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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb wykrywania peknie¢ i rozwarstwieA w elementach kon-
strukcji i uktad elektryczny do wykrywania pekniec¢ i rozwarstwien w elementach konstrukciji.

Znany jest z opublikowanego opisu Stanéw Zjednoczonych nr US0059699260A system, ktéry
ocenia stan elementu kompozytowego na podstawie pomiaru ciggtosci elektrycznej przewodow elek-
trycznych zintegrowanych z tym elementem. Podczas propagacji delaminacji lub innego rodzaju pek-
niecia w strukturze kompozytowej wyposazonej w odpowiednio dobrane elementy przewodzace prad
elektryczny nastepuje przerwanie fragmentéw obwodu nalezacych do strefy propagaciji uszkodzenia.
Nieciggtos¢ elementéw zintegrowanego obwodu elektrycznego wykrywana jest za pomocg uktadu
elektrycznego sktadajgcego sie z elementu zasilajgcego tenze obwdd oraz uktadu detekcji. Stan cia-
gtosci elementu przewodzacego okreslany jest na podstawie pomiaru potencjatu elektrycznego
w okreslonych punktach obwodu. Uktad detekcji wraz z transponderem umozliwiajgcym zdalng komu-
nikacje z urzadzeniem odbiorczym moze by¢ wbudowany w badang strukture lub pracowaé jedynie
w trakcie przegladéw okresowych.

Innym opublikowanym opisem ukfadu do wykrywania delaminac;ji jest opis DP 1005.1112 (A1).
Przedstawiony w opisie uktad do wykrywania delaminacji sktada sie transmitera promieniowania mi-
krofalowego oraz kamery termowizyjnej. Promieniowanie mikrofalowe jest emitowane w kierunku ba-
danego elementu, jednoczes$nie rejestrowany jest obraz termowizyjny powierzchni probki. Identyfika-
cja delaminaciji jest oparta na analizie czasowo—przestrzennej emisji ciepta przez badany element.

Monitorowanie uszkodzen (w tym delaminacji) opisane jest takze w opublikowanym opisie pol-
skiego zgtoszenia wynalazku nr P.390139. Istota przedstawionego w opisie rozwigzania polega na
zintegrowaniu z elementem konstrukcyjnym obwodu elektrycznego zawierajacego elementy rezystan-
cyjne o budowie nietrwatej (tak dobrane aby propagacja pekniecia powodowata ich uszkodzenie) oraz
elementy pojemnosciowe. Uktad ten pobudzany jest zmiennym sygnatem testowym, a zarejestrowane
odpowiedzi wykorzystywane sg do budowy tzw. macierzy wptywu, stanowigcej podstawe algorytmu
obliczeniowego umozliwiajacego identyfikacje uszkodzonego elementu rezystancyjnego. W trakcie
eksploatacji elementu konstrukcyjnego dokonuje sie pobudzen testowych oraz pomiaru odpowiedzi
uktadu. Nastepnie, wykorzystujgc informacje o stanie poczatkowym uktadu (m.in. wspomniang powy-
zej macierz wptywu) i odpowiedzi na pobudzenia testowe rozwigzuje sie zadanie odwrotne, co umoz-
liwia lokalizacje uszkodzonych elementéw uktadu elektrycznego a tym samym defektu.

Istota wynalazku polega na tym, Zze sporzadza sie obwdd elektryczny w postaci siatki ztozonej
z dwdch rodzajéw przewodnikéw pradu elektrycznego o réznej rezystancji i wytrzymatosci oraz o ko-
rzystnie prostokatnej konfiguracji, ktorg integruje sie z elementem konstrukcyjnym podlegajagcym oce-
nie w zakresie wystepowania peknie¢ lub rozwarstwien. Siatke umieszcza sie w badanym fragmencie
konstrukcji w ten sposéb, aby elementy siatki o matej wytrzymatosci byty utozone prostopadle do kie-
runku przewidywanej propagacji peknie¢, badz rozwarstwien. Nastepnie podtagcza sie do koncowek
obwodu elektrycznego zasilanie o regulowanej wielkosci napiecia, po czym okresla sie kamerg ter-
mowizyjng obszary o zréznicowanej, w stosunku do pozostatej powierzchni, temperaturze.

Podstawg identyfikacji uszkodzenia jest identyfikacja obszaru, o zaburzonym wskutek uszko-
dzenia elementu przewodzacego rozktadzie temperatury, zlokalizowanego w miejscu, w ktérym na-
stapito uszkodzenie badanego fragmentu konstrukcji.

