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Surowce wtorne w wyrobach kompozytowych w branzy
automotive

Streszczenie: Od 2018 roku obserwuje sie zapa$¢ na rynku surowcéw objawiajgcy sie ograniczong i niestabilng dostepnoscig oraz o0gdélnym
wzrostem cen. Dodatkowo Dyrektywy Unii Europejskiej coraz bardziej restrykcyjnie formutuja zasady gospodarki odpadami i udziatu surowcow
wtérnych w produktach wprowadzanych na rynek. Odpowiedzig na oba zagadnienia jest zwiekszenie udziatu recyklingu w procesach produkcyjnych,
co w przypadku materiatéw niskoczgsteczkowych, jak stal, szkto i papier jest juz dobrze rozpoznane i wdrozone. Takie praktyki nie stanowig tez
problemu w przypadku tworzyw termoplastycznych, jak poliolefiny, poliamidy i in. W branzy automotive, niezaleznie od rodzaju napedu, duzy udziat
w surowcach odpadowych majg tez kompozyty i tekstylia. Takie materiaty, nie sg obecnie recyklowane na szerokg skale, a odpady z ich zawarto$cig
sg skftadowane w glebie lub spalane pirolitycznie z emisjg spalin do atmosfery. W artykule przeprowadzono dyskusje o mozliwo$ci wdrozenia
recyklingu materiatow kompozytowych i tekstylnych w branzy automotive oraz przedstawiono proby laboratoryjne obrébki takich surowcéw
odpadowych i wytwarzania kompozytoéw ze znacznym udziatem recyklatow.

Abstract: Since 2018, some collapse in the market of raw materials has been observed, which is manifested by limited and volatile availability of
products and an overall increase in prices. In addition, European Union Directives more and more restrictively formulate the rules of waste
management and the share of secondary raw materials in products placed on the market. The answer to both issues is to increase the share of
recycling in production processes, which in the case of low-molecular materials such as steel, glass and paper is already well recognized and
implemented. Such practices are also not a problem for thermoplastics such as polyolefins, polyamides, etc. In the automotive industry, regardless
of the type of drive, composites and textiles also have a large share in waste materials. Such materials are currently not recycled on a large scale,
and the waste with their content is deposited in the soil or pyrolytically burned with the emission of exhaust gases into the atmosphere. (Secondary
raw materials in composite products in the automotive industry).

Stowa kluczowe: kompozyty, recykling, gospodarka cyrkularna, przemyst motoryzacyjny
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Wstep
Polimery, tworzywa sztuczne i kompozyty, do lat 70-tych
XX wieku, uznawano za materiaty nieinzynierskie i w branzy

automotive  stosowane byly gtéwnie w detalach
wyposazenia, jak paski, weze, uszczelki, podktady
dywanowe, uszczelnienia, kleje, opony itd. — w roli
uzupetnienia rozwigzania inzynierskiego, a nie

samodzielnego elementu. W ostatnich latach obserwuje sie
zmiane tego pogladu i trend zastepowania tradycyjnych
materiatéw tworzywami sztucznymi nawet w bardziej
wymagajgcych funkcjach i rozwigzaniach w przemysle
motoryzacyjnym. Tworzywa sztuczne sg przy tym
surowcem relatywnie tanim i fatwo dostepnym, lekkim i
wytrzymatym a jednoczesnie zapewniajg swobode
projektowania w zakresie bezpieczenstwa, stylu i komfortu
[1]. Rewolucja materiatowa w motoryzacji rozpoczeta sie od
tworzyw termoplastycznych, zwlaszcza ABS, a nastepnie
poliamid, poliacetal i poliwgglan wraz z wprowadzeniem
stopow i blend réznych polimeréw. Ciggly rozwdj
zaawansowanych, wysokowydajnych polimeréw radykalnie
rozpowszechnit ich wykorzystanie. Pierwotnie tworzywa
sztuczne wprowadzono do automotive ze wzgledu na dobre
wiasciwosci mechaniczne potgczone z  doskonatym
wygladem, w tym mozliwoscig kolorowania. Obecnie
tworzywa sztuczne stuzg gtownie do zwiekszania
efektywnosci  energetycznej samochodéw  poprzez:
zmniejszenie wagi wraz z zapewnieniem trwatosci,
odpornosci na korozje, wytrzymatosci, elastycznosci,
odpornosci i wysokiej wydajnosci przy niskich kosztach.
Srednie zuzycie tworzyw w pojezdzie to okoto 150 kg w
poréwnaniu do 1163 kg zelaza i stali — co stanowi 10-15%
catkowitej masy auta.

