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Ostatnie lata przyniosly rozwdj nowych konstrukeji kompozytowych zwa-
nych konstrukcjami inteligentnymi (smart structures). Sa to konstrukcje ta-
kie jak prety, waly, plyty, powloki zawierajace obok klasycznej czesci no-
$nej rozlozone na powierzchni lub wewnatrz czujniki, elementy wykonaw-
cze 1 elementy ukladu sterowania a nawet uklad zasilania. Nie chodzi tu
wiec o klasyczna konstrukcje z punktowym pomiarem przyspieszen i réwniez
punktowym wzbudnikiem drgan. Rozwdj inzynierii materialowej spowodowat
dostepnos¢ nowych materialéw i mozliwosé ich stosowania w budowie maszyn
i konstrukcji. Dostepnosé¢ zaawansowanych materialéw sprzyjala w ostatnich
latach rozwojowi tych hybrydowych konstrukeji kompozytowych.

Podczas Warsztatow National Science Foundation w Wiliamsburgu, Vir-
ginia, 1993, przyjeto, ze inteligentnym ukiadem lub konstrukcja nazywa sie
strukture inzynierska o znacznym stopniu autonomii, ktéra umozliwia opty-
malne dzialanie, zapewnia adaptacyjna funkcjonalnosé i minimalizuje globalny
koszt {obejmujacy produkcje, obstuge, eksploatacje i zlomowanie).

Poczatki konstrukcji inteligentnych zwigzane sg z rozwiazywaniem w po-
lowie lat osiemdziesiatych trzech zadan:

e sterowania i tlumienia drgan mechanicznych duzych stacji orbitalnych,

ktére charakteryzowaly sie niskimi wspétczynnikami tlumienia biernego,

e monitorowaniem stanu konstrukeji lotniczych,
e aktywne thumienie hatasu emitowanego przez lodzie podwodne.

Pierwsze préby analizy 1 doswiadczalnej weryfikacji konstrukcji z rozlozo-
nymi tlumikami drgan w postaci piezoelektrykow (folii) (PVF,) zostaly opisane
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przez Baileya i Hubbarda (1985). Wykorzystano prosty i odwrotny poprzeczny
efekt piezoelektryczny opisany réwnaniem
.- dysU
ok

gdzie ¢ jest odksztalceniem wzglednym, U jest przytozonym napieciem
w kierunku prostopadlym do obserwowanego odksztalcenia. A jest grubodcia,
piezoelektryka, dj3 jest stals piezoelektryczna. Daje to mozliwosé po-
miaru odksztalceit na powierzchni belki, a nastepnie po przetworzeniu sy-
gnalu, wymuszenia (np. na przeciwnej powierzchni belki) pozadanych od-
ksztalcen. W szczegdlnosel uklady inteligentne mogs by¢ stosowane do aktyw-
nego thumienia drgan (Newman, 1991). Zaleta rozlozonych czujnikéw drgai,
jakimi sa platy piezoelektryka, jest globalny pomiar i unikanie szczegdlnych
lokalizacji. Ze wzgledu na wymagane wymuszenie silowe na elementy wy-
konawcze stosowane sa materialy piezoceramiczne o symbolach handlowych
PZT. Sa one znacznie wiekszej grubosci w poréwnaniu z foliami PVF, i maja,
wieksza gestos¢ co moze prowadzi¢ do koniecznosci uwzgledniania ich masy
w réownaniach ruchu ukiadu.

