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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
wiokien odpadowych z branzy garbarskiej i tekstylnej na wytrzy-
malos¢ na zginanie zapraw cementowych i gipsowych w aspek-
cie wykorzystania ich do produkcji ptyt oktadzinowych. Bada-
nia przeprowadzono na probkach zapraw zawierajacych spoiwo
cementowe i gipsowe o wymiarach 12 x 75 x 150 mm. Wigkszy
wplyw na poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych miaty wiok-
na odpadowe w kompozytach zawierajacych cement. Stwierdzo-
no, ze pomimo znacznego zroéznicowania wiokien ich dodatek po-
prawit wytrzymato$¢ na zginanie, co uzasadnia ich zastosowanie
w produkcji materiatow stosowanych w budownictwie.

Stowa kluczowe: wiokna odpadowe; wiokna wetniane; zaprawy
cementowe; zaprawy gipsowe; wytrzymatos¢ na zginanie.

Abstract. The article presents the results of research on the
influence of waste fibers from the tanning and textile industries
on the flexural strength of cement and gypsum mortars in terms
of their use for the production of facade boards. The tests were
carried out on samples of mortars containing cement and gypsum
with dimensions of 12 x 75 x 150 mm. Waste fibers in cement-
-containing composites had a greater impact on the improvement
of strength properties. It was found that despite the significant
diversification of fibers, their addition improved the flexural
strength, which justifies their use in the production of building
materials.

Keywords: waste fibers; wool fibers; cement mortars; gypsum
mortars; flexural strength.

astosowanie witokien roznego

pochodzenia pozwala na znacz-

na modyfikacj¢ wlasciwosci za-

praw cementowych. Prefabry-
katy widkno-cementowe stosowane sa
w budownictwie od wielu lat. W celu po-
prawy ich wlasciwosci mechanicznych
stosowane sa glownie wiokna syntetycz-
ne lub szklane w postaci rozproszonej [1].
Idea zbrojenia rozproszonego jest otrzy-
manie materialu o duzej wytrzymatosci
na zginanie i rozcigganie. Wtokna synte-
tyczne produkowane sa na ogoét z poli-
merow na bazie ropy naftowej, co zwia-
zane jest z emisja CO,. Idealnym roz-
wigzaniem zapewniajacym oszczedno$é
energii i surowcow oraz ograniczajacym
straty Srodowiskowe jest zastosowanie
wlokien pochodzacych z recyklingu.
Naleza do nich m.in. widkna odpadowe
z branzy kusniersko-garbarskiej majace
szczegolnie negatywny wptyw na $ro-
dowisko. W ostatnich latach coraz czg-
$ciej podejmowane sa proby wykorzy-
stywania welny w rdznej postaci w prze-
mysle budowlanym m.in. w celu wyghu-
szania pomieszczen oraz izolacji ciepl-
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nej [2]. Welna charakteryzuje si¢ duza
elastycznoscia, odpornoscia chemiczna
na dzialanie kwasow, duza paroprze-
puszczalno$cia, ognioodporno$cia oraz
wytrzymalo$cia na zrywanie [2, 3, 4].
Wiele doniesien w literaturze wskazuje
na dobra wspolprace i przyczepnosé gip-
su do wiokien welny owczej [5]. Ich do-
datek wplywa na poprawe wlasciwosci
mechanicznych oraz izolacyjnosci ter-
micznej kompozytow cementowych [6].

W artykule przedstawiono wyniki badan
nad poprawa wlasciwosci mechanicznych
zapraw cementowych i gipsowych z zasto-
sowaniem odpadowych widkien wehnia-
nych, aramidowych, bawetnianych i po-
liestrowych oraz wykonanych z nich ele-
mentdw do przegréod budowlanych.
W przypadku takich wyrobow bardzo
istotne sa wlasciwosci mechaniczne, gg-
stos¢, stabilno$¢ wymiarowa, aspekty BHP
czy palno§¢. Warunkami koniecznymi
do poprawnego funkcjonowania kompo-
zytu jest wspotpraca wybranych wiokien
pochodzenia odpadowego z zaprawa ce-
mentowa oraz gipsowa i umieszczenie
warstwy zbrojacej w strefie wystgpowa-
nia naprezen rozciagajacych [7].

