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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNCZEN I SKROTOW PRZYJETYCH
W ROZPRAWIE
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Skroty

RP Rzeczpospolita Polska
SFH Sinulated Flight Hours Symulowane godziny lotu
FSFT Full Scale Fatigue Test PeanSka.l owa proba
zmeczeniowa
Sulfonian poli(3,4-
DEPOT / PSS etylenodioksytiofenu)
polistyrenu
PU Poliuretan
EP Epoxy Zywica epoksydowa
NDT Non Destructive testing Badania nieniszczace
RTR Real-Time Radiography
Glass Fiber Reinforce Kompozyt wzmocniony
GFRP : ,
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SHM Structural Health Monitoring
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Impedance
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Operational Load Monitorowanie obcigzen
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ITWL Insty_tut Techniczny Wojsk
Lotniczych
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FOS Fiber Optic Sensors
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CVM Compargtlve Vacuum
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SMCS Surface Mountable Crack
Sensor
LED Light Emitted Diode
CT Compact Tension
SEC Soft Elastomeric Capacitor
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CERP Carbon Fiber Reinforced Kompozyt wzmocniony
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Algorithm
Electro Impedance . . .
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Health and Usage
HUMS Monitoring System
|EPE Integrated Electronics Piezo-

Electric
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Wprowadzenie

WPROWADZENIE

Branza lotnicza, zarowno na rynku cywilnym jak i wojskowym, jest na dobrej drodze
do intensyfikacji swojego globalnego wzrostu. Na koniec roku 2018 w uzytku byto ponad
25 ty$. samolotow komercyjnych, a portfel zamoéwien osiggnat bardzo wysoki poziom
wilo$ci ponad 14 000 sztuk [91]. W ciggu najblizszych 20 lat przewiduje sig,
ze produkcja samolotow na calym $wiecie siegnie okoto 43 500 sztuk o facznej wartosci
ponad 7200 miliardéw USD, a na niebie ma lata¢ 49 tysigcy [12]. Cho¢ rozwdj branzy
w gléwnej mierze wynika z dzialalnosci w USA, w najblizszym czasie kilka innych
regionow, w tym Chiny, Francja, Indie, Japonia, Bliski Wschod, Wielka Brytania oraz
kraje rynkow wschodzacych rowniez przyczyniag si¢ do poprawy wskaznikow sektora.
24 lipca 2019 roku zarejestrowano rekord ponad 225 tys. lotow w ciggu 24h.

Jednym z zasadniczych wymagan dla tego sektora jest zapewnienie wysokiego
poziomu bezpieczenstwa eksploatacji, zarowno w wymiarze ochrony zdrowia 1 zycia
ludzkiego, jak i unikniecia strat materialnych. Uszkodzenie istotnych elementow no$nych
moze doprowadzi¢ do catkowitej utraty stateczno$ci konstrukcji. W przypadku uszkodzenia
np. elementow poszycia statku powietrznego, powstaje rowniez grozba stworzenia wtérnego
i bezposredniego  zagrozenia dla os6b 1 obiektow pozostajacych na  ziemi.
Istotg projektowania tych obiektow jest konieczno$¢ zagwarantowania przenoszenia
statycznych i dynamicznych obcigzen, zgodnie z zatozonym widmem eksploatacyjnym.
Jednak warunki operacyjne statku powietrznego moga by¢ zmienne w czasie, co moze
doprowadzi¢ do nieprzewidzianych uszkodzen powstatych na skutek zmeczenia
materiatlow [90]. Nawet po relatywnie krotkim czasie, konieczne jest przeprowadzanie
okresowych inspekcji weryfikujacych stan techniczny obiektow. Dodatkowo, przyrost liczby
uszkodzen w czasie ma zazwyczaj charakter wyktadniczy.

Problem detekcji i monitorowania pgknie¢ konstrukcji lotniczych jest wigc istotnym
zagadnieniem. Wystgpowanie peknig¢ zmeczeniowych w poszyciu samolotu,
szczegolnie w miejscach polaczenia jego elementow jest zjawiskiem naturalnym, z uwagi
na oddziatywanie zmiennych obcigzen w trakcie lotu [88]. Dlatego tak istotny jest
odpowiedni nadzoér realizowany poprzez wczesng detekcje miejsca uszkodzenia oraz
monitorowanie jego rozmiardw, zanim osiaggnie ono rozmiar krytyczny lub kilka

mniejszych peknie¢ polaczy si¢ (tzw. MSD — Multi Side Damage).
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Wprowadzenie

Perspektywa podwojenia ilosci statkow powietrznych do 2040 roku, wymusi zmiany
w systemie obstug, zapewnienia zdatnosci do lotu i oceny stanu technicznego statkow
powietrznych. Konieczna jest automatyzacja niektorych czynnosci, pelna adaptacja
systemu eksploatacji wedlig stanu technicznego z uwagi na odmienne warunki
uzytkowania nawet egzemplarzy samolotu tego samego typu. Preznie rozwija si¢ rOwniez
galaz bezzalogowych statkow powietrznych, ktorych wykorzystanie bedzie si¢ odbywaé
roéwniez na terenach mocno zurbanizowanych [32] (powietrzne taksowki, dostawy
zakupow 1 zywnosci). W odniesieniu do integralnosci konstrukcji, dla samolotow
zalogowych pilot petni istotng role réwniez np. przez subiektywne odczucia czy dzwieki,
ktore moga $wiadczyé o wystapieniu uszkodzenia. W systemach bezzalogowych,
operator musi polega¢ jedynie na wskazaniach przyrzadéw poktadowych.

Obecnie, eksploatacja statku powietrznego przewaznie oparta jest na resursach:
godzinowym (nalot) oraz kalendarzowym, S$ciSle wyznaczajgc moment skierowania
go na inspekcje lub remont, niezaleznie od jego rzeczywistego zuzycia. Stan konstrukcji
statkdbw powietrznych sprawdzany jest podczas okresowo realizowanych inspekcji przy
uzyciu technik badan nieniszczacych NDT. W badaniach tych wykorzystuje si¢
specjalistyczne  przyrzady oraz mobilne urzadzenia pomiarowe (nazywane
defektoskopami) do okresowych inspekcji wytypowanych elementow konstrukcyjnych
obiektu. Umozliwia to wykrycie uszkodzen konstrukcji, nim ich rozmiar osiggnie
wielkos$¢ krytyczng i zagrozi bezpieczenstwu dalszej eksploatacji. Wybodr typu metody
NDT wigze sie¢ glownie ze spodziewanym rodzajem uszkodzenia. Techniki
te wykorzystuje si¢ rowniez do sprawdzenia r6znych obiektow technicznych, jak mosty,
budynki, rurociagi, czy turbiny wiatrowe. Lecz niektoére z metod zostaty opracowane
i zaadoptowane konkretnie z przeznaczeniem monitorowania statkow powietrznych
wszelkiego typu. Inspekcje te wykonywane sg przez wysoko wykwalifikowany personel,
przy uzyciu odpowiednich defektoskopéw lub potautomatycznych urzadzen. Z uwagi na
utrudniony dostgp do wielu krytycznych obszaréw konstrukcji, konieczny jest choc
czeSciowy demontaz elementéw. Dodatkowo, konieczno$¢ przeprowadzenia inspekcji,
czasowo wylacza obiekt z eksploatacji, co wymusza podjecie dzialan o charakterze
logistycznym, w celu zapewnienia cigglosci dostarczanych ustug, np. w transporcie. Obecnie
szacuje sie, ze | dzien nieplanowanego przestoju samolotu pasazerskiego to koszt od
150-200 tysigcy USD dla samolotéw waskokadlubowych, do nawet 0.5 mln USD dla
wickszych maszyn. Koszt inspekcji to nawet 600 USD na 1 godzing lotu samolotu [61].

-14 -



Wprowadzenie

Dlatego w ciggu ostatnich dwoch dekad zintensyfikowane zostaly prace nad
opracowaniem systemow ciaglego monitorowania stanu technicznego konstrukgji,
tzw. systemow SHM (z ang. Structural Health Monitoring), majacych za zadanie
wspomoc proces eksploatacji statkow powietrznych [13]. SHM to rozproszony system
zlozony z czujnikdéw, cztondéw wykonawczych, ukladow transmisji danych i jednostek
obliczeniowo-rejestrujacych zintegrowanych z monitorowanym obiektem. Celem tej
trwalej integracji jest opracowanie sposobu na skuteczng detekcje, lokalizacje,
identyfikacj¢ oraz finalnie predykcje rozwoju uszkodzen, ktore moga doprowadzi¢
do nieprawidlowego funkcjonowania obiektu teraz lub w przysztosci.

Zastosowanie systemu zgodnego z koncepcja SHM przyniesie wiele zalet,
a do glownych naleza:

e zmniejszenie bezposrednich kosztéw przegladow - skrdcenie czasu i1 kosztow
obstug technicznych; (detekcja i lokalizacja uszkodzenia w predefiniowanych
obszarach struktury),

o zwickszenie czestotliwosci inspekcji, a zatem poziomu bezpieczenstwa
eksploatacji; (monitorowanie w trybie ciggtym, a nie dyskretnym — okresowo),

e zmniejszenie bezposrednich kosztow eksploatacji - optymalne planowanie
realizacji bardziej szczegotowych inspekcji i napraw; (identyfikacja i predykcja
rozwoju uszkodzenia),

e w aspekcie kosztow wilasnosci - podniesienie wartosci resztkowej obiektu przy
jednoczesnej mozliwosci wydluzenia pierwotnie zakladanego resursu, z uwagi na
ciggly system monitoringu. (np. przez obnizenie wspdtczynnika bezpieczenstwa
dla resursu technicznego).

Opracowanie systemu monitorowania peknie¢ zmeczeniowych, pomimo
ugruntowania na przestrzeni lat wiedzy o mechanizmach ich powstawania i rozwoju,
stanowi problem wedlug blisko 70% respondentow ankiety przeprowadzonej wsrod
gldwnych przedstawicieli przemyshu lotniczego [121].

Dowodem na to, Zze problem jest wcigz otwarty na praktyczne rozwigzania,
sa doniesienia dotyczace wykrytych uszkodzen nawet nowych konstrukcji statkow
powietrznych. Jednym z najnowszych przyktadow jest samolot Boeing 737 NG [118].
Zgodnie z raportem FAA z konica 2019, organ wezwat lini¢ lotnicza SouthWest Airlines
oraz producenta samolotu do podjecia dodatkowych dziatan diagnostycznych na skutek

wykrycia peknig¢ w elemencie laczacym skrzydlo z kadlubem. Skutkiem jest
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Wprowadzenie

wprowadzenie inspekcji okresowej tego miejsca co 1000 godzin lotu, i sukcesywne
zwigkszanie czestotliwosci przegladow do osiggnigcia nalotu réwnego 30000 godzin.
Oszacowano, ze w konsekwencji zwigckszajacego si¢ nalotu samolotu, inspekcje beda
musiaty by¢ przeprowadzane cotygodniowo dla wszystkich 700 samolotow przewoznika.
Wygeneruje to znaczne, nieprzewidziane koszty inspekcji oraz dodatkowy przestdj
maszyn. Innym biezacym przyktadem jest wykrycie peknie¢ gldéwnego dzwigara prawie
nowych samolotow Cessna T210 [8].

Celem niniejszej rozprawy jest rozwdj metody detekcji peknig¢ zmeczeniowych,
zgodnej z koncepcja SHM. W rozdziale 1 przedstawiono szereg sposobow, zardéwno
obecnie stosowanych i planowanych do wdrozenia, monitorowania stanu technicznego.
W kolejnych rozdziatach rozprawy przedstawione zostang wyniki badan zrealizowanych
na potrzeby opracowania i weryfikacji alternatywnej metody detekcji peknigé
zmeczeniowych z wykorzystaniem tzw. czujnikéw drabinkowych. Badania rozpoczeto
od oceny uzytecznosci komercyjnie dostepnych czujnikoéw, na drodze badan
eksperymentalnych na probkach o nieskomplikowanym ksztalcie, rzeczywistych
elementach konstrukcyjnych statku powietrznego oraz w trakcie petnoskalowej proby
zmeczeniowej samolotu szkolnego. Nastgpnie opracowano koncepcje nowego czujnika
drabinkowego, ktory charakteryzuje sie wyzszg podatno$cig uzytkows, migdzy innymi
Zuwagi na mozliwo$¢ dostosowania ksztaltu siatki pomiarowej do monitorowanej
konstrukcji. Zrealizowany autorski program badan oparty o multidyscyplinarne metody
badawcze pozwolit na potwierdzenie skuteczno$ci detekcji pegknie¢ za pomoca

zaproponowanej metody.
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Sposoby monitorowania stanu technicznego statkow powietrznych

1. SPOSOBY MONITOROWANIA STANU TECHNICZNEGO
STATKOW POWIETRZNYCH

Krytycznym czynnikiem wplywajacym na bezpieczenstwo eksploatacji statkéw
powietrznych jest zachowanie integralnosci ich struktury. Wraz z rozwojem lotnictwa
I zdobywanym na przestrzeni lat doswiadczeniem, nadzorowanie stanu technicznego
konstrukcji stato si¢ nieodigcznym elementem wspolczesnych systeméw eksploatacji
[48][90][148]. W dodatku, argumentem za szerokim wykorzystaniem w lotnictwie,
i dalszym rozwojem metod detekcji uszkodzen struktury i monitorowania stanu
technicznego struktury, oprocz wzgledow bezpieczenstwa, sa roOwniez aspekty natury
ekonomicznej. Programy modernizacyjne oraz zastosowanie systemu eksploatacji
wedhug stanu technicznego dajg mozliwos¢ wydtuzenia pierwotnie zaktadanego resursu
technicznego dla wybranych statkow powietrznych. Przyktadem takich rozwigzan moga
by¢ bombowce strategiczne Boeing B-52 Stratofortress, ktore weszty do stuzby w latach
50-tych XX wieku [42][155], lub samoloty transportowe C-130 Hercules z lat 70-tych.
Obecnie planowana jest ich dalsza eksploatacja do roku 2040+45 [22][105].

1.1. Metody stosowane w trakcie okresowych inspekcji

Podejscie do projektowania i1 eksploatacji m. in. statkbw powietrznych zgodne
Z zasadg tolerowanego uszkodzenia zaklada konieczno$¢ okresowych przegladow stanu
technicznego elementow strukturalnych konstrukcji [1][35][119]. W zwigzku z tym,
metody wykorzystywane do badania konstrukcji muszg charakteryzowac sie tym, ze w
wyniku ich zastosowania stan badanej struktury nie moze ulec pogorszeniu. Metody tego
typu stosowane w wielu galeziach przemyshu, zgrupowano pod nazwag NDT
(z ang. Non-Destructive Testing). Zaliczaja si¢ do niej nastepujace metody [115]:

e metoda wizualna;

e metoda penetracyjna;

e metoda magnetyczno-proszkowa;

e metoda ultradzwigkowa;

e metoda pradow wirowych;

e metoda radiograficzna;

e metoda termograficzna.
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Pierwsza z wymienionych, metoda wizualna jest najczesciej przeprowadzang
w technice lotniczej. Wykonuje si¢ ja zarowno ,,0kiem nieuzbrojonym”, jak réwniez za
pomoca specjalistycznych  urzadzen, umozliwiajagcych badania  powierzchni
trudnodostgpnych, co pokazano na rys. 1.1. Wykorzystuje si¢ w tym celu: lupy, lusterka,
boroskopy, endoskopy lub inspekcyjne kamery cyfrowe z powigckszeniem. Obserwowane
wady podlegaja ocenie zgodnie z okre$lonymi warunkami technicznymi, lecz najczesciej

interpretowane przez kwalifikowanego specjaliste.

Visual Inspection Tools

# '\

{ ?\
\ Source: Boeing
a)

Rys. 1.1 Metoda wizualna, a) stosowane przyrzady optyczne, b) realizacja badan z
uzyciem boroskopu [107]

Z Kkolei metoda penetracyjna jest szeroko stosowana w celu wykrywania wad
powierzchniowych ze wzgledu na brak ograniczen przy badaniu roéznych typow
materiatlow (rys. 1.2). Najczesciej wykorzystuje si¢ ja do sprawdzania jakoSci konstrukcji
wykonanych ze stopow stali, stopdw aluminium, miedzi lub tytanu. Metoda penetracyjna
umozliwia wykrycie powierzchniowego pekniecia poprzez ujawnienie srodka
penetracyjnego zgromadzonego wewnatrz wad na powierzchni diagnozowanego
elementu w trakcie wykonywania badan. W tym celu wykorzystuje si¢ ptynne penetranty
kolorowe lub fluorescencyjne. Technika ta opiera si¢ na zdolnosci cieczy do wnikania
wewnatrz powierzchniowego uszkodzenia poprzez zjawisko kapilarne. Po okreslonym
czasie, zwanym ,,Czasem zatrzymania”, nadmiar penetrantu powierzchniowego jest
usuwany i naktadany jest wywolywacz. Dziata to jak bibula, ktora wyciaga penetrant
z uszkodzenia, aby ujawni¢ jego obecno$¢. Stosowanie technik barwnych

I fluorescencyjnych zapewnia wysoka czuto$¢ badania.
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.\

)

Rys. 1.2 Metoda penetracyjna, a) sposob realizacji badania, b) wynik zastosowania
penetrantu fluorescencyjnego [72][89]

Metoda magnetyczno-proszkowa jest technikg shizaca do wykrywania wad
powierzchniowych konstrukcji lub uszkodzen znajdujacych sie bezposrednio pod
powierzchnig badanego materiatu. Przy wykorzystaniu tej metody przeprowadza si¢
jedynie badania materiatow ferromagnetycznych takich jak stopy zelaza, niklu i kobaltu.
Wykonanie badania zgodnie z tg metoda jest relatywnie tatwe i nie wymaga wysoce
wyspecjalizowanego sprz¢tu. Polega ono na namagnesowaniu badanego obszaru
z jednoczesnym naniesieniem proszku ferromagnetycznego, ktoéry gromadzi sie¢
w miejscach zdefektowania materiatu (rys. 1.3). Do badan stosuje si¢ defektoskopy
jarzmowe, magnesy stale, cewki wzbudzajace oraz elektrody i prety przeznaczone
do wzbudzania pradowego. Podobnie jak w przypadku badan penetracyjnych,

wykorzystuje si¢ tutaj rowniez techniki barwne i fluorescencyjne.

lokalne zaburzenie linii pola brak wskazania
I magnetycznego powodujace 1

wskazanie uszkodzenia N
_\/ - ,
&

N~

<

|

a)

Rys. 1.3 Metoda magnetyczno-proszkowa, a) zasada dzialania, b) przyklad detekcji
uszkodzenia elementu [72][107]

Metoda ultradzwigkowa jest bardziej zaawansowang technologicznie od wyzej
wymienionych, i wymaga zastosowania specjalistycznej aparatury zwanej jako

defektoskopy. Duzg przewaga tej metody jest mozliwos¢ detekcji réznego typu
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uszkodzen, w tym peknig¢, rozwarstwien, wtracen, odklejen czy innych defektow,
wystepujacych zaréwno na powierzchni jak i pod powierzchnig materiatu. Metoda
ultradzwickowa moze by¢ stosowana do badan wielu roznych typéw materiatow, takich
jak metale, tworzywa sztuczne czy struktury kompozytowe. Opiera si¢ ona glownie
na wykorzystywaniu zasady dzialania pulse-echo, ktéra zblizona jest do zasady
dziatania np. w sonaré6w morskich. Fale dzwickowe 0 wysokiej czgstotliwosci
sg wprowadzane do badanego elementu przez glowice pomiarowa Wwyposazong
w przetwornik piezoelektryczny. W przypadku gdy generowane fale natrafia
na przestrzen 0 odmiennej impedancji akustycznej (zmiana gestosci materiatu 1 predkosci
propagacji fali objawiajacej si¢ np. peknigciem), czes¢ sygnalu odbije si¢ i powrdci
do nadajnika, informujgc w tej sposob o uszkodzeniu (rys. 1.4). Metoda ultradzwigkowa
znalazta szerokie zastosowanie nie tylko do detekcji uszkodzen, ale rowniez
do testowania jednorodnosci materialdow, pomiarow grubosci np. powlok lakierniczych
czy odleglosci od obiektow. Z uwagi na jej szerokie zastosowanie w technice lotniczej,
rozwinigto jg 0 szereg technik stosowanych do badania specyficznych obiektow [97],
takich jak techniki glowic rolkowych, C-scan oraz glowice wieloprzetwornikowe typu

phased array.

glowica pomiarowa

..
echo od dna

echo od « B o

uszkodzenia T

LA u

A—
B e |

sygnat wejsciowy

P

skala czasu

Rys. 1.4 Zasada dzialania metody ultradzwi¢kowej

W przyktadzie badania z wykorzystaniem metody ultradzwickowym pokazanym na
rys. 1.4, sonda znajduje si¢ bezposrednio nad uszkodzeniem. Dane rejestrowane
sa W funkcji czasu - tzw. skanie A (z ang. A-Scan), dla ktorych mozna wyr6znié
potozenie sygnatu fali odbitej od dna elementu oraz poprzedzajace go echo pochodzace
od uszkodzenia. Oprocz polozenia czasowego zarejestrowanego odbicia, istotne
informacje mozna roéwniez uzyska¢ z wartosci amplitudy oraz fazy sygnatu.

W defektoskopach wieloprzetwornikowych lub systemach zautomatyzowanych,
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mozliwe jest dodatkowo uzyskanie zbiorczej informacji o przebiegach czasowych
sygnatlow zarejestrowanych przez poszczeg6lne przetworniki podczas badania
powierzchni elementu lub uzyskanych w trakcie przemiatania katowego, stosowanego
czesto w medycynie. Informacja ta jest przedstawiana w postaci obrazu - tzw. skanu B
(zang. B-Scan), w ktorym intensywno$¢ koloréw zalezy od amplitudy sygnatu
poszczegolnych przebiegow czasowych - skanow A, co pokazano na rys. 1.5. Z kolei,
zobrazowanie w trybie C (ang. C-Scan) dodatkowo umozliwia wizualizacj¢ przekroju

uszkodzen znajdujacych si¢ pod powierzchnig badanego elementu.

Rys. 1.5 Sposoby zobrazowania wynikéow badan ultradzwiekowych [85]

W kolejnej metodzie nalezgcej do kanonu metod NDT do badania integralnosci
struktury, wykorzystywane jest zjawisko powstawania pradow wirowych. W metodzie
tej prad elektryczny indukowany jest w materiale przewodzacym dzigki pojawieniu si¢
zmiennego pola magnetycznego generowanego przez glowice pomiarowa wyposazong
w cewke indukcyjng (rys. 1.6). Prad te nazywany jest prgdem wirowym, poniewaz linie
jego dziatania przybieraja ksztalt kregéw rozptywajacych si¢ na powierzchni lub
na niewielkiej glebokosci pod powierzchnig badanej struktury. Zaburzenie przeptywu
pradu spowodowane niejednorodnos$cig, zmianami geometrycznymi struktury lub jej
wilasnosci tj. przewodnosci elektrycznej lub przenikalnosci magnetycznej, moze by¢
wykryte przez odpowiednig aparatur¢ pomiarowa. Sygnalem diagnostycznym jest w tym
przypadku impedancja elektryczna. Zaleta tej metody jest mozliwos¢ detekcji uszkodzen
roéznego typu, takiego jak peknigcie, korozja czy wtracenie. Metoda ta znalazta roéwniez
zastosowanie w precyzyjnych pomiarach grubosci elementéw oraz powlok lakierniczych,
czy kontroli jakoSci w procesach wytwarzania elementow. Dodatkowo, metoda ta jest

podatna uzytkowo, z uwagi na mozliwo$¢ automatyzacji badania. Przyktadem systemu
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wykorzystujacego metode pradow wirowych jest MAUS V opracowany przez firme¢
Boeing [108][140], ktory wykorzystuje jedno lub wielocewkowe glowice wiropradowe,
skanujace powierzchni¢ elementu (rys. 1.7). Ograniczeniem tej metody jest mozliwosc¢
jej zastosowania jedynie do badan materiatdéw, ktére sa przewodnikami elektrycznosci,

takimi jak metale i stopy ferromagnetyczne oraz nieferromagnetyczne.

* =
Cewka =

indukcvina Uszkodzenie
Wtorne pole
/( (CD i z% magnetyczn D ’/
: Prady wirowe

Rys. 1.6 Zasada dzialania metody pradow wirowych
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Rys. 1.7 Zastosowanie metody pradow wirowych, a) defektoskop reczny, b) wizualizacja
danych z systemu MAUS V [140]

Metoda radiograficzna polega na wykorzystaniu penetrujacego promieniowania
gamma lub promieniowania X do badania elementéw i podzespotdow pod katem
niedoskonato$ci struktury wewnetrznej. Jako Zrédlo promieniowania uzywany jest
generator promieni rentgenowskich lub izotop promieniotworczy. Promieniowanie jest
kierowane przez badany element i na klisz¢ lub inny nos$nik obrazu. Powstaly wykres
cieni pokazuje cechy wymiarowe czesci. Ewentualne niedoskonato$ci w postaci
uszkodzen sg wskazywane jako zmiany gesto$ci na obrazie (np. kliszy). Metoda
radiograficzna wykazuje duzag skuteczno$¢ np. podczas wykrywania uszkodzen
powstatych w metalowych wypemiaczach ulowych w strukturach przektadkowych lub

tez do sprawdzania prawidlowosci montazu metalowych elementéw konstrukcyjnych
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wewnatrz struktury kompozytowej. Obecnie w zastosowaniach badan nieniszczacych,
W powszechnym uzytku sg systemy radiograficzne typu RTR (z ang. Real-Time
Radiography), gdzie obraz jest tworzony elektronicznie, a nie na kliszy. Dzigki temu
miedzy wystawieniem elementu na promieniowanie, a uzyskaniem wynikowego obrazu
wystepuje bardzo mate opdznienie czasowe. Obraz w postaci cyfrowej pozwala na jego
dalszg obrobke przy wykorzystaniu metod korekcji i analizy obrazu a takze jest tatwiejszy
w archiwizacji.

Ostatnia z wymienionych, metoda termowizyjna polega na analizie dynamiki zmiany
temperatury badanego elementu po jego uprzednim ogrzaniu. Ogrzanie elementu
realizuje si¢ m. in. poprzez wykorzystanie silnego impulsu ciepta generowanego z lampy
ksenonowej (tzw. termografia impulsowa), a przyrzadem pomiarowym jest kamera
termowizyjna rejestrujaca obraz w czasie stopniowego chltodzenia struktury. Obszary

zdefektowane wolniej odprowadzajg ciepto, dzieki temu sg obserwowane jako obszary

0 wyzszej temperaturze.

Rys. 1.8 Wyniki sprawdzen metoda termografii a) probka epoksydowo szklana (GFRP),
b) termogram z uwidocznionymi wadami, ¢) sprawdzenie naprawy kompozytowej na
samolocie, d) wynik sprawdzenia z zaznaczonymi uszkodzeniami

Dzigki wykonaniu badania z wykorzystanie tej metody, mozna w przyblizeniu

okresli¢ zarowno rozmiary poprzeczne jak tez gleboko$¢ wad powierzchniowych
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I podpowierzchniowych, takich jak pegknigcie, korozja czy rozwarstwienie polaczen
klejonych, struktur kompozytowych oraz elementow z wypeliaczem komoérkowym.
Zastosowanie tej metody pozwala na ocene stanu konstrukcji w duzym obszarze w trybie
bezkontaktowym. Jednakze w przypadku detekcji uszkodzen podpowierzchniowych,
lub rozwijajacych si¢ po niewidocznej stronie (np. wewnetrzna czgs¢ poszycia skrzydta),

badana struktura musi by¢ wzglednie cienka i zblizona do masy termiczne;j.

1.2. Systemy SHM przeznaczone do biezacego monitorowania stanu
technicznego struktury

Koncepcja systeméw SHM majgca na celu biezaca detekcje oraz identyfikacje
uszkodzen konstrukcji jest dedykowana do wykorzystania w wielu gateziach przemyshu,
takich jak lotnictwo i kosmonautyka, budownictwo i inzynieria ladowa (wieze, mosty),
transport, energetyka (w tym wiatrowa) oraz wszedzie tam, gdzie nieprawidlowe
dziatanie konstrukcji moze spowodowaé zagrozenie lub doprowadzi¢ do katastrofy [13].
Pierwotnie, techniki pomiarowe proponowane do zastosowania w systemach SHM miaty
glownie adaptowa¢ metody bazujgce na badaniach nieniszczacych NDT do cigglego
wykrywania uszkodzen w miejscach najwigkszego ryzyka ich wystapienia. Gléwna
r6éznicg migedzy systemami SHM i NDT jest tryb pracy — akwizycja danych w systemach
SHM realizowana jest w krotkich odstepach czasu lub w czasie rzeczywistym w trakcie
eksploatacji obiektu, przy pomocy czujnikéw trwale zintegrowanych z elementami
konstrukcji. Z kolei, w przypadku metod NDT weryfikacja stanu technicznego odbywa
si¢ wylgcznie W ramach przegladow lub na zadanie uzytkownika. W obu przypadkach,
uszkodzenie  zdefiniowane jest jako zmiana  wlasnosci = materialowych
lub geometrycznych  elementu, ktora powinna by¢é wykryta w  mozliwie
najwczesniejszym stadium rozwoju [13][77][136].

Realizacja inspekcji jedynie w trybie okresowym, w $cisle zdefiniowanych
interwalach czasowych, moze wspotczesnie okaza¢ si¢ niewystarczajagca ze wzgledow
bezpieczenstwa eksploatacji. W obliczu coraz czestszego wykorzystania nowoczesnych
materiatow (np. struktur kompozytowych), zazwyczaj o odmiennych cechach propagacji
uszkodzenia niz w przypadku klasycznych strukturach metalowych oraz dodatkowo
podatnych na pewnego rodzaju uszkodzenia (np. od udarow), mozliwe jest wystapienie
szybkiej degradacji konstrukcji. Mozliwy czas wystgpienia uszkodzenia w odniesieniu

do harmonogramu inspekcji zilustrowano na rys. 1.9.
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Rys. 1.9 Mozliwe przypadki wystapienia uszkodzen przy realizacji inspekcji
okresowych [125]
Powszechne zastosowanie systemow SHM, ostrzegajacych na biezaco
0 wystgpowaniu uszkodzen, pozwoliloby na bardziej przewidywalne zarzadzanie
w zakresie obstugi floty i efektywniejsze wykorzystanie posiadanych w tym celu
zasobow. Dodatkowa mozliwo$¢ monitorowania propagacji uszkodzenia w czasie,
pozwoli na optymalizacje¢ przeprowadzenia wymaganych napraw, zanim uszkodzenie
osiagnie rozmiar krytyczny zagrazajacy bezpieczenstwu eksploatacji [6]. Zilustrowano
to narys. 1.10.
.2_;1.* Bezpieczny
Bezpieczny . .
1 2b 2a: Uszkodzenie wykryte
T w trakcie inspekciji
1 2b: Uszkodzenie wykryte i monitorowane,
1 niezagrazajace bezpieczenstwu do czasu
1 osiggniecia odpowiednich rozmiaréw

3a: Uszkodzenie wykryte, wymagajace
podjecia prac naprawczych

! Wykonanie

: naprawy
3a '
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Rys. 1.10 Mozliwe przypadki wystapienia uszkodzen przy wykorzystaniu SHM [125]

Opracowanie i zastosowanie systemow SHM wymaga wiedzy interdyscyplinarnej,
ztakich dziedzin podstawowych jak mechanika, elektronika, informatyka
I materialoznawstwo, W potgczeniu z wiedzg o obiekcie i historii jego eksploatacji.
Z uwagi na ta interdyscyplinarno$¢, projektowanie systemoéw SHM dla konkretnego
obiektu wymaga dedykowanego podej$cia, uwzgledniajac specyfike jego konstrukeji,
znajac lub szacujac lokalizacje rozwoju uszkodzen i ich spodziewany typ. Systemy SHM
mogg by¢ implementowane zar6wno na nowych obiektach, jak i takich z juz rozpocze¢ta
historig eksploatacji, w celu np. przedhuzenia resursu technicznego w przypadkach
ekonomicznie uzasadnionych [61][135].

Architektura systemu SHM zalezy rowniez m.in. od przewidywanego rodzaju

wykrywanych uszkodzen oraz materialow zastosowanych do budowy obiektu, co ma
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bezposredni wptyw na wybor metody detekcji. Ztozonos¢ budowy systeméw SHM
podyktowana jest lokalng naturg typowych uszkodzen  materialowych,
ktoére w poczatkowym stadium rozwoju moga co najwyzej nieznacznie wplywac na
odpowiedz calego obiektu mierzong w warunkach eksploatacyjnych. Wymaga to
doktadnego doboru zaréwno rodzaju jak i topologii zintegrowanej sieci sensorycznej w
taki sposob, aby system spetniat swoje podstawowe zadanie. Dopiero wtedy mozliwy jest
wybor adekwatnego uktadu akwizycji, przetwarzania i archiwizacji danych pomiarowych
oraz strategii eksploatacji systemu przez uzytkownika w warunkach operacyjnych [133].

Technologia SHM jest opracowywana glownie w celu osiggnigcia wigkszego
bezpieczenstwa uzytkowania obiektow. Lecz prezentuje rdwniez potencjat by obnizy¢
koszty utrzymania i eksploatacji, poniewaz pozwala na przewidywanie/prognozowanie
pojawienia si¢ awarii na dlugo przed jej wystgpieniem 1 w rezultacie pozwala obstudze
na odpowiednie zaplanowanie remontow i napraw.

Zadania ukladow SHM moga by¢ sklasyfikowane jako proces skladajacy sig
Z nastgpujacych poziomow [34]:

e poziom | — detekcja uszkodzenia;

e poziom Il — lokalizacja uszkodzenia;

e poziom Il —identyfikacja wielkosci uszkodzenia;

e poziom IV — predykcja pozostatego czasu pracy;

Typowy system SHM zawiera cze$¢ sprzetowa 1 cze$¢ programowq. Czes¢
sprz¢towa sklada si¢ z: czujnikoéw, ukiadu akwizycji danych i uktadu obliczeniowego
przeznaczonego do implementacji algorytmoéw  wnioskowania. Komponenty
te sg zintegrowane i pracuja w sposob autonomiczny. Zastosowanie takiego rozwigzania
wymusza szereg dodatkowych dziatan i analiz (rys. 1.11, rys. 1.12), do ktorych miedzy
innymi naleza:

e montaz dodatkowego i czgsto rozbudowanego okablowania;

e zapewnienie zasilania zard6wno do bloku akwizycji 1 przetwarzania, jak i do

samych czujnikow;

e konieczno$¢ miniaturyzacji czujnikow i elektroniki;

e zapewnienie trwalej integracji sensoroOw ze struktura;

e przeprowadzenie badan w zakresie skutecznosci i1 wiarygodnosci detekcji

uszkodzen;

e zabezpieczenie elementow systemu przed negatywnym wptywem Srodowiska;
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e przeprowadzenie badan kwalifikacyjnych systemu przeznaczonego do pracy

w warunkach operacyjnych.

Z Kolei, czgs¢ programowa zawiera podstawowe algorytmy przetwarzania sygnalow,
sterowania pracg systemu, detekcji uszkodzen strukturalnych i prognozy pozostatego

czasu bezpiecznej pracy. W bardziej zaawansowanych uktadach czg¢$¢ programowa moze

by¢ réwniez odpowiedzialna za zarzadzanie stanem obiektu.

Kluczowe elementy przy

systemu SHM

projektowaniu

¥ ¥ + ¥
Akwizycja danych Walidacja danych Analiza danych Zarzgdzanie danymi
» Typy czujnikow + Pogorszenie * Interpretacja * Przechowywanie
* Rozmieszczenie whasciwosci danych w danych
czujnikow czujnikéw i utrata odniesieniu do + Odzyskiwanie
» Liczba czujnikow czulosci modeli odpowiedzi danych
+ Zasilanie czujnikow + Aktualnosc struktury + Eksploracja danych
» Siet rozproszona poszczegolnych » Aktualizacja linii « Estymacja potrzeby
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Rys. 1.11 Zestawienie Kluczowych elementow systemu SHM i ich cech uzytkowych [11]
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Rys. 1.12 Proces wymagany do opracowania systemu SHM [13]
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Jak dotad, nie opracowano kompleksowego systemu SHM. Wigkszos$¢
zaproponowanych rozwigzan rozstrzyga tylko czgs¢ probleméw, i rzadko prezentuje
wyzszy poziom gotowosci technologicznej pozwalajacy na wdrozenie, zwlaszcza na
statkach powietrznych. Indywidualnie podchodzi si¢ do wyboru metody pomiarowej,
akwizycji i rejestracji danych, analizy informacji oraz opracowania korelacji pomigdzy
wskaznikami opartymi na danych, a potencjalnym uszkodzeniem. Dodatkowo, trzeba
zapewni¢ odpowiednig ochrong elementéw systemu przed trudnymi warunkami
otoczenia, ktore moga powodowaé zafatszowanie koncowych wynikow. Ponadto duza
powierzchnia konstrukcji lotniczych, w ktorych moga wystgpi¢ rézne typy uszkodzen,
wymaga zastosowania rozbudowanej sieci czujnikow. Wptywa to na koniecznos¢ analizy
znacznych ilosci danych, i nawet przy obecnym poziomie technicznym ogranicza to
mozliwos$¢ petnej automatyzacji tego procesu. Nie mozna takze poming¢ koniecznosc¢
spetnienia wymogow formalnych, ktore wptywaja na skomplikowany i dlugoterminowy

proces certyfikacji wyrobow lotniczych.
1.2.1. Rozwini¢te techniki SHM
1.2.1.1. Metody bazujace na ultradzwigkach i emisji akustyczne;j

Monitorowanie  stanu  technicznego za  posrednictwem  przetwornikoOw
piezoelektrycznych PZT jest jedng z najbardziej obiecujacych metod przeznaczonych do
zastosowania na statkach powietrznych. Wykorzystuje si¢ W niej pierwotne i wtdrne
zjawisko piezoelektryczne, gdzie odksztalcenia mechaniczne czujnika wytwarzaja
rdéznice potencjatu elektrycznego na brzegach czujnika, lub na odwrot — przylozone
zmienne pole elektryczne prowadzi do odksztalcenia czujnika i wzbudzenia fal
mechanicznych w badanym elemencie [55]. Popularno$¢ zastosowania przetwornikow
piezoelektrycznych w systemach SHM, podobnie jak w przypadku metod NDT,
spowodowana jest mozliwoscig detekcji uszkodzen roznego typu, co doprowadzito do
rozwini¢cia wielu sposoboéw ich wykorzystania.

Zastosowanie przetwornikow piezoelektrycznych w systemach SHM dzieli si¢ na
(rys. 1.13):

e techniki aktywne, w ktorych korzysta si¢ z mozliwosci sterowania lokalnymi

odksztatceniami struktury, dzigki odwrotnemu efektowi piezoelektrycznemu,

e pasywne techniki monitorowania, wykorzystujace pierwotny efekt

piezoelektryczny i generacyjng wlasnos¢ przetwornikow.
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Rys. 1.13 Techniki pomiarowe z wykorzystaniem przetwornikéw piezoelektrycznych,
a) aktywna; b) pasywna [11]

Jednym z najpopularniejszych kierunkow rozwoju systemow SHM, jest
wykorzystanie aktywnych sieci piezoelektrycznych przetwornikow ceramicznych,
pozwalajacych wzbudzac i rejestrowaé w badanej strukturze sprezyste fale prowadzone
GW (z ang. Guided Waves) [41][109][133][136][137]. Metoda ta nawigzuje do metody
ultradzwickowej z grupy NDT, lecz rozni si¢ rodzajem wykorzystywanych fal, zakresem
czestotliwosci wzbudzenia, oraz trwalg integracjg przetwornikow piezoelektrycznych
ze strukturg, ktore zorganizowane sa w postaci wezta pomiarowego (rys. 1.14). Wezet
pomiarowy to kilka przetwornikow (min. 2, zazwyczaj okoto 4+8 sztuk), ktore
sg zintegrowane ze strukturg badanego elementu przy uzyciu potagczenia adhezyjnego,

zgodnie z przyjeta topologig sieci (np. kwadratu, heksa- lub oktogonalng, po okregu).

Generator/sensor

AN

uszkodzenie

Rys. 1.14 Wezel pomiarowy aktywnej sieci przetwornikéw piezoelektrycznych
a) schemat wezla 4 elementowego
b) przyklad panelu kompozytowego z zainstalowanymi przetwornikami [66]

W ramach akwizycji danych z wezta, jeden z przetwornikoOw petni role generatora
fal prowadzonych, ktore propaguja w konstrukcji. Pozostate przetworniki sa sensorami,
ktoére odbieraja to wymuszenie mechaniczne i przetwarzaja je na sygnal pomiarowy.

Z uwagi na wlasnos¢ przetwornikow piezoelektrycznych, kazdy z nich moze iteracyjnie
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peti¢ role zarowno generatora, jak i odbiornika wymuszenia, je$li aparatura
to umozliwia. Gdy wewnatrz wezla pomiarowego zacznie propagowac uszkodzenie, fale
prowadzone beda podlega¢ odbiciu, refrakcji, dyspersji oraz/lub tlumieniu,
a charakterystyki sygnalu rejestrowane przez sensory ulegng zmianie w porownaniu do
stanu bez uszkodzenia.