Wazng role odgrywajg rowniez wzmocnione zywice
chemo- i termoutwardzalne. Znaczgco wzrosto zuzycie
epoksydow, poliestrow i poliuretandw wzmacnianych
widknami w produkcji zewnetrznych paneli nadwozia i
systeméw zderzakow [2].

Deski  rozdzielcze  stanowig pewnego rodzaju
wielokomponentowe konsole, a oprécz funkcyjnosci i
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ergonomii, ich cechg nadrzedng jest estetyka. Do ich
produkcji stosuje sie rézne materialy wielkoczasteczkowe,
w tym termoplasty, tworzywa termo- i chemoutwardzalne
oraz blendy i kompozyty. Sztywne deski rozdzielcze
wykonane sa z polipropylenu (poliolefiny) z dodatkiem talku
i wypetniaczy elastomerowych lub kopolimeréw akrylowo-
butadienowo-styrenowy (ABS) i poliweglanu (PC). Materiat
polipropylenowy jest tanszy i ma doskonate wiasciwosci,
takie jak nieprzezroczystos¢, formowalnos¢ i afonicznosc.
Deska rozdzielcza z ostong byta poczgtkowo laminowana
PVC (polichlorek winylu), obecnie wieksze znaczenie majg
poliolefiny termoplastyczne (TPO). W wypetnieniu deski
rozdzielczej uzywa sie  spienionych  poliuretanéw
termoutwardzalnych (mieszanina polioli i izocyjaniandw).
Jako wzmocnienia w tych aplikacjach uzywa sie gtéwnie
widkna szklanego z racji wysokiej udarnosci i dobrze
zrownowazonej sztywnosci, i to rowniez przy stosunkowo
niskich kosztach produkcji. W deskach rozdzielczych
stosuje sie tez kauczuki réznego pochodzenia oraz
kompozyty, kopolimery i blendy (np.: terpolimer etylen-
propylen, polietylen o ultrawysokiej masie czgsteczkowej
UHMWPE). Kopolimer octanu (EVA) o wysokiej zawartosci

octanu winylu (HVA) jest stosowany w miejscach
narazonych na hafas, polipropylen wzmacniany i
ekspandowany (EFPP) jest uzywany m.in. na profile