Metoda badan

Do badan wykorzystano welng garbar-
ska, welng ze strzyzy, wiokna poliestrowe
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bedace produktem utylizacji butelek PET,
szarpank¢ z wtokien aramidowych po-
wstata w procesie utylizacji kamizelek ku-
loodpornych oraz szarpankg z wiokien
mieszanych (wehy, bawely oraz wiokien
syntetycznych). Dobdr zastosowanych
materialow wynikat z ich dostgpnosci oraz
potencjalnie korzystnego wptywu na wia-
sciwosci fizyczne kompozytu. Wetng gar-
barska pozyskano w wyniku strzyzenia
wyprawionych skor owczych, natomiast
weha ze strzyzy pochodzita ze strzyzenia
zywych owiec. Réznica pomigdzy tymi
dwoma rodzajami wiokien polegata na ich
czystosci. Widkna welny ze strzyzy byly
nieprane; zawieraty na powierzchni reszt-
ki lanoliny i naturalnego wosku, wytwa-
rzanego przez gruczoly tojowe zwierzat.
Widkna poliestrowe pochodzily z recy-
klingu i réwniez nie byly poddawane ob-
rébee. Sprawdzano mozliwos¢ wykorzy-
stania tych wtdkien jako zbrojenia rozpro-
szonego do wzmocnienia zapraw w aspek-
cie zastosowania ich do produkcji ptyt
oktadzinowych. Badano wptyw dodatku
wiokien odpadowych na wytrzymato$é
przy trdjpunktowym zginaniu zapraw ce-
mentowych i gipsowych. Badania prze-
prowadzono na probkach o wymiarach
12 x 75 x 150 mm. Ich grubo$¢ wynikata
z zamiaru zastosowania wiokien do pro-
dukeji ptyt o zblizonej grubosci, a pozo-



stale wymiary z technologii tworzenia
i badania probek. Do wykonania probek
cementowych zastosowano cement
CEM 1 42,5, piasek normowy o uziar-
nieniu nieprzekraczajacym 2 mm oraz
wodg w proporcjach masowych: 1: 3: 0,5.
W celu uzyskania jednakowej konsy-
stencji zapraw zastosowano superpla-
styfikator (konsystencja byta plastycz-
na; rozplyw ok. 140 mm). Rozwtdkniony
material rownomiernie, jednokierunkowo
(wzdhuz dtuzszej krawedzi beleczki)
wprowadzono do zapraw w ilosci 0,5%
masy $wiezej. Do wykonania probek gip-
sowych zastosowano gips budowlany
0 zawartosci siarczanu wapnia > 50%
zmieszany z woda w proporcji 1 : 0,6.
W tym przypadku konsystencjg regulo-
wano rowniez przez zastosowanie super-
plastyfikatora, bedacego pochodna kwa-
sow polikarboksylowych. Z uwagi na po-
czatkowa faz¢ badan i dazenie do uzy-
skania uniwersalnego materialu, wyka-
zujacego jednakowe wtasciwosci fi-
zyczne niezaleznie od kierunku montazu,
zdecydowano si¢ na umieszczanie zbro-
jenia w potowie grubosci probki. Odpo-
wiednia konsystencja oraz niewielki
cigzar wiokien pozwolily zatapiaé je
niemal idealnie w $rodku grubosci prob-
ki bez ryzyka opadania w kierunku dna
formy. W formie umieszczano potowe
zaprawy, ktora poziomowano i wyrow-
nywano jej powierzchnig, a nastgpnie
umieszczano wtokna, po czym wylewa-
no reszt¢ zaprawy. W przypadku kaz-
dej serii wykonano po 5 probek, ktore
przed pomiarami sezonowano przez 28
dni zgodnie z [8].

Wyniki badan poréwnywano z prob-
kami referencyjnymi, tzn. niezawiera-
jacymi wiokien. Charakterystyke wto-
kien uzytych do zbrojenia zapraw zesta-
wiono w tabeli 1. W celu wyjasnienia
wplywu widkien na zmiang wlasciwosci
wytrzymatosciowych zapraw oraz
uwzgledniajac ewentualne ryzyko wply-
wu alkaliczno$ci cementu na degradacje
wildkien naturalnych [9], przeprowadzo-
no obserwacje mikroskopowe z zastoso-
waniem elektronowego mikroskopu
skaningowego JEOL JSM-5500 LV.

