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Streszczenie

Gtownym celem przyjetym w pracy bylo stworzenie - zintegrowanego z obiektem -
systemu monitorujgcego (ang.: Structural Health Monitoring - SHM) stan odksztatcenia
wysokoci$nieniowego zbiornika kompozytowego, przeznaczonego do gromadzenia spre-
zonych paliw gazowych (metan, wodoér). Do budowy systemu uzyto kilku typoéw czujni-
kow swiattowodowych.

Zatozono, iz system powinien zapewniac cigglty i niezawodny monitoring konstrukcji
w trakcie jej dtugoletniej eksploatacji oraz umozliwia¢ oszacowanie stopnia degradacji
kompozytowej powtoki nosnej zbiornika, a tym samym okresli¢ czas bezpiecznej eksploa-
tacji. Za istotne uznano tez wykazanie przydatnosci uktadu do kontroli technologii wy-
twarzania zbiornikdw oraz spetnienia wymagan zawartych w normach certyfikujgcych
zbiorniki. Réwnolegle przyjeto, iz system pomiarowy powinien by¢ przydatny w bada-
niach materiatow (kompozytéw) stosowanych w budowie zbiornikéw. Celem poznawczym
pracy byta identyfikacja stanu odksztatcenia ekstremalnie obcigzonych wysokocisnienio-
wych konstrukcji kompozytowych.

Obiektem badan byto szerokie spektrum komercyjnych i prototypowych, samodzielnie
wytworzonych zbiornikéw do ci$nieniowego gromadzenia metanu (CNG) i wodoru (CH2),
o nominalnych cisnieniach pracy odpowiednio: 200 i 700 baréw oraz rézne odmiany
kompozytu w formie prébek rurowych i pierscieniowych typu NOL.

Dokonano przegladu stanu wiedzy z zakresu metod badawczych z wykorzystaniem
réznorodnych czujnikéw swiattowodowych. Przeprowadzono tez krytyczng analize litera-
tury przedmiotu w obszarze systemoéw monitorujacych butle kompozytowe oraz inne
obiekty wykonane z materiatéw kompozytowych, w tym z zastosowaniem czujnikéw ten-
sometrycznych i Swiattowodowych. Pozwolito to fgcznie na sformutowanie programu ba-
dan wtasnych.

Przyjeto, iz osiggniecie celdow pracy, wymagato zastosowania metod pomiarowych, ba-
zujacych na czujnikach $wiattowodowych, ze szczegélnym uwzglednieniem Swiattowodo-
wych siatek Bragga (FBG) oraz czujnikéw interferometrycznych typu SOFO®. Przetwor-
niki te umozliwity integracje z monitorowanym obiektem (mozliwos¢ wbudowania gtowicy
pomiarowej w strukture materiatu kompozytowego bez wplywu na jego wiasnosci me-
chaniczne), a ponadto charakteryzowaty sie wysokg czutoscig pomiarowa, przy réwno-
czesnym szerokim zakresem pomiarowym, odpornoscia na zaktécenia elektromagnetycz-
ne, a przede wszystkim iskrobezpieczenstwem.

Przeprowadzono nastepnie badania wtasne na prébkach kompozytowych (typu ruro-

wego oraz NOL), z wykorzystaniem swiattowodowego SHM, zaréwno w warunkach obcia-
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zen statycznych jak i badan na pefzanie. Wykazano petng przydatnos¢ zaproponowanych
systemoéw pomiarowych w pomiarach odksztatcen o wartosciach rzedu 3%, a takze wy-
znaczania momentu s$cinania na granicy faz (wtdkno wzmocnienia - matryca). Wybrane
wyniki eksperymentalne poréwnano z rezultatami modelowania numerycznego. Spraw-
dzono mozliwos¢ kalibracji optycznego uktadu pomiarowego przez réwnoczesng rejestra-
cje sygnatdw emisji akustycznej, co umozliwito rejestracje procesu kumulacji uszkodze-
nia struktury kompozytowej, poddanej ciagtemu obcigzeniu.

Zbiorniki kompozytowe poddano obcigzeniom qusistatycznym, cyklicznym i udaro-
wym, zgodnie z obowigzujgcymi normami. Badano zbiorniki nowowytworzone jak i pod-
dane na wstepie programowanym uszkodzeniom (naciecia, delaminacja). Butle wytwo-
rzono technologia nawijania (ang.: winding) jak i wyplatania (ang.: braiding). We
wszystkich przypadkach przetestowano mozliwoéci SHM z uzyciem czujnikdéw Swiattowo-
dowych. Podjeto probe identyfikacji procesu kumulacji uszkodzen kompozytowego zbior-
nika poprzez pomiar lokalnych zmian odksztatcen. Dodatkowo przeprowadzono badania,
ktoére umozliwity poréwnanie swiattowodowych systeméw pomiarowych o réznych dtugo-
sciach gtowic pomiarowych i wskazano rozwigzania najkorzystniejsze.

Metodg wyplotu widkna dtugiego wykonano prototypowe zbiorniki wysokocisnieniowe
ze zintegrowanymi w strukturze nosnej czujnikami swiattowodowymi typu FBG oraz SO-
FO®. Ich aplikacja bezposrednio w trakcie procesu produkcyjnego pozwolita na ciqgtg
analize stanu odksztatcenia konstrukcji, zaréwno na etapie wytwarzania (wyplatanie, in-
filtracja, utwardzanie), jak rowniez w trakcie badan laboratoryjnych.

Wskazano takze na gtéwne problemy zwigzane z modelowaniem numerycznym zbior-
nikéw kompozytowych oraz omoéwiono wybrane przyktady badan w tym obszarze.

Dodatkowo zaprezentowano przyktady innych laboratoryjnych aplikacji systemoéw
SHM, bazujacych na czujnikach swiattowodowych, m.in. do monitorowania: zawieszenia
samochodu sportowego typu Formuta Student, kompozytowych izolatoréw wysokonapie-
ciowych, materiatdw o gigantycznej magnetostrykcji (kompozyt magnetoreologiczny typu
SMART) oraz kompozytowych pultrud stosowanych jako wzmocnienia w stalowych
i betonowych konstrukcjach budowlanych.

Przedstawiono takze przyktady wtasnych badan w zakresie zastosowania Swiattowo-
dowego SHM w obszarze energetyki cieplnej (monitoring zawieszen oraz $cian komory
paleniskowej kotta fluidalnego oraz kompozytowych rurociggéw instalacji odsiarczania
spalin).

Rezultaty uzyskane w rozprawie zebrano w formie wnioskéw i uwag koncowych. Do-
robek naukowy opublikowano w ponad pieédziesieciu pracach (artykuly w czasopismach,

prace konferencyjne, raporty), ktérych autorem lub wspotautorem jest doktorant.



Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

ABS

CFRC
CH2
CNC
CNG
EA

fo
FBG
FEM
FPI
GFRC
GMM

- wspotczynnik podatnosci zbiornika na odksztatcenie pod wptywem cisnienia
wewnetrznego

- predkosc¢ swiatta w prozni

- kompozyt weglowo-epoksydowy (ang.: Carbon Fiber Reinforced Composite)

- sprezony wodor (ang.: Compressed Hydrogen)

- maszyna sterowana numerycznie (ang.: Computerized Numerical Control)

sprezony metan (ang.: Compressed Natural Gas)

emisja akustyczna

przesuniecie czestotliwosci wymuszonego rozpraszania Brillouina

Swiattowodowa siatka Bragga (ang.: Fiber Bragg Grating)

- metoda elementéw skonczonych (ang.: Finite Element Method)

interferometr Fabry — Perot (ang.: Fabry — Perot Interferometer)

kompozyt szklano-epoksydowy (ang.: Glass Fiber Reinforced Composite)

materiaty o gigantycznej magnetostrykcji (ang.: Giant Magnetostrictive Mate-
rials)

- stata Plancka

- czutos¢ odksztatceniowa

- czutos$é temperaturowa

- dioda elektroluminescencyjna (ang.: Light-Emitting Diode)

- efektywny wspétczynnik zatamania rdzenia swiattowodu

- grupowy wspotczynnik zatamania

- ang.: Naval Ordnance Laboratory

- nominalne cisnienie pracy (ang.: Nominal Working Pressure)

- czujnik $wiattowodowy (ang.: Optical Fiber Sensor)

- reflektometr optyczny (ang.: Optical Time Domain Reflectometry)
- tensor wydtuzeniowo - optyczny

- zawor bezpieczenstwa (ang.: Pressure Relief Device)

- komoérka reprezentatywna (ang.: Representative Volume Element)

- wymuszone rozpraszanie Brillouina (ang.: Stimulated Brillouin Backscattering)

monitoring strukturalny konstrukcji (ang.: Structural Health Monitoring)

materiaty magnetyczne typu SMART (ang.: Smart Magnetic Materials)

niskokoherentny interferometr swiattowodowy (fr: Surveillance d'Ouvrage par
Fibres Optiques)

- jednostka pomiarowo-odczytowa (ang.: Signal Processing Unit)

- standardowy zbiornik testowy (ang.: Standard Testing and Evaluation Bottle)

- predkosc fali akustycznej w swiattowodzie
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- ttumienie gtowicy mikrougieciowej

- okres (stata) siatki Bragga

- dtugos¢ fali

- dtugos¢ fali anty-Stokesa

- dtugos¢ fali Bragga (ang.: Bragg wavelength)
- dtugos¢ fali Stokesa

- wspotczynnik Poisson’a

- mikrostrain (107°)
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1 Wprowadzenie i cel pracy

1.1 Wysokocisnieniowe zbiorniki do gromadzenia sprezonych paliw gazowych.

Znaczenie naukowe i gospodarcze tematyki

Wysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe znajduja obecnie coraz szersze zastosowa-
nie w wielu dziedzinach takich jak: przemyst samochodowy, lotnictwo, stuzby ratownicze,
itp. Tak duza popularnosc zbiornikdw kompozytowych jest gtéwnie zwigzana ze znaczng
redukcjg ich masy, w poréwnaniu do zbiornikéw stalowych, przy zapewnieniu odpowied-
nio wysokiej wytrzymatosci mechanicznej [1].

Zbiorniki kompozytowe do przechowywania sprezonych gazéw sg zbudowane z dwdéch
warstw. Warstwa wewnetrzna (tzw. liner) jest odpowiedzialna za gromadzenie gazu oraz
nadanie catej konstrukcji odpowiedniego ksztattu. Musi ona zapewnic bariere dla gazu,
tak by jego czasteczki nie przenikaly poza zbiornik. Liner moze by¢ wykonany z metalu
(odpowiednie gatunki stali badz stopy aluminium), badz tez z tworzywa sztucznego (po-
limery). Warstwa zewnetrzna jest warstwg przenoszacg obcigzenia i najczesciej jest wy-
konana z kompozytu weglowo-epoksydowego lub szklano-epoksydowego. Wtdékna war-
stwy kompozytowej utozone sg w sposob uporzadkowany i zaprogramowany, stosownie
do przewidywanych obcigzen konstrukgcji [1].

Spektakularnym przyktadem nowoczesnej konstrukcji tego typu jest lekki, wysokowy-
trzymaty zbiornik na sprezony wodoér (stosowany jako paliwo - oznaczany najczesciej
skrétowo jako CH2, Compressed Hydrogen), niezbedny do zasilania ogniw paliwowych
lub silnikdéw spalinowych w samochodach, pojazdach specjalistycznych (np. maszyny
goérnicze) oraz innych urzadzeniach (np. stacjonarne agregaty pradotwoércze, itp.). Zna-
czenie naukowe i inzynierskie zbiornika CH2 jest nastepstwem koniecznosci gromadzenia
wodoru pod ci$nieniem roboczym (ang.: Nominal Working Pressure, NWP) dochodzacym
do 70 MPa oraz zapewnienia bezpiecznej pracy zbiornika o wzmocnieniu wykonanym
z kompozytu weglowo-epoksydowego, az do ci$nienia nie mniejszego niz 164,5 MPa
(ang.: Burst Pressure) [2]. W przypadku konstrukcji wzmocnionych wiéknami szklanymi
ci$nienie to osigga wartosci znaczgco wyzsze (ze wzgledu na rézne wielkosci wspétczyn-
nikdw bezpieczenstwa) i wynosi 255,5 MPa.

Réwnoczesnie masa wiasna zbiornika musi by¢ na tyle niska, by mozliwe byto jego in-
stalowanie w samochodzie osobowym, bez koniecznosci ograniczania przestrzeni baga-
zowej, przy zapewnieniu zasiegu samochodu nie mniejszego niz 500+-600 km (przy jed-
nym tankowaniu). Wspomniane ograniczenia wymuszajg stosowanie zbiornikéw catkowi-
cie kompozytowych (tzw. 4-tej generacji), w ktorych liner wykonany jest z tworzywa
sztucznego typu ,high density”, a element nosny, czyli tzw. ptaszcz, z nawoju powstate-
go najczesciej ze specjalnej odmiany widkna weglowego. Zbiornik tego typu jest zinte-
growanym produktem high-tech, w ktérym wszystkie elementy, a wiec materiaty (widkna
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weglowe lub aramidowe), obliczenia, konstrukcja, technologia wykonania linera i oplotu,
jak rowniez metodyka badan testujacych, s zgodne z najnowszymi osiggnieciami tech-
niki [3]. Podobne wymagania wystepuja w przypadku zbiornikow kompozytowych na
sprezony metan (ang.: Compressed Natural Gas, CNG). Nominalne cisnienia robocze dla
tych konstrukcji siegajg 200 baréw (w Europie), natomiast ciSnienie rozrywania nie moze
by¢ mniejsze niz 470 baréw [4].

Konstruowaniem i wytwarzaniem kompozytowych wysokocisnieniowych zbiornikéw na
wodér zajmuje sie niewiele jednostek badawczych. Jest to domena jedynie kilku najbar-
dziej zaawansowanych naukowo i technologicznie producentéw $wiatowych (np. Dyne-
tek, Ullit, Mannesmann, Faber, Hexagon, Lincoln Composites, Xperion). Instytut Materia-
toznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej (IMiMT PWr) prowadzi od
lat badania nad materiatami, technologig i optymalizacjq konstrukcji wysokocisnienio-
wych, kompozytowych butli na paliwa gazowe, a takze systemami do monitorowania ich

stanu technicznego.

1.2 Monitorowanie wysokocisnieniowych konstrukcji z wykorzystaniem czujni-

kow swiattowodowych

Konstrukcje kompozytowe, takie jak zbiorniki przeznaczone do przechowywania wyso-
kosprezonych paliw gazowych (CH2, CNG), w celu zwiekszenia bezpieczenstwa ich uzyt-
kowania wymagajq ciagtej kontroli stanu technicznego. Jedng z metod wspomagajacych
zabezpieczanie obiektéw technicznych przed awariami oraz ewentualng katastrofg (zwig-
zang np. z wybuchem gazu na skutek rozszczelnienia zbiornika) jest zastosowanie nowo-
czesnych narzedzi diagnostycznych (w tym systemdéw pomiarowych), ktére pozwalajg na
zwiekszenie niezawodnosci i bezpieczenstwa obiektu w trakcie jego uzytkowania.

Systemy kontrolno-pomiarowe sg szeroko wykorzystywane w réznych dziedzinach
techniki do weryfikacji stanu technicznego obiektow. Jednakze ocena sprawnosci tech-
nicznej kompozytowego zbiornika cisnieniowego jest zadaniem trudnym. Ziozonos¢
schematdéw statycznych, duza réznorodnos¢ stosowanych konstrukcji (kazdy producent
stosuje swoje rozwigzania techniczne), a przede wszystkim postepujaca degradacja ma-
teriatdw w strukturze, nastrecza wiele probleméw, a jej wiarygodnos¢ jest dyskusyjna,
a czasami wrecz niemozliwa do weryfikacji. Standardowe metody takie jak radiografia,
skanowanie ultradzwiekowe, emisja akustyczna czy tez wizualna inspekcja nie znajdujq
zastosowania w procesie monitorowania "on-line" takich obiektow jak zbiorniki, a jedynie
w ich okresowych kontrolach.

Jedng z metod, ktéra moze wspomagac ocene techniczng zbiornikéw i zwiekszac bez-
pieczenstwo ich stosowania jest zintegrowanie z nim systemu monitorujacego typu SHM

(ang.: Structural Health Monitoring). System ten realizuje ciggty pomiar réznych wielko-

12



Sci fizycznych (najczesciej przemieszczen oraz temperatury), co umozliwia okreslanie
innych wielkosci (np. rozktad pola naprezen/odksztatcen i temperatur, petzanie, inicjacja
i propagacja delaminacji oraz peknieé¢, wykrywanie i lokalizacja przeciekéw, itp.). Ogdlne
cele stawiane systemom przeznaczonym do monitorowania konstrukcji (nie tylko zbiorni-
kéw cisnieniowych) sprowadzi¢ mozna do tego, by:

— zwiekszaé bezpieczenstwo obiektu podczas jego uzytkowania (ciagty pomiar umoz-
liwia kontrolowanie stanu konstrukcji w czasie oraz wykrywanie parametrow kry-
tycznych zwigzanych np. z zewnetrznymi uderzeniami, przekroczeniem dopuszczal-
nych zakreséw cisnienia lub/i temperatury w trakcie tankowania, uzytkowania, itp.),

— rejestrowac zachowanie sie obiektu w okresie jego uzytkowania (weryfikacja zato-
zen i modeli przyjetych na etapie projektowania oraz okreslenie stopnia wytezenia),

— informowac¢ o pojawiajacych sie zagrozeniach ze strony samej konstrukcji (szaco-
wanie degradacji technicznej konstrukcji, a takze prognozowanie zywotnosci obiek-
tu),

- wspomagac optymalizacje kosztéow eksploatacji (wymiana uszkodzonych elementéw
w momencie zaistnienia potrzeby),

— powiekszac wiedze o rzeczywistym zachowaniu obiektu.

Aplikacja systemdéw SHM w postaci tzw. ,on-board monitoring systems”, czyli uktadéw
ktére na state zainstalowane s na monitorowanym obiekcie (np. zbiorniku cisnienio-
wym) umozliwiajg ciqgty pomiar krytycznych parametréw konstrukcji. Niemniej jednak
mozliwe jest rowniez jej wykorzystanie okresowe np. przez stacje diagnostyczne w trak-
cie badan okresowych (okresowy dozér i dopuszczalno$é eksploatacji zbiornika). Zinte-
growane czujniki zarejestrujq historie obcigzen, a w trakcie badan diagnostycznych moz-
liwa bedzie ich weryfikacja.

Rozwigzaniem technicznym umozliwiajgcym ciggtg kontrole nowoczesnych zbiornikéw
kompozytowych jest wykorzystanie do tego celu czujnikéow sSwiattowodowych. Zwigzane
jest to m.in. z mozliwoscig ich integracji ze strukturg materiatu kompozytowego, odpor-
noscig na zaktdcenia elektromagnetyczne, duzg czutosciq pomiarowq, a przede wszyst-
kim iskrobezpieczenstwem. Ostatni z wymienionych parametréw (beziskrowos¢) ma
szczegdlne znaczenie w przypadku pracy w poblizu gazéw energetycznych (tj. metanu
czy wodoru).

Istotnym aspektem zwigzanym z uzytkowaniem wysokocisnieniowych, kompozyto-
wych zbiornikdw sg szczegdlnie wysokie wartosci nominalnych ci$nien pracy, ktére prze-
ktadajgq sie na wspomniany juz wysoki stopien wytezenia konstrukcji, a tym samym duze
wartosci odksztatcen struktury kompozytowej (relatywnie do konstrukcji metalowych ty-
pu 1-go o zblizonych parametrach eksploatacyjnych). Ogranicza to w znaczacy sposéb
aplikacje standardowych czujnikéw tensometrycznych, ktére nie spetniaja wymogow ob-

cigzen cyklicznych, przy duzych wartosciach odksztatcen.
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Nie bez znaczenia pozostaje rowniez fakt, iz w przypadku zbiornikdw kompozytowych,
~wodorowych”, o nominalnym ci$nieniu pracy wynoszacym 70 MPa, grubos¢ scianki no-
$nej moze wynosi¢ nawet 20+50 mm. W przypadku tak ztozonych konstrukcji koniecz-
nym staje sie pomiar odksztatcen konstrukcji w wielu miejscach, w tym takze po grubo-
$ci Scianki (nie mozna stosowac stanu powtokowego). Wprowadzenie czujnikdw innych
niz swiattowodowe (o niewielkiej srednicy przekroju) pomiedzy kolejne warstwy kompo-
zytu skutkuje wstepnym zdefektowaniem materiatu kompozytowego (swoisty karb).
W przypadku wspomnianych juz czujnikow tensometrycznych powstaja miejsca niecia-
gtosci struktury (m.in. lokalne delaminacje), ktére mogq by¢ prekursorami rozwoju
uszkodzen w trakcie codziennej eksploatacji zbiornika (cykliczne tankowanie i roztanko-
wywanie zbiornika).

Aplikacja czujnikéw swiattowodowych (np. FBG, F-P, mikrougieciowe) umozliwia lokal-
ny pomiar stanu odksztatcenia® powtoki nosnej zbiornika (wielko$é punktu pomiarowego
od 1 mm w przypadku czujnikow F-P do 1 cm dla swiattowodowych siatek Bragga), ale
dzieki mozliwosciom multipleksacji, moze sie to odbywac¢ w wielu miejscach réwnocze-
$nie. Umozliwia to stworzenie roztozonej na catym zbiorniku sieci pomiarowej (swoistego
rodzaju uktadu nerwowego monitorowanego obiektu), ktéra poprzez analizowanie sygna-
tow z wielu punktéw pomiarowych, pozwala na tworzenie map rozktadu pola odksztatcen.

Podstawowym problemem w przypadku konstrukcji kompozytowych jest pomiar ku-
mulacji uszkodzen oraz ocena degradacji wzmocnienia. W warunkach laboratoryjnych
mozliwa jest jej kwantyfikacja poprzez pomiary metoda emisji akustycznej. Jednakze jak
juz wspomniano, jej wykorzystanie w systemach typu ,on-line” w samochodzie jest nie-
mozliwe. Szum generowany przez otoczenie (silnik, uktad jezdny, itp.) powoduje, ze po-
miary obarczone sg duzymi btedami. Jednakze mozliwe jest swoistego rodzaju wyskalo-
wanie systemu SHM opartego o punktowe pomiary odksztatcen metodami swiattowodo-
wymi z uzyciem metod emisji akustycznej w trakcie badan laboratoryjnych. Lokalna de-
gradacja powiloki nosnej zbiornika (np. pekanie witdkien wzmocnienia, delaminacje) po-
woduje lokalny wzrost odksztatcen, ktére mogg by¢ rejestrowane metodami pomiarowy-
mi o wystarczajaco duzej rozdzielczosci/doktadnosci pomiarowej. Identyfikacja stanu od-
ksztalcenia i stopnia kumulacji uszkodzenia (poprzez poréwnanie wartosci rzeczywistych
z modelem numerycznym oraz wynikami eksperymentalnymi, np. zbiorniki z programo-

wanymi uszkodzeniami) umozliwia oszacowanie stopnia zuzycia zbiornika (ocena zywot-

' W pracy zadeklarowano mozliwo$¢ wyznaczenia stanu odksztatcenia, co oznacza mozliwos¢ pomiaru wszyst-
kich sktadowych tensora, czyli zaréwno odksztatcert normalnych, czyli liniowych (ex, €y, €;) jak i postaciowych
(Yxys Yyzr Vxz). Proponowane metody z uzyciem czujnikéw s$wiattowodowych rzeczywiscie na to pozwalaja, co
potwierdza literatura przedmiotu i doswiadczenie autora. Z drugiej strony znajomos¢ obiektu badan jak i ogra-
niczenia czasowe i ekonomiczne uzasadniaty pomiar jedynie odksztatcert normalnych i to (gtéwnie) na po-
wierzchni zewnetrznej zbiornika kompozytowego. Dlatego zaprezentowano w pracy pomiary odksztatceri nor-
malnych, zaréwno dla obcigzen quasi-statycznych jak i cyklicznych.
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nosci) oraz okresu bezpiecznej eksploatacji. Ponadto wykorzystanie odpowiednich algo-
rytméw obrébki danych pomiarowych umozliwia lokalizowanie parametréow krytycznych
(miejsca wystepowania defektow materiatowych) w konstrukcji.

Swiattowodowe systemy SHM umozliwiajg réwniez ich aplikacje w prowadzonych ba-
daniach laboratoryjnych zbiornikéw, np. w badaniach statycznych, niszczacych, cyklicz-
nych, zarébwno w temperaturach otoczenia (pokojowych), jak rowniez w temperaturach
ekstremalnych (od -40 do +85 °C), dzieki czemu sg zgodne z wymaganiami stawianymi
w normach z zakresu wysokocisnieniowego gromadzenia paliw gazowych.

Implementacja czujnikéw $wiattowodowych do pomiaréw odksztatcern powtoki kompo-
zytowej zbiornikow ma jeszcze jedng zalete. Mianowicie jest ona kompatybilna z techno-
logig produkcji samych zbiornikéw kompozytowych, ktére najczesciej wytwarzane sq me-
todg nawijania badz tez wyplatania widkna dtugiego. Widkno $wiattowodowe z czujnikami
mozna wprowadzi¢ bezposrednio do rowingu szklanego lub weglowego i naktadac réwno-
czesnie z wtdknami wzmocnienia. Oznacza to réwniez, ze tego typu czujniki mogg by¢
tez wykorzystane do kontroli réznych faz technologii wytwarzania zbiornika.

Prowadzone od kilkunastu lat badania nad samymi czujnikami $wiattowodowymi, po-
twierdzajq, iz umozliwiajq one uzyskanie poprawnych (stabilnych) wynikéw w catym
okresie eksploatacji, ktéry dla kompozytowych zbiornikdw cisnieniowych producenci
okreslajg na 10-15 lat. Ponadto spetniajg specyficzne dla branzy samochodowej wyma-
gania techniczne (np. kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, zasilanie urzadzen pomiaro-
wych napieciem <5 V DC oraz pradem o natezeniu <15 mA, zakres temperatur pracy od
-40 do +85 °C, odpornos¢ na drgania, wstrzasy, wilgo¢, korozje, zapylenie, itp.).

Co wiecej, istnieje duza réznorodnosc¢ spotykanych konstrukcji swiattowodowych gto-
wic pomiarowych, umozliwiajgca dobranie odpowiedniej z nich do rozwigzania okreslone-
go problemu. Wzrost popularnosci techniki swiattowodowej skutkuje spadkiem cen urza-
dzenn pomiarowych oraz samych czujnikéw, rozwojem technik instalacyjnych, a takze
rozwojem narzedzi przeznaczonych do analizy uzyskiwanych danych pomiarowych.

Analiza literatury przedmiotu wykazuje, iz uprzednio w kilku osrodkach podjete zosta-
ty préby stosowania czujnikéw swiattowodowych do badania stanu odksztatcenia zbiorni-
kéw typu CNG i CH2. Blizsze dane na ten temat zawarto w rozdziale 3, zatytutowanym
,Zastosowania czujnikéow s$wiattowodowych w pomiarach wybranych elementéw i kon-
strukcji kompozytowych”. Z przegladu prac wynika, ze dotychczasowe préby polegaty
gtownie na mozliwosci aplikacji czujnikow swiattowodowych do pomiaru lokalnych od-
ksztatcen powtoki kompozytowej. Wiekszos¢ z prezentowanych wynikéw aplikacji czujni-
kéw s$wiattowodowych jest zwigzana z pomiarami probek w postaci laminatéw. Prace,
ktére dotycza aplikacji $wiattowodowych metod pomiaru pola odksztatcen w zbiornikach
sg w duzej mierze oparte na zbiornikach niskocisnieniowych o cienkich sciankach, wyko-

nywanych na potrzeby konkretnych prac eksperymentalnych (w przeciwienstwie do ko-
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mercyjnych produktéw przeznaczonych do gromadzenia CNG/CH2 o ci$nieniach pracy
siegajacych 700 baréw). Ponadto w analizowanych pracach innych autoréw, zaréwno ba-
dania statyczne jak i cykliczne, nie byty przeprowadzane zgodnie z wymaganiami nor-
mowymi (w odniesieniu do konstrukcji CNG i CH2), a jedynie w ramach programoéw ba-
dawczych ustalonych na potrzeby prowadzonych prac eksperymentalnych.

Podstawowg stosowang technikg pomiarowg w analizowanych pracach jest technika
Swiattowodowa bazujaca na tzw. siatkach Bragga (ang.: Fiber Bragg Grating, FBG).
W jednej z prac zastosowano réwniez czujniki interferometryczne typu SOFO® oraz Fa-
bry-Perot (F-P), jednakze nie wskazano, ktéra z metod moze stanowi¢ lepsze rozwigza-
nie w odniesieniu do monitorowania stanu technicznego wysokowytezonych zbiornikéw
kompozytowych.

Ponadto w analizowanych pracach nie rozwazano problemu monitorowania stanu
technicznego catej konstrukcji kompozytowego zbiornika wysokocisnieniowego, zaréwno
w trakcie obcigzen statycznych oraz cyklicznych. Do tej pory nie byty prezentowane wy-
niki pomiaréw stanu odksztatcen zbiornikdw w trakcie diugotrwatych badan cyklicznych
zbiornikéw, az do momentu zniszczenia i zwigzanego z tym problemu kumulacji uszko-
dzen powtoki kompozytowej. Nie analizowano mozliwosci oceny stanu technicznego
zbiornika, oraz szacowania stopnia degradacji materiatu kompozytowego poprzez pomiar
odksztatcen warstwy kompozytowej. Procz tego tematem, ktéry do tej pory nie byt poru-
szany jest mozliwos¢ implementacji czujnikéow $wiattowodowych w trakcie procesu wy-
platania, przesycania prézniowego, utwardzania oraz badan zbiornikédw wykonanych me-
toda wyplotu widkna dtugiego, czyli technologii wytwarzania.

Novum niniejszej pracy polega miedzy innymi na kompleksowym podejsciu do pro-
blemu oceny stanu technicznego wysokocisnieniowego zbiornika kompozytowego, prze-
znaczonego do gromadzenia sprezonego wodoru lub metanu o ci$nieniach pracy docho-
dzacych do 700 baréw.

Rozpatrzono miedzy innymi mozliwos¢ testowania uktadu monitorowania stanu tech-
nicznego konstrukcji wysokoci$nieniowego zbiornika kompozytowego z wykorzystaniem
tzw. programowanych uszkodzen. W badaniach tych symulowano pojawienie sie defek-
tow w strukturze materiatu kompozytowego, co umozliwito optymalizacje uktadu SHM na
rzeczywistych obiektach. Jako uktad pomiaru odksztatcen zastosowano zaréwno czujniki
typu FBG jak rowniez czujniki interferometryczne typu SOFO®. Dzieki temu mozliwym
stato sie poréwnanie obydwu metod pomiarowych i ostatecznie wybér tej, ktéra charak-
teryzowata sie wiekszg czutoscig wykrywania defektéw.

Ponadto na prébkach typu NOL w trakcie badan quasi-statycznych oraz na petzanie
przeprowadzono kalibracje systemu pomiarowego bazujacego na swiattowodowych siat-
kach Bragga przeznaczonych do pomiaru odksztatcen poprzez réwnoczesny pomiar zda-
rzen metoda emisji akustycznej. Précz tego przeprowadzono szereg badan na prébkach
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rurowych oraz testowych zbiornikach cisnieniowych, majacych na celu dobor swiattowo-
dowego systemu pomiarowego do monitorowania stanu technicznego zbiornikéw komer-
cyjnych.

W pracy wyeksponowano zagadnienia eksperymentalne zwigzane z pomiarami, swia-
domie pomijajac aspekty modelowania numerycznego materiatéw i konstrukcji kompozy-
towych. Pamietac jednak nalezy, iz w wielu zagadnieniach pomiarowych rola modelowa-
nia (np. wskazanie liczby i lokalizacji czujnikdéw, wyznaczenie teoretycznego stanu od-

ksztalcenia w skali mezo- i makroskopowej, rozktadu temperatury) jest wazna.

1.3 Teza, cel pracy i dziatania o znaczeniu kluczowym

Podzielajac poglad, ze nowoczesne sSwiattowodowe systemy pomiarowe umozliwiajg
lokalny pomiar pola odksztatcen w bardzo szerokim zakresie, przy réwnoczesnym za-
pewnieniu wysokiej doktadnosci, podjeto probe stworzenia i weryfikacji Swiattowodowego
systemu SHM dla wysokocisnieniowego zbiornika kompozytowego, ktéry poprzez lokalny
pomiar odksztatcern w wybranych punktach konstrukcji oraz analize uzyskanych wielkosci
umozliwi jego bezpieczng eksploatacje.

Majac na uwadze ztozonos¢ zagadnienia jakim jest monitorowanie stanu technicznego
tak skomplikowanej konstrukcji mechanicznej jaka jest wysokocisnieniowy zbiornik kom-
pozytowy, dokonano wyboru problemdw, ktére rozwazono w pracy. Zakreslajac obszar
tematyczny badan wtasnych przyjeto, iz:

-~ przedmiotem zainteresowania, a zarazem obiektami badawczymi beda przede
wszystkim wysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe przeznaczone do gromadzenia
paliwa w postaci sprezonego metanu (CNG) lub wodoru (CH2);

— przeprowadzone zostang dodatkowe badania wstepne na prdébkach rurowych oraz
typu NOL;

— nastapi okreslenie rodzaju, liczby oraz lokalizacji czujnikéw na zbiorniku, co zapew-
ni wystarczajaco szybkie i doktadne wykrywanie defektow zagrazajacych rozszczel-
nieniu zbiornika,

— przeprowadzone bedg badania na obiektach z tzw. programowanymi defektami
(o znanej geometrii), co umozliwi przetestowanie zaproponowanej metody wykry-
wania uszkodzen w zbiornikach wysokocisnieniowych;

— poréwnane zostang mozliwoséci réznych systeméw pomiarowych, w tym uktadéw
z modulacjg fazy sygnatu optycznego (czujniki interferometryczne typu SOFO) wraz
z dostepnymi uktadami z modulacjg dtugosci (Swiattowodowe siatki Bragga) oraz
ich kalibracje z wykorzystaniem pomiaréw metodg emisji akustycznej;

— pokazane zostang wybrane kierunki badan w zakresie modelowania numerycznego

konstrukcji kompozytowych. Jednoczesnie uznano, iz problem ,dobrego” modelo-
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wania tej klasy zbiornikdbw metodami numerycznymi jest wieloaspektowym, ztozo-
nym zagadnieniem wymagajgcym oddzielnych badan i wykraczajgcym poza zakres
niniejszej rozprawy. Stworzenie poprawnego modelu numerycznego jest w chwili
obecnej tematem projektéw badawczych realizowanych przez konsorcja naukowe
ztozone z wielu osrodkéw badawczych.

Majac na uwadze powyzsze zatozenia oraz aktualny stan wiedzy sformutowano teze,

Swiatlowodowe uktady pomiarowe umozliwiaja stworzenie zintegrowa-
nego systemu monitorujgcego (ang.: Structural Health Monitoring Sys-
tem - SHMS) dla wysokocisnieniowych butli kompozytowych do groma-
dzenia paliw gazowych, ktory poprzez pomiary odksztafceri oraz analize

ich zmian, pozwala na ocene stanu kompozytowej warstwy nosnej.
Przyjeto jednoczesnie, ze:

e Celem poznawczym pracy jest identyfikacja stanu odksztatcenia ekstremalnie obcig-
zonych konstrukcji wysokocisnieniowych;

e Celem aplikacyjnym jest stworzenie systemu SHM dla wysokoci$nieniowego zbiorni-
ka kompozytowego przeznaczonego do gromadzenia sprezonych paliw gazowych (me-
tan, woddr), umozliwiajgcego ciqgty i niezawodny monitoring konstrukcji w trakcie jej
dtugoletniej eksploatacji oraz umoZzliwiajgcego oszacowanie stopnia degradacji kompo-
zytowej powtoki nosnej zbiornika, a tym samym okreslenie czasu bezpiecznej eksploa-
tacji. Za wazne uznano ponadto spetnienie - w mozliwie szerokim zakresie - wymagan
okreslonych w miedzynarodowych regulacjach z zakresu certyfikacji tej klasy zbiorni-
kow.

W celu potwierdzenia sformutowanej powyzej tezy oraz osiqgniecia zatozonych celéw,
przyjeto plan badan, obejmujacy nastepujace gtdéwne przedsiewziecia:

1. Badania wstepne na kompozytowych prébkach rurowych wykonanych me-
todg nawijania oraz wyplotu widkna ciggtego. Celem byto sprawdzenie przydatno-
$ci czujnikow Swiattowodowych w pomiarach odksztatcen elementéw kompozyto-
wych, zblizonych geometrycznie do zbiornikéw (czes¢ cylindryczna) oraz obcigza-
nych cisnieniem wewnetrznym. Ponadto sprawdzano mozliwo$¢ wyznaczenia
momentu, w ktérym nastepuje efekt scinania na granicy faz (widkno wzmocnie-
nia - matryca). Dodatkowo dla prébek rurowych (wykonanych metoda nawijania)
przeprowadzono symulacje numeryczne w celu sprawdzenie poprawnosci uzyska-

nych wynikéw pomiarowych.
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Badania na préobkach rurowych z programowanymi defektami. Celem byto
zarejestrowanie odpowiedzi czujnikéw sSwiattowodowych na odksztatcenia mate-
riatu kompozytowego spowodowane lokalnym uszkodzeniem linera. Wazne byto
rowniez okreslenie optymalnej odlegtosci pomiedzy czujnikami, a skutecznoscig
identyfikacji defektu. Dodatkowo mozliwe byto poréwnanie wynikéw pomiaréw
z rezultatami symulacji numerycznych.

Badania statyczne oraz badania na petzanie na probkach kompozytowych
typu NOL. Przyjeto, iz celem bedzie sprawdzenie facznej przydatnosci Swiatto-
wodowego ukfadu FBG do pomiaru odksztatcen, zaréwno w warunkach quasista-
tycznych jak i w procesie petzania. Dodatkowo przyjeto, iz sprawdzona zostanie
mozliwos¢ kalibracji optycznego ukfadu pomiarowego przez réwnoczesng reje-
stracje emisji akustycznej, co umozliwitoby rejestracje procesu kumulacji uszko-
dzenia struktury kompozytowej.

Badania cykliczne z wykorzystaniem wysokocisnieniowych kompozyto-
wych zbiornikéw komercyjnych. Celem byto sprawdzenie przydatnosci czujni-
kéw sSwiattowodowych w cyklicznych pomiarach odksztatcen zbiornika w trakcie
eksploatacji (czyli symulujgcych tankowanie i roztankowanie w przedziale cisnien
od 2 do 87,5 MPa) oraz mozliwosci rejestracji procesu degradacji kompozytowej
powtoki nos$nej zbiornika poprzez pomiary lokalnych odksztatcen.

Badania statyczne z wykorzystaniem wysokoci$snieniowych kompozyto-
wych zbiornikéw komercyjnych. Celem bylo sprawdzenie przydatnosci czujni-
kow sSwiattowodowych do monitorowania ekstremalnie wytezonych konstrukcji
kompozytowych (az do zniszczenia), dla ktérych wartosci lokalnych odksztatcen
siegajgq 3%.

Badania statyczne i cykliczne zbiornikéw komercyjnych z programowa-
nymi defektami (nacieciami oraz delaminacja). Celem bylo sprawdzenie
przydatnosci ukfadu pomiarowego w wykrywaniu defektéw powstajacych w struk-
turze kompozytowego wzmocnienia zbiornika w trakcie jego eksploatacji, w tym
rébwniez kumulacji uszkodzen. Ponadto uznano za niezbedne poréwnanie syste-
mow optycznych o réznych dtugosciach gtowic pomiarowych i wskazanie rozwig-
zania optymalnego.

Badania z wykorzystaniem prototypowego kompozytowego zbiornika, wykonane-
go metodq wyplotu ze zintegrowanymi czujnikami $wiattowodowymi. Celem byto
sprawdzenie mozliwosci integracji czujnikow swiattowodowych typu FBG oraz SO-
FO® z kompozytowq strukturg nosng zbiornika w trakcie procesu produkcyjnego,
co pozwolitoby na ciggta analize stanu odksztatcen, zaréwno na etapie produkdji

(wyplatanie, infiltracja, utwardzanie), jak rowniez w trakcie badan laboratoryjnych.
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Zagadnienia te sukcesywnie rozpatrzono w kolejnych rozdziatach rozprawy. Przyjeto
ponadto, iz prébki (rurowe, NOL) oraz zbiorniki prototypowe zostang wytworzone w In-
stytucie przy udziale autora, a zbiorniki komercyjne pozyskane od renomowanych do-

stawcow w ramach wspolnie realizowanych projektéw badawczych.
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2 Systemy pomiarowe oparte na czujnikach swiattowodowych

2.1 Wprowadzenie - definicja czujnika swiattlowodowego

Czujnik pomiarowy mozna zdefiniowaé jako element (blok) funkcjonalny, ktéry od-
wzorowuje w sposob jednoznaczny sygnat fizyczny jednego rodzaju na sygnat fizyczny
innego rodzaju. Najczesciej spotykane czujniki umozliwiajg przetworzenie m.in. energii
magnetycznej, chemicznej, radiacyjnej, termicznej, czy tez mechanicznej na sygnat elek-
tryczny. Czujniki oparte na technice $wiattowodowej, to przetworniki z tzw. podwdéjnym
przetwarzaniem (Rys. 2.1). Oznacza to, ze np. energia mechaniczna (w postaci odksztat-
cen) moduluje sygnat optyczny, a ten poprzez odpowiednie przetworniki (detektory) za-

mieniany jest na elektryczny [5].

a)
X y
—> | y=fw —>
b)
X4 X2 y

> | xe=fi(x) > yEf(a) —>

Rys. 2.1. Idea dziatania czujnika standardowego z pojedynczym przetwarzaniem (a) oraz czujnika

Swiattowodowego z podwdjnym przetwarzaniem (b) [5].

Od przetwornikow pomiarowych wymaga sie przede wszystkim, aby zapewniaty sta-
bilno$¢ mierzonych wielkosci fizycznych w czasie. W przypadku, gdy ten warunek nie jest
spetniony, dokonane pomiary mogq by¢ obarczone duzymi btedami. Ponadto przetworniki
pomiarowe powinny charakteryzowac sie odpowiednia czutoscia pomiarowg, przy jedno-
czesnej odpornosci na zaktdcenia zewnetrzne. Im wyzsza jest ich czutos¢ (stosunek sy-
gnat-szum), tym mniejsze zmiany sygnatu fizycznego sq mozliwe do zarejestrowania.
Dodatkowg zaletq jest liniowa charakterystyka przetwarzania wielkosci wejsciowych
(funkcje f,(x,)). Wszystkie wyzej wymienione parametry doskonale spetniajg czujniki
Swiattowodowe.

Charakteryzujg sie one szeregiem zalet, ktdre zwigzane sg z wiasciwosciami samych
Swiattowoddw. Poniewaz sg zbudowane z materiatéw dielektrycznych (najczesciej szkito,
ewentualnie polimery, np. polimetakrylan metylu - PMMA) sa catkowicie odporne na

dziatanie nawet bardzo silnych pdl elektromagnetycznych. Przy zastosowaniu dodatko-
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wych warstw ochronnych mozliwa jest ich aplikacja w obszarach o wysokich temperatu-
rach (standardowo do 300 °C, specjalne do ~1000 °C [6, 7]).

Poniewaz mierzone pole zewnetrzne moduluje tylko sygnat optyczny, ktéry dopiero
w detektorze jest zamieniany na sygnat elektryczny, dlatego tez nie ma mozliwosci wy-
stepowania iskrzenia elektrycznego. Jest to szczegdlne istotne, kiedy monitorowany
obiekt (element) jest fatwopalny i wymagane jest zminimalizowanie zagrozenia samoza-
ptonem, pochodzacym od systemu pomiarowego, tak jak ma to miejsce w przypadku
wysokocisnieniowych zbiornikéw do gromadzenia wodoru lub metanu.

Dzieki matym wymiarom poprzecznym oraz pomijalnie matemu ciezarowi, mozliwa
jest fatwa integracja czujnikédw OFS z monitorowanym obiektem. Coraz czesciej mozna
spotkac rozwigzania elementéw wykonanych z materiatu kompozytowego, w ktérego
strukture ,wbudowano” $wiatlowodowe glowice pomiarowe, np. [8]. Tak umiejscowiony
czujnik, dzieki niewielkim wymiarom, nie zmienia parametréw mechanicznych monitoro-
wanej konstrukcji. Istotnym parametrem opisywanych przetwornikéw pomiarowych jest
rowniez odpornos¢ na obcigzenia cykliczne. W przeciwienstwie np. do klasycznych ten-
sometrow oporowych, stosowanych do pomiaréw odksztatcen, nie wystepujg w nich

efekty zwigzane z cyklicznym ostabianiem materiatu.

2.2 Podstawowe zastosowania czujnikow swiattowodowych w monitorowaniu
obiektow technicznych

Podstawowymi parametrami fizycznymi, ktére moduluja promieniowanie optyczne
propagowane w $wiattowodzie sg odksztalcenia (pochodzace od zmian zewnetrznej ener-
gii mechanicznej) oraz temperatura (zmiany energii termicznej). Przetworzenie (przeska-
lowanie) tych podstawowych wielkosci fizycznych umozliwia dopiero konstruowanie prze-
twornikéw innych wielkosci fizycznych i pozwala na dokonywanie pomiaréw innych para-
metrow. Mozliwe zatem jest wykorzystanie czujnikow Swiattowodowych w wielu dziedzi-
nach, miedzy innymi do pomiaréw parametréw [9]:

— mechanicznych: sita, odksztatcenie, przemieszczenie, cisnienie, pekniecia,

— termicznych: temperatura, przeptyw ciepta, pojemnos¢ cieplna, tzw. termomonito-

ring,

— elektrycznych: napiecie i natezenie pradu,

— chemicznych: sktad chemiczny, stezenie gazoéw i cieczy,

— magnetyczne: natezenie pola i magnetostrykcja,

— promieniowanie: rentgenowskie i jadrowe,

— itp.

Kompleksowy monitoring stanu technicznego réznych elementéw konstrukcji (zaréw-

no obiektéw budowlanych jak i mechanicznych), z wykorzystaniem czujnikéw Swiattowo-
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dowych, jest realizowany poprzez tzw. monitorowanie posrednie. Oznacza to, iz szczeg6-
towe informacje o obiekcie uzyskuje sie przez analize danych pomiarowych uzyskanych
z pomiaréw parametrow podstawowych, takich jak:

— odksztatcenie srednie,

— temperatura (rozktad temperatur),

— $rednie odksztatcenie Scinajace,

— inklinacja (rotacja).

Analiza wyzej wymienionych parametréow podstawowych pozwala natomiast, przy wy-
korzystaniu odpowiednich algorytmdéw (znajac takze wiasnosci materiatowe), na wyzna-
czenie innych wiasnosci mechanicznych i konstrukcyjnych, np.:

— ksztalt deformacji (krzywizna),

— rozktad naprezen,

— rozktad przemieszczen,

— rozktad pekniec i ich charakteryzacje,

— wykrywanie przeciekéw,

— oraz wiele innych.

Nalezy jednak pamietaé, iz samo monitorowanie obiektow technicznych, poprzez wy-
tacznie dokonywanie pomiaréw okreslonych wiasnosci fizycznych, nie umozliwia stawia-
nia diagnozy na temat stanu technicznego kontrolowanego obiektu (konstrukcji). W tym
celu konieczne jest dokonanie szczegdétowej kontroli obiektu i przeprowadzenie odpo-
wiednich analiz. Wykrycie nietypowego, czy tez innego od zatozonego, zachowania obiek-
tu, jest zazwyczaj realizowane poprzez przeprowadzenie stosownych analiz (z wykorzy-
staniem odpowiednich algorytmdéw). Przez poréwnanie otrzymanych wynikéw z warto-
$ciami uzyskanymi z modelowania numerycznego, badz tez z dopuszczalnymi warto-
sciami maksymalnymi zaproponowanymi przez projektanta, mozliwe jest wczesne wy-
krycie pojawiajgcych sie zagrozen. Efektywnos$¢ procesu monitorowania stanu technicz-
nego zalezy zaréwno od jakosci wykonanych pomiardw jak i zastosowanych algorytmoéw
[10, 11].

Swiattowodowe systemy monitowania stanu technicznego mozna wykorzysta¢ miedzy
innymi w zakresie ogdlnie pojetej:

1) Inzynierii ladowej (mosty, wiadukty, budynki, zabytki, tamy, drogi), gdzie mozliwe
sq m.in.:

— pomiary przemieszczen,

— monitorowanie naprezen wstepnych,

— monitorowanie procesu petzania,

— monitorowanie stanu betonu w trakcie wigzania (nowe oraz odnawiane konstruk-

cje),

— monitorowanie pekniec,
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— ocena uszkodzen po wstrzgsach sejsmicznych i innych,

— monitorowanie temperatury pod ziemia,

— monitorowanie deformacji nawierzchni,

— pomiar temperatury w wielu punktach (ostrzeganie przed oblodzeniem);

2) Energetyki:

— monitorowanie szczelnosci $cian elektrowni atomowych,

— monitorowanie chtodni kominowych,

— monitorowanie temperatury kabli elektroenergetycznych,

— monitorowanie kottéw energetycznych,

— monitorowanie rurociggéw technologicznych absorberéw,

— monitorowanie odksztatcen linii elektro-energetycznych i stupow wysokiego napie-

cia;

3) Rurociggow i zbiornikéw:

— monitorowanie odksztatcen i temperatury rurociggu,

— wykrywanie przeciekow i innych uszkodzen w rurociggach,

— monitorowanie podziemnych zbiornikéw paliwa,

— monitorowanie wysokocisnieniowych zbiornikow paliwa,

- wykrywanie i lokalizacja skazen chemicznych.

