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Recykling materialowy litych poliuretanéw o duzej twardosci

MATERIAL RECYCLING OF HIGH HARDNESS SOLID POLYURETHANES
High hardness cast polyurethanes (PURM) filled with waste polyesterure-
thane powder hardness similar to new PURMs were investigated. A process
for manufacturing such recycled products without micropore defects was de-
veloped. Effect of recycled material content (up 20% by weight) and grain size
of waste (non-fractionated with grain size under 1.5 mm and fractionated 0.4
— 1.0 mm, see Table 1) on mechanical properties (Young’s modulus, tearing
strength, tensile strength, abrasive wear, elongation at break, and number of
cycles to break — see Figs. 3—14) was determined. Results show that recycled
PURMSs may be treated as powder compositions. Low disintegration and lo-
gistics costs of the investigated waste allow reduction of PURM manufactu-
ring costs by 14—19%.

Key words: material recycling, duroplastic polyurethane, high hardness solid

polyurethane, mechanical and useful properties.

Na podstawie ogélnego zuzycia materialéw polime-
rowych [1] mozna szacowad, ze roczne zuzycie poliure-
tanéw (PUR) w Polsce — sprzedawanych w postaci
miekkich, péttwardych i twardych pianek, klejéw, po-
wlok lakierowych oraz litych poliuretanéw rézniacych
sig twardoscia — wynosi 100 tys. ton, z czego ok. 30%
zuzycia stanowia lite PUR [2]. Wigkszo$¢ tych materia-
l6w poliuretanowych po wykorzystaniu trafia na wysy-
piska $mieci, chociaz w ostatnich latach odbiorcy czesci
maszyn z PUR zwracaja je po pracy do ich producentéw.
Poliuretany sa jednymi z drozszych polimeréw o po-
wszechnym zastosowaniu — cena kilograma PUR wy-
nosi 20—60 z!. Podejmowanie problemu recyklingu
PUR jest wiec celowe ze wzgledu na ich cene, rosnace
koszty sktadowania odpadéw oraz konieczno$¢ zmniej-
szania stopnia zanieczyszczenia srodowiska.

W Polsce produkuje sie poliuretany i poliuretano-
moczniki o twardoéci od 60°ShA do 70°ShD. Ze wzgledu
na specyfike technologii wytwarzania poliuretanéw ko-
nieczne jest opracowanie proceséw przetwarzania mie-
szanin PUR zawierajacych recyklaty w odniesieniu do
kazdej grupy tych materialéw.

Sposréd trzech znanych metod recyklingu — mate-
rialowego, chemicznego i termicznego [2—8] — recy-
kling materiatlowy budzi najwieksze zainteresowanie.
Technologie z nim zwigzane nie wymagaja bowiem
znacznych inwestycji i nie wzbudzaja sprzeciwéw spo-
lecznych, a ponadto jest on najbardziej oplacalny [5, 6]
w przypadku polimeréw drogich, jakimi sa, jak juz
wspomnieli$my, poliuretany.

Jako$¢ wyrobéw, do ktérych wprowadzono odpady
(np. PUR) w znacznej mierze zalezy od stopnia rozdrob-
nienia tych odpadéw. Najwiekszych probleméw przys-
parza rozdrabnianie poliuretanéw elastycznych. W celu
rozwiazania tego zagadnienia prowadzi sie wiele badan,
gdyz wlasdnie koszty rozdrabniania decyduja w znacz-
nym stopniu o stronie ekonomicznej recyklingu elas-
tycznych PUR [9]. Dotychczasowe wyniki krajowych
prac pozwalaja sadzié, ze uda sig¢ obnizy¢ koszty roz-
drabniania poliuretanéw [10—12].

Zmielone odpady od lat stosuje si¢ z powodzeniem
w przetworstwie termoplastéw, dodajac do nowego su-
rowca 10—30% odpadéw. Dotychczas jednak takiego
sposobu postepowania nie stosowano w odniesieniu do
duroplastéw poliuretanowych. Niniejszy artykut zawie-
ra wyniki naszych badan poswieconych opracowaniu
technologii wytwarzania poliuretanéw z zastosowa-
niem zmielonych odpadéw PUR. Przedmiotem badan
byly lite PUR o duzej twardosci, zawartej w przedziale
40°—70° ShD. Sa to materiaty, ktére moga znalez¢ zasto-
sowanie we wszystkich dziedzinach techniki i gospo-
darki.