sztywne drzwi lub pianki jako izolacja, amortyzacja i
zabezpieczenie [3]. Tworzywa sztuczne wzmochione
widknem weglowym (CFRP) w przemysle motoryzacyjnym
to materiaty szeroko stosowane. CFRP majg lepszg i
wyjatkowa sztywnos$¢ wiasciwa, specyficzng wytrzymatos$c i
wiasciwosci zmeczeniowe poroéwnywalng z
konwencjonalnymi metalami. Dzigki temu nadajg sie do
zastosowania w wymaganej konstrukcji nosnej. W
przemysle motoryzacyjnym zalety CFRP to zmniejszenie
masy, integracja i redukcja czesci, odpornos¢ na zderzenia,
trwatos¢ i wytrzymatos¢, a takze estetyka. Istniejg jednak
pewne kwestie, ktére utrudniajg stosowanie CFRP, takie jak
koszt materiatu, technologia produkcji, a takze mozliwosé
recyklingu. Przemyst motoryzacyjny w 2012 roku odnotowat
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5% (2150 ton) Swiatowego zuzycia widkna weglowego i
nadal rosnie w kolejnych latach, poniewaz producenci
samochoddéw poszukujg obecnie widkna weglowego do
produkcji samochodu o niskiej wadze, mniejszym zuzyciu
paliwa i mniejszej emisji dwutlenku wegla. Wedtug prognoz
wzrost wykorzystania wiokien weglowych w przemysle
motoryzacyjnym w latach 20-tych XXI w. wyniesie okoto
34% rocznie i osiggnie prawie 23000 ton [4]. Dazenie do
mniejszych, lzejszych i bardziej energooszczednych
pojazdéw trwa nadal poniewaz konsumenci naciskajg na
bardziej ekologiczne - ale niekoniecznie mniejsze -
pojazdy, podczas gdy regulacije rzgdowe i unijne
wyznaczajg coraz wyzsze osiggi w zakresie oszczednosci
paliwa i nizszej emisji dwutlenku wegla (CO;). Z tego
wzgledu coraz wigkszg role w przemysle samochodowym
odgrywajg wzmocnione tworzywa sztuczne i materiaty
kompozytowe, ktére zapewniajg lepszg funkcyjnosé (w tym
konstrukcje) w motoryzacji przy oszczednosci masy 30-40%
w poréwnaniu z elementami metalowymi. Jednocze$nie,
materialy takie mogg zapewni¢ oszczedno$¢ kosztéow 30-
50% poprzez zintegrowanie oddzielnych czes$ci w moduty.
Poliamidy poliestry z wysokim poziomem wzmocnienia
widknem szklanym 50-60% coraz czesciej zastepujg
komponenty metalowe, w tym ramy i inne czesci
konstrukcyjne. Fotele produkowane sg z poliamidow oraz
ekspandowanego (pienionego) polietylenu lub poliuretanu.
Kompozyt wzmocniony wtéknem szklanym eliminuje czesto
potrzebe stosowania ram stalowych, ktére wczesniej bylty
uzywane w  siedzeniach, spetniajgc  wymagania
zderzeniowe. [5]. Zastosowanie lekkich tworzyw sztucznych
i materiatdw kompozytowych w przemysle motoryzacyjnym
wzrasta w ostatnich latach ze wzgledu na wymagania
prawne i konsumenckie dotyczace Izejszych i oszczednych
pojazdow. Zastosowanie tych materiatdw przypisuje sie
obnizeniu s$redniej masy pojazdu o 200 kg. W niektérych

przypadkach tworzywa sztuczne zastepujg ciezsze
materialy Zelazne, podczas gdy w innych dodaje sie
tworzywa sztuczne i kompozyty, aby zapewni¢

konsumentom wygode. Materiaty te sg jednoczesnie trwate
i fatwe do formowania. Zastgpienie ciezszych materiatéw
tworzywami sztucznymi prowadzi do catkowitej redukcji
masy, przy czym redukcja masy o 10% skutkuje 3% - 7%
poprawg efektywnosci paliwowej [6].

Postep technologii i inzynierii materiatowej niesie za
sobg negatywny skutek wzrostu obcigzenia sSrodowiska
odpadami produkcyjnymi z fazy wytwarzania samochodu
oraz poeksploatacyjnymi z fazy uzytkowania (serwisowe) i
wycofania z uzycia (utylizacji) samochodu. O ile, dzieki
zaletom funkcyjno — emisyjnym, stosowanie tworzyw
sztucznych w sektorze motoryzacyjnym mozna naprawde
uznaé za zréwnowazong opcje, to uwage nalezy zwroci¢ na
zagospodarowanie trudnych, czesto wielokomponentowych
i stale przyrastajgcych odpadéw. W Europie i Japonii duzy
nacisk ktadzie sie na zarzgdzanie produktami wycofanymi z
eksploatacji (EOUP) lub  pojazdami  powszechnie
nazywanymi ELV (ang. End-of-Life Vehicles). Dyrektywa
ELV powoduje intensywne badania i optymalizacje
technologiczne zwigzane z odzyskiem i recyklingiem ELV w
celu zwiekszenia wspétczynnika odzysku materiatéw z ELV
do 95% (wagowo) do 2015 roku. Stosowane materiaty
kompozytowe oparte sg na rdéznych rodzajach Zywic.
Recykling duzej liczby réznych zywic zwieksza koszty
demontazu, a tym samym zmniejsza warto$¢ odzysku
samochodu. Zywice te nie sg powszechnie poddawane
recyklingowi, zamiast tego sg sktadowane jako pozostatosci
z rozdrabniaczy samochodowych (ASR), co obniza ogding
zawartos¢ recyklingu w samochodzie stalowym. Tworzywa
termoplastyczne sg bardziej podatne na recykling w
poréwnaniu do termoutwardzalnych, mimo ze ich
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wlasciwosci ulegajg z czasem pogorszeniu. Niemniej
jednak  podatno$¢ tworzyw termoplastycznych na
wielokrotne  termoformowanie  stanowi ich  zalete.