Wyzej wymienione zastosowania nie pokrywajg wszystkich mozliwosci i maja na celu
jedynie przedstawienie ogromnego potencjatu, ktore dajg systemy monitorowania stanu

technicznego oparte na technice swiattowodowej.

2.3 Klasyfikacja czujnikow swiattowodowych

W literaturze przedmiotu czujniki $wiattowodowe w zaleznosci od przyjetego kryterium
klasyfikowane sg na rdzne sposoby. Najbardziej naturalnym i najczesciej stosowanym
jest podziat czujnikdw ze wzgledu na modulowany parametr fali swietlnej. Zewnetrzne
oddziatywania pdl fizycznych mogg zatem zmieniaé: amplitude, dtugos¢ fali (czestotli-
wosc), faze (odlegto$é pomiedzy kolejnymi maksymami lub minimami fali), czy tez pola-
ryzacje fali swietlnej (drgania wektora pola elektromagnetycznego). Wobec tego wyko-
rzystujac wspomniang klasyfikacje mozna wyrézni¢ nastepujace czujniki:

— amplitudowe (np. czujniki odbiciowe, mikrougieciowe, czujniki wykorzystujace roz-

praszanie Ramana i Rayleigha),

-~ z modulacjg dtugosci fali (np. swiattowodowe siatki Bragga FBG, czujniki wykorzy-

stujace rozpraszanie Brillouina),

— interferencyjne (np. czujniki SOFO®, Fabry-Perot),

— polaryzacyjne.
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Kolejna metoda klasyfikacji czujnikéw $wiattowodowych, spotykana najczesciej w lite-
raturze zwigzang z metodyka monitorowania obiektéw technicznych z wykorzystaniem
techniki swiattowodowej, wykorzystuje podziat ze wzgledu na wielko$¢ (rozmiar) mierzo-
nego pola fizycznego (Rys. 2.2). Mozna tutaj wyrdzni¢ nastepujace rodzaje czujnikow:

— punktowe (ang.: discrete sensors),

— pseudo-roztozone (ang.: quasi-distribiuted sensors),

— roztozone (ang.: distributed sensors).

Czujniki punktowe sg to sensory o skonczonej dtugosci ramienia pomiarowego (ang.:
Active Length, LA). W tej grupie mozemy wyrézni¢ czujniki o krétkich (ang.: Short-gage)
oraz dtugich (ang.: Long-gage) ramionach pomiarowych. Do sensorow typu ,short-gage”
zaliczy¢ mozna wszystkie czujniki o niewielkiej bazie pomiarowej. Umownie przyjmuje
sie, ze sg to czujniki o dtugosci maksymalnej do 100 mm. Wyrézni¢ tutaj mozna m.in.
tensometry oraz termopary, a ponadto czujniki $wiattowodowe typu FBG oraz Fabry-
Perot. Swiattowodowe czujniki wielkosci fizycznych, nalezace do grupy czujnikéw punk-
towych, dziatajg analogicznie jak wiekszos¢ czujnikéw uzywanych w standardowym
miernictwie wielkosci nieelektrycznych, metodami elektrycznymi [12]. Druga grupa czuj-
nikdw punktowych (,long-gage”), to z kolei sensory, ktérych dtugosci ramion pomiaro-
wych siegajq nawet kilkudziesieciu metrow. Pomimo tak znacznych dtugosci ramion po-
miarowych, zaliczane sg one do grupy czujnikéw punktowych ze wzgledu na fakt, iz mie-
rzona wielkos¢ fizyczna (np. odksztatcenie) jest wartosciq usredniong dla catej dtugosci
czujnika. Typowym przyktadem sg tutaj czujniki interferometryczne typu SOFO oraz mi-
krougieciowe OSMOS.

Czujniki
{systemy czujnikowe}

|
i }

Roztozone
Punktowe ang. Distributed
ang. Discrete LA zmienne 2 rozdzielczos¢ pomiarowa
LA const DiTeSt (Brillouin)
DiTemp {Raman)

i |

Short-gage
LA~10+100 mm Long-gage
. Tensometry LA~250+20000 mm
Swiattowodowe Siatki Bragga (FBG) SOFO
Czujniki Fabry-Perot (F-P) Osmos (Microbending heads)
Termopary

Rys. 2.2. Klasyfikacja czujnikéw (systemow) ze wzgledu na wielko$¢ mierzonego zewnegtrznego

pola fizycznego (na podst. [13]).
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Poprzez czujniki pseudo-roztozone (zwane takze wielopunktowymi) okreslane sg sys-
temy pomiarowe oparte na czujnikach punktowych, ktére sg rozmieszczone na po-
wierzchni, badz tez umiejscowione wewnatrz materiatu. Pomiaréw zewnetrznych pol fi-
zycznych dokonuje sie lokalnie, ale poprzez zastosowanie odpowiednio duzej liczby czuj-
nikow mozliwe jest monitorowanie catego obiektu, tworzac tzw. sie¢ czujnikow.

Odrebng grupe czujnikéw stanowig tzw. czujniki roztozone (Rys. 2.2). Glowice czujni-
ka stanowi w tych uktadach catkowita dtugos¢ swiattowodu podpietego do uktadu pomia-
rowego, czyli wielkos¢ mierzona jest przetwarzana w sposéb ciggty na catej dtugosci
Swiattowodu pomiarowego. Stosowane sg standardowe $wiattowody wielo- badz tez jed-
nomodowe. Dtugosci ramion pomiarowych tych sensoréw mogg w specjalnych zastoso-
waniach (razem ze wzmacniaczami typu EDFA) siega¢ nawet 150 km. W tego typu sys-
temach pomiarowych wykorzystywane jest zjawisko rozpraszania fotonéw na molekutach
rdzenia Swiatlowodu (rozpraszanie Brillouina i Ramana, rzadziej Rayleigha). Rozdziel-
czo$¢ pomiarowa (ang.: spatial resolution), czyli minimalna diugos¢ swiattowodu, dla
ktérego mozna wyznaczy¢ wartos¢ mierzonego pola fizycznego, jest zalezna od rozdziel-
czos$ci pomiarowej zastosowanego uktadu pomiarowego i catkowitej dtugosci czujnika.
Umozliwia to stworzenie systemu monitorujacego stan techniczny nawet bardzo duzych
obiektéw (typu mosty, budynki, tamy, tunele) z olbrzymig iloscig punktéw pomiarowych.
Dla przykfadu na gtowicy pomiarowej o diugosci 10 km mozliwe jest wydzielenie 20 000
punktéw pomiarowych, czyli tak naprawde pojedynczych czujnikdéw, w ktoérych mozliwy
bedzie pomiar na przyktad temperatury badz tez odksztatcen (zaktadajac, ze rozdziel-
czos$¢ pomiarowa uktadu jest rowna 0,5 m).

Innym rodzajem klasyfikacji czujnikéow s$wiattowodowych jest ich podziat ze wzgledu
na sposdb modulacji fali $wietlnej propagowanej w uktadzie pomiarowym. Wyrézni¢ tutaj
mozna dwa rodzaje gtowic pomiarowych: z modulacjq zewnetrzng oraz wewnetrzng. Do
uktadoéw z modulacjg zewnetrzng zaliczy¢ mozna m.in. wszelkiego rodzaju czujniki odbi-
ciowe, zmian transmisji, z siatkami dyfrakcyjnymi, gdzie sygnat optyczny jest wyprowa-
dzany poza $wiattowdd, tam jest modulowany przez zewnetrzne pole fizyczne, a nastep-
nie poprzez ukfad sprzegajacy wprowadzany z powrotem do rdzenia $wiattowodu. Zatem
rola $Swiattowodu sprowadza sie do doprowadzenia i odprowadzenia sygnatu optycznego
do i z przetwornika pomiarowego [12].

W czujnikach z modulacja wewnetrzng oddziatywanie sygnatu optycznego z mierzo-
nym polem fizycznym odbywa sie w rdzeniu $wiattowodu, bez wyprowadzania swiatta na
zewnatrz. Czyli $wiattowdd spetnia nie tylko role falowodu prowadzacego sSwiatto, ale
takze role przetwornika optycznego. Najpopularniejszymi przetwornikami pomiarowymi
sq tutaj Swiattowodowe siatki Bragga, czujniki interferometryczne, czy tez czujniki mi-

krougieciowe [12].
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2.3.1 Czujniki z modulacja dtugosci fali $wietinej

Najczesciej spotykanym przyktadem czujnika z modulowang dtugoscig fal stosowane-
go w pomiarach odksztatcen i temperatury, jest tzw. swiattowodowa siatka Bragg (ang.:
Fiber Bragg Grating, FBG). Dzieki swoim niewielkim wymiarom (w poréwnaniu do duzych
obiektdéw) jest to typowy przetwornik punktowy. Dtugos$¢ pojedynczej siatki miesci sie
w granicach 5+10 mm. Dzieki doskonatym mozliwosciom multipleksacji mozliwe jest tg-
czenie wielu FBG w sie¢ czujnikéw, tworzac wspominany wczesniej system pseudo-
roztozony. Swiattowodowa siatka Bragga jest strukturg wytworzong w rdzeniu jednomo-
dowego wtokna Swiattowodowego (Rys. 2.3), charakteryzujaca sie periodycznymi zmia-
nami wartosci wspoétczynnika zatamania [14]. Wystepowanie takiej struktury w rdzeniu
Swiattowodu powoduje to, iz cze$¢ transmitowanego nim promieniowania optycznego jest
odbijana od struktury siatki, a pozostata jego cze$¢ jest propagowana dalej bez strat.
Dtugos¢ fali odbitej od siatki Bragga, tzw. fala Bragga (Ag) i jest opisana zaleznoscig
[14]:

Ag =2 Ngg- A, (2.1)

gdzie: Ag — dtugos¢ fali Bragga, nes — efektywny wspdtczynnik zatamania rdzenia swia-
ttowodu, A - stala siatki Bragga. W dziedzinie metrologii najwieksze zainteresowanie
znalazty czujniki o rownomiernym (ang.: uniform) rozktadzie zmian wspotczynnika zata-

mania.

Siatka Bragga
Ptaszcz

Modulowany wspétczynnik
zatamania rdzenia

Rys. 2.3. Zasada dziatania swiattowodowej siatki Bragga [14].

Z réownania (2.1) mozna zauwazy¢, iz dtugosc fali Bragga zalezy od wartosci efektyw-
nego wspodtczynnika zatamania (nes) oraz statej siatki (A). Przesuniecie dtugosci fali Bra-
gga AAs moze byc¢ efektem wpltywu temperatury oraz wydtuzenia wzglednego jednocze-
$nie. Odksztatcenie przetwornika FBG wydtuza (lub skraca) odlegtos¢ miedzy ptaszczy-

znami siatki rézniqcymi sie wspdtczynnikiem zatamania, czyli zmienia sie stata siatki. Po-
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nadto na skutek efektu fotoelastycznego, czyli zmiany wspoétczynnika zatamania materia-
tu pod wplywem odksztatcenia, zmienia sie wartoS¢ neg. Stata siatki moze takze ulec
zmianie na skutek rozszerzalnosci cieplnej wiokna szklanego. Na skutek efektu termo-
optycznego zmiana temperatury powoduje réwniez zmiane wartosci wspotczynnika zata-
mania.

W zwigzku z tym, odpowiedz siatki na czynniki zewnetrzne mozna opisa¢ zaleznoscig
[15]:

Ag(g, T) = K¢ - Ae + Ky - AT, (2.2)
gdzie:

- K, = 0\/de - czuto$¢ odksztatceniowa; zwigzana ze zmiang wspotczynnika zatamania
pod wptywem odksztatcen (efekt fotoelastyczny) oraz ze zmiang okresu siatki, wy-
nikajaca ze zmian rozmiaréw widkna (Sciskanie, rozcigganie),

— Ky = d0\/0T - czutosé temperaturowa; zwigzana ze zmiang okresu siatki, wynikajaca
z rozszerzalnosci cieplnej materiatu oraz efektu termooptycznego, czyli zmianie
wspotczynnika zatamania pod wptywem temperatury (grzanie, chtodzenie) [15].

Jak juz wspomniano, w zaleznosci od czynnikdw zewnetrznych (kierunku i intensyw-
nosci odksztatcen, zmian temperatury), odbite od siatki Bragga promieniowanie przesu-
wa sie w strone fal dtuzszych lub krétszych. Odksztatcenie widkna Swiattowodowego wy-
razone jest w jednostkach odksztatcenia (g, strain). W rzeczywistosci € jest jednostkg
bezwymiarowg. Jezeli dla 1m S$wiattowodu wydtuzenie wynosi 1 pm, to rejestrowane
czujnikiem odksztatcenie wynosi 1 ym / 1 m = 1 pe (microstrain). Typowe przesunigcia
dtugosci fali Bragga przy odksztatceniu 1 pe i zmianie temperatury czujnika o 1 °C za-

mieszczono w Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Zmiany dtugosci fali Bragga pod wptywem czynnikéw zewnetrznych dla czujnikéw pracu-
jacych w réznych oknach telekomunikacyjnych [16].

diugosc¢ fali Bragga zmiana dt. fali na 1 pe zmiana dt. falina 1 °C
[nm] [pm/pe] [pm/°C]
830 ~0,64 ~6,8
1300 ~1 ~10
1550 ~1,2 ~13

Ze wzgledu na istotny wptyw temperatury na zmiane dtugosci fali Bragga

(ok. 6,8 pm/°C dla siatek ~850 nm), konieczna jest kompensacja jej wptywu na korco-
wy wynik pomiaru odksztatceri. W tym celu stosowana jest dodatkowa siatka FBG, ktéra
jest odizolowana mechanicznie od probki (nie ulega wptywowi odksztatcen), ale umiej-
scowiona jednoczesnie wystarczajaco blisko, aby jej temperatura byta taka sama jak

czujnika umieszczonego na probce. Pojawiajace sie woéwczas na siatce kompensacyjnej
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przesuniecie AAz, wynikajgce ze zmiany temperatury, jest odejmowane od catkowitej
zmiany AAg siatki monitorujacej odksztatcenie badanej prébki.

Swiattowodowe siatki Bragga moga by¢ odpowiednikami standardowych elektrycznych
czujnikdw odksztatcen i temperatury (tensometry oporowe, termopary). Poza zaletami,
ktére s zwigzane z wiasciwosciami samych $wiattowoddéw, charakteryzujg sie one row-
niez tym, iz zmiana dtugosci fali Bragga jest liniowg funkcjg mierzonej wielkosci w szero-
kim zakresie (Swiattowod szklany odksztatca sie liniowo w catym zakresie, po czym kru-
cho peka). A przede wszystkim informacja o wielkosci mierzonej jest zakodowana w for-
mie spektralnej (zmiana dtugosci fali). Dzieki temu szumy, czy tez straty mocy sygnatu
optycznego w transmisyjnym torze pomiarowym, nie wptywaja na informacje o mierzo-
nej wielkosci fizycznej.

Przyktadowa charakterystyka rejestrowanych odksztatcen i temperatury czujnika

w funkcji zmian dtugosci fali Bragga przedstawiona zostata na (Rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Przyktadowe zmiany dtugosci fali Bragga pod wptywem odksztatcen i temperatury.

Analiza sygnatu optycznego odbitego od FBG, zawierajacego informacje o mierzonej
wielkosci, odbywa sie w jednostce pomiarowo-odczytowej (ang.: Signal Processing Unit,
SPU) zwanej rowniez interrogatorem lub demodulatorem dtugosci fali. Jak juz wspo-
mniano wczesniej, informacja o wielkosci mierzonej jest zakodowana spektralnie. W wa-
runkach laboratoryjnych, do obserwacji widma fali odbitej lub przechodzacej, nieodzow-
nym urzadzeniem jest analizator widma optycznego. Jednak takie urzadzenie nie nadaje
sie do zastosowan w rzeczywistych systemach czujnikowych. Spowodowane jest to nie

tylko jego wysoka cena, ale takze matg dynamikg pomiaru.
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Komercyjne jednostki pomiarowe SPU umozliwiajg analize widma odbiciowego z roz-
dzielczoscig dochodzaca do 0,2 pm, co odpowiada rozdzielczosci pomiaru odksztatcen
réwnej 0,2 pe oraz temperatury - 0,02 °C. Doktadno$¢ (powtarzalnos¢) pomiaréw wyno-
si odpowiednio 2 pe oraz 0,2 °C, natomiast czestotliwo$¢ probkowania sygnatu moze sie-
gac¢ nawet 500 kHz dla pojedynczego czujnika [17]. Tak wysokie czestotliwosci probowa-
nia pozwalajg na zastosowanie czujnikéw FBG nawet jako przetwornikéw w pomiarach
emisji akustycznej [18]. Standardowo stosowane sa jednak urzadzenia o czestotliwo-
$ciach do 10 kHz Hz, pozwalajace na typowe pomiary statyczne oraz dynamiczne kon-

strukcji.

2.3.2 Czujniki z modulacjq fazy fali sSwietlnej

Kolejna grupe czujnikdw spotykanych w monitorowaniu stanu technicznego obiektéw
stanowig czujniki interferometryczne. Charakteryzujq sie one modulacjg fazy sygnatu
$wietlnego propagowanego w uktadzie pomiarowym. Wsréd interferometréw swiattowo-
dowych, podobnie jak w klasycznych interferometrach wykonanych w optycznych ele-
mentach objetosciowych, wyrdzni¢ mozna kilka grup (tzw. konfiguracji). Sa ta miedzy
innymi interferometry dwuwigzkowe (np.: Macha - Zehndera, Sagnaca, Michelsona) oraz
wielowigzkowe (np. Fabry — Perota). Najczesciej wykorzystywanymi w pomiarach wielko-
$ci fizycznych takich jak przemieszczenia (odksztatcenia) czy tez temperatura, sq uktady
Michelsona oraz Fabry - Perot.

Swiatlowodowe gtowice pomiarowe w konfiguracji interferometru Michelsona, zbudo-
wane sg W oparciu o wtdkna jednomodowe, na koncu ktérych uformowane zostaty war-
stwy tworzgce zwierciadta o wysokim wspotczynniku odbicia (rzedu 95 %). Rzadziej spo-
tykane sa uktady wykorzystujace tzw. odbicie Fresnela, zachodzace na granicy Swiatto-
wodu i powietrza. Gtowice pomiarowe w postaci Swiattowodu jednomodowego mogg
osiaga¢ diugosci od kilku centymetréw do kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu metréw
i mogq byc¢ zintegrowane albo z powierzchnig testowanego obiektu albo umiejscowione
wewnatrz monitorowanej struktury. Pomimo znaczacych dtugosci ramion pomiarowych
sg to czujniki punktowe i przeznaczone do pomiaréw przemieszczen (odksztatcen). Ich
cechg charakterystyczngq jest fakt, iz wielkos¢ fizyczna (mezurand) mierzona jest na catej
dtugosci odcinka pomiarowego (usrednianie po dtugosci).

Pomiar polega na analizowaniu réznicy faz sygnatdw optycznych rozchodzacych sig
w dwoch ramionach niskokoherentnego interferometru Michelsona - pomiarowym oraz
odniesienia [19]. Ramie pomiarowe jest w bezposrednim kontakcie z badang konstrukcjg
(moze by¢ np. przyklejone [20, 21]). Natomiast ramie odniesienia jest odseparowane
mechanicznie od monitorowanego obiektu, ale jest wystarczajaco blisko, by temperatura
obu ramion byta jednakowa. Pozwala to wyeliminowac¢ wptyw fluktuacji temperatury na
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wyniki pomiaréw. Pojawiajgca sie zmiana fazy fali sSwietnej jest wynikiem zmiany dtugo-
sci $wiattowodu (zmiana dtugosci drogi optycznej dla sygnatu $wietlnego), stanowiacego
gtowice pomiarowa. W wyniku interferencji obydwu wigzek, mozliwe jest poprzez analizg
prazkéw interferencyjnych ilosciowe okreslenie odksztatcenia czujnika, a tym samym
monitorowanej konstrukcji.

Schemat uktadu analizujgcego, stosowanego m.in. w systemie pomiarowym SOFO®
firmy SMARTEC, przedstawiony zostat na Rys. 2.5. Najwazniejszymi elementami systemu
sq: dwa potaczone ze sobg interferometry Michelsona, zrédto promieniowania, detektor
a takze podiaczony do niego nanowoltomierz fazoczuty (Lock-in). Uktad pomiarowy za-
wierajacy w analizatorze umiejscowione na srubie mikrometrycznej ruchome zwierciadto
(tzw. linie opdzniajacq) jest przeznaczony do pomiardéw statycznych. Sredni czas pomiaru
dla jednej gtowicy pomiarowej wynosi 7+10 sekund. Istnieje rowniez system SOFO prze-
znaczony do pomiaréw dynamicznych, ktéory jednak znaczaco rézni sie konstrukcja anali-
zatora. W miejsce ruchomej linii opdzniajgcej wstawiony zostat bowiem optoelektronicz-
ny modulator Macha-Zendera, ktéry pozwala zwiekszy¢ predkosc¢ probkowania sygnatu,

a tym samym szybkos$¢é pomiaru do 20 kHz.

Zrédto promieniowania

___________________

: LED 1300 nm :

Monitorowany obiekt

___________________

Zwierciadta

Analizator

Sprzegacz

i)
e Linia
opdézniajaca

FD

Wzmacniacz

- 1
Lock-in <J S?

Rys. 2.5. Schemat systemu interferometrycznego uktadu pomiarowego firmy Smartec
(na podst.: [20]).

Promieniowanie z diody elektroluminescencyjnej (ang.: Light-Emitting Diode, LED)
jest dzielone przez sprzegacz kierunkowy na dwie wigzki o tej samej mocy: wigzke od-
niesienia i wigzke pomiarowq. Propagowane sg one w dwoch swiattowodowych ramio-

nach interferometru zakoniczonych zwierciadtami. Odbite od zwierciadet promieniowanie
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optyczne z obu ramion interferometru wraca z powrotem do sprzegacza, gdzie nastepuje
interferencja. W wyniku pojawiajacych sie odksztatcen gtowicy pomiarowej, na przyktad
wydtuzeniu $wiattowodu o AL;, zmianie ulega droga, ktérg przebywa $wiatto w tym od-
cinku wtdkna. Powoduje to, iz interferujgce ze sobg wigzki promieniowania sq wzgledem
siebie przesuniete w fazie.

Nastepnie, poprzez kolejny sprzegacz kierunkowy, promieniowanie kierowane jest do
drugiego, referencyjnego interferometru Michelsona. W jednym z jego ramion zainstalo-
wane jest ruchome zwierciadto. Mozliwa jest kontrolowana zmiana jego potozenia wzgle-
dem konca swiattowodu w zakresie od 0 do 50 mm, z rozdzielczoscig 0.1 pm [20]. Po-
zwala to na wprowadzenie doktadnie zdefiniowanej réznicy w diugosciach ramion interfe-
rometru odniesienia (AL;). Natezenie promieniowania wychodzacego z interferometru
referencyjnego jest mierzone na fotodiodzie i jest okreslone nastepujacymi zaleznosciami
[20]:

=1, +1, + 2/I;1; - v11 (A@) - cos(Ag), (2.3)
Ap = anij'ng, (2.4)

Ng = Negs +V (%), {2.5)

AL = |AL;-AL,|, (2.6)

gdzie: n.s - efektywny wspétczynnik zatamania $wiattowodu, n, — grupowy wspot-
czynnik zatamania (ok. 1% wiekszy niz neg dla krzemu), Ao — dtugos¢ fali w prézni, vy -
funkcja autokorelacji, uwzgledniajaca charakterystyke spektralng zrdédta Swiatta i zmiane
dtugosci drogi AL interferujacych ze sobg sygnatdw optycznych.

Interferencja moze zaj$¢, gdy rdznica drog AL; lub AL, jest mniejsza od drogi kohe-
rencji zrédta promieniowania AL.. Potozenie ruchomego zwierciadta w interferometrze
referencyjnym jest tak dobrane (dobrana jest warto$¢ AL;), aby intensywnos¢ analizo-
wanych prazkéw interferencyjnych na fotodiodzie miata wartos¢ maksymalna. Oznacza
to, iz nie wystepuje przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatem pochodzacym z interfero-
metru pomiarowego i referencyjnego. Wdowczas roznica pomiedzy diugosciami ramion
interferometru pomiarowego AL; oraz referencyjnego AL, jest taka sama.

Réznica w dlugosci ramion interferometru pomiarowego AL,; jest proporcjonalna do
deformacji struktury AlLs i mozna jg opisaé zaleznosciami (dla swiattowoddw szklanych)
[20]:

AL, = AL, (n®)! = 0.78, (2.7)

E = 1- nz[(l‘V)'plz‘V'Pu]

: (2.8)

7

gdzie: v — wspotczynnik Poisson’a, pj — tensor wydtuzeniowo - optyczny.

32



Interferometryczne czujniki $wiattowodowe w konfiguracji Fabry - Perot (ang.: Fabry
- Perot Interferometer, FPI) nalezg do grupy czujnikédw wielowigzkowych, czyli takich
w ktorych zachodzi wielokrotne oddziatywanie propagowanych wigzek [12]. Pierwsze
aplikacje wspomnianych czujnikéw do pomiaréw temperatury oraz odksztatcen w mate-
riatach kompozytowych pochodza juz z konca lat 80 ubiegtego wieku. Czujniki FPI cha-
rakteryzujg sie duzg czutoscig na zaburzenia wielkosci fizycznych, wptywajacych na ob-
szar znajdujacy sie pomiedzy dwoma zwierciadtami. Sama gtowica pomiarowa moze byc¢
bardzo mata, a jej dtugos¢ wynosi¢ nawet 1 milimetr. Czujniki te nalezg do grona czujni-
kéow punktowych, o krétkich ramionach pomiarowych. W przeciwienstwie do ukfadéw
w konfiguracji Miechelsona, Macha-Zendera czy tez Sagnacka nie jest konieczne stoso-
wanie sprzegaczy swiattowodowych [14].

Typowy schemat $swiattowodowego uktadu interferometru F-P, umozliwiajacy prace na
wigzce przechodzacej jak i odbitej (z wykorzystaniem sprzegacza), przedstawiony zostat
ponizej (Rys. 2.6.). Uktad podstawowy stanowig: zrédto swiatta spdjnego, odcinek swia-
ttowodu z naniesionymi na koncach pétprzezroczystymi zwierciadtami (stanowigcymi re-
zonator F-P) oraz detektora. Swiatlo wychodzace z rezonatora o dtugosci wneki L jest
superpozycjqg fal (R, R;), ktore wielokrotnie odbijaty sie od luster umieszczonych na jego

koncach [12] i tworzy widmo interferencyjne [22].

Zrédto promieniowania Interf:;ometr

oo o Sprzegacz = pemmeeewes .

rurka
pozycjonujaca

Rys. 2.6. Schemat uktadu $wiattowodowego interferometru Fabry - Perota (na podst.: [12, 14]).

Miarg mierzonej wielkosci fizycznej (np.: temperatura, odksztatcenie, ciSnienie, sita)
jest zmiana fazy sygnatu optycznego propagowanego w uktadzie pomiarowym, ktérg
mozna opisa¢ nastepujacym réwnaniem [14]:

@ = 4n;\n-L/ (2.9)
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gdzie: nes —wspotczynnik zatamania obszaru pomiedzy zwierciadtami, A - dtugos¢ fali
zrédta promieniowania, L - odlegto$¢ pomiedzy zwierciadtami.

Obecnie na rynku najwiekszg popularnoscig cieszg sie uktady pomiarowe bazujace na
interferometrii Swiatta biatego (np. produkty firmy FISO). Ogdlna zasada dziatania sa-
mych czujnikow jest taka sama, jak opisywana powyzej. Réznica polega na sposobie od-
czytu informacji o mierzonej wielkosci fizycznej zakodowanej w sygnale optycznym. Za-
stosowanie szerokopasmowego zrodta promieniowania powoduje, iz poza zerowym rze-
dem prazkéw wystepuje interferencja destruktywna. Wskutek wielokrotnych odbié $wia-
tta pomiedzy zwierciadtami rezonator F-P odbija wstecznie wybrang dtugos¢ fali, zmodu-
lowang przez wielko$¢ mierzong (dtugoscig wneki F-P). Odlegtos¢ pomiedzy zwierciadtami
stanowi catkowitg wielokrotnoscig dtugosci fali odbitej, ktéra zmienia sie na skutek od-
ksztatcen mechanicznych oraz cieplnych przetwornika.

W uktadach pomiarowych firmy FISO wielko$¢ mierzona jest dekodowana przez anali-
zator rejestrujacy zmiany dtugosci fali pochodzacej od czujnika z wykorzystaniem tzw.
cross-koleratora oraz linijki CCD. Sygnat kazdego piksela matrycy CCD osigga maksimum
przy innej okreslonej dtugosci fali pochodzacej z wneki interferometru F-P, reprezentujac
okreslong wartos¢ tej dtugosci. Zaleznos¢ ta jest liniowa oraz niezalezna od ttumienia

Swiatta w uktadzie, a takze fluktuacji zrédta promieniowania [22].

2.3.3 Czujniki z modulacja amplitudy fali $wietlnej

Swiattowodowe czujniki amplitudowe (zwane réwniez natezeniowymi) wykorzystujg
zjawisko modulacji podstawowego parametru fali Swietlnej jakim jest amplituda sygnatu.
Mierzona wielkos¢ fizyczna oddziatuje na gtowice czujnikowg wywotujac zmiany natezenia
sygnatu Swietlnego proporcjonalne do zmian sygnatu pomiarowego [12]. Przetworniki
amplitudowe charakteryzuja sie prostotg budowy, mozliwoscia bezstykowego przetwa-
rzania sygnatu, w wybranych aplikacjach stosunkowo duza dokfadnoscig przetwarzania
oraz wzglednie niskg ceng. Czujniki te bazujg przede wszystkim na zjawiskach odbicia,
zmianie transmisji (sprzezenia) sygnatu swietlnego, a takze mikrougieciach swiattowodu.
Wszystkie te zjawiska powodujg strate mocy sygnatu swietlnego, ktéra jest propagowana
od zrédia Swiatta poprzez gtowice pomiarowg do detektora.

Najwieksze zastosowanie czujnikdw amplitudowych w monitorowaniu stanu technicz-
nego konstrukcji znalazty czujniki mikrougieciowe. Sg one stosowane przede wszystkim
do pomiaréw odksztatcen i przemieszczen [23, 24, 25, 26, 27]. Pozostate typy przetwor-
nikdw, w tym uktady odbiciowe oraz transmisyjne, stosowane sg przede wszystkim do
pomiaréw odlegtosci, wychylen, drgan i innych wielkosci fizycznych, ktére moga by¢

W sposob posredni z nich wyznaczone [14, 28, 29, 30, 31].
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Czujniki mikrougieciowe (ang.: Microbending Sensors, MBS) naleza do grupy czujni-
kow amplitudowych, w ktérych zginanie $wiattowodu powoduje powstanie w nim strat
propagowanego promieniowania $wietlnego. Ttumienie swiatta w zdeformowanym wiok-
nie $wiattowodowym, stanowigcym gtowice czujnika, wynika z obecnosci mikrougiec.
Wprowadzone w sposdb celowy deformacje powodujg naruszenie warunku catkowitego
wewnetrznego odbicia $wiatta na granicy rdzen-ptaszcz, przez co czes¢ mocy optycznej
fali $wietlnej propagowanej w gtowicy czujnika wypromieniowuje na zewnetrz swiattowo-
du [23]. Przetworniki mikrougieciowe sq typowymi czujnikami punktowymi, jednak za-
stosowanie do analizy sygnatéw urzadzen typu OTDR pozwala na tworzenie fancuchéw
pomiarowych ztozonych z kilku, kilkunastu czujnikéw (w zaleznosci od zasiegu i dynamiki
pomiardéw urzadzenia).

Mikrougiecia w stosowanych przetwornikach pomiarowych wymuszane s na rézne
sposoby. W pierwszym z nich widékno $wiattowodowe jest umieszczone pomiedzy dwoma
pofatdowanymi ptytkami (np. w postaci periodycznych V-rowkoéow) [26]. Przemieszczenie
pofatdowanych ptytek pod wptywem odksztatcen monitorowanej konstrukcji powoduje
$ciskanie lub poluzowanie $wiattowodu, co odpowiednio zwieksza badz tez zmniejsza lo-

kalnie ttumienie swiattowodu (Rys. 2.7).

moniterowana
konstrukeja

A

\ |

Rys. 2.7. Idea punktowego czujnika mikrougieciowego z v-rowkami (na podst. [26]).

Innym typem czujnika mikrougieciowego jest przetwornik typu twisted fiber. Gtowice
czujnika stanowi swiattowdd jednomodowy, ktdry spleciony jest sam ze sobg [23]. Bu-

dowa takiego czujnika przedstawiona zostata ponizej (Rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Budowa gtowicy mikrougieciowej (na podst. [23]).

35



Zmiany ttumienia gtowicy wykorzystywane do pomiaréw deformacji pojawiajq sie na
skutek dziatania sit rozciqgajacych. Zaleznos$¢ ttumienia gtowicy mikrougieciowej typu
twisted fiber w funkcji promienia ugiecia swiattowodu jest opisana zaleznoscig [23]:

Aa(R) = a _%\/—ﬁb'R), (2.10)
dla:
= r-(z[n)z (2.11)
oraz:
I=./p?+ (2mr)?, (2.12)
gdzie: R - promien ugiecia swiattowodu, | - dt. Swiattowodu na okres deformacji, p -

okres deformacji, r — potowa odlegtosci miedzy osiami Swiattowoddw, a, b - state.

12d : :
104 ORI, | P st il i
; ; =
; ,3”
E 8 . . / o e
T, H
Y.
<l 4+ ‘ :
§
o4 -8
2 | T T 7 G I 5
V] 4000 8000 12000 16000 20000

Strain {us]
Rys. 2.9. Zmiana mocy optycznej propagowanej w uktadzie pomiarowym z czujnikiem mikrougie-
ciowym w funkcji odksztatcenia czujnika [32].

Na rysunku powyzej (Rys. 2.9) przedstawiona zostata charakterystyka odksztatcenio-
wa gtowicy wykonanej ze swiatlowodu jednomodowego o Srednicy rdzenia ®=10 pm
i gestosci splecen wynoszacej 200 [splecen/metr]. Zauwazyc¢ nalezy, iz ttumienie gtowicy
maleje wraz z jej wydtuzeniem, czyli pozornie wzrasta moc sygnatu rejestrowanego przez
fotodetektor. Spowodowane jest to zmniejszeniem deformacji widkien (zmniejszenie
ttumienia odcinka $wiattowodu stanowigcego czujnik) w skutek ich wydtuzenia.

W przypadku gtowic mikrougieciowych bardzo wazne znaczenie ma wiasciwy dobor
parametréw konstrukcyjnych gtowicy (dtugosci ramienia pomiarowego i ilosci przeplecen
Swiattowodow na jednostke diugosci), pozwalajacych na detekcje deformacji rzedu poje-
dynczych pe. Komercyjne czujniki mikrougieciowe firmy OSMOS pozwalajg na pomiar
odksztatcen z rozdzielczoscig 0,001 mm oraz doktadnoscig rzedu 0,002 mm w zakresie
czestotliwosci prébkowania do 100 Hz. Dostepne dfugosci baz pomiarowych wynoszg od
10 cm do 10 m [25].
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Najwieksze problemy w czujnikach mikrougieciowych zwigzane sa z uzyskaniem wy-
sokiej powtarzalnosci oraz matej histerezy pomiaréw. Wynika to ze stosowania na pokry-
cia $wiattowodow, stanowigcych gtowice pomiarowe, materiatdéw polimerowych. Powioki
te wykazujg tendencje do petzania nawet w temperaturach pokojowych, co moze powo-
dowacd relaksacje $wiattowodu a tym samym zwieksza rozrzut uzyskiwanych wynikow

pomiarowych [26].

2.3.4 Czujniki roztozone

Stosowane coraz czesciej systemy czujnikdw roztozonych stanowig odrebna grupe
w klasyfikacji ogdlnej, ktérg trudno jest jednoznacznie przypisa¢ do grup sensorow
z modulacja dtugosci fali, badz tez amplitudy. Czujniki roztozone wspodtdziatajq z reflek-
tometrami optycznymi (ang.: Optical Time Domain Reflectometry, OTDR), a poprzez
analize sygnatéw wstecznie rozproszonych pozwalajg na wyznaczenie rozktadoéw prze-
strzennych (po dtugosci czujnika) mierzonych wielkosci fizycznych oraz ich zmian w cza-
sie [28].

W systemach roztozonych wykorzystywane sg zjawiska rozpraszania swiatta propago-
wanego w gtowicach pomiarowych. Najwiekszym uznaniem w obszarze monitorowania
stanu technicznego konstrukcji, zwigzanym przede wszystkim z duzymi doktadnosciami
mierzonych wartosci fizycznych oraz szerokimi mozliwosciami aplikacyjnymi, cieszg sie
systemy bazujgce na dwdch nieliniowych zjawiskach: rozpraszaniu Brillouina oraz roz-
praszaniu Ramana (Rys. 2.10). Spotykane sg réwniez uktady oparte na zjawisku rozpra-
szaniu Rayleigha (standardowe OTDR-y), jednakze przeniesione wprost z techniki pomia-
rowej, wykorzystywanej do analizy jakosciowej Swiattowodowych sieci telekomunikacyj-
nych, nie znalazty zbyt szerokiego zastosowania w technice pomiaréw wielkosci fizycz-
nych.

Rozpraszanie Ramana oraz Brillouina sg to zjawiska wystepujace za kazdym razem,
kiedy mamy do czynienia z transmisjq sygnatu swietlnego w Swiattowodzie. Poniewaz
ograniczajg one maksymalng moc optyczng propagowang swiattowodem, sg one bardzo
niekorzystne z punktu widzenia transmisji sygnatéw telekomunikacyjnych. Zwiekszenie
mocy wprowadzanej do witdkna powoduje nieliniowy wzrost wartosci na jego koncu,
a tym samym stosunek sygnat/szum sie zmniejsza. Jednakze mozliwe jest wykorzystanie
tychze zjawisk do pomiaréw wielkodci fizycznych, to jest temperatury oraz odksztatcen.

Zjawisko spontanicznego rozpraszania Ramana (ang.: Spontaneous Raman Scatering)
polega na rozpraszaniu propagowanych fotondw na drgajacych czasteczkach, ktére to
drgania sg wynikiem lokalnych zmian temperatury s$wiattowodu. Czesto$¢ nowej fali
Swietlnej jest przesunieta o czestosé¢ charakterystycznych drgan catych czasteczek, kto-

rych elektrony wzbudzata fala podstawowa A, (tzw. rozpraszanie nieelastyczne). Na sku-
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tek rozpraszania w widmie obok pasma Rayleigha o niezmienionej dtugosci A, powstajq

takze dwa dodatkowe pasma, tzw. fale Stokesa oraz anty-Stokesa (Rys. 2.10).

»f‘ﬁ_, * Swiattowdd

NN
,‘...,,_.__/
Rayleigh

H
Anty-Stokes Stokes
R AR . St
Brillouin || Briliouin
Raman Raman

Ao ’ dhugosé fali

Rys. 2.10. Rozpraszanie $wiatta w swiattowodzie (na podst.: [10]).

Intensywnos$¢ fali anty-Stokesa silnie zalezy od temperatury, natomiast sktadowej
0 nizszej czestotliwosci (fala Stokesa) juz nie (Rys. 2.11). W celu wyznaczenia zmian
temperatury wykorzystuje sie stosunek natezenia wstecznie rozproszonych fal Stokesa
(Irs) i anty-Stokesa (Iras), ktory jest funkcjgq temperatury bezwzglednej i jest opisywany

rownaniem [14, 33]:

o) =2 ()" xp (22,

gdzie: As — dlugosc¢ fali Stokesa, A;s — dtugosc fali anty-Stokesa, h - stata Plancka,
c - predkos¢ swiatta, Av - przesuniecie czestotliwosci od czestotliwosci podstawowej

(pompy), k - stata Boltzmana, T - temperatura bezwzgledna.

natgzenie fali
¥

Anty-Stokes Stokes

Ao dlugos¢ fali
Rys. 2.11. Rozpraszanie Ramana: zmiana natezenia fali anty-Stokesa pod wptywem zmian tempe-
ratury otoczenia (na podst.: [10]).

Dostepne na rynku komercyjne systemy pomiarowe (np. firmy Sensornet) umozliwiajg
pomiar temperatury w zakresie od -160 °C do 500 °C (w zaleznosci od zastosowanego
rodzaju czujnika) z rozdzielczoscia pomiarowg dochodzacq do 0,01 °C i doktadnoscigq
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0,1 °C. Rozdzielczo$¢ przestrzenna, czyli doktadnos¢ lokalizacji zdarzen w Swiattowodzie
wynosi nawet 0,5 m, a maksymalna dtugosc¢ gtowicy pomiarowej to 30 km. Pozwala to
na uzyskanie nawet 60.000 punktow pomiaru temperatury w jednej gtowicy czujnikowej.
Minimalny czas pomiaru wynosi 10 sekund, jednakze doktadnos¢ pomiaru temperatury
jak i rozdzielczos¢ przestrzenna jest silnie od niego zalezna. Wynika to z faktu, iz poziom
mocy wstecznego rozpraszania Ramana jest ok. trzy rzedy mniejszy w poréwnaniu do
mocy wstecznego rozpraszania Rayleigha [12].

Z kolei w zjawisku wymuszonego rozpraszania Brillouina (ang.: Stimulated Brillouin
Backscattering, SBS) dochodzi do interakcji propagowanej fali Swietlnej z falg akustyczng
w Swiattowodzie. Na skutek zjawiska fotoelastycznego wspomniana fala akustyczna ge-
neruje lokalne zmiany wspdtczynnika zatamania, tworzac poruszajace sie z predkoscig
dzwieku w $wiattowodzie (V,) siatki (ang.: index grating). Niewielka cze$¢ promieniowa-
nia optycznego prowadzonego w osrodku jest rozpraszana na wspomnianych lokalnych
zmianach wspotczynnika zatamania, co prowadzi do przemiany czestotliwosci i odwréce-
nia kierunku rozchodzenia sie fali Swietlnej (zjawisko wystepuje wytacznie w kierunku
wstecznym). Rozproszone w ten sposéb Swiatto zwane jest falg Stokes’a lub tez rozpro-
szona falg Brillouin’a. Inaczej moéwiac foton ze zroédta promieniowania jest przeksztatcany
w foton o innej czestotliwosci oraz fonon, ktéry dodaje sie do fali akustycznej [34].

Przesuniecie czestotliwosci wymuszonego rozpraszania Brillouina (f,), wzgledem cze-

stotliwosci podstawowej (wymuszajgcej), jest okreslane rownaniem [35]:

f, = ﬂ;ﬁ (2.14)

gdzie: A - dtugos¢ fali pompy (podstawowej), n — wspodtczynnik zatamania rdzenia,
V, - predkos¢ fali akustycznej w swiattowodzie.

Przyjmujac dla swiattowodu kwarcowego nastepujace wartosci: v,=5,96 km/s oraz
n = 1,45, to dla systemdéw pracujacych w trzecim oknie telekomunikacyjnym (A=1550
nm), otrzymuje sie przesuniecie czestotliwosci Brillouina rzedu f,=11,2 GHz. Lokalne
zmiany odksztatcenia lub/i temperatury powodujq zmiany wartosci wspétczynnika zata-
mania Swiattowodu (n) oraz predkosci rozchodzenia sie w nim fali akustycznej (va), wy-
muszajgc tym samym przesuniecie czestotliwosci rozpraszania Brillouina. Analizujac war-
tos¢ przesuniecia czestotliwosci fali Stokesa oraz czas dotarcia impulsu pomiarowego do
detektora, mozliwe jest uzyskanie informacji na temat lokalizacji oraz zmiany mierzo-
nych wielkosci fizycznych. Jednakze, podobnie jak zostato opisane wczesniej w przypad-
ku czujnikéw FBG, system pomiarowy z podtgczonym jednym swiattowodem (czujnikiem)
nie jest w stanie samoistnie rozrézni¢ rownoczesnego wptywu temperatury i odksztatce-
nia. Dlatego tez w przypadku pomiaru odksztatcen nalezy stosowac referencyjne czujniki
temperatury, ktére sg odseparowane mechanicznie od monitorowanego obiektu, bedac

z nim rownoczesnie w kontakcie termicznym. Analogicznie w przypadku pomiaru tylko
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temperatury, konieczne jest zastosowanie gtowic czujnikowych bez wprowadzonych na-
prezen wstepnych (tzw. luzne wtdékno).
W zwigzku z powyzszym, odpowiedz czujnika (zmiana czestotliwosci przesuniecia Bril-
louina) na czynniki zewnetrzne mozna opisac zaleznoscig [36]:
Afy (e, T) = Cg - Ae + Cr - AT,

gdzie: C, - czutos¢ odksztatceniowa, Cr - czutos¢ temperaturowa; parametry charaktery-

(2.15)

styczne dla réznych rodzajow wtdkna swiattowodowego oraz dtugosci fali.

Nalezy podkresli¢, iz przebieg zmian czestotliwosci Brillouina, zaréwno w funkcji tem-
peratury jak i odksztatcen, ma charakter liniowy, a wspotczynniki czestotliwosciowe cha-
rakteryzujg ponizsze wartosci [37]:

Cr =2 = 1,590 MHz/°C,

0 (2.16)

ST}
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Ce ===0,0557 MHz/°C. (2.17)
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Rys. 2.12. Zalezno$¢ zmian czestotliwosci wymuszonego rozpraszania Brillouina pod wptywem
temperatury (a) oraz odksztatcen (b) (na podst. [37]).

Przyktadowe charakterystyki zmian czestotliwosci wymuszonego rozpraszania Brilloui-
na, w funkcji zmian temperatury oraz odksztatcenia, przedstawiono powyzej (Rys. 2.12).
Poniewaz wstecznie propagowany rozproszony sygnat Brillouina jest bardzo staby (moc
rozpraszania Brillouina jest mniejsza od mocy rozpraszania Rayleigha o ok. 20 dB), dla-
tego tez w komercyjnych systemach pomiarowych stosowane sq m.in. uktady detektoréw
koherentnych. Analiza sygnatu polega zatem na pomiarze réznicy czestotliwosci sygna-
téw, a nie mierzeniu czestotliwosci samych sygnatow. W typowej konfiguracji systemu
wykorzystuje sie dwa lasery, umiejscowione po przeciwnych stronach gtowicy pomiaro-
wej. Jednym z nich jest zrédto impulsowe (Swiatlo pompy), a drugim Zrédio emitujace
fale ciggta o modulowanej czestotliwosci fali. Kiedy réznica czestotliwosci pomiedzy pro-

mieniowaniem emitowanym przez obydwa zrodta $wiatta jest rowna czestotliwosci Bril-
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louina, nastepuje wéwczas silne wzmocnienie sygnatu, ktéry jest analizowany w funkcji
czasu, podobnie jak w standardowych OTDR-ach. Stopiein wzmocnienia zalezy od dopa-
sowania pomiedzy réznicg czestotliwosci dwoch zrédet oraz lokalnej zmianie czestotliwo-
$ci (wywotanej odksztatceniem). Analizujac przesuniecie czestotliwosci mozna wyznaczyc¢

lokalne zmiany odksztatcen badz temperatury (Rys. 2.13).

a) b)
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Rys. 2.13. Przyktadowa zaleznos¢ zmiany czestotliwosci Brillouin’a pod wptywem lokalnej zmiany
temperatury swiattowodu przed (a) i po jego podgrzaniu (b) [38].

Komercyjne systemy pomiarowe, ktére sg obecnie na rynku (np. firmy Omnisens,
OZoptic), umozliwiajg pomiary na czujnikach o dtugosciach dochodzacych do 100 km
z rozdzielczoscig przestrzenng wynoszacq nawet 10 cm. Pomiar temperatury jest mozli-
wy w zakresie od -160 °C do 500 °C (w zaleznosci od zastosowanego rodzaju czujnika)
z rozdzielczoscig pomiarowg dochodzacq do 0,005 °C i doktadnoscig 0,1 °C, natomiast
pomiar odksztatcen moze by¢ realizowany z doktadnoscig 2 pe, przy rozdzielczosci 0,01
pe. Minimalny czas pomiaru moze wynosi¢ nawet 1 sekunde, jednakze doktadnosc po-
miaru jak i rozdzielczo$¢ przestrzenna jest silnie zalezna od czasu trwania akwizycji sy-

gnatu wstecznie rozproszonego [39].

