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Monitorowanie uszkodzen w kompozytach metodami nieniszczacymi

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.
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thods, acoustic emission, intelligent materials, sensors.

Kompozyty sa grupa obejmujaca wiele nowoczes-
nych materialéw konstrukcyjnych o szczegdlnych, czes-
to skrajnych wlasciwosciach. Powstaja one w wyniku
potaczenia sktadnikéw znacznie rézniacych sie swa cha-
rakterystyka, dlatego tez czeSciej niz inne materialy sa
narazone na powstawanie wad na etapie zaréwno ich
wytwarzania, jak i eksploatacji. Wazna role w omawia-
nej grupie tworzyw odgrywaja kompozyty polimerowe
oraz ceramiczne.

O wlasciwosciach kompozytéw decyduje ich struk-
tura, ktora definiuje udzial, ksztalt, wymiary i rozmiesz-
czenie przestrzenne poszczegdlnych skladnikéw. Po-
dobnie jak w wiekszo$ci materialéw o znaczeniu tech-
nicznym, oprécz wymienionych czynnikéw na wiasci-
wosci kompozytéw wplywa ilos¢, ksztalt, wymiary oraz
rozmieszczenie defektéw pochodzenia technologiczne-
go, a takze defektéw powstalych podczas eksploataciji.
Na etapie otrzymywania kompozytéw dochodzi
zwlaszcza do tworzenia pecherzy, pustek i rozwarst-
wien, jak réwniez uszkodzen widkien. Defekty te moga
pojawiaé sie miedzy innymi na skutek odmiennej roz-
szerzalnosci termicznej sktadnikéw i réznego ich skur-
czu w trakcie procesu otrzymywania kompozytéw [1].
W trakcie eksploatacji na kompozyty dziataja duze na-
prezenia oraz specyficzne srodowisko o okreslonej wil-
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gotnosci, agresywnosci chemicznej (kwasne deszcze)
oraz fizycznej (promieniowanie ultrafioletowe). W tych
warunkach struktura kompozytéw moze zmienia¢ sie
na skutek zarodkowania, rozwoju i kumulacji powsta-
jacych uszkodzeni, przy czym intensywnos¢ tych pro-
ces6w jest z reguty duza w kompozytach polimero-
wych [2].

Powstawanie i kumulacja wad w materiale podczas
eksploatacji konstrukcji prowadzi do zmian jej stanu
technicznego. Nalezy jednocze$nie zwrécié uwage, ze
,lokalne” uszkodzenie jednostkowe kompozytu nie
zawsze skutkuje zniszczeniem calego elementu. Uza-
sadnia to konieczno$¢ monitorowania stanu materiatu
kompozytowego pod katem okredlenia warunkow bez-
piecznej eksploatacji konstrukcji. Do tego celu mozna
wykorzystywaé metody kontroli nieniszczacej (non-de-
structive examination — NDE), ktére umozliwiaja okresle-
nie stanu materialu okresowo lub w sposéb ciagly
w czasie rzeczywistym [3, 4].

Metody NDE stosowane sa od wielu lat w odniesie-
niu do konstrukcji wykonanych z tworzyw metalicz-
nych. Znaczenie nieniszczacych badain kompozytéw
obecnie wzrasta ze wzgledu na coraz szersze zastosowa-
nie tych materialéw w konstrukcjach lotniczych oraz
zwiazanych z inzynieria budowlana (mosty i wiadukty),
a one musza spelnia¢ najwyzsze standardy bezpieczeni-
stwa.

W artykule przedstawiono przeglad wybranych me-
tod NDE do monitorowania uszkodzefi powstalych
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w kompozytach z matryca ceramiczng i polimerowa.
Omoéwiono réwniez mozliwo$¢ monitorowania stanu
materialu i konstrukcji za pomoca sensoréw wykona-
nych z inteligentnych materialéw.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA USZKODZEN
W KOMPOZYTACH

Powstawanie uszkodzenn w kompozytach ceramicz-
nych jest uwarunkowane cechami tego tworzywa. Cha-
rakter wiazan chemicznych tworzyw ceramicznych na-
daje im mala gestos¢, duza odpornosé na wysoka tempe-
rature, duza twardos¢, odpornosé na Sciskanie i dziala-
nie Srodowiska. Do wad materialéw ceramicznych zali-
cza sie ich kruchos¢, co powoduje mata odpornosé¢ na
drgania mechaniczne, wrazliwo$¢ na udary cieplne i
trudnosci wytwarzania. Wady te w znacznym stopniu
ograniczaja zastosowanie tworzyw ceramicznych jako
materialéw konstrukcyjnych [5].