Tymczasem wysokie frakcje gestych widkien weglowych
mogg zmniejsza¢ zdolno$¢ do recyklingu. Rozdrabnianie
wycofanego z eksploatacji materialu i wysytanie go na
sktadowisko odpadéw jest mato atrakcyjne ze wzgledu na
niedegradowalnosc¢ termoutwardzalnych materiatow
weglowych oraz zwigzane z nimi zagrozenia dla zdrowia i
bezpieczenstwa. Co wiecej, energia zawarta w CFRP jest
jedng z najwyzszych w poréwnaniu z innymi materiatami,
jak pokazano w Tabeli 1. Energia zawarta jest zdefiniowana
jako catkowita energia wymagana do wytworzenia kazdego
materiatu skladowego, w tym wibékien i zywic. Widkno
weglowe jest bardziej energochtonne ze wzgledu na
wysokie temperatury wymagane do grafityzacji. Jesli chodzi
0 zywice, zawarta energia jest posrednia pomiedzy
widknami szklanymi i weglowymi. Dlatego tez recykling
zywic w sposéb przyjazny dla $rodowiska moze by¢
rébwniez obszarem, na ktéry nalezy zwréci¢ uwage. W
ankiecie przeprowadzonej przez Instytut Badan Transportu
Uniwersytetu Michigan w przemysle motoryzacyjnym, jedng
z gtéwnych barier w stosowaniu materiatéw kompozytowych
w elementach pojazdow jest mozliwosc¢ ich recyklingu. Gdy
zastosowania kompozytéw sg wystarczajgco liczne, aby
generowa¢ duze ilosci materiatu do utylizacji, recykling
rzeczywiscie pojawi sie na duzg skale [5].

Tabela 1: Energochtonno$¢ surowcow kompozytowych i
poréwnawczo materiatéw niskoczgsteczkowych [5]

Surowiec Energochtonnos¢ [MJ/kg]
Roving weglowy 183-286

Roving szklany 13-32

Zywica poliestrowa 63-78

Zywica epoksydowa 76-80

Stopy aluminium 196-257

Stal nierdzewna 110-210

2. Prace laboratoryjne

Wykorzystanie tworzyw sztucznych, kompozytoéw, blend

i materiatdbw warstwowych jest w automotive coraz
powszechniejsze. Dodatkowo materiaty te sg bardzo
zréznicowane bod katem sktadu surowcowego, struktury i
metod przetwérczych. O ile mniejszym problemem sg
odpady poeksploatacyjne termoplastyczne — nadajgce sie
do wielokrotnego przetwarzania przez uplastycznienie, o
tyle materiaty wielokomponentowe, zwilaszcza na bazie
tworzyw chemo- i termoutwardzalnych oraz pienionych, a
takze z udzialem wzmocnienia widknistego lub tekstyliow,
nie sg obecnie zawracane do wtérnego uzycia na szerokg
skale, co powoduje staty przyrost i obcigzenie $rodowiska
takim odpadem. Z tego wzgledu autorzy artykutu podjeli
prébe mechanicznej obrébki surowca odpadowego réznego
rodzaju polimeréw i kompozytéw termo- i
chemoutwardzalnych oraz jego ponownego wykorzystania
do wytwarzania materiatow wielokomponentowych.
Jako matryce kompozytdw z re-surowcéw uzyto dwoch
zywic chemoutrawdzalnych: zywice poliestrowg (P)
dwuskfadnikowg Boll U262-DOWK-COOR-TMWD oraz
zywice epoksydowg (E) sieciowang bezwodnikiem Vilepox
KT - 6.