2.4 Korzysci wynikajace z monitorowania konstrukcji

Monitoring stanu technicznego obiektow i konstrukcji technicznych w ostatnich latach
staje sie coraz bardziej popularny. Powyzszy trend nie jest zwigzany tylko z modq na
budowanie nowoczesnych obiektéw typu Smart. Jest on przede wszystkim wynikiem rze-
czywistych i wymiernych skutkéw jakie wynikajq z ciggtego monitorowania odpowiedzial-
nych obiektéw technicznych, ktére majg znaczenie kluczowe dla bezpieczenstwa na ob-
szarach objetych ich oddziatywaniem. Niestety awarie i katastrofy obiektéw technicznych
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towarzysza cziowiekowi od zawsze. Jak wykazujg raporty, publikowane m.in. przez
Gtowny Urzad Nadzoru Budowlanego, ich liczba wzrasta z roku na rok. Zaréwno btedy
popetnione na etapie projektowania oraz wznoszenia konstrukcji, ale réwniez niewtasciwa
eksploatacja obiektu, zta jako$¢ materiatéw budowlanych, a takze zagrozenia ze strony
ekstremalnych i nieprzewidzianych zjawisk przyrodniczych, mogq doprowadzi¢ do po-
waznej i nieodwracalnej w skutkach katastrofy. Niejednokrotnie, nawet niewielkie lokalne
uszkodzenie obiektu, moze przyczynic sie do powaznej awarii, co niesie za sobg wymier-
ne skutki ekonomiczne i spoteczne (utrata zycia mieszkarncéw na obszarach objetych ka-
tastrofg, wyptata odszkodowan, odbudowa zniszczonej infrastruktury i in.), jak réwniez
straty dla srodowiska naturalnego w przypadku katastrof ekologicznych (np. sktadowiska
niebezpiecznych odpadéw chemicznych) [40]. Przeprowadzane post factum analizy przy-
czyn uszkodzen konstrukcji i obiektéw technicznych prowadza do wnioskdw, iz nie jeste-
Smy w stanie catkowicie ich przewidzie¢ i wyeliminowac, a skupi¢ sie nalezy na sposo-
bach ostrzegania o pogarszajacym sie stanie obiektu i zwiekszeniu dtugoterminowej nie-
zawodnosci pracy tychze obiektow (,profilaktyka zamiast leczenia”) [41].

Ogdlne cele jakie stawiane sg systemom monitorowania konstrukcji sprowadzi¢ mozna
do tego, by:

— rejestrowaé zachowanie sie konstrukcji/obiektu technicznego w catym okresie eks-
ploatacji (weryfikacja zatozen i modeli przyjetych na etapie projektowania oraz
okreslenie wytezenia poszczegdlnych elementéw),

— zwiekszac bezpieczenstwo konstrukcji/obiektu podczas uzytkowania (ciagty pomiar
umozliwia kontrolowanie pracy konstrukcji w czasie, pod wptywem zmieniajacych
sie obcigzen),

— informowac o pojawiajgcych sie zagrozeniach ze strony samej konstrukcji/obiektu
(szacowanie degradacji technicznej, a takze prognozowanie zywotnosci obiektu),

— wspierac prace remontowe (optymalizacja planowania remontéw i napraw),

— powiekszaé wiedze o rzeczywistym zachowaniu sie obiektu.

Korzysci wynikajace z ciggtego (ewentualnie okresowego) monitorowania mozna za-
tem podzieli¢ na kilka kategorii. Pierwszg z nich mozna okresli¢ mianem nowoczesnego
zarzadzania konstrukcja (ang.: Structural Management). Najbezpieczniejsze i najtrwalsze
konstrukcje to zazwyczaj te, ktére sg dobrze zarzadzane, a monitorowanie ich stanu
technicznego odgrywa w tym procesie znaczacq role. Dane pomiarowe uzyskane z moni-
torowania mogg by¢ wykorzystywane do optymalizacji funkcjonowania, konserwacji, na-
praw i ewentualnych wymian elementéw konstrukcyjnych. Monitoring moze przedtuzy¢
okres bezpiecznego uzywania obiektéw, umozliwia odkrycie zagrozen w konstrukcji, kto-
re mogq nie by¢ wykryte w trakcie ogledzin lub/i modelowania, czyli zanim bedzie za
pézno. Ponadto pozwala na racjonalne zarzadzanie srodkami finansowymi poprzez wy-

miane w odpowiednim czasie uszkodzonych elementéw (drobne naprawy sg tansze od
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wybudowania np. zawalonego obiektu na nowo), a nawet zmniejszenie kosztéow ubezpie-
czenia. Dodatkowo wytaczenie z uzytkowania strategicznego z ekonomicznego punktu
widzenia obiektu, moze mie¢ wptyw na inne obszary w gospodarce regionu [42].

Kolejng réwnie istotng korzysciq wynikajaca z regularnego monitorowania konstrukcji
jest zwiekszenie bezpieczenstwa (ang.: Increase of Safety) [42]. Wadliwe dziatanie (nie-
sprawnosc) obiektéw technicznych moze mie¢ powazne konsekwencje dla ludzi i Srodo-
wiska. Ciggty i niezawodny monitoring moze pomoc w zagwarantowaniu bezpieczenstwa
ludzi oraz obiektow, poprzez redukcje nieokreslonosci zwigzanej z wystepowaniem ukry-
tych wad materiatowych lub konstrukcyjnych. Dzieki temu wzrasta pewnos¢ diugotermi-
nowej niezawodnosci (gwarancja jakosci).

Nie mniej wazng dziedzing jest doskonalenie wiedzy o monitorowanej konstrukcji
(ang.: Knowledge Improvement). Nauczenie sie zachowania obiektéw w warunkach rze-
czywistych umozliwia weryfikacje skomplikowanych modeli numerycznych, pozwala na
ich doktadne zrozumienie, a to z kolei prowadzi do ich lepszego projektowania w przy-
sztosci. Dodatkowo pozwala to na zmniejszania kosztéw zwigzanych z budowg nowych
obiektow, zwiekszenia ich bezpieczenstwa, niezawodnosci i trwatosci [10].

Podsumowujac, stosowanie systemdw monitorujacych stan techniczny obiektéw tech-
nicznych, takich jak wysokocisnieniowe zbiorniki paliwa, powoduje zwiekszenie bezpie-
czenstwa ich eksploatacji w sposéb bezposredni (m.in. poprzez kontrole stopnia degra-
dacji powtoki nosnej, wykrywanie defektéw, itp.), ale réwnoczesnie poprzez ,inteligentne
zarzadzanie” (oparte na wiedzy o obiekcie), powoduje zwiekszenie bezpieczenstwa

w sposob posredni.

2.5 Zestawienie systemow pomiarowych

Poréwnanie réznego rodzaju czujnikéow sSwiattowodowych sprowadza sie do poréwna-
nia przede wszystkim ich zasady dziatania (rézne typy modulacji fali 's'wietlnej przez
czynniki zewnetrzne), mierzonej wielkosci fizycznej, rodzaju multipleksacji czy tez dtugo-
$ci gtowicy pomiarowej. Szerszy obraz réznorodnosci czujnikéw Swiattowodowych mozna
uzyskaé poprzez poréwnanie kompletnych systeméw pomiarowych, bazujacych na po-
szczegdlnych rodzajach czujnikéw OFS.

Na rynku obecnie znalez¢ mozna wiele rodzajow jednostek pomiarowych oraz wiele
czujnikéw o bardzo réznorodnych zastosowaniach aplikacyjnych. W ponizszej tabeli (Tab.
2.2) zestawione zostaty zasadnicze parametry techniczne dla kilku wybranych swiattowo-
dowych systeméw pomiarowych, ktére sg najczesciej stosowane w obszarze monitoro-
wania stanu technicznego konstrukcji.

Jako ze, zaréwno producentéw uktadéw pomiarowych (ang.: Signal Processing Unit,
SPU) jak i czujnikéw jest wielu, zdecydowano, ze do zestawienia wybranych zostato zale-
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dwie kilku z nich, ktorych sprzet pomiarowy cechuje sie najwyzszymi parametrami z za-
kresu czestotliwosci prébkowania sygnatu oraz doktadnosci pomiarowej. Dla poréownania
wybrano systemy pomiarowe bazujgce na czujnikach typu: FBG (Swiatlowodowe siatki
Bragga), EFPI (interferometry z wnekgq Fabry-Perota), mikrougieciowe, SOFO (niskoko-

herentne interferometry swiattowodowe), a takze uktady z rozpraszaniem Brillouina oraz

Ramana.

Tab. 2.2. Zestawienie parametréw technicznych dla wybranych rodzajéw systemoéw bazujacych na

czujnikach swiattowodowych.

Mikrougi
Typ czujnika FBG! EFPI? ) 93 s SOFO* Brillouin® | Raman®
ciowy
Mierzona
) ., T g T € € g T T
wielkosc fizyczna
Doktadnos¢ pom- +1 pe +1 pe +2 JE
, 3 s ! +1 pe +1 pe 3 +0,1 °C
iarow +0,1 oC +0,3 °C +0,1 oC
Czestotliwosc
) <500 kHz <1 kHz <100 Hz <20 kHz >1 Hz >0,1 Hz
probkowania
Typ czujnika Punktowy | Punktowy | Punktowy | Punktowy | Roztozony | Roztozony
- Diugos¢ Faza Amplituda Faza Dtugosc Amplituda
Typ modulacji ) )
fali sygnatu sygnatu sygnatu fali sygnatu
Dtugosc¢ gtowicy 0,001+0,1
) ) 0,01+2m 0,01+10m | 0,2+20m | do 100 km do 30 km
pomiarowej m
Punkty pomiaro-
yP 1+40 1 1 1 20007 20007
we na kanat

1 www.miconoptics.com

2 www.fiso.com

3 www.osmos-group.com

4 www.smartec.ch

> www.ozoptics.com

6 www.smartec.ch

7 dla gtowicy pomiarowej o dtugosci 1 km i roz-

dzielczosci przestrzennej 0,5 m

Podsumowujac, czujniki $wiattowodowe, w poréwnaniu do standardowych metod po-

miarowych (tensometria oporowa, termopary), charakteryzuja sie szeregiem zalet. Sg to

miedzy innymi:

— wysoka czuto$¢ pomiarowa (pomiar odksztatcen z doktadnosciq: 1 pe oraz tempera-

tury: 0,1 K),

— szerokie zakresy pomiarowe (odpowiednio przy pomiarach odksztatcen i temperatu-
ry: -3%... 3% oraz -270... +800 °C),
— izolacja galwaniczna z uktadem pomiarowym (iskrobezpieczenstwo),
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niewrazliwosé na dziatanie pél E-M (mozliwos¢ pracy przy duzych poziomach zakto-
cen elektromagnetycznych),

mozliwos¢ pracy w trudnych warunkach (duze zapylanie, wysokie temperatury, wy-
sokie cisnienia)

systemy pasywne (brak zasilania elektrycznego czujnikéw),

mozliwos¢ zdalnych pomiardw,

mata waga i wymiary czujnika (tatwa integracja z monitorowanym obiektem)
zintegrowany system telemetryczny (Swiattowdd jest zaréwno przetwornikiem jak
i nosnikiem informacji),

niskie ttumienie sygnatu (mozliwos¢ tworzenia rozlegtych systeméw pomiarowych),
efektywnos$é ekonomiczna (w przypadku rozlegtych systemdéw — w tym szczegdlnie
w przypadku systemoéw roztozonych - bardzo dobry stosunek ilosci punktéw pomia-
rowych do ceny punktu),

duza réznorodnosc i prostota konstrukcji swiattowodowych gtowic pomiarowych.

Do wad systeméw SHM bazujacych na czujnikach $wiattowodowych mozna zaliczy¢:

2.6

stosunkowo wysoki koszt systemu z niewielkg liczbg przetwornikow,

wymagany jest wyzszy poziom ,kultury technicznej” w trakcie instalacji (m.in. za-
chowanie ostroznosci przy instalacji kabli pasywnych oraz czujnikéw, zapewnienie
czystosci potaczen, itp.),

trudniejsza naprawa uszkodzonych kabli pasywnych (wymagane jest specjalistycz-

ne oprzyrzadowanie - tzw. spawarka $wiattowodowa).

Zastosowania czujnikow swiattowodowych do monitorowania stanu tech-

nicznego wybranych konstrukcji

Mozliwos¢ aplikacji systemow do monitorowania stanu technicznego konstrukcji doty-

czy obiektéw nowopowstajacych, jak rowniez juz istniejgcych. Odpowiednio wczesne wy-

krywane prekursoréw uszkodzen (w mozliwie wczesnym stadium rozwoju), pozwala na

podjecie odpowiednich dziatan na zabezpieczajacych przed zagrozeniem oraz sprawdza-

nie stanu proceséw degradacyjnych konstrukcji, a ponadto réwniez optymalizacje prac

remontowych. Jak juz wspomniano w punkcie 2.2, czujniki $wiattowodowe znajdujg za-

stosowanie w monitorowaniu obiektéw technicznych z wielu obszaréw, w tym miedzy

innymi szeroko pojetej inzynierii ladowej, energetyki, przemystu, jak rdwniez sprawdzajg

sie w aplikacjach typowo laboratoryjnych. Ponizej przedstawiono krotko wybrane aplika-

cje systemoéw SHM bazujacych na czujnikach swiattowodowych.
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2.6.1 Monitorowanie budynkéw

Zapotrzebowanie na monitorowanie stanu strukturalnego konstrukcji budowlanych,
w tym roéwniez budynkéw mieszkalnych oraz uzytkowych (m.in. wiezowcéw, hal widowi-
skowo-sportowych, wystawowych, handlowych, dworcowych, produkcyjnych, szpitali,
budynkéw elektrowni, itp.), zwigzane jest z rosnaqcq swiadomoscig oséb zarzadzajacych
ogolnie pojetym bezpieczenstwem. Stosowane przez konstruktorow nowoczesne materia-
ty konstrukcyjne (tj. stal, beton, kompozyty), coraz bardziej innowacyjne pomysty archi-
tektoniczne, a zarazem coraz wiekszy stopien wytezenia konstrukcji (elementéw) budow-
lanych sprawia, iz koniecznym staje sie stosowanie zaawansowanych systemoéw monito-
rowania SHM, ktére umozliwiajq poprawng ocene ich stanu technicznego. Koniecznos¢
stosowania ,urzadzen do statej kontroli parametréow istotnych dla bezpieczenstwa kon-
strukcji, takich jak: przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia w konstrukcji” zostata
potwierdzona przez ekspertéw oraz wdrozona przez organy ustawodawcze (Rozporza-
dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12-go marca 2009 r.).

Systemy SHM stosowane w budynkach pozwalajg na szybka ocene stanu konstrukcji,
natomiast dane wynikajace z realizowanych pomiaréow s wykorzystywane réwniez do
poprawy jego funkcjonowania, utrzymania (np. odsniezanie dachu w momencie, kiedy
jest rzeczywista potrzeba), przeprowadzania remontéw i napraw opartych na wiarygod-
nych i obiektywnych informacjach. Kontrolowanie postepujacych proceséw degradacyj-
nych na poziomie strukturalnym oraz ich poréwnanie z wartosciami projektowymi pozwa-
la nie tylko na jakosciowq, ale rowniez ilosciowg ocene stopnia degradacji catej konstruk-
cji, co pozwala skutecznie zapobiegac takze katastrofom budowlanym.

Wadliwe funkcjonowanie budynkéw mieszkalnych, wiezowcéw, czy tez innych obiek-
tow, w ktérych gromadzg sie ludzie, moze mie¢ powazne konsekwencje. Oczywiscie naj-
powazniejsze sq btedy, kiedy mamy do czynienia z udziatem ofiar ludzkich. Jednakze na-
wet gdy nie ma utraty zycia, powstajq straty zwigzane z czesciowym lub catkowitym wy-
faczeniem uszkodzonego obiektu z eksploatacji. Skutki ekonomiczne odzwierciedlone sg
poprzez koszty odbudowy, jak réwniez przez straty w innych (powigzanych) gateziach
gospodarki. Ponadto poznanie zachowania sie budynkéw (szczegdlnie wiezowcéw) w rze-
czywistych warunkach, przy rzeczywistych obcigzeniach (w tym takze meteorologicz-
nych), pozwala na ich lepsze projektowanie w przysztosci. Moze to prowadzi¢ do tworze-
nia tanszych, ale zarazem bardziej wytrzymatych i bezpiecznych konstrukcji, cechujacych
sie wiekszg niezawodnoscia, wydajnosciqg i bezpieczenstwem.

Ze wzgledu duzg ztozonos¢ konstrukcji budowlanych, projektujgc system SHM, naj-
wieksza uwaga skupiona zostaje na najwazniejszych elementach, ktérych monitorowanie
jest krytyczne z punktu bezpieczenstwa catej konstrukcji. W przypadku wiezowcéw, ktére
budowane sg na obszarach aktywnych sejsmicznie, sg to najczesciej: fundamenty (pale),

kolumny oraz Sciany nos$ne, jak réwniez rdzenie (jezeli wystepuja). Z kolei w przypadku
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rozlegtych hal najwieksza uwage przyktada sie do pomiaréw wybranych elementéw kon-
strukcji nosnej (stupy nosne oraz belki) oraz dachéw. Monitorowanie stanu technicznego
dachéw ma szczegdlne znaczenie dla obiektow wznoszonych w strefach klimatycznych
narazonych na czeste i obfite opady $niegu. Jego zaleganie moze byc¢ gtdwna przyczyng
katastrof budowlanych dla tego typu konstrukcji [10].

Monitorowanie konstrukcji, w tym réwniez budynkdéw, na poziomie strukturalnym
(a nie materiatowym) wymaga zainstalowania w jej obrebie okreslonej ilosci czujnikéw,
tak by mozliwie doktadnie odwzorowac jej zachowanie pod wptywem dziatajacych obcia-
zen zewnetrznych. Aby zoptymalizowac ksztalt systemu SHM (w tym: liczbe i rodzaj sto-
sowanych czujnikéow, miejsca ich instalacji, zakresy mierzonych wartosci, itp.), Inaudi
oraz Glisi¢ zaproponowali w swojej pracy [43] koncepcje zblizong do tradycyjnej metody
elementéw skonczonych (ang.: Finite Element Method, FEM), okreslang mianem FE-SHM.
Idea FE-SHM, podobnie jak metoda elementéw skonczonych, zaktada podziat monitoro-
wanego obiektu na komorki, w obrebie ktérych mierzone parametry fizyczne bedg miaty
state (np.: odksztatcenia przy Sciskaniu i rozcigganiu, odksztatcenia $cinajace, krzywizna,
przemieszczenia wzgledne, temperatura, itp.). Wowczas, znajac zachowanie poszczegol-
nych komoérek, przy pewnych zatozeniach mozna wnioskowac o zachowaniu sig catej mo-
nitorowanej struktury (konstrukcji). Kombinacja czujnikédw w pojedynczej komdrce okre-
Slana jest mianem topologii czujnikow [10]. Zatem metoda FE-SHM przedstawia roz-
mieszczenie czujnikow na catym obiekcie (badz tez wybranym, krytycznym jego obsza-
rze) tak, aby w najbardziej skuteczny, a zarazem racjonalny (od strony ekonomicznej)
sposéb przeprowadzad analize jego stanu strukturalnego.

W zaleznosci od rodzaju konstrukcji budowlanych oraz wybranych jego krytycznych
punktéw stosuje sie rézne topologie rozmieszczenia czujnikdéw na monitorowanym obiek-
cie. Wyrdznia sie zatem topologie [10]:

— prostg (ang.: Simple Topology),

- rownolegty (ang.: Parallel Topology),

— krzyzowa (ang.: Crossed Topology).

W topologii prostej (Rys. 2.14a) stosowany jest pojedynczy czujnik, ktéry zainstalo-
wany jest rownolegle do osi neutralnej komérki. Uktad ten stosowany jest wéwczas, gdy
zaktada sie, ze komorka narazona jest gtdwnie na wystepowanie sity Sciskajacej badz tez
rozciggajacej oraz nie wystepuje w niej zginanie. Wykorzystywana jest najczesciej do
monitorowania kolumn, pali, kotw, stupéw. Topologia prosta moze by¢ stosowana w for-
mie tancucha czujnikow (wiele czujnikdw rozmieszczonych wzdtuz osi obiektu, na catej
jego dtugosci) lub rozproszonej (jeden czujnik na wybranym elemencie). Umozliwia mo-
nitorowanie takich parametrow jak przemieszczenie wzgledne czy tez odksztatcenie
$rednie (na catej dtugosci gtowicy pomiarowej), a znajac parametry materiatowe i geo-

metryczne komorki réwniez naprezenia normalne oraz site w przekroju.
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Topologia réownolegta (Rys. 2.14b) zaktada instalacje co najmniej dwdch czujnikéw
réwnolegle do osi neutralnej komoérki. Najczesciej stosowana jest elementach konstruk-
cyjnych narazonych na obcigzenia zginajgce, ktére mozna spotka¢ w konstrukcjach mo-
stowych, kolumnach, zaporach, tunelach, stropach, belkach nosnych, itp. Monitorowa-
nymi parametrami zatem sq: przemieszczenia, odksztatcenie srednie, czy tez krzywizna
(jej promien). Podobnie jak w przypadku topologii prostej, znajac parametry materiatowe
mozna wyznaczy¢ naprezenia normalne oraz wartos$¢ sity w przekroju. Ponadto réwnole-
gta kombinacja czujnikéw umozliwia ocene peknie¢ w konstrukcjach, w tym m.in.: czas
wystgpienia, gtebokosé peknieé, rozwarcie peknieé¢, a w dtuzszym przedziale czasu réw-

niez ich propagacje.

a) b) c)

o =const

Celli

S=const
Rys. 2.14. Topologie instalacji czujnikéw w systemach SHM: prosta (a), réwnolegta (b) oraz krzy-
zowa (c); koncepcja firmy SMARTEC, na podst. [10].

Ostatnia ze stosowanych topologii (krzyzowa, Rys. 2.14c) zaktada réwniez stosowanie
dwodch przetwornikdw pomiarowych, ktére nachylone s pod okreslonym katem wzgle-
dem osi naturalnych. Stosowana jest w przede wszystkim w komodrkach narazonych
gtébwnie na dziatanie sit $cinajacych (w wybranych punktach na mostach, zaporach, bu-
dynkach, itp.). Analiza uzyskanych wynikéw z pomiaréw przemieszczen poszczeg6lnych
czujnikéw pozwala na wyznaczenie wartosci sredniego odksztatcenie przy scinaniu w mo-
nitorowanej komorce.

Ponadto metoda elementéw skoriczonych w monitorowaniu konstrukcji budowlanych
opisuje réwniez dwa rézne podejscia do zagadnienia monitoringu strukturalnego [10].
Pierwsze z nich, okreslane mianem monitoringu lokalnego, skupia sie na pomiarach kry-
tycznych elementéw konstrukcji (np. stupéw nosnych konstrukcji). W takim przypadku
zainstalowane osiowo czujniki, w topologii prostej badz réwnolegtej, rejestruja deforma-
cje stupow pod wptywem zmieniajacych sie obcigzen, a nastepnie wyznaczane sg ich od-
ksztatcenia. W kolejnym kroku przeprowadza sie ocene poziomu uzyskanych wartosci
przez ich poréwnanie z wartosciami teoretycznymi (planowanymi na etapie projektowa-

nia) oraz z maksymalnymi dopuszczalnymi, wyznaczonymi np. poprzez modelowanie
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numeryczne. W drugim podejsciu (tzw. monitoring globalny) analizowane sg zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi komoérkami pomiarowymi, rozproszonymi na catlym obiekcie.
Dzieki temu mozliwe jest np. wykrywanie nieréwnomiernego osiadania fundamentéw
konstrukcji budowlanej, pochylania kondygnacji, itp.

Jak juz wspomniano wczes$niej, swiattowodowe systemy SHM przeznaczone do moni-
torowania budynkdéw, najczesciej realizujg pomiary odksztatcen, a na ich podstawie wy-
znaczane i analizowane sg inne, posrednie parametry (m.in.: naprezenia, krzywizny,
pekniecia, temperatura, proces wigzania betonu, itp.). W przypadku systemdéw pomiaro-
wych stosowanych w budynkach, najwiecej aplikacji znalazty czujniki interferometryczne
typu SOFO® (przede wszystkim pomiary statyczne), ale réwniez przetworniki bazujace
na $wiatlowodowych siatkach Bragga FBG, stosowane do pomiaréw dynamicznych (anali-
za drgan, przyspieszen, wychylen). Szczegoétowe informacje oraz opisy przyktadowych
realizacji systeméw SHM w obszarze budynkéw, w tym rdéwniez zabytkowych, znalez¢
mozna m.in. w pracach: [10, 44, 45, 46, 47, 48].

2.6.2 Monitorowanie mostow

Szerokie zastosowanie systemy SHM znalazty w monitorowaniu stanu technicznego
mostéw. Podobnie jak to ma miejsce w przypadku budynkéw, réwniez w dziedzinie kon-
strukcji mostowych mozna zauwazy¢ trend zmierzajacy do zwiekszania wymagan sta-
wianych tego typu konstrukcjom (zwiekszanie nosnosci, wieksze rozpietosci, stosowanie
nowoczesnych materiatdéw, itp.). Wigze sie to oczywiscie ze wzrostem zapotrzebowania
na kompleksowe systemy pomiarowe, ktére poprzez ciagta rejestracje zmian (pod wpty-
wem zmieniajgcych sie obcigzen zewnetrznych) wybranych wielkosci fizycznych zagwa-
rantujg petne bezpieczenstwo eksploatacji takiego obiektu przez lata.

Podstawowym zadaniem stawianym systemom SHM stosowanych w obrebie konstruk-
cji mostowych jest wspomaganie ekspertow w okreslaniu rzeczywistego stanu statyczno-
i dynamiczno-wytrzymatosciowego monitorowanych elementéw konstrukcji [49]. Najcze-
sciej stosowane sg uktady, ktére w trybie ,on-line” rejestruja zachowanie konstrukcji
w trakcie codziennej eksploatacji mostu, rowniez w trakcie niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych (np.: gwattowne porywy wiatru, ulewne deszcze, intensywne opady
Sniegu, oblodzenia, itp.), ale takze roznych sytuacjach awaryjnych, np. uszkodzenia kon-
strukcji mostu w wyniku kolizji drogowej. Celem inzynierskim jest ocena stanu technicz-
nego mostu poprzez poréwnanie aktualnych ugie¢ z ugieciami przewidywanymi na pod-
stawie modelu obliczeniowego, a takze analiza zmian sztywnosci mostu bedacych sygna-

tem uszkodzen lub degradacji [49].

49



Widok z géry 1:100
P P ; /_,- é’// Most Miyiski Péinocny

A Sohgece ey
/i H ot SRR SRR,

i 4.

&,

iy 00 RN O A 41 L o0 o 5 H
-:.{ ‘,l"(('! <¥§ll(k"]l(l H
i‘-lxj !i; " lx:gl_! ixill.l‘l F&LT l,' i 1;:.:4‘5‘” ‘,,

¢
H
L
Oznaczenia:
== . para réwnoleglych czujnikéw SOFO
@@, . pojedynczy czujnik SOFO
e - kabel przylgczeniowy czujnika SOFO (pasywny) oraz jego diugo$¢ (w metrach)
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- Cenftralny Punkt Pomiarowy (moze zawierad: urzgdzenie pomiarowe SOFO, modut SOFO Bridge,
zasilanie do termopar, zapasy kabli przylgczeniowych, itp.)

Rys. 2.15. Idea systemu SHM dla pétnocnego mostu Mtyriskiego we Wroctawiu [opracowanie wta-
sne].

Zatem w zaleznosci od rodzaju konstrukcji mostu (mosty belkowe, wiszace, tukowe,
podwieszane, wspornikowe, itp.) oraz wymagan inwestora/operatora, systemy monito-
rowania stanu technicznego najczesciej realizujq pomiary nastepujacych wielkosci [50,
10]:

- odksztatcenia (naprezenia) elementéw konstrukcyjnych,

— ugiecia przeset (krzywizny),

- rozwarcie szczelin dylatacyjnych,

- zmiana kata przechytu elementéw konstrukcyjnych,
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— drgan (amplitud, postaci drgan wiasnych i towarzyszacych im czestosci, tzw. anali-
za modalna),

- sit w ciegnach sprezajacych (straty w tzw. pre-stresie), wantach i linach (pretach)
podwieszajacych oraz kotwach,

— ci$nienie parcia gruntu na elementy konstrukcji lub podpory,

— inne (w tym pomiary: temperatur powietrza i nawierzchni, oblodzenia, kierunku i si-
ty wiatru, opadow, ktore realizowane przez zdalne stacje meteo zainstalowane na
obiekcie).

Do realizacji powyzszych pomiaréw stosowane sg czujniki bazujgce zaréwno na prze-
twornikach swiattowodowych (interferometryczne, FBG, F-P, ale réwniez czujniki roztozo-
ne), jak réowniez na przetwornikach tensometrycznych, elektro-oporowych lub struno-
wych. W projektowaniu systemdéw monitorowania stanu technicznego mostéw, podobnie
jak w przypadku budynkéw, wykorzystuje sie metode FE-SHM oraz opisane w punkcie
2.6.1 topologie rozmieszczania czujnikdbw w poszczegdlnych komoérkach pomiarowych.
Przyktadowe rozmieszczenie czujnikdow systemu SHM dla mostu przedstawiono na Rys.
2.15.

W literaturze przedmiotu znalezé mozna szczegdtowe rozwigzania i opisy aplikacji sys-
temow pomiarowych w obszarze konstrukcji mostowych. Przykfadowe realizacje rzeczy-

wistych uktadéw pomiarowych opisano m.in. w: [24, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

2.6.3 Monitorowanie zapdr i innych obiektéw hydrotechnicznych

Konstrukcje zapor i innych obiektéow hydrotechnicznych (w tym: zapér wodnych ziem-
nych i betonowych, watéw przeciwpowodziowych, jazéw, $luz, nabrzezy portowych,
umocnienn brzegu morskiego, zbiornikéw retencyjnych i poflotacyjnych, itp.) w trakcie
dtugoletniej eksploatacji, narazone sg na duze obcigzenia mechaniczne. W zaleznosci od
rodzaju budowli mogg wystepowac obcigzenia Sciskajgce lub/i rozciggajace. Dlatego jed-
nym z najwazniejszych parametrow, ktéry wymaga monitorowania jest odksztatcenie.
Pozwala to na wskazanie obszaréw, w ktérych wystepujg niebezpieczne dla konstrukcji
poziomy naprezen, pekniecia, oraz miejsca osiadania konstrukcji. Zmiany rozkfadu na-
prezen, wystepujace w catej zaporze, sg zwigzane przede wszystkim ze zmianami pozio-
mu wody w zbiorniku, a takze deformacjami konstrukcji zapory na skutek ruchéw w war-
stwie gruntowej, gradientem temperatur w fazie wigzania betonu w trakcie budowy, czy
tez ze zmianami por roku/dnia. Inng grupe problemoéw stanowia zagadnienia zwigzane
z przesgczaniem sie wody, wystepujacym badz to w strefie posadowienia (fundamen-
tow), badz tez przez pekniecia potencjalnie wystepujace w catym obszarze obiektu. Stad

tez najczesciej monitorowanymi parametrami sg:
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— wielkosci geometryczne: odksztatcenie, przemieszczenie, krzywizna, pochylenie (in-
klinacja),

— pekniecia konstrukcji (lokalizacja, wielko$¢ oraz monitorowanie propagacji),

— temperatura,

— cisnienie porowe,

— przecieki (lokalizacja i kontrola intensywnosci).

Rys. 2.16. Schematyczne rozmieszczenie czujnikdw w obrebie zapory ciezkiej w przekroju (koncep-
cja firmy SMARTEC, na podst. [51]).

Wyznaczone wartosci przemieszczen, odksztatcen czy krzywizny powinny by¢ na bie-
zaco poréwnywane z wartosciami progowymi, okreslonymi na podstawie modelu obiektu
i/lub wartosci projektowych (definiujg bezpieczny zakres eksploatacyjny). Przyktadowe
rozmieszczenie czujnikdw, umozliwiajagce monitorowanie ww. parametréow w obszarze
zapory typu ciezkiego przedstawiono na Rys. 2.16.

W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna nastepujace rozwigzania SHM stosowane do
kompleksowego monitorowania stanu technicznego obiektéw hydrotechnicznych:

— wielopunktowe ekstensometry $wiatlowodowe, kontrolujace rozktad przemieszczen

oraz odksztatcen w warstwie gruntowej,

— czujniki o dtugich ramionach pomiarowych (od 20 cm do 20 m), umieszczone na

powierzchni zapory, rejestrujace rozktad odksztatcen srednich oraz jej krzywizne
(w dwoch ptaszczyznach),
— inklinometry umieszczone na szczycie oraz w galeriach, kontrolujace bezwzgledng

rotacje konstrukcji,
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— termopary, zapewniajace pomiar rozktadu temperatury oraz kontrole odksztatcen

zwigzanych ze zmianami temperatury,

— piezometry, umieszczone w otworach pod zaporg, kontrolujgce cisnienie porowe,

— uktady do pomiaru propagacji pekniecia, z wykorzystaniem tzw. topologii tréjkatnej

oraz standardowych czujnikéw o dtugich ramionach pomiarowych,

— czujniki przy$pieszen, usytuowane w galeriach oraz na koronie zapory (dla zapér

znajdujacych sie na terenach sejsmicznych).

Ponadto, w celu kompleksowego monitorowania catej zapory coraz czesciej stosowane
sq uktady oparte na swiattwodowych czujnikach roztozonych, ktére umozliwiajg pomiary
odksztatcen oraz temperatury. Czujniki te instalowane sg np. wzdtuz linii, na ktérych wy-
stepuja maksymalne naprezenia. Pozwala to na wykrywanie powstajacych peknigé,
a ponadto umozliwia kontrole srednich wartosci odksztatcen jak i ocenge krzywizny zapo-
ry. Czujniki te mogg zastepowac¢ wymienione wczesniej rozwigzania ,lokalne”. Roztozone
czujniki temperatury mogq zapewni¢ detekcje oraz lokalizacje miejsca przesaczen i prze-
ciekdw na powierzchni zapory (od strony napowietrznej) oraz przeciekanie wody przy
podstawie zapory. Systemy oceny stanu technicznego przeznaczone do monitorowania
zapér okreslane s mianem Automatycznych Systemdéw Technicznej Kontroli Zapor
(w skrécie: ASTKZ).

Wspomniane powyzej czujniki znajdujg zastosowanie réwniez w monitorowaniu stanu
technicznego watdéw przeciwpowodziowych. Umozliwiajag one wykrywanie i lokalizacje
miejsc przeciekania oraz przelewania sie wody przez $ciane i korone watéw ochronnych
(tzw. termomonitoring, [52]). Poza tym mozliwa jest detekcja i lokalizacja lokalnych ru-
chéw w warstwie gruntowej (wzdtuz osi czujnika), zwigzana np. z obsunieciem sie ziemi.
Idea systemu do monitorowania watéw przedstawiona zostata na Rys. 2.17. Reasumujac,
systemy SHM pozwalajg na szybkie podejmowanie decyzji i optymalne zarzadzanie kon-

strukcjgq hydrotechniczng [53].

Rys. 2.17. Idea monitorowania watdéw z wykorzystaniem czujnikdw roztozonych (koncepcja firmy
SMARTEC, na podst. [51]).
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W literaturze przedmiotu z obszaru monitorowania stanu technicznego obiek-
tow/konstrukcji hydrotechnicznych znalez¢ mozna coraz wiecej prac opisujacych systemy
SHM bazujace m.in. na technice $wiattowodowej. Jest to wynikiem zwiekszania sie $wia-
domosci zarzadcow i stuzb dbajacych o zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji obiek-
tow hydrotechnicznych, a tym samym zapotrzebowania na kompleksowe systemy oceny
ich stanu. Szczegoty dotyczace wykorzystania czujnikdéw swiattowodowych do monitoro-
wania wspomnianych powyzej parametrow mozna znalez¢ miedzy innymi w nastepuja-
cych pracach: [54, 55, 13, 56, 44, 57, 58, 59, 60, 40].

2.6.4 Monitorowanie rurociggow

Bezpieczenstwo uzytkowania rurociggéw jest istotnym problemem dla ich wtascicieli
oraz eksploatatoréw. Dotyczy to zaréwno gazociqagdw, rurociggdw do transportu ropy
naftowej, jak rowniez rurociggéw przemystowych w zaktadach chemicznych (np. do prze-
sytu chloru, amoniaku, czy tez wodoru) oraz elektrowniach (np. do transportu pary wod-
nej pod duzym cisnieniem). Niejednokrotnie nawet niewielka awaria w postaci rozszczel-
nienia ukfadu powoduje wymierne skutki dla srodowiska naturalnego (ewentualne skaze-
nie), jak i ekonomiczne dla witasciciela rurociggu (czasowe wytaczenie z eksploatacji,
utrata przesytanych surowcéw, odszkodowania za zanieczyszczenie $rodowiska, itp.).
W zwigzku z powyzszym koniecznym staje sie ulepszenie procedur zwigzanych z zarza-
dzaniem rurociggami oraz bezpieczenstwem ich uzytkowania, co w konsekwencji obnizy
straty ekonomiczne (zmniejszy koszty utrzymania), a zarazem S$rodowiskowe zwigzane
z ich awariami.

Ocena sprawnosci technicznej rurociggdéw jest zadaniem szczegdlnie trudnym. Podob-
nie jak miato to miejsce przy omawianych wczesniej innych obiektach technicznych réw-
noczesénie wystepuje wiele czynnikdw, tj. ztozonos¢ schematéw statycznych, nieprzewi-
dywalnos¢ obcigzen, zagrozenia ze strony srodowiska naturalnego, postepujaca degrada-
cja materiatow, itp., ktére powodujg, ze opinie formutowane przez inzynieréw kontroluja-
cych ich stan techniczny bazuja na niepewnych zatozeniach. Dodatkowym, a zarazem
bardzo istotnym utrudnieniem sg znaczace dtugosci rurociggéw [61]. Powoduje to, iz za-
stosowanie standardowych metod pomiarowych (np. tensometrii oporowej, termopar,
emisji akustycznej, itp.) jest bardzo ograniczone. Standardowe przetworniki pomiarowe
stosowane sq przede wszystkim do pomiaréow punktowych, a utworzenie sieci pokrywaja-
cej caty obiekt jest nieefektywne ze wzgleddw finansowych. Optymalnym rozwigzaniem
do monitorowania duzych obiektéw technicznych jest wykorzystanie uktadéw pomiaro-
wych bazujacych na technice Swiattowodowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem syste-

mdw roztozonych.
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Podstawowe zadania stawiane dla systeméw pomiarowych SHM instalowanych w ob-
rebie rurociggéw to:

— monitorowanie rozkfadu temperatury wzdtuz rurociagu w celach eksploatacyjnych

oraz operacyjnych,

— wykrywanie i lokalizacja przeciekéw poprzez analize lokalnych anomalii temperatu-
rowych,

— monitorowanie odksztatcen rurociggu w celu analizy jego deformacji (deformacje
mogq by¢ zwigzane np. z ruchami geologicznymi podtoza, w tym trzesieniami i ob-
sunieciami ziemi, uszkodzeniem elementéw nos$nych, uderzeniami i kolizjami, itp.),

— kontrola przeptywnosci rurociggu (detekcja zatoréw i przeswitu rurociggu) poprzez
pomiary odksztatcen oraz zmiany w izolacji termicznej,

— monitorowanie proceséw degradacji materiatu konstrukcyjnego oraz okreslanie cza-
su bezpiecznej eksploatacji (np. wykrywanie korozji poprzez lokalne zmiany od-
ksztatcen),

— detekcja i lokalizacja umysinych uszkodzen,

— inne okreslone przez eksploatatora i wiasciciela rurociggu [61].

W przypadku rurociggéw, ktorych awarie (przede wszystkim rozszczelnienia) moga
mie¢ katastrofalny skutek dla srodowiska naturalnego oraz zycia i zdrowia ludzi, np. ru-
rociggdw przeznaczonych do dalekosieznego transportu ropy naftowej i produktéow naf-
towych, istniejq odpowiednie rozporzadzenia, np.: [62, 63], ktére wymuszaja na wiasci-
cielach takich obiektéw zapewnienie odpowiedniej infrastruktury pomiarowej. Jej zada-
niem jest realizacja ciggtej kontroli stanu technicznego obiektu, a szybkie wykrycie awarii
lub przecieku ma spowodowac natychmiastowe przerwanie ttoczenia oraz zamkniecie
wszystkich zaworéw celem ograniczenia wycieku produktu.

W literaturze przedmiotu z zakresu monitorowania stanu technicznego rurociggéw
znalez¢ mozna wiele prac opisujacych systemy SHM w zastosowaniu miedzy innymi do
monitorowania przeciekéw (np. [64, 65, 66]), stanu odksztatcen (np. [67, 68]), czy tez
proceséw degradacji i korozji materiatowej (np. [69, 70, 71]). Podstawowq ideg, na kto-
rej bazujg systemy przeznaczone do wykrywania przeciekéw, jest zatozenie, ze w przy-
padku pojawienia sie rozszczelnienia i wycieku przesyfanej substancji, zmianie ulega lo-
kalny rozktad temperatury wokét rurociggu [13]. W zaleznosci od typu rurociagu i jego
przeznaczenia, a takze od warunkéw otoczenia, wystepowaé moga m.in. takie zjawiska
jak:

— lokalny wzrost temperatury w przypadku wycieku cieczy,

— lokalny spadek temperatury w przypadku rozszczelnienia gazociggu (efekt Joule’a-

Thompsona, rozprezenie gazu),
-~ zmiana pojemnosci cieplnej warstwy gruntowej zwigzana z wyciekiem, powodujaca

inng charakterystyke lokalnych zmian temperatury.
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Stworzenie dobrego systemu monitorujgcego stan techniczny rurociggu, nie zalezy je-
dynie od parametréow stosowanego urzadzenia pomiarowego i odpowiednio dobranej
gtowicy pomiarowej. Najistotniejsza role petni tutaj lokalizacja czujnikéw wzgledem mo-
nitorowanego obiektu. W przypadku systeméw przeznaczonych do monitorowania ruro-
ciaggéw do transportu produktéow ptynnych (ropa naftowa, woda grzewcza, itp.), ale
umiejscowionych pod powierzchnig ziemi (w gruncie), czujniki instalowane sg zazwyczaj
ponizej rurociggu (np. w piasku), w odlegtosci potowy jego $rednicy. W takim potozeniu
istnieje najwieksze prawdopodobieristwo gromadzenia sie wyciekajacego surowca, bez
wzgledu na lokalizacje uszkodzenia na $rednicy rurociggu (Rys. 2.18a). Dla ropociagéw
umiejscowionych pod powierzchnig wody $wiattowodowy czujnik temperatury umieszcza
sie powyzej rurociggu, gdyz uwolniony olej jest Izejszy od wody i ma tendencje do uno-
szenia sie ku powierzchni. Wyciek surowca jest rejestrowany jako lokalny wzrost tempe-
ratury, w poréwnaniu do temperatury otoczenia poprzedzajgcej wyciek.

Rys. 2.18. Idea instalacji $wiattowodowych czujnikéw roztozonych do monitorowania rurociagéw.
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Usytuowanie czujnika wzgledem gazociagu jest zgota odmienne (Rys. 2.18b). Przede
wszystkim wymagany jest kontakt termiczny czujnika z rurociggiem. Uwolnienie sprezo-
nego gazu powoduje lokalne obnizenie temperatury rurociaggu oraz otoczenia. W syste-
mach SHM dla gazociagdw roztozony czujnik temperaturowy najczesciej jest instalowany
na gérnej powierzchni rurociggu. Ma to dodatkowg zalete, a mianowicie w przypadku ru-
rociggdéw umiejscowionych w gruncie umozliwia lokalizacje miejsc, w ktérych przez osoby
trzecie usunieta zostata warstwa ochronna. W takich obszarach czujnik oraz rurociag sg
narazone na kontakt z powietrzem, co réwnoczesnie powoduje lokalne warunki termicz-
ne. Ponadto dla rurociggéw umiejscowionych pod powierzchnig ziemi stosowane sg rozto-
zone czujniki odksztatcen, ktére umiejscowione bezposrednio w gruncie pozwalajg kon-
trolowac ruchy geologiczne (deformacje warstwy gruntowej) oraz wykrywac intruzow.

Instalacja czujnikéw roztozonych przeznaczonych do pomiaréw odksztatcen bezpo-
$rednio na powierzchni rurociggu (Rys. 2.18c) umozliwia kontrolowanie jego stanu wyte-
zenia, co jest szczegdlnie istotne dla rurociggéw znajdujacych sie w obszarach aktyw-
nych sejsmicznie. W przypadku przekroczenia dopuszczalnych progéw bezpieczenstwa,
operator ma mozliwo$¢ wczesnego zatrzymania eksploatacji i naprawe uszkodzonych
fragmentow.

W wybranych przypadkach do monitorowania stanu technicznego rurociggéw stoso-
wane sg rowniez czujniki punktowe. Przyktadem takiej aplikacji sq pomiary pola od-
ksztatcen ekstremalnie wytezonych kompozytowych rurociggéw wykonanych z kompozy-
tu epoksydowo-szklanego (ang.: Glass Fiber Reinforced Composite, GFRC), wykorzysty-
wanych w instalacjach ochrony srodowiska wchodzacych w skiad bloku energetycznego.

Szczegotowe informacje przedstawione zostaty w pracy [72].
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3 Zastosowania czujnikow swiattowodowych w pomiarach wy-

branych elementow i konstrukcji kompozytowych

Material kompozytowy powstaje przez potaczenie dwdch nie rozpuszczajacych sie
w sobie faz. Jedna z nich jest fazg ciagta, zwana osnowa. Otacza ona faze rozproszong
(zwang zbrojeniem), petnigcg role wzmocnienia. W wyniku potaczenia tych materiatéw
powstajq materiaty o wiasciwosciach (gtéwnie mechanicznych) trudnych do osiagnigcia
dla materiatéw wyjsciowych [73]. Mechaniczne wtasciwosci kompozytoéw zaleza od trzech
podstawowych czynnikow [74]:

— sztywnosci i wytrzymatosci wtokien,

— sztywnosci osnowy kompozytu,

— wytrzymatosci adhezyjnej miedzy widknami a osnowa.

Wyjsciowe witasciwosci mechaniczne samego kompozytu wynikaja z wzajemnych pro-
porcji wyzej wymienionych czynnikéw.

Osnowa w kompozycie przede wszystkim zabezpiecza warstwowos$¢ kompozytu, za-
pewnia okreslony ksztatt elementu konstrukcji oraz odpowiednie rozmieszczenie wiokien.
Ponadto umozliwia rwnomierny rozktad obcigzenia na widknie, a w przypadku jego pek-
niecia, przeniesienie obcigzenia na sasiednie. W przypadku zniszczenia czesci wiokien,
przekazuje obcigzenia na pozostate pracujace wtdkna. Osnowa decyduje o wiasciwo-
$ciach chemicznych i cieplnych kompozytu. Moze ona by¢ wykonana z nastepujacych
materiatow [74]:

polimery: termoplastyczne, chemoutwardzalne, termoutwardzalne,

— metale: stopy tytanu, magnezu, miedzi, niklu, aluminium,

ceramika: weglik krzemu (SiC), tlenek glinu (Al,03), azotek siarki (SisN4),

-~ cement.

Materiat wzmacniajacy odpowiada przede wszystkim za wiasciwosci mechaniczne
kompozytu. Powinien on charakteryzowac sie przede wszystkim duzg wytrzymatoscia.
Wymaga sie takze by byt odporny chemicznie, tak aby nie reagowat z materiatem osno-
wy. Najwazniejsze materiaty stosowane do wzmocnienia kompozytéw to wtdkna szklane,
weglowe, grafitowe, organiczne (aramidowe, celulozowe, polietylenowe), borowe, cera-
miczne i metalowe [73]. Wzmocnienie w kompozytach moze miec rézng postac, a mia-
nowicie:

— witdkna ciggtego (dtugiego),

— tkaniny wzmacniajacej w dwu kierunkach (w ptaszczyznie), a takze tkanin dystan-

sowych i wielowarstwowych,

— dzianiny wzmacniajacej,

-~ maty z widkien cietych lub ciagtych w postaci petli,

— widkna cietego,
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— proszkow.

Rodzaj wzmocnienia wptywa gtéwnie na wytrzymatos¢ i sztywnos¢ kompozytu, nato-
miast posta¢ wzmocnienia - na stopien wtasciwosci anizotropowych (silne, stabe, quasi-
izotropowe). Kompozyty majgce wiecej niz jeden rodzaj wzmocnienia okreslane sg jako
hybrydowe [74].

Najwieksza liczba badan i rzeczywistych zastosowan technicznych dotyczy kompozy-
tow, w ktérych osnowe stanowig polimery, ceramika lub metale (np. stopy aluminium,
tytanu, niklu i inne), natomiast wzmocnienie stanowig widkna szklane badz weglowe.
Znalazty one szerokie zastosowanie nie tylko w przemysle, ale takze w konstrukcjach
przedmiotéw powszechnego uzytku. Materiaty kompozytowe stosowane sg dzi$ m.in. do
produkcji kadtubéw oraz innych elementéw konstrukcyjnych samolotéw, szybowcow,
proméw i rakiet kosmicznych, elementéw karoserii samochoddw, zbiornikéw paliwa, ka-
dtubdéw oraz masztéw jachtéw, topat wirnikdéw w elektrowniach wiatrowych, elementow
sprzetu gospodarstwa domowego, oraz wielu innych. Ponadto kompozyty stosowane sg
réwniez jako elementy wzmacniajace istniejacych oraz remontowanych konstrukcji bu-
dowlanych (np. zwiekszenie nosnosci mostéw).

