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Streszczenie

W pracy oméwiono wykorzystanie odpadowego szkta kinesko-
powego, do wytwarzania polimerobetonéw. Szkto kineskopowe
poddano kilkakrotnemu rozdrabnianiu, w celu otrzymania ziaren
mniejszych od 2 mm. Utworzono szereg polimerobetonéw wzmoc-
nionych hybrydowo: zmielonym szktem kineskopowym, piaskiem
oraz pocietym witdknem szklanym, o diugosci 4,5 mm i 12 mm.
Zbadano wptyw dodatku widkien szklanych i ich dlugosci na wiasci-
wosci polimerobetondw, z 30% dodatkiem objetosciowym zywicy
epoksydowej, petnigcej role lepiszcza. Przeprowadzono badania
szkfa kineskopowego, oznaczajgc jego sktad chemiczny, rozktad
wielkosci czgstek i budowe ziaren. Oznaczono wytrzymatos$é na
zginanie i na $ciskanie oraz porowatosc¢ otwartg, gestosé pozorng
i nasigkliwos¢ wodg. Wyniki badan wykazaty, ze polimerobetony
z dodatkiem zmielonego szkta kineskopowego, sg dobrg metodag
na zagospodarowanie, tego nietypowego odpadu. Uzyskane
polimerobetony majg kilkukrotnie lepsze wiasciwosci mecha-
niczne niz tradycyjne betony oraz znacznie mniejszg porowato$¢
i nasigkliwo$¢ woda, co czyni ten materiat korzystny do produkcji
wyrobéw cienkosciennych oraz narazonych na dziatanie wody
i odczynnikow chemicznych. Dodatek cietych witdkien szklanych
powoduje poprawe wtasciwosci mechanicznych polimerobetonéw,
a takze chroni ten material, przed gwattowng dezintegracjg, po
przekroczeniu maksymalnych naprezen. Jest to niezwykle wazne
dla bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji, w przypadku awarii.

Stowa kluczowe: betony polimerowe, wtokna szklane, wykorzy-
stanie odpadéw, odpadowe szkto kineskopowe

Summary

This paper describes the use of CRT glass waste for the production
of polymer concrete. The CRT glass was subjected to a multistage
mechanical disintegration process, in a way that allowed obtaining
grains smaller than 2 mm. A set of hybrid reinforced polymer con-
crete was produced by using: ground CRT glass, sand and cut
glass fibers 4.5 mm and 12 mm long. The influence of the volume
of fibers and the length of glass fibers on the properties of polymer
concrete with 30% by volume of epoxy resin, acting as a binder was
described. Tests of CRT glass were carried out, among others study
of chemical composition, particle size distribution and analysis of
grain morphology. For polymer concrete, the flexural strength and
compressive strength were determined, and the open porosity,
apparent density, and water absorption were examined. The test
results showed that polymer concrete with the use of milled CRT
glass is a good way to manage this problematic waste. The polymer
concrete has several times better than traditional concretes and
significantly lower porosity and water absorption, which makes this
material advantageous in applications such as the production of
thin-walled products and products exposed to water and chemical
attack. The addition of chopped glass fibers leads to an increase
in mechanical properties and also protects the material against
rapid disintegration after exceeding the maximum stresses, which
is extremely important for the safety of use of the structure in the
event of a failure.

Keywords: polymer concrete, glass fibres, mechanical recycling,
CRT wastes

1. Wprowadzenie

Beton, mozna najogolniej okresli¢ jako materiat budowlany, ktory
powstaje w wyniku potgczenia ziarnistego wypetniacza, spoiwem.
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1. Introduction

In the most general terms, concrete can be defined as a building
material that results from the joining of fine-grained filler with a



Stosujgc rozny rodzaj i ilo$¢ kruszywa, spoiwa oraz innych dodat-
kéw, mozna uzyskiwac materiat o zréznicowanych wiasciwosciach,
dostosowanych do konkretnego zastosowania.

Najwieksze zastosowanie znajduje obecnie ,zwykly” beton cemen-
towy. Stosuje sie go do budowy obiektow inzynierskich, eksplo-
atowanych w réznych warunkach klimatycznych. Jest to materiat
wykonany z mineralnego kruszywa skalnego, o wielko$ci ziaren
nie przekraczajgcych przewaznie 8 mm oraz spoiwa, ktérym jest
cement. Dodatkowg wtasciwoscig betonu zwyktego jest gestose,
wynoszgca okoto 2000 kg/m?(1). Oprocz betonéw zwyktych wy-
rézni¢ mozna betony lekkie, o gestosci od 800 do 2000 kg/m?. Sg
one stosowane jako materiaty w warstwach podktadowych i wyrow-
nawczych. Natomiast betony ciezkie, o gestosci przekraczajace;j
2600 kg/m?, znajdujg specjalne zastosowania, np. do ostabiania
promieniowania jonizujgcego.

Chociaz beton oparty na cemencie, jest jednym z podstawowych
materiatéw inzynierskich, dla ktérego trudno znalez¢ ekonomicz-
nej alternatywy, to nie sposdb poming¢ jego wad. Nalezg do nich
stosunkowo duza przepuszczalnosé wody, mata udarnosc, nie-
wystarczajgca odpornos¢ na zginanie, niewystarczajgca izolacja
termiczna i niezbyt duza odpornos¢ na korozje chemiczng oraz
trudnos¢ w formowaniu skomplikowanych ksztattéw (2). Z tego po-
wodu, poszukiwanie alternatywnych rodzajéw betonu, o lepszych
wiasciwosciach, jest uzasadnione (3).

Polimerobeton, zwany zamiennie betonem syntetycznym lub
betonem zywicznym, jest rodzajem betonu, w ktérym stosuje sie
spoiwo polimerowe, zamiast cementu (4). Jako spoiwo mozna
stosowaé dowolne tworzywo sztuczne, jednak ze wzgledu na
wiasciwosci, ktdrych oczekuje sie od polimerobetonow, najczesciej
stosuje sie polimery termoutwardzalne, na przyktad zywice epok-
sydowa lub poliestrowg (5). Wiasciwosci polimerobetonu zalezg
od zawarto$ci spoiwa, uziarnienia oraz wielkosci kruszywa, warun-
kéw twardnienia i zawartosci, a takze rodzaju drobnoziarnistego
wypetniacza (6). Do zalet polimerobetondw mozna zaliczy¢ duzg
trwatos¢, odpornosé na agresywne srodowisko chemiczne, matg
nasigkliwos¢ wodg, duzg mrozoodpornos¢ oraz tatwe i szybkie
twardnienie. Jako wade uznaje sie wystepowanie uszkodzen,
spowodowanych podatnoscig na kruche pekanie (7).