Otrzymano serie poliuretanomocznikéw (PURM)
zawierajacych 5, 10, 15 lub 20% masowych zmielo-
nych odpadéw rézniacych sie wymiarami ziaren
(0,4—1,5 mm). Zbadano wplyw skladu tych PURM na
jednorodnos¢ ich struktury, twardosé, odbojnosé,
wladciwosci przy statycznym rozciaganiu, wytrzy-
maloéé na rozdzieranie oraz odpornosé na zuzycie
Scierne.
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CZESC DOSWIADCZALNA

Materialy

Materialem do badan byly lane elastomeryczne
PURM o nazwie handlowej ,,Epunit” [13]. Ich synteze
prowadzono stosujac:

— diizocyjanian difenylenometanu (MDI) o nazwie
handlowej , Isonate M 125” firmy Dow Chemical (USA),

— oligo(adypinian etylenu) (OAE) o nazwie handlo-
wej ,Purate 620” o Srednim ciezarze czasteczkowym M
= 2040,

— cyjanoguanidyne (DCDA), firmy POCh Gliwice.

Rozdrobnione odpady poliestrouretanéw wprowa-
dzane do PURM mialy twardoéé 50° ShD i gestos¢ 1,3045
kg/dm®.

Otrzymywanie probek

Prébki wytwarzano z mieszanin zawierajacych 1 mol
OAE, 4 mole MDJ, 2,9216 mola DCDA oraz okreslona
ilo§¢ odpadow.

Wykonano trzy serie polimeréw, w ktérych oceniano
wplyw: a) zawarto$ci odpadéw o wymiarach ziaren <1,5
mm (ziarna nieselekcjonowane), b) wymiaréw ziaren
odpaddéw oraz c) zawartosci odpadéw w postaci selek-
cjonowanych ziaren o wymiarach 0,4—0,63 mm (tabe-
la 1) na wtasciwosci fizyczne i wytrzymalosciowe otrzy-
mywanych materialéw.

Tabela 1. Zawartosé i charakterystyka odpadéw w prébkach
elastomerycznych PURM

Table 1. Content and characteristics of waste in elastomeric
PURM samples

Numer Zawartos¢ odpadéw Wymiary
prébki % mas. mm
1 0 —
2 5 <1,50 (nieselekcjonowane)
3 10 <1,50 (jw.)
4 15 <1,50 (jw.)
5 10 0,40—0,63
6 10 0,63—0,80
7 10 0,80—1,00
8 15 0,40—0,63
9 20 0,40—0,63

Mieszanine oligodiolu z DCDA i z recyklatem od-
wadniano, intensywnie mieszajac, w temp. 1505 °C,
pod ci$nieniem < 5 hPa, nastepnie schladzano do tempe-
ratury 60+5°C i dodawano MDI.

Probki do dalszych badan otrzymywano metoda od-
lewania, stosujac wielogniazdowa forme. Utwardzanie
prowadzono w temp. 120°C w ciagu 16 h.

Metody badan

Gestos¢ (p) oznaczano metoda hydrostatycznego wa-
Zenia, blad wzgledny tej metody wynosi A(p) =+ 0,04%.

Strukture powierzchni kruchych przeloméw obser-
wowano za pomoca skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM) ,,BS-300 Tesla”. Napiecie przyspieszajace
wynosito 24 kV, prad prébki byt réwny 200 pA. Zdjecia
wykonywano stosujac nachylenie prébki pod katem 60°.
Kruche przetomy prébek do obserwacji mikroskopo-
wych uzyskiwano z plytek o wymiarach nie wiekszych
niz 2 mm X 2 mm X 50 mm. Plytki chlodzono przed
tamaniem w cieklym azocie w ciggu 3 minut, po czym
natychmiast je tamano. Z tak uzyskanych prébek odci-
nano paski, ktérych jedna powierzchnia byta kruchym
przelomem, napylanym nastepnie w napylarce préznio-
wej warstwa miedzi grubosci ok. 20 nm.

