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Dobor materiatu osnowy na hybrydowe materiaty kompozytowe
z udzitem recykltow

Streszczenie: Wybdr odpowiedniej osnowy w procesie wytwarzania laminatéw jest bardzo waz-
nym elementem technologicznym. Prawidtowo dobrana osnowa najczesciej w rozpatrywanym typie
kompozytow: Zywica powinna spetniaé zatozone cechy wytrzymatosciowe, by¢ odporna na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych, doskonale pokrywaé i scalac faze umocnienia i by¢ tatwq w przetwarza-
niu. Z drugiej strony powinna réwniez spetnia¢ wymagania norm i wytycznych dotyczqcych sro-
dowiska oraz BHP, a jej cena powinna by¢ dostosowana do zatozonego poziomu ekonomicznego.
W niniejszej pracy przedstawiono najpopularniejsze rodzaje Zywic stosowane w technologiach
kompozytéw wraz z zestawianiem ich wad i zalet. Na podstawie analizy charakterystycznych cech
Zywic wytypowano rozne materialy na osnowe laminatéw polimerowych. Celem pracy bylo opisanie
wynikow badan dotyczacych zagadnien zwigzanych z wptywem materiatu osnowy na wlasciwo-
$ci kompozytow z recyklatow i hybrydowych kompozytéw recyklatowych. Wytworzono kompo-
zyt zawierajgcy recyklatowq pianke poliuretanowq o osnowie z Zywicy poliestrowej i epoksydowej
oraz hybrydowy kompozyt wzmacniany recyklatowq piankg poliuretanowq i wkdknem szklanym,
0 osnowie z Zywicy poliestrowej i epoksydowej. Poréwnano réwniez wlasciwodci fizyko-chemiczne
wytwarzanych materiatow.

Stowa kluczowe: kompozyty, recyklaty, pianka poliuretanowa, Zywice poliestrowe, epoksydowe

SELECTION OD MATRIX MATERIAL FOR HYBRID COMPOSITES WITH
RECYCLED PARTICIPATION

Abstract: The choice of proper resin in the manufacture of laminates critical. Properly selected resins
should: comply with the assumed strength and fatigue related parameters; be resistant to external
factors; perfectly cover the reinforcement phase; be suitable for easy processing. On the other hand, the
composite resin should also meet requirements of standards and guidelines relating to the environment
and occupational safety, and its price should not exceed an adopted range.

This work presents the most common types of resins, indicating their advantages and disadvantages.
Based on the analysis of the characteristics of various resins, those suitable for the matrix material are
pointed out. This study aims at analyzing the results of research on the influence of matrix material
on properties of recyclate composites and hybrid composites. One type of the manufactured composite
contained recycled polyurethane foam with the matrix of polyester and epoxy resin, the other was
a hybrid composite with recycled polyurethane foam and glass fiber and polyester and epoxy resin
matrix. The physico-chemical properties of the materials have been compared.

Keywords: composites, recyclate, glassfibre, polyurethane foam, polyester resin, epoxy resin

1. WPROWADZENIE koniecznos¢ zagospodarowania odpaddw po-
produkcyjnych i pouzytkowych w sposob eko-

Powszechne  stosowanie  kompozytow logicznie dopuszczalny [1-3]. Liczbe odpadéw

0 osnowie polimerowej, powoduje wytworze- mozna zmniejszy¢, ponownie je wykorzystu-
nie kilkaset tys. ton odpadéw. Niesie to za soba  jac np. poprzez recykling materiatowy [2]. Ten
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sposob przetworzenia materialu odpadowego
powoduje zmniejszenie obciazenia srodowiska
naturalnego, oraz pozwala na otrzymanie no-
wych materiatéw, ktore moga by¢ stosowane
do produkcji wyrobdéw technicznych, zastepujac
stosowane obecnie materialy pierwotne.