Dodanie do betonu wzmacniajgcych widkien, zmniejsza kruchos¢
materiatu i sprawia, ze jest on w stanie przenosi¢ obcigzenia,
nawet po powstaniu pekniecia. Ttumaczy sie to zwiekszeniem
energii pekania materiatu (8). Betony, do ktérych dodaje sie zbro-
jenie w postaci widkien, noszg rézne nazwy, jednak najczesciej
sg nazwane fibrobetonem (9). Oprocz lepszych wtasciwosci,
zwigzanych z kruchym pekaniem, fibrobetony majg zwiekszong
odpornos¢ zmeczeniowg i udarnosé, a czesto takze wytrzymatosé
na rozcigganie i na scinanie (10). Natomiast ich wadg jest gorsza
urabialnos¢, wynikajagca z pogorszenia wiasciwosci reologicznych,
spowodowana wigkszg zawartoscig wtokien (11). Do betonu GRC
[z ang. Glass Reinforced Concrete — beton zbrojony widknem
szklanym] z reguty dodaje sie wtdkna o diugosci 6 i 12 mm, przy
czym ich zawarto$¢ wynosi 5% catkowitej masy cementu (12).

binder. By manipulating the type and amount of aggregate, binder
and other additives, it is possible to obtain a material with various
properties tailored to a specific application.

Cement concrete is currently the most widely used. It is used in
the construction of engineering structures operated under weather
conditions. It is a material made of mineral rock aggregate with a
grain size not exceeding 8 mm and a binder in the form of cement.
An additional requirement for ordinary concrete is a density of
approximately 2000 kg/m?® (1). In addition to ordinary concretes,
there are light-weight concretes, with a density of 800 - 2000 kg/m?,
used as materials in base and leveling layers, and heavy concretes,
with a density above 2600 kg/m?® with special applications, e.g. to
suppress ionizing radiation.

Although cement-based concrete is one of the basic engineering
materials for which it is difficult to find an economical alternative,
its drawbacks are not to be overlooked: relatively high water per-
meability, low impact strength, insufficient flexural strength, low
modulus of elasticity, insufficient thermal insulation and low thermal
resistance. chemical corrosion and difficulty in forming complex
shapes (2). For this reason, the need to look for alternative types
of concrete with better properties is justified (3).

Polymer concrete, also called synthetic concrete or resin concrete,
is a type of concrete that uses a polymer binder instead of cement.
(4) Any plastic can be used as binders, but due to the properties
expected from polymer concrete, thermosetting polymers such
as epoxy resin and polyester resin are used most often (5). The
properties of polymer concrete depend on the content of the binder,
the distribution and size of the aggregates, the curing conditions,
and the content and type of fine-grained filler (6). The advantages
of polymer concrete include high durability, resistance to aggressive
chemical environment, low water absorption, high frost resistance
and easy and quick hardening. The defect is the susceptibility to
defects, manifested by the susceptibility to brittle cracking (7).

The addition of dispersed fiber reinforcement in the concrete re-
duces the brittle nature of the material and makes it able to bear
loads even after a crack has formed. This is explained by an in-
crease in the fracture energy of the material (8). Concrete to which
reinforcement in the form of fibers is added has different names,
but the most common term is fiber-reinforced concrete (FRC) (9).
In addition to the better characteristics related to brittle fractures,
fiber-reinforced concrete is characterized by increased fatigue
resistance and impact toughness, and often also increased tensile
and shear strength (10). Their disadvantage is the deteriorated
workability resulting from the deterioration of rheological properties
along with a higher fiber content (11). As a rule, fibers 6 mm and
12 mm long are added into GRC concrete in the content of 5% of
the total weight of the cement-based material (12).

In the case of polymer concrete, natural and synthetic fibers
(such as carbon fibers and glass fibers) increase the mechanical
properties particularly well (13). The issue of reinforcing polymer
concrete with fibers is a relatively new and rare topic discussed in
the literature (14). Polymer concrete is most often reinforced with
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W przypadku betonéw polimerowych widkna naturalne i syntetycz-
ne, do ktdrych zaliczamy widkna weglowe oraz szklane, szczegdl-
nie dobrze poprawiajg wtasciwosci mechaniczne (13). Zagadnienie
wzmachniania polimerobetonéw witdknami, jest stosunkowo nowg
metodg, rzadko omawiang w literaturze (14). Polimerobetony sg
najczesciej zbrojone wtdknami naturalnymi (15-17), syntetycznymi
widknami polimerowymi (18-20), ze szkta (21-23) oraz weglowymi
(24-25).

Czasem dodaje sie do betonow kruszywo, uzyskane z materiatéw
odpadowych. Jest to dobra alternatywa, zamiast sktadowania od-
paddw, co przyczynia sie do zmniejszania obcigzenia sSrodowiska
(26). Odpadem, ktéry mozna dodawac¢ do betonu jest sttuczka
szklana, ze szkta kineskopowego (27-30).

Aczkolwiek, wraz z rozwojem technologii i wprowadzeniem
ekranéw plazmowych, ciektokrystalicznych oraz lamp ledowych,
zmniejszyt sie rynek zbytu szkta kineskopowego. Jednak, ciggle
pozostat problem zagospodarowania tych odpadoéw w zakresie,
ktory jest juz stosowany (31). Odpady szkta kineskopowego byty
dotychczas wykorzystywane do ponownego wytwarzania kine-
skopow, w zamknietym recyklingu (32). Zagospodarowanie tego
odpadu do wytwarzania innego produktu, np. opakowan dla wyro-
bow spozywczych, jest niemozliwe, ze wzgledu na zagrozenie jakie
stwarza zawarty w szkle kineskopowym otéw (33). W przypadku
braku mozliwosci recyklingu odpadéw, dochodzi do ich sktadowa-
nia. Jest to jednak szkodliwe dla srodowiska gromadzenie szkta
kineskopowego, bowiem przyczynia si¢ do zanieczyszczenia
otowiem zaréwno gleby jak i wéd gruntowych, bowiem moze
wystepowaé wyptukiwanie tego metalu przez kwasne deszcze,
z pokruszonych kawatkow szkia (34).

