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Monitorowanie uszkodzeñ w kompozytach metodami nieniszcz¹cymi

MONITORING OF FAILURES IN THE COMPOSITES BY NON-DESTRUC-
TIVE METHODS
Summary — A review of selected methods of non-destructive evaluation
(NDE) for the monitoring of failures in composites based on ceramic or poly-
mer matrices. The reasons of failures and the fillers actions related to them
were discussed (Figs. 1—4). Acoustic emission as a variant of NDE methods
has been characterized in details. An effort to classify the acoustic signals to
find the load ranges relating to particular types of failures (Fig. 5, 6) has been
taken up. Advantages of use of falck transform to evaluation of failures‘ prog-
ress at real time were illustrated (Fig. 7). Intelligent materials use for in situ
monitoring of polymeric composite condition during its curing and exploita-
tion (Fig. 8) was described.
Key words: composites, failures, monitoring, non-destructive evaluation me-
thods, acoustic emission, intelligent materials, sensors.

Kompozyty s¹ grup¹ obejmuj¹c¹ wiele nowoczes-
nych materia³ów konstrukcyjnych o szczególnych, czês-
to skrajnych w³aœciwoœciach. Powstaj¹ one w wyniku
po³¹czenia sk³adników znacznie ró¿ni¹cych siê sw¹ cha-
rakterystyk¹, dlatego te¿ czêœciej ni¿ inne materia³y s¹
nara¿one na powstawanie wad na etapie zarówno ich
wytwarzania, jak i eksploatacji. Wa¿n¹ rolê w omawia-
nej grupie tworzyw odgrywaj¹ kompozyty polimerowe
oraz ceramiczne.

O w³aœciwoœciach kompozytów decyduje ich struk-
tura, któr¹ definiuje udzia³, kszta³t, wymiary i rozmiesz-
czenie przestrzenne poszczególnych sk³adników. Po-
dobnie jak w wiêkszoœci materia³ów o znaczeniu tech-
nicznym, oprócz wymienionych czynników na w³aœci-
woœci kompozytów wp³ywa iloœæ, kszta³t, wymiary oraz
rozmieszczenie defektów pochodzenia technologiczne-
go, a tak¿e defektów powsta³ych podczas eksploatacji.
Na etapie otrzymywania kompozytów dochodzi
zw³aszcza do tworzenia pêcherzy, pustek i rozwarst-
wieñ, jak równie¿ uszkodzeñ w³ókien. Defekty te mog¹
pojawiaæ siê miêdzy innymi na skutek odmiennej roz-
szerzalnoœci termicznej sk³adników i ró¿nego ich skur-
czu w trakcie procesu otrzymywania kompozytów [1].
W trakcie eksploatacji na kompozyty dzia³aj¹ du¿e na-
prê¿enia oraz specyficzne œrodowisko o okreœlonej wil-

gotnoœci, agresywnoœci chemicznej (kwaœne deszcze)
oraz fizycznej (promieniowanie ultrafioletowe). W tych
warunkach struktura kompozytów mo¿e zmieniaæ siê
na skutek zarodkowania, rozwoju i kumulacji powsta-
j¹cych uszkodzeñ, przy czym intensywnoœæ tych pro-
cesów jest z regu³y du¿a w kompozytach polimero-
wych [2].

Powstawanie i kumulacja wad w materiale podczas
eksploatacji konstrukcji prowadzi do zmian jej stanu
technicznego. Nale¿y jednoczeœnie zwróciæ uwagê, ¿e
„lokalne” uszkodzenie jednostkowe kompozytu nie
zawsze skutkuje zniszczeniem ca³ego elementu. Uza-
sadnia to koniecznoœæ monitorowania stanu materia³u
kompozytowego pod k¹tem okreœlenia warunków bez-
piecznej eksploatacji konstrukcji. Do tego celu mo¿na
wykorzystywaæ metody kontroli nieniszcz¹cej (non-de-
structive examination — NDE), które umo¿liwiaj¹ okreœle-
nie stanu materia³u okresowo lub w sposób ci¹g³y
w czasie rzeczywistym [3, 4].

