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1. Imie i Nazwisko.

Tomasz Wandowski

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

2011 stopien doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki, specjalnos¢: mechanika
eksperymentalna

Tytut rozprawy doktorskiej: ,Lokalizacja uszkodzen w pfytach z wykorzystaniem
roznych konfiguracji przetwornikow piezoelektrycznych”.

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

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

2005 stopien magistra inzyniera, specjalnos¢: automatyka i robotyka, kierunek
dyplomowania: robotyka

Tytut pracy magisterskiej: ,Modelowanie dynamiki gfowicy roboczej podwodnego
robota do oczyszczania kadtuba statku”

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny,

Promotor pracy: dr inz. Grzegorz Roznowski

2000 technik mechanik

Technikum Mechaniczne w Tczewie o kierunku: naprawa i eksploatacja pojazdéw
samochodowych

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 01.11.2011: adiunkt - Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN Gdansk
2005 —-2011: asystent - Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN Gdarisk
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4.

Wskazanie osiagniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

nr 65, poz. 595 ze zm.):

a)

tytul osiagniecia naukowego/artystycznego,

Jako osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczgcy wktad

autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej, wskazuje cykl 12 publikacji zawierajacy dwa

rozdziaty w monografiach powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

b)

Metody oceny stopnia degradacji elementow konstrukcji wykonanych z materiatow
o wtasnosciach izotropowych oraz ortotropowych na podstawie analizy stojgcych

i propagujgcych sie fal sprezystych

wykaz wybranego cyklu publikacji

Wybrany cykl publikacji powigzanych tematycznie sktada sie z 12 pozycji w sktad cyklu wchodzi:

6 artykutéw opublikowanych w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports
(JCR),

2 rozdziaty w monografiach anglojezycznych opublikowanych za granica,

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,

3 artykuty w wydawnictwie pokonferencyjnym The e-Journal of Nondestructive Testing - ISSN
1435-4934. Dwa artykut dotyczg bardzo waznej konferencji European Workshop on Structural
Health Monitoring dotyczacej zagadniert monitorowania stanu technicznego (organizowana co
dwa lata w Europie). Jeden artykut dotyczy wazinej konferencji Symposium for NDT in
Aerospace dotyczacej metod badan nieniszczacych stosowanych w lotnictwie (w konferencji
naukowej oprocz przedstawicieli osrodkéw naukowych biorg takze udziat przedstawiciele firm
lotniczych — umozliwia to dyskusje nad praktycznymi aspektami stosowanych rozwigzan).

Cykl 12 publikacji przedstawiony jest ponizej:

[H1]

[H2]

[H3]

Wiestaw Ostachowicz, Pawet Malinowski, Tomasz Wandowski (45%): Damage
localisation using elastic waves propagation methods. Experimental techniques. Rozdziat
6 w monografii pod redakcjg W. Ostachowicz, A. Gliemes: New Trends in Structural
Health Monitoring, pp. 317 — 371, Vol. 542, Wien, Springer, ISBN 978-3-7091-1389-9,
2013. (rozdziat w monografii).

Tomasz Wandowski (45%), Pawet Malinowski, Wiestaw Ostachowicz: Circular sensing
networks for guided waves based structural health monitoring. Mechanical Systems and
Signal Processing, Volumes 66—67, Pages 248-267, 2016. (IF: 2,771- 2015 r.)

Wiestaw Ostachowicz, Tomasz Wandowski (40%), Pawet Malinowski, Pawet Kudela:
Highlights and challenges in nondestructive evaluation for metallic and composite
structures. Proc. of SPIE NDE/Smart Structures: Smart Materials and Nondestructive
Evaluation for Energy Systems, Paper 9806-15, Las Vegas, USA, 2016. (Web of Science)
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http://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270/66/supp/C

[H4]

[H5]

[H6]

[H7]

[H8]

[H9]

[H10]

[H11]

[H12]

Jochen Moll, Tomasz Wandowski (35%), Pawet Malinowski, Maciej Radzienski, Szymon
Opoka, Wiestaw Ostachowicz: Experimental analysis and prediction of antisymmetric
wave motion in a tapered anisotropic waveguide. Journal of Acoustical Society of
America, 138(1):299. doi: 10.1121/1.4922823, 2015. (IF: 1,572 -2015.)

Tomasz Wandowski (60%), Pawel Kudela, Pawel Malinowski, Lukasz Sarniak, Radoslaw
Karczewski, Wieslaw Ostachowicz: Damage detection in composite materials. The e-
Journal of Nondestructive Testing, Vol.21, No.08, Proc. of 8th European Workshop on
Structural Health Monitoring, Bilbao, Hiszpania, 2016.

Tomasz Wandowski (50%), Pawet Malinowski, Wiestaw M. Ostachowicz: Delamination
detection in CFRP panels using EMI method with temperature compensation. Composite
Structures, Volume 151, Pages 99-107, 2016. (IF: 3,853 —2015.)

Tomasz Wandowski (45%), Pawel H. Malinowski, Wieslaw M. Ostachowicz: Temperature
and damage influence on electro-mechanical impedance method used for CFRP panels.
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, DOI: 10.1177/1045389X16657423,
2016. (IF: 1.975-2015r.)

Tomasz Wandowski (75%), Pawet Malinowski, Wiestaw Ostachowicz: Calibration
Problem of AD5933 Device for Electromechanical Impedance Measurements. The e-
Journal of Nondestructive Testing, Vol.20, No.02, Proc. of 7th European Workshop on
Structural Health Monitoring, 480-487, Nantes, France, 2014.

Tomasz Wandowski (40%), Szymon Opoka, Pawet Malinowski, Wiestaw Ostachowicz:
The performance of three Electromechanical Impedance damage indicators on structural
element with bolted joints. The e-Journal of Nondestructive Testing, Vol.20, No.01, Proc.
of 6th Symposium for NDT in Aerospace, Madrid, Spain, 2014.

Wiestaw M. Ostachowicz, Tomasz Wandowski (45%), Pawet H. Malinowski:
Structural Health Monitoring for Composite Materials - rozdziat w monografii (strony 22-
39): Ginu Rajan, B. Gangadhara Prusty: Structural Health Monitoring of Composite
Structures Using Fiber Optic Methods. CRC Press, ISBN 9781498733175 (rozdziat
w monografii)

Tomasz Wandowski (40%), Pawet Malinowski, tukasz Skarbek, Wiestaw Ostachowicz:
Moisture detection in carbon fiber reinforced polymer composites using
electromechanical impedance technique. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, vol. 230, no. 2, 331-336,
2016. (IF: 0,730-2015r.)

Pawet Malinowski, Tomasz Wandowski (30%), Wiestaw Ostachowicz: The use of
electromechanical impedance conductance signatures for detection of weak adhesive
bonds of carbon fibre—reinforced polymer. Structural Health Monitoring, 1-13, DOI:
10.1177/1475921715586625, 2015. (IF: 3,193 — 2015 .)

Poniewaz przeprowadzone przez mnie badania majg charakter interdyscyplinarny, na cykl
publikacji powigzanych tematycznie sktadajg sie prace, ktérych jestem wspoétautorem. Jednak mdj
udziat merytoryczny w tworzeniu kazdej z prac byt znaczacy. Zajmowatem sie sformutowaniem
problemu naukowego, opracowaniem metodyki badan i planu badan, przygotowaniem prébek
i stanowiska pomiarowego do badan, przeprowadzeniem badan eksperymentalnych, opracowaniem
algorytmow przetwarzania sygnatdw i ich zaprogramowaniem, opracowaniem i interpretacja
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wynikéw badan, przygotowaniem tekstu i rysunkow zawartych w artykutach oraz pozyskiwaniem
Srodkow finansowych umozliwiajgcych finansowanie badan (kierowane przez mnie projekty
badawcze: MNiSW IUVENTUS Plus IP2011 058971 oraz NCN SONATA nr 2014/13/D/ST8/03167).

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

C) Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnigtych wynikéw
wraz z omdéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Osiggniecie naukowe zwigzane jest z badaniami zjawisk fizycznych: propagacji fal sprezystych
oraz powstawania stojacych fal sprezystych. Niniejsze zjawiska wykorzystane zostaty do oceny
stopnia degradacji elementéw konstrukcji wykonanych z materiatéw o wtasnosciach izotropowych
oraz ortotropowych.

W zagadnieniach oceny stanu technicznego wyrdznia sie minimum cztery poziomy diagnostyki:
detekcja, lokalizacja, ocena wielkosci oraz predykcja (ocena pozostatego bezpiecznego czasu
eksploatacji). Ocena stanu technicznego moze by¢ realizowana w sposéb okresowy poprzez
zastosowanie metod badan nieniszczacych (z ang. Non Destructive Testing, NDT) lub w sposéb ciggty
(z ang. Structural Health Monitoring, SHM). Metody NDT (np. badania ultradzwiekowe, pradéw
wirowych) wykorzystywane sg do oceny stanu technicznego konstrukcji w sposéb okresowy
i wymagajg bardzo czesto wstepnego przygotowania konstrukcji do badan oraz wytgczenia jej
z eksploatacji na czas badan. Natomiast celem systemu SHM jest wykrywanie w sposob ciagty
wszelkich zmian stanu technicznego konstrukcji na skutek powstatych i rozwijajacych sie uszkodzen,
podczas normalnej eksploatacji konstrukgcji.

Konstrukcje oraz ich elementy podczas eksploatacji sg narazone na proces degradacji. Przez
pojecie degradacji w niniejszej pracy rozumie sie powstawanie uszkodzen typu pekniecia, ubytki
materiatu oraz delaminacje/rozwarstwienia, zmiany stanu technicznego potgczen elementéw
konstrukcji, a takze zawilgocenie elementéw kompozytowych, ktére moze prowadzi¢ do zmian
fizyko-chemicznych.

Jak juz wspomniano osiggniecie naukowe obejmuje badania dwdch zjawisk wykorzystywanych
do oceny stanu technicznego konstrukcji a w szczegélnosci oceny stopnia degradacji elementéw
konstrukgji.

Pierwsze zjawisko zwigzane jest z propagacja fal sprezystych w elementach konstrukcji. Metoda
identyfikacji uszkodzen wykorzystujgca to zjawisko bazuje na fakcie, ze uszkodzenia mechaniczne
(np. pekniecia, korozja, delaminacje) powodujg zmiany w rozchodzeniu sie fal sprezystych. Zmiany te
przejawiajg sie w odbiciu, rozproszeniu, zatamaniu oraz konwersji modow fal sprezystych. Zjawisko to
moze zosta¢ wykorzystane do detekcji, lokalizacji oraz okreslenia ksztattu i rozmiaru uszkodzen
w elementach konstrukgcji.

Drugie ze zjawisk dotyczy powstawania stojacych fal sprezystych w elementach konstrukciji.
Na skutek interferencji propagujacych sie fal sprezystych w elemencie konstrukcji mogg powstawacé
fale stojgce. Cecha charakterystyczng fali stojgcej sg wezty i strzatki, ktére nie przemieszczaja
sie. Zjawisko to wykorzystywane jest w metodzie impedancji elektromechanicznej (zwanej w skrécie
metodg impedancji E/M). W metodzie tej analizuje sie charakterystyki rezonansowe elementu
konstrukcji sprzezonego z przetwornikiem piezoelektrycznym pobudzajgcym element do drgan.
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Metoda impedancji E/M moze by¢ wykorzystana do detekcji uszkodzen oraz wykrywania rozwoju
uszkodzen (wzrostu rozmiaréw) w elementach konstrukcji. Metoda ta moze by¢ réwniez
wykorzystana do oceny zawilgocenia elementéw kompozytowych.

W swojej rozprawie doktorskiej przedstawitem wyniki badaid zwigzane z wykorzystaniem
metody propagacji fal sprezystych do lokalizacji uszkodzen. Badania dotyczyty metody pomiaréw
punktowych (ang. point-wise) wykonanych wytgcznie z wykorzystaniem przetwornikéw
piezoelektrycznych. Przetworniki te byly wykorzystywane zaréwno do generacji jak i rejestracji fal
sprezystych. Przetworniki piezoelektryczne tworzyty sieci o okreslonych topologiach. Celem rozprawy
byto badanie sieci o rdznych topologiach pod katem ich efektywnosci do detekcji i lokalizacji
uszkodzen (pierwszy i drugi poziom diagnostyki). Badania prowadzono w jednorodnych panelach o
wtasnosciach izotropowych wykonanych ze stopu aluminium (jednolity materiat, stata grubosé, brak
usztywnien, brak potgczen mechanicznych, brak nieciggtosci materiatowych — oprécz symulowanych
uszkodzen). Podejscie wykorzystujgce sie¢ przetwornikdw do generacji i rejestracji fal sprezystych,
metoda odbi¢ falowych (z ang. pulse-echo) oraz algorytm lokalizacji uszkodzen tworzg zestawienie,
ktére pozwala na realizacje idei systemu SHM. Sie¢ przetwornikdw zintegrowana na state z obiektem
pozwala na monitorowanie jego stanu technicznego w sposob cigglty. Badania wykazaty,
ze opracowany algorytm pozwalat na okreslenie lokalizacji uszkodzen w elementach konstrukcyjnych
w formie prostych jednorodnych paneli. Tym samym udowodniono, Zze jest mozliwa realizacja
implementacji systemu SHM dla takiego elementu konstrukcyjnego.

Dalsza kontynuacja badan (po obronie rozprawy doktorskiej) pokazata, ze w panelach
z usztywnieniami, na skutek duzej ilosci odbi¢ fal sprezystych od usztywnien, opracowany algorytm
lokalizacji uszkodzen nie funkcjonowat prawidtowo. Zrédtem probleméw byta propagacja dwdch
podstawowych moddw fal sprezystych (mod symetryczny SO i antysymetryczny AO) propagujgcych sie
z roznymi predkosciami, a takze ich liczne odbicia od usztywnien oraz zjawisko konwersji modow.
Wymienione zjawiska powodujg, ze sygnaly sa bardzo ztozone (duza liczba paczek falowych
reprezentujgcych odbicia) i w konsekwencji trudne w interpretacji. Trudno jest zidentyfikowac
poszczegdlne paczki falowe w sygnatach (ich pochodzenie oraz rodzaj modu).

Rzeczywiste konstrukcje, jak na przyktad konstrukcje lotnicze wykonywane sg nadal ze stopdéw
aluminium (wtasnosci izotropowe). Jednakze coraz czesciej i powszechniej wykorzystywane sg
materiaty kompozytowe. Materiaty kompozytowe posiadajg wtasnosci ortotropowe, co powoduje, ze
wiasnosci materiatowe sg zalezne od kierunku. Fakt ten jest zwigzany z tym, ze réwniez predkosé
propagacji fal zalezy od kierunku propagacji. Stanowi to kolejne utrudnienie dla metod lokalizacji
uszkodzen wykorzystujgcych metode odbi¢ falowych i pomiaréw punktowych. Ponadto materiaty
kompozytowe charakteryzujg sie duzym ttumieniem. Fale sprezyste mogg propagowaé sie na
znacznie mniejsze odlegtosci niz ma to miejsce w przypadku elementéw wykonanych ze stopdéw
aluminium.

Ponadto niektore konstrukcje, np. lotnicze, to w gtéwnej mierze konstrukcje cienkoscienne
0 zmiennej grubosci, z usztywnieniami oraz potgczeniami nitowanymi, srubowymi oraz klejowymi.
Niekiedy wystepujg w nich potgczenia réznych materiatéw. Stopien skomplikowania strukturalnego
tego typu konstrukcji byt powodem probleméw z zastosowaniem algorytmu wykorzystanego w pracy
doktorskiej. Moje badania pokazaty, ze nawet w przypadku prostych (stata grubos¢, brak usztywnien)
paneli kompozytowych (potgczenie zywicy epoksydowej ze zbrojeniem wtdknistym) wystepowaty
problemy z prawidtowym funkcjonowaniem algorytmu lokalizacji uszkodzen. Problem ten stanowit
dla mnie inspiracje do znalezienia innej metody oceny stanu technicznego majgcej zastosowanie do
rzeczywistych konstrukcji.
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W pracach badawczych stanowigcych zakres pierwszej czeSci osiggniecia naukowego
wykorzystatem metode wibrometrii laserowej do bezkontaktowych pomiaréw punktowych (z ang.
point-wise) oraz pomiarow petnego pola propagacji fal sprezystych.

Prace badawcze rozpoczatem od zastosowania wibrometrii laserowej do pomiaréw punktowych
w celu prototypowania oraz okreslania efektywnosci sieci czujnikdw. W odrdznieniu od prac
wykonanych w ramach pracy doktorskiej, pomiary realizowano w oparciu o skanujgcy wibrometr
laserowy stosowany do rejestracji fal sprezystych zamiast czujnikdw piezoelektrycznych. Pomiary
realizowane byty dla kilku/kilkudziesieciu wybranych punktéw na konstrukcji symulujgcych odczyty
w czujnikach piezoelektrycznych. W tym podejsciu wykorzystywany byt tylko jeden przetwornik
piezoelektryczny, ktérego zadaniem byta generacja fal sprezystych. ldeg jest aby docelowo
opracowana efektywna konfiguracja punktéw pomiarowych zostata zastgpiona przez siec
przetwornikdw piezoelektrycznych umozliwiajagcych ciggte monitorowanie stanu technicznego
konstrukcji (detekcja, lokalizacja oraz ocena wielkosci uszkodzen). Nalezy jednak pamietaé, ze
aktualnie podejscie, wraz z opracowanym algorytmem lokalizacji uszkodzen jest przydatne tylko w
przypadku monitorowania prostych elementéow konstrukcji badz fragmentéw konstrukcji (bez
nieciggtosci strukturalnych i materiatowych). Stad tez dalsze prace badawcze zwigzane byty z metodg
pomiardw petnego pola fal sprezystych oraz metodg przetwarzania sygnatdw pomiarowych majgcych
na celu ocene stanu technicznego elementdéw konstrukcji a w szczegdlnosci z okreslenie stopnia
degradacji elementow konstrukcji wykonanych zaréwno z materiatéw o wtasnosciach izotropowych
jak i ortotropowych.

Gtéwnym zastosowaniem wibrometrii laserowej wykorzystywanej w ramach osiggniecia
naukowego byty pomiary petnego pola fal sprezystych oraz ich wykorzystanie do oceny stanu
technicznego skomplikowanych konstrukcji. Szczegdlng uwage zwrdcono na problem oceny stopnia
degradacji elementdéw tych konstrukcji. Badania dotyczyty nie tylko detekcji i lokalizacji uszkodzen ale
rowniez oszacowania ich ksztattow oraz oceny wielkosci.

W metodzie petnego pola, fale sprezyste generowane sg w jednym punkcie konstrukcji
z wykorzystaniem przetwornika piezoelektrycznego. Rejestracja fal odbywa sie bezkontaktowo na
siatce punktdw pomiarowych rozmieszczonych na powierzchni konstrukcji. Metoda ta powala na
zobrazowanie w formie animacji zjawiska rozchodzenia sie fal sprezystych. W poréwnaniu do metody
pomiaréw punktowych, w tej metodzie otrzymuje sie znacznie wieksze ilosci sygnatéw a wiec i wiecej
informacji o zjawisku propagacji fal i ich interakcji z badanym obiektem. llosci sygnatéw dochodzg do
kilkudziesieciu tysiecy.