Przedmiotem wynalazku jest takze przestrzenny uktad elektryczny, tworzacy regularng siatke,
zestawiony z dwéch rodzajow elementéw przewodzgcych i zespolony z fragmentem konstrukciji, ktéry
ma by¢ oceniany pod wzgledem jego peknie¢ lub rozwarstwieh. Jeden rodzaj elementéw przewodza-
cych wykonany z materiatu charakteryzujgcego sie niskag rezystywnos$cia. zas drugi rodzaj elementéw
przewodzacych ma co najmniej dwu i pétkrotnie wiekszg rezystancje od rezystancji elementéw prze-
wodzgcych pierwszego rodzaju. Elementy przewodzace sg usytuowane we fragmencie konstrukcyj-
nym w trzech grupach, Jedna grupa przewodnikéw ma elementy przewodzace ustawione w ptasz-
czyznie przekroju poprzecznego detalu, prostopadle do zewnetrznych ptaszczyzn i przechodzace na
wskro$ materiatu, druga grupa elementéw przewodzacych jest rozmieszczona korzystnie réwnolegle
do zewnetrznej powierzchni fragmentu konstrukcji i w poblizu tej zewnetrznej powierzchni, a trzecia
grupa znajduje sie przy drugiej zewnetrznej powierzchni fragmentu konstrukcji. Jedna z tych trzech
grup elementéw przewodzgcych ma na tyle niska wytrzymato$¢ mechaniczna, ze elementy tej grupy
nie przenosza naprezen powodujgcych pekanie lub rozwarstwiajgcych materiat, z ktérego wykonano
fragment konstrukcji. Elementy przewodzgce o matej wytrzymato$ci umieszczone sg w ptaszczyznie
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prostopadtej do kierunku przewidywanej propagacji uszkodzenia. W szczegdélnym wariancie elementy
przewodzace o duzej rezystancji umieszczone na powierzchni fragmentu konstrukcji sa wykonane
z materiatu elektrochromowego.

Uktad wedtug wynalazku pozwala na precyzyjne ustalenie miejsca powstania nawet niewielkie-
go uszkodzenia elementu konstrukcyjnego. W przypadku wykonania elementéw przewodzacych
o0 duzej rezystancji z materiatu elektrochromowego i umieszczeniu ich na powierzchni konstrukciji,
wystgpienie uszkodzen wewnatrz konstrukcji mozliwe jest w sposéb wizualny.

Przedmiot wynalazku jest opisany doktadniej w przykfadzie i dodatkowo objasniony rysunkiem,
na ktérym fig. 1 przedstawia przekrodj poprzeczny konstrukcji z widokiem obwodu elektrycznego, kto-
rego elementy o matej rezystancji sg umieszczone w poblizu wewnetrznej powierzchni tej konstrukciji.
Fig. 2 obwadd elektryczny utworzony z elementdéw rezystancyjnych potaczonych réwnolegle za pomoca
niskooporowych elementéw przewodzacych, a fig. 3 przekrdj poprzeczny fragmentu konstrukciji z in-
nym obwodem elektrycznym

Przyktad.

Obwad elektryczny w postaci siatki tworzacej pierscien, jak to pokazano na fig. 1, ktéra zesta-
wiona jest z dwdch rodzajéw elementéw przewodzacych, o réznej wytrzymatosci, umieszczono we-
whnatrz konstrukcji betonowego kregu 4 w ksztalcie wydrazonego walca. Elementy przewodzace majg
rézng rezystancje, a mianowicie elementy7 przewodzace 1 i 3 majg rezystancje 5 Q, natomiast ele-
ment przewodzacy 2 majacy rezystancje 1 Q i wytrzymatosé 3.5 MPa jest przewodem, ktéry umiesz-
czono koncentrycznie przy wewnetrznej powierzchni kregu 4. Pomiedzy réwnymi odcinkami przewo-
du, ktére to odcinki stanowig poszczegdlne elementy przewodzace 2 sg przytgczone petle utworzone
z elementéw przewodzacych 1 i 3. W trakcie eksploatacji, do wyprowadzonych na zewnatrz kregu 4
kohcowek 5 podtgczano okresowo zasilanie pradem elektrycznym, o napieciu 13.3 V w czasie 18
sekund, a nastepnie badano, za pomocg kamery termowizyjnej, rozktad temperatur na powierzchni
kregu. Nie stwierdzono réznic w rozktadzie temperatur. Dokonano celowego przerwania jednego ele-
mentu przewodzacego 2. Po podigczeniu uszkodzonej siatki do zrédta pradu i wyregulowaniu za po-
mocg rezystora 6 napiecia do wartosci 18.1 V, stwierdzono po uptywie 18 sekund wzrost temperatury
obszaru powierzchni zewnetrznej, potozonego naprzeciwko uszkodzonego elementu przewodzgcego
203°C.