Metody NDE stosowane s¹ od wielu lat w odniesie-
niu do konstrukcji wykonanych z tworzyw metalicz-
nych. Znaczenie nieniszcz¹cych badañ kompozytów
obecnie wzrasta ze wzglêdu na coraz szersze zastosowa-
nie tych materia³ów w konstrukcjach lotniczych oraz
zwi¹zanych z in¿ynieri¹ budowlan¹ (mosty i wiadukty),
a one musz¹ spe³niaæ najwy¿sze standardy bezpieczeñ-
stwa.

W artykule przedstawiono przegl¹d wybranych me-
tod NDE do monitorowania uszkodzeñ powsta³ych
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w kompozytach z matryc¹ ceramiczn¹ i polimerow¹.
Omówiono równie¿ mo¿liwoœæ monitorowania stanu
materia³u i konstrukcji za pomoc¹ sensorów wykona-
nych z inteligentnych materia³ów.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA USZKODZEÑ
W KOMPOZYTACH

Powstawanie uszkodzeñ w kompozytach ceramicz-
nych jest uwarunkowane cechami tego tworzywa. Cha-
rakter wi¹zañ chemicznych tworzyw ceramicznych na-
daje im ma³¹ gêstoœæ, du¿¹ odpornoœæ na wysok¹ tempe-
raturê, du¿¹ twardoœæ, odpornoœæ na œciskanie i dzia³a-
nie œrodowiska. Do wad materia³ów ceramicznych zali-
cza siê ich kruchoœæ, co powoduje ma³¹ odpornoœæ na
drgania mechaniczne, wra¿liwoœæ na udary cieplne i
trudnoœci wytwarzania. Wady te w znacznym stopniu
ograniczaj¹ zastosowanie tworzyw ceramicznych jako
materia³ów konstrukcyjnych [5].

Jedn¹ z metod poprawy odpornoœci materia³ów cera-
micznych na kruche pêkanie jest wprowadzenie do os-
nowy (matrycy) ceramicznej plastycznej fazy metalicz-
nej lub elastomeru [6, 7]. Uzyskuje siê w ten sposób kom-
pozyty o znacznie lepszych w³aœciwoœciach, w tym bar-
dziej odporne na kruche pêkanie.

W kompozytach o osnowie ceramicznej wzrost od-
pornoœci na kruche pêkanie mo¿e byæ wynikiem [8]:

— mostkowania pêkniêæ wywo³anego obecnoœci¹
w osnowie ceramicznej w³ókien lub cz¹stek fazy plas-
tycznej,

— odchylania drogi pêkniêcia na skutek ugiêcia
p³aszczyzny pêkniêcia,

— rozga³êzienia siê pêkniêæ,
— œcinania wierzcho³ków pêkniêæ poprzez tworze-

nie siê mikropêkniêæ i powstawanie stref odkszta³cenia
plastycznego,

— przemiany fazowej.
Obecnoœæ fazy miêdzyziarnowej w materiale cera-

micznym sprzyja rozga³êzianiu pêkniêæ (rys. 1) i w efek-
cie rozpraszaniu energii pêkania [9]. Rozga³êzianie siê

na dwa lub wiêcej równoleg³ych pêkniêæ matrycy cera-
micznej oraz ich mostkowanie przez cz¹stki elastomeru
widoczne jest na rys. 2. Podobn¹ rolê co cz¹stki elasto-
meru mo¿e odgrywaæ metal (rys. 3) [10—13].

Niektóre rodzaje tworzyw ceramicznych s¹ wra¿liwe
na dzia³anie œrodowiska. Na przyk³ad, dzia³anie wody
lub pary wodnej mo¿e zmniejszyæ krytyczn¹ d³ugoœæ
szczeliny, powoduj¹c w warunkach wystêpowania sta³e-
go poziomu naprê¿eñ gwa³towne zniszczenie konstruk-
cji [5].

