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Analiza wlasciwosci mechanicznych kompozytow warstwowych z
recyklatem poliestrowo-szklanym
Streszczenie

Roéznego rodzaju materiaty kompozytowe, w szczegélnosci laminaty poliestrowo-szklane,
sg powszechnie stosowane w przemysle. Stanowig one wazny element konstrukcyjny jednostek
ptywajacych (kadtubow, nadbudéwek, grodzi, przedzialéw, kabin), samolotow, samochodéw,
cystern, motocykli czy roweréw. Wykorzystuje si¢ tez w budownictwie ladowym jako
elementy mostoéw i prety zbrojeniowe. Materialy ter charakteryzuja sie wysoka odpornoscia i
wzglednie dobrymi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi uzyskanymi przy stosunkowo
niskich kosztach wytwarzania. Powszechno$¢ stosowania tego materialu daje asumpt do
dyskursu na temat jego utylizacji. W Polsce kazdego roku produkuje si¢ ponad 80 000 ton
elementow zawierajacych 6w laminat (ok. 845 zakladow produkcyjnych). Generuje to
tworzenie si¢ okoto 2 000 ton odpadow poprodukcyjnych powstajacych obok gotowych
wyrobéw w procesie produkcyjnym. Przyktadowo, w roku 2011, pewna firma z okolic
Trdjmiasta, produkujaca jednostki ptywajace z laminatu, wytworzyla ponad 10 ton odpadow.
W sposob naturalny, po okresie uzytkowania, wyroby tej firmy (podobnie jak innych
przedsiebiorstw produkcyjnych) trafiaja na sktadowiska odpadéw. Dane empiryczne mowia, ze
w Polsce rokrocznie jest ponad 20000 ton tychze odpadow.

Nie ma watpliwosci, ze duza ilo§¢ odpaddéw 1 ich niekorzystny wplyw na srodowisko
motywuje do konkretnych dziatan interwencyjnych. Aktualnie jest wiele metod przetwarzania
owych odpadoéw na pelnowartosciowe produkty. Postep techniczny w recyklingu sprawit, ze
obecnie s3 duze mozliwosci wykorzystania zutylizowanych odpadow na rdznego typu
kompozyty, ktore w nieodlegtej przesztosci, traktowano jako zbedne materiaty.

Z literatury przedmiotu wynika, Ze wspodtczesnie jest wiele sposobow odzyskiwania wtokien
szklanych z odpadow, ktére mozna — z duzym powodzeniem — wykorzysta¢ w produkcji
pelnowarto$ciowego komponentu. Moze on wystepowaé¢ w formie: 1) sproszkowanej jako
rOwnomierne rozdrobnione 1 krdotkie widkna; 2) wydluzonych czastek znajdujacych
zastosowanie w procesie wytwarzania specyficznych wyrobow.

Rozwazne modelowanie i zarzadzanie materiatami odpadowymi, rozumiane jako tzw.
wysoki wskaznik recyklingu, moze spowodowac¢ znaczne obnizenie kosztéw ich sktadowania
1 przetwarzania. Przede wszystkim, pomogloby to obnizy¢ koszty transportu i zmniejszy¢

emisj¢ gazow cieplarnianych. Jak wiadomo, tworzywa sztuczne sg prawie zawsze produktem



powstatym z przerobu ropy naftowej (statystycznie jest to 8% Swiatowe] produkcji ropy
naftowej, z czego 4% wykorzystuje si¢ jako surowiec 1 3-4% jako zrdédta energii niezbednej w
produkcji przemystowej). Wyniki badan naukowych dowodza, ze recykling tworzyw
sztucznych 1 innych odpadéw, wywiera duzy wplyw na ograniczenie skutkéw zmiany klimatu,
a takze zmniejszenie zapotrzebowania na tzw. abiotyczne zasoby 1 znaczne obnizenie
toksyczno$ci zar6wno malych akwendéw morskich, jak i oceandw. Nowoczesne technologie
stwarzaja mozliwo$¢ zmniejszenia energochtonnosci transportu surowcéw koniecznych do
wytwarzania kompozytu i1 przewozu gotowych materialdow konstrukcyjnych, co w efekcie
ogranicza emisj¢ gazow cieplarnianych.

