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1. Imie i Nazwisko.

Magdalena Mieloszyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytuhu rozprawy doktorskiej.

2011 stopien doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki, specjalno$é: mechanika
konstrukcji.

Tytut rozprawy doktorskiej: , Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji
z wykorzystaniem czujnikow swiattowodowych typu FBG"

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarisku,
Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych,

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Wiestaw Ostachowicz

2006 stopien magistra inzyniera, kierunek: Mechanika i budowa maszyn, specjalnosc:
Inzynieria Materiatéw Konstrukcyjnych

Tytut pracy magisterskiej: ,, Mikrostruktura i niektore wtasciwosci warstw borowanych
dyfuzyjnie na stali”

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny,

Promotor pracy: dr hab. inz. Waldemar Serbinski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych.

Miejsce zatrudnienia:

Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk (IMP PAN),
Osrodek Mechaniki Maszyn, Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych, ul. Fiszera 14, 80-231 Gdansk

Historia zatrudnienia:

0Od 01.05.2011 —teraz: adiunkt — Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN Gdansk
01.11.2006 — 30.04.2011: asystent — Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN Gdansk
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiggniecia naukowego/artystycznego,

Jako osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia naukowego doktora, stanowigce znaczgcy
wktad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej, wskazuje cykl 8 publikacji powigzanych
tematycznie pod zbiorczym tytutem:

Metody oceny stopnia degradacji fizyko—chemicznej i mechanicznej elementow
konstrukcyjnych pracujgcych w warunkach zmiennej wilgotnosci lub temperatury
— metody kontaktowe i bezkontaktowe

b) wykaz wybranego cyklu publikacji

Wybrany cykl publikacji powigzanych tematycznie sktada sie z 8 pozycji. W sktad cyklu wchodzi:

e 5 artykutéw opublikowanych w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports
(JCR) — poz. [H1 - H5];

e 1 artykut opublikowany w czasopismie ASME (The American Society of Mechanical Engineers).
Jest to nowe czasopismo, ktdrego tematyka dotyczy zagadnien monitorowania stanu
technicznego konstrukcji i metod badan nieniszczgcych. Pierwszy numer czasopisma ukazat sie
w lutym 2018 r., a pierwsze artykuty zostaty zaakceptowane do publikacji we wrzesniu 2017 r.
— poz. [H6];

e 1 artykut w wydawnictwie pokonferencyjnym Proceedings of SPIE opublikowany w bazie Web
of Science. Konferencja SPIE Smart Structures/NDE (Stany Zjednoczone) nalezy do czotowych
w mojej tematyce badan — poz. [H7];

e 1 artykut w wydawnictwie pokonferencyjnym The e-Journal of Nondestructive Testing — ISSN
1435-4934. Artykut dotyczy bardzo wazinej konferencji European Workshop on Structural
Health Monitoring dotyczacej zagadniert monitorowania stanu technicznego (organizowana co
dwa lata w Europie) — poz. [H8].

Cykl 8 publikacji przedstawiony jest ponizej:

[H1] Mieloszyk Magdalena (90%), Ostachowicz Wiestaw: An application of Structural Health
Monitoring system based on FBG sensors to offshore wind turbine support structure
model, Marine Structures, Vol. 51, pp. 65-86, 2017 (IF: 2.491 — 2017 r.).

[H2] Mieloszyk Magdalena (90%), Ostachowicz Wiestaw: Moisture contamination detection in
adhesive bond using embedded FBG sensors, Mechanical Systems and Signal Processing,
Vol. 84 (Part: A), pp. 1-14, 2017 (IF: 4.370 - 2017 r.).

[H3] Veronica Bonilla Mora, Mieloszyk Magdalena (70%), Ostachowicz Wiestaw: Model of
moisture absorption by adhesive joint, Mechanical Systems and Signal Processing,
Vol. 99C, pp. 534-549, 2018 (IF: 4.370 — 2017 r.).

[H4] Mieloszyk Magdalena (70%), Majewska Katarzyna, Ostachowicz Wiestaw: Localisation of
embedded water drop in glass composite using THz spectroscopy, Smart Structures and
Systems, Vol. 21(6), pp. 751-759, 2018 (IF: 2.231- 2017 r.).
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[H5] Mieloszyk Magdalena (70%), Majewska Katarzyna, Ostachowicz Wiestaw: THz
spectroscopy application for detection and localisation of water inclusion in glass
composite, Composite Structures, Vol. 192, pp. 537-544, 2018 (IF: 4.101 — 2017 r.).

[H6] Magdalena Mieloszyk (70%), Katarzyna Majewska, Wiestaw Ostachowicz: Glass fibre
composite elements with embedded fibre Bragg grating sensors inspected by THz
spectroscopy, e-journal of Nondestructive Testing, ISSN 1435-4934, 2016.

[H7] Rohan Soman, Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk (30%), Wiestaw Ostachowicz:
Damage Assessment in Composite Beam Using Infrared Thermography, Optical Sensors,
and Terahertz Technique, ASME J Nondestructive Evaluation 1(3), 031001 (19 pages)
Paper No: NDE-17-1079; doi: 10.1115/1.4039359, 2018.

[H8] Maciej Radzienski, Magdalena Mieloszyk (40%), Ehsan Kabiri Rahani, Tribikram Kundu,
Wiestaw Ostachowicz: Heat induced damage detection in composite materials by
terahertz radiation, Proc. SPIE 9438 on: Health Monitoring of Structural and Biological
Systems, San Diego, California, USA, 2015 (Web of Sciences).

Poniewaz przeprowadzone przeze mnie badania majg charakter interdyscyplinarny, na cykl
publikacji powigzanych tematycznie sktadajg sie prace, ktérych jestem wspdtautorka. Ze wzgledu na
szeroki zakres prowadzonych badan i ich charakter wszystkie prace powstaty w kilkuosobowych
zespotach badawczych. We wszystkich artykutach z listy JCR jestem autorem korespondencyjnym
odpowiedzialnym za przeprowadzenie badan i przygotowanie tekstu i rysunkdéw zawartych
w artykutach oraz odpowiedzi na pytania recenzentéw. Méj udziat merytoryczny w tworzeniu kazdej
z prac byt znaczacy. Zajmowatam sie sformutowaniem problemu naukowego, opracowaniem
metodyki badan i planu badan, przygotowaniem prébek i stanowiska pomiarowego do badan,
przeprowadzeniem badan eksperymentalnych, opracowaniem algorytméw przetwarzania sygnatéw
iich zaprogramowaniem, przygotowaniem zatozen do modeli analitycznych i numerycznych,
opracowaniem i interpretacjag wynikédw badan, przygotowaniem tekstu i rysunkéw zawartych
w artykutach.

Oswiadczenia wszystkich wspdtfautorow publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny wktad
w powstanie dorobku zostaty zamieszczone w zatgczniku 4.

¢) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Osiggniecie naukowe dotyczy badan zjawisk fizycznych zwigzanych z propagacjg fal
elektromagnetycznych (o dtugosciach 0,03-3 mm i 1510-1590 nm) oraz ich zastosowaniu do
stworzenia metod do oceny stopnia degradacji elementéw konstrukcji wykonanych z materiatow
o wiasnosciach izotropowych oraz ortotropowych pracujgcych w warunkach podwyzszonej
wilgotnosci lub temperatury. Wybrane dtugosci fal elektromagnetycznych odnoszg sie do dwéch
rodzajow metod diagnostycznych: metod bazujgcych na czujnikach $wiattowodowych typu FBG
(metoda kontaktowa) i spektroskopii THz (metoda bezkontaktowa).
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Badania przeprowadzono na modelu konstrukcji wsporczej morskiej turbiny wiatrowej
wykonanej ze stopu aluminium (o wtfasnosciach izotropowych) oraz na elementach wykonanych
z kompozytéw (o wtasnosciach ortotropowych) sktadajgcych sie z lepiszcza w formie zywicy
epoksydowe]j oraz materiatu wzmacniajgcego (powszechnie zwanego zbrojeniem) w postaci widkien
szklanych. Wykorzystane zbrojenie wystepowato w formie tkanin szytych jednokierunkowo oraz
tkanin plecionych dwukierunkowo. W dalszej czesci dokumentu o ile nie zaznaczono inaczej zamiast
,kompozytéw skfadajgcych sie z lepiszcza w formie zywicy epoksydowej oraz materiatu
wzmacniajgcego w postaci wtdkien szklanych” bedzie ,kompozyt wtdknisty”.

Stworzenie metod okreslenia stopnia degradacji elementéw konstrukcji pracujacych
w réznych warunkach srodowiskowych (wilgo¢, podwyiszona temperatura) i pod réznym
obcigzeniem jest istotne ze wzgledu na spadek wytrzymatosci mechanicznej konstrukcji zwigzanej
z pojawieniem sie i rozwojem uszkodzenia. W zwigzku z tym istotne jest zapewnienie bezpieczeristwa
uzytkowania konstrukcji, gdyz niewykryte uszkodzenie moze doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji,
co moze réwniez skutkowac zanieczyszczeniem Srodowiska. Spowodowato to rozwijanie metod
badan nieniszczacych (z ang. Non Destructive Testing, NDT) stuzacych do okresowej diagnostyki
konstrukcji, np. po wytworzeniu albo po okreslonym czasie eksploatacji oraz metod monitorowania
stanu technicznego konstrukcji (z ang. Structural Health Monitoring, SHM) pozwalajgcych na
diagnostyke konstrukcji w sposéb ciggty, podczas jej pracy.

Metody NDT i SHM stuzg do oceny stanu technicznego konstrukcji, w ktérym wyrdznia sie
nastepujace poziomy diagnostyczne:

1. detekcja — wykrywanie uszkodzen,

2. lokalizacja — okreslenie potozenia uszkodzenia,

3. identyfikacja — klasyfikacja typu/ rodzaju uszkodzenia i/lub okreslenie jego wielkosci,

4. prognozowanie — okreslenie czasu dalszej bezpiecznej pracy konstrukcji.

Srodowisko o duzej wilgotnosci (np. morskie) ma silne wiasciwosci korozyjne — powoduje
powstawanie korozji w elementach metalowych. Dodatkowo uktady czujnikdw elektrycznych
(np. tensometréw, akcelerometréow) pracujgce w tym Srodowisku muszg by¢ dobrze odizolowane od
wilgoci. Ze wzgleddw bezpieczeristwa czesto wymagane jest, aby w uktadach znajdujgcych sie w silnie
zawilgoconym sSrodowisku (np. na wodzie, pod wodg) nie byto pradu elektrycznego. Spowodowato to
rozwdj czujnikdw wykorzystujgcych swiattowody do przesytania sygnatéw oraz pomiaréw tworzac
czujniki réznych typéw, np. na bazie siatek Bragga (z ang. fibre Bragg grating, FBG).

Rzeczywiste konstrukcje (np. morskie, lotnicze) sg nadal wykonywane ze stopéw metali
(wtasnosci izotropowe), jednakze coraz czesciej w rozwigzaniach konstrukcyjnych metale sa
zastepowane przez materiaty kompozytowe (wtasnosci ortotropowe, anizotropowe).

Kompozyty widkniste sg wykorzystywane w wielu konstrukcjach réznych typdw: morskich
(jachty, kadtuby todzi, fopaty turbin wiatrowych, itp.), lotniczych (samoloty, fragmenty skrzydet, itp.)
czy inzynierii lgdowej (mosty, itp.), gdzie istotna jest ich wytrzymatos¢. Stosunek wytrzymatosci
mechanicznej kompozytéw widknistych do masy jest bardzo wysoki, jednakze pojawienie sie
jakiegokolwiek uszkodzenia (np. pekania osnowy, rozdzielenie na granicy wtdkno / osnowa,
delaminacja) powoduje zauwazalne zmniejszenie wtasciwosci mechanicznych elementéw
wykonanych z tych materiatow.

Kompozyty wtdkniste sktadajg sie z dwdch gtéwnych komponentéw: wzmocnienia w postaci
wtdkien (np. szklanych, weglowych) oraz osnowy (np. zywicy epoksydowej). Z obu tych sktadnikéw
zywica jest bardziej narazona na negatywny wptyw srodowiska zewnetrznego — wilgoci, temperatury.
Wilgo¢ powoduje uplastycznienie polimerowej osnowy, wplywa negatywnie na wytrzymatosé
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potaczenia zywica / wtdkno, bedac przyczyng powstawania uszkodzen w postaci delaminacji czy
peknied.

Jednym z problemdéw odnoszacych sie do elementéw wykonanych z kompozytédw wtdknistych
jest okreslenie zakresu temperatur, w ktérych elementy te mogga sie znajdowacd i pracowad. Kiedy
temperatura pracy elementu wykonanego z kompozytu wtdknistego o osnowie polimerowego jest
zblizona do jej temperatury miekniecia, spada sztywno$¢ osnowy i zaczyna ona uplastyczniad.
Wystepuje réwniez degradacja potaczenia wtdkno / osnowa. Przy jednoczesnym naprezeniu
rozciggajagcym mozliwe jest zniszczenie integralnosci materiatu poprzez wyciggniecie wtdkien
wzmochnienia z osnowy.

Absorpcja wilgoci jest jedng z najwazniejszych przyczyn spadku wtasciwosci mechanicznych
polimerdw i kompozytédw widknistych z osnowg polimerowa ze wzgledu na powodowanie fizycznych
zmian w strukturze materiatu na poziomie mikroskopowym. Jedng z cech polimeréw (np. zywicy
epoksydowe]j stosowanej w materiatach kompozytowych) jest tendencja do absorbowania wilgoci
z otoczenia. Zrédfa wilgoci w materiatach kompozytowych moina podzieli¢ ze wzgledu na ich
lokalizacje na wewnetrzne i zewnetrzne. Pierwsza grupa dotyczy btedéw w produkcji i wprowadzenia
wilgoci do materiatu podczas jego wytwarzania. Druga grupa zwigzana jest z eksploatacjg elementu,
wptywem s$rodowiska zewnetrznego albo awarig. W przypadku btedow w procesie produkcyjnym
wprowadzona do materiatu woda jest otoczona przez materiat osnowy (np. zywice epoksydows)
i zamknieta (uwieziona) wewnatrz struktury elementu. Wilgo¢ takg trudno usungc ze struktury
materiatu. Moze ona negatywnie wptywac na trwatos¢ catego elementu bedac Zzrédtem rdinego
rodzaju uszkodzen, jak delaminacja czy pekniecie. Natomiast w przypadku wilgoci wprowadzanej do
materiatu podczas jego eksploatacji najistotniejsze sg procesy dyfuzyjne, ktore okreslajg
charakterystyke procesu zawilgacania. Ze wzgledu na duze wtasciwosci absorpcyjne elementéw
wykonanych z materiatéw kompozytowych o osnowie polimerowej elementy te sg chronione przed
wilgocig eksploatacyjng przez stosowanie odpowiednich pokry¢ i / lub warstw ochronnych.

Wilgo¢ wptywa na takie wtasciwosci polimerdow jak: stabilno$¢ wymiarowa, wtasciwosci
mechaniczne, chemiczne i termofizyczne. Niezaleznie od zastosowanej kombinacji Zzywicy
i utwardzacza zwiekszenie stezenia wody w materiale o 1% powoduje, obnizenie temperatury
zeszklenia o ok. 10°C czy zmniejszenie o ok. 15% wytrzymatosci na rozcigganie. Wprowadzenie
wilgoci do materiatéw polimerowych powoduje: uplastycznienie, pojawienie sie mikropeknied,
zmiane rozktadu naprezed wewnatrz elementu na skutek zwiekszenia objetosci wywotane przez
absorpcje wilgoci.

Analogiczne procesy zachodza w pofaczeniach klejowych pomiedzy dwoma elementami
wykonanymi z kompozytéw wtéknistych z polimerowa warstwg adhezyjng, szczegdlnie zawierajacg
zywice epoksydowa. Kiedy taki materiat znajduje sie w wilgotnym Srodowisku, absorbuje wilgoé,
ktora silnie wptywa na termo—mechaniczne witasciwosci materiatu powodujgc znaczacy spadek
wytrzymatosci elementu z potgczeniem klejowym. Warto wspomnieé, ze elementy strukturalne
z potgczeniami klejowymi sktadajg sie z elementéw o rdznych wiasciwosciach mechanicznych
(np. wspodtczynnikach rozszerzalnosci cieplnej, wrazliwos¢ na wilgo¢). Rézna czutos¢ kompozytu
widknistego i materiatu adhezyjnego na wptyw wilgoci moze w potaczeniu klejowym powodowad
analogiczne problemy jakie wystepuja w kompozytach wtdknistych o osnowie polimerowej,
w ktérych witasciwosci materiatowe wtdkien i osnowy rdznig sie od siebie. Wprowadzenie wilgoci do
warstwy adhezyjnej moze spowodowaé, prowadzace do zniszczenia, rozdzielanie potfgczenia
pomiedzy warstwg adhezyjng a elementami tgczonymi. Dodatkowo wilgoé zaabsorbowana do
warstwy adhezyjnej potgczenia klejowego moze dyfundowacé réwniez w gtgb elementéw tgczonych
wplywajac na ich trwatosé. W przypadku materiatu kompozytowego wilgo¢ dyfundujgca przez granice

Magdalena Mieloszyk 7



warstwa adhezyjna — element taczony moze wnikaé w materiat i wptywac na granice wtdkno —
osnowa powodujgc spadek integralnosci mechanicznej catego elementu.

Elementy konstrukcyjne pracujgce w rdéinych warunkach srodowiskowych (szczegdlnie
o podwyzszonej wilgotnosci albo temperaturze) sg narazone na procesy degradacji. Przez pojecie
degradacji w niniejszej pracy rozumie sie powstawanie uszkodzen: pekniecie, delaminacje /
rozwarstwienia, uszkodzenia termiczne a takze zanieczyszczenia (wilgo¢) wprowadzone do materiatu
podczas jego wytwarzania lub eksploatacji mogace prowadzi¢c do zmian fizyko—chemicznych
w materiale. Zastosowanie nowych materiatéw konstrukcyjnych zwigzane jest z rozwojem metod
diagnostycznych (metody NDT i SHM), ktére pozwalajg na analizy struktur wewnetrznych tych
ztozonych struktur.

Osiggniecie _naukowe, jak juz wspomniano, obejmuje badania zjawisk zwigzanych
z propagacjg fal elektromagnetycznych wykorzystywanych do oceny stopnia degradacji elementéw
konstrukcji. Ze wzgledu na zakresy dtugosci fal oraz zwigzane z nimi zjawiska i wykorzystujace je

metody diagnostyczne w ramach osiggniecia wyrdzniono dwie czesci.

Pierwsza czes¢ dotyczy zjawisk zwigzanych z propagacjg fali optycznej (o dtugosci z zakresu
1510-1590 nm) w S$wiattowodzie z wykonanymi w nim czujnikami Swiattowodowymi typu FBG.
Metoda identyfikacji uszkodzen wykorzystujgca to zjawisko opiera sie na analizie zmian dfugosci fali
Bragga odbitych od czujnikdw. Zmiany te sg powigzane z lokalnymi zmianami temperatury i / lub
odksztatcenia osrodka i mogg by¢ wykorzystane do detekcji, lokalizacji oraz okreslenia wielkosci
uszkodzenia. Zjawisko to moze by¢ réwniez wykorzystane do okreslenia stopnia zawilgocenia
elementow kompozytowych. Ze wzgledu na to, ze czujniki podczas pomiaréw sg przyklejone do
powierzchni elementu albo wbudowane w strukture materiatu, metody wykorzystujgce te czujniki
nazywane sg metodami kontaktowymi.

Druga cze$¢ dotyczy zjawisk zwigzanych z propagacjg fal elektromagnetycznych w zakresie
czestotliwosci 0,1-10 THz (o dtugosci z zakresu 0,03-3 mm) w materiatach nieprzewodzacych. Metoda
identyfikacji uszkodzen wykorzystujgca to zjawisko opiera sie na zmianach amplitudy i czasu
propagacji fali zwigzanej ze zmiang parametréw materiatowych: wspétczynnik absorpcji,
wspotczynnik refrakcji oraz rozproszenie fali, np. na nieciggtosci w materiale. Zjawisko to
wykorzystuje sie w spektroskopii THz. Metoda ta moze by¢ wykorzystana do detekcji, lokalizacji,
okreslenia wielkosci i rodzaju uszkodzenia réwniez wtrgcenia w postaci zanieczyszczenia lub
wbudowanego s$wiattowodu optycznego. Ze wzgledu na budowe spektrometru THz uzywanego
w badaniach eksperymentalnych oraz sposéb pomiaru jest to metoda bezkontaktowa.