Defekty powstaj¹ce w strukturze kompozytów o os-
nowie polimerowej z nape³niaczem w³óknistym mo¿na
podzieliæ na powsta³e w procesie technologicznym i po-
wsta³e podczas eksploatacji. Defekty technologiczne wy-
nikaj¹ g³ównie z niedoskona³oœci procesu produkcyjne-
go i/lub wp³ywu tzw. „czynnika ludzkiego”. Zale¿¹ za-
tem od starannoœci wykonania, przestrzegania warun-
ków prowadzenia procesu i doœwiadczenia osób wyko-
nuj¹cych wyroby kompozytowe. Do tego typu defektów
zalicza siê m.in. nieca³kowite zwil¿enie w³ókien przez
osnowê, co prowadzi do powstania „suchych styków”

Rys. 1. Rozga³êzianie pêkniêcia w fazie miêdzyziarnowej two-
rzywa ceramicznego (obraz SEM; niepublikowane prace w³as-
ne)
Fig. 1. Crack branching in the intergranular phase of ceramic
material (SEM image) (unpublished data of own research)

Rys. 2. Propagacja pêkniêcia w osnowie ceramicznej kompozy-
tu materia³ ceramiczny/elastomer (obraz SEM) [7]
Fig. 2. Crack propagation in ceramic matrix of ceramic mate-
rial/elastomer composite (SEM image) [7]

Rys. 3. Efekt mostkowania pêkniêcia materia³u ceramicznego
(Al2O3) poprzez cz¹stkê molibdenu (Mo) (obraz SEM; niepub-
likowane prace w³asne)
Fig. 3. Ceramic material (Al2O3) crack bridging with molyb-
denum (Mo) particle (SEM image) (unpublished data of own
research)
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pomiêdzy w³óknami, niew³aœciwego utwardzenia osno-
wy ¿ywicznej, s³abej adhezji pomiêdzy sk³adnikami,
tworzenia pêcherzy, pustek i rozwarstwieñ, a tak¿e usz-
kodzenia w³ókien (pokruszenia, pofalowania lub zerwa-
nia). Przyk³ady defektów powsta³ych na etapie wytwa-
rzania kompozytu w³ókna wêglowe/¿ywica epoksydo-
wa przedstawia rys. 4.

Podczas wytwarzania kompozytów o osnowie cera-
micznej z nape³niaczem elastomerowym, na skutek

znacznych ró¿nic rozszerzalnoœci termicznej i ró¿nego
skurczu sk³adników, generowane s¹ naprê¿enia szcz¹t-
kowe, które mog¹ powodowaæ pêkanie osnowy, niesta-
bilnoœæ kszta³tu lub delaminacjê [1].

W trakcie eksploatacji struktura kompozytów mo¿e
zmieniaæ siê w wyniku zarodkowania, rozwoju b¹dŸ
kumulacji defektów powstaj¹cych pod wp³ywem obci¹-
¿eñ i warunków œrodowiska. Do najczêœciej wystêpuj¹-
cych uszkodzeñ w kompozytach polimerowych, spowo-
dowanych eksploatacj¹, zalicza siê pêkniêcia warstwy
granicznej w³ókno-osnowa (tzw. debonding), pêkniêcia
osnowy, zerwanie w³ókien i delaminacjê. Uszkodzenia
te mog¹ mieæ charakter lokalny (wystêpuj¹ w obszarach
o wymiarach od kilku do kilkunastu µm) i nie wywo³uj¹
wówczas znacznego pogorszenia w³aœciwoœci technicz-
nych konstrukcji. Wiêkszy wp³yw na w³aœciwoœci kom-
pozytów wywieraj¹ uszkodzenia zachodz¹ce w odnie-
sieniu do pojedynczej warstwy materia³u (0,1—0,5 mm).
Mog¹ mieæ one charakter pêkniêcia poprzecznego po-
szczególnych warstw, rozszczepienia pasm rovingu,
pêkniêcia pod³u¿nego i œródwarstwowego (lokalne de-
laminacje) oraz zerwania pasm rovingu lub œcinania na
skutek wyboczenia [2]. Uszkodzenia te na ogó³ prowa-
dz¹ do zniszczenia kompozytu, a ich badania maj¹
szczególne znaczenie praktyczne.

ZASTOSOWANIE METOD KONTROLI NIENISZCZ¥CEJ
DO MONITOROWANIA USZKODZEÑ W KOMPOZYTACH

Do podstawowych metod NDE stosowanych do wy-
krywania wad zarówno w procesie produkcji kompozy-
tów, jak i podczas ich póŸniejszej eksploatacji mo¿na za-
liczyæ metody optyczne, elektromagnetyczne, ultra-
dŸwiêkowe oraz radiograficzne.

