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Nieniszczace badania ptyt wiéknisto-
cementowych z wykorzystaniem terahercowej
spektroskopii w dziedzinie czasu

Non-destructive testing of fiber-cement boards
using time domain terahertz spectroscopy

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article proposes the use of NDT method utilizing electromagnetic waves
with frequencies in the terahertz range for the inspection of fiber-cement
boards. First, the most frequently appearing material defects in the plates, are
presented. The measurements of defective and flawless plates were carried out
using the terahertz method and the selected results are presented. The prelimi-
nary tests have confirmed the usefulness of the proposed method for testing
fiber cement boards.

Keywords: non-destructive testing, fiber-cement board, terahertz time domain
spectroscopy

W artykule zaproponowano uzycie metody badan nieniszczacych wykorzy-
stujacej fale elektromagnetyczne o czestotliwoéciach z zakresu terahercow do
inspekgji plyt wloknisto-cementowych. Opisano najczesciej pojawiajace sie
w plytach wady materialowe. Przeprowadzono pomiary plyt wadliwych i pel-
nowarto$ciowych z zastosowaniem urzadzenia wykorzystujacego metode tera-
hercows. Wstepne badania potwierdzity przydatnos$¢ zaproponowanej metody
do badan plyt wiéknisto-cementowych.

Stowa Kluczowe: badania nieniszczgce, plyty wldknisto-cementowe, spektrosko-
pia terahercowa
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszego artykutu sg badania nieniszczace
plyt wldknisto-cementowych, ktére stosowane s3g obecnie
w architekturze jako okladziny na elewacje wentylowane, ale
takze jako okladziny wewnetrzne [1, 2]. Ich historia siega po-
czatkow XX wieku, kiedy to czeski inzynier L. Hatschek wy-
myslit i opatentowal proces produkgji lekkich i wytrzymatych
plyt okladzinowych. Plyty te zawieraly wéwczas azbest, ktory
z czasem na skutek regulacji prawnych zastapiono celulozg
i wtéknami PVA. W przypadku zastosowania na elewacje plyty
te s3 narazone na dzialanie zmiennych czynnikéw atmosferycz-
nych, a zatem stawia si¢ im odpowiednie wymagania odnosnie
wytrzymalosci, wilgotnosci masowej, nasigkliwosci, a przede
wszystkim trwatoéci zgodnie z odpowiednimi regulacjami [3].

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na fakt, iz w trakcie
produkeji ptyta formowana jest w tzw. kapieli celulozowo-ce-
mentowej na bebnie formujacym, na ktory nawijane sg kolejne
warstwy. Taki sposéb produkcji powoduje, ze ta kompozytowa
plyta ma budowe warstwowg. Na styku miedzy warstwami moze
dochodzi¢ do rozwarstwien miedzy poszczeg6lnymi warstwami
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na skutek braku odpowiedniej adhezji. Plyta z taka wada nie

spelnia stawianych jej wymagan i nie nadaje si¢ do wbudowana

w obiekt budowlany. Wymaga to zatem kontroli juz na etapie

produkcji ptyt widknisto-cementowych. Obecnie, kontrola ta

polega na badaniach wizualnych tzn. obserwacji powierzchni

plyt. Nie jest to jednak badanie miarodajne i obarczone jest du-
zym bledem. Potrzebna jest zatem doktadniejsza metoda, ktéra

pozwolilaby oceni¢ strukture plyty, a szczegdlnie jej budowe

wewnetrzng [4, 5]. Autorzy niniejszej pracy zaproponowali za-
stosowanie do takiej kontroli metody terahercowej spektroskopii

w dziedzinie czasu. Fale elektromagnetyczne w zakresie czestotli-
wosci (0,5-10 THz) sg coraz czeséciej wykorzystywane w réznych

dziedzinach nauki i przemystu [6]. Wla$ciwosci promieniowania

terahercowego tworzg unikalng mozliwos¢ wykorzystania go do

kontroli materialéw kompozytowych. W szczegolnosci, systemy

terahercowe pracujace w dziedzinie czasu dostarczaja sygnaty
zawierajgce precyzyjng informacje o wewnetrznej strukturze

badanych materialow.