Aby wytwarzany kompozyt zawierajacy recy-
klat posiadat korzystne wiasciwosci, niezbedne
jest dobranie odpowiedniego materiatu osnowy.
Okreslenie na samym poczatku produkcji ocze-
kiwanych cech wytrzymatoSciowych, zmecze-
niowych, odpornosci na dzialanie czynnikéw
zewnetrznych, fatwosci w przetwarzaniu oraz do-
skonatym pokryciu i zespoleniu fazy umacniajacej
kompozyt powoduje optymalne dobranie zywicy
do wybranych celéw. Dodatkowym kryterium
przy wyborze osnowy jest spelnianie przez nig
okreslonych norm, wymagan BHP czy wytycz-
nych dotyczacych ochrony srodowiska. Kolej-
nym, aspektem ekonomicznym jest cena zywicy,
ktora powinna by¢ na okreslonym poziomie [4-6].

Tab. 1. Wady i zalety zywic [6-12]
Tab. 1. Advantages and disadvantages of resin [6-12]

Celem pracy jest opisanie wyniki badan do-
tyczacych zagadnien zwigzanych z wplywem
materialu osnowy na wytwarzanie kompozy-
tow recyklatowych i hybrydowych kompozy-
tow recyklatowych. Zaprezentowano réwniez
wilasciwosci  fizyko-chemiczne wytwarzanych
materialéw tj. gestos¢, nasiakliwos¢, udarnosc
oraz wytrzymatos¢ na rozciaganie.

2.DOBOR MATERIALU OSNOWY

Obecnie w technice dominuja kompozyty
o osnowach polimerowych. Wsrdéd kompozy-
tow konstrukcyjnych przewazaja obecnie mate-
rialy o osnowach duroplastycznych. Najczesciej
stosowanymi duroplastami sa zywice: polie-
strowe (gldwnie nienasycone), winyloestrowe
czy tez epoksydowe [5-12].

Wszystkie te materialy majq wiele wspolnych
cech, lecz kazdy ich typ ma indywidualne cha-
rakterystyczne wiasciwosci. Wedtug definicji

MATERIAL ZALETY WADY
Utwardzona zywica wykazuje doskonala wytrzymatos¢
zmeczeniowa i odpornosé na mikropekniecia Wyzsza cena
Bardzo dobre wtasciwo$ci mechaniczne. Bardzo dobrze Utwardzanie oraz dotwardzanie
Zywica przylega do widkien, nie jest wymagany nadmiar zywicy (temp. Ok 50 °C)
epoksydowa Wysoka odpornos¢ na dziatanie temperatury i wody Stosunek mieszania sktadnikéw
Maly skurcz materialowy. Nizsze naprezenia wewnetrzne, jest parametrem krytycznym
dtuzsze utwardzanie (wigkszych elementdw) Wymagane szkolenie pracownikdéw
Brak substancji lotnych
Niska temperatura oraz szybki czas uthflrdzama Wysoka zawartoé styrenu, palnosé
kontrolowany przez ilos¢ akceleratora/katalizatora oraz .,
Zywica latwa w przetwarzaniu Wysok.a podatn.osc Na 0SMoze
. . ‘. . . i absorpcje wody
poliestrowa Podwyzszona odpornos¢ na dziatanie . .
wody zywic izoftalowych Duzy skurcz materiatu
Niska cena Umiarkowane wtasciwo$ci mechaniczne
Wysoka zawartos¢ styrenu (>30%)
Wyzsze niz zywic poliestrowych wtasciwosci mechaniczne,| Cena wyzsza niz zywic poliestrowych
wieksza twardos¢ i sprezystos¢ Duzy skurcz materiatu
Zywica Wyzsza niz zywic poliestrowych odpornos¢ Wymaga dotwardzania dla
winyloestrowa na dziatanie wody polepszenia wasciwosci
Wysoka odpornos¢ chemiczna/korozyjna Przyczepnos¢ do innych, juz utwardzonych
Zmienny czas reakgji, krotki czas utwardzania elementow duzo ponizej ideatu, nie jest
idealna dla napraw.
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zywica [13] jest to ,nierozpuszczalna w wodzie
substancja z bezpostaciowymi i/lub czastkowo
krystalicznymi mieszaninami nielotnych zwiaz-
kow organicznych- terpenoidow (tzn. kwasoéw
zywicznych i ich pochodnych) oraz zwigzkow
fenolowych (kwasoéw fenolowych, fenoli)”.