W przypadku rzeczywistych elementéw konstrukcyjnych, duza liczba naturalnych
zrodetl rozpraszania sygnalu, jak np. polaczenia nitowe, zakrzywienia geometrii
monitorowanego elementu, czy wystgpowanie krawedzi oraz otwordw technologicznych,
znaczgco komplikuje postac rejestrowanych sygnatow. Z tego powodu, dane zmierzone
przez przetworniki piezoelektryczne nie pozwalaja zazwyczaj na bezposrednig oceng
stanu struktury (rys. 1.15). Wymagane jest do tego porownanie otrzymywanego sygnatu
z sygnatem referencyjnym, (z ang. baseline), zarejestrowanym dla wyj$ciowego stanu

konstrukcji, po zainstalowaniu sieci pomiarowej.

a
%

—obwiednia sygnalu pierwotnego |

___obwiednia sygnalu dla struktury | |
z peknigciem

—sygnat pierwotny 1
— sygnat dla struktury z peknigciem

zmnigjszenie amplitudy
pierwsze) skladowe| sygnalu

1 15 2 3 35 4 45

25
t[s] x10°

Rys. 1.15 Przyklad zmiany sygnalu dla pary przetwornikow PZT po wystapieniu
uszkodzenia w porownaniu do sygnatu dla struktury nieuszkodzonej [29]

W celu automatyzacji wnioskowania o0 stanie konstrukcji, konieczne jest
opracowanie tzw. wskaznikow uszkodzen DI (z ang. Damage Index) [16][31][137],
czyli pewnych charakterystyk otrzymanych 2z poroéwnania sygnatu biezgcego
i referencyjnego za pomocg operacji matematycznych. Wskazniki te moga by¢ oparte na
przyktad na wyznaczeniu roznic czasowych dotarcia wymuszenia do przetwornika,
energii odebranego sygnatu [26][102], lub ksztalcie jego obwiedni [39]. Informacje
0 stanie technicznym obszaru monitorowanego przez dany wezet sieci, uzyskiwane sg
poprzez porownanie wskaznikow uszkodzen dla wszystkich $ciezek pomiarowych sieci.
Na podstawie przyjetych do analizy wskaznikow, stosowane sa rdzne sposoby
wizualizacji uzyskanej informacji. Jednym z nich jest algorytm rekonstrukcyjny RAPID
[30][37] (z ang. Reconstruction Algorithm for Probabilistic Inspection of Damage).
Pozwala on na zilustrowanie lokalizacji uszkodzenia za pomoca tzw. map ciepla,

co pokazano narys. 1.16.
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Rys. 1.16 Sposéb wizualizacji danych o uszkodzeniu ze zintegrowanej sieci przetwornikow
piezoelektrycznych a) struktura plaska b) element konstrukeyjny [30]

Innym  przykladem  aktywnej metody  wykorzystania  przetwornikow
piezoelektrycznych jest metoda EMI (z ang. Electro-Mechanical Impedance).
Wykorzystuje si¢ w niej pojedynczy piezoelement zainstalowany na monitorowanej
strukturze, dla ktorego periodycznie mierzy si¢ charakterystyke impedancji
w okre§lonym zakresie czgstotliwosci [39][132]. Schemat takiego uktadu oraz
przyktadowy zestaw danych przedstawiono na rys. 1.17. Zintegrowany z konstrukcija
przetwornik piezoelektryczny zasilany jest przemiennym napigciem V(t) o czestosci w,
wywolujagc harmoniczne odksztatcenia struktury. W zaleznosci od lokalnych wlasnosci
sprezystych  badanego obszaru i sprzezeniu elektromechanicznym elementu
z przetwornikiem (rys. 1.17b), otrzymuje si¢ informacje w postaci sktadowych
impedancji Z przetwornika sprzezonego ze strukturg. Amplituda oraz faza mierzonej
charakterystyki czgstotliwosciowej moze ulega¢ zmianie wraz z rozwojem uszkodzen
(rys. 1.17c¢). Rejestrowana odpowiedz czgstotliwosciowa ukladu jest z regulty dosc
skomplikowana, dlatego do wnioskowania o stanie struktury stosuje si¢ czgsto pewne
charakterystyki porownawcze zarejestrowanych profili. Opracowuje si¢ je na podstawie
zestawienia odpowiedzi przetwornika dla biezacego stanu konstrukcji z profilem
referencyjnym, zarejestrowanym po instalacji przetwornika na strukturze. Metoda EMI
umozliwia detekcje uszkodzenia w ograniczonym obszarze w otoczeniu przetwornika,
lecz jest czuta nie tylko na peknigcia, ale rowniez na odklejenia i rozwarstwienia struktur
kompozytowych [18][50]. Moze rowniez stuzy¢ do monitorowania stanu przyklejenia
napraw [20], czy tez do weryfikacji poprawnosci dziatania i pewno$ci mocowania

przetwornikow piezoelektrycznych w ramach wezta pomiarowego.
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Rys. 1.17 Metoda impedancji elektromechanicznej:
a) model polaczenia przetwornika PZT z badang strukturg;
b) zmiana charakterystyki impedancji dla uszkodzonej warstwy adhezyjnej przetwornika
¢) zmiana fragmentu charakterystyki admitancji przy propagacji pekniecia [152]

W ramach technik pasywnych monitorowania struktury za pomocg przetwornikow
piezoelektrycznych, intensywnie rozwijana jest metoda emisji akustycznej AE
(z ang. Acoustic Emission) [2][57][128][154]. Metoda ta wykorzystuje pierwotny efekt
piezoelektryczny, tzw. pojawienie si¢ na powierzchni przetwornika tadunku
elektrycznego pod wplywem oddziatywania mechanicznego. Dzigki duzej czulo$ci,
zastosowanie tej metody w czasie rzeczywistym pozwala na monitorowanie zjawisk
degradacji, niemozliwych do zarejestrowania w inny sposob. Pomiar polega na rejestracji
1 analizie fal sprezystych, ktére sa naturalnie wzbudzane w strukturze przez procesy
nieodwracalne, takie jak zarodkowanie i propagacja pekniecia, czy inne zjawiska ktorym
towarzyszy uwalnianie energii, co pokazano na rys. 1.18. Sygnaly te sg rejestrowane
przez przetwornik i zamieniane na sygnat elektryczny, ktory po analizie dostarcza

informacji o lokalizacji i typie Zrodta.
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Rys. 1.18 a) Przyklad pionowego pekniecia oraz delaminacji struktury kompozytowej
b) typowy przebieg sygnalu AE w trakcie detekcji tych uszkodzen [2]

Przy pomiarze metoda AE wymagane jest stosowanie dedykowanej aparatury
pomiarowej, pozwalajace] realizowaé akwizycje danych ze znaczng czgstotliwoscig
probkowania, wysokg dynamikg i rozdzielno$¢. Fale generowane w trakcie zjawisk
nieodwracalnych charakteryzuja si¢ czestotliwoscig W zakresie od kilkudziesieciu do
Kilkuset kHz, a warto$¢ migdzyszczytowa napigcia dochodzi do 20 V. Specyfikacja takiej
aparatury jest wigc zblizona do parametréw oscyloskopu, co dodatkowo generuje bardzo
duze ilosci danych.

Jednakze, zaleta wysokiej czutosci metody AE na detekcje nawet uszkodzen w skali
mikro w warunkach laboratoryjnych, jest jednocze$nie wadg w warunkach
rzeczywistych. Zrodla fal dzwiekowych pochodzacych od wspolpracujacych ze soba
elementéw (np. keson skrzydla), szum i1 drgania rowniez beda mierzone przez
przetwornik, co moze wplywaé na obnizenie skutecznosci detekcji uszkodzenia.

Rozwazang aplikacja niniejszej metody w warunkach operacyjnych jest detekcja
nagtych zdarzen pochodzacych od udarow (z ang. impact detection). Przetworniki
piezoelektryczne charakteryzuja si¢ w tym zakresie lepsza dynamika niz czujniki wibracji
czy przyspieszen, a dodatkowo nie wymagaja zewnetrznego zrodta zasilania. Uktady tego
typu sg szczegblnie przydatne w przypadku monitorowania struktur kompozytowych,
gdzie trudne do zaobserwowania uszkodzenia o nazwie BVID [40] (z ang. Barely Visible
Impact Damage) moze skutkowaé¢ delaminacja wilokien i znacznym obnizeniem
wytrzymalosci resztkowej elementu. Dobrym przyktadem zastosowania tej metody jest
na przyktad wykrycie zdarzenia polegajacego na zderzeniu z ptakiem. Liczba takich

zdarzen juz jest niebagatelna, a prawdopodobienstwo ich wystgpienia wzrasta z ilo$cia
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realizowanych operacji powietrznych. W latach 2010+18 tylko w USA zaraportowano
ponad 100 000 tego typu sytuacji, i statystycznie okoto 16% z nich prowadzi do
uszkodzenia statku powietrznego [25].

1.2.1.2. Metody bazujace na pomiarze odksztalcen

Z uwagi na dostgpno$¢ aparatury przeznaczonej do realizacji pomiaru odksztalcen
I znaczacg uzytecznos¢ informacji, ktorg w ten sposob mozna uzyskac¢, obecnie
stosowane metody monitorowania stanu technicznego bazujg lub intensywnie
wykorzystuja dane z czujnikow odksztalcen. Do niedawna najczesciej w tym celu
stosowano czujniki tensometryczne o0 rdéznych typach ikonfiguracjach kanatu
pomiarowego [56][75]. Tensometry sg czujnikami parametrycznymi, rezystancyjnymi,
budowanymi w postaci cienkich drutow, siatek lub folii wykonanych z metalu
lub polprzewodnika. Poddane dziataniu sit zewnetrznych ulegajg one odksztalceniu
I zmieniajg SWOje wymiary geometryczne, czego nastepstwem jest zmiana ich rezystancji.
W tensometrii rezystancyjnej wykorzystywane jest zjawisko fizyczne zmiany rezystancji
przewodnika (siatki pomiarowej tensometru) pod wptywem odksztalcen. Po poprawnym
zamocowaniu tensometru w wybranym miejscu, przy uzyciu specjalnego Kleju,
odksztalcenia czujnika i odpowiedniego obszaru badanego elementu sg praktycznie
jednakowe. Metoda ta jest dobrze uwarunkowana metrologicznie, i umozliwia uzyskanie
informacji o sprezystej deformacji elementéw konstrukcyjnych np. statku powietrznego,
ktore dalej mogg byé przetworzone na warto$ci napr¢zenia, sit i momentow

oddziatywujgcych na strukture (rys. 1.19).

Rys. 1.19 Czujnik tensometryczny a) przyklady konfiguracji, b) przyklad zastosowania na
goleni gldownej samolotu odrzutowego

Zmiana rezystancji czujnika tensometrycznego jest mierzona przez uktad
elektryczny, najczeéciej w postaci mostka Wheatstone’a, i jest proporcjonalna

do deformacji elementu. Zaleta czujnikow tensometrycznych jest wysoka czulos¢
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pomiaru, co pozwala na pomiar bardzo matych odksztalcen wzglednych z doktadnoscia
do & = 10° m/m, co dla stali odpowiada naprezeniu ¢ = 1 N/mm?. Dodatkowo, czujniki te
charakteryzuja si¢ niewielka masa, pozwalajacg na badanie zjawisk dynamicznych, oraz
niewielkimi wymiarami, dzieki czemu mogg by¢ stosowane w trudno dostepnych
miejscach. Natomiast wadami stosowania czujnikOw tensometrycznych jest
czasochtonny proces instalacji oraz wrazliwo$¢ na zmiany temperatury i wilgotnosci.

Czujniki tensometryczne znajduja zastosowanie w cigglym monitorowaniu
konstrukcji  lotniczych, szczegdlnie jako sposdb  monitorowania obcigzen
eksploatacyjnych OLM (z ang. Operational Load Monitoring), niz jako bezposrednia
metoda detekcji uszkodzen takich jak peknigcia. W Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych zostat opracowany i wdrozony do eksploatacji System Monitorowania
Obcigzen (SMO) dla samolotow Su-22UMB3K, gdzie na bazie wskazan zintegrowanej
sieci czujnikow, w czasie rzeczywistym mierzone sg obcigzenia eksploatacyjne dla
polaczenia skrzydlo-kadtub oraz podwozia glownego. Dane te nastgpnie podlegaja
analizie na stanowisku naziemnym, w celu wyznaczenia biezacego profilu eksploatacji
tych samolotow, nalotu ekwiwalentnego, szacowania trwatosci resztkowej oraz detekcji
zdarzen o charakterze stochastycznym, np. twardych ladowan [81].

Obecnie, coraz powszechniej stosowang metodg pomiaru odksztalcen sa roznego
typu rozwigzania $wiattowodowe FOS (z ang. Fiber Optical Sensors), w ktorych
wykorzystuje si¢ $wiatlo prowadzone w widknie $wiattowodowym jako medium
transmisji. Czujniki $wiattowodowe mogg by¢ zastosowane do pomiaru takich wielkos$ci
fizycznych, jak odksztalcenia, temperatura, ciSnienie czy przyspieszenie [86]. Jedna
z gtownych zalet tej grupy czujnikoOw sa ich niewielkie wymiary, rzedu dziesigtek
mikrometréow, co pozwala na ich stosunkowo latwa integracje¢ ze strukturg. W ciggu
ostatnich lat zaprezentowano wiele potencjalnych zastosowan czujnikow FOS,
przeznaczonych do detekcji uszkodzen zwlaszcza konstrukcji kompozytowych [70],
takich jak rozwarstwienia, odklejenia i uderzenia. W elementach kompozytowych,
przewody $wiatlowode moga by¢ skutecznie implementowane wewnatrz struktury juz na
etapie jej wytwarzania, co pozwala na monitorowanie procesu jej wytwarzania i oceny
jej stanu technicznego jeszcze przed montazem koncowym [38].

Z grupy czujnikow FOS, najpowszechniej stosowane sg tzw. siatki Bragga FBG
(z ang. Fiber Bragg Grating), stasowane zwlaszcza w aplikacjach pomiaru odksztalcen
I temperatury. Czujniki FBG powstaja poprzez wystawienie rdzenia $wiatlowodu na

dziatanie modulowanego przestrzennie wzoru, generowanego przy pomocy $wiatla
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ultrafioletowego. Powstaly w ten sposob czujnik powoduje modulacje wspotczynnika
zalamania §wiatta w rdzeniu §wiatlowodu oraz czg¢sciowo odbija okreslone dlugosci fal
Swiatla wejsciowego do przewodu [106][110]. Dzigki zachowaniu periodycznosci
wspoélczynnika zatamania Swiatla na tak przygotowanym obszarze, dla odpowiedniej
dhugosci fali dochodzi do interferencji $wiatla odbitego od poszczegdlnych jego
elementow. Dla spelnienia warunku interferencji, skala periodycznosci sieci 4 musi by¢

wielokrotnoscig potowy dlugosci fali selektywnie odbijanego $wiatla Ag:
A
A=m- 7B,m =123.. (1.1)

Stad uwzgledniajac wspotczynnik zatamania $§wiatla rdzenia $wiatlowodu n,

graniczna warto$¢ Ag W prozni definiowana jest poprzez tzw. warunek Bragga:
Ag=2-n-A (1.2)

Na rys. 1.20 przedstawiono zasad¢ pomiaru odksztalcen za pomoca czujnikow FBG.
Na wejscie przewodu swiattowodowego, na ktérym znajduja si¢ naniesione siatki Bragga,
wprowadzone jest S$wiatlo o odpowiednim zakresie spektralnym. Wiasnosci
poszczegbdlnych czujnikow FBG sg tak dobierane, aby kazdy z nich odbijat selektywnie
swiatlo o roznej dtugosci fali, co pozwala na ich identyfikacje. Naprezenia konstrukeji
powodujg odksztalcenia zwigzanych sztywno z podlozem czujnikOw oraz zmiane skali
periodycznosci sieci 4 kazdego z nich. Zgodnie z warunkiem Bragga, przektada si¢ to na
zmian¢ dhlugosci fali $wiatla selektywnie odbijanego przez czujniki, co pozwala na
precyzyjny pomiar odksztalcen struktury w poszczegolnych lokalizacjach.

Rdzen swiattowodu Siatka Bragga

Wigzka wejsciowa \

«—> = SSERZ SRRl 22 s =z —p Wigzka transmisyjna
Swiatto odbite Ayl
+—>
odksztatcenie
wplyw odksztatcenia
Widmo wiazki wejéciowej Widmo wiazki transmisyjnej Widmo wiazki czujnika
I I 14 odbitej =

Rys. 1.20 Zasada dzialania czujnikow FBG

Zalety czujnikow FBG, takie jak ich nieczulo$¢ na interferencje elektromagnetyczne
[27], stabilno$¢ dziatania w Szerokim zakresie temperatur i surowych warunkach

srodowiskowych [104] oraz mozliwos¢ umieszczenia Kilku-kilkunastu czujnikow

-36 -



Sposoby monitorowania stanu technicznego statkow powietrznych

wewnatrz jednego $wiattowodu (ograniczenie ilosci kanaldow pomiarowych i wigzek
przewodoéw) sprawiaja, ze technika ta jest atrakcyjng alternatywa dla czujnikow
tensometrycznych oraz termopar. Jednakze, za stosowaniem technik klasycznych
przemawia znaczna przewaga ekonomiczna, z uwagi na wysokie koszty zakupu
swiattowodowego toru pomiarowego z czujnikami FBG.

Dziatanie czujnikow z grupy FOS zostato potwierdzone w aplikacjach lotniczych,
lecz jest glownie ograniczone do pomiaru odksztalcen konstrukcji. Zademonstrowano
m. in. system pomiarowy z siecig czujnikow FBG przeznaczonych do analizy w czasie
rzeczywistym deformacji skrzydta samolotu z milimetrowa rozdzielczoscig[151],
w trakcie wykonywania manewrow W powietrzu. Wykorzystano sie¢ ponad 780
czujnikow FBG do analizy obcigzen kadluba oraz odksztalcen skrzydita podczas
oddzialywania sitami zewnetrznymi o rdznej intensywnosci. W kolejnym badaniu,
zrealizowano pomiar odksztalcen skrzydla samolotu typu ,ultralight” wykonanego
z kompozytu weglowego [94]. Istotnym krokiem do powszechniejszego zastosowania
czujnikow FBG w monitorowaniu obcigzen eksploatacyjnych bylo przeprowadzenie
badan kwalifikacyjnych opracowanych wlokien $wiattowodowych dla warunkow
operacyjnych statku powietrznego.

Jak wspomniano na wstepie, metody monitorowania stanu technicznego oparte
0 pomiar odksztalcen znajduja gldéwnie zastosowanie w pomiarze obcigzen
eksploatacyjnych konstrukcji. Uszkodzenie, na przykltad w postaci peknigcia,
moze W duzym stopniu obnizy¢ wytrzymato$¢ konstrukeji. Jednakze dopoki jego rozmiar
nie bedzie znaczny, nie wptynie to znaczaco na rozklad pola odksztalcen elementu. Z tego
powodu, jesli czujnik odksztalcen nie znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie pekniecia,
wskazania systemu monitorowania moga przybra¢ posta¢ falszywie negatywna.
Sposobem na zwigkszenie czulo$ci systemu tego typu, moze by¢ wykorzystanie gesto
rozmieszczonej sieci czujnikow FBG. Dzigki temu, na podstawie zbiorczej informacji
0 wzajemnych zaleznos$ciach pomig¢dzy odksztalceniami w réznych lokalizacjach, mozna

wnioskowac¢ o ewentualnych uszkodzeniach struktury [130].
1.2.1.3. Metoda CVM

Metoda Porownawczego Monitorowanie Podcisnienia CVM (z ang. Comparative
Vacuum Monitoring) jest stosunkowo nowa technikg pomiarowa, pozwalajaca

na wykrywanie inicjacji peknie¢ w strukturze. Opracowano ja specjalnie do
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wykorzystania w celu monitorowania pekniec struktur i elementow statkow powietrznych
[122]. Glownym elementem tej techniki pomiarowej jest elastyczny, samoprzylepny
czujnik, wykonany zsilikonu, kauczuku lub innego tworzywa sztucznego,
ktory umozliwia dopasowanie si¢ do badanej powierzchni. Na dolnej stronie czujnika
znajduja si¢ laserowo wycicte dwie grupy potaczonych kanalikow powietrznych,
ulozonych naprzemiennie. Po przyklejeniu czujnika do powierzchni, w jednej grupie
kanalikbw panuje stale ci$nienie atmosferyczne, a w drugiej grupie mozliwe jest
wytworzenie niskiej proézni przy uzyciu dedykowanego urzadzenia (rys. 1.21a). W stanie
bez uszkodzenia, po wytworzeniu prozni, w szczelnych kanalikach powietrznych
mozliwe jest uzyskanie stabilnego, niskiego ciSnienia. W stanie z uszkodzeniem,
gdy pgknigcie propaguje pod czujnikiem, nastgpi fizyczne polaczenie kanalika
szczelnego z sgsiadujgcym, w ktorym panuje ciSnienie atmosferyczne (rys. 1.21b).
Uniemozliwi to uzyskanie prozni w kanalikach szczelnych, co swiadczy o wystgpieniu

pekniecia propagujacym pod czujnikiem uszkodzeniu (rys. 1.21c).

Kanalik z
niskim

cisnieniem Peknigcie
Kanalik z
cisnieniem
atmosferycznym
a) b)
[Pomiar ciénienia]=[ Pompa prézniowa ]
I Czujnik CVM
V A V A V A V A \4
[ ]
/ Powierzchnia
Pekniecie elementu
c)

Rys. 1.21 Metoda detekcji pekniecia przy uzyciu CVM, a) stan bez uszkodzenia, b) stan z
uszkodzeniem, c) elementy systemu monitorowania [139]

Czujniki wykorzystywane w metodzie CVM sg elementami pasywnymi
i nie wymagaja doprowadzenia zewn¢trznego zrodla zasilania. Energia elektryczna jest

potrzebna jedynie dla mobilnej czgsci systemu, sktadajacej si¢ z modutu przeznaczonego
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do wytwarzania niskiej prozni, ci$nieniomierza oraz moduhu rejestracji danych. Ta czes¢
systemu jest okresowo podiaczana do zestawu czujnikéw w momencie przeprowadzania
inspekcji. Metoda jest przeznaczona do sprawdzania miejsc podejrzanych o powstawanie
peknie¢ zmeczeniowych. Jej gldéwnym ograniczeniem jest fakt, ze gdy czujnik po raz
pierwszy wykryje uszkodzenie, to nie jest juz w stanie dalej petni¢ swojej funkcji. Zatem
za pomocg tej metody mozliwe jest jedynie wykrycie pekniecia, a nie $ledzenie
propagacji. Dlatego czujniki CVM moga by¢ stosowane w miejscach, gdzie
niebezpieczne jest samo pojawienie si¢ uszkodzenia bez okreslania dlugosci krytycznej
(rys. 1.22). Dodatkowo, konieczne jest zachowanie szczelnosci uktadu na pofaczeniach

i samych przewodach biorgcych udziat w odsysaniu powietrza, aby unikng¢ wskazan

falszywie pozytywnych.

Rys. 1.22 Przyklady zastosowania czujnikow CVM w konstrukcjach lotniczych [120]

Na uwage zashiguje fakt, ze metoda ta, jako jedyna z wczesniej wymienionych,
zostala wdrozyta do eksploatacji na kilkunastu samolotach Boeing 737 przy wspotpracy
z firmg Boeing na zlecenie przewoznika Delta Airlines. Wykorzystywana jest ona do
monitorowania peknig¢ na polaczeniu skrzydta z kadlubem [120]. Firma Airbus
dodatkowo sprawdzita mozliwo$¢ zastosowania metody CVM w innym obszarach

samolotu, do monitorowania potaczen zaktadkowych i spawanych [134].
1.2.2. Nowe metody SHM na wczesnym etapie rozwoju

Metody przedstawione w czesci - 28 -1.2.1 rozprawy stanowig glowny przedmiot
badan dotyczacych opracowania skutecznej metody monitorowania stanu technicznego
np. statkow powietrznych. W przewazajacej wiekszosci sa to metody wywodzace si¢
grupy badan nieniszczacych NDT. Jednakze, w ciggu ostatnich lat pojawilo si¢ kilka

interesujacych rozwigzan, wykorzystujace inne podejscie do realizacji zadania detekcji
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uszkodzen elementow konstrukcyjnych. Wigkszos¢ z nich oparta jest na wykorzystaniu
nowych czujnikéw pojemnosciowych i rezystancyjnych, wytworzonych z takich
materialow jak alotropowe odmiany wegla (nanorurki, grafit, grafen) lub mikro-
I nanoczasteczki metaliczne (gldwnie srebro i miedz) w formie dodatkow, past czy tuszy
do nanoszenia na warstwach nosnych.

Przyktadowo, w pracach [60] i [95] jako czujnik detekcji peknie¢ wykorzystano
warstwe czulg wytworzong z zawiesiny wodno-etanolowej z nanoczasteczkami miedzi
lub warstwe platerowang miedzi utworzong przy zastosowaniu impulsowej tukowej
polaryzacji jonowej na podkladzie izolacyjnym. Metoda ta nosi nazwe¢ ICM (z ang.
Intelligent Coating Monitoring). Mierzono tutaj zmiane pola elektrycznego czujnika
w trakcie badania zmgczeniowego probki poddanej cyklicznemu rozcigganiu,
co pokazano na rys. 1.23a. Zaobserwowano stopniowg zmiang rezystancji czujnika ICM
wraz z post¢pujacg propagacija peknigcia probki. Wskazywalo to na jednoczesne pekanie
warstwy czulej czujnika ICM wraz z badanym elementem. Do$wiadczalnie
potwierdzono, ze czujnik w tej konfiguracji pozwala na detekcje peknigcia o dlugosci

ponizej 1 mm, przy zmianie rezystancji na poziomie 4R=0,05 Q.

Pekciecie zmeczeniowe

’ 7
- »"/>

a Crack Alarm
Z 012
< NS
g :
£ 0.8
b 3 7. %
5 ——
g 0.04 —
g /
§ 0 : ;
0 100 200 300 400 500 600 700
Cycles, N (X100)
c)

Rys. 1.23 Zastosowanie czujnika ICM w trakcie badan zmeczeniowych,
a) widok probki z czujnikiem, b) zblizenie na fragment czujnika z widocznym pe¢knieciem,
c) dane z czujnika [95]
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Na podstawie przebiegu liczby cykli przedstawionym na rys. 1.23¢c mozna
zaobserwowaé kolejne fazy rozwoju peknigcia dla badanej probki i czujnika ICM.
Po rozpoczeciu  propagacji  pgkniecia, nastgpuje wzrost rezystancji  czujnika
charakteryzujacy si¢ niewielka dynamika zmian. Wraz z rozwojem peknigcia na coraz
wicksze] szerokosci warstwy pomiarowej, wzrost rezystancji przybiera charakter
wykladniczy, az do momentu catkowitego przerwania Sciezki elektroprzewodzace;j.
W ramach zrealizowanych badan przedstawionych w pracy [96], okreslono empirycznie
prog alarmowy dla detekcji peknigcia, zanim jego dtugo$é catkowicie przerwie miedziang
$ciezke. Dodatkowo, opracowano dedykowany uktad pomiarowy z sygnalizacja $wietlng
przekroczenia progu alarmowego. W ramach dalszych badan, zespét przeprowadzit
weryfikacj¢ rozwigzania, w ramach proby zmeczeniowej samolotu mysliwskiego.

Kolejng metodg rozwijang z przeznaczeniem do zastosowania w systemach SHM,
abedaca na wczesnym etapie rozwoju, jest technika pomiarowa realizowana
z wykorzystanie czujnika SMCS (z ang. Surface Mountable Crack Sensor).
W opublikowanych materiatach [73][98] zaproponowano czujnik SMCS w postaci
pojedynczej Sciezki elektroprzewodzacej wykonanej z pasty z czasteczkami srebra
na podkiadzie z izolacyjnej pasty ceramicznej. Czujnik wykonywany jest bezposrednio
na badanym elemencie, przez re¢czne nalozenie kolejnych warstw: izolacyjnej
i przewodzacej (rys. 1.24c). Dzigki zastosowanym materialom oraz metodzie aplikacji,
ksztalt elementu czulego moze by¢ dostosowany do potrzeb aplikacji (rys. 1.24a-b).
W tym przypadku, zamiast pomiaru rezystancji jak w przypadku czujnika ICM,
przeprowadzany byl test cigglosci obwodu elektrycznego. Gdy S$ciezka zostanie
catkowicie przerwana, nastgpuje przerwa w obwodzie, co sygnalizowane jest przez uktad

monitorowania w postaci zapalenia diody LED.

Rys. 1.24 Czujnik SMCS, a) w konfiguracji pojedynczej $ciezki,
b) w konfiguracji wielo$ciezkowej, ¢) sposéb wykonania czujnika SMCS [73].
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Zrealizowany program badan dla zestawu probek poddanych cyklicznemu
rozcigganiu potwierdzit mozliwos¢ detekcji peknigcia przy uzyciu czujnikéw SMCS.
Zaobserwowano przy tym, ze nalozenie na $ciezke elektroprzewodzaca dodatkowe;j
warstwy zabezpieczajacej w postaci lakieru poliuretanowego, ogranicza skuteczno$¢ tej
metody w przypadku pomiarow realizowanych okresowo. Spowodowane bylo
to ponownym polaczeniem S$ciezki z pasty srebra, gdy probka byla w stanie
nieobcigzonym. Z tego powodu, zmodyfikowano ukfad monitorowania w taki sposob,
aby pierwsze przerwanie obwodu elektrycznego powodowalo stale uruchomienie
sygnalizacji diodowej.

Podobng metode detekcji peknigé struktury zaprezentowano w pracach [113] oraz
[114], gdzie roéwniez zastosowano paste elektroprzewodzaca z czasteczkami srebra
do budowy czujnika detekcji peknig¢. Czujnik zostat zweryfikowany w trakcie badan
zmeczeniowych probki z aluminium 2023-T3, przedstawionej na rys. 1.25b-c.
Dodatkowo, dzialanie czujnika sprawdzono w badaniu quasi-statycznego zginania
elementu samolotu Airbus A320, stanowigcego prowadnice slotu skrzydla z istniejagcym
uszkodzeniem (rys. 1.25a), w celu weryfikacji wskazan przy domykajgcym si¢ peknigciu.
Warstwe izolacyjng dla $ciezki elektroprzewodzacej stanowit primer epoksydowy,

wykorzystywany jako zabezpieczenie antykorozyjne struktur lotniczych.

:Zestaw sciezki pomiarowych
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Rys. 1.25 Zastosowanie $ciezek elektroprzewodzacych do detekeji pekniecia
a) przyklad elementu lotniczego, b) badana probka z aluminium 2024-T3,
¢) zblizenie na czujnik zamontowany na probce,

d) wyniki sprawdzen dzialania czujnika [113]
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Wyniki badania zmgczeniowego przeprowadzonego przy wykorzystaniu probki
aluminiowej 2024-T3 potwierdzily skuteczno$¢ detekcji peknigcia przy pomocy
tej techniki pomiarowej. Wyniki zilustrowane na rys. 1.25d pokazuja, ze S$ciezki
pomiarowe wiarygodnie sygnalizowaly przyrost dlugosci peknigcia, propagujacego
obustronnie od otworu w centralnej czegsci probki. Wskazania wartosci rezystancji
pojedynczej $ciezki utrzymywaly si¢ na stabilnym poziomie do momentu dotarcia
wierzchotka pgkniecia, nastgpniec w krotkim czasie warto$ci mierzonej rezystancji
znacznie wzrastaja. Swiadczy to o utracie przewodnosci danej $ciezki pomiarowej na
skutek jej przerwania. Po zakonczeniu testu sprawdzono, przy jakim obcigzeniu probki,
sciezki ponownie osiggng przewodno$¢, poprzez stopniowe zmniejszanie wartosci
oddziatywujacej sity. Czasowe wznowienie przewodno$ci zaobserwowano jedynie
dla zewnetrznych $ciezek pomiarowych, znajdujagcych sie najblizej wierzcholka
pekniecia. Lecz warto$¢ ich rezystancji byla o ok. 65% wyzsza niz przed jej przerwaniem.

Dotychczas przedstawione rozwigzania pozwalaja na detekcje pekniecia,
a mozliwos$¢ Sledzenia jego propagacji wymagalaby zastosowania szeregu S$ciezek
elektroprzewodzacych, z ktorych kazda zajmowataby 1 kanat pomiarowy. Natomiast
w pracy [7] zaprezentowano czujnik rezystancyjny wykonany w postaci folii
nanokompozytowej z wypehiaczem z jednos$ciennych nanorurek weglowych, ktory taczy
funkcjonalno$¢ detekcji 1 kwantyfikacji dlugosci propagujacego peknigcia. Folia zostata
przygotowana jako mieszanina zywicy epoksydowej i nanorurek dla wybranych proporcji
wagowych na poziomie 0,3% i 1%. W trakcie testow zastosowano dwie metody integracji
czujnika z badanym elementem, tj. poprzez wykonanie warstwy czulej bezposrednio
na probce, lub poprzez przyklejenie do probki czujnika prefabrykowanego (rys. 1.26a-b).
Elektrody boczne czujnika wykonano z kleju elektroprzewodzacego z czasteczkami
srebra. Tak przygotowany zestaw czujnikow poddano badaniom zmeczeniowym
na aluminiowej probcee (rys. 1.26c¢).

W ramach zrealizowanych badan stwierdzono, ze zaproponowana folia
nanokompozytowa moze zosta¢ z powodzeniem zastosowana jako czujnik detekcji
pekniecia i $ledzenia tempa jego propagacji. Czujniki na warstwie izolacyjnej z epoksydu
wykazywaty lepsze dziatanie, poniewaz pgknigcie propagowalo w warstwie czutej prawie
jednoczes$nie z probka i1 mialo bardziej stabilny przebieg. Zastosowanie st¢zenia
nanorurek na poziomie 0,3% pozwolito na uzyskanie pét-transparentnej warstwy czutej
czujnika, co pozwalalo na obserwacje propagacji pekniecia na probce metoda wizualng.

Jednak lepsza dokladno$¢ wykonania, odtwarzalno$¢ rezystancji folii oraz znacznie
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wyzsza przewodno$¢ elektryczng uzyskano przy zastosowaniu stezenia nanorurek

wynoszacego 1%.

Folia nanokompozytowa Folia nanokompozytowa
(wykonanie wartwowe (przyklejona po utwardzeniu)
/ na prébce) Cementowa A Warstwa kleju
r— Warstwa warstwa L - cyjanoakrylowego
2 epoksydu izolacyjna Probka
e—— Probka aluminiowa
aluminiowa
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Rys. 1.26 Przyklad czujnika detekcji peknieé¢ w postaci folii nanokompozytowej,
a) wykonanie bezposrednio na prébce, b) przyklejenie folii prefabrykowanej,
¢) widok probki do badan [7]

W trakcie badan zmeczeniowych zaobserwowano, podobnie jak w przypadku
wczesniej przedstawionych metod, zalezno$¢ wskazan czujnika od sity oddziatywujace;j
na probke z propagujacym peknigciem. Ma to zwigzek z domykaniem si¢ peknigcia i tym
samym zwigkszeniem obszaru kontaktu czujnika w miejscach juz przerwanych.
W przypadku niniejszych badan, wartos¢ sygnatu pomiarowego (w tym przypadku pradu
ptynacego przez czujnik) wykazywala malejacg tendencj¢ w zakresie ponizej 40%
warto$§ci maksymalnej sily przylozonej do probki. Dodatkowo zauwazono,
ze wykorzystanie do analizy parametru nazwanego ,,znormalizowang rdznicg pradu”,
zamiast chwilowej wartosci pradu czujnika, pozwala na dokladniejsze szacowanie
dhlugosci uszkodzenia. Spowodowane jest to wzrostem warto$ci mierzonego pradu
czujnika w poczatkowej fazie propagacji pekniecia. Najprawdopodobniej jest to skutek
wystepowania strefy uplastycznienia obszaru probki przed czotem peknigcia, Szacowanej
na ok. 10% dlugosci warstwy czutej (2 mm). Zaproponowany dodatkowy parametr
diagnostyczny umozliwil znormalizowanie wskazan i uzyskanie liniowej zaleznos$ci

pomigdzy wskazaniami czujnika, a szacowang dlugosciag pekniecia.
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Kolejnym przyktadem badan nad opracowaniem czujnikow detekcji peknigc
wykorzystujacych w warstwie czulej alotropowe odmiany wegla przedstawiono
w szeregu innych opracowan naukowych. W artykulach [3] oraz [4], zespot badaczy
przedstawil wyniki testow dotyczacych wykorzystania jako warstwy aramidowej
przesyconej roztworem z nanorurek weglowych do detekeji pekniecia. Warstwa
przygotowana zgodnie z rys. 1.27a, po jej docigciu na pozgdany wymiar, byta przyklejona
do probki kompaktowej CT (z ang. Compact Tension) przy uzyciu kleju epoksydowego,
a nastgpnie po podlaczeniu elektrod, poddana badaniu zmeczeniowemu (rys. 1.27b-c).

Warstwa aramidu

/ Nanorurki weglowe
w zawiesinie wodnej

_\‘#

Przesycanie warstwy Suszenie w piecu Dociecie czujnika
aramidu w roztworze CNT  temp. 130° przez 30 min

Rys. 1.27 Czujnik detekcji peknigé jak warstwa aramidowa przesycona roztworem z
nanorurek weglowych a) schemat przygotowania warstwy czulej,
b) widok prébki z czujnikiem przed badaniem,
¢) widok probki z czujnikiem po badaniu [4]

Na podstawie przeprowadzonych badan dowiedziono, ze zaproponowany czujnik
umozliwia monitorowanie pgknigcia w sposob ciagly i w czasie rzeczywistym, za pomoca
pomiaru zmiany rezystancji elektrycznej. Nie zaobserwowano wskazan ,.falszywie
pozytywnych”, a dodatkowy test majacy okresli¢ czuto$¢ metody dla reinicjalizacji
propagacji pekniecia od nawierconego otworu rowniez wykazat skutecznos¢ dziatania
tej metody. Autorzy w ramach przysztych prac, wskazuja potrzebg weryfikacji metody
dla struktur rzeczywistych oraz realizacji badan w zmiennych warunkach

srodowiskowych, tj. temperatura i wilgotnos¢.
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Kolejny interesujacy sposob detekcji peknigé, ponownie wykorzystujacy nanorurki
weglowe do wytworzenia warstwy czulej, zaproponowano w pracach [68] oraz [83].
Opracowany czujnik nazwany SEC (z ang. soft elastomeric capacitor), jest przeznaczony
do detekcji duzych zmian odksztatcenia, ktéore wpltywaja na zmian¢ pojemnosci
elektrycznej czujnika. Dzigki odpowiedniemu zorganizowaniu sieci pomiarowej, czujniki
wykazaly czulo$¢ na propagujace pekniecie probki metalowej. W przeciwienstwie
do wyzej wskazanych metod, czujnik ten nie pgka wraz ze strukturg. Osiggnigto to przez
zastosowanie  elastomeru  blokowego  SEBS  (styren-etylen-butylen-styren)
z wypeliaczem tlenku tytanu jako warstwy nosnej, oraz mieszaniny elastomeru SEBS
Z czasteczkami sadzy jako materialu elektrod tworzacych oktadki kondensatora
(rys. 1.28a). Taki elastyczny czujnik przyklejony do badanej struktury, deformuje si¢
wraz ze wzrostem pekniecia, a sygnatem diagnostycznym jest pojemnos¢ elektryczna.
W trakcie badan korelowano wskazania czujnika z wynikami inspekcji wizualnej.

Obserwowano znaczng 1 skokowg zmiang pojemnos$ci przy rozmiarach peknigcia pod

i

czujnikiem ponizej 30 mm (rys. 1.28b).

AC (pF)
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Rys. 1.28 Czujnik SEC a) widok po zainstalowaniu na prébce, b) przykladowe wyniki [83]

W obliczu coraz powszechniejszego zastosowania konstrukcji kompozytowych, inng
grupg metod detekcji uszkodzen w tych materiatach jest wykorzystanie naturalnego
przewodnictwa elektrycznego kompozytow weglowych CPRF (z ang. carbon fiber
reinforced polymers) [21][28][36][145]. W publikacji [21] przedstawiono przeglad prac,
w ktorych dzigki zmianie konfiguracji punktow pomiaru rezystancji na elemencie
wykonanym z kompozytu CPRF, mozliwa byta detekcja uszkodzen roznego typu.
Wskazano czuto$¢ metody na pekniecia osnowy kompozytu ijego wiokien przy

rozcigganiu i zginaniu probki, detekcje uszkodzen pochodzacych od uderzen (tzn. impact
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damage), delaminacji mig¢dzywarstwowej czy peknie¢ propagujacych od nitow.
W [36] wskazano, ze lepsza czulo$¢ na zmiang rezystancji na uszkodzenie wykazuje
konfiguracja 4-przewodowa, zamiast korzystanie z klasycznego 2-przewodowego
polaczenia z badang strukturg. Zaprezentowano rowniez metodg optymalizacji Sposobu
analizy danych przy zastosowaniu m. in. wielokryterialnego algorytmu genetycznego
MOGA (z ang. Multi-Objective Generic Algorithm). Dalej w pracy [145]
przeprowadzono badania anizotropii warto$ci wlasnosci przewodnictwa elektrycznego
struktury kompozytowej, zwlaszcza dla struktur weglowych CPRF (rys. 1.29).
Przeprowadzono rowniez badania porownawcze przy wykorzystaniu kompozytu
szklanego GPRF ze zmodyfikowang osnowg z dodatkiem nanorurek weglowych. Badania
eksperymentalne 1 symulacyjne wykazaly nizszg anizotropi¢ rezystancji w przypadku
zastosowania osnowy z dyspersjag nanorurek, W porownaniu do kompozytu CPREF,

€O ma znaczgcy wptyw na mozliwos¢ skutecznej detekcji uszkodzen.

