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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Przeglad nowoczesnych metod
nieniszczacych wykorzystywanych
do badania ptyt widknisto-cementowych

Review of modern non-destructive methods
used to test fiber-cement boardsmethod system

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule przedstawiono i oméwiono wybrane nowoczesne metody nie-
niszczace wykorzystywane do badania materiatow kompozytowych jakim
s plyty widknisto-cementowe. Oméwiono metode ultradzwigckowa, w
tym réwniez z wykorzystaniem fal Lamba, metode emisji akustycznej, me-
tode terahercowa i metode optyczng z wykorzystaniem elektronowego mi-
kroskopu  skaningowego SEM. Wszystkie te metody zostaly
z powodzeniem wykorzystane w badaniach, w tym réwniez w badaniach
wlasnych autoréw, co jednoznacznie potwierdza ich przydatnos¢ w bada-
niu plyt widknisto-cementowych.

Stowa kluczowe: plyty wldknisto-cementowe; badania nieniszczgce; ultra-
dzwigki; emisja akustyczna; SEM

1. Wstep

Plyty widknisto-cementowe sa wyrobem budowlanym
stosowanym w budownictwie od poczatku ubieglego wieku.
Pomystodawcy byt czeski inzynier Ludwik Hatschek, ktory
opracowal i opatentowal technologie produkcji tego
kompozytowego materiatu, ktéry nosil nazwe ,Eternit”.
Materiat ten byl lekki, wytrzymaly, trwaly i niepalny. Plyta
wioknisto-cementowa stala si¢ jednym z najbardziej
popularnych pokry¢ dachowych na $wiecie w XX w.
[1],[2],[3]. Bylo tak do momentu, kiedy jednoznacznie
stwierdzono, ze azbest ma wlasciwosci rakotwdrcze. W latach
90 niebezpieczny dla zdrowia skladnik zastgpiono
bezpiecznymi wtdknami, gtéwnie celulozowymi. Obecnie
produkowane plyty widknisto-cementowe sktadajg sie z
cementu, wiokien celulozowych, widkien syntetycznych oraz
réznych dodatkéw i domieszek, i stanowig zupelnie inny juz
wyrob budowlany [4],[5], ktory nadal wymaga prowadzenia
nowych badan. Dodatkowymi skladnikami i wypelniaczami
plyt wldknisto-cementowych sa maczka wapienna, mika,
perlit, kaolin, mikrosfera oraz materiaty z recyklingu [6], co
pozwala uzna¢ je za wyréb innowacyjny, ktéry wpisuje si¢
z powodzeniem w zasady zréwnowazonego rozwoju.
Obecnie plyty te stosowane sa3 w budownictwie przede
wszystkim jako okladzina elewacyjna w systemie elewacji

*Autor korespondencyjny.
E-mail: tomasz.gorzelanczyk@pwr.edu.pl

The article presents and discusses selected modern non-destructive meth-
ods used to test composite materials such as fiber-cement boards. The ul-
trasonic method, including the Lamb wave method, the acoustic emission
method, the terahertz method and the optical method using the scanning
electron microscope (SEM) are discussed. All these methods have been
successfully used in research, including the authors' own research, which
clearly confirms their usefulness in the study of fiber-cement boards.

Keywords: fibre-cement boards; non-destructive methods; ultrasounds; aco-
ustic emission; SEM

wentylowanych [7]. Warto zaznaczy¢, ze wiekszos¢
dotychczasowych badan plyt widknisto-cementowych
dotyczylo jedynie okre$lenia normowych parametrow fizyko-
mechanicznych, wpltywu czynnikéw eksploatacyjnych, takich
jak: cykle namaczania i suszenia, cykle zamrazania i
rozmrazania, wplyw grzania i deszczowania, wysokich
temperatur oraz wplywu zastosowania réznych rodzajow
widkien i proceséw produkeyjnych, poprzez badanie tylko
wytrzymaloéci na zginanie MOR [8]. W literaturze mozna
odnalez¢ jednakze nieliczne badania plyt wldknisto-
cementowych z wykorzystaniem metod nieniszczacych, ktére
zostang przedstawione i opisane w dalszej czedci artykulu.
Nalezy zaznaczy¢, ze w dalszej czesci artykulu zostang
przedstawione jedynie wybrane metody nieniszczace, ktére
najczesciej stanowily badania wlasne autoréw, czesto we
wspOlpracy z innymi o$rodkami badawczymi.