2. Metoda terahercowa

Fale elektromagnetyczne o czestotliwosciach mieszczacych
sie w zakresie od 100 GHz do 10 THz nazywane byly falami
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Rys. 1. Wykres zakresow czestotliwosci uzywanych w réznych metodach badan nieniszczacych
Fig. 1. Chart of frequency ranges used in different methods of non-destructive testing

submilimetrowymi ale obecnie coraz czgsciej stosowana jest
nazwa ,teraherce’, w skrocie ,THz” lub ,,promieniowanie tera-
hercowe” (ang. TRay). Pasmo promieniowania terahercowego
znajduje si¢ pomiedzy mikrofalami z jednej strony a promienio-
waniem podczerwonym z drugiej strony (rys. 1). Z tego powodu,
czasami pasmo terahercowe nazywane jest rowniez pasmem
dalekiej podczerwieni (FIR ang. Far Infra-Red).
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Wymienione wiasciwoéci promieniowania terahercowego
spowodowaly, iz wykorzystywane bylo w nauce i technice juz
od dluzszego czasu. Rozwdj technologii terahercowej (metod
generacji, detekcji, rejestracji i analizy) spowodowaly znaczace
poszerzenie listy zastosowan, wéréd ktérych wymieni¢ nalezy:
badanie sktadu chemicznego, kontrole zamknietych opakowan
i pojemnikow, wykrywanie przesiewowe narkotykow i mate-
rialéw wybuchowych, obrazowanie medyczne, a takze badania
nieniszczace.
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Ze wzgledu na zakres czgstotliwosci promieniowanie teraher-
cowe wykazuje szereg specyficznych wlasciwosci:

« propaguje si¢ w sposob podobny jak $wiatlo;

o przenika przez rdzne materialy, w zakresie podobnym jak
fale radiowe, a wiec przechodzi przez réznego rodzaju
materialy nieprzewodzace jak tworzywa sztuczne, papier,
ceramika, itp.; umozliwia to badania struktury wewnetrz-
nej elementéw wykonanych z tego typu materialow;

o przechodzac przez niektoére substancje wchodzi w interak-
cje z molekutami i przez to fale o okreslonych czestotliwo-
$ciach sg silniej absorbowane co umozliwia identyfikacje
skladu chemicznego badanej substancji;

o jest silne absorbowane przez wode i par¢ wodna;

Rys. 3. Uproszczony schemat systemu terahercowego TDS pracujacego
w trybie odbiciowym w uktadzie z niezaleznymi gtowicami

Fig. 3. Simplified scheme of the terahertz time domain spectroscope
working in reflection mode in configuration with independent heads

Technologia terahercowa w badaniach nieniszczacych wy-
korzystywana jest do oceny stanu réznych struktur nieprzewo-
dzacych m.in. kompozytéw dielektrycznych, powtok malarskich
i materialéw ceramicznych. Teraherce pozwalaja wykrywac
defekty takie jak: rozwarstwienia, puste przestrzenie, braki kleju,
braki zywicy, czy nieréwnomierno$ci wzmocnienia.

Systemy terahercowe wykorzystywa¢ moga wzbudzenie falg
ciagla (CW, ang. Continous Wave) lub impulsowe (TDS - spek-
troskopia w dziedzinie czasu, ang. Time Domain Spectroscopy).
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Tab. 1. Podstawowe parametry badanych probek ptyt widknisto-cementowych
Tab. 1. Basic parameters of the tested fiber-cement boards samples

Oznaczenie plyty A B C D E
. wiodknisto-cementowa, wlokmsto-cementf)wa, wldknisto-cementowa, | wldknisto-cementowa,| wléknisto-cementowa,
Rodzaj plyty wewnetrzna, barwiona .
wewnetrzna W masie zewnetrzna zewnetrzna, malowana| wewnetrzna z mikg
Grubo$¢ plyty [mm] 8 8 8 8 10
Wytrzymalos¢ 12,76 13,98 26,54 27,19 10,24
na zginanie [MPa]
Wilgotno$¢ masowa 5,05 4,14 2,41 1,19 6,02
ww [%]
Gestos¢ [kg/m3] 1100 1200 1000
Zdjecie ptyty

W przypadku systeméw TDS niejednorodnoéci materiatu wykry- 3. Opis badan

wane sg dzieki rejestracji fali terahercowych ulegajacych odbiciu Badaniom poddano proébki nieuszkodzonych plyt wiéknisto-
od granic niejednorodnosci materiatu, gdzie wystepuje zmiana ~ cementowych o réznych wlasciwosciach i parametrach. Zdjecia

wlasnosci elektrycznych i wspolczynnika refrakeji. Badania ~ prébek jak i ich parametry zawarto w Tabeli 1. Badaniom

moga by¢ prowadzone w trybie: transmisyjnym (nadajnik i od-
biornik znajduja si¢ po przeciwnych stronach obiektu badanego)

i odbiciowym (nadajnik i odbiornik znajdujg si¢ po tej samej

stronie obiektu badanego. Bardziej precyzyjng informacje o po-
szczegdlnych warstwach wystepujacych w badanym materiale

mozna uzyska¢ w trybie odbiciowym i dlatego ten tryb zostal
wybrany w tym przypadku.