-
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Rys. 1.29 Konfiguracja elektrod do okreslenia przewodnosci elektrycznej
a) wzdluznej b) poprzecznej c) po grubosci [36]

Mozliwos¢ zastosowania dyspersji czastek elektroprzewodzacych jak nanorurki
weglowe, sadza lub grafen, pozwala na zastosowanie powyzszych metod detekcji
uszkodzen réwniez do monitorowania konstrukcji z kompozytu szklanego
(taka modyfikacje czesto okresla si¢ w literaturze jako nanokompozyt). W pracach [111],
[143]i[149] przeprowadzono badania nad mozliwoscig detekcji uszkodzenia
dla kompozytu szklanego ze zmodyfikowana osnowa roéznymi dodatkami nanoczastek
wegla. Przy uzyciu opracowanej metody analizy 1 wizualizacji danych, potwierdzono
mozliwo$¢ detekcji 1 lokalizacji uszkodzen pochodzacych od niskoenergetycznych
uderzen [143]. Zastosowanie pomiaru rezystancji powierzchniowej i po grubosci probki

pozwolilo réwniez na wykrycie peknig¢ osnowy oraz plastycznej deformacji powierzchni
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[111] i [149]. Dodatkowo, w pracy [143] zastosowano metodg¢ zobrazowania tomografii
impedancji elektrycznej EIT (z ang. Electro-Impedance Tomography). Metoda
zobrazowania typowo wykorzystywana w aplikacjach biomedycznych, w aplikacjach
przeznaczonych do detekcji uszkodzen ujawnita zdolno$¢ do przestrzennego okreslania
zmian przewodnictwa elektrycznego na skutek propagacji uszkodzenia jedynie
na podstawie pomiaréw granicznych. Zatem elektrody pomiarowe moga by¢
umieszczone wylacznie na krawedziach badanego elementu, by skutecznie ujawnic¢
wystapienie degradacji elementu konstrukcyjnego.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wybrane metody i techniki, pozwalajace
na detekcje uszkodzen (gldéwnie peknie¢). Cechg wspolng technik SHM, niezaleznie
od poziomu ich gotowosci technologicznej, jest mozliwo$¢ trwalej integracji
Z monitorowang struktura, oraz realizacji inspekcji czgsciej, niz przyjeto dla metod badan
nieniszczacych NDT. Opracowanie grupy metod, czulej na szeroki zakres uszkodzen,
umozliwi opracowanie zintegrowanych systeméw monitorowania stanem technicznym,

ktorych koncepcje przedstawiono w kolejnej czgsci rozprawy.
1.3. Zintegrowany system monitorowania stanu technicznego IVHM

Obecnie na rynku istnieje szereg rozwigzan bgdacych na réznym poziomie gotowosci
technologicznej, ktore umozliwiajg szeroko pojete monitorowanie konstrukcji. Z uwagi
na ztozonos$¢ tego zagadnienia, zwlaszcza w zastosowaniach lotniczych, opracowywane
sg  specjalistyczne narzedzia dedykowane do wykorzystania w poszczegdlnych
aplikacjach. Istnieje wielu producentéw z dedykowana grupg odbiorcza, ktorzy aktywnie
uczestniczg w poprawie bezpieczenstwa lotow, cho¢ ich rozwigzania skupiajg si¢
nie na detekcji peknigé, lecz szeroko rozumianym monitorowaniu zuzycia elementow
konstrukcji statkéw powietrznych.

Przyktadowo grupa firm, tj. Honeywell, RSL Electronics czy GPMS Inc. [47] jest
znaczacym dostawcg systemow typu HUMS (z ang. Health and Usage Monitoring),
dedykowanych do zastosowania gtdéwnie na $§miglowcach. Systemy te monitorujg stan
techniczny elementéw wirujacych uktadu przeniesienia napedu z przektadni glowne;j
(wirnika nos$nego) $miglowca na $miglo ogonowe oraz silnikow. Skladajg si¢ one
z systemu akwizycji danych 1 rozproszonej sieci czujnikdw wibracji IEPE
(z ang. Integrated Electronics Piezo-Electric) umieszczonych m. in. na przektadniach,

lozyskach wieszakowych i silnikach. Systemy te maja za zadanie sledzenie zmian widma
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drgan i s3 wspierane przez oprogramowanie przeznaczone do zautomatyzowanej analizy
trendow wskaznikow diagnostycznych i sygnalizacji standw przedawaryjnych.

Do innej grupy systemow dostgpnych komercyjnie, mozna zaliczy¢ te stuzace
do monitorowania obcigzen eksploatacyjnych OLM (zang. Operational Load
Monitoring). Uklad akwizycji danych takiego systemu odbiera informacje o lokalnej
warto$ci odksztalcen elementow konstrukcji, na przyktad goleni czy skrzydta).
Wykorzystywane do tego celu sg sieci czujnikow tensometrycznych, lub coraz czgsciej
swiattowodowych siatek Bragga (FBG). Systemy odpowiednie do tego celu produkuja
firmy FBGS, Smart Fiber (od 2020 nalezy do Rockwell Collins), Curtiss Wright
(po przejeciu Acra Control w 2011), Meggit, Luna Inc. oraz Redondo Optics. Kazda
ztych firm moze pochwali¢ si¢ wdrozeniami systemOéw monitorowania obcigzen
elementow konstrukcji statkow powietrznych. W kooperacji z gldownymi producentami
samolotow, firmy te dostarczaja i rozwijaja swoje produkty na potrzeby naziemnych
badan kwalifikacyjnych, badan w locie oraz monitorowania biezacego uzytkowania
statkow powietrznych.

Koncepcja, ktora w przysztosci powinna potaczy¢ wszystkie aspekty monitorowania
konstrukcji jest zintegrowany system monitorowania stanu technicznego IVHM
[33][125] (z ang. Integrated Vehicle Health Management). Jego zadaniem bedzie taczenie
danych ze wszystkich zrodet diagnostycznych obiektu, np. statku powietrznego, w celu
kompleksowego zapewnienia jego bezawaryjnego funkcjonowania  zgodnie
z przeznaczeniem i wysokg dostepnoscia przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow oraz
czasu na nieplanowane przestoje (rys. 1.30). W poréwnaniu do systeméw SHM, OLM
czy HUMS, system zintegrowany zapewni nie tylko informacje diagnostyczne
i prognostyczne, ale takze narzedzia do optymalizacji dziatan zwigzanych
Z rozwigzywaniem problemow wystepujacych w trakcie eksploatacji na poziomie catej
floty statkow powietrznych. W tym celu IVHM bedzie wykorzystywat nowe technologie
w dziedzinie elektroniki i sensoryki, systemow i inzynierii sterowania oraz komunikacji
w polaczeniu ze zautomatyzowanymi systemami decyzyjnymi opartymi o0 sztuczng
inteligencje. Juz obecnie w dziedzinie IVHM obserwuje si¢ zastosowanie przetwarzania
danych w chmurze i analiz¢ duzych zbiorow danych w celu poprawy efektywnosci

monitorowania stanu technicznego obiektow W czasie rzeczywistym.
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Rys. 1.30 Schemat blokowy koncepcji IVHM firmy Boeing dla komercyjnego samolotu
z wlaczonymi funkcjonalnosciami SHM [125]

Dazenie do interoperacyjnosci réznych systemoéw pokladowych wydaje si¢ byc
naturalnym kierunkiem rozwoju, z uwagi na dostarczanie uzupetniajacych si¢ informacji
0 stanie technicznym statku powietrznego. Rozwoj transportu lotniczego na $wiecie oraz
sprzyjajace zmiany regulacyjne sprawig, ze podejécie do monitorowania stanu
technicznego, oparte obecnie na resursach technicznych oraz klasycznych inspekcjach
przy wykorzystaniu metod NDT, bedzie musiata ustgpic miejsca systemom
zintegrowanym z obiektem. Wpisanie frazy ,aircraft structural health monitoring”
w przegladarce internetowej podaje 22 mln wynikow, co swiadczy o duzej aktywnos$ci
wtym obszarze, zaro6wno w obszarze B+R (projekty, konferencje, opracowania
naukowe) jak i opisu udanych, prototypowych implementacji.

Mozliwos¢ zastosowania metod SHM zostato juz uwzglednione (Rys. 1.31) w nowo
opracowanych wytycznych (rys. 1.31), m. in. [126] oraz w cze$ci zaktualizowanych

dokumentow europejskich wtadz lotniczych.

Zarzadzanie stanem statku powietrznego

/ Zarzadzanie stanem silnika \
Zarzadzanie stanem systemodw poktadowych

Zarzadzanie stanem struktury
Obserwacje Ewidencja Analiza
personelu prac danych dla
lotniczego obstugowych catej floty

Rys. 1.31 Schemat zarzadzania stanem statku powietrznego zgodnie z ARP6461 [126]
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Pozwoli to na przygotowanie zestawu jasnych wymagan i standardéw, ktore musza
spelnia¢ takie systemy monitorowania. Celem jest potwierdzenie skutecznosci
ich dziatania w warunkach operacyjnych oraz bezpieczenstwo eksploatacji na skutek

wdrozenia.
1.4. Podsumowanie

Obecnie stan techniczny statkow powietrznych weryfikowany jest podczas
okresowych inspekcji przy wykorzystaniu metod badan nieniszczacych NDT. Jednak
ze wzgledu na brak biezacego monitorowania stanu konstrukcji, jej uszkodzenie moze
nastapi¢ pomiedzy terminami wyznaczonych obstug. Z tego powodu, prowadzone
sg badania nad wdrozeniem systeméw SHM do szerszego wykorzystania w procesie
eksploatacji statkow powietrznych.

Wspolczesne metody inspekcji konstrukcji lotniczych oparte o tzw. badania
nieniszczace NDT, obejmujg zestaw wielu technik inspekcyjnych, ktoére sa obecnie
wykorzystywane w trakcie okresowo realizowanych obstug technicznych. Metody te sg
skuteczne, dobrze uwarunkowane metrologicznie, i jako grupa zdolne do detekcji
uszkodzen roznego typu, zarowno w strukturach metalowych jak 1 kompozytowych.
Jednak periodyczny charakter wykonywanych inspekcji, czasochtonno$¢ ich wykonania,
brak mozliwosci dostepu do niektorych lokalizacji konstrukecji oraz koniecznos¢
wylaczenia z eksploatacji obiektu na czas obstlugi, doprowadzily do poszukiwania
nowych rozwigzan.

Odpowiedzig na powyzsze niedogodnosci jest koncepcja SHM, jako systemow
pomiarowych trwale zintegrowanych z obiektem. Dzigki temu, mozliwe jest
monitorowanie miejsc szczegdlnie narazonych na inicjacj¢ uszkodzen w sposob ciagly.
W pracy zaprezentowano szereg metod i technik, ktore moga by¢ dobrymi kandydatami
do budowy takiego systemu. Kazda z nich charakteryzuje si¢ czulo$cig na co najmnie;j
jeden typ uszkodzenia (najczg$ciej peknigecia). Wdrozone rozwigzania, wystepujace
w postaci instalacji prototypowych tego typu systemow bazujag m. in. na wykorzystaniu
przetwornikow piezoelektrycznych i metodzie fal prowadzonych lub czujnikow CVM.
W pierwszym przypadku, do prawidlowego dziatania systemu, konieczne jest utworzenie
wezta pomiarowego np. z 4-8 przetwornikow, rozmieszczonych w odleglosci kilkunastu
centymetrow. Same przetworniki sg wrazliwe na zmiang temperatury otoczenia,

wilgotnosci 1 wibracji, przewaznie pozwalajac na wykonanie pomiaru w trakcie postoju.
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Dodatkowo, rozwigzanie takie opiera si¢ na analizie porownawczej z sygnalem
referencyjnym zarejestrowanym dla struktury nieuszkodzonej. Sygnat taki jest unikalny
dla ksztattu danego wezla pomiarowego i silnie zalezy od propagacji fal sprezystych
w materiale. Ponadto, zestaw sygnalow referencyjnych musi uwzglednia¢ zmienne
warunki otoczenia w celu zniwelowania alarméw falszywie pozytywnych. System
pomiarowy musi by¢ réwniez wyposazony w generator sygnaldw o czgstotliwosci
w zakresie 50+350 kHz (nawet do 500 kHz), oraz wielokanatlowy, symultaniczny i szybki
(>>1MHz) ukiad rejestracji danych przeznaczony do pomiaru sygnatéw. Konieczne jest
stosowanie zaawansowanych metod analitycznych w celu dostarczenia uzytkownikowi
czytelnej informacji o obecnosci peknigcia, a wnioskowanie na podstawie
nieprzetworzonego sygnalu jest niemozliwe. Zaleta tej technologii jest natomiast
mozliwo$¢ detekcji uszkodzenia réznego typu (pgkniecia, delaminacje, uszkodzenia
od uderzen) znajdujacego si¢ w pewnej odlegtosci od przetwornika, ale musi ono
propagowac¢ wewnatrz wezta pomiarowego. Skuteczno$¢ detekcji spada przy obecnosci
niejednorodnosci struktury, w postaci taczenia elementow czy wystgpowania nitow.

Samo zastosowanie przetwornikow piezoelektrycznych, zwlaszcza w aspekcie
prowadzonych prac nad systemami SHM jest bardzo popularne i obiecujace, poniewaz
przetwornik jako element generacyjny moze by¢ uzyty pasywnie (np. detekcja zdarzen
typu impakt, ,.energy harvesting”), badz aktywnie w metodzie impedancji, emisji
akustycznej czy zobrazowaniu ultradzwigkowym. Jednak na obecnym etapie, zwigzane
z tym prace przewaznie charakteryzuja si¢ niskim poziomem gotowosci technologicznej,
zwlaszcza w przypadku rozwigzan przeznaczonych do monitorowania struktur
lotniczych. Istotnym aspektem zastosowania piezoelektrycznych przetwornikow
ceramicznych jest nieunikniona utrata wiasciwosci tych przetwornikow w czasie,
Cco ogranicza dlugotrwate ich uzytkowanie.

Z kolei, zastosowanie czujnikow CVM niweluje problem zaawansowanej analizy
i interpretacji uzyskanych danych. Ale metoda zapewnia informacj¢ binarng: obecno$¢
lub brak peknigcia, bez mozliwosci $ledzenia jego przyrostu w czasie. Dodatkowo,
wykorzystanie pompy prozniowej, determinuje zapewnienie szczelnosci ukladu
odsysania powietrza z kanatow czujnika. Dodatkowo, czujnik musi by¢ trwale i doktadnie
przyklejony do struktury na calej swojej powierzchni, w celu uniknigcia alarmow
falszywie pozytywnych. Oprécz scharakteryzowanych w pracy technik pomiarowych,

istnieje szereg innych metod detekcji uszkodzen m. in. bazujacych na czujnikach
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wiropradowych, lecz nie odnaleziono skomercjalizowanych rozwigzan dedykowanych
do cigglego monitorowania konstrukcji lotniczych.

Inne rozwigzania przeznaczone do monitorowania stanu technicznego konstrukcji
statkbw powietrznych typu OLM czy HUMS, bazuja na pomiarach obcigzen
eksploatacyjnych lub poziomie wibracji. Dostarczaja one bardzo przydatnych informacji
0 globalnym stanie obiektu lub jego znaczacych elementach (odksztalcenia skrzydia,
podwozia), lecz detekcja uszkodzen zmgczeniowych przy ich pomocy nie jest mozliwa
na wczesnym etapie propagacji. Sciezka przenoszenia obciazen zmienia sie subtelnie,
zwlaszcza we wspdlczesnych statkach powietrznych projektowanych w oparciu
0 filozofi¢ tolerowanego uszkodzenia (z ang. Damage Tolerance). Wyzej wymienione
systemy sg uzyteczne do monitorowania jakosci eksploatacji 1 detekcji zdarzen
stochastycznych (twarde ladowanie, przekroczenie dopuszczalnych obcigzen
eksploatacyjnych, szacowanie ekwiwalentu wytrzymatosci resztkowej i zuzycia
od zrealizowanych manewréw), zwlaszcza dla obiektow niestacjonarnych.

Dodatkowo, w literaturze odszuka¢ mozna szereg prac badawczych, ktore prezentuja
nowe metody SHM =znajdujagce si¢ na wczesnym etapie rozwoju. Przedstawione
w podrozdziale 1.2.2 sposoby detekcji uszkodzen wykorzystuja nowe materiaty
do wytworzenia czujnikow przeznaczonych do detekcji peknie¢ w postaci Sciezek lub
folii elektroprzewodzacych. Elementy te zazwyczaj pekajac wraz z badanym elementem,
zmieniajac SWoje wiasnosci elektryczne (gtdownie rezystancje), ktorych pomiar stuzy jako
sygnat diagnostyczny do szacowania dlugosci peknigcia struktury. Niewatpliwa zaletg
czujnikow w ramach tej koncepcji, przy zalozeniu zbadania aspektow eksploatacyjnych
jak min.: trwalo§¢ zmegczeniowa wykorzystanych materialow, powtarzalno$é
wytwarzania czujnikow, stabilno$¢ wiasnosci mechanicznych i elektrycznych w czasie
oraz pod wptywem zmiennych warunkow srodowiskowych, jest relatywnie intuicyjna
interpretacja wynikow. Dodatkowo, takie czujniki mogtyby wspoipracowac z istniejaca
obecnie aparaturg pomiarowo-rejestrujaca bez dodatkowych, skomplikowanych uktadow
kondycjonowania sygnatéw. Dlatego, pomimo ograniczen wymienionych metod glownie
w zastosowaniu do detekcji peknig¢ i lokalnego charakteru czutosci na uszkodzenie,
opracowanie skutecznego i zweryfikowanego sposobu monitorowania w oparciu
0 te nowe czujniki ma znaczny potencjat wdrozeniowy. Moze wigc stanowi¢ dodatkowe
narzedzie w zbiorze juz rozwinigtych metod SHM o potwierdzonych cechach

uzytkowych.

-53-



Sposoby monitorowania stanu technicznego statkow powietrznych

Jednak przeprowadzony przeglad literatury przedmiotu, znacznie wykraczajacy poza
przedstawiony w niniejszej pracy ujawnil ze najczgéciej weryfikacja dzialania tych
nowych czujnikow konczy si¢ na etapie wczesnych badan podstawowych. Przewaznie
brak jest badan wilasnych nad okresleniem wilasnosci mechanicznych i elektrycznych
zastosowanych materialow. Autorzy najczeséciej tez nie odnoszg si¢ do wplywu na
wskazania swoich czujnikéw takich zjawisk jak piezorezystywno$¢ warstwy pomiarowe;j,
zmiana temperatury i wilgotnos$ci otoczenia, adhezyjno$¢ miedzywarstwowa czujnika lub
do badanej powierzchni. Badania wykonywane sa na ogot na ustandaryzowanych
probkach, bez potwierdzenia skutecznosci zaproponowane] metody detekcji na np.
panelach reprezentatywnych elementow konstrukcyjnych. Doswiadczenia autora
rozprawy wskazuja jednak duze znaczenie przeprowadzenia takich badan, w celu
potwierdzenia uzyteczno$ci metody pomiarowej w warunkach innych niz krotkotrwate
testy laboratoryjne.

W kolejnych rozdzialach rozprawy przedstawione zostang wyniki badan
zrealizowanych na potrzeby opracowania i weryfikacji alternatywnej metody detekcji
peknie¢ zmeczeniowych z wykorzystaniem tzw. czujnikow drabinkowych. Badania
rozpoczeto od oceny uzytecznosci komercyjnie dostepnego czujnika, na drodze badan
eksperymentalnych na probkach o nieskomplikowanym ksztalcie, rzeczywistych
elementach konstrukcyjnych statku powietrznego oraz w trakcie petnoskalowej proby
zmeczeniowej samolotu szkolnego. Nastepnie opracowano koncepcje nowego czujnika,
ktory swoja budowa nawigzuje do tych przedstawionych w podrozdziale 1.2.2, stanowiac
ich rozwiniecie. Zrealizowany autorski program badan oparty o multidyscyplinarne
metody badawcze pozwolit na potwierdzenie skutecznosci detekcji peknig¢ w elementach
konstrukcyjnych statkow powietrznych i eliminacj¢ wybranych, dostrzezonych wad

i ograniczen rozwigzan przedstawionych w tej czesci pracy.
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2. TEZA NAUKOWA, CEL ORAZ ZAKRES ROZPRAWY

Opracowanie nowych czujnikow drabinkowych jest zasadniczym elementem
rozprawy i ma na celu zwigkszenie podatnosci uzytkowej i eksploatacyjnej opracowanej
metody detekcji i monitorowania propagacji pgknie¢, w pordwnaniu do czujnikéw
komercyjnych.

Prace nad rozwojem metod monitorowania stanu technicznego, zgodnych
Z koncepcja SHM, ukierunkowane s3 na poprawe bezpieczenstwa eksploatacji np.
statkOw powietrznych przez zwigkszenie czestotliwosci wykonywania inspekcji przy
jednoczesnym obnizeniu czasu 1 kosztow ich realizacji. Jednakze, opracowanie
skutecznej i efektywnej metody monitorowania stanu technicznego, z uwagi na
interdyscyplinarny charakter niniejszego zagadnienia i konieczno$¢ taczenia wiedzy
specjalistow z wielu dziedzin, nie jest trywialnym problemem. Indywidualnie podchodzi
si¢ do wyboru metody pomiarowej, akwizycji i rejestracji danych, analizy informacji oraz
opracowania korelacji pomi¢dzy wskaznikami opartymi na danych, a potencjalnym
uszkodzeniem.

Wykorzystanie czujnikow drabinkowych, bedacych przedmiotem niniejsze;j
rozprawy, zdolnych do detekcji uszkodzen w postaci pgknie¢ elementéw konstrukcji,
wydaje si¢ by¢ atrakcyjng alternatywg dla metod przedstawionych w poprzednim
rozdziale. Z pozoru nieskomplikowana budowa i zasada dzialania tego typu czujnikow,
moze okaza¢ si¢ zaletg przy implementacji w warunkach operacyjnych. Jak wykazano
w dalszej czg¢sci rozprawy, do zastosowania niniejszych czujnikOw mozliwe jest
wykorzystanie uktadéw akwizycji danych typu COTS (z ang. Commercial Of The Shelf),
dostepnych rowniez w wersji gotowej do wdrozenia na statku powietrznym. Uzyteczng
informacj¢ na temat wystgpienia pe¢knigcia mozna uzyska¢ na podstawie nawet
nieprzetworzonego sygnatu, a korelacja danych z rozmiarem potencjalnego uszkodzenia
oparta jest na geometrii siatki pomiarowej czujnika drabinkowego.

Glowna motywacja do podjecia tematu pracy byla relatywnie niewielka ilo$¢ badan
weryfikujacych skuteczno$¢ dziatania czujnikéw drabinkowych przeznaczonych do
detekcji 1 monitorowania pekni¢¢. A z uwagi na wyzej wymienione zalety, metoda ta jest
dobrym kandydatem do wykorzystania w systemach SHM. Dodatkowo, dzieki
opracowaniu autorskiej koncepcji tych czujnikow, oraz zrealizowaniu nizej

przedstawionego programu badan weryfikacyjnych, autor ma nadzieje na zwigkszenie
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uzytecznos$ci tej metody detekcji peknie¢ oraz przyblizenie jej do etapu praktycznego

zastosowania.
2.1. Teza naukowa oraz cel pracy

W ramach rozprawy przyjeto nastepujacg tez¢ naukowa:

Mozliwe jest opracowanie efektywnej metody przeznaczonej do lokalnej
detekcji i kwantyfikacji dlugosci peknieé¢ elementéw struktury statku powietrznego

przy uzyciu zintegrowanej sieci rezystancyjnych czujnikow drabinkowych.

Cel naukowy niniejszej rozprawy stanowi opracowanie i zweryfikowanie metody
mozliwie wczesnego wykrywania i monitorowania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
metalowych struktur lotniczych, przy wykorzystaniu sieci rezystancyjnych czujnikdéw
drabinkowych na state integrowanych z badanym obiektem. Osiagnigcie zalozonego celu
zrealizowano poprzez realizacj¢ nastepujacych zadan badawczych:

e opracowanie uktadu akwizycji danych dla czujnikoéw drabinkowych;

e Dbadania weryfikacyjne komercyjnie dostepnych czujnikow drabinkowych;

e opracowanie koncepcji nowych czujnikéw drabinkowych;

e przeprowadzenie niezbednych badan materiatdéw, przeznaczonych do budowy

nowych czujnikoéw drabinkowych;

e Dbadania eksperymentalne opracowanych czujnikow.

Jednym z celow utylitarnych rozprawy jest weryfikacja i préba podniesienia tzw.
poziomu gotowosci technologii monitorowania Stanu technicznego konstrukcji
wykorzystaniem opracowanych czujnikéw. Istotnym elementem pracy jest
przedstawienie wynikow z wieloetapowej weryfikacji dziatania zaproponowanej metody
oraz multidyscyplinarnych  badan zastosowanych materialtow. Uzupehienie
wykonywanych periodycznie przegladow struktury o system automatycznej diagnostyki
jej stanu, zwigkszyloby bezpieczenstwo eksploatacji statkdw powietrznych i1 obnizylo
czasochtonno$¢ oraz koszty realizacji badan, zwlaszcza w przypadku elementow trudno

dostepnych standardowymi technikami badan nieniszczacych.
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2.2. Program badan zrealizowanych w ramach rozprawy

Udowodnienie tezy naukowej rozprawy przeprowadzono w ramach programu badan

przedstawionego ponizej. Obejmowat on badania komercyjnie dostgpnych czujnikow

drabinkowych, a nastepnie opracowanie koncepcji, wykonanie i weryfikacje dzialania

autorskich czujnikow, ktorych zastosowanie pozwoli na zwigkszenie uzytecznosci tej

metody detekceji i monitorowania postepu propagacji peknie¢.

Badania weryfikacyjne komercyjnie dostgpnych czujnikow drabinkowych
(rozdziat 3):

opracowanie uktadu akwizycji danych dla czujnikéw drabinkowych;

badania zmeczeniowe laboratoryjne na probkach o nieskomplikowanym
ksztalcie;

badania zmgczeniowe laboratoryjne na elementach konstrukcyjnych;

badania dlugotrwale w trakcie petnoskalowej proby zmegczeniowej samolotu

szkolnego PZL-130 TCII Orlik;

Opracowanie nowych czujnikéw drabinkowych obejmowato (rozdziat 4 oraz 5):

wstepny wybor materialow do wytworzenia nowych czujnikéw drabinkowych;
badania wstgpne / weryfikacyjne — potwierdzenie dziatania koncepcji oraz
obserwacje do dalszej ewaluacji metody;

badania materialowe zmierzajgce do udoskonalenia nowego czujnika
W poroéwnaniu do wstepnej weryfikacji,

badania zasadnicze nowych czujnikéw drabinkowych.

Cze$cig powyzszego etapu pracy, bylo przeprowadzenie badan materialowych

zgodnie z harmonogramem, byt ztozony z (rozdziat 5.1):

badan wtasnosci mechanicznych materialow izolacyjnych;

badan wptywu grubosci warstwy izolacyjnej na transfer odksztalcen
z powierzchni elementu;

badan wiasnosci elektrycznych farby elektroprzewodzacej;

badan wiasnosci elektromechanicznych farby elektroprzewodzace;j;

badan adhezyjnosci zastosowanych materiatow;
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e Dbadan wiasnosci cieplnofizycznych zastosowanych materiatow;

e badan morfologii powierzchni farby elektroprzewodzace;j.

W oparciu o analize¢ wynikow z badan materialowych, mozliwe bylo wyjasnienie
obserwacji z badan wstepnych, mogacych mie¢ negatywny wplyw na poprawnosé
dziatania nowych czujnikéw drabinkowych. Po uwzglednieniu ograniczen uzytkowych
wynikajacych z zastosowanych materialdow, przeprowadzono testy zasadnicze
opracowanych czujnikow drabinkowych (rozdziat 5.2) obejmujace:

e badania na probce standardowej typu CT w ramach testu tempa propagacji

pekniecia zgodnie z normg ASTM E647-15¢e1;

e Dbadania na probce stanowigcej ekwiwalent fragmentu dzwigara samolotu
PZL-130 TCIHl Orlik przy =zastosowaniu rzeczywistego widma obcigzen
eksploatacyjnych;

e Dbadania na probce o nieskomplikowanym ksztalcie bez karbu, w celu weryfikacji

stabilno$ci dziatania nowych czujnikow drabinkowych bez propagacji pekniecia.
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3. CHARAKTERYSTYKA CZUJNIKOW DRABINKOWYCH

Czujniki drabinkowe zostaly opracowane jako alternatywna metoda detekcji
peknigcia oraz kwantyfikacji jego liniowych wymiarow w predefiniowanej lokalizacji
badanego elementu lub rzeczywistego obiektu. Zdaniem Autora, czujniki te majg szansg
znalez¢ zastosowanie jako cze$¢ skladowa systemu SHM do biezacego monitorowania
stanu technicznego konstrukcji. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang badania

wlasne, majace na celu okreslenie podatnosci uzytkowej tej metody detekcji pgkniec.
3.1. Budowa i zasada dzialania czujnikéw drabinkowych

Struktura oraz proces technologiczny wykonywania czujnikoéw drabinkowych sa
zblizone do foliowych tensometrow rezystancyjnych. Zauwazalna roznica to ksztatt siatki
pomiarowej, ktora jest zaprojektowana jako szereg przewodzacych Sciezek potaczonych
rownolegle. W przypadku tensometrow, rownolegle utozone $ciezki sg potaczone
szeregowo, tworzgc jeden odcinek przewodnika zdolnego do pomiaru odksztalcen
bazujac na efekcie piezorezystywnym.

Zasada dziatania czujnika drabinkowego zostala zilustrowana na rys. 3.1. Czujnik
musi by¢ trwale przyklejony do struktury w miejscach podejrzewanych o wystepowanie
peknigé zmeczeniowych. W trakcie, gdy takie uszkodzenie propaguje pod czujnikiem
drabinkowym, nastgpuje  stopniowe przerywanie jego powierzchni  wraz
z elektroprzewodzacy siatka pomiarows. Kazdorazowe rozdzielenie pojedynczej $ciezki,
w trakcie wzrostu rozmiaréw pekniecia, skutkuje skokowym wzrostem rezystancji
czujnika. Realizujac pomiar tych zmian w odniesieniu do charakterystyki czujnika oraz
geometrii siatki pomiarowej, mozliwa jest detekcja oraz okre$lenie rozmiarow

rozwijajacego sie uszkodzenia.

Propagujaoe pekrigei & m ”J” ”lul

T P

Rys. 3.1 Czujnik drabinkowy [142]
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Czujniki drabinkowe, cho¢ dostgpne na rynku i oferowane przez uznanych
producentéw czujnikdw tensometrycznych, nie weszty do powszechnego uzytku jako
metoda detekcji peknie¢. Przeglad literatury wykazal pojedyncze przyklady ich
zastosowania [74][150], a w kilku pracach jedynie wspomina si¢ 0 tego typu czujnikach
[10]. Najprawdopodobniej, jest to wynikiem wad tej metody spowodowanych
stosowaniem, w poczatkowym etapie jej rozwoju, siatek pomiarowych ze S$ciezek
miedzianych. Z uwagi na wtasciwosci i zachowanie takiej warstwy czulej, wystepowaty
dwa niepozadane zjawiska:

e wierzcholek peknigcia mogt w catosci przejs¢ przez Sciezke nie powodujac

przerwania siatki pomiarowej;

e w miejscach duzych, cyklicznych odksztalcen, miedziana $ciezka mogla si¢

przerwac zmeczeniowo, mimo ze pekniecie nie propagowato w strukturze.

Obecnie, do wytwarzania siatek pomiarowych wykorzystuje si¢ wysoko wytrzymate
materiaty, takie jak np. konstantan. Odksztalcenie do przerwania S$ciezki musi
przekroczy¢ warto$¢ 3+5 %, a odpornoéé zmeczeniowa jest wyzsza niz 107 cykli przy
odksztatceniu 2000 puStr. Z kolei, podktadki nosne siatki pomiarowej wykonuje si¢ ze
zmodyfikowanych zywic epoksydowo-fenolowych. Sensor jest odporny na dzialanie
temperatury w zakresie —40° C = +200° C. Dodatkowo, konstantan charakteryzuje si¢
bardzo niskg warto$cig temperaturowego wspotczynnika rezystancji TWR na poziomie
2:10° K, czyli 0 dwa rzedy wielkosci nizsza niz inne popularne przewodniki. Mimo to,
autor nie odnalazt badan weryfikacyjnych, ktorych celem bylo okre§lenie uzytecznosci
niniejszej metody detekcji peknig¢.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawione zostang badania wtasne majace na celu
weryfikacje mozliwosci zastosowania komercyjnie dostgpnych czujnikoéw drabinkowych

do skutecznej detekcji i kwantyfikacji dlugosci peknie¢ zmgczeniowych.
3.2. Badania eksperymentalne czujnikéw drabinkowych

Do badan eksperymentalnych wykorzystano czujniki drabinkowe firmy Tenmex -
Pracownia Tensometrii Elektrooporowej [142]. W ofercie wystepuja trzy typy czujnikow:
e TFDBP1 10-50 - wymiary siatki pomiarowej: szeroko$¢ 50 mm, dtugos¢ 10 mm,

20 $ciezek elektroprzewodzacych o separacji okoto 0.5 mm;
e TFDBP2 18-44 - wymiary siatki pomiarowe;j: szerokos¢ 18 mm, dlugos¢ 44 mm,

21 $ciezek elektroprzewodzacych o separacji okoto 2 mm;
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e TFDBP3 25-53 - wymiary siatki pomiarowej: szerokos$¢ 25 mm, dlugos¢ 53 mm,
74 Sciezki elektroprzewodzace o separacji okoto 0.7 mm.

Charakterystyki zmiany rezystancji wybranych czujnikow drabinkowych wzglgdem

.....

wszystkich trzech rodzajow czujnika zostato zweryfikowane w ramach kolejnych etapow

badan eksperymentalnych.

40
Charakterystyka czujnika TFDBP1 10-50

Rezystancja czujnika [Q]

12 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nr sciezki czujnika

a)

Charakterystyka czujnika TFDBP2 18-44

Rezystancja czujnika [Q]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nr scieiki czujnika

b)

Charakterystyka czujnika TFDBP3 25-53

Rezystancja czujnika [Q]

13 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73
Nr sciezki czujnika

c)

Rys. 3.2 Charakterystyki rezystancyjnych czujnikéw drabinkowych
a) TFDBP1 10-50, b) TFDBP2 18-44, c) TFDBP3 25-53 [142]

o
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Istotnym aspektem majacym wplyw na poprawno$¢ dzialania czujnikow
drabinkowych, podobnie jak w przypadku tensometrow, jest proces ich instalacji na
badanym elemencie. Proces przygotowania powierzchni w miejscu instalacji czujnika
obejmuje:

e mechaniczne szlifowanie przy uzyciu np. zestawu papierow $ciernych o réznej
gradacji (w zakresie 120 — 400) w celu usunigcie nierownosci, pokry¢
lakierniczych, innych zanieczyszczen, nalotow 1 warstwy tlenkow na
powierzchni;

e oczyszczenie powierzchni po szlifowaniu odpowiednimi srodkami chemicznymi.
Autor zastosowat w tym celu preparat CSM-3 firmy Vishay, nastepnie zmywacz
Atepo Z-12 firmy Tenmex i alkohol izopropylowy;

e neutralizacja powierzchni po Srodkach czyszczacych w celu zapewnienia
odpowiedniej alkaliczno$ci. Zastosowano tutaj neutralizator Atepo Z-03 firmy

Tenmex;

Do instalacji czujnik6w na badanych elementach wykorzystano klej cyjanoakrylowy
M-Bond 200 firmy Vishay wraz z plynnym Kkatalizatorem, w celu zapewnienia
optymalnego procesu utwardzania kleju. Badania byly realizowane nie wcze$niej,
niz24h po instalacji czujnikow, by polaczenie adhezyjne uzyskato catkowitg
wytrzymatosc.

W celu realizacji badan, opracowano ukiad pomiarowy przeznaczonych do
wspolpracy z czujnikami, przedstawiony na rys. 3.3. Przyklejony do struktury czujnik
zostal wlgczony w dzielnik napiecia pomigdzy precyzyjny rezystor o wartosci 100 Q
amas¢ ukladu (rys. 3.4). Dzielnik napiecia podlaczono do zrddla zasilania
stabilizowanego napigciowo na poziomie 5 V DC. Sygnat z czujnika przekazywany jest
do karty pomiarowej National Instrument USB NI-6215, pehiacej role uktadu
pomiarowo-kondycjonujacego. Karta wyposazona jest w zestaw analogowych kanatow
wejsciowych o zakresie =10 V oraz przetwornik analogowo-cyfrowy o rozdzielczosci
16 bitow. Karta pomiarowa podiaczona jest za posrednictwem interfejsu USB do
komputera PC z oprogramowaniem LabVIEWT™ Signal Express do zarzadzania

procesem rejestracji danych oraz ich wizualizacji.
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Czujnik drabinkowy
w uktadzie
dzielnika napiecia

Struktura badana
—_—

5

Uktad
kondycjonowania . e
Zasilanie sygnatu usg | Uktad rejestracji i
stabilizowane > wizualizacji danych
fapleclone Przetwornik A/C (komputer PC)

Rys. 3.3 Schemat blokowy ukladu rejestracji danych dla czujnikéw drabinkowych [82]

R

v | —» 4

in I
C) Rsensor L Vout

Rys. 3.4 Uklad dzielnika napiecia z czujnikiem drabinkowym [59]

Cecha zastosowanego dzielnika napigcia jest to, ze jego napiecie wyjsciowe nie
zalezy od samej wartosci wlgczonych rezystancji, a jedynie od ich stosunku. Z uwagi
na niska rezystancj¢ poczatkowa czujnikéw drabinkowych rzedu pojedynczych ohmoéw,
zastosowanie rezystancji na poziomie 100 Q w gornej galezi dzielnika napiecia
determinuje w najwickszym stopniu prad ptynacy w ukladzie. Sygnat pomiarowy
Z czujnika drabinkowego w takim uktadzie jest wyrazony ponizszym roéwnaniem:

R
Vo =V - ( sensor ) (3.1)
out L R + Rgensor

gdzie:
e Vout —napiecie wyjsciowe z dzielnika napigcia [V];
e Vin —napigcie zasilania dzielnika napigcia [V];
e R —rezystancja opornika w gornej czesci dzielnika napigcia [Q];
e Rsnsor — rezystancja czujnika drabinkowego w dolnej czgsci dzielnika
napigcia [Q];
Z uwagi na staly poziom napigcia zasilania, oraz warto$¢ rezystancji opornika,
zmiana napigcia wyjSciowego bedzie wynika¢ jedynie ze zmiany rezystancji czujnika

drabinkowego.
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3.2.1 Laboratoryjne badania zmeczeniowe probek plaskich

W celu weryfikacji dziatania czujnikow drabinkowych przeznaczonych do detekcji
I monitorowania propagacji pgknigcia, w ramach pierwszego etapu przeprowadzono
badania na probkach o0 nieskomplikowanym ksztalcie. Na probkach prostokatnych
o wymiarach 180x70x2 mm z aluminium PA7, instalowano obustronnie po jednym
czujniku danego typu (rys. 3.5) [80][82]. By zapewnic¢ propagacje pgkni¢cia w pozadanej
lokalizacji, na probkach wykonano jednostronnie krawedziowy karb stozkowy
lub potokragly z nacigciem. Probki poddano badaniom zmeczeniowym w postaci
cyklicznego, osiowego rozciggania. Sita minimalna cyklu wynosita Fmin=1 kN
dla przekroju 140 mm?. Zastosowano zmienny wspotczynnik asymetrii cyklu, ktory byt
dostosowywany w trakcie realizacji proby, zaleznie od biezacego tempa propagacji
peknigeia. Badania zrealizowano z wykorzystaniem maszyny zmgczeniowe] MTS
810.23, oraz ukladu pomiarowego przygotowanego dla czujnikéw drabinkowych,

ktory zostal przedstawiony na schemacie rys. 3.3.

z! g (.’ ;

Rys. 3.5 Przyklady probek zastosowanych w badaniach weryfikacyjnych czujnikéw
drabinkowych

Na rys. 3.6 i rys. 3.7 przedstawiono wybrane wyniki badan weryfikacyjnych
czujnikow  drabinkowych, jako napigcie wyjsciowe z ukladu dzielnika.
Dane przedstawione w dziedzinie czasu (rys. 3.6a dla probki 1, rys. 3.6b dla probki 2)
zawieraja wszystkie zarejestrowane fragmenty pomiarow, ktore zarchiwizowano
w ramach badan. Obejmujg one zarowno cz¢$¢ dynamiczng W trakcie realizacji cykli
obcigzen przez maszyng zmeczeniowa, jak i cze$¢ statyczng np. spowodowang przerwami
lub wykonywaniem innych pomiaréw. Dane przedstawione wzgledem cykli obcigzen

zawierajg jedynie dane z dynamicznej czgsci badania (rys. 3.6¢-d). Dane zmierzone
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z czujnikow uzupehiono o parametry stanowiska o wartosci sity dziatajacej na probke

oraz skoku sitownika (rys. 3.6e-f).
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Rys. 3.6 Przyklad wynikéw badan weryfikacyjnych czujnikow TFDBP1 i TFDBP2 [80]

Dane z czujnikow drabinkowych probkowano z czestotliwoscia fs =100 Hz,

a czestotliwos$¢ wymuszenia realizowanego przez maszyng zme¢czeniowa wynosita 2 Hz

dla probki 1 oraz 6 Hz dla probki 2. Na podstawie wydzielonych zapiséw z dynamicznej
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czesci testOw mozna zaobserwowaé, ze czujniki drabinkowe wykazuja si¢ stabilnym
dziataniem, a zmiany wskazan napigcia odpowiadajg propagacji peknigcia probki. Choé
czujniki po obu stronach prébek nie byly umieszczone w tej samej odleglosci od karbu
z uwagi na odmienng budowg, to na podstawie separacji $ciezek elektroprzewodzacych
mozna zaobserwowac rowne pekanie siatki pomiarowej. Uzyskane charakterystyki maja
skokowa postac i cechuja si¢ jednoznaczng zmiang stanu na skutek przerwania kolejnych
$ciezek czujnika.