Wlasciwosci mechaniczne badano znormalizowany-
mi metodami dotyczacymi gumy [14]. Oznaczano twar-
doéé (H) w ° ShD, elastycznoéé (n), wytrzymalosé na zer-
wanie (Rm) i na rozdzieranie (Rr4), modut sprezystosci
(E), wydluzenie przy zerwaniu (€,) oraz zuzycie Scierne
(AV). Wzgledne bledy pomiaréw wynosily: 8(H) = + 2%,
() = £ 5%, 3(Rm) = * 6%, 8(Rrd) =+ 10%, O(E) = £ 6%,
&(er) =+ 7%, 8(AV) = + 5%.

Badanie odpornosci na zmeczenie (liczba cykli do
zerwania, N) polegalo na cyklicznym rozciaganiu préb-
ki, z czestotliwoscia 1,7 Hz, pod obciazeniem 1 kN i z
wydluzeniem 50%, do chwili zerwania. Badanie prze-
prowadzono zgodnie z norma PN-88/C-04225.

Lepkos¢ mieszanin odlewniczych oceniano wzroko-
wo na podstawie obserwacji przebiegu proceséw tech-
nologicznych.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Jak juz wspomniano, badano trzy serie ,Epunitéw”.
Pierwsza z nich zawierala odpady nieselekcjonowane,
po jednokrotnym mieleniu, o wymiarach <1,5 mm, dru-
ga — odpady selekcjonowane o wymiarach 0,4—0,63
mm; w obu tych seriach zmieniano zawarto$¢ wprowa-
dzanych odpadéw. Trzecia seria , Epunitéw” zawierala
10% mas. odpadéw réznigcych sie wymiarami ziaren.
Przyklad obrazu struktury przelomu ,Epunitéw” z od-
padami przedstawia rys. 1. Odpady roztozyly sie réw-
nomiernie w masie polimeru we wszystkich badanych
seriach PURM.

Przedstawiona na rys. 2 zalezno$¢ pozwala na

- stwierdzenie, ze gestos¢ PURM rosénie proporcjonalnie

ze zwiekszaniem zawartosci odpad6w, zgodnie z regula
addytywnosci. Podobnie zmieniala si¢ gesto$¢ polime-
réw z pozostatych serii. Zatem, zaproponowany sposéb
wytwarzania PURM zawierajacych odpady pozwala na
wytwarzanie wyrobéw bez defektéw w postaci mikro-
poréw.

~Epunity” bez odpadéw charakteryzuja sie¢ twar-
doscia 55+2ShD i odbojnoscia 3612%, twardosé za$s
PURM z odpadami wynosi 58°+2ShD, a odbojnosé
34+2%. Dodatek odpadéw nie wptywa wigc w istotny
spos6b na zmiane twardosci i odbojnosci badanych
materialéw.
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Rys. 1. Przyktad obrazu przetomu PURM zawierajgcego od-
pady (10% odpaddéw o wymiarach ziaren 0,4— 0,63 mm)

Fig. 1. Typical fracture image of PURM with waste grain
(10% waste, gram size 0.4— 0.63 mm)

0 5 10 15
¢, % mas.

Rys. 2. Zaleznos¢ gestosci (p) od zawartosci odpadéw (c) o wy-
miarach ziaren <1,5 mm; 1 — wyniki doswiadczalne, 2 —
wartos¢ p obliczona z reguty addytywnosci