W ostatnich latach wœród badañ optycznych coraz
wiêksze znaczenie ma jedna z metod laserowej interfero-
metrii optycznej (shearograph). Stanowi ona po³¹czenie
techniki holograficznej z interferometri¹ plamkow¹ i jest
wykorzystywana do detekcji m.in. delaminacji i pêkniêæ
osnowy. Wady tego typu mo¿na te¿ wykrywaæ metoda-
mi ultradŸwiêkowymi oraz radiograficznymi. Obserwu-
je siê rozwój metod ultradŸwiêkowych w kierunku no-
wych algorytmów obróbki oraz wizualizacji danych po-
miarowych, a tak¿e zautomatyzowanych systemów
zbierania i przetwarzania informacji. Wœród nowych
technik ultradŸwiêkowych stosowanych do badania
kompozytów warto równie¿ wymieniæ metodê time-re-
versal mirror (TRM)*) oraz badania uszkodzeñ dynamicz-
nych falami Lamba. Do badañ kompozytów wzmacnia-
nych w³óknami przewodz¹cymi pr¹d elektryczny, np.
wêglowymi, mo¿na stosowaæ metodê pr¹dów wiro-
wych. Jej zaleta polega na wykrywaniu o ok. 30 % wiêcej
defektów ni¿ w metodzie ultradŸwiêkowej [14].

Do badania kompozytów zw³aszcza przydatna jest
metoda emisji akustycznej. Charakteryzuje siê ona du¿¹

Rys. 4. Defekty powsta³e na etapie wytwarzania kompozytu
w³ókna wêglowe/¿ywica epoksydowa (obrazy SEM); a) pêche-
rze powietrza (czarne punkty), b) nierównomierne rozmiesz-
czenie w³ókien wêglowych, c) obszary nieprzes¹czonych ¿y-
wic¹ w³ókien, tzw. suche styki (niepublikowane prace w³asne)
Fig. 4. Failures occurred at the step of preparation of carbon
fiber/epoxy resin composite (SEM images): a) air bubbles
(black points), b) non-uniform arrangement of carbon fibers,
c) regions of fibers not saturated with a resin (so called dry
contact) [unpublished data of own research]

*) Brak polskiej nazwy metody.
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czu³oœci¹ detekcji i mo¿na j¹ zastosowaæ jako metodê
monitoruj¹c¹ stan struktury materia³u w czasie rzeczy-
wistym. Metoda ta pozwala na wykrycie i œledzenie roz-
woju uszkodzeñ zarówno wzmocnienia, jak i osnowy
kompozytu z uwzglêdnieniem stanu warstwy granicz-
nej pomiêdzy jego sk³adnikami. Charakterystyki emisji
akustycznej umo¿liwiaj¹ ocenê kumulacji uszkodzeñ
i intensywnoœci ich powstawania.

Podstawowym sposobem okreœlania uszkodzeñ za
pomoc¹ emisji akustycznej jest wizualizacja i analiza re-
jestrowanych parametrów fal zbieranych w warunkach
sta³ych lub zmiennych obci¹¿eñ. Pomiar emisji akus-
tycznej w przypadku sta³ych obci¹¿eñ s³u¿y do badañ
procesów degradacji chemicznej, m.in. utleniania. Przy-
k³adem badañ przebiegaj¹cych w warunkach zmienne-

go obci¹¿enia, pozwalaj¹cych na wykrycie aktywnych
pêkniêæ, jest charakterystyka otrzymana podczas œciska-
nia kompozytu materia³ ceramiczny/elastomer z zare-
jestrowanym w trakcie odkszta³cania zapisem intensyw-
noœci emisji akustycznej (rys. 5). Rozwój w ostatnich la-
tach metod analizy sygna³ów akustycznych umo¿liwi³
opracowanie modeli przyporz¹dkowuj¹cych takie zapi-
sane sygna³y poszczególnym mechanizmom niszczenia
kompozytów.