Zaobserwowano rowniez, ze czgstotliwo$¢ wymuszenia ma wpltyw na lokalne
minima wskazan z czujnikéw. Dla probki 1, mozna zauwazy¢ utrzymywanie poziomu
napigcia mierzonego niezaleznie od fazy cyklu zmegczeniowego. Natomiast dane
z czujnikow na probce 2 wykazuja tendencje do chwilowego ponownego zwierania
Sciezek na czes¢ fazy cyklu zmeczeniowego. Wartos¢ tych lokalnych miniméw rosnie
wraz z postgpem propagacji, ale ich zakres $wiadczy o domykaniu si¢ peknigcia
w obszarze okoto 2-3mm od wierzchotka peknigcia wskazanego przez czujniki
drabinkowe.

Narys. 3.6a-b zilustrowano dziatanie czujnikow drabinkowych w stanie statycznym,
czgsto po ustaniu obcigzenia z maszyny zmeczeniowej. Ma to na celu weryfikacje
mozliwo$ci zastosowania tej metody detekcji peknie¢ w systemach monitorowania SHM.
Dla obu préobek mozna zaobserwowac zjawisko domykania si¢ peknigcia w stanie
nieobcigzonym. Przy czym ponownie, wigksze obnizenie warto$ci napi¢cia wykazata
probka 2, dla ktorej czestotliwos¢ wymuszenia byla wieksza, a obszar domknigcia
okreslony na podstawie geometrii siatek pomiarowych czujnikoéw drabinkowych wyniost
okoto 4 mm.

Na wykresach przedstawionych na rys. 3.7 zilustrowano wyniki testu dla probki 3.
Proba zmegczeniowa byla realizowana w trybie ciaglym bez zatrzymania,
Z czgstotliwoscia wymuszenia 10 Hz. Brak postojow w trakcie proby uniemozliwit
zaobserwowanie domykania pegknigcia po ustaniu obcigzenia. Natomiast realizacja tego
testu pozwolita na zweryfikowanie dziatania czujnikow drabinkowych pod wplywem
znacznie wigkszej liczby cykli zmgczeniowych. W porownaniu do wczesniej
przeprowadzonych testow, nie zaobserwowano obnizenia stabilnosci wskazan czujnikow
drabinkowych na skutek zwigkszenia liczby zmian obcigzen. Takze lokalne minima
mierzonego napigcia nie wykazuja takiej zmiennosci, jak na rys. 3.6b, d. Charakterystyki
skokowych zmian warto$ci napiecia dla obu czujnikow w trakcie rozwoju pgknigcia

koresponduja obustronnie, zgodnie z geometria i1 separacja Sciezek W siatkach
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pomiarowych. Potwierdza to, ze pegknigcie sygnalizowane jest przez czujnik bez
zauwazalnych opdznien, i fakt przerywania si¢ czujnika rowno z probka poddang
badaniom.

Wyniki calej proby zmeczeniowej Wyniki ostatniego fragmentu testu
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Rys. 3.7 Przyklad wynikéw z badan dlugotrwalych realizowanych w trybie ciaglym

Na podstawie przeprowadzonych testow weryfikacji czujnikow drabinkowych
do detekcji i $ledzenia propagacji peknigcia zmgczeniowego, mozliwe bylo
zweryfikowanie odchylen zmierzonych charakterystyk czujnikow drabinkowych od
przebiegu wzorcowego. Charakterystyki podane przez producenta sprowadzono do
warto$ci napigcia, mierzonego jak dla uktadu pomiarowego z rys. 3.4, stosuja wzor 3.1.
W celu wyizolowania poziomow napig¢cia, odpowiadajacych aktualnie przerwanej
$ciezce czujnikow z danych pomiarowych, wykorzystano klasyfikacj¢ histogramowsa
rozkladu mierzonego napiecia, podzielong na 1000 klas. Nastepnie przeanalizowano
warto$ci pierwszych maksimoéw otrzymanego rozktadu. Wartosci napigcia zaokraglono

matematycznie do 1 mV. Charakterystyki zmian napigcia W funkcji numeru kolejnej
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peknietej $ciezki siatki pomiarowej czujnika drabinkowego danego typu przedstawiono

narys. 3.8.
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Rys. 3.8 Porownanie charakterystyk wzorcowej i zmierzonych w trakcie badan

zmeczeniowych dla czujnikéw drabinkowych
a) TFDBP1 10-50, b) TFDBP2 18-44, c) TFDBP3 25-53

Dla wszystkich zmierzonych danych z czujnikéw drabinkowych uzyskano warto$ci
wyzsze od charakterystyki wzorcowej, dla odpowiadajacej wartosci przerwanej $ciezki
pomiarowej. Dla czujnikow TFDBP1 mediana réznic miescita si¢ w zakresie 4+8%,
dla TFDBP2 1+5% oraz dla TFDBP3 1+2%. Jest to spodziewane, z uwagi na dodatkowa
rezystancj¢ w postaci przewodow pomiarowych, ktére w tym ukladzie pomiarowym sa
szeregowo wilaczone z czujnikiem w kanat pomiarowy oraz ze wzgledu na tolerancje
rezystancji wykonania siatki pomiarowej na poziomie deklarowanym przez producenta.
Przedstawione przebiegi ujawnily dodatkowo sposob, w jaki rezystancja przewodow
wplywa na przesunigcie charakterystyki ze wzgledu na umiejscowienie punktow styku
elektrod bocznych siatki pomiarowej z przewodami. Jak mozna zaobserwowaé
na charakterystykach z rys. 3.2, jedynie dla czujnika TFDBP1 pola lutownicze
umieszczone s wzdtuz elektrod bocznych czujnika. Dla TFDBP2 i TFDBP3 s3 one
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umieszczone punktowo przed pierwszg S$ciezka. Relatywny wplyw rezystancji
przewodow maleje szybciej dla tych dwdch typow czujnika, poniewaz wzrost rezystancji
spowodowany przerwaniem kolejnej $ciezki elektroprzewodzacej wynika ze
zmniejszenia liczby réwnolegle potaczonej Sciezki, jak 1dodania rezystancji od
fragmentu elektrody bocznej na odcinku pomiedzy dwoma sgsiednimi $ciezkami. Taki
przypadek wystepuje, gdy przewodnikiem jest material o wzglednie wysokiej rezystancji,
a za taki uwazany jest konstantan.

Podsumowujac, wyniki zrealizowanych badan laboratoryjnych z propagacija
peknigeia dla probek o nieskomplikowanym ksztatcie dowiodty, ze czujniki drabinkowe
wykazuja skuteczno$¢ w detekcji i Sledzeniu propagacji peknigcia dla tego typu
elementow. Wartosci mierzonego napigcia charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
stabilno$ci pomigdzy przerwaniem kolejnych $ciezek siatki pomiarowej, a skokowe
zmiany s3 jednoznacznie identyfikowane na podstawie nieprzetworzonych danych.

Opracowany uktad pomiarowy poprawnie wspotpracuje z czujnikami.
3.2.2. Laboratoryjne badania zmeczeniowe elementéw konstrukcyjnych

Po pozytywnej weryfikacji dzialania czujnikow drabinkowych zainstalowanych na
probkach o nieskomplikowanym ksztalcie, przeprowadzono badania zmeczeniowe
elementu konstrukcyjnego samolotu PZL-130 TCI Orlik, sktadajacego si¢ z fragmentu
poszycia z podtuznicg (tzw. ,,omegowka”). Do badan wykorzystano 2 czujniki (rys. 3.9):

e TFDBP2 — zainstalowany na podtuznicy typu ,,omega”, ktory jest elementem
o nieliniowym ksztalcie (rys. 3.9b);
e TFDBP3 - zainstalowany na poszyciu w osi podhuznicy (rys. 3.9a).
: 1 - - N

Rys. 3.9 Element konstrukcyjny samolotu do weryfikacji dzialania czujnikow
drabinkowych a) strona poszycia, b) strona z podluznica, c¢) probka po nacieciu [82]
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Realizacja testu przebiegata w trzech etapach, ktorych wyniki przedstawiono
ponizej:

a) inicjacja peknigcia / wprowadzenie karbu — weryfikacja stabilno$ci dziatania
czujnikoéw (rys. 3.10);

b) propagacja pgknigcia od strony poszycia — detekcja i $ledzenie propagaciji
pekniecia przez czujnik TFDBP3 z dalszg weryfikacja stabilno$ci dziatania
dla czujnika TFDBP2 (rys. 3.11);

C) propagacja peknigcia na podluznicy — detekcja i $ledzenie propagacji
peknigeia na podtuznicy za pomocg czujnika TFDBP2 (rys. 3.13).

W trakcie realizacji etapu a), dane z czujnikow drabinkowych byly archiwizowane
okresowo, z uwagi na brak propagacji. Stopniowo podnoszono warto$¢ maksymalng sity
w ramach cyklu zmeczeniowego, przy utrzymaniu wartosci minimalnej na poziomie
0.25 kN, zwiekszajac wspolczynnik asymetrii cyklu. Na rys. 3.10, po zrealizowaniu
350 000 cykli, zaznaczono moment wykonania na elemencie karbu w postaci
dwustronnego naciecia, by skroci¢é czas oczekiwania na inicjacj¢ pekniecia. Etap
zakonczono, gdy peknigcie na poszyciu pojawito si¢ w poblizu czujnika TFDBP3.

Warto zauwazy¢, ze w trakcie etapu a), czujniki drabinkowe w catym okresie
wskazywaly stabilng warto§¢ mierzonego napigcia. Szczegotows analiz¢ przedstawiono
w tabeli 1, gdzie dodatkowo poréwnano wyniki dla czujnika TFDBP2 w trakcie etapu b)
testu. Dane nie byly poddane zadnym procesom przetwarzania, jak filtrowanie, a mimo
to parametry statystyczne sygnatu, takie jak wartosci S$rednie: arytmetyczna
i Sredniokwadratowa, mediana i odchylenie standardowe sg na zblizonym poziomie dla

czujnika TFDBP2 dla obu etapow testu.

— 0128

o275

b

0

% 0.427

Fo1zssd{ ||
0.126

~ 0081

2 0.0805

= 00

2 0.0795
0079

0 [v]

10

TFOEP

=)
¥

Silownik Skok. [mm]
= o
[

O 5 ¢
3o &

Silownik Sita [kN]
—

[N

100000 2E+05 E+05 4E+05 SE+05

Rys. 3.10 Wyniki z etapu a) testu - inicjacja pekniecia
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W etapie b), czujnik TFDBP3 S$ledzit propagacje pekniecia znajdujacego si¢
na fragmencie poszycia. Czujnik prawidlowo reagowat na wzrost peknigcia, a wizualne
wskazania dlugosci uszkodzenia korespondowaly ze skokowymi zmianami napigcia
mierzonego. W okolicach 400 000. cyklu zaobserwowano zwigkszenie zmiennosci
wskazan czujnika, | poOjawienie si¢ poziomow niezgodnych ze spodziewang
charakterystykg zmian napigcia. Potwierdzono przy uzyciu metod wizualnych, ze ma to
zwigzek z rozpoczeciem propagacji pekniecia po drugiej stronie probki w tym samym
przekroju poprzecznym. Skutkowato to rozpoczeciem przerywania czujnika rowniez od
drugiej strony (rys. 3.12). Jednakze, dalszy postep propagacji od konca siatki pomiarowej
nie jest wyraznie identyfikowalny na podstawie mierzonego napigcia, a dominujace
skokowe zmiany sygnatu sg skutkiem przyrostu pekniecia pierwotnego. Dlatego, pomimo
przerwania wszystkich $ciezek siatki pomiarowej czujnika TFDBP3 w ramach
niniejszego testu, z otrzymanej charakterystyki mozna wyréozni¢ okoto 40 z ponad 70

skokowych zmian. Przyczyny tego zjawiska zostang wyjasnione w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 3.11 Wyniki z etapu b) testu - propagacji pekniecia na fragmencie poszycia lotniczego
elementu konstrukcyjnego

Rys. 3.12 Postep przerywania czujnika drabinkowego TFDBP3
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W trakcie etapu b) testu, jedynie czujnik TFDBP3 byt wykorzystany do detekcji
I Sledzenia propagacji pgkniecia. Natomiast kontynuowano weryfikacje stabilnosci
dziatania czujnika TFDBP2 pod wplywem dlugotrwalego oddzialywania zmiennych
obcigzen. Potwierdzajgc wyniki z etapu a), czujnik TFDBP2 w trakcie obu czg¢$ci badania
wykazal si¢ niezmiennym zakresem wskazan, co potwierdza m. in. analiza wartosci

$rednich, ktore réznig si¢ w obu czesciach testu zaledwie 0 0.1 mV.

Tabela 1 Wyniki stabilno$ci wskazan czujnikéw drabinkowych w trakcie testu na
elemencie konstrukcyjnym

Etap propagacji
Etap nukleacji pekniecia pe;kniq;cie_l na
poszyciu
Czujnik TFDBP3 25-53 | TFDBP2 18-44| TFDBP2 18-44
Warto$¢ minimalna 0.126 0.079 0.0785
Warto$¢ maksymalna 0.128 0.081 0.081
Srednia arytmetyczna 0.128 0.080 0.080
Srednia kwadratowa 0.127 0.080 0.080
Mediana 0.127 0.080 0.080
Zakres 0.002 0.002 0.0026
Odchylenie standardowe 2.84E-4 2.16E-4 2.88E-4
Standardowy btad 6.66E-07 5.06E-07 3.53E-07
Wariancja 8.08E-08 4.66E-08 8.27E-08
Liczba cykli 573 517 573 517 840 719

W ramach etapu c) testu, zweryfikowano dzialanie czujnika TFDBP2,
zainstalowanego na podtuznicy. Jak przytoczono wczesniej, (w podrozdziale 3.2), ten
czujnik charakteryzuje siatka pomiarowa o separacji $ciezek okoto 2 mm. Dzigki
zmiennej grubosci kolejnych S$ciezek, uzyskano czujnik w przyblizeniu o liniowej
zalezno$ci rezystancji od liczby przerwanych linii. Monitorowanie elementow
0 zmiennym ksztalcie jest istotne z punktu widzenia podatnosci uzytkowej, a elastyczny
czujnik drabinkowy moze by¢ zastosowany w takich lokalizacjach.

W niniejszym przypadku, czujnik rowniez zachowywat si¢ prawidtowo i stabilnie.
Sciezki jego siatki pomiarowej przerywaly si¢ réwno z wierzchotkiem pekniccia
propagujacego na podiuznicy, okreslanego za pomoca metod wizualnych. Dhizszy
fragment bez zmiany wskazan w okoto 150 000 cyklu wyznacza moment propagacji

peknigcia w pierwszym przegieciu podiuznicy (rys. 3.14). Na podstawie danych
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z literatury [71][88], dla tego elementu s to naturalne miejsca spowolnienia rozwoju
uszkodzenia. Podobne zjawisko zaobserwowano, gdy peknigcie dochodzito do szczytu

podhuznicy (koncowa czg$¢ pomiarow).
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Rys. 3.13Wyniki 3 etapu testu — propagacja peknigcia na podtuznicy z czujnikiem
TFDBP2

Rys. 3.14 Postep przerywania czujnika drabinkowego TFDBP2

Podsumowujac, wyniki badan poprawnos$ci dzialania czujnikow drabinkowych
przeznaczonych do detekcji i $ledzenia propagacji pekniecia, zrealizowanych
dla elementu konstrukcyjnego, potwierdzity skuteczno$¢ tej metody. Czujniki w sposob
jednoznaczny pozwalaja okresli¢ moment przyrostu rozmiarow uszkodzenia w ramach
rozdzielczosci ich siatki pomiarowej. Nie zaobserwowano odklejenia czujnika
od struktury elementu, ani falszywie pozytywnych lub fatszywie negatywnych wskazan.
We wszystkich etapach testu, zmierzone wartosci byly bardzo stabilne, a uzyskane
charakterystyki zmiany rezystancji byly zbiezne z danymi producenta. Na podstawie
danych z czujnika TFDBP2 potwierdzono brak wptywu dlugotrwatego oddziatywania
zmiennych obcigzen na poziom napigcia wyjsciowego z uktadu dzielnika. Dodatkowo,

na podstawie danych z czujnika TFDBP3 ujawniono ograniczenie skutecznos$ci detekcji
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pekniecia w przypadku jego propagacji od konca siatki pomiarowej, co zostanie

rozwinigte w koncowej czesci niniejszego rozdziatu.

3.2.3. Badania dlugotrwate w trakcie petnoskalowej proby zmeczeniowej

samolotu szkolnego PZL-130 TCII Orlik

Kolejnym krokiem badan weryfikacyjnych bylo zastosowanie czujnikow
drabinkowych do $ledzenia propagacji pgknigé w trakcie pelnoskalowej proby
zmeczeniowej FSFT (z ang. Full Scale Fatigue Test) samolotu szkolnego
PZL-130 TCII Orlik [78][79]. Badanie tego typu polega na umieszczeniu catego statku
powietrznego wewnatrz tak zwanej klatki zmeczeniowej, w ktorej zestaw sitownikow
hydraulicznych zadaje obcigzenia w zdefiniowanych obszarach konstrukcji (rys. 3.15).
W ten sposob, wykorzystujac widmo obcigzen rzeczywiscie oddziatywujace na strukture
samolotu w czasie eksploatacji, mozliwa jest realizacja symulowanych lotow. Celem
przeprowadzenia badania jest wykrycie obszaréw powstawania uszkodzen konstrukcji,
a takze okreslenie jej wytrzymatosci pod wptywem zmiennych, dlugotrwatych obcigzen.

W trakcie zrealizowanych badan w warunkach laboratoryjnych, poziom obcigzen
oraz wspOtczynnik asymetrii cyklu byly dobierane tak, by zapewni¢ postep propagacji
pckniecia w obcigzanym elemencie. W trakcie FSFT, poziom wyt¢zenia Struktury
odpowiada warto$ci rzeczywiscie wystepujacej w locie samolotu, W ramach

projektowanego widma eksploatacji.

[
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Rys. 3.15 Stanowisko pelnoskalowej proby zmeczeniowej samolotu PZL-130 TCII Orlik
a) schemat, b) widok rzeczywisty [88]

Aby zweryfikowa¢ dziatanie czujnikow drabinkowych, gléwnie wybierano
lokalizacje o juz zainicjowanych pgknigciach. W ten sposob zastosowanie niniejszych
czujnikow wykazalo potencjalng wartos¢ dodana, w postaci biezacego monitorowania

przyrostu pekniecia w wybranych lokalizacjach i przekazywaniu tej informacji do
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personelu odpowiedzialnego za realizacje proby tego statku powietrznego. Zdaniem
Autora jest to jedno z naturalnych pol eksploatacji tej metody w celu ograniczenia
czasochtonnosci inspekcji metodami NDT, przy jednoczesnym pozyskaniu standardowo
niedostepnych informacji, jak np. zalezno$ci dlugosci pgknigcia od liczby symulowanych
godzin lotu.

W trakcie realizacji proby FSFT zainstalowano kilka czujnikoéw drabinkowych
naroéznych etapach jej zaawansowania. Czujnik TFDBP1 monitorowat peknigcie
ujawnione w trakcie inspekcji NDT na poszyciu dolnej centralnej czgsci skrzydta,
w poblizu wzdtluznej osi symetrii samolotu (rys. 3.16a). Pe¢knigcie propagowato
dwukierunkowo od jednego z nitow. Z uwagi na ograniczony obszar mozliwy do
instalacji, siatka pomiarowa czujnika zostata ustawiona w taki sposob, aby nachodzié
okoto 3 mm na peknigcie (rys. 3.16b). Drugi czujnik typu TFDBP3 umieszczono na lewej
bocznej podluznicy w obszarze zamka przedniej kabiny pilotow (rys. 3.16¢). W tym

przypadku, siatka pomiarowa nachodzita na wierzchotek peknigcia na okoto 1 mm.

Rys. 3.16 Lokalizacja czujnikow drabinkowych na obiekcie badan FSFT
a) czujnik TFDBP1 na dolnym poszyciu skrzydla po instalacji i
b) z zaznaczonym propagujacym pekni¢ciem
c) czujnik TFDBP3 w obszarze zamka kabiny pilotéw po instalacji i
d) z zaznaczonym propagujacym peknieciem

-77 -



Charakterystyka czujnikow drabinkowych

Podobnie jak dla wizualizacji danych z testow weryfikacyjnych przedstawionych
W czescei 3.2.1, oddzielnie przedstawiono caly zbior zarchiwizowanych danych w tym
okresie (rys.3.17). Na zo6lto zaznaczono obszary, gdy samolot byt poddawany
obcigzeniom w ramach postgpu FSFT. Nastepnie wyodrebniono fragmenty zapisow
jedynie z dynamicznej czgsci proby, i1 przedstawiono je w funkcji parametru

symulowanych godzin lotu SFH (z ang. Simulated Flight Hours) na rys. 3.18.

25
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Rys. 3.17 Dane z czujnikoéw drabinkowych zarchiwizowane w trakcie FSFT — zbior 1

Z wynikéw pomiarow napigcia dla czujnikéw drabinkowych przedstawionych
na rys. 3.17 mozna zaobserwowac efekty domykania si¢ pekniecia po ustaniu obcigzenia.
Identyczne zjawisko juz zostato zidentyfikowane w ramach wcze$niej przeprowadzonych
badan. Zasieg domykania w stanie ustalonym (odcigzonym) sukcesywnie zanika wraz
ze wzrostem rozmiaréw uszkodzenia. Dla czujnika TFDBP3 umieszczonego na zamku,
domykanie poczatkowo mialo zasieg do okoto drugiej s$ciezki (okoto 1.4mm),
lecz po przerwaniu $ciezki nr 7, mierzalny efekt domykania w trakcie postoju przestat
wystepowaé. Dla czujnika TFDBP1 efekt domykania w stanie statycznym zanikt,

gdy pekniecie weszto w glab siatki pomiarowej na okoto 4.5 mm.
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Rys. 3.18 Dane z czujnikow drabinkowych z dynamicznej cze$ci proby FSFT
a) kompletny przebieg,
b) zblizenie na fragment wykrycia pekniecia przez czujnik na zamku kabiny,
C) zblizenie na fragment wykrycia pekniecia przez czujnik na spodzie kadluba

Na przebiegach napigcia mierzonego podczas dynamicznej czesci testu mozna
zaobserwowac, ze czujniki drabinkowe przewaznie prawidlowo i stabilnie odpowiadaja
na przyrost dlugosci pekniecia w trakcie realizacji proby FSFT. W rozpatrywanym
zakresie wystepuja dwie przerwy w danych widoczne na wykresie po 18200 SFH
w wymiarze okoto 50 SFH oraz krotsza okoto 20 SFH po 18500 SFH. Wystepuje
zjawisko fluktuacji warto$ci minimalnych, intensywniejsze do okoto 1/3 rozpatrywanego
zakresu danych, ale lokalne maksymalne wartosci napiecia wykazujg sie¢ wysoka
wiarygodnoscia.

Na rys. 3.18 zilustrowano w powigkszeniu pierwsze zmiany napi¢cia mierzonego,
$wiadczace o przerwaniu poczatkowych Sciezek siatek pomiarowych czujnikéw. Czujnik
TFDBP3 juz na wczesnym etapie ujawnit przyrost pekniecia, a nast¢pnie napiecie
mierzone skokowo zmieniatlo swoja warto$¢ w trakcie przyrostu dlugosci uszkodzenia.
Natomiast czujnik TFDBP1 ulokowany na spodzie kadtuba (czerwony) na istniejgcym
peknieciu, na poczatku nie wskazal poprawnie rozmiaréw uszkodzenia. W trakcie
instalacji jego siatka pomiarowa zostala umieszczona W taki sposob, aby wierzchotek
pekniecia znajdowat si¢ w okoto 1/3 dlugosci czujnika. Spodziewano si¢, ze od razu
po uruchomieniu proby pojawi si¢ skokowa i dos¢ wysoka zmiana wskazan. Lecz ta
wystapita Z opoznieniem po okoto 100 SFH. Prawdopodobna przyczyna tego zjawiska

bylo naprezenie wstepne tego obszaru w trakcie instalacji czujnika. Z tego powodu,

-79-



Charakterystyka czujnikow drabinkowych

odksztalcenie w rejonie wierzchotka pekniecia nie przekroczyto wartosci progowej 5%
dla przerwania $ciezki, podanej przez producenta. Inng hipotezag moze by¢ wystapienie
sytuacji, w ktorej Sciezka w okolicy wierzchotka peknigcia zostata przerwana, ale zmiana
napiecia byla bliska granicy rozdzielczosci Sygnatu obarczonego szumem. | dopiero przy
wystapieniu wickszego obcigzenia w tym rejonie, otwarcie peknigcia doprowadzilo
do przerwania $ciezek w przedniej czgSci siatki pomiarowej, co doprowadzito
do ujawnionej skokowej zmiany mierzonego napigcia. Ten przypadek unaocznit
potencjalne dwa ograniczenia tej metody, tzn.:

e czujnik najlepiej instalowac¢ na strukturze w stanie bez dodatkowego obcigzenia;

e instalacje czujnika do monitorowania juz zainicjowanego peknigcia wykonywac

tak, aby pierwsza $ciezka siatki pomiarowej czujnika znajdowata si¢
w bezposredniej bliskosci wierzchotka pegknigcia.

Innymi stowy, siatka pomiarowa w trakcie instalacji nie powinna obejmowa¢ swoim
zakresem w sposob znaczny strefy oddziatywania plastycznej deformacji struktury,
utworzonej na skutek postgpu uszkodzenia.

W odniesieniu do powiekszonych przebiegéw napigcia pokazanych na rys. 3.18b-c,
warto podkresli¢ charakter przejSciowy, towarzyszacy skokowej zmianie napigcia
mierzonego dla czujnikéw drabinkowych. Widoczne jest tu cykliczne zwieranie nowo
Mozna zaobserwowaé, ze intensywnos$¢ fluktuacji maleje wraz z oddalaniem si¢
wierzchotka peknigcia od nowo peknigtej Sciezki. Poczatkowo, odstepy pomiedzy
lokalnymi minimami sg gesto ulozone i1 charakteryzuja si¢ znacznym, chwilowym
spadkiem amplitudy. Lecz do$¢ szybko, czas utrzymywania wartosci charakterystycznej
dla biezacego stanu czujnika zaczyna zwigksza¢ swoj udzial w sygnale, a amplitudy
miniméw majg coraz mniejszy zasi¢g. Efekty tej fluktuacji moga zosta¢ docelowo
wyeliminowane przez zastosowanie filtracji lub innych metod analizy, np. wyznaczenia
krotkookresowej obwiedni sygnatu. Jednak istotne jest, ze poziom danego skoku sygnatu
jest jednoznaczny i stabilny oraz peini role asymptoty, ktdra nie jest przekraczana przez
warto$¢ chwilowg w trakcie realizacji cyklicznych obciazen.

Na wykresie z rys. 3.18 pokazano przebieg napiecia dla jeszcze jednego czujnika
z grupy TFDBP3, ktory zostal umieszczony na gornej czesci lewego skrzydta przed
istniejagcym, krotkim peknieciem postgpujacym od nitu. Jednak to uszkodzenie nie
propagowalo na dalszym etapie, stad brak zmiany jego wartosci. Ten czujnik

wykorzystano do sprawdzenia stabilno$ci dzialania pod wplywem rzeczywistych
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obcigzen eksploatacyjnych dla testowanego samolotu w warunkach szumu
elektromagnetycznego typowego dla obiektéw przemyslowych. Cho¢ poziom
zmienno$ci byt podwyzszony wzgledem badan w warunkach laboratoryjnych i wynosit
okoto 6 mV, zamiast 2 mV (nieprzetworzony sygnat bez filtracji), to np. odchylenie

standardowe wynosito 8.43E-4, a wigc zawieralo si¢ w tym samym rzgdzie wielkosci.

3.3. Wnioski i spostrzezenia z badan weryfikacyjnych czujnikow

drabinkowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczacych weryfikacji
dziatania czujnikoéw drabinkowych przeznaczonych do detekcji i §ledzenia propagacji
peknie¢. Koncepcja tych czujnikow oraz sposdb pomiaru jest zgodny z koncepcja
systemoOw SHM, gdzie czujniki monitorowania uszkodzen sg trwale zintegrowane z
obiektem.

Plan badan obejmowat testy:

e na probkach o nieskomplikowanych ksztatcie;

e na lotniczym elemencie konstrukcyjnym;

e w trakcie realizacji petloskalowej proby zmegczeniowej samolotu
PZL-130 TCII Orlik.

Powyzszy zestaw eksperymentow pozwolil na zbadanie wlasnosci tych czujnikow
oraz okreslenie ich podatnosci uzytkowej w monitorowaniu peknie¢ elementow
konstrukcyjnych, nie ograniczajac si¢ przy tym jedynie do prob w warunkach
laboratoryjnych na probkach podstawowych. W trakcie realizacji tych badan, czujniki
wykazaly si¢ skutecznoscig detekcji peknigcia i poprawnoscig dziatania. Zmiany
mierzonego napigcia wyjsciowego z ukladu dzielnika odpowiadaly biezagcemu stanowi
probek 1 elementow. Potwierdzono, ze charakterystyki wzorcowe producenta
odpowiadajg tym, uzyskanym w trakcie testow dla statystycznie znaczacej ilosci
czujnikow. Zmiany wskazan z czujnikow na skutek propagujacego peknigcia sg wprost
identyfikowalne, nawet na podstawie obserwacji nieprzetworzonego sygnatu, dzieki
budowie siatki pomiarowej ztozonej z szeregu $ciezek elektroprzewodzacych. Pomimo
sposobu instalacji czujnika przy uzyciu polaczenia adhezyjnego, nie zaobserwowano
w ramach prowadzonych badan zjawiska delaminacji czujnika od powierzchni elementu,
ani znaczacych opodznien W przerywaniu czujnika wzgledem lokalizacji wierzchotka

pekniecia, wyznaczanego metodami wizualnymi.
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Zaobserwowano szereg czynnikow, ktére determinujg zastosowanie czujnikow
drabinkowych. Z uwagi na domykanie pgknigcia w stanie nieobcigzonej probki,
wskazania czujnikow maja tendencj¢ do obnizania swojej warto$ci. Jest to spowodowane
ponownym zwieraniem juz przerwanych $ciezek. Zasigg tego ponownego taczenia
zalezny jest od wielkosci uszkodzenia, i w niektorych badaniach dochodzit do 3-4 mm.
Determinuje to ograniczenie stosowalnosci tych czujnikow do systemow
monitorowania uszkodzen pracujacych w trybie ciaglym, tzn. gdy struktura
poddawana jest obciazeniom.

W dynamicznych fragmentach testow, rowniez wystepuje efekt zwierania $ciezek
siatki pomiarowej na skutek cyklicznie wystepujacych obcigzen, co prowadzi
do fluktuacji lokalnych wartosci minimalnych mierzonego napiecia. Jednak chwilowe
warto$ci maksymalne osiggaja spodziewany dla aktualnego zaawansowania propagacji
pekniecia poziom. Zatem nie jest to zjawisko wykluczajace stosowanie czujnikow
drabinkowych do monitorowania pgknie¢ konstrukcji. Intensywnos¢ tych fluktuacii,
podobnie jak w przypadku zwierania w stanie statycznym, zalezy od rozmiarow
pekniecia i lokalizacji jego wierzchotka wzgledem kolejnych $ciezek siatki pomiarowe;j
czujnika.

Kolejng obserwacja wynikajacag ze zrealizowanych testow byla zaleznos¢
umiejscowienia punktow przylaczeniowych czujnikéw z mozliwoscia detekcji pgkniecia.
W czujniku TFDBP1 elektrody boczne sg roéwnocze$nie punktami podigczenia
przewodow, lecz dla pozostatych dwoch typow, punkty te umieszczone sa przy pierwszej
$ciezce. Skutkuje to roznicami w rozpltywie pragdu wewnatrz siatki pomiarowej, ktora jest
wykonana z konstantanu, uwazany za stop oporowy. Efekt tego zauwazono w trakcie
testu, w ktorym peknigcie zaczeto propagowac z obu stron czujnika, lecz zmiany
w sygnale na skutek przerywania koncowych $ciezek pozostawaly bez zauwazalnego
wplywu na mierzone napigcie. Przeprowadzono tutaj testy, majace na celu poréwnanie
charakterystyki producenta i otrzymanej w trakcie przecinania skalpelem kolejnych
Sciezek od konca siatki pomiarowej. Wyniki tego pordwnania dla czujnika TFDBP1 oraz
TFDBP2 przedstawiono na rys. 3.19. Zauwazono, ze czujnik TFDBP2 (i TFDBP3) jest
w szerokim zakresie nieczuly na przerywanie Sciezek od konca siatki pomiarowe;j.
Natomiast charakterystyka czujnika TFDBP1 jest znacznie obnizona, w poréwnaniu do

tej, przewidzianej przez producenta.

-82 -



Charakterystyka czujnikow drabinkowych

1
TFDBP1 10-50 TFDBP2 18-44
L Idealna 0.75 1 [4-Idealna
11 | Odwrotnie . Odwrotnie
I H—,i
075+ 054
z =
0.5 2
g T
T
= 0.25 1
E
2z T
g o
'50.25 £z —
] o
z N F4 M
L ‘
—’—/—,7 01 [ |
01+ =T + —
0.075 o~
4—‘:' Nr sciazki I Nr éciszki
oors T T S —_—
12 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Rys. 3.19 Porownanie charakterystyk czujnikoéw drabinkowych wzorcowej i nacinanej
od konca siatki pomiarowej, a) czujnika TFDBP1, b) czujnika TFDBP2

Oznacza to, ze przy zastosowaniu czujnikéw TFDBP2 oraz TFDBP3, kierunek
propagacji pekniecia musi by¢ znany, a czujnik odpowiednio zorientowany przy
instalacji, aby skutecznie $ledzi¢ rozwéj uszkodzenia. Czujnik TFDBP1 powinien
ujawni¢ peknigcie od konca siatki pomiarowej, lecz zmiana napigcia mierzonego begdzie
nizsza od spodziewanej. Mozna wiec uznaé, ze czujniki drabinkowe z konstantanowg
siatkg pomiarowa sg co do zasady jednokierunkowe.

Jeden z istotnych aspektow uzytkowych tych czujnikow zostat ujawniony w trakcie
wyboru lokalizacji do monitorowania pgknie¢ w ramach badania FSFT. Nie wszedzie
byla mozliwos¢ ich instalacji z uwagi na wymiary czujnikéw, zwlaszcza w obszarze
gesto zanitowanym. Przykltadem lokalizacji, w ktorej nie udato si¢ zainstalowac
fabrycznych czujnikow drabinkowych byt dzwigar skrzydta (rys. 3.20a) oraz obszar
dolnej, zwlaszcza centralnej cze$ci skrzydia (rys. 3.20b). Siatki pomiarowe
o fabrycznym ksztalcie, nie pozwalaja na detekcje¢ peknigcia propagujacego od nitu
na wczesnym etapie rozwoju. Dodatkowo, konieczno$¢ przekroczenia wartosSci
progowej odksztalcenia do przerwania Sciezki pomiarowej na poziomie 3+5% moze by¢
przyczynag wskazan falszywie negatywnych. Analiza danych z badan wykazala,
ze przerwanie S$ciezki konstantanowej nastepuje zazwyczaj w jednym cyklu

obciazen.
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Rys. 3.20 Elementy konstrukcyjne dla ktorych nie udalo sie¢ zastosowa¢ czujnik
drabinkowych a) dzwigar skrzydla, b) obszar poszycia z duza iloScia nitow

Wyzej wymienione kwestie uzytkowe, zwigzane z zastosowaniem fabrycznych
czujnikéw drabinkowych przeznaczonych do monitorowania pgkniecia, sktonity Autora
to opracowania koncepcji nowych czujnikow drabinkowych, ktoére pozwolityby na
zniwelowanie niektorych ograniczen, ujawnionych w trakcie badan weryfikacyjnych.

Szczegoty tej koncepcji stanowig zawarto$¢ kolejnych rozdziatlow rozprawy.
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4. KONCEPCJA | REALIZACJA BADAN WSTEPNYCH
NOWYCH CZUJNIKOW DRABINKOWYCH

Opracowanie nowych czujnikow drabinkowych jest zasadniczym elementem
rozprawy i ma na celu zwigkszenie podatnosci uzytkowej i eksploatacyjnej opracowanej
metody detekcji i monitorowania propagacji pgknig¢, w pordwnaniu do czujnikéw
komercyjnych. Na podstawie zrealizowanych badan weryfikacyjnych przy
wykorzystaniu fabrycznych czujnikow drabinkowych, wyszczeg6lniono co najmniej
dwie pozadane modyfikacje, ktore umozliwig szersze stosowanie niniejsze] metody
monitorowania konstrukcji. Naleza do nich:

e mozliwo$¢ adaptacji ksztaltu siatki pomiarowej do predefiniowanej
lokalizacji  konstrukcji, przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow
wytwarzania;

e mozliwo$é¢ detekcji i monitorowania pekniecia, ktore propaguje w obrebie
siatki pomiarowej w pierwotnie nieznanym Kkierunku.

Pierwsza wlasciwo$¢ czujnika pozwoli na dostosowanie ksztaltu siatki pomiarowe;j
do miejsca przeznaczonego do monitorowania propagacji pekniecia. Mozliwo$é
wykonania takiego czujnika pozwoli na umiejscowienie go blisko potencjalnego ogniska
pekniecia, co przelozy si¢ na zdolno$¢ detekcji nawet relatywnie niewielkiego
uszkodzenia. W przypadku dedykowanego czujnika, zamiast prostych odcinkow $ciezki
pomiarowej, elementy siatki pomiarowej moga przyja¢ postaé krzywoliniows.
Dodatkowo, ogélne wymiary czujnika mogg zosta¢é zmniejszone i dopasowane
do lokalizacji, pozwalajac na ominigcie np. otworow lub nitow. Ilo$¢ i separacja Sciezek
pomiarowych stanowigcych ksztalt siatki pomiarowej réwniez moze zosta¢ dobrana
wedtug potrzeb.

Z kolei, druga nowa witasnos¢ czujnika pozwoli na realizacje siatki pomiarowe;j,
ktora np. obejmowataby szew nitowy. W takim przypadku, poszczegodlne $ciezki
pomiarowe moglyby by¢ umieszczone w roéznych rzedach nitéw, co pozwolitoby
na skuteczna sygnalizacje¢ propagacji pekniecia. W przypadku czujnikéw fabrycznych,
pekniecie propagujace np. od tylu czujnika, nie moze by¢ skutecznie zdiagnozowane,
co przedstawiono w rozdziale 3.3 na rys. 3.19. W nowym czujniku, skutek pegkniecia

ktorejkolwiek $ciezki pomiarowej powinien by¢ zjawiskiem mierzalnym.
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W ramach niniejszego rozdziatu, przedstawiona zostanie koncepcja nowego czujnika
drabinkowego, spehiajacego powyzsze zalozenia. Dokonano wstepnej selekcji
materialow, ktore beda wykorzystane do budowy autorskiego czujnika drabinkowego.
Nastepnie zrealizowano badania eksperymentalne, o zakresie zblizonym jak dla
czujnikdw komercyjnych w ramach rozdziatu 3, ktére wstepnie potwierdzaja mozliwos¢
wykorzystania czujnikow zgodnych z przyjeta koncepcja do detekcji peknie¢ konstrukcji.
Przeprowadzona krytyczna analiza uzyskanych wynikéw, umozliwita okreslenie zasiegu
dalszych prac, stanowigcych rozdziat 5 niniejszej rozprawy, a zmierzajacych do poprawy
dziatania zaproponowanej metody detekcji. Autorska koncepcja wykonania czujnika
drabinkowego przy uzyciu farb elektroprzewodzacych i plastycznych izolatoréw

W celu osiggni¢cia zalozonych nowych wlasnosci czujnikow drabinkowych,
umozliwiajacych adaptacje ksztattu siatki pomiarowej do monitorowania peknieé
W konkretnej lokalizacji konstrukcji, nalezato zredefiniowaé sposdéb wytwarzania
czujnikow drabinkowych oraz zastosowa¢ inne materiaty do ich produkciji.
Zdecydowano, ze nowy czujnik drabinkowy bedzie wykonany w technologii elektroniki
elastycznej przy uzyciu addytywnych [58][141], warstwowych metod wytwarzania
z wykorzystaniem  farb  elektroprzewodzacych oraz plastycznych materialow

izolacyjnych, co pokazano na rys. 4.1.

Sciezka Separacja Pole

q & nin rzytaczeniowe
przewodzaca $ciezek  Przyiq Warstwa

elektroprzewodzgca

{

Warstwa
/ zabezpieczajaca

Warstwa Element badany

izolacyjna

Pekniecie Przewéd
pomiarowy

a) b)

Rys. 4.1 Koncepcja czujnika przeznaczonego do detekeji peknigé;
a) widok z gory;b) przekr6j poprzeczny

Zastosowanie wymienionych materiatow do wytwarzania np. pasywnych
i aktywnych elementéw elektronicznych [65], elastycznych ukladéw elektronicznych,
pofaczen elektrycznych alternatywnych do lutowania, nowych czujnikoéw, wyswietlaczy
elastycznych, baterii czy elementéw paneli fotowoltaicznych jest juz znane w praktyce

przemystowej [64]. Jako czastki elektroprzewodzace, w farbach i pastach mozna
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wykorzysta¢ szeroka game¢ materialow, takie jak czastki organiczne (polimery)
elektroprzewodzace (PEDOT/PSS, polipirol), alotropowe pochodne wegla (grafit,
nanorurki, grafen), zwiazki organiczno-metaliczne, prekursory metali (np. tlenek srebra)
lub same mikro- inanoczastki metaliczne (np. srebra, miedzi czy niklu). Zwigzki
organiczne charakteryzuja si¢ niska przewodnoscig (10-20 S/cm) i znane s3 ich
ograniczenia dlugotrwalej stabilnosci elektrycznej [9][99]. Z kolei zastosowanie
zwigzkow organiczno-metalicznych oraz prekursoréw metali wymaga przeprowadzenia
dodatkowej obrobki termicznej w trakcie procesu redukcji. Dodatkowo, relatywnie
wysoka zawarto$¢ pozostalosci organicznych wplywa niekorzystnie na przewodnosé¢
wytworzonych warstw elektroprzewodzacych.