Zagadnieniom tlumienia drgai swobodnych, doborowi odpowiedniego
sprzezenia zwrotnego (najczesciej proporcjonalnego do predkosci odksztalcenia
wzglednego), uwzglednienia wlasciwosci warstwy klejacej, wplywowi czestosci
drgan poswiecona jest miedzy innymi praca Crawleya 1 de Luisa (1987).
Whplyw warstwy laczacej (kleju) na dynamike uktadu belka - piezolektryczny
element wykonawczy zostal przeanalizowany w pracy Tvlikowskiego (1993b).
Interesujacy przyklad zastosowania tego samego elementu piezoelektrycznego
do pomiaru i wymuszenia ruchu zostal opisany w Dosch i in. (1992). Roz-
wijane sa wyspecyfikowane metody elementéw skoriczonych nadajace sie do
analizy hybrydowych konstrukeji zlozonych z klasycznych materialéw i piezo-
elektrykow (Chandrashekara i Agarwal, 1993). Zastosowaniu piezoelektrykow
do tlumienia drgan parametrycznych preta wywolanych osiowg harmoniczna
sila poswiecona jest praca Tylikowskiego (1893a). Wykazano w niej za pomoca
metody funkcjonatéw Lapunowa, ze predkosciowe sprzezenie zwrotne zmniej-
sza energie belki, mogac w koficowym efekcie zbilansowaé energie dostarczana
przez wymuszenie parametryczne i energie rozpraszana przez tlumienie pa-
sywne 1 aktywne. Analizie ukladu plyta - piezoelektryczny element wyko-
nawczy, traktowanego jako kontinuum dwuwymiarowe, poswiecona jest praca
Dimitriadisa 1 in. (1991). Mozliwo$¢ stabilizacji drgan parametrycznych
inteligentnej plyty wraz z rozloZonymi elementami pomiarowymi i wyko-
nawczymi byla wykazana w pracy Tylikowskiego (1996). W szczegdlnosci
zajeto sie aktywnym thumieniem flateru powlokowego (Tylikowski, 1997a).
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Innym przyktadem zastosowania piezoelektrycznych elementéw warstwowych
jest préba aktywnego tlumienia drgan skretnych waléw (Sung i in., 1990;
Przybylowicz, 1995; Kurnik i in., 1995). Intensywnie rozwijane sa, zastoso-
wania koncepcji ukladdéw inteligentnych w wiroplatach. Celem tych badan
jest zbudowanie jednego ukladu sterowania lopatami wirnika zapewniajacego
sterowanie lotu smiglowca. Badane sa mozliwosci wykorzystania sterowania
procesorowego elementéw aktywnych bedacych integralna czescig lopaty wir-
nika w celu uzyskania poprawy osiagéw, eliminacji 1 stabilizacji drgan oraz
wyciszenie pracy (Spangler, 1990). Piezoelektryczne rury zostaty uzyte do
konstrukcji aktywnych pretéw mogacych zmienia¢ odpowiednio szybko swoja
dlugos¢, bedacych elementami kratownic. Te kratownice — mechanizmy sa
elementami mechanizmoéw dokujacych, masztami podtrzymujacymi antenty
kierunkowe lub elementami stacji orbitalnych.

Piezoelektryczne elementy juz wielokrotnie byly uzywane jako elementy
wykonawcze — wzbudniki w uktadach otwartych i zamknietych ukladach inte-
ligentnych (adaptacyjnych, aktvwnych). Zaletami piezoelektrycznych wzbu-
dnikéw i elementéw pomiarowych jest szerokopasmowosé przenoszonych sy-
gnaléw, wysoka sprawnos¢ zamiany energii mechanicznej na elektryczna, (i od-
wrotnie), mozliwos¢ latwego ksztaltowania elementéw do potrzeb projektanta
i prostota ukladu.

Istote odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego wykorzystywanego w ele-
mentach wykonawczych mozna opisac rozpatrujac prostopadtoscienny element
piezoelektryczny o dlugosci [, szerokosci bigrubosci h. Jezeli napiecie miedzy
gé1na, i dolng powierzchnia przewodzaca piezoelektryka jest réwne zero pro-
stopadloscienny element jest w stanie nieodksztalconym. Kierunek polaryzacji
piezoelektryka jest skierowany pionowo ku gérze. Gdy napiecie U przylozone
do elektrod jest przeciwne do kierunku polaryzacji, to wskutek odwrotnego
wzdluznego efektu piezoelektrycznego grubos¢ wzrasta do h+Ah. Poprzeczny
odwrotny efekt piezoelektryczny powoduje zmniejszenie szerokosci do b — Ab
oraz dlugosci do { — Al. Jezeli kierunek napigecia U i polaryzacji sa zgodne,
to grubosé¢ maleje do h — Ah, a wymiary poprzeczne: szerokos¢ i dlugosé
odpowiednio rosna.