2. Przeglad wybranych nowoczesnych metod

W nawigzaniu do informacji zawartych w literaturze [9]
w aspekcie badan plyt widknisto-cementowych, metody
nieniszczace mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, tj.
takie, ktore pozwalajg oceni¢ proces destrukcji oraz metody
pozwalajace na badanie struktury materialu kompozytowego.
Podzial ten pokazano przyktadowo na rysunku 1. W dalszej
czedci pracy zostang oméwione wybrane nowoczesne metody
nieniszczace wykorzystywane przez autoréw w badaniach
materialéw kompozytowych wiéknisto-cementowych. Warto
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Rys. 1. Podzial wybranych metod nieniszczacych przydatnych
do badania kompozytéw wléknisto-cementowych

Fig. 1. Division of selected non-destructive methods useful
for testing fiber-cement composites

zaznaczy<, ze czg$¢ metod zostalo pioniersko wdrozonych
przez autorow do badania przedmiotowych materialéw
kompozytowych, czego rezultatem sg liczne publikacje oraz
uzyskane patenty.

2.1 Badania metoda ultradiwiekowa

Metoda ultradzwickowa opiera si¢ na zwiazkach pomiedzy
predkoscia fal sprezystych o wysokiej czestotliwosci powyzej
20 kHz rozprzestrzeniajacych si¢ w osrodku stalym, a
wlasnosciami tego oérodka. Dotychczas badania metoda
ultradZzwickowa na szeroks skale prowadzone byly gtownie
dla betonu i stali. Niewiele natomiast jest w literaturze
zastosowan tej metody do badania kompozytéw
cementowych (o grubosci do 15mm) i zmian zachodzacych
w ich strukturze, a w szczegélnodci plyt widknisto-
cementowych. Nowatorskie urzadzenie ultradzwickowe do
wykrywania delaminacji w plytach wiéknisto-cementowych
zostalo opatentowane przez zespoly z IPPT PAN i
Politechniki Wroclawskiej [9],[10], ktére przedstawiono na
rysunku 2a. Urzadzenie to umozliwia wykrywanie
delaminacji o dlugoéci powyzej 10 mm w ptytach wiéknisto-
cementowych o grubosci od 4 mm do 40 mm oraz zapewnia
wysoka dokladno$é wyznaczania predkoséci podiuznej fali
ultradzwickowej w badanym materiale poprzez zastosowanie
cyfrowego defektoskopu ultradZwiekowego. Wykrywanie
delaminacji w plytach wléknisto-cementowych odbywa sie
na zasadzie pomiaru lokalnych zmian predkosei podtuznej
fali ultradzwiekowej i poréwnania ich z predkoscia
podluinej fali ultradzwigkowej we wzorcowej prébce
pozbawionej delaminacji. Na rysunku 2b pokazano
przyktadowy przebieg fali ultradzwiekowej zarejestrowanej
urzadzeniem do wykrywania delaminacji podczas badania
plyt wioknisto-cementowych.

G 40.0dB A1 588% tI 540ps A2 3.7% 21504ps A3 0.0% 3 0.00 s

5.00

Rys. 2. Urzadzenie ultradzwiekowe do wykrywania
delaminacji w ptytach wloknisto-cementowych: a) widok
urzadzenia, b) przykltadowy przebiegi fali ultradzwickowej
zarejestrowanej podczas badania [9],[10]

Fig. 2. Ultrasonic device for detecting delamination in fiber-
cement boards: a) view of the device, b) example waveforms
of the ultrasonic wave recorded during the test [9],[10]

Poréwnanie zmian predkosci fali ultradzwickowej w
réznych miejscach, a co za tym idzie zmian gestosci plyty
poddanej procesowi destrukeji z plyta referencyjng pozwala
zgrubnie zidentyfikowa¢ obszary zmian w strukturze plyt i
tym samym wskaza¢ miejsca do dalszych badan z uzyciem
innych metod, np. metody emisji akustycznej.