Fig. 2. Dependence of density (p) on waste content (c) with
grain size <1.5 mm; 1 — experimental results; 2 — additive
calculation results

c, % mes.
Rys. 3. Wplyw zawartosci odpaddéw (c) i wymiardw ziaren na
modut sprezystosci (E) ,,Epunitéow": 1 — ziarna nieselekcjo-
nowane <1,5 mm, 2 — ziarna 0,4— 0,63 mm
Fig. 3. Effect of waste content (c) and grain size on Young's
modulus (E): 1— non fractionated grain <1.5,2 — 0.4— 0.63
mm grain
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Modut sprezystosci elastomerycznych PURM zawie-
rajacych odpady zwieksza sie wraz ze wzrostem ich za-
wartosci (rys. 3). Jak widac z rys. 4, ilustrujacego wptyw
wprowadzania statej iloSci odpadow réznigcych sie wy-
miarami ziaren na warto$¢ E, warto$¢ ta wzrasta
0 25—30% w stosunku do PURM bez odpadéw, nato-
miast w przypadku PURM z nieselekcjonowanymi od-
padami (<1,5 mm) wzrost Ewynosi 10— 12%.

wymiary ziaren, mm
Rys. 4. Wptyw wymiardw ziaren na modut sprezystosci (E)
~Epunitéw" o stalej zawartosci odpadéw (10%)
Fig. 4. Effect of grain size on Young's modulus (E) of ,Epuni-
tes" with fixed waste content (10%)

W badanych materiatach zaobserwowano efekt
wzmocnienia PURM ziarnistymi odpadami, podobnie
jak w przypadku materiatdow kompozytowych wzmac-
nianych proszkami.

Wytrzymatos$é na rozdzieranie ,Epunitow" zawiera-
jacych nieselekcjonowane odpady o uziarnieniu <1,5
mm jest wieksza niz w przypadku ,,Epunitéw" zawiera-
jacych odpady selekcjonowane (rys. 5 i 6). Bardzo wy-
razny wzrost Rrd nastepuje w przypadku prébki PURM
zawierajacej 5% nieselekcjonowanych odpaddéw o uziar-
nieniu <1,5 mm (rys. 5). Warto$¢ Rrd nieco maleje ze
zmniejszeniem wymiarow ziaren odpadoéw selekcjono-
wanych (rys. 6).
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Rys. 5. Wptyw zawartosci odpadéw (c) i wymiardw ziaren na
wytrzymatos$é na rozdzieranie (Rrd) ,Epunitow"; oznaczenia
stupkéw jak na rys. 3
Fig. 5. Effect of waste content (c) and grain size on tearing
strength (Rrd) of ,Epunites": bar captions as in Fig. 3
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Rys. 6. Wplyw wymiaréw ziaren na wytrzymalosé na rozdzie-
ranie (Rrd) ,Epunitéw” o stalej zawartosci odpadéw (10%)
Fig. 6. Effect of grain size on tearing strength (Ry4) of ,,Epuni-
tes” with fixed waste content (10%)

Wytrzymaloé¢ na rozcigganie ,Epunitéw” z odpada-
mi maleje o okoto 10—20% niezaleznie od wymiaréw
ziaren (rys. 7, 8).

0 5 10 15 20
¢, % mas.

Rys. 7. Wplyw zawartosci odpadéw (c) i wymiaréw ziaren na

wytrzymatosé na rozcigganie (Rm) ,Epunitéw”; oznaczenia

stupkow jak na rys. 3

Fig. 7. Effect of waste content (c) and grain size on tensile

strength (Rm) of ,,Epunites”; bar captions as in Fig. 3
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Rys. 8. Wplyw wymiaréw ziaren na wytrzymatos¢ na rozcig-

ganie (Rm) ,,Epunitéw” o statej zawartosci odpadéw (10%)

Fig. 8. Effect of grain size on tensile strength (Rm) of ,, Epuni-

tes” with fixed waste content (10%)

0,8-1,0 <l,5

Zuzycie Scierne , Epunitéw” zawierajacych odpady
roénie ze zwigkszaniem ich zawartosci (rys. 9). Minimal-
ny przyrost zuzycia Sciernego , Epunitéw” zawieraja-
cych 15 i 20% odpadéw wynika prawdopodobnie z ma-
lej wytrzymalosci polaczenia ziaren odpadéw z matryca
materialu pierwotnego; w trakcie $cierania dochodzi tu
do wyrywania catych ziaren. Wymiary ziaren odpadéw
niemal nie wplywaja natomiast na zmiane wartosci AV
poliuretanomocznikéw (rys. 10).
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Rys. 9. Wplyw zawarto$ci odpadéw (c) i wymiardw ziaren na
zuzycie Scierne (AV) ,Epunitéw”; oznaczenia stupkdw jak na
rys. 3
Fig. 9. Effect of waste content (c) and grain size on abrasive
wear (AV) of ,,Epunites”; bar captions as in Fig. 3
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Rys. 10. Wplyw wymiaréw ziaren na zuzycie Scierne (AV)
~Epunitéw” o stalej zawartosci odpadéw (10%)