Efekt ten jest wykorzystywany do oddzialywania na uklad ciagly. Gérna
i dolna plytke lub folie piezoelektryczna o tym samym kierunku przyklejono
do belki i poddano dzialaniu napiecia. Jezeli przylozone napiecia maja prze-
ciwne kierunki polaryzacji to gérna warstwa zmniejsza swoja dtugosé a dolna
wydluza sie oddzialywanie sil stycznych miedzy belka a warstwami piezoe-
lektryka ustala réwnowage. Otrzymane przy réznych zalozeniach i stopniach
uproszczenia wyniki réznia sie jedynie czynnikiem Cj zaleznym od geometrii
i stalych materialowych i wskazuja, ze piezoelektryki odksztalcaja powierzch-
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nie belki powodujac jej zginanie. W ten sposdb rozlozone elementy w fazie
przeciwne] tylko zginaja konstukcje, do ktdrej sa przytwierdzone ze wzgledu
na brak sily osiowej (czyste zginanie). Zwiazek miedzy wymuszonym na po-
wierzchniach gérnej i dolnej belki odksztalceniu a odksztalceniem piezoelek-
trycznego elementu wykonawczego zalezy réwniez od modulu $cinania war-
stwy klejace] G i czestosci drgan. Generalnie pomijane sa efekty dynamiczne
1 przyjmuje sie proporcjonalnosé¢ odksztalcer powierzchni belki €, i elementu
wykonawczego ¢,
€, = Coes

Ukladem réownowaznym zastepujacym elementy wykonawcze jest para momen-
tow rozlozonych na linii prostopadlej do osi belki.

Prosty efekt piezoelektryczny wykorzystany jest w roztozonych elementach
pomiarowych. Jezeli przyjac, ze przylozone napiecie jest réwne zero, to prze-
suniecie elektryczne wywolane naprezeniami wymuszonymi przez konstrukcje,
do ktérej przyklejony jest element pomiarowy, jest réwne

Dg = —d31€sEp

Na podstawie elementarnej teorii belek odksztalcenia elementu pomiarowego
sa proporcjonalne do krzywizny belki i odleglodci od osi obojetnej. Zatem
catkujac przesuniecie dielektryczne po powierzchni czujnika obliczamy tadu-
nek elektryczny. Wprowadzajac pojemnos¢ ( czujnika mozna wyznaczy(
napiecie indukowane pomiedzy elektrodami elementu pomiarowego. Element
pomiarowy mozna dostosowal do konkretnej konstrukcji lub jej zadan poprzez
dobér polozenia i ksztattu piezoelektryka.

Pelne rownanie konstytutywne piezoelektrykow jest bardziej zlozone, gdyz
macierz kolumnowa przesunie¢ dielektrycznych D; (prosty efekt piezoelek-
tryczny opisujacy element pomiarowy) zalezy nie tylko od macierzy kolumno-
wej odksztalcenn mechanicznych ¢, lecz takze od pola elektrycznego &;

D; = e;qeq+ €3 &

gdzie ey jest macierza stalych piezoelektrycznych, €7, jest macierza prze-
nikalnosci elektrycznej przy stalych odksztalceniach, ¢,k = 1,2,3 oraz
p,qg=1,2,...,6.
Réwnanie elementu wykonawczego zwiazane z odwrotnym efektem piezo-
elektrycznym ma postac
€ = sfqoq + d;p&;

gdzie .sfq Jest macierza podatnosci przy stalym polu elektrycznym, d;, jest
macierza odksztatceniowych stalych piezoelektrycznych oraz o, jest macierza
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kolumnowa naprezenn. Warto jeszcze przypomnieé¢, ze w réownaniach konsty-
tutywnych zastosowano uproszczong notacje zmniejszajaca wymiar i liczbe
skladowych pola naprezen, odksztalcen, przesunie¢ elektrycznych i pola elek-
trycznego.