Wyniki badan

Usrednione wyniki pomiarow wy-
trzymatosci na zginanie przedstawiono
w tabeli 2. Najwigkszy wplyw na wy-
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Tabela 1. Zestawienie wlokien uzytych do zbrojenia
Table 1. Specification of fibers used for reinforcement

LTiFy Pochodzenie Opis wlokien EOnlEDs
wiokna [pm]
Wetna odpad powstaty przy strzyzeniu wiokna pozagatunkowe, roznej gru- ok.25
garbarska  wyprawionych skor owczych bosci i dtugosci ’
wetna gorska pozagatunkowa, niepra-
Wena ze q na gorsk ki - :
: powstata podczas strzyzenia owiec  na, rozwtokniona, wtokna o réznej ok. 47
strzyzy L 2
grubosci i dtugosci
Wiokna surowiec do produkeji wiokien powsta- wiokna o roznej grubosci, dlugos¢ de- 24-29

poliestrowe je w procesie recyklingu odpadow PET ~klarowana przez producenta 64 mm

mieszanina wiokien wetnianych, bawel- w zaleznosci od

Szarpanka powstata w procesie recyklingu. 3 . A 3 o
] 2 ’ nianych i syntetycznych, w nieznanej ~ rodzaju wiokna
tekstylna  szarpania odpadow tekstylnych proporcii, o rbznej gruboéei i dhugodci 15-30
wiokna pozyskane w procesie re- n . -~ 5
Szarpanka cyklingu przedawnionych kamizelek WlOk,na} © it Gl bk ok 11
aramidowa liwosci zakupu na skalg przemystowa

kuloodpornych

Tabela 2. Zestawienie wynikow wytrzyma-
lo$ci na zginanie probek cementowych
i gipsowych zbrojonych wléknami

Table 2. Summary of the results of the flexu-
ral strength of cement and gypsum fiber-rein-
forced samples

trzymatos$¢ na zginanie zapraw cemen-
towych miaty witdkna poliestrowe.
W poréwnaniu z probkami referencyj-
nymi, wytrzymato$¢ zwigkszyta sig
o ponad 40%. W przypadku wtokien

.. Wytrzy- welnianych garbarskich i ze strzyzy,
] Gestos¢ oy o L.
R"f‘;ﬁg Rodzaj wiékna  probki malo$¢ na wplyw na wytrzymato$¢ byt zblizony,
ré nanie ., . . .
P [kg/m’] z[glt/[Pai a wytrzymato$¢ na zginanie zwigkszyla

si¢ o ok. 15%. Dodatek szarpanki tek-
stylnej oraz aramidowej nie wplynat
w istotny sposob na zmiang wytrzyma-

pr(f)bka refere'n-' 1454 4,01
cyjna bez wiokien

Wiokno welna garbarska 1309 4,70

Zr:;'ie welna ze strzyzy 1383 4,61 tosci. W przypadku probek gipsowych
cemen- Wiokna poliestrowe 1388 5,61 dodatek wiokien z welny garbarskiej
towej  szarpanka tekstylna 1465 5,08 zwiekszyl wytrzymato$¢ na zginanie

szarpanka 1565 5,01 0 15% w poréwnaniu z probka referen-
arz}?]idowfa cyjna. Pozostate widokna wptynety na
proobka rereren-

1110 4,06 obnizenie wytrzymatosci probek.

Z analizy mikroskopowej wynika, ze

cyjna bez wiokien
Wiokno welna garbarska 1119 4,67

W2 welnazestizyzy 1001 2,84 wiokna welny garbarskiej i pochodzacej
gir;:(/)l_e wlokna poliestrowe 1014 3,76 ze strzyzy nie ulegly degradacji w Sro-

dowisku cementowym (fotografie 11 2).
Luskowata struktura widkien wenia-
nych nie ulegta degradacji w zasadowym

wej szarpanka tekstylna 1002 3,92

szarpanka 104 2,50
aramidowa >

PR, C)

Fot. 1. Zdjecie mikroskopowe wlékien welny garbarskiej: a) przed badaniem; b) w za-
prawie cementowej; c) w zaprawie gipsowej

Photo 1. Microscopic photo of tanning wool fibers: a) before testing; b) in cement mortar;
¢) in gypsum mortar

a) [

Fot. 2. Zdjecie mikroskopowe wlokien welny ze strzyzy: a) przed badaniem; b) w zaprawie
cementowej; ¢) w zaprawie gipsowej

Photo 2. Microscopic photo of wool fibers from shears: a) before testing; b) in cement mortar,
¢) in gypsum mortar

www.materialybudowlane.info.pl  [TSSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 32022 (nr 595)