Badania rozpoczatem od analiz interakcji fal z nieciggtosciami wystepujgcymi w konstrukcjach.
Analizowatem wptyw nieciggtosci strukturalnych (zmiany grubosci, usztywnienia, potgczenia
mechaniczne) jak i uszkodzen (symulowane pekniecie, delaminacja) na propagacje rozchodzenie sie
fal sprezystych. Uwage skupitem rowniez na zjawisku konwersji modow SO/AO fal sprezystych. W tym
przypadku wykorzystatem zaréwno wyniki badan numerycznych (metoda elementéw spektralnych)
jak i eksperymentalnych (metoda petnego pola). Metoda petnego pola jest niezastgpiona
w zastosowaniu do obrazowania oraz analizy zjawiska propagacji fal sprezystych w skomplikowanych
strukturalnie konstrukcjach.

Kolejnym krokiem w badaniach, byto wykorzystanie interakcji fal sprezystych z nieciggtosciami
do detekcji, lokalizacji oraz oceny wielkosci uszkodzen. Zamierzonym i osiggnietym celem byt trzeci
z poziomoéw diagnostyki (ocena wielkosci uszkodzenia). Interakcje fal sprezystych mogg by¢ tym
samym wykorzystane do oceny stopnia degradacji elementéw konstrukcji.

Przeprowadzone przeze mnie badania eksperymentalne dla metody petnego pola rozpoczatem
od aluminiowych elementow konstrukcji o wtasnosciach izotropowych. Pierwszym obiektem byt
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prosty element konstrukcyjny w formie panelu z wprowadzonymi nieciggtosciami (otwory, naciecie).
Przeprowadzitem badania wptywu degradacji stanu technicznego pofaczen mechanicznych
(luzowanie $rub) na propagacije fal.

Moje pdziniejsze prace dotyczyty badan prowadzonych dla metody petnego pola w odniesieniu
do konstrukcji wykonanych z materiatdbw kompozytowych. Przeprowadzone badania dotyczyty
elementow kompozytowych z wprowadzonymi nieciggtosciami o postaci delaminacji symulowanych
poprzez umieszczenie w materiale przektadek teflonowych oraz w przypadku bardziej realistycznym —
przez rozwarstwienie mechaniczne.

Pierwsze prace badawcze przeprowadzono dla prostych jednorodnych paneli (bez usztywnien)
wykonanych z kompozytéw widknistych o wtéknach ciggtych. Laminaty kompozytowe wykonane
byty na bazie lepiszcza w formie zywicy epoksydowe] oraz materiatu wzmacniajgcego (powszechnie
zwanego zbrojeniem) w formie wtdkien weglowych oraz szklanych. Wykorzystane zbrojenie
wystepowato w formie tkanin szytych jednokierunkowych/dwukierunkowych oraz tkanin plecionych
dwukierunkowych. Kolejny krok stanowity badania dotyczace ptyty z laminatu o zmiennej grubosci.

Nastepnie, w celu zblizenia sie do rzeczywistych kompozytowych konstrukgji lotniczych, badania
przeprowadzono na wytworzonym modelu takiej konstrukcji. Badania dotyczyty ptyty kompozytowe;j
wykonanej z laminatéw szklano-epoksydowych z rdzeniem komdrkowym o strukturze plastra miodu
(element przektadkowy). Wypetniacz komérkowy oraz usztywnienia stosowane sg powszechnie
w konstrukcjach lotniczych. Ostateczny krok obejmowat badania eksperymentalne dla kompozytu
strukturalnego w formie fragmentu rzeczywistej konstrukcji lotniczej. Byto to element wykonany
z klejonych laminatéw weglowo-epoksydowych z uformowanymi usztywnieniami.

Oprocz badan dotyczacych samych form interakcji fal z nieciggtosciami (odbicia, konwersja
modow), przeprowadzone zostaly badania zwigzane z zastosowaniem tych interakcji do oceny
stopnia degradacji elementéw konstrukcji. W tym celu wykorzystane zostaty mapy RMS (z ang. Root
Mean Square) rozktadu energii fal oraz ulepszony algorytm map wazonych WRMS (z ang. Weighted
Root Mean Square). Utworzone mapy rozktadu energii to tzw. mapy uszkodzen, ktére pozwalajg na
detekcje, lokalizacje oraz ocene ksztattu i wielkosci uszkodzenia. Pozwala to w efekcie na okreslenie
stopnia degradacji elementdéw konstrukcji.

Metoda pomiarow petnego pola fal sprezystych (wykorzystujgca wibrometr laserowy) i jego
interpretacji pomimo ogromnych mozliwosci identyfikacji uszkodzerh ma jedna istotng wade — nie
moze by¢ wykorzystana do ciggtych pomiaréow (SHM), realizowanych podczas eksploatacji konstrukcji
(np. samolotu w czasie lotu). Metoda ta polega na realizacji badan nieniszczacych (z ang. Non
Destructive Testing, NDT) i moze by¢ zastosowana okresowo. Wspomniana wada metody sktonita
mnie do zainteresowania sie metoda impedancji E/M, ktdora bazuje na zjawisku powstawania
sprezystych fal stojgcych oraz wykorzystaniu tego zjawiska do oceny stanu technicznego konstrukcji
a w szczegdlnosci oceny stopnia degradacji elementéw konstrukgji.

Metoda ta, i jej skuteczne zastosowanie stanowity drugg cze$¢ mojego osiggniecia. Metoda ta
pozwala na detekcje uszkodzen oraz wykrycie rozrostu uszkodzenia (nie umozliwia doktadnego
okreslenia lokalizacji uszkodzenia) ale moze by¢ za to wykorzystana do ciggtego monitorowania stanu
technicznego, co stanowi jej ogromng zalete.

We wspomnianej powyzej metodzie wykorzystywany jest jeden przetwornik piezoelektryczny,
ktory stanowi zaréwno element aktywny generujacy fale jak i zarazem element sensoryczny — czujnik.
Doktadny opis metody zawarty zostat w dalszej czesci niniejszego dokumentu.

Badania rozpoczatem od przypadku jednorodnej belki wykonanej ze stopu aluminium
z nacieciami symulujgcymi uszkodzenia o roznych rozmiarach. W kolejnym kroku, badania zostaty
przeprowadzone dla ptyt wykonanych z kompozytu weglowo-epoksydowego z rozwarstwieniami o
réznych rozmiarach. Oprdcz zastosowania tej metody do wykrywania uszkodzern mechanicznych oraz
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oceny ich wielkosci, metode wykorzystatem do oceny stopnia zawilgocenia materiatéw
kompozytowych. Jest to istotny problem, gdyz zawilgocenie moze by¢ Zréddtem degradacji
mechanicznej (zamarzanie) jak i chemicznej materiatéw kompozytowych.

Przeprowadzone przez mnie badania dotyczyty rdowniez szczegétowej analizy wptywu
temperatury na wyniki pomiaréw oraz opracowania metody kompensacji tego wptywu (usuwanie
przesuniecia pikdw rezonansowych w dziedzinie czestotliwosci). W dalszym etapie badan metode
kompensacji wptywu temperatury usprawniono (poprzez usuwanie takze zmian amplitud),
poprawiajgc tym samym skuteczno$¢ detekcji uszkodzen oraz oceny ich wielko$ci.

Uwage skupitem réwniez nad mozliwoscig zastgpienia laboratoryjnego analizatora impedancji
przez scalony analizator impedancji AD5933. Rozwigzanie takie ma liczne zalety (mate rozmiary i
masa uktadu, koszt, prostota integracji z mikrokontrolerami), ktére powodujg, ze wspomniane
rozwigzanie moze znalez¢ zastosowanie w systemach ciggtego monitorowania stanu technicznego
konstrukcji (SHM).

Podsumowujac, metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach punktowych (z ang.
point-wise) z wykorzystaniem wibrometrii laserowej moze by¢ wykorzystywana do prototypowania
sieci czujnikdow stosowanych w systemach ciggtego monitorowania stanu technicznego konstrukcji.
Z kolei, metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach petnego pola oferuje natomiast o
wiele wieksze mozliwosci. Metoda ta pozwala na prowadzenia szczegdétowych analiz propagacji fal
sprezystych oraz ich interakcji z uszkodzeniami w skomplikowanych konstrukcjach. Metoda pozwala
na detekcje uszkodzen, ich lokalizacje oraz ocene ich wielkosci a takze ksztattu (ocena stopnia
degradacji elementéw konstrukcji). Metoda ta moze by¢ stosowana do okresowego badania stanu
technicznego konstrukcji.

Metoda impedancji elektromechanicznej moze by¢ natomiast wykorzystywana w sposdb ciagty,
do detekcji uszkodzen i oceny ich wzrostu. Po wykryciu degradacji elementu konstrukcji przez
metode impedancji elektromechanicznej metoda propagacji fal oparta na pomiarach petnego pola
moze by¢ wykorzystana do okreslenia doktadnej lokalizacji (uszkodzenia) oraz stopnia degradacji
(wielko$¢ uszkodzenia). W przypadku gdy potozenie oraz stopient degradacji nie wptywa jeszcze na
bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji, moze ona by¢ w dalszym ciggu eksploatowana. W tym
przypadku metoda impedancji elektromechanicznej moze by¢ wykorzystywana do ciggltego
monitorowania stanu technicznego konstrukcji pod katem wzrostu stopnia tej degradacji.

Dzieki takiemu potgczeniu metod propagacji fal sprezystych opartej na pomiarach petnego pola
oraz metody impedancji elektromechanicznej otrzymuje sie bardzo efektywne narzedzie
diagnostyczne umozliwiajgce okreslenie stopnia degradacji elementéw konstrukgji.

Sformutowana teza:

Mozliwe jest opracowanie efektywnych metod oceny stopnia degradacji elementow konstrukcji
z wykorzystaniem stojgcych i propagujqcych sie fal sprezystych.

10 Tomasz Wandowski



Szczegotowy opis metodyki badan oraz dyskusja
I. Metoda propagacji fal sprezystych

Pierwsza z metod oceny stanu technicznego wykorzystuje zjawisko propagacji fal sprezystych.
W ramach badan dotyczacych osiggniecia naukowego wykorzystatem bezkontaktowe pomiary
propagacji fal sprezystych z uzyciem skanujgcego wibrometru laserowego 3D Polytec PSV-400. Fale
sprezyste byty generowane za posrednictwem przetwornikéw piezoelektrycznych w ksztatcie dyskéw
o Srednicy 10 mm oraz grubosci 0,5 mm produkowanych przez firme Noliac z materiatu
piezoelektrycznego NCE51.

Wibrometr laserowy stuzy do pomiaréw drgan elementu konstrukcji z wykorzystaniem zjawiska
Dopplera. Parametrem bezposrednio mierzonym jest predkosé¢ drgan, jednak wibrometr pozwala
rowniez na przedstawienie wynikbw pomiarow w formie przemieszczen. System PSV-400
wyposazony jest w trzy glowice pomiarowe umozliwiajgce (po czasochtonnym przygotowaniu
i kalibracji) pomiary wzdtuznych i poprzecznych sktadowych predkosci drgan.

Na Rys. 1 przedstawiono widok stanowiska pomiarowego do badan propagacji fal sprezystych.
Na stanowisku widoczne sg trzy gtowice skanujgce, modut sterujgco-rejestrujgcy wibrometru
zawierajgcy kontrolery gtowic i komputer PC, wzmacniacz sygnatéw (widoczny obok monitora) oraz
przyktadowy obiekt mierzony w postaci poziomego stabilizatora Smiglowca PZL W-3 Sokot
wykonanego z kompozytu strukturalnego.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystywane byty pomiary realizowane za pomocg jednej
gtowicy pomiarowej, rejestrowane wzdtuz wigzki laserowej. W ten sposéb otrzymano przyblizenie
pomiaréw poprzecznych sktadowych predkosci (przemieszczen). Pozwolito to na pominiecie
zmudnego i czasochtonnego procesu kalibracji trzech gtowic pomiarowych.

Rys. 1. Stanowisko do badan propagacji fal sprezystych z wykorzystaniem wibrometrii laserowej

Wykorzystany system PSV-400 jest wibrometrem skanujagcym, wiec umozliwia realizacje
pomiaréw na siatce zdefiniowanych w oprogramowaniu sterujgcym punktéw pomiarowych.
Pozycjonowanie wigzki laserowej w obrebie siatki punktéw pomiarowych realizowane jest za
posrednictwem systemu optycznego zwierciadet znajdujgcego sie w gtowicy pomiarowej. System
pozwala na pomiary drgan (fale stojgce) jak i propagacji fal. W ramach badan zwigzanych
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z osiggnieciem naukowym wykorzystujgc wibrometr laserowy prowadzitem pomiary propagacji fal
sprezystych.

W przypadku pomiaréw dotyczacych propagacji fal sprezystych system umozliwia wykonanie
punktowych pomiaréw propagacji fal sprezystych (sygnaty w pojedynczych punktach) a takze
wykonanie pomiaréw petnego pola fal sprezystych (gesta sie¢ punktéw pomiarowych pokrywajgca
powierzchnie konstrukcji, na ktérej odbywajg sie pomiary).

Pomiary punktowe fal sprezystych

Gtownym celem badan byfo zastosowanie bezkontaktowych pomiardw punktowych propagacji
fal sprezystych z wykorzystaniem wibrometrii laserowej w celu prototypowania i oceny efektywnosci
sieci czujnikow piezoelektrycznych wykorzystywanych w badaniach degradacji elementdow konstrukcji.
Pomiary propagacji fal sprezystych w punktach symulujq rejestracje fal sprezystych realizowangq przez
przetworniki piezoelektryczne. Takie podejscie jest przydatne na etapie prototypowania sieci
czujnikéw (brak potrzeby przygotowania powierzchni, klejenia przetwornikow oraz ich demontazu w
celu zmiany pofozenia). Wystarczy prosta zmiana potoZenia punktow pomiarowych
w oprogramowaniu wibrometru.

Badania zapoczatkowane po obronie doktoratu dotyczyty wykorzystania metody wibrometrii
laserowej do pomiaréw punktowych fal sprezystych w celu prototypowania sieci czujnikow dla
zastosowania w detekgcji i lokalizacji uszkodzen. Prototypowanie obejmuje dobdr: liczby czujnikdw,
sposobu ich rozmieszczenia, odstepu pomiedzy czujnikami dla danej konstrukcji. W odrdznieniu od
metody pomiarowej wykorzystanej w badaniach zwigzanych z rozprawg doktorskg, gdzie
wykorzystywano przetworniki piezoelektryczne zaréwno do generacji jak i rejestracji fal, w metodzie
wykorzystywanej w ramach osiggniecia naukowego przetwornik piezoelektryczny stosowany byt
wytgcznie do generacji fal sprezystych. Rejestracja fal sprezystych w wybranych punktach konstrukcji,
symulujacych przetworniki piezoelektryczne, realizowana byta w oparciu o pomiary bezkontaktowe z
wykorzystaniem wibrometru laserowego. Takie postepowanie stanowi zupetnie inne rozwigzanie
pomiarowe. Jego zaletg jest prostota symulacji sieci czujnikdw piezoelektrycznych o réznych
topologiach za pomocag odpowiedniego rozmieszczenia punktéw pomiarowych dla wibrometru
laserowego. Umozliwia to znaczace skrdcenie czasu zwigzanego z procesem prototypowania sieci
przetwornikow.

W pozycji [H1] opublikowano pierwsze wyniki pomiaréw punktowych propagacji fal sprezystych
z wykorzystaniem wibrometru laserowego. Wytgcznie w tym jednym przypadku wykonano pomiar 3D
z wykorzystaniem trzech gtowic pomiarowych wibrometru laserowego. W przypadku pomiaréw 3D
otrzymano przebiegi przemieszczen poprzecznych oraz wzdtuznych w dwéch kierunkach (x i vy).
Jak juz wczesnie wspomniano reszta pomiarow dotyczyta wykorzystania tylko jednej gtowicy
wibrometru, ze wzgledu na pracochtonng i czasochtonng kalibracje trzech gtowic pomiarowych.

W pracy [H1] opublikowano réwniez wyniki badan efektywnosci lokalizacji uszkodzen przez sieci
czujnikdw symulowane z pomocg punktéw pomiarowych dla wibrometru laserowego. Byto to
gtéwnym celem przeprowadzonych badan, ktorych wyniki opublikowano w tej pracy. Motywacjg byt
fakt, ze wcigz mata cze$¢ prac dotyczyta badan zwigzanych z opracowaniem sposobdw
rozmieszczenia przetwornikdw piezoelektrycznych dla metody odbi¢ falowych (z ang. pulse-echo).
Duza cze$¢ wynikéw prac badawczych opublikowanych w literaturze przedmiotu dotyczyta metody
uktaddéw fazowych (z ang. phased array).

Nowoscig byto wykorzystanie bezkontaktowych pomiaréw punktowych fal sprezystych w celu
oceny efektywnosci lokalizacji uszkodzen z wykorzystaniem metody odbi¢ falowych (z ang. pulse-
echo) przez zaproponowane uktady punktéw pomiarowych.

Punkty pomiarowe tworzyly matryce kwadratowe 3x3 (symulacja 9 czujnikéw) oraz 5x5 (25
czujnikdw). Badatem wptyw rdézinych rozstawdéw punktéw pomiarowych na wyniki lokalizacji
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uszkodzenia. Zaprezentowane podejscie pozwolito ocenié¢ efektywnos¢ sieci przetwornikdw bez jej
fizycznej realizacji. Po okresleniu efektywnej konfiguracji rozmieszczenia punktéw pomiarowych,
mozna w taki sam sposdb rozmiesci¢ przetworniki piezoelektryczne na badanej konstrukcji.

W artykule [H2] opublikowano réwniez wyniki pomiaréw punktowych propagac;ji fal sprezystych
z wykorzystaniem wibrometru laserowego. Badania te zrealizowano w ramach kierowanego przeze
mnie projektu naukowego MNiISW [UVENTUS Plus IP2011 058971, pt.: , Nieinwazyjne metody
monitorowania stanu technicznego konstrukcji”. Punkty pomiarowe symulowano dla trzech sieci
przetwornikdw rozmieszczonych na okregach o s$rednicach 10, 20 oraz 30 mm (12 punktow
pomiarowych) oraz jednej sieci, w ktérej punkty pomiarowe umieszczono na trzech
wspotsrodkowych okregach o $rednicach 10, 20 i 30 mm (tgcznie 36 punktéw pomiarowych). Celem
badan byto okreslenie efektywnosci lokalizacji uszkodzen przez poszczegdlne symulowane sieci
przetwornikow.

Do oceny efektywnosci wykorzystano charakterystyki katowe wzmocnienia odbi¢ falowych
utworzone dla badanych sieci w panelu wytworzonym ze stopu aluminium, w ktérym znajdowato sie
uszkodzenie symulujgce degradacje analizowanego elementu konstrukcji. Charakterystyki
kierunkowe ilustrujg rozktad wartosci wskaznika uszkodzen (wzmocnienie odbié¢ falowych) w
zaleznosci od kata. Najwieksze wartosci wskaznika uszkodzen powinny by¢ osiggane dla jak
najwezszego zakresu zmian kata, na ktédrym wystepuje uszkodzenie. Takie postepowanie pozwala na
osiggniecie precyzyjnego wskazania lokalizacji uszkodzenia.

