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Wprowadzenie

Do mineralnych materiatéw wtdknistych, obok azbestéw i minera-
tow wystepujacych w przyrodzie w postaci widknistej, zaliczyé mozna
réwniez wtokna otrzymywane z surowcoéw naturalnych na drodze
syntezy w procesie topienia. Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na ro-
dzaj stosowanego surowca na: wibkna szklane produkowane z ze-
stawu szklarskiego, skalne otrzymywane na drodze stapiania natu-
ralnych skat, takich jak: bazalty, diabazy, gabra, amfibolity, sjenity,
porfiry, tufy, margle i in. oraz zuzlowe, ktorych produkcja oparta jest
na stapianiu odpadéw przemystu hutniczego w postaci zuzla [1, 2].

Wszystkie typy widkien formowane sg z ciektego stopu o skita-
dzie chemicznym zaleznym od przeznaczenia. Charakteryzuje je
Srednica do 20 um, gtadka, mato zdefektowana powierzchnia oraz
struktura amorficzna. Wtdkna szklane stosowane poczatkowo jako
wata szklana do filtrowania agresywnych cieczy oraz materiat izo-
lacyjny z czasem staty sie réwniez surowcem tekstylnym stosowa-
nym do produkcji technicznych materiatow ognioodpornych, m.in.
jako tapety w pomieszczeniach mieszkalnych [3, 4]. Stosowanie
izolacji z widkien mineralnych w budownictwie wptywa na zmniej-
szenie szkodliwego dziatania hatasu na organizm ludzki i jedno-
czeSnie pozwala w spos6b ekonomiczny stworzy¢ wiasciwy mikro-
klimat cieplno-wilgotnoSciowy pomieszczen mieszkalnych, przemy-
stowych i inwentarskich. Wtdkniste materiaty ogniotrwate przezna-
czone do zastosowan wysokotemperaturowych powinny charakte-
ryzowac sie znaczng odpornoscig na dziatanie czynnikéw chemicz-
nych, niska przewodnoscia cieplng, elektryczng oraz akustyczng.
Jednakze najistotniejszg ich cecha jest zakres temperatur stosowa-
nia, okreslany jako maksymalna temperatura dtugotrwatego uzyt-
kowania w atmosferze utleniajacej, przy ktérej materiat zachowuje
wioknistg strukture.

Rownie istotnym parametrem uzytkowym takich materiatow jest
zakres temperatury chwilowego przegrzania, przy ktérej materiat wy-
trzymuje jej krotkotrwate oddziatywanie i nie ulega destrukcji, zacho-
wujgc swoje cechy fizyczne [5].

EKSPERYMENT
Materiat i metodyka badan
Przedmiotem badan byt materiat widknisty na bazie szkta, w po-
staci maty termoizolacyjnej, z odpornoscia termiczng do 700°C
(rys. 1).

W celu okreslenia charakterystycznych temperatur szkta

NAUKA

dr inz. Anna Zawada

Adiunkt w Instytucie Inzy-
nierii Materiatowej Politech-
niki Czestochowskiej i czto-
nek Stowarzyszenia Polskich
Wynalazcéw i Racjonali-
zatoréw. Zainteresowania
naukowe oscyluja w obsza-
rze szkta, dewitryfikatow
oraz materiatow spiekanych na bazie drobnofrak-
cyjnych surowcéw odpadowych.

e-mail: zawada@wip.pcz.pl

STRESZCZENIE

W ramach przeprowadzonych badan poddano
ocenie zmiany powierzchniowe wtdknistych
materiatdéw izolacyjnych powstate na skutek
dtugotrwatego oddziatywania podwyzszonej
temperatury, mogacej wystepowaé w sytuacji
utrudnionej kontroli temperatury, np. podczas
kontaktu materiatéw izolacyjnych z otwartym
ogniem. Procesowi wygrzewania poddano ter-
moizolacyjna mate szklang wykonang z wt6-
kien szklanych, przeznaczona - wg zalecen
producenta - do stosowania w temperaturze
do 700°C. W celu zbadania zmian zachodza-
cych w strukturze wtékien maty przeprowa-
dzono wygrzewanie w temperaturze 750°C
w czasie 12 h. Spadek lepkoSci szkta wraz ze
wzrostem temperatury oraz towarzyszacy mu
proces dewitryfikacji doprowadzit do znacznej
degradacji wewnetrznej struktury, utraty wtok-
nistego ksztattu oraz skurczu wiékien, a tym
samym utraty wiasciwosci izolacyjnych.