Uzupelnienie elementu pomiarowego 1 wykonawczego ukladem sterujacym
(analogowym lub cyfrowym) sprzega uklad i rozwigzuje ogdlna koncepcje kon-
strukcji inteligentnej. Piezoelektryczny element pomiarowy wyznacza sygnal
proporcjonalny do $redniej krzywizny, regulator (procesor) generuje odpowie-
dni wzmocniony sygnal, ktory poprzez piezoelektryczny element wykonawczy
stabilizuje drgania. Dos¢ czesto stosuje sie tu regulator rézniczkujacy, ktéry
zapewnja rozproszenie energii mechanicznej i jest wygodny w teoretycznych
dowodach stabilizacji.

Innym elementem wykonawczym mozliwym do zastosowania w uktadach
inteligentnych sa wldkna lub druty wykonane ze stopsw z pamieciq ksztaltu.
Stopy te maja unikatowe wlasciwosci polegajace miedzy innymi na zapa-
mietywaniu ksztaltu i dramatycznej jego zmianie wraz ze zmiana tem-
peratury.  Ksztalt geometryczny elementu w fazie austenitycznej (przy
podwyzszonej temperaturze) jest ksztaltem zapamietywanym. Martenzyt
tworzy sie podzczas chlodzenia a modul sprezystosci jest nawet kilkakrot-
nie mniejszy (Cross 1 in., 1970) od modulu fazy austenitycznej. Dlatego
tez niskim naprezeniom towarzyszay znaczne odksztalcenia. Odksztalcony
element zachowuje swdj ksztalt tak dlugo jak temperatura bedzie ponizej
temperatury przemiany martenzytycznej. Jezeli odksztalcony element jest
ogrzany powyzej temperatury przemiany przechodzi w faze austenityczna (ro-
$nie modul sprezystosci) i odzyskuje zapamietany ksztalt. Odzyskane od-
ksztalcenia moga siegac 7%. Jezeli ogrzewany element jest zamocowany tak,
ze nie moze catkowicie lub czeSciowo powrdcié do zapamietanego ksztaltu
generuja, sie znaczne naprezenia, ktére moga by¢ wykorzystane w konstruk-
¢ji do zmany stanu energetycznego, zmiany sztywnosci itp. Czysty martenzyt
charakteryzuje sie wyzszym wspdlczynnikiem tlumienia niz austenit. W trak-
cie samej przemiany jednak wspélczynnik tarcia wewnetrznego gwaltownie
wzrasta, aby po przejsciu w austenit osiagna¢ mate wartosci. Inteligentne kon-
strukcje kompozytowe zawieraja (Rogers i in., 1989) zatopione obok widkien
klasycznych weglowych lub aramidowych w osnowie kompozytu. Wyko-
rzystuje sie tu duze wartosci sil restytucyjnych towarzyszacych przemianie
martenzytyczno-austenitycznej pewnych stopéw metali. Bardzo rozpowsze-
nionymi stopami z pamiecia ksztaltu sg stopy niklu i tytanu (Nitinol) oraz
stopy miedzi, cynku i aluminium. Opracowywane sa wyspecjalizowane ele-
menty skoriczone nadajace sie do obliczef numerycznych konstrukcji z war-
stwami lub wiéknami z materialu z pamiecia ksztaltu (Krawczuk i in., 1997).
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Wada elementéw wykonawczych z materialow z pamiecia ksztaltu w stosunku
do piezoelektrykéw sa niskie czestosci pracy. W zwiazku z tym uzywa sie
widkna lub druty zatopione w kompozycie do zmiany sil membranowych.
Umozliwia to modyfikacje czestosci wlasnych hybrydowych (zlozonych z kla-
sycznych weglowych lub szklanych wiékien oraz warstw z wldknami wykana-
nych ze stopéw z pamiecig ksztaltu) pretdw, plyt i powlok dostosowujac je
do warunkdéw pracy. W szczegélnosei zmieniajac charakterystyki dynamiczne
w obszarach rezonansowych obniza sie poziom drgan mechanicznych konstruk-
cji. Zjawisko to mozna réwniez zastosowaé do zmian emisji akustycznej przez
wzbudzane elementy powierzchniowe (Anders i Rogers, 1991). Wplyw zmiany
fazy stopu z pamiecia ksztaltu na stateczno$¢ hybrydowych waldéw nape-
dowych i powlok cylindrycznych zbadana byla w pracy Tylikowskiego (1997h).
W wiekszosci prac traktujacych o zastosowaniach wldkien ze stopu z pamiecia
ksztaltu badano stan konstrukeji w niskich lub podwyzszonych temperaturach,
przy caltkowitym pominieciu zachowaniu sie konstrukcji w trakcie przemiany
martenzytycznej. Préby analizy elementéw wykonawczych z warstwa niti-
nolu w trakcie przemiany dokonal Wu i in., (1996). Elementy kompozytowe
zawierajace stopy z pamiecia ksztaltu stosowane sa do budowy chwytakéw ma-
nipulatoréw i robotéw. Proponowane jest zastosowanie materialow z pamiecia,
ksztaltu do projektowania rur koncentrycznych, ktérych warstwy zewnetrzne
po aktywacji powodowalyby zmniejszenie naprezen rozciagajacych w warstwie
wewnetrznej prowadzac do ujednorodnienia rozktadu naprezen i zmniejszenia
wytezenia w strefach niebezpiecznych. Wykorzystanie zjawiska usztywnienia
konstrukcji hybrydowych waléw kompozytowych przy jednoczesnym zmniej-
szeniu tlumienia wewnetrznego przy podwyzszonej temperaturze zapropono-
wane przez Kurnika (1995) prowadzi do wewnetrznego ujemnego sprzezenia
zwrotnego stabilizujacego ruch i drgania waldéw.