Udziat materiatdw kompozytowych w zastosowaniach high-tech z roku na rok staje sie
coraz wiekszy. Wywotuje to z kolei wzrost produkcji widkien wzmacniajacych. Szacuje
sie, ze w roku 2018 nastapi wzrost zapotrzebowania na wtokno weglowe, w poréwnaniu
do zapotrzebowania w roku 2010, o ok. 275% (z 41240 do 113500 ton) [75]. Najwiekszy
wzrost popytu przewidywany jest z zastosowaniami dla przemystu zwigzanego z energe-
tykg wiatrowg (700%) oraz gromadzeniem sprezonych paliw gazowych (~410%), a tak-
ze z szeroko pojetym przemystem lotniczym (~220%).

Zainteresowanie materiatami kompozytowymi spowodowane jest ich bardzo dobrymi
parametrami mechanicznymi oraz wytrzymatosciowymi, przy jednoczesnym matym cie-
zarze wiasciwym. Bardzo cenna jest takze mozliwo$¢ stworzenia kompozytu o Scisle
okreslonych parametrach i wtasciwosciach na potrzeby zadanej konstrukcji. Ponadto co-
raz czesciej w strukture materiatdw kompozytowych wbudowane sg réznego rodzaju
czujniki, a przede wszystkim czujniki bazujgce na gtowicach $wiattowodowych. Umozliwia
to pomiar wielkosci mechanicznych i innych (odksztatcenia, temperatura) bezposrednio
w materiale (konstrukcji). Jednakze poza standardowym zastosowaniem czujnikow OFS
do pomiaréw obcigzen w konstrukcji, duzo ciekawsze oraz praktyczniejsze z punktu wi-
dzenia uzytkownikdw obiektdéw, jest ich wykorzystanie do wykrywania defektéw powsta-
jacych w materiale w trakcie eksploatacji. Okreslenie stopnie zuzycia, stopnia zdefekto-
wania, czy tez wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji pozwala zwiekszy¢ bezpie-
czenstwo stosowania elementéw wykonanych z materiatdw kompozytowych. Wiekszos¢

realizowanych w ostatnich latach badan z zakresu aplikacji czujnikow Swiattowodowych
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w materiatach kompozytowych jest zwigzana wiasnie z ich wykorzystaniem do ciggtego

monitorowania stanu technicznego elementéw kompozytowych.

3.1 Wzmacniajace laminaty i pultrudy kompozytowe

Najszersze zastosowanie czujniki swiattowodowe znalazly w obszarze pomiaréw od-

ksztatcen réznego rodzaju laminatéw oraz pultrud kompozytowych, np.: [76, 77, 78, 79,

80, 81, 82, 83, 84, 13]. Zwigzane jest to szeregiem zalet, ktérymi charakteryzujq sie

czujniki Swiattowodowe. Wymienic¢ tu nalezy:

zblizone wtasnosci materiatowe czujnika oraz materiatu zbrojenia w kompozycie,
mozliwos$¢ umiejscowienia czujnika bezposrednio w materiale, nawet o ztozonym
ksztatcie (mate wymiary i ciezar, elastycznosc gtowicy pomiarowej),

odpornos¢ na zaktécenia E-M (czujnik jest dielektrykiem),

szeroki zakres mierzonych wielkosci fizycznych, przy jednoczes$nie mozliwym po-
miarze w wielu punktach,

odpornos¢ na warunki srodowiskowe.
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Rys. 3.1. Przyktadowa lokalizacja czujnika swiattowodowego OFS pomiedzy kolejnymi warstwami

laminatu kompozytowego [05/903/0FS/905/03] (na podst.: [76]).
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Rys. 3.2. Wyplatanie materiatu kompozytowego ze zintegrowanym czujnikiem $wiattowodowym (na

podst. [82]).
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Czujniki $wiattowodowe, najczesciej w postaci swiattowodowych siatek Bragga typu
.bare-fiber” (np.: [83, 77, 79]), badz tez czujnikoéw interferometrycznych (np.: [79, 82,
841]), rzadziej czujnikéw amplitudowych (np.: [85]), umieszczane sg bezposrednio po-
miedzy kolejnymi warstwami laminatu (Rys. 3.1) lub tez w przypadku elementéw wypla-
tanych/ciggnionych, wplatane sg bezposrednio pomiedzy wigzki wzmocnienia (Rys. 3.2).
W zaleznosci od metody wytwarzania kompozytu oraz koncowego jego zastosowania,
czujnik moze by¢ przesycany zywicq w trakcie wytwarzania samego materiatu (tzw. me-
tody ,mokre”, np. pultruzja, nawijanie), badz tez pézniej metodg prézniowa.

a) b)

witkna nadmiar zywicy wiokna nadmiar Zywicy
wzmocnienia resin eye” wzmaochienia resin eye

Swiatlowdd

Rys. 3.3. Schemat powstawania lokalnych defektow w laminatach kompozytowych z zintegrowa-
nymi czujnikami swiattowodowymi (na podst. [9]).

a) b)

Rys. 3.4. Widok kompozytu weglowo-epoksydowego z wbudowanym $wiattowodem: réwnolegle (a)
oraz prostopadle (b) do wtékien wzmocnienia (na podst. [86]).

Pomimo tego, iz srednica swiattowodu jest stosunkowo niewielka (standardowo wynosi
125 pm), jednak w poréwnaniu do s$rednicy widkien stosowanych jako wzmocnienie
kompozytu (dla wtdkien szklanych ~16 ym, a dla weglowych ~8 pum) oraz grubosci poje-
dynczej warstwy laminatu, jest ona dos¢ znaczaca. W zwigzku z czym umiejscowienie
$wiattowodu wewnatrz struktury kompozytu moze wprowadza¢ do materiatu obszary nie-

ciggtoéci wzmocnienia [78]. Miejsca te wypetnione sg nadmiarowo zywica i sq okresla-
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ne w literaturze angielskojezycznej jako ,resin pocket” lub ,resin eye” (Rys. 3.3 oraz
Rys. 3.4). Powstate lokalne zaktdcenia rozktadu pola naprezen w materiale moga zapo-
czatkowac proces delaminacji [9, 86].

Rozmiar i ksztatt lokalnego defektu w postaci wypetnienia zywicg zalezg od orientacji
wiokna sSwiattowodu wzgledem widkien wzmocnienia. Najmniejszy wpltyw na parametry
mechaniczne laminatu ma utozenie czujnika zgodnie z kierunkiem wzmocnienia, a naj-
wiekszy prostopadle do niego (Rys. 3.3a). Ponadto wazne jest, aby wewnatrz laminatu
nie pozostawiaé¢ réwniez wolnego konca s$wiattowodu (Rys. 3.3b), wokdt ktérego takze
dochodzi do lokalnych nieciggtosci wzmocnienia [9].

Kolejnym aspektem wymagajacym rozwazenia jest wplyw procesu produkcyjnego
kompozytowego laminatu na witasciwosci pomiarowe czujnikéw FBG umiejscowionych
w jego wnetrzu. W pracy [77] analizowano widmo odbiciowe pochodzace od swiattowo-
dowej siatki Bragga w referencyjnym otoczeniu (poza kompozytem, przed jego instala-
cja), poréwnujac je do odpowiedzi czujnika osadzonego bezposrednio pomiedzy war-
stwami laminatu. Dla niektérych probek testowych zaobserwowano znieksztatcenie oraz
poszerzenie szerokosci widma odbitego od czujnika. Zwigzane byto to z wystgpowaniem
lokalnie silnych niejednorodnosci w obcigzeniu oddziatywujacym na czujnik na catej jego
dtugosci (7 mm). Tak lokalnie wystepujace nieréwnomiernosci w rozktadzie pola od-
ksztatcen powodowaty przede wszystkim zwiekszenie badz tez zmniejszenie statej siatki
Bragga (A), co byto zaobserwowane jako rozszczepienie sie pojedynczego piku fali Bra-
gga na kilka dodatkowych. Takie zachowanie sie czujnika wystepowato przede wszystkim
dla laminatéw sktadajacych sie z kilku warstw kompozytu utozonych pod réznymi katami

wzgledem siebie (Rys. 3.5a).
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Rys. 3.5. Przesuniecie widma odbiciowego pochodzacego od czujnikéw FBG w trakcie produkcji
laminatéw kompozytowo-aluminiowych o kilku warstwach utozonych pod réznymi katami wzgledem

siebie (a) oraz laminatu jednokierunkowego (b) (na podst.: [77]).
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W przypadku kompozytéw jednokierunkowych zaobserwowano jedynie przesuniecie
widma odbiciowego (fali Bragga) w strone mniejszych wartosci (Rys. 3.5b), co bylo zwia-
zane z lokalnym Sciskaniem lub rozcigganiem czujnika pod wptywem realizowanych pro-
cesow produkcyjnych (m.in. utwardzenia zywicy w podwyzszonym cisnieniu i temperatu-
rze). W przypadku laminatéw kompozytowych zaobserwowano lokalne rozcigganie czuj-
nika na poziomie od 214 do 368 pg, natomiast w przypadku laminatéw kompozytowo-
aluminiowych (ang.: fibre/metal laminates, FML) zarejestrowano Sciskanie rzedu
-2183 + -2546 pe. Tak duze sciskanie w kompozytach typu FML jest efektem duzych
réznic pomiedzy wspoétczynnikami rozszerzalnosci cieplnej poszczegélnych materiatéw.
Niedopasowanie wspdtczynnikéw powoduje wystepowanie naprezen sciskajacych w ob-
szarze czujnika w momencie chtodzenia prébki w trakcie procesu produkcyjnego [77].

Jednym z podstawowych zastosowan laminatow oraz pultrud kompozytowych jest ich
wykorzystanie do realizacji roznego typu wzmocnien istniejacych, badz tez dopiero reali-
zowanych konstrukcji technicznych. Powszechnie stosowanym sposobem podwyzszenia
wytrzymatosci oraz zwigkszenia nosnosci obiektéw takich jak mosty, wiadukty, budynki,
jest doklejanie dodatkowego zbrojenia wykonanego z materiatéw charakteryzujacych sie
duzg wytrzymatoscig na rozcigganie oraz sztywnosciq (np. laminatu lub pultrudy w po-
staci tasmy lub maty przyklejanych do powierzchni wzmacnianej konstrukcji). Dzieki sto-
sunkowo niewielkiemu ciezarowi wzmocnienie nie obcigza dodatkowo konstrukcji, przez
co nie zmniejsza jej no$nosci.

Pomimo wspomnianych zalet, kompozytowe wzmocnienia wykazuja jednak tendencje
do pefzania w czasie oraz charakteryzujq sie duzg kruchoscia. Dlatego tez realizowane sq
badania majace na celu wykrywanie i kontrole wewnetrznych defektéw materiatowych
w ich wczesnym stadium rozwoju [80]. Przyktadowo w pracy [84] zostata opisana meto-
da wytwarzania kompozytéw typu GFRC (ang.: Glass Fiber Reinforced Composite) oraz
CRFR (ang.: Carbon Fiber Reinforced Composite) metoda pultruzji z umiejscowionymi
w srodku czujnikami FBG oraz EFPI. Uzyskane wyniki pomiarowe z czujnikéw swiattowo-
dowych dla préb quasi-statycznych oraz cyklicznych dla wytworzonych prébek byty
zgodne z wynikami uzyskanymi z pomiaréw ekstensometrycznych. Ponadto wykazano, iz
lepszymi parametrami pofgczenia pomiedzy czujnikiem a materiatem kompozytowym,
charakteryzujg sie $wiattowody w pokryciu polimerowym. Czujniki w ptaszczu akrylowym
wykazywaly tendencje do rozwarstwiania sie w laminacie oraz nie mogty by¢ stosowane
w kompozytach, dla ktérych wymagane byty procesy produkcyjne w temperaturach po-
wyzej 85°C. Dla czujnikédw w pokryciu polimerowym dopuszczalne temperatury wynosity
nawet 385°C [84].

Mozliwos¢ monitorowania procesu utwardzania zywicy w procesie wytwarzania wysoko
wytezonych laminatow metodami Swiattowodowymi zostata opisana m.in. przez Lenga

w pracy [79]. Zastosowanie czujnikédw FBG oraz EFPI umozliwia wyznaczenie odksztatcen
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resztkowych przy utwardzaniu oraz wykrycie lokalnych defektéow materiatowych w posta-
ci delaminacji. Autorzy przygotowali probki wykonane z 16-tu warstw prepregéw weglo-
wych, pomiedzy ktérymi zainstalowano, zgodnie z kierunkiem utozenia wzmocnienia,
wspomniane czujniki $wiattowodowe. Dodatkowo w jednej z probek pomiedzy warstwami
kompozytu umieszczono krazek o srednicy 30 mm wykonany z teflonu, ktéry symulowat
lokalng delaminacje. Probki w celu utwardzenia wygrzewane byly w temperaturze docho-
dzacej do 120 °C. Analiza sygnatéw pochodzacych z czujnikéw zainstalowanych w prébce
bez defektu oraz z defektem, pozwala juz w trakcie procesu utwardzania okresli¢ wyste-
powanie lokalnego uszkodzenia materiatu. Zauwazono ponadto, iz odksztatcenia reszt-
kowe po procesie utwardzania probek sg wieksze w kierunku $ciskania dla probki z de-
fektem. Roznica pomiedzy sygnatami uzyskanymi z czujnikédw EFPI oraz FBG, dla testo-
wych prébek w trakcie procesu utwardzania, wynosita 5+10% [79]. Nastepnie w celu
wyznaczenia wytrzymatosci na zginanie, probki zostaty poddane probie 3-punktowego
zginania. Uzyskane wyniki potwierdzity, iz wytrzymatos¢ probek z programowanym de-
fektem jest mniejsza niz wytrzymatos¢ probek bez defektu, a wprowadzona sztucznie
delaminacja obniza sztywnos$¢ konstrukcji [79].

W pracy [87] opisana zostata aplikacja czujnikéw FBG umiejscowionych w pultrudach
epoksydowo szklanych (GFRP-OFBG) oraz epoksydowo weglowych (CFRP-OFBG), prze-
znaczonych do wzmacniania betonowych belek. Tak przygotowane elementy kompozy-
towe zostaty zalane betonem, utwardzone, a nastepnie poddane testom trzypunktowego
zginania. Czujniki FBG rejestrowaty odksztatcenia pretéw kompozytowych w zakresie do
1200 pe (z doktadnoscig 1+2 peg), rejestrowaty peknigcia w warstwie betonowej, a takze
informowaty o wyslizgiwaniu sie wzmocnien z betonu. Zatem kompozytowe prety wraz
z czujnikami FBG wykonane metodg pultruzji moga byc¢ stosowane zaréwno jako elemen-
ty zwiekszajgce nosnos¢ konstrukcji (wzmocnienie konstrukcji), a takze jako gtowice
pomiarowe zintegrowane bezposrednio w monitorowanym elemencie [80].

Przyktadowe wyniki badan kompozytowych wzmocnien dla konstrukcji technicznych,
zrealizowanych w Instytucie Materiatloznawstwa i Mechaniki Technicznej PWr, przedsta-
wiono ponizej. Na testowych belkach betonowych naklejone zostaty wzmocnienia kompo-
zytowe w postaci tasm CFRC oraz GFRC wykonanych metodg pultruzji. Wraz ze wzmoc-
nieniami zainstalowane zostaty réwniez dwa rodzaje czujnikow Swiattowodowych: FBG
oraz gtowice mikrougieciowe. Ponizej (Rys. 3.6a) pokazano dwie testowe belki betonowe
ze wzmocnieniami kompozytowymi (wykonanymi metodg laboratoryjng przez IMMT oraz
przez firme Polskie Mosty), z ktérymi zintegrowano czujniki Swiattowodowe. W czasie
proby trzypunktowego zginania testowej belki, przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej
MTS810, rejestrowano w funkcji czasu: site, odksztatcenie (mierzone przez FBG), a takze

zmiane mocy optycznej (rejestrowang przez gtowice mikrougieciowq).
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Na Rys. 3.6b przedstawiono uzyskane przyktadowe wyniki z pomiaréw dla czujnika
mikrougieciowego oraz FBG w funkgji sity przytozonej do testowej belki ze wzmocnienia-
mi CFRC przez firme Polskie Mosty. Analogiczne pomiary przeprowadzono dla testowych
belek betonowych bez wzmocnienia i z wzmocnieniem z kompozytu szklanego oraz we-

glowego, wykonanych metodg laboratoryjna.

Zrealizowane pomiary pozwolity na okreslenie wptywu rodzaju wzmocnienia na wy-
trzymatos$¢ belek betonowych. Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnosé czujni-
kow $wiattowodowych do badania obiektéw technicznych wzmacnianych elementami

z materiatow kompozytowych [88].
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Rys. 3.6. Testowe belki ze wzmocnieniami kompozytowymi (a), wykonanymi metodg laboratoryjng
(1) oraz przez firme Polskie Mosty (2), a takze charakterystyki (b) uzyskane przy zastosowaniu
czujnika mikrougieciowego oraz FBG dla belki z komercyjnym wzmocnieniem kompozytowym [88].
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Kolejne badania zostaly zrealizowane dla dwéch rodzajéow wzmocnien (pultrudy we-

glowe oraz szklane) ze zintegrowanymi czujnikami Swiattowodowymi FBG, przeznaczo-

nych do zwiekszania nosnosci konstrukcji stalowych. Wzmocnienie wraz z czujnikiem zo-
stato naklejone na belke od strony spodniej (rozciaganej, oznaczonej na rysunku ponizej
ang.: CFRC reinforcement — bottom). Dodatkowo na stronie wierzchniej ($ciskanej, ozna-
czonej na rysunku ponizej ang.: CFRC reinforcement - top) zainstalowano dodatkowy
czujnik referencyjny (réwniez w postaci FBG). Wzmocnione belki zostaty poddane sta-
tycznej prébie czteropunktowego zginania (Rys. 3.7a), w trakcie ktérej rejestrowano site
oraz odksztatcenie w dwoch obszarach. Uzyskane wyniki pomiarowe przedstawione zo-
staty ponizej na Rys. 3.7b. Dodatkowy pomiar, pozwalajacy okresli¢ wptyw zastosowane-

go kompozytowego wzmochienia na konstrukcje, zrealizowano na stalowej belce bez do-

datkowych wzmocnien (oznaczonych na rysunku ponizej ang.: without reinforcement).

a)

8000 -

4000 -

Strain [uz]
;

b)

—— without reinforcement - bottom | ;
-~ - - without reinforcament - top , . .
— CFRC reinforcement - bottom |
~ -~ CFRC reinforcement - top |
e GFRC reinforcement - bottom |

~= = - GFRC r_einforcemant_- top

W e

e

Force [kN]

Rys. 3.7. Proba 4-punktowego zginania belki stalowej wzmocnionej jednokierunkowym kompozy-

tem weglowo-epoksydowym ze zintegrowanymi czujnikami $wiattowodowymi FBG (a) oraz po-

réwnanie uzyskanych wynikéw pomiarowych dla réznych wzmocnien (b) [89].
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Kolejne badania zostaty zrealizowane dla dwoéch rodzajéow wzmocnien (pultrudy we-
glowe oraz szklane) ze zintegrowanymi czujnikami $wiattowodowymi FBG, przeznaczo-
nych do zwiekszania nosnosci konstrukcji stalowych. Wzmocnienie wraz z czujnikiem zo-
stato naklejone na belke od strony spodniej (rozciaganej, oznaczonej na rysunku
powyzej ang.: CFRC reinforcement - bottom). Dodatkowo na stronie wierzchniej (Sciska-
nej, oznaczonej na rysunku powyzej ang.: CFRC reinforcement - top) zainstalowano do-
datkowy czujnik referencyjny (réwniez w postaci FBG). Wzmocnione belki zostaly podda-
ne statycznej probie czteropunktowego zginania (Rys. 3.7a), w trakcie ktorej rejestro-
wano site oraz odksztatcenie w dwdch obszarach. Uzyskane wyniki pomiarowe przedsta-
wione zostaty powyzej na Rys. 3.7b. Dodatkowy pomiar, pozwalajacy okresli¢ wptyw za-
stosowanego kompozytowego wzmocnienia na konstrukcje, zrealizowano na stalowej
belce bez dodatkowych wzmocnien (oznaczonych na rysunku powyzej ang.: without rein-
forcement).

Mozna zauwazy¢, iz zastosowane wzmocnienia usztywnity belke, a tym samym zwiek-
szyly jej nosnosé, co objawia sie jej mniejszymi odksztatceniami w poréwnaniu do belki
bez wzmocnien przy statej wartosci obcigzenia. Zastosowanie wzmocnienia pozwolito na
zwiekszenie zakresu sprezystego pracy catego elementu, ktory dla testowej belki konczyt
sie dla ok. 20 kN. Na wykresie zmiany odksztatcen belki ze wzmocnieniem wykonanym
z kompozytu szklano-epoksydowo (GFRC) w funkcji przytozonej sity, widoczne sa lokalne
skoki rejestrowanych wielkosci odksztatcen (przy ~20,2 kN, 26,4 kN oraz 43 kN). Swiad-
czg one o lokalnym odklejaniu sie wzmocnienia od konstrukcji. Na prébce byly one wi-
doczne jako lokalne zabielenia kompozytu. Dodatkowo na Rys. 3.7a przedstawiono zdje-
cie prébki ze wzmocnieniem wykonanym z wtékna weglowego w momencie jego catkowi-

tego oddzielenia od podioza (zniszczenie probki) [89].

3.2 Elementy konstrukcji lotniczych

Coraz szersze zastosowanie kompozytowych elementéw w konstrukcjach lotniczych
jest zwigzane z ich doskonatymi parametrami mechanicznymi, a w z szczegélnosci wyso-
ka wytrzymatoscig i sztywnoscig. Nowoczesne samoloty (np. Boeing B787) wykorzystujq
w swej budowie wiele podzespotdéw wykonanych z materiatdbw kompozytowych,
a w szczegolnosci z kompozytéw wzmacnianych wiéknem weglowym (CFRC). Mogq one
stanowi¢ nawet 80% wszystkich elementéw (objetosciowo), co stanowi 50% wagi goto-
wego samolotu [90]. Jednakze rozwdj uszkodzen w materiatach kompozytowych, w po-
réownaniu do defektow powstajacych w materiatach metalicznych, jest znacznie bardziej
skomplikowany i obecnie nie do konca rozpoznany [91]. Dlatego tez w ostatnich latach
realizowanych byto wiele prac z zakresu monitorowania stanu technicznego (SHM) réw-

niez elementéw konstrukcji lotniczych z wykorzystaniem swiattowodowych technik po-

67



miarowych, np. [92, 93, 9, 94, 95, 96, 97, 98]. We wspomnianych pracach opisane sg
doswiadczenia autoréw zwigzane nie tylko z opracowywaniem systeméw do monitorowa-
nia konstrukcji lotniczych w trakcie ich codziennej eksploatacji, ale rowniez w trakcie
procesow produkcyjnych poszczegélnych komponentéw kompozytowych (m.in. formo-
wanie ci$nieniowe, prézniowe, impregnacja i utwardzanie zywicy, obrébka mechaniczna,
montaz, itp.).

W pracy [92] opisano metode opracowania systemu do ciggtego monitorowania kom-
pozytowych elementéw sktadowych kadiuba samolotu (przegroda ze wzmocnieniami)
poprzez uktad do kontroli stanu (rozktadu) odksztatcen na jego powierzchni w catym
okresie produkcyjnym oraz eksploatacji. Zastosowany zostat system bazujacy na swia-
tlowodowych siatkach Bragga zintegrowanych ze strukturg kompozytu zbrojonego wiok-
nem weglowym. Ukfad ten, poprzez pomiar lokalnych odksztatcen, jest w stanie wykry-
wac oraz lokalizowac¢ defekty i inne uszkodzenia pojawiajace sie w materiale konstrukcji.
Przedstawiono ponadto mozliwo$¢ pomiaru stanu odksztatcen kompozytowych probek
w trakcie czasu trwania catego procesu formowania ci$nieniowego oraz opisano jego
wplyw na obiekt testowy. W celu okreslenia optymalnej lokalizacji czujnikdw punktowych
FBG na wzmocnionej przegrodzie kompozytowej, przygotowany zostat odpowiedni model
numeryczny MES (Rys. 3.8), ktory obcigzony zostat na zewnetrznej powierzchni cisnie-

niem odpowiadajacym maksymalnym wartosciom projektowym.

a) b)

Rys. 3.8. Model geometryczny z zaznaczonymi defektami (a) oraz numeryczny MES (b) kompozy-
towej przegrody ci$nieniowej, stosowanej w obliczeniach rozktadu pola odksztatcen, dla obciazenia
wystepujacego w trakcie lotu (na podst.: [92]).

Ponadto na wirtualnym modelu zaimplementowano dwa rodzaje defektéw: odspojenie
wzmocnienia oraz lokalne uderzenie w plaszczyzne przegrody powodujace delaminacje
kompozytu (Rys. 3.9). Pozwolito to na wyznaczenie optymalnej odlegtosci pomiedzy
czujnikami FBG, ktoéra zapewni wykrycie wymienionych defektéw w dowolnym obszarze
badanego obiektu. Oszacowano, iz dla czujnika o czutosci rébwnej 10 pe, odlegtosé po-

miedzy kolejnymi czujnikami zainstalowanymi na wzmocnieniach nie powinna by¢ wigk-
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sza niz 100 mm. Natomiast dla czujnikéw kontrolujgcych powierzchnie przegrody jedna

siatka FBG jest w stanie wykry¢ uszkodzenie na obszarze o srednicy 300 mm.

a) b)
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Rys. 3.9. Wynik obliczeri numerycznych rozktadu pola odksztatcen dla przegrody cisnieniowej z
odspojonym wzmocnieniem (a) oraz przegrody po lokalnym uderzeniu (b) (na podst.: [92]).

Na rysunku ponizej (Rys. 3.10) przedstawiona zostata koncepcja systemu do monito-

rowania kompozytowej przegrody cisnieniowej do zastosowan w lotnictwie. System ten

bazuje na 156 czujnikach FBG zapisanych w 7 gfowicach pomiarowych [92].
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Rys. 3.10. Rozmieszczenie czujnikow FBG do detekcji uszkodzen na kompozytowej przegrodzie

cisnieniowej (na podst.: [92]).

Najwiekszym problemem z ktérym spotykajq sie konstruktorzy systemoéw przeznaczo-
nych do ciggtego monitorowania stanu technicznego konstrukcji jest lokalizacja prze-
twornikéw pomiarowych oraz dobér odpowiedniej liczby punktéw pomiarowych. Ograni-
czenie ilosci czujnikéw zwigzane jest zaréwno ze zmniejszeniem kosztow systemu pomia-
rowego (m.in. koszt czujnikéw, oprzyrzadowania, jednostek pomiarowych, instalacji sys-
temu), atakze z problemami przetwarzania duzych ilosci informacji pomiarowych

w trybie ciagtym (,on-line”). Nie zawsze duza liczba czujnikéw gwarantuje niezawodnosc
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systemu. Réwnie wazne jest zapewnienie odpowiedniego oprogramowania z zaimple-
mentowanymi algorytmami przetwarzania danych, ktére bedzie w stanie na biezgco in-
formowac uzytkownika o ewentualnych zagrozeniach.

Jednakze réwnoczesnie z pracami majacymi na celu optymalizacje rozmieszczenia
i liczby czujnikéw, np. poprzez modelowanie numeryczne oraz podejscie hybrydowe
(model + eksperyment), prowadzone sg prace eksperymentalne majace na celu zaim-
plementowanie uktadéw pomiarowych o bardzo rozlegtych sieciach czujnikéw (rzedu kil-
ku tysiecy i wiecej). Celem tych prac jest stworzenie systeméw SHM, ktére analogicznie
do ukfadu nerwowego cztowieka (nerwy jako czujniki, mozg jako jednostka przetwarza-
jaca informacje w czasie rzeczywistym), umozliwig monitorowanie catych konstrukcji
technicznych, [10, 99, 9, 97].

a)

Rys. 3.11. Okablowanie strukturalne dla czujnikéw tensometrycznych (a) oraz swiattowodowych -

zaznaczone okregiem (b) (na podst. [96]).

Przyktadem prac majacych na celu zaimplementowanie systemu monitorowania kon-
strukcji z wykorzystaniem duzej liczby czujnikow jest praca [96]. Opisano tam uktad
pomiarowy skfadajacy sie z 3000 punktéw pomiarowych, bazujacych na sSwiattowodo-
wych siatkach Bragga, wykorzystany do monitorowania stanu odksztatcen skrzydfa sa-
molotu transportowego. W pracy przedstawione zostaly badania statyczne kompozyto-
wego skrzydta o dtugosci ponad 12-tu metréw, wykonanego z kompozytu weglowo-
epoksydowego ze wstawkami wykonanymi z kewlaru. Jako metode referencyjng wyko-
rzystano uktad sktadajacy sie z 466 foliowych czujnikdw tensometrycznych. Powyzej
(Rys. 3.11) przedstawiono poréwnanie ilosci okablowania strukturalnego wykorzystanego
przy wyprowadzeniu sygnatu z czujnikdow tensometrycznych (Rys. 3.11a) oraz Swiatto-
wodowych (Rys. 3.11b). W celu realizacji badan zaprojektowano oraz wykonano nowa-
torski uktad do pomiaru wielu czujnikdw FBG w jednym widknie. System ten jest oparty
na pomiarach reflektometrycznych w dziedzinie czestotliwosci (ang.: Optical Frequency
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Domain Technique, OFDR) i umozliwia réwnoczesny odczyt sygnatéw pochodzacych
z 4 gtowic pomiarowych. Kazda z zastosowanych gtowic ma diugos¢ 8 metréw i zawiera
w sobie 800 czujnikéw, oddalonych od siebie o 1 cm.

Uzyskane z dwdch réznych systemdédw pomiarowych rezultaty byly bardzo zblizone.
Ponadto zastosowany system sSwiattowodowy wykazat mozliwosci znacznej redukcji cie-
zaru kompletnego uktadu pomiarowego przy réwnoczesnym zwiekszeniu liczby punktéw
pomiarowych. Umozliwia to tym samym doktadniejsze odwzorowania zachowan kon-
strukcji w warunkach rzeczywistych obcigzen. Dodatkowo ze wzgledu na niewielkg liczbe
kabli, system oparty na siatkach Bragga okazat sie by¢ znacznie prostszy w instalacji

w poréwnaniu do systemu tensometrycznego [96].

3.3 Zbiorniki ciSnieniowe

Jak juz wspomniano we wstepie niniejszej pracy, nowoczesne wysokocisnieniowe
zbiorniki kompozytowe znajdujg obecnie zastosowanie w wielu obszarach techniki. Sto-
sowane s miedzy innymi do gromadzenia paliw gazowych (woddér, metan), osiggajac
ci$nienia pracy dochodzace do 700 baréw w przypadku zbiornikédw wodorowych,
a w przypadku zbiornikéw CNG - do 200 bardw.

Potgczenie wysokowytezonej kompozytowej konstrukcji nosnej zbiornika wraz
z niebezpieczng substancjg jaka jest sprezony wodor lub metan, powoduje iz monitoro-
wanie stanu technicznego takich obiektéw staje sie koniecznoscia. W chwili obecnej nor-
my wymagajq, by zbiorniki byly poddawane okresowym badaniom kontrolnym dopusz-
czajacym je do dalszej eksploatacji, jednakze bez koniecznosci instalowania na state sys-
temoéw typu SHM. Tak sformutowane regulacje powoduja, ze producenci zbiornikéw pre-
ferujq zwiekszenie ilosci stosowanego materiatu wzmacniajacego konstrukcje, zwieksza-
jac tym samym jej bezpieczenstwo, niz ich optymalizacje od strony konstrukcyjnej. Pro-
wadzi to do zwiekszenia kosztow produkcji i ceny produktu koricowego. Jednakze prowa-
dzone obecnie prace, np.: [100, 101], maja na celu miedzy innymi wywarcie presji na
organach ustawodawczych i wprowadzenie uregulowan prawnych, ktére w przypadku
produkcji zbiornikéw ze zintegrowanym systemem ciggtej kontroli jego stanu techniczne-
go, pozwolg obnizy¢ stosowane obecnie wysokie wspotczynniki bezpieczenstwa. Standar-
dowe metody NDE (ang.: Non-destructive Evaluation), takie jak: elastooptyka, holografia
interferometryczna, radiografia, skanowanie ultradzwiekowe, emisja akustyczna czy tez
wizualna inspekcja, nie sprawdzajg sie w procesie monitorowania "on-line", [88, 101,
102]. System sensoréw powinien zapewni¢ ocene stanu technicznego butli zaréwno
w czasie produkcji, ale przede wszystkim podczas diugotrwatej eksploatacji.

Realizowane badania, np.: [101, 102, 8, 103, 100, 104, 105, 106, 107], pokazujq, iz

najlepszym z alternatywnych rozwigzan jest zastosowanie do tego celu czujnikéw Swia-
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ttowodowych. Wynika to przede wszystkim z odpornosci na zaktdcenia elektromagne-
tyczne, iskrobezpieczenstwo, fatwosci ich integracji ze strukturg materiatu kompozyto-
wego, a takze duzej czutosci w szerokim zakresie pomiarowym. Czujniki te zainstalowane
na state na powierzchni zbiornika, badz tez wbudowane w strukture materiatu kompozy-
towego, umozliwiaja ciagtq kontrole stanu technicznego konstrukcji w trakcie catego
okresu eksploatacyjnego.

W jednej z pierwszych prac [101], dotyczacych aplikacji czujnikéow $wiattowodowych
do monitorowania stanu technicznego zbiornikdw testowych (ang.: Standard Testing and
Evaluation Bottles, STEBs), zastosowano czujniki FBG, ktore zostaly zintegrowane z na-
wijang kompozytowa warstwg nosng w trakcie jej wytwarzania. Czujniki te byly przezna-
czone do pomiaréw stanu odksztatcen oraz temperatury zbiornika w trakcie utwardzania
zywicy epoksydowej oraz quasi-statycznych testéw cisnieniowych. W pracy przeprowa-
dzono analize mikrograficzng przekrojow kompozytowej powtoki nosnej zawierajgcej
Swiattowdd, pokazujac dobrg wspdtprace pomiedzy nimi oraz brak defektéw, ktére mo-
gtyby powsta¢ w obszarach zawierajacych czujnik. Czujniki byty umiejscowione w kilku
obszarach zbiornika, m.in. w czesci cylindrycznej oraz na dennicach. Za kazdym razem
byty one lokalizowane w kierunku zgodnym z kierunkiem wzmocnienia, a tym samym
byty nawiniete pod réznymi katami wzgledem osi gtéwnej zbiornika. Dodatkowo jako
czujniki referencyjne zastosowane zostaty tensometry rezystancyjne oraz termopary.
Tensometry zostaly zainstalowane na powierzchni zewnetrznej zbiornika po procesie
utwardzania zywicy, w sasiedztwie swiattowodowych siatek Bragga. Przeprowadzone ba-
dania wykazaty zgodnos$¢ wynikéw uzyskanych zarédwno pomiedzy réznymi czujnikami
odksztatcen, jak i przeprowadzonymi obliczeniami. W zaleznosci od kierunku nawijania
oraz lokalizacji, réznica pomiedzy FBG a tensometrami, jak i modelem numerycznym
MES, wynosita od 1,1% (na czesci cylindrycznej zbiornika) do 24% (na dennicach).

Rys. 3.12. Wytwarzanie zbiornika kompozytowego metodg nawijania z wbudowanymi w strukture

nosng czujnikami FBG (na podst.: [102]).
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W kolejnej pracy [102], autorzy przeprowadzali badania nad mozliwoscig zastosowa-
nia Swiattowodowych siatek Bragga do monitorowania odksztatcern elementéw wykona-
nych z materiatbw kompozytowych, w tym laminatéw i zbiornikéw ci$nieniowych wyko-
nanych metoda nawijania. Prace zostaty zrealizowane w kilku etapach. W pierwszym
z nich przeprowadzono prdéby rozciggania i temperaturowe na nieostonietym widknie
Swiattowodowym z czujnikiem FBG. Nastepnie wykonany zostat laminat weglowo-
epoksydowym z umiejscowiong pomiedzy warstwami $wiattowodowq siatkg Bragga, kto-
ry poddano statycznej prébie trzypunktowego zginania.

Ostatecznie technikg nawijania widkna szklanego wykonany zostat zbiornik ci$nienio-
wy, w ktérym wraz z ostatnig warstwg wzmocnienia (w kierunku obwodowym), réwnole-
gle do niej, nawiniety zostat Swiattowdd z siatkg Bragga (Rys. 3.12). Wyprodukowany
zbiornik zostat nastepnie poddany badaniom. W pierwszej prdbie obcigzony zostat on
statycznie cisnieniem wewnetrznym w zakresie od 0 do 16 baréw (Rys. 3.13a), a na-
stepnie cyklicznej w zakresie od 0 do 3 baréw (Rys. 3.13b). W obydwu prébach zmiana
ci$nienia spowodowata przesuniecie fali Bragga, odbitej od czujnika wbudowanego
w strukture kompozytowej warstwy nosnej. W rezultacie stwierdzono, iz czujniki FBG
idealnie nadajq sie do pomiaréw odksztatcern materiatéw kompozytowych, bedac umiej-
scowionymi bezposrednio w strukturze materiatu, a ponadto sg obiecujacg technikag

z zakresu badan nieniszczacych i oceny stanu technicznego elementéw kompozytowych
[102].
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Rys. 3.13. Przyktadowe wyniki pomiaréw zmian dtugosci fali Bragga pod wptywem zmian ci$nienia
wewnetrznego w zbiorniku w funkcji czasu trwania eksperymentu dla préby statycznej (a) oraz
cyklicznej (b) (na podst.: [102]).

Aspekt przydatnosci stosowania czujnikéw swiattowodowych (FBG) do monitorowania
ci$nieniowych zbiornikéw kompozytowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci
ich integracji z warstwq nosng w trakcie produkcji zbiornika metodq nawijania, jest row-
niez tematem pracy [8].

Autorzy opisujg w niej m.in. problemy z jakimi spotkali sie w trakcie osadzania gtowic

pomiarowych, wykonanych metodq spawania kolejnych czujnikow FBG do siebie, w ma-
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teriale kompozytowym. W zbiorniku z tak przygotowanymi czujnikami proces wytwarza-
nia (nawijanie, utwardzanie w wysokiej temperaturze) przetrwata jedynie jedna gtowica
z czterech. Okazato sie, ze widkna spawane, ze wzgledu na niskq odpornos¢ na napreze-
nia poprzeczne w miejscu spawu, sg zbyt mato odporne na warunki panujace w trakcie
procesu produkcyjnego zbiornika i tym samym znaczaco wzrasta ryzyko uszkodzenia
Swiattowodu w trakcie nawijania wzmocnienia. Widok zbiornika w trakcie nawijania oraz

jego model numeryczny przedstawiono na Rys. 3.14.

a) b)
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. Cyclic symmetry

30 elaments
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Displacement Fixed in X and Y directions

Rys. 3.14. Widok cisnieniowego zbiornika kompozytowego ze zintegrowanymi czujnikami FBG

w trakcie procesu nawijania (a) oraz jego model numeryczny (b) (na podst.: [8]).

Znaczaco lepiej sprawdzity sie gtowice pomiarowe sktadajace sie z kilku czujnikow wy-
tworzonych bezposrednio w jednym odcinku $wiattowodu, zabezpieczonego dodatkowo
cienka warstwg ochronng. Dla tak przygotowanych gtowic procent czujnikéw, ktére na-
dawaty sie do pomiaréw po procesie produkcji zbiornika wzrést do ~79% (11 czujnikéw
z 14-tu byto dostepnych). Poréwnujac widmo odbiciowe dla zbiornika przed procesem
wygrzewania z widmem uzyskanym dla zbiornika gotowego do badan cisnieniowych,
mozliwym byto wyznaczenie lokalnych odksztatcen resztkowych. We wszystkich punktach
pomiarowych zarejestrowano lokalne Sciskanie w zakresie od —140 do -580 pe [8].

Nastepnie zbiornik testowy poddano proébie cisnieniowej do zniszczenia. W celach refe-
rencyjnych na powierzchni zbiornika zainstalowano czujniki tensometryczne. Czujniki
ulegty uszkodzeniu przed rozerwaniem zbiornika. Maksymalne zarejestrowane przez
Swiattowodowe siatki Bragga odksztatcenia wynosity 0,95% dla cisnienia 2900 psi (~200
baréw). Ponadto zarejestrowano takze zjawisko rozdzielania sie fali Bragga na kilka pi-
kow, co byto zapewne wynikiem przemieszczenia sie czujnika wzgledem pozycji ustalonej
w trakcie nawijania (czujnik nie byt usytuowany réwnolegle z wtdknami wzmocnienia).
Uzyskane wyniki z pomiaréw odksztatcenn (Rys. 3.15a) zostaty poréwnane z wynikami

uzyskanymi z symulacji numerycznych (Rys. 3.15b). Odksztatcenia mierzone przez FBG
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oraz tensometry w warstwie obwodowej na czesci cylindrycznej zbiornika sa zgodne
z danymi uzyskanymi z symulacji FEM, jednakze na dennicach wystepujq rozbieznosci.
Zwigzane jest to ze slizganiem sie wtdkna w trakcie procesu utwardzania oraz zbyt duzg

dtugoscig bazy pomiarowej zastosowanych czujnikow [8].
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Rys. 3.15. Odksztatcenia zbiornika kompozytowego zarejestrowane przez czujniki FBG oraz tenso-
metryczne w funkgcji ci$nienia wewnetrznego w trakcie quasi-statycznej préby ci$nieniowej (a) oraz
rozktad odksztatcernn w zbiorniku przy cisnieniu wewnetrznym 500 psi (~34,5 bar) zarejestrowany
przez czujniki oraz wyznaczony na podstawie obliczert numerycznych dla przyjetego modelu (b) (na
podst.: [8]).

Niezawodnos$¢ oraz bezpieczenstwo stosowanych zbiornikéw kompozytowych ze zinte-
growanym systemem SHM jest rowniez powodem prac realizowanych przez Hao i innych
[108]. W pracy zaproponowali oni stworzenie systemu monitorujacego odksztatcenia ob-
wodowe i wzdtuzne zbiornika testowego wykonanego z kompozytu szklano-
epoksydowego z wykorzystaniem trzech czujnikéw Swiattowodowych FBG, zainstalowa-
nych na jego powierzchni. Dodatkowo zastosowano dwa czujniki tensometryczne, reali-
zujace lokalny pomiar odksztatcen w kierunkach obwodowym i wzdluznym. Testowy
zbiornik o grubosci Scianki nosnej wynoszacej 3,2 mm byt obcigzany statycznie od ci-
$nienia 0 do ~200 bar. Uzyskane wyniki pomiarowe charakteryzowaty sie dobrg zbiezno-
$cig w przypadku odksztatcen rejestrowanych w kierunku wzdtuznym, szczegélnie w ni-
skim zakresie ci$niefi (do 8 bardéw), oraz bardzo duzymi rozrzutami w przypadku od-
ksztatcen obwodowych. Réznice pomiedzy czujnikami FBG a tensometrycznymi wynosity
nawet blisko 60 %, pomimo iz czujniki byty oddalone od siebie maksymalnie o 12 mm.
Wedtug autoréw jest to zwigzane z réznymi odlegtosciami czujnikéw od defektu, wokét
ktérego doszto do rozerwania zbiornika [108].

GliSi¢ i inni [106] przedstawili mozliwosci aplikacyjne systemu monitorujacego stan

techniczny zbiornikéw kompozytowych typu 4-go (tzw. ,full composite”, liner polimero-
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wy, wzmochienie weglowo-epoksydowe) do gromadzenia sprezonego metanu w samo-
chodach, o nominalnym cis$nieniu pracy 350 baréw. Zaproponowany uktad pomiarowy
bazujacy na czujnikach interferometrycznych typu SOFO®. Czujniki te charakteryzujg
stosunkowo dtugie ramiona pomiarowe, ktére usredniajg mierzong wielko$¢ odksztatcen
po catej swojej dtugosci. Celem realizowanych w ramach europejskiego projektu ZEM
badan (5-th EU Framework Program), byto opracowanie topologii rozmieszczenia czujni-

kéw na zbiorniku oraz odpowiedniego algorytmu analizujgcego dane pomiarowe, umozli-

wiajacych detekcje lokalnych defektéw, mogacych zagrozi¢ bezpieczenstwu uzytkowni-
kow [106].

Helicoidal sensars "Lunge 1 and 2"

Connectors

S
Longitudinal sensors “Corto 3, 4, 5 and 6" W

Rys. 3.16. Widok zbiornikéw kompozytowych typu 4-tego, z zainstalowanymi czujnikami Swiatto-
wodowymi SOFO®, przeznaczonych do gromadzenia CNG (a) oraz schemat rozmieszczenia czujni-

kow na zbiorniku testowym (b) (na podst.: [106]).

Czujniki swiattowodowe w postaci tzw. SMARTape® zostaty zintegrowane z konstruk-
cjg zbiornika i umiejscowione pomiedzy ostatnig warstwa weglowa oraz pierwszg szkla-
nq. Widok przygotowanych do badan zbiornikéw oraz rozmieszczenie czujnikow SOFO®
przedstawiono powyzej (Rys. 3.16). Czujniki interferometryczne umozliwiaty pomiar od-
ksztatcen w kierunku wzdtuznym (4 sztuki umieszczone co 90° po obwodzie) oraz w kie-
runku obwodowym (Srubowym) - 2 sztuki o przeciwnym kacie nawoju.

Autorzy zaproponowali algorytm analizy danych pomiarowych (,strategie monitorowa-
nia”), ktéry umozliwiat wykrywanie réznych nieprawidtowych zachowan zbiornika oraz
pojawiajacych sie w konstrukcji defektow. Pierwszym zatozeniem byto, iz w przypadku
uszkodzenia, testowy zbiornik stanie sie bardziej podatny na odksztatcenia (dla statej
wartosci cisnienia), co oznacza ze nachylenie prostej odksztatcenie-ciSnienie zmieni sie.
Ponadto zatozono, ze lokalny defekt moze by¢ przyczyng lokalnych deformacji zbiornika
(np. owalizacji, wyginania), co z kolei bedzie zarejestrowane przez pary czujnikéw SO-
FO® rozmieszczonych symetrycznie na jego powierzchni. Ostatnie z przyjetych zatozen

pozwalato analizowac korelacje pomiaréw pomiedzy wybranymi czujnikami. W przypadku
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defektu, liniowa zaleznos¢ odksztatcen rejestrowanych przez jeden czujnik w funkcji od-

ksztatcen drugiego, ulegnie zaktéceniu i zmieni sie [106].
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Rys. 3.17. Wyniki badan testowych zbiornikow CNG z zainstalowanymi czujnikami $wiattowodowy-
mi typu SOFO®:
a) zmiana odksztatcen wzdtuznych i obwodowych pod wptywem zmian ci$nienia wewnetrznego
w zakresie od 0 do 300 bardw,
b) wykrywanie defektéw w zbiorniku z uszkodzeniami programowanymi poprzez analiz¢ zmian
wspodtczynnika podatnosci wzglednej,
(na podst.: [106]).

W celu potwierdzenia powyzszych zatozen przeprowadzona zostala seria badan sta-
tycznych i quasi-statycznych na zbiornikach nowych oraz z programowanymi defektami
(w postaci nacie¢ o réznych wymiarach geometrycznych i delaminacji) w zakresie od
0 do maksymalnie 350 bardw. Przyktadowe wyniki zmiany odksztatcen zbiornika testo-
wego w funkcji ci$nienia wewnetrznego przedstawiono na Rys. 3.17a. Nalezy zauwazyc,
iz wzrost ci$nienia testowego, powoduje liniowy wzrost mierzonych odksztatcen. Wartosci
odksztatceni, rejestrowane w poszczegdlnych kierunkach przez pary czujnikéw syme-
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trycznych, majq zblizone wartosci, co swiadczy m.in. o tym, ze nie wystepowata owaliza-
cja zbiornika. Na Rys. 3.17b przedstawiono wptyw defektéw programowanych na wspoét-
czynnik podatnosci wzglednej, ktéry swiadczy o pojawieniu sie lokalnego uszkodzenia
w obszarze zbiornika.

Autorzy pracy [106] wskazujg, iz wzrost takich parametréow jak podatnos¢ na od-
ksztatcenia, czy tez wspotczynnika podatnosci wzglednej, a takze zmiana we wzajemnej
liniowej zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi czujnikami, jest wskaznikiem uszkodzenia

zbiornika.

3.4 Kompozytowe elementy magnetyczne typu SMART

Materiaty magnetyczne typu SMART (ang.: Smart Magnetic Materials, SMM) to mate-
riaty aktywne, ktére w ostatnich latach sg coraz czesciej i szerzej stosowane m.in. w lot-
nictwie, marynarce, przemysle samochodowym, inzynierii ladowej, oraz wielu innych
dziedzinach [109]. Jedng z grup tychze materiatow stanowig tzw. materiaty o gigantycz-
nej magnetostrykcji (ang.: Giant Magnetostrictive Materials, GMM). Pozwalajg one na
przeksztatcanie energii magnetycznej w mechaniczng oraz mechanicznej w magnetycznag,
z bardzo duzym wspotczynnikiem sprawnosci. Od kilku lat realizowane sa prace, np.
[110, 111, 112], ktérych celem jest wytworzenie nowych materiatow w postaci kompozy-
tow magnetostrykcyjnych, ktére beda mogty przybrac¢ rézne formy, m.in. pretéw, czy
laminatéw, a tym samym uwolnig konstruktoréw nowych urzadzen od wad i ograniczen
materiatéw litych (np. prady wirowe, kruchos¢, cena).