Jedna z metod poprawy odpornosci materialéw cera-
micznych na kruche pekanie jest wprowadzenie do os-
nowy (matrycy) ceramicznej plastycznej fazy metalicz-
nej lub elastomeru [6, 7]. Uzyskuje sie w ten spos6éb kom-
pozyty o znacznie lepszych wlasciwosciach, w tym bar-
dziej odporne na kruche pekanie.

W kompozytach o osnowie ceramicznej wzrost od-
pornoéci na kruche pekanie moze by¢ wynikiem [8]:

— mostkowania peknie¢ wywolanego obecnoscia
w osnowie ceramicznej widkien lub czastek fazy plas-
tycznej,

— odchylania drogi pekniecia na skutek ugiecia
plaszczyzny pekniecia,

— rozgatezienia sie peknie¢,

— &cinania wierzchotkéw peknie¢ poprzez tworze-
nie sie mikropekniec¢ i powstawanie stref odksztalcenia
plastycznego,

— przemiany fazowej.

Obecnos¢ fazy miedzyziarnowej w materiale cera-
micznym sprzyja rozgatezianiu peknie¢ (rys. 1) i w efek-
cie rozpraszaniu energii pekania [9]. Rozgatezianie sie
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Rys. 1. Rozgalezianie pekniecia w fazie migdzyziarnowej two-
rzywa ceramicznego (obraz SEM; niepublikowane prace wias-
ne)

Fig. 1. Crack branching in the intergranular phase of ceramic
material (SEM image) (unpublished data of own research)
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Rys. 2. Propagacja peknigcia w osnowie ceramicznej kompozy-
tu material 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 pekniecia materiatu ceramicznego
(Al,O3) poprzez czqstke molibdenu (Mo) (obraz SEM; niepub-
likowane prace wiasne)

Fig. 3. Ceramic material (Al,O3) crack bridging with molyb-
denum (Mo) particle (SEM image) (unpublished data of own
research)

na dwa lub wiecej réwnoleglych peknieé matrycy cera-
micznej oraz ich mostkowanie przez czastki elastomeru
widoczne jest na rys. 2. Podobna role co czastki elasto-
meru moze odgrywac metal (rys. 3) [10—13].

Niektore rodzaje tworzyw ceramicznych sa wrazliwe
na dzialanie srodowiska. Na przykiad, dzialanie wody
lub pary wodnej moze zmniejszy¢ krytyczna dlugosé
szczeliny, powodujac w warunkach wystepowania stale-
go poziomu naprezeh gwattowne zniszczenie konstruk-
qji [51.

Defekty powstajace w strukturze kompozytéw o os-
nowie polimerowej z napelniaczem wiéknistym mozna
podzieli¢ na powstale w procesie technologicznym i po-
wstale podczas eksploatacji. Defekty technologiczne wy-
nikaja gtéwnie z niedoskonalosci procesu produkcyjne-
go i/lub wptywu tzw. ,,czynnika ludzkiego”. Zaleza za-
tem od staranno$ci wykonania, przestrzegania warun-
kéw prowadzenia procesu i doSwiadczenia os6b wyko-
nujacych wyroby kompozytowe. Do tego typu defektéw
zalicza si¢ m.in. niecalkowite zwilzenie widkien przez
osnowe, co prowadzi do powstania ,,suchych stykow”
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Rys. 4. Defekty powstate na etapie wytwarzania kompozytu
widkna weglowe/zywica epoksydowa (obrazy SEM); a) peche-
rze powietrza (czarne punkty), b) nierdwnomierne rozmiesz-
czenie widkien weglowych, c) obszary nieprzesqczonych zy-
wicq widkien, tzw. suche styki (niepublikowane prace wiasne)
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]

pomiedzy wldéknami, niewlasciwego utwardzenia osno-
wy zywicznej, stabej adhezji pomiedzy skladnikami,
tworzenia pecherzy, pustek i rozwarstwien, a takze usz-
kodzenia wldkien (pokruszenia, pofalowania lub zerwa-
nia). Przyklady defektéw powstatych na etapie wytwa-
rzania kompozytu wiékna weglowe/zywica epoksydo-
wa przedstawia rys. 4.