Pierwsze badania dotyczgce zastosowania czujnikdw Swiattowodowych typu FBG
(przyklejonych na powierzchni elementédw) do diagnostyki konstrukcji prowadzitam w zwigzku
z pracami dotyczacymi mojej rozprawy doktorskiej. W _swojej rozprawie doktorskiej analizowatam

mozliwos¢ zastosowania czujnikow Swiattowodowych typu FBG do detekcji uszkodzen
w konstrukcjach lotniczych. Badania prowadzono na skrzydle o zmiennej geometrii z elementami
wykonawczymi ze stopu z pamiecig ksztattu. Analizowano efektywnos¢ zaproponowanych rozwigzan
pod katem detekcji i lokalizacji uszkodzen (pierwszy i drugi poziom diagnostyki). Czujniki
Swiattowodowe typu FBG przyklejone na powierzchni poszycia skrzydta wykorzystano do pomiaru
zmian odksztatced poszycia spowodowanych przez aktywacje sitownikéw z elementami
wykonawczymi ze stopu z pamiecig ksztattu oraz detekcji uszkodzen: zmniejszenia momentu
skrecajgcego sitownika oraz poszycia (dodatkowa masa symulujgca lokalne oblodzenie). Badania
dotyczace diagnostyki skrzydta o zmiennej geometrii prowadzono w ramach projektu MNiSW
R10 006 03 we wspodtpracy z Politechnikg Rzeszowska.
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Po rozprawie doktorskiej rozpoczetam badania dotyczagce wykorzystania czujnikéw

Swiattowodowych typu FBG do oceny stanu technicznego konstrukcji morskich: statkéw (Dar
Mtodziezy i Horyzont 1l), modelu konstrukcji wsporczej morskiej turbiny wiatrowej. Mozliwos¢
zastosowania wymuszen s$rodowiskowych (wiatr, falowanie) do metod eksploatacyjnej analizy
modalnej spowodowato konieczno$é stworzenia nowych algorytmoéw analizy danych. Sposrdod wielu
metod eksploatacyjnej analizy modalnej wybrano metode dekompozycji w dziedzinie czestotliwosci
(zang. Frequency Domain Decomposition, FDD). Zazwyczaj w tych metodach wykorzystuje sie
przyspieszenia mierzone przy pomocy akcelerometréw. Ze wzgledu na zalety czujnikéw
Swiattowodowych (odpornos¢ na korozyjne dziatanie srodowiska, sygnat optyczny w uktadzie
pomiarowym) oraz doswiadczenie z badan przeprowadzonych na statkach, postanowiono
zastosowac te czujniki do analizy stanu technicznego modelu konstrukcji wsporczej morskiej turbiny
wiatrowej. Konstrukcje tego typu podczas eksploatacji znajdujg sie pod wodg, w zwigzku z tym uktady
pomiarowe odporne na korozyjne dziatania wody morskiej i bez sygnatu elektrycznego w uktadzie sg
bardzo istotne. Czujniki sSwiattowodowe typu FBG s3 wykorzystywane do pomiaréw zmian
odksztatcen i temperatury. W zwigzku z tym konieczne byto stworzenie algorytmdéw pozwalajgcych
na wykorzystywanie zmian odksztatcenia w metodzie FDD.

Prace badawcze prowadzone po obronie rozprawy doktorskiej dotyczyty zastosowania
czujnikdw sSwiattowodowych typu FBG do pomiarow zmian odksztatcen konstrukcji (konstrukcji
wsporczej morskiej turbiny wiatrowej) i poréwnaniu uzyskanych wynikéw (zmian odksztatcen)
z wartosciami uzyskanymi z modelu numerycznego, w celu okreslenia doktadnosci pomiarowe;j.
W odrdznieniu od prac wykonanych w ramach pracy doktorskiej, pomiary realizowano na sztywnej
konstrukcji (niewielkie zmiany odksztatcen zwigzane z wymuszeniem konstrukcji). Warto podkresli¢,
ze w przypadku rozwigzan systemow monitorowania stanu technicznego konieczne jest kazdorazowe

zaproponowanie nowego rozwigzania uzaleznionego od charakterystyk geometrycznych,
obcigzeniowych i srodowiskowych konstrukcji. W zwigzku z powyzszym system monitorowania stanu
technicznego konstrukcji odpowiedni dla konstrukcji lotniczej (skrzydto matego samolotu) nie mégt
zosta¢ wykorzystany w analizowanym przypadku.

Kolejnym etapem byto wbudowywanie czujnikéw swiattowodowych typu FBG w strukture
materiatu: warstwy adhezyjnej potaczenia klejowego pomiedzy dwoma elementami wykonanymi
z kompozytéw wtdknistych oraz strukturg elementéw wykonanych z kompozytow witdknistych.
Zaobserwowano zupetnie inne zachowanie sie czujnikdéw wbudowanych niz czujnikéw przyklejonych
na powierzchni elementu. Spowodowato to koniecznos¢ stworzenia nowych algorytmow stuzacych
do wyznaczania wartosci odksztatcenia i temperatury w oparciu o zmierzone wartosci dtugosci fali
Bragga.

Ponadto w wielu konstrukcjach rzeczywistych wystepuja pofaczenia srubowe lub klejowe.
Problemy wystepujace w elementach wykonanych materiatéw kompozytowych (np., wrazliwosé na
wystepowanie wilgoci) spowodowaty, ze algorytmy wykorzystywane w mojej pracy doktorskiej nie
byty przydatne. Problem ten stanowit dla mnie inspiracje do znalezienia innej metody oceny stanu
technicznego majgcej zastosowanie do rzeczywistych konstrukgji.

W ramach projektu PBS KOMPNDT analizowatam mozliwos¢ wykorzystania czujnikow
Swiattowodowych typu FBG wbudowanych w materiat potaczenia klejowego do okreslenia stopnia
jego zawilgocenia. Pozytywne wyniki analiz pozwolity mi na stworzenie metody pozwalajacej na
okreslenia stopnia zawilgocenia w dowolnej chwili czasowej. Wyniki przeprowadzonych przeze mnie
analiz eksperymentalnych zostaty nastepnie wykorzystane do sformutowania zatozen niezbednych do
stworzenia modeli numerycznych pozwalajgcych na wyznaczenie zaleznosci zmian odksztatcen od
stopnia zawilgocenia potgczenia klejowego. Modele te powstaty w ramach pracy magisterskiej pani
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mgr. inz. Veronica Bonilla Mora, ktérej bytam promotorem. Pani mgr. inz. Veronica Bonilla Mora
(z Universita degli Studi dell'Aquila, Wtochy) studiowata na studiach (Il) stopnia (magisterskich)
w ramach programu Erasmus Mundus Double Master’s Degree Programme in Mathematical
Modelling in Engineering: Theory, Numerics, Applications na Wydziale Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej. Powstate w ramach pracy magisterskiej modele
zostaly przeze mnie przeanalizowane pod katem przydatnosci w diagnostyce (ocena stopnia
zawilgocenia) potaczen klejowych.

Gtéwnym zastosowaniem metod powstatych w oparciu o analizy zjawisk zwigzanych
z propagacjy fali optycznej w Swiatlowodzie z czujnikami sSwiattowodowymi typu FBG,
wykorzystywanej w ramach osiggniecia naukowego, byto powigzanie zmian dtugosci fali Bragga
z odksztatceniami zwigzanymi z wystgpieniem uszkodzenia. W przypadku analiz modelu fizycznego
rzeczywistej konstrukcji morskiej przy wymuszeniach zblizonych do rzeczywistych badania byty
skoncentrowane na detekgji i lokalizacji pekniecia obwodowego. Natomiast w potfaczeniu klejowym
pomiedzy dwoma elementami wykonanymi z kompozytéw wtdknistych analizowano zmiane
odksztatcenia zwigzang ze zwiekszeniem / zmniejszeniem objetosci materiatu na skutek zmiany
stopnia zawilgocenia materiatu. W pierwszym przypadku przeprowadzitam badania dotyczace
wpltywu uszkodzenia na zmiany charakterystyk amplitudowo—czestotliwosciowych konstrukcji
zwigzanych z wymuszeniem Srodowiskowym. Szczegdlng uwage zwrdcono na problem lokalizacji
uszkodzenia sztywnej konstrukcji. W drugim przypadku badania dotyczyty nie tylko detekcji
i lokalizacji uszkodzenia, ale réwniez oszacowania jego wielkosci, a takze stworzenia metody
pozwalajgcej na okreslenie stopnia zawilgocenia materiatu w dowolnie wybranej chwili czasowej.

Metody bazujgce na czujnikach swiattowodowych typu FBG, pomimo ogromnych mozliwosci
detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci uszkodzen, zwigzanych z ciggtymi pomiarami (SHM),
realizowanymi podczas eksploatacji konstrukcji (np. oddziatywan falowania na posadowiong
konstrukcje morska) majg jedng istotng wade. Metody te pozwalajg na okreslenie zmian
zachodzacych w konstrukcji, ale nie mogg by¢ wykorzystane do okreslenia stanu bazowego (np.
zwigzanego z btedami podczas wytwarzania) oraz oceny wewnetrznej struktury materiatu.
Wspomniana wada tych metod skionita mnie do rozszerzenia obszaru moich zainteresowan
badawczych o nowoczesng metode badan nieniszczgcych — spektroskopie THz. Metoda ta bazuje na
zjawisku propagacji w materiale fali elektromagnetycznej o czestotliwosci z zakresu terahercowego
(0,1-10 THz) i analizie jej interakcji z osrodkami przez ktére przechodzi. Zjawisko to mozna
wykorzysta¢ do oceny stopnia degradacji elementédw konstrukcji. Doktadny opis metody zawarty
zostat w dalszej czesci niniejszego dokumentu.

Metoda spektroskopii THz, i jej skuteczne zastosowanie do detekcji, lokalizacji (potozenie
uszkodzenia wewnatrz struktury materiatu) i okreslenia wielkosci uszkodzenia (mechanicznego,
termicznego czy zanieczyszczenia) stanowity drugg czes¢ mojego osiggniecia. Poczgtkowo badatam
mozliwos$¢ wykorzystania spektroskopii THz do detekcji, lokalizacji, okreslenia wielkosci delaminacji
i wtrgcen w postaci wbudowanych swiattowoddw z czujnikami typu FBG. Nastepnie analizowatam
przypadek uszkodzenia termicznego i jego wptyw na strukture materiatu pozwalajgcy na jego
wykrycie i okreslenie stopnia degradacji. W kolejnym kroku analizowatam powierzchniowe
uszkodzenie termiczne i jego wptyw na wewnetrzng strukture materiatu. Oprécz zastosowania tej
metody do wykrywania uszkodzern mechanicznych i termicznych oraz oceny ich wielkosci, metode
wykorzystatam do detekgc;ji, lokalizacji i okreslenia wielkosci zanieczyszczenia (lokalnego zawilgocenia)
w kompozycie wtdknistym. Zawilgocenie to zostato wprowadzone do struktury materiatu podczas
jego wytwarzania. Jest to istotny problem, gdyz zawilgocenie moze by¢ Zrédtem degradacji
mechanicznej jak i chemicznej materiatéw kompozytowych.
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Podsumowujgc, metoda bazujgca na czujnikach Swiattowodowych typu FBG pozwala na
ocene stanu technicznego podwodnych elementéw konstrukcyjnych oraz wyznaczenie stopnia
zawilgocenia potaczenia klejowego w konstrukcji. Natomiast, metoda spektroskopii THz pozwala na
detekcje, lokalizacje (réwniez po grubosci), okreslenie wielkosci uszkodzenia w elementach
wykonanych z materiatéw kompozytowych. Metoda ta moze by¢ stosowana do okresowego badania
stanu technicznego konstrukcji.

Dzieki takiemu potaczeniu metod bazujgcych na propagacji fal elektromagnetycznych
(optycznej i w zakresie THz) otrzymuje sie bardzo efektywne narzedzie diagnostyczne umozliwiajgce
okreslenie stopnia degradacji elementéw konstrukcji.

Sformutowana teza:
Mozliwe jest opracowanie efektywnych metod oceny stopnia degradacji fizyko—chemicznej
i mechanicznej elementéw konstrukcyjnych pracujacych w warunkach zmiennej wilgotnosci lub
temperatury na podstawie analizy zjawisk zwigzanych z propagacja fal elektromagnetycznych

Szczegotowy opis metodyki badan oraz dyskusja
I. Metoda propagacji fal elektromagnetycznych (w zakresie dtugosci fal 1510—-1590 nm)

Gtownym celem badar byto zastosowanie propagacji fal elektromagnetycznych (w zakresie
dtugosci fal 1510-1590 nm) w swiattowodzie jednomodowym z nacietymi siatkami dyfrakcyjnymi
Bragga do detekcji i lokalizacji uszkodzenia (pekniecia obwodowego jednego ze stezer) modelu
fizycznego konstrukcji wsporczej morskiej turbiny wiatrowej (tripod) przy wymuszeniu falowym oraz
okreslenia stopnia zawilgocenia potqczenia klejowego pomiedzy dwoma elementami wykonanymi
z kompozytu widknistego. Takie potgczenie klejowe moze wystgpi¢ w topacie morskiej turbiny
wiatrowej czy todzi, gdzie wptyw zewnetrznej wilgoci na konstrukcje jest istotny. Takie podejscie
pozwolito na stworzenie metod oceny stanu technicznego konstrukcji morskiej, do ktorej jest
utrudniony dostep ze wzgledu na miejsce posadowienia i eksploatowanej w silnie korozyjnym
Srodowisku (morze). Stworzono réwniez metode pozwalajgcqg na okreslenie stopnia zawilgocenia
potqczenia klejowego dla wybranej chwili czasowej.

Swiatfowody wiékniste s3 to bardzo cienkie wtékna dielektryczne, najczesciej wykonywane ze
szkta kwarcowego, ktore sg powszechnie wykorzystywane w telekomunikacji do przesytania sygnatéw
optycznych na duze odlegtosci. Swiattowody jednomodowe s3 stosowane do wytwarzania czujnikdw
optycznych, ktére ze wzgledu na swoje parametry materiatowe i geometryczne charakteryzujg sie:
wysoka czutoscig, odpornoscig na dziatanie pola elektromagnetycznego i nieelektrycznym sygnatem
wyjsciowym (mozliwos¢ stosowania w miejscach niedostepnych dla czujnikéw elektrycznych),
brakiem koniecznosci kalibracji, wysokg odpornoscig na korozyjny wptyw srodowiska (odpornosé na
dziatanie wody morskiej) i substancji chemicznie agresywnych, niewielka masa i wymiary
geometryczne (mozliwos¢ wbudowania w materiat obiektu bez znaczacej ingerencji w jego
strukture). Wadami czujnikdw optycznych ograniczajgcymi zakres ich zastosowania sg: kruchosc
i wrazliwos$é¢ na kat zagiecia $wiattowodu (w zginanym witdknie transmisja fali optycznej moze
zanikngg).

Czujniki Swiattowodowe typu FBG sg w rzeczywistosci filtrami widmowymi wykorzystujgcymi
zasade odbicia Bragga. W rdzeniu Swiattowodu tworzona jest siatka dyfrakcyjna Bragga, od ktérej
odbija sie pewna cze$¢ fali optycznej o okreslonej diugosci fali (zwana falg Bragga), ktérej zmiany
mierzone sg przez uktad optyczny i rejestrowane przez odpowiednie urzadzenie (interrogator).
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Typowe widmo optyczne odbite od czujnika zawiera jedno gtdwne maksimum odpowiadajgce
dtugosci fali Bragga charakterystycznej dla danego czujnika typu FBG. Czujniki swiattowodowe typu
FBG wykazujg liniowg zalezno$¢ pomiedzy mierzong zmiang dtugosci fali Bragga a odksztatceniem
wzdtuznym, ktdére wystepuje na elemencie konstrukcyjnym w miejscu zamocowania czujnika.
Analogiczna zalezno$é obserwowana jest dla zmian temperatury, przy czym czuto$é¢ czujnikdw na
wplyw zmian temperatury jest ok. 10-15 razy wieksza niz na zmiane odksztatcenia. W zwigzku z tym
w przypadku pomiaréw odksztatcenia wymagana jest kompensacja wptywu temperatury.

Uzyteczno$é czujnikow swiattowodowych typu FBG polega rdwniez na mozliwosci utworzenia
wzdtuz swiattowodu wielu siatek dyfrakcyjnych (czujnikdw) o rdéznych statych siatek dyfrakcyjnych.
Dzieki takiemu zabiegowi kazdy odbity sygnat ma jednoznacznie okreslong dtugos¢ fali i moze by¢
w prosty sposéb identyfikowany. W ten sposdb otrzymuje sie na wyjsciu multipleks czujnikéw
wielokrotnych przy uzyciu tylko pojedynczego witdkna.

Wystepowanie w czujniku Swiattowodowym typu FBG niejednorodnego pola odksztatcen
powoduje znieksztatcenia widma. Znieksztatcenie widma spowodowane niedopasowaniem dfugosci
czujnika (siatki dyfrakcyjnej) do wielkosci odksztatcenia. W tym przypadku obcigzenie rozciggajace
oddziatuje jedynie na czesc siatki dyfrakcyjnej. W zwigzku z tym, ze na czujniku istnieje niejednorodne
pole odksztatcerl, w widmie odbitym od czujnika nie mozna wyznaczyé gtdwnego maksimum. Z tego
powodu trudno jest wyodrebni¢ dtugos¢ fali Bragga charakterystyczng dla czujnika, to znaczy taka,
ktdrej zmiana bytaby zwigzana z odksztatceniem czujnika. Widmo tego typu mozna zaobserwowac
dla czujnikdw sSwiattowodowych typu FBG wbudowanych w strukture materiatu elementu
konstrukcyjnego znajdujgcego sie pod obcigzeniem. Znieksztatcenie widma wywotane jest przez
Sciskanie $wiattowodu w kierunku poprzecznym. Proces ten powoduje zmiane ksztattu przekroju
poprzecznego wtékna z kotowego na elipsoidalny. W zwigzku z tym faktem pojawiajg sie dwa mody
polaryzacyjne. Efekt ten mozna zaobserwowac réwniez na czujnikach swiattowodowych typu FBG
wbudowanych w kompozytowe elementy konstrukcyjne nie znajdujace sie pod obcigzeniem. W tym
przypadku wywotujg go naprezenia resztkowe w materiale kompozytowym.

Badania w ramach osiggniecia podzielono na dwie czesci. Pierwsza dotyczy modelu
fizycznego konstrukcji wsporczej morskiej turbiny wiatrowej, a druga potgczenia klejowego pomiedzy
dwoma elementami wykonanymi z kompozytow witdknistych.

Model konstrukcji wsporczej morskiej turbiny wiatrowej

Celem badarn byfo okreslenie mozliwosci zastosowania czujnikéw swiatfowodowych typu FBG
do diagnostyki (detekcja i lokalizacja) uszkodzen konstrukcji wsporczej znajdujgcej sie pod wodg przy
wymuszeniu srodowiskowym (wiatr, falowanie). Stworzenie sytemu monitorowania konstrukcji
posadowionych w trudnodostepnych miejscach pozwala na zwiekszenie ich bezpieczerstwa.

Podczas badan eksperymentalnych analizowano mozliwos¢ detekcji i lokalizacji uszkodzenia
(symulowanego pekniecia obwodowego jednego ze stezen) na jednej z nég modelu fizycznego
konstrukcji wsporczej (typu tripod) morskiej turbiny wiatrowej. Analizowana struktura miata
wysoko$¢ 2 m i zostata wykonana ze spawanych elementéw ze stopu aluminium (o wtasciwosciach
izotropowych). Na jednym ze stezenn zaprojektowano pofgczenie Srubowe z kotnierzem, ktore
pozwalato na powtarzalne wprowadzanie uszkodzenia (pekniecia obwodowego) poprzez odkrecanie
i usuwanie Srub. Zaletg takiego rozwigzania byta mozliwos¢ analizowania zachowania sie konstrukcji
przy roéinych warunkach brzegowych. Natomiast wadg byto lokalne zwiekszenie sztywnosci
konstrukcji [H1].

12 Magdalena Mieloszyk



Na konstrukcji wsporczej morskiej turbiny wiatrowej zamontowano ukfad pomiarowy
sktadajacy sie z czujnikdéw swiattowodowych typu FBG. Ze wzgledu na charakterystyke geometryczna
konstrukcji mozna w niej wydzieli¢ trzy podobne fragmenty zawierajgce jedno stezenie gérne, jedno
stezenie dolne oraz jeden cylinder stuzgcy do zamocowania konstrukcji do podtoza. Fragment
konstrukcji z dodatkowym potaczeniem srubowym oznaczono numerem ‘1’ (Rys. 1). W zwigzku z tym,
podczas badan na potrzeby analiz, czujniki podzielono na cztery grupy: trzy zwigzane ze stronami
konstrukcji (S1, S2, S3) i jeden zawierajgcy wszystkie czujniki do pomiaru odksztatcenia (CC) —
schemat Rys. 1 [H1].

Rys. 1. Schemat konstrukcji z zaznaczonymi miejscami zamontowania czujnikow. Zdjecia konstrukcji
zamontowanej na obrotnicy w basenie modelowym [H1]

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla kompletnego modelu konstrukcji turbiny
wiatrowej umieszczonej w basenie modelowym. Konstrukcja znajdowata sie na srodku basenu i byta
przykrecona do platformy obrotowej, ktdra pozwalata na zmiane ustawienia obiektu wzgledem
kierunku sztucznych fal wywotywanych (wymuszanych) przez generator fal zainstalowany po jednej
stronie basenu. Konstrukcja wsporcza wraz z uktadem czujnikdw znajdowata sie pod powierzchnia
wody. Sprawdzono w ten sposdb przydatnos¢ czujnikdéw tego typu do zastosowan morskich. Podczas
badan na konstrukcje dziataty sity zwigzane z wymuszeniem przez sztuczne, nieregularne fale
oréznych parametrach. Dodatkowo, w dwdch przypadkach, analizowano jednoczesny wptyw
falowania i obracajacego sie z rozng predkoscig katowa wirnika symulujgcego oddziatywanie wiatru
wiejgcego z rézng sita. Nowoscig tych badan jest zastosowanie, do pomiaréw zmian odksztatcen
konstrukcji, czujnikéw Swiattowodowych typu FBG znajdujacych sie pod powierzchnig wody
i nieostonietych przed bezposrednim dziataniem wilgoci. Badania przeprowadzono podczas realizacji
projektu PBS AQUILO w basenie modelowym w Centrum Techniki Okretowej S.A. w Gdansku [H1].

