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Wplyw badan starzeniowych na ptyty
wioknisto-cementowe oceniany metodami

nieniszczacymi

The influence of aging tests on the process
of destruction and changes in the structure
of fibre-cement boards evaluated

by non-destructive methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents the results of research on the influence of irradiation
of fiber-cement boards with UV radiation residing in the aging chamber.
Two fibrous cement slabs were tested. One was a plate in the aging cham-
ber and the other was a reference plate. In the tests, a spectrophotometer
was used to assess the color change, while the non-destructive method
SEM were used to assess the process of destruction and changes taking
place in the structure of the panels. The results that were obtained, allowed
to observe visible changes in the process of destruction of boards subject-
ed to aging tests. In addition, it has been shown that UV radiation not only
affects the color change of such plates, but also significantly affects the
changes occurring in the structure of the panels in question.
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W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu naswietlania ptyt wiék-
nisto-cementowych promieniowaniem UV przebywajacych w komorze
starzeniowej. Badaniom poddano dwie plyty wiéknisto-cementowe. Jedna
stanowita ptyta przebywajaca w komorze starzeniowej, a drugg plyta refe-
rencyjna. W badaniach do oceny zmiany barwy uzyto spektrofotometru,
z kolei do oceny procesu niszczenia i zmian zachodzacych w strukturze
plyt uzyto metody SEM. Rezultaty ktére uzyskano pozwolily zaobserwo-
wa¢ widoczne zmiany w procesie niszczenia ptyt poddanych badaniom
starzeniowym. Ponadto wykazano, ze promieniowanie UV ma wplyw
nie tylko na zmiang¢ zabarwienia takich plyt, ale takze wplywa istotnie
na zmiany zachodzgce w strukturze przedmiotowych plyt.

Stowa kluczowe: plyty widknisto-cementowe; badania starzeniowe; spek-
trofotometr; SEM

1. Wstep

Plyty widknisto-cementowe sg wyrobem budowlanym
stosowanym w budownictwie od poczatku ubiegltego wieku.
Pomystodawcg byt czeski inzynier Ludwik Hatschek, ktory
opracowal i opatentowal technologie produkcji tego kom-
pozytowego materiatu, ktory nosit nazwe ,,Eternit”. Produkt
ten cechowat sie wytrzymaloscig, trwato$cia, niewielkim
ciezarem, odporno$cig na wilgo¢ i dziatanie wielokrot-
nego cyklu zamrazania - rozmrazania oraz niepalnoscig
[1],[2],[3]. W16kno-cement stal sie jednym z najbardziej po-
pularnych materiatéw na pokrycia dachéw na $wiecie w XX
wieku. Bylo tak do momentu, kiedy stwierdzono, ze jeden
z jego sktadnikow azbest posiada wlasciwosci rakotworcze.
W latach 90. niebezpieczny dla zdrowia sktadnik zastgpiono
bezpiecznymi wiéknami, gtéwnie celulozowymi. Obecnie
produkowane ptyty wtoknisto-cementowe sktadaja sie z ce-
mentu, widkien celulozowych, widkien syntetycznych oraz
réznych dodatkéw i domieszek i stanowig zupelnie inny juz
wyréb budowlany [4], [5], ktéry nadal wymaga prowadzenia
nowych badan. Dodatkowymi sktadnikami i wypelniaczami
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plyt wldknisto-cementowych s maczka wapienna, mika,
perlit, kaolin, mikrosfera oraz materialy z recyklingu [6],
co pozwala uznac je za wyréb innowacyjny, ktéry wpisuje
si¢ z powodzeniem w zasady zréwnowazonego rozwoju.
Obecnie plyty te stosowane sa w budownictwie przede
wszystkim jako okladzina elewacyjna w systemie elewacji
wentylowanych [7]. Podczas eksploatacji ptyty wiéknisto-ce-
mentowe narazone s3 na zmienne czynniki srodowiskowe,
w tym czynniki temperaturowe i wilgotno$ciowe, duze wa-
hania temperatury i tzw. przejécie przez temperature 0°C
w cyklu dobowym (cykliczne zamrazanie-rozmrazanie),
zagrozenie agresjg chemiczng w postaci kwasnych deszczy
oraz co jest bardzo istotne na agresywno$¢ fizyczna w postaci
promieniowania ultrafioletowego. Dotychczas autorzy nie
spotkali si¢ z badaniami wplywu dzialania promieniowania
ultrafioletowego na plyty wldknisto-cementowe. Wczeéniej
prowadzone byly badania wplywu na plyty witoknisto-
-cenmentowe wysokiej temperatury 230°C oraz dzialanie
ognia m. in. w pracach [8], [9], [10]. Stad tez z punktu wi-
dzenia praktyki budowlanej istotne jest, aby takie badania
kontynuowaé. W tym celu wybrang plyte wtdknisto cemen-
towg stosowang powszechnie w budownictwie poddano
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badaniom starzeniowym, a nastepnie korzystajac z metody
spektroskopii okre§lono wplyw naswietlania promieniami
UV na zmiany zabarwienia plyty. Jak wiadomo, barwa jest
wrazeniem psychofizycznym i zalezy od wielu czynnikéw,
jak: wlasciwoséci odbiciowe materiatu, promieniowania
padajacego na obserwowany obiekt, kierunku obserwacji
oraz subiektywnych cech i doswiadczenia samego obser-
watora [11], [12]. Instrumentalna ocena réznicy barwy jest
metoda obiektywna. Ponadto autorzy sprébowali ocenié
takze wplyw naswietlaniu promieniami UV na zmiany za-
chodzace w strukturze plyty wioknisto-cementowej. W tym
celu zastosowano elektronowy mikroskop skaningowy SEM.