Wada podejscia wykorzystujgcego wibrometr laserowy do pomiaréw w punktach
reprezentujgcych czujniki piezoelektryczne jest to, ze w fizycznej realizacji sieci przetwornikéw
piezoelektrycznych fale sprezyste odbijajg sie pomiedzy przetwornikami. Powoduje to, ze poczgtkowa
czes¢ sygnatu zawierajgcego te odbicia nie jest wykorzystywana w algorytmie lokalizacji uszkodzen
opartym na metodzie odbi¢ falowych, [H2]. W efekcie tego powstaje martwe pole (strefa gdzie
uszkodzenia nie zostang wykryte) obejmujace obszar pokryty przez konfiguracje przetwornikow.
Z tego powodu wybrane konfiguracje sieci punktéw pomiarowych zastgpiono sieciami przetwornikéw
piezoelektrycznych i przebadano je eksperymentalnie w celu okreslenia ich efektywnosci w lokalizacji
uszkodzenia.

Im wiekszy odstep miedzy czujnikami (np. wieksza srednica okregu) tym precyzyjniej wskazana
zostaje lokalizacja miejsca degradacji/uszkodzenia elementu konstrukcji (waskie wskazanie katowe
wzmochnienia na charakterystykach kierunkowych) ale tez istnieje wieksza martwa strefa. Ponadto
stwierdzitem, Ze konfiguracja w postaci okregu daje lepsze rezultaty lokalizacji uszkodzen niz
konfiguracja w postaci okregu wypetnionego wewnatrz przetwornikami poniewaz w tej pierwszej
wystepuje mniej odbié fal od poszczegélnych przetwornikow.

Na potrzeby badan kod algorytmu lokalizacji uszkodzen z wykorzystaniem metody odbié
falowych, ktéry dotychczas byt zaprogramowany w s$rodowisku MATLAB, zostat przeze mnie
zaprogramowany w jezyku C++. Dzieki temu nie jest konieczne wykorzystywanie specjalistycznego
oprogramowania Srodowiska MATLAB w systemach lokalizacji uszkodzen.

Oryginalng czes$¢ stanowi wykorzystanie wibrometrii laserowej i pomiaréw punktowych fal
sprezystych do prototypowania konfiguracji sieci pomiarowych i oceny jest skutecznosci w lokalizacji
uszkodzen dla metody odbi¢ falowych (z ang. pulse echo).

Jak juz wspomniano we wstepie, docelowym zamierzeniem jest aby opracowana efektywna
konfiguracja punktéw pomiarowych zostata zastgpiona przez sie¢ przetwornikdw piezoelektrycznych
umozliwiajgcych ciggte monitorowanie stanu technicznego konstrukcji obejmujacego w szczegdlnosci
ocene stopnia degradacji fizycznej elementdéw konstrukcji. Jednakze wyniki badan przeprowadzonych
dotychczas pokazaty, ze do chwili obecnej podejscie wykorzystujgce pomiary punktowe i metode
odbi¢ falowych, moze by¢ wykorzystane do efektywnego monitorowania jednorodnych elementéw
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konstrukcji, bez nieciggtosci strukturalnych i materiatowych (np. jednorodne fragmenty konstrukcji
zlokalizowane pomiedzy usztywnieniami).

Stad wynikajg dalsze prace badawcze, dotyczgce metody petnego pola fal sprezystych
wykorzystanej do monitorowania skomplikowanych konstrukcji, ktérej zastosowanie wchodzi w sktad
osiagniecia naukowego. Dalsze badania zwigzane byty gtéwnie z metodg pomiaréw petnego pola fal
sprezystych. Na tej wtasnie metodzie skupitem gtdwnie swg uwage jezeli chodzi o zastosowanie
zjawiska propagacji fal zastosowanego do oceny stopnia degradacji elementéw konstrukcji.

Pomiary petnego pola fal sprezystych

Gféwng czescig mojego osiggniecia naukowego byty badania i analizy wynikéw zwigzane
z pomiarami petnego pola fal sprezystych. Gtdwnym celem badan byto wykorzystanie metod analizy
petnego pola fal sprezystych w celu okreslenia interakcji modow fal sprezystych z nieciggtosciami
wystepujgcymi w skomplikowanych konstrukcjach rzeczywistych. Wykorzystanie efektow interakcji fal
sprezystych z nieciggtosciami (odbicia, konwersja modéw) pozwala na detekcje, lokalizacje oraz ocene
rozmiaru uszkodzenn w metalowych i kompozytowych konstrukcjach (np. lotniczych). Dzieki temu
mozliwa jest ocena stopnia degradacji elementow konstrukcji.

W przypadku pomiaréw petnego pola fal sprezystych tworzona jest gesta siatka punktéw
pomiarowych, pokrywajgca powierzchnie badanego obiektu. Gestos¢ siatki pomiarowej musi by¢
odpowiednio dopasowana do dtugosci mierzonej fali. W punktach pomiarowych rejestrowane s3
sygnaty za pomocg wibrometru laserowego. W efekcie otrzymuje sie zestaw sygnatéw czasowych,
ktéry mozna przedstawi¢ w formie macierzy tréjwymiarowej. W macierzy tej, dwa wymiary zwigzane
sg z przestrzenig, natomiast trzeci wymiar zwigzany jest z czasem. Na podstawie wspomnianej
macierzy sygnatdw pomiarowych mozna utworzy¢ animacje czasowg obrazujgca propagacje fal
w badanym obiekcie. Sygnaty zawarte w macierzy mogg zosta¢ rowniez poddane procesowi
przetwarzania w celu identyfikacji nieciggtosci wystepujacych w obiekcie.

W elementach konstrukcji ograniczonych dwoma réwnolegtymi ptaszczyznami propaguja sie fale
sprezyste zwane falami prowadzonymi (z ang. guided waves). Fale te sg pewnym przyblizeniem fal
Lamba, ktére mogg propagowac sie w elementach ograniczonych dwiema ptaszczyznami, dla ktérych
tylko jeden wymiar jest ograniczony (grubos$é). Sg to elementy czysto teoretyczne, poniewaz
w rzeczywistych obiektach wszystkie wymiary sg ograniczone (np. panele, ptyty). Fale sprezyste, ktére
propaguja sie w rzeczywistych elementach sg przyblizeniem fal Lamba i dla rozrdznienia tego faktu
nazywane sg falami prowadzonymi. Dla uproszczenia fale prowadzone bedg nazywane w tym
dokumencie falami sprezystymi.

Fale sprezyste propagujace sie w elementach konstrukcji wystepujg jako mody (formy):
symetryczne (S) oraz antysymetryczne (A). Mody podstawowe oznaczane sg odpowiednio SO
oraz AO. Dla moddéw wyzszych rzeddw dodawane sg kolejne cyfry. Liczba moddw propagujacych sie
w elemencie konstrukcji zalezy od iloczynu czestotliwosci wymuszenia i grubosci elementu.

Dla badanych przypadkédw mody podstawowe AO oraz SO mozna rozrdzni¢c na podstawie
predkosci propagacji oraz dtugosci fali. Mod symetryczny SO propaguje sie z wiekszg predkoscig niz
mod AO i ma on wiekszg diugos¢ fali.

W przypadku wystepowania nieciggtosci nastepuje interakcja fal sprezystych z nieciggtoscia
(odbicie fal, konwersja moddw). Zjawiska odbicia i konwersji modéw mogg byé wykorzystane do
oceny stopnia degradacji elementéw konstrukgji.

Badania, ktorych wyniki stanowig czes¢ osiggniecia naukowego dotyczgcg wykorzystania metody
petnego pola fal sprezystych, rozpoczatem od okreslenia form interakcji modu SO z nieciggtosciami w
konstrukcjach metalowych. Badania te wykonano w ramach kierowanego przeze mnie projektu NCN
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SONATA pt. “Badania zjawiska konwersji moddéw fal sprezystych w elementach cienkosciennych z
nieciggtosciami”, nr 2014/13/D/ST8/03167. Projekt ten jest zorientowany na badanie zjawiska
konwersji modow fal sprezystych.

Badania rozpoczeto od pomiaréw petnego pola fal sprezystych z wykorzystaniem wibrometru
laserowego dla przypadku prostego panelu ze stopu aluminium bez usztywnien. W panelu zostaty
wprowadzone nieciggtosci w formie otwordéw przelotowych o srednicach 2; 3; 3,5; 4 oraz 5 mm
symulujacych uszkodzenia. Wyniki tych badan opublikowano w pozycji [H3]. Na podstawie pomiaréw
petnego pola fal sprezystych utworzono animacje obrazujgcg rozchodzenie sie fal sprezystych w
badanym obiekcie. Nastepnie analizowano wyniki dla wybranych obrazéw (klatek czasowych)
pochodzacych z animacji. Na bazie wspomnianej analizy dla wszystkich przypadkéw $rednic otworéw
zaobserwowatem wyraznie zjawisko konwersji modu SO/AQ. Wystepowanie tego zjawiska widoczne
jest na Rys. 2, gdzie otwory zaznaczono symbolicznie okregami. W tym przypadku mod SO
konwertuje sie do modu AO, co zidentyfikowaé mozna na podstawie réznicy w dtugosci fali modu
padajgcego (S0) oraz modu (AQ) powstatego w wyniku konwers;ji.

Na podstawie analizy wynikow badan wykryto takze zjawisko konwersji modu SO/A0 w miejscu
wystepowania rysy o dtugosci ok. 3mm, znajdujacej sie na odwrotnej powierzchni niz mierzona.
Wida¢ to wyraznie na Rys. 2, gdzie potozenie naciecia wskazuje strzatka. Nie stwierdzono odbicia
modu AO od tej nieciggtosci. Jedyna formg interakcji fal z rysg byta konwersja modu SO.

)
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Rys. 2. Wystepowanie konwersji modéw SO/AO dla Rys. 3. Zjawisko konwersji modu SO/AO0 dla

otworéw oraz dla rysy usztywnienia mocowanego pofaczeniem $rubowym

Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej byto zaobserwowanie zjawiska konwersji modu

SO0/A0 dla rysy o dtugosci 3mm znajdujacej sie po przeciwnej stronie panelu niz mierzona. Wskazuje

to na mozliwos$¢ wykrywania wad znajdujgcych sie we wnetrzu konstrukcji cienkosciennej poprzez

obserwacje zjawiska konwersji modu SO/AO.

Pomiary petnego pola fal wykonano réwniez dla panelu z ptaskownikiem zamocowanym za
posrednictwem potgczenia Srubowego, ktdre moze tez symulowaé potgczenie nitowane. W celu
symulacji zmian stanu technicznego potgczenia nitowanego, Sruby dokrecono réznym momentem
sity. Sruby o réznym stopniu dokrecenia symuluja rézne poziomy degradacji stanu technicznego
potgczenia.
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Zjawisko konwersji modu SO/A0 zaobserwowano dla wszystkich warto$ci momentéw dokrecenia
Srub. W przypadku sruby o najwiekszym momencie dokrecenia, przylegajgce do panelu usztywnienie
powoduje formowanie ptaskiego frontu propagacji fal (Sruba w lewym gdérnym rogu Rys. 3). Front fal
powstaje na skutek konwersji modu SO na AO, na skutek interakcji z usztywnieniem. Ponadto
nowopowstaty mod AO zaczyna propagowaé sie rowniez w usztywnieniu. W przypadku S$rub
dokreconych z uzyciem mniejszego momentu (front falowy modu AO, powstatego na skutek
konwersji, ma charakter kotowy, zwigzany z wystepowaniem s$ruby w otworze (druga i trzecia od
lewej sruba na Rys. 3). Ponadto, nie stwierdzono propagacji modu AO w usztywnieniu.
Zaobserwowano tez, ze amplituda nowopowstatego modu AO (na skutek zjawiska konwers;ji) zalezy
od stopnia dokrecenia $rub (amplituda rosnie wraz ze stopniem dokrecenia $rub mocujacych
usztywnienie).

W przypadku panelu bez usztywnia, gdy w otworze wystepuje zakrecona s$ruba oraz
w przypadku jej usuniecia (pozostaje otwdr) réwniez zaobserwowano konwersje modu SO/AO. Jednak
po usunieciu Sruby amplituda nowopowstatego modu AO jest znacznie mniejsza [H3].

W literaturze raportujgcej wyniki badan numerycznych innych autoréw nie zaobserwowano
konwersji moddéw dla przypadku nieciggtosci symetrycznie umieszczonych wzgledem grubosci
elementu (np. otwdr przelotowy). W przypadku badan, ktére prowadzitem zjawisko konwersji
moddéw wystepowato dla otworu przelotowego nawet z sfazowanymi krawedziami (usuwania
pozostatosci materiatu po wyjscia narzedzia skrawajgcego w postaci wiertta). Zjawisko to jest
spowodowane tym, Ze w rzeczywistosci bardzo trudno jest wprowadzi¢ idealnie symetryczng
nieciggtosc dla bardzo czutej metody propagacji fal sprezystych.

Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej byto zaobserwowanie, ze amplituda modu AQ
powstatego na skutek interakcji modu SO ze Srubami taczacymi usztywnienie z panelem zalezy od
stopnia_dokrecenia $rub. Dla $rub zakreconych najwiekszym momentem formuje sie front falowy

ZwWigzany z przylegajgcym usztywnieniem a nowopowstaty mod AQ zaczyna propagowaé sie w
usztywnieniu. Obserwacja tych efektéw pozwala na ocene stanu technicznego potaczen
srubowych/nitowanych.

W kolejnym kroku, badania skupitem na elementach kompozytowych. W elementach
kompozytowych wtasnosci materiatu zalezg od kierunku. Zwigzane jest to z orientacjg wtdkien
zbrojenia.

Rys. 4. Propagacja modu SO i A0 w kompozycie szklano-epoksydowym o orientacji warstw zbrojenia:
[0/0/0/0/0]° - wynik badar eksperymentalnych z wykorzystaniem wibrometrii laserowej

Laminaty kompozytowe cechujg sie witasnosciami ortotropowymi, w wyniku czego predkosé
propagacji fal sprezystych zalezy od kierunku propagacji. W efekcie tego réwniez ksztatt frontu
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falowego zalezy od orientacji wiékien zbrojenia. Dla poréwnania w materiatach izotropowych, front
falowy jest kotowy, gdyz wtasnosci materiatowe nie zalezg od kierunku.

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzitem, ze dla
materiatdw kompozytowych ksztatt frontu falowego dla modu SO bardziej zalezy od orientacji
witdkien zbrojenia niz dla modu AO, co widoczne jest wyraznie na Rys. 4. W rozwazanym przypadku
mod SO propaguje sie z wiekszg predkoscig niz mod A0 a jego front falowy ma ksztatt elipsy (prébke
stanowi laminat o orientacji zbrojenia [0/0/0/0/0]°). Poza tym na Rys. 4 ewidentnie widoczna jest
roznica dtugosci fal (mod A0 ma mniejszg dtugosc fali niz mod S0) — wyniki te pochodzg z pracy [H3].

Na podstawie analizy wynikéw symulacji propagacji fal sprezystych (badania numeryczne
zjawiska propagacji fal) w panelach kompozytowych z symulowang nieciggtoscig w formie delaminacji
przedstawionych w pracy [H3] stwierdzitem, ze dalaminacja jest zrédtem odbicia modu AO oraz
konwersji modu SO do postaci AO. Wspomniane formy interakcji fal mogg by¢ wykorzystane do
wykrywania tego typu uszkodzen w elementach kompozytowych. Dla czestotliwosci pobudzenia
wynoszgcej 150 kHz stwierdzitem takze propagacje wyzszego modu antysymetrycznego — Al.

Symulacje propagacji fal zostaty wykonane na bazie metody elementéw spektralnych przez
Pawta Kudele. Badania numeryczne byly zrealizowane i sfinansowane w ramach koordynowanego
przeze mnie projektu NCN SONATA Nr 2014/13/D/ST8/03167.

Kolejne badania prowadzone byly dla panelu wytworzonego z kompozytu szklano-
epoksydowego o zmiennej grubosci. Jest to krok w kierunku badan konstrukcji bardziej
skomplikowanych geometrycznie i strukturalnie. Badania eksperymentalne, ktérych wyniki
przedstawiono w pracy [H4] dotyczyty analizy propagacji fal w elemencie dwuwymiarowym w formie
wielowarstwowego panelu kompozytowego (wtasnosci ortotropowe) o zmiennej grubosci. Panel
kompozytowy zostat podzielony na sekcje o réznych grubosciach. W badaniach tych skupiono uwage
na wptywie nieciggtosci (w formie zmiennej grubosci prébki) na rozchodzenie sie fal. Wyniki badan
stanowig element nowosci oraz znaczgcy wktad w dyscypline mechaniki. Dostepne dotychczas prace
dotyczyly jedno i dwuwymiarowych elementéw o zmiennej grubosci i wiasnosciach izotropowych
(elementy metalowe), brak byto natomiast takich prac dotyczgcych elementéw o wtasnosciach
ortotropowych.

Badania te wykonatem bedac gtdwnym wykonawcy projektu NCBiR KOMPNDT
pt.: ,Nieinwazyjne metody oceny degradacji fizyko-chemicznej i mechanicznej elementéw konstrukcji
kompozytowych”, PBS1/B6/8/2012 zwigzanym z opracowaniem metod wykrywania degradacji
materiatéw kompozytowych. Celem badan byta analiza zmian liczby falowej oraz dtugosci fali na
skutek propagacji fal w panelu o sekcjach posiadajgcych rézng grubosé.

Pomiary fal zebrane wzdtuz linii przebiegajgcej wzdtuz sekcji panelu o zmiennych grubosciach
zostaty przetransformowane do dziedziny - liczba falowa-przestrzen, z wykorzystaniem krétko-
przestrzennej transformacji Fouriera (2D SSFT, z ang. Short Space Fourier Transform). Efektem tego
postepowania byt przebieg zmian liczby falowej w funkcji dtugosci panelu obrazujgcy zmiany liczby
falowej zwigzane ze zmiang grubosci materiatu. Zmiana liczby falowej wigze sie ze zmiang dtugosci
fali, co objawia sie w formie zmiany czutosci wykrywania uszkodzen wraz ze zmiang grubosci.

W przypadku gdy wymiary uszkodzenia bedg za mate w stosunku do dtugosci fali, fakt ten bedzie
skutkowat nie wykryciem uszkodzenia. Na wykresie przedstawiajgcym przebieg zmian liczby falowej
w funkcji czestotliwosci (dla pomiaréw wzdtuz kierunku zmian grubosci) widaé rozmycie liczby
falowej. Jest to spowodowane zmianami grubosci probki. Widoczne jest takze wystepowanie dwdéch
liczb falowych (mody AO i S0). Wyniki badan mogg znalezé zastosowanie przy opracowywaniu
algorytmow lokalizacji uszkodzen bazujgcych na metodzie odbic falowych.
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Dla wynikdw pomiaréw petnego pola w dziedzinie czasu (animacja propagacji fal), mozna
rowniez zaobserwowac zmiany dtugosci fali zachodzgce na skutek zmian grubosci panelu.
Po transformacji tych wynikéw do dziedziny: liczba falowa x — liczba falowa y — czestotliwos¢ (kx-ky-f)
z wykorzystaniem transformaty Fouriera 3D, bardziej widoczne sg zmiany liczby falowej w kierunku
propagacji gdzie zmienia sie grubos¢ panelu. W panelu ortotropowym o zmiennej grubosci, predkos¢
propagacji zalezy od kierunku propagacji (wptyw wtasnosci materiatowych) ale tez dodatkowo
predko$é propagacji ulega zmianie wraz ze zmiang grubosci materiatu.