Wartosci zmian odksztatcen konstrukcji wyznaczone na podstawie zmian dtugosci fali Bragga
w czujnikach swiattowodowych typu FBG zwigzanych z oddziatywaniem wymuszenia falowego
wykorzystano jako dane wejsciowe do wybranej metody eksploatacyjnej analizy modalnej — metody
dekompozycji w dziedzinie czestotliwosci (z ang. Frequency Domain Decomposition, FDD). Metoda ta
jest stosowana do okreslenia charakterystyk modalnych duzych konstrukcji (np. mostéw, budynkow),
podczas oddziatywania na nie szerokopasmowych, stochastycznych wymuszen s$rodowiskowych
(wiatr, falowanie, itp.). Ze wzgledu na to, ze w eksploatacyjnej analizie modalnej stosowane s3
rzeczywiste wymuszenia, pozwala ona na uzyskanie rzeczywistych charakterystyk konstrukcji. Dzieki
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temu metody te sg bardzo uzytecznie w systemach SHM oraz detekcji uszkodzen w duzych
konstrukcjach.

Metode FDD zastosowano do okreslenia charakterystyk amplitudowo—czestotliwosciowych
konstrukcji, ktore postuzyty do detekcji i lokalizacji uszkodzenia — pekniecia obwodowego. Ze wzgledu
na wielkos¢ basenu oraz jego charakterystyki geometryczne mozna byto przyjaé, ze powstate w ten
sposéb wymuszenie ma charakter szerokopasmowego, stochastycznego wymuszenia i spetnia
warunek stosowalnosci metody FDD [H1].

Nowoscig jest zastosowanie czujnikéw $wiattowodowych typu FBG do pomiardw zmian
odksztatcern konstrukcji pod wodg oraz zastosowanie wyznaczonych wartosci odksztatcern do
wyznaczenia charakterystyk amplitudowo—czestotliwosciowych konstrukcji, na ktdrg oddziatywato
falowanie i obracajgcy sie z réing predkoscig katowa wirnik symulujacy oddziatywanie wiatru
wiejgcego z rézng sita.

Przeprowadzone badania eksperymentalne mozna podzieli¢é na dwie gtdwne czesci:
wyznaczanie zmian odksztatcen konstrukcji oraz eksploatacyjna analiza modalna. W obu przypadkach
analizowano wptyw wprowadzonego uszkodzenia (symulowane pekniecie obwodowe) na uzyskane
wyniki oraz mozliwosci jego detekcji i lokalizacji [H1].

Podczas przeprowadzonych analiz  dotyczacych zmian odksztatcen  konstrukcji
skoncentrowano sie na rodznicach amplitud i ksztattu wyznaczonych sygnatéw zwigzanych
z wprowadzeniem uszkodzenia. Analizy pozwolity na stwierdzenie, ze powstaty model fizyczny nie
jest idealnie symetryczny, nie tylko z powodu dodatkowego potgczenia srubowego (symulowanego
uszkodzenia). Mimo to dla obu przypadkéw wymuszen (falowanie oraz falowanie i obracajgcy sie
wirnik) wptyw uszkodzenia (symulowanego pekniecia obwodowego) jest najbardziej widoczny
(zmiany amplitud drgan) dla czujnikow zebranych w zbiorze ‘S1’, czyli dla fragmentu konstrukgji
z uszkodzeniem. Stwierdzono, ze wykorzystanie zmian odksztatcen do detekcji uszkodzenia tego typu
jest mozliwe tylko w przypadku pordwnania dwdch réznych standw konstrukcji dla tego samego
rodzaju wymuszenia o jednakowych parametrach. Takie przypadki sg w rzeczywistych konstrukcjach
trudne do uzyskania, w zwigzku z tym zaproponowano bardziej zaawansowang analize uzyskanych
danych [H1].

Podczas  przeprowadzonych  analiz  dotyczacych  charakterystyk  amplitudowo—

czestotliwosciowych  konstrukcji réwniez skoncentrowano sie na zmianach zwigzanych
z wprowadzeniem uszkodzenia. W oparciu o uzyskane eksperymentalne charakterystyki
amplitudowo—czestotliwosciowe oraz informacje dotyczagce czestotliwosci drgan wtasnych
konstrukcji przymocowanej do podtoza z analiz modelu numerycznego (metoda elementéow
skonczonych, MES) analizowany zakres czestotliwosci podzielono na trzy przedziaty: caty zakres
czestotliwosci (0—120Hz), zakres wymuszenia (0—20Hz) oraz zakres czestotliwosci drgan wtasnych
(60-120 Hz) [H1].

Wyznaczajac zakres wymuszenia do dalszych analiz poréwnano zakresy dla dwéch rodzajow
wmuszen: falowanie i falowanie z jednoczesnie obracajgcym sie wirnikiem. Stwierdzono,
ze w pierwszym przypadku (ze wzgledu na parametry fali) czestotliwosci wymuszenia znajdujg sie
w zakresie 0—2Hz. Natomiast dla wymuszen ztozonych (falowanie i obracajacy sie wirnik) zakres ten
musi by¢ rozszerzony do wspomnianego zakresu 0-20Hz. W celu tatwiejszego pordwnania
uzyskanych wynikéw do poréwnania wartosci zaproponowanych wskaznikdw uszkodzenia wybrano
szerszy zakres czestotliwosci. Jednakze w kazdym przypadku przeprowadzono analize wptywu
zwiekszenia zakresu czestotliwosci na wartosci wskaznikéw uszkodzenia. Poréwnano wartosci
wskaznikdw uszkodzen dla pieciu wybranych podzakreséw zakresu 0-20Hz dla wymuszenia
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falowaniem. Stwierdzono, 7ze zmiany wartosci wskaznikdéw uszkodzen s3g nieznaczne, a uzyskane
trendy zblizone i pozwalajg na poprawne wskazanie uszkodzenia [H1].

Zaproponowano dwa rodzaje wskaznikéw (bez i z normalizacjg) stuzacych do detekcji i / lub
lokalizacji uszkodzenia. Oba bazowaty na zmianach energii odksztatcenia zwigzanej z obcigzaniem
konstrukcji. W kazdym rodzaju wskaznikéw zaproponowano wskaznik bezwzgledny (wyznaczany dla
kazdego przypadku osobno) i wzgledny (wyznaczany jako rdznica procentowa pomiedzy dwoma
bezwzglednymi wskaznikami uzyskanymi dla konstrukcji nieuszkodzonej i z uszkodzeniem). Dla
kazdego analizowanego przypadku wyznaczono réwniez warto$¢ odciecia, powyzej ktdrej wskaznik
wskazywat na pojawienie sie uszkodzenia. Podczas analiz wyznaczono zakresy czestotliwosci, dla
ktérych zaproponowane wskazniki pozwalaty na detekcje i lokalizacje uszkodzenia. Lokalizacje
rozumiano jako okreslenie fragmentu konstrukcji (zbiorow: S1, S2, S3), na ktérym znajduje sie
uszkodzenie [H1]. Oryginalng czescig jest podziat analizowanego zakresu czestotliwosci na trzy
podzakresy i odrebne analizowanie wptywu uszkodzenia. Pozwolito to na stworzenie wskaznikéw

uszkodzenia stuzgcych do jego poprawnej detekcji i lokalizacjii nawet w przypadku wymuszen
o niewielkiej energii (fala o parametrach: amplituda miedzyszczytowa H=0,16 m i okres T=1,4 s) i dla
konstrukcji o duzej sztywnosci.

0-120Hz 0-20Hz 60-120Hz
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Rys. 2. Wartosci wskaznika bezwzglednego bez normalizacji (K) dla przyktadu z wymuszeniem falg
nieregularng o zmiennych parametrach [H1]

»

W przypadku wymuszenia falowaniem, stwierdzono, ze wskaznik bezwzgledny bez
normalizacji (K) wyznaczony dla dwodch zakreséw czestotliwosci (0-120Hz, 0—-20Hz) pozwala na
detekcje i lokalizacje uszkodzenia. Jednakze zakres wymuszenia (0—20Hz) pozwala na bardziej
jednoznaczng lokalizacje uszkodzenia. Przyktadowe wartosci wskaznika K dla wymuszenia falg
nieregularng o zmiennych parametrach przedstawiono na Rys. 2. W przypadku jednoczesnego
wymuszenia falowaniem i obracajgcym sie wirnikiem do detekcji i lokalizacji uszkodzenia najlepszy
jest zakres czestotliwosci drgan witasnych konstrukcji (60—120Hz). Natomiast wskaznik wzgledny
pozwalat na detekcje i lokalizacje uszkodzenia dla zakresu czestotliwosci 0-20Hz dla obu
analizowanych typéw wymuszen [H1].

Oryginalng cze$¢ wynikéw stanowig znormalizowane wskazniki uszkodzenia zaproponowane

w_celu zmniejszenia wptywu sSrodowiska zewnetrznego. Normalizacja opierata sie na catkowitej

energii_odksztatcenia zdefiniowanej jako energia zaabsorbowana przez konstrukcje podczas jej

obcigzania. Pozwolito to na zmniejszenie wptywu ilosci czujnikdw w kazdej z grup oraz wartosci

parametréw wymuszen na uzyskane wartosci wskaznikow. Wskazniki te wyznaczono w sposéb

analogiczny do nieznormalizowanych wskaznikéw uszkodzenia. Przyktadowe wartosci wskaznika L dla
wymuszenia falg nieregularng o zmiennych parametrach przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Wartosci wskaznika bezwzglednego znormalizowanego (L) dla przyktadu z wymuszeniem falg
nieregularng o zmiennych parametrach [H1]

Zalezno$¢ pomiedzy zakresami czestotliwosci pozwalajgcymi na detekcje i lokalizacje
uszkodzenia a rodzajem wymuszenia dla obu wskaznikéw bezwzglednych (nieznormalizowanego (K)
i znormalizowanego (L) jest taka sama. Rdznice polegajg na uzyskanych wartosciach wskaznika
znormalizowanego (L) niezaleznych od ilosci czujnikdw w analizowane] grupie oraz pozwalajace na
detekcje i lokalizacje uszkodzenia bez koniecznosci znajomosci stanu referencyjnego poprzez
poréwnanie wartosci wskaznika dla wszystkich zbioréw czujnikéw (S1, S2, S3, CC) dla danego
pomiaru z uwzglednieniem wartosci odciecia. Wyznaczono réwniez wskaznik wzgledny
znormalizowany, ktdéry mozina wykorzysta¢ do detekcji i lokalizacji uszkodzenia. W tym celu,
w przypadku wymuszenia falowego mozna wykorzysta¢ dwa zakresy czestotliwosci (0—20Hz,
0-120Hz), natomiast dla jednoczesnego wymuszenia falg i obracajagcym sie wirnikiem mozna
wykorzystac jedynie zakres czestotliwosci 60—120Hz [H1].

Nowoscig tego podejscia jest stworzenie znormalizowanego wskaznika pozwalajgcego na

monitorowanie stanu technicznego morskiej konstrukcji wsporczej podczas jej eksploatacji. Jest to
niezwykle istotne dla konstrukcji, do ktérych dostep jest utrudniony ze wzgledu na warunki
posadowienia (dno morskie, wysokie goéry). W zwigzku z tym zmniejszenie liczby przegladdw

eksploatacyjnych przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa pracy jest istotne. Istotng zaletg
przedstawionych wskaznikdw uszkodzenia (szczegdlnie znormalizowanych) jest mozliwo$¢ ich
automatycznego wyznaczania oraz zaimplementowania do zainstalowanego na trudnodostepnym
fragmencie konstrukciji bezobstugowego systemu SHM.

Badania eksperymentalne przeprowadzone w basenie modelowym udowodnity uzytecznosc
czujnikéw $wiattowodowych typu FBG do tworzenia systemu SHM zainstalowanego na state na
podwodnych elementach konstrukcji. Badania przeprowadzono w ramach projektu PBS AQUILO
w basenie modelowym w Centrum Techniki Okretowej S.A. w Gdansku przy wspdtpracy z firma
BALTEX GROUP (BALTEX Energia i Gornictwo Morskie Gdynia).

Wptyw zawilgocenia na potgczenie klejowe

Celem badan byto stworzenie metody pozwalajgcej na detekcje, lokalizacje i okreslenie
wielkosci (stopnia) zawilgocenia potgczenia klejowego pomiedzy dwoma elementami wykonanymi
z kompozytow witdknistych o zbrojeniu szklanym i o osnowie polimerowej. Zaproponowana metoda
bazuje na zmianach odksztafcenia czujnika Swiatfowodowego typu FBG wbudowanego w materiat
potgczenia klejowego zwigzanych ze zmiang objetosci materiatu na skutek dyfuzji wody.

Wtasciwosci geometryczne i fizyczne czujnikdw swiattowodowych typu FBG pozwalajg nie
tylko na ich mocowanie na powierzchni badanych elementéw, ale réwniez na wbudowywanie ich
w strukture materiatu, np. kompozytowego. W ramach osiggniecia naukowego przeprowadzono
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probe wbudowania czujnikéw Swiattowodowych w warstwe adhezyjng potaczenia klejowego [H2].
Pofaczenie klejowe jest to potgczenie mechaniczne, w ktérym wykorzystuje sie adhezyjne wtasciwosci
substancji klejowych — lepiszcza (warstwy adhezyjnej). taczenie odbywa sie w wyniku oddziatywania
sit adhezji whasciwej, adhezji mechanicznej i sit spéjnosci kleju, czyli kohezji.

Analizowano zmiany ksztattéw widm odbitych od czujnikéw swiattowodowych typu FBG oraz
zmiany odksztatcenia wyznaczonego w oparciu o pomiary dtugosci fali Bragga podczas procesu
polimeryzacji warstwy adhezyjnej pofaczenia klejowego. W celu okreslenia wptywu procesu
polimeryzacji na czujniki oraz ich zdolnosci do poprawnego pomiaru poréwnano ksztatty widm
odbitych od czujnikéw optycznych przed i po zakonczeniu procesu polimeryzacji — Rys. 4. Ksztatty
widm odbitych od czujnikéw swiattowodowych typu FBG silnie zalezaty od dtugosci bazy pomiarowej:
10 mm i 1 mm. Zaobserwowano wpltyw na poziom szumu oraz czuto$¢ tych dwdch rodzajow
czujnikdw podczas pomiaréw zmian stopnia zawilgocenia materiatu. Zaobserwowano takze
nieznaczny spadek wartosci amplitud czujnikéw po procesie polimeryzacji. Dla czujnikéw o dtugosci
bazy pomiarowej 10 mm zaobserwowano zmniejszenie wartosci dtugosci fali Bragga zwigzanej
z wystgpieniem $ciskania. W widmie widoczne jest rowniez dodatkowe maksimum, jednakze nie jest
ono wieksze niz 20% reflektancji czujnika FBG. Powodem wystgpienia dodatkowego maksimum
w widmie czujnika jest prawdopodobnie wystgpienie odksztatcen poprzecznych bedacych efektem
odksztatcen resztkowych powstatych podczas procesu polimeryzacji [H2]. Nowoscig tego

postepowania jest wbudowanie czujnika $wiattowodowego typu FBG w_materiat potgczenia
klejowego oraz obserwowanie zmian w_ widmach odbitych od czujnikdw, okreslenie momentu
zakoniczenia procesu polimeryzacji na podstawie zmierzonych dtugosci fal Bragga i wyznaczenie
wartosci odksztatcernn powstatych podczas procesu polimeryzacji ha podstawie zmierzonych dtugosci

fali Bragga.
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Rys. 4. Ksztatty widm odbitych od czujnikéw o réznych dtugosciach baz pomiarowych (1mm i 10 mm):
(1) przed, (2) po zakonczeniu procesu polimeryzacji [H2]

Czujniki Swiattowodowe typu FBG charakteryzujg sie 10-15 krotnie wiekszg czutoscig na
zmiany temperatury niz odksztatcenia. Z tego powodu podczas pomiaréw zmian odksztatcenia
konieczna jest kompensacja wptywu temperatury. Ze wzgledu na to, ze czujniki zostaty wbudowane
w materiat konieczne byto eksperymentalne wyznaczenie zaleznosci pomiedzy zmiang temperatury
probki, a zwigzang z nig zmiang dtugosci fali Bragga. Stwierdzono, ze w analizowanym zakresie
temperatur (20-60°C) zmiany te s3g liniowe i wyznaczono empiryczny wspotczynnik. Uzyskana
zalezno$¢ postuzyta do kompensacji termicznej czujnikdw [H2]. Nowoscig tego postepowania jest
wyznaczenie wartosci wspétczynnika wptywu temperatury na czujnik Swiattowodowy typu FBG,
wbudowanego w warstwe adhezyjng potfaczenia klejowego, pozwalajacy na kompensacie wptywu
temperatury i wyznaczenie rzeczywistego odksztatcenia.
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Proces absorpcji wilgoci powoduje zwiekszenie objetosci materiatu i zwigzane z nim zmiany
rozktadéw odksztatcern wewnetrznych w materiale. Do pomiaru zmian odksztatcent zaproponowano
czujniki swiatfowodowe typu FBG wbudowane w strukture materiatu. Analizowano mozliwos¢
wykorzystania czujnikdw do wykrywania wilgoci w warstwie adhezyjnej oraz okreslenia stopnia
zawilgocenia (do 3% stezenia wilgoci) potaczenia klejowego pomiedzy dwoma elementami
wytworzonymi z kompozytu widknistego. Podczas badan eksperymentalnych rozwazano wptyw
dtugosci bazy pomiarowej (Imm i 10 mm) oraz rézne potozenia czujnikdw w warstwie adhezyjnej
[H2].

Badania przeprowadzono na prébkach o jednakowej geometrii, a réznigcych sie gruboscia
warstwy kleju, utozeniem i iloscig czujnikbw wbudowanych w warstwe adhezyjng potfaczenia
klejowego. Kazda prébka sktadata sie z dwdch osmiowarstwowych elementdéw o strukturze laminatu
wykonanego z kompozytu witdknistego o zbrojeniu wtdéknem szklanym oraz warstwy adhezyjnej —
kleju stosowanego do tgczenia i / lub naprawiania elementéw lotniczych. Podczas badan
eksperymentalnych (trwajacych 14 dni) proébki znajdowaty sie w pojemnikach, z woda
demineralizowang, umieszczonych w komorze termicznej w statej temperaturze 60°C+2°C. W celu
okreslenia ilo$ci wilgoci w materiale, prébki byty okresowo wazone przy pomocy wagi laboratoryjnej.
Przed rozpoczeciem badan prébki byly suszone przez 48h w temperaturze 60°C. W zwigzku z tym
poczatkowq ilos¢ wilgoci w materiale zatozono na poziomie 0% (w rzeczywistosci nie powinna ona
przekracza¢ 0,1%) [H2].

Przed przystgpieniem do analizy stopnia zawilgocenia materiatu adhezyjnego wyznaczono
eksperymentalnie zaleznos¢ ilosci wilgoci od czasu w elementach tgczonych potaczenia klejowego,
wykonanych z materiatu kompozytowego wtdknistego o zbrojeniu widknem szklanym. Podczas tych
badan elementy znajdowaty sie w analogicznych warunkach, w jakich potem przebywaty gotowe
potgczenia klejowe oraz byly okresowo wazone przy pomocy wagi laboratoryjnej. Na podstawie
badan eksperymentalnych stwierdzono, ze maksymalna ilo$¢ wilgoci jaka moze by¢ zaabsorbowana
przez materiat kompozytowy podczas 14 dni przebywania w wodzie wynosi 1%. Uzyskana
charakterystyka absorpcji wody w czasie w materiale kompozytowym pozwolita na eliminowanie
wplywu wilgoci na materiat kompozytowy podczas okreslania ilosci wilgoci w warstwie adhezyjnej
pofaczenia klejowego. Ze wzgledu na charakterystyke materiatu kompozytowego stwierdzono,
ze w potaczeniu klejowym warstwa adhezyjna absorbuje wiekszg ilo$¢ wody, a w zwigzku z tym jej
monitorowanie jest bardziej istotne ze wzgledu na trwatos$¢ potaczenia klejowego [H2].

Wyznaczong eksperymentalnie zawartos¢ wilgoci w warstwie adhezyjnej w potaczeniu
klejowym poréwnano z wartosciami dla modelu Langmuira procesu absorpcji wilgoci uzyskujac
bardzo dobrg zgodnosé. Model ten zaktada, ze woda dyfunduje w gtagb materiatu, ale podczas tego
procesu czes$¢ czgsteczek wody jest absorbowana przez mikrostrukture zywicy epoksydowej [H2].

Stworzono analityczny model odksztatcenia warstwy adhezyjnej pofaczenia klejowego.
Z uwagi na wtasciwosci materiatu zatozono, ze warstwa adhezyjna jest izotropowa. Ze wzgledu na
charakterystyke geometryczng potaczenia klejowego zatozono, ze rozktad odksztatcen w warstwie
adhezyjnej moze by¢ opisany przy pomocy ptaskiego stanu odksztatcen. Zatozono réwniez, ze
odksztatcenie $cinajgce nie ma istotnego wptywu podczas procesu dyfuzji i w zwigzku z tym mozna
wyznaczac¢ wytgcznie odksztatcenia normalne. Poniewaz czujniki Swiattowodowe typu FBG mierza
jedynie odksztatcenia osiowe (w kierunku osi czujnika), a s usytuowane réwnolegle / prostopadle do
osi x probki oraz znajdujg sie w potowie warstwy adhezyjnej to mierza jedynie odksztatcenia
normalne. Przeprowadzone analizy teoretyczne potwierdzaja, ze czujniki FBG utozone prostopadle do
grubosci warstwy adhezyjnej sg uzyteczne do pomiaru odksztatcern zwigzanych z absorpcjg wilgoci
przez materiat, w ktéry sg wbudowane [H2]. Nowoscig tego postepowania jest teoretyczne
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potwierdzenie uzytecznosci czujnikdw swiattowodowych typu FBG do okreslenia zmian odksztatcenia

zZwigzanych z wystepowaniem wilgoci w materiale potgczenia klejowego.