Najakos$¢icechy zywic maja wpltyw sktadniki
dodawane na poczatku produkgji. Wplywaja one
na sposob w jaki zywica zachowuje si¢ podczas
sieciowania oraz jakimi wiasciwosciami bedzie
charakteryzowat utwardzony laminat [6-9].

W tabeli 1 zestawiono najczesciej prezento-
wane wady i zalety tych materialéw [6-12].

Na podstawie danych literaturowych [6-12]
w tabeli 2 przedstawiono poréwnanie najwaz-
niejszych wlasciwosci zywic poliestrowych,
epoksydowych i winyloestrowych.

Zywice poliestrowe ze wzgledu na duzy
skurcz materiatu sg stosowane przy produkcji
form posiadajacych mata wytrzymatos¢ mecha-
niczna, przeznaczonych do laminowania recz-
nego. Ostatnio na rynku pojawily sie¢ zywice
poliestrowe niskoskurczowe, ktore sa przezna-
czone do szybkiej produkcji form, tzw. rapid
tooling system [7-9].

Tab. 2. Wlasciwosci zywic[6-12]
Tab. 2. Properties of resin [6-12]

Zywice i zelkoty winyloestrowe w poréwna-
niu z poliestrowymi, wyrdzniaja sie lepszymi
wiasciwosciami wytrzymatosciowymi i duzo
mniejszym skurczem. tacza one w sobie cechy
zywic poliestrowych tj. dobrej zwilzalno$ci wy-
pelniaczy mineralnych, dobrej przesycalnosci
maty szklanej, tatwosci w przetwarzaniu oraz
epoksydowych tj. wysokiej chemoodpornosci
na dzialanie réznych srodowisk. Dzigki tym
wiasciwosciom winyloestry wykorzystuje si¢ do
wytwarzania form do wyrobdw o wiekszej do-
ktadnosci wymiarowej [7].

Poréwnujac zywice winyloestrowe i poliestro-
we z zywicami i zelkotami epoksydowymi mozna
stwierdzi¢, ze po utwardzeniu posiadaja one ko-
rzystne wlasciwosci tj.: wyzsza odpornosé na dzia-
fanie rozmaitych czynnikéw chemicznych, wilasci-
wosci elektryczne i wytrzymalosciowe, minimalny
skurcz technologiczny. Dlatego najczesciej sa one
wykorzystywane do budowy form do wyrobow
o duzej doktadnosci wykonania. Dodatkowo do
produkgji form wykorzystywanych w procesach
wysokotemperaturowych  (technologie:  infuzji,
RTM) i przystosowanych do duzej liczby formo-
wan wykorzystuje sie zywice epoksydowe [7,10].

Cecha uzytkowa Poliestrowa Winyloestrowa Epoksydowa
Wytrzymalosc na rozciaganie (MPa) 35-80 50 -80 40-130
Sztywnos¢ (GPa) 2,0-4,0 3,0-35 3,0-4,0
Wytrzymatos¢ na zginanie (MPa) 80-130 120 -140 110- 130
Zakres temperaturowy (C) 55-100 95-130 120+
Skurcz liniowy materiatu (%) do9 do7 do?2
Lepkos¢ (mPas) 25°C oroen sammses sy | eowana 300 - 1500+
Latwos$¢ przetwarzania +H ++ +
Zapach Silny (styren) Silny Staby (aminy)
Absorpcja wody + ++ +++
Podatnos¢ na osmoze - ++ -+
Cena Najtanisza Srednia Najdrozsza

*+++ najlepsza, ++ $rednia, + najgorsza
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3. MATERIAL BADAWCZY