Uproszczony schemat systemu terahercowego TDS pracuja-
cego w trybie odbiciowym zostal przedstawiony na rys. 2. Jest to
jedna z mozliwych konfiguracji glowic, w ktérej wykorzystano Material badany
rozdzielacz wigzki. Druga z konfiguracji to wariant z niezalez-
nymi glowicami pracujacymi w ukladzie ,V” (rys. 3).

Gléwnymi elementami systemu terahercowego TDS sa: =
laser femtosekundowy (generujacy impulsy o czasie trwania Rys. 4. Zdjecie systemu do badan nieniszczacych metoda terahercowa
rzedu femtosekund), optyczna linia op6zniajaca oraz dwie Fig. 4. Photo of the system for terahertz inspection
glowice (nadawcza i odbiorcza) sprzezone z laserem poprzez
$wiatlowody. W glowicy nadawczej i odbiorczej znajdujg sie
anteny fotoprzewodzace PCA (ang. Photoconductive Antenna).
Femtosekundowe impulsy z lasera padaja na antene motylkowa
z przerwy fotoprzewodzaca, co powoduje krotkotrwaty przeptyw
pradu przez ramiona anteny, a w dalszej kolejnosci powstanie
fali elektromagnetycznej o czestotliwoéciach terahercowych.
Wygenerowane fale sg skupiane za pomocg ukladu optycznego
na materiale badanym. Fale terahercowe przechodzac przez
material ulegaja odbiciu, sttumieniu i rozproszeniu. Impulsy
odbite od kolejnych warstw materiatu docierajg do detektora
z réznymi opoznieniami. Sygnal elektryczny otrzymywany
z detektora zawiera informacje o strukturze wewnetrznej
badanego materialu. W opisywanych eksperymentach wy-
korzystano system terahercowy TRay4000 firmy Picometrix
(rys. 4). Rozdzielczo$¢ przestrzenna systemu (w plaszczyznie
X, y) ograniczona jest przez dtugo$¢ fali i wynosi, ok 150 um
dla czestotliwosci f =1,5 THz. Rozdzielczo$¢ osiowa wynosi Rys. 5. Widok przekroju przez fantom i sygnat zmierzony dla tego
ok. 10-40 pm. Gleboko$¢ wnikania zalezna jest od wlasciwosci ~ profilu w postaci B-skanu

elektrycznych badanego materiatu i wynosi od kilku do kilku- Fig. 5.A Sectional view of the phantom and the signal measured for
dziesieciu milimetréw, the profile in the form of B-scan

Glowica
nadawcza odbiorcza

Spektroskop THz

Uktad pozycjonujacy
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poddano réwniez plyte zawierajaca sztuczne defekty (rozwar-
stwienie i pekniecie). Kazda z badanych plyt byta mocowana do
uktadu pozycjonujacego (rys. 4). Uklad pozycjonujacy umoz-
liwial przesuwanie ptyt w dwdch osiach (x i y) wzgledem nie-
ruchomej gtowicy pomiarowej. W ten sposéb pozyskano dane
pozwalajace na zbadanie struktury materiatu w calej objetosci
plyty. Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci dwuwymia-
rowych wykreséw przebiegdw czasowych sygnatéw z glowicy
odbiorczej (B-skanéw i/lub C-skandw). Sygnaly z sytemu tera-
hercowego maja charakter bardzo zblizony do tych uzyskiwanych
w metodzie ultradzwigkowej. W artykule zamieszczono jedynie
wybrane wyniki pomiaréw w celu zilustrowania mozliwosci
zaproponowanej metody testowania.

4.Wyniki badan

Wstepne badania zostaly przeprowadzone dla zobrazowania fan-
tomu wykonanego z plexi o grubo$ci 5mm. W plycie wytworzono
rdznego typu modelowe wady. Na rys. 5 przedstawiono przekrdj,
na ktérym uwidoczniono ksztatt wady (schodkowe pocienienie
plyty), a nizej zamieszczono wynik pomiaru w postaci B-skanu.

