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DXR75P-HR 

Mały system obrazowania 
o najwyższej rozdzielczości 
do krytycznych zastosowań 
 
Detektor DXR75P-HR daje wysoką rozdzielczość pikseli  
75 µm, wymaganą do rozróżnienia drobnych szczegółów w 
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrolę 
spoin klasy B według ISO 17636-2, dając precyzyjne obrazy 
spełniające najostrzejsze wymagania. 

 

DXR140P-HE 

Duży system obrazowania 
o wysokim kontraście  
do radiografii o wysokiej 
energii 
DXR140P-HE jest idealnym przenośnym detektorem prze-
znaczonym do zastosowań o wysokiej energii (izotopowych). 
Optymalne wewnętrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wpływają-
cemu na jakość obrazu i żywotność elektroniki. 

 
 

Dzięki małej szerokości detektor jest idealny do tworze-
nia obrazów w sytuacjach o ograniczonej swobodzie 
ustawienia. 
DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowań krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola spoin w przemyśle naftowym  
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie: 
- rurociągi transportowe 
- złożone konstrukcje (odcinki rurociągu) 
- rury kotłowe 
- przewody paliwowe 
- rury ciśnieniowe 
- zbiorniki ciśnieniowe i magazynowe 

• kontrola spoin w okrętownictwie 

 Detektor DXR140P-HE może być stosowany z izotopami  
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyżej  
450 kV), jest odpowiedni do ogólnych zastosowań radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola eksploatacyjna w przemyśle  
naftowym i gazowym oraz w energetyce: 
- badanie korozji pod izolacją 
- pozycjonowanie zaworów 
- pomiar grubości ścianki 
- badanie podpór rurociągów 
- rury kotłowe 

• kontrola odlewów 
• konserwacja, naprawa i przeglądy w lotnictwie 
• przemysł zbrojeniowy i bezpieczeństwo 
• kontrola konstrukcji: 

- beton, mosty, podpory, … 
• nauka, sztuka i archeologia 
• kontrola linii energetycznych, kontrola GIS 

 
NDT System   www.ndt-system.com.pl 
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Tomasz Gorzelańczyk*, Krzysztof Schabowicz
Politechnika Wrocławska, Wydział Budownictwa Lądowego i Wodnego, Wybrzeże Stanisława Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław

Przegląd nowoczesnychmetod
nieniszczących wykorzystywanych
do badania płyt włóknisto-cementowych

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

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono i omówiono wybrane nowoczesne metody nie-
niszczące wykorzystywane do badania materiałów kompozytowych jakim
są płyty włóknisto-cementowe. Omówiono metodę ultradźwiękową, w
tym również z wykorzystaniem fal Lamba, metodę emisji akustycznej, me-
todę terahercową i metodę optyczną z wykorzystaniem elektronowego mi-
kroskopu skaningowego SEM. Wszystkie te metody zostały
z powodzeniem wykorzystane w badaniach, w tym również w badaniach
własnych autorów, co jednoznacznie potwierdza ich przydatność w bada-
niu płyt włóknisto-cementowych.

Słowa kluczowe: płyty włóknisto-cementowe; badania nieniszczące; ultra‐
dźwięki; emisja akustyczna; SEM

ABSTRACT

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

1. Wstęp
Płyty włóknisto-cementowe są wyrobem budowlanym

stosowanym w budownictwie od początku ubiegłego wieku.
Pomysłodawcą był czeski inżynier Ludwik Hatschek, który
opracował i opatentował technologię produkcji tego
kompozytowego materiału, który nosił nazwę „Eternit”.
Materiał ten był lekki, wytrzymały, trwały i niepalny. Płyta
włóknisto-cementowa stała się jednym z najbardziej
popularnych pokryć dachowych na świecie w XX w.
[1],[2],[3]. Było tak do momentu, kiedy jednoznacznie
stwierdzono, że azbest ma właściwości rakotwórcze. W latach
90 niebezpieczny dla zdrowia składnik zastąpiono
bezpiecznymi włóknami, głównie celulozowymi. Obecnie
produkowane płyty włóknisto-cementowe składają się z
cementu, włókien celulozowych, włókien syntetycznych oraz
różnych dodatków i domieszek, i stanowią zupełnie inny już
wyrób budowlany [4],[5], który nadal wymaga prowadzenia
nowych badań. Dodatkowymi składnikami i wypełniaczami
płyt włóknisto-cementowych są mączka wapienna, mika,
perlit, kaolin, mikrosfera oraz materiały z recyklingu [6], co
pozwala uznać je za wyrób innowacyjny, który wpisuje się
z powodzeniem w zasady zrównoważonego rozwoju.
Obecnie płyty te stosowane są w budownictwie przede
wszystkim jako okładzina elewacyjna w systemie elewacji
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Published by „Badania Nieniszczące i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
DOI:10.26357/BNiD.2023.004

