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ABSTRACT STRESZCZENIE

The article presents the proposal for the application of non-destructive mi- W artykule przedstawiono propozycje zastosowania do badania plyt
croscope method with the use of optical microscopy used in metallography. ~ wléknisto-cementowych nieniszczaca metode mikroskopowa z wyko-
Four types of fibrous-cement fibreboards were subjected to freeze-thawing,  rzystaniem mikroskopii optycznej stosowanej w metalografii. Badaniom
gas torch burning for 15 minutes, placed in a heat chamber at 230°C for ~ poddano 4 rodzaje ptyt widknisto-cementowych poddanych procesowi
3 hours, and also untreated. Interesting results have been obtained, which ~ zamraZzania-rozmrazania, podpalania palnikiem gazowym przez 15 minut,
have allowed us to observe the changes taking place in the microstructure ~ umieszczonej w komorze cieplnej w temperaturze 230°C przez 3 godziny,
of the plates under investigation due to the processes mentioned. a takze takiej, ktora nie zostata poddana obrébce termicznej ani dziataniu
wody. Otrzymano interesujace rezultaty badan, ktore pozwolily zaobser-
wowa¢ zmiany zachodzace w mikrostrukturze badanych ptyt pod wply-
wem wymienionych procesow.

Keywords: non-destructive testing, fiber-cement board, metallographic Stowa kluczowe: badania nieniszczqce, plyty widknisto-cementowe, mikro-
microscope skop metalograficzny

1. Wprowadzenie wytworzong z zawartej w zbiorniku rozcieficzonej zawiesiny

W1ldékno-cement do produkcji wyrobéw budowlanych  zrafinowanych widkien celulozowych i polipropylenowych
zaczeto stosowaé w budownictwie na poczatku XX w. oraz cementu przenosi si¢ na tasme z filcu z zastosowaniem
Pomystodawca ich byl czeski inzynier Ludwig Hatschek, bebnowej maszyny odwadniajacej. Nastepnie nawija si¢
ktéry w roku 1900 opracowal i opatentowal technologi¢ ja przy uzyciu bebna formujacego do okreslonej grubosci.
produkeji plyty azbestowo-cementowej, ktdrg nazwal eter- W celu wytworzenia plyt, arkusz wtoknisto-cementowy
nitem. Plyta ta charakteryzowala si¢ wyjatkowa lekkoscia, uformowany na bebnie formujacym tnie si¢ i usuwa z bebna
wytrzymalo$cig, trwaloécig oraz byla niepalna. Sprawilo to, po osiagnieciu okreslonej grubosci, dtugosci i szerokosci.
ze plyta ta stala sie jednym z najbardziej popularnych pokry¢ W kolejnym etapie arkusz ten formuje sie i utwardza miedzy
dachowych na $wiecie w XX w. Byto tak do momentu, kiedy = naoliwionymi ptytami metalowymi specjalnie przygotowa-
jednoznacznie stwierdzono, ze azbest ma wlasciwosci rako- nymi na drodze obrdbki plastycznej. Ostatnim etapem jest
tworcze. W efekcie zaprzestano ich produkcji oraz stopniowo ,,dojrzewanie” plyty w zaleznos$ci od technologii od 14 do 28
zaczeto wycofywaé z uzytkowania wyroby, natomiast nie- dni, w trakcie ktorego zachodza mie¢dzy innymi reakcje eg-
bezpieczny dla zdrowia sktadnik zastgpiono bezpiecznymi  zotermiczne i hydratacja cementu oraz odparowanie wody.
wléknami. Odwrét zapoczatkowano na $wiecie w latach Wspolczesne plyty wioknisto-cementowe produkowane
70-tych ubieglego wieku, a w Polsce z koricem lat 80-tych  s3 z naturalnych surowcédw, takich jak cement, wldkna
[1, 2]. Do dnia dzisiejszego uzywa sie okreslenia, ze proces  celulozowe i polialkoholu winylowego (PVA) oraz woda.
produkeji plyt widknisto-cementowych nastepuje w tzw. Znaczng cze$¢ mieszanki produkcyjnej stanowi cement
procesie Hatscheka, ktory polega na zastosowaniu maszyn odpowiedzialny za wigzanie materialu i jego ostateczna
odwadniajacych z sitem bebnowym. W tym procesie, pulpe  trwaloé¢. Celuloza z kolei stanowi wypelniacz szczelin