Ze wzgledu na skale problemu zaczeto poszukiwacé innych metod
zagospodarowania odpadow ze szkfa kineskopowego. Wielu na-
ukowcow pracowato nad wykorzystaniem tych odpadéw w formie
dodatku do cegiet, ptytek ceramicznych i kamionki wypalanej,
w celu polepszenia ich wtasciwosci (37,38). Kolejng, juz wczesniej
wspomniang metoda jest dodawanie tego szkta do betonu, jako
skfadnika zastepujgcego czesciowo cement (28, 39), lub petnig-
cego role kruszywa (40,41). Zwigkszeniem zakresu materiatéw
konstrukcyjnych, zawierajgcych te odpady ze sttuczki szklanej,
moze by¢ takze ich dodatek do polimerobetonow (42, 43).

W pracy przedstawiono wytwarzanie polimerobetonu, wzmocnio-
nego witdknami szklanymi i zawierajgcego odpad, w postaci szkta
kineskopowego. Szkto kineskopowe jest odpadem trudnym do
przetworzenia i niebezpiecznym w sktadowaniu, dlatego istnieje
potrzeba opracowania dobrych metod jego recyklingu. Rozwig-
zaniem problemu moze by¢ stosowanie tego odpadowego szkta,
jako dodatku do polimerobetonu. Dodatek sttuczki kineskopowej
nie rozwigzuje jednak jednej z gléwnych wad betonu — podatnosci
na kruche pekanie, czemu mozna zapobiegac przez zbrojenie
widknami.

W artykule potgczono dwa zagadnienia — stosowanie odpadowego
szkta kineskopowego i wzmacnianie betonu wiéknami. Przedsta-
wiono technologie wytwarzania widkien z odpadowej sttuczki szkla-
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natural fibers (15-17), synthetic polymer fibers (18-20), glass fibers
(21-23) and carbon fibers (24-25).

It is possible to add aggregate made of waste materials to con-
crete. It is a good alternative to landfilling and helps to relieve the
environment (26). The waste that can be treated this way is CRT
glass cullet (27-30).

However, with the advancement of technology and the introduction
of plasma, liquid crystal and LED screens, the market for CRT glass
has decreased. However, there was still a problem with volume
management, which has already entered circulation (31). Until now,
CRT glass recycling has been carried out in a closed loop and the
waste was used to remanufacture CRTs [mechanical recycling]
(32). Management of this waste in open loops, i.e. by producing
another object, e.g. food packaging, is impossible due to the risk
posed by lead contained in CRT glass (33). If recycling of waste
is not possible, it is deposited. However, it is an environmentally
harmful method of managing CRT glass. It contributes to lead
contamination in both soil and groundwater through leaching this
metal by acid rain from broken glass pieces (34).

Due to the large scale of the problem, alternative ways of mana-
ging CRT glass waste were searched. Many researchers have
worked on using it as an additive to bricks, ceramic tiles and fired
stoneware in order to improve their properties (37, 38). Another,
already mentioned method, is the use of the described waste in
concrete as a component that partially replaces cement (28, 39)
or as a filler that acts as aggregate (40, 41). An extension of the
creation of construction materials containing cullet waste may also
be the manufacturing of polymer concrete based on them (42, 43).

This article describes the production of glass fiber reinforced po-
lymer concrete containing CRT glass waste. CRT glass is a waste
that is difficult to process and dangerous to landfill, hence there is
a need to develop effective methods of its recycling. The problem
may be solved by creating a polymer concrete filler on its basis.
The addition of CRT cullet does not, however, solve one of the
main drawbacks of concretes - their susceptibility to brittle crac-
king. This is done by fiber reinforcement. The article combines two
aspects - CRT glass recycling and fiber reinforcement of concrete.
The paper presents the technology of obtaining a filler in the form
of glass cullet from waste, and describes the method of producing
polymer concrete based on glass cullet using an epoxy resin binder
and glass fiber reinforcement. Five series of samples with different
content and the length of the fibers were produced. The mechanical
properties of the obtained materials, such as compressive strength
and flexural strength, were tested. An Archimedes’ test was also
carried out to determine the apparent density, open porosity and
water absorption of the material. The microstructure of CRT glass
was observed using an electron scanning microscope and its che-
mical composition was determined using EDS. The results of the
measurements allowed to draw conclusions as to the applicability
of the obtained materials.



nej oraz opisano metode otrzymywania polimerobetonu, ze sttuczki
kineskopowej. W tej metodzie stosowano zywice epoksydowa, jako
spoiwo oraz do wzmacniania tego polimeru, wibknami szklanymi.

Przygotowano pie¢ serii probek z ré6zng zawartoscig wiokien,
o roznej diugoéci. Badano witasciwosci mechaniczne otrzyma-
nych materiatéw, a mianowicie wytrzymato$¢ na Sciskanie i na
zginanie. Przeprowadzono réwniez prébe Archimedesa, w celu
okreslenia gestosci pozornej, porowatosci otwartej oraz nasigkli-
wosci materiatu. Przeprowadzono obserwacje mikrostruktury szkfa
kineskopowego pod mikroskopem skaningowym oraz okreslono
jego skfad chemiczny, za pomocg EDS. Wyniki pomiaréw pozwo-
lity na wyciagniecie wnioskéw, dotyczacych zakresu stosowania
uzyskanych materiatéw.

2. Przeprowadzone doswiadczenia

2.1. Materialy

Przygotowano pig¢ probek polimerobetondw o réznym sktadzie,
zbrojonych cietymi widknami szklanymi, zgodnie z tablicg 1.

Odpady ze szkta kineskopowego otrzymano od firmy zajmujace;j sie
sktadowaniem niebezpiecznych odpadow, w potudniowej Polsce.
Bez dodatkowego oczyszczania, odpad poddano mechanicznemu
kruszeniu tak, aby maksymalny wymiar sttuczki nie przekraczat
30 mm. Nastepnie, rozdrobniony odpad mielono w mtynie krzyza-
kowo-bijakowym Retsch SK300, na sitach trapezowych o wielkosci
oczek 2 mm. Budowlany piasek kwarcowy KREISEL — Polska oraz
zmielony odpad szkta kineskopowego, suszono w suszarce labo-
ratoryjnej, w temperaturze okoto 80°C, przez 24h. Witékno szklane
ciete — Krosglass, Krosno, Polska, ze szkta boro-glino-krzemia-
nowego, pokrytego preparatem ztozonym z silanéw, dodawano
w ilosci 1% i 3% objetosciowych, do polimerobetonu. Zastosowano
dwie dtugosci wtokien szklanych: 4,5 mm — ER-5001/4,5mm/15
oraz 12 mm —ER-2011/12mm/15.