wentylowanych [7]. Warto zaznaczyć, że większość
dotychczasowych badań płyt włóknisto-cementowych
dotyczyło jedynie określenia normowych parametrów fizyko-
mechanicznych, wpływu czynników eksploatacyjnych, takich
jak: cykle namaczania i suszenia, cykle zamrażania i
rozmrażania, wpływ grzania i deszczowania, wysokich
temperatur oraz wpływu zastosowania różnych rodzajów
włókien i procesów produkcyjnych, poprzez badanie tylko
wytrzymałości na zginanie MOR [8]. W literaturze można
odnaleźć jednakże nieliczne badania płyt włóknisto-
cementowych z wykorzystaniem metod nieniszczących, które
zostaną przedstawione i opisane w dalszej części artykułu.
Należy zaznaczyć, że w dalszej części artykułu zostaną
przedstawione jedynie wybrane metody nieniszczące, które
najczęściej stanowiły badania własne autorów, często we
współpracy z innymi ośrodkami badawczymi.

2. Przegląd wybranych nowoczesnych metod
W nawiązaniu do informacji zawartych w literaturze [9]

w aspekcie badań płyt włóknisto-cementowych, metody
nieniszczące można podzielić na dwie zasadnicze grupy, tj.
takie, które pozwalają ocenić proces destrukcji oraz metody
pozwalające na badanie struktury materiału kompozytowego.
Podział ten pokazano przykładowo na rysunku 1. W dalszej
części pracy zostaną omówione wybrane nowoczesne metody
nieniszczące wykorzystywane przez autorów w badaniach
materiałów kompozytowych włóknisto-cementowych. Warto
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a)

b)

Rys. 1. Podział wybranych metod nieniszczących przydatnych
do badania kompozytów włóknisto-cementowych
Fig. 1. Division of selected non-destructive methods useful
for testing fiber-cement composites

Rys. 2. Urządzenie ultradźwiękowe do wykrywania
delaminacji w płytach włóknisto-cementowych: a) widok
urządzenia, b) przykładowy przebiegi fali ultradźwiękowej
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]
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sprężystej w badanym elemencie. Wykorzystuje się tu
technikę przechodzącej fali Lamba wprowadzanej do
materiału badanego przez powietrze, bez kontaktu głowic
nadawczej (T) i odbiorczej (R) z testowanym materiałem
[14],[15],[16]. Obydwie głowice umieszczone są po tej samej
stronie badanej płyty na przeciwległych jej krawędziach,
obejmujących całą szerokość płyty.

Za pomocą tego urządzenia podczas produkcji można
wykrywać delaminacje lub ubytki i nieciągłości w strukturze,
co pozwala w konsekwencji wyeliminować wadliwą partię
płyt. Można również za pomocą tego skanera badać rozkład
wilgotności po długości płyty, co pokazano w pracy [13].
Przykładowy wynik pomiaru skanerem ultradźwiękowym,
obrazujący wykrycie delaminacji w płycie włóknisto-
cementowej pokazano na rysunku 4.

2.3 Badania metodą emisji akustycznej
Metoda emisji akustycznej (EA) opiera się na znajomości

zjawiskapowstawania i rozprzestrzeniania się w danym
ośrodku fal sprężystych, powstałych w materiale wskutek
wyzwolenia zakumulowanej w nim energii sprężystej [17].
Należyonadogrupymetodpasywnych, to znaczy, że aparatura
EA nie emituje sygnałów i nie wpływa na stan fizyczny
badanego obiektu, natomiast rejestruje jedynie efekty fizyczne
samoistnie powstające w monitorowanym materiale,
elemencie itp., w tym proces ich niszczenia i zmiany
struktury. Źródłami sygnału emisji akustycznej są powstające
i propagujące mikrorysy, procesy korozyjne, pękanie strun
w konstrukcjach sprężonych, itp. Źródła EA generują fale

sprężyste w objętości badanego materiału, a propagują się
na powierzchni ograniczającej materiał [18]. Na powierzchni
fale te mogą wówczas zostać zarejestrowane przez
odpowiednie przetworniki, które przekształcają je na napięcie
elektryczne. Badania własne autorów, jak i innych badaczy
jednoznacznie pokazały przydatność tej metody w ocenie
zmian destrukcyjnych, które zachodzą w strukturze płyt
włóknisto-cementowych pod wpływem różnych czynników
eksploatacyjnych w tym m. innymi wysoka temperatura,
pożar oraz wielokrotne cykle zamrażania-rozmrażania [19],
[20], [21], [22], [23]. Przedmiotowe badania wykonywano
w próbie trójpunktowego zginania na stanowisku pokazanym
na rysunku 5.