ijednoczesnie jest dodatkiem zapewniajacym odpowiednia
*Autor korespondencyjny. E-mail: krzysztof.schabowicz@pwr.edu.pl ilo§¢ wody w procesie wigzania cementu. Natomiast widkna
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z (PVA) stosuje si¢ do zbrojenia materialu oraz nadania mu
odpowiedniej wytrzymato$ci. W celu zoptymalizowania
wlasciwoéci oraz do przyspieszenia procesu wigzania do-
dawane sa wypelniacze neutralne, takie jak np. wapien lub
mika.

Materialy produkowane z widkno-cementu sg po-
wszechnie stosowane w budownictwie jako materiat bu-
dowlany i wykoniczeniowy dla dachéw, elewacji oraz $cian
wewnetrznych [1, 2, 6-8]. Na rysunku 1 przedstawiono
przykladowe realizacje budynkéw uzytecznoéci publicznej,
w ktdrych zastosowano elewacje wykonane z ptyt wtoknisto-
cementowych.

CILTTTR

Rys. 1. Widok przykladowych elewacji wykonanych z wykorzysta-
niem plyt wléknisto-cementowych na budynkach uzytecznosci
publicznej

Fig. 1. Facade with fiber-cement boards, examples of implementa-
tion and civil building

Z uwagi na to, ze materialy wtoknisto-cementowe obec-
nie coraz czgsciej sa stosowane w budownictwie, stad tez
narazone s3 na dziatanie nie tylko réznych warunkéw
$rodowiskowych (zmiany temperatury, opady deszczu itp.),
ale tez narazone s3 na warunki wyjatkowe, do ktorych na-
lezy wysoka temperatura wywolana np. dzialaniem ognia.
Jednocze$nie istotne jest rozrdznienie wad powstatych
w procesie produkeji i uszkodzen powstalych na skutek
eksploatacji. Wazne jest, w jaki sposob obie te grupy stwier-
dzonych nieprawidlowos$ci wptywaja na zalozong funkcjo-
nalnos¢ i trwalto$¢ badanych plyt.

Dlatego tez, istnieje potrzeba prowadzenia badan takich
materiatow uwzgledniajacych czynniki, na ktore beda na-
razone podczas eksploatacji. Badania takie powinny da¢
mozliwo$¢ kontroli mikrostruktury danego materialu, co
umozliwia miedzy innymi mikroskopia optyczna. Nalezy
zaznaczy¢, ze dotychczas wigkszo$¢ badan materiatow
wykonanych z wlékno-cementu ograniczala sie tylko do
okreslania normowych parametréw fizyko-mechanicznych
[3, 6]. W literaturze spotka¢ mozna takze rezultaty badan
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wykonanych z wykorzystaniem metod nieniszczacych,
miedzy innymi metody ultradzwickowej i metody emisji
akustycznej [4, 5, 9].

Nowoczesne metody mikroskopowe, zintegrowane z in-
nymi technikami badawczymi, stosowanymi w odniesieniu
do materialéw budowlanych umozliwiaja udzielenie odpo-
wiedzi na pytania dotyczace mechanizmu reakeji, diagnozy
procesu niszczenia, relacji pomiedzy mikrostrukturg i wta-
$ciwoéciami uzytkowymi [10]. Rozwo¢j metod mikrosko-
powych, jaki nastapil w ostatnich latach, zmierza z jednej
strony w kierunku maksymalizacji powiekszen i zarazem
wizualizacji obiektow o nanometrycznej wielkosci, z drugiej
strony - do detekcji wszelkich efektéw, jakie moga si¢ poja-
wi¢ wskutek oddzialywania czynnika penetrujacego badany
material [11].