Podczas wytwarzania kompozytéw o osnowie cera-
micznej z napelniaczem elastomerowym, na skutek

znacznych réznic rozszerzalnosci termicznej i ré6znego
skurczu skladnikéw, generowane sa naprezenia szczat-
kowe, ktére moga powodowa¢é pekanie osnowy, niesta-
bilnos¢ ksztaltu lub delaminacje [1].

W trakcie eksploatacji struktura kompozytéw moze
zmienia¢ sie w wyniku zarodkowania, rozwoju badz
kumulacji defektéw powstajacych pod wpltywem obcia-
zen 1 warunkéw Srodowiska. Do najczeSciej wystepuja-
cych uszkodzefr w kompozytach polimerowych, spowo-
dowanych eksploatacja, zalicza sie pekniecia warstwy
granicznej widkno-osnowa (tzw. debonding), pekniecia
osnowy, zerwanie wldkien i delaminacje. Uszkodzenia
te moga miec charakter lokalny (wystepuja w obszarach
o wymiarach od kilku do kilkunastu um) i nie wywotuja
woéwczas znacznego pogorszenia wlasciwosci technicz-
nych konstrukcji. Wigkszy wplyw na wlasciwosci kom-
pozytéw wywieraja uszkodzenia zachodzace w odnie-
sieniu do pojedynczej warstwy materiatu (0,1—0,5 mm).
Moga mie¢ one charakter pekniecia poprzecznego po-
szczegOlnych warstw, rozszczepienia pasm rovingu,
pekniecia podtuznego i srédwarstwowego (lokalne de-
laminacje) oraz zerwania pasm rovingu lub $cinania na
skutek wyboczenia [2]. Uszkodzenia te na ogdl prowa-
dza do zniszczenia kompozytu, a ich badania maja
szczegOlne znaczenie praktyczne.

ZASTOSOWANIE METOD KONTROLI NIENISZCZACE]
DO MONITOROWANIA USZKODZEN W KOMPOZYTACH

Do podstawowych metod NDE stosowanych do wy-
krywania wad zaré6wno w procesie produkcji kompozy-
tow, jak i podczas ich pézniejszej eksploatacji mozna za-
liczy¢ metody optyczne, elektromagnetyczne, ultra-
dzwiekowe oraz radiograficzne.

W ostatnich latach wéréd badan optycznych coraz
wieksze znaczenie ma jedna z metod laserowej interfero-
metrii optycznej (shearograph). Stanowi ona polaczenie
techniki holograficznej z interferometria plamkowa i jest
wykorzystywana do detekcji m.in. delaminacji i peknieé
osnowy. Wady tego typu mozna tez wykrywac metoda-
mi ultradZwigkowymi oraz radiograficznymi. Obserwu-
je sie rozwoj metod ultradzwigkowych w kierunku no-
wych algorytmdéw obrébki oraz wizualizacji danych po-
miarowych, a takze zautomatyzowanych systemow
zbierania i przetwarzania informacji. Wsréd nowych
technik ultradzwiekowych stosowanych do badania
kompozytéw warto réwniez wymieni¢ metode time-re-
versal mirror (TRM)" oraz badania uszkodzen dynamicz-
nych falami Lamba. Do badan kompozytéw wzmacnia-
nych witéknami przewodzacymi prad elektryczny, np.
weglowymi, mozna stosowaé¢ metode pradéw wiro-
wych. Jej zaleta polega na wykrywaniu o ok. 30 % wiecej
defektow niz w metodzie ultradzwiekowej [14].