Surowce odpadowe wyprane jako reprezentatywne dla
grup i typow materiatdw: bawetna dziewiarska, pianka
poliuretanowa, odpad wielokomponentowy tapicerski
poddano obrobce mechanicznej na sekwencyjnej linii
technologicznej recyklingu mechanicznego do uzyskania
powtarzalnych recyklatéw o czgstkach w min. 1 wymiarze
nieprzekraczajgcych 1 cm. Recyklaty do badan oznaczono:
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bawetniany (B), poliuretanowy (PU), wielokomponentowy
(M)

Recyklaty przebadano metodami analizy termicznej
TG/DSC na aparacie Mettler Toledo Starle pod katem
cieptoodpornosci i skfadu ilosciowego, stosujac grogram
pomiarowy 25 — 1000 °C, narost temperatury 10 "C/min i
atmosfere powietrza.
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Rys. 2. Termogram TG/DSC recyklatu poliuretanowego

Z zestawien wynikow analizy termicznej odczytano
temperature degradacji poszczegdélnych recyklatéw, ktéra w
kazdym przypadku jest nie nizsza niz 200°C, co kwalifikuje
je do uzytkowania w kompozytach do automotive, poniewaz
temperatura pracy takich materiatdw nie przekroczy tej
wartosci. Recyklaty znaczgco roznig sie pod wzgledem
zawartosci wilgoci, ktérej najwiecej znajduje sie w
recyklacie (B) pochodzenia naturalnego — bawetnie. Z
przebiegu DSC wida¢ tez wielokomponentowos$é recyklatu
(M), co moze znaczaco wptywac na jego reaktywnos¢, jako
surowca wtérnego. Parametry materialowe recyklatéw
zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Parametry materiatowe recyklatow

RECYKLAT | TEMPERATURA ZAWARTOSC WILGOCI
DEGRADACJI [°C] | [%]

B 250 5

PU 200 0.5

M 250 1
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Rys. 3. Termogram TG/DSC recyklatu wielokomponentowego

Wszystkie trzy recyklaty wprowadzono do matrycy
poliestrowej (P) sieciowanej w temperaturze otoczenia i
epoksydowej (E) sieciowanej w programie temperaturowym
80/110/130 °C. Skiad ilosciowy — stopien wypeknienia
matrycy recyklatem, ustalono empirycznie na 12 %wag na
podstawie stopnia zageszczenia kompozycji i wzrostu
lepkosci przy zastosowaniu recyklatu wielo-
komponentowego (M). Kompozycje mieszano recznie ze
wzgledu na postaé fizyczng recyklatow. Jako podstawowy
parametr weryfikujgcy mozliwosci aplikacyjne kompozytow,
przyjeto wytrzymato$¢ mechaniczng na zginanie — pomiary
wykonano w oparciu o norme PN-EN ISO 178:2011, wyniki
zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Wytrzymato$¢ mechaniczna kompozytow z udziatem
recyklatow

. Srednia Odchylenie
Nazwa prébki [MPa] standardowe
[MPa]
P -25.16 3.87
P M -23.69 4.27
P_PU -12 7.82
P B -27.56 1.88
E -121.59 20.79
E M -41.01 5.21
E_PU -45.44 18.01
E B -55.01 9.70

Dodatek recyklatbw we wszystkich kompozytach z
matrycg epoksydowg kilkukrotnie obniza wytrzymatosé
mechaniczng, co jednoznacznie dyskredytuje te materiaty w
dalszych badaniach. W przypadku matrycy poliestrowej, po
wprowadzeniu recyklatu bawetnianego obserwuje sie 9%
wzrost wytrzymatosci mechanicznej, co jest najwyzszym
osiggnieciem opisanych prob wstepnych i predestynuje
kompozyt P-B do dalszych badan — optymalizacji wielkosci
czastek recyklatu, jego udziatu w kompozycie oraz metody
homogenizacji. Jako potencjalny, ale wymagajgcy
dopracowania uznano tez kompozyt P_M zawierajgcy
recyklat wielokomponentowy P_M, poniewaz pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych wyniosto 6%, co mozna
zniwelowac technologicznie, a wazny jest w tym przypadku
aspekt zawrdcenia do wtérnego uzycia niezwykle
ucigzliwego, wielosktadnikowego nierecylowalnego surowca
odpadowego. Dla 3 wybranych materiatéw — niewypetniona
matryca poliesterowa P i 2 wyréznione kompozyty P_M i
P_B zatgczono wynik graficzny préby zginania — rys. 4-6,
na ktérych zaobserwowa¢ mozna wptyw obecnosci