Popularng grupa wérdd optycznych mikroskopéw meta-
lograficznych sa mikroskopy odwrécone. Uklad konstruk-
cyjny takich mikroskopdw, polegajacy na ulozeniu stolika
mikroskopowego nad obiektywem, pozwala na badanie
probek zaréwno o matych rozmiarach, jak i o duzych gaba-
rytach. Zaletg mikroskopow odwrdconych jest rowniez brak
potrzeby poziomowania probki przed analizg, gdyz probka
kfadziona jest na stoliku powierzchnig zgtadu.

Modutowa budowa umozliwia wzbogacenie podstawo-
wego wyposazenia mikroskopu w okularowe siatki pomia-
rowe lub poréwnawcze, moduly - ergonomiczne stoliki
$lizgowe lub skaningowe. W polaczeniu z aparatem cyfro-
wym i oprogramowaniem materialowym umozliwia analize
wielkosci ziaren, sktadnikéw fazowych, grubosci warstw czy
tez interaktywne pomiary charakterystycznych struktur.

Mikroskopy te stosowane sa przewaznie do badania
struktury metali. Najcze$ciej analize dokonuje sie w oparciu
o system mikroskopowy, ztozony z mikroskopu optycznego,
kamery cyfrowej i specjalistycznego oprogramowania do
analizy wielko$ci ziarna. Autorzy niniejszego artykutu pod-
jeli probe wykorzystania mikroskopu metalograficznego do
nieniszczgcego badania struktury materialéw widknisto-
cementowych.

2. Opis badan

Badaniom poddano cztery plyty widknisto-cementowe
o réznym skfadzie i zastosowaniu, tj. ptyte wodoodporna,
plyte elewacyjna, dwie plyty wewnetrzne, oznaczane
w dalszej cze$ci artykutu odpowiednio literami od A do D.
Podczas badania oceniano zaréwno wyglad przekroju ptyty
po procesie produkcyjnym, jak i wplyw symulowanych
warunkow eksploatacyjnych. Plyty przed badaniem byty
poddane réznym procesom, a mianowicie ptyta A poddana
zostala jednemu cyklowi mrozenia-rozmrazania. Z kolei
plyta B zostata podpalana palnikiem gazowym przez 15 mi-
nut. Plyta C plyta zostata umieszczona w komorze cieplnej
w temperaturze 230°C przez 3 godziny, a plyta D nie zostala
poddana obrdbce termicznej ani dziataniu wody.

W badaniach wykorzystani mikroskop metalograficzny
ZEISS Axiovert 40 MAT. Wykorzystany do badan mikro-
skop metalograficzny pokazano na rysunku 2.

Jest to kompaktowy mikroskop odwrdcony, skon-
struowany do badan probek przy uzyciu klasycznych
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technik obserwacyjnych, w $wietle odbitym i przechodza-
cym. Podstawowe dane:
o o$wietlenie halogenowe 50 W lub 100 W,
 5-pozycyjny rewolwer obiektywowy, do jasnego
i ciemnego pola,
o 4-pozycyjny rewolwer moduléw optycznych,
o optyka korygowana na nieskonczonos¢,
o techniki obserwacji: jasne pole, ciemne pole, kontrast
rézniczkowo-interferencyjny (DIC lub C-DIC), pola-
ryzacja, $wiatlo transmisyjne.

Rys. 2. Widok wykorzystanego do badant mikroskopu metalogra-
ficznego (a) i widok stanowiska badawczego (b)

Fig. 2. The view of metallographic microscope using during the
test (a) and view of research position

3.Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe obrazy uzyskane
z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla ptyty A (cykl
mrozenia-rozmrazania odpowiadajacy wplywom warun-
kow atmosferycznych, w obszarach, gdzie wystepuja zimy
z niskimi temperaturami).