Fig. 10. Effect of grain size on tearing strength (AV) of ,Epu-
nites” with fixed waste content (10%)

Wartos¢ wydluzenia przy zerwaniu po wprowadze-
niu 5% nieseklekcjonowanych odpadéw (uziarnienie
<1,5 mm) gwaltownie maleje (rys. 11), natomiast dalsze
zwiekszanie udzialu odpadéw powoduje pewien
wzrost poziomu & Jednakze prébki z dodatkiem 15
i20% odpadéw maja wydluzenie przy zerwaniu wciaz
jeszcze 0 30—35% mniejsze niz material bez odpaddw.
Podobne zmiany wydliuzenia towarzyszace napreze-
niom niszczacym obserwowano w kompozytach prosz-
kowych [15]. Poziom wydluzenia przy zerwaniu nie
zmienia si¢ ze zmiang wymiaréw ziaren odpadéw i wy-
nosi okoto 70% (zawarto$¢ odpadéw 10%) (rys. 12).
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Rys. 11. Wplyw zawartoéci odpadéw (c) iwymiaréw ziaren na
wydluzenie przy zerwaniu (&) ,Epunitéw”; oznaczenia stup-
kéw jak na rys. 3
Fig. 11. Effect of waste content (c) and grain size on elongation
at break (€,) of ,,Epunites”; bar captions as in Fig. 3
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Rys. 12. Wplyw wymiaréw ziaren na wydluzenie przy zerwa-
niu () ,Epunitéw” o stalej zawartosci odpadéw (10%)

Fig. 12. Effect of grain size on elongation at break (e,) of ,, Epu-
nites” with fixed waste content (10%)

Ziarna odpadéw stanowia bariere rozwoju pekniecia
w badanych materiatach. Mozna przypuszczaé, ze wiek-
sza wytrzymalos¢ na rozdzieranie i rozcigganie materia-
l6w z odpadami o uziarnieniu <1,5 mm w stosunku do
materialéw z odpadami o wymiarach ziaren 0,4—
0,63 mm wynika przede wszystkim z réznicy energii,
jaka w trakcie odksztalcenia pochlaniaja ziarna wieksze
i ziarna mniejsze. Druga z prawdopodobnych przyczyn
stanowi zmiana drogi pekania w trakcie odksztalcania
préobek zawierajacych odpady nieselekcjonowane
(<1,5 mm) co sprzyja zwiekszeniu wytrzymatosci mate-
riatu.

Wprowadzenie odpadéw powoduje gwaltowny spa-
dek wytrzymalosci zmeczeniowej wszystkich serii bada-
nych materialéw z odpadami (rys. 13, 14). Taka zmiana
jest prawdopodobnie spowodowana mala wytrzymatos-
cia na granicy ziarno odpadéw — matryca z materiatu
pierwotnego. ~

PURM wypelniane sproszkowanymi odpadami
mozna traktowac jak rodzaj kompozytu proszkowego.
Jak wiadomo [15, 16], wprowadzenie proszku do matry-

cy powoduje zmiang wielu wlasciwosci kompozytu, np.
modutu sprezystosci lub wytrzymatosci na rozciaganie.
Poziom zmian wlasciwosci zalezy zaréwno od rodzaju
uzytego proszku, jak i od jego ilosci, zdyspergowania
w ukladzie oraz stopnia rozwinigcia powierzchni zia-
ren. Zmiana charakterystyki i zawartosci proszku wpty-
wa réwniez na cechy technologiczne uzyskiwanych
mieszanin.
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Rys. 13. Wplyw zawartosci odpadéw (c) i wymiardw ziaren na
liczbe cykli do zerwania (Nz) ,Epunitéw”; oznaczenia stup-
kéw jak na rys. 3