2.2 Badania metoda ultradzwickowa
z wykorzystaniem fal Lamba

Do fal ultradzwigkowych zalicza si¢ takze fale ptytowe
Lamba, ktére s3 odmiang powierzchniowych fal sprezystych.
Rozchodzy si¢ one w oérodku ograniczonym dwoma
réwnoleglymi plaszczyznami, ktérych odleglosé jest
poréwnywalna z dtugoécig fali i nie przekracza kilku dhugosci
fali. Przekazywanie drgan sgsiednim czgstkom jest wynikiem
naktadania si¢ na siebie dwdch fal Rayleigha, biegnacych po
obydwu powierzchniach w tym samym kierunku [11]. W
pracach [12], [13] przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania
fal Lamba w ultradzwiekowym bezdotykowym skanerze do
wykrywania wad w plytach wléknisto-cementowych jeszcze
na etapie produkeji. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
i widok konstrukeji zbudowanego na linii produkeyjnej
bezkontaktowego skanera ultradzwiekowego [12]. Ukltad
pomiarowy w postaci stacjonarnego bezkontaktowego
skanera ultra-dzwigkowego bazuje na wzbudzeniu fali
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Rys. 3. Schemat i widok stacjonarnego bezkontaktowego
skanera ultradzwiekowego [9], [12]

Fig. 3. Schematic and view of the stationary non-contact
ultrasonic scanner [9], [12]

sprezystej w badanym elemencie. Wykorzystuje sie tu
technike przechodzacej fali Lamba wprowadzanej do
materialu badanego przez powietrze, bez kontaktu gtowic
nadawczej (T) i odbiorczej (R) z testowanym materialem
[14],[15],[16]. Obydwie glowice umieszczone sg po tej same;j
stronie badanej plyty na przeciwlegtych jej krawedziach,
obejmujacych cala szerokos¢ plyty.

Za pomocg tego urzadzenia podczas produkcji mozna
wykrywa¢ delaminacje lub ubytki i nieciaglosci w strukturze,
co pozwala w konsekwencji wyeliminowa¢ wadliwa partie
plyt. Mozna réwniez za pomocg tego skanera bada¢ rozklad
wilgotnosci po dlugosci plyty, co pokazano w pracy [13].
Przyktadowy wynik pomiaru skanerem ultradzwigkowym,
obrazujacy wykrycie delaminacji w plycie wldknisto-
cementowej pokazano na rysunku 4.

2.3 Badania metoda emisji akustycznej

Metoda emisji akustycznej (EA) opiera si¢ na znajomosci
zjawiskapowstawania i rozprzestrzeniania si¢ w danym
oé$rodku fal sprezystych, powstalych w materiale wskutek
wyzwolenia zakumulowanej w nim energii sprezystej [17].
Nalezy ona do grupy metod pasywnych, to znaczy, ze aparatura
EA nie emituje sygnatéw i nie wplywa na stan fizyczny
badanego obiektu, natomiast rejestruje jedynie efekty fizyczne
samoistnie powstajace w monitorowanym materiale,
elemencie itp., w tym proces ich niszczenia i zmiany
struktury. Zrédtami sygnatu emisji akustycznej s3 powstajace
i propagujace mikrorysy, procesy korozyjne, pekanie strun
w konstrukcjach sprezonych, itp. Zrédta EA generuja fale

1

Rys. 4. Przykladowe wyniki badan uzyskane bezkontaktowym
skanerem ultradzwigkowym [13]

Fig. 4. Exemplary test results obtained with a non-contact
ultrasonic scanner [13]

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego do pomiaréw metoda
emisji akustycznej (po lewej) wraz z powigkszeniem probki
plyty wiékno-cementowej w trakcie badania (po prawej).

Fig. 5. View of the test bench for measurement with the
acoustic emission method (left) along with the enlargement of
the fiber-cement board sample during the test (right).

sprezyste w objetosci badanego materiatu, a propaguja sie
na powierzchni ograniczajacej materiat [18]. Na powierzchni
fale te moga wowczas zostal zarejestrowane przez
odpowiednie przetworniki, ktére przeksztalcaja je na napiecie
elektryczne. Badania wlasne autordw, jak i innych badaczy
jednoznacznie pokazaly przydatnos¢ tej metody w ocenie
zmian destrukcyjnych, ktére zachodza w strukturze plyt
widknisto-cementowych pod wptywem réznych czynnikow
eksploatacyjnych w tym m. innymi wysoka temperatura,
pozar oraz wielokrotne cykle zamrazania-rozmrazania [19],
[20], [21], [22], [23]. Przedmiotowe badania wykonywano
w probie tréjpunktowego zginania na stanowisku pokazanym
na rysunku 5.