SUMMARY

The Influence of temperature on the functional
properties of fibrous insulation materials

As part of the conducted research, the sur-
face changes of fibrous insulation materials
were evaluated, resulting from prolonged ex-
posure to elevated temperature, which may
occur in places with difficult temperature
control, eg. in the contact with open fire.
The heating process was subjected to a
heat-insulating fiberglass mat made of glass,
intended for use, according to the manufac-
turer's recommendations, at a temperature
of up to 700°C. In order to investigate
changes occurring in the fiber structure of
the mat, after exceeding the temperature
recommended by the manufacturer, the an-
nealing was carried out at a temperature of
750°C during 12h. The decrease in glass
viscosity as the temperature rises and the
accompanying process of devitrification
led to significant degradation of the inter-
nal fiber structure, loss of fibrous shapes
and shrinkage, and thus loss of insulating
properties.
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Rys. 1. Mata termoizolacyjna na bazie witékien szklanych, z odpornoscig
termiczng do 700°C.

(poczatku spiekania, miekniecia, potkuli, ptyniecia) materiat ba-
dawczy poddano analizie z uzyciem mikroskopu wysokotempera-
turowego (HSM). Oznaczenie gestosci widkien przeprowadzono
metodg hydrostatycznego wazenia (wedtug standardowej zasady
Archimedesa), w ktorej szklany element najpierw wazony jest w po-
wietrzu, a nastepnie w wodzie. W celu okreslenia wptywu tempera-
tury na wtasciwosci uzytkowe witoknistych materiatéw izolacyjnych
materiat badawczy w postaci wigzki wtokien szklanych poddano pro-
cesowi wygrzewania w temperaturze 750°Cw czasie 12 h. Badane
witdkna zaréwno przed wygrzewaniem, jak i po, oceniono pod katem
mikrostruktury i sktadu fazowego. Zakres badan obejmowat mikro-
skopie wysokotemperaturowg, mikroskopie Swietlna, skaningowg
mikroskopie elektronowg oraz rentgenowska analize fazowa.
Badania z zakresu mikroskopii wysokotemperaturowej przepro-
wadzono na urzadzeniu Misura 3,32- Hot Stage Microscope. Do
obserwacji mikrostruktury wykorzystano mikroskop optyczny firmy
Opta-Tech z mozliwoScia obserwacji w Swietle odbitym i rozproszo-
nym. Badania skaningowe oraz analize EDS zrealizowano z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM-6610LV.
Badania rentgenostrukturalne wykonano za pomoca dyfrak-
tometru rentgenowskiego Philips X'Pert Pro MD z zastosowaniem
promieniowania filtrowanego o dtugosci fali A\CoKa = 0,17902 nm.
Analize wykonano w zakresie kata dyfrakcji 26 = 20°-100°.

Wyniki badan

Widkna szklane zastosowane do produkcji maty termoizolacyjnej
poddano badaniu w mikroskopie wysokotemperaturowym, a wy-
znaczone charakterystyczne temperatury przedstawiono w tabeli 1.,
w ktérej rowniez zamieszczono wynik oznaczonej gestosci pozorne;j.

Tab. 1. Charakterystyczne temperatury oraz gestos¢ szkta stosowanego
w produkcji widkien.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze badane wiékna
charakteryzowaty sie temperaturg spiekania wynoszacg 736°C,
ktéra nieznacznie przekraczata temperature pracy zalecana przez
producenta (700°C). Temperatura ich miekniecia przekroczyta
900°C. Zatem interwat temperatur spiekania, w ktérym deforma-
cja materiatdow ceramicznych nie powinna mie¢ miejsca wyniost
180°C. W przypadku materiatéw szklistych podstawowy wptyw na
zmiany zachodzace w strukturze ma lepko$é szkta. W temperaturze
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transformacji - Tg, przy lepkosci stopu ok. n= 10*2 Pas zostaje ,za-
mrozona” struktura cieczy i istniejace w niej fluktuacje gestosci (ob-
szary mniej i bardziej geste). Powyzej tej temperatury, wraz ze spad-
kiem lepkosci ulegajg zmianom wszystkie wtasciwosci fizyczne szkia.
Wobec tego otrzymany z badan wysokotemperaturowych wynik po-
miaru temperatury spiekania nalezy przypisa¢ zakresowi w poblizu
temperatury Tg.

Sktad chemiczny przyktadowej wigzki widkien maty termoizo-
lacyjnej okreslono metoda EDS, wyniki przedstawiono w tabeli 2.
oraz na rysunkach 2a i 2b. Zauwazono, ze dominujgcymi tlenkami
majacymi istotny wptyw na odpornos¢ termiczng widkien byty tlenki
krzemu, glinu oraz wapnia.

Tab. 2. Sktad chemiczny widkien maty termoizolacyjnej [% wag.] okreslony na
podstawie analizy EDS.

