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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wykrywania delaminacji struktur kompozytowych i uktad do
wykrywania delaminacji struktur kompozytowych.

Znany jest z opublikowanego opisu Stanéw Zjednoczonych nr US5814729 system, ktéry ocenia
reakcje struktur kompozytowych na zadane wymuszenia w postaci drgan. Charakterystyki ttumienia sg
parametrem wrazliwym na zmiany stanu, w szczegolnosci na powstawanie delaminacji. Zmiany ttu-
mienia analizuje sie porownujac czasy przejscia fal sprezystych, wygenerowanych przez wbudowane
w kompozyt piezoceramiczne aktywatory i odbieranych przez wbudowane w kompozyt czute sensory
Swiattowodowe. Podczas testu integralnosci kompozytu, impulsy wymuszenia zadawane sg przez
jeden z aktywatoréw. Rozchodzenie sie fal jest mierzone w czasie rzeczywistym przez sensory $wia-
ttowodowe wbudowane w réznych miejscach kompozytu. Analiza sygnatéow zarejestrowanych przez te
sensory pozwala na lokalizacje miejsca rozwarstwienia, jako ze charakterystyki ttumienia kompozytu
zmieniajg sie w zaleznosci od stanu zwartosci struktury kompozytu.

Zgodnie z wynalazkiem sposob wykrywania delaminacji struktur kompozytowych, wielowar-
stwowych charakteryzuje sie tym, ze na ptacie wyrobu kompozytowego umieszcza sie na jego ze-
wnetrznych, przeciwlegtych powierzchniach dwie blizniacze, korzystnie regularne, warstwy utworzone
z sensorow piezoelektrycznych, a nastepnie, po wprowadzeniu tego ptata w drgania rozchodzace sie
w strukturze kompozytowej zgodnie z zaprojektowanymi kierunkami, okresla sie, na podstawie biezg-
cych pomiaréw dla tego ptata, miare opartg na réznicy sygnatéw napieciowych kazdej pary sensoréw
piezoelektrycznych, usytuowanych naprzeciwko siebie. W trakcie eksploatacji dokonuje sie ustalenia
odchytek od ustalonej pierwotnie miary réznicy sygnatéw napieciowych pomiedzy parami czujnikdw
piezoelektrycznych. Powstajgce sygnaty sg wytwarzane w wyniku drgan ptata struktury kompozytowej.
Drgania te sg wzbudzane sztucznie, badz powstajg w trakcie eksploatacji.

Uktad do wykrywania delaminacji elementéw kompozytowych zawierajacy sensory rejestrujace
drgania charakteryzuje sie tym, ze stanowig go dwie blizniacze, warstwy utworzone z sensorow pie-
zoelektrycznych, utozonych w postaci regularnej siatki, przy czym kazda para sensorow piezoelek-
trycznych jest usytuowana tak, ze w rzucie prostopadtym do wybranej ptaszczyzny ptata kompozytu
oba sensory pokrywajq sie. Kazda para sensorow jest potgczona z systemem przetwarzania sygnatu
napieciowego.

Sensory piezoelektryczne sg przytwierdzone na powierzchniach zewnetrznych ptata wyrobu
kompozytowego, lub wbudowane w wierzchnie warstwy ptata.

Identyfikacja stanu konstrukcji moze odbywacé sie zaréwno w trakcie specjalnych testéw jako-
Sciowych konstrukcji kompozytowej, przy z géry okreslonym wymuszeniu dynamicznym wywotujacym
sygnaty w sensorach jak i w trakcie eksploatacji elementéw konstrukcyjnych, kiedy to sygnaty w sen-
sorach sg wywotywane wskutek drgan tych elementéw.

Sposdb wedtug wynalazku zostanie blizej objasniony na przyktadzie wykonania uwidocznionym
na rysunku przedstawiajgcym na fig. 1 schemat warstwy ztozonej z sensoréw piezoelektrycznych, zas
na fig. 2 - wycinek ptata w przekroju prostopadtym do powierzchni zewnetrznej, z sensorami umiesz-
czonymi na dwéch zewnetrznych powierzchniach ptata 1 skrzydta, a fig. 3 - wycinek ptata z sensorami
wbudowanymi w wierzchnie warstwy pfata.