Do badania kompozytéw zwlaszcza przydatna jest
metoda emisji akustycznej. Charakteryzuje si¢ ona duza

? Brak polskiej nazwy metody.
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czulodcia detekcji i mozna ja zastosowac jako metode
monitorujaca stan struktury materialu w czasie rzeczy-
wistym. Metoda ta pozwala na wykrycie i §ledzenie roz-
woju uszkodzen zaréwno wzmocnienia, jak i osnowy
kompozytu z uwzglednieniem stanu warstwy granicz-
nej pomiedzy jego skladnikami. Charakterystyki emisji
akustycznej umozliwiaja ocene kumulacji uszkodzen
i intensywnosci ich powstawania.

Podstawowym sposobem okreslania uszkodzen za
pomoca emisji akustycznej jest wizualizacja i analiza re-
jestrowanych parametréw fal zbieranych w warunkach
stalych lub zmiennych obciazeri. Pomiar emisji akus-
tycznej w przypadku stalych obciazeri stuzy do badan
proceséow degradacji chemicznej, m.in. utleniania. Przy-
kladem badan przebiegajacych w warunkach zmienne-
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Rys. 5. Wykres intensywnosci emisji akustycznej podczas Scis-

kania kompozytu materiat ceramiczny/elastomer [15]

Fig. 5. Diagram of acoustic emission intensity during comp-

ression of ceramic material/elastomer composite [15]
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Rys. 6. Wykres Sciskania kompozytu material ceramiczny|/elas-
tomer w funkcji czasu z wyrdznionymi klasami sygnatow emi-
sji akustycznej wyrazonej ilosciq zdarzeri 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]
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Rys. 7. Sygnaty mikropekniecia polimerowej osnowy kompo-
zytu z widknem weglowym podczas delaminacji (a) oraz odpo-
wiadajqgce temu sygnatowi widmo czestotliwosci (b) 1 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]

go obcigzenia, pozwalajacych na wykrycie aktywnych
peknied, jest charakterystyka otrzymana podczas Sciska-
nia kompozytu material ceramiczny/elastomer z zare-
jestrowanym w trakcie odksztalcania zapisem intensyw-
nosci emisji akustycznej (rys. 5). Rozwdj w ostatnich la-
tach metod analizy sygnaléw akustycznych umozliwil
opracowanie modeli przyporzadkowujacych takie zapi-
sane sygnaly poszczeg6lnym mechanizmom niszczenia
kompozytéw.
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W praktyce przemyslowej do oceny defektéw wy-
krywanych na podstawie pomiaru intensywnosci emisji
akustycznej coraz powszechniej stosuje si¢ metody wy-
korzystujace klasyfikacje zapisanych sygnatéw. Przyj-
muje si¢ odpowiednie klasy zapisywania sygnalow
akustycznych, aby wyznaczy¢ zakresy obciazeniowe
odpowiadajace dzialaniu poszczegélnych proceséw
zniszczenia. Ilustruje to rys. 6 na przykladzie Sciskania
kompozytu material ceramiczny/elastomer. Identyfika-
cja tych proceséw wymaga dalszych badan.

Innym dodatkowym Zrédiem informacji o emisji
akustycznej jest transformata falkowa. Poréwnanie
przedstawionych na rys. 7 [16] sygnaléw wskazuje, ze
zastosowanie transformaty falkowej pozwala na sku-
teczniejsze wykorzystanie wizualnej oceny badanego
zjawiska mikropekania. Stosowanie tak zaawansowa-
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nych sposobéw analizy sygnatéw jak metody klasyfika-
qji lub transformata falkowa jest jednak trudne do bez-
posredniego wykorzystania w diagnostyce obiektéw
iurzadzen.