Do wytworzenia kompozytow z udziatem re-
cyklatéw jako materiat osnowy zastosowano:

a) zywice epoksydowa Epidian 5 wraz z utwar-
dzaczem Z1, w proporcjach 10:1;

b) zywice poliestrowa Polimal 1094 wraz z utwar-
dzaczem Metox 50W, w proporcjach 100:1.
Jako napelniacz (umocnienie) zastosowano:

a) twarda pianke poliuretanowa (PUR) - pozyska-
na w wyniku demontazu frakcji lekkiej z kom-
pozytow typu sandwich pochodzacych z prze-
mystu morskiego (posta¢ proszku (rys. 1a));

b) ciete wiokno szklane, dtugosc ok. 3 cm (rys. 1b).

Rys. 1. Faza umocnienia badanych materiatéw
kompozytowych: a) PUR, b) widkno szklane

Fig. 1. Reinforced for recyclate hybrid composites:
a) PUR, b) fiberglass

Wytworzono kompozyt o osnowie z zywi-
cy poliestrowej zawierajacy recyklatowa pian-
ke poliuretanowa oraz hybrydowy kompozyt
0 osnowie z zywicy poliestrowej wzmacniany
recyklatowa pianka poliuretanowa i wioknem

Tab. 3. Skiad badanych materialéw
Tab. 3. Composition of tested materials

szklanym. Sktad badanych materiatléw oraz rodzaj
zastosowanej zywicy przedstawiono w tabeli 1.

Do wytworzenia materiatu badawczego za-
stosowano metode mieszania z réwnoczesnym
wprowadzeniem czastek napetniacza do ciekle-
go materiatu, a nastepnie w sposdb grawitacyjny
zalano formy sylikonowe.

4 METODYKA I WYNIKI BADAN

Gestos¢ wytworzonych kompozytéw ozna-
czono za pomocg metody hydrostatycznej — wg.
normy PN-EN ISO 1183-1:2013-06. Badanie prze-
prowadzono w temperaturze 23°C. Oznaczenie
absorpcji wody przeprowadzono metoda wago-
wa. Metode te wybrano z racji jej szerokiego roz-
powszechnienia w literaturze $wiatowej, a takze
krajowej oraz uznanej jako metode wtasciwa (re-
komendowang) do prowadzenia badan porow-
nawczych dla réznych materiatéw. Jest to metoda
objeta norma PN-EN ISO 62:2008. Skurcz pier-
wotny okreslono metodq objetosciowa zgodnie
z PN-EN ISO 3521:2002. Oznaczenie udarnosci
metoda Charpy przeprowadzono zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 179-1:2010. Oznaczenie wykona-
no, dla probek bez karbu w postaci belek typu 2.
Oznaczenie wytrzymalosci na rozciaganie wyko-
nano zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1,2:2016.
Zestawienie usrednionych wynikéow dla wy-
twarzanych materialéw przedstawiono w tab. 2.

Ly R st Zavrosezyvcy | FOC | SN e
& [% wag.] [% wag.]
1 Epoksydowa 100 - - E0
2 Epoksydowa 95 5 - KE5
3 Epoksydowa 95 2,5 2,5 HE5
4 Poliestrowa 100 - - Po
5 Poliestrowa 95 5 - KP5
6 Poliestrowa 95 2,5 2,5 HP5
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Tab. 4. Zestawienie wlasciwosci przykladowych materialéw kompozytowych zgodnie z [ 14-18]

Tab. 4. Comparison of properties of exemplary composite materials according to [14-18]

Lp. | Wlasciwoséci | Jedn. E0 KE5 HES5 Po KP5 HP5
1 Gestosé g/em® | 1,18¢0,01 | 1,060,02 | 1,11:0,02 | 1,14:0,03 | 1,07:0,02 | 1,09:0,01
2 | Nasiakliwo$é | %  |0,291+0,004| 0,375:0,014 | 0,424+0,006 | 0,742+0,009 | 0,814£0,007 | 0,831+0,012
3 Udarnosé Jlem? | 1,33:0,02 | 0,99:0,03 | 1312001 | 1,00:0,03 | 072:0,02 | 0,97+0,01
4 I‘;‘;’;‘Z;Zl‘:g*";‘r’sz MPa 4543 2342 5243 3544 1742 4144