Do wytworzenia siatki pomiarowej nowego czujnika drabinkowego zdecydowano
si¢ zastosowac¢ farby i pasty zawierajgce mikro i/lub nanoczgsteczki metaliczne, z uwagi
na mozliwos$¢ ich bezposredniego wykorzystania (bez wczesniejszego przygotowania)
oraz wyzsza 1 potwierdzong stabilno$¢ wiasnosci elektrycznych, zwlaszcza w aspekcie
przysztej dtugotrwatej eksploatacji [117].

Przed przystgpieniem do procesu wykonywania czujnika przeprowadzono
jakosciowa selekcje Owczesnie dostepnych farb elektroprzewodzacych pod katem
mozliwosci ich wykorzystania do wytworzenia siatki pomiarowej. Wybrano 5 typow
farby, ktorych producent deklarowal brak koniecznosci przeprowadzenia procesu
utwardzania w podwyzszonej temperaturze, dobrg adhezj¢ do ro6znych powierzchni oraz
mozliwo$¢ pracy w temperaturze do co najmniej +85°C. Na rys. 4.2 zestawiono wybrane
materiaty, nalozone na taSme¢ polimidowa (rys. 4.2a) oraz warstwe silikonu (rys. 4.2b),
w celu jakosciowego porownania m.in. rownomierno$ci pokrycia, jakosci powierzchni
po natozeniu pedzlem i metoda tamponows, S$cieralnosci ikruchosci warstwy.
Sprawdzono réwniez skutek odziatywania izopropanolu oraz lakieru poliuretanowego na
powierzchni¢ farby elektroprzewodzacej.

Po zrealizowanych testach, na podstawie wynikow ich analizy do dalszych badan
wybrano farbe 16031 firmy Ted Pella, poniewaz charakteryzowala si¢ ona
réwnomiernym pokryciem tasmy polimidowej oraz gladka powierzchnig po utwardzeniu.
Nie zaobserwowano negatywnego oddziatywania srodkéw czyszczacych, takich

jak izopropanol.
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Rys. 4.2 Realizacja jakosciowej selekcji farby elektroprzewodzacej

Przed przystapieniem do procesu wytwarzania czujnika, konieczne bylo réwniez
wybranie materiatu na izolacyjng warstwe kontaktowg czujnika z powierzchnig badanego
elementu. Kryterium okreslonym przez autora pracy ograniczajagcym wybor, byla
transparentno$¢ materiatu po utwardzeniu, aby na wstepnym etapie testow mozliwa byta
obserwacja struktury badanej wraz z propagujacym peknigciem przy uzyciu metod
wizualnych. Z tego powodu wybrano lakier poliuretanowy M-Coat A firmy Vishay
Precision Group, stosowany jako wstepna warstwa zabezpieczajgca m.in. dla czujnikow
tensometrycznych. Utworzone warstwy z tego materiatu charakteryzowaty sie gladko$cia
powierzchni, a komponent jednosktadnikowy o dobrej ptynnosci zapewniat
nieskomplikowang aplikacje za pomoca np. pedzla. Lakier utwardzat si¢ w temperaturze
pokojowej, co na tym etapie badan upraszczato technologi¢ wykonania czujnika

w warunkach poza laboratoryjnych.

4.1. Wstepne badania eksperymentalne nowych czujnikow w celu

potwierdzenia zalozen koncepcji

Realizacja badan wstgpnych miala na celu weryfikacje poprawnosci dziatania
nowego czujnika drabinkowego wykonanego przy uzyciu wybranych materialow
izolacyjnych 1 elektroprzewodzacych. W ramach niniejszych badan, czujniki byly
wykonywane giéwnie warstwowo, bezposrednio na badanym elemencie, po uprzednim
przygotowaniu powierzchni w sposob przedstawiony w czeéci 3.2 niniejszej rozprawy.
Kolejne warstwy czujnika byly nakladane recznie rakla, pedzlem lub szpatulkg
Zz wykorzystaniem  maskowania ~w  postaci  przycigtych  odcinkéw  tasmy
elektroizolacyjnej. Na tym etapie badan, materialty nie byly poddawane zadnej

dodatkowej obrobce (np. cieplnej) w trakcie utwardzania i nie charakteryzowano
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W sposob ilosciowy geometrii siatki pomiarowej, grubosci warstwy izolacyjnej lub

Sciezek elektroprzewodzacych.

4.1.1. Laboratoryjne badania zmgczeniowe elementu konstrukcyjnego

z nowym czujnikiem drabinkowym

W celu ujawnienia zalety czujnika, ktorg jest mozliwos¢ adaptacji ksztaltu jego siatki
pomiarowej do badanej powierzchni, wstgpnie pominicto etap badan na prébkach
0 nieskomplikowanym ksztalcie. Pierwszym elementem poddanym badaniom
zmgezeniowych byl fragment dzwigara ze skrzydta samolotu PZL-130 TCI Orlik,
poddany osiowemu rozciaganiu (rys. 4.3).

Czujnik umieszony na strukturze zlozony byt z osmiu $ciezek pomiarowych
0 ksztalcie dostosowanym do obecnych na elemencie nitéw i otwordow, a dodatkowo
znajdowat si¢ na obu wzajemnie prostopadlych S$ciankach dzwigara. Jako uklad
pomiarowy, zastosowano dotychczas wykorzystywany dla czujnikow komercyjnych,
W ktorym sygnalem mierzonym bylo napigcie wyjsciowe z uktadu dzielnika. Na rys. 4.4
przedstawiono przebieg zmian napi¢cia mierzonego dla czujnika drabinkowego w trakcie
propagacji peknigcia w badanym elemencie. Z kolei, na rys. 4.5 pokazano zdjecia
czujnika umieszczonego na strukturze wykonane przy uzyciu mikroskopu
potwierdzajace, ze wierzcholek peknigcia powoduje przerywanie $ciezki pomiarowej

rowno ze strukturg probki.

Rys. 4.3 Fragment dzwigara wykorzystany do badan nowych czujnikéw drabinkowych
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Rys. 4.4 Zmiana napiecia mierzonego dla czujnika drabinkowego
w trakcie badan dZzwigara.

Rys. 4.5 Widok propagujacego pekniecia a) w 3 $ciezce czujnika b) w 6 Sciezce czujnika.

W ramach tego samego etapu badan, na plaskiej czgsci fragmentu poszycia
sprawdzono dziatanie czujnika z siatka pomiarowa w postaci ciagtej, analogicznej do tej
przedstawionej w opracowaniach [4][3][4][7], przedstawionych w rozdziale 1.2.2
niniejszej rozprawy. Widok czujnika na probce ilustruje rys. 4.6, a zmian¢ napiecia
mierzonego przedstawiono na rys. 4.7.

W tym przypadku nie bylo mozliwosci obserwacji peknigcia propagujacego
W elemencie, z uwagi na nietransparentng warstwe siatki pomiarowej. Przy zastosowaniu
metod wizualnych, obserwowano postep przerywania czujnika, lecz wskazanie biezace]

lokalizacji wierzchotka peknigcia propagujacego w strukturze nie bylo mozliwe.
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— Drabinka ciggta

4.5
4+

351

31+

Napiecie mierzone [V]

1 + l ' 4 | L 4 | 4 4 | 4 ' | + L | 4 4 1

L L s L L R A I L R L
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Indeks proébki

Rys. 4.7 Zmiana napiecia mierzonego dla czujnika ciaglego
w trakcie zrealizowanych badan

Wyniki tych wstgpnych badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych,
pozwolily na potwierdzenie poprawnosci zalozen koncepcji dziatania nowych czujnikow
drabinkowych z siatkg pomiarowa wykonang z uzyciem farby elektroprzewodzacej.
Na wykresie zmian napigcia (rys. 4.4) zarejestrowanego dla czujnika drabinkowego
mozna zaobserwowa¢ kolejne stabilne poziomy mierzonej wartosci, ktorych ilosé
odpowiada liczbie przerwanych $ciezek czujnika. Charakter tych zmian odbiega nieco
od tego, zaobserwowanych dla czujnikow fabrycznych, gdzie stan przejsciowy ma postac

gwattownej, prawie skokowej zmiany przebiegu w ramach kilku cykli zmeczeniowych.
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Zauwazane jest tutaj stopniowe zwickszenie napigcia o charakterze wyktadniczym,
do osiggnigcia wartosci stabilnej. Spowodowane jest to wicksza szeroko$cig Sciezek
nowego czujnika, oraz prawdopodobnie nizszg warto$cig granicznego odksztalcenia
do przerwania $ciezki, ktora dla czujnika komercyjnego wynosita 5%. Dzigki temu,
Sciezka przerywa si¢ stopniowo wraz z elementem, co potwierdzono wizualnie
narys. 4.5.

Wstepne badania czujnika o cigglej siatce pomiarowej rowniez potwierdzajg jego
poprawna reakcje na przyrost dlugosci pekniecia w elemencie. Praktycznie od poczatku
testu mozna zaobserwowa¢ monotoniczny 1 stabilny wzrost napigcia mierzonego
w trakcie postepu badania. Nieznaczne wahania w koncowej czesci testu moga mied
zwigzek z niejednorodnoscia warstwy farby lub osobliwym zachowaniem tego ztozonego
elementu, gdy peknigcie osiaggneto juz znaczng dlugos¢. Podobng zwigkszong zmiennosé
mozna zaobserwowaé¢ w trakcie przerywania dwoch ostatnich $ciezek czujnika
drabinkowego, zainstalowanego na dzwigarze.

Zdaniem autora rozprawy, poréownujac na wstepnym etapie te dwa typy siatki
pomiarowej, czujnik drabinkowy wykazuje lepsze wiasnosci eksploatacyjne. Brak
mozliwo$ci obserwacji pekniecia w elemencie konstrukcyjnym z powodu cigglego
charakteru siatki pomiarowej powoduje, ze opracowanie funkcji przej$cia z mierzonego
napiecia na dhugo$¢ pekniecia wymagalaby opracowania dedykowanych réwnan
empirycznych na podstawie duzego zbioru danych. Dodatkowo, charakterystyka
wyjsciowa czujnika cigglego bedzie w znacznym stopniu uzalezniona od zmiany ksztaltu
siatki pomiarowej, a w przypadku eksploatacji w warunkach rzeczywistych, rowniez
od wptywu czynnikow zewngtrznych, takich jak odksztatcenie struktury, temperatura czy
wibracje. W przypadku siatki pomiarowej w ksztalcie drabinki, nawet w obecnos$ci
znacznych wahan warto$ci mierzonej, spowodowanej wptywem czynnikow
zewngetrznych, skokowy charakter zmiany napiecia na skutek przyrostu dhlugosci

peknigcia powinien umozliwi¢ okres§lenie wymiardw uszkodzenia.

4.1.2. Badania wstepne nowego czujnika w trakcie pelnoskalowej proby

zmeczeniowej samolotu szkolnego PZL-130 TCII Orlik

W ramach badan wstgpnych, zweryfikowano rowniez dziatanie nowych czujnikow
drabinkowych w badaniach dtugotrwatych, w trakcie pelnoskalowej proby zmgczeniowej

samolotu szkolnego PZL-130 TCII Orlik. Podobnie jak dla wcze$niej przedstawionych
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testow dla czujnikéw fabrycznych, nowe czujniki drabinkowe instalowano glownie
w lokalizacjach o juz rozpoczetej propagacji peknigcia. Umieszczono tutaj dwa czujniki
w przedniej czgsci kadluba, po obu jego stronach, wykonane rgcznie warstwowo,
bezposrednio na strukturze. Na rys. 4.8a oraz rys. 4.8d zaznaczono strzatkami lokalizacje¢
wierzcholkow peknig¢ po instalacji. Czujnik na prawym boku mial ksztalt drabinki
klasycznej (zblizonej do czujnika komercyjnego), natomiast ten na lewym boku
dostosowano do obecno$ci wcze$niej wykonanego oOtworu, stanowigcego element

spowalniajacy propagacje.

Rys. 4.8 Czujniki drabinkowe w przedniej cze$ci kadluba samolotu w trakcie FSFT
a) czujnik na prawym boku kadluba, b) widok wierzcholka pekniecia po instalacji,
¢) czujnik na lewym boku kadluba, d) zbliZzenie na siatke pomiarowa.

Na rys.4.9 przedstawiono wyniki pomiaréw zarejestrowanych w trakcie
dynamicznej czgsci testu. Ponownie, jak w przypadku pierwszych zrealizowanych badan,
zmiany napigcia dla niniejszych czujnikow réwniez w sposob wyrazny wskazywaty
przyrost dlugosci peknigcia. Duzo lepsze jakosciowo wskazania uzyskano dla czujnika
umieszczonego na prawym boku kadtuba (0 bardziej klasycznym ksztalcie), z uwagi na
porownywalne dlugosci wszystkich Sciezek elektroprzewodzacych w ramach siatki
pomiarowej. Spowolnienie propagacji pomiedzy 20330 — 22100 SFH spowodowane byto

wykonaniem otworu w okolicach wierzcholka peknigcia po jednym z przegladow
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konstrukcji. Jednakze pomimo przerwy w akwizycji danych, poziom napigcia pozostat
stabilny w catym tym okresie. Nastgpnie z uwagi na wznowienie propagacji pekniecia,
mozna zaobserwowac (rys. 4.9, przebieg niebieski) kolejne cztery skoki poziomu
napiecia bedace wynikiem kontynuacji przerywania $ciezek czujnika.

Z kolei, w odniesieniu do danych z czujnika umieszczonego na lewym boku kadtuba,
to wykazywal on wzrost napigcia mierzonego w sposob nieznaczny do momentu
przecigcia pierwszej dhugiej $ciezki w okoto 20200 SFH. Przerwanie kolejnych trzech
dhuzszych Sciezek jest juz wyraznie widoczne na przebiegu, do momentu catkowitego

rozdzielenia czujnika, ktore miato miejsce okoto 20600 SFH.

5 —_— Lewy bok_DW Silver
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0.75 -

Napiecie mierzone [V]

0.5

0.25 -

Il ] Il ]
—_—
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Rys. 4.9 Przebieg zmian napiecia mierzonego z nowych czujnikow drabinkowych
w trakcie realizacji FSFT

Kolejng lokalizacja, w ktorej ulokowano nowy czujnik drabinkowy byta naprawa

W postaci metalowej naktadki, zamontowanej w dolnej cz¢séci kadtuba (rys. 4.10).

| P
I~ K B | ] R
I+ @ o @ ! @& 2

Rys. 4.10 Widok czujnika drabinkowego zainstalowanego na naprawie dolnej cze$ci
skrzydla a) po instalacji b) po calkowitym pekni¢ciu elementu.
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Czujnik zainstalowano na tym elemencie od razu po wykonaniu naprawy, zanim
rozpoczeta sie propagacja. Na podstawie informacji od wykonawcy naprawy oraz
wczesniejszych uszkodzen w tym obszarze, spodziewano si¢ szybko postepujacego
peknigeia po jego zainicjowaniu. Na rys. 4.11 zilustrowano dane, ktore pod wzgledem
czasowym obejmuja ponad 7 miesigcy akwizycji, w trakcie ktorych obiekt badan
zrealizowat prawie 9000 symulowanych godzin lotu (SFH). Zgodnie z danymi zawartymi
w raportach z przegladow okresowych, propagacja peknigecia w tym obszarze rozpoczeta
si¢ dopiero po 34000 SFH od jednego z nitéw w dolnym rzgdzie w kierunku krawedzi
naktadki. Nastepnie po kolejnych 700 SFH, rozpoczeta si¢ propagacja w drugim kierunku
naktadki, ktéra najpierw zmeczeniowo, a nastgpnie statycznie doprowadzila
do calkowitego  zniszczenia  tego  elementu. W  tym  okresie = mozna
zaobserwowac¢ zarejestrowanych pie¢ pozioméw napiecia, odpowiadajgcych rozwojowi

peknigcia w relatywnie krotkim czasie.
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Rys. 4.11 Przebieg zmian napiecia dla czujnika zainstalowanego na napawie dolnej czeSci
skrzydla a) dane z calego okresu akwizycji
b) fragment danych ujawniajacy szybka propagacje peknigcia

Do istotnych zaobserwowanych niekorzystnych zjawisk pojawiajacych si¢ w trakcie
powyzszych badan mozna zaliczy¢ okoto 10%, stopniowy spadek wartosci napigcia
mierzonego W poczatkowym okresie akwizycji danych, oraz krotkookresowe nieznaczne
fluktuacje w ramach pomiaru dobowego. Nie zaobserwowano tych osobliwosci w trakcie
badan w warunkach laboratoryjnych. Proba wyjasnienia ich wystgpowania zostanie
przeprowadzona w dalszej czeSci rozprawy (m. in. podrozdziat 5.1.2 oraz 5.1.3.),

w ramach realizacji badan materialdéw zastosowanych do wytworzenia czujnika.
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4.1.3. Badania nowego czujnika drabinkowego przeprowadzone
wtrakcie proby zmeczeniowej belki ogonowej $miglowca

transportowego Mi-8

Na podstawie dotychczas zrealizowanych badan weryfikacyjnych dostrzezono,
ze wykonanie siatki pomiarowej przy uzyciu pedzla lub szpatutki skutkowalo
nieregularnoscig wykonania pojedynczej $ciezki elektroprzewodzacej. W konsekwencji,
uzyskiwano $ciezki o istotnych réznicach geometrycznych, nawet wzdhuz pojedynczego
elementu siatki. W ramach niniejszego testu wprowadzono dwie zmiany w wykonaniu
czujnikow drabinkowych:

e uzyto zmodyfikowanego rapidografu wypelionego farba elektroprzewodzaca,

ktory postuzyt do wytworzenia $ciezek siatki pomiarowe;;

e sprawdzono mozliwo$¢ wykonania czujnika prefabrykowanego poza strukturg,

ktory nastepnie byt przyklejony do konstrukcji.

Pierwsza zmiana pozwolita na uzyskanie $ciezek elektroprzewodzacych o wyzszym
stopniu regularnosci. Dzigki temu, rozrzut warto$ci rezystancji kolejnych elementéw
siatki pomiarowej zostal ograniczony. Druga zmiana mogta pozwoli¢ na przygotowanie
czujnika poza strukturg, gdzie na wstepnie utwardzonej warstwie izolacyjnej naktadano
by siatke pomiarows, i dopiero wtedy calo$¢ bylaby przyklejana w obszarze
monitorowania peknigcia. Na rys. 4.12 zilustrowano stanowisko badawcze, w ktorym

zastosowano czujniki przygotowane zgodnie ze zmieniong technologia wykonania.

Rys. 4.12 Badanie zmeczeniowe belki ogonowej, a) stanowisko do realizacji testu,
b) widok nowych czujnikéw drabinkowych przygotowanych do pracy.

W trakcie realizacji proby zmeczeniowej belki ogonowej §miglowca wykorzystano

dwa czujniki aktywne oraz dodatkowo jeden referencyjny, oznaczone jako:
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e czujnik/ gorny - wykonany bezposrednio na obszarze badania;

e czujnikl_dolny — prefabrykowany poza obiektem a nast¢pnie przyklejony;

e czujnik2_gorny - referencyjny przeznaczony do sprawdzenia stabilno$ci wskazan

bez propagacji.

Przebieg zmian napigcia zmierzonego dla czujnikoéw drabinkowych podczas
dynamicznej czgsci badania przedstawiono na rys. 4.13. Dla zbioru czujnikl gorny
mozna zaobserwowaé znaczne polepszenie jakosci danych w stosunku do tych,
zarchiwizowanych dla czujnikow przed wprowadzeniem modyfikacji wykonania siatki
pomiarowej. Wartosci te charakteryzuja si¢ nizszym poziomem fluktuacji chwilowe;,
fragmenty stanu przejSciowego sa wyraznie rozroznialne 1 $wiadczg o stopniowym
przerywaniu $ciezki pomiarowej. Kolejne stabilne poziomy dla niniejszego czujnika
charakteryzuja si¢ dobrg separacjg warto$ci napigcia.

Zaobserwowano jednak niewielkg zmienno$¢ zbioru czujnikl_dolny, dla ktorego
zmiany napiecia nie przekraczaja 50 mV w trakcie calego badania. Na podstawie
zarejestrowanych danych, nie sposob jednoznacznie stwierdzi¢, w ktorym momencie
iczy w ogole nastgpilo przerwanie S$ciezki. Jedynie na podstawie wystgpienia
zwiekszonej zmiennosci chwilowego napigcia mierzonego, od okoto potowy testu mozna
zalozy¢, ze zwierana jest juz przerwana Sciezka pod wptywem oddziatywania zmiennych

obcigzen mechanicznych na strukture belki ogonowe;j.

2.5

Czujnik1_gorny
Czujnik1_dolny
Czujnik2 gorny

151

Napiecie mierzone [V]

: :I n--'—-—_’___, I
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0.85 1
08 +———F—
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Symulowane godziny lotu_SFH

Rys. 4.13 Przebiegi zmian napiecia mierzonego dla czujnikéw drabinkowych w trakcie
badania belki ogonowej $miglowca
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Dodatkowo, w przypadku wszystkich czujnikow mozna zaobserwowac stopniowe
obnizanie warto$ci napi¢cia mierzonego wraz ze wzrostem czasu trwania testu (zwlaszcza
czujnik2 gorny). Podobne zjawisko ujawnilo si¢ w poczatkowych okresach akwizycji
danych z nowych czujnikéw drabinkowych wykorzystanych w trakcie badan FSFT
samolotu Orlik. Na podstawie badan materialowych przedstawionych w dalszej czesci
pracy wyjasniono to zjawisko. Ma ono zwiazek z dlugookresowg stabilizacja wartosci
rezystancji dla pojedynczej Sciezki wykonanej z farby elektroprzewodzacej, utwardzanej
w temperaturze pokojowej.

Ponadto, dla wszystkich zastosowanych czujnikéw wystepuje rowniez okresowa
zmienno$¢ napigcia mierzonego, w granicach 20 mV. Jest ona skorelowana z cyklem
dobowym, a jej przyczyna ma najprawdopodobniej zwigzek ze zmiang temperatury
otoczenia. Wplyw zmiany temperatury na rezystancj¢ Sciezki z  farby
elektroprzewodzacej byl elementem badan materialowych, ktérych szczegoly zostang
przedstawione w kolejnym rozdziale.

Z uwagi na fakt, ze zmiennos¢ ta jest prawie identyczna dla wszystkich czujnikow,
wykorzystano dane z czujnika referencyjnego czujnik2 gorny jako zrodlo wartosci
kompensujacej dla pozostaltych czujnikoéw, bioragcych aktywny udziat w detekcji
pekniecia. Do wyznaczenia warto$ci skompensowanej w postaci napiecia wzglednego,
skorzystano z zaleznosci:

h ' Cruinikl a6
Coujnikl_gérny_komp = CZWN _gorny/czujnik 2 gorny (4.1)

W ten sam sposéb przeliczono dane dla zbioru czujnikl_dolny, a wyniki zilustrowano

narys 4.14.
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Rys. 4.14 Przebiegi zmian napiecia mierzonego dla czujnikéw drabinkowych
skompensowane o wartosci czujnika referencyjnego
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W wyniku tej operacji, udalo si¢ wyeliminowa¢ okresowa zmienno$¢, a takze
czesciowo skutek stopniowego obnizenia warto$ci napigcia w czasie. Dla danych
zarejestrowanych pod nazwa czujnikl gorny jedynie dwa pierwsze poziomy wykazuja
stopniowe obnizenie wartosci, a w dalszej czesci testu poziomy napigcia sg stabilne.
Natomiast dla zbioru czujnikl_dolny, dopiero po uwzglednieniu danych z czujnika
referencyjnego czujnik2 gorny, mozliwe jest rozroznienie kolejnych stabilnych
poziomow napiecia, §wiadczacych o propagacji pekniecia. Niemniej jednak, w dalszym
ciggu dla czujnikl_dolny, zmiana napigcia na skutek przerwania Sciezki jest zbyt mata,
aby mozliwe bylo §ledzenie propagacji w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
Dodatkowo, zmierzona dtugo$¢ dolnej czes$ci pgknigcia struktury przy uzyciu metody
wizualnej na koniec testu wykazala, ze na otrzymanej charakterystyce powinno by¢
widocznych okoto 14+15 poziomdéw, a wyrdézni¢ mozna nie wigcej niz 8. Oznacza to,

ze czujnik nie przerywat siatki pomiarowej rowno ze strukturg.

4.2. Whnioski i spostrzezenia ze wstepnych badan weryfikacyjnych nowych

czujnikow drabinkowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan wstepnych, dotyczacych
mozliwosci zastosowania nowych czujnikow drabinkowych. Gloéwng zmiang w stosunku
do czujnikéw fabrycznych, przedstawionych w rozdziale 3, jest zastosowanie farby
elektroprzewodzacej przeznaczonej do wykonania siatki pomiarowej na plastycznym
izolatorze poliuretanowym. Pozwolilo to na wykonanie czujnika drabinkowego, ktorego
ksztalt siatki pomiarowej byt dostosowany do konkretnej lokalizacji na elemencie
poddanym badaniom zmgczeniowym z propagacja peknigcia.

Wyniki niniejszych badan wstgpnych udowodnity mozliwos¢ opracowania czujnika,
ktory pozwolitby na skuteczng detekcje peknigcia i $ledzenie jego propagacii
w elemencie konstrukcyjnym. Ksztalt siatki pomiarowej czujnika, wykonanej z farby
elektroprzewodzacej, uwzglednial obecno$¢ naturalnie wystepujacych elementow
konstrukcyjnych, takich jak nity i otwory, co nie jest mozliwe w przypadku czujnikow
komercyjnie dostepnych na rynku.

Badania zrealizowano na rzeczywistych elementach konstrukcyjnych, zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i w badaniach dtugotrwatych w trakcie pelnoskalowe;]
proby zmeczeniowej samolotu szkolnego PZL-130 TCIl Orlik oraz belki ogonowej

$miglowca transportowego Mi-8. Czujniki wykazaly sie wzglednie dobra stabilnoscia
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dzialania pod wplywem dlugotrwaltego oddziatywania zmiennych i rzeczywistych
obcigzen eksploatacyjnych, nawet w relatywnie dhlugim okresie. Siatka pomiarowa
czujnikdw przewaznie przerywata si¢ roéwnoczesnie ze strukturg badanego elementu,
a warto$ci mierzonego napigcia, zwlaszcza po zmianie technologii wykonania warstwy
elektroprzewodzacej z wykorzystaniem rapidografu, nie wykazywaly skokowych
fluktuacji. Dla jednego z czujnikow wykorzystanych w trakcie badania FSFT samolotu
Orlik, historia akwizycji danych obejmowata ponad 7 miesigcy, w trakcie ktorych obiekt
badan zrealizowat prawie 9000 symulowanych godzin lotu. Nawet bioragc pod uwage
wspotczynnik rozrzutu danych dla tego typu proby na poziomie 3, w dalszym ciagu jest
to znaczacy procent godzinowego resursu technicznego dla typowego samolotu
wykorzystywanego w Sitach Zbrojnych RP.
Na podstawie zarejestrowanych danych, zaobserwowano pewne osobliwe zjawiska,
nie wystepujace W przypadku zastosowania komercyjnie dostepnych czujnikow
drabinkowych. Dla nowych czujnikéw, przerywanie Sciezki nastgpuje stopniowo wraz
z rozwojem uszkodzenia. Objawia si¢ t0 zauwazalnym obszarem stanu przejSciowego
pomiedzy dwoma stabilnymi poziomami, w ktorym napigcic mierzone przybiera
charakter wykladniczy. Szeroko§¢ obszaru stanu przejsciowego jest zalezna
od szerokosci $ciezki pomiarowej oraz biezacej predkosci propagacji pekniecia.
Dla czujnikéw komercyjnych, zazwyczaj przerwanie $ciezki wywolywalo naglg
i skokowg zmiane poziomu napiecia w ciggu pojedynczych cykli obcigzen.
Do przerwania $ciezki konieczne bylo przekroczenie progu lokalnego jej odksztalcenia,
ktére producent okreslit na minimum 5%.
Zaobserwowano rowniez kilka dodatkowych zjawisk, ktore moga mie¢ potencjalnie
negatywny wplyw na skuteczno$¢ dziatania nowych czujnikéw. Wymagaja one
przeprowadzenia dalszych badan, zwlaszcza materiatowych, i nalezg do nich:
a) stopniowe obnizenie wartosci napi¢cia w poczatkowym okresie uzytkowania
czujnika (przyktad danych dla zbioru czujnik2 gorny na Rys. 4.13);

b) prawdopodobny wptyw temperatury otoczenia na stabilno$¢ napiecia mierzonego
z uktadu pomiarowego (widoczne m. in. na Rys. 4.13);

c) relatywnie niewielka separacja poziomoéw stabilnych napigcia po przerwaniu
kolejnych $ciezek siatki pomiarowej (przyktad zbioru danych czujnikl_dolny na
Rys. 4.13);

d) brak widocznej zmiany napigcia/przerwania $ciezki pomimo postepujacej
propagacji peknigcia;
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e) zwarcie elektryczne siatki pomiarowej do powierzchni probki (nie rozwazane
W treéci niniejszego opracowania, lecz wystepujace w trakcie wykonywania
czujnikow).

W kolejnym rozdziale rozprawy przedstawione zostang wyniki badan
materialowych, w tym m. in. wlasno$ci mechanicznych, elektrycznych, cieplnych
oraz adhezyjnych zastosowanych materiatoéw. Ich realizacja pozwolita w znacznej czgsci
na wyjasnienie przyczyn powyzszych zjawisk, wprowadzenie odpowiednich zmian
W technologii obrobki zastosowanych materiatéw oraz wytwarzania nowych czujnikow,

a takze pozwolita na zdefiniowanie ich ograniczen konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.
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5. BADANIA MATERIALOWE 1 EKSPLOATACYJNE
NOWYCH CZUJNIKOW DRABINKOWYCH

W ramach niniejszego rozdzialu, przedstawiono prace ukierunkowane na poprawe
dziatania autorskich czujnikow drabinkowych, w poréwnaniu do zrealizowanych
wstepnych badan koncepcji nowego czujnika drabinkowego. Na podstawie wnioskow z
poprzedniego rozdziatu, opracowano 1 zrealizowano multidyscyplinarny program badan,
ktorego wyniki pozwolily na poznanie wlasnosci materialow zastosowanych do budowy
nowego czujnika, zrozumienie zjawisk zaobserwowanych w trakcie badan wstepnych
oraz okreslenie miedzy innymi ograniczen konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
proponowanego rozwigzania. Nastepnie, przeprowadzono ponowng weryfikacje
poprawnosci i stabilno$ci dziatania autorskich czujnikéw drabinkowych, na podstawie

wybranych scenariuszy badan eksperymentalnych.

5.1. Badania materialow wykorzystanych do wytworzenia nowych

czujnikow drabinkowych

Glowny cel realizacji badan materialowych, ktorych wyniki przedstawiono w ramach
niniejszej czeSci rozprawy, to wyjasnienie zjawisk zaobserwowanych w trakcie
eksperymentalnej weryfikacji koncepcji autorskich czujnikow drabinkowych. Wybrane
spostrzezenia mMogty mie¢ potencjalnie negatywny wptyw na skuteczno$¢ dziatania
nowych czujnikéw, stabilno$¢ ich wskazan lub mozliwo$¢ interpretacji wynikow,
pozyskanych w trakcie uzytkowania. Plan badan materialowych ilustruje rys. 5.1.

Plan badan materialowych
|

[ I I
wiasnosci mechaniczne wihasnosci elektryczne wiasnosci
materiatow izolacyjnych | farby elektroprzewodzacej elektromechaniczne

- statyczna préba - wplyw warunkéw farby
rozciggania; utwardzania; elektroprzewodzace;j
- charakterystykil-V; - statyczna proba
- temperaturowy rozciggania;
wspotczynnik rezystanciji; —|
wplyw grubosci warstwy wlasnosci
izolacyjnej na transfer cieplno-fizyczne
odksztalcen materiatow
- statyczne; - TGA;
- dynamiczne; - DSC:
adhezyjnosé¢ morfologia powierzchni
- metoda siatki nacig¢; ~ farby elektroprzewodzacej
- SEM;

Rys. 5.1 Zrealizowany plan badan materialowych
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Zakres przedstawionych badan materialowych zostal dostosowany do potrzeb
osiggnigcia zalozonego celu pracy, ktorym jest opracowanie efektywnej metody detekcji
1 monitorowania peknie¢ przy uzyciu czujnikow drabinkowych. Jednak przeprowadzone
studium literatury, zwigzanej z przedmiotem badan nad aspektami zastosowania farb,
tuszy iklejow elektroprzewodzacych oraz plastycznych materialow izolacyjnych do
wytworzenia np. uktadow elektroniki elastycznej, drukowanej i noszonej (z ang. wearable
electronics) [138], wskazuje szereg interesujacych analiz.

W aspekcie zastosowanych materialow, rozpoznano zaleznos¢ pomiedzy geometriag
I porowatoscig warstwy elektroprzewodzacej, a niezawodno$cig dziatania pasywnych
elementow elektronicznych pod wptywem cyklicznych obcigzen mechanicznych [87]
[53][5]. Zaobserwowano rowniez korelacje pomigdzy  wlasnosciami
elektromechanicznymi, a wielkoscig czastek elektroprzewodzacych [62][100][101],
[123]. Wskazano réwniez, ze istotnym czynnikiem wplywajacym na elastycznosé
drukowanych $ciezek z czgsteczkami srebra jest obecnos¢ wierzchniej warstwy
zabezpieczajacej.

Mechanizmy uszkodzenia elementéw elektroniki elastycznej w stosunku do tej
opartej na materiatach klasycznych réwniez sg obiektem badan i1 okazujg si¢ by¢ duzo
bardziej zlozone. Zaobserwowano zalezno$¢ wystepowania typow uszkodzen np.
od parametrow geometrycznych warstwy elektroprzewodzgacej nawet dla tego samego
materiatu [17][44][49][69]. Dodatkowo udowodniono, ze porowatos¢ warstwy
izolacyjnej, a takze jej grubo$¢ ma znaczacy wplyw na wytrzymatos¢ wykonanych
komponentow, jak 1 na samg nominalng warto§¢ rezystancji  Sciezek
elektroprzewodzacych [43][54][146]. Nalezy wigc zwrdci¢ uwage na fakt, ze technologia
wytwarzania komponentu [117] oraz proces technologiczny obrobki materiatu po

aplikacji bedzie wptywat na koncowe wlasnosci wyrobu [84][112].
5.1.1. Badania wlasnos$ci mechanicznych materialdw izolacyjnych

Podczas badan wstgpnych nowych czujnikdéw zaobserwowano, iz w przypadku
niektorych eksperymentdw wystgpuje brak widocznej zmiany napigcia / przerwania
$ciezki pomimo postepujacej propagacji pekniecia pod czujnikiem. Przyczyng takiego
zjawiska moga by¢ wlasno$ci materialowe zastosowanych do budowy czujnika
materiatlow izolacyjnych, dlatego ich poznanie pozwoli na okreslenie wptywu tej warstwy

czujnika na zdolno$¢ dzialania prezentowanej metody detekcji peknie¢. W tym celu
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opracowano 1 zrealizowano program badan bazujacy na statycznej probie rozciggania
probek wykonanych z materialéw izolacyjnych. W poréwnaniu do weryfikacji metody
przedstawionej w ramach rozdziatu 4, niniejsze badania przeprowadzono przy
wykorzystaniu dwoch odmiennych typow izolatorow:

e jedno-sktadnikowego lakieru poliuretanowego M-Coat A firmy Vishay

(wykorzystywanego w badaniach wstepnych).;
e komponentu dwu-sktadnikowego zywicy epoksydowej o nazwie handlowej 832C
firmy MG Chemicals [93].

Producent lakieru poliuretanowego (dalej nazwanego ,,PU”) nie udostepnit karty
charakterystyki technicznej. Z kolei, dla zywicy epoksydowej (dalej nazwang ,,EP”),
w karcie charakterystyki producent podat wartosci wytrzymalo$ci na rozciaganie oraz
wydtuzenia materialu wystepujacego przy zerwaniu. Do realizacji badan wykonano
probki o ksztalcie wiosetkowym (rys. 5.2), odlewane w elastycznej formie silikonowej,
ktore nastepniec poddano manualnej obrobce mechanicznej, w celu zachowania
rownolegtosci powierzchni czotowych i gratowania krawedzi [46].

Badania wlasno$ci materialowych przygotowanych probek przy wykorzystaniu
metody statycznego rozciggania (w oparciu o norm¢ PN-EN [ISO 527-1:2012)
zrealizowano w nastepujacych warunkach:

e probki mocowane w szczgkach samozaciskowych,

e odleglo$¢ pomigdzy uchwytami: 100 mm,

e predko$¢ badania: 1 mm/min,

e realizacja obcigzenia: narastanie sity F do zniszczenia probki,

e kryterium zakonczenia badan: zerwanie probki.

Przeprowadzenie proby statycznego rozciggania pozwolito na wyznaczenie takich
cech wytrzymato$ciowych jak, maksymalnego naprezenia rozciagajacego, modutu
sprezystosci oraz zaleznosci napr¢zenie/wydtuzenie [14] [63][131].
L3

L2
h L1

B1
B2

LO

Rys. 5.2 Schemat probki wiosetkowej wykorzystanej do badan wtasno$ci mechanicznych
materialéw izolacyjnych
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Tabela 1 Oznaczenia i wymiary probki wiosetkowej wykorzystanej w badaniach

L3 — dlugos¢ catkowita > 150 mm
L2 — odleglo$¢ miedzy szerokimi rownolegle usytuowanymi cze$ciami | 104-113 mm
L1 — dlugos¢ czesci ograniczonej liniami rownolegtymi 80 +2 mm
B2 - szeroko$¢ na koncach 20 £ 0,2 mm
B1 — szerokos¢ waskiej czesci 10+ 0,2 mm
h — zalecana grubos¢ 44+0,2 mm

Badania wtasnosci materialowych warstwy izolacyjnej czujnika przeprowadzono z
wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej MTS 370.01, wyposazonej w sitomierz o
zakresie = 2.5 kN dla probek EP oraz + 1.0 kKN dla probek PU. Parametrami pozyskanymi
ze sterownika maszyny wytrzymatosciowej w trakcie realizacji testu byta wartos¢ sity
dziatajgcej na probke oraz skok (przemieszenie) tloka sitownika. Dla wszystkich probek
mierzono odksztalcenia za pomoca wideoekstensometru MessPhysik ME46 przy
dhugosci bazy pomiarowej wynoszacej 75 mm. Zastosowanie metody optycznej pomiaru
odksztatcen pozwolitlo na ograniczenie ryzyka uszkodzenia probek w trakcie montazu
przyrzadow mechanicznych. Na wybranej liczbie probek zainstalowano dodatkowo
czujniki tensometryczne w ksztalcie rozety typu T (dwie ortogonalne, niezalezne siatki
pomiarowe). Przy ich uzyciu realizowano pomiar 2-kanatowy w uktadzie ¢wieré-mostka
odksztalcen probki (rys. 5.3) w kierunku gléwnej osi podtuznej i poprzecznej w celu

okreslenia wspotczynnika Poissona materiatu.
g0 o MEr - &
a) b)

Rys. 5.3 Widok proébki epoksydowej przygotowanej do badan, a) przed zniszczeniem ze
znacznikami wideoekstensometru; b) przed zniszczeniem z dodatkowych czujnikiem
tensometrycznym; c) i d) te same probki po zerwaniu

Na podstawie zrealizowanych pomiaréw, wyznaczono nastgpujace parametry
i wielkosci (tabela 2):
e Fn— site maksymalna rozciagajaca probke, [N];

e ¢ —sile rozciagajaca w chwili zerwaniu probki, [N];
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e Om— przemieszczenie tloka sitownika maszyny przy sile maksymalnej [mm];

e OmyvE — przemieszczenie tloka sitownika mierzone wideoekstensometrem przy sile
maksymalnej [mm];

e Ot — przemieszczenie tloka sitownika maszyny w chwili zerwania prébki [mm];

e Ofve— przemieszczenie tloka sitownika mierzone wideoekstensometrem w chwili
zerwania probki [mm];

e &nye —odksztalcenie przy naprezeniu maksymalnym probki, wyznaczone
na podstawie rejestracji wideoekstensometrem, [%];

e & yg —odksztalcenie w chwili zerwania probki, wyznaczone na podstawie
rejestracji wideoekstensometrem [%].

Z kolei, wartosci naprezenia wyznaczono na podstawie zaleznosci:

oc=F/A (5.1)
gdzie:
o — naprezenie probki, [MPa], F — sita rozciggajaca probke, [N], A— pole przekroju
poprzecznego probki [mm?].
Dalej, pole przekroju poprzecznego wyznaczono na podstawie usrednionych trzech

pomiarow suwmiarka:

A = hg by (5.2)
gdzie hy. — grubos$¢ odcinka pomiarowego, warto$¢ srednia [mm]:
hg = (ha + hy + h3)/3 (5.3)

oraz bg. — szeroko$¢ odcinka pomiarowego, warto$¢ $rednia [mm]:

by = (by + b, + b3)/3 (5.4)

Nastepnie, na podstawie zaleznosci 5.1 okres$lono:

e 0, —napre¢zenie maksymalne probki [MPa];

e o0y —naprezenie w chwili zerwania probki [MPa] podstawiajac odpowiednig
wartos¢ sity.