Podstawowe badania jakim poddaje sie zaréwno monolityczne materiaty o gigantycz-
nej magnetostrykcji, takie jak Terfenol-D czy tez kompozyty zawierajace takie materiaty,
jest badanie ich wtasciwosci magnetomechanicznych. Parametrami opisujacym te wia-
sciwosci jest magnetostrykcja (odksztatcenie ferromagnetyka pod wpltywem zewnetrzne-
go pola magnetycznego) czy tez efekt odwrotny, czyli tzw. efekt Villariego. W obydwu
przypadkach standardowe metody pomiaru odksztatcen, na przyktad z wykorzystaniem
ekstensometrow czy czujnikdw tensometrycznych, sg praktycznie niemozliwe. Jest to
bardzo istotne, gdyz czesto ze wzgledéw konstrukcyjno-aplikacyjnych materiaty GMM
znajdujg sie wewnatrz cewek (lub nawet stanowiq ich rdzen), a wystepujace tam silne
zmiany pél E-M zaktécajq pomiar.

Dlatego tez idealnym rozwigzaniem w pomiarach parametréw mechanicznych materia-
téw magnetycznych (w tym réwniez materiatdw GMM) sg czujniki Swiattowodowe. Sg one
z zatozenia odporne na wszelkie zaktocenia elektromagnetyczne, a ponadto umozliwiajg
rejestracje odksztatcen z doktadnoscig dochodzacg do 1 pe.

W pracach [110, 111] autorzy wykorzystali czujniki FBG do pomiaréw odksztatcen

pretow wykonanych z litego Terfenolu-D oraz pretéow kompozytowych, wykonanych na

78



bazie zywicy epoksydowej oraz sproszkowanego Terfenolu-D. Czujniki $wiattowodowe
zostaty zainstalowane na powierzchni probek w kierunku wzdtuznym oraz obwodowym,
umozliwiajgc tym samym pomiar magnetostrykcji w dwdch kierunkach (Rys. 3.18a).
Opisane we wspomnianych pracach [110, 111] badania statyczne, miaty na celu okre-
$lenie wiasciwosci magnetomechanicznych pretéw wytworzonych z kompozytéw GMM,
jak i litego Terfenolu-D. Wyznaczone zostaty warto$ci magnetostrykcji w zaleznosci od
procentowego udziatu fazy magnetycznej w materiale (Rys. 3.18b). Uzyskane rezultaty
potwierdzity, iz magnetostrykcja badanych prébek kompozytowych jest znacznie mniej-
sza w porownaniu do materiatu monolitycznego, ale rownoczesnie jest ok. 30 razy wiek-

sza niz w przypadku niklu (materiatu referencyjnego) [110].
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Rys. 3.18. Kompozytowa probka zawierajaca sproszkowany Terfenol-D z zainstalowanym czujni-
kiem swiattowodowym (@) oraz zmiana magnetostrykcji wzdtuznej pod wptywem przytozonego pola
magnetycznego dla réznych rodzajow prébek: kompozytowych i litych, zarejestrowana przez czuj-

nik FBG (b) (na podst.: [110, 111]).

3.5 Rurociag kompozytowy

Kolejnym przyktadem zastosowania czujnikéw swiattowodowych jest ich aplikacja do
monitorowania stanu wytezenia oraz wykrywania przeciekdw (rozszczelnienia) rurocia-
gow, w tym takze rurociggéw kompozytowych.

Doskonatym przyktadem kompleksowego podejscia do tematu wytwarzania nowocze-
snych konstrukcji, bazujgcych na wysokowytrzymatych materiatach wraz ze zintegrowa-
nym systemem monitorowania sg rurociagi wytwarzane przez amerykanska firme
SmartPipe [113]. Konstrukcja kompozytowego rurociggu SmartPipe® (Rys. 3.19) zostata
opracowana z mysla o naprawie istniejgcych konstrukcji przeznaczonych do przesytu ga-
zu ziemnego oraz ropy naftowej, ktore ze wzgledu na swoj wiek oraz zwigzane z nim zu-

zycie (np. postepujaca korozja) wymagajq ingerencji stuzb odpowiedzialnych za ich
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utrzymanie. Obecnie znajduje ona réwniez coraz szersze zastosowanie w budowie no-

wych linii przesytowych [114, 115].

HDPE Core Pipe

Rys. 3.19. Schemat budowy rurociggu SmartPipe® [113].

Cechq szczegdlng podkreslang przez producenta jest zastosowanie ultrawytrzymatych
wiokien weglowych, szklanych oraz aramidowych, ktére nawiniete sg na rdzeniu w posta-
ci rury wykonanej z polietylenu o duzej gestosci. Pomiedzy wyplatanymi warstwami
kompozytowymi umieszczone zostaty roztozone czujniki $wiattowodowe w postaci tzw.
SMARTprofili (Rys. 3.20a). Dobér odpowiednich materiatéw (rodzaj wtdkna lub tkaniny),
ich struktury (katy wyplatania), a takze zastosowanego systemu monitorowania stanu
technicznego (czujniki OFS) pozwala na wykonie rurociggu dostosowanego do indywidu-
alnych potrzeb zamawiajacego z uwzglednieniem ci$nienia pracy, metody i miejsca insta-
lacji, okresu uzytkowania, itp.

Renowacja wyeksploatowanych rurociggéw jest procesem bardzo kosztownym zwiasz-
cza w obszarach zaludnionych, gdzie rurociagi instalowane sg najczesciej pod powierzch-
nig ziemi. Poza ceng nowego rurociggu nalezy doliczy¢ réwniez koszty zatrzymania prze-
sytu (zatrzymana eksploatacja), a takze rozkopania rowdw i utozenia nowego rurociggu.

Idea renowacji istniejgcych rurociggdw z wykorzystaniem konstrukcji firmy SmartPipe
polega na wprowadzeniu do istniejgcej rury odpowiednio ztozonego w ksztatt litery
»,C"” nowego fragmentu rurociqgu, ktéry po roztozeniu dopasuje sie ksztattem do istnieja-
cej konstrukcji. W celu instalacji wymagany jest jedynie stosunkowo niewielki wykop,
pozwalajacy na swobodny dostep do poddawanego renowacji rurociagu. Skraca to zna-
czaco caly proces, a tym samym znaczgco zmniejsza koszty renowacji. ,Nowy” rurociqg
charakteryzuje sie co najmniej takim sami, a czesto nawet lepszymi, parametrami pracy
(nominalne cisnienie, predkosci przeptywu) pomimo zmniejszenia Srednicy wewnetrznej.

Zintegrowany system bazujgcy na roztozonych czujnikach $wiattowodowych umozliwia
operatorowi rurociagu na ciggty monitoring stanu technicznego konstrukcji. Zastosowa-
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nie systeméw bazujacych na pomiarze rozproszonego widma Brillouina pozwala na kon-
trolowanie stanu odksztatcen rurociggu oraz temperatury wzdtuz catej jego dtugosci. Ma
to szczegdblne znaczenie w obszarach sejsmicznych oraz obszarach o duzej niestabilnosci
warstwy gruntowej. Ponadto pomiar temperatury umozliwia wykrywanie i lokalizacje
miejsc rozszczelnienia rurociggu. Systemy pomiarowe wykorzystujace rozpraszanie Ra-
mana umozliwiajq natomiast jedynie roztozony pomiar temperatury, a tym samym loka-
lizacje wyciekéw [10].

Rurociagi SmartPipe® mogq by¢ wytwarzane bezposrednio w miejscu ich instalacji
w odcinkach o dtugosciach dochodzacych do 15 km. Predkos¢ instalacji moze wynosic
nawet 1,5 km/dzien. Ze wzgledu na brak w konstrukcji elementow metalowych sg catko-
wicie odporne na korozje. Dzieki temu nie wymagajg one tak czestych renowacji jak ru-

rociagi wykonane z rur stalowych, co znaczgco obniza koszty ich utrzymania [113].

a) b)

Rys. 3.20. Roztozony czujnik $wiattowodowy SMARTprofile® zintegrowany z konstrukcja (a) oraz
proces wyplatania rurociggu kompozytowego (b) [114].
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4 Badania probek kompozytowych; wybrane przykiady

Widkniste kompozyty polimerowe, ze wzgledu na swoje liczne zalety, znajduja coraz
to szersze zastosowania w produkcji elementéw cisnieniowych, w tym m.in. rurociggow
i zbiornikdw cisnieniowych. Standardowo elementy te wytwarza sie metoda nawijania
widkna (w postaci rowingu) szklanego badz weglowego, na rdzen badz liner kotowo sy-
metryczny przy uzyciu tzw. nawijarek. Alternatywng metoda jest wytwarzanie elementéw
kompozytowych metodg wyplatania. W tym celu stosowane sg ramy wyplatajace, ktére
przystosowane do ciggtego wytwarzania rekawoéw wprost na rdzeniu. Zastosowanie ma-
szyn sterowanych numerycznie zintegrowanych z manipulatorami (ang.: Computerized
Numerical Control, CNC), umozliwia automatyzacje procesu wytwarzania elementéw
kompozytowych, w tym réowniez ich produkcje seryjng, co w konsekwencji umozliwia ob-
nizenie kosztéow produktu koncowego.

W ramach niniejszej pracy, wspomniane powyzej metody wytwarzania elementéw
kompozytowych, zastosowane zostaty do produkcji prébek, w tym probek rurowych oraz
NOL. Zrealizowane przy ich pomocy badania umozliwity sprawdzenie przydatnosci czujni-
kow swiattowodowych w pomiarach odksztatcen elementéw kompozytowych, zblizonych
geometrycznie do zbiornikéow (czes$¢ cylindryczna) oraz obcigzanych cisnieniem we-
wnetrznym. Zrealizowano badania na préobkach z programowanymi defektami w postaci
uszkodzen linera i kompozytowej warstwy nosnej, a ponadto sprawdzono mozliwos¢ wy-
znaczenia momentu, w ktérym nastepuje uszkodzenie materiatu kompozytowego w po-
staci efektu s$cinania na granicy faz (widkno wzmocnienia - matryca). Znaczaca czesc¢
badan poswiecona zostata badaniom quastistatycznym oraz na petzanie prébek weglowo-
epoksydowych typu NOL. W badaniach tych sprawdzono mozliwos¢ kalibracji swiattowo-
dowego uktadu pomiarowego przez rownoczesng rejestracje emisji akustycznej, co
umozliwitoby rejestracje procesu kumulacji uszkodzenia struktury kompozytowej.

Doktadny opis realizowanych badan przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

4.1 Probki rurowe wykonane metoda wyplotu

Kompozytowe elementy obrotowo symetryczne, np. zbiorniki ciSnieniowe, rurociagi,
waty, maszty, itp., najczesciej wytwarzane sq metodg nawijania wigzki wtékna ciagtego.
Metoda ta zostata juz w peini zautomatyzowana i jest szeroko stosowana [116, 117].
Wtdkna warstwy kompozytowej utozone sg w sposdb uporzadkowany i zaprogramowany,
stosownie do przewidywanych obcigzen konstrukcji. Niektére elementy (ksztatty) sg jed-
nak ktopotliwe do wykonania, np. armatura rurociggéw, kolanka, tréjniki, redukcje, itp.
Znacznie tatwiej wykonac te elementy technikg wyplatania przy uzyciu robota (manipula-
tora) i splatarki. Metoda splatania jest nowg rozwijajaca sie i alternatywna metodg do

metody nawijania [118].
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Metoda splatania wykorzystuje zasade tkania (wyplatania) podobnie jak maszyna
dziewiarska. Jej zasadniczg zalety jest uktadanie w czasie jednego przejscia catej war-
stwy, nawet na znacznych krzywiznach i zmianach przekroju rdzenia. Jest to zwigzane ze
wzajemnym przytrzymywaniem sie wigzek widkien zwtaszcza na krzywiznach. W obsza-
rze dennicy wigzki widkien nie zsuwajq sie poniewaz podtrzymujq sie wzajemnie. Ponad-
to zastosowanie metody wyplatania stwarza znacznie wieksze mozliwosci wytwarzania
oplotéw nosnych zbiornikéw cylindrycznych, a mianowicie mozna wykonaé oplot nosny
od razu pod optymalnym katem wynoszacym 549,

Inng zaletg metody splatania jest tatwiejsza mozliwos¢ lokowania dodatkowych ele-
mentéw pomiedzy wyplatanymi warstwami. Mozliwe jest wprowadzenia do struktury
warstw o okredlonych wiasciwosciach (np. ttumiacych pola E-M), a takze czujnikéw

umozliwiajgcych lokalny pomiar stanu odksztatcenia badz zmiany temperatury wewnatrz

kompozytu.
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Rys. 4.1. Geometria kompozytowej probki rurowej [5], szczegotowy widok prébki z naklejonymi
czujnikami FBG oraz widok stanowiska pomiarowego (1 - prébka, 2 - urzadzenie pomiarowe

FBG, 3 - maszyna wytrzymatosciowa).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze kompozytowe oploty nosne wykonane technikami wyplata-
nia i nawijania réznig sie pod wzgledem witasciwosci wytrzymatosciowych, sa to rézne
materialy. Jest to zwigzane z wiekszym uszkodzeniem widkien w czasie splatania (wigzki
widkien przed umieszczeniem na maszynie muszg zostac¢ przewiniete). W samym proce-
sie splatania widkna ocierajg sie na sucho powodujac wzajemne uszkodzenia. Takze
w celu polepszenia wtasnosci tkackich widkien sg one pokryte tzw. preparacja wtokienni-
cza (pokrycie widkiennicze, w postaci skrobi), ktéra nieznacznie utrudnia pdzniejsze
przesycanie widkien. Ponadto nacigg widkien w metodzie wyplatania jest mniej kontrolo-
wany niz w metodzie nawijania. Nalezy takze podkresli¢, iz w ten sposdb splecione suche

warstwy oplotu nosnego nalezy przesyci¢ np. wykorzystujagc metode RTM. Przesycanie
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wiokien jest mniej skuteczne od przesycania w wannie nasycajacej na mokro, w czasie
procesu nawijania, gdzie kazda wigzka rowingu jest nasycana w sposéb réwnomierny.
Podobny proces sycenia wtokien wystepuje w metodzie przeciggania (pultruzji), przy wy-
twarzaniu pretéw i profili metodq ciagta. Te wymienione i inne czynniki decydujg o rézni-
cy wiasciwosci w otrzymywanych materiatach metodq nawijania i splatania [119]. Obiek-
ty testowe w postaci probek rurowych wykonane zostaty metodg wyplotu wtdkna szkla-
nego, przy uzyciu splatarki znajdujacej sie w ILK Drezno. Po procesie wyplatania prébki
zostaty przesycone zywicq epoksydowq i utwardzone. W badaniach wykorzystano probki
o trzech réznych katach utozenia wzmocnienia: 309, 459, 60°. Schemat geometrii oraz

szczegotowy widok probki przedstawiony zostat wyzej (Rys. 4.1).

4.2 Badania probek rurowych wykonanych metoda wyplotu

Badania prébek rurowych zrealizowano zgodnie ze sposobem III opisanym w pracy
[120]. Metoda ta polega na $ciskaniu, umieszczonych wewnatrz probki rurowej, krazkéw
wykonanych z elastomeru przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS (Rys. 4.1c).
Przeprowadzone analizy wykazaty, iz taki sposéb wymuszania obcigzen, zapewnia stan
zblizony do rozkfadu naprezen w obcigzanym cisnieniowo zbiorniku [120] (uzyskuje
sie w ten sposob jednoosiowy stan naprezen — wystepujg tylko naprezenia obwodowe).
Metoda pozwala uzyskac wyniki zbiezne z rezultatami z badan przeprowadzonych ciecza.
Pozwala jednak na przeprowadzenie wiekszej ilosci badan w tym samym czasie,
a ponadto nie wystepujq problemy z uszczelnianiem potgczenia prébka-uchwyt mocujacy
oraz w przypadku badan niszczgcych, zalania stanowiska badawczego przez ciecz robo-

czg (np. olej, woda).

4.2.1 Wyniki badan statycznych

Badania przeprowadzone zostaty dla trzech réznych rodzajow probek, ktére byty wy-
konane tg samgq technikg (metoda splatania widkna szklanego, nastepnie nasaczonego
zywicq epoksydowq), ale réznity sie miedzy sobg katem ufozenia rowingu w matrycy. Jak
juz wczesniej wspomniano wykonane zostaty prébki o nastepujacych geometriach (ka-
tach utozenia wzmocnienia): 300, 450 i 60°. Przed rozpoczeciem badan, na zewnetrznej
powierzchni probek rurowych, zostaly zainstalowane czujniki $wiattowodowe FBG. Na
kazdej z przebadanych prdébek przyklejono po trzy siatki Bragga, tak aby mozliwy byt
pomiar odksztatcen w kierunku obwodowym, prostopadle do osi gtéwnej probki (Rys.
4.1b).
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Rys. 4.2. Zmiana odksztatceri obwodowych oraz przemieszczenie ttoka maszyny wytrzymatoscio-
wej w funkcji przytozonej sity dla probek o geometrii 30° (a), 45° (b) oraz 60° (c).
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Szczegdtowe wyniki pomiarowe uzyskane dla wybranej prébki o geometrii 300 zostaty
przedstawione powyzej (Rys. 4.2a). Uzyskane wykresy sita—przemieszczenie posiadaty
trzy charakterystyczne obszary. W poczatkowym etapie obcigzania probki (do ok.
1,2 kN) widoczny jest dos¢ gwattowny wzrost wartosci przemieszczen ttoka, Sciskajacego
gumowe krazki znajdujace sie wewnatrz rurki. W tym czasie nastgpito utozenie gumo-
wych krazkéw w prébce (m.in. wypchniecie powietrza znajdujacego sie pomiedzy kraz-
kami). Swiadcza o tym m.in. mate odksztatcenia rejestrowane przez czujniki FBG
w funkcji zadanej sity. Nastepnie nastgpito wiasciwe Sciskanie gumy powodujace powsta-
nie jednoosiowego stanu naprezen w materiale kompozytowym [121].

Powyzej wartosci sity wynoszacej ok. 4,75 kN nastgpit gwattowny wzrost wartosci re-
jestrowanych odksztatcern obwodowych (trzeci obszar charakterystyki sita - przemiesz-
czenie). Spowodowane byto to uszkodzeniem matrycy w kompozycie. Wystgpit tzw. efekt
éciecia na granicy faz; dla wspomnianej powyzej wartosci sity zauwazono w trakcie ba-
dan poczatek ,,zabielania” sie probki. Wielko$¢ odksztatcen obwodowych mierzonych
w trzech réznych miejscach probki dla sity 4,75 kN byta zblizona, a wartos¢ srednia wy-
nosita ok. 8600 pe. Zarejestrowane przez czujniki FBG odksztatcenia maksymalne docho-
dzity do 2,5 % (25000 pg). Samo widkno szklane nie ulegto uszkodzeniu (brak skokdéw
na wykresie obcigzania, oraz brak wysokoamplitudowej emisji akustycznej w tej fazie
obcigzania). Przeprowadzone niezaleznie badania pokazaty, iz catkowite zniszczenie (ro-
zerwanie) podobnych probek nastepuje dla sit o wartosciach rzedu 17+20 kN [120].

Dla poréwnania na rysunkach Rys. 4.2b oraz Rys. 4.2c przedstawiono przyktadowe
wyniki z pomiaréow odksztatcen i przemieszczen ttoka maszyny wytrzymatosciowej dla
probek 450 i 60°. Badania przeprowadzone zostaty tak, aby zakres mierzonych odksztat-
cen byt poréwnywalny dla pozostatych typdw probek. Dla probki 450 i wartosci sity rzedu
5,9 kN (przemieszczenie ~13 mm) widoczny jest charakterystyczny punkt zmiany nachy-
lenia charakterystyki sita-odksztatcenie, zwiqzany zapoczatkowanym procesem degrada-
cji matrycy epoksydowej. Na wykresie przedstawionym na Rys. 4.2c sita — przemieszcze-
nie widoczny jest tylko jeden punkt zmiany kata nachylenia, ponadto nie wystepuje
gwattowny wzrost rejestrowanych odksztatcen obwodowych. Pomimo znacznie wigkszych
wartosci sit Sciskajacych elastomerowe krazki (wieksze cisnienie wewnatrz préobki) w ba-
danej probce nie ulegta uszkodzeniu epoksydowa matryca, co oznacza brak efektu scie-
cia na granicy faz [119].

Na rysunku Rys. 4.3a przedstawione zostato widmo odbiciowe naklejonych na badanej
rurce 300 czujnikow FBG przed i po ich naklejeniu, a takze po badaniach. Widoczne sg
trzy charakterystyczne piki, pochodzace od trzech siatek Bragga. Wartosci poczatkowe
fal Bragga wynosity odpowiednio: 835 nm, 840 nm oraz 845 nm. W trakcie procesu kle-
jenia czujnikéw na prébce wprowadzono do nich niewielkie naprezenia wstepne. Na po-

wiekszeniu (Rys. 4.3a) widoczne jest niewielkie przesuniecie fali Bragga rzedu 0,09 nm.
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Odpowiada to wstepnemu odksztatceniu czujnika o 140 pe. Pozwalato to unikng¢ sytua-
cji, w ktérej czujnik pracowatby w tzw. strefie martwej, czyli rzeczywisty obiekt sie od-

ksztatcat, a zainstalowany czujnik tego nie rejestrowat.
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Rys. 4.3. Widmo odbiciowe pochodzace od trzech czujnikéw FBG zainstalowanych na badanej
prébce 30° (widoczne przesuniecie pikdw po badaniach $wiadczace o trwatym uszkodzeniu préb-
ki), a takze widok badanej prébki w momencie jej zniszczenia (widoczne zabielenie matrycy).

Widmo odbiciowe zarejestrowane po badaniach (przy zerowej wartosci sity Sciskajacej
gumowe krazki) jest znaczaco przesuniete w stosunku do widma zarejestrowanego przed
rozpoczeciem badan. Zwigzane jest to z trwatymi uszkodzeniami (zabielenie prébki wi-
doczne na Rys. 4.3b), ktére miaty miejsce w strukturze materiatu kompozytowego po
przekroczeniu wartosci krytycznej (ok. 4,8 kN). Wartos¢ odksztatcen trwatych (plastycz-
nych) zarejestrowanych przez siatki Bragga wynosita odpowiednio: 7200,5 pe (FBG1),
5328 pe (FBG2) oraz 5122,8 pe (FBG3).

Na rysunku Rys. 4.4 przedstawiono zestawienie wartosci srednich odksztalcen obwo-
dowych zmierzonych przy uzyciu $wiattowodowych siatek Bragga dla trzech rodzajow
probek kompozytowych: 300, 450 j 60°. Dla probek o najwiekszej wartosci kata utozenia
wzmochnienia (60°) zauwazy¢ mozna, iz rejestrowane odksztatcenia obwodowe sg znacz-
nie mniejsze niz dla pozostatych rodzajow prébek dla tej samej wartosci przytozonej sity
(ci$nienia wewnetrznego). Oznacza to, iz obcigzenie przenoszone jest w wiekszej czesci
przez wzmocnienie (wtdkna szklane) niz przez zywice, co pozwala w znaczacy sposéb
podnies¢ wartos¢ wytrzymatosci wykonanych elementéw kompozytowych. Potwierdza to
rowniez teze, ze wzrost wytrzymatosci w przypadku elementédw rurowych poddanych
dziataniu cisnienia wewnetrznego wzrasta wraz ze wzrostem kata utozenia wzmocnienia.

Jest to spowodowane wystepowaniem, w przypadku tego rodzaju obcigzen, gtéwnie na-

87



prezen obwodowych w rurze kompozytowej. Optymalny kat utozenia wzmocnienia dla

tego typu obcigzenia wynosi 90° [119].
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Rys. 4.4. Zestawienie wartosci $rednich odksztatcen dla trzech rodzajow probek kompozytowych:
309, 450 j 60° w funkcji obcigzenia.

4.2.2 Analiza makroskopowa rurowych probek wykonanych metodg wyplatania

Badane préobki w skali makroskopowej mozna traktowac jako probki wykonane z ma-
teriatu jednorodnego. Ponadto zaktadajac, ze ci$nienie wewnetrzne (spowodowane Sci-
skaniem elastomerowych krgzkoéw) jest takie samo w kazdym miejscu, mozna przewidy-
wac iz mierzone w tym samym kierunku odksztatcenia obwodowe bedg miaty takie same
wartosci. Ewentualne niewielkie rozbieznosci wynika¢ mogg z lokalnych niejednorodnosci
materiatu. Poréwnanie zaleznosci pomiedzy cisnieniem wewnetrznym a odksztatceniem,
rejestrowanymi w réznych miejscach prébki (przez rézne czujniki FBG), umozliwia okre-
$lenie miejsca i chwili pojawienia sie defektu. W chwili gdy w materiale pojawi sie defekt
(np. Sciecie na granicy faz), wowczas zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniami mierzonymi
w réznych punktach zostaje zaburzona.

Na rys. Rys. 4.5 przedstawione zostata zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniami obwodo-
wymi mierzonymi przez Swiattowodowgq siatke Bragga FBG3 oraz odksztatceniami zareje-
strowanymi przez czujniki FBG1 oraz FBG2. Dodatkowo w celu poréwnania natozono wy-
niki uzyskane z FBG3. Zauwazy¢ mozna, iz w zakresie od 0 do ok. 6000 pe (co, analizu-
jac wykres przedstawiony na Rys. 4.2a, odpowiada sile Sciskajacej elastomer F = 4,3 kN)
charakterystyki s zbiezne i majq charakter liniowy. Powyzej wspomnianej wartosci,
zmienia sie wspotczynnik kierunkowy prostej, a tym samym zaleznos$¢ odksztatcen reje-
strowanych przez FBG2 w funkcji sygnatéw FBG3. Podobnie zachowuje sie krzywa FBG1
w funkcji FBG3. Oznacza to, iz w strukturze materialu kompozytowego pojawity sie

pierwsze uszkodzenia (defekty), zlokalizowane w okolicach czujnika FBG2. Na Rys. 4.3b
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przedstawiono zdjecie prébki, dla ktérej przeprowadzono opisywang powyzej analize.
Wyraznie widoczny jest na niej obszar (obejmujacy FBG1 oraz FBG2), na ktérym nasta-

pito zabielenie (zdefektowanie struktury matrycy epoksydowej).
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Rys. 4.5. Analiza poréwnawcza odksztatcen obwodowych prébki o strukturze 30°.

4.2.3 Podsumowanie badan wyplatanych probek rurowych

Uzyskane wyniki pomiarowe potwierdzajq, iz czujniki $wiattowodowe moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane do pomiaru odksztatcen kompozytowych elementéw wykonanych
metodg splatania. Pozwalajg one na lokalny pomiar odksztatcenn z doktadnoscig na po-
ziomie ~1 pg, w szerokim zakresie pomiarowym. Dzieki zastosowaniu sSwiattowodowej
techniki pomiarowej mozliwe jest wyznaczenie dla prébek o kacie nawoju 30° i 45° mo-
mentu, w ktdrym nastepuje efekt Sciecia na granicy faz (widkno szklane - zywica epok-
sydowa), sygnalizowany przez tzw. zabielenie prdébki. Zastosowana technika pomiarowa
umozliwia wczesniejsze wykrycie powstajacych w materiale defektéw oraz ich kontrole.
Ponadto przeprowadzone badania potwierdzity, iz dla wigkszych wartosci kata utozenia
wzmocnienia w materiale kompozytowym, mozliwe jest przeniesienie wiekszych wartosci
obcigzen wywotanych dziataniem ci$nienia wewnetrznego. Najwiekszymi zaletami wy-
mienionego sposobu badan, w pordwnaniu do badan przy uzyciu cieczy sq: bezpieczen-
stwo, czystos¢ stanowiska, bardzo krotki czas przygotowania probki do badan oraz pew-

nos¢ uzyskanych wynikéw pomiarowych [119].
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4.3 Badania probek rurowych wykonanych metoda nawijania
4.3.1 Wyniki badan statycznych

Obiektami badan eksperymentalnych i numerycznych byty kompozytowe proébki ruro-
we wykonane metodq nawijania widkna diugiego, o takiej samej geometrii jak opisywane
powyzej probki wykonane metoda wyplotu (przedstawionymi powyzej na Rys. 4.1a).
Probki testowe wykonane zostaly z nawinietego obwodowo widkna weglowego w osnowie
z zywicy epoksydowej (dwie warstwy widkna weglowego). Ponadto na prébkach wykona-
ne zostaty réwniez wzmocnienia (zgodnie z Rys. 4.1a), ktére zapobiegatly wystepowaniu
ztomu poza obszarem pomiarowym. Probki poddawane byty obcigzeniu cisnieniem we-
wnetrznym hydrostatycznym, zadawanym przy uzyciu krazkéw gumowych, obcigzanych
tloczyskami pulsatora hydraulicznego (opisywany powyzej sposéb III, pozwalajacy uzy-
skac praktycznie jednoosiowy stan naprezenia - tylko naprezenia obwodowe).

W trakcie procesu nawijania prébek, wraz z ostatnig warstwg kompozytu, nawiniety
zostat swiattowdd wielomodowy, stanowigcy gtowice pomiarowg czujnika amplitudowego
[73]. Ponadto na prébce zainstalowane zostaty: tensometr oporowy (jako czujnik odnie-
sienia) oraz czujnik FBG, ktére rejestrowaty odksztatcenia obwodowe badanych prébek.
Obydwa czujnik byly naklejone na zewnetrznej powierzchni prébki, po jej przeciwnych
stronach. Ciggte monitorowanie, podczas statycznego obcigzania probek do zniszczenia,
pozwolito na weryfikacje prowadzonych symulacji numerycznych [122]. Widok probki
przygotowanej do badan oraz jej model numeryczny przedstawiony zostat na Rys. 4.6.

a) b)

FEG

Tensometr

Rys. 4.6. Kompozytowa prébka rurowa przygotowana do badan (a) oraz jej model numeryczny (b).
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4.3.2 Symulacje numeryczne nawijanej prébki rurowej

Probka kompozytowa zamodelowana zostata przy uzyciu warstwowych elementéw
powierzchniowych, natomiast do dyskretyzacji gtowicy pomiarowej wykorzystane zostaty
elementy belkowe. Model dyskretny (Rys. 4.7a) ograniczony zostat tylko do obszaru po-
miarowego probki. W elementach powierzchniowych wyrdznione zostaty dwie warstwy
nawoju (kat nawoju 0°) o grubosci 0,5 mm kazda, co odpowiadato utozeniu warstw
w obiekcie rzeczywistym. Interakcja miedzy powierzchnig prébki kompozytowej, a swia-
tlowodem zamodelowana zostata przy uzyciu elementéw kontaktowych. Warunki kontak-
tu przyjete zostaty w ten sposéb, aby nie dopusci¢ do poslizgu $wiattowodu na po-
wierzchni prébki (poniewaz technologia tgczenia gtowicy pomiarowej z probkg wykluczata
takg mozliwo$¢). Warunki brzegowe oraz obcigzenie zostaty dobrane tak, aby zasymulo-
wac probe przeprowadzong na maszynie wytrzymatosciowej MTS. Prébka poddana zosta-
ta dziataniu ci$nienia wewnetrznego, ktére zwiekszano réwnomiernie od wartosci 0 MPa
do 50 MPa [122].

Podczas analizy rejestrowane byly odksztatcenia obwodowe w probce kompozytowej
(Rys. 4.7b) oraz odksztatcenia wzdtuzne w gtowicy pomiarowej (Rys. 4.7c), powstate
w wyniku odksztatcania sie probki. Poczatkowa dtugosc¢ swiattowodu, nawinietego ze
skokiem 2,5 mm na obszar pomiarowy prébki, wynosita 4008 mm. W wyniku dziatania
ciSnienia wewnetrznego na probke kompozytowa dtugos¢ gtowicy pomiarowej zwigkszyta
sie o okoto 29 mm przy cisnieniu 45,5 MPa, tak wiec catkowite odksztatcenie gtowicy

pomiarowej wyniosto 0,725 % [122].

a) b)
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Rys. 4.7. Symulacje numeryczne kompozytowej probki rurowej ze zintegrowanym swiattowodowym
czujnikiem amplitudowym:
a) model dyskretny: kolor niebieski probka kompozytowa, kolor czerwony gtowica pomiarowa,
b) rozktad odksztatcenia obwodowego w probce kompozytowej,
c) rozktad odksztatcenia wzdtuznego w gtowicy pomiarowej.
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4.3.3 Poroéwnanie wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych

Na przedstawionym ponizej wykresie (Rys. 4.8) poréwnano wyniki uzyskane na pod-
stawie przeprowadzonej analizy MES oraz na podstawie pomiaréw wykonanych trzema
metodami (tensometryczna, swiattowodowa amplitudowa oraz $wiattowodowa z uzyciem
siatek Bragga). Zauwazy¢ mozna korelacje wynikéw uzyskanych z symulacji numerycz-
nych, metody tensometrycznej i optycznej opartej na siatkach Bragga. Wyniki dla wy-
mienionych metod pomiarowych sg praktycznie identyczne, obie metody opierajq sie na
pomiarze punktowym. Dodatkowym potwierdzeniem stusznosci uzyskanych wynikéw sg
nieznacznie wyzsze rezultaty uzyskane podczas symulacji z wykorzystaniem wiasciwosci
materiatowych, tozsamych z wtasciwosciami materialowymi badanych prébek. Réznice,
ktore wystepujg wywodzg sie z roznic pomiedzy idealnym materiatem uzytym w symula-
cji, a rzeczywistym materiatem obiektu. Wartosci wyznaczone ze spadku mocy optycznej
w metodzie amplitudowej odbiegajq od wartosci wyznaczonych pozostatymi sposobami.
Dodatkowo wyliczona ze spadku mocy optycznej zalezno$¢ odksztatcenia w funkcji ci-
$nienia przyjmuje nieliniowg postac. Nieliniowos¢ ta jest najprawdopodobniej spowodo-
wana mikrougieciami czujnika na niegtadkiej powierzchni mierzonej prébki, co w rezulta-
cie powodowatoby dodatkowe straty mocy optycznej (wypromieniowanej poza rdzen

Swiattowodu).
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Rys. 4.8. Wykres zaleznosci odksztatcenia w funkcji ci$nienia dla réznych rodzajow czujnikéw oraz

symulacji numerycznej badanej préobki kompozytowej.

Odksztatcenie s$wiattowodu z symulacji wynosi 0,725%, a wyznaczone z pomiaru
spadku mocy optycznej ok. 1,7%. Wartos¢ ta zostata wyznaczona na podstawie badan

nad zmianami mocy optycznej w $wiattowodzie obcigzonymi sitgq rozciagajaca bez dodat-
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kowego wptywu kontaktu gtowicy pomiarowej z monitorowanym obiektem (opisane sze-
rzej w pracy [73]). Moment zniszczenia prébki oznaczony zostat pionowa linig na wykre-

sie.

4.3.4 Podsumowanie badan nawijanych probek rurowych

Zastosowanie systemu monitorowania opartego zaréwno na klasycznych pomiarach
tensometrycznych jak i metodzie optycznej wykorzystujacej siatki Bragga pozwala na
ciagta kontrole miejscowego stanu odksztatcenia. Metody te pozwalajg réwniez zaobser-
wowaé¢ moment pekniecia prébki, jednakze trzeba bra¢ pod uwage wplyw odlegtosci
czujnik - ztom. Metoda pomiarowa bazujaca na swiattowodowych czujnikach amplitudo-
wych, pozwala jedynie na jakosciowe szacowanie odksztatcen monitorowanego obiektu.
Jednakze jej gtébwna zaletg (poza niskimi kosztami czujnikéw i urzadzen pomiarowych)
jest mozliwo$¢ monitorowania catego obiektu, co w efekcie daje gwarancje wystapienia
ztomu w monitorowanym obszarze.

Przy wykorzystaniu obu omawianych systeméw optycznych, lub metody tensome-
trycznej i optycznej amplitudowej, mozna uzyskaé system kompleksowo monitorujgcy

stan odksztatcenia prébki i moment jej zniszczenia.

4.4 Badania probek kompozytowych z programowanymi defektami

Punktowa deformacja warstwy kompozytowej powoduje wzrost lokalnych naprezen
w obwodowo nawinietej strukturze oraz modulacje fali $wietlnej propagowanej
w gtowicach pomiarowych. Przeprowadzone badania miaty na celu wyznaczenie odpowie-
dzi czujnikéw na lokalne odksztatcenia materiatu kompozytowego oraz dobér odlegtosci
pomiedzy nimi, zapewniajacy mozliwosc¢ rejestracji powstatego defektu.

Wykonano badania eksperymentalne na dtugowtdknistym kompozytowym obiekcie cy-
lindrycznym, majgce na celu weryfikacje skutecznosci optycznego systemu monitorowa-
nia makroskopowego defektu, powstajacego w skutek koncentracji uszkodzen
w warstwie kompozytowej. Przebadano obiekt o obwodowym zbrojeniu weglowym
w epoksydowej osnowie. Ustalono czutos¢ optycznego systemu monitorowania dla prze-
badanej geometrii nawoju i skonfrontowano wyniki z numeryczng symulacja odwzorowu-
jaca wykonany eksperyment [123]. Ponadto przeprowadzone zostalty symulacje nume-
ryczne badanego obiektu, ktére miaty na celu sprawdzenie poprawnosci uzyskanych wy-
nikow pomiarowych oraz wyznaczenie odpowiedzi czujnikow na deformacje przy innych
katach nawoju kompozytu.

Wstepne prace doswiadczalne, zwigzane z pomiarami stanu wytezenia powtok kompo-
zytowych za pomoca czujnikéw swiattowodowych, przeprowadzono dla testowego uktadu

sktadajacego sie ze stalowej rury (o srednicy zewnetrznej ¢=120 mm z nawierconymi
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otworami do zadawania deformacji), na ktérej powierzchni zewnetrznej nawinieto war-
stwe weglowego materiatu kompozytowego (Rys. 3.7a). Z badang warstwa kompozytowg
zintegrowano siatki Bragga (w kolejnosci FGB4, FGB2, FBG3) petnigce role czujnikéw
odksztatcen. Czujniki oznaczone numerami 3 i 4 byly oddalone od siebie o okoto 25 mm.
W bezposrednim sgsiedztwie FBG3 znajdowata sie mikrougieciowa gtowica swiattowodo-
wa [5].

4.4.1 Opis przeprowadzonych badan

W celu realizacji badan majacych na celu okreslenie maksymalnych odlegtosci pomie-
dzy czujnikiem a punktowym defektem w materiale kompozytowym, skonstruowano sta-
nowisko, ktérego schemat przedstawiono na rysunku powyzej (Rys. 3.7b) Sktada sie ono
z dwoch podzespotow:

— stalowej rury z nawinietym materiatem kompozytowym,

— ukfadu hydraulicznego - do wymuszania odksztatcen warstwy kompozytowej.
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Rys. 4.9. Stanowisko do symulacji defektow w rurze kompozytowej (a) oraz jego schemat (b).
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Gruboscienng stalowg rure (Rys. 3.7 - 1), pokryto warstwg dtugowtoknistego kompo-
zytu weglowo-epoksydowego (2), nawinietego obwodowo. W rurze wykonano szereg
otworéw, przez ktére mozliwe byto odksztatcanie badanej warstwy materiatu kompozy-
towego. Poruszajacy sie dzieki sitownikowi hydraulicznemu (6) trzpien (4) oddziatywat na
warstwe kompozytowg, powodujac jej deformacje. Site, z jaka trzpien oddziatywat na
warstwe kompozytowg, kontrolowano mierzgc wartos¢ cisnienia w sitowniku przy uzyciu
manometru (7).

Z badang warstwg kompozytowg zintegrowano swiattowodowe siatki Bragga (Rys.
4.10; w kolejnosci od lewej strony: FGB4, FGB2, FBG3) petniace role czujnikéw odksztat-
cen. Czujniki oznaczone numerami 3 i 4 byly oddalone od siebie o okoto 25 mm. Dodat-
kowy czujniki FBG stuzyt do kompensacji wptywu zmian temperatury na przeprowadzane
pomiary odksztatcen. Dodatkowo zastosowano nowatorska gtowice mikrougieciowa, ktd-
ra umieszczona zostata doktadnie nad miejscem przytozenia sity wymuszajacej odksztat-
cenie kompozytu (w bezposrednim sasiedztwie czujnika FBG3). Dtugos¢ obszaru pomia-
rowego gtowicy mikrougieciowej wynosita 100 mm, natomiast jej liczba splecen byta rze-
du 200/m [32].
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Rys. 4.10. Rozmieszczenie czujnikéw $wiattowodowych na powierzchni zewngtrznej prébki rurowej.

4.4.2 Wyniki eksperymentalne

Na rysunku Rys. 4.11 przedstawione zostaty uzyskane wyniki badan, pokazujace
zmiany odksztatcen rejestrowane przez siatki Bragga FBG3 oraz FBG4 oraz amplitudy
sygnatu w czujniku mikrougieciowym. Analiza wykreséw pozwala zauwazy¢, iz wraz ze
wzrostem cisnienia wymuszanego przy pomocy sitownika, czyli wraz ze wzrostem sity
oddziatujacej na warstwe kompozytowa, liniowo wzrasta jej odksztaicenie oraz réwno-
cze$nie zwieksza sie moc optyczna propagowana w glowicy mikrougieciowej (Rys.
4.11b). Wzrost mocy jest pozorny, gdyz w rzeczywistosci zmniejsza sie ttumienie gtowi-
cy. Spowodowane jest to zmniejszeniem sie promienia krzywizny ugiecia wtdkna sSwia-

ttowodowego w glowicy, wynikajace z jej wydtuzenia.
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Rys. 4.11. Réwnolegte pomiary odksztatcen przy pomocy FGB4 i FGB3 w réznych punktach obiek-
tu (a) oraz zmiany mocy optycznej (rejestrowane przez mikrougieciowa gtowice swiattowodowa)
i dtugosci fali Bragga (rejestrowane przez FBG4) w funkcji zmian ci$nienia (b).

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz odksztatcenia mierzone przez czujnik FBG3 sg znacznie
mniejsze niz przez czujnik FBG4, w poblizu ktérego wymuszano deformacje. Oznacza to,
iz dla monitorowania konstrukcji o duzych wymiarach konieczne jest wtasciwe zlokalizo-
wanie siatek Bragga traktowanych jako punktowe gtowice pomiarowe.

Zwiekszenie czutosci czujnikow mikrougieciowych (oznaczane réwniez jako dynamika
pomiaru) mozliwe jest do osiggnigcia przy zastosowaniu gtowic pomiarowych o zoptyma-
lizowanych parametrach [124]. Przeprowadzone niezaleznie od omawianych ekspery-
mentéw badania czujnikdw mikrougieciowych dowodza, iz w celu poprawy dynamiki
zmian sygnatu optycznego nalezy stosowac gtowice, dla ktdrych ilo$¢ skrecen Swiattowo-

du na jednostke dtugosci wtdkna jest wieksza.

4.4.3 Wyniki symulacji numerycznych

Dla opisanego wyzej doswiadczenia przeprowadzono analize teoretyczng odksztatcen
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skorniczonych. Celem przeprowadzonego modelo-
wania bylo zbadanie odpowiedzi materiatu kompozytowego na quasi punktowe obcigze-
nie wewnetrzne. Wymiary geometryczne wszystkich elementéw symulowanego uktadu
badawczego byty tozsame z wykorzystanym do badan ukfadem rzeczywistym. Wykorzy-
stane dane materiatowe pochodzg z wczesniejszych badan. Przy zatozeniu btedéw wyko-
nania obiektu, zaréwno pod katem nie idealnego utozenia wtdkien, fluktuacji grubosci
poszczegodlnych warstw czy defektow materiatowych matrycy, zatozono tozsamos¢ obiek-
tu wirtualnego i rzeczywistego. Widok zamodelowanego obiektu pokazany jest na Rys.
4.12 [88].

Poréwnano rezultaty miejscowego odksztatcenia obwodowego, co odpowiadato danym

uzyskanym przy uzyciu czujnikéw FBG. Wyniki uzyskanych przy pomocy obydwu metod
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oraz obraz odksztatcen przy 500-krotnym powiekszeniu zestawiono na Rys. 4.13. Uzy-
skane z symulacji numerycznej wyniki zostaty poréwnane z eksperymentalnymi. Réznica
pomiedzy nimi wynosita maksymalnie okoto 10% [88]. Jest ona wynikiem rozbieznosci
pomiedzy obiektem rzeczywistym, a jego modelem numerycznym. Przyjety model zakta-
dat, ze widkna wzmocnienia utozone sg pod katem 90°, natomiast ze wzgledéw techno-

logicznych w przygotowanej probce kat ten byt nieznacznie mniejszy (okoto 88°).

a) b)
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Rys. 4.12. Widok geometrii obiektu oraz utozenia poszczegoéinych materiatéw; warstwy stalowa i
kompozytowa (a), przyktad utozenia widkien (b).
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Rys. 4.13. Rozktad odksztatcen w kierunku obwodowym przy quasi-punktowym obcigzeniu - roz-
wazania teoretyczne (a) oraz poréwnanie odksztatcer testowej warstwy kompozytowej okreslo-

nych eksperymentalnie i w wyniku modelowania (b).
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4.5 Badania probek typu NOL
4.5.1 Opis probek i badania wstepne

Prébki kompozytowe typu NOL zostaty wyprodukowane we wspétpracy z firma Xperion
oraz niemieckim federalnym instytutem badawczym: Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -prifung (BAM). Do ich wytworzenia wykorzystano materiat identyczny
z materiatem stosowanym na zbiorniki wysokocisnieniowe (wtékno weglowe + Zzywica
epoksydowa) produkowane przez firme Xperion. Widok prébki nawinietej bezposrednio
na uchwycie testowym przedstawiono na Rys. 4.14. Geometria uchwytdéw oraz grubos¢
warstwy kompozytowej zostata opracowana na potrzeby projektu InGAS przez BAM.

W ramach procesu produkcyjnego przygotowano 12 jednakowych probek. Wymiar
przekroju testowego prébek wynosit: 6.9 mm x 2.9 mm, zatem rozmiar testowego pola

przekroju wynosit ~0.00004 m? (liczony jako suma dwdch przekrojéw).

Rys. 4.14. Widok kompozytowej prébki typu NOL nawinietej na uchwycie testowym.

W celu wyznaczenia maksymalnej wytrzymatosci probek przeprowadzona zostata seria
préb na rozcigganie (ang.: Tensile test) z wykorzystaniem pulsatora hydraulicznego MTS.
Badania przeprowadzono dla trzech réznych predkosci narostu sity rozciggajacej:
175 N/s, 17,5 N/s oraz 1,75 N/s, co odpowiadato zmianom naprezen kompozytowej war-
stwy nosnej w zbiorniku ci$nieniowym, ktéry poddany byt probie na rozrywanie cis$nie-
niem wewnetrznym (ang.: Hydrostatic burst test) z predkosciami odpowiednio:
100 bar/min, 10 bar/min oraz 1 bar/min. Ci$nienie rozrywania dla poréwnawczych zbior-
nikdw wynosito ok. 500 bar. Widok stanowiska testowego wraz z zainstalowang prébka
przedstawiono na ponizej na Rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Widok stanowiska do badania probek typu NOL oraz widok prébki zamocowanej

w uchwytach.

Wykresy przedstawiajace zmiane obcigzenia prébki w czasie przedstawiono na rysun-
kach ponizej (Rys. 4.16 + Rys. 4.18). Zastosowanie procedury sterowania sitg maszyny
wytrzymatosciowej umozliwito uzyskanie zamierzonych i stabilnych predkosci obcigzania
prébek. Na Rys. 4.17 oraz Rys. 4.18 zauwazy¢ mozna, ze w trakcie badan dla niektérych
probek zarejestrowano uskoki w przebiegu wartosci sit. Zdarzenia te zwigzane byty
z uktadaniem sie materialu kompozytowego w prébce (lokalne pekniecia zywicy oraz
wzmochienia, odspojenia sie ostatniej warstwy wzmocnienia - Rys. 4.20a) w trakcie

przyrostu obcigzenia.
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Rys. 4.16. Przyrost sity w funkcji czasu trwania eksperymentu (1.75 N/s).
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Rys. 4.17. Przyrost sity w funkcji czasu trwania eksperymentu (17.5 N/s).
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Rys. 4.18. Przyrost sity w funkcji czasu trwania eksperymentu (175 N/s).

4.5.2 Wyniki badan wstepnych

Wyniki z przeprowadzonych badan zestawiono w tabeli (Tab. 4.1). W trakcie ekspe-
rymentu rejestrowana byla sita (w tym takze sita maksymalna przy rozerwaniu) oraz
przemieszczenie ttoka maszyny wytrzymatosciowej. Nalezy zauwazy¢, iz roznice w war-
tosciach maksymalnych sit w momencie rozerwania dla najwyzszych predkosci obcigzania
sgq najmniejsze (najmniejsza wartos¢ odchylenia standardowego SD). Wraz ze spadkiem
predkosci narostu obcigzenia wzrasta rozrzut mierzonych sit maksymalnych. Najwigksza
warto$¢ parametru SD wystepuje dla predkosci obcigzania 1.75 N/s. Ponadto znaczgco
zmniejsza sie wartos¢ srednich sit rozrywajacych. Réznica pomiedzy sitami maksymal-
nymi dla poszczegblnych préobek NOL1 wynosi ponad 11 kN, co stanowi ok. 21% wartosci

maksymalnej. Wynika to z réznic w predkosciach rozwoju defektéw w materiale kompo-
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zytowym. Wzrost predkosci obcigzania powoduje, iz predkos¢ rozwoju defektéw jest

mniejsza, co skutkuje mniejszymi rozrzutami w wartosciach sit rozrywajacych.