Rys. 1. Widok komory do badan starzeniowych
Fig. 1. View of the chamber for aging tests

2. Opis badan

Badaniom poddano dwie plyty wldknisto-cementowe.
Pierwsza plyta przebywala w komorze do badan starzenio-
wych (oznaczona jako ,,ptyta UV”). Natomiast dla poréwna-
nia jako plyte referencyjng wykorzystano plyte tego samego
typu, z tej samej serii produkcyjnej (oznaczong jako ,,ptyta
RF”). Z kazdej plyty wycigto do badan po 5 prébek o wymia-
rach 20 mm x 100 mm. Do badan starzeniowych wykorzy-
stano komore WEATHER - OMETER Ci 4000 firmy Atlas,
ktéra pokazano przykladowo na rysunku 1. Urzadzenie
przeznaczone jest do wykonywania przy$pieszonych starzen
materialéw i wyrobéw pod wplywem $wiatta i warunkow
klimatycznych takich jak temperatura, wilgotno$¢ wzgledna
oraz deszcz. Zrédtem promieniowania jest lampa kseno-
nowa chtodzona wodg o mocy elektrycznej regulowanej
w zakresie od 2500 do 7500 W, z szerokim zestawem filtrow
$wiatta do doboru widmowego rozkladu promieniowania
oraz z zestawem filtréw umozliwiajacy stymulacje ,na-
turalnego $wiatta stonecznego” [13]. Naswietlanie prébek
trwalo 1600 h przy nat¢zeniu napromieniowania: 0,35 W/
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m?, temperaturze 65+3 °C, wilgotnosci 60%+5 RH. Przyjeto
nastepujace cykle: 102 min $wiatlo, 18 min $wiatlo i desz-
czowanie prébek. Zastosowano system filtréw: zewnetrzny
i wewnetrzny BS. Zgodnie z informacjami zawartymi w [14]
1000 h naswietlania odpowiada okoto 1 rokowi ekspozycji
na promieniowanie stoneczne w naszych warunkach
klimatycznych.

Rys. 2. Widok spektrofotometru [15]
Fig. 2. View of the spectrophotometer [15]