275



wypetnienia recyklingowego na mechanizm pekania.
Zmniejszeniu ulega znieksztatcenie probki.
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Rys. 6. Pomiar wytrzymatosci na zginanie kompozytu P_M

Rys. 7. Wyglad kompozytu P_B

Dla wskazanych kompozytéw przedstawiono réwniez
zdjecia na rys. 7-8. Na zdjeciach widoczna jest zmiana
barwy matrycy, co swiadczy o pewnej rozpuszczalnosci
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lub/i reaktywnosci recyklatow w ciektej matrycy. Moze to po

odpowiednim  dopracowaniu  skltadu i technologii
wytwarzania kompozytéw i wplywaé na zwiekszenie
kompatybilnosci  sktadnikébw kompozytu i site ich
wzajemnego  oddziatywania. Dodatkowo regulowany

rozmiar czgstek recyklatédw bedzie wptywat na parametry
kompozytow, ale tez

uzytkowe
koncowych.

estetyke  wyrobow

Rys. 8. Wyglad kompozytu P_M

3. Podsumowanie

Przeprowadzone literaturowe rozeznanie rodzaju
odpadu wielkoczgsteczkowego oraz proby laboratoryjne
jego zagospodarowania w automotive daly podstawy do
oceny aplikacyjnosci  poszczegdlnych  surowcow i
kompozytéw z nich wytwarzanych oraz perspektywy
dalszego kierunku prac. Do dalszych prac przyjeto matryce
epoksydowg z  wypetnieniem  bawetnianym  oraz
wielokomponentowym. Dla rzetelnej oceny aplikacyjnosci
takich kompozytow konieczne jest wykonanie optymalizaciji
technologicznej oraz poszerzenie programu badan i
wykonanie przyspieszonych badan starzeniowych. Waznym
aspektem poparcia pracy jest obnizenie ilosci odpadéw do
sktadowania lub/i utylizacji oraz obnizenie kosztow
surowcéw produkcyjnych poprzez zwiekszenie udziatu
surowcow wtornych.

LITERATURA

1. Kalyan Sehanobish, Engineering Plastics and Plastic
Composites in Automotive Applications, Society of Automotiv
Engineering, 2009, ISBN:9780768056464, DOI: 10.4271/T-122

2. Katarina SZETEIOVA, ‘Automotive Materials Plastics In
Automotive  Markets Today’, Institute of Production
Technologies, Machine Technologies and Materials, Faculty of
Material Science and Technology in Trnava, Slovak University
of Technology Bratislava

3. Nitin Girdhar Shinde and Dilip Mangesh Patel, A Short Review
on Automobile Dashboard
Materials, 2020 I0P Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 810 01203

4. Rozaini Othman, Noor Iswadi Ismail, Muhammad Arif Ab
Hamid Pahmi, Mahamad Hisyam Mahamad Basri, Hazim
Sharudin, Abdul Rahman Hemdi, APPLICATION OF CARBON
FIBER REINFORCED PLASTICS IN AUTOMOTIVE
INDUSTRY: A REVIEW, Journal of Mechanical Manufacturing
(J-MFac) Vol 1, 2018, p144-154

5. Automotivecomposites offer lighter solutions,
REINFORCEDplastics MARCH/APRIL 2010 0034-3617/10,
2010 Elsevier

6. Lindsay Miller, Katie Soulliere, Susan Sawyer-Beaulieu, Simon
Tseng, Edwin Tam, Waste Management and Valorization,
Challenges and Alternatives to Plastics Recycling in the
Automotive Sector, 2016, Apple Academic Press, ISBN
9781315365251

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 9/2022