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 3a widoczny jest warstwowy uktad mineralnego wy-
pelniacza ptytkowego zgodny z kierunkem prasowania plyty.
W lepiszczu cementowym widoczne kuliste pory powstate
w procesie produkcji (prawdopodobnie nadmiar wody nie
zwiazany w reakcjach chemicznych, ktéra po dluzszym
okresie odparowala, pozostawiajac charakterystyczne kuliste
przestrzenie). Na rysunku 3b mozna stwierdzi¢, ze makro-
strukture kazdej z probek plyty A okreslono jako porowata
z licznymi porami i pustkami zlokalizowanymi wokoét
wldkien oraz wypelniacza plytkowego. Puste przestrzenie
wokot plytek miki oraz odspojenie lepiszcza cementowego
od powierzchni miki spowodowane sg najprawdopodobniej
zamrozonymi resztkami wilgoci (objetos¢ wody w stanie
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stalym wzrasta o ok. 10%). Proces degradacji w rejonie
plytek miki pogtebia si¢ ze wzrostem ilosci cykli mrozenia-
rozmrazania.

A\ T -2 .
Rys. 3. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty A: a) powigkszenie 50x, b) powiekszenie 100x

Fig. 3. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board A: a) zoom 50x, b) zoom 100x

Z kolei na rysunku 4 pokazano przykladowe rezultaty uzy-
skane z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla plyty
B (zostata podpalana palnikiem gazowym przez 15 minut
-wplyw dzialania otwartego ognia, np. krétkotrwaly pozar).

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 4 nalezy stwierdzi¢, ze na kazdej z prébek plyty B
widoczny jest pasmowy przebieg widkien zbrojenia. Widkna
sg pociemniate i otoczone wolna przestrzenig. Wyraznie
widoczne jest czg$ciowe zweglenie wiokien. W miejscu ich
umiejscowienia powstaly wolne przestrzenie, prawdopo-
dobnie na skutek wydzielania gazowych produktéw spalania
widkien.

Natomiast na rysunku 5 pokazano przykltadowe rezultaty
uzyskane z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla plyty
C (plyta zostala umieszczona w komorze cieplnej w tempe-
raturze 230°C przez 3 godziny — w celu okreslenia wpltywu
catkowitej degradacji wtokien celulozowych na parametry
eksploatacyjne plyty — poréwnywalne do wpltywu dzialania
otwartego ognia, np. dlugotrwaly pozar).



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2017)

s g ; Pl -2 L-:‘ =
Rys. 4. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty B: a) powiekszenie 50x, b) powigkszenie 100x

Fig. 4. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board B: a) zoom 50x, b) zoom 100x

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 5 nalezy stwierdzi¢, ze na kazdej z probek ptyty C
widoczna jest struktura mineralna z widocznymi ziarnami
wypelnienia o ciemniejszym odcieniu. Przy powiekszeniu
100x widoczne pustki w rejonie wystepowania wiékna oraz
wzdluz $cian ziaren mineralnych. Analogicznie jak w przy-
padku pyty B widoczne sg puste przestrzenie po zweglonych
wypelniaczach organicznych.

Dwa kluczowe parametry, tj. temperatura oraz czas oddzia-
tywania wptywaja na zakres i rodzaj wystepujacych zmian
w strukturze. Dzialanie palnika miejscowo na powierzchnie
plyty powoduje silng degradacje materialu w obrebie wy-
stepowania wysokiej temperatury, pomimo stosunkowo
krotkiego czasu 15 min. Diugotrwale (3h) wygrzewanie, ze
stosunkowo niska temperaturg (230°C) plyty w calej objeto-
$ciréwniez prowadzi do zweglenia skladnikéw organicznych,
jednak stopien nasilenie zmian jest mniejszy, za to rozlozony
réwnomiernie w calej objetosci.