Analizowane prébki znajdowaty sie w statej temperaturze i w srodowisku o statej wilgotnosci
oraz nie byly obcigzone przez sity zewnetrzne. Wptyw grawitacji oraz ci$nienia stupa wody byt
zaniedbywalnie maty i staty podczas catego eksperymentu. W zwigzku z powyziszym catkowita
wartos$¢ zmiany odksztatcenia zalezata jedynie od zmiany koncentracji wilgoci (zdefiniowanej jako
masa zaabsorbowanej wody na jednostke masy polimeru). Na podstawie przyjetego zatozenia
stwierdzono, ze zmiana odksztafcenia jest liniowo zalezna od ilosci wody zaabsorbowanej przez
materiat warstwy adhezyjnej i dla materiatu adhezyjnego mozna wyznaczy¢ izotropowy, liniowy
wspotczynnik rozszerzalnosci polimeru pod wptywem wilgoci [H2].

Taka zaleznos¢ jest obserwowana dla wielu materiatéw polimerowych. Zaktadajac, ze zmiany
ilosci wilgoci w materiale sg na poziomie kilku procent to liniowy wspdtczynnik rozszerzalnosci
polimeréw pod wptywem wilgoci ma wartosci w zakresie 0,2—-0,5. Na podstawie wyznaczonej
eksperymentalnie zawartosci wody w materiale wyznaczono teoretyczne wartosci odksztatcen, ktére
nastepnie poréwnano z wartosciami wyznaczonymi eksperymentalnie [H2].

Na podstawie zmierzonych dtugosci fal Bragga, uwzgledniajgc wptyw temperatury,
wyznaczono wartosci odksztatcen zwigzanych ze zwiekszeniem objetosci materiatu adhezyjnego
w potaczeniu klejowym, wywotanego przez obecnos¢ wilgoci. Nastepnie wyznaczono zaleznosci
pomiedzy iloscig wilgoci w materiale a zmierzonym odksztatceniem. Stwierdzono, ze do wyznaczania
stopnia zawilgocenia mozna wykorzysta¢ czujniki Swiattowodowe typu FBG o dtugosci bazy
pomiarowej 10 mm [H2]. Nowoscig tego postepowania jest eksperymentalne potwierdzenie
teoretycznych zaleznosci odksztatcenia od stopnia zawilgocenia potaczenia klejowego dla niewielkiej
ilosci wilgoci (do 2—3% stezenia wilgoci).

Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych i modelowych stworzono
wspotczynnik pozwalajgcy na okreslenie stopnia zawilgocenia materiatu w dowolnej chwili czasowej.
W tym celu podzielono uzyskang teoretyczng zalezno$¢ odksztatcenia od czasu na jednogodzinne
odcinki, z ktérych kazdy aproksymowano przy pomocy funkcji liniowej. Stworzono w ten sposéb
zaleznos$¢ pomiedzy iloscig wilgoci w materiale a wspdtczynnikami kierunkowymi funkcji liniowych
(Rys. 5) [H2].
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Rys. 5. Zaleznos¢ stopnia zawilgocenia od wartosci wspotczynnikéw kierunkowych prostych z naniesionymi
na wykres wartos$ciami dla oSmiu rozpatrywanych przypadkéw suszenia i namaczania [H2]

Sprawdzono przydatnos¢ stworzonego wskaznika dla oSmiu przypadkdw namaczania
i suszenia. Dla kazdego przypadku poprawnie okreslono stopnien zawilgocenia. Stwierdzono,
ze wykorzystujac zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem a koncentracjg wilgoci w warstwie adhezyjnej
mozna okreslic stopien zawilgocenia warstwy adhezyjnej w dowolnej chwili czasowej [H2].
Oryginalnym rozwigzaniem w tym przypadku jest stworzenie wskaznika pozwalajgcego na okreslenie
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stopnia zawilgocenia potgczenia klejowego w dowolnej chwili czasowej na podstawie zmian

odksztatcenia zmierzonych przez czujnik $wiattowodowy typu FBG wbudowany w materiat warstwy

adhezyjnej.
Przeprowadzono analizy eksperymentalne i numeryczne dotyczgce wykorzystania czujnikéw

Swiattowodach typu FBG, wbudowanych w warstwe adhezyjng potaczenia klejowego pomiedzy
dwoma elementami wykonanymi z kompozytu wtdknistego, do okreslenia stopnia zawilgocenia
potgczenia klejowego. Wyznaczono eksperymentalnie i teoretycznie zaleznosci pomiedzy iloscig
wilgoci w materiale a warto$cig odksztatcenia [H2].

Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej jest zaobserwowanie zjawiska zmiany wartosci
dtugosci fali Bragga wbudowanego czujnika $wiattowodowego typu FBG i powigzaniu go ze zmiang
odksztatcenia zalezng od stopnia zawilgocenia potaczenia klejowego dla niewielkich ilosci wilgoci
(w zakresie do 3% stezenia wilgoci).

Na podstawie wynikéow badan eksperymentalnych stworzono modele numeryczne potaczenia

klejowego metoda elementdw skonczonych (MES) wykorzystujgc w tym celu komercyjny program
ABAQUS®. Analizy numeryczne skfadaty sie z dwdch gtdwnych czesci: analizy termicznej, analizy
higro—mechanicznej (analiza dyfuzji masowej, analiza mechaniczna) [H3].

Podczas analiz zatozono, ze materiat warstwy adhezyjnej jest materiatem izotropowym.
Parametry konieczne do stworzenia modelu numerycznego przyjeto w oparciu o dane: producenta
(gestosé, przewodnosc termiczna), literaturowe (ciepto witasciwe) oraz wyznaczone eksperymentalnie
(wspodtczynnik higroskopijnego pecznienia). Ze wzgledu na niewielkie wartosci odksztatcenia
(<1.5¥10™ m/m) zatozono, ze materiat znajduje sie w zakresie odksztatceri sprezystych. Zatozono
takze, ze w warstwie adhezyjnej wbudowane sg dwa czujniki swiattowodowe typu FBG: jeden w osi
prébki, a drugi blizej jej krawedzi. Ze wzgledu na to, ze wymiary (objetos¢) czujnikéow
Swiattowodowych typu FBG sg niewielkie w odniesieniu do grubosci warstwy adhezyjnej parametry
materiatowe szkta kwarcowego nie byty brane pod uwage podczas tworzenia modelu [H3].

Ze wzgledu na to, ze elementy faczone potgczenia klejowego wykonane z materiatow
kompozytowych biorg aktywny udziat w procesie wymiany ciepta, interakcje pomiedzy nimi
a warstwg adhezyjng byty istotne podczas analizy mechanicznej. W zwigzku z tym ich charakterystyki
termiczno—mechaniczne uwzgledniono podczas tworzenia tréjwymiarowego modelu analizowanej
prébki. Ze wzgledu na symetrie (geometryczng i obcigzeniowg) wystepujaca dla analizowanego
zagadnienia, w celu uproszczenia modelu i zmniejszenia czasu obliczen, zamodelowano tylko jedna
czwartg probki. Catkowitg grubosé¢ warstwy adhezyjnej podzielono na trzy elementy skonczone
o statej grubosci. Zgodnie z warunkami eksperymentu zatozono, ze czujniki $wiattowodowe typu FBG
sg wbudowane w srodkowg warstwe elementdéw skoriczonych. W miejscach, gdzie znajdowaty sie
czujniki stworzono zbiory elementéw. Analizy prowadzono dla dwdch globalnych wielkosci
elementéw skoriczonych: 0,5 mm i 1 mm [H3]. Nowoscig tego postepowania jest stworzenie modelu
uwzgledniajgcego charakterystyki materiatowe i geometryczne warstwy adhezyjnej pozwalajgcego na
wyznaczenie rozktadu odksztatcen i temperatury podczas analizowanych proceséw termicznych
i dyfuzyjnych zachodzgcych w potgczeniu klejowym z wbudowanym uktadem czujnikéw
Swiattowodowych typu FBG.

Podczas analiz termicznych symulowano procesy nagrzewania probki (w powietrzu albo
w wodzie) do temperatury 60°C. Uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikdw analiz numerycznych
i eksperymentalnych dla analizowanego przypadku [H3].

Podczas tworzenia modeli dotyczgcych procesu dyfuzji wody w gtgb materiatu zatozono, ze:
temperatura procesu jest stata i wynosi 60°C, prébka w pojemniku z wodg jest umieszczona
rownolegle do podtoza i jest pokryta warstwg wody o maksymalnej grubosci 5 mm. Na podstawie
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wynikéw analiz eksperymentalnych, ktére pokazaty, ze warstwa adhezyjna potaczenia klejowego
absorbuje zdecydowanie wiecej wilgoci niz elementy tgczone wykonane z materiatu kompozytowego,
analizy numeryczne byty skoncentrowane na wptywie wilgoci na rozktady odksztatcen w warstwie
adhezyjnej. Podczas analiz proceséw dyfuzji masowej uwzgledniono réwniez dyfuzje wody przez
elementy kompozytowe. Przeprowadzone symulacje obejmowaty analizy zwigzane z dyfuzjg wody
w gtab warstwy adhezyjnej w czasie 336 h (2 tygodni) [H3].

Podczas analizy procesu dyfuzji niespetniajgcych warunkéw klasycznej teorii dyfuzji Ficka
wykorzystano dwa modele: model wykorzystujgcy warunki brzegowe zmienne w czasie oraz model
dwustopniowy. Uzyskane wyniki rozktadu koncentracji wilgoci byty nastepnie wykorzystywane do
okreslenia higro—mechanicznego zachowania sie prébki. Uzyskane wartosci numeryczne [H3], dla
miejsc, gdzie byty wbudowane czujniki, poréwnano z wartosciami z badan eksperymentalnych [H2]
i rozwigzania analitycznego opartego na modelu Langmuira [H2]. Stwierdzono, Ze oba
zaproponowane modele numeryczne doktadniej odwzorowujg krzywag eksperymentalng niz
zaproponowany wczesniej model analityczny [H3] (Rys. 6(a)). Nowoscig tego postepowania jest
zaproponowane podejscie do modelowania zmian odksztatcern w warstwie adhezyjnej zwigzanych

z wptywem dyfundujgcej wody.
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci (a) Sredniego stezenia wilgoci [%], (b) odksztatcen zwigzanych z procesami
dyfuzyjnymi w warstwie adhezyjnej; exp — eksperyment, L — model Langmuira, TV — model
wykorzystujacy warunki brzegowe zmienne w czasie, DS — model dwustopniowy [H3]

Przestrzenny rozktad stezenia wilgoci uzyskany z analiz dyfuzji wprowadzono (jako dane
wejsciowe) do analizy mechanicznej. Pozwolito to na wyznaczenie rozktadu odksztatcen
mechanicznych w warstwie adhezyjnej potfaczenia klejowego oraz okreslenie stopnia deformacji
potaczenia klejowego spowodowanego przez absorpcje wilgoci. Podczas analiz mechanicznych
uwzgledniono wptyw masy gérnego kompozytowego elementu taczonego (lezgcego na warstwie
adhezyjnej) oraz interakcje pomiedzy kompozytowymi elementami tgczonymi a warstwg adhezyjna.
Zostata ona zdefiniowana jako interakcja kontaktowa z tarciem o wysokim wspdtczynniku (0,9).
Analizowano réwniez wptyw dodatkowej sity zewnetrznej, czyli cisnienia stupa wody (o wysokosci
5 mm) dziatajgcego na powierzchnie prébki, na wartosci odksztatcen w warstwie adhezyjnej [H3].
Nowoscia tego postepowania jest stworzenie modeli numerycznych procesu namaczania potgczenia
klejowego pozwalajgcego na okreslanie zmian odksztatcenia w_dowolnym miejscu potgczenia
i uwzglednienie w _przeprowadzonych analizach numerycznych wptywu elementéw t3czonych
i oddziatywania ci$nienia stupa wody.

Z analiz eksperymentalnych i numerycznych uzyskano zaleznosci miedzy wartosciami
odksztatcenia a stezeniem wilgoci w warstwie adhezyjnej zwigzanej z dyfuzjag wody w miejscach,
gdzie w prébke wbudowano czujniki swiattowodowe typu FBG. Zaleznosci te poréwnano ze sobg —
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Rys. 6(b). Zaobserwowano, 7ze wartosci odksztatcen wyznaczone numerycznie sg wyisze nhiz
eksperymentalne. Najwieksza réznica wynosi 35% i wystepuje dla modelu dwustopniowego przy
stezeniu wilgoci w warstwie adhezyjnej rownym 1,6% [H3]. Nowoscig tego postepowania jest

stworzenie _modeli numerycznych procesu namaczania potgczenia klejowego pozwalajgcego na
okredlanie zmian odksztatcenia w_dowolnym miejscu_potgczenia. Powstate modele pozwalajg na
optymalizacje utozenia wbudowanych czujnikow Swiattowodowych do okreslenia stopnia

zawilgocenia.
Analogicznie jak w przypadku wartosci analitycznych i eksperymentalnych, uzyskane wartosci

numeryczne wykorzystano do stworzenia wspdtczynnika pozwalajgcego na okreslenie stopnia
zawilgocenia materiatu w dowolnej chwili czasowej. W tym celu podzielono uzyskang z obliczen
numerycznych zaleznos¢ odksztatcenia od czasu na jednogodzinne odcinki, z ktdérych kazdy
aproksymowano przy pomocy funkcji liniowej. Stworzono w ten sposéb zalezno$é pomiedzy iloscig
wilgoci w materiale a wspdtczynnikami kierunkowymi funkcji liniowych. W celu sprawdzenia
przydatnosci modeli numerycznych do okreslenia stopnia zawilgocenia potfaczenia klejowego
poréwnano wyniki uzyskane z analiz numerycznych i eksperymentalnych (Rys. 7). Zaobserwowano,
ze uzyskane rdznice, pomiedzy wartosciami wyznaczonymi eksperymentalnie i numerycznie s3
w zakresie 3—9% niezaleznie od wybranego modelu numerycznego. Najlepsze odwzorowanie krzywej
eksperymentalnej uzyskano dla stezenia wilgoci w zakresie 1,9-2,4% [H3].
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Rys. 7. Zaleznos¢ stopnia zawilgocenia od wartosci wspotczynnikéw kierunkowych prostych dla réznych
stopni zawilgocenia; exp — eksperyment, TV — model wykorzystujacy warunki brzegowe zmienne
w czasie, DS — model dwustopniowy [H3]

Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej jest stworzenie modelu numerycznego
i zaadaptowanie go do witasnej metody stuzgcej do okreslenie stopnia zawilgocenia dowolnego
potaczenia klejowego. Znajgc charakterystyki materiatowe elementéw sktadowych potaczenia

mozliwe jest okreslenie jego stopnia zawilgocenia bez koniecznosci przeprowadzania badan

eksperymentalnych dla kazdego potgczenia osobno.

Podsumowujac czesé |, na podstawie przeprowadzonych analiz analitycznych, numerycznych
i eksperymentalnych stwierdzono, ze do monitorowania stanu technicznego (diagnostyki) konstrukcji
wykonanych z materiatéw izotropowych posadowionych w trudnodostepnych obszarach (na morzu,
pod wodg) oraz materiatdow ortotropowych i ich potgczen klejowych mozna wykorzysta¢ zjawiska
zachodzace w czujnikach $wiattowodowych typu FBG zwigzane z propagacjg fali elektromagnetycznej
o dtugosci 1510-1590 nm.

Il. Metoda propagacji fal elektromagnetycznych (w zakresie dtugosci fal 0,3-3 mm)

Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych byto okreslenie mozliwosci opracowania
metody wykorzystujgcej zjawiska zwigzane z propagacjq fali elektromagnetycznej (w zakresie
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dtugosci fal 0,3—3 mm) w materiale ortotropowym (kompozycie wtoknistym o wzmocnieniu wtoknem
szklanym) do detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci / stopnia uszkodzenia: mechanicznego
(delaminacji), termicznego materiafu oraz sSwiatfowodéw wbudowanych w strukture materiatu
i wtrgcenia w postaci kropli wody.

W celu zwiekszenia bezpieczeristwa konstrukgji istotne jest stosowanie réznych metod badan
nieniszczacych pozwalajgcych na diagnostyke elementéw konstrukcji. Jedna z nich jest spektroskopia
THz, ktdrej zasada dziatania opiera sie na analizie interakc;ji fali elektromagnetycznej o czestotliwosci
z zakresu 0,1-10 THz (w zakresie dtugosci fali 0,3—-3 mm) z badanym materiatem. W dalszej czesci
pracy fala elektromagnetyczna o wyzej wymienionych czestotliwosciach bedzie okreslana jako fala
THz. Metoda ta moze byé stosowana do badania jedynie materiatdw nieprzewodzacych,
np. kompozyt wtdknisty o zbrojeniu wtéknem szklanym i osnowie polimerowej. Pozwala ona na
detekcje i lokalizacje nieciggtosci, ktore wptywajg na: wspdtczynnik refrakcji, wspétczynnik absorpcji,
rozproszenie fali na powierzchni elementu albo wtrgceniu wewnatrz materiatu. Moc generowana
przez wigzke promieniowania THz jest bardzo niska (<1 pW), wiec ryzyko zniszczenia delikatnych
materiatéw jest bardzo ograniczone.

(@)

Rys. 8. Spektrometr THz z gtowicami ustawionymi w uktadzie: (a) przejscia, (b) odbicia

Podczas badan wykorzystano spektrometr impulsowy, w ktérym impuls femto—sekundowego
lasera doprowadzany jest przez Swiattowdd do gtowicy sondy. W sondzie znajdujg sie: emiter
i detektor promieniowania terahercowego. Gtowice spektrometru mozna ustawi¢ na dwa sposoby
i pomiary przeprowadzaé w stanie przejscia albo odbicia (Rys. 8). W pierwszej metodzie obie gtowice
znajdujg sie na przeciwko siebie po obu stronach prébki a mierzona fala THz musi przejs¢ przez catg
grubosé badanego elementu. W drugiej metodzie obie gtowice sg umieszczone po tej samej stronie
prébki i mierzona jest fala THz obita od granic osrodkow (powietrze / powierzchnia prébki, warstw
laminatu, materiat rodzimy / wtracenie, etc.). Metoda transmisji pozwala na okreslenie zmian
zachodzacych w materiale zwigzanym, np. z jego degradacjg lub wtrgceniem bez mozliwosci
lokalizacji nieciggtosci po grubosci elementu. Natomiast metoda odbicia pozwala na wyznaczenie
potozenia kazdej z granic osrodkéw po grubosci analizowanej prébki, i w zwigzku z tym umozliwia
lokalizacje i okreslenie wielkosci lokalnej nieciggtosci.

Wyniki badan z wykorzystaniem spektroskopii THz sg najczesciej przedstawiane w postaci
wykresdw zmian amplitud sygnatéw w czasie lub charakterystyk amplitudowo—czestotliwosciowych
oraz map okreslanych jako skany typu B albo C (z ang. B-scan, C-scan). Sg to metody obrazowania
powszechnie stosowane w technikach badan nieniszczgcych stosowanych w medycynie (np. optyczna
tomografia koherencyjna) i technice (np. defektoskopia ultradzwiekowa). Wykres zmian amplitud
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sygnatéw w czasie zawiera informacje o materiatach (granicach materiatéw), przez ktére przechodzi
fala THz. W przypadku metody odbicia jest on sumg wszystkich impulséw odbitych od kazdej granicy
osrodka. Impulsy docierajg do odbiornika z opdznieniem czasowym zaleznym od wspétczynnikéw
refrakcji osrodkéw, przez ktdre propaguje fala THz. Na ostateczny ksztatt zmierzonego sygnatu
wplywajg rowniez wspdtczynniki absorpcji, ktdre zmieniajg amplitudy maksimdéw sygnatu. Skan typu
B prezentuje mape amplitud sygnatéw na ptaszczyznie wyznaczonej przez wymiar w przestrzeni
i czas. Pozwala on na analize przekroju poprzecznego badanego elementu i lokalizacje nieciggtosci
(wtracen, uszkodzen, itp.) po grubosci materiatu. Skan typu C, w najprostszej formie, przedstawia
mape zmian amplitud sygnatu w wybranej chwili czasowej pokazang na ptaszczyznie wyznaczonej
przez dwa wymiary w przestrzeni.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na prébkach wykonanych z materiatu o cechach
ortotropowych (kompozytu wtdknistego o wzmocnieniu z wtdkien szklanych i osnowie polimerowej).
Wszystkie analizowane prébki wykonano metodg infuzji przy wspétpracy firmy Cree Yacht w Rekowie
Goérnym (wojewddztwo pomorskie). Ze wzgledu na proces wytwarzania powierzchnie prébki znacznie
roznity sie chropowatoscia: jedna z nich byta gtadka, a druga chropowata. Badania prowadzono dla
dwdch ustawien gtowic spektrometru THz: w opcjach transmisji i odbicia.

Analizowanym  uszkodzeniem mechanicznym byta delaminacja w  prostokatnej
o$Smiowarstwowej prébce (laminacie) z przyklejonymi na powierzchni czterema czujnikami
Swiattowodowymi typu FBG. Uszkodzenie znajdowato sie w obszarze pomiedzy parg czujnikow.
Analizowano mozliwo$¢ detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci uszkodzenia. Rozwazano trzy
wielkosci delaminacji (D, = 8 mm, D, = 20 mm, D;;, = 28 mm) rozumiane jako dtugos¢ uszkodzenia.