41



42

ZROWNOWAZONE

srodowisku cementowym. W przypadku
probek cementowych produkty hydra-
tacji dobrze przylegaty do porowatej mi-
krostruktury obu rodzajow wiokien.
Wiokna welny garbarskiej wykazywaty
dobra przyczepnos$¢ réwniez do za-
prawy gipsowej, co ttumaczyloby ich
korzystny wplyw na wytrzymato$¢ przy
zginaniu. Znacznie gorzej laczyly sig
z nig wtokna welniane ze strzyzy (foto-
grafia 2c¢). W tym przypadku wokot
pojedynczych witokien widoczne sa
wolne przestrzenie, czego nie zauwazo-
no w probkach cementowych. Mniejsza
adhezje¢ welnianych wiokien pochodza-
cych ze strzyzy mozna powiaza¢ z ich
niedostateczna czystoscia. Resztki thusz-
czow 1 woskow mogly wywieraé wigk-
szy wplyw na zmniejszenie przyczep-
nosci wldkien do zaprawy gipsowej.
Na fotografii 3 przedstawiono mikro-
struktur¢ luznych widkien poliestro-
wych oraz zatopionych w zaprawach.
W odréznieniu od widkien welnianych
sa one gladkie. Na powierzchni luznych
wlokien widoczne sa drobne zanie-
czyszczenia (fotografia 3a). O ile wiok-
na te dobrze przylegaja do zaprawy ce-
mentowej, to w przypadku gipsu pomig-
dzy zaprawa a wtoknem widoczne byly
wolne przestrzenie, ktore moga wywie-
ra¢ negatywny wplyw na wytrzymato$¢
przy zginaniu. Dodatek tych wtokien
wywarl najwigkszy wptyw na poprawg
wytrzymato$ci probek cementowych.
Na fotografii 4 przedstawiono gladkie
wlokna aramidowe pochodzace z szar-

)

(Y

ek

cementowej; ¢) w zaprawie gipsowej

Fot. 3. Zdjecie mikroskopowe wlokien poliestrowych: a) przed badaniem; b) w zaprawie
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panki. W tym przypadku wokot wiokien
w kompozytach gipsowych widoczne sa
réwniez drobne szczeliny, co §wiadczy
o stabej wspolpracy zaprawy gipsowej
z wtoknami. Wigkszy wptyw dodatku
widkien aramidowych na wytrzymatosé
w kompozytach cementowych moz-
na powiazac¢ z obecnoscia dobrze przy-
legajacych produktéw hydratacji do
powierzchni widkien, czego nie zaob-
serwowano w przypadku probek gip-
sowych.

Wtoékna znajdujace si¢ w szarpance
tekstylnej bedace mieszanka welny, ba-
welny oraz syntetykow sa ztej jakosci.
Na fotografii 5a widoczne sa wyrazne
uszkodzenia mechaniczne widkien ba-
welny, z duza liczba pekniec i rozszcze-
pien. Podobne uszkodzenia stwierdzono
na widknach wetnianych. Dodatek tych
wiokien w wigkszym stopniu wptywa na
poprawe wytrzymatosci w przypadku
kompozytéw cementowych. W zwiazku
z tym, ze sklad poszczegdlnych wiokien
jest przypadkowy (brak powtarzalnos$ci
szarpanki) oraz ze wzgledu na zréznico-
wana jako$¢ wilokien i wystegpujace

a)f

Fot. 5. Zdjecie mikroskopowe szarpanki tekstylnej: a) przed badaniem; b) w zaprawie ce-

mentowej; ¢) w zaprawie gipsowej

w szarpance drobne zanieczyszczenia,
trudno jest wytlumaczy¢ ich wplyw
na zmiang wytrzymato$ci kompozytow.

Analiza wynikow
Najkorzystniejszy wpltyw na wytrzy-
mato$¢ kompozytow cementowych od-
notowano w przypadku jednorodnych
wiokien poliestrowych pozyskanych
w procesie recyklingu butelek PET.
Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze
uciazliwe do utylizacji wetniane odpady
pogarbarskie i ze strzyzy moga znalez¢é
zastosowanie w produkcji potfabryka-
tow budowlanych zawierajacych cement
bez koniecznosci jakiejkolwiek obrobki
chemicznej. Wstgpne przygotowanie ta-
kich wlokien wiazaloby si¢ z konieczno-
$cia obrobki mechanicznej polegajacej
na rozwtoknianiu. Szczegdlnie obiecuja-
ce sa wyniki badan z wtoknami wehia-
nymi bedacymi odpadami pogarbarski-
mi. W odréznieniu do welny ze strzyzy,
welna pogarbarska jest zdecydowanie
bardziej czysta, z mniejsza iloécia thusz-
czow 1 woskow. W zwiazku z tym ich
dodatek wptywat korzystnie na wytrzy-