Do analizy procesu destrukcji posłużono się deskryptorami
emisji akustycznej takimi jak tempo, suma i energia zdarzeń
oraz zarejestrowaną wytrzymałością na zginanie MOR. Na
podstawie zarejestrowanych sygnałów EA określano
wzorcowe charakterystyki widma akustycznego dla włókien
i matrycy cementowej. Następnie wykonywano analizę
otrzymanych rezultatów z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych [24], [25], [26], [27] w celu rozróżnienia
charakterystyk widmowych EA oznaczających pęknięcia
matrycy i włókien oraz oszacowania ilości zawartych włókien
w płytach poddanych procesowi destrukcji. Na rysunku 6
pokazano przykładowy przebieg tempa zdarzeń Nzd,
naprężeń zginających�mw funkcji czasu, dla płyty poddanej
oddziaływaniu ognia wraz z naniesioną identyfikacją

delaminacja

Rys. 3. Schemat i widok stacjonarnego bezkontaktowego
skanera ultradźwiękowego [9], [12]
Fig. 3. Schematic and view of the stationary non-contact
ultrasonic scanner [9], [12]

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego do pomiarów metodą
emisji akustycznej (po lewej) wraz z powiększeniem próbki
płyty włókno-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).

Rys. 4. Przykładowe wyniki badań uzyskane bezkontaktowym
skanerem ultradźwiękowym [13]
Fig. 4. Exemplary test results obtained with a non-contact
ultrasonic scanner [13]
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wzorcowych charakterystyk widmowych uzyskany z badań
metodą emisji akustycznej.

2.4 Badania metodą terahercową
Metoda terahercowa wykorzystuje fale elektromagnetyczne

w zakresie częstotliwości (0,5-10 THz) i jest coraz częściej
wykorzystywana w różnych dziedzinach nauki i przemysłu
[28]. Właściwości promieniowania terahercowego (ang. T-
Ray) dają możliwość wykorzystania ich do diagnostyki
materiałów kompozytowych. Systemy terahercowe pracujące
w dziedzinie czasu przekazują sygnały zawierające dokładną
informację o wewnętrznej strukturze materiałów poddanych
badaniu. Technologia terahercowa w badaniach
nieniszczących wykorzystywana jest do oceny stanu różnych
struktur nieprzewodzących m.in. kompozytów
dielektrycznych, powłok malarskich i materiałów
ceramicznych. Omawiane urządzenia pozwalają wykrywać
defekty takie jak: rozwarstwienia, puste przestrzenie, braki
kleju, braki żywicy, czy nierównomierności wzmocnienia.
Na rysunku 7 pokazano przykładowo widok systemu do
badań metodą terahercową [29]. Z kolei na rysunku 8
zamieszczono przykładowe sygnały zarejestrowane dla płyty
włóknisto-cementowej z wykorzystaniem tej metody [29].
W pracach [29],[30] przeprowadzono pilotażowe badania
płyt włóknisto-cementowych z wykorzystaniem metody
terahercowej. Wstępne badania potwierdziły przydatność
zaproponowanej metody do badań płyt włóknisto-
cementowych. Sygnały terahercowe mają charakter bardzo
zbliżony do tych uzyskiwanych w metodach
ultradźwiękowych. Zaletami T-Ray jest duża rozdzielczość
sygnałów, pomiar bezkontaktowy i bardzo krótki czas
pomiaru.

2.5 Badania metodą optyczną z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)

Mikroskopy elektronowe do tworzenia obrazu wykorzystują
wiązkę elektronów, która emitowana jest z katody,
przyspieszana w polu elektrycznym i formowana przez układ

Rys. 7. Przykładowy widok systemu do badań metodą
terahercową [29]
Fig. 7. Photo of the system for terahertz inspection [29]

Rys. 8. Przykładowe sygnały zmierzone dla płyty włóknisto-
cementowej z wykorzystaniem metody terahercowej [29]
Fig. 8. Exemplary signals measured for a fiber-cement board
using the terahertz method [29]