Do badan, jako materiat lepiszcza, wykorzystano zywice epoksy-
dowg LH289 i utwardzacz H135, ich stosunek masowy wynosit
100:35 — Havel Composites, Republika Czeska. Masy mieszano
mieszadtem recznym. Pozwolito to oszacowac ich urabialnos¢, kto-

Tablica 1 / Table 1
SKLADY PROBEK POLIMEROBETONOW
COMPOSITION OF POLYMER CONCRETE SAMPLES

2. Experimental

2.1. Materials

Five compositions of polymer concrete samples reinforced with
chopped glass fibers were prepared in accordance with Table 1.

The CRT glass waste was obtained from a hazardous waste sto-
rage company in southern Poland. Without additional treatment,
the waste was mechanically crushed so that the maximum cullet
size did not exceed 30 mm. Subsequently, the shredded glass
waste was ground in a Retsch SK300 cross-beater mill on 2 mm
trapezoidal screens. KREISEL construction quartz sand [Poland]
and milled CRT glass waste were dried in a laboratory dryer at
a temperature of about 80°C for 24 hours in order to get rid of
the moisture. Chopped glass fibers [Krosglass, Krosno, Poland]
made of borosilicate glass coated with a silane-based preparation
was added to the polymer concrete in an amount of 1% and 3%
by volume. Two lengths of glass fibers were used: 4.5 mm [ER-
-5001/4.5mm/15] and 12 mm [ER-2011/12mm/15]. Epoxy resin
LH289 and hardener H135 [mass ratio 100: 35, Havel Composites,
Czech Republic] were used as the binder material for the tests.
The masses were mixed using a handheld mixer. This allowed to
evaluate their workability. The workability of the sand was asses-
sed visually. It has been found that the masses containing shorter
glass fibers do well with no appreciable difference from the mass
without the fibers. In the case of the sand containing longer fibers
[12 mm], there was an evident deterioration of the workability
compared to the sand containing shorter fibers or no fibers. Still,
the workability was fairly good.

2.2. Methods

A particle size distribution (PSD) study was performed on milled
CRT glass using a Malvern Mastersizer 3000 particle size analy-
zer (Malvern Panalytical, UK), refractive index n = 1.522, with a
semi-automatic Hydro EV attachment. The tests were carried out
in two series, the first without ultrasounds and the second with the
use of ultrasounds. The morphology and chemical composition of
milled CRT glass grains were analyzed using the scanning elec-
tron microscopy [SEM] and energy dispersive X-ray spectroscopy
[EDS] techniques. This was done using a SEM Phenom PRO X
microscope [Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA] with

Sample / Probka CRT gla.ss waste, vol % - .Sand, vol% . Chc’)pped glass fib.res, vol %. ' !Epoxy resin, vol % .
Odpad szkfa kineskopowego, % obj Piasek, % obj. Witdkno szklane ciete, % obj Zywica epoksydowa, % obj
PC 35.0% 35.0% 0
PC_4.5_1 34.5% 34.5% 1%
PC_4.5_3" 33.5% 33.5% 3% 30%
PC_12_12 34.5% 34.5% 1%
PC_12_3? 33.5% 33.5% 3%

" witdkno szklane o dtugosci 4,5 mm / glass fiber, 4.5 mm long
2 wtokno szklane o dlugosci 12 mm / glass fiber, 12 mm long
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rg oceniano organoleptycznie. Stwierdzono, ze masy zawierajgce
krétsze widkna szklane urabiajg sie dobrze, bez wyczuwalnej réz-
nicy w poréwnaniu z masg niezawierajgcag wtokien. W przypadku
mas zawierajgcych diuzsze wtdkna — 12 mm, stwierdzono wyrazne
pogorszenie urabialnosci, w poréwnaniu z masg zawierajgcg krot-
sze wiokna, lub nie zawierajgcg widkien. W dalszym ciggu jednak,
urabialnos¢ byta dosy¢ dobra.

2.2. Metody

Zbadano rozktad wielkosci czgstek [RWC] zmielonego szkta
kineskopowego za pomocg analizatora Malvern Mastersizer
3000 — Malvern Panalytical, Wielka Brytania, przy wspoétczynni-
ku zatamania $wiatta n = 1.522, z p6tautomatyczng przystawkag
Hydro EV. Badania przeprowadzono dwukrotnie, pierwsze bez
uzycia ultradzwiekdw, drugie z ich uzyciem. Do badania morfologii
i skladu chemicznego ziaren zmielonego szkta kineskopowego
zastosowano skaningowg mikroskopie elektronowg oraz spektro-
skopie rentgenowska, z dyspersjg energii. Stosowano mikroskop
skaningowy Phenom PRO X Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA, USA, z detektorem EDS. Rozktad wielkosci ziaren piasku
okreslono za pomocg analizy sitowe;.

Suche wypetniacze, w odpowiednich stosunkach objetosciowych,
mieszano z zywicg epoksydowg, az do uzyskania mieszaniny
jednorodnej, a wszystkie powierzchnie proszkéw i widkien zostaty
pokryte warstewka ciektej zywicy. Stosunek objetosciowy sktadni-
kow statych do sktadnikdw ciektych byt staty dla wszystkich prébek
i wynosit 70:30. Sktadniki odlewano do form i po zmieszaniu zywicy
epoksydowej z wszystkimi pozostatymi sktadnikami, co pokazano
na rys. 1, przeprowadzono proces twardnienia, w temperaturze
60°C, przez 12 godzin. Schemat przygotowania polimerobetonéw
przedstawiano na rys. 1.

CRT glass
waste

mechanical
crushing

—

making
samples

<

Rys. 1. Schemat otrzymywania prébek polimerobetonéw

Fig. 1. Scheme of making polymer concrete samples
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milling

an EDS detector. The sand grain size distribution was determined
in the sieve analysis test.

Dry fillers in appropriate volumetric ratios were mixed with epoxy
resin until the mixture was homogeneous and all surfaces of the
powders and fibers were covered with a layer of liquid resin. The
volume ratio of solid components to liquid components was con-
stant for all samples at 70:30. The components were poured into
molds and after the resin had cross-linked, the post-curing process
was carried out at a temperature of 60°C for 12 hours. The scheme
of polymer concrete production is shown in Figure 1.