Do metod NDE umozliwiajacych ujawnienie uszko-
dzef w czasie rzeczywistym zalicza sie takze termogra-
fie w podczerwieni. Ze wzgledu na obserwowane tu
zmiany temperatury mierzonej na powierzchni bada-
nych elementéw metode te stosuje si¢ zwlaszcza do ba-
dania konstrukcji powlokowych. Wykorzystuje sie
w niej zjawisko zaburzenia przewodzenia ciepta w miej-
scu uszkodzenia struktury lub zjawisko sprzezenia ter-
momechanicznego w warunkach dzialajacego pola na-
prezenia. Zastosowanie techniki termografii w podczer-
wieni z wykorzystaniem detektoréw wysokiej czulosci
pozwala na wykrycie inicjacji pekania oraz wyznaczenie
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Rys. 8. Profilogramy procesu inicjacji i rozwoju pekania na wierzchotku szczeliny kompozytu polimer/krotkie widkno szklane
w zaleznosci od kolejnych poziomow jednoosiowego obcigzania: (a) — 50 N, (b) — 130 N, (c) — 1110 N, (d) — 1150 N.
Rejestracja temperatury wzdtuz linii opisanych wspotrzednymi umieszczonymi na obrazie termograficznym. Pola ciemniejsze
w stosunku do obrazu stanu wyjsciowego (a) wskazujq strefy wzrostu odksztatceri odwracalnych [17]. U dotu 1 po prawej stronie
profilogramdéw znajdujq sig profile temperatury, odpowiednio wzdtuz osi x iy

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 intensywnosci jego rozwoju. Odpowiednio czuta
rejestracja zmian pola temperatury na powierzchni wy-
robu lub konstrukcji umozliwia ujawnienie miejscowe-
go wzrostu odksztalcen nieodwracalnych badz tarcia w
strefie uszkodzenia na podstawie zaobserwowanej dys-
sypacji ciepla. Przyklad praktycznego wykorzystania
sprzezenia termomechanicznego przedstawia rys. 8. W
odniesieniu do kolejnych pozioméw jednoosiowego ob-
cigzania materialu ze szczeling obserwujemy zmiany
pola temperatury powierzchni, bedace wynikiem
wzrostu odksztalceri odwracalnych, ktére sa widoczne
w postaci strefy obnizania si¢ temperatury (o ok. 0,1
deg). Obserwuje si¢ takze efekty zwiazane z miejscowa
dyssypacja ciepla wystepujaca w wyniku rozwoju od-
ksztalcert nieodwracalnych i procesu tarcia podczas roz-
woju procesu pekania (wzrost o ok. 2,4 deg) [17].

WYKORZYSTANIE MATERIALOW INTELIGENTNYCH
DO MONITOROWANIA

Literatura przedmiotu podaje liczne przyklady wy-
korzystania materialow inteligentnych do monitorowa-
nia stanu kompozytéw polimerowych [4, 18, 19]. Zasto-
sowanie sensoré6w wykonanych z takich materialéw po-

rzystywanych w kosmonautyce. Charakteryzuja si¢ one
specyficznymi wtlasciwo$ciami, np. odpornoscia na
zmiany pola elektromagnetycznego lub zmiany tempe-
ratury.

Istotna kwestia zwigzang z zastosowaniem materia-
16w inteligentnych jako sensoréw jest zapewnienie pra-
widlowej interpretacji przekazywanych sygnatéw. Do
tego celu niezbedne jest opracowanie modeli wyjasniaja-
cych reakcje takich materialéw na réznego typu defekty.
Pewnym ograniczeniem stosowania metod monitoro-
wania stanu konstrukcji za pomoca materialéw inteli-
gentnych jest wlasnie niewystarczajaca mozliwos¢ de-
tekcji niektérych uszkodzen.

Monitorowanie stanu konstrukcji za pomoca mate-
rialéw inteligentnych polega na wykorzystaniu widkien
$wiattowodowych, materialéw piezoelektrycznych i
magnetostrykcyjnych, a takze na pomiarze rezystancji
[4]. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke wymie-
nionych metod monitorowania in situ.

Wspolczesna technika dysponuje réznymi rozwiaza-
niami sensoréw montowanych zaré6wno wewnatrz
kompozytu, jak i na jego powierzchni [20]. W wiekszosci
przypadkéw mozliwe jest monitorowanie stanu calej
konstrukcji. NajczesSciej monitoruje sie drgania kons-

Tabela 1. Metody monitorowania in situ stanu konstrukcji kompozytowych [4]
Table 1. Methods of in situ monitoring of composites’ conditions [4]