Rys. 6. Przebieg tempa zdarzeń Nzd, naprężeń zginających
�m w funkcji czasu, dla płyty poddanej oddziaływaniu ognia
wraz z naniesioną identyfikacją wzorcowych charakterystyk
widmowych [19]
Fig. 6. Events rate Nev and flexural stress �m versus time for a
board exposed to fire, with marked recognized reference
spectral characteristics [19]
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soczewek elektromagnetycznych. Rozdzielczość uzyskanego
obrazu zależy od długości fali elektronów, która jest funkcją
użytego napięcia przyspieszającego (im większe napięcie,
tym długość fali krótsza i lepsza rozdzielczość) oraz średnicy
wiązki. Mikroskopy elektronowe dzieli się na skaningowe i
transmisyjne. Metoda optyczna z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego SEM (ang.
Scanning Electron Microscope) jest szeroko wykorzystywana
do badania mikrostruktury różnych materiałów, w tym
kompozytowych [31],[32]. Na rysunku 9 pokazano
przykładowy widok skaningowego mikroskopu
elektronowego z analizatorem EDS. Z kolei na rysunku 10
pokazano przykładowe obrazy płyt włóknisto-cementowych
uzyskane przy użyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego.

Mikroskopia skaningowa pozwala ocenić kształt i wielkość
ziaren, morfologię powierzchni, obecność zrostów, wtrąceń,
spękań, sposób zabudowy przestrzeni, kształt porów. Główną
zaletą metody jest bardzo prosta preparatyka. Próbki mają
postać okruchów lub przełamów. Zaletą techniki SEM jest
bardzo duże powiększenie do kilku tysięcy razy, z
jednoczesnym uzyskaniem rozdzielczości możliwej do oceny
związków cementowych i pojedynczych włókien [8], [33].
Rozwój tej metody w wizualizacji materiałów do
nanometrycznej wielkości dąży do wykrycia wszelkich, do
tej pory niewidocznych efektów, spowodowanych przez
oddziaływanie różnych czynników na strukturę badanego
materiału. Badania matrycy cementowej wzmacnianej
włóknami celulozowymi z zastosowaniem techniki SEM
opisano w pracach [8],[34]. Z kolei w [32] zaprezentowano
wyniki badań skaningowych płyt włóknisto-cementowych
poddanych wysokiej temperaturze i zmiennym cyklom
zamrażania i rozmrażania. Autorzy na podstawie badań
własnych udowodnili przydatność tej metody do próby oceny
zachodzących w mikrostrukturze płyt włóknisto-
cementowych zmian pod wpływem określonych czynników
eksploatacyjnych.

3. Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonego powyżej przeglądu

nowoczesnych nieniszczących metod badawczych można
jednoznacznie stwierdzić, że są one przydatne w badaniu
materiałów kompozytowych włóknisto-cementowych.
Jednakże z uwagi na ograniczoną objętość niniejszego
artykułu autorzy nie mogli dokonać opisu wszystkich
dostępnych metod. W związku z tym w tabeli 1 w ramach
podsumowania dodatkowo zestawiono wybrane wady i
uszkodzenia związane z produkcją tj. imperfekcje
geometryczne i materiałowe. Zaproponowano również
pojęcia dotyczące ich opisu w badaniach płyt włóknisto-
cementowych i przyporządkowano metody przydatne do ich
badania wszystkimi znanymi autorom nowoczesnymi
metodami nieniszczącymi.

Podsumowując, autorzychcązaznaczyć, żewymaganianormowe
dla płyt włóknisto-cementowych [4] dopuszczają pod wpływem
działania czynników eksploatacyjno-klimatycznych obniżenie
wytrzymałościMOR, co może świadczyć o dopuszczeniu pewnych
zmian powstałych w strukturze płyty. Badania normowe opierają
sięwzasadzie jedynienakontroliwytrzymałościna zginanieMOR.
Zdaniem autorów może to być jednak niewystarczające. Dlatego
istnieje potrzeba dokładnego rozpoznania procesów i zmian
zachodzących w strukturze płyty włóknisto-cementowej pod
wpływem różnych czynników eksploatacyjnych, powodujących
„osłabienie” płyty. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia
trwałości i bezpieczeństwa eksploatacji płyt włóknisto-
cementowych. Przydatne w tym celu okazują się metody
nieniszczące, dające szersze możliwości badawcze oraz możliwość
rozpoznania i identyfikacji procesu destrukcji płyt pod wpływem
czynników eksploatacyjnych.

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. Przykładowe obrazy płyt włóknisto-cementowych
uzyskane przy użyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego [32]
Fig. 10. Exemplary images of fiber-cement boards obtained
using a scanning electron microscope [32]
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