Celem gléwnym badan byto okreslenie wtasciwosci mechanicznych (m.in. wytrzymatosci,
twardos$ci, odporno$ci na obcigzenia udarowe) owego kompozytu, a takze opracowanie
technologii wytwarzania, uzytkowania, sktadowania i recyklingu tego nowego materiatu. Tak
sformutowany cel badan osiagnieto poprzez realizacje nastgpujacych celéw etapowych
(szczegotowych): 1) Ocene jakosci odpadu poliestrowo-szklanego pochodzacego z kadlubow i
nadbudéwek jednostek ptywajacych (np. okretow, statkéw, zaglowcow, jachtow, todzi
ratunkowych itp.) oraz z elementéw konstrukcyjnych pojazdéw mechanicznych, cze$ci maszyn
1urzadzen, tudziez z artykuléw gospodarstwa domowego, odziezy, opakowan i tym podobnych,
2) Opracowanie technologii recyklingu odpadu poliestrowo-szklanego, 3) Okreslenie
wplywu granulatu poliestrowo-szklanego na wlasciwosci mechaniczne nowego kompozytu
(jego zawartosci % oraz granulacji), 4) Zweryfikowanie  mozliwo$ci ~ wykorzystania
tradycyjnych technologii produkcji tworzyw sztucznych w procesie wytwarzania kompozytu z
regranulatem poliestrowo-szklanym, 5) Wyznaczenie parametréw mechanicznych, na
podstawie badah, w szczegdlnosci zas wytrzymatosciowych, korozyjnych, a takze
strukturalnych, 6) Opracowanie wnioskow 1 propozycji dotyczacych dalszego doskonalenia
procesu wytwarzania oraz uzytkowania kompozytu z recyklatem poliestrowo-szklanym.

Podjeto tez probe sformutowania nastepujacej hipotezy ogolne;:

,,Kompozyt z recyklatem poliestrowo-szklanym ma wtasciwosci mechaniczne
petnowartosciowego produktu i moze by¢ budulcem, czy tez materiatem stosowanym na
konstrukcje maszyn, urzqdzen itp.”’.

Zarysowane powyzej przypuszczenie stanowito podstawe konkretyzacji 1 tworzenia
nastepujacych hipotez czastkowych (szczegotowych): 1) Odpady poliestrowo-szklane majg
duzg warto$¢ materialng, finansowa oraz uzytkowa, 2) Odpady poliestrowo-szklane nalezy
poddawaé procesowi recyklingu materialowego, a w ostatecznosci, stosowaé recykling

energetyczny 1 surowcowy, 3) Recyklat poliestrowo-szklany warunkuje wlasciwosci



mechaniczne kompozytu zawierajagcego ten rozdrobniony produkt, 4) Kompozyt z
regranulatem poliestrowo-szklanym mozna wytwarza¢ w zaktadach utylizacyjnych, ktére maja
maszyny i urzadzenia pozwalajace rozdrabniac¢ oraz segregowac odpady z tworzyw sztucznych,
5) Nowoczesne technologie produkcji kompozytu z granulatem poliestrowo-szklanym
pozwalaja uzyskiwa¢ ten produkt, charakteryzujacy si¢ dobrymi wiasciwosciami
mechanicznymi, 6) Zastosowanie entropii metrycznej Kolmogorova-Sinaia pozwala okresli¢
stadium przejsciowe kompozytu z fazy sprezystej do fazy plastycznej, swoistej dla tego
materiatu, 7) Jest potrzeba rozwijania i doskonalenia badan nad procesem wytwarzania
kompozytu z recyklatem poliestrowo-szklanym oraz uzytkowania go w sposob efektywny,
zyskowny i1 nie wywolujacy kontrowersji.

