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Nowoczesne materiaty kompozytowe
do produkcji sprzetu sportowo - rekreacyjnego

Kompozyty, spet sportowy,

Streszczenie

Pierwsze kompozyty polimerowezywane w przenfie rekreacyjnym byly wytwarzane 2z polimerow
termoutwardzalnych, gtéwnigwic poliestrowych i epoksydowych wzmacnianych netgk szklanymi. W ostatnich latach
nasgpit znaczny rozwdéj wytwarzania kompozytdw na padstaermoplastow oraz zastosowazmocnigé z wiokien
karbonizowanych, aramidowych, organicznych wiékiaturalnych. Oczekujegize nowoczesne materialy kompozytowe
wykorzystywane w budowie sgiz sportowo - rekreacyjnego nieedy oddziatywaly negatywnie ndrodowisko
oraz byly tatwe w recyklingu. Materialy te powinmywniez wykazywa zblizong lub lepsz wytrzymatdé w poréwnaniu
Z materiatami konwencjonalnymi.

W pracy oméwiono nowoczesne materialy kompozytaywanme do produkcji spgiu sportowo — rekreacyjnego
(np. todzi, nart, rowerdw czy rakiet tenisowych).

ADVANCED MATERIALS IN SPORTS NAD LEISURE EQUIPMENT

Abstract

The first polymer composites used in the leisudristry were made from thermosetting polymers, maolyester
and epoxy resins reinforced with glass fibres. égent years there has been considerable developofectmposites
based on thermoplastics and application of carbeaifibre reinforcements, aramid, organic naturdiré. It is expected
that modern composite materials used in the constm of sports and leisure equipment not have dwneese effect
on the environment and are easy to recycle. Theaterials should also exhibit similar or greater estigth
than conventional materials.

In this paper characteristics of modern compositaterials used to production sports and leisure igaent
(such as boats, skis, bicycles and tennis racketgesented.

1. WSTEP

Wartas¢ $wiatowej sprzeday produktdw sportowych w 2006 roku wynosita 250dribw $, a w 2015 roku aginie
wartas¢ 303 biliony dolaréw $ wedtug raportu Global Indysfnalysts, Inc [1]. Cigly wzrost zapotrzebowania na sgrz
sportowy wptywa na rozwéj nowych materiatéw i ichopeséw produkcji. Pogd w dziedzinie materiatéw znagzo
zmienit sprzt sportowy i rekreacyjny. Naty pamktaé, ze projektupc taki sprzt nalezy dobier& materiaty
0 nastpujacych wi&ciwosciach: matej gstasci, duzej wytrzymataci, plastycznéci i twardaci oraz o niskim koszcie
wytwarzania.

Na pocatku do produkcji sprgu sportowego i rekreacyjnego bytyywane nasfpujace materiaty: drewno, sznurek,
kauczuk, nagpnie metale, polimery, ceramika a dzisiajywa st gtéwnie kompozytow. Do korzystnych cech
ogolnotechnicznych kompozytéw, oprécz ichzejuwytrzymatdci, zalicza si:

- swobod ksztattowania produktu pod wzglem rozmiaréw, dowolnie stopniowanej gr&bip mazliwosci tworzenia

integralnych otworéw oraz wtopienia elementéw nwiaich,

- gladkai¢ powierzchni (utatwiajca utrzymanie czyskei) i mozliwos¢ regulowania faktury produktu,

- wysoky zywotnas¢ starzeniowo-korozyy odporndé¢ na dziatanie bakterii,

- ponad dwudziestoletpirwaltos¢ wigkszasci cech fizycznych,

- niska pochfanialné¢ wody,

- amagnetycznig.