Fig. 13. Effect of waste content (c) and grain size on number of
cycles to break (Nz) of ,,Epunites”; bar captions as in Fig. 3
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Rys. 14. Wplyw wymiaréw ziaren na liczbe cykli do zerwania
(Nz) ,,Epunitow” o stalej zawartosci odpaddw (10%)

Fig. 14. Effect of grain size on number of cycles to break (Nz)
of ,Epunites” with fixed waste content (10%)

W ramach opisywanej tu pracy oceniano tez lepkosé¢
mieszanin matrycy materialu pierwotnego z proszkiem
recyklatu. Lepko$¢ mieszaniny zawierajacej 15% niese-
lekcjonowanego proszku o uziarnieniu <1,5 mm jest
znacznie wigksza niz lepko$¢ mieszaniny zawierajacej
20% proszku selekcjonowanego w postaci ziaren o wy-
miarach 0,4—0,63 mm. Jest to niezgodne z zawarta w li-
teraturze zalezno$cia, ze im drobniejsze ziarno, tym
wieksza lepko$¢ mieszaniny [15]. Rozbieznos¢ ta praw-
dopodobnie wynika z faktu, ze zastosowane przez nas
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odpady o wymiarach ziaren <1,5 mm byly nieselekcjo-
nowane i zawieraly ok. 30% mas. ziarna o wymiarach
<0,63 mm.

Lepkos¢ omawianych tu mieszanin rosnie ze wzros-
tem iloSci wprowadzonych proszkéw, podobnie jak
w przypadku kompozytéw proszkowych.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Wartosci wytrzymalosci na zerwanie i na rozdziera-
nie oraz wydluzenia przy zerwaniu PURM zawierajace-
go 15% nieselekcjonowanych odpadéw o wymiarach
ziaren <1,5 mm s zblizone do odpowiednich wartosci
PURM bez odpadéw, natomiast modul sprezystosci
wzrasta o okolo 15%; zuZycie Scierne spada o okoto 10%.
Jesli w zastosowaniu nie jest wymagana duza wytrzy-
malo$é zmeczeniowa, mozna poleca¢ wybdr takich elas-
tomerycznych PURM do wytwarzania wyrobéw uzy-
wanych w dotychczasowych zastosowaniach pierwot-
nych PURM. Wyroby te ze wzgledu na duza lepkosé
mieszaniny odlewniczej powinny mie¢ malo skompliko-
wane ksztalty, aby ustrzec si¢ przed niebezpieczeii-
stwem niewypelnienia formy.

W przypadku wyrobéw o skomplikowanym ksztat-
cie mozna poleca¢ zastosowanie mieszanin zawieraja-
cych 20% selekcjonowanych odpadéw o wymiarach zia-
ren 0,4—0,63 mm. Modul sprezystosci takich , Epuni-
tow” jest 0 25—30% wiekszy niz materialu pierwotnego,
wzrasta o ok. 17% ich odpornosé na zuzycie écierne
i maleje o ok. 20% wytrzymaloéé na rozciaganie. W wie-
lu zastosowaniach elastomerycznych PURM o duzej
twardosci taka zmiana zuzycia $ciernego i wytrzymalo$-
ci na rozciaganie nie wplywa na ich walory uzytkowe,
a wzrost modulu sprezystosci jest wrecz pozadany. Po-
dobnie jak w przypadku ,Epunitéw” z odpadami
o wiekszych wymiarach ziaren, nie nalezy ich stosowa¢
do wytwarzania wyrobéw, w ktérych o przydatnosci
poliuretanu decyduje znaczna wytrzymatosé¢ zmecze-
niowa.

Zastosowanie odpadéw obniza koszty , Epunitéw”
o okolo 14—19% w zaleznosci od ilosci wprowadzonego
recyklatu — z zalozeniem, ze koszt kilograma poliureta-
nu o duzej twardosci wynosi 40 z}, koszt proszkowego
odpadowego PUR o badanych w pracy wymiarach zia-
ren powinien wynosi¢ okoto 2 zt z pominieciem kosztéw
logistycznych. Podstawa do tego ostatniego zalozenia
jest fakt, ze zuzyte cze$ci maszyn sa dostarczane do wy-
twérni poliuretanu jednocze$nie z odbiorem nowych
czesci, a urzadzenia do rozdrabniania bedq zainstalowa-
ne w wytworni poliuretanu.