Time [ps]
Time [ps]
Time [ps]

50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
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(b)
Rys. 9. Skany typu (a) B, (b) C prébki z delaminacja; D,, D, — odbicia od gérnej, dolnej powierzchni [H7]

Przetwarzanie (filtrowanie, normalizacja) zmierzonych przez spektrometr THz sygnatow
zawierajgcych interakcje fal elektromagnetycznych ze strukturg materiatu pozwolito na okreslenie
budowy wewnetrznej laminatu: ilosé, grubo$¢ warstw, itp. oraz detekcje, lokalizacje i okreslenie

24 Magdalena Mieloszyk



wielkosci (dtugosci, ksztattu i zajmowanej powierzchni) delaminacji. Uzyskane wyniki przedstawiono
w postaci map (skany typu B i C) pokazujgcych zmiany uszkodzenia wraz z jego rozwojem — Rys. 9.
Skany typu C wykonano dla ptaszczyzny dolnej powierzchni delaminacji. Przed wykonaniem mapy
odfiltrowano z sygnatu wptyw chropowatosci powierzchni prébki, jej krzywizny i lokalnej zmiany
grubosci wywotanej uszkodzeniem. Zauwazono, ze probka w miejscu z delaminacjg jest widocznie
grubsza niz w miejscu nieuszkodzonym. Dla wszystkich etapow rozwoju delaminacji (D, D, i Dy)
widoczne sg odbicia od gdrnej i dolnej powierzchni delaminacji, czyli granic osrodkéw materiat /
powietrze oraz powietrze / materiat. Na skanach typu B widoczny jest rdwniez wptyw swiattowoddéw
przyklejonych na powierzchni probki na propagacje fali elektromagnetycznej — jej rozproszenie [H7].
Zastosowana metoda pozwolita na okreslenie potozenia delaminacji po grubosci prébki.
Stwierdzono, ze uszkodzenie znajduje sie pomiedzy drugg i trzecig warstwg préobki (laminatu) liczac
od jej powierzchni. Zaobserwowano réwniez wptyw kleju, ktéorym przyklejone s3 czujniki na
sztywnos¢ analizowanej probki — lokalne usztywnienie w miejscu, gdzie znajdujg sie czujniki.
Okreslono réwniez powierzchnie uszkodzenia dla kazdego etapu delaminacji [H7]. Nowoscig tego
postepowania jest analiza wielkosci delaminacji znajdujacej sie w obszarze pomiedzy dwoma
czujnikami Swiattowodowymi typu FBG z wykorzystaniem spektroskopii THz. Uzyskane wyniki
poréwnano z wynikami uzyskanymi dla dwéch metod diagnostycznych: bazujacej na zmianie
potozenia osi obojetnej wyznaczonej w oparciu o wartosci odksztatcen zmierzonych przez czujniki

Swiattowoddw typu FBG oraz techniki wibrotermografii w podczerwieni. Wyniki uzyskane metoda
spektroskopii THz pozwolity na wyjasnienie obserwowanych zjawisk, np. wiekszg powierzchnie
delaminacji D, niz Dy, wyznaczong przy pomocy techniki wibrotermografii, a zwigzanej z lokalnym
usztywnieniem spowodowanym przez obecnos¢ kleju [H7].

Na podstawie wielu analiz stwierdzono, ze fala THz jest rozpraszana na powierzchni
okragtego swiattowodu znajdujgcego sie na powierzchni elementu. Powoduje to silne sttumienie
sygnatu docierajgcego do detektora, a w zwigzku z tym trudnosci z analizg fragmentéw prébek
znajdujacych sie pod powierzchnig Swiattowodu. Mimo, iz $wiattowdd jest wykonany z materiatu
nieprzewodzgcego — szkta kwarcowego z polimerowg ostona.
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Rys. 10. Delaminacja Dy, (a) poréwnanie sygnatow dla materiatu i Swiattowodu, (b) skan typu B dla
ptaszczyzny rownolegtej do czujnikow swiattowodowych typu FBG [H7]

Przyktadem takiego wptywu swiattowodu jest pordwnanie sygnatéw zmierzonych na prébce
(wykonanej z kompozytu wtdknistego o zbrojeniu wtdknem szklanym) w miejscu bez / i z czujnikiem
Swiattowodowym typu FBG przyklejonym na powierzchni — Rys. 10 [H7]. Zjawisko to jest bardzo
dobrze widoczne na fragmencie mapy wykonanej w miejscu zamocowania czujnikow
Swiattowodowych typu FBG w ptaszczyznie do nich réwnolegtej (Rys. 10). Pordwnujgc sygnaty
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zmierzone dla materiatu bez / i z czujnikiem stwierdzono, ze rozproszenie fali na $wiattowodzie
powoduje, ze tylko 63% energii fali THz (w poréwnaniu do miejsca bez czujnika) jest propagowana
dalej w gtab materiatu [H7]. Nowoscig tego postepowania jest okreslenie wptywu Swiattowodu
znajdujacego sie na powierzchni prébki na fale THz propagujgca w gtab materiatu.

Analizowano mozliwos¢ detekcji i lokalizacji uszkodzenia (delaminacji) znajdujacej sie
pomiedzy dwoma przyklejonymi Swiattowodowymi. Stwierdzono, ze mimo rozproszenia fali THz
mozna okresli¢ potozenie uszkodzenia (miedzy drugg a trzecig warstwg) oraz jej szerokos¢ dla
wybranego przekroju poprzecznego prébki [H7]. Nowoscig tego postepowania jest okreslenie
mozliwosci detekcji i lokalizacji uszkodzenia znajdujgcego sie pod Swiattowodem przyklejonym na
powierzchni prébki.

Przeprowadzono badania dotyczace mozliwosci wykorzystania spektroskopii THz do detekcji,
lokalizacji i okreslenia potozenia swiattowodéw wbudowanych w materiat kompozytu widknistego

o zbrojeniu z witdkien szklanych. Podczas badan eksperymentalnych poréwnywano zachowanie sie
fali THz podczas interakcji ze Swiattowodem lezgcym na powierzchni prébki oraz wbudowanym
w jego strukture. Dla s$wiattowodu umieszczonego na metalowej powierzchni przeprowadzono
analize geometryczng propagacji fali THz (rozproszenia) podczas interakcji z okragtym swiattowodem
i stwierdzono jaka cze$¢ promieniowania THz odbitego od niego dociera do odbiornika [H6].

0.05
0
-0.05

Ze wzgledédw materiatowych i geometrycznych istnieje duze podobienstwo pomiedzy
wigzkami widkien w tkaninie z wtdkien szklanych uzywanej do tworzenia laminatéw a swiattowodem.
W przypadku swiattowoddéw wbudowanych do kompozytu gtéwna rédznica pomiedzy nimi dotyczy
materiatu osnowy czyli zywicy. Tkanina tworzgca warstwe laminatu jest nig nasgczona réwnomiernie,
natomiast Swiatlowdd jest nig otoczony. Stwierdzono, ze mimo widocznych podobierstw
materiatowych wptyw geometrii swiattowodu powodujgcy rozproszenie fali THz jest na tyle duzy,
ze mozliwe jest wykorzystanie tego zjawiska do detekcji i lokalizacji $wiattowoddw wbudowanych
w materiat kompozytu o wzmocnieniu wtdknami szklanymi [H4], [H6]. Nowoscig tego postepowania
jest wykorzystanie fali THz do detekcji i lokalizacji Swiattowodéw wbudowanych w materiat
kompozytowy.

Parametry materiatowe, dla fali elektromagnetycznej w zakresie THz, swiattowodu i wtdkien
szklanych w tkaninie uzytej do stworzenia laminatu sg do siebie zblizone. Wbudowane swiattowody
majg lokalny wptyw na ksztatt sgsiednich warstw tkaniny powodujgc ich deformacje zwigzang
z wprowadzeniem do struktury materiatu dodatkowego obiektu. Stwierdzono, ze okragty ksztatt
Swiattowodu powoduje rozproszenie fali THz, co pozwala na jego detekcje i lokalizacje.
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Rys. 11. Skany typu C pokazujgce swiattowody wbudowane i lezgce: (a) rownolegle
(b) prostopadle do osi y spektrometru THz [H6]
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Zaobserwowano rowniez, ze wptyw Swiattowodu jest widoczny na warstwach laminatu powyzej
niego, zgodnie z sekwencjg budowania laminatu podczas procesu wytwarzania [H6]. NowoScig tego
postepowania _jest analizowanie _struktury materiatu _kompozytowego z wbudowanymi
Swiattowodami i okreslenie przy pomocy fali THz wplywu sposobu wytwarzania na budowe
wewnetrzng elementu w najblizszym sasiedztwie Swiattowoddw.

Rozwazano dwa utozenia wbudowanych do kompozytu swiattowodédw wzgledem osi
spektrometru THz: réwnolegle albo prostopadle do osi y spektrometru. Stwierdzono, ze w obu
przypadkach mozna okresli¢ potozenie $wiattowoddéw, ale ze wzgledu na budowe spektrometru THz
detekcja i lokalizacja sSwiattowoddéw lezgcych prostopadle do osi y jest utrudniona (Rys. 11).
Stwierdzono, ze mozna okresli¢ srednice Swiattowodu z doktadnoscig w zakresie od 0.14-5% [H6].
Nowoscig _tego postepowania jest analizowanie wptywu utozenia Swiatfowoddéw wzgledem osi
spektrometru na mozliwos¢ ich detekcji i lokalizacji.
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Rys. 12. Mapa powstata z wykorzystaniem rozplotu dwdch funkcji pokazujaca
potozenie $wiattowodéw wbudowanych w materiat kompozytowy [H6]

Podjeto prébe stworzenia szybkiej metody detekcji i lokalizacji swiattowoddw wbudowanych
w materiat kompozytowy o zbrojeniu szklanym w oparciu o rozplot dwdch funkcji. Stworzona metoda
pozwolita na detekcje i lokalizacje swiattowoddw réwnolegtych do osi y spektrometru THz. Na Rys. 12
przedstawiono mape pokazujgcy potozenie swiattowodéw wbudowanych w materiat kompozytowy
[H6]. Nowoscig tego postepowania jest zastosowanie rozplotu do detekcji i lokalizacji Swiattowodow
wbudowanych w materiat kompozytowy o zbrojeniu wiéknem szklanym.

Metoda wytwarzania probek spowodowata, Zze na powierzchni widoczny jest
charakterystyczny wzér odpowiadajacy geometrii materiatu uzytego do rozprowadzania zywicy
podczas procesu infuzji. W celu zminimalizowania wptywu wzoru i chropowatosci powierzchni
stworzono filtr, ktérego uzycie pozwala na bardziej doktadne okreslenie potozenia isrednicy
wbudowanego swiattowodu [H4]. Nowoscig tego postepowania jest stworzenie filtra pozwalajgcego
na_doktadniejszg detekcje i lokalizacije $wiattowodéw wbudowanych w materiat kompozytowy
0 zbrojeniu witéknem szklanym.

Analizowano réwniez mozliwos¢ detekcji i lokalizacji $wiattowodéw wbudowanych
w warstwe adhezyjng pomiedzy dwoma elementami wykonanymi z materiatu kompozytowego przy
pomocy fali THz dla spektrometru z gtowicami ustawionymi w trybie przejscia. Stwierdzono,
ze rozproszenie fali THz na Swiattowodzie jest na tyle silne, ze istnieje mozliwos$¢ jego detekcji oraz
okreslenia potozenia wzdtuz prébki [H2]. Nowoscig tego postepowania jest analiza zachowania sie fali
THz propagujgcej sie przez potaczenie klejowe z wbudowanymi Swiattowodami i z czujnikami FBG
pod katem jego detekcji i lokalizacji.
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Wiekszo$¢ analiz z wykorzystaniem spektroskopii THz dotyczy mechanicznych uszkodzen
w materiatach (np. peknie¢, delaminacji, pustek). W przeciwienstwie do uszkodzern mechanicznych

uszkodzenia termiczne nie majg wyraznej granicy pomiedzy fragmentem uszkodzonym
a nieuszkodzonym, od ktdrej odbijajg sie fale elektromagnetyczne.
Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych bylo okreslenie mozliwosci

zastosowania spektroskopii THz do oceny stopnia degradacji termicznej elementu z kompozytu
widknistego ze zbrojeniem z wtdkien szklanych przebywajgcego przez okreslony czas w podwyzszonej
temperaturze. Zakres temperatur okreslono na podstawie literatury oraz informacji od producenta.
Kompozyty widkniste ze wzmocnieniem w postaci dtugich wtdkien sg silnie niejednorodne
strukturalnie, tzn. w zaleznos$ci od wybranego punktu inna jest zawartos¢ procentowa widkien
i osnowy. Wptywa to na wyniki pomiaréw przy pomocy spektrometru THz. Dodatkowo na doktadnos¢
pomiaru wptywajg: chropowatos¢ powierzchni oraz lokalne zmiany grubosci elementu. W celu
zminimalizowania wptywu tych czynnikdw pomiary byty prowadzone w wielu punktach (10000), a do
okreslenia stopnia degradacji wykorzystano analize statystyczng [H8].

Podczas pomiaréw gtowice spektrometru THz byly ustawione w uktadzie transmisji.
Poréwnujgc sygnaty zmierzone dla obszaru miedzy gtowicami bez / i z préobka wyznaczono
wspdtczynniki absorpcji i refrakcji dla materiatu nieuszkodzonego. Analogicznie wyznaczano wartosci
tych parametréw dla materiatu po kolejnych etapach nagrzewania. Zmiany tych parametrow
wykorzystano do okreslenia stopnia degradacji materiatu [H8]. Nowoscig tego postepowania jest

zastosowanie zjawisk zwigzanych z propagacjg fali THz do okreslenia stopnia degradacji termicznej

materiatu kompozytowego.
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Rys. 13. Poréwnanie odlegtosci Mahalanobisa wyznaczonych dla: (a) parametréw sygnatu zmierzonego,
(b) parametréw materiatowych prébki [H8]

Do okreslenia podobienstw i réznic pomiedzy zbiorami danych zastosowano odlegtosc
Mahalanobisa, ktéra jest bezwymiarowa i niezalezna od skali zmiennych, a podczas jej obliczania
wykorzystywana jest korelacja zbioru danych. Nie zaobserwowano wyraznej zaleznosci pomiedzy
stopniem degradacji termicznej materiatu a zmiang wspodfczynnika absorpcji. Zalezno$¢ taka
zaobserwowano natomiast dla wspotczynnika refrakcji. Ze wzgledu na statg grubosé probki, oba te
parametry sg proporcjonalne do czasu i amplitudy maksimum sygnatu. Spowodowato to,
ze odlegtosci Mahalanobisa wyznaczone dla parametréow sygnatu i parametréw materiatowych proébki
majg zblizony ksztatt (Rys. 13). Dla wszystkich etapéw wartos¢ odlegtosci Mahalanobisa zalezy od
czasu wystawienia probki na dziatanie podwyzszonej temperatury — rosnie wraz z czasem ekspozycji

[H8]. Nowoscig tego postepowania jest zastosowanie odlegtosci Mahalanobisa do stworzenia metody

okreslenia stopnia degradacji termicznej materiatu kompozytowego w oparciu o pomiary zmian
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parametréw materiatowych (wspdtczynnik absorpcji, wspdtczynnik refrakcji) w zakresie THz fali

elektromagnetycznej.
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Rys. 14. Odlegtosci Mahalanobisa pomiedzy stanem obecnym a referencyjnym (czarna linia ciggta) oraz dla
dwdch réznych zbiorow punktéw dla tego samego stanu (czerwona linia przerywana) dla:
(a) prébki 1, (b) probki 2 [H8]

Poréwnanie odlegtosci Mahalanobisa wyznaczonych pomiedzy stanem obecnym
a referencyjnym oraz dla dwdch réznych zbioréw punktéw dla tego samego stanu (Rys. 14) pozwolito
na stwierdzenie, ze wartos¢ btedu pomiarowego jest niewielka w poréwnaniu z wartosciami
odlegtosci Mahalanobisa zwigzanymi z degradacjg termiczng i wynosi ok. 0,05. W zwigzku z tym tylko
pierwszy poziom degradacji termicznej moze nie zostaé wykryty w oparciu o zaproponowang metode
[H8].

Osiggniecie polega na stworzeniu metody bazujgcej na propagacji fali THz pozwalajgcej na
detekcje uszkodzenia termicznego w materiale kompozytowym. Odpowiednia liczba punktéw
pomiarowych w potgczeniu z analizg statystyczng pozwala na identyfikacje zmian strukturalnych

pojawiajacych sie w niejednorodnym materiale.

Analizowano réwniez mozliwos¢ zastosowania propagujacych sie fal THz do detekcji,
lokalizacji i okres$lenia wielkosci uszkodzenia materiatu kompozytowego w postaci lokalnego
przegrzania. Zaobserwowano, ze przegrzanie probki spowodowato jej wygiecie oraz lokalng zmiane
koloru powierzchni. W celu uzyskania informacji na temat lokalnego przegrzania prébki odfiltrowano
wplyw jej chropowatosci oraz wptyw krzywizny [H7].
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Rys. 15. Skany typu C: (a) powierzchnia prébki bez filtrowania, (b) powierzchnia prébki po filtrowaniu,
(c) druga warstwa po filtrowaniu; H — nieciggtos¢ (uszkodzenie) spowodowane przegrzaniem [H7]
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Rys. 16. Skany typu B probki — przekrdj poprzeczny prébki: (a) lewa strona,
(b) prawa strona; H — nieciggtos¢ (uszkodzenie) spowodowane przegrzaniem [H7].

W celu okreslenia wptywu lokalnego przegrzania stworzono kilka map w postaci skanow typu
C i B obrazujacych fragment prébki z lokalnym przegrzaniem — Rys. 15, Rys. 16. Mapa (skan typu C)
dla powierzchni prébki, powstata bez usuniecia wptywu jej krzywizny, pozwala na okreslenie
potozenia lokalnego przypalenia powierzchni w postaci lokalnego minimum — ciemniejszy obszar w
miejscu oznaczonym literg ‘H’ na powierzchni prébki. Poréwnujac skany typu B wykonane dla prawej
i lewej strony prébki zaobserwowano, ze na mapie wykonanej dla prawej strony prébki pomiedzy
pierwszg i drugg warstwg widoczna jest ciemniejsza linia — granica osrodkdw. Na mapie (skan typu C)
dla chwili czasowej odpowiadajacej odlegtosci miedzy pierwszg a drugg warstwg wyraznie widoczny
jest obszar nieciggtosci. W celu wykonania takiego obrazu konieczne byto filtrowanie sygnatu, ktore
pozwolito na zmniejszenie wptywu krzywizny prébki. Widoczne obszary (granice osrodkéw) wskazujg
na pojawienie sie lokalnej nieciggtosci, by¢ moze delaminacji wywotanej przegrzaniem albo zmiang
w strukturze zywicy epoksydowej na granicy warstw laminatu [H7]. Nowos$cig tego postepowania jest
zastosowanie fali THz do detekcji i lokalizacji uszkodzenia wewnatrz prébki spowodowanego
lokalnym przegrzaniem. Uszkodzenie to bvyio zbyt mate, aby mozna byto je wykry¢é metoda

wibrotermografii, natomiast jego obecnos$é¢ potwierdzono przy pomocy analiz propagacji fal Lamba

z wykorzystaniem wibrometru laserowego.

Innym rodzajem uszkodzenia jest wtrgcenie w postaci kropli wody, ktéra zostata
wprowadzona do struktury kompozytu widknistego o zbrojeniu widknem szklanym podczas procesu
wytwarzania. Ten typ uszkodzenia zostat zaproponowany przez firme Cree Yacht, ktdra zajmuje sie
wytwarzaniem konstrukcji (m.in. todzi) z materiatéw kompozytowych o zbrojeniu wiéknami i osnowie
polimerowej. W rzeczywistosci taka ilos¢ wody moze zosta¢ wprowadzona do struktury materiatu na
skutek btedéw w procesie produkcyjnym. Wilgo¢ w duzym stopniu wptywa na termo—mechaniczne
wiasciwosci zywicznej osnowy materiatu kompozytowego powodujgc znaczacy spadek wytrzymatosci
elementu. Wilgo¢ wbudowana w strukture materiatu ma bardzo ograniczong mozliwos¢ opuszczenia
materiatu, wiec jej negatywny wptyw na wytrzymato$é elementu moze by¢ wiekszy niz w przypadku
wody dyfundujgcej w gtgb materiatu ze $rodowiska. W zwigzku z powyiszym istotne jest jej
wykrywanie, lokalizowanie, okreslenie wielkos$ci zanieczyszczonego obszaru oraz okreslenie ilosci
wilgoci w zanieczyszczonym fragmencie materiatu.

Zdolno$¢ fal THz do propagacji przez ciecze polarne (woda) jest w duzym stopniu
ograniczona. Woda silnie absorbuje (pochtfania) promieniowanie THz, podczas gdy materiaty
absorbujgce wilgo¢ jak materiaty polimerowe (zywica epoksydowa, ktéra jest osnowg w wielu
materiatach kompozytowych) sg zazwyczaj transparentne (przepuszczajg fale THz). W zwigzku z tym,
metode spektroskopii THz mozna wykorzystaé do detekcji i lokalizacji nawet niewielkiej ilosci wody.
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Mozliwo$¢ zastosowania spektroskopiii THz do detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci
wtracenia w postaci kropli wody analizowano na czterowarstwowym laminacie wykonanym
z kompozytu wtdknistego o osnowie z zywicy polimerowej. W jego strukture (miedzy pierwsza
adrugg warstwa, liczac od dolnej strony probki) wbudowano dwa swiattowody z czujnikami
Swiattowodowymi typu FBG. Pomiedzy nimi wprowadzono zanieczyszczenie — wtrgcenie w postaci
kropli wody (50mm?® — ok. 0,3% objetosci prébki). Takie dziatania symulowaty mozliwy btad podczas
wytwarzania elementu z kompozytu wtdknistego z wbudowanym systemem czujnikdw optycznych
[H4], [H5].