Kompozyty shia wiec do otrzymania 7 z 10 produktéw sportowych i raksgnych. Szklane i eglowe wzmocnienia
w kompozytach (pojedyncze jak i hybrydowe z innywidknami) zastpity drewno i metal w wdkach, rakietach
tenisowych, wiostach, masztach, hokejowych kijachramach rowerowych. W 2011 roku w Europie produkcja
kompozytébw wzmacnianych witéknami szklanymi wynosiig049 milionéw ton, ze czego 14% zastosowano
do otrzymania sprzu sportowego (Rys.1.) [1]. Natomiastiatowa produkcja widkien gglowych w 2010 roku wynosita
33 tys. ton., a 12-13%, w zateosci rodzajuzywicy, zostato uyte do produkcji sprgu sportowego (Rys.2.) [2].
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Rys 1. Zastosowanie kompozytéw wzmacnianych widlszanymi w Europie w 2011 roku. [Witten E.: THheropean
GRP market, AVK, September 2011.]
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Rys.2. Zastosowanie witokiereglowych a) zzywicg epoksydowa i/ lub fenolew b) z zywicq poliestrow; [Jahn B.:
The global CRP market, CCeV, September 2011.]

W Polsce, wedtug Polskiej Izy Przemystu Jachtowedgportdow Wodnych, dziata okoto 900 firm w przedtey
jachtowym i rocznie sprzedapkoto 17000 jednostek ptywggych, z czego 95% produkcji jest eksportowana$2pcuje
sie, ze roczna produkcja kompozytéw w Polsce wynosi &) tgn i gtéwnie ukierunkowana jest na budo@achtow i
todzi wykonanych zywicy poliestrowej i wtdkien szklanych [4].

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW STOSOWANYCH DO PRODU KCJI SPRZETU SPORTOWEGO
| REKREACYJNEGO

Gtownymi skladnikami kompozytdbwasosnowa oraz wzmocnienie. Obecnie dominkpmpozyty o osnowach
polimerowych, ktére stanowiponad 90 % zastosowadych materiatlow. \&f6d polimerowych kompozytow przeweaga
materiaty o osnowach duroplastycznychis
- nienasyconeywice poliestrowe (najtesze, ponad 80 % osndéw duroplastycznych);

- zywice winyloestrowe (posiadgie zwikszor chemoodporn);
- zywice epoksydowe.

Osnowy termoplastyczne (np. polietylen, polichlokekylu) systematycznie zwkszaph swoj udziat w materiatach
kompozytowych, ze wzgtlu na lepsz podatné¢ na recykling.

Wzmocnieniem polimerowych kompozytow dzielg sia ziarniste i wtokniste. Zastosowanie wiokien kdompozytéw
pozwala podwyszy¢ wskaniki wytrzymatasci materiatu. Do najeZciej stosowanych widkien nalg

- wtokna szklane (okoto 90% cdlo wzmocnié widknistych),

- wtdkna weglowe i grafitowe,

- wtdkna aramidowe (Kevlar),

- widkna polietylenowe, wiékna poliestrowe,

- widkna naturalne.

Widékna mog by¢ utozone w jednym kierunku, tkane lub atme dowolnie np. maty zawiesgych nietkane i
przypadkowo zorientowane wtéknazho powiazane.

W celu obnienia masy kompozytéw wprowadzono konstrukcje pemitdwe tzw. ,sandwicz” z rdzeniem w postaci
spienionego polimeru np. Divinycell (DIAB) (Rys.a3.[5] lub z rdzeniem w ksztaicie plastra miodu .(INomex
Honeycomb, Kevlar™ Honeycomb ) (Rys.3.b) [6].
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Rys.3. Konstrukcje przektadkowe a) z rdzeniem wapiospienionego polimeru z polichlorku winylu lapz rdzeniem o
strukturze plastra miodu [http://www.corecompositesn/composites/core/honeycomb/nomex/,
http://www.diabgroup.com/europe/concept/e_conceptnil]

Ostatnio te coraz czsciej stosuje si kompozyty hybrydowe, w ktérych kolejne warstwyrsiwia tkaniny z rénego
rodzaju wtdkien zarowno szklanycheglowych czy aramidowych jak i termoplastycznych eaguralnych.

Zasadniczym warunkiem otrzymania zamierzonychéeweosci kompozytéw jest odpowiednie zygianie ze sab
osnowy i wtdkien. Powizanie m¢dzy sktadnikami kompozytu zatg od wielu czynnikéw, m.in. od charakterystyki obu
materiatow, sit adhezji powierzchni spoiwa i wzmigena, obecnéri wad w postaci gcherzy i gknigé.

