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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest sposób wykrywania delaminacji struktur kompozytowych i układ do 

wykrywania delaminacji struktur kompozytowych. 

Znany jest z opublikowanego opisu Stanów Zjednoczonych nr US5814729 system, który ocenia 

reakcję struktur kompozytowych na zadane wymuszenia w postaci drgań. Charakterystyki tłumienia są 

parametrem wrażliwym na zmiany stanu, w szczególności na powstawanie delaminacji. Zmiany tłu-

mienia analizuje się porównując czasy przejścia fal sprężystych, wygenerowanych przez wbudowane 

w kompozyt piezoceramiczne aktywatory i odbieranych przez wbudowane w kompozyt czułe sensory 

światłowodowe. Podczas testu integralności kompozytu, impulsy wymuszenia zadawane są przez 

jeden z aktywatorów. Rozchodzenie się fal jest mierzone w czasie rzeczywistym przez sensory świa-

tłowodowe wbudowane w różnych miejscach kompozytu. Analiza sygnałów zarejestrowanych przez te 

sensory pozwala na lokalizacje miejsca rozwarstwienia, jako że charakterystyki tłumienia kompozytu 

zmieniają się w zależności od stanu zwartości struktury kompozytu. 

Zgodnie z wynalazkiem sposób wykrywania delaminacji struktur kompozytowych, wielowar-

stwowych charakteryzuje się tym, że na płacie wyrobu kompozytowego umieszcza się na jego ze-

wnętrznych, przeciwległych powierzchniach dwie bliźniacze, korzystnie regularne, warstwy utworzone 

z sensorów piezoelektrycznych, a następnie, po wprowadzeniu tego płata w drgania rozchodzące się 

w strukturze kompozytowej zgodnie z zaprojektowanymi kierunkami, określa się, na podstawie bieżą-

cych pomiarów dla tego płata, miarę opartą na różnicy sygnałów napięciowych każdej pary sensorów 

piezoelektrycznych, usytuowanych naprzeciwko siebie. W trakcie eksploatacji dokonuje się ustalenia 

odchyłek od ustalonej pierwotnie miary różnicy sygnałów napięciowych pomiędzy parami czujników 

piezoelektrycznych. Powstające sygnały są wytwarzane w wyniku drgań płata struktury kompozytowej. 

Drgania te są wzbudzane sztucznie, bądź powstają w trakcie eksploatacji. 

Układ do wykrywania delaminacji elementów kompozytowych zawierający sensory rejestrujące 

drgania charakteryzuje się tym, że stanowią go dwie bliźniacze, warstwy utworzone z sensorów pie-

zoelektrycznych, ułożonych w postaci regularnej siatki, przy czym każda para sensorów piezoelek-

trycznych jest usytuowana tak, że w rzucie prostopadłym do wybranej płaszczyzny płata kompozytu 

oba sensory pokrywają się. Każda para sensorów jest połączona z systemem przetwarzania sygnału 

napięciowego. 

Sensory piezoelektryczne są przytwierdzone na powierzchniach zewnętrznych płata wyrobu 

kompozytowego, lub wbudowane w wierzchnie warstwy płata. 

Identyfikacja stanu konstrukcji może odbywać się zarówno w trakcie specjalnych testów jako-

ściowych konstrukcji kompozytowej, przy z góry określonym wymuszeniu dynamicznym wywołującym 

sygnały w sensorach jak i w trakcie eksploatacji elementów konstrukcyjnych, kiedy to sygnały w sen-

sorach są wywoływane wskutek drgań tych elementów. 

Sposób według wynalazku zostanie bliżej objaśniony na przykładzie wykonania uwidocznionym 

na rysunku przedstawiającym na fig. 1 schemat warstwy złożonej z sensorów piezoelektrycznych, zaś 

na fig. 2 - wycinek płata w przekroju prostopadłym do powierzchni zewnętrznej, z sensorami umiesz-

czonymi na dwóch zewnętrznych powierzchniach płata 1 skrzydła, a fig. 3 - wycinek płata z sensorami 

wbudowanymi w wierzchnie warstwy płata. 