Transformacja wynikdw pomiaréw z dziedziny czasu do dziedziny liczba falowa-czestotliwosci
jest przydatna w analizach propagacji fal (dostarcza informacji o liczbie propagujgcych sie moddw).
Wspomniana transformacja moze réwniez by¢ wykorzystywana do filtracji i separacji moddéw
(usuniecie propagacji wybranego modu, usuniecie kierunku propagacji).

Wyniki w postaci animacji propagacji fal sprezystych oraz animacji dla wielowymiarowej
transformaty Fouriera zostaty dotgczone jako dodatek do artykutu (pliki mogg zostaé pobrane ze
strony internetowej gdzie dostepny jest artykut).

Nalezy podkresli¢, ze badania propagacji fal sprezystych w dwuwymiarowych elementach
kompozytowych o zmiennej grubosci sg oryginalne i stanowig nowy wktad w dziedzine badan nad
propagacijg fal sprezystych w zastosowaniu do oceny stanu technicznego elementdw konstrukcji.

Kolejne badania, ktdrych wyniki opublikowano w pracy [H5] dotyczyly réwniez panelu
kompozytowego jednak o statej grubosci. W badaniach tych skupiono uwage na mozliwosci
wykrywania delaminacji o réznych rozmiarach. Symulacje propagacji fal sprezystych, ktérych wyniki
przedstawiono w pracy [H3] pokazaly, ze delaminacja jest zrédtem interakcji fal sprezystych.
Interakcje te mogg by¢ wykorzystane do wykrywania tego typu uszkodzen.

W pracy [H5] przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan interakcji fal z delaminacjg,
zblizonych do przedstawionych juz badan numerycznych zawartych w pracy [H3]. Pomiary propagacji
fal sprezystych zostaty wykonane w panelu z delaminacjg z wykorzystaniem wibrometru laserowego.
Badania prowadzono dla préobek o grubosci 3,5 mm z delaminacjg symulowang przez przektadke
teflonowa o wymiarach 10 x 10 mm, 15 x 15 mm oraz 20 x 20 mm. Delaminacja potozona byta dwie
warstwy od spodu prébki (pomiary realizowano na goérnej powierzchni proébki). Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzity wystepowanie zjawisk odbicia modu A0 od delaminacji oraz
konwersji modu SO/AO0 na skutek interakcji fal z delaminacjg (stwierdzonych wczesniej na bazie
wynikow badan numerycznych). Dowodzi to, ze metoda petnego pola fal sprezystych oparta na
pomiarach z wykorzystaniem wibrometru laserowego stanowi bardzo uzyteczne narzedzie
pozwalajgce na analize propagacji fal sprezystych w elementach konstrukcji z uszkodzeniami.

Wspomniane formy interakcji fal z delaminacjg zostaty nastepnie wykorzystane do jej wykrycia.
W tym celu poczatkowo zaproponowano metode przetwarzania sygnatéw, ktdrej zadaniem byto
tworzenie map RMS energii propagujacych sie fal sprezystych. Mape energii RMS mozna utworzy¢
w oparciu o wskaznik wyznaczony na bazie formuty (zaproponowanej i wstepnie zweryfikowanej

w pracy [H3]):
1y,
RMS= |—)'s,", (1)
N

gdzie: s, - sygnat dyskretny zarejestrowany w danym punkcie konstrukcji (k-ta préobka), N - liczba

probek sygnatu. Mapy RMS ilustrujg rozktad oraz koncentracje energii zwigzane z propagacjg fal i ich
interakcjami z nieciggtosciami wystepujgcymi w konstrukcji.
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W pracy [H5] przedstawiono mape RMS energii utworzong dla przypadku najmniejszej
z analizowanych delaminacji (10 mm x 10 mm) wprowadzonej w panelu kompozytowym o statej
grubosci. Bez problemu widoczne jest potozenie delaminacji (koncentracja energii) oraz punktu
generacji fal sprezystych (Rys. 5).

Rys. 5. Mapa RMS energii fal dla ptyty kompozytowej z przektadka teflonowg o wymiarach 10 mm x 10 mm

Nalezy podkreslic, ze otrzymane wyniki lokalizacji uszkodzen zostaty zweryfikowane przez
wspotautoréw z wykorzystaniem metody badan ultradzwiekowych. W tym celu utworzono skany
typu B i C obrazujgce potozenie i rozmiar uszkodzenia [H5].

Podejscie wykorzystujagce mape RMS zweryfikowatem takze dla prébki kompozytowej
0 zmiennej grubosci. Wczesdniej opisane zostaty wyniki badah samego zjawiska propagacji fal
sprezystych w prébce bez uszkodzen (praca [H4]). Obecnie bedg przedstawione wynikéw lokalizacji
uszkodzen w tej prébce.

W pracy [H5] przedstawiono mapy RMS energii dla kompozytowego panelu o zmiennej grubosci
z wprowadzong delaminacja w postaci przekfadki teflonowej. W pracy zawarto wyniki
eksperymentalne w formie mapy RMS, energii fal dla czestotliwosci 100 kHz (Rys. 6a) oraz 150 kHz
(Rys. 6b). Mapy wyraznie wskazujg punkt generacji fal sprezystych (w srodku panelu). Poza tym
w obu przypadkach widoczna jest lokalizacja delaminacji (prawy goérny rdég panelu - Rys. 6).
W przypadku wyzszej czestotliwosci widaé znacznie wieksze ttumienie generowanych fal, mimo tego
lokalizacja delaminacji jest widoczna nawet wyrazniej niz dla nizszej czestotliwosci (mapa pokazuje
mniejszy obszar koncentracji energii zwigzanej z generacjg fal). Mapa energii w tym przypadku
wskazuje réwniez ksztatt oraz rozmiar uszkodzenia

b) 3
Rys. 6. Mapy RMS energii fal sprezystych dla panelu o zmiennej grubosci z wktadka teflonowa dla
czestotliwosci: a) 100 kHz, b) 150 kHz
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Dalsze badania, ktdrych wyniki opublikowano w pracy [H3], stanowity kolejny krok w kierunku
jeszcze bardziej skomplikowanych konstrukcji jakimi sg kompozytowe konstrukcje wykorzystywane
np. w_lotnictwie. Badania te dotyczyty modelu konstrukcji rzeczywistej w formie kompozytu
strukturalnego.

W pracy [H3] przedstawiono wyniki lokalizacji delaminacji symulowanej przez przekfadke
teflonowg (20 mm x 20 mm). Model konstrukcji sktadat sie z laminatu nosnego oraz zamykajgcego
(wykonanych z kompozytu szklano-epoksydowego) a takzie wypetniacza komdrkowego ze stopu
aluminium. Przekfadka teflonowa umieszczona byta pomiedzy wypetniaczem a warstwg laminatu. Dla
pomiardw petnego pola fal sprezystych o czestotliwo$ci 50 kHz utworzono mape uszkodzen
wskazujgcg wyraznie miejsce generacji fal sprezystych oraz potozenie delaminacji.

Kolejne badania dotyczyty lokalizacji uszkodzen we fragmencie rzeczywistej kompozytowej
konstrukcji lotniczej widocznej na Rys. 7. W pracy [H3] przedstawiono mapy energii RMS dla
propagacji fal sprezystych w panelu klejonym z usztywnieniami wykonanymi z laminatu weglowo-
epoksydowego. W panelu wprowadzono uszkodzenia/nieciggtosci w formie okragtych przektadek
teflonowych o réznych srednicach (symulujgce rézne poziomy degradacji elementu), przeciecia oraz
dodatkowej masy (plastelina).

Mapa energii RMS przedstawia wyraznie miejsce generacji fal sprezystych oraz pofozenie
usztywnien. Na mapie dostrzec mozna réwniez lokalizacje najwiekszej delaminacji o srednicy 30 mm
oraz dodatkowej masy (wyraznie pochtaniajgcej energie fal). Mapa nie wskazata miejsca lokalizacji
delaminacji o srednicy 20mm pofaczonej z przecieciem usztywnienia o dfugosci 30 mm (w tym
samym miejscu) oraz delaminacji o $rednicy 10 mm.

W pracy [H5] przedstawiono wybrany obraz pochodzacy z animacji propagacji fal sprezystych w
tym samym panelu (Rys. 7), dla ktérego przedstawiono wyzej wyniki badan. Widoczna jest wyraznie
propagacja modu SO i AO oraz konwersja modu SO/AQ’ (A0’ mod nowo powstaty po konwersji) na
skutek interakcji fal z usztywnieniami. W efekcie tego obraz petnego pola propagacji fal jest bardzo
skomplikowany (Rys. 8).

Wada map energii RMS jest wskazywanie obszaru o silnej koncentracji energii zwigzanego
z miejscem generacji fal sprezystych. Taki obszar wystepuje zawsze w miejscu, w ktérym umieszczony
jest przetwornik piezoelektryczny generujacy fale sprezyste. Oprdécz tego mapa energii RMS, zwana

takze mapa uszkodzen, wskazuje obszary zmian energii zwigzane z wystepowaniem
nieciggtosci/uszkodzen.

S
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Rys. 7. Fragment konstrukcji lotniczej usztywnieniami Rys. 8. Propagacja fal sprezystych we fragmencie
wykonany z laminatu weglowo-epoksydowego kompozytowej konstrukcji lotniczej

Niekiedy jednak koncentracja energii wokdt przetwornika piezoelektrycznego osigga poziom
znacznie wiekszy niz poziom koncentracji energii w miejscu uszkodzenia. Nie pozwala to na wykrycie
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uszkodzenia. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie algorytmu tworzenia mapy
prezentujacej rozktad wazonej energii RMS fal sprezystych. Algorytm ten zostat zaprezentowany
w pracy [H5].

Mape wazonych wartosci WRMS energii fal w danym punkcie konstrukcji, mozna wyznaczy¢ w

1 N
WRMS=_|=> w,s”, (2)
N

gdzie: k - oznacza numer prébki a wspétczynnik w, zdefiniowany jest nastepujaco: w, =k™ m>0.

oparciu o formute:

W przypadku w, =k° otrzymuje sie klasyczng warto$¢ RMS energii sygnatu. Dla przypadku W, =K'
otrzymuje sie liniowy wzrost amplitudy sygnatu wzgledem wzrostu czasu. Wykorzystujgc formute
w, =k?* otrzymuje sie wzrost amplitudy sygnatu wzgledem czasu opisany funkcja kwadratowa.

Opisana wyzej procedura jest wykorzystywana przy tworzeniu mapy wazonej energii WRMS fal
sprezystych. Takie postepowanie umozliwia w bardzo prosty sposdb realizacje kompensacji ttumienia
fal sprezystych. Opisany powyzej algorytm nie zostat opracowany przeze mnie, zostat on opracowany
wczesniej, w Zespole, w ktérym pracuje. Dotychczas wykorzystany byt jedynie dla przypadkow
jednorodnych ptyt (bez usztywnien). Ja, zaproponowatem wykorzystanie tego algorytmu dla
skomplikowanych konstrukcji co byto moim oryginalnym wktadem.

Nowoscig byfo wykorzystanie tego podejscia do bardziej skomplikowanych elementdw konstrukcji jak
plyty kompozytowe o zmiennej grubosci, kompozyty strukturalne z wypetniaczem komdrkowym oraz

fragmenty rzeczywistych konstrukcji lotniczych (klejone panele kompozytowe z usztywnieniami).

W pracy [H5] przedstawiono wynik przeprowadzonych badan nad zastosowaniem
zaproponowanego podejscia. Moje badania dotyczyty przede wszystkim doboru odpowiedniej

wartosci wspotczynnika wagi, tak aby efektywnie zmniejszy¢ wptyw wskazania miejsca generacji fal

sprezystych. W wyniku badar ustalitem warto$¢ wspotczynnika wagi w, =k"®. Wstepne badania

przeprowadzono dla__prostego panelu wykonanego z kompozytu weglowo-epoksydowego.
W pordwnaniu do klasycznej mapy uszkodzen opartej na energii RMS fal (Rys. 5), nowy algorytm

bardziej wyraznie wskazuje lokalizacje oraz ksztatt i przyblizone rozmiary delaminacji symulowane;j
przektadkg teflonowg (Rys. 9). Otrzymane wyniki lokalizacji uszkodzen z wykorzystaniem mapy
WRMS zostaty zweryfikowane przez wspodtautorow z  wykorzystaniem metody badan
ultradzwiekowych. W tym celu utworzono skany typu B i C obrazujgce potozenie i rozmiar
uszkodzenia [H5].

'S A4 )
Rys. 9. Mapa WRMS energii fal dla ptyty Rys. 10. Mapa WRMS energii fal sprezystych dla
kompozytowej z przektadka teflonowa panelu o zmiennej grubosci z wktadka teflonowa

o wymiarach 10 mm x 10 mm
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Kolejny przyktad zastosowania zaproponowanego algorytmu przedstawiony w pracy [H5],
to panel z kompozytu szklano-epoksydowego o zmiennej grubosci. Dla czestotliwosci fal 100 kHz
mapa WRMS wskazuje poszczegdlne segmenty o zmiennej grubosci (panel sktada sie z 12 segmentow
o réznych grubosciach) oraz potozenie delaminacji (Rys. 10 - prawy gorny rég). Nadmienié¢ nalezy,
ze przy zastosowaniu klasycznej mapy RMS segmenty nie byly widoczne (Rys. 6a). Dla czestotliwosci
fal 150 kHz mapa energii WRMS nie wskazuje segmentéw panelu ale za to bardzo wyrazZnie

potozenie, ksztatt oraz rozmiary delaminacji.

W kolejnym kroku badan wykorzystano kompozyt strukturalny w formie ptyty o poszyciu
wykonanym z laminatu szklano-epoksydowego oraz aluminiowego wypetniacza komdrkowego (z ang.
honeycomb) powszechnie stosowanego w konstrukcjach rzeczywistych. W tym przypadku poprawa
wynikdéw poprzez zastosowanie mapy WRMS, wykorzystanej zamiast klasycznej RMS, byta
zaskakujgca. Na Rys. 11 zestawiono mape energii RMS oraz mape energii WRMS fal sprezystych dla
przypadku ptyty wytworzonej z kompozytu strukturalnego z delaminacjg. Wyniki te zaczerpnieto
z pracy [H5]. Dla przypadku mapy energii RMS Rys. 11a) widoczna jest koncentracja energii zwigzana
z generacja fal oraz wystepowaniem delaminacji (w Srodku ptyty). Miejsce koncentracji energii fal
zwigzane z generacjg fal zostato catkowicie usuniete z mapy WRMS energii (Rys. 11b).

Mapa WRMS (Rys. 11b) bardzo wyraznie wskazuje lokalizacje, ksztatt oraz rozmiar delaminacji
symulowanej identycznie jak w poprzednich przyktadach. Ponadto ,w tle” dostrzec mozina
koncentracje energii (bardzo stabg) zwigzang z poszczegdlnymi komodrkami wypetniacza
aluminiowego.

a) g ——y b)
Rys. 11. Mapy energii fal sprezystych dla kompozytu strukturalnego z wypetniaczem komérkowym, mapa:
a) RMS, b) WRMS

Zachecony otrzymanymi bardzo dobrymi wynikami identyfikacji uszkodzenia (detekcja,
lokalizacja oraz ocena rozmiaru/ksztattu) dla kompozytu strukturalnego, ktéry stanowi model
rzeczywistej konstrukcji lotniczej, postanowitem poddaé¢ weryfikacji algorytm tworzenia map
uszkodzen opary na mapach wazonych energii WRMS dla przyktadu rzeczywistej konstrukcji lotniczej.

Badania, ktdrych wyniki opublikowano w pracy [H5], przeprowadzono dla klejonego panelu
wytworzonego z kompozytu weglowo-epoksydowego z usztywnieniami. Wyniki tych badan
opublikowano w pracy [H5]. Klasyczna mapa RMS energii wskazata wyraznie miejsce generacji fal
sprezystych oraz potozenie usztywnien (Rys. 12a). Na mapie mozna réwniez byto dostrzec lokalizacje
najwiekszej delaminacji o $rednicy 30 mm oraz dodatkowej masy (wyraznie pochtfaniajgcej energie
fal). Natomiast mapa WRMS energii wskazata dodatkowo miejsce lokalizacji delaminacji o Srednicy

20mm potgczonej z przecieciem usztywnienia o dtugosci 30 mm (w tym samym miejscu) - Rys. 12b).

Doktadny opis uszkodzen oraz ich potozenia zamieszczono w tekscie artykutu [H5]. Dodatkowe
wskazanie dotyczgce delaminacji o $rednicy 10 mm jest bardzo stabe. Wyniki wskazujg na bardzo
duzg efektywnos¢ algorytmu identyfikacji uszkodzen opartego na mapach wazonych WRMS.
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Rys. 12. Mapy energii fal sprezystych dla fragmentu konstrukcji lotniczej z usztywnieniami wykonane;j z
laminatu weglowo-epoksydowego, mapa: a) RMS, b) WRMS

Wymienione dotychczas prace zawieraty wyniki lokalizacji oraz okreslenia rozmiaru i ksztattéow
delaminacji symulowanych poprzez wprowadzenie przektadki (tasmy) teflonowej. Takie podejscie
umozliwia wprowadzenie uszkodzenia o doktadnie okreslonym ksztatcie, rozmiarach oraz potozeniu
w ptaszczyznie jak i wzgledem grubosci. Opisana metoda symulacji rzeczywistego uszkodzenia jest
bardzo przydatna na etapie prowadzenia badan oraz testowania algorytméw. Istotng jej wadg jest
wprowadzenie dodatkowego materiatu co powoduje dodatkowg interakcje fal z uszkodzeniem
symulowanym w taki sposéb. Dlatego w kolejnym kroku zaproponowatem wykorzystanie
rozwarstwienia wprowadzonego poprzez mechaniczng separacje warstw za pomoca dtuta.

W pracy [H6] opublikowano wyniki lokalizacji oraz oceny rozmiaru i ksztattu takiego
rozwarstwienia/delaminacji w prébce z kompozytu weglowo-epoksydowego (na bazie
preimpregnatéw) o wymiarach 100 mm x 100 mm. Na podstawie pomiaréw petnego pola fal
sprezystych utworzono mape RMS energii fal sprezystych dla czestotliwosci 100 kHz. Na utworzonej
mapie wyraznie widoczna jest koncentracja energii fal sprezystych w miejscu gdzie wystepuje
rozwarstwienie. Mapa pozwala takze na ocene przyblizonej wielkosci i ksztattu rozwarstwienia.

Natomiast w pracy [H7] opublikowano wyniki lokalizacji oraz okreslenia rozmiaru i ksztattu
mechanicznego rozwarstwienia/delaminacji w prébce z kompozytu weglowo-epoksydowego (na
bazie preimpregnatéw) o znacznie wiekszych wymiarach, wynoszgcych: 600 mm x 200 mm. Pomiary
wykonano tym razem dla czestotliwosci generowanych fal, wynoszacej 300 kHz. Dla tak wysokiej
czestotliwosci na mapie RMS energii obszar objety rozwarstwieniem wskazywany jest jako obszar o
mniejszej energii. Dla tej czestotliwosci zachodzi bardzo silne ttumienie fal sprezystych. Pomimo tego
obszar uszkodzony jest wyraznie wskazany na mapie RMS energii stanowigcej mape uszkodzen.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki opublikowane w pracy [H7] pozwalajg nie tylko na okreslenie

lokalizacji rozwarstwienia ale réwniez na ocene jego ksztattu oraz przyblizonych rozmiaréw. Z tego
powodu wyniki te zostaty wykorzystane w badaniach nad zastosowaniem metody impedancji E/M
w celu dostarczenia informacji o wielkosci uszkodzenia.
Delaminacja/rozwarstwienie_mechaniczne badanego laminatu moze by¢ wykryta poprzez analize
rozktadu energii fal na utworzonych mapach RMS. Dla nizszych czestotliwosci fal (do 100 kHz)
rozwarstwienie powoduje koncentracje energii w miejscu uszkodzenia. Natomiast dla czestotliwosci
wyzszych (300 kHz) zaobserwowa¢ mozna silne ttumienie fal w obszarze rozwarstwienia. Mapy
energii pozwalajg okredli¢ lokalizacje, ksztatt oraz rozmiar delaminacji.