2.1 Spoiwo

Najczsciej spoiwem g roznego typu polimery: duroplasty lub termoplasty. @barze spoiwa w diym stopniu
decyduje temperatura pracy. Najbardziej rozpowszede i najtasze § kompozyty z polimeréw termoutwardzalnych.
Na pocatku byta wywana ortoftalowazywica poliestrowa (nadal stosowana w polskich zdédh), potem izoftalowa i
winyloesterowa i coraz ezciej zywica epoksydowa. Zastosowarrgwic epoksydowej zmniejsza mgas poprawiajca
wytrzymatai¢ kompozytéw. Mimoyze jest ona drisza to posiada nagiljace zalety:

- lepsze wihéciwosci adhezyjne (zdolng taczenia ze wzmocnieniem),

- bardzo dobre wiziwosci mechaniczne (szczegdlnie wytrzymigto twardaic),

- wzmacnia odporrig na zngczenie i mikrogknigcia,

- zmniejsza wpltyw degradacji wody na pogorszenieitvosci w skutek penetraciji,

- zwigksza odporn& na osmog (degradagj powierzchni w skutek przenikalgg wody).

Polimery stosowane jako spoiwo ama modyfikow& chemicznie w celu spetnienia niektérych wymagdednak
czasem modyfikacja np. w celu redukcji emisji nigliecznych zwizkéw (np. styrenu) powoduje olienie odporngi
na hydroliz materiatéw (powstajpecherze), co jest niegadane w sprgcie wodnym. W zwizku z obecnécia styrenu
(ok. 30-40%) wzywicach poliestrowych wai aktualny jest problem zmniejszenia emisji styr@odczas przetworstwa
tych zywic. Na rynek wprowadzasiywice poliestrowe o obaonej emisji styrenu (LSE). W Polsce producentgmvic
poliestrowych g Zaklady Organiczne — Sarzyna S.A., w ktérych pkbguPolimal oznaczone literA sa zywicami
ekologicznymi o obriionej emisji styrenu. W celu zmniejszenia emisjirastys mana doda parafirg i dimeryzowane
kwasy ttuszczowe lub zmniejszparowanie styrenu poprzez zastosowanie amidow duwaisiszczowych i soli kwasow
tluszczowych z metalami dwuwastdowymi [7]. Ograniczenia setenia emisji styrenu w powietrzu w czasie
przetworstwa kompozytéw zywicy poliestrowej zwizane jest z toksyczioa styrenu. Badania medyczne wykazaty, ze
diugotrwale dziatanie par styrenu na organizm lugmkvoduje pogorszenie funkcjonowania uktadu neregey a take
wywotuje podranienie oczu, skory i gérnych drog oddechowych.

W ostatnich latach coraz gziej stosowaneasspoiwa termoplastyczne, ze wadli na wysz, odporndé na gkanie
nawet przy wyszych temperaturach. Jednogre stosunkowo prostsze jest przetwérstwo termbydasych
kompozytéw i ich fatwiejszy recykling.

2.2 Wzmocnienia

Najstarszym i najbardziej rozpowszechnionym wzmegig 8 widkna ze szkla glinowo-borowo-krzemowego (typu
E), charakteryzuce s¢ odporndcia na wod i wilgoé. Wzrost wigciwosci termicznych, elektrycznych i
wytrzymataiciowych uzyskano stosig inne typy widkien szklanych orgzodki modyfikupce w celu poprawy adhezji
wiokien z zywica. W Polsce jednym producentem Krosnieniskie Huty Szkla Krosno S.A. Wadednak widkien
szklanych jest ich stosunkowo wysokesw@é (2,5g/cmi), co powoduje wzrost masy otrzymanych z ich matéw,
czesto stosowanych do produkéjodkéw transportu, a to wie sk z wigkszym zuyciem paliwa. Inny problem stanoyvi
odpady pouytkowe kompozytéw z wibknem szklanym, gdyo ich spaleniu wtékno szklane pozostaje. Steatradttyva
jest zastosowanie widkien naturalnychestgsci okoto 1,5 g/cmy ktére bardzo tatwo sispalaj.