Do analizy procesu destrukeji postuzono sie deskryptorami
emisji akustycznej takimi jak tempo, suma i energia zdarzen
oraz zarejestrowang wytrzymalo$cig na zginanie MOR. Na
podstawie zarejestrowanych sygnaléw EA okreélano
wzorcowe charakterystyki widma akustycznego dla widkien
i matrycy cementowej. Nastepnie wykonywano analize
otrzymanych rezultatéw z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych [24], [25], [26], [27] w celu rozréznienia
charakterystyk widmowych EA oznaczajacych pekniecia
matrycy i widkien oraz oszacowania ilosci zawartych wiékien
w plytach poddanych procesowi destrukeji. Na rysunku 6
pokazano przykladowy przebieg tempa zdarzen Nzd,
naprezen zginajacych om w funkcji czasu, dla ptyty poddane;j
oddzialywaniu ognia wraz z naniesiona identyfikacja
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Rys. 6. Przebieg tempa zdarzen Nzd, naprezen zginajacych
om w funkgji czasu, dla plyty poddanej oddzialywaniu ognia
wraz z naniesiong identyfikacja wzorcowych charakterystyk
widmowych [19]

Fig. 6. Events rate Nev and flexural stress cm versus time for a
board exposed to fire, with marked recognized reference
spectral characteristics [19]

wzorcowych charakterystyk widmowych uzyskany z badan
metodg emisji akustycznej.

2.4 Badania metodg terahercowa

Metoda terahercowa wykorzystuje fale elektromagnetyczne
w zakresie czestotliwosci (0,5-10 THz) i jest coraz czesciej
wykorzystywana w réznych dziedzinach nauki i przemystu
[28]. Wlasciwoséci promieniowania terahercowego (ang. T-
Ray) daja mozliwo$¢ wykorzystania ich do diagnostyki
materialéw kompozytowych. Systemy terahercowe pracujace
w dziedzinie czasu przekazuja sygnaty zawierajace doktadng
informacje o wewnetrznej strukturze materialéw poddanych
badaniu. Technologia terahercowa w badaniach
nieniszczacych wykorzystywana jest do oceny stanu réznych
struktur  nieprzewodzacych ~ m.n.  kompozytéw
dielektrycznych, powlok malarskich 1 materialow
ceramicznych. Omawiane urzadzenia pozwalajg wykrywaé
defekty takie jak: rozwarstwienia, puste przestrzenie, braki
kleju, braki zywicy, czy nierdwnomiernos$ci wzmocnienia.
Na rysunku 7 pokazano przyktadowo widok systemu do
badan metodg terahercowa [29]. Z kolei na rysunku 8
zamieszczono przyktadowe sygnaly zarejestrowane dla plyty
widknisto-cementowej z wykorzystaniem tej metody [29].
W pracach [29],[30] przeprowadzono pilotazowe badania
plyt wléknisto-cementowych z wykorzystaniem metody
terahercowej. Wstepne badania potwierdzity przydatnosé
zaproponowanej metody do badan plyt widknisto-
cementowych. Sygnaly terahercowe maja charakter bardzo
zblizony do tych uzyskiwanych w metodach
ultradzwiekowych. Zaletami T-Ray jest duza rozdzielczo$¢
sygnaléw, pomiar bezkontaktowy i bardzo krotki czas
pomiaru.
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Rys. 7. Przyktadowy widok systemu do badan metoda
terahercowg [29]
Fig. 7. Photo of the system for terahertz inspection [29]
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Rys. 8. Przyktadowe sygnaly zmierzone dla plyty wtéknisto-
cementowej z wykorzystaniem metody terahercowej [29]
Fig. 8. Exemplary signals measured for a fiber-cement board
using the terahertz method [29]

2.5 Badania metoda optyczna z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)

Mikroskopy elektronowe do tworzenia obrazu wykorzystuja
wigzke elektronéw, ktéra emitowana jest z katody,
przyspieszana w polu elektrycznym i formowana przez uktad
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soczewek elektromagnetycznych. Rozdzielczo$¢ uzyskanego
obrazu zalezy od dlugosci fali elektrondw, ktora jest funkeja
uzytego napiecia przyspieszajacego (im wigksze napiecie,
tym dlugos¢ fali krotsza i lepsza rozdzielczo$¢) oraz srednicy
wigzki. Mikroskopy elektronowe dzieli si¢ na skaningowe i
transmisyjne. Metoda optyczna z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego SEM (ang.
Scanning Electron Microscope) jest szeroko wykorzystywana
do badania mikrostruktury réznych materialéw, w tym
kompozytowych [31],[32]. Na rysunku 9 pokazano
przykladowy  widok  skaningowego  mikroskopu
elektronowego z analizatorem EDS. Z kolei na rysunku 10
pokazano przyktadowe obrazy ptyt wtdknisto-cementowych
uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego.