Podsumowujac, przeprowadzone badania oraz poréwnanie ich z innymi metodami dostepnymi
w literaturze wskazujg, ze metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach petnego pola jest
aktualnie najlepsza na $wiecie bezkontaktowg metodg okresowej oceny stanu technicznego
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konstrukcji metalowych jak i kompozytowych. Metoda ta pozwala na detekcje, lokalizacje oraz
okreslenie rozmiardéw i ksztattu uszkodzenia.

Podejscia tego nie mozna natomiast wykorzystaé do ciggtego monitorowania stanu technicznego
konstrukcji SHM (np. samolotu w czasie lotu). Jednak w tym podejsciu obiekt moze by¢ na state
wyposazony w przetwornik generujacy fale a odczyt z wykorzystaniem wibrometru laserowego moze
odbywac sie okresowo. Takie postepowanie zwalnia z koniecznosci kazdorazowego przygotowywania
obiektu do badan przez co w literaturze metoda ta czasami klasyfikowana jest jako metoda SHM.
Jednak wedtug mnie nie jest to prawdziwa metoda SHM a raczej bardziej efektywna metoda NDT
zwana ENDT (z ang. Extended Non Destructive Testing). Ponadto opisana wyzej metoda nie pozwala
na bezposrednie monitorowanie stanu technicznego elementdw niedostepnych dla wigzki
wibrometru laserowego.

Z tego powodu pojawito sie moje zainteresowanie metodg impedancji elektromechaniczne;.
W poprzedniej metodzie wykorzystywane byto zjawisko propagacji fal sprezystych, natomiast
w metodzie impedancji elektromechanicznej wykorzystywane jest zjawisko powstawania sprezystych
fal stojgcych. Metoda ta umozliwia detekcje uszkodzenia oraz wykrywanie procesu wzrostu
uszkodzenia ale nie pozwala na okreslenie doktadnej lokalizacji uszkodzenia. Natomiast
w przeciwienstwie do poprzedniej metody, moze by¢ wykorzystywana do ciggtego monitorowania
stanu technicznego konstrukcji.

Il. Metoda impedancji elektromechanicznej E/M

Gtownym celem badan przedstawionych w tej czesci byto wykorzystanie metody impedancji
elektromechanicznej do oceny stanu technicznego elementow konstrukcji metalowych
oraz kompozytowych z uwzglednieniem stopnia ich degradacji. Ocena stanu technicznego obejmuje
wykrywanie | ocene stopnia: uszkodzen, degradacji wtfasnosci potgczern mechanicznych
oraz zawilgocenia (w materiatach kompozytowych). Przeprowadzone przeze mnie badania obejmujq
szczegdtowe analizy wptywu temperatury na pomiary oraz na wyniki detekcji uszkodzen. Jako rezultat
tych badan opracowany zostat algorytm kompensacji wptywu temperatury na wyniki pomiaréw dla
metody impedancji E/M.

W metodzie impedancji elektromechanicznej E/M wykorzystywane jest zjawisko tworzenia sie
stojacych fal sprezystych. Fale stojgce powstajg na skutek interferencji fal propagujgcych sie
w osrodkach ograniczonych i charakteryzujg sie wystepowaniem strzatek i weztéw, ktére nie
przemieszczajqg sie.

W metodzie impedancji elektromechanicznej wykorzystuje sie przetwornik piezoelektryczny,
ktdrego zadaniem jest zarazem pobudzenie konstrukcji jak i rejestracja jej odpowiedzi. W metodzie
impedancji E/M wykonywane s3 bezposrednio pomiary parametrow elektrycznych przetwornika
piezoelektrycznego sprzezonego z elementem konstrukcyjnym poddanym procesowi diagnostyki.
Na skutek wspomnianego sprzezenia elektromechanicznego przetwornika piezoelektrycznego
z elementem konstrukcyjnym pomiary charakterystyk elektrycznych przetwornika piezoelektrycznego
dostarczajg informacji na temat charakterystyk dynamicznych elementu konstrukcyjnego. Powstanie
i rozwdj uszkodzenia w elemencie konstrukcyjnym wigze sie ze zmiang wtasnosci mechanicznych,
takich jak zmiany sztywnosci badz masy. Zmiany te z kolei wptywajg na charakterystyki dynamiczne
elementu konstrukcyjnego, przejawiajac sie jako zmiany czestosci oraz postaci drgan witasnych.
Metoda impedancji elektromechanicznej pozwala na wykrycie tych zmian poprzez pomiar
charakterystyk elektrycznych przetwornika piezoelektrycznego.
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Charakterystyki parametréw elektrycznych przetwornika piezoelektrycznego rejestrowane s3
w funkcji czestotliwosci. Rejestrowane mogg by¢ takie parametry jak impedancja lub admitancja
reprezentowane przez liczby zespolone (analizuje sie moduty tych wartosci) a takze ich czesci
rzeczywiste (odpowiednio rezystancja lub konduktancja) badZz czesci urojone (odpowiednio
reaktancja lub susceptancja).

W przeprowadzonych przeze mnie badaniach eksperymentalnych do rejestracji wymienionych
parametréw elektrycznych przetwornika piezoelektrycznego wykorzystywatem laboratoryjny
analizator impedancji firmy HIOKI IM3570 (Rys. 13). Urzadzenie to pozwala na rejestracje
parametréw elektrycznych w zakresie czestotliwosci od 5 Hz — 5 MHz.

Do rejestracji sygnatow wykorzystywatem réwniez scalony analizator impedancji (w formie
uktadu scalonego AD5933), produkowanego przez firme Analog Devices. Na Rys. 14 przedstawiono
stanowisko pomiarowe sktadajgce sie z modutu rozwojowego wyposazonego w uktad scalony
AD5933, komputera przenosnego do rejestracji sygnatéw oraz przyktadowego, swobodnego
(niesprzezonego z konstrukcjg) przetwornika piezoelektrycznego. Badania, ktérych bytem
pomystodawcy wigzaty sie z zastosowaniem scalonego analizatora impedancji AD5933 oraz jego
kalibracji w celu wykorzystania tego ukfadu w zagadnieniach oceny stopnia degradacji elementéw
konstrukcji.

Zaletami rozwigzania opartego na uktadzie AD5933 w poréwnaniu z klasycznym analizatorem
laboratoryjnym HIOKI IM3570 jest niska cena ukfadu (cena uktadu scalonego to kilka dolaréw), mate
gabaryty, masa oraz mozliwos¢ wspotpracy z mikrokontrolerem poprzez magistrale 12C.

(I

a) I b) -
Rys. 14. Scalony analizator impedancji AD5933: a) widok stanowiska pomiarowego, b) modut rozwojowy ze
scalonym analizatorem impedancji AD5933
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Takie rozwigzanie pozwala na eliminacje komputera oraz mozliwos¢ tworzenia systemow
wbudowanych (z ang. embedded).

Natomiast wadami tego rozwigzania jest ograniczony zakres czestotliwosci, do 100 kHz
oraz koniecznos¢ przeprowadzenia procesu kalibracji uktadu. Swojg uwage w badaniach zwrdcitem
wiasnie na procesie kalibracji a konkretnie jego wptywie na wyniki pomiaréw. Problem ten nie zostat
dotychczas poruszony w literaturze dotyczgcej monitorowania stanu technicznego konstrukcji.

Proces kalibracji realizowany jest przez dobdr odpowiedniej impedancji kalibracyjnej. Producent
podaje przyktad doboru rezystora kalibracyjnego do pomiaréw impedancji elementu o charakterze
rezystancyjnym. Mojg ideg bylo zbadanie jak kalibracja na bazie impedancji kalibracyjnej
o charakterze rezystancyinym wplynie na pomiary impedancji elementu piezoelektrycznego
o _charakterze pojemnosciowym (zmiana reaktancji pojemnosciowej z czestotliwoscig). Producent
uktadu scalonego wskazuje, ze w przypadku ztego doboru wartosci rezystancji kalibracyjnej (wartosc
rozni sie znaczaco od zakresu mierzonego) otrzymuje sie btedne wartosci zmierzonej impedancji.

Badania, ktorych wyniki przedstawitem w pracy [H8] zrealizowano w ramach kierowanego
przeze mnie projektu naukowego MNiSW IUVENTUS Plus IP2011 058971, pt.: ,Nieinwazyjne metody
monitorowania stanu technicznego konstrukcji”. Wyniki badan, ktére opublikowatem w pracy [H8]
wykazaty, ze wartos¢ rezystancji rezystora kalibracyjnego musi znajdowac sie w zakresie zmian
wartosci modutu impedancji dla mierzonego zakresu czestotliwosci. Nalezy podkreslié¢, ze w takim
przypadku otrzymuje sie zgodno$¢ jakosSciowg (ksztatt przebiegu) dla modutu impedancji
zmierzonego za pomocy analizatora scalonego oraz analizatora laboratoryjnego HIOKI. Przebiegi dla
obu rozwigzan nie pokrywajg sie dokfadnie, jednak w zastosowaniu do monitorowania stanu
technicznego wazne jest aby charakterystyki pozwalaty okresli¢ czestotliwosci pikow rezonansowych
oraz aby pomiary byty stabilne w czasie (nie ulegaty zmianom bez zmiany temperatury lub wtasnosci
konstrukcji). Doktadne wartosci parametréw nie sg tak istotne jak sam ksztatt przebiegéw (wyrazne
piki rezonansowe) oraz zmiany na skutek powstawania i rozwoju uszkodzern w elementach
konstrukgcji.

W przypadku gdy wartosé rezystancji kalibracyjnej znajdowata sie poza zakresem zmian wartosci
modutu impedancji mierzonej, ksztatt przebiegéw ulegat deformacji a wartosci parametréw znaczaco
odbiegaty od wtasciwych (niektére piki rezonansowe nie byly odzwierciedlone). W zastosowaniach
zwigzanych z badaniem i oceng stanu technicznego konstrukcji niewtasciwy ksztatt przebiegéw
parametrow elektrycznych przetwornika piezoelektrycznego dyskwalifikuje Zle skalibrowany uktad
pomiarowy.

Po prawidtowej kalibracji zweryfikowano wykorzystanie scalonego analizatora AD5933 do
detekcji oraz wykrycia wzrostu wielkosci naciecia. Podczas badan, ktérych wyniki opublikowano w
pracy [H8], zwrdcitem uwage na duzy wptyw zmiany temperatury na wyniki pomiaréw dla metody
impedancji E/M wykorzystanej do detekcji uszkodzenia oraz wykrycia wzrostu jego rozmiardw.
Badania przeprowadzitem dla przypadku jednorodnej belki ze stopu aluminium, jednostronnie
utwierdzonej, z wprowadzonym nacieciem symulujgcym uszkodzenie (np. pekniecie). Pomiary
wykonatem dla trzech przypadkéw wielkosci naciecia: 1 mm, 3 mm oraz 5 mm.
W celu detekcji symulowanych uszkodzen oraz okreslenia ich wielkosci wykorzystatem wskazniki
RMSD i MAPD. Wartosci obu wskaznikéw wzrastaty wraz ze wzrostem wielkosSci naciecia.

Podsumowuijgc, scalony analizator impedancji AD5933 moze by¢ wykorzystywany do
monitorowania stanu technicznego elementéw konstrukcji (detekcja i ocena wielkosci uszkodzenia)
po jego prawidtowej kalibracji. Badania te byty oryginalne i stanowity znaczacy wktad w dyscypline
mechaniki.
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Badatem réwniez wptyw temperatury na wyniki pomiaréw. Problem ten byt juz sygnalizowany
w literaturze przedmiotu. Zbadatem wptyw zmian temperatury w zakresie od 0,7 do 7,4°C na zmiany
wartosci wskaznikdw RMSD i MAPD (sygnatem odniesienia byt sygnat w temperaturze referencyjnej
a poréwnywanymi sygnaly ze zmiang temperatury). W przypadku zmiany temperatury o 7,4°C
wartosci wskaznikdw osiggniete na skutek zmian temperatury posiadajg tak duze wartosci, ze tylko
wskaznik dla najwiekszego naciecia (o dtugosci 5 mm) osigga wartos¢ wiekszg niz w przypadku
zmiany temperatury (brak naciec¢). Wptyw temperatury jest interpretowany przez oba wskazniki
w podobny sposdb (tak jak wptyw uszkodzenia).

Konieczne jest wiec albo wykorzystanie wskaznikdw uszkodzen, ktére nie sg czute na zmiany
temperatur a wylfacznie na zmiany strukturalne spowodowane uszkodzeniem lub opracowanie
algorytmu kompensacji wptywu temperatury.

Dalsze prace badawcze, ktérych wyniki opublikowano w pracy [H9], zwigzane byty z badaniem
zachowania sie réznych wskaznikéw uszkodzen pod wptywem zmian temperatury i degradacji stanu
technicznego dla bardziej skomplikowanego elementu niz jednorodna belka. Badania te zrealizowano
w ramach kierowanego przeze mnie projektu naukowego MNiSW IUVENTUS Plus 1P2011 058971,
pt.: ,Nieinwazyjne metody monitorowania stanu technicznego konstrukcji”. W__badaniach
wykorzystano fragment krawedzi sptywu skrzydta samolotu PZL Gawron wykonanego ze stopu
aluminium. Element skfadat sie z zeber, usztywnien oraz poszycia potgczonych ze sobg w procesie
nitowania. W procesie przygotowania probki do badan potaczenie nitowane zastgpitem potgczeniem
Srubowym, co dato mi mozliwo$¢ regulacji stopnia napiecia $rub i symulowania tym samym,
degradacji stanu technicznego potgczenia poszycia z zebrem. Badatem wptyw temperatury na
wskazniki uszkodzen znane z literatury (RMSD, Corellation Distance CD) oraz na nowo
zaproponowany wskaznik (Cheessboard Distance CB). Badatem rdéine zakresy czestotliwosci
(1-10 kHz, 10-20 kHz oraz 1-20 kHz). Badania wykonatem dla elementu umieszczonego w komorze
termicznej. Pomiary wykonatem w temperaturach 30°C i 40°C. Wyniki pokazaty, ze przesuniecie
czestotliwosciowe dla danej temperatury nie jest state, zalezy od czestotliwosci. Otrzymane wyniki
pokazaty rowniez, ze zmiana temperatury wptywa najbardziej na zmiany wskaznika RMSD, natomiast
wskazniki CD oraz CB sg miej czute na zmiany temperatury. Wskazniki CD oraz CB pozwolity
zidentyfikowa¢ (w wybranych zakresach czestotliwos$ci) wzrost stopnia degradacji stanu technicznego
ztgcza Srubowego, pomimo wptywu temperatury.

W pracy [H9] przedstawitem réwniez poréwnania przebiegu czesci rzeczywistej impedancji dla
elementu w postaci jednorodnej belki metalowej, belki kompozytowej oraz fragmentu opisanej
konstrukcji lotniczej. Zestawitem ze sobg wyniki dla zakresu czestotliwosci do 20 kHz. W przypadku
tej ostatniej konstrukcji, wystepuje duza liczba sgsiadujgcych ze sobg pikéw rezonansowych.
Nie wystepujg w niej pojedyncze i wyrazne piki rezonansowe jak dla elementéw belkowych, gdzie
mozna fatwo mozna zidentyfikowaé postacie drgan zwigzanych z tymi pikami.

Kolejny krok wigzat sie z badaniami dotyczacymi oceny stanu technicznego materiatow
kompozytowych z wykorzystaniem metody impedancji elektromechanicznej. W przekrojowej pracy
[H10] przedstawiony zostat przeglad literatury dotyczacej metod stosowanych do monitorowania
stanu technicznego konstrukcji kompozytowych. Z przygotowanego przeze mnie przegladu literatury,
ktéry dotyczyt zastosowania metody impedancji E/M do monitorowania stanu technicznego
materiatdw kompozytowych wynika, ze wcigz bardzo mata liczba prac zwigzana jest z tg tematyka.
Stad pojawito sie moje zainteresowanie tematykg impedancji E/M do monitorowania stanu
technicznego materiatéw kompozytowych.
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W pracy [H11] przedstawitem zaproponowane przeze mnie nowatorskie zastosowanie metody

impedancji E/M do oceny stopnia zawilgocenia wystepujgcego w_laminatach weglowo-
epoksydowych. Problem oceny stanu zawilgocenia byt badany w ramach realizacji projektu FP7
ENCOMB Extended Non-Destructive Testing of Composite Bonds (2011-2014), w ktérym bratem udziat
jako wykonawca. Zawilgocenie oraz zawarto$s¢ wody moze powodowaé degradacje materiatu (np.
powstawanie rozwarstwien na skutek zamarzania wody na wysokosci przelotowej samolotu).
Przeprowadzitem badania procesu zawilgacania lotniczych laminatéw weglowych wykonanych
z preimpregnatéw. Prébki pochodzity z materiatu wykorzystywanego do budowy $migtowca Agusta
Westland AW139. Opracowatem sposdb izolacji przetwornika piezoelektrycznego od wptywu wody
(podczas procesu zawilgacania) za pomocg silikonu. Poziom zawilgocenia oceniany byt na podstawie
pomiaru masy probek (zawilgocenie powoduje przyrost masy prébek). W tym celu wykorzystywatem
wage laboratoryjng RADWAG XA 60/220/X o doktadnosci 0,01 mg (w uzywanym zakresie do 60
gram). Badania pokazaty, ze maksymalny poziom zawilgocenia osiggat 2,72 % (przyrost masy).
Metode impedancji E/M wykorzystatem do monitorowania zmian zawilgocenia prébki w procesie
suszenia swobodnego. Mierzonym parametrem byta czesé rzeczywista impedancji. Pomiary
wykonatem wraz ze wspétautorem. Pomiary obejmowaty zakres czestotliwosci do 550 kHz.

Do poréwnania zmian w sygnatach zaproponowatem wykorzystanie wskaznika RMSD. Pomiary
wykonano w stabilnej temperaturze pokojowej. Pomiary przeprowadzono dla proébki suchej, o
maksymalnym poziomie zawilgocenia oraz dla przypadkdw malejgcego poziomu zawilgocenia
podczas suszenia. Przyjeto jako stan referencyjny pomiaréw, pomiar dla prébki suchej.

Po zawilgoceniu zauwazytem przesuniecie charakterystyk czestotliwosciowych dla czesci
rzeczywistej impedancji E/M w kierunku na lewo w stosunku do stanu referencyjnego. W czasie
suszenia charakterystyki przesuwaty sie w kierunku charakterystyki referencyjnej (idealnie sie nie
pokryly, co moze s$wiadczyé o resztkowym zawilgoceniu). Indeks RMSD zmniejszat sie wraz
z obnizaniem stopnia zawilgocenia od maksymalnej wartosci osiggnietej dla najwiekszego
zawilgocenia.