Widkna weglowe i grafitowe, mimo wysokiej ceny, ¢#o stosowaneasdo otrzymania kompozytéw o gej
wytrzymaladici. Maja duza odpornd¢ cieplm i chemiczm i mak gestos¢. Do produkcji widkien wglowych potrzebny
jest substrat organiczny np. techniczne witéknogiolilonitrylowe (PAN).

Najbardziej rozpowszechnionym witdknem organicznyest jpoliamid aromatyczny o nazwie handlowej Kevlar.
Wlékna z aromatycznych poliamidowa sekstremalnie mocne i dlategoa sstosowane do produkcjzagli (o
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charakterystycznymidttym kolorze) oraz olinowania i kadlubow lodzi. Ieay pamktac, ze te widkna g wrazliwe na
promieniowanie UV.

Widkna bazaltowe magby¢ alternatywy dla widkien szklanych, gdymaja wiksz o 15-20% wytrzymakd na
rozcipganie i wikszy modut spgzystcici, a take lepsza odpornd¢ na chemikalia i szerszy zakres temperatury
eksploatacji. Widkna bazaltowe ®ezpieczne dldrodowiska i nietoksycznegsodporne na promieniowanie UV oraz
mikroorganizmy. Z tego wzgtlu & stosowane do produkcji todzi. W technologii BLX MBON uzyskano ztote wtdkna
bazaltowe, ktére postylty do produkcji rakiet tenisowych, d&i doskonatym wiéciwosciom przeciwdziatania
wibracjom i drganiom [8].

Widkna wysokosprawne termoplastyczne poliestenjetémnowe (PEEK firmy Zyex) [9] ska do produkcji rakiet
tenisowych oraz jako wzmocnienia do kompozytéw tastastycznych. Chrogione widkna wglowe, z ktérymi g
uzywane. Tkaniny z tych widkien posiaddjardzo dobra odksztatcakto

Widkna boru nales do najbardziej wytrzymatych i najsztywniejszyclulatego znalazly zastosowanie w technice
lotniczej, a mog by¢ tez wykorzystane do produkcji spiter sportowo — rekreacyjnego.

3. PRZYKLADY WYKORZYSTANIA KOMPOZYTOW DO PRODUKCJI  SPRZETU SPORTOWEGO
REKREACYJNEGO

Najbardziej popularne wykorzystanie kompozytéw jesprodukcji rekreacyjnych todzi (Rys.4.) [10], @ dzkki ich
szczegllnej odporioi na korozje i twardéi. Stopniowo wzrasta diugd kompozytowych todzi, osgajac juz nawet
90 m, a w 2020 roku spodziewargt@dzie o dugéci nawet 160 m.

Rys.4. Jeden z pierwszych katamaranéw MacArthuylsomany z wiokien gglowych, ktory oplyst zieme w ciggu 71
dni, 14 godzin, 18 minut i 33 sekund [Marsh G.:yg@rs of reinforced plastic boats, Reinforced ptastOctober 2006,
16-19.]

Innym znanym zastosowaniem kompozytdbw w sporeiewsglowe rowery. Rama roweru skladeae s zywicy
epoksydowej wzmocnionej wioknami, co wplywa na Etywnd¢ i lekkos¢. Szwajcarska firma BMC [11]
wyprodukowaty rower ,Pro Machine” na Tour de Frarcevdkien weglowych o masie mniejszej mnil kg (Rys.5.a)
Weglowe wtdkna w rowerach byty jlzastosowane przez brytyjséiruzyne na Olimpiadzie w Atenach w 2004 roku (Rys.
5.b).