Niniejsza rozprawa doktorska skladajaca si¢ z czg$ci teoretycznej i badawczej, zawiera
weryfikacje zatozonych celéw, a takze hipotezy ogdlnej i hipotez czastkowych. Czesé
teoretyczna jest rezultatem poglebionych studiow nad literaturg przedmiotu. Zawiera zwiezly
opis materialdow kompozytowych, a takze ich komponentow, m.in. kompozytow
konstrukcyjnych, zywic, napetliaczy ziarnistych oraz wldkien wzmacniajacych,
modyfikatoréw zywic. Omawia wiasciwos$ci mechaniczne 1 korozyjne réznych kompozytéw
(w tym tez poliestrowo-szklanych). Syntetyzuje opinie na temat odpaddéw polimerowych oraz
ich wptywu na s$rodowisko przyrodnicze i stan zdrowotny ludnosci. Opisuje sposoby
przetwarzania tego odpadu, okre$lane mianem odzysku energetycznego, recyklingu
surowcowego 1 recyklingu materiatlowego. Zawiera dyskurs na temat recyklingu kompozytu
zarOwno w naszym kraju, jak 1 w o§ciennych panstwach. Pokazuje mozliwosci wykorzystania
owego odpadu w produkcji przemystowej 1 specjalistyczne;.

Cze$¢ badawcza rozprawy jest natomiast rezultatem badan kompozytow warstwowych
zawierajacych recyklat poliestrowo-szklany. Poczatek tej czgsci rozprawy dotyczy metodologii
1 zawiera nastgpujace elementy struktury procesu badawczego: cele badan, problemy
badawcze, hipotezy badawcze, metody badan 1 wyniki badan wiasnych. W ciggu dalszym pracy
scharakteryzowano materiaty badawcze uzyskane za pomoca technologii uzyskiwania
recyklatu poliestrowo-szklanego oraz technologii wytwarzania kompozytow, droga
laminowania recznego i metoda worka prozniowego. Dokonano prezentacji statycznej proby
rozciggania kompozytéw z recyklatem poliestrowo-szklanym, celem okreslenia wtasciwos$ci
mechanicznych przy rozcigganiu. Wyniki zostaly wykorzystane do okreSlenia granicy
plastycznej materialdw kompozytowych, metoda entropii metrycznej Kolmogorova-Sinaia.
Przedstawiono metodyke oraz wyniki badan, takich jak: udarno$¢ (oraz z nig zwigzana kinetyka

zniszczen), zginanie trojpunktowe, twardo$¢, starzenie kompozytéw. Podjeto tez sie



zagadnienia badan mikroskopowych, z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego i
optycznego.

Przeprowadzone badania, otrzymane wyniki i ich analiza pozwolity na sformulowanie
nastepujacych wnioskow: 1) Sa duze mozliwosci pelnego zagospodarowania odpadow
poliestrowo-szklanych eliminujacych zanieczyszczenie oraz ograniczajgcych ilosci tych
odpadow 1 ich destrukcyjny wptyw na $rodowisko naturalne; 2) Przetworzone odpady
poliestrowo-szklane moga by¢ catkowicie wykorzystane do wytwarzania nowych materialow
konstrukcyjnych; 3) Zawartos¢ recyklatu poliestrowo-szklanego w kompozycie wywiera
wplyw na jego wilasciwosci mechaniczne 1 warunkuje jego zastosowanie na elementy
konstrukcyjne; 4) Zawarto$¢ recyklatu do 15% w kompozycie, pozwala go stosowaé w
konstrukcjach poddanych duzym obcigzeniom; 5) Materiaty kompozytowe wytwarzane metoda
worka prézniowego zawierajace do 15 % recyklatu, wykazuja wyzsze wlasciwosci
mechaniczne od materialdow o podobnej zawartosci recyklatu, ale uzyskiwanych metoda
laminowania recznego; 6) Zastosowanie metody entropii metrycznej Kolmogorova - Sinaia

pozwolito na okreslenie granicy plastycznosci kompozytow.