5 Skurcz % | 1,924¢0,08 | 1,82¢0,09 | 1,74:0,11 | 7312023 | 683022 | 6,7420,21

Dodatek 5% wag. wtornego poliuretanu
do zywicy niezaleznie od materialu osnowy
powoduje obnizenie gestosci. To korzystne
zjawisko pozwala na zmniejszenie masy pro-
dukowanych elementéw o ok. 10% dla zy-
wicy epoksydowej oraz o ok. 6% dla zywicy
poliestrowej, wynika to z bardzo niskiej masy
wlasciwej poliuretanéw. Widac tez, ze wpro-
wadzenie do materialu osnowy dodatkéw
w postaci pianki PUR oraz widkna szklanego
sprzyja absorpcji wody, spowodowane jest to
najprawdopodobniej brakiem koherencji gra-
nicy miedzyfazowej. Jednak ze wzgledu na
charakter zywicy poliestrowej, kompozyty na
jego bazie charakteryzuje si¢ wigeksza nasiakli-
woscia od kompozytéw o osnowie epoksydo-
wej. Warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie,
ktora w przypadku wigkszosci zastosowan ma
kluczowe znaczenie ulegly obnizeniu wraz
z dodaniem recyklatu PUR, zarowno dla zy-
wicy epoksydowej (o 48%), jak i poliestrowej
(0 52%). Jednoczesnie zmalata udarnos¢ o 22%
dla kompozytu o osnowie epoksydowej oraz
0 25% dla poliestrowej. Jednak w przypadku
kompozytu hybrydowego, zawierajacego 5%
wag. wtornej pianki PUR oraz witdkna szkla-
nego, dodatek ceramiki czesciowo kompensuje
pogorszenie wlasciwosci wynikajace z zasto-
sowania tylko recyklatu PUR.

Poréwnujac wytrzymatos¢ wilasciwa (wy-
trzymalo$¢ na rozcigganie odniesiona do ge-
stosci materiatu) mozna zaobserwowac ponad
20% wzrost tego parametru dla kompozytu hy-

brydowego w poréwnaniu do czystej zywicy

zaréwno epoksydowej jak i poliestrowej. Zaob-

serwowano rowniez, ze dodanie do materialu
osnowy wiokna szklanego lub pianki poliureta-

nowej zmniejsza skurcz materiatu nawet o ok 8%.

5.PODSUMOWANIE
Analizujac mozna
stwierdzié, iz:

- jest mozliwe wykonanie, o zadowalajacej
spojnosci i dobrej jakosci kompozytéw ze
sktadnikow wtornych o osnowie z zywicy
(poliestrowej i epoksydowej);

- material odpadowy mozna zastosowac jako
napetniacz do hybrydowych materiatlow
kompozytowych;

— dodanie odpadéw w postaci pianki (PUR)
znacznie zmniejsza mase produkowanych
elementéw;

— rodzaj osnowy wplywa na wlasciwosci fizy-
ko-chemiczne (gesto$¢, nasiakliwo$¢, udar-
no$¢, wytrzymalos¢ na rozciaganie, skurcz),
zardwno kompozytéw zawierajacych tylko
pianke recyklingowa, jak i materiatéw hybry-
dowych;

- najlepszymi wlasciwo$ciami mechaniczny-
mi (wytrzymato$¢ na rozciaganie i udarnosc)
sposrédd badanych kompozytdw cechuja sie
kompozyt hybrydowy na osnowie zywicy
epoksydoweyj;

- dodanie napelniacza w postaci pytu z pianki
PUR zmniejsza skurcz materiatu;

otrzymane wyniki,
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- hybrydowe materialy kompozytowe wy-
twarzane na bazie obu Zywic wykazuja za-
dowalajace wtasciwosci uzytkowe.
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