Rys.5. a) Rower z epoksydowego kompozytu z widkegiowym "Pro Machine” firmy BMC b) rower z wiéknami
weglowymi, na ktérym wygrano vgig na Olimpiadzie w Atenach w 2004 roku
http://www.composites.ugent.be/home_made_complsitegosites_in_daily_life.html]

W 2006 roku sprzedano okoto 4,7 milionédw kompozyolw par nart i 1,36 milionéw snowboardéw. Sprzedart
zjazdowych jest 6,5 razy wkszy od nart biegowych. Firma Audi Carbon Ski (N&mn[12] wyprodukowata narty z
drewnianego rdzenia, warstwy aluminium i tytanu ddwanych laminatem z ukierunkowanym wiéknenaglowym,
ktére nadaly odpowiedaisztywndc¢ (Rys. 6.).
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W

Rys.6. Narty firmy Audi Carbon Skis z drewnianya@erdem i powtokami aluminium oraz i tytanppokryte laminatem z
witéknem wglowym [Carbon Fibre market poised for expansioeinforced plastics march/april 2011 26-31]

4. NOWE TRENDY W PRODUKCJI SPRZETU SPORTOWEGO | REKREACYJNEGO

Od wielu lat otrzymywaneastkaniny z wtdkien naturalnych, ktére mpgostey¢ do wyrobu kompozytéw. Mimo
proekologicznych zalet stosowanie witdkien naturelnygranicza brak powtarzakw i bardzo mat wytrzymatac.
Znane jest wykorzystanie wiékien naturalnych w apméniu z polimerami do produkcji mniej odpowiedaiath
elementow pojazdéw np. nadkoli, pokrywy silnikeakze wretrza kabin (,, zielony mercedes”).

Prowadzi s wiele prac nad zastosowywaniem biokompozytéw dmpkcji przyjaznych dlarodowiska todzi. Firma
PoleMer Bretagne (Francja) [13] wraz z instytuteawldowczym wyprodukowata kajak z polilaktydu PLA wamimnego
witéknami Inianymi (Rys. 7.), ktéry jest obecniettegany.

Rys.7. Kajak z biokompozytéw [http://www.plasmfr/kayak-fibres-lin/Unkayakenfibredelin/188.html]

Firma DPS [14] w latach 2009-2010 wprowadzita naeky narty z kompozytu hybrydowego: z wtdkienglowych,
witokien szklanych i rdzenia z bambusa (koszt ici36$).

Zastosowanie napetniacza, charakteryzejo s¢ co najmniej jednym wymiarem w skali manometryczi€j°m), do
kompozytdw znacznie zwksza wytrzymatéc, barierowd¢ i odporndg¢ otrzymanych nanokompozytéw. Nagéziej
stosowanymi napetniaczami gjlinokrzemiany (np.montmorylonit) lub nanorurkieglowe i fulereny. Ji w latach
dziewig¢cdziesptych dwudziestego wieku zastosowano nanokompozytgrzemyle motoryzacyjnym. Wykorzystanie
nanokompozytow rmie ze wzgidu na bardzo dobre ich wif@wosci mechaniczne przy zachowaniu matej masy oraz
szczegOlne wikxiwosci funkcjonale. Nanonapetniacze poprawiadpornd¢ na zarysowanie i uszkodzenie powierzchni
kompozytéw. Gladka powierzchnia nanokompozytéw sfaaze duzo tatwiej je utrzyma w czystdci. Nowe materiaty z
nanododatkami posiadajepsze whéciwosci wytrzymatgciowe przy zachowaniu na dotychczasowym poziomig/éh
cech, takich jak plastyczé® czy odporné na gkanie. W przeméle sportowym mena spotké juz ostrza tyew
hokejowych zawieragych nanonikiel, rakiety tenisowe wytwarzane z komyiéw z nanonapetniaczami oraz narty z
nanokrysztatkami tlenku krzemu, popraw@jm ich gitkosc.

Firma DPS [14] otrzymata narty Waler 112 RP z wébkineglowych orazzywicy z nanododatkami na rdzeniu
drewnianym (koszt ich to 1199%). Kompozyt z nanatkdmi jest 20% bardziej odporny na glania nk kompozyt z
drewna i wtokien szklanych. Narty otrzymane przemé¢ DPS waa tylko potowe nart z wiokien szklanych, aa s
dwukrotnie bardziej wytrzymate. Widkna eglowe @ szczegolnie elastyczne i prawie w 100% utrzyamsyop
elastyczné w czasie wytkowania. Inna firma Atomic [15] zastosowata kam nano widkien na przodach nart,
usztywniajic je, przez co tatwiej je prowadzi kontrolowa&. W tylnej czsci nart ramiona ramy sinie stykaj, dzieki
czemu g one w tym miejscu bardziej elastyczne. Taka kaowksfa gwarantuje weksz precyzg, lepsze trzymanie i
doskonate przyspieszenie.