Tab. 4.1. Tabela wynikéw proby na rozcigganie dla probek NOL

Fmax [kN] Firednia SD o
A B C D [kN] [kN] [GPa]
NOL 1-1.75N/s | 49-87 | 51.30 | 46.73 | 40.03 | 46.98 4.34 1.19
NOL2 - 17.5 N/s | 53-21 | 49.09 | 53.15 | 48.69 | 51.04 2.15 1.30
NOL 3 -175 N/s | 51:98 | 51.66 | 48.54 | 50.39 | 50.64 1.35 1.29

SD - odchylenie standardowe, o - naprezenie w przekroju probki

W trakcie kazdej z przeprowadzonych préb zaobserwowano, ze w trakcie obcigzania
probki pierwsze odrywato sie ostatnie pasmo wzmocnienia kompozytowego (Rys. 4.20).
W zaleznosci od predkosci obcigzania zdarzenie to wystepowato w zakresie sit od 20 do
35 kN i byto najbardziej powtarzalne dla najwyzszych predkosci obcigzania (ok. 35 kN).
Ponadto powodowato gwattowny skok na wykresie czas-przemieszczenie ttoka oraz sita-
przemieszczenie ttoka. Przyktadowy przebieg charakterystyki sita-przemieszczenie z wi-
docznymi gwattownymi zmianami, dla predkosci obcigzania wynoszacej 175 N/s, przed-
stawiono na Rys. 4.19.

Do dalszych badan przyjeto, iz usredniona wartos¢ sity rozrywajacej wynosi 49,55 kN

i na jej podstawie przyjmowano progi obcigzen przy badaniach na petzanie.

Displacement [mmy]
v

-1 T v 3 T 5 T T T T T ¥ 1
0 10 20 30 40 50 50
Force [kN]}
Rys. 4.19. Zmiana przemieszczenia ttoka maszyny wytrzymatosciowej pod wptywem przytozonej

sity rozciagajacej dla zmiany obcigzenia z predkoscig 175 N/s.
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Rys. 4.20. Moment oderwania sie ostatniego pasma wzmocnienia kompozytowego (a) oraz roze-

rwania (b) testowej probki NOL.

4.5.3 Badania quasi-statyczne

Po przeprowadzeniu prob na rozcigganie i oszacowaniu na ich podstawie wytrzymato-
$ci kompozytowych préobek NOL, z wykorzystaniem takich samych materiatéw jak po-
przednio oraz tych samych uchwytéw badawczych, wykonana zostata kolejna seria pro-
bek, ktére poddane zostaty badaniom quasi-statycznym oraz petzaniu,.

W trakcie préby quasi-statycznej probki byly obcigzane ze statq predkoscig 1,75 N/s.
W trakcie trwania eksperymentu rejestrowane bylo odksztatcenie (na odcinku prostoli-
niowym prébki NOL przez dwa czujniki FBG, naklejone po dwdch stronach probki), sy-
gnaty emisji akustycznej (poprzez dwa czujniki EA) oraz parametry maszyny wytrzyma-
tosciowej: sita i przemieszczenie. Rozmieszczenie czujnikdw na prébce przedstawiono na

Rys. 4.21.

Rys. 4.21. Lokalizacja czujnikéw FBG oraz emisji akustycznej (EA) na prébce typu NOL.
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Na Rys. 4.22 przedstawiono zmiane sygnatéw rejestrowanych w trakcie trwania catego
eksperymentu (ok. 9 godzin). Nalezy zauwazy¢, iz przyrost sity (Rys. 4.22a) miat charak-
ter liniowy w catym mierzonym zakresie. Wynika to z faktu, iz proces rozciggania kontro-
lowany byt, podobnie jak przy wczesniejszej probie, poprzez pomiar sity przez maszyne
wytrzymatosciowa. Umozliwito to uzyskanie zamierzonej i stabilnej predkosci obcigzania
probki (1,75 N/s). Na Rys. 4.22b przedstawiona zostata zmiana odksztatcen zarejestro-
wana na prostoliniowym odcinku probki NOL. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana ma charakter
niemal liniowy, za wyjatkiem obszaréw uskokéw, gdzie nastepuje skokowy wzrost reje-
strowanych wartosci (np. w 18955 sekundzie trwania eksperymentu). Zjawisko to zwig-
zane jest z powstaniem delaminacji w strukturze materiatu kompozytowego. Ze wzgledu
na uszkodzenie jednego z czujnikdow FBG, odksztatcenia rejestrowane byly tylko z jednej

strony proébki.
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Rys. 4.22. Badania quasi statyczne prébki typu NOL przy zmianie obcigzania ze stata predkoscia
1,75 kN/s w funkcji czasu:
a) przyrost sity rozciagajacej (Force),
b) zmiana odksztatcen (Strain) zarejestrowana czujnikami FBG,
c) przyrost liczby zdarzen akustycznych (Hits) zarejestrowany przez czujniki EA,
d) sygnat RMS-Noise zarejestrowany przez czujniki EA.
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Na kolejnych dwdch wykresach (Rys. 4.22c i Rys. 4.22d) przedstawione zostaty sy-
gnaty zrejestrowane przez czujniki emisji akustycznej. Na pierwszym ze wspomnianych
wykresow widoczny jest wzrost catkowitej liczby zdarzen akustycznych zarejestrowanych
przez dwa czujniki EA (oznaczone na wykresie jako: AE1 oraz AE2). Mozna zauwazy¢, iz
w poczatkowym okresie eksperymentu (do ok. 13000 sekundy) liczba zdarzen byta sto-
sunkowo niewielka, miata podobny przebieg dla obydwu przetwornikéw (po obu stronach
probki) oraz nie charakteryzowata sie gwattownymi zmianami. Natomiast po przekrocze-
niu wspomnianego czasu, zarejestrowano gwattowny wzrost liczby zdarzen akustycz-
nych, ze szczegélnym uwzglednieniem przetwornika oznaczonego AE2, dla ktérego zmia-
na sygnatu do czasu ~30600 sekund miata charakter wyktadniczy, a nastepnie, ze
wzgledu na zapoczatkowany proces delaminacji wzmocnienia w okolicy przetwornika,
ktory spowodowat przemieszczenie sie czujnika na prébce (co potwierdza rowniez analiza
sygnatu RMS-Noise w ostatnim czasie trwania eksperymentu), liniowy. Zmiany sygnatéw
akustycznych rejestrowanych przez drugi z przetwornikow EA (na wykresie ozn. AE1)
byty znaczgco mniejsze w poréwnaniu do sygnatdw zarejestrowanych przez pierwszy
z omawianych przetwornikéw, jednak byty bardzo wyrazne.

Ostatni z przedstawionych wykresow (Rys. 4.22d) przedstawia zmiany sygnatu RMS-
Noise, czyli porownanie wartosci skutecznej sygnatu EA do rejestrowanego widma szu-
mow. Pozwala to na uwydatnienie z catlego widma sygnatéow emisji akustycznej, impul-
sow pochodzacych z gwattownego uwolnienia energii EA w postaci fal sprezystych [125],
czyli inaczej méwiac impulséw pochodzacych od gwattownych, lokalnych defektéw zwia-
zanych z pekaniem struktury kompozytowej (np. przerwanie ciggtosci wtdkna i jego re-
laksacja w matrycy).

Na wykresach przedstawionych na Rys. 4.23 pokazany zostat, z badan opisywanych
powyzej, wybrany przedziat czasu, w ktorym zarejestrowano gwattowny wzrost defektow
w strukturze materialu kompozytowego, co skutkowato znaczacymi zmianami mierzo-
nych sygnatéw pochodzacych z emisji akustycznej oraz odksztatcen. Powstanie defektéw
(zerwania pojedynczych widkien weglowych oraz tzw. $ciecia na granicy faz wiokno-
zywica) spowodowato, iz na wykresie sita-czas (Rys. 4.23a) w wybranych chwilach poja-
wily sie nagte zmiany w rejestrowanych wartosciach sygnatéw. W tych samych chwilach
czasu na wykresie odksztatcen (Rys. 4.23b) pojawity sie analogiczne gwattowne zmiany,
ktore dodatkowo potwierdzone zostaly przez czujniki EA, rejestrujace zdarzenia aku-
styczne (Rys. 4.23c oraz Rys. 4.23d). Na pierwszym z rysunkéw mozna zauwazy¢ wzrost
catkowitej liczby zdarzen akustycznych, natomiast na drugim w tozsamych chwilach cza-
su, zauwazy¢ nalezy charakterystyczne piki, pochodzgce od nagtego uwolnienia energii
EA. Jednakze nie wszystkie zarejestrowane zmiany sygnatu RMS maja swoje odzwiercie-
dlenie w pomiarach odksztatcen. Zwigzane jest to ze specyfikaq pomiaru obydwoma me-
todami. Czujniki emisji akustycznej rejestrujq wszystkie zdarzenia akustyczne powstate

104



w catej objetosci badanej probki NOL, natomiast swiattowodowe czujniki FBG w zapropo-
nowanej konfiguracji, rejestrujq jedynie odksztatcenia w obszarze prostoliniowego odcin-
ka uchwytu NOL.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wystepuje korelacja pomiedzy zmianami pola odksztatcen
materiatu kompozytowego, rejestrowanymi przez czujniki swiattowodowe FBG, a zmia-
nami sygnatéw emisji akustycznej. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, iz w opisywanej
aplikacji zastosowane czujniki FBG nie rejestrujg w sposdb bezposredni emisji akustycz-
nej, a jedynie zjawisko (wzrost defektéow w strukturze) powodujace réwnoczesng zmiane

stanu odksztatcenia materiatu kompozytowego oraz zwigzang z tym emisje akustyczna.
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Rys. 4.23. Badania quasi statyczne prébki typu NOL przy zmianie obcigzania ze statq predkoscig
1,75 kN/s w wybranym fragmencie czasu:
a) przyrost sity rozciagajacej (Force),
b) zmiana odksztatcen (Strain) zarejestrowana czujnikami FBG,
c) przyrost liczby zdarzen akustycznych (Hits) zarejestrowany przez czujniki EA,
d) sygnat RMS-Noise zarejestrowany przez czujniki EA.

105



4.5.4 Badania na petzanie

Analogiczne, jak opisywane powyzej pomiary i analizy, przeprowadzone zostaty
w trakcie badan prébek NOL na petzanie (ang.: static fatigue), znajdujacych sie pod sta-
tym obcigzeniem. Na prébce, w sposob podobny jak przedstawiono to na wczesniej na
Rys. 4.21, zainstalowane zostaty czujniki odksztatcen (FBG) oraz emisji akustycznej (EA).
Celem niniejszych badan byto sprawdzenie przydatnosci pomiaréw odksztatcen realizo-
wanych metodami $wiattowodowymi, poprzez ich korelacje z metodami emisji akustycz-
nej, do oceny stanu diugotrwatej degradacji materialu kompozytowego znajdujacego sie
pod statym obcigzeniem, poczatkowo na prdébkach, a docelowo takze zbiornikach wyso-
kocisnieniowych.

Badania na pefzanie zostaty zrealizowane przy wykorzystaniu stanowiska opisywanego
w punkcie 4.5.1 w dwodch seriach. W pierwszej z nich program sterujgcy catym procesem
zostat skonfigurowany tak, aby w poczatkowej fazie eksperymentu wymusic¢ przyrost ob-
cigzenia od 0 do 30,38 kN z predkoscig 10,5 kN/min, nastepnie przez 50 godzin utrzy-
mywana byta stata wartosc¢ sity wymuszajacej, po ktérych prébke ponownie obcigzano, az
do jej rozerwania z predkoscig 0,105 kN/min. Wartos$¢ statego obcigzenia (30,38 kN) sta-
nowita 60% srednich wartosci sit uzyskanych w trakcie badan na rozcigganie, opisanych
w punkcie 4.5.2.

Otrzymane wyniki badan, zarejestrowane w trakcie trwania catego eksperymentu (po-
nad 50 godzin), przedstawione zostaty na Rys. 4.24. Nalezy zauwazy¢, iz uzyskano zato-
zony ksztatt obcigzenia prébki (przyrost sity, wytrzymanie oraz ponowny przyrost do ro-
zerwania, Rys. 4.24a). Pomiar odksztatcen realizowany byt przez dwa czujniki odksztat-
cen: FBG2 oaz FBG3. Dodatkowo zastosowany zostat jeszcze jeden przetwornik FBG, re-
jestrujacy fluktuacje temperatury w trakcie trwania eksperymentu. Na Rys. 4.24b przed-
stawione zostaty uzyskane charakterystyki odksztatcen kompozytu (z uwzglednieniem
lokalnych zmian temperatury), rejestrowane po dwéch stronach probki NOL. Nalezy zau-
wazyc, iz prébka odksztatcata sie asymetrycznie po obydwu stronach. Wynika to z btedu
technologicznego powstatego w trakcie nawijania prébki (nierdwnomiernym rozktadzie
widkna weglowego po obwodzie préobki, badz tez jego lokalnej ondulacji). Wartos¢ mak-
symalnych zarejestrowanych odksztatcen wynosita okoto 1,02% dla czujnika oznaczonego
FBG2 oraz 0,97% dla czujnika FBG3. Nie byta to jednak wartos¢ maksymalnych odksztat-
cen przy rozerwaniu. Czujniki zostaty uszkodzone na chwile przed catkowitym zniszcze-
niem badanej probki. Na kolejnych wykresach (Rys. 4.24c oraz Rys. 4.24d) przedstawio-
no wykresy zarejestrowane przez dwa czujniki emisji akustycznej (oznaczone: AE1l oraz
AE2). Nalezy zauwazy¢, iz przebieg catkowitej zarejestrowanej liczby zdarzen akustycz-
nych (Hits) ma charakter zblizony do przebiegu zadanego obcigzenia. Wzrasta on wraz

z przyrostem sity do wartosci statego obcigzenia. Nastepnie stabilizuje sie w trakcie trwa-
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nia petzania materiatu kompozytowego, aby ponownie wzrosngé¢ wraz z ponownym przy-
rostem obcigzenia.

Zarejestrowana wartos¢ skuteczna sygnatu EA (ozn. RMS-Noise) jest niemal stata
w trakcie trwania procesu petzania probki. Natomiast w trakcie przyrostu obcigzenia wi-
doczne sq charakterystyczne piki, zwiqzane ze wzrostem liczby defektow w materiale

kompozytowym (Rys. 4.24d).
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Rys. 4.24. Proba na petzanie prébki typu NOL przez 50 godzin:
a) przyrost sity rozciagajacej (Force),
b) zmiana odksztatcen (Strain) zarejestrowana czujnikami FBG,
c) przyrost liczby zdarzen akustycznych (Hits) zarejestrowany przez czujniki EA,
d) sygnat RMS-Noise zarejestrowany przez czujniki EA.

Ponizej (Rys. 4.25) przedstawiono raz jeszcze uzyskane wyniki pomiarowe, skupiajac
sie na okresie utrzymywania statej wartosci przytozonego obcigzenia (proces petzania).
Nalezy zauwazyé, iz przy praktycznie statej wartosci sity, odksztalcenia rejestrowane
przez jeden z czujnikow swiattowodowych (FBG3), powoli rosng (od ok. 6465 pe do 6583
pe). Oznacza to, ze postepuje lokalna degradacja materiatu kompozytowego i w rzeczy-
wistosci wystepuje petzanie badanej probki. Rdwnoczesnie odksztatcenia rejestrowane po
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drugiej stronie probki (FBG2) majq niemal statq wartos¢, poza okresem fluktuacji w po-
czatkowym etapie eksperymentu oraz pikiem w 110754 sekundzie (niestabilnosci zwia-
zane ze sterowaniem sitqg maszyny hydraulicznej). Nalezy takze podkresli¢, ze w wraz ze
wzrostem rejestrowanych odksztalcen, nastepuje réwnoczesny wzrost catkowitej liczby
zdarzen akustycznych rejestrowanych przez przetworniki EA. Szczegdlnie wyrazne jest to
dla czujnika oznaczonego AE2, ktéry zlokalizowany byt po tej samej stronie probki NOL
co czujnik FBG3. Wspomniany wzrost liczby zdarzen akustycznych nie byt zwigzany
z wystepowaniem zdarzen wysokoenergetycznych. Wykres sygnatu RMS jest praktycznie

staty w catym analizowanym zakresie.
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Rys. 4.25. Préba na petzanie probki typu NOL w wybranym fragmencie czasu (tylko petzanie):
a) przyrost sity rozciagajacej (Force),
b) zmiana odksztatcen (Strain) zarejestrowana czujnikami FBG,
c) przyrost liczby zdarzen akustycznych (Hits) zarejestrowany przez czujniki EA,
d) sygnat RMS-Noise zarejestrowany przez czujniki EA.

Druga seria badan przeprowadzona zostata w sposdb analogiczny do opisywanego po-
wyzej z tq réznicg, ze wartos¢ obcigzenia statego ustalono na 48,07 kN (co stanowito

97% s$rednich sit niszczacych uzyskanych we wczesniejszych badaniach), a czas jego
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trwania przyjeto na 100 godzin. Ponadto przyrost obcigzenia w pierwszej fazie ekspery-
mentu zaprogramowano na 10,5 kN/min. W trakcie tych badan pomiary realizowane byty
jedynie przez s$wiattowodowe czujniki odksztatcen FBG. Uzyskane wyniki pomiarow

przedstawiono na Rys. 4.26 i kolejnych.
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Rys. 4.26. Proba na petzanie probki typu NOL przez 100 godzin:
a) przyrost sity rozciggajacej (Force),
b) zmiana odksztatcen (Strain) zarejestrowana czujnikami FBG.

Na przedstawionym ponizej rysunku (Rys. 4.27) pokazane zostaly szczegétowe wyniki
pomiardw sit oraz odksztatcen zarejestrowane w trakcie 100 godzin petzania kompozyto-
wej probki NOL. Nalezy zauwazy¢, iz praktycznie w catym czasie trwania eksperymentu
uzyskano stabilny wykres obcigzen (Rys. 4.27a). Rownoczesnie mozna zauwazy¢, ze
przy statym obcigzeniu materiat kompozytowy powoli sie odksztatcat. Najwiekszg dyna-
mike zmian mozna byto zaobserwowac w trakcie pierwszych 11 godzin trwania ekspery-
mentu. Nastepnie wystgpita kilkunastu godzinna stabilizacja przyrostu deformacji, po
czym ponownie mozna byto zaobserwowac powolny wzrost rejestrowanych wartosci. Opi-
sywane zmiany sygnatu odksztatcen szczegdlnie widoczne sq na wykresie, w ktérym czas
przedstawiony jest w funkcji logarytmicznej (Rys. 4.28). Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze w badanej prébce postepuje lokalna degradacja materiatu kompozytowego i w rze-

czywistosci wystepuje jej petzanie.
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Rys. 4.27. Proba na petzanie probki typu NOL przez 100 godzin (wybrany fragment czasu):
a) przyrost sity rozciagajacej (Force),
b) zmiana odksztatcen (Strain) zarejestrowana czujnikami FBG.
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Rys. 4.28. Préba na petzanie probki typu NOL przez 100 godzin (wybrany fragment czasu, skala
logarytmiczna):
a) przyrost sity rozciagajacej (Force),
b) zmiana odksztatcen (Strain) zarejestrowana czujnikami FBG.

110



5 Badania wysokocisnieniowych zbiornikow kompozytowych do
gromadzenia sprezonych paliw

Jak juz zostato wspomniane we wstepie niniejszej pracy, rola paliw gazowych w trans-
porcie, gtdwnie samochodowym, systematycznie rosnie. Sq ku temu znane powody eko-
nomiczne, ekologiczne, eksploatacyjne, polityczne, itp. W ostatnich latach w UE prowa-
dzono, lub nadal sie realizuje, wiele projektéow (np.: StorHy, HyWay, InGas), majacych
na celu upowszechnienie w motoryzacji metanu i wodoru.

Dominujacym, szczegdlnie w samochodach osobowych, staje sie gromadzenie metanu
i wodoru w zbiornikach wysokocisnieniowych, ktére z kolei oznacza sie odpowiednio jako
CNG (ang.: Compressed Natural Gas) oraz CH2 (ang.: Compressed Hydrogen). Gaz
ziemny magazynowany jest w zbiornikach pod cisnieniem roboczym (ang.: Nominal Wor-
king Pressure - NWP) rownym 200 bar / 20 MPa (w USA dopuszcza sie nawet 260 bar /
26 MPa), natomiast dla zbiornikéw CH2, najnowszej, czyli 4. generacji, NWP wynosi
700 baréw / 70 MPa.

Wprowadzenie na szeroka skale lekkich, wysokowytezonych zbiornikéw kompozyto-
wych do paliw gazowych wymaga skutecznego rozwigzania wielu problemdéw. Wymienié
tutaj nalezy szczegdlnie dwa, swego rodzaju ,syntetyczne”, a mianowicie:

— optymalizacja technologii wytwarzania w celu redukcji masy, a wiec i kosztéw pro-

dukcji, umozliwiajgcych z kolei masowe stosowanie zbiornikéw,

— zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania zbiornikbw w okresie od 10 do 15 lat
eksploatacji.

Zasadne jest podkreslenie, iz wysokocisnieniowe lekkie zbiorniki kompozytowe do
gromadzenia metanu oraz wodoru, stosowanych jako paliwa samochodowe, sg wzorco-
wym przykiadem produktu innowacyjnego. éwiadczq o tym nastepujace aspekty:

—~ materiatlowe (ekstremalnie wytrzymate widkna weglowe i aramidowe na warstwe
nosng oraz polimery termoplastyczne typu high density na szczelne elementy we-
wnetrzne, czyli tzw. detke lub liner. Stopien nasycenia przemystu i gospodarki tg
klasg materiatow jest jedng z kluczowych miar stosowanych do oceny zaawansowa-
nia technologicznego krajow),

— konstrukcyjne (obliczenia wytrzymatosciowe wymagajq nowych hipotez i modeli ciat
konstytutywnych, a optymalizacja geometrii nawoju jest otwartym zagadnieniem
inzynierskim). Masa wtasna butli dla samochodu osobowego musi wynosi¢ 30-40 kg
i zapewniac¢ zasieg samochodu do 600 km, przy jednym tankowaniu,

— technologiczne (wytwarzanie konstrukcji metodg nawijania, skroécenie czasu wytwa-
rzania i potanienie produkcji umozliwiajace upowszechnienie napedu gazowego),

— bezpieczenstwa (zbiornik na metan musi zapewnic¢ wieloletnig eksploatacje przy ci-

$nieniu 200 baréw i wytrzymatos¢ na rozerwanie przy 600 barach. Parametry te dla
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butli na wodér wynosza odpowiednio: 700 baréw i 1650 baréw. System sensoréw
powinien zapewni¢ ocene stanu bezpieczenstwa butli on-line w czasie produkcji,
eksploatacji i okresowej kontroli pojazdu. Bezpieczenstwo wymaga akredytowanych

laboratoriéw, stosujgcych rygorystyczne procedury i miedzynarodowe normy.

5.1 Kompozytowe zbiorniki wysokocisnieniowe
5.1.1 Budowa i rodzaje

Lekkie, kompozytowe zbiorniki wysokoci$nieniowe wykorzystuje sie w przemysle mo-
toryzacyjnym do magazynowania paliwa gazowego w postaci sprezonego gazu ziemnego
(CNG) lub wodoru (CH2). Producenci zbiornikdw wykorzystujg najczesciej tzw. metode
nawijania widkna dugiego, stosujac rézne sposoby utozenia wysokowytrzymatych wto-
kien w $ciance nosnej zbiornikdow. Wystepuje zwigzek pomiedzy nawinieta strukturg
a wiasciwosciami wytrzymatosciowymi, a takze masg oraz ceng zbiornika. W czasie eks-
ploatacji zbiorniki wymagajg permanentnej kontroli, gtéwnie odksztatcern kompozytowej
$cianki nosnej [126].

Duza popularnos¢ zbiornikow kompozytowych jest nastepstwem znacznej redukcji
masy, w poréwnaniu do zbiornikéw stalowych nawet czterokrotng oraz z szybkim upo-

wszechnianiem sie wysokosprezonych paliw gazowych.

kompozytowa wewnetrzna warstwa
powioka nosna uszczelniajaca (liner} czesc walcowa
krociec dennica
wyjsciowy

Rys. 5.1. Schemat budowy wysokocisnieniowego zbiornika kompozytowego typu 3-go lub 4-go
[126].

Zbiorniki kompozytowe do gromadzenia sprezonych gazéw (Rys. 5.1) sq zbudowane

z dwoch warstw. Warstwa wewnetrzna (tzw. liner, czyli detka) jest odpowiedzialna za
gromadzenie gazu oraz nadanie catej konstrukcji odpowiedniego ksztattu. Musi ona réw-
niez zapewni¢ bariere dla gazu, tak by jego czasteczki nie przenikaty poza zbiornik. Liner
moze by¢ wykonany z metalu (odpowiednie gatunki stali badz stopy aluminium) lub tez
z tworzyw sztucznych. Warstwa zewnetrzna przenosi obcigzenia i najczesciej jest wyko-
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nana z wysokowytrzymatych wiodkien (szklane, weglowe, rzadziej aramidowe) nasyco-
nych zywicq epoksydowa lub tworzywami termoplastycznymi. Najczesciej na warstwe
no$ng stosowane sq kompozyty weglowo-epoksydowe (ang.: Carbon Fiber Reinforced
Composite, CFRC) lub szklano-epoksydowe (ang.: Glass Fiber Reinforced Composite,
GFRC). Wtdékna warstwy kompozytowej utozone sg w sposdéb uporzadkowany i zaprogra-
mowany, stosownie do przewidywanych obcigzen konstrukcji [73].

Na rynku spotka¢ mozna takze rozwigzania tzw. hybrydowe (np. zbiorniki produkowa-
ne przez firme Xperion), gdzie bezposrednio na linerze znajduje sie stosunkowo cienka
warstwa kompozytu weglowego, a catos¢ jest dodatkowo wzmocniona kompozytem
GFRC. Przykfadowe konstrukcje kompozytowych zbiornikdw do gromadzenia paliw gazo-

wych przedstawiono ponizej (Rys. 5.2).

Rys. 5.2. Przyktady zbiornikdow wysokoci$nieniowych do gromadzenia CNG i CH2: typu 2-go (a)
oraz typu 4-go (b, c, d).

W standardach dotyczacych zbiornikow CNG oraz zbiornikéw na paliwo wodorowe roz-

réznia sie 4 podstawowe typy zbiornikéw ci$nieniowych:

— typ 1 - zbiornik metalowy bezszwowy (Rys. 5.3a),

— typ 2 - zbiornik zlozony z linera metalowego (bezszwowego) z powtoka kompozy-
towg, w ktérej widkna utozone sg obwodowo na czesci walcowej zbiornika
(Rys. 5.3b),

— typ 3 - zbiornik zbudowany z linera metalowego (bezszwowego lub spawanego),

ktorego cata powierzchnia pokryta jest materiatem kompozytowym (Rys. 5.3c),
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— typ 4 - podobnie jak typ 3, ale z niemetalowym linerem (z tworzywa sztucznego),
ktorego cata powierzchnia pokryta jest materiatem kompozytowym (Rys. 5.3d).

a) b) c) d)

Typ 1
od 1 do 1,5 kg/t* od 0,65 do 1,3 kg/t*

Typ 4

| 0d0,3do045kg/* | | 0d 0,3 do 0,45 kgi*

Rys. 5.3. Rézne typy konstrukcji zbiornikéw wysokoci$nieniowych do gromadzenia paliw gazowych
(* - typowa waga zbiornika na 1 litr jego objetosci dla zbiornikéw o nominalnym ci$nieniu pracy
20 MPa).

Od pewnego czasu zauwazy¢ mozna wzrost zainteresowania producentéw wysokoci-
$nieniowych zbiornikdw tzw. kompozytami hybrydowymi. Sq to konstrukcje, w ktdrych
wykorzystuje sie co najmniej dwa rézne rodzaje wzmocnienia (np. wtokno szklane i we-
glowe) w osnowie. Gtdwng przyczyng stosowania réznych widkien w materiale kompozy-
towym jest redukcja kosztéw koncowego produktu. Firmy, ktére posiadajg w swojej ofer-
cie butle z kompozytéw hybrydowych to m.in.: Composite Aquitaine, EDO Corporation,
Raufoss A/S, MAN Technologie, Luxfer, Rutgers, Ciba, Scott, Structural, Xperion.

Tab. 5.1. Poréwnanie parametréw ekonomicznych i konstrukcyjnych zbiornikéw wykonanych z réz-
nych materiatéw (kompozyt weglowo-epoksydowy CFRC, szklano-epoksydowy GFRC, hybrydowy
CFRC+GFRC oraz referencyjny stalowy); na podst. [127].

Zbiornik Konstrukcja
referencyjny: 40 | CFRC Typ 4-ty hybrydowa GFRC Typ 4-ty Stalowy
Ciezar / litr [kg] 0,25+0,3 0,35+0,45 0,74 0,9+1,15
Cena / litr [€] 8+10 ~5 ~5 3,5+4
Objetosc¢ wzgledna 0,95 0,85+0,94 1

PORRRR R

RRRKRAL
odatetatelet:

Kompozyt:

Liner: 3+4 mm

Przyblizony koszt zbiornika do gromadzenia sprezonego metanu (NWP = 200 bar),

wykonanego w technologii hybrydowej, wynosi ~5 €/litr objetosci wodnej gromadzonego
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paliwa. Szczegétowe pordwnanie zbiornikdéw wysokocisnieniowych, wykonanych z réz-
nych materiatéw, przedstawiono powyzej w Tab. 5.1. Mozna zauwazy¢, iz najtanszym
sposobem na gromadzenie sprezonych paliw jest zastosowanie zbiornikéw typu 1-go,
czyli catkowicie stalowych. Jednakze wraz z stosunkowg niska ceng nalezy sie liczy¢
z wysokim ciezarem butli. Catkowicie odwrotna sytuacja jest w przypadku zbiornikéw
typu 4-go, wzmocnionych witéknem weglowym. Charakteryzujq sie one najmniejszym
ciezarem przy rownoczesnie najwyzszej cenie (ze wzgledu na wysoki koszt widkna). Kon-
strukcje posrednie, zarowno pod wzgledem ciezaru jak i kosztow, to zbiorniki wzmocnio-
ne wtdknem szklanym oraz hybrydowe. Ze wzgledu na mniejszg grubos¢ scianki zbiorni-
ka, niewielkg przewage zyskujg zbiorniki hybrydowe. Wynika to z wiekszej ilosci paliwa,
ktorg mozna gromadzi¢ w tej samej objetosci zewnetrznej systemu gromadzenia paliwa.
Dzieki temu, pomimo zastosowania drogich widkien weglowych, cena jednostkowa
w obydwu przypadkach jest zblizona i jak juz wspomniano wynosi ok. 5 €/litr. Przykta-
dowa konstrukcje butli hybrydowej przedstawiono na Rys. 5.4.

a) b)

Rys. 5.4. Przyktadowy zbiornik hybrydowy firmy Xperion [127, 128].

Tab. 5.2. Charakterystyka podstawowych parametréw zbiornikow wysokocisnieniowych spetniaja-
cych wymogi dla sprezonego gazu ziemnego CNG i wodoru w zaleznosci od ich typu [2, 4, 129].
Typ1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

Cisnienia pracy
(NWP)

do 20 MPa do 20 MPa od 20 do 35 MPa do 70 MPa

, 0Od 2,35do 2,75 | od 2,35 do 3,65 od 2,35 do 3,65
Wspotczynniki

) , 2,25 (w zaleznoéci od | (w zaleznosci od | (w zaleznosci od
bezpieczenstwa ) i i
wiokna) widkna) wiokna)
, od 47 do 127,5 od 164 do 255,5
Cisnienia niszczace 45 MPa od 47 do 73 MPa
MPa MPa
powyzej 30.000
Orientacyjna cena (4.000 pozwoli na
od 50 do 1.000 |od 1.000 do 3.000 |od 1.000 do 15.000 )
w PLN masowg komercja-
lizacje)
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Szacunkowe dane moéwia, iz aktualnie produkuje sie na Swiecie okoto siedmiuset ro-
dzajoéw gazowych zbiornikow kompozytowych, réznigcych sie zastosowaniem, konstruk-
cjq i technologiag wykonania [130]. Z tej obszernej grupy, najwyzszymi wymaganiami
obarczone sa zbiorniki przeznaczone do magazynowania sprezonego gazu ziemnego
i sprezonego wodoru w pojazdach. Powyzej w tabeli (Tab. 5.2) zebrane zostaty ich pod-

stawowe parametry, jak i wymagania co do wspoétczynnikoéw bezpieczenstwa.

5.1.2 Zastosowanie, zalety, wymagania

Rosngca popularnos¢ wysokocisnieniowych zbiornikdw kompozytowych jest zwigzana
przede wszystkim ze znaczng redukcjq masy zbiornika kompozytowego, w poréwnaniu
do zbiornikéw stalowych, przy zapewnieniu odpowiednio wysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej [121, 1, 131]. Nowoczesne konstrukcje kompozytowe znajdujg zastosowanie nie
tylko w przemysle samochodowym (jako wspomniane wczesniej nowoczesne zbiorniki
paliwa), ale rowniez w wielu dziedzinach takich jak: przemyst lotniczy, czy tez stuzby
ratownicze, gdzie w sposdb szczegdlny redukcja masy ma wptyw na powszechnos¢ ich
aplikacji. Inne zalety zbiornikow kompozytowych to:

— brak iskrzenia przy otarciach i uderzeniach,

— brak odtamkow w razie zniszczenia zbiornika (np. przestrzelenia, rozerwania),

— duza odpornos¢ chemiczna,

— brak wyraznego przejscia plastyczno-kruchego w niskich temperaturach,

— powstanie nieszczelnosci (bez rozerwania), umozliwiajacej ewakuacje gazu i zmini-

malizowanie niebezpieczenstwa rozerwania [130, 105].

Jak juz wczesniej wspomniano zbiorniki przeznaczone do gromadzenia CNG oraz CH2,
jako ze mogq stanowi¢ duze zagrozenie dla uzytkownikdw, sg obarczone najwyzszymi
wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa. Szacuje sie, iz obszar zagrozenia, w trakcie
eksplozji petnego samochodowego zbiornika metanu, ma $rednice 250 m, a w przypadku
wodoru moze siega¢ nawet 1000 m [132]. Dlatego tez kluczowe znaczenie ma zapew-
nienie bezpieczenstwa uzytkowania, w czasie petnego dziesiecioletniego okresu eksploat-
acji.

Wspébtczynniki bezpieczenistwa sq rozumiane jako stosunki najwiekszych naprezen wy-
stepujacych we widéknach zbrojenia w momencie zniszczenia do naprezen przy cisnieniu
pracy. Oznacza to, ze udziat osnowy polimerowej w przenoszeniu obcigzen jest pomijany.
W ponizszej tabeli (Tab. 5.3) zabrano wartoéci minimalnych wspétczynnikdw bezpieczen-
stwa oraz minimalnych wartoéci ci$nien niszczacych (rozrywania) dla réznych typow
zbiornikdw wysokoci$nieniowych (CNG/wodor), w zaleznosci od stosowanego materiatu
na powtoke nosng zbiornika. Nalezy zauwazy¢, iz w ekstremalnych przypadku (zbiornik
z kompozytem szklanym) ci$nienie rozrywania dla zbiornika CNG (NWP = 20 MPa) musi
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przekracza¢ 73 MPa, natomiast dla zbiornika na wodér (NWP = 70 MPa) wynosi ono co
najmniej 256 MPa. Tak duze wartosci cisnien wymuszajq na producentach zbiornikéw
stosowanie grubych warstw na powtoki nosne, co nie pozostaje bez wptywu na cene kon-
cowgq zbiornika.

Najlepszymi parametrami mechanicznymi charakteryzujg sie wtékna weglowe. Ponad-
to sg one niemal obojetne na niekorzystne oddziatywanie srodowiska oraz charakteryzujg
sie bardzo wysokg wytrzymatoscig zmeczeniowg [105]. Jednakze ich stosunkowo wysoka
cena wynoszaca obecnie ~20 €/kg (w poréwnaniu do widkna szklanego ~1,5 €/kg), zna-
czaco wptywa na cene koncowg gotowego produktu. Dlatego tez, niektdérzy producenci
zbiornikéw, w celu zmniejszenia kosztéw produkcji, decydujq sie na wspomniane wcze-
$niej konstrukcje hybrydowe, gdzie stosunkowo niewielki udziat wiékna weglowego do
szklanego (np. warstwy o grubosciach odpowiednio: 5i 10 mm) mogq z powodzeniem

spetnia¢ wymagania stawiane w normach.

Tab. 5.3. Wartosci minimalnych wspotczynnikéw bezpieczenstwa oraz cisnien niszczacych w zalez-
nosci od stosowanych powtok nosnych zbiornikéw wysokocisnieniowych dla zbiornikéw
(CNG/woddr, NWP odpowiednio: 20 i 70 MPa), na podst. [2, 4, 129].

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Cisnienie Cisnienie Cisnienie Cisnienie
Powtoka Wsp. niszczace Wsp. niszczace Wsp. niszczace Wsp. niszczace
nosna bezpiecz. | CNG/CH2 | bezpiecz. | CNG/CH2 | bezpiecz. | CNG/CH2 | bezpiecz. | CNG/CH2
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Metal 2,25 45/158 — — -
Kompozyt
- 2,75 55/193 3,65 73/256 3,65 73/256
szklany
Kompozyt
) - 2,35 47/165 31 62/217 3,1 62/217
aramidowy
Kompozyt
- 2,35 47/165 2,35 47/165 2,35 47/165
weglowy
Hybrydowy - *

* - dotyczy zbiornikédw z dokumentacja obliczeniowg wedtug udziatéw widkien z uwzglednieniem

wymienionych wspotczynnikéw

Podstawowymi parametrami opisujacymi ,uzytecznos¢” systemow gromadzenia paliw
(w tym paliwa w postaci gazowej w zbiornikach cisnieniowych, w postaci skroplonej
w zbiornikach kriogenicznych oraz w postaci chemicznych zwigqzkéw w ciatach statych),

pozwalajgcymi w tatwy sposob poréwnywac rézne rozwigzania techniczne, sq:
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— gestos¢ wagowa systemu (ang. system gravimetric density) — stosunek gromadzo-
nego paliwa (w kg) do masy catego systemu przechowujacego (w tym: zbiornik
oraz dodatkowy osprzet) wypetnionego paliwem, wyrazona w [%];

— gestosc objetosciowa systemu (ang. system volumetric density) - stosunek groma-
dzonego paliwa (w kg) do objetosci zewnetrznej catego systemu przechowywania
paliwa, wyrazona w [kg/I].

W chwili obecnej $wiatowi liderzy w produkcji zbiornikéw (m.in. Ullit, Dynatek, Faber,
Xperion) prowadzg intensywne badania nad zbiornikami typu 4-tego do gromadzenia
sprezonego wodoru, ktére charakteryzujg sie najwyzszymi wartosciami wspomnianych
wyzej parametrow. Zbiorniki te przeznaczone sg do pracy pod cisnieniem roboczym rze-
du 70 MPa, a wartosci ci$nief niszczacych przekraczajg 164,5 MPa (dla powtoki nosnej
wykonanej z wtdkna weglowego).

Budowa zbiornika czwartej generacji jest zwigzana z wykorzystaniem wysokomoduto-
wych (o wysokiej wartosci modutu E) witdkien weglowych na oplot nosny oraz wysokiej
jakosci tworzyw sztucznych (o duzej gestosci) na liner, zapewniajacych szczelnos¢ catej
konstrukcji. Prace projektowe nad zbiornikami pierwszej, drugiej i trzeciej generacji,
w tym nad zbiornikami CNG, zostaty juz niemal catkowicie ukonczone. Opanowana zosta-
ta zaréwno technologia ich produkcji jak i dobér odpowiednich materiatéw konstrukcyj-
nych. Ponadto przeprowadzono wymagane badania akredytujace i wdrozono je do ma-
sowej produkcji. Nie ma natomiast na rynku (pomijajac badane aktualnie prototypy)
zbiornika czwartej generacji, ktory spetniatby wymagania bezpieczenstwa i rozsadnych
kosztéw produkcji.

W projektowaniu wysokocisnieniowych zbiornikéw dla CH2, nie sprawdza sie wykorzy-
stanie ,efektu skali”, tzn. korzystanie i ekstrapolowanie doswiadczen zdobytych na zbior-
nikach CNG. Stosowanie opanowanych wczesniej procedur obliczeniowych, oprogramo-
wania komercyjnego do projektowania, technologii, itd., prowadzi w efekcie do pogru-
biania $cianki oplotu nosnego. Wysoka wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa (w chwili
obecnej wynosi on 2,35 [2]) powoduje, ze grubosc $cianki ptaszcza nosnego zbiornika
CH2, wykonanego z drogiej odmiany widkna weglowego, wynosi 15 mm lub wiecej.
Skutkuje to wysoka ceng koncowgq butli, co uniemozliwia dzi$ jej powszechne stosowa-
nie. Jedno z rozwigzan, to oczekiwanie na jeszcze lepszy materiat; inne, to dalsze poszu-
kiwania w zakresie technologii, np. zastosowanie syciw termoplastycznych [126]. Ponad-
to prowadzone sg prace, ktére majg na celu udoskonalenie procesu nawijania i uzyskanie
oplotu nosnego, w ktérym bedzie zapewniona najlepsza praca wigzek widkien wzmacnia-
jacych [121, 105, 133, 134].
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5.2 Metodyka badan dla kompozytowych butli wysokocisnieniowych

W krajach Unii Europejskiej wymagania z zakresu bezpieczenstwa uzytkowania wyso-
kocisnieniowych zbiornikéw przeznaczonych do gromadzenia paliwa CNG w pojazdach sg
zebrane w dyrektywie unijnej ECE R110 [4]. Oznacza to, ze kazdy komponent systemu
gromadzenia paliwa, w tym takze oproécz zbiornika: regulatory ci$nienia, zawory, zawory
bezpieczenstwa (tzw. PRD, ang.: Pressure Relief Device), przewody ci$nieniowe i inne,
wymaga certyfikacji zgodnosci ze wspomniang wczesniej dyrektywa. Oznacza to, ze kaz-
dy producent, ktory chce wprowadzi¢ swoje produkty (np. zbiorniki) na rynek europejski
musi poddac sie bardzo szczegétowej procedurze certyfikacji, wykonywanej przez
uprawnione do tego jednostki badawcze.

W przypadku zbiornikéow przeznaczonych do gromadzenia sprezonego wodoru (CH2)
brakuje ciggle tzw. dokumentéw zharmonizowanych. Oznacza to istnienie wielu norm
opisujgcych badania i wymagania dla tych wyrobdw, jednakze wcigz prowadzone sg in-
tensywne prace na rzecz nowych i wywazonych standardéw (np. [2, 129]). Ponadto ma-
teriatem wyjsciowym, do formutowania standardéw dotyczacych zbiornikéw paliwa wodo-
rowego w pojazdach, byly normy i regulacje dotyczace CNG. Okazuje sie, ze zastosowa-
nie wspomnianego wczesniej efektu skali, przez proporcjonalne podwyzszanie wymagan
dla zbiornikow CH2, nie sprawdza sie i niektére z okreslonych wymogow sg niemozliwe
do spetnienia przez wytworcéw, a jednoczesnie ich wptyw na bezpieczenstwo wyrobu jest

dyskusyjny [105].

Tab. 5.4. Wybrane badania kwalifikujace dla zbiornikdéw wysokoci$nieniowych przeznaczonych do
gromadzenia paliw (w nawiasach podano angielskie nazwy stosowane w literaturze przedmiotu,

X - oznacza koniecznos¢ realizacji badan).

Lp. | Rodzaj badania Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
1. | Statyczna prdéba na rozrywanie
X X X X
(Hydrostatic pressure burst test)
2. | Badania cykliczne w temperaturze pokojowej X X X X
(Ambient temperature pressure cycling test)
3. | Test na odpornosc¢ chemiczn
P a X X X
(Acid environment test)
4. | Préba ogniowa
X X X X
(Bonfire test)
5. | Proba na przestrzelenie
X X X X
(Penetration test)
6. | Odpornos¢ na wad
i i X X X
(Composite flaw tolerance tests)
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7. | Petzanie w wysokiej temperaturze X X X
(High temperature creep test)
8. | Przyspieszone badania wytrzymatosciowe
(Accelerated stress rupture test) X X X
9. | Préba zrzutowa
(Impact damage test) X X
10. | Test na przenikalnos¢
(Permeation test) X
11. | Ocena dziatania zaworu bezpieczenstwa
(Pressure relief device requirements) X X X X
12. | Badania cykliczne CNG/wodor
(CNG/Hydrogen gas cycling test) X
13. | Badania cykliczne w warunkach ekstremalnych X X X
(Extreme temperature pressure cycling)
14. | Badania cykliczne na przeciekanie % X X
(Leak-Before-Break LBB performance test)

Wspomniane powyzej normy, poza wymaganiami stawianymi materiatom stosowanym
do produkcji zbiornikdéw, zakresowi cisnier (tj.: nominalne cisnienie pracy, cisnienie te-
stowe), kryteriami projektowania, opisuja réwniez caty szereg wymaganych badan, ktére
testowe zbiorniki musza przejs¢ pozytywnie, zeby konstrukcja koncowa zostata dopusz-
czona do produkcji (ang.: cylinder design qualification tests). Podstawowe badania, opi-
sywane szczegdtowo w normach dla zbiornikdw CNG/wodoér, zostaty zebrane w tabeli
powyzej (Tab. 5.4).

Dodatkowo kazdy z wyprodukowanych zbiornikéw musi zosta¢ poddany prébie cisnie-
niowej (ang.: hydrostatic pressure proof testing), w ktérej pod cisnieniem 1,5 x NWP
(czyli dla zbiornikéw CNG jest to cisnienie 30 MPa, a dla zbiornikéw wodorowych nawet
105 MPa), utrzymywanym przez co najmniej 30 sekund, sprawdzana jest jego szczelnos¢
oraz rozszerzalnos$¢ (ang.: volumetric expansion).

Oddzielna kwestig, szerzej opisywang w odpowiednich normach, sq badania przepro-
wadzane bezposrednio na linerach oraz badania materiatéw stosowanych do wytwarzania
zbiornikéw, w tym:

— test na korozje (ang.: corrosion tests) - dla aluminium,

— dlugotrwata proba na pekanie pod obcigzeniem (ang.: sustained load cracking

tests) - dla aluminium,

— test na pekanie naprezeniowo-siarczkowe (ang.: sulphide stress cracking) - dla sta-

li
— préba udarnosci (ang.: impact test) - zbiorniki i linery stalowe,

— proba na rozcigganie (ang.: tensile tests) - dla stali oraz aluminium,
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— test twardosci (ang.: Brinell hardness test).

Ponizej szczegdtowo opisano wybrane badania zbiornikéw wysokocisnieniowych, ktére
przeprowadzane byty w trakcie realizacji niniejszej pracy w Laboratorium Zbiornikow Wy-
sokoci$nieniowych Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej (Politechnika

Wroctawska).
5.2.1 Badania cykliczne w temperaturze pokojowej

Procedura proby cyklicznej badania kompozytowych zbiornikdw wysokocisnieniowych

w temperaturze otoczenia (ang.: ambient temperature pressure cycling test) zaktada

poddanie prébie 2 kompletnych zbiornikdw zgodnie z nastepujacg procedura [2, 4, 129]:
— napetnienie zbiornika cieczg nie powodujacg korozji (np.: olej, woda, glikol),

- badania zbiornika (napetnianie i opréznianie) w przedziale ci$nien od 2 MPa do 1,25

x NWP (nominalne ci$nienie pracy) z predkoscig nie wigekszg niz 10 cykli na minute.

Zbiornik powinien by¢ cyklowany do zniszczenia badz tez do liczby cykli rownej 45000.

Badany zbiornik nie moze ulec zniszczeniu przed osiggnieciem wymaganej liczby cykli.

W zaleznosci od przyjetej do badan normy, powyzej 45000 cykli zbiornik moze ulec roz-

szczelnieniu [4, 129]. Czasami dopuszczalne jest takze jego rozerwanie [2].

a) b)

Rys. 5.5. Stanowisko hydrauliczne do badan cyklicznych wysokocisnieniowych zbiornikéw w Insty-
tucie Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej przed (a) oraz po rozbu-
dowie (b) o dodatkowe multiplikatory zwiekszajace zakres maksymalnych cisnier z 450 do 1400
baréw.