Modutl sprezystosci przy rozciaganiu E,yp zostal wyznaczony z nachylenia linii
regresji metoda najmniejszych kwadratow przyjetej dla odksztatcenia &, .= 0.05% oraz
0.25%.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 2. Reprezentatywne przebiegi zmian sity
1 naprezenia w zaleznos$ci od odksztatcenia probki przedstawiono na rys. 5.4.0trzymane

rozbiezno$ci w wartosciach naprezenia maksymalnego oraz odksztalcen niszczacych
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probek wioselkowych moga wynika¢ z wad wewngtrznych i powierzchniowych struktury
probek [23], powstatych w procesie ich przygotowania. Zaobserwowano jednak wyrazng
zalezno$¢, ze probki z czujnikami tensometrycznymi odznaczaja si¢ brakiem strefy
nieliniowych odksztalcen plastycznych, i zrywaja si¢ przy nizszej wartos$ci naprezenia
I wydluzenia, co przedstawiono na rys. 5.5 oraz rys. 5.6. Jednoczesnie, warto$¢ modutu
Younga oraz wspodlczynnika Poissona osiggaja wartosci o znikomych rozbieznos$ciach
niezaleznie od obecnos$ci czujnikow tensometrycznych. Na podstawie przeprowadzonych
badan wyznaczono warto$¢ wspotczynnika Poissona, ktora miescita si¢ w przedziale

0.38+0.39.

Tabela 2 Wyniki badan wytrzymalo$ciowych dla probek EP

Numer |Fm | Om | Of | Om |Omye| Emve | Of |Orve|Erve |Etve
probki [[N] |[MPa]|[MPa]|[mm] |[mm] |[%] [mm] [[mm] |[%] |[MPa]
1 2330(50.7 |50.3 [4.45 [2.40 |3.2 459 [2.50 [3.3 [2640
2 2410/50.8 [50.7 |4.59 |2.25 [3.0 4.66 |2.29 |3.0 [2680
EN 646 |154 |15.4 |0.746]/0.438|0.59 |0.746]0.438|0.59 |2670
4* 1340/28.4 |28.4 |1.59 [0.887|1.2 1.59 ]0.887|1.2 2660

5 2240155.8 |55.7 |4.43 |2.59 [3.5 458 |2.71 |3.6 |2650
6 2200(54.5 |54.3 [4.19 |2.57 |34 432 |2.67 [3.6 |2610
7 2130154.2 |54.1 |4.29 |2.43 |3.3 4.38 [2.50 [3.7 |2690

8* 2050(48.5 |48.5 [3.48 |1.94 |2.6 3.48 |1.94 (2.6 |2580
g* 13801345 |345 |1.78 |1.12 |15 1.78 |1.12 |1.5 |2630

* na zielono oznaczono probki z zainstalowanych czujnikiem tensometrycznym

2500 80
FIN] - = 6 [MPa]
2000 / ,/ 50
/Gw vd 5 ol
1500 / / /
/ 30
1000 / 7
500 /

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

a) b)

Rys. 5.4 Reprezentatywne dane ze statycznej proby rozciggania probek EP,
a) charakterystyka sily wzgledem przemieszczenia
b) charakterystyka naprezenia w funkcji odksztalcenia

8, 8,. [mm] £y [%]
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Rys. 5.5 Porownanie danych ze statycznej proby rozciggania dla prébek z i bez czujnikéow
tensometrycznych, a) charakterystyka sily wzgledem przemieszczenia
b) charakterystyka naprezenia wzgledem odksztalcenia
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Rys. 5.6 Porownanie parametréw wytrzymalosciowych probek EP z i bez czujnika
tensometrycznego, a) naprezenia maksymalne,
b) odksztalcenia przy naprezeniu maksymalnym, ¢) modul sprezystosci wzdluznej

.
wui
B
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Warto$¢ napr¢zenia niszczacego uzyskanego w trakcie badan dla probek
bez czujnika tensometrycznego jest zbiezna z wartoscig dostgpng w nocie katalogowej
materiatu 1 przyjmuje ona warto$¢ 56 MPa. Producent okreslit ja na podstawie badan
wykonanych zgodnie z normg ASTM D 638.

Metoda przygotowania probek, realizacji badan oraz wyznaczania parametrow
i wielkosci dla probek wykonanych z PU byty identyczne jak dla materiatu EP (rys. 5.7).
Z uwagi na nizsza sztywnos¢ PU, po wstepnym utwardzeniu materialu czg¢$¢ probek
dotwardzono w temperaturze podwyzszonej w komorze grzewczej przez 1.5 h w 70°C,
W celu pordwnania zmian ich wiasnosci. Dodatkowo, z uwagi na sktad chemiczny PU
i znaczny skurcz objetosciowy, probki odlewano etapowo w celu uzyskania przekroju

poprzecznego 0 pozadanej wartosci. Wyniki przedstawiono w tabeli 3 oraz na rys. 5.8.
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Blﬂj T &
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s |
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| e v S PU
Sav G4 &M
c) d)
Rys. 5.7 Widok prébki poliuretanowej przygotowanej do badan,
a) przed zniszczeniem ze znacznikami wideoekstensometru;

b) przed zniszczeniem z dodatkowych czujnikiem tensometrycznym;
¢) i d) te same prébki po zerwaniu

Tabela 3 Wyniki badan wytrzymalo$ciowych dla probek PU

Numer |Fnm Om Om EmVE Erve  |Etve
probki [[N] [MPa]  [[mm] [%] [%] [MPa]
o 1 116.7 2.7 12.73 12.6 16.6 146
5 82 1125 2.7 6.65 6.1 26.7 137
< Ep* 714 07 1.39 1.3 1.3 229
gl B51 pa 182 |16 1.6 D37
5 135.3 [3.3 6.51 5.9 18.9 165
5206 1365 35 605 .4 189 177
£ ol 73.1 1.7 1.23 1.1 1.1 176
Ehlgx 856 2.0 163 |15 15 170
* na zielono oznaczono probki z zainstalowanych czujnikiem tensometrycznym

Podobnie jak w przypadku badan wykonanych przy wykorzystaniu probek
wytworzonych z materiatu EP, charakterystyki otrzymane dla probek z czujnikami
tensometrycznymi odznaczajg si¢ brakiem strefy nieliniowych odksztalcen plastycznych,
| zrywajg si¢ przy nizszej wartosci naprezenia i wydhuzenia. Jest to zjawisko niezalezne
od temperatury utwardzania probki. Obecno$¢ czujnika tensometrycznego nie ma
znacznego wplywu na warto$¢ modutu Younga oraz wspotczynnika Poissona dla probek
utwardzanych w temperaturze podwyzszonej. W przypadku probek utwardzanych
w temperaturze pokojowej, zauwazono znaczne réznice w wartosci modutu Younga dla
probek bez 1 z zainstalowanym czujnikiem tensometrycznym. Warto$¢ naprezenia
maksymalnego dla probek bez tensometrow odznacza si¢ wyzszg wartoscig dla materiatu
przy jednoczesnym zmniejszeniu

utwardzanego w temperaturze podwyzszonej,

wydtuzenia przy zerwaniu.
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Rys. 5.8 Porownanie danych ze statycznej proby rozciagania dla probek bez (a, b) oraz
Z czujnikami tensometrycznymi (c, d),
a) i ¢) charakterystyka sily wzgledem przemieszczenia
b) i d) charakterystyka naprezenia wzgledem odksztalcenia.
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Material PU charakteryzuje si¢ nizsza wytrzymatos$cig na rozcigganie, modulem
Younga, ale znacznie wyzszg wartos$cig wydtuzenia przy zerwaniu niz zywica EP. Nizsza
wytrzymalos¢ moze mie¢ wplyw na trwalo$¢ czujnika drabinkowego, cho¢ nie
zaobserwowano takiego zjawiska w przypadku badan wstgpnych. Lecz juz znacznie
wyzsza warto$¢ wydhuzenia przy zerwaniu, moze by¢ potencjalng przyczyng wskazan
falszywie negatywnych czujnika. W badaniach wstepnych wystapit przypadek,
gdy rzeczywista dtugos¢ uszkodzenia struktury byta znacznie wyzsza, niz wskazywat
czujnik drabinkowy na podkladzie izolacyjnym w PU. Dodatkowo wyzsza warto$¢
modulu Younga dla zywicy EP moze sugerowaé, ze wilasnie ten material jest lepszym

do zastosowania jako warstwa izolacyjna nowych czujnikow drabinkowych.

5.1.2. Badania wptywu grubosci warstwy izolacyjnej na odksztalcenia

powierzchni zewngtrznej

Niniejsze badanie stanowi rozszerzenie badan mechanicznych materialow
izolacyjnych. Na podstawie obserwacji z badan wstgpnych nowych czujnikow

drabinkowych postawiono zatozenie, Ze brak wykrycia peknigcia przez siatk¢ pomiarowa
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moze by¢ powigzany z grubos$cig warstwy izolacyjnej, na ktorg nakladana jest farba
elektroprzewodzaca. Intuicyjnie mozna stwierdzi¢, ze grubo$¢ izolacji powinna by¢
mozliwie jak najmniejsza, by bezstratnie transferowac odksztalcenia ze struktury
na siatk¢ pomiarowa. Jednak takie aspekty jak: ograniczenia technologii wytwarzania
cienkich folii z materialdéw polimerowych, rezystancja izolacji tych warstw, odpornosc¢
polimeru na zwigzki chemiczne zawarte w farbie elektroprzewodzacej, czy wytrzymatosé
czujnika m. in. w trakcie instalacji determinujg minimalng dopuszczalng grubo$é
tej powloki. Z uwagi na nieliniowe wlasno$ci mechaniczne zastosowanych materiatow,
wykazane w poprzednim podrozdziale, oszacowanie rozktadu odksztalcen wzgledem
grubosci warstwy izolacyjnej jest zadaniem nietrywialnym. Badacze zajmujacy sie
zagadnieniem np. potaczen adhezyjnych dostrzegajg trudnosci rowniez w modelowaniu
realizowanym przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych MES warstw
polimerowych, poniewaz uwzglednienie jej grubosci pociggaloby koniecznosé
stworzenia siatki o duzej liczbie weztdow 1 elementow, w celu uzyskania dobrze
uwarunkowanych rozwigzan [24] [45].

Aby sprawdzi¢ wplyw grubosci warstwy izolacyjnej na poziom odksztatcen w jej
warstwie  zewnetrznej, przeprowadzono  statyczne 1 dynamiczne badania
eksperymentalne. Przygotowano probke w postaci panelu aluminiowego o szerokosci b
= 100 mm i przekroju A = 100 mm? z natozonymi warstwami materiatow EP oraz PU
0 r6znych grubosciach w postaci izolowanych odcinkow o0 dlugosci ok. 70 mm
i szerokosci 15 mm (rys. 5.9). Po utwardzeniu odcinkow materiatu, na kazdy naklejono
czujnik tensometryczny przeznaczony do realizacji pomiaru odksztalcen w kierunku
dziatania sit glownych w ukladzie ¢wier¢-mostka z dodatkowym czujnikiem
kompensacyjnym. Dla poréwnania, co najmniej jeden z czujnikow tensometrycznych byt
umieszczony bezposrednio na powierzchni probki, bez dodatkowej warstwy izolacyjne;.
Probke zamontowano na maszynie wytrzymalosciowej 1 poddano dziataniu sit
rozciaggajacych zgodnie z przygotowanym harmonogramem badan. Przed ich realizacja
kazda probka zostala poddana cyklicznym, niskoamplitudowym obcigzeniom, w celu
relaksacji wstepnych napr¢zen wewngtrznych warstwy materialu izolacyjnego oraz
ustabilizowania wskazan czujnikow tensometrycznych. Po tej czynno$ci, wykonano

kalibracje¢ czujnikéw tensometrycznych i zerowanie kanatow pomiarowych.
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Rys. 5.9 Widok prébki do badania wplywu grubosci wartwy izolacyjnej
a) probka przygotowana do badan
b) probka zainstalowana na maszynie wytrzymalos$ciowej

Badania obejmowaly swym zakresem obcigzenie probek sitami rozciggajacymi
w ramach:

e czesci dynamicznej badan— realizacja po 200 cykli obcigzen m. in. w zakresie

0,5+5 kN przy czestotliwo$ci wymuszenia 2, 1 oraz 0.5 Hz;
e czesci statycznej badan— sukcesywne obcigzenie z wytrzymaniem wartosci sity
w zakresie 1+10 KN z krokiem 0.5 kN w kierunku narastajgcym i opadajgcym.

Na rys. 5.10 przedstawiono wyniki pomiaréw, pochodzacych z czeéci dynamicznej
testu dla warstw wykonanej z materiatu EP. Badania wykonano dla warstw utwardzonych
w temperaturze pokojowej (0znaczone jako ,,NG”) oraz utwardzonych w temperaturze
podwyzszonej w komorze grzewczej, przez 2 h w 70°C (oznaczone jako ,,G”). Zakres
liczbowy przy oznaczeniu okresla grubos$¢ warstwy izolacyjnej wyrazonej w [pum)].

Pomiary odksztalcen z czujnikow tensometrycznych dla poszczegdlnych grubosci
zobrazowano wzgledem wartoSci zmierzonych bezposrednio na powierzchni
aluminiowej probki. Dla obcigzen w zakresie 0.5+5 kN przy czgstotliwo$ci wymuszenia
2 Hz, niezaleznie od temperatury utwardzania warstwy izolacyjnej, mozna
zaobserwowa¢ bardzo wysoki stopien transferu poziomu odksztalcen dla grubosci
warstwy izolacyjnej nawet powyzej 100 pm. Jedynie dla najgrubszej powloki powyzej
150 um, widoczny jest spadek zmierzonego odksztatcenia w poréwnaniu do powierzchni
struktury, lecz rdznice nie przekraczaja 5%. Co istotne w aspekcie eksploatacyjnym,
warstwy EP pracujg bardzo stabilnie w trakcie obcigzen dynamicznych, i w ich przypadku
nie zaobserwowano istotnych zmian warto$ci odksztalcen w trakcie kolejnych cykli

obcigzen. Dodatkowo, material ten wykazuje znikomg petle histerezy w ramach
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odpowiedzi na zadane cykliczne wymuszenie oraz praktycznie zerowe przesunigcie

wartoéci spoczynkowej odksztalcenia po ustaniu obcigzen. Swiadczy to o czysto

sprezystym charakterze pracy materialu w zakresie obcigzen realizowanych w trakcie

niniejszych badan.
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Rys. 5.10 Wyniki pomiaréw odksztalcen czes$ci dynamicznej badania dla warstw z EP
a) utwardzanych w temperaturze pokojowej, czestotliwo$¢ obciazenia 2 Hz,
b) utwardzanych w temperaturze podwyzszonej, czestotliwos¢ obciazenia 2 Hz,
c) utwardzanych w temperaturze pokojowej, dla réznych czestotliwosci obcigzenia,
d) utwardzanych w temperaturze podwyzszonej, dla réznych czestotliwosci obciazenia.

Tworzywa polimerowe, takie jak zywica epoksydowa, to materiaty lepkosprgzyste

[124], co oznacza, ze ich charakterystyki ¢ = o(g) zalezg od predkosci odksztalcania,

a naprezenia i odksztalcenia od czasu dzialania obcigzenia. Z tego powodu w trakcie

analizy badan poréwnano odpowiedzi odksztalcen z czujnikow tensometrycznych dla tej

samej grubosci warstwy EP, lecz dla r6znych czestotliwos$ci obciagzenia. Przebiegi dla

dwoch grubosci (w tym najwickszej) zilustrowano na rys. 5.10c-d. W tym przypadku,

rébwniez nie zaobserwowano znaczacych roéznic pomigdzy wartosciami odksztatcen
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maksymalnych, ktore zmierzono dla wszystkich trzech rozpatrywanych predkosci

wymu

szenia.

Wyniki czesci statycznej badania warstw izolacyjnych zilustrowano na rys. 5.11.

Gorne wykresy przedstawiajg wartosci odksztalcen zmierzonych dla poszczegolnych

grubosci warstw izolacyjnych, w ramach realizacji skokowej zmiany obcigzen w zakresie

0+10 kKN z krokiem 0.5 kN i utrzymaniu go przez 30 sekund. Badanie wykonano

W pelnym zakresie zarowno dla narastajacych, jak i zmniejszajacych si¢ wartosci sit,

co pozwolito na wyznaczenie pe¢tli histerezy wzgledem wartosci mierzonych przez

czujnik zainstalowany bezposrednio na probee (rys. 5.11c-d).
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Rys. 5.11 Wyniki pomiaréw cze$ci statycznej badania dla warstw EP

Podsumowujac, zastosowana zywica epoksydowa EP ujawnita wysoka stabilnos¢

w trakcie niniejszego badania. Pomiar odksztalcen wykazat brak istotnych zmian

w trakcie utrzymania obcigzenia na danym poziomie, mieszczacych si¢ w zakresie

pojedynczych uStr. Roéznice w wartosci  odksztalcenia dla poziomu 5 kN dla

poszczeg6lnych grubosci pomiedzy czescig statyczng (w kierunku narastania obcigzenia)

i dynamiczng testu nie przekraczaly 1%. Petla histerezy odksztalcen dla poziomow
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0.5 kN oraz 5 kN oraz dryf punktu ,,0” po badaniu wykazuje niewielkie réznice dla
grubosci warstw do 100 um, ktoére nie przekraczaja 3 uStr, niezaleznie od sposobu
utwardzania zywicy. Roéznice zaobserwowano natomiast dla najgrubszych warstw
powyzej 150 pum, ktore dla poziomu 5kN wynoszg odpowiednio -16 uStr dla
NG_180-190 oraz -12 uStr dla G_160-170. Przy czy dryf punktu ,,0” niweluje si¢ dla
warstwy utwardzanej w temperaturze podwyzszonej, by dla warstwy utwardzanej
W temperaturze pokojowej wynies¢ -5 uStr.

Powyzszy program badan powtorzono dla izolatora w postaci lakieru PU. Dane z
testow dynamicznych zilustrowano na rys. 5.12 oraz rys. 5.13. Lakier PU juz na etapie
mechanicznych badan wytrzymato$ciowych charakteryzowal si¢ odmiennymi
wlasnosciami: o ponad rzad wielkoSci nizszym naprezeniem niszczacym 1 prawie
10-krotnie wyzszym wydtuzeniem przy zerwaniu. W ramach realizacji niniejszego
harmonogramu, rowniez wykazuje odmienne zachowanie cienkich warstw w porownaniu
do zywicy EP.

Dla lakieru PU ujawnila si¢ wyrazna zalezno$¢ pomiedzy gruboscig warstwy
a zdolnoScig transferu odksztatcen z powierzchni probki. Zaobserwowano rowniez Silne
wiasnosci lepkosprezyste materiatu. Dla zakresu obcigzen 0.5+5 kN, mozna zauwazy¢
obnizenie wartos$ci maksymalnej odksztalcen mierzonych przez czujniki tensometryczne
wzgledem powierzchni probki. Dla warstw utwardzanych w temperaturze pokojowej,
zmniejszenie wartosci odksztalcen maksymalnych wynosi odpowiednio ok. 4.5 %, 7.5 %,
14 % oraz 16.5%.

Dodatkowo, obserwuje si¢ stopniowe obnizenie warto$ci odksztalcen
dla poszczegdlnych warstw wraz ze zwiekszaniem liczby cykli obcigzen. Wystgpuje silna
réznica w warto$ci odksztalcen pomigdzy pierwszymi a ostatnimi cyklami, ktora dla
najwigkszej grubosci warstwy osiaga -100 pStr, dla wymuszenia o czgstotliwosci 0.5 Hz.
Dodatkowo, roznica w warto$ci poczatkowej 1 koncowej zalezy rowniez
od czgstotliwosci wymuszenia, co jest widoczne przez poréwnanie rys. 5.12b oraz
rys. 5.12d, gdzie dla najgrubszej warstwy przesunig¢cie pomigdzy poczatkiem a koncem
testu jest mniejsze i wyniosto -80 uStr. Dla grubosci warstwy izolacyjnej ponizej 50 pum,
roznice te osiggaja warto$¢ odpowiednio ok. -20 uStr oraz -15 uStr dla czestotliwosci
wymuszenia rownego 0.5 Hz oraz 2 Hz.

Dodatkowo przeprowadzone badania wykazaty, Zze obnizenie warto$ci odksztalcen
w funkcji liczby cykli nie jest skutkiem pelzania o charakterze plastycznym, poniewaz

przesuniecie punktu ,,0” nie ma charakteru trwalego. Po ustaniu obcigzenia, wartos$¢
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odksztalcenia dla poszczegdlnych warstw stopniowo powraca do wartosci poczatkowej,

co $wiadczy o pracy w zakresie sprezystym.
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Rys. 5.12 Wyniki pomiarow odksztalcen czesci dynamicznej badania dla warstw z PU

Podobne zjawisko dotyczace obnizenia wartosci odksztalcen wraz ze wzrostem

grubosci powloki jak i zalezno$¢ ich wartosci maksymalnej od liczby cykli obcigzen

widoczne jest dla warstw utwardzanych w temperaturze podwyzszonej (rys. 5.12e-f).

Przy czym utwardzanie w temperaturze podwyzszonej doprowadzilo do umocnienia
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powloki (potwierdzity to badania wytrzymalosciowe) i zwickszenia jej sztywnosci,
poniewaz skala redukcji transferu odksztatcen dla rozpatrywanych grubosci 25-35 pm
oraz 75-85 um wyniosta odpowiednio ok. 3% oraz ok. 7%. Dryf poczatkowy punktu ,,0”
po ustaniu obcigzenia roéwniez byl nizszy niz dla warstw utwardzanych w temperaturze
pokojowej, i dla ww. grubosci wyniost ok. -15 pStr.Na rys. 5.13a) poréwnano wartos$ci
odksztalcen dla dwoch skrajnych grubosci powloki wykonanej z materiatu PU w trakcie
cyklicznego obcigzania z roznymi czgstotliwosciami wymuszenia. Zaroéwno dla
najcienszej, jak 1 najgrubszej warstwy widoczny jest szerszy zakres zmian wartosci
odksztatcen w funkcji liczby cykli obcigzen. Dla najgrubszej powtoki, dodatkowe
,0”  wynosi -15 uStr

oraz -26 uStr przy czestotliwosci wymuszenia 1 Hz oraz 0.5Hz w pordwnaniu

przesuniecie dryfu poczatkowego poziomu odpowiednio
do wartosci otrzymanych po tescie dla 2 Hz. Dodatkowo, mozna zaobserwowaé wyraznie
wyzsze amplitudy dla pierwszych cykli obcigzen wykonanych z czestotliwoscig 0.5 Hz
dla obu rozpatrywanych grubosci. Nie zauwazono tego zjawiska dla pozostatych dwoch
czestotliwosci wymuszenia.

W celu unaocznienia spadku warto$ci maksymalnej odksztatcen w trakcie kolejnych
cykli obcigzen, na rys.5.13b) zobrazowano wyniki zmierzone przez czujniki
tensometryczne dla wybranych grubosci lakieru PU. Spadek amplitudy ma charakter
nieliniowy, 1 jego najwigksza skala przypada na pierwsze 25% liczby cykli. Dodatkowo
warto zauwazyC¢ na przykladzie najgrubszych warstw, ze w ramach zrealizowanych
200 cykli, obcigzen nie osiggnig¢to wartosci stabilnej. Zatem wydtuzenie czasu trwania
obcigzen dynamicznych doprowadzitaby do zwigkszenia réznic pomigdzy wartosciami

odksztatcen pomigdzy poczatkiem, a koncem dynamicznej czesci testu.

500

400

300

200

Odksztatcenie [uStr]

-100 +

100 4

0,5-5 kN

G_40-45
G_240-270|
G_40-45
G_240-270|
G_40-45
G_240-270)

0,5Hz
0,5 Hz
1Hz
1Hz
2Hz

Odksztalcenie [uStr]

|
T
100

| | I
1 T T
200 300 400 500

550

sida 0,5-5kN, 2 Hz

PeakY_G_0

PeakY_G_40-45
—PeakY_G_75-85

PeakY_G_265

PeakY _NG_165
I

T
50

| | I
T T T
100 150 200

Odksztalcenie G_0 [uStr]

Liczba cykli [-]
b)

Rys. 5.13 Poréwnanie wartoS$ci odksztalcen dla wybranych grubosci warstwy izolacyjnej
a) przy obcigzeniu dla réznych czestotliwo$ci wymuszenia mechanicznego
b) charakterystyka wartosci maksymalnych dla kolejnych cykli obciazenia
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Wyniki czgéci statycznej badania warstw izolacyjnych zilustrowano na rys. 5.14.
Gorne wykresy przedstawiaja wartosci odksztalcen zmierzonych dla poszczegdlnych
grubosci warstwy PU, w ramach realizacji skokowej zmiany obcigzen w zakresie
1+10 kN z krokiem 0.5 kN i utrzymanego przez 30 sekund. Badanie wykonano w pelnym
zakresie zarowno dla narastajacych, jak i zmniejszajacych si¢ wartosci sit, co pozwolito
na wyznaczenie petli histerezy wzgledem warto$ci mierzonych przez czujnik
zainstalowany bezposrednio na probce (rys. 5.14c-d).

Badanie statyczne potwierdzilo wniosek z wyzej przedstawionych badan
dynamicznych, ze grubsza warstwa lakieru PU ogranicza transfer odksztalcen
W powierzchni probki. Dodatkowo, dla powtok utwardzanych w temperaturze pokojowe;j
oraz najgrubszej utwardzanej w temperaturze podwyzszonej, widoczne jest stopniowe,
czesto znaczne obnizenie wartosci odksztatcenia w czasie utrzymania stabilnego poziomu
wymuszenia. Skala tego zjawiska wydaje si¢ by¢ proporcjonalna do grubosci powtoki.
Poziom odksztalcen warstw charakteryzuje si¢ znaczng histereza, ktora dla poziomu
obcigzenia 5 KN wynosi co najmniej -50 uStr dla grubosci do 100 um, a dla najgrubszej
warstwy dochodzi do -150 pStr.
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Rys. 5.14 Wyniki pomiaréw czesci statycznej badania dla warstw PU
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Zdecydowanie stabilniejsze wyniki oraz mniejsze dysproporcje pomigdzy
odksztalceniem warstwy izolacji i probki uzyskano dla lakieru PU utwardzanego
W temperaturze podwyzszonej. Dla obcigzenia maksymalnego wynoszacego 10 kN,
zmiana wartosci odksztalcenia w czasie utrzymania sily jest znikoma i nie przekracza
3 uStr. Jednak z uwagi na wystapienie tych spadkéw w trakcie kierunku narastania
obcigzenia 1 ich kumulacji dla kolejnych pozioméw wartosci sily, obserwuje si¢
wystapienie petli histerezy nie przekraczajacej -25 uStr dla grubosci ponizej 100 pm.
Ujawnia si¢ to rowniez w dryfie poczatkowym punktu ,,0”, ktory ustgpuje po niespeina
15 minutach od momentu odcigzenia probki, niezaleznie od grubosci izolatora i sposobu
jego utwardzania.

Na podstawie niniejszych badan wykonanych przy wykorzystaniu lakieru PU,
mozliwe jest wyjasnienie zjawisk zaobserwowanych w trakcie badan wstgpnych nowych
czujnikow drabinkowych, realizowanych w ramach petnoskalowej proby zmeczeniowe;j
samolotu PZL-130 TCIl Orlik. Zaobserwowano wtedy nieznaczny, lecz stopniowy
wzrost napigcia mierzonego przez uktad pomiarowy czujnika po kazdym uruchomieniu
testu, oraz obnizanie wartosci sygnatu o podobnym charakterze po jego zatrzymaniu.
Wstepnie uznano, ze przyczyng tego zjawiska moze by¢ dryf temperaturowy farby
elektroprzewodzacej. Jednak w obliczu powyzszych badan, dobowe zmiany napigcia
czujnika drabinkowego, ktéore nie byly skutkiem propagacji peknigcia, wynikaty
Z wlasnosci lepkosprezystych lakieru PU utwardzanego w temperaturze pokojowe;j.

Poréwnujac oba materialy izolacyjne przeznaczone do zastosowania w nowych
czujnikach drabinkowych, zdecydowanie stabilniej i bardziej przewidywalnie zachowuje
si¢ zywica epoksydowa. Charakteryzuje si¢ ona niewielkim wpltywem grubo$ci warstwy
(do 120 um) na zdolno$¢ przenoszenia odksztalcen ze struktury oraz znikoma petla
histerezy pod wplywem statycznych i dynamicznych obcigzen. Badania wykonane
zgodnie z przedstawionym harmonogramem nie wykazaly znaczacych roznic

dla materiatu EP w zaleznosci od sposobu jego utwardzania.
5.1.3. Badania wlasnosci elektrycznych farby elektroprzewodzace;j

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie wybranych wiasnosci elektrycznych
farby elektroprzewodzacej, ktora zostala zastosowana do wykonania siatki pomiarowe]
nowych czujnikow drabinkowych. Jej nazwa handlowa to Pelco® 16031, i jest

produkowana przez firme Ted Pella, Inc. Jest to dyspersja srebra koloidalnego,
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rozpuszczonego w mieszaninie zwigzkow organicznych, glownie eteru metylowego,
glikolu propylenowego, toluenu, octanu etylu, skazonego etanolu oraz izopropanolu
z dodatkiem nitrocelulozy i kamfory. Zawartos$¢ czastek stalych w farbie, ktore maja
postaé platkow o niewielkich wymiarach ok. 1 um wynosi ok. 60%. Czastki przewodzace
w postaci platkéw sg czesciej wykorzystywane np. w klejach elektroprzewodzacych
W porownaniu do czastek sferycznych, z uwagi na wyzszy stopien proporcji wymiarowe;j
oraz objetosci efektywnej 1 powierzchniowy kontakt miedzyczasteczkowy (rys. 5.15)
[15][19][127]. Czastki srebra sa na chwilg obecng najczeSciej wykorzystywanym
wypetniaczem farb iklejow elektroprzewodzacych, z uwagi na wysoka przewodnosc¢

(takze w postaci utlenionej) oraz stabilno$¢ chemiczng i czasows.

=

Rys. 5.15 Porownanie ksztaltu czastek elektroprzewodzacych a) platki, b) kule [144]
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Realizacja badan wybranych wlasnosci elektrycznych zastosowanej farby
elektroprzewodzacej miala na celu okreslenie parametréw przydatnych w trakcie
przyszitej eksploatacji nowych czujnikow drabinkowych, oraz zweryfikowanie
obserwacji poczynionych podczas testow wstepnych przedstawionych w poprzednim
rozdziale. Dla eksperymentow dlugotrwalych realizowanych poza laboratorium
zaobserwowano, m. in. obnizenie warto$ci mierzonej napi¢cia z czujnikow
W poczgtkowej fazie uzytkowania (np. rys. 4.11, rys. 4.13).

Wybrana farba elektroprzewodzaca zgodnie z deklaracja producenta, moze by¢
utwardzana w temperaturze pokojowej, uzyskujac pelne wlasnosci elektryczne
I mechaniczne po niespetna 24h od aplikacji. Utwardzanie w temperaturze podwyzszonej
w zakresie temperatur 120+200°C wymaga wygrzewania przez 30 minut. W celu
potwierdzenia deklaracji producenta, zrealizowano badania majgce okres§li¢c wartos¢
rezystancji sciezki elektroprzewodzacej w zaleznosci od temperatury jej utwardzania oraz
stabilnos$¢ tego parametru w czasie. W tym celu przygotowano zestaw probek, w postaci
szkiel mikroskopowych, na ktorych wykonano linie z wybranej farby poddane;j
utwardzaniu w temperaturze pokojowej i podwyzszonej zgodnie z podanym cyklem

cieplnym (rys. 5.16) [153]. Nastgpnie przeprowadzono pomiary rezystancji kazdej
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ze $ciezek w ukladzie 4-przewodowym przy uzyciu zrodla mierzacego Keithley SMU
2614B. Wyniki przedstawiono na rys. 5.17. Na wykresie rys. 5.17a zestawiono pomiary
rezystancji dla tacznie 15 $ciezek elektroprzewodzacych:

e oznaczenia 1.2.x — $ciezki utwardzane w temperaturze pokojowej, pomiar

rezystancji w 2 i 5 dobie od aplikacji, nastepnie wygrzane w temperaturze 125°C

przez 2h;

e oznaczenia 1.4.x — $ciezki utwardzane w temperaturze 85°C przez 2h, pomiar

rezystancji w 2 i 5 dobie od aplikacji, nastepnie wygrzane w temperaturze 125°C

przez 2h.

Rys. 5.16 Probki do badan wlasnosci elektrycznych farby elektroprzewodzacej,
a) probka bez warstwy izolacyjnej, b) wybrane $ciezki z wartswa izolacyjng EP

Dodatkowo podczas badan, sprawdzono wptyw obecnosci warstwy zabezpieczajacej

w postaci zywicy epoksydowej w trakcie utwardzania. Dla tych pomiaréw serie danych

oznaczono linig koloru pomaranczowego.

Z uwagi na zauwazalny spadek wartosci rezystancji S$ciezek utwardzanych

w temperaturze pokojowej dla pomiarow wykonanych w 2 i 5 dobie od aplikacji,

na wykresie rys. 5.17b zilustrowano zmiang tego parametru dla kolejnych 16 s$ciezek

do 12 doby od aplikacji, ktore nastepnie utwardzono w temperaturze 125°C przez 2h.

Rezystancja [chm]

==1.4.2/--14.3 144145146147 1438
8

—-1.21—12.2 1.2.3=1.2.4—1.2.5 1.2.6 1.2.7 1.2.8

Wygrzanie
125"|C /2H

™~

Utwardzenie
85°C/2H

Czas od nalozenia [doba]

5 3

Rezystancja[ohm]

35— Wygrzanie
e 125°C / 2H
— - [

——431 ——4.3.2 —433 —+434 —43.5 —4.3.6 —43.7

——421 —4.22 4.23 =424 —4.2.5 4.2.6 4.2.7 4.2.8

¥
Czas od natozenia[doba]

2 4 6 8 10 12 14

b)

Rys. 5.17 Wyniki zmiany rezystancji pojedynczych $ciezek elektroprzewodzacych

a) porownanie wartosci dla réznych temperatur utwardzania,

b) zmiana rezystancji w czasie dla $ciezek utwardzanych w temperaturze pokojowej
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Powyzsze wyniki pomiarow rezystancji wskazuja, ze S$ciezki utwardzane
w temperaturze pokojowej, charakteryzuja si¢ wyzsza warto$cig rezystancji w 2 dobie
w stosunku do $ciezek utwardzanych w temperaturze podwyzszonej. Dodatkowo, spadek
rezystancji sciezek, zmierzony w 5 dobie w poréwnaniu do warto$ci z 2 doby od aplikacji,
wynosi odpowiednio ok. 5+6% oraz ok. 3+4% dla linii bez oraz z warstwg izolacyjna
wykonang z zywicy EP. W tym samym czasie, zmiana wartosci rezystancji dla linii
utwardzanych w temperaturze 85°C przez 2h wyniosta ponizej 1%, niezaleznie od
obecnosci warstwy zabezpieczajacej z EP. Jednocze$nie zaobserwowano, ze najwyzsze
warto$Ci rezystancji Sciezek w ramach populacji zmierzono dla tych, ktore zostaty
dodatkowo pokryte warstwg EP. Dodatkowe wygrzanie w temperaturze 125°C przez 2h
rozpatrywanych na wykresie Rys. 5.17a) linii farby elektroprzewodzacej doprowadzito
do dalszego, znacznego obnizenia mierzonej rezystancji. Zmiany wartoSci oporu
elektrycznego dla odpowiednich konfiguracji w poréwnaniu do pomiaru z 2 doby
wyniosty:

e Sciezki utwardzane w temperaturze pokojowej bez warstwy EP — ok. 50 %);

e Sciezki utwardzane w temperaturze pokojowej zZ warstwa EP — 53 %;

e Sciezki utwardzane w temperaturze 85°C przez 2h bez warstwy EP — 27,5 %;

e Sciezki utwardzane w temperaturze 85°C przez 2h z warstwg EP — 32 %;

Dodatkowo mozna zaobserwowac, ze po wygrzaniu w temperaturze 125°C przez 2h,
rozbieznos¢ wartosci zmierzonej rezystancji wszystkich rozpatrywanych $ciezek
znaczgcg si¢ zmniejszyt 1 nie sposoéb powigzaé skali spadku oporu z obecnoscig lub
brakiem warstwy EP lub cyklem pierwotnego utwardzania. Wigkszy procentowy spadek
warto$ci parametru dla Sciezek z warstwg EP wynika z wyzszej wartosci poczatkowe;j
rezystancji zmierzonej w 2 dobie od aplikacji.

Z uwagi na zauwazalny spadek wartosci oporu elektrycznego w czasie dla linii
utwardzanych w temperaturze pokojowej, zweryfikowano to zjawisko w ponad
dwu-krotnie dluzszym horyzoncie czasowym. Dane z kolejnych pomiaréw zestawiono
na rys. 5.18b. Poréwnujac wartosci rezystancji zmierzone W 2, 5, 9 oraz 12 dobie
po aplikacji mozna zauwazy¢ postepujace obnizenie tego parametru elektrycznego,
zwlaszcza w pierwszym okresie po utwardzeniu. W 9 dobie, spadek osigga $rednio okoto
10.5+11 % dla linii bez warstwy izolacyjnej, oraz ok. 7.5+8% dla linii z nalozong warstwg
EP (rys.5.18a). Uzyskane rezultaty z duzym prawdopodobienstwem wyjasniaja

przyczyne obserwacji w trakcie wstepnych badan nowych czujnikow drabinkowych.

- 123 -



Badania materialowe i eksploatacyjne nowych czujnikow drabinkowych

Obnizenie wartos$ci mierzonego napi¢cia dla czujnikéw wykorzystanych w trakcie badan
dhlugotrwatych wykazaty spadek warto$ci napigcia mierzonego w poczatkowym okresie
uzytkowania. Najprawdopodobniej, zmiana ta byla przyczyng utwardzania siatki
pomiarowej wykonanej z farby elektroprzewodzacej w temperaturze pokojowej. Zatem
podniesienie temperatury utwardzania lub sezonowanie wykonanego czujnika przez
okreslony czas wplynie na podniesienie stabilnos$ci wskazan pozyskanych przy pomocy
nowych czujnikdéw drabinkowych w poczatkowym okresie uzytkowania.

Podsumowujac, na rys. 5.18b zestawiono zmiany rezystancji dla duzej (tacznie
ponad 100 sztuk) populacji Sciezek elektroprzewodzacych, w zaleznosci od cyklu
utwardzania w ujeciu statystycznym. Niezaleznie od temperatury utwardzania, zawsze
warstwa izolacyjna z EP powoduje wyzsza poczatkowa wartos¢ mierzonego oporu
elektrycznego. Utwardzanie poczatkowe w temperaturze 85°C przez 2h bez warstwy EP
skutkuje znaczacym zmniejszeniem rozbieznosci wartosci rezystancji dla kolejnych
sciezek. Dotwardzanie $ciezek w temperaturze 125°C przez 2h, niezaleznie od sposobu
utwardzania, odstgpu czasowego od utwardzania pierwotnego iobecnosci warstwy
izolacji EP, prowadzi do uzyskania zblizonej ostatecznej wartosci rezystancji $ciezek z
doktadnos$cig do 10%.
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Rys. 5.18 a) Procentowa zmiana wartoS$ci rezystancji Sciezek w czasie, b) Ujecie
statystyczne zmiany rezystancji Sciezek w zaleznosci od cyklu cieplnego
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Kolejnym etapem harmonogramu badan byto sprawdzenie charakterystyk pradowo-
napigciowych  (charakterystyki 1-V) $ciezek elektroprzewodzacych. Badania
zrealizowano w trybie zmiany pradu wymuszenia w zakresie -1+-1 A DC z jednoczesnym
pomiarem napigcia. Dla wigkszosci typowych przewodnikow, zalezno$é ta jest liniowa,
zgodnie z prawem Ohma. Podobnie przy badaniach rezystancji, weryfikacje
przeprowadzono na podktadzie ze szkla dla $ciezek utwardzanych w 3 temperaturach:

pokojowej oraz 2 podwyzszonych w zakresie 70+125°C (rys. 5.19).
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Rys. 5.19 Charakterystyki I-V oraz R-V dla $ciezek elektroprzewodzacych utwardzanych
w a) i b) temperaturze pokojowej, ¢) i d) temperaturze 70°C przez 2h,
e) i f) temperaturze 125°C przez 2h

W trakcie przeprowadzonych badan otrzymano liniowe charakterystyki 1-V
dla wszystkich $ciezek, utwardzanych zgodnie z przedstawionymi cyklami cieplnymi.
Ponownie mozna zaobserwowacd, ze Sciezki utwardzane w najwyzszej temperaturze
odznaczaja si¢ najwyzszym wspoOlczynnikiem kierunkowym funkcji liniowej. Skala

zmiany dla $ciezek utwardzanych w temperaturze 70°C jest nizsza niz zmiana rezystancji
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Sciezek utwardzanych w 125°C, co $wiadczy o silnej zaleznos$ci temperatury
jej utwardzania na koncowa rezystancj¢ Sciezki. Z drugiej strony, rozwazajac zmiany
rezystancji w ramach charakterystyki R-V, widoczny jest jej szerszy zakres liniowy dla
sciezek utwardzanych w najnizszej temperaturze do ok. 0.3+0.4 V. Oznacza to,
ze przynajmniej krotkookresowo $ciezki te s bardziej odporne na wyzsze moce
elektryczne. Jednak zakres pradu do 200 mA dla $ciezek utwardzanych w najwyzszej
temperaturze jest zapasem wystarczajacy do aplikacji, poniewaz pobierany prad
w badaniach wstgpnych ustalono na 50 mA. Strefa nieliniowa na brzegach charakterystyk
R-V s$wiadczy, ze prad plynacy przez Sciezke powoduje jej samonagrzewanie,
co prowadzi do niestabilnych wskazan oraz przy$pieszonej degradacji Sciezki.