Metoda Sposéb rozmieszczenia | Monitorowane rodzaje . .
. . . L Obszar pomiaru Koszt Transmisja danych
monitorowania sensoréw zjawisk
Sensory wbudowane pekanie, odksztalcenia, wokol widkna . ..
‘o . . . duzy zaleznie od metody
$wiatlowodowe w konstrukcje drgania, temperatura pomiarowego
Sensory wbudowane odksztalcenia P . . . .
. . . . . $redni do duzego $redni fatwa
piezoelektryczne w konstrukcje dynamiczne, impedancja
Znaczniki brak sensoré uszkodzenia, .
z . orow zrocs duzy brak danych brak danych
magnetostrykcyjne (znaczniki) odksztalcenia statyczne
Pomiar brak sensoréw uszkodzenia, .
.. s ZRocz duzy brak danych brak danych
rezystancji (znaczniki) odksztalcenia statyczne

zwala na monitorowanie stanu wyrobéw i konstrukgji
zarowno w trakcie ich eksploatacji, jak i na etapie wy-
twarzania. Stosowanie materialéw inteligentnych jako
sensoré6w do oceny degradacji materialéw stanowi pod-
stawe monitorowania stanu konstrukcji w sposéb ciagty
w czasie rzeczywistym. Dane jakie odbieraja sensory
moga by¢ przekazywane na znaczne odleglosci, na
przyklad za pomoca telefonii komérkowej lub internetu.

Badania dajace dokladne informacje o stanie wyko-
nanych z kompozytéw polimerowych konstrukgji lotni-
czych lub budowlanych w ciagu zatozonego czasu ich
eksploatacji (>40 lat) maja istotne znaczenie ze wzgle-
déw bezpieczeristwa. Dlatego tez do tego celu uzywane
sa materialy inteligentne.

Sensory z materialéw inteligentnych stosuje sie
takze do monitorowania struktur materialéw wyko-

trukcji oraz uszkodzenia i ich propagacje na etapie wy-
twarzania badz eksploatacji materialu. Zebrane infor-
macje moga postuzyé do oceny stopnia uszkodzenia i
degradacji konstrukciji.

Sensory uzywane podczas utwardzania zywicy
umozliwiaja monitorowanie in situ zmiany jej sktadu
chemicznego, lepkosci, sprezystosci i przewodnictwa
elektrycznego, zatem takze ocene stopnia jej usieciowa-
nia. Sensory temperatury pozwalaja na kontrolowanie
rozkladu temperatury wewnatrz wyrobéw, ktérych
skomplikowane ksztalty powoduja niejednorodnosé
rozktadu temperatury podczas utwardzania. Monitoro-
wanie stanu materialu w trakcie procesu chtodzenia po
etapie formowania utwardzonych wyrobéw pozwala na
S§ledzenie rozkladu i wartoéci powstajacych naprezen
szczatkowych oraz wad struktury.
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PODSUMOWANIE

Kompozyty — ze wzgledu na odmienny charakter
tworzacych je skladnikéw — sa bardziej niz inne mate-
rialy narazone na powstawanie wad zaré6wno na etapie
ich otrzymywania, jak i podczas eksploatacji. Defekty te
nie zawsze prowadza do zniszczenia materiatu i czesto
wyroby, w ktérych wystepuja np. lokalne pekniecia
i/lub delaminacje moga by¢ z powodzeniem eksploato-
wane w ciagu wielu lat. Istnieje jednak niebezpieczen-
stwo rozwoju uszkodzen lub powstawania nowych
w warunkach eksploatacji, a w konsekwencji zniszcze-
nia wyrobu. Monitorowanie stanu materialu w kons-
trukcjach inzynieryjnych pozwala na unikniecie takiego
zjawiska. Wspoblczesna technika oferuje w tym zakresie
szereg nowych mozliwosci, w szczegdlnosci wykorzys-
tujacych nieniszczace metody badan.

Nalezy podkresli¢, ze gdy stosuje sie metody NDE
sprawa podstawowa jest zapewnienie prawidlowej in-
terpretacji uzyskanych informacji. Wymaga to analizy
zachowania si¢ monitorowanej konstrukcji badZ mate-
rialu w warunkach dzialania pola naprezen i Srodowis-
ka w kontekscie mozliwych proceséw zniszczenia.
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