Jw od kilku lat mana kupt tez rakiety tenisowe i do badmintona z nanorurkamglewymi. Dodanie nanorurek
wzmachia trzonek rakiety i zeisza amortyzaej uderzenia (Rys.8.). Dodatkowo takie rakietylmrdzo lekkie [16].
Poréwnanie wiciwosci wkdkien z nanorurek do innych widkien przedsi@wabela 1 [17]. Trwajwiec intensywne prace
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nad zastosowaniem nanorurekglowych zatopionych w ehych zywicach, co pozwoli otrzynéabardzo wytrzymate i
lekkie laminaty.

Wlikna weglowe
CARBON FIBRE :

Zywica

Fulereny

Rys. 8. Przekr6j poprzeczny trzonka rakiety do bagima, wykonanej z nowoczesnych materiatéw
[http://www.yonex.com/badminton/webcatalog2011/#zdb]

Tab. 1. WHdciwasci mechaniczne witokien [17]

Rodzaj widkna Gestasé [g/ent] [Modut Younga [TPA] Wytrzymatai¢ [GPa] Odksztatcenie przy zerwaniu [%]
Rurki weglowe 13-2 1 10 - 60 10

Wibkna stalowe 7.8 0.2 4.1 <10

Wibkna weglowe PAN 1.7 - 2 0.2-0.6 1.7-5 0.3-24

Wibkna weglowe- Pitch|2 - 2.2 0.4 -0.96 2.2-33 0.27-0.6

Wibdkna szklane E/S  |2.5 0.07/0.08 24145 4.8

Wibkna Kevlar 49 1.4 0.13 36-4.1 2.8

Nalezy jednak pamita¢, ze praca z nanoggtkami stwarza zagrenie dla zdrowia pracownikdw, gzdymogs one
wnika¢ do organizmu ludzkiego, bo majvymiar znaczco mniejszy ni wymiar komdrek ludzkich. Bardzo vwae jest
wiec zapewnienie szczego6lnej ochrony pracownikomaayap kontakt z nanogstkami. Znacznie mniej obaw budz
nanokompozyty, lite materiaty o strukturze nanomgaenej. Naley podkréli¢, ze badania toksycz&o nanoczstek a
dopiero w fazie rozwoju. Okazatoesize nanorurki wglowe wykazuy toksycznéé, ktéra wynika z pozostadoi metali
uzywanych przy potprzemystowej ich syntezie. Metaliezanieczyszczenia nanorurek, ze wdgina mate stenia, a
niemake nie do wykrycia standartowymi metodami analityenn[18].

W zwiazku z problemem zagospodarowania odpaddéw poprojhukaly jak i pouytkowych kompozytow
termoutwardzalnych, na rynku pojawityeskompozyty na bazie polimeréw termoplastycznychogtie poliamidy i
polipropylen) wzmacniane wtéknami. Firma Millikerlq] wprowadzita na rynek kompozyt Tegris, wykonamy
polipropylenu (Rys. 9.). Materiat ten jest od 2 H® razy bardziej wytrzymaly na uderzenie od typdwyompozytéw
termoplastycznych i w 100% rae by¢ poddany recyklingowi. Mie postay¢ do produkcji kajakéw i matych todzi.

Rys. 9. Kompozyt polipropylenowy Tegris oraz wgkgre niego
kajak[http://www.milliken2.com/MFT/MFThtml.nsf/padgeme.htm]

Znane g tez juz todzie, do produkcji ktérych wykorzystywane edpady kompozytéw np. tédktéra w rdzeniu w
konstrukcji przektadkowej zawiera 40% wag. materiadpadowego (Rys.10.a) [20] lub #dvykonana z 12,5 tys.
butelek z polietereftalnu etylu PET (Rys.10.b) [21]
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a)

Rys.10. a) L&l zawierajca materiat odpadowy w rdzeniu [Pettersson
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b)

J.ﬁ Kédles B.: Pleasure Boats Manufactured

from Recycled Materials, Proceeding of the SecoNdoth European Engeenering and Science confereBd¢AS
Ltd.,1997, 609-617.], b) t&d 12,5 tys. butelek PET [Pettersson J. Kollerfors Bleasure Boats Manufactured from
Recycled Materials, Proceeding of the Secondo NEtttopean Engeenering and Science conference- EIMAI 997,

609-617.]