Istotnym aspektem eksploatacyjnym z punktu widzenia stabilnosci i wiarygodnosci
wskazan nowych czujnikéw drabinkowych jest podatno$¢ zmiany wlasnosci
elektrycznych pod wptywem fluktuacji temperatury. W celu sprawdzenia tej zaleznosci
w przypadku farby elektroprzewodzacej wykorzystano uktad pomiarowy oraz probki
utwardzane w temperaturze pokojowej oraz podwyzszonej w 70°C, przygotowane
do badan charakterystyki I-V. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury jest dla wigkszoS$ci
metali w przyblizeniu liniowa 1 dla szerokiego przedzialu temperatur prawdziwy jest
wzor [52]:

Ry = Ry(1+ a - AT), (5.5)
gdzie:

R, — rezystancja w temperaturze T [Q];

R, — rezystancja w temperaturze odniesienia T, [Q];

a — temperaturowy wspotczynnik rezystancji (TWR) [K?];

AT — zmiana temperatury rowna T — T [K].

Wspolczynnikiem okre$lajacym wzgledng zmiane rezystancji przewodnika przy
zmianie temperatury o 1 K, jest zastosowany we wzorze parametr a (zwany rowniez

TWR). Przeksztalcajac wzor 5.5, parametr a bedzie wyrazat si¢ zaleznoscia:

__ (RT—Ry) _ AR 1

Ry AT Ry AT (5.6)

Na rys. 5.20a oraz rys. 5.20c zilustrowano wartosci zmiany rezystancji w kolejnych
cyklach pomiarowych. Zauwazono, ze pierwszy cykl pomiarowy dla prezentowanych

Sciezek prowadzi do ich dotwardzenia, co skutkuje znaczacymi zmianami oporu
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elektrycznego. Dla obu trybow utwardzania, przy stosunkowo niskiej temperaturze
ponizej 45°C wystgpuje nieliniowa zalezno$¢ mierzonego parametru od temperatury.
Przyczyna tego zjawiska jest zapewne odparowanie organicznych zwigzkow
chemicznych, ktére skladaja si¢ na rozpuszczalnik farby elektroprzewodzacej. W
konsekwencji, zmniejszona zostala separacja pomiedzy czastkami srebra, CO prowadzi do
spadku rezystanciji.

Po przeprowadzeniu pierwszego cyklu cieplnego do 105°C i wykonaniu grzania
izotermicznego trwajacego 1.5h, zrealizowano kolejne cykle cieplne, w celu

wyznaczenia parametru TWR, wzgledem temperatury odniesienia 22°C#0.5°C.
Otrzymane charakterystyki AR /R, = f (T dla kolejnych cykli cieplnych wykazujg silnie

liniowy trend, o zblizonym i powtarzalnym wspoélczynniku kierunkowym funkcji
(rys.5.20b i rys.5.20d). Wartos¢ srednia TWR uzyskana dla ostatniego cyklu
pomiarowego wynosi 2.02-:10° K i jest nizsza w poréwnaniu do czystego srebra,
dla ktorego wynosi ona 3.80-10° K™ [51][129].
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Rys. 5.20 Wyniki zmiany rezystancji w funkcji temperatury otoczenia w kolejnych cyklach
pomiarowych dla $ciezek elektroprzewodzacych
a) utwardzanych w temperaturze pokojowej b) wyznaczone réwnania regresji
c¢) utwardzanych w temperaturze podwyzszonej d) wyznaczone rownania regresji
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Mozna jednak zaobserwowac nieznacznie nizsze warto$ci TWR dla drugiego cyklu,
co rowniez dostarczylo dodatkowej informacji majacej wplyw na przyszla technologie
wykonania czujnika. Dla przebiegow Cykl2_S1 oraz Cykl2_S2 na rys. 5.20b i rys. 5.20d,
widoczne jest odejscie linii od trendu przy najwyzszych temperaturach, tzn. przy wartosci
95°C dla $ciezek utwardzanych w temperaturze pokojowej, oraz 95°C 1 105°C dla $Sciezek
utwardzanych w temperaturze podwyzszonej. Ta zalezno$¢ pozwala na sformutowanie
ogblnego wniosku, ze aby zachowac liniowy charakter wzglednej zmiany rezystancji od
temperatury (TWR), farba elektroprzewodzaca powinna by¢ utwardzania w temperaturze

o ponad 10°C wyzszej od przewidywanej maksymalnej temperatury pracy czujnika.

5.1.4. Badania wilasnosci elektromechanicznych farby

elektroprzewodzacej

Badanie wlasnosci elektromechanicznych farby elektroprzewodzgcej miato na celu
okreslenie wplywu odksztalcenia mechanicznego $ciezki na zmiang napigcia mierzonego.
Zostaly one przeprowadzone w sposob analogiczny do tych, przedstawionych w cz¢sci
5.1.1. Na probce wiosetkowej z zywicy epoksydowej naniesiono linie z farby
elektroprzewodzacej w obszarze objetym przez znaczniki wideoekstensometru

(rys. 5.21).

b)

Rys. 5.21 Przyklad prébki do badan wlasnosci elektromechanicznych farby
elektroprzewodzacej a) strona ze $ciezkami z farby,
b) strona ze znacznikami wideoekstensometru

Aby zapewni¢ precyzj¢ pomiaru niskich zmian rezystancji, wykorzystano ukfad
w postaci mostka Wheatstone’a, gdzie w jedno z ramion szeregowa wiaczono $ciezke
elektroprzewodzacg. Uklad ten zostal przedstawiony w czgsci 5.2.1. Wyniki dla tacznie
szesciu linii zilustrowano na rys. 5.22, dla ktorych warto$¢ AL/Lo stanowi wzgledna

zmiang¢ odksztatcenia probki wiosetkowej na podstawie wskazan wideoekstensometru.
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Badanie wykazalo, ze warto$¢ odksztalcenia wzglednego ma wptyw na tempo

zmiany napig¢cia mierzonego z ukladu pomiarowego, zaleznego od rezystancji $ciezki

elektroprzewodzacej. Zaobserwowano, ze zmiany te sg znaczaco rézne dla niskich

(ponizej 0.2 %) iwyzszych warto$ci odksztalcenia. Dla AL/Lo >0.0025 (0.25%),

wystepuje liniowy trend, o wzglgdnie podobnej wartosci wspotczynnika kierunkowego.

O ponad 40 % nizszg warto$¢ wspolczynnika kierunkowego wykazuje jedynie $ciezka

Silver_ 1 g dla probki

2, ktéra zostala wykonana z dwoéch warstw farby

elektroprzewodzacej. Przy odksztalceniach powyzej 0.015, dla probki 2 rozpoczyna si¢

obszar niestabilny, objawiajacy si¢ zwiekszong zmienno$cig napigcia mierzonego

utrzymujaca si¢ do zniszczenia probki przy odksztatceniu < 2%.

Natomiast dla niskich odksztalcen ponizej 0.2% (rys.5.22b i rys. 5.22d),

wspotczynniki kierunkowe funkcji liniowych dla wszystkich rozpatrywanych $ciezek

sg znaczgco nizsze, nawet dla linii Silver_1_g wykonanej z dwoch warstw przewodnika.

1.2 0.02
Silver1_norm — Silver1_norm
1.1 1 Silver2_norm 0.018 Silver2_norm
Silver3_norm Silver3_norm
L RegressionY_Silver1_norm | y=54,72x-0,119 / 0.016 RegressionY_Silver1_norm | y=8.71"x-0.003
09 1 RegressionY_Silver2_norm | y=53,17"x- 0,111 : RegressionY_Silver2_norm | y=10.05"x - 0.003
— —RegressionY_Silver3_norm | y=5561*x-0,115 / 0.014 -|[=_—RegressionY_Silver3_norm | y=10.56"x - 0.003
4 ’ s
i
07+t 0.012 + o
- — A
= jad o
= 06| = 001+ |
g = Oy 2
> “
3 05 S0.008 - =
-~ e
044 ~ ~*
0.006 E gjj
> = .
031 - _(l.4i!_,1‘(
0.004 A T
£ L=
0.2 eyl
01 0.002 TR ass S
| o~
e
T
o] o et
1 t 1 t 1 t 1 t f t t t t
0 00025 0.005 0.0075 001 00125 0.015 00175 0.02 0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001 0.00125 0.0015
AliLo [ AliLo [
1.1 0.02
Silver2_norm ——Silver2_norm 1‘)
1H Silver3_norm 0.018 Silver3_norm “
Silver1_g_norm Silver1_g_norm W
0.9 H RegressionY_Silver2_norm | y = 59,55'x - 0,108 0.016 RegressionY_Silver2_norm |y=13.22*x-0.004 Tf -
— —RegressionY_Silver3_norm | y=60,48"x - 0,109 ) — —RegressionY_Silver3_norm |y=13.06"x - 0.004 -
038 1 RegressionY_Silver1_g_nor RegressionY_Silverig norm - 7 -
y=38.00°x - 0,053 0.014 y=13.50"x - 0.003 }v?j‘_, -
=
07 '3/'_. il
/ 0.012 + N
T 08 w
2 /// 2 oot
2
5057 P e >
4 / <0.008
0.4+ # 2
£ g
i 0.006
03+ i
. 7
02 L 0.004 Q‘)@
P
P +
04 / 0.002 ,M%J def
k. ,..f- e al
0 Z P et
: : : : : : : ‘ : : :
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 00125 0.015 0.0175 0.02 0 0. 00025 00005 0.00075 0.001 0.00125 0.0015
AllLo [] AllLo[]

Rys. 5.22 Wyniki badan zmiany napiecia mierzonego Sciezki wzgledem odksztalcenia
a) probka 1 do AL/Lo=2%, b) probka 1 do AL/L¢=0,15% c) probka 2 do AL/L;=2%, b)
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Niniejsze wyniki wskazuja, ze odksztalcenie podloza moze znaczaco wptynaé
na zmian¢ napigcia mierzonego dla $ciezki elektroprzewodzacej (nawet 100% przy
odksztatceniu 1.75+2%). Jednak zwazywszy na wykorzystanie nowych czujnikow
drabinkowych gldéwnie do konstrukcji wykonanych z metali, to dla zakresu sprezystego
wigkszosci tych materiatow, fluktuacja 4V/Vo nie powinna przekroczyé 2%.

Roznice w tempie zmiany napigcia (w wyniku zmiany rezystancji $ciezki) dla
mniejszych i wigkszych warto$ci rozpatrywanego zakresu odksztalcen, wynikaja
zapewne z poczatkowym silniejszym oddzialywaniem sit Van der Waalsa oraz platkowe;j
budowy czastek srebra. Sie¢ przewodzaca zbudowana z takich elementow wykazuje
wickszg efektywna powierzchni¢ kontaktu. Wraz ze zwigkszeniem odksztalcenia
podloza, zwickszaja si¢ odleglosci miedzy czasteczkami, zmniejsza si¢ pole kontaktu
sgsiadujacych czastek, a takze zmienia si¢ charakter dominujacy przewodnictwa,

na tunelowe.
5.1.5. Badania adhezyjnosci zastosowanych materialow

Jedng z istotnych cech majacych wplyw na skuteczno$¢ dzialania czujnikow
drabinkowych jest niezawodnos$¢ ich przytwierdzenia do podioza struktury badane;j.
Materiaty zastosowane do wytworzenia nowych czujnikow, muszg wigc charakteryzowac
si¢ wysokim stopniem przylegania. W celu weryfikacji tej wlasnosci, przeprowadzono
badania jakoSciowe z wykorzystaniem metody siatki naci¢¢, zgodnie z normg
PN-EN ISO 2409 dla materialu izolacyjnego EP (rys. 5.23b) oraz farby
elektroprzewodzacej odlanych na ptycie z aluminium 7075.

Badanie to shuizy do oceny odporno$ci powlok na oderwanic od podiloza lub
w mi¢dzywarstwie. Polega na nacigciu powltoki w formie siatki przy uzyciu specjalnych,
wieloostrzowych nozy o zdefiniowanej separacji zabkow. Typ noza dopierany jest
w zalezno$ci od grubosci powloki (rys. 5.23a). Po wykonaniu nacigcia, powierzchnig
oczyszcza si¢ z drobnych pozostatosci materiatu przy pomocy pedzla, nastepnie przykleja
si¢ na nacigcie fragment dedykowanej tasmy klejacej, a w koncowym etapie odrywa
zgodnie z instrukcja. Jako$¢ przyczepnosci materialu do podloza podlega ocenie
jakosciowej, i zaleznie od wielkosci ubytku nadaje si¢ oceng¢ od 0 (bez ubytku) do 5
(ubytek ponad 65% powierzchni). W podejsciu klasycznym, ocen¢ wykonuje operator

przy uzyciu lupy. W celu zapewnienia lepszej powtarzalno$ci oceny, autor wykorzystat
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mikroskop wraz z oprogramowaniem do analizy obrazu, w celu okreslenia wielkosci

ubytkow.

®,

N2
.,\

Rys. 5.23 Przygotowanie do badania adhezyjnosci,
a) Zestaw do badania przyczepnosci powloki metodg siatki nacieé,
b) probka do badania przyczepnosci zywicy epoksydowej

Ponizej na rys. 5.24 oraz rys. 5.25 zobrazowano wyniki badania przeprowadzonego
dla farby elektroprzewodzacej. Grubos$¢ powloki miescita si¢ w zakresie 15+20 um. Cho¢
dla podfoza aluminiowego i tej grubosci nalozonej warstwy, norma zaleca wykorzystanie
noza o separacji ostrzy 1 mm, dla porownania weryfikacje przeprowadzono dla dwoch
typoOw noza. Na ponizszych rysunkach, oprocz widoku fragmentu pokrycia po tescie,
pokazano wynik ekstrakcji ubytkow przy uzyciu analizy obrazu (obraz srodkowy) oraz
histogram wielkosci 1 ilosci wykrytych ubytkow. Przedstawione wyniki obrazuja
zardbwno typowy jak 1 najgorszy wynik przeprowadzonej weryfikacji przyczepnosci
powtoki.

Lacznie, przeprowadzono badania na 30 fragmentach warstwy farby
elektroprzewodzacej, na ktorych wykonano:

e 16 nacie¢ nozem o rozstawie ostrzyl mm, z czego 12 nie wykazalo Zzadnego
ubytku lub byl on minimalny, spelniajac wymagania dla klasy 0 lub 1
(ubytek <5 %):

e 14 nacie¢ nozem o separacji ostrzy 2 mm, z czego 10 nie wykazalo zadnego

ubytku lub byt on minimalny, spelniajac wymagania dla klasy 0 lub 1.
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Rys. 5.25 Wyniki badania przyczepno$ci farby elektroprzewodzacej nozem 1 mm
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Zwazywszy na fakt, ze statystycznie ok. 75% badanych probek wykazato po badaniu
minimalny ubytek, uznaje si¢ ze farba elektroprzewodzaca wykazuje bardzo dobra
przyczepno$¢ do stopu 7075. Charakter wiekszych ubytkow byt lokalny
i prawdopodobnie ma zwigzek z miejscowym pogorszeniem jakoSci przygotowania
powierzchni ptyty aluminiowej przed nalozeniem powloki.

Przebieg badan powtorzono dla materialu izolacyjnego EP, lecz powloki
zroéznicowano pod wzgledem grubosci w zakresie 40-50 um do 120-130 um. Lacznie
zbadano 11 powlok o grubosci powyzej 61 um przy uzyciu noza 0 separacji ostrzy 2 mm,
oraz 6 powlok o grubosci <60 pm przy zastosowaniu noza 1 mm. Wyniki badan
zobrazowano na rys. 5.26 oraz rys. 5.27. Wigkszos¢ probek wykazata minimalne ubytki

mieszczace si¢ w klasie 0 lub 1

et AR RTINS

= Sl ’“::;'—:;;‘-
] |

d) ) f)

Rys. 5.26 Wyniki badania przyczepnosci zywicy EP dla grubosci powyzej 61 pm.

Na rys. 5.26d-f przedstawiono jeden z gorszych wynikow badania wykonany dla
grubosci  powloki w  przedziale 100+120 um. Podobnie jak dla farby
elektroprzewodzacej, znaczne ubytki maja lokalny charakter, co moze mie¢ zwigzek
Z przygotowaniem powierzchni ptyty. Badania zrealizowane dla grubosci < 60 pm,

Z nacigciami o separacji | mm mogg zosta¢ sklasyfikowane do 1 klasy przyczepnosci.
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Rt

B, 8 3, 11000,
a

f)

Rys. 5.27 Wyniki badania przyczepnos$ci zywicy EP dla grubosci < 60 pm.

Podsumowujac, przeprowadzone badania przyczepnosci farby elektroprzewodzace;
oraz zywicy epoksydowej do plyty aluminiowej 7075 w wigkszosci wykazujga dobra
lub bardzo dobrg adhezyjnos¢. Lokalne zwiekszenie powierzchni ubytkow jest skutkiem
przygotowania powierzchni ptyty przed natozeniem materiatu, co potwierdza znaczacy
wplyw tej czynnosci na skuteczno$¢ i1 poprawnos¢ dziatania polaczenia adhezyjnego.
Zatem nalezy rozwazy¢ dodatkowe czynnos$ci, wplywajace na polepszenie wiasnosci
adhezyjnych powierzchni metodami klasycznymi (np. trawienie, nalozenie primera)
lub nowszymi, ktore czesto nie wymagaja zastosowania Srodkoéw chemicznych

(np. zastosowanie oczyszczania i aktywacji powierzchni plazmg atmosferyczng).
5.1.6.  Badania wlasnos$ci cieplnofizycznych zastosowanych materialow

Badania wlasnoséci cieplnofizycznych przeprowadzono, w celu weryfikacji
stabilnosci materiatow pod wptywem oddziatywania na nie temperatury oraz okreslenia
charakterystycznych obszaréw ich przejs¢ fazowych [116].

Analiza termograwimetryczna (TGA) umozliwita zbadanie stabilno$ci termicznej
materialow wybranych do wytworzenia nowych czujnikow drabinkowych. Pomiary TGA

przeprowadzono za pomocg urzadzenia TGA 5500 firmy TA Instruments. Urzadzenie
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zostalo wyposazone w platynowe tygielki odporne na utlenianie. Probki wycieto
z odlanego materiatu, a ich masa miescita si¢ w zakresie od 10 do 20 mg. Procedurg
realizacji testu jest zawarta w tabeli 4. Zmiang masy probek monitorowano podczas cyklu
ogrzewania z rozdzielczoscig 0,001 mg. Wyniki badania TGA dla zywicy epoksydowe;j,
lakieru poliuretanowego oraz farby elektroprzewodzacej zobrazowano odpowiednio
narys.5.28, rys.529 oraz rys.530. Badania przeprowadzono dla materialu

utwardzonego w temperaturze pokojowej i podwyzszonej.

Tabela 4 Warunki realizacji analizy termograwimetrycznej (TGA)

Predkos¢ grzania |10 °C/min
Zakres grzania RT — 200°C
Maksymalna temperatura [°C] 200

Rodzaj gazu oraz przeptyw [ml/min] |Suche powietrze |25

Procedura testu

AKEPRT-TEADT AK-EP-70C-TGA-01

Tempsrature T ('C) Temperature T (°C)

a) b)

Rys. 5.28 Wyniki TGA dla zywicy EP a) utwardzanej w temperaturze pokojowej,
b) utwardzanej w temperaturze podwyzszonej 70°C

AK-PU-RT-TGA-01 AK-PU-70C-TGA-0L

nnnnnnnnn

Rys. 5.29 Wyniki TGA dla lakieru PU a) utwardzanej w temperaturze pokojowej,
b) utwardzanej w temperaturze podwyzszonej 70°C
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aaaaaaa

Temperature T (°C)

a) b)

Rys. 5.30 Wyniki TGA dla farby elektroprzewodzacej
a) utwardzanej w temperaturze pokojowej,
b) utwardzanej w temperaturze podwyzszonej 125°C

Zmiang masy probki dla wszystkich testowanych materialow zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Porownanie ubytku masy w trakcie analizy TGA dla zywicy EP, lakieru PU
i farby lektroprzewodzacej

EP_RT |EP_70°C |PU_RT |PU _70°C |farba RT |farba_ 125°C

Masa probki
przed badaniem | 12.87 15.81 14.05 12.00 13.68 11.83

[mg]

Masaprobkipo |1, 7, 11567 1352  |11.65  [1328  |11.57
badaniu [mg]
ﬁg‘]'a”a masy 1108 |0.87 3.81 2.94 2.94 218

Analiza TGA wykazala, ze sposrod materiatlow izolacyjnych, wyzsza odpornos¢ na
podwyzszong temperatur¢ wykazuje zywica epoksydowa. W zakresie do 200°C, utrata
masy wyniosta odpowiednio 1.08 % dla probki utwardzanej w temperaturze pokojowej
oraz 0.87 % dla probki utwardzanej w temperaturze podwyzszonej. Zgodnie z wynikami
innych badan, utrata masy jest gldéwnie spowodowana desorpcja wody i uwalnianiem
fenolu, CO i CH4 [92][147]. Nizsza procentowa strata masy dla probki utwardzanej
W temperaturze podwyzszonej, moze by¢ spowodowana parowaniem zwigzkow lotnych
w trakcie procesu utwardzania. Podobng zaleznos¢ dla probek utwardzanych
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej zaobserwowano dla lakieru PU oraz farby
elektroprzewodzacej. Oba ww. materiaty zawieraja wysoka zawarto$¢ zwiazkow lotnych,
stad spadek masy jest zauwazalnie wyzszy niz dla zywicy EP.

Badania przemian termicznych zachodzacych w materiatach po podgrzaniu

przeprowadzono metoda roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC). Pomiary
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wykonano przy uzyciu urzagdzenia DMA Q2000 firmy TA Instruments. Probki pocigto
na kawatki wazace okoto 5 mg, a nastgpnie zamknigto w aluminiowym tygielku. Jako
probke odniesienia zastosowano pusty tygielek aluminiowy. Warunki realizacji badania
przedstawia tabela 6. Z kolei, wyniki badan DSC odpowiednio dla zywicy epoksydowe;j,
lakieru poliuretanowego oraz farby elektroprzewodzacej zobrazowano na rys. 5.31
i tabeli 7, rys. 5.32 i tabeli 8 oraz rys. 5.33 i tabeli 9.

Tabela 6 Warunki realizacji badania metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC)

Cykl grzania 1

Predkos¢ grzania | 10 °C/min

Zakres grzania  |-20°C — 180°C — -20°C
Procedura testu Cykl grzania 2

Predkos¢ grzania | 10 °C/min

Zakres grzania  |[-20°C — 180°C — -20°C
Maksymalna temperatura [°C] 180
Rodzaj gazu oraz przeptyw [ml/min] | azot |50

B0 Temperature T (C) Exo Up

Rys. 5.31 Wyniki DSC dla zywicy EP a) utwardzana w temperaturze pokojowej,
b) utwardzana w temperaturze podwyzszonej 70°C

Tabela 7 Porownanie parametrow charakterystycznych z badan DSC dla zywicy EP

EP RT EP_70°C
Temperatura zeszklenia [°C] 72.98 (w cyklu 2) 79.34 (w cyklu 2)
Poczatek relaksacji entalpii [°C] 63.15 (w cyklu 1) 55.77 (w cyklu 1)

[Pollé]temperatury relaksacji entalpii 66.61 (w cyklu 1) 61.43 (w cyklu 1)

Badania DSC wykazaly, ze utwardzanie zywicy EP w temperaturze podwyzszone;j

powoduje obnizenie piku relaksacji entalpii (przemiany endotermicznej) w pierwszym
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cyklu grzania oraz podniesienie temperatury zeszklenia wyznaczonej w drugim cykKlu.
Wskazuje to na wzrost gestosci usieciowienia struktury materiatu utwardzanego
W temperaturze podwyzszonej, co skutkuje zwickszong odpornoscia materiatu
np. na czynniki  $rodowiskowe i zmniejszong chlonno$¢ wilgoci. Podniesienie
temperatury zeszklenia powoduje, ze poézniej (pod wzgledem wartosci temperatury)
materiat przejdzie w faz¢ migknigcia o zwigkszonej mobilnosci tancuchow
polimerowych. W obu przypadkach dla wyzszych temperatur, krzywe przemian

egzotermicznych $wiadczace o dotwardzaniu lub krystalizacji maja nieznaczny zakres.

AK-PU-NG-DSC-02 AK-PU-70C-DSC-01

malized) @ (Wig)

Rys. 5.32 Wyniki DSC dla lakieru PU a) utwardzana w temperaturze pokojowej,
b) utwardzana w temperaturze podwyzszonej 70°C

Tabela 8 Porownanie parametrow charakterystycznych z badan DSC dla lakieru PU

PU RT PU_70°C
Temperatura zeszklenia [°C] 53.08 (w cyklu 2) 51.18 (w cyklu2)
Poczatek relaksacji entalpii [°C] 44.36 (w cyklul) Nie okre$lono
Pik temperatury relaksacji entalpii 58.14 (w cyklul) Nie okreélono
[°C] '
Poczatek szczytu zimnej krystalizacji 111.45 (w cyklu1) 97.68 (w cyklul)
[°C] ' '
Maksimum szczytu zimnej
krystalizacji [°C] 168.92 (w cyklul) 165.19 (w cyklul)

Dla lakieru PU, jedynie dla probki utwardzanej w temperaturze pokojowej
zaobserwowano w 1 cyklu przemiang endotermiczng w postaci piku relaksacji entalpii.
Dla obu probek, powyzej temperatury 100°C wystepuje wyrazna przemiana
egzotermiczna, wystepujaca zarowno w fazie nagrzewania, jak i Studzenia, mogaca

Swiadczy¢ o zachodzacym procesie krystalizacji.
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Przemiany zachodzace w ramach badania DSC moga $wiadczy¢, ze lakier PU
utwardzany w temperaturze pokojowej wykazuje strukture amorficzna, ktéra w wysokich
temperaturach przeksztalca si¢ w potkrystaliczng. Potwierdzeniem tego zalozenia moze
by¢ fakt, ze w drugim cyklu nagrzewania mozliwe jest wyznaczenie temperatury

zeszKklenia, ale przemiana egzotermiczna nie wystepuje.

AK-AG-RT-DSC-01 AK-AG-RT-DSC-03

malized) @ (Wig)
Normalized) @ (Wig)

BoUp Temperature T (°C) Ex0Up Temperature T (°C)

a) b)

AK-AG-70-DSC-02 AK-AG-125-DSC-02

malized) Q (Wig)

Rys. 5.33 Wyniki DSC dla farby elektroprzewodzacej

a) utwardzana w temperaturze pokojowej, b) 3 etap nagrzewania dla prébki 230°C,
C) utwardzana w temperaturze podwyzszonej 70°C,
d) utwardzana w temperaturze podwyzszonej 125°C

Tabela 9 Poréwnanie parametréw charakterystycznych z badan DSC dla farby

elektroprzewodzacej
farba_RT farba_RT farba_70°C |farba_125°C
(3 raz)
Poczatek szczytu zimnej | 167.64 187.21 170.32 168.78
krystalizacji [°C] (wcyklul) |(wcyklul) |(w cyklul) |(w cyklul)
Maksimum szczytu 176.15 203.55 176.98 176.63
zimnej krystalizacji [°C] | (w cyKlul) |(w cyklul) |(w cyklul) |(w cyklul)
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Dla farby elektroprzewodzacej zaobserwowano jedynie reakcje egzotermiczng
w obu cyklach cieplnych niezalezng od temperatury utwardzania. Wystapienie jej
zarOwno w trakcie nagrzewania jak 1 chlodzenia, $wiadczy 0 niedokonczonym
charakterze przemiany fazowej w zakresie procedury testu do temperatury 180°C.
Zwigkszenie zakresu dodatkowego cyklu cieplnego dla probki wstepnie utwardzanej
w temperaturze pokojowej, pozwolilo na dokonczenie procesu zimnej krystalizacji
I okreslenie jej szczytu przy temperaturze ponad 200°C. Badania DSC dowiodty, ze dla
farby elektroprzewodzacej nie zachodza nagle przemiany fazowe w temperaturze
do 150°C.

5.1.7. Badania morfologii powierzchni farby elektroprzewodzacej

Podczas analizy wynikow badan wlasnosci elektrycznych farby elektroprzewodzace;j
zaobserwowano znaczng zmian¢ rezystancji §ciezek elektroprzewodzacych, w zaleznosci
od temperatury utwardzania. Zmniejszenie parametru oporu elektrycznego spowodowane
jest intensywniejszym odparowaniem rozpuszczalnika w temperaturze podwyzszonej, a
w konsekwencji skroceniem odleglosci pomiedzy czasteczkami srebra 1 ich lepsze
sprz¢zenie w ramach tancucha przewodnictwa.

Badania morfologii powierzchni farby elektroprzewodzacej z wykorzystaniem
zobrazowania ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) umozliwity w duzym

powiekszeniu obserwacje czastek srebra. Na rys. 5.34+5.36 przedstawiono powierzchnie

probek wykonanych z farby utwardzanej w temperaturze pokojowej i podwyzszonej
do 70°C przez 2 h.

Rys. 5.34 Obrazy SEM farby utwardzanej w temperaturze 70°C

Niezaleznie od temperatury utwardzania, obrazy SEM ukazuja czastki srebra farby

elektroprzewodzacej w postaci ptasko utozonych platkoéw, tworzacych relatywnie dobrze
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zwartg 1 polaczong powierzchni¢. Spowodowane jest to wysoka zawarto$cig czastek
elektroprzewodzacych na poziomie 60%. Warstwa farby -elektroprzewodzacej
utwardzanej w temperaturze podwyzszonej wykazuje mniej ciemnych obszarow, ktére sa
charakterystyczne dla niecigglo$ci i rejondw bogatych w pozostato$ci materiatu no$nika
dyspersji. Sugeruje to lepsze zageszczenie fazy elektroprzewodzacej w jednostce
objetosci warstwy.

Na rys. 5.35 przedstawiono wymiary ptatkdw srebra oraz odleglos¢ wertykalng
pomigdzy utozeniem sgsiadujacych warstw. Wigkszos¢ czastek mierzy powyzej 2 pm,
cho¢ wystepuja rowniez znacznie mniejsze majace wymiar ok. 0.5 um. Konfiguracja
tancucha elektroprzewodzacego, zlozonego z wiekszych i mniejszych elementow,
pozwala efektywnie zwigkszy¢ przewodnos$¢ elektryczna, i ograniczy¢ zmiany orientacji
czastek, a takze topologii sieci np. pod wptywem odksztalcen. Na podstawie wymiarow
okreslonych na rys. 5.35b mozna stwierdzi¢, ze platki charakteryzuja sie wysokim

wspotczynnikiem ksztaltu, poniewaz ich grubos$¢ miesci si¢ w granicach 0.2+0.3 pm.

“ ~
1| dwell HY HAW

M |10 ys 10.00KY 414 pn

Rys. 5.36 Obrazy SEM farby utwardzanej w temperaturze pokojowej
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Na podstawie przedstawionych badan SEM mozna stwierdzié, ze lepsze wlasnosci
w aplikacji nowych czujnikoéw drabinkowych bedzie miata farba elektroprzewodzaca
utwardzana w temperaturze podwyzszonej. Mniej obszarow stanowigcych pozostalosci
ptynnego nosnika farby wplywa na lepszy kontakt migdzyczasteczkowy, co skutkuje
uzyskaniem lepszego tancucha przewodnosci elektrycznej. Wysoka zawartos¢ czastek
srebra zapewni przewage elektronowego charakteru przewodnictwa nawet pod wpltywem

odksztalcenh mechanicznych.
5.2. Badania autorskich czujnikéw drabinkowych

Wyniki realizacji badan materialowych, przedstawionych w podrozdziale 5.1,
pozwolity wyjasni¢ przyczyny wystapienia wigkszos$ci obserwacji ze wstepnych badan
weryfikacyjnych autorskich czujnikow drabinkowych. W oparciu 0 te dane,
wprowadzono nieznaczne modyfikacje w technologii obrobki zastosowanych materialow
I wytwarzania nowych czujnikow oraz ukladzie akwizycji danych. Nastepnie
przeprowadzono dalsze zmeczeniowe badania eksperymentalne, w celu ostatecznego
potwierdzenia skutecznosci dziatania nowych czujnikow drabinkowych przeznaczonych
do detekcji i monitorowania pgknigé. Plan badan obejmowal migdzy innymi
zastosowanie rzeczywistego widma obcigzen eksploatacyjnych oraz wysokocyklowe

badania stabilnos$ci dzialania czujnikow bez propagacji pgknigcia.
5.2.1. Modyfikacje metody wzgledem badan wstepnych

Jednym z wnioskow wyciagnigtych z badan materiatlowych, jest zaleznos¢ sposobu
utwardzania farby elektroprzewodzacej na warto$¢ nominalng rezystancji pojedynczej
Sciezki, a takze stabilno$¢ czasowa tego parametru. W trakcie badan wstgpnych
(rozdziat 4) zaobserwowano stopniowe obnizenie wartosci napigcia mierzonego z ukfadu
pomiarowego W poczatkowym okresie uzytkowania czujnika. Przyczyng bylo
utwardzanie siatki pomiarowej w temperaturze pokojowej, oraz rozpoczecie akwizycji
danych na kilka dni od aplikacji. Na podstawie badan przedstawionych w rozdziale 5.1.3.
zaobserwowano, ze $ciezki z farby elektroprzewodzacej, utwardzane w temperaturze
pokojowej, wykazuja obnizenie wartosci rezystancji o nawet 10 %, do 12 dni od aplikacji.
W tym samym czasie, rezystancja $ciezki utwardzane w temperaturze podwyzszonej
85°C przez 2 h spadla zaledwie o 1 %. Dlatego wymagang zmiang w technologii

wykonania autorskiego czujnika drabinkowego, jest sezonowanie siatki pomiarowej
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po aplikacji przez co najmniej 12 dni, lub jesli to mozliwe, utwardzaé ja w temperaturze
podwyzszonej. W przypadku uzytkowania czujnika w warunkach o zmiennej
temperaturze otoczenia, siatk¢ pomiarowg utwardza¢ w temperaturze co najmniej 10°C
wyzszej niz maksymalna temperatura pracy czujnika, by zachowac stabilno$¢ parametru
rezystancji w temperaturze pokojowe;j.

Z kolei brak widocznej zmiany mierzonego napi¢cia dla czujnikow drabinkowych,
pomimo postepujacej propagacji pekniecia elementu, mogt wynika¢ z zastosowanego
materiatu na warstwe izolacyjng w postaci lakieru poliuretanowego PU. Badanie wptywu
grubos$ci warstwy izolacyjnej na mozliwos¢ przenoszenia odksztalcen z monitorowane;j
struktury dowiodly, ze lakier PU charakteryzuje si¢ znacznym wspolczynnikiem strat
W tym zakresie. Zaobserwowano, ze juz dla grubosci warstwy PU 25 um, poziom
odksztalcen jest o 4+5 9% nizszy, niz na powierzchni elementu, 1 ten trend jest
kontynuowany wraz ze wzrostem wartosci tego wymiaru. Dodatkowo, badania
mechaniczne wykazaly ponad 15 % wydhuzenie prébki przy zerwaniu. Utwardzenie
warstwy PU w temperaturze podwyzszonej prowadzi o zmniejszenia elastycznosci tego
materiatu. Niemniej jednak, pomimo wygody zastosowania lakieru PU jako komponentu
1-skfadnikowego do wytworzenia warstwy izolacyjnej czujnika drabinkowego, nalezy
ograniczy¢ jej stosowanie do tego celu. Mozliwe jest wykorzystanie tego materiatu
do wytworzenia warstwy izolacyjnej do 50 um tylko po utwardzenia w temperaturze
podwyzszonej 70°C przez 2 h.

W celu wytworzenia warstwy izolacyjnej, rekomendowane jest wykorzystanie
scharakteryzowanej zywicy EP. W trakcie badan wykazata si¢ ona wysoka stabilno$cia
pracy, znikomga petlg histerezy odksztalcen oraz brakiem pelzania warstwy (co rowniez
jest znaczacych czynnikiem negatywnym zastosowania dla warstwy PU). Z zatozenia,
grubo$¢ warstwy izolacyjnej powinna by¢ mozliwie mala, lecz dla tego materiatu nie
zaobserwowano negatywnego wplywu na przenoszenie odksztalcen nawet przy
wymiarach powyzej 100 um, niezaleznie od sposobu utwardzania. Ciefisza warstwa
izolacyjna przeklada si¢ na wyzsza elastycznos¢ i promien zginania czujnika, co podnosi
jego wiasno$ci uzytkowe. W ramach badan przedstawionych w czgsci 5.2.3, sprawdzono
czujniki  drabinkowe  wykonane  bezposrednio na  badanym  elemencie,
jak i prefabrykowane na folii antyadhezyjnej i przyklejone do probki.

Zmiana wprowadzona po wykonaniu badan wstgpnych dotyczyta rowniez ukladu
pomiarowego, ktory wykorzystano przy realizacji dalszych testow. Jedna z obserwacji

po badaniach przedstawionych w rozdziale 3 byta relatywnie niewielka separacja
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pozioméw stabilnych po przerwaniu kolejnych $ciezek siatki pomiarowej (przyktad
zbioru danych czujnik1_dolny narys. 4.13). W badaniach wstepnych wykorzystano uktad
dzielnika napigcia do pomiaru sygnatu z czujnikéw drabinkowych, ktoéry zorganizowano
tak, by zachowa¢ warto$¢ pradu plynacego w uktadzie ponizej progu samonagrzewania
si¢ §ciezki i rezystora kompletujacego dzielnik. Lepszym rozwigzaniem dla pomiaru
matych napig¢ bedzie umieszczenie drugiego dzielnika napiecia rownolegle do dzielnika,
w ktorym znajduje si¢ czujnik. Jezeli oba dzielniki sg zaprojektowane tak, ze bez czujnika
oba dajg takie samo napigcie (stan zrownowazenia), t0 po zmianie rezystancji w jednym
ramieniu mostka, réznica miedzy wyjsciami pary dzielnikow jest sygnatem zaleznym
tylko od wielkosci mierzonej. Taki uktad jest nazywany mostkiem Wheatstone’a
i cechuje go mozliwos¢ zwigkszenia czulo$ci pomiarowej w stosunku do wczesniej
stosowanego uktadu [59]. Dodatkowo jest podatny na kompensacjg, np. wplywu
temperatury, 1 pozwala na redukcje niektorych zaktdocen zewnetrznych. Jest to typowy
uktad stosowany np. przy pomiarach odksztalcen za pomocg czujnikow
tensometrycznych [56].

Dla klasycznego mostka Wheatstone’a, bez dodatkowej szeregowej rezystancji

Rsensor, Stan zrownowazenia zachodzi gdy spetniony jest warunek k=1:
Ry Rs
R, Ry

gdzie Ry + R4 to warto$ci rezystancji w kolejnych ramionach mostka.

k, (5.7)

Zatem wyznaczajac napiecie wyjsciowe z mostka otrzymamy:

v, =V( Re __ R )zo (5.8)
PRL™"1\R, +R, R;+R, ’ '

gdzie Vpgr, to napigcie wyjsciowe z uktadu mostka, a V; warto$¢ napiecia zasilania
mostka.
Po wilaczeniu czujnika drabinkowego do uktadu (rys. 5.37), rownanie (5.8) zmieni

swoja posta¢ do:

R2+SENSOR R4
Vors = Vs - ) 5.9
PRt = ViR 3 Ryvsonson  Ro + Ry 9
gdzie:
Ryisensor = Ro(1 4+ x) = Ry + Rsgnsor (5.10)

W rownaniu (5.10) X jest warto$cia wzglednej zmiany rezystancji w ramieniu mostka,

a R2+sensor biezaca wartoscia rezystancji. Przy zaloZeniu, Ze rezystancje mostka spetniaja
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warunek (5.7) oraz R1= R4, po podstawieniu réwnania (5.10) do (5.9) i wyznaczeniu
parametru X otrzymamy:
Vpr1 1

%

oo 2% (5.11)
1

Do wyznaczenia biezacej wartosci rezystancji czujnika drabinkowego Rsensor, mozna

x =4

wykorzysta¢ zalezno$¢:

Rsensor = X * R, (5.12)
R1 R3
AAA% AAA%
350Q 350Q
\Z + PR1 =
—— + -] Ref1 0
— G——C )
5V T
Sensor R2 R4
—N\N—ANVY AAA
1Q 350Q 350Q

Rys. 5.37 Uklad mostka Wheatstone'a z wlaczonym czujnikiem drabikowych

Przy wykorzystaniu pakietu oprogramowania NI MultiSim, przygotowano model
symulacyjny ukfadu mostka Wheatstone’a stuzgcy do przeprowadzenia oceny zmian
napigcia wyjsciowego ukladu w zaleznosci od rezystancji czujnika drabinkowego.
Dodatkowo, na podstawic wspoiczynnika temperaturowego rezystancji (Rys. 5.20),

sprawdzono wplyw zmiany temperatury czujnika na sygnal wyjsciowy z uktadu mostka.