Udziat [% wag.] 47,5 25,7 24,9 1,2 0,7
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Rys. 2. Wyniki analizy EDS wtdkien maty termoizolacyjnej;
a) obszar analizowany, b) widmo EDS.

Przed procesem wygrzewania wtdékna charakteryzowaty sie réwna
i gtadka powierzchnig, bez widocznych wad i uszczerbkéw (rys. 3a
i 4a). Po przeprowadzonym procesie wygrzewania przez 12 h w tem-
peraturze 750° C zauwazono, ze widkna ulegly znacznej degradacji.
Pasmo widkien po procesie wygrzewania skurczyto sie w stosunku
do pasma wyjSciowego o ok. 25%, widkna zmatowiaty, poskrecaty
sie i posklejaty (rys. 3b i 4b) oraz staty sie kruche.

Badania mikrostrukturalne pokazaty zmiany zaréwno ksztattu
wiokien, jak i stanu ich powierzchni. W celu zaobserwowania zmian
powierzchniowych, spowodowanych wystapieniem dewitryfikacji
szkta w trakcie wygrzewania, wiékna podtrawiono 40% kwasem
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Rys. 3. Widkna szklane maty termoizolacyjnej, stan: a) przed procesem
wygrzewania, b) po procesie wygrzewania w temp. 750°C przez 12 h.



Rys. 4. Mikrostruktura wtdkien szklanych maty termoizolacyjnej, stan:
a) przed procesem wygrzewania (mikroskopia optyczna), b) po wygrzewaniu
w temp. 750°C przez 12 h (SEM).

fluorowodorowym. Na skutek dziatania kwasu powierzchnia wié-
kien ulegta spekaniu, tworzac warstwe rownomiernie oddzielajgca
sie od reszty szkfa (rys. 5). Pojawienie sie spekanej warstwy na po-
wierzchni wtdkien pozwolito przypuszczaé, ze ulegly one czescio-
wemu odszkleniu.
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Rys. 5. Mikrostruktura wtdkien szklanych maty termoizolacyjnej poddanych
trawieniu 40% roztworem HF, stan po wygrzewaniu w temp. 750°C w czasie
12 h: a) mikroskopia optyczna, b) i ¢c) SEM.

Aby méc jednoznacznie potwierdzi¢ wystgpienie w czasie dziatania
podwyzszonej temperatury zjawiska krystalizacji powierzchniowej
szkia, widkna poddano analizie rentgenostrukturalnej. Otrzymane
wyniki badan zaprezentowano na rysunku 6.

Dyfraktogram rentgenowski badanych wtékien przed procesem
wygrzewania jest typowym obrazem dyfrakcji materiatu amorficz-
nego. Proces wygrzewania w temperaturze 750°Cw czasie 12 h
spowodowat, ze badany materiat ulegt w bardzo nieznacznym
stopniu procesowi odszklenia. Swiadczyé o tym moze dyfrakto-
gram o znacznie wiekszej intensywnosci pikéw, niz miato to miej-
sce w przypadku widma dyfrakcyjnego dla maty wiéknistej przed
wygrzaniem.
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Rys. 6. Dyfraktogramy rentgenowskie wiékien przed procesem wygrzewania
oraz wygrzewanych w czasie 12 h w temperaturze 750°C.

Zestawienie dyfraktogramoéw otrzymanych przed i po procesie
wygrzewania uwidacznia nieznaczne réznice moggce wynikac z po-
jawiania sie fazy krystalicznej po procesie wygrzewania w tempera-
turze 750°C.

PODSUMOWANIE

Maty termoizolacyjne produkowane z wiékna szklanego majg szero-
kie zastosowanie jako materiat niepalny i odporny na dziatanie wy-
sokich temperatur. Stosowanie ich w charakterze materiatow prze-
ciwpozarowych, np. kocy, moze wigzaé sie z wykorzystaniem ich
w sytuacjach, w ktérych trudno jest ocenié¢ temperature, jaka wy-
stepuje w czasie pozaru. Temperatura ptomieni, w zaleznosci od pto-
nacego materiatu, moze siega¢ nawet 1000°C, dlatego tez nalezy
mie¢ Swiadomos¢, ze w przypadku widkien szklanych stosowanych
na maty termoizolacyjne przekroczenie zalecanej przez producenta
temperatury stosowania moze doprowadzi¢ do utraty wtasciwosci
ochronnych stosowanych materiatow, spadku lepkosci szkia, z kto-
rego wytworzono wibkna oraz zwiekszania szybkosci dyfuzji, co do-
prowadzi do procesu odszklenia, a nastepnie do skurczu materiatu,
utraty elastyczno$ci i spadku odpornosci na kruche pekanie widkien.
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