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe rezultaty uzyskane
z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla plyty D, ktdra
nie zostala poddana obrdbce termicznej ani dziataniu wody.
Proébka ta byla wykorzystana jako referencyjna w stosunku do
probek poddanych obrébcee wysokiej i niskiej temperatury.

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 6 nalezy stwierdzi¢, ze na kazdej z probek ptyty D
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Rys. 5. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty C: a) powiekszenie 50x, b) powiekszenie 100x

Fig. 5. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board C: a) zoom 50x, b) zoom 100x

widoczna jest zwarta struktura mineralna z widocznym
wypelnieniem nieorganicznym o morfologii plytkowe;.
Pojedyncze wldkna sa o znacznej dlugosci i intensywnym
zabarwieniu.

4.Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania do
badania ptyt widknisto-cementowych nieniszczaca metoda
mikroskopowg z wykorzystaniem optycznego mikroskopu
metalograficznego. Badaniom poddano dwie ptyty widkni-
sto-cementowe o roznym skladzie i zastosowaniu, tj. plyte
wodoodporng oraz plyte elewacyjna. Plyty przed badaniem
byly poddane réznym procesom, a mianowicie jednemu
cyklowi mrozenia-rozmrazania, podpalania palnikiem
gazowym przez 15 minut, a takze obrébce w komorze
cieplnej w temperaturze 230°C przez 3 godziny. Ponadto
w celach poréwnawczych przeprowadzono badania préobki
referencyjnej, ktora nie zostata poddana obrébce termicznej
ani dziataniu wody. Uzyskano interesujace rezultaty badan,
ktére pozwolity zaobserwowaé zmiany zachodzace w mi-
krostrukturze badanych materiatéw pod wptywem réznych
czynnikow. Analiza obrazéw przekrojow plyt uzyskanych za-
réwno bezposrednio po produkeiji, jak i eksploatacji pozwala
na okreélenie stanu plyt nowych, jak i eksploatowanych, ich
sktadu oraz degradacji. Poniewaz autorzy nie spotkali si¢
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dotychczas z podobnymi badaniami w literaturze, nalezy
sadzi¢, ze przedstawiona metoda badania w zastosowaniu
do materialéw widknisto-cementowych powinna by¢ dalej
rozwijana, gdyz pozwala oceni¢ miedzy innymi wplyw czyn-
nikéw eksploatacyjnych oraz wyjatkowych, np. wystapienia
pozaru na stopien zdegradowania mikrostruktury takiego
materialu. Warto takze zaznaczy¢, ze metoda badania jest
szybka, tania i nie wymaga duzego nakladu pracy podczas
przygotowania probek. Wydaje sie by¢ doskonalym narze-
dziem uzupelniajacym dla metod okreslonych w normach
i przepisach. Pozwala w wielu przypadkach na okre$lenie
przyczyn powodujacych obnizenie parametréw technicz-
nych wymaganych wobec plyt wldknisto-cementowych,
moze takze wspomaga¢ oceny stopnia zuzycia elementow
juz eksploatowanych.

d2 \ . .
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Rys. 6. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty D: a) powiekszenie 50x, b) powiekszenie 100x

Fig. 6. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board D: a) zoom 50x, b) zoom 100x

Zastosowanie zestawu typowego dla badan metalograficz-
nych (o innych parametrach obserwacji oraz odmiennych
kryteriach oceny zgladéw metalograficznych) wplyneto
na jakos§¢ obrazéw probek plyt widknisto-cementowych.
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Obrazy zdecydowanie lepiej wygladaja podczas obserwa-
¢ji ich na mikroskopie oraz ekranie komputera w trakcie
prowadzenia badan. Obraz quazi-stereoskopowy w okularze
pozwala oceniaé przestrzenng strukture materiatu. Po zapi-
saniu ich w postaci typowego obrazu 2D o niewielkiej gtebi
ostroéci zdjecia tracg niestety na jakosci. Staja sie mniej
wyrazne.
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