Z powyzszych ustaleri wynika, Ze odpady twardych
poliuretanéw mozna wprowadzaé¢ do mieszanin stuza-
cych do wytwarzania wyrobéw w wigkszosci dotych-
czasowych zastosowani materialéw pierwotnych. Jedy-
ny problem to wzrost lepkosci mieszanin odlewniczych
i wyrazny spadek wytrzymalosci zmeczeniowej.

Poliuretany o duzej twardoéci mozna traktowac¢ jak
rodzaj kompozytu proszkowego, poniewaz przebieg
proceséw odksztalcania i parametry technologiczne sa
w obydwu przypadkach podobne. Zaobserwowane
w niniejszej pracy prawidlowosci beda analizowane
w trakcie dalszych badan duroplastéw poliuretanowych
zawierajacych odpady.

LITERATURA

1. Polaczek J., Machowska Z., Wielgosz Z.: ,,Recykling
odpadéw z tworzyw sztucznych w Polsce. Stan
obecny a perspektywy”; II Konferencja Naukowa
~Recykling tworzyw sztucznych R2000”, Jesenik,
Czechy, str. 25—36.

2. Rasshofer W.: ,Recycling von Polyurethan Kunst-

stoffen”, Hiitthing Verlag, Heidelberg 1994, str.

51—-52.

Modesti M.: Adv. Urethane Technol. 1996, 13, 237.

4. Pielichowski J., Prociak A.: ,Kierunki w recyklingu
tworzyw sztucznych”, Konferencja , Recykling two-
rzyw sztucznych”, Gliwice 1999, str. 43—50

5. Hyla I: ,Wplyw dodatku recyklatu na wybrane
wlasciwosci tworzyw”, Konferencja , Recykling two-
rzyw sztucznych”, Gliwice 1999, str. 30—43

6. Praca zbiorowa: ,,Podstawy recyklingu materialéw

polimerowych” (red. Kozlowski M.), WPW Wroclaw

1998, str. 399—428.

Heneczkowski M.: Polimery 2001, 46, 359.

Bledzki A. K. Krélikowski W.: Polimery 2000, 45, 29.

9. Praca zbiorowa: ,Recykling materialéw polimero-
wych” (red. Bledzki A. K.), WNT, Warszawa 1997,
str. 31—34 i 96—106.

10. Konieczka R., Kaluzny W., Sykutera D.: Kautsch.
Gummi Kunst. 1997, 50, 641.

11. Konieczka R., Kaluzny W., Sykutera D.: ,,Koncepcja
i metoda badar modelowych procesu precyzyjnego
rozdrabniania elastomerdw cigciem obrotowym i hi-
perboidalnym”, Materialy IX Seminarium , Tworzy-
wa sztuczne w budowie maszyn”, Krakéw 2000, str.
181—186.

12. Konieczka R., Katuzny W., Sykutera D.: ,Jednostop-
niowe a wielostopniowe precyzyjne rozdrabnianie
gumy cieciem obrotowym”. Konferencja ,,Nowe kie-
runki modyfikacji i zastosowan tworzyw sztucz-
nych”, Rydzyna 2001, str. 133—139.

13. Gruin L., Ryszkowska J., Boczkowska A.: Polimery
1994, 39, 226.

14. Jaroszyriska D., Gaczynski R., Felczak B.: ,,Metody
badani wlasnosci fizycznych gumy”, WNT, Warsza-
wa 1978, str. 68, 114, 125, 134, 147.

15. Boczkowska A., Kapusciriski J., Pucitowski K., Woj-
ciechowskiS.: ,Kompozyty”, WPW, Warszawa 2000,
str. 96—101.

16. Sleziona J.: ,Podstawy technologii kompozytéw”,
WPS, Gliwice 1998, str. 174—177.

W

® N