Brak prac w_literaturze przedmiotu zwigzanych z okreslaniem stopnia zawilgocenia na bazie
pomiaréw dla_metody impedancji E/M powoduje, ze jest to istotne osiggniecie w _dziedzinie

mechaniki.

Moje dalsze badania byty zwigzane z okresleniem wptywu temperatury na wyniki pomiaréw
dla metody impedancji E/M nie tylko w elementach metalowych ale i kompozytowych. W pracy [H12]
opublikowano wyniki badarn wptywu temperatury na pomiary impedancji E/M dla przetwornikdéw
piezoelektrycznych swobodnych oraz przetwornikbw zamocowanych na prdbkach wykonanych:
ze stopu aluminium, kompozytu szklano-epoksydowego oraz kompozytu weglowo-epoksydowego.
Pomiary wykonano dla zakresu czestotliwosci obejmujacego rezonans po grubosci przetwornika.
Wyliczono wartos$¢ czestotliwosci dla rezonansu po grubosci dla przetwornika piezoelektrycznego

wykonanego z materiatu SONOX P502 a nastepnie zidentyfikowano ten rezonans na podstawie
zarejestrowanych charakterystyk: konduktancji, susceptancji oraz modutu admitanciji.

Wyznaczona warto$é teoretyczna rezonansu wynosita ft = 4,06 MHz natomiast wartosé
zidentyfikowana dla badanych przetwornikdw zawierata sie w zakresie od ok. 3,76 MHz
do ok. 3,88 MHz. Wyznaczono wartos¢ srednig wynoszgcy 3,81 MHz. Pomiary wykonano dla zakresu
czestotliwosci od 3 MHz do 5 MHz obejmujgcego wspomniany rezonans. Jako obserwowane
parametry wykorzystano wskaznik RMS dla sygnatu konduktancji oraz wartos¢ przesuniecia
w czestotliwosci dla piku rezonansowego konduktancji.
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Prace badawcze dotyczace wptywu temperatury kontynuowatem. W pracy [H6] badatem
wplyw bardzo matej zmiany temperatury (2°C) na zachowanie sie wskaZznikéw uszkodzeri RMSD
oraz CCD (wykorzystujgcy korelacje sygnatéw). Badania przeprowadzitem dla prébki z kompozytu
weglowo-epoksydowego o wymiarach 100 mm x 100 mm. Stwierdzitem duzg podatnosé¢ wskaznika
RMSD na wptyw nawet tak bardzo matych zmian temperatury. Podobng zaleznos$¢ zauwazytem
w badaniach, ktérych wyniki przedstawiono w pracy [H9] (dla elementu ze stopu aluminium).
Wskaznik CCD byt znacznie mniej podatny na ten wptyw. Pierwszy ze wskaznikéw reaguje na wszelkie
zmiany w sygnatach, natomiast drugi jest bardziej czuty na wzajemne przesuniecia sygnatéow.
Dla matych zmian temperatury wystepowaty mate zmiany amplitud, jednak przesuniecie sygnatu byto
niezauwazalne. Stgd mate zmiany wskaznika CCD, ktéry jest bardzo czuty na przesuniecia sygnatéw,
ktére wystepuja dopiero dla wiekszych zmian temperatury. Dotychczas przedstawione wyniki badan
pokazaty, ze problem wptywu temperatury na pomiary dla metody impedancji E/M jest bardzo
istotny.

W ramach badan, ktérych wyniki opublikowano w pracy [H6], w analizowanej prdébce
wprowadzitem rozwarstwienia o dwdch réznych rozmiarach. Wartosci wskaznikéw uszkodzern RMSD
oraz CCD wzrastaty wraz ze wzrostem analizowanych rozwarstwiend. Ponadto opisane dotychczas
wyniki badan przedstawione w pracy [H6] pokazaty, Ze metoda impedancji E/M pozwala wykry¢
rozwarstwienia znajdujace sie w poblizu przetwornika piezoelektrycznego.

Zbadatem takze jak zmieniajg sie wartosci wskaznikdow RMSD oraz CCD dla przypadkow
dwéch rozwarstwied. Nastepnie zmiany wartosci wskaznikéw RMSD i CCD dla przypadkdéw
rozwarstwien pordéwnatem ze zmianami wartosci wskaznikow dla przypadku zmiany temperatury
(2°C). Okazato sie, ze w przypadku nawet tak matej zmiany temperatury ma ona znaczacy wptyw na
wskaznik RMSD. Wyniki te sg zblizone do wynikdow otrzymanych dla konstrukcji ze stopu aluminium,
przedstawionych w pracy [H9]. Wskazuje to na konieczno$¢ bezwzglednej kompensacji temperatury
w przypadku wykorzystywania indeksu RMSD do wykrywania zmian stanu technicznego konstrukcji.

W pracy [H6] opublikowano réwniez wyniki badan, ktérych celem byto okreslenie wartosci
przesunie¢ dla wybranych pikéw rezonansowych w dziedzinie czestotliwosci pod wptywem zmian
temperatury. Wartos¢ przesuniecia pikdw dla danej zmiany temperatury nie jest stata, wzrasta wraz
ze wzrostem czestotliwosci. Inspiracjg dla tych badan byty wyniki opublikowane w pracy autorstwa
Baptista et al.” W pracy tej zaproponowano algorytm kompensacji temperatury dla elementu
wykonanego ze stopu aluminium jednak algorytm ten nie zostat wykorzystany w potgczeniu
z detekcjg uszkodzen. Elementem nowosci w_pracy [H6] byto wykorzystanie algorytmu kompensacji
temperatury dla_elementu kompozytowego (wtasnosci ortotropowe) oraz jego weryfikacjia dla

procesu detekcji uszkodzen oraz wykrycia wzrostu ich rozmiardw, co stanowi znaczgcy wktad
w dyscypline mechaniki.

Badania dotyczyty prébki (ptyta) o wiekszych wymiarach (600 mm x 200 mm) wykonanej
rowniez z kompozytu weglowo-epoksydowego (na bazie preimpregnatéw stosowanych w przemysle
lotniczym). W prdbce wprowadzitem rozwarstwienia o réznych rozmiarach. Gtdwnym celem badan
byto okreslenie zasiegu i czutosci metody. Wyniki wczesniejszych badan (dla matej probki 100 mm x
100 mm) pokazaty, ze mozliwe jest wykrywanie rozwarstwien potozonych w poblizu przetwornika
piezoelektrycznego oraz wykrycie wzrostu ich rozmiaréw. Natomiast wyniki kolejnych badan,
przeprowadzonych dla prébki wymiarach 600 mm x 200 mm pokazaty, ze mozliwe jest takze wykrycie

rozwarstwienia oddalonego od przetwornika piezoelektrycznego oraz wykrycie jego wzrostu. Wyniki

! Baptista FG, Budoya DE, de Almeida VAD, Ulson JAC. An experimental study on the effect of temperature on
piezoelectric sensors for impedance-based structural health monitoring. Sensors 2014;14:1208-27.
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badan opublikowane w tej pracy pokazaty, ze w pewnych pasmach czestotliwosci wartos¢ wskaznika
CCD wzrasta wraz ze wzrostem rozmiarow rozwarstwienia.

Generalnie badany zakres czestotliwosci powinien by¢ jak najszerszy i zawierac jak najwieksza
liczbe pikéw rezonansowych. ? Poniewaz wartosci przesunieé¢ czestotliwosciowych pikdw
rezonansowych dla danej zmiany temperatury wzrastaja wraz ze wzrostem czestotliwosci,
zaproponowatem podziat catego analizowanego zakresu czestotliwosci na wezsze pasma. Podziat na
wezsze pasma czestotliwo$ciowe pozwala przeprowadzié¢ prawidtowo proces kompensacji wptywu
temperatury.

Badania wptywu temperatury rozpoczatem od pomiaréw wykonanych w temperaturze
referencyjnej 23,5°C oraz w temperaturach 6,7; 7,7; 9,3; 13 i 14,5°C. Uwzglednitem znacznie wieksza

zmiane temperatury niz poprzednio, wynoszacg maksymalnie 14,5°C. Stwierdzitem fakt przesuwania
sie charakterystyk - czesci rzeczywistej impedancji E/M pod wplywem zmian temperatury
(przesuniecie w lewo wraz ze wzrostem temperatury).

Zaproponowatem wykorzystanie wskaznika wykorzystujgcego korelacje sygnatéw (CCD) do
oceny wptywu zmian temperatury. Wskaznik osigga wartosc¢ bliskg zero dla sygnatow skorelowanych
oraz bliskg jednosci dla sygnatéw nieskorelowanych, wyraza sie go jako CCD=1-CD. Wskaznik CCD
wykorzystuje wskaznik korelacji CD (z ang. correlation distance), ktory osigga wartos$¢ w poblizu
jednosci dla sygnatéw skorelowanych i w poblizu zera dla sygnatéw nieskorelowanych.

Zaproponowatem rdowniez algorytm kompensacji temperatury opracowany na bazie
wskaznika CCD. Zadaniem algorytmu jest przesuwanie sygnatu dla wptywu temperatury wzgledem
sygnatu zarejestrowanego w temperaturze referencyjnej az do osiggniecia najmniejszej wartosci
wspodtczynnika CCD. Oznacza to, ze sygnaty po przesunieciu pokrywaja sie. Algorytm dostarcza takze
informacji o wartosci koniecznego przesuniecia w celu osiggniecia pokrywania sie sygnatow.
W opisany powyzej sposéb mozna utworzy¢ baze wartosci przesunieé¢ dla zakresu temperatur
eksploatacyjnych elementu konstrukcji. Na podstawie znanych zmian temperatury podczas procesu
diagnostyki konstrukcji konieczne jest prawidtowe przesuniecie zarejestrowanego sygnatu (nastepuje
kompensacja wptywu temperatury) zanim sygnat zostanie wykorzystany do detekcji uszkodzenia.

W kolejnym kroku przeprowadzono badania weryfikacyjne majgce na celu sprawdzenie
mozliwosci wykrywania uszkodzen z uwzglednieniem wptywu temperatury. Wyniki pokazaty, ze
wykorzystanie algorytmu kompensacji wptywu temperatury poprawia znaczgco wykrywalnosé
uszkodzen (rozwarstwien). Do wykrywania uszkodzen réwniez wykorzystywano wskaznik CCD.
Powodowato to, ze uszkodzenia o mniejszych rozmiarach nie byty wykrywane gdy wystgpity zmiany
temperatury i nie byty one kompensowane. Powodem tego byty wysokie wartos$ci wskaznika CCD dla
zmian temperatury, wieksze niz dla uszkodzenia. Algorytm detekcji uszkodzen nie ma mozliwosci
klasyfikacji zrédta zmian wskaznika (temperatura/uszkodzenie). Konieczne wiec byto usuniecie
wplywu temperatury poprzez zastosowanie wspomnianego wczesniej algorytmu kompensac;ji
wplywu temperatury w celu umozliwienia efektywnych proceséw detekcji uszkodzen oraz oceny ich
wielkosci.

Stwierdzitem ponadto, ze czuto$¢ algorytmu detekcji na wprowadzone rozwarstwienia zalezy
od zakresu badanych czestotliwosci. Z tego powodu analizie muszg by¢ poddane wszystkie pasma na
jakie zostat podzielony caty analizowany zakres czestotliwosci

W pracy [H6] przedstawiono réwniez wyniki detekcji rozwarstwienia oraz oceny jego
rozmiaréw w probce z kompozytu weglowo-epoksydowego o wymiarach 500 mm x 200 mm. W tym
przypadku rozwarstwienie potozone byto w innym miejscu niz w poprzednio analizowanej prdbce.

2 Giurgiutiu V, Structural Health Monitoring with piezoelectric wafer active sensors. Elsevier,pp. 747, 2008.
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Badano trzy przypadki wielkosci rozwarstwienia. Uwzgledniono réwniez wptyw zmian temperatury.
Dla analizowanego potozenia rozwarstwienia, algorytm pozwolit na jego detekcje oraz ocene jego
rozmiardw dla wszystkich analizowanych pasm czestotliwosci. Wartos¢ wskaznika CCD wzrastata

wraz ze wzrostem rozmiarow rozwarstwienia.

Zaproponowany algorytm kompensacji temperatury usuwat wytacznie poziome przesuniecia
czestotliwosciowe sygnatéw. W pracy [H7] zaproponowano wykorzystanie ulepszonego algorytmu
kompensacji wptywu temperatury usuwajgcego zardwno przesuniecia czestotliwosciowe jak i zmiany
amplitud w sygnatach. Do kompensacji temperaturowej wykorzystano wskaznik CD oparty na
korelacji sygnatéw, ktéry nazwano w artykule CC (z ang. cross corellation). Wskaznik ten bywa
w literaturze przedmiotu oznaczany zamiennie jako CC lub CD. Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie
tych wskaznikéw zamiast wskaznika CCD (zdefiniowanego CCD=1-CD) prowadzi do tego samego
efektu. Zamiast dazy¢ do minimalizacji wskaznika (CCD) dazy sie do maksymalizacji wskaznika
CD lub CC.

W celu dalszej kompensacji temperaturowe] (pozostaty réznice wartosci amplitud sygnatow
— pionowe przesuniecie sygnatéw) wartosci sygnatu skompensowanego wstepnie, dzielone s3
w kolejnym kroku przez wartos¢ RMS prébek sygnatu. W ten sposéb usuwa sie w znaczgcym stopniu
roznice amplitud sygnatéw. Proces detekcji uszkodzen w tym wypadku odbywa sie w oparciu
o wskaznik RMSD. Stad wynika konieczno$¢ dopasowania amplitud (RMSD jest czuty na wszelkie
zmiany sygnatéw). Ulepszony algorytm kompensacji znaczgco poprawit wyniki detekcji rozwarstwien

oraz oceny ich wielkosci. Zaproponowane podejscie jest nowatorskie.

Na Rys. 15 przedstawiono przyktadowe wyniki wptywu kompensacji temperatury na wartosci
wskaznika RMSD dla pasma czestotliwosci od 8,6 do 12,4 kHz. Na osi odcietych umieszczono wartosé
zmiany temperatury w zakresie od 7 do 15°C. Na osi rzednych umieszczono wartosci wskaznika RMSD
liczonego dla sygnatu w temperaturze referencyjnej i sygnatu po zmianie temperatury wskazanej na
osi odcietych. W przypadku braku kompensacji (grupa wartosci oznaczona Raw) wida¢, ze wartosci
wskaznika rosng ze wzrostem temperatury.
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Rys. 15. Wptyw kompensacji temperatury na wskaznik RMSD

Samo przesuwanie sygnatéw (TC1l) nic nie poprawia, poniewaz do oceny efektow
wykorzystywany jest indeks RMSD (czuty na przesuniecia czestotliwosciowe jak i zmiany amplitud).
Podzielenie przez warto$¢ RMS prébek sygnatéw przynosi lepsze efekty (TC2). Jednak dopiero
zastosowanie obu metod pozwala na prawidtowe usuniecie wptywu temperatury (TC3). Bez
kompensacji temperatury, indeks uszkodzen wzrastat by na skutek tych zmian, mimo braku
uszkodzenia. Powodowato by to fatszywe alarmy w systemie diagnostycznym.

W pracy [H7] przeprowadzitem jeszcze bardziej szczegdétowe badania wptywu temperatur na
wyniki pomiaréw impedancji E/M w prébkach wytworzonych z kompozytu weglowo-epoksydowego.
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Wykazatem, ze dla kazdego z pikdw rezonansowych, w badanym zakresie czestotliwosci, jego
przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci spowodowane zmiang temperatury mozna opisac za pomocg
funkcji liniowej. Kat nachylenia prostej zalezy od wartosci czestotliwosci piku (jest tym wiekszy im
czestotliwosé obserwowanego piku jest wyzsza). Na podstawie wynikéw badan potwierdzitem
rezultaty otrzymane w pracy [H6]. Przesuniecie czestotliwoSciowe nie jest state dla danej
temperatury i wzrasta ono wraz ze wzrostem zakresu analizowanych czestotliwosci, kompensacja
sygnatéw musi wiec odbywaé sie w_waskich zakresach czestotliwosci. Sygnat zarejestrowany dla
szerokiego pasma czestotliwosci (np. 20 kHz) nie zostanie prawidtowo skompensowany, pozostang
pewne niedopasowania. Badania wykazaty takze, ze nalezy dgzyé do jak najszybszego prowadzenia
pomiaréw, w ten sposdb aby w czasie prowadzenia pomiaru wystepowaty jak najmniejsze zmiany
temperatury. Takie podejscie pozwoli na prawidtowg kompensacje wptywu temperatury.

Dalsza czes¢ badan, ktérych wyniki przedstawiono w pracy [H7] dotyczy detekcji uszkodzen
oraz oceny ich rozmiaréw. Na Rys. 16 zilustrowano wptyw kompensacji temperatury na wskaznik
RMSD dla réznych przypadkéw uszkodzenia. Badania dotyczyty prébki kompozytowej o wymiarach
600 mm x 200 mm (wykorzystanej réwniez w pracy [H6]). Przyktadowe wyniki dotyczg pasma
czestotliwosci od 8,6 do 12,4 kHz (uzyskano w tym przypadku najlepsze wyniki). Na osi odcietych
przedstawiono przypadki: T (zmiana temperatury o 19°C, prdbka bez uszkodzenia) oraz D1-D5
(delaminacja/rozwarstwienia o coraz wiekszym rozmiarze). W przypadku braku kompensacji (Raw)
dla zmiany temperatury (T) wartos$¢ indeksu RMSD jest najwieksza (do tej wartosci znormalizowano
reszte wynikow D1-D5).

I
]
W
=
-
e
-
[}
1% ]
-
o
w

[5]
T
1

Normalised RMSD [-]
—= (%]

Lannn Rl Boald 00

TD1D2D3D4Ds T D1D2D3D4Ds T D1D2D2D4D5 T D1D2D3D4DS
Investigated case

Rys. 16. Wptyw kompensacji temperatury na wskaznik RMSD dla réznych przypadkéw uszkodzenia

Wptyw uszkodzen jest mniejszy niz temperatury. Kompensacja wptywu temperatury TC1 i
TC2 troche polepsza sytuacje. Dla TC1 delaminacja o rozmiarze D3-D5 powoduje wiekszy wzrost
indeksu RMSD niz zmiana temperatury. Zastosowanie kompensacji TC3 pozwala na wykrycie
delaminacji D1-D5 (wartosci RMSD wyzsze dla delaminacji niz dla wptywu temperatury). Opisane
rezultaty wskazujg, ze kompensacja temperatury w metodzie impedancji E/M jest konieczna. Jej
stosowanie poprawia wyniki detekcji uszkodzen.

Wyniki badan pokazaty ponadto, ze mozliwe jest wykrycie wzrostu rozmiaréw rozwarstwienia
poprzez wykorzystanie metody impedancji elektromechanicznej. Badania pokazaty, ze w pewnych
pasmach czestotliwosci wartos¢ wskaznika RMSD wzrasta wraz ze wzrostem rozmiaréow

rozwarstwienia. Generalnie jednak czuto$¢ algorytmu na rozwarstwienie zalezy od zakresu
czestotliwosci.

W badaniach tych wykorzystano réwniez metode petnego pola fal sprezystych oraz mapy
RMS energii fal w celu ilustracji lokalizacji, ksztattu oraz wielkoSci jednego z przypadkdw
rozwarstwienia.
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W pracy tej przedstawiono réwniez wyniki detekcji i oceny wielkosci delaminacji dla prébki
o wymiarach 500 mm x 200 mm (wykorzystanej rdwniez w pracy [H6]). Wykorzystanie ulepszonego
algorytmu kompensacji temperatury pozwolito _na wykrycie trzech rozmiaréw rozwarstwienia
oraz rozréznienie ich wielkosci dla wszystkich analizowanych pasm czestotliwosci. Indeks RMSD
wzrastat wraz ze wzrostem rozmiaréw rozwarstwienia.