Rys. 9. Widok skaningowego mikroskopu elektronowego z
analizatorem EDS [32]

Fig. 9. View of a scanning electron microscope with an EDS
analyzer [32]

Rys. 10. Przykladowe obrazy plyt wioknisto-cementowych
uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego [32]

Fig. 10. Exemplary images of fiber-cement boards obtained
using a scanning electron microscope [32]

Mikroskopia skaningowa pozwala oceni¢ ksztatt i wielkos¢
ziaren, morfologie powierzchni, obecno$¢ zrostow, wtracen,
spekan, sposdb zabudowy przestrzeni, ksztalt poréw. Gléwna
zaleta metody jest bardzo prosta preparatyka. Probki maja
posta¢ okruchéw lub przetamow. Zaleta techniki SEM jest
bardzo duze powigkszenie do kilku tysiecy razy, z
jednoczesnym uzyskaniem rozdzielczo$ci mozliwej do oceny
zwigzkow cementowych i pojedynczych widkien [8], [33].
Rozwdj tej metody w wizualizacji materialéw do
nanometrycznej wielko$ci dazy do wykrycia wszelkich, do
tej pory niewidocznych efektéw, spowodowanych przez
oddzialywanie réznych czynnikéw na strukture badanego
materialu. Badania matrycy cementowej wzmacnianej
wléknami celulozowymi z zastosowaniem techniki SEM
opisano w pracach [8],[34]. Z kolei w [32] zaprezentowano
wyniki badan skaningowych plyt wioknisto-cementowych
poddanych wysokiej temperaturze i zmiennym cyklom
zamrazania i rozmrazania. Autorzy na podstawie badan
wlasnych udowodnili przydatnos¢ tej metody do proby oceny
zachodzacych w mikrostrukturze plyt widknisto-
cementowych zmian pod wptywem okreslonych czynnikéw
eksploatacyjnych.

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego powyzej przegladu
nowoczesnych nieniszczacych metod badawczych mozna
jednoznacznie stwierdzié, ze s one przydatne w badaniu
materiatéw kompozytowych wldknisto-cementowych.
Jednakze z uwagi na ograniczong objeto$¢ niniejszego
artykulu autorzy nie mogli dokonaé opisu wszystkich
dostepnych metod. W zwigzku z tym w tabeli 1 w ramach
podsumowania dodatkowo zestawiono wybrane wady i
uszkodzenia zwigzane z produkcja tj. imperfekcje
geometryczne i materialowe. Zaproponowano réwniez
pojecia dotyczace ich opisu w badaniach plyt wiéknisto-
cementowych i przyporzadkowano metody przydatne do ich
badania wszystkimi znanymi autorom nowoczesnymi
metodami nieniszczacymi.

Podsumowujgc, autorzy chcg zaznaczy¢, Ze wymagania normowe
dla ptyt widknisto-cementowych [4] dopuszczaja pod wptywem
dzialania czynnikow eksploatacyjno-klimatycznych obnizenie
wytrzymatosci MOR, co moze $wiadczy¢ o dopuszczeniu pewnych
zmian powstalych w strukturze plyty. Badania normowe opieraja
sie w zasadzie jedynie na kontroli wytrzymatosci na zginanie MOR.
Zdaniem autoréw moze to by¢ jednak niewystarczajace. Dlatego
istnieje potrzeba dokladnego rozpoznania proceséw i zmian
zachodzacych w strukturze plyty widknisto-cementowej pod
wplywem roéznych czynnikéw eksploatacyjnych, powodujacych
»ostabienie” plyty. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia
trwaloéci i bezpieczenstwa eksploatacji plyt widknisto-
cementowych. Przydatne w tym celu okazuja si¢ metody
nieniszczace, dajace szersze mozliwosci badawcze oraz mozliwo$é
rozpoznania i identyfikacji procesu destrukgji plyt pod wplywem
czynnikéw eksploatacyjnych.
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Tab. 1. Zestawienie wybranych imperfekcji geometrycznych i materialowych wraz z zaproponowanymi pojeciami dotyczacymi ich

opisu i z przyporzadkowaniem metod przydatnych do ich badania [9]