A three-point bending test was carried out in accordance with the
recommendations of the PN-EN ISO 14125 standard on cuboidal
specimens with dimensions of 200x50x25 mm, where 25 mm is
the specimen height. The three-point bending test was carried out
on the INSTRON 4469 testing machine with a spacing of supports
190 mm and a deformation speed of 10 mm / min. The load was
applied to the upper surface of the sample. Cylindrical samples
with a height and diameter of 50 mm were used to determine the
compressive strength in relation to the PN-EN ISO 604: 2006
standard. The compression test was performed on the MTS-810
testing machine with a deformation rate of 10 mm / min. Both tests
were carried out at room temperature. Photographs of polymer
concrete samples after the bending test were taken to show the
nature of the material destruction and to show the influence of
glass fibers on the integrity of the structure.

The Archimedes test was performed to describe the open porosity,
apparent density and water absorbability of polymer concrete. The
Archimedes test was carried out on samples with dimensions of
30x20x10 mm, where 10 mm is the height of the sample.

sand
. / short glass
mixing fibers
ﬁ v
. g
&
epoxy resin



Przeprowadzono prébe tréjpunktowego zginania, zgodnie z zale-
ceniami normy PN-EN ISO 14125 na prostopadtosciennych préb-
kach o wymiarach 200x50x25 mm, gdzie 25 mm jest wysokoscig
probki. Probe tréjpunktowego zginania wykonano na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 4469, przy rozstawie podp6r 190 mm
i predkosci odksztatcania 10 mm/min. Obcigzenie przytozono
do gdrnej powierzchni prébki. Probki cylindryczne, o wysoko$ci
i Srednicy 50 mm, wykorzystano do okreslenia wytrzymatosci na
sciskanie, zgodnie z normg PN-EN ISO 604: 2006. Probe Sciskania
wykonano na maszynie wytrzymatosciowej MTS-810, z predkoscig
odksztatcania 10 mm/min. Obie proby wykonano w temperaturze
pokojowej. Fotografie prébek polimerobetonéw wykonano po
probie zginania, w celu wykazania stopnia zniszczenia materiatu
i wptywu widkien szklanych na zachowanie mikrostruktury.

Probe Archimedesa wykonano w celu opisania porowatosci otwar-
tej, gestosci pozornej oraz nasigkania wodg, polimerobetonow. Te
probe przeprowadzono na prébkach o wymiarach 30x20x10 mm,
gdzie 10 mm jest wysokoscig probki.

3. Wyniki

3.1. Ocena wypetniaczy

Rozdrabnianie szkta kineskopowego jest procesem wieloeta-
powym, w ktérym po wstepnym rozdrobnieniu mechanicznym,
stluczka szklana zostaje oddzielona od innych fragmentéw znisz-
czonego kineskopu. Pozostawienie metali, jako mieszanine ze
sttuczkg szklang, mogtoby doprowadzi¢ do uszkodzenia mtyna
krzyzakowo-bijakowego, szczegdlnie sit separacyjnych, wewnatrz
urzgdzenia. Zastosowanie sit separacyjnych, o wielkosci otworéw
2 mm, pozwala na otrzymywanie ziaren o Srednich wymiarach
90 um. Dominujacg frakcjg sg ziarna o wielkosci okoto 200 pm
- D,90 oraz 70,9 y — D,50, co pokazano na rys. 2. Na rysunku
widoczne sg dwie serie danych, jedna z nich przedstawia serie
z zastosowaniem ultradzwigkow, a druga, jest serig bez ultradz-
wiekow. Zastosowanie ultradzwigkéw nie daje innych wynikéw
niz wyniki serii bez ultradzwiekéw, co wska- 8
zuje, ze ziarna zmielonego szkfa nie tworzg
aglomeratéw.

Morfologie ziaren zmielonego szkta kinesko-
powego pod mikroskopem skaningowym,
pokazano na rys. 3, a jego skfad chemiczny S

na rys. 4. Ziarna szkta po procesie miele-

volume fraction [%]

nia, wykazujg zréznicowang wielkos¢, co
wynika z rozdrabniania kruchego materiatu,
w mtynie krzyzakowo-bijakowym. W celu

3. Results

3.1. Assessment of fillers

CRT glass shredding is a multistage process where, after initial
mechanical fragmentation, the glass cullet has to be separated
from the electronics residue. Leaving metals in the cullet volume
could damage the elements of the cross-beater mill, especially
the separation screens inside the device. The use of 2 mm se-
paration sieves allows to obtain grains with an average size of
90.9 ym. The dominant fraction is the fraction with the grain size
of about 204 ym - D,90 and 70.9 ym D,50, as shown in Fig. 2. The
graph shows two data series, one of them shows a series using
ultrasound, and the other is series without ultrasound. The use of
ultrasound does not give different results than the results of the
series without ultrasound, which indicates that the ground glass
grains do not form agglomerates.

The morphology of the milled CRT glass grains is presented in
Figure 3, and the chemical composition of the glass in Fig. 4. Glass
grains after the grinding process have a different size, which is due
to the nature of the grinding of brittle materials in the cross-beater
mill. In order to avoid the occurrence of diversified grain fractions
in the powder, an optional sieve separation process can be used,
which, however, will generate additional costs in the polymer con-
crete production process. Glass grains after the grinding process
have sharp edges resulting from the crushing of the material. This is
not favorable from the point of view of the fracture mechanics of the
materials. However, in the case of a relatively plastic matrix, such
as a polymer resin, in the case of polymer concrete, the adverse
effect of sharp edges will undoubtedly be less than in the case of
cement-based concretes. The analysis of the chemical composition
of CRT glass showed differences in the content of some elements.
The presence of oxygen, silicon, sodium, potassium and aluminum
results from the use of oxides for the production of glass in the
shield part. The recorded peaks of lead, strontium and barium
atoms come from the rear of the picture tube, where the electron

/N

unikniecia wystepowania zréznicowanych 0 T
frakcji ziarnowych w proszku, mozna zasto-
sowac separacje sitowg, co jednak powoduje
dodatkowe koszty, w procesie produkciji
polimerobetonéw. Szkto po procesie miele-
nia ma zaostrzone krawedzie, powstajgce
w wyniku kruszenia materiatu. Nie jest to

T T TTTT] T T T TTTT] T T T
100 100,0
particle size [um]

T T 11T
10000

e with UT without UT

Rys. 2. Rozktad wielkosci czgstek — RWC, zmielonego szkfa kineskopowego, analizator
Malvern Mastersizer 3000

Fig. 2. Particle size distribution [PSD] in milled CRT glass [Malvern Mastersizer 3000 analyzer]
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Rys. 3. Ziarna szkta kineskopowego, po zmieleniu pod mikroskopem,
powiekszenie 380x

Fig. 3. Morphology of CRT glass grains after milling (SEM image, 380x
magnification)

korzystne, z punktu widzenia mechaniki pekania materiatow.
Jednak, w przypadku stosunkowo plastycznej osnowy, jaka jest
zywica polimerowa w przypadku polimerobetondw, niekorzystny
wplyw ostrych krawedzi bedzie bez watpienia mniejszy, niz w przy-

gun is located. The rear CRT glass has a characteristic blue-green
color, as described in publications (44-46). The recorded carbon
atoms come from the conductive tape on which the ground glass
for testing was placed.