Rys. 6. Wykres œciskania kompozytu materia³ ceramiczny/elas-
tomer w funkcji czasu z wyró¿nionymi klasami sygna³ów emi-
sji akustycznej wyra¿onej iloœci¹ zdarzeñ w klasach od 1 do 6
[15]
Fig. 6. Diagram of ceramic material/elastomer composite com-
pression versus time with distinguished classes of signals of
acoustic emission expressed as number of events in 1 to 6
classes [15]

Rys. 5. Wykres intensywnoœci emisji akustycznej podczas œcis-
kania kompozytu materia³ ceramiczny/elastomer [15]
Fig. 5. Diagram of acoustic emission intensity during comp-
ression of ceramic material/elastomer composite [15]

Rys. 7. Sygna³y mikropêkniêcia polimerowej osnowy kompo-
zytu z w³óknem wêglowym podczas delaminacji (a) oraz odpo-
wiadaj¹ce temu sygna³owi widmo czêstotliwoœci (b) i transfor-
mata falkowa (c) [16]
Fig. 7. Signals of microcracking of polymer matrix of a compo-
site with carbon fiber during delamination (a) and spectrum of
frequency (b) and falck transform (c) related to the signals [16]
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W praktyce przemys³owej do oceny defektów wy-
krywanych na podstawie pomiaru intensywnoœci emisji
akustycznej coraz powszechniej stosuje siê metody wy-
korzystuj¹ce klasyfikacjê zapisanych sygna³ów. Przyj-
muje siê odpowiednie klasy zapisywania sygna³ów
akustycznych, aby wyznaczyæ zakresy obci¹¿eniowe
odpowiadaj¹ce dzia³aniu poszczególnych procesów
zniszczenia. Ilustruje to rys. 6 na przyk³adzie œciskania
kompozytu materia³ ceramiczny/elastomer. Identyfika-
cja tych procesów wymaga dalszych badañ.

Innym dodatkowym Ÿród³em informacji o emisji
akustycznej jest transformata falkowa. Porównanie
przedstawionych na rys. 7 [16] sygna³ów wskazuje, ¿e
zastosowanie transformaty falkowej pozwala na sku-
teczniejsze wykorzystanie wizualnej oceny badanego
zjawiska mikropêkania. Stosowanie tak zaawansowa-

nych sposobów analizy sygna³ów jak metody klasyfika-
cji lub transformata falkowa jest jednak trudne do bez-
poœredniego wykorzystania w diagnostyce obiektów
i urz¹dzeñ.

Do metod NDE umo¿liwiaj¹cych ujawnienie uszko-
dzeñ w czasie rzeczywistym zalicza siê tak¿e termogra-
fiê w podczerwieni. Ze wzglêdu na obserwowane tu
zmiany temperatury mierzonej na powierzchni bada-
nych elementów metodê tê stosuje siê zw³aszcza do ba-
dania konstrukcji pow³okowych. Wykorzystuje siê
w niej zjawisko zaburzenia przewodzenia ciep³a w miej-
scu uszkodzenia struktury lub zjawisko sprzê¿enia ter-
momechanicznego w warunkach dzia³aj¹cego pola na-
prê¿enia. Zastosowanie techniki termografii w podczer-
wieni z wykorzystaniem detektorów wysokiej czu³oœci
pozwala na wykrycie inicjacji pêkania oraz wyznaczenie