P r z y k ł a d 

Na przeciwległych, powierzchniach wycinka nowego płata skrzydła samolotu przytwierdzono 

dwie bliźniacze warstwy utworzone z sensorów piezoelektrycznych, umożliwiające pomiar sygnałów 

napięciowych dla każdej ich pary, przy czym każdą parę sensorów piezoelektrycznych połączono  

z systemem przetwarzania sygnałów, umożliwiającym wyznaczenie określonego, dla każdej pary sen-

sorów, wskaźnika. Następnie wprowadzono ten wycinek płata w drgania, odpowiadające w przybliże-

niu drganiom, jakie występować będą w warunkach eksploatacyjnych i po przetworzeniu sygnałów 

napięciowych, wyznaczono miarę opartą na ich różnicy dla każdej pary sensorów. W trakcie lotu okre-

ślano ten wskaźnik w czasie rzeczywistym dla poszczególnych par sensorów, do momentu stwierdze-

nia odchyłki, sygnalizującej delaminację w okolicy miejsca wyznaczonego przez parę sensorów. 

Układ do wykrywania delaminacji wycinka płata 1 skrzydła samolotu stanowią dwie bliźniacze 

warstwy utworzone z 31 sensorów piezoelektrycznych 2 ułożonych w czterech wzajemnie równole-

głych rzędach i trzech rzędach prostopadłych do poprzednich rzędów. Takie ustawienie sensorów 

piezoelektrycznych 2 umożliwia pomiar odkształceń w dwu prostopadłych kierunkach. Poszczególne 

pary sensorów piezoelektrycznych 2 zostały połączone z systemem przetwarzania sygnałów napię-
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ciowych na odpowiednie wskaźniki, nie pokazanym na rysunku. Sensory piezoelektryczne 2 są przy-

klejone trwale do dwóch zewnętrznych powierzchni płata 1 skrzydła, przy czym poszczególne pary 

sensorów piezoelektrycznych 2 pokrywają się, patrząc w kierunku prostopadłym do górnej płaszczy-

zny płata 1. 

Jak pokazano na fig. 3 sensory piezoelektryczne 2 są wbudowane w wierzchnie warstwy płata 1 

skrzydła i umieszczone bezpośrednio pod powierzchnią laminatu. 

 

 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Sposób wykrywania delaminacji struktur kompozytowych, znamienny tym, że umieszcza się 

na płacie struktury kompozytowej dwie bliźniacze warstwy, utworzone przez, korzystnie regularną, 

siatkę w czujników piezoelektrycznych, a następnie przy z góry zaprojektowanym wymuszeniu dyna-

micznym struktury kompozytowej, określa się miarę opartą na różnicy sygnałów napięciowych każdej 

pary sensorów usytuowanych naprzeciwko siebie, po czym w trakcie eksploatacji dokonuje się ustale-

nia odchyłek od pierwotnie ustalonej miary sygnałów napięciowych, które to sygnały są wytwarzane  

w wyniku drgań płata struktury kompozytowej. 

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że rejestracja sygnałów napięciowych następuje 

w trakcie drgań powstałych w czasie eksploatacji struktury kompozytowej. 

3. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że określenie miary opartej na różnicy sygnałów 

napięciowych odbywa się czasie rzeczywistym, na podstawie bieżących pomiarów. 

4. Układ do wykrywania delaminacji struktur kompozytowych zawierający sensory rejestrujące 

sygnały napięciowe generowane wskutek drgań, znamienny tym, że stanowią go dwie bliźniacze,  

i identycznie zorientowane, warstwy zestawione z sensorów piezoelektrycznych (2), ułożonych w po-

staci regularnej siatki i rozmieszczone na powierzchniach zewnętrznych płata (1) wyrobu kompozyto-

wego, a ponadto każda para sensorów piezoelektrycznych (2) jest połączona z systemem przetwa-

rzania sygnałów napięciowych i usytuowana jest tak, że w rzucie prostopadłym do wybranej płaszczy-

zny w płacie (1) kompozytu, oba sensory piezoelektryczne (2) pokrywają się, przy czym sensory pie-

zoelektryczne (2) są przytwierdzone do powierzchni płata (1) struktury kompozytowego. 

5. Układ według zastrz. 4, znamienny tym, że sensory piezoelektryczne (2) są wbudowane  

w wierzchnie warstwy płata (1) struktury kompozytowej. 
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Rysunki 
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