A sieve analysis of sand was performed, the results of which are
presented in Fig. 5. The presented histogram shows that appro-
ximately 85% of the sand grains have a size of 0.2 to 0.8 mm.
The combination of finely milled glass with several times larger
grains of sand in the 1:1 ratio is advantageous from the point of
view of strength properties, workability of the mass, as well as the
consumption of epoxy resin acting as a binder. With a good filling
of the concrete volume with finer grains, the amount of matrix ne-
cessary to fill this volume is reduced. In the industrial production
of traditional concretes, coarse-grained aggregates (e.g., gravel)
are also combined with fine-grained sand.

3.2. Mechanical properties tests

The compressive strength of the tested polymer concrete is shown
in Fig. 6. Polymer concrete without glass fibers [PC] has an ave-
rage compressive strength of 96.2 MPa. The highest compressive
strength is characterized by polymer concrete with 1% by volume
of 4.5 mm glass fibers. Increasing the volume of 4.5-mm-long
glass fibers to 3% causes a decrease in compressive strength by
more than 10 MPa. Glass fibers with a length of 12 mm lead to a
decrease in compressive strength to about 80 MPa. The decrease
in compressive strength in polymer concrete may be caused by the
voids in the material, which are caused by the difficult workability

L143 consnts i 80 secomds

Rys. 4. Sktad chemiczny szkta kineskopowego, po zmieleniu [analiza EDS]

Element Element Atomic Weight
Symbol Name Conc. Conc.
o] Oxygen 60.67 43.00
Si Silicon 26.12 32.49
Ba Barium 1.70 10.35
Na Sodium 7.12 7.25
K Potassium 3.08 533
Al Aluminium 1.32 1.57
Element |Element Atomic | Weight
Symbol Name Conc. Conc.
0] Oxvgen 56.67 44.97
C Carbon 27.02 16.09
Si Silicon 9.10 12.68
Pb Lead 0.80 8.25
In Indium 1.23 7.01
Br Bromine 1.08 4.29
Na Sodium 3.45 3.93
Sr Strontium 0.64 277

Fig. 4. Analysis of the chemical composition of CRT glass after milling [EDS analysis]

108




padku betonéw cementowych. Analiza sktadu chemicznego szkta
kineskopowego wykazata zr6znicowanie w zawartosci niektérych
pierwiastkéw. Zawarto$c¢ tlenu, krzemu, sodu, potasu i glinu, wyni-
kajg z zastosowania tlenkéw do produkcji szkta, a wiec w czesci
ekranowej. Zarejestrowane piki, pochodzgce od ofowiu, strontu
i baru, pochodzg, z tylnych czesci kineskopu, w ktérym znajduje
sie dziato elektronowe. Szkto kineskopowe z tylnych czesci, ma
charakterystyczne niebiesko-zielone zabarwienie, co opisano
w publikacjach (44-46). Zarejestrowane atomy wegla pochodzg
z tasmy przewodzgcej, na ktérej umieszczono mielone szkto do
badan.

Wykonano analize sitowg piasku, ktérej wyniki pokazano na rysun-
ku 5. Z przedstawionego histogramu wynika, ze okoto 85% ziaren
piasku ma wielkos¢ od 0,2 do 0,8 mm. Zestawienie drobno zmie-
lonego szkta z kilkakrotnie wigkszymi ziarnami piasku w stosunku
1:1 jest korzystne z punktu widzenia wtasciwosci: wytrzymatosci,
urabialno$ci masy, a takze zuzycia zywicy epoksydowej, petnigce;j
role lepiszcza. Przy dobrym wypetnieniu objetosci betonu drob-
niejszymi ziarnami, zmniejsza sie zawarto$¢ osnowy, koniecznej
do wypetnienia tej objetosci. W przemystowej produkcji betonéw
tradycyjnych, takze stosuje sie razem kruszywa gruboziarniste —
np. zwir, z drobnoziarnistym piaskiem.

3.2. Badania wiasciwosci mechanicznych

Wytrzymato$é na sciskanie badanych polimerobetonéw przed-
stawiono na rys. 6. Polimerobeton bez widkien szklanych [PB]
ma Srednig wytrzymatos¢ na Sciskanie 96,2 MPa. Najwiekszg
wytrzymato$¢ na Sciskanie ma polimerobeton z 1% dodatkiem
objetosciowym widkien szklanych, o dtugosci 4,5 mm. Zwigkszenie
objetosci widkien szklanych — o dlugosci 4,5 mm, do 3%, powodu-
je spadek wytrzymatosci na sciskanie o ponad 10 MPa. Wtdkna
szklane o dtugosci 12 mm, powodujg spadek wytrzymatosci na
Sciskanie do okoto 80 MPa. Spadek wytrzymatosci na $ciskanie
polimerobetonéw moze by¢ spowodowany powstajgcymi porami
w materiale, do czego przyczynia sie utrudniona urabialnos¢ masy
w probkach PB —4,5 oraz w probkach z wtoknem szklanym, o dtu-
gosci 12 mm: PB_12_1i PB_12_3. Inng przyczyng zmniejszenia
wytrzymatosci na sciskanie, moze by¢ powstanie lokalnych obsza-
réw o silnej orientacji kierunkowej wytrzymatosci, czyli jej anizotro-
pii. Moze ona przyczyni¢ sie do powstawania uprzywilejowanych
ptaszczyzn $cinania. Jest to bardziej prawdopodobne w przypadku
dtuzszych widkien (47, 48). W przypadku witdkien 4,5 mm dla 1%
dodatku zanotowano wzrost, a dla 3% spadek wytrzymato$ci na
$ciskanie, w poréwnaniu z betonem bez widkien. Swiadczy to
o ,konkurowaniu” dwoch wiasciwosci wywotanych obecnoscig
wiodkien: wzmacniajgcego efektu przenoszenia przez wiékna obcia-
zen oraz ostabiajgcego — w przypadku sciskania, wspomnianego
powyzej efektu orientacji mikrostruktury. Nietrwato$¢ wtasciwosci
mechanicznych zwigzanych z wytrzymatoscig na Sciskanie, dla
kompozytéw zawierajgcych pociete widkna szklane, jest czesto
spotykana (49, 50).