Istotnym osiggnieciem jest opracowanie efektywnego algorytmu kompensacji wptywu
temperatury poprawiajgcego wyniki detekcji uszkodzen oraz oceny ich rozmiaru.

Ze wzgledu na duze ttumienie sygnatéw w préobkach wytworzonych z kompozytéw
a w szczegblnosci kompozytéw weglowo-epoksydowych w badaniach, ktérych wyniki opublikowano
w pracy [H7], zdecydowatem sie ograniczyé pasmo pomiarowe do czestotliwosci 20 kHz.
Dla czestotliwosci powyzej tej granicy ttumienie materiatowe powodowato silng redukcje amplitudy
pikdw oraz ich rozciggniecie. Jednak dla wybranego zakresu czestotliwosci, na wyniki pomiaréw silnie
wptywajg warunki brzegowe. Dlatego bardzo czesto w metodzie impedancji E/M wykorzystuje sie
wysokie czestotliwosci, rzedu setek kilohercdw aby unikngé tego wptywu. Jednak w przypadku
stosowania wysokich czestotliwosci metoda dziata lokalnie, wykrywajac wytacznie uszkodzenia
znajdujace sie bardzo blisko przetwornika. Tym samym dla wyzszych czestotliwosci metoda jest
bardziej czuta (uszkodzenia o mniejszych rozmiarach mogg by¢ wykryte) jednak jej zasieg jest
redukowany. W przypadku niskich czestotliwosci (jak w przeprowadzonych badaniach) zasieg metody
jest znacznie wiekszy ale na wyniki pomiaréw wptyw majg warunki brzegowe. Jest to kompromis
pomiedzy zasiegiem metody i jej czutoscia.

Podczas planowania i prowadzenia badan wstepnych skupitem wiec uwage na sposobie
ustalenia potozenia probki podczas pomiaréw (warunki brzegowe). W przypadku konstrukcji
rzeczywistej element konstrukcyjny stanowi jej czes¢ i jest z nig pofaczony. Natomiast w badaniach
nalezy zasymulowad takie warunki pracy dla prébki.

Badania rozpoczatem wiec od prébki utwierdzonej w imadle symulujgc w ten sposdb
pofaczenie jej z konstrukcja. Jednak podczas pomiaréw warunki brzegowe ulegaty zmianie powodujac
zmiany w rejestrowanych sygnatach (zmiany zachodzity przy wprowadzaniu rozwarstwien — probka
poruszyta sie w imadle powodujac dodatkowe zmiany w sygnatach spowodowane zmiang warunkéw
mocowania). Kolejne testy pokazaty, ze do celéw badawczych najlepsze okazato sie swobodne
podparcie. Pozwalato ono na powtarzalnos¢ wynikdw pomiaréow dla probki referencyjnej
(nieuszkodzona), ktérg montowano/demontowano na stanowisku. Zmiany w sygnatach pojawiaty sie
dopiero na skutek zmian temperatury oraz wprowadzonych uszkodzen.

Ponadto w _badaniach wykonano kolejny krok w kierunku zblizenia sie do rzeczywistych
warunkéw eksploatacyjnych. W tym celu pomiary wykonano w laboratorium jak i w warunkach

zewnetrznych.

Podsumowujac, metoda impedancji elektromechanicznej stanowi efektywne narzedzie do
detekcji uszkodzen, oceny ich wielkosci, wykrywania ich rozwoju a takze oceny zawilgocenia (w
materiatach kompozytowych). Metoda ta nie umozliwia jednak doktadnej lokalizacji uszkodzen. W
zamian za to, jak juz wspomniano, moze by¢ wykorzystana do ciggtego monitorowania stanu
technicznego konstrukcji (z ang. Structural Health Monitoring, SHM).
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Podsumowanie

Podsumowujgc, osiggniecie naukowe, dotyczy zagadnien monitorowania i oceny stanu
technicznego konstrukcji z wykorzystaniem fal sprezystych a w szczegdlnosci zjawiska propagacji tych
fal oraz zjawiska powstawania sprezystych fal stojgcych.

Metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach punktowych z wykorzystaniem
wibrometrii laserowej moze byé wykorzystywana do prototypowania sieci czujnikdw stosowanych
w systemach ciggtego monitorowania SHM. W tym przypadku chodzi o systemy, ktére sg oparte na
pomiarach przy wykorzystaniu przetwornikdéw piezoelektrycznych oraz metody odbi¢ falowych.
Systemy takie pozwalajg na razie na monitorowanie prostych elementéw konstrukcji (metalowe
i kompozytowe) jak ptyty, panele bez znacznej komplikacji geometrycznej (np. bez usztywnien).

W przypadku bardziej skomplikowanych konstrukcji (jak np. panele lotnicze) przydatna jest
metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach petnego pola. Metoda ta powala na
okresowe badanie stanu technicznego konstrukcji z mozliwoscig detekcji, lokalizacji oraz oceny
ksztattu i wielkosci wystepujgcych uszkodzen. Pozwala to na okreslenie stopnia degradacji
elementow konstrukcji. Metoda ta byta wykorzystywana do detekcji i lokalizacji ubytkéw materiatu
(otwory) oraz nacie¢ w materiatach o wifasnosciach izotropowych. Ponadto metoda ta byta
wykorzystywana do detekcji, lokalizacji oraz oceny wielkosci i ksztattu dodatkowej masy, przeciecia
oraz delaminacji/rozwarstwienn w materiatach o wtasnosciach ortotropowych. Metode zastosowano
rowniez do oceny stanu technicznego potfaczen srubowych.

Uzupetnieniem tej metody, jest metoda impedancji E/M, ktéra co prawda nie pozwala na
doktadne okreslenie lokalizacji uszkodzenia, za to moze by¢ wykorzystywana w sposéb ciggly do
monitorowania niedostepnych dla pomiaréw wibrometrycznych elementéw konstrukcji.
Metoda impedancji elektromechanicznej moze by¢ wykorzystywana w sposéb ciggty, do realizacji
detekcji uszkodzen i oceny ich wzrostu. Metoda ta byta wykorzystywana do wykrywania i oceny
rozmiaru: nacie¢ (elementy ze stopu aluminium o wtasnosciach izotropowych) i rozwarstwien
(elementy kompozytowe o wtasnosciach ortotropowych). Ponadto metode impedancji E/M
wykorzystano do oceny zmian stanu technicznego potgczenn srubowych oraz oceny stopnia
zawilgocenia w elementach kompozytowych. W przeprowadzonych badaniach szczegdlng uwage
zwrdcono na problem wptywu temperatury na wyniki pomiaréw dla tej metody oraz sposoby jego
kompensacji.

Po wykryciu degradacji elementu konstrukcji przez metode impedancji elektromechanicznej
metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach petnego pola moze by¢ wykorzystana do
okreslenia doktadnej lokalizacji (uszkodzenia) oraz stopnia degradacji (wielko$¢ uszkodzenia). Wyniki
takiego potgczenia metod przedstawiono w pracach [H6],[H7]. W przypadku gdy potozenie oraz
stopien degradacji nie wptywa jeszcze na bezpieczernstwo uzytkowania konstrukcji, moze ona by¢
w dalszym ciggu eksploatowana. W tym przypadku metoda impedancji elektromechanicznej moze
by¢ wykorzystywana do ciggtego monitorowania stanu technicznego konstrukcji pod katem wzrostu
stopnia tej degradacji. Metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach petnego pola jak i
metoda impedancji elektromechanicznej mogg by¢ wykorzystywane w potgczeniu jako metody
uzupetniajgce sie, stanowigc kompleksowe narzedzie diagnostyczne dla konstrukgji.

Metoda propagacji fal sprezystych oparta na pomiarach petnego pola jak i metoda impedancji
elektromechanicznej byly wykorzystane do oceny stanu technicznego szerokiego spektrum
elementow konstrukcji: jednorodne belki oraz panele ze stopu aluminium, panele ze stopu
aluminium z potgczeniami sSrubowymi i usztywnieniami, fragment krawedzi sptywu skrzydta samolotu
z usztywnieniami i potgczeniami srubowymi, jednorodne panele kompozytowe, panele kompozytowe
o0 zmiennej grubosci, model kompozytu strukturalnego (potaczenie rdéznych materiatéw:
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aluminiowego wypetniacza komérkowego i laminatu kompozytowego) oraz rzeczywistej
kompozytowej konstrukcji lotniczej w postaci panelu z klejonymi usztywnieniami.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazaty, ze mozliwe jest opracowanie efektywnych metod oceny
stopnia degradacji elementdw konstrukcji z wykorzystaniem stojgcych i propagujacych sie fal
sprezystych. Dowiodto to stusznosci sformutowane;j tezy.

Podsumowanie moich oryginalnych osiggniec

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

* Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej bylo wykorzystanie metody pomiaréw
punktowych z wykorzystaniem wibrometrii laserowej do prototypowania i oceny
efektywnosci sieci czujnikdw piezoelektrycznych przeznaczonych dla metody odbi¢ falowych
(z ang. pulse-echo) w zastosowaniu do oceny stanu technicznego elementéw konstrukcji.

* Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej byto rowniez zaobserwowanie wystepowania
zjawiska konwersji modu SO/AO dla rysy o dtugosci min. 3mm znajdujgcej sie po przeciwnej
stronie panelu niz mierzona. Wskazuje to na duzy potencjat wykrywania wad znajdujacych sie
we wnetrzu konstrukcji cienko$ciennej (np. poszycie skrzydta lub kadtuba samolotu) poprzez
obserwacje zjawiska konwersji modu SO/AO.

* Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej bylo takie zaobserwowanie, ze amplituda
modu AO powstatego na skutek interakcji modu SO ze Srubami fgczacymi usztywnienie
z panelem zalezy od stopnia dokrecenia srub. Dla $rub dokreconych najwiekszym momentem
formuje sie front falowy zwigzany z przylegajgcym usztywnieniem a nowopowstaty mod AO
zaczyna propagowac sie w usztywnieniu. Obserwacja tych efektéw pozwala na ocene stopnia
degradacji potgczen srubowych/nitowanych.

* Rozwarstwienie mechaniczne laminatu moze by¢ wykryte po przez analize rozktadu energii
fal na utworzonych mapach. Dla niskich czestotliwosci (100 kHz) zaobserwowaé mozna
koncentracje energii fal w obszarze rozwarstwienia. Natomiast dla wyzszych czestotliwosci
(powyzej 300 kHz) zaobserwowaé mozna silne ttumienie fal w obszarze rozwarstwienia.

* Nowoscig bylo wykorzystanie metody petnego pola fal sprezystych do oceny stanu
technicznego skomplikowanych elementéw konstrukcji jak ptyty kompozytowe o zmiennej
grubosci, kompozyty strukturalne z wypetniaczem komdrkowym, fragmenty rzeczywistych
konstrukcji lotniczych (klejony panel kompozytowy z usztywnieniami). W szczegdlnosci
zastosowanie map uszkodzen na bazie map rozktadu energii fal (konwencjonalnych RMS, jak
i wazonych WRMS).

* Dobdr odpowiedniej wagi dla map wazonych WRMS pozwala na znaczgcg poprawe oceny
stopnia uszkodzen (lokalizacja oraz okreslenie rozmiaru i ksztattu) — usuwany jest wptyw
konsekracji energii fal zwigzany z ich pobudzaniem).
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* Mapy uszkodzen oparte na mapach energii RMS fal sprezystych (mapy RMS konwencjonalne
i wazone) pozwalajg na okreslenie lokalizacji, ksztattu i wielkosci uszkodzenia (stopien
degradacji elementu konstrukgji).

* Scalony analizator impedancji AD5933 moze by¢ wykorzystywany do monitorowania stanu
technicznego konstrukcji z wykorzystaniem metody impedancji E/M, po jego prawidtowej
kalibracji z wykorzystaniem rezystora kalibracyjnego. Pozwala to na eliminacje duzego
i ciezkiego laboratoryjnego analizatora impedancji w pomiarach do 100 kHz.

* Nowoscig i istotnym osiggnieciem byto zaproponowanie wykorzystania metody impedancji
E/M do okreslania stopnia zawilgocenia w materiatach kompozytowych.

* Elementem nowosci byto zastosowanie metody bezkontaktowych pomiaréow petnego pola fal
sprezystych jako metody pomocniczej do okreslenia potozenia, ksztattu i wielkosci
uszkodzenia co wykorzystano dla badan zwigzanych z metodg impedancji E/M.

* Istotnym osiggnieciem sg wyniki szczegdétowych analiz wptywu temperatury na wyniki
pomiaréw dla metody impedancji E/M w odniesieniu do materiatéw kompozytowych.

* Istotnym osiggnieciem jest opracowanie efektywnego algorytmu kompensacji wptywu
temperatury poprawiajgcego wyniki detekcji uszkodzen oraz oceny ich wielkosci.

* Nowos¢ stanowity badania zwigzane z detekcjg uszkodzern w materiatach kompozytowych
wykorzystaniem kompensacji wptywu temperatury, prowadzone w warunkach
laboratoryjnych jak i rzeczywistych (zewnetrznych).

* Algorytm oceny stanu technicznego konstrukcji w oparciu o metode impedancji E/M pozwala

na detekcje uszkodzen, okreslenie ich stopnia jak i wykrycie wzrostu rozmiaréw uszkodzenia.

5. Omowienie pozostatych osiagnieé 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 byty z uktadami fazowymi
przetwornikdw piezoelektrycznych (z ang. phased arrays) stosowanych do lokalizacji uszkodzen w
panelach izotropowych (np. stop aluminium). Uktady fazowe przetwornikéw dziatajg na zasadzie
analogicznej do radaru. Wystepuje tu analogia do uktadéw (szykdw) antenowych. Ich zadaniem jest
skupianie frontu falowego fal sprezystych w wybranym kierunku. Jako efekt tych badan powstaty
publikacje [Ad2, Ad3]. W ramach tych badan opracowano nowe konfiguracje dwuwymiarowych
uktaddéw fazowych oraz algorytm przetwarzania sygnatéw dla tych konfiguracji [Ed5, Ed6].

W_ramach realizacji swojej rozprawy doktorskiej zajmowatem sie tematyka zwigzang

zastosowaniem sieci przetwornikéw piezoelektrycznych oraz metody odbi¢ falowych stosowanych do
lokalizacji uszkodzen w jednorodnych panelach izotropowych (np. stop aluminium). W badaniach
tych wykorzystywatem pomiary punktowe propagacji fal sprezystych (z ang. point-wise). W podejsciu
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tym fal sprezyste generowane sg i rejestrowane w wybranych punktach badanego elementu
konstrukcji. 1zotropia materiatu jest powodem rozchodzenia sie fal ze statg predkoscia, niezaleznie od
kierunku propagacji. Wspomniane przetworniki tworzyty sieci o okreslonych topologiach. Celem
rozprawy byto badanie sieci przetwornikdw o rdéinych topologiach na efektywnosé lokalizacji
uszkodzen. Badania dotyczyty skupionych [Ad6, Ad7, Ed7] oraz rozproszonych konfiguracji
przetwornikéw [Ed16, Ed23]. Na podstawie tych badan opracowana zostata matryca przetwornikéw
oraz system generacji i rejestracji fal sprezystych bedace przedmiotem patentu [C1].

Zajmowatem sie rowniez zagadnieniem filtracji sygnatéw w celu poprawy doktadnosci
wskazan lokalizacji uszkodzen. Badatem algorytmy filtracji oparte na filtrach cyfrowych, analizie
czasowo-czestotliwosciowe], opartej na spektrogramach a takze na ciggtej i dyskretnej transformacie
falkowej [Ed25].

Bratem rowniez udziat w badaniach zleconych przez firme Boeing Research and Technology
Europe S.L. W ramach tego zlecenia prowadzitem badania eksperymentalne zachowania sie fal
sprezystych generowanych i rejestrowanych przez przetworniki piezoelektryczne typu MFC (z ang.
Macro Fiber Composites) w uktadach rozet.

Prowadzitem réwniez badania zwigzane z mozliwoscia wykrywania i monitorowania rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych w tfopatach wirnikow sSmigtowcéw. Badania te prowadzitem w ramach
udziatu w realizacji projektu MNiSW Nr N504 ,,Opracowanie koncepcji systemu monitorowania stanu
technicznego topat wirnikdw nosnych smigtowcow z wykorzystaniem metod NDT i SHM”. Projekt ten
byt realizowany wspdlnie z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych ITWL. Badania prowadzono z
wykorzystaniem matryc przetwornikdw piezoelektrycznych oraz czujnikdéw odksztatcen typu FBG.
Bratem udziat w badaniach zmeczeniowych dla fragmentéw topat Smigtowcéw Mi-2 oraz Mi-8,
podczas ktdrych rejestrowano zmiany w propagacji fal sprezystych oraz zmiany odksztatcen. W
wyniku przeprowadzonych badan powstaty prace [Ed21, Epd25] .

Po obronie doktoratu prowadzitem dalej badania zwigzane z wykorzystaniem sieci
przetwornikow piezoelektrycznych oraz metody odbi¢ falowych do lokalizacji uszkodzen. W ramach
realizacji projektu PROFAL - System monitorowania stanu technicznego konstrukcji metodqg analiz
propagacji fal Lamba WND-POIG.01.03.01-22-078/09, Zesp6t badawczy, w ktérym pracuje nawigzat
wspotprace z Zespotem badawczym prof. Tadeusza tuby (Politechnika Warszawska, Wydziat
Elektroniki i Technik Informacyjnych). W efekcie tej wspdtpracy zostat opracowany wbudowany
system (z ang. embedded) do przetwarzania i wizualizacji wynikéw lokalizacji uszkodzen w oparciu
o uktad FPGA (z ang. Field Programmable Gate Arrays) oraz system SoPC (System on Programmable
Chip). Czesc elektroniczna zostata opracowana przez Zespdt prof. Tadeusza tuby. Moim zadaniem
byto okreslenie wymogdw funkcjonalnych i technicznych systemu (format danych, wybér interfejsu
komunikacyjnego, sposobu prezentacji wynikéw) oraz opracowanie algorytmu lokalizacji uszkodzen.
Prowadzitem réwniez testy systemu na bazie zgromadzonych przeze mnie danych pomiarowych
pochodzacych z badan prowadzonych w ramach realizacji pracy doktorskiej. W efekcie tych badan
powstaty prace [Apd3, Epd16] — artykut do czasopisma JCR (kopia artykutu znajduje sie w zatgczniku
6) i artykut pokonferencyjny.