4
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Rys. 5.38 Zmiana napiecia wyjsciowego mostka Wheatstone’a
a) przy zmianie rezystancji czujnika drabinkowego dla wybranych parametréw ukladu
b) przy zmianie temperatury otoczenia dla dwoch wartos$ci rezystancji czujnika
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Na podstawie przedstawionych symulacji mozna stwierdzi¢, ze czulo$¢ uktadu
mostka na zmiang rezystancji czujnika drabinkowego zalezy od parametrow ukladu,
tj. wartosci napigcia zasilania mostka oraz rezystorow kompletujacych Ri+Rs. (na
rys. 5.38a oznaczonych wspolnie jako Rx). Czulos¢ ukladu wzrasta wraz z napigciem
zasilania ukladu oraz zmniejszeniem warto$ci rezystancji elementow kompletujacych
mostek. Zastosowana w symulacji warto$¢ rezystancji Rx = 350 Q w ukfadzie mostka jest
typowa warto$cia wykorzystywang przy pomiarach tensometrycznych, wiec czujnik
drabinkowy moze by¢ wprost zastosowany dla kanatdow pomiarowych tego rodzaju.

Dodatkowo na rys. 5.38b przedstawiono zmiang napig¢cia wyjsciowego mostka
dla znanej wartosci rezystancji czujnika drabinkowego. W symulacji wykorzystano
wspoétczynnika TWR z wezesniej przeprowadzonych badan (pkt. 5.1.3), zakladajac jego
liniowa ekstrapolacje w rozpatrywanym zakresie temperatur. Przyjeto wartos$¢
rezystorOw kompletujacych ukfad na poziomie Rx =350 Q oraz napigcie zasilania
mostka Vi1 =5 V. Zmiana rezystancji czujnika drabinkowego przy wartosci nominalnej
1 Q wyniosta 0.075 mV na kazde 10°C rdznicy temperatury. Przy projektowaniu siatki
pomiarowej nalezy wiec zapewni¢, by separacja kolejnych stabilnych poziomow

dla czujnika byta wigksza niz fluktuacje spowodowane zmiang temperatury otoczenia.
5.2.2. Badania na probce CT

Majac na wzgledzie wyniki przeprowadzonych badan materialowych, wprowadzone
modyfikacje w uktadzie pomiarowym oraz technologie wykonania nowych czujnikow
drabinkowych, przeprowadzono ponownie ich badania weryfikacyjne. Jednym z etapéw
testow bylo wykorzystanie probki kompaktowej CT (z ang. Compact Tension), jak na
rys. 5.39 wykonanej z aluminium EN AW-2024 T351, ktora standardowo stosowana jest
w badaniach tempa propagacji peknigcia [76]. Czujniki wykonywano warstwowo
bezposrednio na probce, jako warstwe izolacyjng stosujac zywice epoksydowa po jednej
(rys. 5.39a) oraz lakier poliuretanowy po drugiej stronie elementu (rys. 5.39b).
Po wykonaniu pierwszych warstw czujnika z uzyciem rakli i tasmy maskujacej,
utwardzono je w piecu grzewczym w temperaturze 70°C przez 90 minut. Uzyskana
grubo$¢ warstw izolacyjnych to okoto 40 um.

Siatke pomiarowa wykonano z farby elektroprzewodzacej Pelco® 16031 nakladang
przy uzyciu rapidografu oraz cienkiej tasmy miedzianej stanowigcej elektrody boczne

I punkty lutownicze dla przewodow pomiarowych. Warstwe pomiarowa utwardzano
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W temperaturze otoczenia przez co najmniej 72 godziny przed nalozeniem warstwy

zabezpieczajacej w postaci lakieru PU.

| [19)2358mm
, 62,5 =

L] [ ST
c) d)

Rys. 5.39 Probka CT wykorzystana do badan
a) strona z czujnikiem drabinkowym na warstwie epoksydowej,
b) strona z czujnikiem drabinkowym na warstwie poliuretanowej,
c) schemat z wymiarami probki, d) wymiary siatki pomiarowej dla czujnika EP [76].

4

Do okres$lenia wymiaréw siatki pomiarowej oraz kontroli jakosci wykonanych
warstw czujnika wykorzystano mikroskop cyfrowy Keyence VHX-6000 [67]. Czujniki
drabinkowe w ukladzie mostka Wheatstone’a podiagczono do  kanatow
réznicowo-napigciowych modutu pomiarowego V-Link200 firmy Lord MicroStrain®
[103]. Dane z czujnikow probkowano z czestotliwoscig 64 Hz, a nastgpnie poddano
obrobce z wykorzystaniem troj-punktowego medianowego filtra wygtadzajacego oraz
reprobkowania do czgstotliwosci 60 Hz w celu lepszej synchronizacji danych
Z czujnikOw 1 maszyny zmegczeniowe;.

Probe zmeczeniowa przeprowadzono zgodnie z normg ASTM E647-15e1 dotyczaca
wyznaczenia tempa propagacji pgknigcia wykorzystujac serwohydrauliczng maszyne
wytrzymatosciowa Landmark MTS 370.10. System pomiarowy byt wyposazony
w czujnik COD (z ang. crack opening displacement), w celu dodatkowego pomiaru

dhugosci peknigcia probki w oparciu o metode zgodnosci.

- 147 -



Badania materialowe i eksploatacyjne nowych czujnikow drabinkowych

Test tego typu standardowo podzielony jest na dwie czgsci, w ktorych obcigzenie
realizowane z czgstotliwoscia fs = 30 Hz przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0.1 jest
dostosowane do spehienia kolejno nastepujacych warunkow:

e stopniowe zmniejszanie wspolczynnika intensywnos$ci naprezen do wartosci
minimalnej (ok. 2.5 miliona cykli w biezagcym tescie);
e realizacja obciazenia ze stala amplitudg sity az do zerwania probki.

Przebieg napig¢ mierzonych w ukladzie pomiarowym dla czujnikéw drabinkowych
przedstawiono na rys. 5.40. Ze wzgledu na duza warto$¢ tempa wzrostu peknigcia
w koncowej fazie testu, dane z ostatnich 100 000 cykli wyodrgbniono na rys. 5.40b
by uwidoczni¢ dziatanie czujnikoéw drabinkowych w tym obszarze testu. W trakcie jego
trwania, nie zaobserwowano nieprawidlowego dzialania czujnikow. Mozna zauwazy¢
wyrazng, pseudo-skokowsg charakterystyke wystepujacg dla obu czujnikow z okresami
o stabilnych wskazaniach pomig¢dzy przerwaniem kolejnych $ciezek siatki pomiarowe;j.
Poczatkowo, zmiana poziomow stabilnych na skutek pekniecia Sciezki czujnika jest
niewielka, lecz rdéznice te rosng wraz z liczbg przerwanych elementow siatki pomiarowe;.
Wahania sygnatu, obserwowane gléwnie na poczatkowym etapie badania, spowodowane
sg dryfem temperaturowym, a w przypadku czujnika z izolacjg PU réwniez nieznacznym

petzaniem materiatu warstwy nos$nej z uwagi na jej wlasnosci lepko-sprezyste.
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Rys. 5.40 Przebieg napiecia z czujnikéw drabinkowych, w trakcie badania prébki CT,
a) dane z calego testu, b) koncowa faza testu.

O prawidlowosci dziatania czujnikow drabinkowych w trakcie niniejszego testu
$wiadczy tez charakter zmian sygnatu mierzonego w stanach przej$sciowych. Powolne
narastanie wartosci napigcia o trendzie wykladniczym sugeruje, Ze S$ciezka
elektroprzewodzaca przerywa si¢ stopniowo wraz z powierzchnig probki, a nie jedynie

w kilku cyklach, jak miato to miejsce przy czujnikach fabrycznych.
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Przeprowadzone badanie potwierdzilo rowniez zasadno$¢ wprowadzonej
modyfikacji dotyczacej uktadu akwizycji danych. Pomimo niewielkiej poczatkowe;j
rezystancji siatek pomiarowych (okoto 0.1 Q), zaleznej m.in. od geometrii przewodnika
oraz liczby rownolegle polaczonych $ciezek, kolejne poziomy napigcia po przerwaniu
elementu przewodzacego sa dobrze odseparowane i umozliwiaja $ledzenie propagacji
pekniecia.

Dodatkowo, na rys. 5.41 przedstawiono charakterystyki wyznaczone na podstawie
pomiaréw geometrii siatek pomiarowych czujnikow drabinkowych przy wykorzystaniu
mikroskopu cyfrowego, warto$ci napigcia mierzonego z czujnikow drabinkowych oraz
dhugosci peknigcia wyznaczonego przy zastosowaniu czujnika COD. Za dlugosé
pekniecia z czujnika COD przyjeto wartos¢ odczytang w chwili ustabilizowania si¢
napigcia z czujnika drabinkowego po stanie przejsciowym (catkowitym przerwaniu dane;j
sciezki).

10
8
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.,
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a) b)

Rys. 5.41 Charakterystyki uzyskane w trakcie badania
a) poréwnanie dlugosci peknigcia zmierzonego przez czujniki drabinkowe i COD
b) warto$¢ napiecia mierzonego wzgledem dlugos$ci peknigecia dla czujnikéw drabinkowych

Na powyzszych charakterystykach mozna zaobserwowaé nieznaczne roznice we
wskazaniach dlugosci pekniecia z czujnikéw drabinkowych oraz czujnikéw COD.
Dla czujnika CCPS2_PU, sa one pomijalnie mate do czasu przerwania 3 $ciezki siatki
pomiarowej, by w dalszej czgséci testu wynies¢ ok. 1+1.5 mm. Natomiast dla czujnika
CCPS1_EP, widoczne sa rozbieznos$ci dla pierwszych 4 $ciezek wynoszace odpowiednio
0.27, 0.96, 1.90 oraz 1.42 mm. Nastepnie juz dla kolejnej $ciezki numer 5, rdznice
te niweluja sie.

Zaobserwowane roznice w wyznaczonej dlugosci peknigcia nie sg jednak wynikiem
niepoprawnego dziatania czujnikow drabinkowych, np. na skutek delaminacji czujnika
od powierzchni probki lub opdznien W przerywaniu siatki pomiarowej sensorow z uwagi

na grubo§¢ warstwy izolacyjnej. Przyczyna tego zjawiska jest nierowna propagacja
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peknigcia w badanej probce wzgledem jej grubosci, co ujawnita analiza przelomu
po zakonczeniu badania (rys. 5.42). W takim przypadku, linia czota peknigcia nie jest
prostopadla do powierzchni bocznych obiektu badan, co skutkuje niejednakowa
rzeczywistg dlugoscig uszkodzenia po obu stronach probki. Na rys. 5.42a zaznaczono
liniami kolory zielonego obszary, w ktorych front peknigcia (obraz ciemniejszy) znajduje
si¢ wyzej przy prawej krawedzi probki (od strony czujnika CCPS1_EP). Oznacza to,
ze rzeczywista dlugos¢ pekniecia probki byta wieksza po prawej stronie, a siatka
pomiarowa czujnika CCPS1 _EP przerywata si¢ szybciej. Nalezy podkreslic,
ze wskazania dlugosci pekniecia pochodzace z czujnika COD, oparte sg na pomiarze
rozwarcia szczeliny uszkodzenia 1 majg charakter usredniony wzgledem grubosci probki.
Jest to wiec prawdopodobna przyczyna rozbieznosci wskazan dlugosci pekniecia,

pomiedzy czujnikiem drabinkowych a czujnikiem COD.

1833.14pm

1571.26

1309.38

1047.51

785.63

523.75

261.87

0.00

(@) (b)
Rys. 5.42 Obraz z mikrosposkopu prébki po badaniu
a) polaczony widok fragmentu czujnika CCPS2_PU (z lewej), powierzchni przelomu, oraz
czujnika CCPS1_EP (z prawej),
b) profil wysokosci 3D powierzchni przelomu.

5.2.3. Badania przy rzeczywistym widmie obcigzen eksploatacyjnych

Poprawno$¢ dziatania oraz skutecznos$¢ detekcji pgknigcia przez nowe czujniki
drabinkowe zostala roéwniez potwierdzona w trakcie badan zmegczeniowych
z wykorzystaniem rzeczywistego widma obcigzen eksploatacyjnych. W tym celu
wykorzystano probke, przygotowang jako ekwiwalent fragmentu dzwigara samolotu
PZL-130 TCII Orlik ~ (rys. 5.43). Poddano ja dziataniu sekwencji wymuszen,

ktore wystepuja w trakcie lotu tego statku powietrznego. W celu zapewnienia mozliwie
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dlugiej propagacji pekniecia w sposdb zmeczeniowy, widmo bazowe bylo
dostosowywane do biezgcego stanu zaawansowania uszkodzenia. Dostosowanie
polegalo na przeskalowaniu wartosci sit przy zachowaniu jego charakteru. Wyniki badan
przedstawiono w funkcji indeksu probki zamiast np. liczby cykli, z uwagi
na niejednorodng czgstotliwos¢ wymuszen realizowanych przez maszyng oraz
mozliwo$¢ zaobserwowania odpowiedzi czujnikéw drabinkowych na dluzsze cykle
przecigzenia, wystepujace w widmie obcigzen.

Na rys. 5.44 przedstawiono dane zmierzone dla dwoch czujnikow drabinkowych
z warstwg izolacyjng EP o grubosci ok. 150 um, utwardzang w temperaturze pokojowe;j.
Czujniki wykonano warstwowo bezposrednio na probce. Siatki pomiarowe czujnikow
EP1 1 EP2 skladaly si¢ odpowiednio z czterech i pigciu Sciezek elektroprzewodzacych
(rys. 5.45).

Rys. 5.43 Przyklad probki poddanej badaniu z wykorzystaniem rzeczywistego widma
obcigzen eksploatacyjnych
a) przed badaniem b) w trakcie badania na maszynie z widokiem na czujnik drabinkowy

Czujniki drabinkowe réwniez podczas tego eksperymentu badawczego Wykazaty sie
poprawnos$cig 1 stabilno$cig dziatania. Siatki pomiarowe przerywaly sie¢ rowno
Z elementem poddanym zmiennym obcigzeniom, na co wskazuje charakter stanow
przejSciowych w postaci stopniowo wzrastajagcego napigcia mierzonego (rys. 5.44b).
Pomigdzy stanami przejSciowymi, warto$Ci sygnatdow z czujnikow utrzymywaty si¢
na stabilnym poziomie. Cho¢ na rys. 5.44c-d mozna zaobserwowac fluktuacje napigcia
mierzonego dla czujnika drabinkowego pod wpltywem zmian obcigzenia, to maja one
znikomy zakres w poréwnaniu do amplitudy sit realizowanych przez maszyng

zZmeczeniows.
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c) d)

Rys. 5.44 Dane zmierzone w trakcie badania a) przebieg calej préby,
b) fragment obrazujacy przyrost peknigcia i charakter zmiany wskazan czujnika
drabinkowego ,
¢) fragment obrazujacy wskazania czujnika EP1 przy zmianie¢ obcigzenia prébki,
d) fragment obrazujacy wskazania czujnika EP1 przy przeciazeniu;

Sitownik Sita [KN]
>

o
o

Rys. 5.45 Widok peknigcia probki a) oraz czujnika drabinkowego EP2
b) oraz czujnikéow drabinkowych EP1 i EP2
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W ramach tej samej serii badan, sprawdzono dziatanie czujnikoéw prefabrykowanych
o ksztalcie dostosowanym do elementu, ktore nastepnie przyklejonego do probki po obu
jej stronach. W trakcie niniejszego badania wykorzystano po dwa czujniki, zaréwno
przygotowane na warstwie izolacyjnej EP jak i PU. Zastosowano widmo o identycznym
charakterze jak przedstawiono powyzej, lecz dostosowane pod wzgledem amplitudy
cyklicznych wymuszen, by zapewni¢ propagacje peknigcia 0 odpowiednich rozmiarach.
Narys. 5.46 przedstawiono probke wykorzystang w badaniu w trakcie propagacji
peknigcia. Na rys. 5.46b mozna zaobserwowaé zgodno$¢ zakresu pgkniecia probki

I przerwania czujnika drabinkowego.

a) b)

Rys. 5.46 Przyklad probki z czujnikami prefabrykowanymi do badan zmeczeniowych
z wykorzystaniem rzeczywistego widma obcigzen eksploatacyjnych
a) w trakcie badania na maszynie z widokiem na czujniki drabinkowe,
b) zblizenie na propagujace pekniecie probki i czujnikéw drabinkowych

Na podstawie danych pokazanych na rys. 5.47, nie zaobserwowano rozbieznosci
W dziataniu czujnikéw prefabrykowanych 1 przyklejonych do probki, a czujnikéw
wykonywanych bezposrednio na elemencie badanym. Z uwagi na dlugi okres inicjacji
pekniecia, po ktorym tempo propagacji uszkodzenia znaczaco przyspieszylo,
na rys. 5.47b wydzielono fragment koncowej fazy badania, do zerwania probki. Warto$¢
napigcia mierzonego dla czujnikow wykazuje si¢ ogodlng stabilnoscia, 1 znikomymi
fluktuacjami pod wptywem sit dziatajacych na probke (rys. 5.47d). Jedynie czujnik EP1
wykazuje wyzszy poziom zmiennosci wskazan pod wptywem cyklicznych obcigzen, lecz
zmiana poziomu sygnatu na skutek przerwania $ciezki siatki pomiarowej jest wyrazna.

Charakter zmiany napigcia w trakcie przerywania $ciezki czujnika (stan przejsciowy)
jest przewaznie wyktadniczy. Nieliczne obserwowane zmiany skokowe sg skutkiem
przecigzen wystepujacych jako skladnik widma realizowanego przez maszyne

zmeczeniows (rys. 5.47c, czujnik PUL).
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Rys. 5.47 Dane zmierzone w trakcie badania a) przebieg calej proby,
b) fragment obrazujacy intensywny przyrost pekniecia w koncowej fazie proby,
) fragment obrazujacy przyrost pekniecia i charakter zmiany wskazan czujnikow
drabinkowych PU1 i EP2,
d) fragment obrazujacy wskazania czujnikow PUL i EP2 przy zmiani¢ obciazenia prébki

Podsumowujac, nowe czujniki drabinkowe wykazaly si¢ poprawnosciag dziatania
w trakcie badan zmeczeniowych probki poddanej oddziatywaniu sit rzeczywiscie
obcigzajacych element konstrukeji lotniczej. Zardwno czujniki wykonywane warstwowo
bezposrednio na elemencie, jak i prefabrykowane 1 nastepnie przyklejone do obiektu

badan, wykazaly skuteczno$¢ w detekcji pekniecia.
5.2.4. Badania stabilno$ci dziatania nowych czujnikéw drabinkowych

Czujniki mogace mie¢ zastosowanie w systemach SHM powinny charakteryzowac
si¢ nie tylko czuloscig na obecno$¢ pgknigcia, ale rOwniez stabilno$cig wskazan przy
braku obecnosci takiego uszkodzenia elementu konstrukcyjnego. W celu weryfikacji
poprawnosci dziatania nowych czujnikow drabinkowych przy braku obecnos$ci peknigcia

propagujacego w monitorowanej strukturze, przeprowadzono wysokocyklowe badania
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zmeczeniowe dla plaskiej probki prostokatnej bez karbu. Na aluminiowej prébee
0 przekroju 50 x 1.8 mm umieszczono obustronnie tgcznie cztery czujniki drabinkowe.
Harmonogram przeprowadzenia badania zakladal realizacj¢ nastgpujacej sekwencji cykli
zmeczeniowych:

e 1300000 cykli przy zakresic obcigzen -1.6 KN +8KN realizowanych
Z czestotliwoscia 5 Hz;

e 80000 cykli ze zmiennym wspolczynnikiem asymetrii cyklu. Zmiana warto$ci
minimalnej obcigzenia co 10 000 cykli z przyjeciem wartosci -0.8 KN, -1.6 kN
oraz -2.4 kN, warto$¢ maksymalna sity stala na poziomie 8 kN;

e pozostata cze$¢ testu to realizacja cykli obcigzen w zakresie -1.6 kN + 8 kN
z czestotliwoscig 5 Hz, z okresowo wystepujacym przecigzeniem co 1500 cykli
0 wartosci 9.6 kN, 11.2 kN oraz 12.8 kN.

Dodatkowym elementem badania, bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania
czujnikow drabinkowych w konfiguracji pot-mostka, ktory powinien pozwolié
na skompensowanie czynnikOw zewnetrznych, takich jak wptyw temperatury otoczenia.
W tym celu, na warstwie izolacyjnej wykonanej z materiatu EP oraz PU przygotowano
czujnik drabinkowy zlozony z dwoch siatek pomiarowych, podiaczonych do jednego
kanatu pomiarowego. Jedng z nich wlgczono w mostek Wheatstone’a jak na rys. 5.37,

a drugg szeregowo (0znaczong jako Sensor2) przy rezystorze Ry (rys. 5.48).

d Czujnik drabinkowy

Sensor2 R1 R3 skompensowany i

A ..
10 3500 9o
Vi +—~ PR1 - 2
— rert O 4
¢ 4,
sV Sensor " R2 R4 N
LAA—AAN—3—— AN E
10 3500 350Q N

a) b)

Rys. 5.48 Przyklad kompensacji wplywu czynnikoéw zewnetrznych dla czujnikéw
drabinkowych, a) schemat uktadu pot-mostka , b) wykonanie czujnikow na probce

Na rys. 5.49 przedstawiono dane zmierzone w trakcie realizacji niniejszego badania.

Rys. 5.49a obrazuje wyniki zarejestrowane przy pomocy czujnikéw drabinkowych dla
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calego testu, osobno dla czujnikéw skompensowanych o podwojnej siatce pomiarowe]
(EP_komp, PU_komp) i ponizej dla czujnikow o siatce pojedynczej. Widmo obcigzen
realizowanych przez maszyn¢ zmeczeniowg w postaci zapisow sity i skoku sitownika
zilustrowano na rys. 5.49c. Badanie zakonczono na skutek wystgpienia peknigcia probki
propagujacego na granicy jej mocowania do maszyny zmgczeniowej. Objawilo si¢
to stopniowym wzrostem wartosci skoku sitownika, widocznej w koncowe;j fazie zapisu.
Dane dla tego fragmentu badania zmierzone z czujnikoéw drabinkowych
Wwraz z parametrami obcigzenia z maszyny przedstawiono odpowiednio na rys. 5.49b

oraz rys. 5.49d.
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Rys. 5.49 Dane zmierzone w trakcie badan stabilno$ci czujnikéw drabinkowych
a) przebieg calego testu,
b) fragment koncowej fazy testu przy wzrastajacym skoku sitownika
¢) zapis skoku i sily silownika maszyny zmeczeniowej w trakcie calego testu
d) zapis skoku i sily silownika maszyny zmeczeniowej w koncowej fazie testu.

Badanie dowiodlo, ze pod wplywem cyklicznie wystepujacych sit o wzglednie
znacznej wartosci, czujniki drabinkowe dziataly prawidlowo, a zakres mierzonego
napigcia utrzymywat si¢ w waskim przedziale zmiennosci. Zrealizowano ponad 1.5 min

cykli zmeczeniowych, w trakcie ktorych nie zaobserwowano znaczacych zmian wartos$ci
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napiecia dla zadnego z czujnikéw drabinkowych. Dane pod wzglgdem statystycznym

przedstawia tabela 10.

Tabela 10 Wyniki stabilno$ci wskazan nowych czujnikow drabinkowych w trakcie testu

Czujnik drabinkowy
PU_komp PU EP EP_komp
Warto$¢ minimalna -0.1447 0.0179 -0.0517 0.0056
Warto$¢ maksymalna 0.0079 0.1962 0.1164 0.1555
Srednia arytmetyczna -0.0817 0.1547 0.0125 0.0919
Srednia kwadratowa 0.0840 0.1559 0.0197 0.0934
Mediana -0.0781 0.1485 0.0131 0.0925
Zakres 0.1526 0.1784 0.1682 0.1498
Odchylenie standardowe 0.0196 0.0187 0.0153 0.0166
Standardowy btad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Wariancja 0.0004 0.0004 0.0002 0.0003

Poréwnanie  stabilnosci  wskazan dla  czujnikow  skompensowanych
i nieskompensowanych ~ dalo  niejednoznaczne  rezultaty. Dla  czujnikow
skompensowanych, sktadajacych si¢ z dwoch siatek pomiarowych, nie zaobserwowano
okresowych fluktuacji lub zmian poziomow napig¢cia majacych skokowy charakter, jak
dla czujnikow nieskompensowanych. Biorgc pod uwage zakres wspomnianych fluktuacji
oraz wyniki badan dotyczacych wyznaczenia temperaturowego wspolczynnika
rezystancji, za prawdopodobng przyczyne¢ tych wahan nalezy uzna¢ zmiany temperatury
otoczenia oraz efekt piezorezystywny.

Jednakze, chwilowy zakres zmienno$ci pojawiajacy si¢ na skutek realizacji cykli
obcigzen jest wyzszy wiasnie dla czujnikow skompensowanych. Jedng z przyczyn tego
zjawiska moze by¢ nakladanie si¢ efektu piezorezystywnego pochodzacego z obu siatek
pomiarowych, co bedzie przedmiotem przysztych prac zwigzanych z ta metoda detekcji

pekniec.
5.3. Whnioski i spostrzezenia z przeprowadzonych badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan zastosowanych materiatow,
dedykowanych do budowy autorskiego czujnika drabinkowego przeznaczonego do
detekcji 1 monitorowania peknig¢ oraz przeprowadzono weryfikacje dziatania

zaproponowanego rozwigzania. Badania materialowe miaty na celu wyjasnienie zjawisk
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zaobserwowanych w trakcie wstepnych badan koncepcji nowego czujnika drabinkowego.

W konsekwencji pozwolito to na wypracowanie zmian w technologii wytwarzania tych

czujnikéw i poprawe ich dziatania, co udowodniono na drodze eksperymentalnej.

Analiza danych na podstawie zrealizowanego, multidyscyplinarnego planu badan

materialowych, pozwolifa na wyciagniecie nastgpujacych wnioskow odnosnie

przedstawionych materialéw izolacyjnych:

zywica epoksydowa wykazuje ponad 15-krotnie wyzszy modut Younga i prawie
20-krotnie wyzsza warto$¢ naprezenia przy zerwaniu, od lakieru PU,

grubo$¢ lakieru PU wykazuje istotne znaczenie na poziom odksztalcen
przenoszonych z powierzchni probki juz od 25 pm,

lakier PU na tendencje do pelzania w trakcie oddzialywania obcigzen
mechanicznych, a skala tego zjawiska zalezy od czg¢stotliwos$ci wymuszenia,
zywica epoksydowa charakteryzuje si¢ wysoka stabilnoscig pracy, wysokim
wspotczynnikiem transferu odksztalcen z powierzchni probki dla grubosci
warstwy powyzej 100 um pod wptywem obcigzen mechanicznych,

wyzszg odpornos$¢ na podwyzszong temperatur¢ wykazuje zywica epoksydowa,
dla ktorej utrata masy w zakresie do 200°C wyniosta okoto 1 %, a dla lakieru
poliuretanowego 3+4%, zaleznie od temperatury utwardzania,

zastosowana zywica epoksydowa charakteryzuje si¢ rowniez wyzszg temperaturg
zeszklenia niz lakier PU, co sugeruje wiekszg gestosci usieciowienia struktury
materiatu, a to prowadzi do zwiekszonej odpornosci materiatu np. na czynniki
srodowiskowe 1 zmniejszong chltonnos$¢ wilgoci,

badania adhezyjnosci zywicy epoksydowej do powierzchni aluminium 7075 za
pomoca metody siatki naci¢¢ potwierdzity bardzo dobre wlasnosci materiatu w

tym zakresie, o ile zapewnione bgdzie nalezyte przygotowanie powierzchni.

Z kolei, w aspekcie wykorzystanej farby elektroprzewodzacej z mikroczasteczkami

srebra, mozna stwierdzic, ze:

utwardzanie jej w temperaturze pokojowej skutkuje znacznie dluzszym od
deklarowanego przez producenta czasem stabilizacji wartosci rezystancji dla
wykonanej $ciezki, co wplywa na jej obnizenie nawet o 10% w ciggu 12 dni od

aplikacji,
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utwardzanie $ciezki w temperaturze podwyzszonej prowadzi do szybszej
stabilizacji jej rezystancji, oraz znacznego obnizenia warto$ci tego parametru,
ktora wyniosta okoto 50 % dla cyklu 125°C/2h,

czas od aplikacji do ewentualnego dotwardzania w temperaturze podwyzszonej
nie ma znaczacego wplywu na koncowa rezystancje  Sciezek
elektroprzewodzacych, zardéwno dla tych pokrytych warstwg izolacyjna, jak i bez
niej,

aby utrzymac stabilng warto$¢ rezystancji Sciezki w temperaturze pokojowej,
Konieczne jest utwardzanie farby w temperaturze o co najmniej 10°C wyzszej niz
przewidywana maksymalna temperatura pracy czujnikow,

powyzsze jest skutkiem wysokiej zawartosci zwigzkow lotnych, ktérych
temperatura wrzenia zaczyna si¢ juz od 60°C, co wplywa na utrate masy
w granicach 2.2+3 % w zakresie do 200°C (utrata masy 0.2+0.33 % w zakresie
do 120°C),

w trakcie badan metoda roznicowej kalorymetrii skaningowej nie zaobserwowano
przemian fazowych w zakresie planowanej stosowalnosci czujnikow
drabinkowych,

temperaturowy wspolczynnik rezystancji farby zastosowanej w badaniu wynosi
2.02¢10°K™, co jest warto$cig znacznie nizsza dla czystego srebra (3.80103K™),
zastosowana farba elektroprzewodzgca wykazuje wiasnosci piezorezystywne,
lecz w zakresie stosowalnosci czujnikow drabinkowych nie wplywaja one na
interpretacje uzyskanych danych, a fluktuacje na skutek odksztatcen nie powinny
przekroczy¢ 2 % ,

czastki elektroprzewodzace farby po aplikacji maja posta¢ plasko ulozonych
platkéw, tworzacych zwarta i polaczona powierzchnie, zwlaszcza po jej

utwardzaniu w temperaturze podwyzszone;.

Przeprowadzona weryfikacja dzialania autorskich czujnikow drabinkowych

zainstalowanych na probkach poddanych badaniom zmeczeniowym, wykazala

efektywnos$¢ zaproponowanej metody w detekcji i monitorowaniu peknigé. Zmiana

technologii obrobki materialtdow i wytwarzania czujnikow, oparta o wnioski ze

zrealizowanych badan materialowych, pozwolita na uzyskanie stabilnych i wiarygodnych

wynikow, rowniez pod wplywem rzeczywistych obciazen eksploatacyjnych

wystepujacych dla dzwigara samolotu w trakcie lotu.
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Czujniki drabinkowe poprawnie reagowaty na przyrost dlugosci peknigcia. Zmiana
wartosci mierzonego napigcia z ukladu pomiarowego wykazywata charakter
wykladniczy w stanie przejSciowym, gdy Sciezka siatki pomiarowej stopniowo
przerywata si¢ wraz z elementem. Natomiast gdy wierzcholem pgknigcia znajdowat sie
pomiedzy kolejnymi fragmentami warstwy czulej czujnika, warto$¢ napigcia
utrzymywala si¢ na stabilnym poziomie.

Badanie wysokocyklowe bez propagacji peknigcia, umozliwilo sprawdzenie
dziatania czujnikow pod wptywem dlugotrwalego oddzialywania zmiennych obcigzen
mechanicznych. Nie zaobserwowano zmian warto$ci mierzonych napigé
dla poszczegdlnych czujnikow, ktore wskazywalyby na degradacje siatek pomiarowych
I moglyby by¢ zrodlem falszywie pozytywnych alarméw z systemu monitorowania.
Dodatkowo, wramach tego badania sprawdzono roéwniez dziatanie czujnikow
drabinkowych w  ukladzie skompensowanym, analogicznym do pomiaréw
tensometrycznych w ukladzie pot-mostka. Wyniki pomiarow wykazaly, ze chwilowy
zakres zmiennos$ci sygnatu z tych czujnikéw byt wyzszy, niz dla uktadu z pojedyncza
siatkg pomiarowg. Jednak zauwazono potencjal w ograniczeniu fluktuacji mierzonego

sygnatu spowodowanego zmianami temperatury otoczenia dla uktadu podwodjnego.
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WNIOSKI KONCOWE

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie efektywnej metody do lokalnej
detekcji 1 kwantyfikacji dtugosci pgknigé elementdéw struktury statku powietrznego, przy
uzyciu zintegrowanej sieci rezystancyjnych czujnikdw drabinkowych. Zostat
on osiggnicty na podstawic zrealizowanego, wieloetapowego programu badan
eksperymentalnych dziatania komercyjnie dost¢pnych czujnikow tego typu oraz
zaproponowanych w rozprawie nowych czujnikow, wykonanych w technologii
elektroniki elastycznej.

Podczas pierwszego etapu, zaprojektowano uktad pomiarowy do wspotpracy
z komercyjnie dostgpnymi czujnikami drabinkowymi oraz zrealizowano szereg badan
zmgczeniowych: na probkach o nieskomplikowanych ksztatcie, na lotniczym elemencie
konstrukcyjnym oraz w trakcie realizacji petnoskalowej proby zmeczeniowej samolotu
PZL 130 TCII Orlik. Metoda wykazata si¢ skutecznoscig w detekcji i monitorowaniu
dhugosci pekniecia oraz poprawnoscig i stabilno$cig dziatania. Potwierdzono, ze zgodnie
ze swoimi ograniczeniami, moze by¢ wykorzystana jako element systemu monitorowania
stanu technicznego. Glowne zaobserwowane ograniczenia dotycza miedzy innymi
czutosci czujnikow komercyjnych na propagacje¢ peknigcia w z gory okreslonym
kierunku, relatywnie wysokiego poziomu odksztatcen progowych do przerwania $ciezki
siatki elektroprzewodzacej oraz zdefiniowanego ksztattu siatki pomiarowej. Zwtaszcza
to ostatnie, czgsto uniemozliwialo wykorzystanie czujnikow komercyjnych w trakcie
badan na rzeczywistych elementach konstrukcyjnych statkow powietrznych.

Opracowanie i weryfikacja nowych czujnikow drabinkowych pozwolita
na zwigkszenie podatnosci uzytkowej i eksploatacyjnej tej metody detekcji
I monitorowania propagacji peknigé, w porownaniu do czujnikéw komercyjnych.
Wykonanie warstwy czulej czujnika przy uzyciu farby elektroprzewodzacej,
juz na wstepnym etapie weryfikacji zaproponowanej koncepcji, umozliwito adaptacje
ksztattu siatki pomiarowej do skutecznego monitorowania peknig¢ w konkretnej
lokalizacji na strukturze, uwzgledniajac obecno$¢ naturalnie wystepujacych elementow
konstrukcyjnych, takich jak nity i otwory. Realizacja krotko- i dlugotrwatych wstepnych
weryfikacyjnych badan zmeczeniowych, potwierdzita poprawnos¢ dziatania nowych
czujnikow. Jednoczes$nie ujawnity si¢ zjawiska, mogace mie¢ potencjalnie negatywny

wpltyw na przyszte dziatanie tej metody w warunkach operacyjnych.
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Na podstawie analiz i wnioskow, opracowano i zrealizowano multidyscyplinarny
program badan  materiatlowych, ukierunkowany na  zrozumienie  zjawisk
zaobserwowanych w trakcie badan wstepnych oraz zmierzajacy do poprawy dziatania
autorskich czujnikow drabinkowych. W konsekwencji, wprowadzono poprawki
w technologii obrobki zastosowanych materiatéw 1 wytwarzania czujnika, miedzy
innymi okreslono ograniczenia dotyczace maksymalnej grubosci warstwy izolacyjnej
oraz skale wptywu temperatury utwardzania farby elektroprzewodzacej na stabilnos$¢
| warto$¢ nominalng rezystancji siatki pomiarowej. Wyniki badan wskazaty rowniez
jednoznacznie, ze z pos$rod przebadanych materialow izolacyjnych, preferowane jest
zastosowanie zywiCy epoksydowej, z uwagi na jej stabilng i przewidywalng prace
w warunkach oddziatywania obcigzen mechanicznych i zmiennej temperatury otoczenia
w planowanym zakresie uzytkowania czujnikow drabinkowych.

W ostatniej cze$ci pracy przedstawiono Wwyniki zmeczeniowych badan
eksperymentalnych, ostatecznie potwierdzajacych skuteczno$¢ dzialania nowych
czujnikéw drabinkowych przeznaczonych do detekcji i monitorowania peknieé. Plan
badan obejmowal miedzy innymi zastosowanie rzeczywistego widma obcigzen
eksploatacyjnych oraz wysokocyklowe badania stabilno$ci dziatania czujnikow bez
propagacji peknigcia. Na ich podstawie potwierdzono czuto§¢ autorskich czujnikéw
drabinkowych na propagacj¢ peknigcia, a otrzymane charakterystyki zmian napigcia
mierzonego przez uktad pomiarowy byly stabilne i odpowiadaty biezacemu rozmiarowi
uszkodzenia.

Tym samym, udowodniono tez¢ naukowg oraz osiggnieto zatozony cel postawiony
w ramach rozprawy doktorskiej, poniewaz:

e eksperymentalnie potwierdzono, ze czujniki drabinkowe sa efektywna

metodg do detekcji i kwantyfikacji dlugosci pekniec,

e czujniki wykazaly si¢ poprawnos$cia dzialania w trakcie badan laboratoryjnych
oraz dlugotrwatych, pod wplywem rzeczywistych obciazen eksploatacyjnych
konstrukcji lotniczej,

e nowe czujniki wykonane przy uzyciu farby -elektroprzewodzacej oraz
plastycznych materialow izolacyjnych pozwalaja na dostosowanie ksztaltu
siatki  pomiarowej do  konkretnej lokalizacji na  konstrukcji,

co zwieksza podatnos¢ uzytkowa tej metody monitorowania pegkniec,
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e wystarczajgcym wskaznikiem do okreslenia rozmiarow peknigcia przy
wykorzystaniu przedstawionej metody jest powigzanie geometrii siatki
pomiarowej oraz z charakterystyka zmian rezystancji czujnika na skutek
przerwania kolejnych $ciezek elektroprzewodzacych.

Zgodnie z trescig rozprawy, zastosowanie czujnikow drabinkowych jest dedykowane

do monitorowania stanu technicznego elementéw konstrukcji statku powietrznego,

lecz nie wyklucza to mozliwosci ich uzycia w innych obszarach.

ELEMENTY ORYGINALNE PRACY

W rozprawie zaprezentowano koncepcje, opracowanie i wykonanie autorskich
czujnikow drabinkowych z wykorzystaniem farby elektroprzewodzacej oraz
plastycznych materialdéw izolacyjnych. Przy uzyciu tych czujnikéw, mozliwa jest
zarbwno detekcja, jak 1 kwantyfikacja dlugosci pekniecia propagujacego
w monitorowanej konstrukcji. Ksztatt czujnika moze by¢ dostosowany do lokalizacji na
strukturze, a wyznaczenie rozmiaru uszkodzenia powigzane jest z geometrig siatki
pomiarowej i jednokrotnie okreslonymi wlasnosciami rezystancyjnymi materiatu.
Eliminuje to konieczno$¢ realizacji dodatkowych testow, po kazdorazowym
wprowadzeniu zmiany ksztattu czujnika drabinkowego. Zgodnie z tre$cig rozdziatu 1
niniejszej pracy, dotychczas opublikowane prace bazujace na zblizonej zasadzie dziatania
odno$nie detekcji peknigcia, pozwalaty albo na uzyskanie informacji dwu-stanowej
(obecnos¢ lub brak pekniecia) bez Sledzenia przyrostu uszkodzenia, lub wykorzystywaty
siatki pomiarowe 0 odmiennych cechach, dla ktorych okreslenie rozmiaréw peknigcia
jest oparte 0 rownania empiryczne, dedykowane do konkretnej geometrii czujnika.

Za oryginalny element rozprawy uznaje si¢ roOwniez opracowanie 1 realizacje
multidyscyplinarnego programu badan materiatlowych, ktory byt ukierunkowany
na wyjasnienie zjawisk mogacych mie¢ potencjalnie negatywny wplyw na poprawnos¢
dziatania nowych czujnikdw. Scharakteryzowano zastosowane materialy miedzy innymi
pod katem ich wiasnosci mechanicznych, elektrycznych, adhezyjnych oraz cieplno-
fizycznych, i na podstawie tej zbiorczej informacji okreslono ostateczne ograniczenia
konstrukcyjne i technologi¢ wytwarzania czujnikow.

Dodatkowo, zaplanowano i przeprowadzono wieloczeSciowy program badan
eksperymentalnych, w trakcie ktorych potwierdzono skuteczno$¢ dziatania

opracowanych czujnikdw drabinkowych, o polepszonych wiasnosciach uzytkowych
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wzgledem komercyjnych odpowiednikow. Zakres wigkszosci dostepnych prac i wynikow
badan nad metodami i sposobami detekcji uszkodzen zgodnych z koncepcja SHM,
jest ograniczona do  krotkookresowych badan laboratoryjnych na  prébkach
0 nieskomplikowanym ksztalcie. Jak zaprezentowano w niniejszej rozprawie, badania
wykonane naelementach konstrukcyjnych, dtugookresowa weryfikacja dziatania
czujnikow, lub testy w warunkach zblizonych do rzeczywistych pod katem
oddziatywania obcigzen mechanicznych, pozwolily na zaobserwowanie dodatkowych

zjawisk i cech uzytkowych.

KIERUNKI DALSZYCH PRAC

1. Badania mozliwosci wykorzystania autorskich czujnikéw drabinkowych
w ramach alternatywnych konfiguracji siatki pomiarowej i ukladoéw
pomiarowych.

2. Opracowanie modeli numerycznych czujnikow.

3. Badania nad algorytmami do zautomatyzowanej analizy danych, migdzy innymi
z wykorzystaniem modeli parametrycznych.

4. Podniesienie gotowos$ci technologicznej metody przez opracowanie kompletnego
systemu detekcji i monitorowania pgknie¢, do poziomu umozliwiajgcego

zastosowanie autorskich czujnikéw w warunkach operacyjnych.
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