Photo 5. Microscopic photo of the textile stock: a) before testing; b) in cement mortar,

¢) in gypsum mortar

<)

Photo 3. Microscopic photo of polyester fibers: a) before testing; b) in cement mortar,

¢) in gypsum mortar

[

)

cementowej; ¢) w zaprawie gipsowej

Fot. 4. Zdjecie mikroskopowe szarpanki aramidowej: a) przed badaniem; b) w zaprawie

Photo. 4. Microscopic photo of aramid stock: a) before testing; b) in cement mortar, c) in gyp-

sum mortar
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matos$¢ zapraw cementowych i gipso-
wych.

W przypadku kompozytow gipso-
wych jedynie uzycie welny garbarskiej
przyniosto oczekiwang poprawg wy-
trzymato$ci na zginanie. Byta ona bar-
dzo zblizona do efektu uzyskanego
w kompozycie cementowym i wynosita
ok. 15%. Na zdjeciach mikroskopowych
wtokna z welny garbarskiej byty w naj-
bardziej regularny sposob pokryte pro-
duktami krystalizacji gipsu.

Wspoltpraca surowych, nieobrobio-
nych chemicznie widkien odpadowych
z zaprawa gipsowa jest duzo gorsza niz
z zaprawa cementowa. Widkna sztuczne
o gladkiej powierzchni wykazywaty
malq adhezj¢ z zaprawa gipsowa. Moz-
na wnioskowac, ze obecnos¢ takich wto-
kien w kompozytach gipsowych albo nie



wywierata wigkszego wplywu na wy-
trzymalo$¢ (wtdkna poliestrowe i szar-
panka tekstylna), albo tez wiokna oddzia-
tywaty w zaprawie w podobny sposéb
jak pory powietrzne. Szczegdlnie nieko-
rzystne oddziatywanie zaobserwowano
w przypadku szarpanki aramidowej oraz
wehy ze strzyzy. Wplyw czystosci wio-
kien wydaje si¢ mie¢ wigkszy wplyw
w przypadku wspolpracy z zaprawa gip-
sowa niz cementowa. Szczegodlnie wy-
raznie widoczne jest to w przypadku wio-
kien wetnianych.

Witokna wchodzace w sktad mieszan-
ki tekstylnej charakteryzuja si¢ znacz-
nym zréznicowaniem pod wzgledem ro-
dzaju i stopnia zniszczenia. Uniemozli-
wia to wyciagnigcie jednoznacznych
wnioskow w aspekcie wptywu widkna
na wytrzymato$¢ na zginanie. Wtokna
odpadowe wywieraja wplyw na urabial-
no$¢ zapraw z uwagi na duza chtonnos$¢.
W zwiazku z tym, w celu zachowania
konsystencji konieczne jest stosowanie
domieszek poprawiajacych rozptyw.
Istotna cecha kompozytow cemento-
wych i gipsowych ulegajaca zmianie
w wyniku dodawania wiokien jest obok
wytrzymatosci gesto$¢, co wynikato
przede wszystkim z r6znej gegstosci wio-
kien. Zasadne wydaje si¢ badanie wpty-
wu rodzaju i ilo§ci wtdkien odpadowych
na zmiang wspoétczynnika przewodzenia
ciepta oraz wspotczynnika thumienia ha-
tasu tych kompozytow.

Whnioski

Dobra wspoétpraca wiokien odpado-
wych z zaprawa cementowa pozwala re-
alnie mysle¢ o zastosowaniu ich w bu-
downictwie. Najwigksza uniwersalno-
$cig wykazaly si¢ wiokna z welny garbar-
skiej — jedynie one spowodowaty popra-
we wlasciwosci fizycznych zaréwno
kompozytéw cementowych, jak i gipso-
wych. Efektywniejszego wplywu wio-
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kien odpadowych na zmiang wlasciwosci
kompozytow cementowych i gipsowych
upatrywaé mozna we wstepnej obrobce
chemicznej, polegajacej na usunigciu
substancji zmniejszajacych adhezje.
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- lepsze krycie, wzrost stopnia biatosci,

— obnizenie kosztéw produkgji dzigki zmniejszeniu udziatu TiO,
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