Malertaty elekiroreologiczne w postaci zawiesin zmieniajace wiasciwosci
w polu elektrycznym znane sa w nauce od publikacji Winslowa {(1949), jednak
dopiero w latach osiemdziesiatych w zwigzku z ich dostepnoscia handlowa, po-
jawily sie liczne zastosowania w sterowanych zaworach, zawieszeniach maszyn
(Korobko i Mokeev, 1991), tlumikach uderzen i stolach wibracyjnych. Trwaja
proby ich zastosowania w sprzeglach i hamulcach. Laminaty kompozytowe
skladaé sie moga z warstw metalowych, lub z mas plastycznych rozdzielonych
warstwami cieczy elektroreologicznej.

Istotne zmiany wlasciwosci spowodowane sa elektrycznie indukowanym
tworzeniem sie wlokien czastek polprzewodnikowych w cieczy.  Czastki
zachowujg sie jak dielektryki i dlatego tez tworza taficuchy czastek w kierunku
pola elektrycznego. Kiedy material (ciecz) poddajemy $cinaniu z predkoscia
dodatkowa energia jest potrzebna do zerwania tych wiezéw miedzy czastkami,
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jak réwniez do przezwyciezenia sil tnacych towarzyszacych lepkim efektom.
Strukturyzacja cieczy elektroreologicznych jest stabilna w czasie. Powoduje to
zmiane podstawowych wlasciwoscl cleczy, a zwlaszcza jej lepkosci. Tak wiec
w stanie naturalnych ciecz elektroreologiczna ma niski wspétczynnik lepkosci
i zachowuje sie podobnie jak woda, a w stanie aktywowanym po przyloieniu
napiecia jest zelem o znacznej sztywnosci i duzej lepkosci.