Najwazniejszg zaletg wynikajacg z dodawania pocietych widkien
szklanych jest zwigkszenie ich wytrzymatosci na zginanie i rozcig-

of the masses in samples PC_4.5_1 and samples with glass fiber
with a length of 12 mm: PC_12_1 and PC_12_3. Another reason for
the reduction in compressive strength may be the formation of local
areas with a strong directional strength orientation [anisotropy],
which in turn may contribute to the formation of privileged shear
planes. This is more likely to occur with longer fibers (47,48). In the
case of 4.5 mm fibers, we have a increase [for 1% of fibers] and
a decrease [for 3% content] in compressive strength, compared
to concrete without fibers. This proves that two effects caused by
the presence of fibers are “competing”: the reinforcing effect of
carrying loads through the fibers and the weakening (in the case
of compression) of the above-mentioned effect of the structure
orientation. Instability of the compressive mechanical properties for
composites containing chopped glass fibers is common (49, 50).

The most important advantage of adding chopped glass fibers
is the increase in their bending and tensile strength. The results
of the three-point bending test are shown in Figure 7, and the
photographs of the samples after bending are shown in Figure 8.

The lowest flexural strength is characterized by polymer concrete
without glass fibers (PC sample), where the average strength is
about 35 MPa. The addition of glass fibers in volume of 1% leads
to an increase in flexural strength to about 39 MPa, regardless of
the length of the fibers. In polymer concrete with 3% by volume
of glass fibers, an increase in flexural strength up to 44.2 MPa
for 4.5-mm-long fibers [PC_4.5_3] and 41.2 MPa for 12-mm-long
fibers [PC_12_3] was recorded. In the three-point bending test,
only the sample without glass fiber reinforcement [PC] disintegrated
at maximum force [Fig. 8a], while the samples containing glass
fiber did not disintegrate [Fig. 8b]. Specimens with fiberglass have
a visible scratch where the load is applied, but retain their shape
and dimensions. Such behavior of polymer concrete is extremely
important for the safety of use of products in the event of material
destruction. The appearance of a crack disqualifies the product
from further use, however, maintaining the integrity of the material
allows you to avoid sudden destruction of the structure.
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Rys. 5. Analiza sitowa piasku zastosowanego w badaniach

Fig. 5. Sieve analysis of the sand used in the research
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ na Sciskanie badanych polimerobetonéw — ozna-
czenia wg tabeli 1

Fig. 6. Compressive strength of the tested polymer concrete - designations
according to Table 1

ganie. Wyniki proby tréjpunktowego zginania, pokazano narys. 7,
a fotografie prébek po zginaniu, przedstawia rys. 8.

Najmniejszg wytrzymato$¢é na zginanie ma polimerobeton bez
widkien szklanych — probka PB, ktorej srednia wytrzymalo$¢
wynosi okoto 35 MPa. Dodatek 1% objetosciowego witokien szkla-
nych, powoduje zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie do okoto
39 MPa, niezaleznie od diugosci widkien. W polimerobetonach,
z 3% dodatkiem objetosciowym wtdkien szklanych, stwierdzono
wzrost wytrzymatosci na zgninanie wynoszacy 44,2 MPa, dla
widkien o dtugosci4,5mm—-PB_4.5 3 oraz
41,2 MPa dla widkien o dtugosci 12 mm
— PC_12_3. W probie trojpunktowego
zginania, jedynie probka bez wzmocnienia
widknem szklanym — PB ulegta rozpadowi,
przy maksymalne;j sile —rys. 8a, natomiast
probki zawierajgce wtokno szklane nie ule-
gty rozpadowi — rys. 8b. Probki z widknami
szklanymi majg widoczng ryse w miejscu
przytozonego obcigzenia, ale zachowujg
swoj ksztalt i wymiary. Takie zachowanie
polimerobetonu jest niezwykle wazne, dla
bezpieczenstwa uzytkowania wyrobow,
w przypadku zniszczenia materiatu. Poja-
wiajgca sie rysa dyskwalifikuje wyréb z dal-
szej eksploatacji, jednakze zachowanie
integralnosci materiatu, pozwala unikng¢
gwattownego zniszczenia konstrukciji.

3.2. Proba Archimedesa

W prébie Archimedesa oznaczono poro-
watosc¢ otwarta, gestos¢ pozorng i nasigkli-
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Rys. 7. Wytrzymatos$¢é na zginanie polimerobetonéw — oznaczenia wg
tablicy 1

Fig. 7. Flexural strength of the tested polymer concrete - designation
according to Table 1

3.2. Archimedes’ test results

In the Archimedes test, the open porosity, apparent density and
water absorbability of polymer concrete were determined, which
is included in Table 2. The apparent density of the tested polymer
concrete is about 1.9 g/cm?®. The water absorption of polymer con-
crete without glass fibers [PC] is 0.5%. The addition of 4.5 mm long
glass fibers causes a decrease in open porosity and water absorp-
tion. The water absorption of PC_4.5 samples is about 0.2%. The
decrease in open porosity and water absorption probably results

Rys. 8. Rodzaj zniszczen polimerobetonéw w probie tréjpunktowego zginania: a) probka PB — roz-
warte peknigcie, b) prébka PB_4.5_3 — tylko rysa

Fig. 8. The nature of polymer concrete damage after the three-point bending test: a) PC sample -
complete decohesion, b) PC_4.5_3 sample - only a scratch



Tablica 2 / Table 2

POROWATOSC OTWARTA, GESTOSC POZORNA ORAZ NASIAKLIWOSC BADANYCH POLIMEROBETONOW

OPEN POROSITY, APPARENT DENSITY AND WATER ABSORPTION OF THE TESTED POLYMER CONCRETE

Wiasciwos¢ / Property PB PB_4.5 1 PB_ 4.5 3 PB_12_1 PB_12_3
Porowato$¢ otwarta / Open porosity, % 0.97 0.31 0.36 117 1.22
Gestosc¢ pozorna / Apparent density, g/cm? 1.90 1.93 1.92 1.93 1.95
Nasigkliwos¢ / Water absorption, % 0.51 0.16 0.19 0.61 0.62

wos¢ polimerobetondéw, co zawarto w tabeli 2. Gestos¢é pozorna
badanych polimerobetonéw wynosi okoto 1,9 g/cm?. nasigkliwo$¢é
polimerobetonu bez widkien szklanych — PB, wynosi 0,5%. Do-
datek wiokien szklanych o dlugosci 4,5 mm powoduje spadek
porowato$ci otwartej i nasigkania. Nasigkliwos¢ probek PB_4.5
wynosi okoto 0,2 %. Spadek porowatosci otwartej i nasigkliwosci,
wynika zapewne z wypetniania poréw miedzy ziarnami piasku
i mielonego szkta, przez krétkie widkna szklane. Dodatek wtokien
szklanych o dtugosci 12 mm, powoduje z kolei wzrost porowato-
Sci otwartej i nasigkliwosci. Moze on wynikac z pustek wewnatrz
materiatu, powstatych z powodu pogorszenia urabialnosci masy,
zawierajgcej diuzsze widkna.