Nastepnie przeprowadzono badania z wykorzystaniem
spektrofotometru Color i5 firmy X-Rite [15], ktéry po-
kazano przykladowo na rysunku 2. Badaniom poddano
probki referencyjne i probki po naswietlaniu w komorze
starzeniowej. Celem badan byto okreslenie réznicy barwy
powierzchni pomiedzy plyta referencyjng a plyta poddana
naswietlaniu promieniami UV w komorze starzeniowe;j.
Uzywany spektrofotometr wyposazony jest w blyskowa
lampe ksenonowa i sfere fotometryczng, ktéra umozli-
wia o$wietlenie badanej prébki $wiattem rozproszonym.
Detektorem $wiatla w urzadzeniu jest spektrometr, ktory re-
jestruje promieniowanie w zakresie widzialnym (400 do 700
nm). Detektor umieszczony jest tak, ze kat miedzy normalng
do powierzchni proébki i kierunkiem obserwacji wynosi 8
stopni. Powyzsze ustawienie zrodia $wiatla i detektora jest
jedna z wielu standardowych geometrii pomiaru barwy
i oznaczane jest symbolem d:8°. Wszystkie standardowe
geometrie pomiaru zostaly opisane w raporcie technicznym
[16]. Do przedstawienia barwy w postaci numerycznej
potrzebne sg widmowy wspotczynnik odbicia (zmierzony
spektrofotometrem), wartosci iluminantu normalnego CIE
oraz uktadu kolorymetrycznego (tzw. obserwator koloryme-
tryczny). Obliczenia wykonywane sg przez specjalistyczne
oprogramowanie. Z kolei wartosci liczbowe iluminatéw
i ukladéw kolorymetrycznych znajdujg sie m. in. [16],
[17]. Po wykonaniu pomiaru prdbki referencyjnej i probki
poddanej naswietlaniu promieniowaniem UV wykonano
obliczenia zmiany barwy wedlug ponizszego wzoru:

AE}, = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?

(1

gdzie:
AL*, Aa*, Ab* - réznica barwy wyrazona we
wspolrzednych w przestrzeni barw CIELAB
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Nastepnie wykonano badania z wykorzystaniem skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM), ktéry pokazano
przyktadowo na rysunku 3. Badania te mialy na celu zwery-
fikowanie uzyskanych rezultatéw z wykorzystaniem metody
EA i pozwolily na doktadniejszg oceng zmian zachodzacych
w strukturze plyt.
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Rys. 3. Widok elektronowego mikroskopu skaningowego SEM do
obserwacji kontrastu technika BSE

Fig. 3. View of the electron scanning microscope SEM to contrast
observation with BSE technique

3.Wyniki badan i ich analiza

Po przeprowadzeniu badan w komorze starzeniowej plyty
wldknisto cementowe poddano badaniom spektrofotome-
trycznym. Na rysunku 4 pokazano widok prébek przed
i po badaniu w komorze starzeniowej. Natomiast w tabeli 1
zamieszczono wyniki zmiany barwy dla dwéch wybranych
probek plyt wioknisto-cementowych po przebywaniu w ko-
morze starzeniowej, w odniesieniu do prébki referencyjne;.
Wryniki zmiany barwy przedstawiono za pomocg réznicy
wspolrzednych w przestrzeni barw CIELAB. Z kolei na ry-
sunku 5 zamieszczono zmierzony wspolczynnik odbicia dla
badanych plyt.

Piﬁa referencyjna | |

Ptyta poddana naswietlaniu
promieniowanlem UV

-.-1

- 7 i At 2

Rys. 4. Widok plyty wioknisto-cementowej przed i po badaniu
w komorze starzeniowej

Fig. 4. View of the fiber cement board before and after testing in
the aging chamber
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Tab. 1. Wyniki zmiany barwy badanych plyt widknisto-cemento-
wych (D65/10°)
Tab. 1. Results of the color change of the fibrous cement slabs
tested (D65/10°)

Oznaczenie Stopien szarej
badanej | AL*| Aa*| Ab* AE*ab skali wg PN-EN
probki ISO 105-A05:2000

UV-1 10,72-0,37 |-4,33 |11,57 + 0,88 1,5
Uv-2 9,82 |-0,38 |-4,45 10,79 £ 1,06 1,5
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Rys. 5. Wspotczynnik odbicia dla badanych plyt

widknisto-cementowych
Fig. 5. Reflection coefficient for the tested fiber-cement boards

Na podstawie analizy rysunkéw 4 i 5 wida¢, ze przebywa-
nie ptyt widknisto-cementowych w komorze starzeniowej
wplywa na zmiane ich barwy. Spostrzezenia te potwier-
dzaja badania przeprowadzone z wykorzystaniem spek-
trofotometru. Na podstawie rezultatéw zamieszczonych
w tabeli 1 oraz na rysunku 5, mozna stwierdzi¢, ze dla
obu prébek zaobserwowano silne wybielenie. Wystgpila
réwniez zmiana w kierunku barwy niebieskiej (parametr

-Ab*). Ogélna zmiana barwy AE*ab wynosi 11,57 i 10,79.