Na podstawie zgrubnej analizy wynikéw spektroskopii THz zatozono, ze grubo$¢ wtracenia
w postaci kropli wody jest zblizona do odlegtosci pomiedzy warstwg pierwszg a druga.
Zaobserwowano, ze podczas procesu wytwarzania probki warstwy tkaniny ograniczaty mozliwosé
przemieszczania sie wody z ptynacg zywica. Duze napiecie powierzchniowe wody pozwolito
dodatkowo zatozy¢, ze wbudowane wtrgcenie ma ksztatt zblizony do kuli (kropli). Z drugiej strony
obszar zawilgocony moze by¢ wiekszy, jezeli pod uwage zostanie wziety obszar z mieszaning zywicy
i wody [H4], [H5]. Nowoscig tego postepowania jest przeprowadzenie analiz z wykorzystaniem
spektroskopii THz pozwalajgcej na okreslenie potozenia wtrgcenia wody w laminacie.

Wyznaczono eksperymentalnie parametry materialowe kompozytu wtdknistego o zbrojeniu
z wtdkna szklanego dla fali elektromagnetycznej w zakresie THz. Poréwnano parametry materiatowe
(wspotczynnik absorpcji i refrakcji) dla materiatu kompozytowego i wody dla wybranej czestotliwosci
fali elektromagnetycznej (0,5 THz) odpowiadajgcej maksymalnej amplitudzie w widmie
amplitudowo—czestotliwosciowym  wyznaczonym dla materiatu  kompozytowego. Wyiszy
wspotczynnik absorpcji wody powoduje wieksze ttumienie fali THz przechodzacej przez obszar
zawilgocony niz przez materiat kompozytowy [H4], [H5]. Nowoscig tego postepowania jest
poréwnanie wyznaczonych eksperymentalnie parametréw materiatowych (wspdtczynnika absorpciji
i refrakciji) dla analizowanego materiatu kompozytowego i wody.

Ze wzgledu na odlegtos¢ wtrgcenia od powierzchni prébki oraz chropowatosé powierzchni
pierwsze badania przeprowadzono od gtadkiej strony prébki, dla ktdérej odlegtos¢ wtracenia od
powierzchni byta mniejsza (jedna warstwa). Przeprowadzona analiza obejmowata pordéwnanie
sygnatéw w dziedzinie czasu oraz wyznaczonych charakterystyk amplitudowo—czestotliwosciowych.
Stwierdzono, ze rdzinice te wystepujg lokalnie w postaci zmniejszenia maksimum amplitudy
i zwigzane s z odbiciem od drugiej warstwy prébki. Ograniczajg sie one zatem do fragmentu sygnatu
pomiedzy dwiema warstwami [H4]. NowosScig tego postepowania jest przeprowadzenie analiz

dotyczacych wptywu wtracenia wody o niewielkiej objetosci (do 50 mm®) w strukture kompozytu

witdknistego o zbrojeniu szklanym na propagacje fali THz w materiale.
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Rys. 17. Sekwencja czterech skanéw typu C [H4]

Na podstawie wynikéw analiz wptywu wody na amplitudy sygnatéw w dziedzinie czasu
stworzono serie map (skanow typu C) odpowiadajgcych fragmentowi préobki od pierwszej do drugiej
warstwy. Do wykonania tych map wykorzystano filtr pozwalajgcy na usuniecie wptywu chropowatosci
powierzchni i krzywizny probki. Na Rys. 17 przedstawiono sekwencje czterech map dla wybranych
rownoodlegtych chwil czasowych pozwalajgcych na pokazanie mozliwosci detekcji wtrgcenia wody.
Na wszystkich skanach typu C widoczne sg wyraznie dwa swiattowody (oznaczone symbolami S1 i S2)
w postaci dwdch prostych, rownolegtych jasnych albo ciemnych linii. Wtrgcenie wody jest widoczne
tylko na dwéch srodkowych skanach typu C. Potwierdza to zatozenie, ze ilos¢ wody jest niewielka
a jej wptyw lokalny i ograniczony do obszaru dwdch pierwszych warstw laminatu. W zwigzku z tym
wtracenie nie jest widoczne na skanach typu C wykonanych dla chwil czasowych przed i po przejsciu
fali THz przez obszar zawilgocony [H4]. Nowoscig tego postepowania jest detekcja i lokalizacja
wtracenia wody o niewielkiej objetosci (do 50 mm®) w materiale kompozytu wtdknistego o zbrojeniu
szklanym przy pomocy spektroskopii THz.

W celu okreslenia wptywu chropowatosci i odlegtosci wtrgcenia od powierzchni elementu na
mozliwos¢ detekcji, lokalizacji i okres$lenia ksztattu wtracenia przeprowadzono analizy dla probki
mierzonej przy pomocy spektrometru THz z obydwu stron. Poréwnano przebiegi czasowe sygnatéw
oraz charakterystyki amplitudowo—czestotliwosciowe zmierzone dla punktdw znajdujgcych sie na
powierzchni materiatu bez / z wtragceniem wody [H5].

Zaobserwowano, ze wtracenie wody nie stanowi warstwy o jednakowej grubosci. Zatem fala
THz propaguje w zawilgoconym obszarze przez mieszanine widkien szklanych, zywicy epoksydowej
i wody. Stwierdzono réwniez, ze w przypadku pomiaru od chropowatej strony probki wptyw wody
jest widoczny jako zmiana amplitudy. W przypadku strony gtadkiej probki obserwowane jest
ttumienie maksimum odbicia od drugiej warstwy laminatu, podczas gdy w drugim przypadku
widoczne jest ttumienie minimum na granicy pomiedzy trzecig a czwartg warstwg. W obu
przypadkach stwierdzono, ze wptyw wilgoci na propagacje fal THz przez sgsiadujgce warstwy
(poprzednie i nastepne) jest niewielki, niezaleznie od odlegtosci pomiedzy wtrgceniem
a powierzchnig prébki oraz chropowatosci powierzchni probki [H5]. Nowoscig tego postepowania
jest analiza wptywu chropowatosci i odlegtosci od powierzchni elementu na mozliwo$¢ detekcji
wtrgcenia w postaci kropli wody w oparciu o analize fal THz propagujacych w materiale.
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Na podstawie uzyskanych wykreséw sygnatdw THz okreslono maksymalng grubosé wtracenia
na 50 um. Zaobserwowano, ze obecnos¢ wtrgcenia powoduje zmniejszenie amplitudy sygnatu
o0 ok. 63—69% w zaleznosci od strony prébki, z ktérej byt dokonywany pomiar. Na tej podstawie
stwierdzono, ze fala THz propagujgc przez zawilgocony region oddziatuje gtéwnie z materiatem
kompozytowym. Wykorzystujgc prosty model mieszania dwéch skfadnikéw dla wspdtczynnikdw
absorpcji wody i kompozytu wyznaczono stezenie wody w zanieczyszczonym obszarze na ok. 5% [H5].
Nowoscig tego postepowania jest wyznaczenie wielkosci (grubosci) wtrgcenia w postaci kropli wody
oraz stezenia wody w zanieczyszczonym obszarze wykorzystujgc spektroskopie THz.
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(a) (b)
Rys. 18. Mapy zanieczyszczen dla (a) gtadkiej, (b) chropowatej powierzchni;
W —woda, S1, S2 - swiattowody [H5]

W oparciu o rdéznice w sygnatach stworzono wskaznik pozwalajacy na szybkie, zgrubne
okreslenie wielkosci (ksztattu przekroju poprzecznego) zanieczyszczonego obszaru dla chwili
czasowej, dla ktérej zaobserwowano najsilniejszy wptyw obecnosci wody. Umozliwito to stworzenie
map zanieczyszczen (Rys. 18) pozwalajacych na detekcje, lokalizacje i okreslenie wielkosci obszaru
z wtraceniem [H5]. Nowoscig tego postepowania jest stworzenie wskaZnika pozwalajgcego na
detekcje, lokalizacje i okreslenie wielkosci wtrgcenia w postaci kropli wody na podstawie
charakterystyki fal THz propagujgcych w materiale z zanieczyszczeniem.

“20

16y [mm]
66 14 76 -2

(a) (b)
Rys. 19. Tréjwymiarowy obraz zanieczyszczenia wodg dla: (a) gtadkiej, (b) chropowatej powierzchni
prébki [H5]
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Obiecujace wyniki pionierskich badan zaowocowaty ich kontynuacjg w celu oceny mozliwosci
zastosowania spektroskopii THz do okreslenia wielkosci wtracenia wody. W oparciu o rdznice
w sygnatach w dziedzinie czasu, czyli zmniejszenie amplitudy lokalnego maksimum lub minimum,
stworzono metode filtrowania pozwalajgcg na wyekstrahowanie kropli wody z otaczajacego ja
materiatu i stworzenie tréjwymiarowego obrazu wtracenia [H4], [H5]. Wyznaczono grubos¢ obszaru
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zawilgoconego oraz jego powierzchnie. Na podstawie zmierzonych wartosci parametrow
materiatowych w zakresie fal THz dla materialu kompozytowego przeliczono zmierzony czas
propagacji na odlegtos¢ jakg przebyta fala w prébce. Ze wzgledu na to, ze obecnos¢ zanieczyszczenia
nie spowodowata zmian w czasie propagacji fali do okreslenia grubosci obszaru zawilgoconego
wykorzystano odlegtosci wyznaczone dla materiatu kompozytowego. Grubo$é niejednorodnego
wtrgcenia wody wyznaczono w zakresie 50-60 um. Natomiast powierzchnia zanieczyszczonego
obszaru od strony gtadkiej wynosita 2 mm x 3 mm, a od strony chropowatej 2 mm x 2 mm. Powstate
réznice moggy by¢ zwigzane z odlegtoscig zanieczyszczonego obszaru od powierzchni prébki oraz jej
chropowatoscia, ktéra wptywata na propagacje fal THz [H5]. Nowoscig tego postepowania jest
wykorzystanie propagacji fali THz do detekcji, lokalizacji i okres$lenia wielkosci wtracenia w_postaci
kropli wody. Osiggnieciem jest takze stworzenie metody bazujgcej na propagacji fali THz stuzgcej do
detekcii, lokalizacji i okreslenia wielko$ci wtracenia w postaci kropli wody.

Podsumowuijgc cze$é Il, osiggnieciem jest stworzenie metod bazujgcych na propagacji
fali THz, ktéra mozna wykorzysta¢ do detekciji, lokalizacji i okreslenia wielkosci delaminacji, degradacji
termicznej, Swiattowodéw wbudowanych w materiat kompozytowy i wtracenia w postaci kropli

wody.

Podsumowanie czesci l i ll

Podsumowujac, osiggniecie naukowe dotyczy zagadnien zwigzanych z monitorowaniem
ioceng stanu technicznego konstrukcji w oparciu o zjawiska zwigzane z propagacjg fal
elektromagnetycznych: fal optycznych oraz fal THz. W szczegdlnosci dotyczg one interakcji fali
optycznej propagujgcej w Swiattowodzie z siatkg Bragga, na ktérej charakterystyki geometryczne
i fizyczne wptywa obecnos$¢ uszkodzenia w konstrukcji. Odnoszg sie réwniez do interakcji fali THz
z materiatem z uszkodzeniami.

Metody oceny stopnia degradacji konstrukcji bazujgce na propagacji fal optycznych
w Swiattowodzie z czujnikami swiattowodowymi typu FBG moga by¢ wykorzystywane do detekgji,
lokalizacji i okreslenia wielko$ci uszkodzern mechanicznych (np. peknieé) czy chemicznych
(np. zawilgocenia) w elementach konstrukcji wykonanych z materiatéw izotropowych lub
ortotropowych. Zaletg czujnikéw sSwiattowodowych jest nieelektryczny sygnat wejsciowy, niski
wspofczynnik ttumienia sygnatu w Swiatlowodzie oraz duza odpornosé¢ na korozyjny wptyw
srodowiska. Pozwala to na tworzenie systeméw oceny stanu technicznego konstrukcji, do ktérych
dostep jest utrudniony ze wzgledu na miejsce posadowienia (np. morze, wysokie gory). Inng wazng
cechg czujnikdw swiattowodowych sg ich wymiary geometryczne pozwalajgce na wbudowywanie ich
w strukture materiatéw elementéw konstrukcyjnych, szczegdlnie wykonanych z kompozytéw
widknistych oraz ich potaczen. Dodatkowo niewielka wrazliwosé szkta kwarcowego, z ktdrego jest
wykonywany s$wiattowdd, na wilgo¢ pozwala na wykorzystanie czujnika typu FBG do okreslenie
stopnia zawilgocenia pofaczenia klejowego dla wybranej chwili czasowej.

Metody oceny stopnia degradacji konstrukcji bazujgce na propagacji fali THz w materiale
ortotropowym nieprzewodzagcym mogg by¢é wykorzystane do detekcji, lokalizacji i okreslenia
wielkosci uszkodzen (wtracen), ktére powodujg zmiany w propagujacej fali poprzez parametry
materiatowe (wspodtczynnik absorpcji, wspotczynnik refrakcji) oraz rozproszenie fali. Ze wzgledu na
swojg czutos¢ na zmiany tych parametréw metody spektroskopii THz mozna wykorzysta¢ do detekcji
i lokalizacji swiattowoddéw (z czujnikami typu FBG) wbudowanych w strukture materiatu bedacych
czescig systemu monitorowania stanu technicznego konstrukcji, mimo iz parametry materiatowe
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widkien szklanych zbrojenia kompozytu wtdknistego i swiattowodu wykonanego ze szkta kwarcowego
sg zblizone. Metody te sg rowniez wykorzystane do detekgcji, lokalizacji i okreslenia wielko$ci / stopnia
uszkodzenia: mechanicznego (delaminacji), termicznego lub chemicznego (zawilgocenia).

Wyniki przeprowadzonych badan pokazaty, ze mozliwe jest opracowanie efektywnych metod
oceny stopnia degradacji elementéw konstrukcji pracujgcych w warunkach podwyzszonej wilgotnosci
lub temperatury z wykorzystaniem fal elektromagnetycznych o dtugosciach: 1510-1590 nm (metoda
bazujgca na czujnikach sSwiattowodowych typu FBG — metoda kontaktowa) i 0,03-3 mm
(spektroskopia THz — metoda bezkontaktowa). Dowiodto to stusznosci sformutowanej tezy.

Uzyskane przez mnie wyniki badan stanowig element nowosSci oraz znaczacy wktad

w dyscypline mechaniki.

Podsumowanie wtasnych oryginalnych osiggniec

Podsumowujgc, do moich oryginalnych osiggnieé powstatych podczas realizacji badan moge zaliczy¢:

» Zastosowanie czujnikdw sSwiattowodowych typu FBG, znajdujacych sie pod powierzchnig
wody i nieostonietych przed bezposrednim dziataniem wilgoci, do pomiaréw zmian
odksztatcen konstrukcji. Wykorzystanie wyznaczonych wartosci odksztatcen do wyznaczenia
charakterystyk amplitudowo—czestotliwosciowych konstrukcji, na ktérg oddziatywato
falowanie i obracajacy sie z rézng predkoscig katowg wirnik symulujgcy oddziatywanie wiatru
wiejgcego z roézna sita.

* Stworzenie wskaznikéw uszkodzenia pozwalajgcych na detekcje i lokalizacje pekniecia
obwodowego nawet w przypadku wymuszen o niewielkiej energii (fala o parametrach:
amplituda miedzyszczytowa H=0,16m i okres T=1,4s ) i dla konstrukcji o duzej sztywnosci.

* Normalizacja odksztatcenia konstrukcji opierajgca sie na catkowitej energii odksztatcenia,
zdefiniowanej jako energia zaabsorbowana przez konstrukcje podczas jej obcigzania,
pozwalajgca na zmniejszenie wptywu ilosci czujnikéw w kazdej z grup oraz wartosci
parametréw wymuszen na uzyskane wartosci wskaznikdw. Pozwolito to na stworzenie
znormalizowanych wskaznikéw uszkodzenia niewrazliwych na wplyw $rodowiska
zewnetrznego.

* Stworzenie znormalizowanego wskaznika, ktdrego wartosci mozna wyznaczaé automatycznie,
wiec mozna go zaimplementowaé do monitorowania stanu technicznego trudnodostepnego
(np. dno morskie, wysokie gory) elementu konstrukcji, tworzgc bezobstugowy system SHM
pozwalajgcy na ocene stanu technicznego konstrukcji podczas jej eksploatacji. W przypadku
takich konstrukcji istotne jest zmniejszenie liczby przegladéw eksploatacyjnych przy
jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa pracy.

*  Whbudowanie czujnikdw $wiattowodowych typu FBG w materiat potgczenia klejowego oraz
obserwowanie zmian w widmach odbitych od czujnikow podczas procesu polimeryzacji.
Okreslenie momentu zakoniczenia procesu polimeryzacji oraz wyznaczenie wartosci
odksztatcen powstatych podczas tego na podstawie zmierzonych dtugosci fali Bragga.

* Wyznaczenie wartosci wspétczynnika wptywu temperatury na czujnik swiattowodowy typu
FBG, wbudowany w warstwe adhezyjng potgczenia klejowego, pozwalajgcego na
kompensacje wpltywu temperatury i wyznaczenie rzeczywistego odksztatcenia materiatu.

* Stworzenie metody pozwalajgcej na detekcje, lokalizacje i okreslenie wielkosci (stopnia)
zawilgocenia pofaczenia klejowego pomiedzy dwoma elementami wykonanymi
z kompozytdw widknistych o zbrojeniu szklanym. Zaproponowana metoda bazuje na
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zmianach odksztatcenia czujnika $wiattowodowego typu FBG, wbudowanego w materiat
potgczenia klejowego, zwigzanych ze zmiang objetosci materiatu na skutek dyfuzji wody.
Teoretyczne i eksperymentalne okreslenie uzytecznosci czujnikéw sSwiattowodowych typu
FBG do okreslenia zmian odksztatcenia zwigzanych z wystepowaniem niewielkiej ilosci wilgoci
(do 2-3% stezenia wilgoci) w potfaczeniu klejowym. Zaobserwowanie zjawiska zmiany
wartosci dtugosci fali Bragga, czujnika swiattowodowego typu FBG wbudowanego w materiat
warstwy adhezyjnej, zwigzanej z zawilgoceniem potaczenia klejowego.

Stworzenie modelu numerycznego, uwzgledniajgcego charakterystyki materiatowe
i geometryczne warstwy adhezyjnej, pozwalajgcego na wyznaczenie rozktadu odksztatcen
i temperatury podczas analizowanych proceséw termicznych i dyfuzyjnych zachodzgcych
w potgczeniu klejowym z wbudowanym uktadem czujnikéow swiattowodowych typu FBG.
Uwzglednienie w przeprowadzonych analizach numerycznych wptywu elementdéw tgczonych
i oddziatywania cisnienia stupa wody. Powstaty model pozwala na optymalizacje utozenia
wbudowanych czujnikéow swiattowodowych do okreslenia stopnia zawilgocenia.
Zaadaptowanie modelu numerycznego do wtasnej metody stuzgcej do okreslenie stopnia
zawilgocenia dowolnego potgczenia klejowego, dla ktérego znane sg charakterystyki
materiatowe elementdéw sktadowych.

Okreslenie mozliwosci detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci delaminacji w elemencie
wykonanym z kompozytu witdknistego, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu czujnikdw
Swiattowodowych typu FBG przyklejonych na powierzchni materiatu.

Okreslenie wptywu swiattowodu znajdujgcego sie na powierzchni prébki na fale THz
propagujacg w gtab materiatu oraz wykorzystanie fali THz do detekcji i lokalizacji
Swiattowodéw wbudowanych w materiat kompozytowy, a takze okreslenie wptywu
Swiattowoddw na budowe wewnetrzng elementu w najblizszym ich sgsiedztwie.

Stworzenie filtra zmniejszajgcego wptyw chropowatosci powierzchni prébki i jej krzywizny na
detekcje, lokalizacje i okreslenie wielkoSci uszkodzern (mechanicznych, termicznych
i chemicznych) oraz swiattowodéw wbudowanych w materiat kompozytowy o zbrojeniu
wtéknem szklanym.

Zastosowanie zjawisk zwigzanych z propagacjg fali THz do okreslenia stopnia degradacji
termicznej materiatu kompozytowego oraz zastosowanie odlegtosci Mahalanobisa do
stworzenia metody okreslenia stopnia degradacji w oparciu o analize zmian parametrow
materiatowych (wspdtczynnik absorpcji, wspétczynnik refrakcji) w zakresie THz fali
elektromagnetyczne;j.

Zastosowanie fali THz do detekgc;ji i lokalizacji uszkodzenia wewnatrz prébki spowodowanego
lokalnym przegrzaniem. Uszkodzenie to byto zbyt mate, aby mozna byto je wykryé metoda
wibrotermografii, natomiast jego obecnos¢ potwierdzono przy pomocy analiz propagacji fal
Lamba z wykorzystaniem wibrometru laserowego.

Przeprowadzenie analiz z wykorzystaniem spektroskopii THz dotyczgcych mozliwosci detekcji,
lokalizacji i okreélenie wielko$ci wtracenia wody o niewielkiej objetosci (50 mm?®) w materiale
kompozytowym, w oparciu o réznice parametréw materiatowych (gtdéwnie wspétczynnika
absorpcji) analizowanego materiatu kompozytowego i wody. Uwzglednienie wptywu
chropowatosci i odlegtosci od powierzchni elementu. Wyznaczenie wielkosci (objetosé)
wtrgcenia w postaci kropli wody oraz stezenia wody w zanieczyszczonym obszarze (5%).
Stworzenie wskaznika pozwalajgcego na detekcje, lokalizacje i okreslenie wielkosSci wtrgcenia
w postaci kropli wody w oparciu o charakterystyki fal THz propagujagcych w materiale
Z zanieczyszczeniem.
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5.  Omodwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych).

W nawiasach kwadratowych podano odniesienia do publikacji zamieszczonych w ,,Wykazie opublikowanych prac
naukowych lub twdrczych” — zatgcznik 3a.