4. Wnioski

Na podstawie badan polimerobetonéw wzmacnianych pocietymi
widknami szklanymi i zawierajgcymi odpadowe szkto kineskopowe,
mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

— Urabialno$¢ masy polimerobetonowej ulega pogorszeniu,
w przypadku zawartosci widkien szklanych o dtugosci 12 mm,
co pozniej przejawia sie prawdopodobnie powstawaniem
pustek w materiale. O relatywnie znacznym udziale pustek
Swiadczy wieksza porowatos$¢ otwarta i nasigkliwos¢ materia-
tu, w poréwnaniu z pozostatymi badanymi probkami. Pustki,
z kolei negatywnie wptywajg, szczegdlnie na wytrzymatos¢
na $ciskanie.

— Najwiekszg sposréd badanych materiatéw wytrzymatos¢ na
$ciskanie wynoszacg 99.2 MPa, miat beton z 1% dodatkiem
wiokien szklanych, o dtugosci 4.5 mm. Pozostate betony za-
wierajgce widkna — 3% witdkien 4.5 mm oraz 1% i 3% widkien
12 mm — wykazaty wytrzymato$¢ na Sciskanie o 17% gorsza,
niz polimerobeton niezawierajgcy witokien.

— Dodatek wtokien powoduje wzrost wytrzymatosci polimero-
betonu na zginanie. Najwigkszg wytrzymato$¢ na zginanie
wynoszacg 44.2 MPa, miat polimerobeton z 3% dodatkiem
objetosciowym widkien szklanych, o dtugosci 4.5 mm. Jest
to 0 26% wiecej, niz wykazat polimerobeton, bez widkien.
Niewiele mniejszg wytrzymatos$¢ 41.2 MPa — o 18% wiecej niz
bez dodatku, wykazat beton zawierajgcy 3% wtdkien 12 mm.

— Dodatek pocietych witdkien szklanych zwieksza bezpieczen-
stwo konstrukgiji, z polimerobetonu. Wtdkna chronig element
z polimerobetonu przed gwattownym rozpadem, w przypadku
przekroczenia maksymalnej nosnosci, podczas zginania.

— Mielenie szkta kineskopowego jest mozliwe w mtynie krzyza-

from filling the voids between sand and ground glass grains with a
short glass fiber. The addition of 12 mm long glass fibers, in turn,
increases the open porosity and water absorption. It may be due
to voids present inside the material due to the deterioration of the
workability of the mass containing longer fibers.

4. Conclusions

Based on the research carried out for chopped glass fiber reinfor-
ced polymer concrete containing waste CRT glass, the following
conclusions can be drawn:

— The workability of the polymer concrete mass deteriorates
at the content of glass fibers with a length of 12 mm, which
later manifests itself probably by the formation of voids in the
material. The relatively high proportion of voids is evidenced
by the greater open porosity and absorbability of the material,
compared to the other samlpes. The voids in turn negatively
affect the compressive strength in particular.

— The highest compressive strength of 99.2 MPa among the
tested materials was demonstrated by concrete with 1% addi-
tion of glass fibers, 4.5 mm long. Other concretes containing
fibers - 3% of 4.5 mm fibers and 1% and 3% of 12 mm fibers
- showed compressive strength up to 17% worse than polymer
concrete without fibers.

— The addition of fibers increases the flexural strength of poly-
mer concrete. The highest flexural strength of 44.2 MPa was
demonstrated by polymer concrete with 3% by volume of glass
fibers, 4.5 mm long. This is 26% more than is shown in poly-
mer concrete without fibers. A slightly lower strength of 41.2
MPa [18% more than control concrete] was demonstrated by
concrete reinforced with 3% 12mm fibers.

— The addition of chopped glass fibers increases the safety of
the polymer concrete structure. The fibers protect the polymer
concrete element against rapid disintegration in the event of
exceeding the maximum load capacity during bending.

— Milling of CRT glass is possible using a cross beater mill. The
use of separation sieves with a hole size of 2.0 mm allows to
obtain an average size of glass grains after milling 91 ym, which
is the optimal size for combination with quartz sand.

— CRT glass milled to a particle size of 91 ym works very well
as a filler. It does not adversely affect either the technological
process [workability] or the physical properties of the obtained
polymer concrete. It also does not adversely affect the behavior
of the materials during compression and bending tests.
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kowo-bijakowym. Zastosowanie sit separacyjnych, o wielkosci
oczek 2.0 mm, pozwala uzyskiwac¢ srednig wielko$¢ ziaren
szkfa po zmieleniu wynoszacg 91 um, co jest korzystng wiel-
koscig w poréwnaniu z piaskiem kwarcowym.

— Szkto kineskopowe, zmielone do czgstek o wielkosci 91 mm
daje bardzo dobre wyniki, jako wypetniacz. Nie wptywa ne-
gatywnie ani na proces technologiczny — urabialnos¢, ani na
wilasciwosci fizyczne, uzyskanego polimerobetonu. Nie wpty-
wa tez negatywnie na zachowanie materiatéw podczas prob
Sciskania i zginania.

— Zastosowanie zmielonych szyb kineskopowych, do produkcji
polimerobetonu, jest dobrg metodg zagospodarowania ,pro-
blematycznego” odpadu.

— Pordéwnujgc uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze
najlepsze wyniki daje widkno szklane o dtugosci 4,5 mm, przy
dodatku 1 — 3% objetosciowych, do polimerobetonu zawieraja-
cego 30% objetosciowych zywicy epoksydowej, petnigcej role
Jlepiszcza” oraz do mielonego szkta kineskopowego i piasku,
zmieszanych w jednakowych stosunkach objeto$ciowych.

Podziekowania

Badania zostaty czesciowo sfinansowane przez Katedre Techno-
logii Materiatowych Politechniki Slgskiej, w ramach statutowego
projektu badawczego BK-209/RM3/2022 (11/030/BK_22/1082).
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