Na wykresie widoczne sa lokalne ekstrema korespondujace z od-
biciem fali od tylnej $cianki plyty. Na wykresie nie zamieszczono

tips)

fips)
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¥ [mm)

¥ (mm)
% & = = B B E E
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Rys. 6. Sygnaly zmierzone dla probki plyty
wldknisto-cementowej "A”
Fig. 6.The signals measured for a sample of

fiber-cement “A” fiber-cement “B”

B-Scan, y =8 (mm)

x {emm)

Rys. 7.Sygnaly zmierzone dla prébki plyty
wlodknisto-cementowej “B”
Fig. 7.The signals measured for a sample of

fragmentu sygnatu odpowiadajacego odbiciu od przedniej cianki
plyty ze wzgledu na bardzo duza amplitude, co spowodowatoby brak
widocznosci sygnatéw odpowiadajacych odbiciom od tylnej $cianki.
Pomiary przeprowadzono dla réznych konfiguracji glowic (rys. 2,
rys. 3) i réznych odlegtoéci glowicy od badanego materiatu. Wyniki
tych eksperymentéw pozwolity na wybér potozenia i konfiguracji
glowic pozwalajacej na uzyskanie maksymalnej rozdzielczosci i czu-
tosci. Wykres przedstawiony na rys. 5 przedstawia sygnal zmierzony
dla wybranej, optymalnej w sensie rozdzielczosci przestrzennej,
konfiguracji glowic z rozdzielaczem wigzki. Po okresleniu optymal-
nej konfiguracji, przystagpiono do pomiaréw probek ptyt widknisto
- cementowych dla ktérych nie stwierdzono wystepowania defektow
(probki ,,A’-,E” opisane w Tabeli 1). Dla poréwnania zamieszczono
réwniez wyniki pomiaréw dla probki, w ktdrej wytworzono w spo-
s6b sztuczny defekty w postaci pustki i pekniecia. Przykladowe
wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 6 do rys 11.
Dla kazdej prébki przedstawiono:
a) B - skan - zmierzony przy przemieszczaniu glowicy
wzdtuz diuzszej osi probki (x);
b) B - skan - zmierzony przy przemieszczaniu glowicy
wzdtuz krétszej osi probki (y);
¢) C - skan - wykre$lony dla wybranej chwili czasowe;j.
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Rys. 8. Sygnaly zmierzone dla probki wiokni-
sto-cementowej “C”

Fig. 8.The signals measured for a sample of
fiber-cement “C”
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Rys. 9.Sygnaly zmierzone dla probki plyty
widknisto-cementowej “D”
Fig. 9.The signals measured for a sample of

fiber-cement “D” fiber-cement “E”

Wybdr obrazéw przeprowadzono kierujac si¢ wystepowaniem
na nich dobrze widocznych wewnetrznych niejednorodnosci.
Na przedstawionych obrazach zaobserwowa¢ mozna warstwowa
strukture w przypadku wszystkich probek. O ile w przypadku
probek ,A” — ,D” struktura wewnetrzna jest relatywnie regu-
larna to w przypadku probki ,,E” (rys. 10) wida¢ dos¢ silne za-
burzenia sygnatu co $wiadczy o wystepowaniu w tym przypadku
niejednorodnodci struktury wewnetrznej i zaburzeniu uktadu
warstw. Jednakze jesli te zaburzenia poréwnamy z wynikami
otrzymanymi dla prébki defektami sztucznymi (rys. 11) to tatwo
zauwazy¢, ze w przypadku probki ,E” mamy tylko niewielkie
niejednorodnosci.

5.Podsumowanie

Majac na uwadze przedstawione wstepne wyniki pomiardw,
mozna wysnu¢ wniosek, Ze metoda terahercowa dostarcza bar-
dzo wiele informacji o wewnetrznej strukturze plyt wtoknisto-
cementowych. Mierzone sygnaly powinny by¢ przetwarzane tak
aby uwypukli¢ wskazania potencjalnych defektow i zwiekszy¢
rozdzielczo$¢ pomiardw. Zaletami proponowanej metody sa:
pomiar bezkontaktowy, do$¢ duza szybkos¢ pomiaréw (do
10000 pomiaréw typu A-skan na sekundg), duza rozdzielczos¢
i mozliwos¢ identyfikacji warstw wewnetrznych. Powazng wada
jest natomiast relatywnie wysoki koszt aparatury pomiarowej,
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¥ (mmj)

C-Scan, (=7 9688 (ps)
- ] [ ]

Rys. 10.Sygnaly zmierzone dla probki plyty
wiodknisto-cementowej “E”
Fig. 10.The signals measured for a sample of
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Rys. 11.Sygnaly zmierzone dla probki plyty
wldknisto-cementowej z defektami sztucznymi
Fig. 11.The signals measured for a sample of
fiber-cement z defektami sztucznymi

cho¢ w ostatnich latach mozna zaobserwowaé gwattowny spa-
dek cen i coraz wieksze grono producentéw oferujacych tego
typu urzadzenia.
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