Przed obrong doktoratu, moje pierwsze prace badawcze zwigzane byly z modelowaniem nogi
platformy wiertniczej (kratownicy) metody elementédw skonczonych (MES) w celu okreslenia jej
charakterystyki modalnej oraz czutosci na uszkodzenie w postaci pekniecia [M1, M4, K1].
Prowadzitam réwniez badania zwigzane z propagacja fal sprezystych w materiale izotropowym [M3,
M5] i konstrukcji nitowanej [K2]. Od 2008 r. rozpoczetam badania eksperymentalne zwigzane
z czujnikami $wiattowodowymi typu FBG oraz ich wykorzystaniem do diagnostyki konstrukcji [M4].
Tematyke te rozwijatam w ramach prac zwigzanych z realizacjg mojej rozprawy doktorskiej.

Celem mojej rozprawy doktorskiej byto wskazanie mozliwosci zastosowania czujnikow
Swiattowodowych typu FBG do monitorowania stanu technicznego wybranych fragmentéw
konstrukcji lotniczych. Analizowano efektywnos¢ zaproponowanych rozwigzan pod katem detekcji
i lokalizacji uszkodzen (pierwszy i drugi poziom diagnostyki) [R1].

Pierwszg analizowang konstrukcjg byta jednostronnie utwierdzona belka wykonana ze stopu
aluminium z uktadem czujnikdow swiattowodowych typu FBG przyklejonym na jej powierzchni.
Analizowano przydatno$¢ tych czujnikdbw do wyznaczenia jej charakterystyk statycznych
i dynamicznych oraz mozliwosci detekcji i lokalizacji uszkodzenia (dodatkowa masa) [K7].

Kolejne badania prowadzono na ztozonej konstrukcji — skrzydle o zmiennej geometrii

sktadajgcym sie z sekcji (o wtasnosciach izotropowych wykonanych ze stopu aluminium) majacych
mozliwos¢ obrotu wokdt wspdlnej osi dzieki sitownikom wytworzonym ze stopu z pamiecia ksztattu
oraz poszycia z tkaniny wykonanej z wtdkna szklanego nasyconego zywicg epoksydowg. Stworzono
model numeryczny konstrukcji (metoda elementéw skonczonych), ktéry wykorzystano do
wyznaczenia charakterystyk statyczno—dynamicznych konstrukcji [M2, K3, K5]. Analizowano zmiany
odksztatcenia poszycia w celu wyznaczenia miejsc zamocowania czujnikdw $wiattowodowych typu
FBG. Czujniki te wykorzystano do pomiaru zmian odksztatced poszycia spowodowanych przez

aktywacje sitownikéw z elementami wykonawczymi ze stopu z pamiecig ksztattu [M2, K5] oraz
detekcji uszkodzen: zmniejszenia momentu skrecajgcego sitownika oraz poszycia (dodatkowa masa
symulujgca lokalne oblodzenie) [Al, K5, K6, K8]. Zaproponowano projekt systemu monitorowania

stanu technicznego tej konstrukcji i zbadano jego przydatno$¢ do detekcji wyzej wymienionych
uszkodzen. Badania dotyczgce diagnostyki skrzydta o zmiennej geometrii prowadzono we wspédtpracy
z Politechnika Rzeszowska w ramach projektu R10 006 03 MNiSW.

Po obronie doktoratu kontynuowatam badania nad wykorzystaniem czujnikéw
Swiattowodowych typu FBG do diagnostyki skrzydta o zmiennej geometrii. Analizowano efektywnos¢
zaproponowanych nowych rozwigzan pod katem lokalizacji i okreslenia wielkosci uszkodzen (drugi
i trzeci poziom diagnostyki). Stworzono réwniez algorytm pozwalajgcy na lokalizacie uszkodzenia
poszycia (dodatkowa masa) z doktadnoscig do sekcji oraz wzgledem osi obrotu skrzydta (na osi, blizej
krawedzi natarcia, blizej krawedzi sptywu). Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych
i eksperymentalnych stwierdzono, Ze zatozone, w oparciu o zatozenia projektowe, wartosci
momentow skrecajgcych w modelu rdznity sie od wartosci w rzeczywistej konstrukcji [C2]. Zmierzone
wartosci odksztatcen poszycia pozwolity na udoskonalenie modelu numerycznego skrzydta. Pozwolito
to na wyznaczenie rzeczywistych wartosci momentdéw skrecajgcych w poszczegdinych sitownikach
oraz okreslenie zmian wartosci momentdéw skrecajgcych w uszkodzonym sitowniku [A2, C2]. Podczas
analiz skrzydta wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do modelowania odpowiedzi czujnikéw
w zaleznosci od stanu technicznego konstrukcji i warunkéw brzegowych [A2].
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Prowadzitam rdwniez badania wspdlnie z dr Rutg Rimasauskiene (Kaunas University of

Technology, Kowno, Litwa), ktéra przebywata w IMP PAN w ramach projektu Marii Sktodowskiej—
Curie ,STAtic and DYnamic piezo—driven stream Wilse vortex generators for active flow Control” (STA—
DY-WI—CO) Marie Curie Action, No. 251309. Badania dotyczyty elementéw aktywnych (membran)
generatora strugi syntetycznej stosowanej do sterowania przeptywem (kontrola oderwania strugi).
Zaproponowatam zastosowanie czujnikéw Swiattowodowych typu FBG do wyznaczenia
charakterystyk cieplnych (nagrzewania sie) membran wyposazonych w elementy piezoelektryczne
podczas drgan rezonansowych. W wyniku tej wspdtpracy powstaty dwie publikacje pokonferencyjne
[K14], [C6] (kopia artykutu [C6] znajduje sie w zatqgczniku 6).

Prowadzitam réwniez badania wspdlnie z dr Codrut Dan (Politehnica University of Bucharest,
Rumunia), ktéry przebywat w IMP PAN w ramach projektu Marii Sktodowskiej—Curie ,/nnovative
Methods of Separated Flow Control in Aeronautics” (IMESCON) Marie Curie Action, No. 264672.
Badania dotyczyty okreslenia czutosci przetwornika z makro—kompozytu piezoelektrycznego (z ang.

macro fibre composite, MFC) na dynamiczne zmiany odksztatcenia i mozliwosci wykorzystania go jako
czujnik odksztatcenia. Pomiary przeprowadzono na belce wykonanej ze stopu aluminium przy
zatozonym wzbudzeniu. Uzyskiwane wyniki byly poréwnywane z wartosciami zmierzonymi przez
czujniki swiattowodowe typu FBG [K19].

Dzieki wspdétpracy nawigzanej w ramach projektu COST ACTION TD1001 dotyczgcego réznych
rodzajow czujnikéw optycznych i ich zastosowan prowadzitam réwniez badania wspdélnie z Andrei

Stancaile (University of Bucharest, Rumunia). Badania dotyczyty stworzenia metody wyeliminowania
wptywu zmian temperatury na pomiary impedancji elektromechanicznej. System bazujacy na
czujnikach swiattowodowych typu FBG wykorzystano do wyznaczenia zmian temperatury (w zakresie
od 25-50°C), natomiast przetworniki piezoelektryczne zamontowane na powierzchni struktury wraz
z analizatorem impedancji stuzyty do pomiaréw parametréw elektrycznych (impedancji elektrycznej
i rezystancji przetwornikdw piezoelektrycznych). Analizowane byly zmiany amplitud pikow
i przesuniecia czestotliwosci pikdw zwigzane ze zmianami temperatury belki (jednostronnie

utwierdzonej oraz obustronnie utwierdzonej) wykonanej ze stopu aluminium. Celem tych prac byto
stworzenie metody do kompensacji termicznej w metodzie impedancji elektromechanicznej. [C7]
(kopia artykutu [C7] znajduje sie w zatqczniku 6).

Wspodtpraca z dr Rohanem Somanem, ktdry rozpoczat prace w IMP PAN w ramach projektu
Marii_Stodowskiej—Curie ,new MAterials and REliability in offshore WINd Turbines technology”
(MARE-WINT) dotyczy zastosowania czujnikow swiattowodowych typu FBG do pomiaréw zmian
odksztatcen konstrukcji ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian potozenia osi obojetnej na skutek

wplywu uszkodzenia. Metoda $ledzenia zmiany potozenia osi obojetnej bazujgca na filtrze Kalmana
zostata wykorzystana do detekcji uszkodzern mechanicznych (delaminacja) i termicznych (przegrzanie)
[K23]. Wspodtpraca trwa nadal i zaowocowata wspdlnymi publikacjami [A6 , A7, C10, K25] (kopia
artykutu [A6] znajduje sie w zatgczniku 6).

W _ramach projektu MNiSW [UVENTUS Plus, ktérego bytam kierownikiem, kontynuowano
badania dotyczgce wykorzystania czujnikdw sSwiattowodowych typu FBG do monitorowania stanu

technicznego konstrukcji inteligentnych. Prowadzono badania dotyczace wykorzystania tych
czujnikdw do monitorowania sitownikéw z elementami wykonawczymi ze stopu z pamiecig ksztattu
[K17]. Pozyskane przeze mnie srodki finansowe umozliwiajgce finansowanie badan (kierowany przez
mnie projekty badawczy: MNiSW IUVENTUS Plus) pozwolity na kontynuacje badan zwigzanych ze

strukturami inteligentnymi. Uzyskane wyniki pozwolity na rozwdj metod wykorzystujgcych czujniki
Swiattowodowe typu FBG. Rozwdj algorytmdw w ramach tego projektu oraz uzyskane doswiadczenie
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pozwolito mi na wykonanie kolejnego kroku w zastosowaniach czujnikow optycznych i podjecie préby
wbudowania tych czujnikdéw w izotropowy materiat potgczenia klejowego.

Czujniki swiattowodowe typu FBG wykorzystano réwniez do analizy propagacji pekniecia
zmeczeniowego we fragmencie topaty wirnika $miglowca Mi-2. Stwierdzono, ze w oparciu
o charakterystyki amplitudowo—czestotliwosciowe, wyznaczone na podstawie pomiaréw czujnikami
Swiattowodowymi typu FBG, mozna okresli¢ kolejne etapy rozwoju pekniecia zmeczeniowego

fragmentu konstrukcji lotniczej. Stworzytam rdéwniez model numeryczny propagacji pekniecia
zmeczeniowego i przeprowadzitam analizy pozwalajace na lokalizacje tego uszkodzenia [K18].
Kolejnym krokiem byty badania eksperymentalne zwigzane z wbudowywaniem czujnikéw

Swiattowodowych typu FBG w strukture materiatu: potgczenia klejowego [H2, K24] lub kompozytu
widknistego o zbrojeniu witdknem szklanym [K27, K29] lub weglowym. Badano mozliwos¢
wykorzystania czujnikdw, wbudowanych w materiat warstwy adhezyjnej potgczenia klejowego, do

detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci zawilgocenia. Wyniki badan zwigzanych ze stworzeniem
metody stuzacej do okreslenia stopnia zawilgocenia potaczenia klejowego zostaty przedstawione
w czesci dotyczgcej osiggniecia [H2]. Badania prowadzono w ramach projektu PBS KOMPNDT.

Po obronie doktoratu, rozpoczetam réwnolegle badania dotyczace wykorzystania czujnikéw
Swiattowodowych typu FBG do oceny stanu technicznego konstrukcji morskich: statkéw (Horyzont |l
i Dar Mtfodziezy) i modelu konstrukcji wsporczej morskiej turbiny wiatrowej. W przypadku statkéw
specyfika warunkéw morskich (falowanie, wiatr oraz instalacja i pomiary na rzeczywistej juz
eksploatowanej konstrukcji) spowodowaty konieczno$¢ stworzenia nowych algorytméw
uwzgledniajgcych wptyw $rodowiska zewnetrznego. Celem prowadzonych badan byto powigzanie
zmierzonych wartosci odksztatcen z rzeczywistg charakterystyka obcigzen konstrukcji powstajgcych

podczas manewrdw, np. stawianie / zrzucanie zagli, zwrot przez rufe, stawanie na kotwicy, itp. [K12].
Badania na statku szkolnym statku Horyzont Il dotyczyty wyznaczania charakterystyk statycznych
i dynamicznych masztu sygnatowego podczas rejsu po Zatoce Gdanskiej [M6, M7, C3, C4].

Badania na zaglowcu Dar Mtodziezy przeprowadzono podczas rejsu po Morzu Battyckim
z Gdyni do Szczecina. Badania dotyczyty wykorzystania czujnikdéw swiattowodowych typu FBG do
wyznaczenia charakterystyk statycznych i dynamicznych fokmasztu. Uktad czujnikéw

Swiattowodowych typu FBG zamocowano na fokmaszcie powyzej salingu oraz stalowego sztagu
o srednicy 24,5 mm. Fokmaszt ma w miejscu zamocowania czujnikéw srednice réwng 1400 mm.
Czujniki zabezpieczono przed szkodliwym wptywem srodowiska zewnetrznego (woda morska i wiatr).
Celem badania byto okreslenie wielkosci odksztatcen / naprezen fokmasztu podczas rejsu statku.
Szczegblng uwage poswiecono procesom stawiania i zdejmowania zagli, w celu okreslenia wptywu
ilosci i konfiguracji zagli na odksztatcenie masztu. Analizowano zmiany odksztatced fokmasztu
zwigzane z procesami stawiania zagli. Ze wzgledu na miejsce zamocowania czujnikow
Swiattowodowych typu FBG (nad salingiem) procesy stawiania marsli na wszystkich masztach oraz
foka i grota, nie byty widoczne albo byty stabo widoczne. Zagle te znajdujg sie ponizej miejsca
zamocowania czujnikdw. Dodatkowo, ze wzgledu na duzg liczbe lin, czesé masztu ponizej salingu jest
dos$¢ sztywna. Obserwowany jest za to proces stawiania wszystkich bramoéow i bombramow.
Wymienione powyzej zagle znajdujg sie powyzej salingu, zatem proces ich stawiania powoduje
odksztatcanie masztu w miejscu zamocowania czujnikéw. Na sygnatach zarejestrowanych z czujnikéw
obserwowany jest proces stawiania wszystkich kliwrow. Postawienie forsztaksla, kliwra oraz
bomkliwra powoduje wzrost wartosci odksztatcenia fokmasztu w miejscu zamocowania czujnikow.
Liny od tych zagli zamocowane s3g ponizej czujnikéw swiattowodowych typu FBG. Postawienie jegra
powoduje zmniejszenie wielkosci zmierzonego odksztatcenia na fokmaszcie. Lina od tego zagla jest
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zamocowana na fokmaszcie duzo wyzej niz od pozostatych kliwrdw, zatem postawienie jegra
powoduje prostowanie sie masztu [A3, A4, M7] (kopia artykutu [A3] znajduje sie w zatgczniku 6).

Badania przeprowadzone na zaglowcu Dar Miodziezy byly pionierskie w skali Swiatowej.
Prace zwigzane z diagnostykg statkow byty prowadzone przy wspdtpracy z Akademig Morskg w Gdyni
w ramach projektéw: projekt kluczowy MONIT i projekt RO3 0059 06 MNiSW.

Kolejng konstrukcjg morska byta_konstrukcja wsporcza morskiej turbiny wiatrowej — tripod.
Na konstrukcji tej zostaty zamontowane dwa ukfady czujnikow swiattowodowych typu FBG, ktére
sktadaty sie z rozet oraz czujnikdw jednoosiowych. Zastosowanie czujnikdw $wiattowodowych typu
FBG pozwolito na analizowanie zmian odksztatcen rowniez podczas proceséw, np. mocowania

konstrukcji [C5]. Analizowano zmiany odksztatcenia konstrukcji przykreconej do stotu
antywibracyjnego oraz swobodnie podwieszonej [A5]. Analizowano mozliwos¢ zastosowania
czujnikdw Swiattowodowych typu FBG do eksploatacyjnej analizy modalnej. Eksploatacyjna analiza
modalna moze by¢ wykorzystywana do okreslania parametréw modalnych konstrukcji, dla ktérych
nie mozna zmierzy¢ wartosci wymuszenia. Algorytmy wykorzystywane w tym przypadku opierajg sie
na zatozeniu, ze wymuszenie ma charakter stochastyczny. Warunek ten jest zazwyczaj spetniony dla
konstrukcji inzynierii lagdowej (budynki, mosty, wieze) lub morskiej (konstrukcje typu offshore).
W takim przypadku wymuszenie pochodzi od naturalnych, dziatajgcych na nie sit, jak wiatr czy ruch
drogowy. Warto rowniez podkresli¢, ze duze konstrukcje bardzo trudno jest pobudzi¢ do drgan
wykorzystujgc wzbudniki stosowane w klasycznej analizie modalnej. Ze wzgledu na to,
ze w eksploatacyjnej analizie modalnej wykorzystywane sg odpowiedzi konstrukcji podczas jej
eksploatacji, mozna w ten sposéb uzyskac jej rzeczywiste operacyjne charakterystyki modalne.
W zwigzku z tym metoda ta jest bardzo przydatna przy monitorowaniu stanu technicznego
konstrukcji oraz detekcji i lokalizacji uszkodzen w duzych konstrukcjach.

Sposrédd wszystkich metod eksploatacyjnej analizy modalnej dla konstrukcji wsporczej
morskiej turbiny wiatrowej wybrana zostata metoda dekompozycji w dziedzinie czestotliwosci
(z ang. Frequency Domain Decomposition, FDD). Jest to metoda stosowana m.in. przy analizie duzych
konstrukcji lgdowych (mosty, budynki). Metoda ta pozwala na okreslenie czestotliwosci i postaci
drgan wtasnych konstrukcji przy wykorzystaniu wymuszenia eksploatacyjnego (wiatr, ruch drogowy).
Metode te zastosowano do okreslenia czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji przykreconej do
stotu antywibracyjnego podczas proby z wieloma wymuszeniami impulsowymi (powtarzane
uderzenie mtotkiem w wybranych punktach oznaczonych na konstrukcji) [K22] oraz wyznaczenia
parametréw wymuszenia w postaci fali regularnej podczas badan w basenie modelowym [C8].
Wartosci czestotliwosci drgan witasnych poréwnano z wartosSciami uzyskanymi z modelu
numerycznego MES [A5]. Analizowano wptyw uszkodzenia na charakterystyke amplitudowo—
czestotliwosciowg konstrukcji koncentrujac sie na pojawianiu sie nowych czestotliwosci drgan
wtasnych zwigzanych ze zmiang geometrii i sztywnosci na skutek uszkodzenia: pekniecie obwodowe
[A5, A8] oraz brak podparcia jednej z nég konstrukcji [A8]. Badania wykonywano we wspotpracy
z Centrum Techniki Okretowej SA w Gdarisku i BALTEX GROUP (BALTEX Energia i Gérnictwo Morskie
Gdynia Poland) w ramach projektu PBS AQUILO.

Ostatnio uczestnicze réwniez w badaniach eksperymentalnych dotyczacych zastosowania

czujnikow _Swiattowodowych typu FBG do detekcji i lokalizacji miejsc _uderzen w_ ptytach

kompozytowych wykonanych z laminatéw szklano—epoksydowych z rdzeniem komodrkowym

o strukturze plastra miodu (element przektadkowy). Wypetniacz komérkowy jest powszechnie
stosowany w konstrukcjach lotniczych. Prowadzone analizy dotycza pordwnania zaproponowanych
uktadéw czujnikédw pod katem ich stosowalnosci do detekcji wymuszen impulsowych wywotanych
przez spadajgcy kulke [K28], uderzenie impulsowe mtotkiem modalnym o réinych zakonczeniach
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[K32] oraz fali sinusoidalnej wzbudzonej przy pomocy 7rédta akustycznego [K28]. Podczas badan
analizowany jest réwniez wptyw charakterystyk geometrycznych i sztywnosciowych konstrukcji na jej
odpowiedz na wymuszenie.

Kontynuowatam réwniez badania zwigzane z propagacig fal sprezystych w materiale
izotropowym. Uczestniczytam w badaniach dotyczgcych pomiaréw propagacji fal sprezystych
z wykorzystaniem wibrometru laserowego [K9]. Zastosowatam sztuczng sie¢ neuronowg do

okreslenia wielkosci i potozenia (kata wzgledem krawedzi prébki) pekniecia w ptycie w oparciu
o wyniki symulacji dotyczacej propagacji fal Lamba w ptycie [K16]. Stanowitam czes¢ zespotu
badawczego, ktéry w 2015 r. otrzymat prestizowg nagrode Unii Europejskiej — First Place of the
Dragon—STAR Innovation Award (Structural Health Monitoring of Infrastructural Facilities via 3D Laser
Scanning Vibrometer) dotyczgcg wspotpracy cztonkéw Unii Europejskiej z Chinskg Republika Ludowa
w zakresie innowacji w nauce i technologii. Laureatami byli naukowcy z trzech instytucji naukowych
IMP PAN (Polska), Hohai University (Chiny), The Hong Kong Polytechnic University (Chiny).

Po obronie rozprawy doktorskiej obszar moich zainteresowan badawczych rozszerzyt sie
o kolejne metody badan nieniszczacych: termografia w podczerwieni i spektroskopia THz.