Wilasciwosci cieczy elektroreologicznych moga by¢ zmieniane w odpowie-
dni sposéb poprzez przylozenie zewnetrznego pola elektrycznego. Ich szyb-
kosé i odwracalnosé powoduja mozliwosé¢ zastosowania cieczy w urzadzeniach
sterujacych w czasie rzeczywistym.

Grubosé warstwy cieczy wyznaczona odlegloscia, elektrod jest niewielka
rzedu mm. Naprezenie plyniecia jest funkcja liniowa 1 zmienia sie z kwa-
dratem przylozonego napiecia. Podstawowym parametrem jest lepkosé po-
zorna. Zmiany wlasciwosci sa szybkie, gdyZ stala czasowa jest rzedu 0.01s
(Hill i Van Steenkieste, 1991) i odwracalne po odlaczeniu pola. Opisywane
proby wykazywaly stalosé wladciwosei reologicznych nawet po 200 tysiacach
przelaczeii. Po dzialaniu pola elektrycznego material opisa¢ mozna modelem
Binghama z naprazeniem $cinania. Ciecze elektroreologiczne sa zawiesinami
w dielektrycznych cieczach z dodatkiem aktywatordw. Popularnymi podsta-
wowymi skladnikami byly czasteczki skrobii kukurydzianej w oleju kukury-
dzianym z woda jako substancja, aktywujaca. Woda jednak zwiekszala pobédr
mocy ze wzgledu na mniejszy opor elektryczny. Obecnie stosowane ciecze
elektroreologiczne skladaja sie z oleji mineratnych lub sztucznych z zawiesing
z tworzyw sztucznych lub ceramiczna,

Wladciwosci materiatow elektroreologicznych zaleza od rodzaju i skladu
procentowego skladnikéw podstawowych zawiesiny i specjalnych aktywato-
réw, wielkosci i czestosci pola elektrycznego, wielkosci czastek, temperatury
(Block i Kelly, 1988). Optymalna koncentracja czastek waha sie w granicach
10 +40%, pozwala ona na uzyskanie naprezenia $cinania ~ kPa przy napieciu
~kV/mm. Przy udziale ponizej 10% nie obserwuje sie indukowanego elek-
trycznie wzrostu lepkosci, a wysoka koncentracja powoduje utrate ptynnosci
i zwieksza tendencje do kontaktu miedzy czastkami, ktéry moze byé na tyle
intensywny, ze moze prowadzi¢ do zwarcia. Ksztalt i rozmiar czastki nie maja
wiekszego wplywu na zachowanie reologiczne materialu w stanie aktywowa-
nym. Wysoka koncentracja sprzyja réwniez rozwarstwianiu cieczy i czastek.
Stosowane pole elektryczne waha sie do 1.5+ 3kV/mm i jest ograniczone
od géry napieciem przebicia dielektryka, jednak juz przy napieciach znacznie
nizszych od napiecia przebicia nastepuje nasycenie funkcji naprezenia $cina-
nia. Nalezy zauwazy¢, ze prad jest niewielki jak réwniez I moc zasilania.
Wplyw temperatury jest zlozony i zalezy od skladu materiatu. Jezeli woda
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jest aktywantem obserwujemy znaczny spadek lepkosci wzglednej zaréwno
w wysokich jak i niskich temperaturach. Spowodowane jest to tworzeniem
sie komorek lodowych w temperaturach ujemnych lub odparowaniem w tem-
peraturach powyzej 70°C co powoduje spadek wody w materiale. Wadami
innych materialéw moga by¢ niebezpieczenstwo zaplonu, mozliwosé Scierania
powierzchni elektrod przez odkladajace sie czastki lub wlasciwosci sprzyjajace
korozji powierzchni elektrod. Materialy elektroreologiczne typu zawiesiny mog
by¢ stosowane zaréwno przy przemieszczeniach $écinajacych jak i normalnych
do powierzchni elektrod, gdzie wykorzystuje sie zjawisko wyciskania materialu
o zmienionych wlasciwosciach.