5. CZESC BADAWCZA

W Akademii Morskiej w Gdyni podfo prag nad zastosowaniem rozdrobnionych odpadéw poliestszklanych,
jako napetniaczy do kompozytéw poliestrowych, wucakyskania nowego materiatu, ktéry pastudo otrzymywania

nowych produktéw réwniesprztu sportowo- rekreacyjnego.

5.1. Materiat badawczy

Recyklat, pochodcy z rozdrobnienia laminatu poliestrowo — szklanegfanowacy mieszania widkna szklanego i
utwardzonejzywicy poliestrowej, uzyskano migd odpady laminatu poliestrowo — szklanego w rozdiadru firmy
Hydromega. Rozdrabniacz posiada 24entmace — tamico 0 szerok&i 24 mm, obracafe sé z prdkoscia ok. 22
obr/min. Z duych kawatkdw laminatu w rozdrabniaczu uzyskano ki&tyo wymiarach do 20 mmDo otrzymania
kompozytéw z dodatkiem odpadéw z laminatéw polmstr — szklanych zastosowano ortoftalpimywice poliestrova
Polimal 109, (produkcji Zaktadéw Chemicznych ,Organ—Sarzyna”) oraz 20 ml utwardzacza 2% MEKP (et
metyloetyloketonu) ,METOX" firmy Oxytop Sp. z 0.a@e Stszewa na 1 kgywicy oraz przyspieszacza kobaltowego 6%
Co firmy ITL z Poznania dodawanego wsitd 5 ml na 1 kgzywicy. Dla poréwnania wykonano kompozyty z mata
szklam o gramaturze 150 g/cirprodukowan przez Kraénienskie Huty Szkta Krosno S.A.

5.2. Metody badai

Wykonano nagpujace badania otrzymanych kompozytéw: uddonanetod, Charpy’ego (PN-EN I1SO 179-2:2001:
Tworzywa sztuczne. Oznaczanie ud&aionetoda Charpy’ego), twaréld metody, wciskania kulki (PN-EN ISO 2039-1:
2004: Tworzywa sztuczne. Oznaczanie twacdaVietoda wciskania kulki), wytrzymadoi podczas rozggania (PN-EN
ISO 527-1:1998: Tworzywa sztuczne. Oznaczanigaiasci mechanicznych przy statycznym ragganiu),scieralngci
(PN-92/C-89426: Tworzywa sztuczne. Oznaczanie auor nascieranie przy gyciu tarczsciernych), chtonnéci wody
(PN-EN ISO 62:2000: Tworzywa sztuczne. Oznaczahienngci wody).

5.3. Wyniki

Wiasciwosci otrzymanych kompozytéw z meszklar oraz z recyklatem poliestrowo-szklanym przedstaeiieela 2.

Tab. 2. Receptura i wfaiwasci otrzymanych kompozytow

\Wiasciwosci i skiad Kompozyt = ZKompozyt Z
kompozytéw mata szklamy |recyklatem
ZawartG¢  napetniacqMata szklana 18,3 -
[%0] Recyklat - 30
Udarng¢ [kJ/nT] 8,1 1,67
Twardas¢ [MPa] 282,5 224,0
Naprzenie zrywajce [MPa 82 63
Chtonna¢ wody [%] goxca woda 0,44 0,92

zimna woda 0,20 0,24
Scieralnaé - ubytek masy po 3000 cykli [%] 1,45 2,0

Zaobserwowano niestety glisz nasikliwos¢ kompozytéw z odpadami w stosunku do kompozytéwata rezklar,
co $wiadczy o wystpowaniu w nich poréw, ktére twagzkapilarny system otwarty magy tatwo wypeint sie woda.
Zawartag¢ poréw w kompozytach negatywnie wptywa na ich detavosci mechaniczne. W zwiki z przypadkowym
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utozeniem odpadow wywicy oraz obecnixia poréw, kompozyty z odpadami posiagajosunkowo niskie wikgiwosci
mechaniczne, co warunkuje ich zastosowanie w kafegaterialtow o niszej wytrzymatéci np. jako wypetnienia w
konstrukcjach typu przektadkowego jednostek phwaygh. Wypelnienia zzywicy i recyklatu poliestrowo-szklanego
zwigkszy sztywné¢ i wytrzymaias¢ powtoki zewrgtrznej todzi o konstrukciji dwupowtokowe;j.