Tab. 1. List of selected geometric and material imperfections along with proposed concepts for their description and assignment of

methods useful for their study [9]

Metoda badan _ =
= =
© B 2
3 = o, ) ]
S o o 2 5 =N =9
S Bz | £2 2 E |2EE|2Eg
Yhecch E =2 £ & = Sz % |52 8
Rodzaj/opis E 4 ‘—E Z & & ExX E ¥
= & e
. . = g
imperfekeii 5 s
Nieprawidlowa identyfikacja . - . . = = -
grubosé plyty
lokalizacja . - . o o - f
rozleglos¢ . - . o 5 - -
intensywnosé o - e} o = - -
Delaminacja identyfikacja . o . . . . .
lokalizacja . = . . o) . .
rozleglosc . - . o . o .
intensywno$é - - - . - - o
Rysy identyfikacja . o . . . . .
lokalizacja . - . o . o o
rozlegtosc - - - o . o o
intensywnosé - - - o . o o

Oznaczenia: ® —metoda przydatna, © — metoda czgsciowo przydatna, - — metoda nicprzydatna

4. Literatura

[1] Informacje ze strony internetowej: http://www.equitone.com

[2] Informacje ze strony internetowej: http://www.cembrit.com

[3] Informacje ze strony internetowej https://de.wikipedia.org/
wiki/Ludwig_Hatschek

[4] PN-EN 12467+A2:2018-06. Plyty plaskie wtoknisto-
cementowe. Charakterystyka wyrobu i metody badan.

[5] Z.Ranachowski, K. Schabowicz “The Fabrication, Testing and
Application of fibre cement boards” Cambridge Scholars
Publishing, Newcastle, 2018.

[6] T. Gorzelanczyk, K. Schabowicz ,Badania plyt wioknisto-
cementowych zawierajgcych materialy z recyklingu” Materiaty
Budowlane nr 10, 27-29, 2015.

[7] K. Schabowicz, T. Gorzelanczyk, M. Szymkéw ,,Elewacje
wentylowane” Architektura Murator, nr 6, dod. "Warsztat
Architekta" nr 3, 36-53, 2017.

[8] M. Ardanuy, J. Claramunt, R.D. Toledo Filho “Cellulosic Fibre
Reinforced Cement-Based Composites: A Review of Recent
Research” Construction and Building Materials nr 79, 115-28,
2015.

[9] K. Schabowicz ,,Elewacje wentylowane : technologia produkcji
i metody badania plyt widknisto-cementowych” Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, 2018.

[10] T. Debowski, M. Lewandowski, S. Mackiewicz, Z. Ranachowski,
K. Schabowicz ,Badania ultradZzwiekowe plyt wiéknisto-
cementowych”  Przeglad Spawalnictwa, vol 88,

Nr 10, 69-71, 2016.

[11] A. Sliwinski ,,Ultradzwieki i ich zastosowanie” Wydawnictwo
Naukowo Techniczne, Warszawa, 2001.

[12] K. Schabowicz, T. Gorzelaficzyk “A nondestructive methodology
for the testing of fibre cement boards by means of a non-
contact ultrasound scanner” Construction and Building
Materials, vol. 102, 200-207, 2016.

[13] R. Drelich, T. Gorzelanczyk, M. Pakula, K. Schabowicz
“Automated Control of Cellulose Fiber Cement Boards with a
Non-Contact Ultrasound Scanner” Automation in
Construction, vol. 57, 55-63, 2015.

[14] G. Dobie, R. Summan, S.G. Pierce, W. Galbraith, G. Hayward
“Noncontact ultrasonic platform for structural inspection”
IEEE Sensors Journal, vol. 11, 2458-2468, 2011.

[15] W. Molinski ,,Zastosowanie emisji akustycznej w badaniach
drewna konstrukcyjnego” IPPT PAN, Warszawa, 1995.

[16] G. Swit, A. Krampikowska, K. Schabowicz ,Wstepna analiza
mozliwosci wykorzystania metody emisji akustycznej w ocenie
trwalosci konstrukeji betonowych” Przeglad Spawalnictwa,
vol 86, nr 10, 31-36, 2014.