Jak juz zostato wspomniane, badania zmeczeniowe zbiornikédw powinny by¢ wykony-
wane z czestotliwoscig w zakresie od 1 do 10 cykli na minute. O ile w badaniach zbiorni-
kéw CNG tak duza rozpietos¢ nie ma specjalnego znaczenia, to przy zbiornikach CH2 nie
jest to obojetne. Po uwzglednieniu $cisliwosci cieczy i rozszerzalnosci zbiornika CH2 oka-

zuje sie, ze do zbiornika o pojemnosci 40 |, w jednym cyklu nalezy wttoczy¢ dodatkowo,
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a nastepnie roztadowaé, nawet 5 | cieczy. Producenci zbiornikéw CH2, ubiegajacy sie
o homologacje, preferujg realizowa¢ obcigzanie zbiornika ci$nieniem jak najwolniej, po-
niewaz rozwdj uszkodzen zmeczeniowych jest wéwczas powolniejszy [73]. Jednakze
w takim przypadku czas badan, a tym samym ich cena, znaczaco rosnie. Przyktadowo
catkowity czas trwania badan cyklicznych (45000 cykli) z predkosciq obcigzania
1 cykl/min, wynosi 750 godzin, czyli ponad 31 déb pracy ,non-stop”.

Na rysunku powyzej (Rys. 5.5) pokazane zostato urzadzenie, umozliwiajagce prowa-
dzenie ci$nieniowych badan zmeczeniowych, zarédwno w temperaturze otoczenia, jak
i w temperaturach ekstremalnych (wewnatrz komory klimatycznej). Urzadzenie umozli-
wia realizacje cykli ci$nienia, przy uzyciu oleju, badz glikolu, w zakresie od 0 do
150 MPa. Mozliwe jest badanie pojedynczego zbiornika, jak i kilku na raz. Maksymalna
pojemno$¢ badanych zbiornikéw moze wynosi¢ nawet 120 litréw, w zaleznosci od rozsze-
rzalnosci zbiornika w czasie badan zmeczeniowych. Urzadzenie jest sterowane kompute-
rowo i moze rejestrowaé charakterystyke kazdego cyklu z wyszczegdlnieniem najwaz-
niejszych danych liczbowych, np. maksymalne ci$nienie, dtugos¢ cyklu (w tym czas nara-
stania/opadania), objetosc cieczy wttoczonej w cyklu, itp. [1].

Na rysunku ponizej (Rys. 5.6a) przedstawione zostaly przyktadowe charakterystyki
badan cyklicznych przy zmianie ci$nienia w zakresie 20-875, bar z predkoscig obcigzania
wynoszacq 5 cykli/minute. Dodatkowo, linig przerywang, pokazano zmiang temperatury
oleju w zbiorniku w trakcie jego cyklowania. Nalezy zauwazy¢, iz zmiany temperatury
cieczy roboczej sg rzedu 5,5 °C. Rys. 5.6b przedstawia natomiast widok testowego
zbiornika w komorze bezpieczenstwa z zainstalowanymi na jego powierzchni dodatko-

wymi czujnikami (tensometry, $wiattowodowe siatki Bragga, emisja akustyczna).

a) b)
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Rys. 5.6. Charakterystyka zmian ci$nienia i temperatury cieczy w trakcie badan cyklicznych,

w zakresie 20-875 bar (a) oraz widok zbiornika zainstalowanego w komorze bezpieczerstwa (b).
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Préby cykliczne, ktérym poddawane sg zbiorniki, mogg doprowadzi¢ do pojawienia sie
réznego rodzaju uszkodzen (defektéw) w zbiornikach. Mogg to by¢ m.in.: uszkodzenia
plastyczne linera, delaminacja warstwy kompozytowej lub/i pomiedzy warstwg linera

a warstwg wzmacniajaca, pekniecia w warstwie kompozytowej [135].

5.2.2 Statyczna préba na rozrywanie

Procedura quasistatycznej préby rozrywania kompozytowych zbiornikéw wysokoci-
$nieniowych (ang.: hydrostatic pressure burst test) zaktada poddanie prébie co najmniej
ttrzech kompletnych zbiornikéw (liczba zbiornikéw moze by¢ inna w zaleznosci od nor-
my) [2, 4, 129]. Przed badaniem, testowy zbiornik jest napetniany wodg i odgazowywa-
ny, a nastepnie obcigzany hydraulicznie w temperaturze pokojowej, poczawszy od ci-
$nienia 0 MPa. Predkos¢ narastania cisnienia podczas trwania proby nie moze przekro-
czy¢ 1,4 MPa/s. Po osiagnieciu cisnienia o wartosci rownej iloczynowi NWP oraz wspot-
czynnika bezpieczenstwa (ang. Burst Pressure Ratio, BPR), préba musi trwac jeszcze

przez co najmniej 5 sekund, nim zbiornik ulegnie zniszczeniu.

a)

Rys. 5.7. Stanowisko do badan niszczacych znajdujace sie w Instytucie Materiatoznawstwa i Me-
chaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej (a) oraz przyktadowe zbiorniki po testach (b).

Aby badanie zostato zakonczone sukcesem, wartosc ci$nienia rozrywajacego dla kom-

pletnego zbiornika powinna przekroczy¢ wartosé iloczynu NWPxBPR, a dla badan nisz-
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czacych samego linera: NWPx1,25. W przypadku badan zbiornikéow typu 3. i 4.,
o wzmocnieniu wykonanym z kompozytu weglowo-epoksydowego, za wspotczynnik bez-
pieczenstwa przyjmuje sie wartos¢ BPR=2,35. Zatem dla zbiornikéw o nominalnym ci-
$nieniu pracy wynoszacym 700 baréw, wartos¢ cisnienia rozrywajgcego musi by¢ wigksza
niz 164,5 MPa.

Podobnie jak ma to miejsce w przypadku badan cyklicznych, predko$¢ obcigzania
zbiornika (ang.: rate of pressurization) w trakcie proby niszczacej ma duze znaczenie.
Producenci zbiornikdw preferujg obcigzanie z duza predkoscig, poniewaz wtedy uszko-
dzenia warstwy nosnej nie zdaza sie rozwinaé i mozna osiggnaé wyzsze wartosci cisnien
niszczacych.

Na Rys. 5.7 przedstawione zostato urzadzenie stosowane do przeprowadzania badan
statycznych zbiornikow wysokocisnieniowych oraz przyktadowe zbiorniki po testach nisz-
czacych. Maksymalne cisnienie mozliwe do uzyskania na wyjsciu urzadzenia wynosi
300 MPa, natomiast przyktadowe wyniki z badan niszczacych (przyrost ciSnienia w cza-

sie) przedstawiono ponizej.
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Rys. 5.8. Zmiana cisnienia w trakcie badan niszczacych (ci$nienie niszczace 1428 bar) [136].

5.3 Koncepcja systemu monitorowania zbiornikdow wysokocisnieniowych

Proces monitorowania wysokocisnieniowego zbiornika w trybie rzeczywistym (ang.:
on-line) nie sprowadza sie tylko i wytgcznie do pomiaréw parametréow mechanicznych
(np. pdl odksztatcen) jego kompozytowej warstwy nosnej. W celu okreslenia jego stanu

technicznego oraz wykrycia krytycznych defektéw, ktére moga zagrozi¢ bezpieczenstwu
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uzytkownikéw, konieczne jest zastosowanie odpowiednich algorytmoéw, ktére umozliwig
przeprowadzenie analizy uzyskanych danych pomiarowych.

Idealnym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie metody hybrydowej, w kto-
rej uzyskane dane pomiarowe poréwnywane sg z modelem numerycznym monitorowa-
nego obiektu. Ponadto ,dobry” model numeryczny powinien wskaza¢ miejsca lokalizacji
czujnikow. Jednakze nie zawsze takie podejscie jest mozliwe. Najczesciej wynika to
z braku wystarczajacych informacji, ktére umozliwig stworzenie wiarygodnego modelu
numerycznego badanego obiektu. Ponadto zastosowanie metody hybrydowej wymusza
stosowanie odrebnych modeli numerycznych dla kazdego typu zbiornika. Jakakolwiek
zmiana w konstrukcji musi zosta¢ odpowiednio uwzgledniona w procesie modelowania.

W realizowanej pracy zaproponowano, aby dla obiektéw, dla ktérych nie ma doktad-
nych informacji o geometrii oplotu noénego, czy tez zastosowanych materiatach?, zasto-
sowa¢ metode polegajacq na analizie lokalnych zmian pola odksztaicen (mierzonych
w wielu miejscach) w czasie eksploatacji zbiornika i ich wzajemnym poréwnywaniu dla
okreslonych wartosci cisnienia. Jakiekolwiek odchylenia, od zaktadanego jednorodnego
rozktadu pola odksztatcenn w czesci cylindrycznej zbiornika, pokazuja jego potencjalne
uszkodzenia [137].
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Rys. 5.9. Koncepcja systemu monitorujacego dla wysokocisnieniowego zbiornika.

W celu stworzenia w petni funkcjonalnego systemu ciggtego monitorowania wysokoci-

$nieniowych zbiornikdw kompozytowych wyznaczany zostat ,sztuczny” wspoétczynnik

2 Brak szczegdtowych informacji dotyczacych zbiornikow byt wynikiem polityki handlowej producen-
téw zbiornikéw i dostarczanie przez nich gotowych produktéow do badan bez szczegdétowej doku-

mentacji technicznej.
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(okreslany jako ABS) i porownywany co do wartosci z poziomem alarmowym (ang.:
threshold). Warto$¢ wspoétczynnika ABS okreslana byta jako wartos¢ bezwzgledna z roz-
nicy wspétczynnikéw kierunkowych prostych odksztatcenie-cisnienie, dla kolejnych cykli
obcigzen zbiornika. Ponadto w celu lokalizacji ewentualnych defektéw wartosci wspot-
czynnikdbw ABS poréwnywane byly pomiedzy poszczegolnymi miejscami pomiarowymi
(czujnikami). Dla zbiornika, w ktérym nie wystepujq zadne defekty, zaleznosci pomigdzy
poszczegdlnymi czujnikami powinny byc¢ takie same lub bardzo podobne (ze wzgledu na
jednorodny stan odksztatcen warstwy nosnej). W przypadku pojawienia sie uszkodzenia
(np. delaminacja, pekniecie) pole odksztatcen przestaje by¢ jednorodne, a zaleznosci
pomiedzy czujnikami zostang zaburzone [104]. Koncepcja systemu monitorowania zbior-

nikdw wysokocisnieniowych przedstawiona zostata powyzej (Rys. 5.9).
5.4 Badania eksperymentalne zbiornikdw wysokocisnieniowych

Eksperymentalne badania cisnieniowe zbiornikéw kompozytowych zostaty zrealizowa-
ne w Laboratorium Zbiornikdw Wysokocisnieniowych w Instytucie Materiatoznawstwa
i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej, w ramach realizacji projektow: StorHy
(Storage of Hydrogen, 6-ty Program Ramowy Unii Europejskiej) oraz InGAS (Integrating
GAS Powertrain. Low emissions, CO2 optimised and efficient CNG engines for passenger
cars and light duty vehicles, 7-my PR UE), a takze projektow krajowych: ,Wykorzystanie
nanotechnologii w nowoczesnych materiatach” (nr projektu POIG 01.01.02-02-002/08)
oraz ,Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przykiad kogeneracji rozproszonej
opartej na lokalnych i odnawialnych Zrédtach energii” (Projekt kluczowy nr
POIG.01.01.02-00-016/08), finansowanych ze $rodkéw UE w ramach Programu Opera-
cyjnego Innowacyjna Gospodarka

Badanymi obiektami byly komercyjne zbiorniki udostepnione przez firmy: Dynatek,
Ullit, Faber oraz Xperion. Ponadto czes¢ badan zostata przeprowadzona na zbiornikach
wykonanych w IMMT PWr, badz tez w kooperacji IMMT z Uniwersytetem Technicznym
w Dreznie (Institut f{ir Leichtbau und Kunststofftechnik, Technische Universitat Dresden).

5.4.1 Badania cykliczne zbiornika wysokocisnieniowego

Badania cykliczne w temperaturze pokojowej dla wysokoci$nieniowego zbiornika kom-
pozytowego z linerem stalowym, przeznaczonym do gromadzenia wodoru zrealizowano
zgodnie z regulacja [2]. Zbiornik obcigzano w maksymalnym przedziale cisnien od 20 do
875 bardw przy uzyciu stanowiska opisanego w punkcie 5.2.1. W celu monitorowania
stanu technicznego zbiornika zastosowane zostaty dwa rodzaje czujnikéw przeznaczo-
nych do lokalnych pomiaréw odksztatcen: $wiatlowodowe siatki Bragga oraz tensometry
rezystancyjne. Dodatkowo zastosowane zostaty czujniki emisji akustycznej [138].

W uktadzie pomiarowym zastosowane zostaty urzadzenia pomiarowe firm: Institut far
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Photonische Technologien - IPHT (pomiary FBG), Hottinger Baldwin Messtechnik - HBM
(pomiary tensometryczne) oraz Vallen Systeme (emisja akustyczna). Rozmieszczenie

czujnikéow na badanym zbiorniku przedstawiono ponizej (Rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Rozmieszczenie czujnikdow na badanym zbiorniku cisnieniowym typu 3-go [124].

Odksztatcenia w kierunku obwodowym monitorowane byty przez trzy Swiattowodowe
siatki Bragga (oznaczone jako: FBG1, FBG2 oraz FBG3) a takze tensometr (Tens2). Po-
nadto rejestrowano takze odksztatcenia wzdiuzne na czesci walcowej zbiornika (FBG4
oraz Tensl) oraz dennicy (Tens3). Czujnik oznaczony jako FBG5 (nie zaznaczony na ry-

sunku) przeznaczony byt do kompensacji wptywu temperatury.
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Rys. 5.11. Odksztatcenia zbiornika oraz zmiana temperatury w trakcie probnych obcigzen cyklicz-
nych w zakresie cisnien: 20+-300 barow.

Poczatkowo zbiornik obcigzano cyklicznie cisnieniem prébnym w zakresie cisnien
20+300 bardéw. Zarejestrowane przez czujniki FBG zmiany odksztatcen (FBG1-+FBG4)
oraz pomiar temperatury (FBG5) przedstawiono na Rys. 5.11. Zauwazy¢ nalezy, iz czuj-
niki zainstalowane obwodowo ulegaty rozcigganiu (dodatnie wartosci rejestrowanych od-
ksztatcen), natomiast czujniki wzdtuzne - $ciskaniu (ujemne wartosci rejestrowanych
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odksztatcen). Ponadto pomiar temperatury na powierzchni zbiornika wykazat jej niewiel-
kie zmiany (0,2+0,4°C).
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Rys. 5.12. Zmiana dtugosci fali Bragga zarejestrowana przez czujnik FBG1, dla réznych wartosci
cisnien wewnetrznych.

W trakcie obcigzania prébnego w wyzszym zakresie ci$nien uszkodzeniu ulegt swiatto-
wod pomiedzy czujnikami FBG3 oraz FBG4. Poniewaz zainstalowane czujniki byty w kon-
figuracji szeregowej (pie¢ czujnikéw FBG ,zapisanych” kolejno w jednym Swiattowodzie),
uniemozliwito to rejestracje odksztatcen wzdtuznych oraz temperatury w dalszych bada-
niach, jednak réwnoczesnie nie wptyneto to w zadnym stopniu na pomiary odksztatcen
obwodowych przez czujniki FBG1+FBG3, ktore byty kontynuowane.

Na rysunku powyzej (Rys. 5.12) przedstawiona zostata zmiana dtugosci fali Bragga,
zarejestrowana przez zainstalowany w kierunku obwodowym czujnik FBG1, w zakresie
cisnien od 0 do 875 bar. Wraz ze wzrostem cisnienia wewnetrznego widoczne jest prze-
suniecie fali Bragga w strone wyzszych wartosci, co wynika z odksztatcania czujnika
Swiattowodowego w kierunku rozciggajacym (zmian okresu A siatki Bragga oraz zmiana
wspoétczynnika zatamania).

W trakcie badan wtasciwych (20+875 baréw) wykonano okoto 700 cykli symulujacych
prace zbiornika (tankowanie — oprdznianie). Na wykresie zamieszczonym na Rys. 5.13
przedstawiono przyktadowe odksztatcenia obwodowe zbiornika w trakcie cyklicznego ob-
cigzania zarejestrowane przez siatki FBG1, FBG2 oraz FBG3. Nalezy zauwazy¢, iz od-
ksztatcenia obwodowe zbiornika kompozytowego dla ci$nienia 875 baréw, przyjmujq sto-
sunkowo duze wartosci (od ~4000 do ~4500 pe, w zaleznosci od lokalizacji czujnika), co

jest wynikiem obcigzania zbiornika wysokim ci$nieniem wewnetrznym [139].
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Rys. 5.13. Charakterystyka odksztatcern obwodowych mierzona przez swiattowodowe siatki Bragga
w roznych punktach zbiornika: widok ogdlny (a) oraz szczegdtowy dla wybranego cyklu (b).
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Rys. 5.14. Zmiana maksymalnych odksztatcers obwodowych (dla P = 875 bar) w funkcji liczby cykli

obcigzen testowego zbiornika (wraz z powiekszeniem zaznaczonych obszaréw).

Na Rys. 5.14 przedstawione zostaly odksztatcenia maksymalne (dla cisnienia we-
wnetrznego P,.x=875 bar), zarejestrowane przez czujniki FBG, zainstalowane w kierunku
obwodowym, w funkgcji liczby cykli obcigzen zbiornika. Nalezy zauwazy¢, iz wzrost liczby
cykli wywotuje wzrost rejestrowanych lokalnie wartosci odksztatcen (powiekszony frag-
ment ,A” na Rys. 5.14), az do naglego zniszczenia badanego zbiornika (powiekszony
fragment ,B” na Rys. 5.14). Swiadczy to o degradacji struktury nosnej badanego zbior-
nika i wystgpieniu zjawiska okreslanego w literaturze zwigzanej z materiatami kompozy-
towymi jako ang. ,suddden death” (np.: [140, 141]). Zblizone rezultaty degradacji ma-
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terialu kompozytowego otrzymano dla prébek NOL poddanych statemu obcigzeniu (proba
na pefzanie, opisana szerzej w Rozdziale 4).

Dla badanego zbiornika uszkodzenie zwigzane jest ponadto z efektem zmeczeniowym
stali, z ktérej wykonany zostat liner (tzw. cyclic softening). Sam efekt rozszczelnienia
zbiornika poprzedzony zostat gwattownym wzrostem rejestrowanych lokalnie odksztatcen
obwodowych (powiekszony fragment ,B” na Rys. 5.14). Analiza nachylenia krzywej ,od-
ksztatcenie — liczba cykli”, w jej liniowym obszarze, umozliwia okreslenie czasu bezpiecz-
nego uzytkowania zbiornika, czyli przewidywania jego zywotnosci. Ma to szczegdlne zna-

czenie w trakcie uzytkowania wysokoci$nieniowych zbiornikow.

Strain [us]

..., — Strain gauge

Strain [us]

RMS

Rys. 5.15. Lokalne odksztatcenia obwodowe zbiornika rejestrowane przez czujniki FBG (wykres
gorny) oraz tensometryczne (wykres srodkowy), a takze sygnat z emisji akustycznej (wykres dol-

ny) w momencie uszkodzenia [139].

Na rysunku Rys. 5.15 zestawione zostaty sygnaly, zarejestrowane przez poszczegdlne
czujniki (obwodowe FBG oraz tensometr, a takze EA), w chwili uszkodzenia zbiornika (li-
nia przerywana na Rys. 5.15). Wyraznie wida¢, iz moment uszkodzenia zostat poprze-
dzony wspomnianym wczesniej gwattownym wzrostem rejestrowanych odksztatcen
w kierunku obwodowym (rzedu 1500 + 3000 pe, w zaleznosci od czujnika i jego odlegto-
$ci od defektu). Ponadto wystepuje duza korelacja pomiedzy pomiarami zmiany pola od-
ksztatcen powierzchni zewnetrznej zbiornika, a sygnatami akustycznymi rejestrowanymi
przez czujniki emisji akustycznej. W chwili uszkodzenia nastepuje znaczacy wzrost sy-
gnatu RMS, swiadczacy o wysokim stopniu uszkodzen warstwy kompozytowej [139].
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Na rysunku ponizej (Rys. 5.16) przedstawiona zostata analiza lokalnych odksztatcen
obwodowych dla o$miu ostatnich cykli z badan cyklicznych zbiornika wysokocisnieniowe-
go. Analiza zostata przeprowadzona zgodnie z procedurg opisang w punkcie 5.3, polega-
jaca na wyznaczeniu ,sztucznego” wspotczynnika ABS, wyznaczanego jako roéznica
wspétczynnikow kierunkowych dla prostych ,odksztatcenie — cisnienie”, wyznaczonych
w pomiarze referencyjnym oraz kolejnych. Jako punkt referencyjny przyjety zostat
pierwszy z analizowanych pomiaréw. Na Rys. 5.16 widoczny jest wyrazny skok wartosci
wspotczynnikdw ABS, pomiedzy cyklami nr 3 oraz 4, dla wszystkich analizowanych punk-
téw pomiarowych. Ponadto mozna zauwazy¢ wzrost réznic pomiedzy poszczegdlnymi
wartosciami wspoétczynnikow ABS, swiadczacy o niejednorodnym rozktadzie pola od-
ksztatce na powierzchni zewnetrznej zbiornika. Taka sytuacja wskazuje na silny rozwdj
defektéw w strukturze nosnej kompozytowego zbiornika wysokoci$nieniowego oraz

w stalowym linerze.
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Rys. 5.16. Analiza uzyskanych wynikéw pomiarowych dla ostatnich cykli obcigzen zbiornika (detek-

cja defektow w konstrukcji zbiornika wysokoci$nieniowego).

Po przeprowadzonych badaniach cyklicznych, testowy zbiornik typu 3-go zostat prze-
ciety na trzy czesci (2 dennice oraz czes¢ cylindryczng) celem ogledzin defektéw powsta-
tych w jego strukturze. Na Rys. 5.17 przedstawione zostaly jego zdjecia. Mozna na nich
zauwazy¢ widoczne efekty zmeczeniowego uszkodzenia struktury stalowego linera wraz
z rozwinietg szczeling zmeczeniowg, przez ktérg w ostatnich kilku cyklach wydobywato

sie medium robocze (Rys. 5.18).
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Rys. 5.17. Uszkodzenia zbiornika typu 3-go, po przeprowadzonej serii badan cyklicznych.
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Przeprowadzone post factum analizy wykazaty, iz zainstalowane na jednej
z tworzacych czujniki FBG znajdowaly sie niemal po przeciwnej stronie powstatego defek-
tu, czyli w najmniej korzystnym miejscu z punktu widzenia lokalizacji punktéw pomiaro-
wych w systemach SHM. Pomimo tego zarejestrowane w trakcie badan cyklicznych zmia-
ny lokalnych odksztatcen, pozwolity na wykrycie defektu przed catkowitym uszkodzeniem

zbiornika oraz zaobserwowanie wzrostu stopnia degradacji catej konstrukcji.

Rys. 5.18. Szczelina zmeczeniowa w stalowym linerze uszkodzonego testowego zbiornika typu

3-go, po przeprowadzonej serii badan cyklicznych.

5.4.2 Badania statyczne zbiornika wysokocisnieniowego

Badania statyczne (préba niszczaca, ang. burst test) zostaty zrealizowane dla wysoko-
ci$nieniowych zbiornikow kompozytowych z linerem metalowym (typ 3.) oraz polimero-
wym (typ 4.), przeznaczonych do gromadzenia wodoru oraz CNG, zgodnie z odpowied-
nimi regulacjami [2, 4]. Zbiorniki obcigzano od cisnienia 0 baréw az do jego rozerwania,
przy uzyciu stanowiska hydraulicznego opisanego w punkcie 5.2.2. W celu monitorowa-
nia stanu technicznego zbiornikéw zastosowane zostaty lokalne czujniki odksztatcen
w postaci swiattowodowych siatek Bragga, a w uktadzie pomiarowym zastosowane zosta-
fo urzadzenia pomiarowe firmy IPHT.

Podobnie, jak w przypadku badan cyklicznych zbiornika typu 4-go, czujniki naklejone
zostaly na warstwie witdkna szklanego, ktéra byta nawinieta na obszarze cylindrycznym
zbiornika w koncowej fazie produkcji. Rozmieszczenie czujnikédw na badanym zbiorniku
oraz widok zbiornika przed prébg niszczacq przedstawiono powyzej na Rys. 5.19).

Odksztatcenia w kierunku obwodowym monitorowane byty przez trzy swiattowodowe
siatki Bragga (oznaczone jako: FBG1, FBG2 oraz FBG3), natomiast odksztatcenia

wzdtuzne, na czesci walcowej zbiornika, przez czujnik oznaczony FBG4.
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a) b)

Rys. 5.19. Rozmieszczenie czujnikow na zbiorniku cisnieniowym poddanym prébie niszczacej (a)
oraz widok zbiornika w komorze bezpieczenstwa przed badaniami (b).

Ponizej na Rys. 5.20 przedstawione zostaty wyniki uzyskane w trakcie préby niszcza-
cej dla zbiornika weglowego z linerem polimerowym, dla ktérego ciesninie niszczace
osiggneto wartos¢ 1428 barow. Wykres zamieszczony na Rys. 5.20 przedstawia lokalne
odksztatcenia zbiornika oraz zmiane ci$nienia wewnetrznego w zbiorniku. Nalezy zauwa-
zy¢, iz wraz ze wzrostem czasu trwania eksperymentu, czyli wraz ze wzrostem cisnienia
od 0 az do rozerwania (1428 bardw), nastepuje wzrost wartosci mierzonych odksztatcen.
Maksymalne odksztatcenia obwodowe wynosity ok. 1,1%, a wzdtuzne 0,65%. Mozna za-
uwazyc takze, ze nachylenie krzywej pomiarowej, wyznaczonej z czujnika FBG3, zmienia
sie. Jest to prawdopodobnie zwigzane z lokalng zmiang podatnosci zbiornika na odksztat-

cenie i wystepowaniem lokalnego defektu [136].
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Rys. 5.20. Zmiana ciénienia oraz lokalne odksztatcenia zbiornika typu 4-go w trakcie badan nisz-
czacych (Pmax = 1428 bardw).
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W trakcie badan niszczacych wyznaczona zostata zmiana objetosci zbiornika pod
wptywem cisnienia wewnetrznego. Uzyskane rezultaty przedstawione zostaty na
Rys. 5.21. Zmiana objetosci zbiornika wyrazona zostata przez objetos¢ cieczy roboczej
(wody) wttoczonej do zbiornika w trakcie proby niszczgcej. Nalezy zauwazy¢, iz dla ba-
danego zbiornika zmiana jego objetosci, pod wptywem wzrostu, ci$nienia ma charakter

liniowy, a wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej zbiornika wynosi 0,0025 I/bar.
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Rys. 5.21. Zmiana objetosci cieczy wttoczonej do zbiornika w trakcie préby niszczacej, w funkcji

ci$nienia wewnetrznego (Pmax = 1428 bar).
Na Rys. 5.22 przedstawiono zdjecia rozerwanego zbiornika po przeprowadzonych ba-
daniach niszczacych. Widoczne jest rozerwanie zbiornika w okolicach jednej z dennic,

w okolicach ktoérej zlokalizowany byt czujnik FBG3.

a) b)

Rys. 5.22. Widok zbiornika po badaniach niszczacych.
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Podstawowym celem powyzszych badan byto sprawdzenie przydatnosci czujnikéw
Swiattowodowych w postaci $wiattowodowych siatek Bragga (FBG) do pomiaréow od-
ksztatcen wysokoci$nieniowych zbiornikéw kompozytowych, dla ktérych wartosci lokal-

nych odksztatcen powierzchniowych siegajg 1+2 % [139].

5.5 Badania statyczne i cykliczne zbiornikéw z programowanymi defektami

Istotnym problemem w monitorowaniu konstrukcji kompozytowych jest wykrywanie
i identyfikacja defektow powstajacych w strukturze materiatu w ich wczesnym stadium.
Uszkodzenia te mogg by¢ nastepstwem zmeczenia materiatu na skutek obcigzen cyklicz-
nych (np. w przypadku tankowania i ,roztankowania” zbiornika), badz tez innych zda-
rzen, na przyktad zewnetrznych uderzen, czy tez przekroczenia dopuszczalnych wartosci
naprezen (cisnien) i temperatury pracy.

Normy badania zbiornikdw przeznaczonych, do gromadzenia wysokosprezonych paliw
[2, 4, 129], klasyfikujg dwa podstawowe typy defektow. Sg to naciecia (ang.: flaw) oraz
delaminacje (ang.: delamination). Zgodnie z cytowanymi regulacjami, zbiornik
z istniejgcym defektem powinien spetni¢ wymagania m.in. badan cyklicznych w tempera-

turze pokojowej dla zbiornika bez widocznych defektéw.

5.5.1 Defekty programowane - naciecia

Badania zbiornikdw z nacieciami sgq okreslane w normach mianem ang.: ,Composite
flaw tolerance test” i sq przeprowadzane dla zbiornikéw 2-giej, 3-ciej oraz 4-tej genera-
cji. W zaleznosci od przyjetych norm, rozmiar defektu moze by¢ okreslony jako ,wigkszy
niz limit dla wizualnej inspekcji okreslony przez producenta zbiornika”, a zarazem nie
mniejszy niz:

— 25mm dtugosci x 1.25mm gtebokosci,

— 200mm dtugosci x 0.75mm gtebokosci.

a) b)

B

Rys. 5.23. Zbiorniki kompozytowe z defektami programowanymi w postaci naciec.
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Naciecia wykonane sg w powtoce kompozytowej zbiornika w kierunku réwnolegtym do
jego osi gtdwnej. Jak juz wspomniano wczesniej, po wykonaniu defektéw, zbiornik powi-
nien zosta¢ poddany standardowej probie cyklicznej (opisanej w 5.2.1), ktérej wynik zo-
stanie uznany za pozytywny, jezeli zbiornik w trakcie badan nie ulegnie zniszczeniu (roz-
szczelnienie lub rozerwanie). Niektdre normy dopuszczaja mozliwos¢ rozszczelnienia
zbiornika, po przekroczeniu odpowiedniej liczby cykli (np. 3000 dla [2, 4]). Na Rys. 5.23
przestawione zostaty przykfadowe zbiorniki typu 3-go z programowanymi defektami, wy-

konanymi w postaci nacie¢ w kompozytowej warstwie nosnej.

5.5.2 Defekty programowane - delaminacje

Defekty w postaci delaminacji warstwy kompozytowej zbiornika, w obecnie stosowa-
nych normach, nie sq opisane wprost. Ich wptyw na zywotno$¢ konstrukcji jest badany
w trakcie realizacji proby zrzutowej.

Procedura proby zrzutowej badania kompozytowych zbiornikéw wysokocisnieniowych
(ang.: impact damage test) zaktada poddanie prébie co najmniej jednego zbiornika, kto-
ry nie jest obcigzony ci$nieniem wewnetrznym oraz nie ma zainstalowanych zaworéw.
Testowy zbiornik powinien zostac zrzucony na ptaska, twarda powierzchnie (np. betono-
wg) zgodnie z procedurg:

- w pozycji poziomej, dno zbiornika znajduje sie 1,8m ponad powierzchnig

(Rys. 5.24a),

— w pozycji pionowej na kazda z dennic z wysokosci odpowiadajacej energii poten-

cjalnej 48813, ale nie wiekszej niz 1,8m ponad powierzchnig (Rys. 5.24b),

-~ pod katem 45° do powierzchni z wysokosci, dla ktérej srodek ciezkosci zbiornika

znajduje sie 1,8m ponad powierzchnig (Rys. 5.24c).
W zaleznosci od normy, wg. ktdrej realizowana jest préba, dopuszcza sie przeprowadze-
nie zrzutéow na jednym badz trzech réznych zbiornikach.

Po prébach zrzutowych zbiornik powinien zostaé poddany standardowej prébie cy-
klicznej w temperaturze pokojowej (opisanej w 5.2.1). Podobnie jak w przypadku badan
zbiornikdw z defektami w postaci nacie¢, wynik proby zostanie uznany za pozytywny,
jezeli zbiornik w trakcie badan nie ulegnie zniszczeniu (rozszczelnienie lub rozerwanie).
Niektére normy dopuszczajg mozliwos$¢ rozszczelnienia zbiornika, po przekroczeniu od-
powiedniej liczby cykli (np. 3000 dla [2, 4]).

Na Rys. 5.25 pokazano dwie dennice tego samego zbiornika (typu 4-go, z linerem po-
limerowym) po przeprowadzonej probie zrzutowej. Nalezy zauwazyé, iz obydwa krééce
przemiescity sie w gtab zbiornika, powodujac prawdopodobnie uszkodzenia na taczeniu

aluminiowej zapraski kré¢ca ze $ciankg linera. Ponadto widoczne sg obtarcia i lokalne
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delaminacje w obszarze kompozytowej warstwy nosnej, ktéra miata bezposredni kontakt
z podfozem przy pierwszym uderzeniu lub po odbiciu.

Rys. 5.24. Préba zrzutowa zbiornikéw kompozytowych.

a) b)

Rys. 5.25. Zbiornik kompozytowy typu 4-go po probie zrzutowej z zaznaczonymi miejscami

uszkodzen w warstwie kompozytowej.

5.5.3 Badania statyczne zbiornikéw z defektami programowanymi

W kolejnym etapie badan podjeto prébe identyfikacji wptywu defektéw, powstajacych
w trakcie normalnego uzytkowania kompozytowego zbiornika wysokocisnieniowego oraz
okreslenie stanu technicznego konstrukcji, na podstawie analizy odpowiedzi czujnikéw
Swiattowodowych, naklejonych na kompozytowej warstwie wzmacniajacej.

W celu sprawdzenia koncepcji monitorowania zbiornikdw wysokocisnieniowych (opisa-
nej w podrozdziale 5.3) z wykorzystaniem czujnikéw $wiattowodowych, zastosowane zo-

staly zbiorniki z opisanymi powyzej programowanymi defektami. Zlokalizowane na po-
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wierzchni zbiornikéw czujniki identyfikowaty lokalne pole odksztatcen, ktérego zmiany
wywotane zostaly przez wprowadzenie zewnetrznych defektéw.

W poczatkowym etapie badan zastosowane zostaty czujniki w postaci swiattowodo-
wych siatek Bragga. Zostaty one naklejone na warstwie kompozytowej w kierunku obwo-
dowym (prostopadle do osi gtéwnej zbiornika), po cztery czujniki symetrycznie rozmiesz-
czone w trzech réznych przekrojach poprzecznych (Rys. 5.26a). Na rysunku Rys. 5.26b
przedstawiono widmo odbiciowe pochodzace od dwunastu czujnikédw FBG, pracujacych

w zakresie spektralnym od 835 do 862,5 nm.

a) b)
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FBG10 ipgg‘g =FB(32 X S (S-SRI NUVOUUI VRN SRS SSURRIPOIS SN O
PV NURIE SUURURNIOE SO IO U SIS SOOI

& i
FBG12}: FBGY FBG6} FBG? FBG4HFBG1 LN T T T T T
i 3
FBG11 “FBGS "FBG3

¥ ¥ T ¥
845 855 855 pod
wavelength fnoyd

Rys. 5.26. Rozmieszczenie dwunastu $wiattowodowych siatek Bragga (FBG) na zbiorniku testo-

wym (a) oraz spektrum odbiciowe zainstalowanych czujnikéw (b).

Obiektem testowym byt seryjny zbiornik typu 3-go, z linerem aluminiowym oraz oplo-
tem z kompozytu weglowo-epoksydowego, o nominalnym ciSnieniu pracy wynoszacym
~207 bar (3000 psi), produkowany na japonski rynek przez firme Dynatek i przeznaczo-

ny do cisnieniowego gromadzenia wodoru (Rys. 5.27).

a)

Rys. 5.27. Testowy zbiornik z programowanymi defektami w postaci nacie¢ oraz zainstalowanymi

czujnikami swiattowodowymi FBG.
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W pierwszym etapie przeprowadzono serie badan, majacych na celu okreslenie lokal-
nych odksztatcen niezdefektowanej warstwy wzmacniajacej zbiornika pod wptywem ci-
$nienia wewnetrznego [139]. Pomiar ten stanowit punkt referencyjny dla dalszych badan

zbiornika z defektami.

strain [jus]

time [s}]

Rys. 5.28. Lokalne odksztatcenia zbiornika testowego mierzone w trakcie statycznej proby cisnie-

niowej ,step-by-step”.

Zbiornik byt obcigzany statycznie cisnieniem w zakresie od 0 do 200 bar, w trybie
.Step-by-step” (czyli przyrost cisnienia o statgq wartos¢, z chwilowym wyczekaniem po-
miedzy kolejnymi zmianami), w kroku narastajagcym co 20 baréw. Zastosowane zostato
stanowisko hydrauliczne przeznaczone do badan niszczacych wysokocisnieniowych zbior-
nikow, opisane w punkcie 5.2.2. Zarejestrowane przez Swiatlowodowe siatki Bragga
zmiany lokalnych odksztatcen obwodowych w funkcji czasu trwania eksperymentu przed-
stawione zostaty powyzej (Rys. 5.28), natomiast w funkcji ci$nienia wewnetrznego
ponizej (Rys. 5.29).

Nalezy zauwazy¢, iz wzrost mierzonych wartosci odksztatcen obwodowych jest niemal
liniowy. Ponadto odksztatcenia rejestrowane przez czujniki oznaczone jako FBG4 oraz
FBG5 odbiegajq znaczaco od odksztatcen rejestrowanych przez pozostate czujniki. Wyni-
ka to prawdopodobnie z lokalnych niejednorodnosci $cianki zbiornika, ktére wprowadzajg

niesymetrie w mierzonym polu odksztatcen powierzchniowych obiektu testowego [139].
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Rys. 5.29. Lokalne odksztatcenia obwodowe zbiornika testowego w funkcji ci$nienia wewnetrznego.

W kolejnym etapie wykonano dwa wzdtuzne naciecia o wymiarach: 200 mm x 1 mm
oraz 50 mm x 1 mm (dtugos$¢ x gtebokos$¢) oraz 1.2 mm szerokosci. Rozmieszczenie
programowanych defektéw na zbiorniku testowym wzgledem czujnikéw przedstawione

zostato na Rys. 5.30.
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Rys. 5.30. Wzajemne rozmieszczenie programowanych defektow oraz czujnikéw na zbiorniku te-
stowym.

W przekroju kotowym A-A znajdowato sie krétsze z nacigé, a takze cztery siatki Bra-
gga (FBG1 + FBG4). Sam defekt znajdowat sie w potowie odlegtosci pomiedzy siatkami
FBG1 oraz FBG2. Wyniki pomiaréw odksztatcen zmierzonych w przekroju A-A, przed i po
wykonaniu defektéw, przedstawione zostaty ponizej na Rys. 5.31. Nalezy zauwazy¢, iz

warto$¢ lokalnych odksztatcen, rejestrowana przez cztery rézne obwodowe czujniki, po
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wykonaniu nacie¢ zmalata (linie przerywane), przy czym najwieksza zmiana jest reje-
strowana dla czujnikéw znajdujacych sie najblizej defektu (blisko 30 pe dla odksztatcen
rejestrowanych przez FBG1 oraz prawie 40 pe dla odksztatcen rejestrowanych przez
FBG2). Zmiany rejestrowane przez pozostate czujniki byty mniejsze niz 10 pe [139].
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Rys. 5.31. Lokalne odksztatcenia zbiornika bez defektu oraz z defektem programowanym, mie-
rzone w przekroju A-A zawierajacym krotsze z naciec.
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Rys. 5.32. Lokalne odksztatcenia zbiornika bez defektu oraz z defektem programowanym, mie-

rzone w przekroju B-B nie zawierajgcym zadnego z naciec.

Na Rys. 5.32 przedstawione zostaty charakterystyki pomiarowe zarejestrowane

w przekroju B-B nie zawierajacym zadnego z wykonanych nacie¢. Nalezy zauwazy¢, iz
wartosci lokalnie mierzonych odksztatcen dla czterech réznych czujnikow nie zmienity sie
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znaczaco po wprowadzeniu programowanych defektéw w sasiednich obszarach zbiornika.
Dla czujnikow FBG5+FBG7 zarejestrowane zmiany zawierajg sie w przedziale 10+15 pg,
a jedynie dla czujnika oznaczonego FBGS8, ktory byt zlokalizowany najblizej dtuzszego
defektu réznica ta wynosi ok. 25 pe [139].

W ostatnim z mierzonych przekrojéw zbiornika (przekréj C-C zawierajacy jeden z kon-
cow dtuzszego naciecia) zarejestrowano zblizone rezultaty jak dla przekroju A-A. Uzy-
skane rezultaty pomiarowe przestawiono ponizej (Rys. 5.33). Wykonany w warstwie no-
$nej zbiornika defekt byt zlokalizowany pomiedzy czujnikami FBG9 oraz FBG10, powodu-
jac spadek mierzonych wartosci lokalnych odksztatcen przez wspomniane czujniki o od-
powiednio ~34 pe oraz 60 pe. Zmiany rejestrowane przez pozostate czujniki w analizo-

wanym przekroju byty mniejsze niz 10 pe [139].
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Rys. 5.33. Lokalne odksztatcenia zbiornika bez defektu oraz z defektem programowanym, mie-
rzone w przekroju C-C zawierajacym dtuzsze z naciec.

Ponizej na Rys. 5.34 przedstawiona zostata analiza poréwnawcza lokalnych odksztat-
cen obwodowych dla zbiornika bez defektu oraz z wprowadzonymi programowanymi na-
cieciami wykonanymi w warstwie kompozytowej. Analiza zostata przeprowadzona zgod-
nie z procedurg opisang w punkcie 5.3, polegajacq na wyznaczeniu ,sztucznego” wspot-
czynnika ABS, definiowanego jako rdznica wspoétczynnikéw kierunkowych dla prostych
,odksztatcenie — ci$nienie” wyznaczonych w pomiarze referencyjnym (zbiornik bez defek-
tu) oraz kolejnym (zbiornik z nacieciami).

Mozna zauwazy¢, iz wprowadzenie defektéw do struktury wysokoci$nieniowego zbior-
nika spowodowato zaktdcenie jednorodnosci w rozktadzie pola odksztatcen na powierzch-
ni zbiornika, co przetozyto sie bezposrednio na zmiane wartosci wspoétczynnika ABS.
Szczegdlnie wyrazne sg zmiany wartos¢ wspomnianego parametru dla czujnikéw ozna-
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czonych jako: FBG1, FBG2, FBG9 oraz FBG10. Jest to bezposrednio zwigzane z opisang
powyzej zmiang nachylenia charakterystyk odksztatcenie — cisnienie w przekrojach A-A
oraz C-C. Mozna stwierdzi¢, iz po dokonaniu nacie¢ we wzmacniajacej powtoce kompozy-
towej zostata zaburzona symetria odksztatcen w przekrojach zawierajacych defekty. Wy-
nika to z lokalnej zmiany podatnosci zbiornika na odksztatcenia, ktéra mozna zdefiniowac

jako nachylenie krzywej odksztatcenie — cisnienie [138].
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Rys. 5.34. Analiza roznic odksztatcen pomiedzy pomiarem referencyjnym i pomiarami wykonanymi

dla zbiornika z programowanymi defektami.

W celu potwierdzenia powyzszego zatozenia przeprowadzono dodatkowe badania
z wykorzystaniem innego zbiornika z wstepnie wprowadzonymi przez producenta zabu-
rzeniami. Ich ksztatt i rozmiary byly zblizone do defektéw opisywanych wczesniej
(250 x 1 x 2 mm oraz 55 x 1 x 2 mm). Poczatkowo czujniki naklejone zostaty jedynie
w obrebie duzego naciecia (pie¢ $wiattowodowych siatek Bragga). Zbiornik byt obcigzany
ci$énieniem w zakresie od 0 do 100 bar przy uzyciu pompy hydraulicznej do badan nisz-
czacych. Rozmieszczenie czujnikéw FBG wzgledem defektéw pokazane zostato ponizej na
Rys. 5.35.
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Rys. 5.35. Rozmieszczenie czujnikéw na zdefektowanym zbiorniku testowym.
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Uzyskane wyniki pomiarowe zostaty przedstawione na Rys. 5.36 oraz Rys. 5.37. Nale-
zy zauwazy¢, ze lokalne odksztatcenie obwodowe, rejestrowane przez czujnik FBG11 zlo-
kalizowany najblizej defektu, sg najmniejsze i wynosza ok. 470 pe. Odksztalcenia reje-
strowane przez siatki FBG12 oraz FBG13 sq znaczaqco wieksze i wynosza odpowiednio
950 uye oraz 1025 pe. Wszystkie te czujniki zlokalizowane sg na tym samym przekroju
kotowym zbiornika i w niezdefektowanym obiekcie powinny rejestrowac zblizone wartosci

odksztatcen.
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Rys. 5.36. Lokalne odksztatcenia zdefektowanego zbiornika w zakresie cisnien od 0 do 100 bar.
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Rys. 5.37. Lokalne odksztatcenia zdefektowanego zbiornika w zakresie cisnien od 0 do 100 bar

mierzone w funkcji czasu w trakcie proby ,step-by-step” (a) oraz cisnienia (b).

Czujniki oznaczone jako FBGO1 oraz FBG02 umieszczone zostaty w obszarze niezde-
fektowanym. Dla idealnego zbiornika, odksztatcenia przez nie wskazywane powinny by¢
takie same, jednak tak nie jest. Roznica wynosi ok. 70 pe. Wynika to prawdopodobnie
z wystepowania lokalnego defektu materiatowego, badz tez wptywu defektu programo-
wanego, ktéry zaktéca réwnomierny rozktad pola odksztatcenn na powierzchni badanego
zbiornika.

W kolejnym etapie badan naklejonych zostato nastepne szes$¢ czujnikéw FBG. Roz-
mieszczenie czujnikdw przedstawione zostato na Rys. 5.38. Czujniki oznaczone jako:
FBG21+FBG23 zostaty zlokalizowane w przekroju zawierajacym krétszy z defektéw. Do-
datkowo zainstalowano dwa czujniki (FBG14 oraz FBG24), ktére mierzyly lokalne od-
ksztatcenia po przeciwnej stronie dwoéch nacieé. Ostatni z dodatkowych czujnikow

(FBG20) byt umiejscowiony bezposrednio w okolicach krétkiego naciecia.

FBG20

FBG11
i FBG22 FBG12 FBGO1 |

] FBG23 FBG13} FBGO2

1EBG24 FBG14]

Rys. 5.38. Rozmieszczenie czujnikdw FBG oraz programowanych defektéow na zbiorniku testowym.

146



Zbiornik byt obcigzany statycznie cisnieniem w zakresie od 0 do 150 bar przy uzyciu
pompy do badan niszczacych. Jako medium robocze zastosowano wode. Uzyskane wyniki
pomiarowe przedstawione zostaty na Rys. 5.39 (wszystkie czujniki), Rys. 5.40 (czujniki
obwodowe w przekroju zawierajgcym duzy defekt) oraz Rys. 5.41 (czujniki obwodowe
w przekroju zawierajagcym maty defekt).
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Rys. 5.39. Lokalne odksztatcenia zdefektowanego zbiornika przez jedenascie czujnikéw typu
FBG, w zakresie ci$nierh od 0 do 150 baréw, mierzone w funkcji czasu, w trakcie préby ,step-by-

step” (a) oraz cisnienia (b).

Nalezy zauwazy¢, iz lokalne odksztalcenie obwodowe, rejestrowane przez czujnik

FBG11, zlokalizowany najblizej duzego defektu, sa najmniejsze i wynosza ok. 625 pe
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przy ci$nienia wewnetrznym w zbiorniku rzedu 150 bar. Odksztatcenia rejestrowane
przez siatki FBG12, FBG13 oraz FBG14 sg znaczaco wieksze i wynosza odpowiednio
1450 pe, 1525 pe oraz 1640 pg, dla cisnienia 150 bar. Wszystkie wspominane czujniki
zlokalizowane zostaty na tym samym przekroju kotowym zbiornika, przy czym czujniki
FBG11 oraz FBG14 znajduja sie po przeciwnych stronach zbiornika [139].
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Rys. 5.40. Lokalne odksztatcenia zdefektowanego zbiornika, mierzone w obrebie duzego nacigcia,
przy zmianie ci$nienia od 0 do 150 bar

Jak juz wspomniano, na Rys. 5.41 przedstawione zostaty lokalne odksztatcenia obwo-
dowe zbiornika mierzone przez FBG w obrebie matego defektu. Podobnie jak wczesniej,
najmniejsze odksztatcenia rejestrowane byty przez czujnik znajdujacy sie najblizej defek-
tu (FBG21) i wynosity ok. 1125 pe dla ci$nienia 150 bar (dla poréwnania odksztatcenia po
przeciwnej stronie zbiornika wynosity 1470 pe). Warto$¢ odksztatcen wzrastata wraz
z oddalaniem sie od defektu w kierunku obwodowym (ok. 1520pe mierzone przez FBG22
oraz 1555ue przez FBG23). Najwieksze deformacje zarejestrowane byty jednak z boku
naciecia (na jego przedtuzeniu, FBG20) i wynosity okoto 1670 pg, przy cisnieniu 150 bar
[139].