6. WNIOSKI

W zwiazku z narastagymi trudngciami surowcowymi i energetycznymi naje zwrdci szczegdéla uwag na
zastosowanie materiatdw do produkcji kompozytdwwmigz w przemyle sportowo-rekreacyjnym. Osz@nasci
materialowe mgna uzyské stosujc materiaty wysokowytrzymate (nanokompozyty) i casgiwosciach wydtizajacych
czas uytkowania tych wyrobow.

Rozwinzanie wanego problemu zagospodarowania kosztownych odpagdéprodukcyjnych, jaki i odpaddéw
wykorzystanego speiu sportowo — rekreacyjnego, jestzjma etapie projektowania nowych produktow poprzez
zastosowanie materiatow nagigych st do recyklingu (biokompozytow) lub wykorzystanie@wcow wtornych.

Wprowadzaic nowe materiaty do produkcji sgim sportowo - rekreacyjnego najepamktaé o ocenie cykluzycia
produktow, a szczegodlnie wptywie G@mdowisko procesow produkciji oraz ekspozycje natarizje chemiczne w miejscu
pracy.

Istnieje maliwos¢ zastosowania odpaddéw poliestrowo-szklanych, pguesteh w czasie produkcji jachtow, jako
wypetnienie w konstrukcjach dwupowtokowych todzi.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] Witten E.:The European GRP mark&tVK, September 2011.

[2] Jahn B.The global CRP marke€CeV, September 2011.

[3] Nietupski S.:Raport dot. Przemystu Jachtowego w Polsce-2(Adlska Izba Przemystu Jachtowego i Sportow
Wodnych, POLBOAT.

[4] Jakob A..The emeging market In Easter Eurppeinforced plastics, May 2006, 42-44.

[5] http://www.corecomposites.com/composites/core/hooryp/nomex/

[6] http://www.diabgroup.com/europe/concept/e_conceptiril

[7] Peczek P., Bacza-Tomaszeski ZNienasycone zywice poliestrowe na progu XXI wi€alimery 11-12, 1999, 709-
814.

[8] Bendkowska W.: Techtextile 2005- wtdékna stsowantekatylia techniczne, Przegl widkienniczy, 9, 2005 35-37.

[9] http://www.zyex.com/braids.htm

[10] Marsh G.: 50 years of reinforced plastic boatspnReced plastics, October 2006, 16-19.

[11] http://mwww.composites.ugent.be/home_made _compdsiteposites_in_daily_life.html

[12] Carbon Fibre market poised for expansion, Reinfbydastics march/april 2011 26-31

[13] http://mwww.plasmor.fr/fr/kayak-fibres-lin/Unkayakgioredelin/188.html

[14] http://dpsskis.com/company/timeline

[15] http://www.skionline.pl/sprzet/?co=newsy&id_txt=1812

[16] http://mww.yonex.com/badminton/webcatalog2011/#pdde

[17] http://www.nanocyl.com/CNT-Expertise-Centre/Carlbddanotubes

[18] Kurzydtowski K., Lewandowska M.Nanomaterialy igynierskie. Konstrukcyjne i funkcjonalnBWN, Warszawa
2010.

[19] http://www.milliken2.com/MFT/MFThtml.nsf/page/honiem

[20] Pettersson J. Kollerfors BRleasure Boats Manufactured from Recycled MaterRisceeding of the Secondo North
European Engeenering and Science conference- EM&ASLB97, 609-617.

[21] http://www.greenecoservices.com/plastiki-boat-bwiith-plastic-bottles-ends-4-month-sail/

894

Logistyka 3/2012