Rys. 8. Profilogramy procesu inicjacji i rozwoju pêkania na wierzcho³ku szczeliny kompozytu polimer/krótkie w³ókno szklane
w zale¿noœci od kolejnych poziomów jednoosiowego obci¹¿ania: (a) — 50 N, (b) — 130 N, (c) — 1110 N, (d) — 1150 N.
Rejestracja temperatury wzd³u¿ linii opisanych wspó³rzêdnymi umieszczonymi na obrazie termograficznym. Pola ciemniejsze
w stosunku do obrazu stanu wyjœciowego (a) wskazuj¹ strefy wzrostu odkszta³ceñ odwracalnych [17]. U do³u i po prawej stronie
profilogramów znajduj¹ siê profile temperatury, odpowiednio wzd³u¿ osi x i y
Fig. 8. Profiles of the processes of initiation and propagation of cracking at the top of a crack of polymer/short glass fiber composite
depending on uniaxial loading levels: (a) — 50 N, (b) — 130 N, (c) — 1110 N, (d) — 1150 N. Registration along the lines
denotes with coordinates placed on thermogram. The areas darker than the image of initial state (a) show the zones of reversible
deformations‘ growth [17]. The profiles of temperature along x- or y-axes are at the bottom and right side of the graphs,
respectively
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drogi i intensywnoœci jego rozwoju. Odpowiednio czu³a
rejestracja zmian pola temperatury na powierzchni wy-
robu lub konstrukcji umo¿liwia ujawnienie miejscowe-
go wzrostu odkszta³ceñ nieodwracalnych b¹dŸ tarcia w
strefie uszkodzenia na podstawie zaobserwowanej dys-
sypacji ciep³a. Przyk³ad praktycznego wykorzystania
sprzê¿enia termomechanicznego przedstawia rys. 8. W
odniesieniu do kolejnych poziomów jednoosiowego ob-
ci¹¿ania materia³u ze szczelin¹ obserwujemy zmiany
pola temperatury powierzchni, bêd¹ce wynikiem
wzrostu odkszta³ceñ odwracalnych, które s¹ widoczne
w postaci strefy obni¿ania siê temperatury (o ok. 0,1
deg). Obserwuje siê tak¿e efekty zwi¹zane z miejscow¹
dyssypacj¹ ciep³a wystêpuj¹c¹ w wyniku rozwoju od-
kszta³ceñ nieodwracalnych i procesu tarcia podczas roz-
woju procesu pêkania (wzrost o ok. 2,4 deg) [17].

WYKORZYSTANIE MATERIA£ÓW INTELIGENTNYCH
DO MONITOROWANIA

Literatura przedmiotu podaje liczne przyk³ady wy-
korzystania materia³ów inteligentnych do monitorowa-
nia stanu kompozytów polimerowych [4, 18, 19]. Zasto-
sowanie sensorów wykonanych z takich materia³ów po-

zwala na monitorowanie stanu wyrobów i konstrukcji
zarówno w trakcie ich eksploatacji, jak i na etapie wy-
twarzania. Stosowanie materia³ów inteligentnych jako
sensorów do oceny degradacji materia³ów stanowi pod-
stawê monitorowania stanu konstrukcji w sposób ci¹g³y
w czasie rzeczywistym. Dane jakie odbieraj¹ sensory
mog¹ byæ przekazywane na znaczne odleg³oœci, na
przyk³ad za pomoc¹ telefonii komórkowej lub internetu.

Badania daj¹ce dok³adne informacje o stanie wyko-
nanych z kompozytów polimerowych konstrukcji lotni-
czych lub budowlanych w ci¹gu za³o¿onego czasu ich
eksploatacji (>40 lat) maj¹ istotne znaczenie ze wzglê-
dów bezpieczeñstwa. Dlatego te¿ do tego celu u¿ywane
s¹ materia³y inteligentne.

Sensory z materia³ów inteligentnych stosuje siê
tak¿e do monitorowania struktur materia³ów wyko-

rzystywanych w kosmonautyce. Charakteryzuj¹ siê one
specyficznymi w³aœciwoœciami, np. odpornoœci¹ na
zmiany pola elektromagnetycznego lub zmiany tempe-
ratury.

Istotn¹ kwesti¹ zwi¹zan¹ z zastosowaniem materia-
³ów inteligentnych jako sensorów jest zapewnienie pra-
wid³owej interpretacji przekazywanych sygna³ów. Do
tego celu niezbêdne jest opracowanie modeli wyjaœniaj¹-
cych reakcjê takich materia³ów na ró¿nego typu defekty.
Pewnym ograniczeniem stosowania metod monitoro-
wania stanu konstrukcji za pomoc¹ materia³ów inteli-
gentnych jest w³aœnie niewystarczaj¹ca mo¿liwoœæ de-
tekcji niektórych uszkodzeñ.

Monitorowanie stanu konstrukcji za pomoc¹ mate-
ria³ów inteligentnych polega na wykorzystaniu w³ókien
œwiat³owodowych, materia³ów piezoelektrycznych i
magnetostrykcyjnych, a tak¿e na pomiarze rezystancji
[4]. W tabeli 1 przedstawiono charakterystykê wymie-
nionych metod monitorowania in situ.