Badania eksperymentalne z wykorzystaniem termografii w podczerwieni dotyczyty zaréwno
materiatow izotropowych (metali) jak i ortotropowych (materiatéw kompozytowych). Badania
prowadzono metoda wibrotermografii oraz termografii impulsowej z wymuszeniem w postaci lamp
halogenowych. Analizy byty prowadzone na prébkach z jedng lub kilkoma delaminacjami [K13, K23],
rozklejeniem przy usztywnieniu, wbudowang tasma Teflonowa, zanieczyszczeniami (woda, olej, kurz)
[K31] oraz réznymi konfiguraciami swiattowoddw [C9, K26] wbudowanych w materiat kompozytowy
0 zbrojeniu witdknem szklanym. Metode termografii stosowano do detekcji, lokalizacji i okreslenia

wielkosci uszkodzen i wtracen.
Analizy z wykorzystaniem spektroskopii THz prowadzono na prébkach wykonanych
z materiatu  kompozytowego wzmacnianego wtéknem szklanym, materiatach polimerowych,

laminatow szklano—epoksydowych z rdzeniem komérkowym o strukturze plastra miodu (element
przektadkowy) oraz tkaninach stosowanych do tworzenia materiatdw kompozytowych. Duza cze$¢
wynikéw, prowadzonych przeze mnie analiz dotyczacych spektroskopii THz materiatow
kompozytowych, zostata przeze mnie wybrana jako czes$¢ osiggniecia i jest opisana w innej czesci
dokumentu. Dodatkowe prace dotyczyty analizy mozliwosci wykrywania zanieczyszczen (olej, kurz)
wbudowanych w strukture materiatu [K27, K29, K33]. Analizowano parametry materiatowe dla fali
elektromagnetycznej w zakresie THz materiatow polimerowych. W _laminatach szklano—
epoksydowych z rdzeniem komdrkowym o strukturze plastra miodu (element przektadkowy)

analizowano mozliwosé zastosowania techniki THz do detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci
wtrgcenia w postaci taSmy Teflonowej [K29, K30]. Badatam réwniez mozliwos¢ detekcji i lokalizacji

wody w _komdérkach wypetnienia pokrytych cienkg warstwg lepiszcza z zywicy epoksydowej [K30].

Poréwnywano réwniez charakterystyki propagacji fali THz przez tkanine z witdkien szklanych
i materiat kompozytowy o osnowie polimerowej wykonany z tej tkaniny. Badatam réwniez ztozone
struktury z wypetnieniem w postaci struktury piankowej (stosowanej w budownictwie albo
konstrukcjach morskich) z wbudowanymi uktadami czujnikéw optycznych lub piezoelektrycznych.
Rozpoczetam réwniez prace nad symulacjami numerycznymi propagaciji fali THz w réznych osrodkach

(powietrze, materiat kompozytowy) wykorzystujgc metode rdznic skoriczonych w dziedzinie czasu
(FDTD) [K33]. W symulacjach korzystam z parametrow materiatowych dla fali THz wyznaczanych
eksperymentalnie przeze mnie w laboratorium IMP PAN.

Tematyka zastosowania metod diagnostycznych opartych na czujnikach Swiattowodowych
typu FBG, spektroskopii THz i termografii w podczerwieni jestem nadal zainteresowana. W chwili
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obecnej nadal zajmuje sie problemami wykrywania i okreSlenia wielkosci degradacji fizyko-
chemicznej w materiatach kompozytowych z wykorzystaniem metody spektroskopii terahercowe;j.
Nalezy podkresli¢, ze wymienione powyzej badania sg aktualne, unikatowe i bedg kontynuowane.
W zwigzku z tym uczestnicze w projektach zwigzanych z t3 tematyka oraz sktadam (samodzielnie albo
jako czes¢ zespotu) nowe projekty.

Obecnie pracuje w ramach projektu ERA-NET MARTEC |l ,Reliable and autonomous
monitoring system for maritime structures” RAMMS obejmujgcego Niemiecko—Polskg wspdtprace
naukowg, a ktérego tematem jest opracowanie autonomicznego systemu monitorowania stanu
technicznego kompozytowych konstrukcji morskich z wykorzystaniem metody impedanc;i
elektromechanicznej oraz pomiaréw odksztatcen z wykorzystaniem czujnikéw typu FBG. Uczestnicze
wraz z firmg Cree Yacht w badaniach dotyczgcych zastosowania czujnikdw $wiattowodowych typu
FBG do monitorowania stanu technicznego szybkiej todzi patrolowej. W ramach projektu
analizowane byly mozliwosci zatapiania czujnikéw w ztozong strukture kadtuba todzi. Stworzony
zostat panel testowy o budowie identycznej jak kadtub todzi z wbudowanymi czujnikami. W oparciu
o analizy tego panelu zaprojektowano uktad czujnikéw, ktéry zostat wbudowany w kadtub todzi.
W chwili obecnej sprawdzono jego dziatanie oraz odpowiedzi na wymuszenia impulsowe.
W najblizszym kwartale (lipiec—wrzesienl) planowane sg badania na Zatoce Gdanskiej podczas
normalnej eksploatacji todzi. Wyniki badan zostang przedstawione w listopadzie 2018 r. na
miedzynarodowej konferencji the 7th Asia—Pacific Workshop on Structural Health Monitoring
(APWSHM-2018) w Hong Kongu (Chiny).

Zajmuje sie réwniez jednoczesnym wptywem wilgoci i temperatury na zjawiska jakie

zachodzg w_elementach z kompozytéw widknistych o zbrojeniu szklanym i weglowym. Analizy
prowadzone sg z wykorzystaniem stworzonych przeze mnie metod dotyczacych zastosowan
czujnikdw sSwiattowodach typu FBG oraz spektroskopii THz do detekcji, lokalizacji i okreslenia

wielko$ci powstatych uszkodzen. Prowadzone sg rdowniez analizy zwigzane z wykorzystaniem
termografii w podczerwieni do diagnostyki badanych elementéw. Badania sg prowadzone w ramach
projektu ,Wptyw jednoczesnego oddziatywania temperatury i wilgotnosci na struktury anizotropowe:
od teorii do badari doswiadczalnych” Projekt NCN — OPUS nr 12 — No: 2016/23/B/ST8/03088.

Uczestniczytam réwniez w badaniach dotyczacych monitorowania  podzespotéw
turbogeneratora _domowej mikrositowni kogeneracyjnej ORC (z ang. Organic Rankine Cycle)
z wykorzystaniem czujnikéw swiattowodowych typu FBG, spektroskopii terahercowej i termografii
w podczerwieni. Stwierdzono, ze mozliwe jest wykorzystanie czujnikéw Swiattowodowych typu FBG
do detekciji i lokalizacji wyciekdédw ptynu niskowrzacego przez nieszczelno$¢ na potaczeniu elementéw
korpusu turbogeneratora. Badania prowadzono przy wspétpracy z Zaktadem Dynamiki i Diagnostyki
Turbin IMP PAN w laboratorium Mikrositowni kogeneracyjnej ,,ORC” IMP PAN. Wyniki badan zostang
zaprezentowane w listopadzie 2018 r. na miedzynarodowej konferencji the 7th Asia—Pacific
Workshop on Structural Health Monitoring (APWSHM-2018) w Hong Kongu (Chiny).

Pozytywne wyniki badann dotyczgcych monitorowania podzespotdw turbogeneratora
i nawigzana wspotpraca miedzyzaktadowa zaowocowata uczestniczeniem w projekcie aplikacyjnym
NCBiR _nr_POIR.04.01.04—00-0014/17 ,Uniwersalny Turbogazowy Uktad Mikrokogeneracyjny”
(VoltAeris). W rozpoczetym 01.06.2018 r. projekcie, dotyczagcym wytworzenia unikalnego w skali
Swiatowe] uktadu mikrokogeneracyjnego, bede prowadzita prace dotyczgce zastosowania metod
opartych na czujnikach $wiattowodowych typu FBG do okreslenia wielkosci naprezen termicznych
elementéow kotta, ktéry nagrzewat sie bedzie do temperatury ponad 800°C. Nalezy podkreslic,
Ze wymienione powyzej badania sg unikatowe w skali Swiatowej.
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Uczestnicze réwniez w projekcie H2020 ,Turbomachinery optimisation enabling flexible

back—up power for the European energy transition” (Turboreflex) no. 764545. Celem projektu jest
wprowadzenie ulepszen technologicznych w elektrowniach, aby zwiekszy¢ trwatos¢ elementéw przy

jednoczesnym zmniejszeniu negatywnego oddziatywania na srodowisko. W projekcie biorg udziat
najwieksi europejscy producenci, renomowani partnerzy naukowi i uzytkownicy koncowi. Badania
grupy IMP PAN dotyczg analiz strukturalnych materiatéw stosowanych w turbinach gazowych, pod
katem wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu w ramach niskocyklowych obcigzen. Badane bedg
prébki drukowane ze stopéw metali mogacych pracowaé pod wysokim cisnieniem i w wysokich
temperaturach.

Na kolejnych stronach zamiescitam tabele zawierajgce zestawienia moich osiggniec
naukowych.
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Tabela 1. Podsumowanie wazniejszych osiggnie¢ z podziatem na okres przed i po doktoracie

Warfo.s'(: Walrt.o 3¢ Sumaryczna
Nazwa osiggniecia wskaznika wskaznlk-a po wartos¢
przed obrona obronie wskaznika
doktoratu doktoratu
Publikacje z listy Journal Citation Reports 1 12 13
(JCR) W tym:
5- w osiggnieciu
naukowym
Monografie 0 1 1
W tym:
1—j. polski
Rozdziaty w monografii 5 1 6
W tym: W tym:
3 —j. polski 1 —j. angielski
Inne prace naukowe 8 39 47
W tym: W tym:
8 —j. angielski 38 —j. angielski
4 —w bazie Web | 9 —w bazie Web
of Sciences of Sciences
3 - w osiggnieciu
naukowym
Wygtoszenie referatow na konferencjach 4 15 19
W tym: W tym:
4 —j. angielski 15 —j. angielski
Aktywny udziat w konferencjach 8 37 45
W tym: W tym:
8 — . angielski 37 —j. angielski
Sumaryczny Impact Factor IF 2,052 34,561 36,613
Projekty badawcze miedzynarodowe 1 7 8
W tym:
2-H2020
Projekty badawcze krajowe 6 9 15
W tym:
1 jako kierownik
Recenzje do czasopism 2 50 52
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Tabela 2. Podsumowanie wazniejszych publikacji z uwzglednieniem punktacji MNiSW i udziatu

wiasnego

Lp

Dane bibliograficzne publikacji

liczba punktow
wg MNiSW * udziat
wtasny

[H1]

Mieloszyk Magdalena, Ostachowicz Wiestaw: An application of Structural
Health Monitoring system based on FBG sensors to offshore wind turbine
support structure model. Marine Structures, Vol. 51, pp. 65-86, 2017. (IF:
2.491-2017r.)

0,9*45=40,5

[H2]

Mieloszyk Magdalena, Ostachowicz Wiestaw: Moisture contamination
detection in adhesive bond using embedded FBG sensors. Mechanical
Systems and Signal Processing, Vol. 84, Part: A, pp. 1-14, 2017. (IF: 4.370 —
2017r.)

0,9*45=40,5

[H3]

Veronica Bonilla Mora, Mieloszyk Magdalena, Ostachowicz Wiestaw: Model
of moisture absorption by adhesive joint, Mechanical Systems and Signal
Processing, Vol. 99C, pp. 534-549, 2018. (IF: 4.370 — 2017 r.)

0,7*45=31,5

[H4]

Mieloszyk Magdalena, Majewska Katarzyna, Ostachowicz Wiestaw:
Localisation of embedded water drop in glass composite using THz
spectroscopy, Smart Structures and Systems, vol. 21(6), 751-759, 2018. (IF:
2.231-2017r.)

0,7*30=21

[H5]

Mieloszyk Magdalena, Majewska Katarzyna, Ostachowicz Wiestaw: THz
spectroscopy application for detection and localisation of water inclusion in
glass composite, Composite Structures, vol. 192, pp. 537-544, 2018. (IF:
4.101 -2017r.)

0,7*35=24,5

[H6]

Magdalena Mieloszyk, Katarzyna Majewska, Wiestaw Ostachowicz: Glass
fibre composite elements with embedded fibre Bragg grating sensors
inspected by THz spectroscopy, e-journal of NDT, ISSN 1435-4934, 2016.

0,7*0=0

[H7]

Rohan Soman, Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk, Wieslaw
Ostachowicz: Damage Assessment in Composite Beam Using Infrared
Thermography, Optical Sensors, and Terahertz Technique, ASME
Nondestructive Evaluation Vol. 1(3), 031001 (19 pages) Paper No: NDE-17-
1079; doi: 10.1115/1.4039359, 2018.

0,3*0=0

[H8]

Maciej Radzienski, Magdalena Mieloszyk, Ehsan Kabiri Rahani, Tribikram
Kundu, Wiestaw Ostachowicz: Heat induced damage detection in composite
materials by terahertz radiation, Proc. SPIE 9438 on: Health Monitoring of
Structural and Biological Systems, 2015, San Diego, California, USA, 2015.
(Web of Sciences)

0,4*15=6

[A1]

Magdalena Mieloszyk, Marek Krawczuk, Arkadiusz Zak, Wiestaw
Ostachowicz: An adaptive wing for a small-aircraft application with a
configuration of fibre Bragg grating sensors. Smart Materials and Structures,
Vol. 19, 085009 (12pp), 2010. (IF: 2,096— 2010.)

0,4*32=12,8

(A2]

Magdalena Mieloszyk, tukasz Skarbek, Marek Krawczuk, Wiestaw
Ostachowicz, Arkadiusz Zak: Application of fibre Bragg grating sensors for
structural health monitoring of an adaptive wing, Smart Materials and
Structures Vol. 20, 125014(12pp), 2011.(IF: 2,089 — 2011 r.)

0,4*35=14

[A3]

Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz, Artur
Krél: Experimental method of strain/stress measurements on tall sailing ships
using Fibre Bragg Grating sensors, Applied Ocean Research, Vol. 47, pp. 270—
283, 2013. (IF: 1,262—- 2013 r.)

0,35*25=8,75

(A4]

Artur Krol, Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk, Lech Murawski,
Wiestaw Ostachowicz, Adam Weintrit: Fibre Bragg Grating sensor grids for

0,25*20=5
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Lp

Dane bibliograficzne publikacji

liczba punktow
wg MNiSW * udziat
wtasny

Structural Health Monitoring of the foremast of STS Dar Mtodziezy, Proc. the
Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science, Vol. 227(8), pp. 1665-1680, 2013. (IF: 0,589— 2013 r.)

[A5]

Szymon Opoka, Rohan Soman, Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz:
Damage detection and localization method based on a frequency spectrum
change in a scaled tripod model with strain rosettes, Marine Structures, Vol.
49, 163-179, 2016. (IF: 2,052—- 2016 r.)

0,2*45=9

[A6]

Soman Rohan, Majewska Katarzyna, Mieloszyk Magdalena, Malinowski
Pawet, Ostachowicz Wiestaw: Application of Kalman Filter based Neutral Axis
tracking for damage detection in composites structures, Composite
Structures, Vol. 184, pp. 66-77, 2018. (IF: 4.101 - 2017 r.)

0,2*35=7

[A7]

Rohan Soman, Pawel Malinowski, Katarzyna Majewska, Magdalena
Mieloszyk, Wieslaw Ostachowicz: Kalman filter based neutral axis tracking in
composites under varying temperature conditions, Mechanical Systems and
Signal Processing, Vol. 110, pp. 485-498, 2018.

0,2*45=9

(A8]

Rohan Soman, Magdalena Mieloszyk, Wieslaw Ostachowicz: A two-step
damage assessment method based on frequency spectrum change in a scaled
wind turbine tripod with strain rosettes, Marine Structures, Vol. 61, 419-433,
2018. (IF: 2.491-2017r.)

0,3*45=13,5

[M6]

Lech Murawski, Szymon Opoka, Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk,
Wiestaw Ostachowicz, Adam Weintrit: Investigations of Marine Safety
Improvements by Structural Health Monitoring Systems, [in] Miscellaneous
Problems in Maritime Navigation, Transport and Shipping. CRC Press,
Balkema Book, pp. 83—89, ISBN 978-0-415-69118-5. CRC PRESS-TAYLOR &
FRANCIS GROUP, 6000 BROKEN SOUND PARKWAY NW, STE 300, BOCA
RATON, FL 33487-2742 USA, (Book Chapter), 2011. (Web of Sciences)

0,2*10=2

[C1]

Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz:
Application of FBGs Grids for Damage Detection and Localisation, Applied
Mechanics and Materials, Vol. 70, pp. 375-380, 2011. (Web of Sciences)

0,4*10=4

[C2]

Magdalena Mieloszyk, Marek Krawczuk, tukasz Skarbek, Wiestaw
Ostachowicz: An application of neural network for Structural Health
Monitoring of an adaptive wing with an array of FBG sensors, IOP Publishing,
Journal of Physics: Conference Series 305, 012066 doi:10.1088/1742-
6596/305/1/012066. (Web of Sciences)

0,6*10=6

[C4]

Lech Murawski, Wiestaw Ostachowicz, Szymon Opoka, Magdalena
Mieloszyk, Katarzyna Majewska: Practical application of monitoring system
based on optical sensors for marine constructions, Key Engineering Materials
Vol. 518, pp 261-270, 2012.

0,2*8=1,6

(C6]

Ruta Rimasauskiene, Marius Rimasauskas, Magdalena Mieloszyk, Tomasz
Wandowski, Pawet Malinowski, Wiestaw Ostachowicz: Experimental
investigation of thermal characteristics of synthetic jet generator's
diaphragm with piezoelectric actuator, journal AIP conference Proceedings,
1600, 94, 2014. (Web of Sciences)

0,2*15=3

(C7]

Andrei Stancalie, Dan Sporea, Pawet Malinowski, Magdalena Mieloszyk,
Szymon Opoka, Tomasz Wandowski, Wiestaw Ostachowicz: Influence of
support conditions and temperature on the EMI characteristics, Journal of
Physics: Conference Series, 628, 012112, 2015. (Web of Sciences)

0,15*15=2,25

(C8]

Magdalena Mieloszyk, Szymon Opoka, Wiestaw Ostachowicz: Frequency
Domain Decomposition performed on the strain data obtained from the

0,7*15=10,5
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Lp

Dane bibliograficzne publikacji

liczba punktow
wg MNiSW * udziat
wtasny

aluminium model of an offshore support structure, Journal of Physics
Conference Series 07/2015; 628(1). 2015. (Web of Sciences)

(K2]

Marek Krawczuk, Magdalena Mieloszyk, Magdalena Palacz, Wiestaw
Ostachowicz: Damage detection in riveted structures by laser measurements.
Proc. the 4th European Workshop Structural Health Monitoring, Krakow,
Polska, pp. 915-921, 2008. (Web of Sciences)

0,1*10=1

(K6]

Magdalena Mieloszyk, Katarzyna Majewska, Arkadiusz Zak, Wiestaw
Ostachowicz: A Wing for Small Aircraft Application with an Array of Fibre
Bragg Grating Sensors. Proc. 5th European Workshop on SHM, Sorrento,
Wtochy, pp 106-112, ISBN No. 978-1-60595-024-2, 2010. (Web of Sciences)

0,6*%10=6

(K7]

Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz: Fibre
Bragg Grating Sensors Applications for Damage Detection and Localisation in
Isotropic Structures. Proc. of 5th European Workshop on SHM, Sorrento,
Wtochy, pp 768-774. ISBN No. 978-1-60595-024-2, 2010. (Web of Sciences)

0,45*10=4,5

(K8]

Magdalena Mieloszyk, Arkadiusz Zak, Wiestaw Ostachowicz: An adaptive
wing with a configuration of Fibre Bragg Grating sensors. Proc. International
Conference on Noise and Vibration Engineering including USD2010, Leuven,
Belgia, pp. 3741-3755, 2010. (Web of Sciences)

0,7*10=7

[K19]

Codrut Dan, Pawet Malinowski, Pawet Kudela, Szymon Opoka, Maciej
Radzienski, Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz, Validation of
Macro Fiber Composites for Strain Measurements in Structural Health
Monitoring Applications of Complex Aerospace Structures, Proc. the 9th
International Conference on Structural Dynamics, EURODYN 2014, Porto,
Portugalia, 2014, 2127-2134. (Web of Sciences)

0,1*15=1,5

[K23]

Katarzyna Majewska, Rohan Soman, Magdalena Mieloszyk, Wiestaw
Ostachowicz: Assessment of delamination in composite beam using infrared
thermography, optical sensors and terahertz technique. Proc. SPIE Conf. on
Health Monitoring of Structural and Biological Systems Location, Portland,
USA, Vol. 10170, pp. 1017005-1 - 1017005-14, 2017. (Web of Sciences)

0,3*15=4,5

[K24]

Magdalena Mieloszyk, Rohan Soman, Veronica Bonilla Mora, Wiestaw
Ostachowicz: Moisture contamination detection in adhesive layer using
embedded fibre Bragg grating sensors. Proc. SPIE Conf. on Health Monitoring
of Structural and Biological Systems Location, Portland, USA, Vol. 10170, pp.
101702W-1 - 101702W-9, 2017. (Web of Sciences)

0,65*15=9,75

SUMA

306,65
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Tabela 3. Podsumowanie wszystkich osiggniec

Osiggniecie Wartosc

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports 13

(ICR)

Zrealizowane oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne BRAK

Udzielone patenty migdzynarodowe i krajowe BRAK

Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktére uzyskaty ochrone i zostaty

wystawione na migdzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach BRAK

Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych 58

innych niz znajdujgce sie w bazie, o ktorej mowa w pkt Il A

Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz, 60

utworéw i dziet artystycznych

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem 36.613

opublikowania f

Liczba cytowa’w’\ publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): wszystkich/bez 68/57

samocytowan

Indeks Hirscha wediug bazy Web of Science (WoS) 5

Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w 23

takich projektach

Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa albo artystyczng 3
__Wygioszenie referatdow na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych 19

Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych 10

i krajowych

Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 45

Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji i

naukowych

Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione w pkt I K 4

Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 7

Kierowanie projektami realizowanymi we wspodtpracy z naukowcami z innych osrodkow

polskich i zagranicznych oraz we wspétpracy z przedsiebiorcami, innymi niz wymienione BRAK

w pkt Il ]

Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism BRAK

Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach 4

naukowych

Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki 8

Opieka naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji 3

Opieka r}aukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora BRAK

pomocniczego

Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich 1

Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie BRAK

Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 3

Recenzowanie projektow miedzynarodowych i krajowych BRAK

Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych 52

Inne osiggniecia, nie wymienione w pkt Il A— Il P 3

Podpis
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