Druga grupa materialéw elektroreologicznych to ciekie krysztaly, ktére
co prawda charakteryzuja sie mniejszym wzrostem lepkosci pozornej pod
dzialaniem pola elektrycznego, lecz sa jednorodne, bardziej stabilne i nie maja
tendencji do rozwarstwiania. Dzialajace pole elektryczne stuzy do orientacji
igietkowych molekul krysztalu. Przy odpowiedniej reorientacji molekul kry-
sztalu zmienia sie zaréwno podatnos¢ jak i lepkosé¢ tego materialu. Material
mona zamodelowaé jako cialo Voigta-Kelvina o parametrach bedacych funkeja,
przylozonego napiecia.

Aktywne tlumienie drgan moina osiagnal poprzez zastosowanie cie-
czy elektroreologicznych umieszczonych w specjalnie wykonanych kanatach
wewnatrz konstrukcji (Weiss i in., 1993).

W ostatnich latach pojawilo sie wiele prac (Berg i inni, 1996; Choi
1in., 1996; Haiging 1 in., 1993), w ktérych zaproponowano nowa konstrukcje
plyty laminowanej z obszarami wypeinionymi materiatami elektroreologicz-
nymi. Takie konstrukcje belek i plyt typu ”sandwich” zawierajacych materialy
o sterowalnych wlasciwosciach potwierdzily teoretyczne wnioski o mozliwosci
ich zastosowania do tlumienia drgan tych elementéw konstrukcyjnych. Sze-
roko prowadzone badania pokazaly mozliwosci adaptowania charakterystyk
czestotliwosciowych do wymuszen zewnetrznych (Clack i in., 1994), zmiany
czestosci drgan konstrukecji. Badania doswiadczalne potwierdzily réwniez
mozliwos¢ szybkiej adaptacji wlasciwosci konstrukeji (Coulter i in., 1993; Don
i Coulter, 1995). W konstrukcjach belek pélaktywnych korzystano z mate-
rialéw elektroreologicznych dostosowanych do zasilania pradem stalym (ER-
IIT) i pradem zmiennym (ER-200) (Shiang i Coulter, 1996). Przeprowadzono
réwniez badania doswiadczalne potwierdzajace mozliwosci ttumienia drgan za
pomocy thumikéw z cieklymi krysztalami (Tani i in., 1996), podczas ktérych
badano wplyw aktywacji tlumika na drgania swobodne i drgania parame-
tryczne.

Ostatnim przykladem, nie wyczerpujacym bogatej listy, nowego mate-
rialu stosowanego przy aktywnym tlumieniu drgan jest nafion, w ktérym
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wskutek zmiany ci$nienia wodoru po obu stronach elementarnego ogniwa
elektrochemicznego towarzyszacemu odksztalceniom wytwarza sie réznica po-
tencjalow. Stosujac wewnetrzne lub zewnetrzne oporniki mozna rozpraszad
energie mechaniczng (Sadeghipour i in., 1992).

Biezacej kontroli stanu elementéw kompozytowych maszyn i konstrukcji
moga stuzy¢ szklane widkna swiattowodowe umieszczone obok nosnych wtdkien
weglowych. Lokalne uszkodzenia kompozytu, propagowanie sie szczelin, de-
laminacja prowadza do pekania wlékien zmniejszaja natezenie Swiatla prze-
wodzonego przez $wiatlowody. Tworza one zatem system monitorujacy stan
wytrzymalo$ciowy konstrukeji mogacy pracowaé on line lub podlegajacy okre-
sowej kontroli. Monitorowanie stanu jest juz stosowane w eksperymentalnych
konstrukcjach lotniczych. W zwiazku z programem budowy nowych mostéw,
wiaduktéw i paséw startowych w Stanach Zjednoczonych w ciagu dwudziesto-
lecia planowane jest monitorowanie ich stanu wytrzymalosciowego.
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