Wspó³czesna technika dysponuje ró¿nymi rozwi¹za-
niami sensorów montowanych zarówno wewn¹trz
kompozytu, jak i na jego powierzchni [20]. W wiêkszoœci
przypadków mo¿liwe jest monitorowanie stanu ca³ej
konstrukcji. Najczêœciej monitoruje siê drgania kons-

trukcji oraz uszkodzenia i ich propagacjê na etapie wy-
twarzania b¹dŸ eksploatacji materia³u. Zebrane infor-
macje mog¹ pos³u¿yæ do oceny stopnia uszkodzenia i
degradacji konstrukcji.

Sensory u¿ywane podczas utwardzania ¿ywicy
umo¿liwiaj¹ monitorowanie in situ zmiany jej sk³adu
chemicznego, lepkoœci, sprê¿ystoœci i przewodnictwa
elektrycznego, zatem tak¿e ocenê stopnia jej usieciowa-
nia. Sensory temperatury pozwalaj¹ na kontrolowanie
rozk³adu temperatury wewn¹trz wyrobów, których
skomplikowane kszta³ty powoduj¹ niejednorodnoœæ
rozk³adu temperatury podczas utwardzania. Monitoro-
wanie stanu materia³u w trakcie procesu ch³odzenia po
etapie formowania utwardzonych wyrobów pozwala na
œledzenie rozk³adu i wartoœci powstaj¹cych naprê¿eñ
szcz¹tkowych oraz wad struktury.

T a b e l a 1. Metody monitorowania in situ stanu konstrukcji kompozytowych [4]
T a b l e 1. Methods of in situ monitoring of composites‘ conditions [4]

Metoda
monitorowania

Sposób rozmieszczenia
sensorów

Monitorowane rodzaje
zjawisk

Obszar pomiaru Koszt Transmisja danych

Sensory
œwiat³owodowe

wbudowane
w konstrukcjê

pêkanie, odkszta³cenia,
drgania, temperatura

wokó³ w³ókna
pomiarowego

du¿y zale¿nie od metody

Sensory
piezoelektryczne

wbudowane
w konstrukcjê

odkszta³cenia
dynamiczne, impedancja

œredni do du¿ego œredni ³atwa

Znaczniki
magnetostrykcyjne

brak sensorów
(znaczniki)

uszkodzenia,
odkszta³cenia statyczne

du¿y brak danych brak danych

Pomiar
rezystancji

brak sensorów
(znaczniki)

uszkodzenia,
odkszta³cenia statyczne

du¿y brak danych brak danych
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PODSUMOWANIE

Kompozyty — ze wzglêdu na odmienny charakter
tworz¹cych je sk³adników — s¹ bardziej ni¿ inne mate-
ria³y nara¿one na powstawanie wad zarówno na etapie
ich otrzymywania, jak i podczas eksploatacji. Defekty te
nie zawsze prowadz¹ do zniszczenia materia³u i czêsto
wyroby, w których wystêpuj¹ np. lokalne pêkniêcia
i/lub delaminacje mog¹ byæ z powodzeniem eksploato-
wane w ci¹gu wielu lat. Istnieje jednak niebezpieczeñ-
stwo rozwoju uszkodzeñ lub powstawania nowych
w warunkach eksploatacji, a w konsekwencji zniszcze-
nia wyrobu. Monitorowanie stanu materia³u w kons-
trukcjach in¿ynieryjnych pozwala na unikniêcie takiego
zjawiska. Wspó³czesna technika oferuje w tym zakresie
szereg nowych mo¿liwoœci, w szczególnoœci wykorzys-
tuj¹cych nieniszcz¹ce metody badañ.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e gdy stosuje siê metody NDE
spraw¹ podstawow¹ jest zapewnienie prawid³owej in-
terpretacji uzyskanych informacji. Wymaga to analizy
zachowania siê monitorowanej konstrukcji b¹dŸ mate-
ria³u w warunkach dzia³ania pola naprê¿eñ i œrodowis-
ka w kontekœcie mo¿liwych procesów zniszczenia.
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