Prace badawcze zwigzane z lokalizacjg uszkodzen, w ktérych wykorzystywano metode odbic
falowych, kontynuowatem i, w wyniku tego powstata wspdlna praca Zespotem prof. Tadeusza tuby,
[Epd36]. W pracy tej przedstawiono innowacyjne podejscie polegajgce na wykorzystaniu tabletu lub
telefonu komorkowego (Smartphone) z systemem operacyjnym ANDROID do przetwarzania sygnatow
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i prezentacji wynikow lokalizacji uszkodzen. Ponadto we wspomnianej wyzej pracy przedstawiono
opracowany przeze mnie algorytm lokalizacji uszkodzen wykorzystujacy sieci przetwornikdw
piezoelektrycznych oraz metode odbi¢ falowych. Nowo opracowany algorytm pozwala na
wykrywanie uszkodzen w prostych panelach o witasnosciach ortortopowych (np. kompozyty
widkniste). W materiale o witasnosciach ortotropowych predkos$¢ rozchodzenia sie fali zalezy od
kierunku propagacji. Przyjgtem, ze dang wejsciowg do algorytmu bedzie charakterystyka katowa
predkosci wykorzystywanego modu falowego. Algorytm zweryfikowano na bazie wynikéw
numerycznych z symulacji propagacji fal. W tym przypadku algorytm funkcjonowat poprawnie, jednak
w przypadku danych eksperymentalnych nawet dla prostych paneli kompozytowych wystepowaty
pewne problemy z okresleniem wiasciwe]j lokalizacji uszkodzenia. Powodem tego byta propagacja
oraz odbicia dwdch moddw fal (mod symetryczny i antysymetryczny), propagujacych sie z réznymi
predko$ciami. Pomimo tego, ze mozina dobra¢ zakres czestotliwosci, przy ktérych dominuje
wielkoscig amplitudy jeden mod, to odbicia drugiego modu o znikomej amplitudzie sg nadal
widoczne i stanowig zrédto problemdéw w lokalizacji uszkodzen.

Takie same problemy napotkano gdy testowano algorytm odbi¢ falowych dla paneli
wytworzonych ze stopu aluminium z usztywnieniami. Wielokrotne odbicia oraz konwersja modéw nie
pozwalajg na wykorzystanie opracowanego algorytmu dla konstrukcji rzeczywistych (zmiany grubosci
materiatu, usztywnienia, potgczenia mechaniczne, rézne materiaty). Stad tez wynika zastosowanie
metody petnego pola propagacji fal sprezystych z wykorzystaniem wibrometrii laserowej, co
stanowito czes¢ przedstawionego istotnego osiggniecia naukowego.

W ramach udziatu w projekcie nr 0595/T02/2007/02, pt. ,,Demonstrator Zaawansowanych
Technologii Lotniczych — latajgca platforma badawcza” prowadzitem badania eksperymentalne
dotyczace zastosowania materiatéw z pamiecig ksztattu aktywowanych termicznie oraz materiatéw
piezoelektrycznych do kontroli charakterystyk dynamicznych konstrukcji poprzez zmiane sztywnosci
oraz sterowanie ich ksztattem (morphing) modelu skrzydta.

Ponadto zajmowatem sie zagadnieniami wykrywania uszkodzer z wykorzystaniem metod
badan nieniszczacych (NDT) opartych na termografii aktywnej. W badaniach tych wykorzystywano
pobudzenie w formie impulsu (btysk reflektora halogenowego) oraz pobudzenie ciggte-modulowane,
z wykorzystaniem wzbudnika ultradZzwiekowego. Celem badan byto wykrywanie delaminacji we
widknistych materiatach kompozytowych. Wyniki badan opublikowano w pracach [Epd6, Epd14].

Zajmowatem sie takze zagadnieniem badania charakterystyk statycznych i dynamicznych
przetwornikdw piezoelektrycznych oraz membran wyposazonych w elementy piezoelektryczne.
Badania dotyczyly pomiaru i identyfikacji: charakterystyk przemieszczen w funkcji czestotliwosci,
czestosci rezonansowych, postaci drgan oraz charakterystyk cieplnych (nagrzewania sie) podczas
drgan rezonansowych. Praktycznym zastosowaniem tych membran byty elementy aktywne synthetic-
jet stosowane do sterowania przeptywem (kontrola oderwania strugi). Badania prowadzitem we
wspotpracy z dr Rutg Rimasauskiene (Kaunas University of Technology, Kowno, Litwa) w ramach
projektu Marie Curie: ,STAtic and DYnamic piezo-driven stream Wise vortex generators for active
flow Control” (STA-DY-WI-CO) Marie Curie Action, No. 251309. W wyniku tej wspodfpracy powstata
jedna publikacja do czasopisma JCR [Apd2] (kopia artykutu znajduje sie w zatgczniku 6) oraz
publikacje pokonferencyjne [Epd2, Epd3, Epd24].

W kolejnym kroku przeprowadzitem badania majgce na celu poréwnanie wynikéw pomiardow dla
metody impedancji E/M, z wynikami pomiaréw charakterystyk dynamicznych konstrukc;ji
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z wykorzystaniem metody wibrometrii laserowej (mierzono funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej
FRF z ang. Frequency Response Function).

Pomiary, ktérych wyniki opublikowano w pracy [Epd8] wykonano dla jednorodnego elementu
konstrukcyjnego w postaci belki ze stopu aluminium. W badaniach stwierdzono, ze tatwiej jest
analizowac rezonanse konstrukcji wykorzystujac przebiegi rezystancji dla metody impedancji E/M
(brak  trendu charakterystycznego trendu zwigzanego z pojemnoscia  przetwornika
piezoelektrycznego). Poréwnano przebieg rezystancji dla przetwornika piezoelektrycznego z funkcjg
FRF otrzymang w wyniku pomiaréw drgan z wykorzystaniem metody wibrometrii laserowej (pomiar
poprzecznej predkosci drgan). Wyniki dla obu metod byty zgodne. Najwieksze amplitudy pikow
rezonansowych zwigzane byly z parzystymi postaciami drgan gietych. Dla nieparzystych postaci drgan
gietych amplitudy pikdw rezonansowych byly prawie nie zauwazalne w przebiegach rezystancji
i miaty bardzo mate wartosci dla funkcji FRF dla metody wibrometrii. Badano takze potaczenie
rownolegte dwdch przetwornikéw. Przetworniki mozna tak potgczy¢ aby byty pobudzane w fazie lub
przeciw fazie. W tym drugim przypadku piki rezonansowe zwigzane z postaciami drgan gietych nie
byty widoczne na charakterystyce rezystancji (nie byty pobudzane). Pozostaty tylko piki rezonansowe
zwigzane z postaciami drgan skretnych. W celu ich identyfikacji wykorzystano pomiary
z wykorzystaniem wibrometru laserowego. W przypadku pobudzenia obu przetwornikow w fazie
sytuacja jest odwrotna (widoczne sg piki rezonansowe zwigzane z postaciami drgan gietych a
niewidoczne, te zwigzane z postaciami drgan skretnych). Dzieki takiemu podejsciu mozna
wykorzystaé wybrany typ postaci drgan wykorzystywanych w metodzie impedancji E/M (gietne lub
skretne). Takie badania nie byty dotychczas realizowane, stanowig oryginalng czes¢.

W pracy [Epd15] dokonano analogicznego pordwnania, jednak zamiast przebiegu rezystancji
wykorzystano  przebieg modutu  admitancji (odwrotno$¢ impedancji), po  usunieciu
charakterystycznego trendu. Trend ten zwigzany jest z pojemnoscig elektryczng przetwornika
piezoelektrycznego. W tym przypadku otrzymano réwniez zgodnos¢ charakterystyk az do
czestotliwosci 10 kHz. Dla wyzszych czestotliwosci zauwazano rozbieznosci powstate
prawdopodobnie na skutek zmian w zamocowaniu wywotanych podczas wykonywania kolejnych
pomiaréw.

Istotnym zastosowaniem metody impedancji E/M byta samo-diagnostyka przetwornika
piezoelektrycznego a w szczegdlnosci ocena jakosci potgczenia przetwornika z elementem
konstrukcyjnym. Badania zwigzane z t3 tematyka prowadzitem wspdlnie z dr Jochenem Mollem
(Uniwersytet Goethego we Frankfurcie nad Menem, Niemcy). Wyniki tych badan zostaty
opublikowane w pozycji [Epd29] (kopia tej pracy znajduje sie w zatgczniku 6). W procesie
monitorowania stanu technicznego konstrukcji z wykorzystaniem metody impedancji E/M bardzo
wazne jest aby przetwornik piezoelektryczny byt prawidtowo sprzezony z konstrukcjg. Sprzezenie
realizowane jest za posrednictwem potgczenia klejowego. Niewtasciwie wykonane potaczenie
klejowe nie zapewni prawidtowego sprzezenia elektromechanicznego (transferu odksztatcen z
przetwornika do konstrukcji). Moze by¢ takze przyczyng odklejenia sie przetwornika od konstrukcji.
Problem ten badany byt w literaturze, jednak prace badawcze dotyczyty wykorzystania czesci
urojonej impedancji lub admitancji. Ponadto, dotychczas badano obszar rezonanséw przetwornika.
W swoich badaniach wykorzystatem rowniez obszar rezonansdow konstrukcji. Nowoscig jest

zaproponowana przez mnie mozliwos¢ wykorzystania zaréwno czesci rzeczywistych
impedancji/admitancji (rezystancji/konduktancji) jak i ich czesci urojonych (reaktancji/susceptancji) w
celu monitorowania stopnia sprzezenia przetwornika piezoelektrycznego z konstrukcja.

W obszarze rezonanséw konstrukcji, amplitudy pikéw rezonansowych widocznych na
charakterystykach dla czesci rzeczywistych oraz maksiméw/minimoéw (wokét przejscia przez wartoscé
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zerowg) dla urojonych czesci impedancji malejg wraz ze wzrostem niedoklejenia przetwornika.
Przy czym, rezonanse konstrukcji trudniej jest okresli¢ dla czesci urojonych charakterystyk.

W obszarze rezonanséw przetwornika (sg wcigz widoczne po montazu przetwornika na
konstrukcji) sytuacja jest odwrotna, tzn. wraz ze wzrostem niedoklejenia wzrastajg amplitudy pikéw
rezonansowych przetwornika. Jednak zardwno czes¢ rzeczywista jak i urojona moze by¢
wykorzystywana do monitorowania stopnia sprzezenia przetwornika z konstrukcjg. Poza tym, do
celdw diagnostycznych (sprzezenia przetwornika z konstrukcja) moze byé wykorzystany zaréwno
obszar rezonanséw przetwornika jak i rezonanséw konstrukgji.

Elementem nowosci byto réwniez zastosowanie metody spektroskopii terahercowej THz jako
metody pomocniczej do oceny jakosci wykonania potgczenia klejowego przetwornika (pustki w kleju,
niedoklejenie, nierdwna grubos¢ warstwy — brak rownolegtosci) z konstrukcja w celu weryfikacji
wynikow dla metody impedancji E/M.

Skany typu B oraz C wykonane dla metody spektroskopii z wykorzystaniem fal
elektromagnetycznych w zakresie terahercowym pozwalajg ocenié¢ jakos¢ wykonania potgczenia
klejowego przetwornika z konstrukcja. Metoda moze by¢ wykorzystana do cienkosciennych
elementow konstrukcji wykonanych z materiatéw nieprzewodzgcych elektrycznie. Byto to powodem
wykorzystano w badaniach prébki z kompozytu szklano-epoksydowego.

Nalezy podkresli¢, ze oprdcz tej tematyki wraz z dr Jochenem Molem prowadzilismy wspélnie
badania zwigzane z zastosowaniem metody spektroskopii terahercowej do okreslania grubosci
elementow [H4] (czes¢ pracy nie zwigzana z istotnym osiggnieciem naukowym).

Zajmowatem sie réwniez badaniami zwigzanymi z zastosowaniem techniki spektroskopii
w zakresie terahercowym do badania degradacji fizykochemicznej w materiatach kompozytowych
wzmacnianych wtdknami szklanymi. Badania te prowadzitem w ramach uczestnictwa w realizacji
projektu pt. ,Nieinwazyjne metody oceny degradacji fizyko — chemicznej i mechanicznej elementéw
konstrukcji kompozytowych” (KOMPNDT) Projekt Badari Stosowanych NCBiR PBS1/B6/8/2012.
W ramach tych badan powstaty publikacje [Epd30, Epd31], w ktérych technika spektroskopii THz
zostata wykorzystana do wykrywania i lokalizacji rozwarstwienia. Badania zwigzane z zastosowaniem
metody spektroskopii THz prowadzitem réwniez we wspdtpracy z dr Norbertem Patka (Wojskowa
Akademia Techniczna w Warszawie). Badania obejmowaty w szczegdlnosci problematyke wykrywania
zawilgocenia w kompozytach na bazie wtdkien szklanych, efektem badan jest publikacja [Epd33].

Ponadto, w ramach zakoniczonego projektu EC FP7, ENCOMB Extended Non-Destructive
Testing for Composite Bonds, EC Grant FP7-2010, No. 266226 oraz biegngcego projektu H2020
“Quality assurance concepts for adhesive bonding of aircraft composite structures by advanced NDT
(ComBoNDT)” H2020-MG-2014_TwoStages, Topic: MG-1.1-2014 RIA prowadzitem badania zwigzane
z wykrywaniem degradacji lotniczego materiatu kompozytowego weglowo-epoksydowego (HEXPLY
M21 TORRAY T700, materiat ten jest wykorzystywany m.in. w budowie samolotow AIRBUS A350).
Zajmowatem sie takze opracowaniem metod detekcji degradacji potaczen klejowych materiatow
kompozytowych na skutek:

e oddziatywania substancji agresywnych (np. SKYDROL — ptyn hydrauliczny wykorzystywany
w instalacjach hydrauliki sitowej samolotéw pasazerskich),

e zanieczyszczenia powierzchni elementéw klejonych substancjg rozdzielajgcg (FREKOTE),

e degradacji termicznej.

Scenariusze badan stosowanych w ramach tych projektéw zostaty opracowane na podstawie
rzeczywistych przypadkéw wystepujacych w konstrukcjach samolotéw pasazerskich (wycieki
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agresywnych ptyndéw, uderzenia pioruna, kontakt z gazami wylotowymi o wysokich temperaturach).
Scenariusze zostaty zdefiniowane przez Instytut Fraunhofera IFAM oraz firme AIRBUS.
We wspomnianych powyzej badaniach wykorzystywano metode propagacji fal sprezystych, metode
impedancji E/M oraz metode fluorescencji wzbudzanej laserem (z ang. Laser Induced Fluorescence,
LIF). Ostatnig z wyzej opisanych metod wykorzystywano we wspotpracy z dr Mirostawem Sawczakiem
z Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN. W wyniku tych badan powstaty liczne publikacje [Epd9,
Epd10, Epd17, Epd18, Epd20, Epd21, Epd22, Epd37, Epd39].

Zajmowatem sie réwniez badaniami zwigzanymi z wykorzystaniem optycznych czujnikow
odksztatcen typu FBG do monitorowania stanu technicznego konstrukcji morskich. Badania te
prowadzono w ramach realizacji projektu MNiSW nr RO3 0059 06, pt. ,,Ocena bezpieczerstwa duzych
konstrukcji morskich przy wykorzystaniu swiattowodowych czujnikdw typu FBG”. Bratem udziat
w pracach pilotazowych (przygotowawczych) a takze w zasadniczych badaniach modelu nogi
platformy wiertniczej (model w skali nogi platformy Baltic Beta LOTOS). Badania obejmowaty pomiary
charakterystyk dynamicznych modelu oraz ich zmian na skutek rozwoju uszkodzen (uplastycznienie,
symulowane pekniecie). Uczestniczytem réwniez w przygotowaniu i montazu sieci czujnikéw
odksztatcen FBG oraz akcelerometréw na statku HORYZONT 2 oraz akcelerometréw na zaglowcu DAR
MtODZIEZY. Badania te miaty na celu monitorowanie stanu technicznego krytycznych fragmentéw
konstrukcji (jak np. maszt zaglowy). Pomiary odksztatcen oraz przyspieszen realizowane byty podczas
rejsow a wiec wystepowania rzeczywistych obcigzen eksploatacyjnych (manewry, sztorm, silny wiatr).
Wyniki badan zostaty opublikowane w pracach [Apdl, Ed27, Ed28, Epdl, Epd13]. Kopia pracy
opublikowanej w czasopismie JCR [Apd1] znajduje sie w zataczniku 6.

Tg powyzszg tematyka jestem nadal zainteresowany i w wyniku tego zostat ztozony projekt
ERA-NET MARTEC Il ,,Reliable and autonomous monitoring system for maritime structures” RAMMS.
Program RAMMS, zostat ostatnio zaakceptowany do finansowania (podczas tworzenia tego
dokumentu). Projekt obejmuje Niemiecko—Polskg wspotprace naukowg a tematem projektu jest
opracowanie autonomicznego systemu monitorowania stanu technicznego kompozytowych
konstrukcji morskich z wykorzystaniem metody impedancji E/M oraz pomiaréw odksztatcen
z wykorzystaniem czujnikéw typu FBG.

W chwili obecnej nadal zajmuje sie problemami wykrywania degradacji fizykochemicznej
w materiatach kompozytowych z wykorzystaniem metody spektroskopii terahercowej. Nalezy
podkresli¢, ze wymienione powyzej badania sg aktualne, unikatowe i bedg kontynuowane.

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

Warfo.s’(: Walrt.o 3¢ Sumaryczna
Nazwa osiggniecia wskaznika wskaznlk-a po wartos¢
przed obrong obronie wskaznika
doktoratu doktoratu
Publikacje z listy Journal Citation Reports 8 9 17
(JCR) W tym:
6 — w osiggnieciu
naukowym
Monografie 0 1 1
W tym:
1—j. polski
Rozdziaty w monografii 1 2 3
W tym: W tym:
1 —j. polski 2 —j. angielski
2 — w osiqgnieciu
naukowym
Inne prace naukowe 33 43 76
3 —j .polski 43 —j. angielski
30 —j. angielski | 17 —w bazie Web
17 — w bazie of Sciences
Web of Sciences | 4 — w osiggnieciu
naukowym
Wygtoszenie referatéw na konferencjach 14 11 25
3 —j .polski 11 —j. angielski
11 —j. angielski
Aktywny udziat w konferencjach 18 33 51
19 —j. angielski 33 —j. angielski
Sumaryczny Impact Factor IF 10,948 23,069 34,017
Projekty badawcze miedzynarodowe 5 4 9
W tym:
1-H2020
Projekty badawcze krajowe 8 7 15
W tym:
2 jako kierownik
Patenty 1 2
Recenzje do czasopism 2 24 26
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Tabela 2. Posumowanie wszystkich osiggniec

Osiagniecie Warto$é

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports 17
{JCR)
Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne BRAK
Udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe 2
Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktore uzyskaty ochrone i zostaty

A : : BRAK
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach
Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych 30
innych niz znajdujgce sie w bazie, o ktérej mowa w pkt Il A
Opracowania zbiorowe, katalogi zbiordw, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz, 40
utworow i dziet artystycznych
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem 34.017
opublikowania !
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): wszystkich/bez 201/154
samocytowan
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 7
Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w 24
takich projektach
Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowsq albo artystyczng 3
Wygtoszenie referatdw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych 25
Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych 10
i krajowych
Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 51
Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji 5
naukowych
Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione w pkt Il K 4
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 8
Kierowanie projektami realizowanymi we wspétpracy z naukowcaml z innych osrodkow
polskich i zagranicznych oraz we wspotpracy z przedsiebiorcami, innymi niz wymienione BRAK
w pkt 1]
Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism BRAK
Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach )
naukowych
Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki 1
Opieka naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji 2
Opieka naukowa 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 1
Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 1
Recenzowanie projektéw miedzynarodowych i krajowych BRAK
Recenzowanie publikacji w czasopismach migedzynarodowych i krajowych 26
Inne osiagniecia, nie wymienione w pkt Il A—1IP 2
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