Jest to bardzo duza zmiana barwy. Stad tez probki przeby-
wajace w komorze starzeniowej maja inng barwe i nie moga
by¢ akceptowane w zastosowaniach, w ktérych barwa po-
wierzchni jest istotna.

W celu weryfikacji rezultatéw i préby spojrzenia
na zmiany zachodzace w strukturze badanych plyt
wloknisto-cementowych po przebywaniu w komorze
starzeniowej wykonano dalsze badania z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM). I tak
na rysunku 6 pokazano przykladowe obrazy przetoméw
plyt UV, ktére potwierdzily wczesniejsze obserwacje.
Ponadto na podstawie analizy obrazéw uzyskanych ze
skaningowego mikroskopu elektronowego pokazanych
na rysunku 6, mozna stwierdzi¢, ze makrostrukture plyty
wldknisto-cementowej UV okreéli¢ mozna jako krucha.
Widoczne sg kawerny oraz wyzlobienia w miejscu prze-
fomu po wyrwanych lub uszkodzonych wtéknach. Na tym
etapie trudno jeszcze oceni¢, czy wystepuja silnie wigzanie
pomiedzy wldknami, a matrycg. Ponadto nalezy réwniez
zweryfikowa¢ fakt, czy widoczne na przetomach wiékna sa
zerwane czy tez wyrwane z matrycy cementowej. Aspekty
te bedg przedmiotem dalszych analiz.
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Rys. 6. Przykladowe obrazy BSE (kontrast) uzyskane przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego dla ptyty UV

Fig. 6. Example of BSE (contrast) images obtained using the scan-
ning electron microscope for a UV plate

4.Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu na-
$wietlania plyt wldknisto-cementowych promieniowaniem
UV przebywajacych w komorze starzeniowej. Badaniom
poddano dwie plyty wioknisto-cementowe. Jedna stanowita
plyta przebywajaca w komorze starzeniowej, a druga plyta
referencyjna. W badaniach do oceny zmiany barwy uzyto
spektrofotometru. Do oceny zmian zachodzacych w struk-
turze plyt uzyto metody optycznej SEM. Badania spektrofo-
tometrem wykazaly wplyw na$wietlania promieniowaniem
UV na zmiane zabarwienia przedmiotowych piyt. Badania
otrzymanych obrazéw na mikroskopie skaningowym

SEM pozwolily dokladniej oceni¢ strukture ptyt. Zdaniem
autoréw, uzyskane rezultaty pozwalaja na sformulowanie
waznego wniosku z punktu widzenia praktyki budowlane;.
Mianowicie ekspozycja plyt wioknisto-cementowych ma
istotny wplyw nie tylko na ich zabarwienie, ale co wazne,
na ich strukture. Warto zaznaczy¢, Ze sa to badania pilo-
tazowe, ale zdaniem autoréw, uzyskane rezultaty sg na tyle
obiecujace, ze warto je nadal kontynuowac. Interesujace
mogloby by¢ réwniez zbadanie procesu niszczenia takich
plyt z wykorzystaniem nieniszczacej metody emisji aku-
stycznej w polaczeniu z analizg wykorzystujaca sztuczne
sieci neuronowe. Wyniki takich badan beda przedmiotem
przysztych publikacji.

Artykut powstat w ramach interdyscyplinarnego projektu
naukowo-badawczego nr 01/02/2017 pn. Nieniszczgca dia-
gnostyka obiektéw budowlanych i technicznych w aspekcie
zapewnienia bezpieczetistwa i niezawodnosci ich eksploata-
cji, realizowanego w Akademii Techniczno-Humanistycznej
w Bielsku-Biatej, przy wspotpracy pracownikéw Politechniki
Wroctawskiej oraz Instytutu Bada# i Rozwoju Motoryzacji
BOSMAL $Sp. z o.o.
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