Obwdd elektryczny w postaci siatki przedstawiony na fig. 2 tworzg trzy grupy elementéw przewo-
dzacych 1, 2 i 3. rozmieszczonych rownomiernie w jednej ptaszczyznie. Jedna grupa elementéw prze-
wodzacych 1, wykonana z aluchromu, o rezystancji 10, jest rozmieszczona w regularnych odstepach
i usytuowana prostopadle do dwéch grup elementdw przewodzacych 2 i 3. Elementy przewodzace 1 sg
wigczone réwnolegle w obwodzie elektrycznym. Wytrzymato$é elementéw przewodzacych 1 jest mniej-
Sza niz naprezenia rozwarstwiajgce materiat, z ktérego wykonany jest. majacy podlega¢ badaniom ele-
ment konstrukcyjny. Przerwanie elementow przewodzgcych 1 powoduje, Zze po podtaczeniu napiecia do
koncowek prad bedzie ptynat jedynie przez nieuszkodzone elementy przewodzace 1 powodujac ich
ogrzewanie. Integrujac taki obwdd elektryczny z elementem konstrukcji okazatoby sie, Ze w miejscach
przerwania elementéw przewodzacych 1 wzrost temperatury bedzie powolniejszy, a zatem powierzchnia
konstrukcji w okolicy uszkodzonych elementéw przewodzacych t miataby nizszg temperature, co sta-
nowitoby wyréznik, w stosunku do temperatury pozostatej powierzchni badanego fragmentu konstruk-
cji fig. 3 przedstawia przekrdj poprzeczny czesci konstrukcji 4 jakg jest ptat laminatu, w ktérym jest
wprowadzony obwdd elektryczny w postaci siatki zestawionej z elementéw przewodzacych 1, 2 i 3.
Elementy przewodzace 2, wykonane z kanthalu. kazdy o rezystancji 0,5 Q tworzg jednolity przewdd,
umieszczony réwnolegle do powierzchni zewnetrznej czesci konstrukcji 4, przy czym kornce 5 tego
przewodu sg wyprowadzone na zewnatrz. Do odcinkéw tego przewodu sa przytaczone parami,
w réwnych odstepach, elementy przewodnikowe 1 potgczone w poblizu drugiej powierzchni, zewnetrznej
fragmentu konstrukcji 4, z elementami przewodzacymi 3. Elementy przewodzace 1 i 3 sg wykonane
z materiatu, ktérego wytrzymato$¢ wynosi 90 Mpa. W przypadku powstania delaminacji fragmentu
konstrukcji 4 nastapi przerwanie elementéw przewodzacych 1, na skutek czego, po przytozeniu na-
piecia prad, w tym fragmencie siatki, poptynie przez elementy przewodzgce 2, ogrzewajac je, a tym
samym powodujac miejscowe podniesienie temperatury konstrukcji 4.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposob wykrywania peknie¢ lub rozwarstwien fragmentu konstrukcji polegajacy na umiesz-
czeniu uktadu elektrycznego wewnatrz fragmentu konstrukcji i wykrywaniu uszkodzeh przy uzyciu
metod wizyjnych, znamienny tym, ze obwdd elektryczny w postaci siatki zestawia sie z elementéw
przewodzacych o rdéznej rezystancji i wytrzymatosci mechanicznej, przy czym elementy przewodzace
0 niskiej wytrzymatosci mechanicznej umieszcza sie poprzecznie do przewidywanego kierunku po-
wstawania rozwarstwien lub pekniec.

2. Ukiad do wykrywania peknie¢ i rozwarstwien fragmentu konstrukcji, w postaci obwodu elek-
trycznego i umieszczonego wewnatrz fragmentu konstrukciji, posiadajacy wyjscia do zewnetrznego
zasilania prgdem elektrycznym, znamienny tym, ze obwdd elektryczny ma postac¢ regularnej siatki,
ktora sktada sie z elementéw przewodzacych (1) usytuowanych w ptaszczyznie przekroju poprzecznego
fragmentu konstrukcji (4) i przechodzacych na wskro$ oraz z elementéw przewodzacych (2) i (3) znajdu-
jacych sie w ptaszczyznach réwnolegtych do powierzchni zewnetrznych fragmentu konstrukgji (4), przy
czym miedzy elementami przewodzacymi (1) a (2) i (3), lub (2) a (1) i (3) wystepuja roznice w rezy-
stanciji.

3. Uktad wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze elementy przewodzace (1) majg co najmniej dwu
i pot krotnie wiekszg rezystancje niz elementy przewodzace (2) i (3), przy czym elementy przewodza-
ce (1) maja wytrzymato$¢ mechaniczng na zerwanie mniejszg niz naprezenia powodujgce propagacje
szczeliny we fragmencie konstrukcji (4).

4. Uktad wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze elementy przewodzace (2) umieszczone réwno-
legle przy jednej ptaszczyznie zewnetrznej fragmentu konstrukcji (4) maja rezystancje co najmniej dwu
i potkrotnie wiekszg niz elementy przewodzace (1) i (3), a ponadto konce kazdego elementu przewo-
dzacego (2) sg potaczone petlg utworzong z elementéw (1) i (3), przy czym elementy przewodzace (1)
i (3) majg mniejszg wytrzymatos¢ niz naprezenia powodujace propagacje szczeliny detalu (4).

5. Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze elementy przewodzace (2) majg rezystancje co
najmniej dwu i potkrotnie mniejsza niz elementy przewodzace (1) i (3), a ponadto konce kazdego ele-
mentu przewodzacego (2) sq potaczone petlg utworzong z elementéw (1) i (3), przy czym elementy
przewodzace (2) majg mniejszg wytrzymatos¢ niz naprezenia powodujgce propagacje szczeliny frag-
mentu konstrukcji (4).

6. Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, Zze elementy przewodzace (2) sq wykonane z mate-
riatu elektrochromowego.

7. Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, Zze elementy przewodzace (3) sq wykonane z mate-
riatu elektrochromowego.
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Rysunki
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