Przyktad

Na przeciwlegtych, powierzchniach wycinka nowego ptata skrzydta samolotu przytwierdzono
dwie blizniacze warstwy utworzone z sensoréw piezoelektrycznych, umozliwiajgce pomiar sygnatéw
napieciowych dla kazdej ich pary, przy czym kazda pare sensoréw piezoelektrycznych potaczono
z systemem przetwarzania sygnatéw, umozliwiajgcym wyznaczenie okre$lonego, dla kazdej pary sen-
sorow, wskaznika. Nastepnie wprowadzono ten wycinek ptata w drgania, odpowiadajace w przyblize-
niu drganiom, jakie wystepowac¢ bedg w warunkach eksploatacyjnych i po przetworzeniu sygnatow
napieciowych, wyznaczono miare opartg na ich réznicy dla kazdej pary sensoréw. W trakcie lotu okre-
$lano ten wskaznik w czasie rzeczywistym dla poszczegdélnych par sensoréw, do momentu stwierdze-
nia odchyiki, sygnalizujgcej delaminacje w okolicy miejsca wyznaczonego przez pare sensorow.

Uktad do wykrywania delaminacji wycinka ptata 1 skrzydta samolotu stanowig dwie blizniacze
warstwy utworzone z 31 sensoréw piezoelektrycznych 2 utozonych w czterech wzajemnie réwnole-
gtych rzedach i trzech rzedach prostopadtych do poprzednich rzedéw. Takie ustawienie sensoréw
piezoelektrycznych 2 umozliwia pomiar odksztatcen w dwu prostopadtych kierunkach. Poszczegdine
pary sensorow piezoelektrycznych 2 zostaty potaczone z systemem przetwarzania sygnatéw napie-
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ciowych na odpowiednie wskazniki, nie pokazanym na rysunku. Sensory piezoelektryczne 2 sg przy-
klejone trwale do dwoch zewnetrznych powierzchni ptata 1 skrzydta, przy czym poszczegdlne pary
sensorow piezoelektrycznych 2 pokrywajq sie, patrzac w kierunku prostopadiym do goérnej ptaszczy-
zny ptata 1.

Jak pokazano na fig. 3 sensory piezoelektryczne 2 sg wbudowane w wierzchnie warstwy ptata 1
skrzydta i umieszczone bezposrednio pod powierzchnig laminatu.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdéb wykrywania delaminacji struktur kompozytowych, znamienny tym, ze umieszcza sie
na ptacie struktury kompozytowej dwie blizniacze warstwy, utworzone przez, korzystnie regularnag,
siatke w czujnikéw piezoelektrycznych, a nastepnie przy z géry zaprojektowanym wymuszeniu dyna-
micznym struktury kompozytowej, okresla sie miare opartg na réznicy sygnatéw napieciowych kazdej
pary sensorow usytuowanych naprzeciwko siebie, po czym w trakcie eksploatacji dokonuje sie ustale-
nia odchytek od pierwotnie ustalonej miary sygnatdéw napieciowych, ktére to sygnaty sg wytwarzane
w wyniku drgan ptata struktury kompozytowe;.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze rejestracja sygnatéw napieciowych nastepuje
w trakcie drgan powstatych w czasie eksploatacji struktury kompozytowej.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze okreslenie miary opartej na réznicy sygnatéw
napieciowych odbywa sie czasie rzeczywistym, na podstawie biezgcych pomiaréw.

4. Uktad do wykrywania delaminacji struktur kompozytowych zawierajacy sensory rejestrujgce
sygnaty napieciowe generowane wskutek drgan, znamienny tym, ze stanowig go dwie blizniacze,
i identycznie zorientowane, warstwy zestawione z sensorow piezoelektrycznych (2), utozonych w po-
staci regularnej siatki i rozmieszczone na powierzchniach zewnetrznych ptata (1) wyrobu kompozyto-
wego, a ponadto kazda para sensoréw piezoelektrycznych (2) jest potgczona z systemem przetwa-
rzania sygnatdéw napieciowych i usytuowana jest tak, ze w rzucie prostopadtym do wybranej ptaszczy-
zny w ptacie (1) kompozytu, oba sensory piezoelektryczne (2) pokrywaja sie, przy czym sensory pie-
zoelektryczne (2) sg przytwierdzone do powierzchni ptata (1) struktury kompozytowego.

5. Ukfad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, Ze sensory piezoelektryczne (2) sa wbudowane
w wierzchnie warstwy ptata (1) struktury kompozytowe;j.
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Rysunki

Fig.1
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