[17] I. Malecki, J. Ranachowski ,, Emisja akustyczna, Zrédla, metody,
zastosowanie” KBN, Warszawa, 1994.

[18] Z. Ranachowski ,Emisja akustyczna w diagnostyce obiektow
budowlanych” Drogi i Mosty, nr 2, 151-173, 2012.

[19] K. Schabowicz, T. Gorzelaiiczyk, M. Szymkow “Identification
of the degree of degradation of fibre-cement boards exposed



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 36

to fire by means of the acoustic emission method and artificial
neural networks” Materials nr 12, 1-17, 2019.

[20] K. Schabowicz, T. Gorzelaniczyk, M. Szymkow “Identification
of the degree of fibre-cement boards degradation under the
influence of high temperature” Automation in Construction
nr 101, 190-198, 2019.

[21] T. Gorzelanczyk, K. Schabowicz, M. Szymkow “Application of
the acoustic emission method and artificial neural networks
to assess the damaging effect of high temperature on the
structure of fibre-cement boards” Materials vol. 15, nr 18, 1-16,
2022.

[22] T. Gorzelanczyk, K. Schabowicz “Effect of freeze—thaw cycling
on the failure of fibre-cement boards, assessed using acoustic
emission method and artificial neural network” Materials vol.
12, nr 13, s. 1-18, 2019.

[23] A. Adamczak-Bugno, A. Krampikowska, G. Swit “ Analysisof
the Frequency of Acoustic Emission Events in Terms of the
Assessment of the Reduction of Mechanical Parameters of
Cellulose-Cement Composites. Materials nr 14, 5882, 2021.

[24] H. Adeli “Neural networks in civil engineering: 1989-2000”
Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering vol. 16,
126-142, 2001.

[25] T. Gorzelanczyk, K. Schabowicz “Non-Destructive Testing of
Moisture in Cellulose Fiber Cement Boards” 11th European
Conference on Non-Destructive Testing (ECNDT), Prague,
2014.

[26] E. Juskowiak, A. Maldachowska, M. Panek ,,Emisja akustyczna
kompozytowych plyt przektadkowych podczas tréjpunktowego
zginania” Przetworstwo Tworzyw, nr 4, 351-354, 2013.

[27] D.M. McCann, M.C Forde “Review of NDT Methods in the
Assessment of Concrete and Masonry Structures” NDT & E
International vol. 34, 71-84, 2001.

[28] D. Zimdars, J.A.Valdmanis, J.S. White, G. Stuk, S. Williamson,
W.P. Winfree, E.I. Madaras “Technology and applications of
terahertz imaging non-destructive examination: Inspection of
space shuttle sprayed on foam insulation” Review of
Quantitative Nondestructive Evaluation, vol. 24, 570-577, 2005.

[29] T. Chady, K. Schabowicz ,,Nieniszczace badania ptyt wloknisto-
cementowych z wykorzystaniem terahercowej spektroskopii
w dziedzinie czasu” Badania Nieniszczace i Diagnostyka nr 1-
2, 62-66, 2016.

[30] T. Tomasz, K. Schabowicz, M. Szymkéw “Automated
multisource electromagnetic inspection of fibre-cement boards
“Automation in Construction vol. 94, 383-394, 2018.

[31] K. Schabowicz, D. Jozwiak-Niedzwiedzka, Z. Ranachowski, S.
Kudela Jr, T. Dvorak “Microstructural characterization of
cellulose fibres in reinforced cement boards” Archives of Civil
and Mechanical Engineering vol. 18, nr 4, 1068-1078, 2018.

[32] A. Adamczak-Bugno, T. Gorzelanczyk, A. Krampikowska, M.
Szymkoéw ,Nieniszczace badania struktury materialéw
widknisto-cementowych z uzyciem elektronowego mikroskopu
skaningowego” Badania Nieniszczace i Diagnostyka, nr 3, 20-
23,2017.

[33] P. Goodhew, J. Humphreys, R. Beanland “Electron Microscopy
and Analysis”, 3 ed., Taylor and Francis, London, 2001.

[34] R.S.P. Coutts, P. Kightly “Bonding in Wood Fiber-Cement
Composites” Journal of Materials Science vol. 19, 3355-3359,
1984.