Podsumowujac, czujniki zainstalowane w kierunku obwodowym w okolicach nacig¢,
wskazujg znacznie mniejsze odksztatcenia w poréwnaniu do czujnikdw oddalonych od
defektu. Swiadczy to o owalizacji zbiornika w przekroju, na ktérym zainstalowano tan-
cuch czujnikdw FBG. Ponadto czujniki mierzace odksztatcenia po przeciwnych stronach
zbiornika (w tym samym przekroju) wskazujg duze réznice gdy jeden z nich jest zlokali-
zowany blisko defektu. Zmianie ulega wéwczas wspoétczynnik nachylenia prostej € = f(t)

dla kazdego z czujnikdw, czyli zmienia sie podatnos¢ zbiornika na odksztatcanie [139].
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Rys. 5.41. Lokalne odksztatcenia zdefektowanego zbiornika, mierzone w obrebie matego naciecia,

przy zmianie ci$nienia od 0 do 150 bar.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania statyczne zbiornika typu 4-tego, wykona-
nego w technologii hybrydowej, o nominalnym cisnieniu pracy wynoszgcym 200 bar. Ce-
lem tych badan byto potwierdzenie stusznosci koncepcji wykrywania defektéow w struktu-

rze materiatu kompozytowego w postaci nacie¢ oraz delaminacji.
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e

Rys. 5.42. Rozmieszczenie czujnikow FBG oraz defektéw (naciecie i delaminacja) na kompozyto-
wym zbiorniku hybrydowym.

Jak juz wspomniano, kompozytowa warstwa nosna testowego zbiornika wykonana zo-
stata z dwdch warstw: epoksydowo-weglowej oraz epoksydowo-szklanej o grubosciach
odpowiednio: ~1,9 mm oraz ~8,8 mm. Warstwa spodnia (CFRC) nawinieta zostata bez-
posrednio na polimerowym linerze, na jego czesci cylindrycznej, w catosci w kierunku
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obwodowym. Warstwa wzmacniana wtdknem szklanym nawinieta zostata pod réznymi
katami na catej powierzchni zbiornika. Na badanym zbiorniku zainstalowanych zostato
sze$¢ czujnikéow FBG, kazdy w kierunku obwodowym - zgodnie z kierunkiem nawoju
ostatniej warstwy kompozytowej, a ich rozmieszczenie przedstawione zostato na
Rys. 5.42.

W pierwszym etapie realizowanych badan, zbiornik obcigzony zostat ci$nieniem we-
wnetrznym zakresie od 0 do 140 baréw (Rys. 5.43). Jako ze zbiornik nie przeszedt testu
hydraulicznego po procesie produkcji, dlatego tez w trakcie pierwszego obcigzania ci-
$nieniem stuchac byto wyrazne trzaski zwigzane z ,uktadaniem sie” widkna i zywicy. Po-
nadto zainstalowane na jego powierzchni czujniki odksztatcen zarejestrowaty odksztatce-
nia resztkowe, ktérych wartosci miescity sie w przedziale od 140 do 260 pe (widoczne na
Rys. 5.43).
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Rys. 5.43. Odksztatcenia zbiornika zarejestrowane w trakcie proby ,step-by-step”, w zakresie ci-
$nien od 0 do 140 bardw.

W kolejnym etapie badan, zbiornik obcigzany byt cisnieniem w przedziale do 110 ba-
row. Uzyskana w ten sposob charakterystyka lokalnych odksztatcen zbiornika w funkcji
ciénienia wewnetrznego (Rys. 5.44) stanowita punkt odniesienia do dalszych badan
z programowanymi defektami. Na Rys. 5.45 przedstawiono zmiany spektrum odbiciowe-
go, pochodzacego od zainstalowanych czujnikéw FBG. Przemieszczenie poszczeg6inych
pikdow zwigzane jest ze wzrostem ci$nienia wewnetrznego, a tym samym odksztatcen

kompozytowej powtoki nosnej zbiornika.
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Rys. 5.44. Lokalne odksztatcenia zbiornika hybrydowego w funkcji ci$nienia wewnetrznego.
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Rys. 5.45. Zmiana spectrum odbiciowego od czujnikéw FBG, zainstalowanych na kompozytowym
zbiorniku hybrydowym, w trakcie proby quasistatycznej.

Kolejnym krokiem realizowanych badan byto sprawdzenie odpowiedzi zainstalowanych
czujnikow na wprowadzenie programowanego defektu w postaci naciecia kompozytowej
powtoki noénej zbiornika. Wymiary wykonanego uszkodzenia wynosity: 150 mm dtugosci
oraz 2,7 mm gtebokosci (seria pomiarowa nr 1), natomiast w drugiej serii pomiarowej
gteboko$¢ naciecia powiekszono do 4,4 mm. Podane gtebokosci naciecia, to wartosé
$rednia zmierzona w kilku miejscach na catej jego dtugosci. Zatem wykonany defekt sta-
nowit w pierwszej serii 25% grubosci catkowitej powtoki nosnej zbiornika (GFRC + CFRC)
lub 30,4% grubosci tylko warstwy szklanej (GFRC), natomiast w drugiej odpowiednio:
41,2% i 50%.
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Rys. 5.46. Lokalne odksztatcenia hybrydowego zbiornika kompozytowego, zarejestrowane przez
czujniki FBG1+FBG6, w funkcji cisnienia wewnetrznego dla kolejnych defektéw programowanych.

Wyniki pomiaru lokalnych odksztatcen, zarejestrowane przez wszystkie czujniki FBG,
przedstawione zostaly na Rys. 5.46. Mozna zauwazy¢, ze w badanym zakresie cisnien
zbiornik odksztatcat sie liniowo w poszczegdlnych punktach, jednakze wartosci odksztat-
cen rejestrowane w réznych punktach zbiornika miaty rézne nachylenie krzywej odksztat-

cenie-cisnienie. Po wykonaniu pierwszego naciecia, czujniki zlokalizowane najblizej de-
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fektu, czyli FBG1, FBG6 a takze FBG5, zarejestrowaly niewielkie zmiany w mierzonym
polu odksztatcen (odpowiednio: -44 pg, -62 pe oraz 31 pe dla ciSnienia wewnetrznego
110 bar). Rdznice we wskazaniach pozostatych czujnikow byly pomijalnie mate. Pogte-
bienie naciecia do 4,4 mm spowodowato zmiane pola odksztatcen, zarejestrowang wy-
raznie przez niemal wszystkie czujniki. Najwieksze zmierzone zmiany w lokalnych od-
ksztatceniach wynosity -277 ue (FBG2) oraz -307 pe (FBG6).

W ostatnim etapie badan, na testowym zbiorniku wykonano lokalng delaminacje po-
wioki kompozytowej. Jej lokalizacje pomiedzy czujnikami FBG1 oraz FBG2 przedstawiono
na Rys. 5.42 oraz na zdjeciu ponizej (Rys. 5.47). Wprowadzenie kolejnego defektu do
struktury kompozytu spowodowato zmiane wartosci rejestrowanych odksztatcen. Naj-
wieksze zmiany zarejestrowaly czujniki FBG1, FBG2 oraz FBG6 (odpowiednio: -112 pg,
-78 pe oraz -93 pg). Szczegdtowe wyniki badan dla wszystkich punktéw pomiarowych
zebrano w Tab. 5.5.

Tab. 5.5. Zmiana lokalnych odksztatcen zbiornika hybrydowego po wykonaniu kolejnych progra-
mowanych defektow.

Naciecie nr 1 Naciecie nr 2 Delaminacja
Ae [pe] Ag [pe] Ae [pe]

FBG1 -44 -277 -112
FBG2 -9 22 -78
FBG3 2 -77 -6

FBG4 -10 -71 -44
FBGS5 31 -51 -16
FBG6 -62 -307 -93

Rys. 5.47. Widok programowanego defektu w postaci delaminacji na powierzchni testowego zbior-
nika hybrydowego.
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Na rysunku Rys. 5.48 przedstawiona zostata analiza lokalnych odksztatcen obwodo-
wych dla réznych defektéw programowanych wprowadzonych do zbiornika wysokocisnie-
niowego. Analiza zostata przeprowadzona zgodnie z procedurg opisang w punkcie 5.3,
polegajacg na wyznaczeniu ,sztucznego” wspoétczynnika ABS, wyznaczanego jako réznica
wspotczynnikow kierunkowych dla prostych ,odksztatcenie — cisnienie”, wyznaczonych

w badaniach quasistatycznych zbiornika bez defektu oraz kolejnych.
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Rys. 5.48. Analiza wynikdw pomiaru lokalnych odksztatcen zbiornika hybrydowego dla réznych
etapéw zdefektowania jego struktury kompozytowej (detekcja defektéw w konstrukcji zbiornika

wysokocisnieniowego).

Jako punkty referencyjne przyjete zostaty kolejne kroki realizowanych pomiaréw, tzn.
dla pomiaréw oznaczonych ,naciecie nr 1” byty to pomiary z poszczegdlnych czujnikéw
FBG oznaczonych jako ,bez defektu”, dla pomiaréw ,naciecie nr 2” byty to wyniki z anali-
zy ,naciecie nr 1”, natomiast dla pomiaréw zbiornika z delaminacjq byta to analiza ,na-
ciecie nr 2”. Przedstawiona analiza wspotczynnikow ABS potwierdza opisane powyzej wy-
niki. Dla wykrycia defektu oznaczonego jako ,naciecie nr 1” najczulsze okazaty sie¢ czuj-
niki FBG1 oraz FBG2. Na Rys. 5.48 widoczny jest wyrazny skok wartosci wspdtczynnikéw
ABS dla tychze czujnikdéw. Zwiekszenie gtebokosci naciecia spowodowato dalszy wzrost
wartoséci wspdtczynnika ABS dla tych samych czujnikdw, ale réwniez zostato wykryte
przez czujniki FBG2 oraz FBG4. Delaminacja kompozytowej warstwy nosnej zbiornika
hybrydowego spowodowata najwiekszg zmiane wspoétczynnika ABS dla czujnikéw FBG1,
FBG2 oraz FBG6.

5.5.4 Badania cykliczne zbiornikéw z defektami programowanymi

W nastepnym etapie badan zbiornik, w ktorym wykonano wczes$niej naciecia oraz
przeprowadzono badania statyczne (opisane w 5.5.3), zostat poddany prébie cyklicznej

w temperaturze pokojowej. Zgodnie z normami dotyczacymi wplywu uszkodzen ze-
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wnetrznych na wytrzymatos¢ zbiornika (tzw. flaw tolerance test, [2]) przeznaczonego do
gromadzenia sprezonego wodoru, wykonanych zostato ponad 4050 cykli, w zakresie ci-
Snien od 20 do 258,5 baréw (1,25 x NWP). Na przedstawionych ponizej rysunkach

przedstawione zostaty uzyskane wyniki pomiarowe.
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Rys. 5.49. Wartosci lokalnych odksztatcen zdefektowanego zbiornika, mierzone przez $wiattowodo-
we siatki Bragga w przekroju A-A (a) dla cisnienia 20 bar (min) oraz 258,5 bar (max), a takze am-
plituda lokalnie mierzonych odksztatcen (b) w funkgcji liczby cyklicznych obcigzen zbiornika, w za-
kresie 20 - 258,5 bar

Na Rys. 5.49 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw lokalnych wartosci odksztatcen
w przekroju zawierajacym krotsze z nacie¢ (przekréj A-A). Rys. 5.49a przedstawia od-
ksztatcenia minimalne (€n,,) oraz maksymalne (€max), zarejestrowane przez czujniki FBG1
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+ FBG4, dla ci$nien 20 oraz 258,5 bar, natomiast na Rys. 5.49b pokazano zmiane ampli-
tudy odksztatcen (€max — E€min) W funkcji zrealizowanych obcigzen cyklicznych badanego
zbiornika. Nalezy zauwazy¢, iz w analizowanym przekroju, wraz ze wzrostem liczby cykli,
spada warto$¢ odksztatcen rejestrowanych przez FBG1 oraz FBG2, znajdujacych sie naj-
blizej defektu. Jednoczesnie mozna zauwazy¢ wzrost amplitudy odksztatcen rejestrowa-
nych przez pozostate czujniki. éwiadczy to o kumulacji lokalnych uszkodzen w powioce

nosnej zbiornika kompozytowego, a takze wzroscie programowanego defektu.
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Rys. 5.50. Wartosci lokalnych odksztatcer zdefektowanego zbiornika, mierzone przez $wiattowodo-
we siatki Bragga w przekroju B-B (a) dla cisnienia 20 bar (min) oraz 258,5 bar (max), a takze am-
plituda lokalnie mierzonych odksztatcer (b) w funkgcji liczby cyklicznych obcigzen zbiornika w zakre-
sie 20 - 258,5 bar.

Na Rys. 5.50 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw lokalnych wartosci odksztatcen
w przekroju nie zawierajacym programowanych defektdw (przekrdj B-B). Podobnie jak

dla przekroju A-A, Rys. 5.50a przedstawia odksztatcenia minimalne (€min) Oraz maksy-
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malne (€max), zarejestrowane przez czujniki FBG5 + FBGS8, dla ci$nien 20 oraz 258,5 bar,
natomiast na Rys. 5.50b pokazano zmiane amplitudy odksztatcen (€max — €min) W funkcji
trwania badan cyklicznych. Nalezy zauwazy¢, iz w analizowanym przekroju, wraz ze
wzrostem liczby cykli, wzrasta wartos¢ odksztatcen rejestrowanych przez wszystkie czuj-
niki, co swiadczy o kumulacji lokalnych uszkodzen w powtoce nosnej zbiornika.

Widoczne na powyzszych wykresach fluktuacje wartosci maksymalnych oraz minimal-
nych odksztatcen zwigzane sg ze specyfikg realizowanych badan cyklicznych. Jest to
efekt rzeczywistych oscylacji maksymalnego i minimalnego cisnienia wewnetrznego wo-

kot wartosci ustalonych (tzw. cisnienia przetgczania).
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Rys. 5.51. Wartosci lokalnych odksztatcen zdefektowanego zbiornika mierzone przez $wiattowodo-
we siatki Bragga w przekroju C-C (a) dla cisnienia 20 bar (min) oraz 258,5 bar (max), a takze am-
plituda lokalnie mierzonych odksztatcen (b) w funkcji liczby cyklicznych obcigzen zbiornika w zakre-
sie 20 - 258,5 bar.
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Na rysunku powyzej (Rys. 5.51) przedstawione zostaty wyniki pomiaréow lokalnych
wartosci odksztatcen w przekroju zawierajgcym drugi z wykonanych w warstwie nosnej
zbiornika defektéw (przekrdéj C-C). Podobnie jak powyzej, Rys. 5.51a przedstawia od-
ksztatcenia minimalne (gmin) oraz maksymalne (gmax), Zarejestrowane przez czujniki FBG9
+ FBG12 dla cisnien 20 oraz 258,5 bar, natomiast na Rys. 5.51b pokazano zmiane am-
plitudy odksztatcen (€max — €min) W funkcji czasu trwania badan eksperymentu. Nalezy
zauwazy¢, iz w analizowanym przekroju, wraz ze wzrostem liczby cykli, wzrasta wartos¢
odksztatcen rejestrowanych przez wszystkie czujniki, co swiadczy o kumulacji lokalnych
uszkodzen w powtoce nosnej zbiornika oraz rozwoju defektu programowanego. Najwiek-
sze zmiany amplitudy odksztatcenia zostaly zarejestrowane przez czujnik FBG12, czyli
czujnik ktéry zlokalizowany byt najblizej defektu.

Ponizej na rysunku Rys. 5.52 przedstawiona zostata analiza wspoétczynnikow ABS dla
kazdego z zainstalowanych czujnikéw FBG na badanym zbiorniku, przeprowadzona zgod-
nie z opisem przedstawionym w podrozdziale 5.3. Nalezy zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem
liczy cykli cisnieniowych, wartos¢ kazdego z analizowanych wspoétczynnikéw ABS wzrasta.
Swiadczy to o wzroécie kumulacji uszkodzen w badanym zbiorniku. Najwieksze zmiany
zarejestrowane zostaty przez czujniki FBG1, FBG2, FBG11 oraz FBG12, czyli czujniki zlo-

kalizowane najblizej wprowadzonych defektéw programowanych.
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Rys. 5.52. Analiza wspotczynnikow ABS w funkcji liczby cykli zmian cisnienia dla wszystkich czujni-
kow FBG zainstalowanych na badanym zbiorniku.

Wyniki uzyskane z badan cyklicznych dla trzech pierwszych czujnikéw odpowiadajq
zmianom zarejestrowanym w trakcie pomiaru referencyjnego (statycznego). Jednakze
dtugotrwaty wptyw obcigzen cyklicznych na strukture materiatu kompozytowego, byt sto-
sunkowo wiekszy w obszarze czujnika FBG12 niz FBG10 (jak miato to miejsce w przy-

padku badan statycznych).
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Po okoto 1600 cykli zauwazy¢é mozna zmiane nachylenia praktycznie wszystkich zare-
jestrowanych krzywych ABS - number of cycles, prezentowanych na Rys. 5.52 oraz
Rys. 5.53. Szczegodlnie widoczna (w poréwnaniu do pozostatych) jest jednak zmiana za-
rejestrowana przez FBG1. Po ok. 1600 cyklach wartos¢ wspotczynnika ABS zaczeta gwat-
townie rosng¢ przez kolejne ~400 cykli. Swiadczy to o lokalnie wystepujacej intensywnej
kumulacji uszkodzen, ktérej przyrost zostat wyhamowany w przedziale od ~2000 do
~3000 cyklu, by znowu zacza¢ gwattownie przyrastac.

Na kolejnych rysunkach (Rys. 5.53) przedstawiono zmiany wspdtczynnikéw ABS dla
poszczegodlnych przekrojéw zbiornika, poddanego badaniom cyklicznym.
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Rys. 5.53. Analiza wspétczynnikdéw ABS w funkcji liczby cykli zmian cisnienia dla poszczegdlnych
czujnikéw FBG zainstalowanych w przekrojach badanego zbiornika: A-A (a), B-B (b) oraz C-C (c).

5.5.5 Wyznaczenie pola odksztatcen zbiornikdéw z defektami programowanymi przez

rézne czujniki Swiattowodowe

Realizujgc idee tzw. inteligentnego zbiornika, podjeto prédbe wyznaczenia wptywu pro-
gramowanych uszkodzen powtoki kompozytowej na sygnaty mierzone przez rézne czuj-
niki, zlokalizowane na badanym zbiorniku. W tym celu zastosowane zostaty dwa rodzaje
czujnikéw Swiattowodowych mierzacych odksztatcenia warstwy wzmacniajacej: $wiatto-
wodowe siatki Bragga (FBG typu ,bare fiber”) oraz interferometryczne SOFO (w postaci
tzw. gtowic typu SMARTape® firmy SMARTEC). Ponadto, w celach poréwnawczych, zain-
stalowano czujniki emisji akustycznej. Czujniki typu FBG zapewnity lokalny pomiar war-
tosci pola odksztatcen testowego zbiornika, natomiast czujniki typu SOFO usredniaty

warto$¢ mierzonych odksztatcen po catej swojej dtugosci.

D~ 5y

160



Rys. 5.54. Rozmieszczenie czujnikdw na testowym obiekcie (a) oraz widok rzeczywistego zbiornika

wysokoci$nieniowego z zainstalowanymi na powierzchni czujnikami $wiattowodowymi (b).

Obiekt testowy stanowit fabryczny zbiornik typu 3-go, z linerem aluminiowym oraz
wzmocnieniem wykonanym z kompozytu weglowo-epoksydowego, o nominalnym cisnie-
niu pracy wynoszacym 350 bar. Odksztatcenia w kierunku obwodowym mierzone byty
przez pie¢ siatek Bragga (FBG1, FBG3, FBG 5, FBG7 oraz FBG9), a takze dwie gtowice
SMARTape (oznaczone: SOFO_E oraz SOFO_F, kazda o dtugosci 4,66 m). Odksztatcenia
wzdiuzne byty z kolei mierzone przez cztery swiattowodowe siatki Bragga (FBG 4, FBGS6,
FBG10, FBG12) i cztery gtowice interferometryczne (SOFO_A, SOFO_B, SOFO_C, SO-
FO_D, kazda o diugosci 0,58 m). W celu kompensacji wptywu temperatury zastosowano
czujniki referencyjne, zaréwno FBG jak i SMARTape. Rozmieszczenie czujnikow pomiaro-
wych przedstawione zostato ponizej na Rys. 5.54.

Kazdy z naklejonych czujnikéw typu SOFO posiadat dodatkowg gtowice kompensujacq
wptyw zmian temperatury, umiejscowiong w pojemniku ochronnym, znajdujagcym sie
przy zbiorniku (co jest widoczne na Rys. 5.54b). W pierwszym etapie badan, na zbiorniku
z zainstalowanymi powierzchniowo czujnikami wykonany zostat pomiar referencyjny
(opisywany w dalszej czesci jako: Krok 1). Polegat on na obcigzeniu zbiornika cisnieniem
statycznym w zakresie od 0 do 350 bar. Zrealizowany pomiar odksztatcen stanowit po-
ziom odniesienia dla dalszych badan i analiz [137]. Uzyskane wyniki pomiarowe przed-
stawione zostaty ponizej na Rys. 5.55a.

Na Rys. 5.55b przedstawione zostato natomiast widmo odbiciowe pochodzace od czuj-
nikéw FBG dla réznych poziomoéw obcigzen zbiornika. Brak przesuniecia fali Bragga dla
pikow 2, 8 oraz 11 wynika z faktu, iz wymienione czujniki zastosowane zostaty jako
kompensacja temperaturowa dla pozostatych. Byly one odseparowane mechanicznie od

testowego zbiornika przy zachowaniu jedynie kontaktu termicznego.
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Rys. 5.55. Referencyjny pomiar odksztatcen czujnikami swiattowodowymi w zakresie ci$nienia od
0 do 350 bar (a) oraz widmo odbiciowe od swiattowodowych siatek Bragga (b) dla zbiornika bez

zewnetrznych, programowanych defektéw.
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Zastosowany w badaniach uktad testowy (zbiornik z zainstalowanymi czujnikami,
pompa hydrauliczna oraz uktad do rejestrowania odksztatcen) przedstawione zostaty na
Rys. 5.56.

SOFO®V
Reading Unit

Rys. 5.56. Zbiornik testowy w komorze bezpieczenstwa (a) oraz stanowisko pomiarowe do zmiany

cisSnienia wewnetrznego oraz pomiarow odksztatcert metodami swiattowodowymi (b).

W kolejnych etapach (Krok 2 + Krok 4), w kompozytowej warstwie nosnej wykonane
zostaty kolejno defekty w postaci dwéch naciec [18]:
— Krok 2 - naciecie w kierunku wzdtuznym (80 mm dtugosci, 2 mm gtebokosci),
— Krok 3 - naciecie w kierunku obwodowym (100 mm dtugosci, 2 mm gtebokosci),
-~ Krok 4 - obydwa naciecia zostaty powiekszone (gtebokos$¢ kazdego z nich zwiek-
szono do 4,5 mm).

Rozmieszczenie defektdw wzgledem czujnikéw przedstawiono na Rys. 5.57.

TN AN S

Rys. 5.57. Rozmieszczenie czujnikdéw i defektdw programowanych na zbiorniku testowym;
FBG: 4, 6, 10, 12 oraz SOFO: A, B, C, D - czujniki w kierunku wzdtuznym,
FBG: 1, 3, 5, 7, 9 oraz SOFQ: E, F - czujniki w kierunku obwodowym.

o)

Gleboko$¢ wprowadzonych defektéw (Rys. 5.58) stanowita ok. 10-+20% grubosci
$cianki kompozytowej, co znaczgco przekracza normy dla ci$nieniowych zbiornikéw prze-
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znaczonych do gromadzenia wodoru [2]. Wedtug cytowanych regulacji, gtebokos$¢ nacie-
cia nie powinna przekracza¢ 1,25 mm, przy czym zbiornik z takim uszkodzeniem musi
przejs¢ pozytywnie badania cykliczne w temperaturze pokojowej. Nie moze on ulec
zniszczeniu przy liczbie cykli mniejszej niz 9000 (dla badanego zbiornika zmiana ci$nienia
obejmuje zakres 20 + 437,5 bar).

a) b)

Nacigcie =

§
=3

Rys. 5.58. Defekty w zbiorniku testowym: wzdtuzny (a) oraz obwodowy (b).

Wprowadzenie programowanych defektéow do kompozytowej warstwy nosnej zbiornika
spowodowato zmiany w rozktadzie pola odksztatcen, co zostato zarejestrowane przez za-
instalowane czujniki. Zmianie ulegat kat nachylenia krzywej odksztatcenie-ci$nienie dla
poszczegolnych czujnikdéw, przy czym najwieksze zmiany zarejestrowaty czujniki zlokali-

zowanych w poblizu naciecia.
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Rys. 5.59. Zmiana odksztatcern obwodowych zbiornika w funkgji ci$nienia wewnetrznego, zareje-
strowana przez $wiattowodowe siatki Bragga: FBG5 oraz FBG7 dla zbiornika bez oraz z defektem

(Krok 2).
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W przypadku defektu w kierunku wzdtuznym zbiornika (Krok 2) wiekszg czutos¢ wyka-
zaty czujniki zlokalizowane prostopadle do zbiornika. Na Rys. 5.59 przedstawiono przy-
ktadowe charakterystyki zmian odksztatcen obwodowych zbiornika w funkcji narostu ci-
Snienia wewnetrznego zarejestrowane przez czujniki FBG5 oraz FBG7. Nalezy zauwazy¢,
iz wprowadzenie programowanego defektu spowodowato zmiane kata nachylenia prostej

odksztatcenie - cisnienie, szczegdlnie widoczng dla FBG7.
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Rys. 5.60. Zmiana odksztatcen wzdtuznych zbiornika w funkcji ciSnienia wewnetrznego, zarejestro-
wana przez czujniki SOFO A oraz SOFO B dla zbiornika bez oraz z defektem (Krok 3).

Jak juz zostato wspomniane wczesniej w kolejnym etapie (Krok 3) wykonane zostato
dodatkowe naciecie kompozytowej warstwy nosnej zbiornika w kierunku obwodowym.
Jak sie mozna byto spodziewaé spowodowato to lokalng tendencje zbiornika do zginania,
co zostalo zarejestrowane przez czujniki zainstalowane w kierunku wzdtuznym (Rys.
5.60), min.: FBG4, SOFO A, SOFO B, SOFO C, a takze czujnik zainstalowany w kierunku
obwodowym - FBG7.
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Rys. 5.61. Zmiany sygnatow emisji akustycznej dla zbiornika z wprowadzonymi defektami progra-

mowanymi: Krok 2 (a) oraz Krok 3 (b); 1 - amplituda sygnatdéw akustycznych, 2 - zmiana ci$nienia

w zbiorniku, 3 - sygnat RMS (wszystkie sygnaty rejestrowane w funkcji czasu trwania eksperymen-
tu).

W ostatnim kroku obydwa wprowadzone wczesniej defekty zostaly powiekszone
(zwiekszono gtebokos¢ naciecia z ~2 mm do ~4,5 mm), co spowodowato jeszcze wieksza
redystrybucje rejestrowanego pola odksztatcen. Ponadto po wykonaniu kazdego z naciec,
zaobserwowano wzrost amplitudy sygnatéw rejestrowanych przez uktad do pomiaru zda-

rzen emisji akustycznej (Rys. 5.61).
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Rys. 5.62. Analiza roznic odksztatcen pomiedzy pomiarem referencyjnym (Krok 1) oraz pomiarami
wykonanymi dla zbiornika z programowanymi defektami (Krok 2 + Krok 3).

Powyzej na Rys. 5.62 przedstawiona zostata analiza poréwnawcza lokalnych odksztat-
cen obwodowych oraz wzdtuznych wyznaczonych czujnikami swiattowodowymi FBG oraz
SOFO dla zbiornika bez defektu oraz z wprowadzonymi programowanymi nacieciami wy-
konanymi w warstwie kompozytowej. Podobnie jak wczesniej, analiza zostata przeprowa-
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dzona zgodnie z procedurg opisang w punkcie 5.3, polegajaca na wyznaczeniu ,sztucz-
nego” wspofczynnika ABS, definiowanego jako roznica wspdtczynnikdw kierunkowych dla
prostych ,odksztatcenie — cisnienie” wyznaczonych w pomiarze referencyjnym (zbiornik
bez defektu) oraz kolejnym (zbiornik z nacieciami). Nalezy zauwazy¢, iz wprowadzenie
pierwszego z defektéw w kierunku wzdtuznym do struktury wysokocisnieniowego zbior-
nika (Krok 2), spowodowato zarejestrowane zaktécenie jednorodnosci w rozktadzie pola
odksztatcen na powierzchni zbiornika mierzonego w obydwu kierunkach, co przetozyto sie
bezposrednio na zmiane wartosci wyznaczonego wspoétczynnika ABS. Jak juz wspomniano
wczesniej, najwieksze zmiany zarejestrowane zostaty przez czujnik umieszczony w kie-
runku prostopadtym do wprowadzonego defektu (w tym przypadku FBG7). W nastepnym
etapie (Krok 3) wykonane zostato naciecie w kierunku obwodowym, co wyraznie wptyne-
to na lokalnie mierzone odksztatcenia wzdtuzne, np. przez czujnik FBG4. W ostatnim kro-
ku obydwa nacigcia pogtebiono, rejestrujac wyrazne zmiany wspoétczynnika ABS przez
niemal wszystkie czujniki.

Przeprowadzone badania wykazaty, iz czujniki FBG charakteryzowaty sie wiekszg dy-
namiky i szybciej reagowaly na wprowadzone niewielkie uszkodzenia warstwy kompozy-
towej. Jest to zwigzane bezposrednio z dtugoscig bazy pomiarowej stosowanych ukfadéw
w poréwnaniu do rozmiaréw nacieé. Czujniki FBG sg znacznie krotsze, przez co mierzona
wartos¢ odksztatcen jest zwigzana ze stosunkowo matym obszarem zbiornika. Czujniki
SOFO usdredniaja mierzone wartosci po catej swojej dtugosci, co powoduje, ze zmiany
mierzonych sygnatéw (odksztatcen) sq znacznie mniejsze, a tym samym wykrywane sta-
biej [137].
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6 Zbiorniki wykonane metoda wyplotu wiokna diugiego z wbu-
dowanymi czujnikami swiattowodowymi

6.1 Opis metody wyplatania zbiornikéw z czujnikami swiattowodowymi

Najczesciej stosowana metodg wytwarzania zbiornikdw kompozytowych, wzmocnio-
nych widéknem ciggtym, byta technika wykorzystujaca proces nawijania przesyconego
zywicg rowingu bezposrednio na rdzen lub liner, a nastepnie utwardzania w podwyzszo-
nej temperaturze. Alternatywg metodg wytwarzania kompozytowych elementéw cisnie-
niowych jest technika wyplotu witodkien ciggtych. Ta jeszcze mioda technologia oferuje
m.in. duzg swobode konstruowania, charakteryzujacg sie mozliwoscig dopasowania uto-
zenia widkien do rodzaju i kierunku wystepujacego obcigzenia [142]. Réznica, w stosun-
ku do metod nawijania, polega na petnej automatyzacji procesu produkcji charakteryzu-
jacego sie mozliwoscig zmiany kata utozenia oraz rodzaju zbrojenia. W ostatnich latach
techniki wyplotu sg intensywnie rozwijane i osiagnety juz wysoki poziom technologicznej
dojrzatosci. Petna automatyzacja procesu wytwdrczego pozwala zredukowaé koszty,
w stosunku do nawijania widkien ciggtych, nawet o potowe. W przypadku metody wypla-
tania, dzieki zastosowaniu ram wyplatajacych zintegrowanych z wieloosiowymi manipula-
torami, mozliwe jest wykonanie zbiornikéw cisnieniowych nawet o $rednicy linera wyno-
szacej do 5000 mm oraz posiadajacych niesymetrycznie umieszczone krécéce bez udziatu
pracy recznej [143, 118].

Metoda wyplatania jest prostym, a zarazem bardzo efektywnym procesem stuzacym
do wytwarzania zamknietych profili potfabrykatéw badz gotowych produktéw z widkien
ciqgtych. Jej idea zostata przedstawiona na Rys. 6.1. Giéwng zaletg procesu wyplatania
w poréwnaniu do produktéw wzmocnionych jednokierunkowo badz laminowanych, jest
zdolno$¢ dostosowania sie do nietypowych ksztattdéw rdzeni oraz zachowanie ciggtosci
wiokien podczas zmiany srednicy rdzenia. To pozwala na wykonanie owalnych, prosto-
katnych jak réwniez innych stato-przekrojowych ksztattow, a w przypadku wyplatania
trojosiowego mozliwe jest wykonanie elementéw o przekrojach niejednorodnych, gdzie
proces przebiega rownoczesnie w trzech ptaszczyznach [144].

Jednakze technologia wyplotu posiada réowniez wady. Jedng z nich jest koniecznos¢
przeprowadzenia procesu infiltracji zywica, z wykorzystaniem techniki prézniowej RTM
(infuzji), a nastepnie utwardzania w podwyzszonej temperaturze. Proces ten musi zostac
przeprowadzony po etapie wyplatania. Alternatywnie, w trakcie procesu wyplatania moz-
na zastosowac rowing termoplastyczny zintegrowany z zywica, tzw. pre-preg. Redukuje
to czas przeznaczony na przesycanie obiektu zywica, jednak cena komponentoéw typu
pre-preg jest znaczgco wyzsza, co znaczaco wptywa na cene koncowa gotowego produk-

tu.
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Rys. 6.1. Schemat procesu wyplatania tzw. preformy [142].

6.1.1 Proces wyplatania

W trakcie realizacji niniejszej pracy nawigzana zostata wspotpraca z Instytutem Lek-
kich Konstrukgcji (Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik, ILK) w TU Dresden. Wyni-
kiem wspétpracy bylo wytworzenie serii zbiornikow wysokoci$nieniowych wykonanych
metodg wyplatania widkna dtugiego z zintegrowanymi czujnikami swiattowodowymi.

Jak juz wspomniano, zbiorniki zostaty wykonane za pomocg metody wyplatania wté-
kien szklanych w laboratorium ILK, na wcze$niej przygotowanych rdzeniach (linerach)
z cienkiej blachy stalowej. Wymiary linera wynosity 900 mm dtugosci oraz 116 mm $red-
nicy. W procesie wyplatania zbiornikow wykorzystywano 5-osiowego robota firmy KUKA
oraz rame wyplatajacq firmy HERZOG 288-1, posiadajacg 96 szpulek poruszajacych sie
po jej wewnetrznej stronie z petni kontrolowalng predkoscig. Kat utozenia widkien zalez-
ny jest od Srednicy i szybkosci posuwu rdzenia, jak rowniez od predkosci obwodowej po-
ruszajacych sie szpulek. Mozliwosci manipulacyjne robota pozwalaja dodatkowo na oplot
elementéw niesymetrycznych oraz zmiane kata wyplotu w trakcie trwania procesu. Na
Rys. 6.2 pokazano schemat ramy wyplatajacej wraz z manipulatorem, natomiast na Rys.
6.3 zdjecie stanowiska w laboratorium w TU Dresden oraz zbiornik w trakcie wyplatania.
Proces wyplatania na rdzeniu stalowym przebiegat w nastepujacych krokach:

— przygotowanie rdzenia stalowego,

— opracowanie programu sterujgcego manipulatorem oraz ramg wyplatajaca (dobor

predkosci posuwu rdzenia oraz poruszania sie szpulek),

— wyplecenie 8 warstw wzmocnienia o kacie 54°.
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Rys. 6.2. Schemat ramy wyplatajgcej wraz z manipulatorem [142].

W procesie wykorzystano wtokno szklane EC1200-315 firmy Oschatz o Srednicy 17 pm
i wytrzymatosci na rozcigganie 3400 N/mm? oraz module Younga 73000 N/mm?. Dobér
optymalnego kata wyplotu dokonano na podstawie analizy literaturowej dostepnej z za-
kresu nawijania [120] oraz z przeprowadzonych symulacji wytrzymatosciowych z wyko-
rzystaniem Metody Elementéw Skonczonych, przeprowadzanych przez wspoétautoréw
z Drezna. Grubos¢ naniesionych warstw wynosita $rednio ok. 3,5 mm, co pozwala wnio-
skowaé, ze grubosc jednej warstwy wynosita ok. 0,4 mm.

a)

Rys. 6.3. Rama wyplatajaca firmy HERZOG wraz z manipulatorem KUKA (@) oraz zbiornik w trakcie
procesu wyplatania wtdkna ciagtego (b) [104].

Zastosowanie petnej automatyzacji procesu wyplatania pozwolito uzyskac¢ powtarzalne
jakosciowo warstwy wzmocnienia, charakteryzujace sie jednorodnym, poprawnie ufozo-
nym wzorem wyplotu (Rys. 6.4). Czas wyplotu jednej warstwy wzmocnienia wynosit ok.

7 minut. Zastosowana nowoczesna metoda wytwarzania prototypowych, wysokocis$nie-
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niowych zbiornikéw kompozytowych pozwolita na wykonanie dobrego jako$ciowo mate-
riatu badawczego.

Rys. 6.4. Uzyskana struktura wyplecionego kompozytu (kat wyplotu: 54°).

6.1.2 Proces infiltracji (przesycania)

Jak juz zostato wspomniane, po etapie wyplatania zbiornika koniecznym byto przesy-
cenie rowingu szklanego zywicq. W procesie infiltracji wykorzystano zywice epoksydowq
0 oznaczeniu Epolam 5015 oraz utwardzacz Epolam 2016, firmy AXSON. Zbiornik
umieszczono w szczelnie zamknietym worku, do ktérego podtgczono zbiornik z zywicq
epoksydowq oraz odstojnik i pompe prézniowg (Rys. 6.5).

Lot graonis
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TEOEF ~ Si&"\\

*

L&v2n s R
aekinyeing
TROL* ~ 30¢

Rys. 6.5. Schemat procesu infiltracji zbiornikdw wysokocisnieniowych.
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W celu utrzymania temperatury powyzej 40 °C ukfad zintegrowano z obiegiem wodne-
go grzania, sktadajacego sie z grzatki elektrycznej o mocy 1500 W, podgrzewajacej wode
przeptywajacq przez zbiornik do temperatury 50 °C. Utrzymanie temperatury zywicy na
odpowiednim poziomie utatwiato proces jej przesycania przez rowing (wyzsza temperatu-

ra to nizsza lepkos$¢ zywicy). Widok stanowiska do infiltracji przedstawiono na Rys. 6.6.

a) b)

Rys. 6.6. Stanowisko do infiltracji zbiornikow (a) oraz proces przesycania (b).

Rys. 6.7. Zbiorniki wysokocisnieniowe wykonane metoda wyplotu widkna ciagtego [119].
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Czas procesu przesycania wynosit ok. 1 h, natomiast utwardzania - 24 godziny
w 21 °C oraz dodatkowo 24 godziny w 80 °C. Przeinfiltrowany zbiornik wysokocisnienio-
wy oraz pozostate zbiorniki przygotowane do procesu przesycania zostaly pokazane na
Rys. 6.7.

6.1.3 Ocena makroskopowa kompozytu wyplatanego

Z jednego z wykonanych metodg wyplotu zbiornikdéw wycieta zostata probka o prze-
kroju réwnoleglym do tworzacej cylindra. Nastepnie probka zostata pocieta na mniejsze
kawatki i wypolerowana. Przyktadowe uzyskane obrazy zgtadéw przedstawiono na Rys.
6.8 oraz Rys. 6.9. Nalezy zauwazy¢ bardzo wysokie upakowanie widkien wzmocnienia
w analizowanej probce. Na Rys. 6.8, ktore przedstawia mniejsze powiekszenie prdbki,
zauwazy¢ mozna poszczegblne pasma rowingu przeplatajace sie ze sobg, jak réwniez
pustki, w ktére wypetnione zostaty nadmiarem zywicy. Metodgq komputerowej analizy
obrazu okreslono procentowy udziat powierzchniowy wzmocnienia (73,7%) oraz matrycy
(26,3%).

Rys. 6.8. Struktura materiatu kompozytowego wykonanego metoda wyplotu wtékna ciagtego oraz
infiltracji (powiekszenie x25).
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Rys. 6.9. Struktura materiatu kompozytowego wykonanego metoda wyplotu wtékna ciagtego oraz
infiltracji (powiekszenie x50).

W nastepnym etapie probka zostata zwazona, pdzniej wypalona (w celu usuniecia zy-
wicy) i ponownie zwazona. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tab. 6.1. Wyznaczony
w ten sposob udzial wagowy wzmocnienia wynosit 68,8%, natomiast zywicy: 31,2%.

Tab. 6.1. Analiza wagowa probki kompozytu wycietej ze zbiornika wykonanego metodg wyplotu.

Masa probki wyplatanej (zywica + rowing): 16.843 g
Masa probki po wypaleniu (sam rowing): 11.586 g
Masa zywicy: 5.257 g
Udziat procentowy (wagowo) wzmocnienia: 68.8%
Udziat procentowy (wagowo) matrycy: 31.2%

6.2 Wytwarzanie zbiornikéw ze zintegrowanymi czujnikami swiattowodowymi

W trakcie procesu wyplatania zbiornikow, pomiedzy warstwami 7. i 8. zainstalowane
zostaty dwa rodzaje czujnikéw swiattowodowych, przeznaczonych do pomiaréw odksztat-
cen. W badaniach zastosowano czujniki punktowe w postaci $wiattowodowych siatek
Bragga (FBG) oraz swiatlowodowe czujniki interferometryczne o dtugich ramionach po-
miarowych (SOFOQ). W wyplatanych zbiornikach czujniki FBG zainstalowane zostaty w taki
sposéb, aby umozliwi¢ pomiary odksztatcen w kierunku obwodowym: prostopadle do osi
gtdbwnej zbiornika (FBG1 oraz FBG6) oraz zgodnie z kierunkiem utozenia rowingu szkla-
nego (FBG2 + FBG5). Rozmieszczenie czujnikéw na zbiorniku oraz widok utkanej struk-
tury z zainstalowang siatka Bragga przedstawiono na Rys. 6.10a.

W trakcie wyplatania jednego ze zbiornikow, pomiedzy dwiema ostatnimi warstwami

zainstalowano dwa s$wiattowodowe czujniki interferometryczne (tzw. SOFO SMARTape®
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firmy Smartec). Kazdy z nich miat dtugos¢ 80 cm. Jeden z nich umozliwiat pomiary od-
ksztatcen w kierunku wzdtuznym (ozn. SOFO_6111_long), a drugi w kierunku obwodo-
wym (ozn. SOFO_6116_cross). Czujniki te majg posta¢ kompozytowych tasm wykona-
nych z widkna szklanego z umiejscowionym wewnatrz struktury swiattowodem. Sposdb

ich rozmieszczenia przedstawiony zostat na Rys. 6.10b.

:: I:(”" ‘on}\v j’\\/'\ }.

8118 _cross

Rys. 6.10. Schemat rozmieszczenia czujnikdéw FBG oraz widok utkanej struktury z zainstalowanym
czujnikiem FBG3 (a) oraz widok zbiornika w trakcie wyplatania z zainstalowanym na warstwie
nr 7 czujnikami SOFO® (b) [104].

6.2.1 Monitorowanie procesu wyplatania zbiornikéw kompozytowych

Umiejscowienie czujnikdw swiattowodowych wewnatrz struktury kompozytowej umoz-
liwia pomiary wtasciwosci mechanicznych kompozytu (tj. odksztatcenia) juz na etapie
jego wytwarzania. Odksztalcenia zarejestrowane w trakcie procesu wyplatania zbiornika
z czujnikami FBG przedstawione zostaty ponizej na Rys. 6.11 . Mozna zauwazy¢, iz
w trakcie wyplatania, odksztatcenia przyjmuja bardzo duze wartosci i w zaleznosci od
lokalizacji mieszczg sie w zakresie od -2.4% do 1,8%. Jednakze po procesie wyplatania
zaczynajq one stosunkowo szybko wraca¢ do wartosci poczatkowych. Efekt ten zwigzany
jest ze ,sztucznie” wprowadzonym naciagiem do rowingu, wynikajgcym z technologii wy-
twarzania kompozytéw z widkien dtugich. Wartos¢ wstepnego naciggu widkien jednak
spada po ustaniu ruchu wyplatarki, o czym $wiadcza wyniki przedstawione na Rys. 6.12
oraz zebrane w Tab. 6.2. Ze wzgledu na zastosowang technologie produkcji zbiornika,
nie byto mozliwe monitorowanie procesu wyplatania do samego konca (konieczne byto
chwilowe zatrzymanie procesu oraz zabezpieczenie swiattowodu wyprowadzajacego sy-

gnat z czujnikéw FBG).
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Rys. 6.11. Odksztatcenia czujnikdw FBG zarejestrowane w trakcie wyplatania zbiornika.
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Rys. 6.12. Widmo odbiciowe pochodzace od czujnikéw FBG zainstalowanych w strukturze wyplata-
nego zbiornika przed (ozn.: before braiding process) oraz po procesie produkcji (ozn.: after brai-
ding process).

Na Rys. 6.12 przedstawione zostato widmo odbiciowe pochodzace od czujnikéw zain-
stalowanych w strukturze wyplatanego kompozytu przed procesem wyplatania ostatniej
warstwy oraz po jego zakonczeniu. Mozna zauwazy¢, ze zmiany nie sq juz tak znaczace,
jak miato to miejsce w trakcie wyplatania zbiornika, a przesuniecie spektrum odbiciowe-
go nie jest tak znaczace.

Analiza poszczegdlnych pikéw pochodzacych od przetwornikéw FBG pozwolita wyzna-
czy¢ wartosci lokalnych odksztatcen po zakonczonym procesie wyplatania (Tab. 6.2).

Mozna zauwazyc, iz czujniki, ktére zlokalizowane byty blizej gtowicy wyplatajacej w po-
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czatkowym okresie produkcji (FBG4, FBG5, FBG6), zarowno w trakcie wyplatania (Rys.
6.11) jak i po jego zakonczeniu, byty sciskane, natomiast czujniki FBG1, FBG2 oraz FBG3
zachowywaty sie zupetnie odmiennie (byly rozciagane). Nalezy zauwazy¢, iz maksymalne
amplitudy zmian odksztatcen byty na krancach zbiornika (FBG1, FBG5 oraz FBG6).
Przeprowadzone pomiary wykazatly, iz w trakcie procesu wyplatania zbiornika lokalnie
mogq powstawacé obszary o nie naprezonym wstepnie widknie wzmocnienia (obszary
o dodatnim znaku odksztatcen, gdzie moze dochodzi¢ do tzw. ondulacji wtékna). Moze

miec to negatywny wptyw na wytrzymatosé cisnieniowq zbiornika.

Tab. 6.2. Zmiana dlugosci fal Bragga oraz odksztatcen zarejestrowana przez czujniki FBG po proce-

sie wyplatania zbiornika.

FBG1 FBG2 FBG3 FBG4 FBG5 FBG6
AA

152 67 17 -103 -187 -188

[nm]

Strain
238 105 27 -161 -292 -294

[ue]
rozcigganie rozcigganie rozcigganie $ciskanie $ciskanie $ciskanie

Podobne zmiany w odksztatceniach zaobserwowane zostaty réwniez dla zbiornika wy-
platanego z czujnikami interferometrycznymi SOFO. Na Rys. 6.13 pokazane zostaty
zmiany odksztatcern wzdtuznych i obwodowych przed (sesje pomiarowe: 1-+3) oraz po
procesie wyplatania zbiornika z czujnikami (sesje: 4+6). Mozna zauwazyc, iz obydwa
czujniki (obwodowy i wzdtuzny) zostaty w trakcie procesu wyplatania $ciskane, a zareje-
strowane zmiany odksztatcen byty réwne odpowiednio -141 pe oraz -49 pe. W poréwna-
niu do swiattowodowych siatek Bragga, zastosowane czujniki interferometryczne SOFO
charakteryzujq sie znacznie dtuzsza baza pomiarowq. Dlatego tez trzeba mie¢ Swiado-
mos¢é, ze uzyskane wartosci odksztatcen stanowig wartos¢ srednig zmierzong na catej

swojej dtugosci.
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Rys. 6.13. Zmiany odksztatcen wzdtuznych (long) i obwodowych (cross) przed oraz po procesie
wyplatania zbiornika z czujnikami interferometrycznymi.

6.2.2 Monitorowanie procesu infiltracji

Zintegrowanie swiattowodowych czujnikéw FBG ze strukturg wyplatanego kompozytu
pozwolito takze na monitorowanie procesu infiltracji. Uzyskane wyniki pomiaréw zmiany
dtugosci fali Bragga pochodzacej od wszystkich przetwornikédw FBG zaprezentowano
ponizej (Rys. 6.14). Jako ze zbiornik nie byt obcigzony cisnieniem wewnetrznym, dlatego
tez mozna zatozy¢, ze catkowite przesuniecie fali Bragga zwigqzane jest ze zmiang lokal-
nej temperatury zbiornika. Zywica epoksydowa, ktéra powoli przesycata kolejne obszary

zbiornika powodowata wzrost temperatury.
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Rys. 6.14. Zmiana dtugosci fali Bragga (As) w trakcie procesu infiltracji zbiornika wyplatanego.
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Na Rys. 6.14 mozna zauwazy¢, iz w poczatkowej fazie procesu przesycony zostaty ob-
szar w okolicach czujnikéw FBG1 oraz FBG2, nastepnie FBG3 oraz niemal réwnolegle
FBG4 i FBG6. Jako ostatni zostat przesycony obszar zbiornika z czujnikiem FBG5. Na Rys.
6.15 przedstawione zostaty zdjecia zbiornika wyplatanego ze zintegrowanymi czujnikami

Swiattowodowymi w trakcie procesu infiltracji.

Rys. 6.15. Infiltracja zbiornika ze zintegrowanymi czujnikami $wiattowodowymi.

6.2.3 Monitorowanie procesu utwardzania zywicy

Po procesie infiltracji zbiornik zostat (zgodnie z wymaganiami producenta zywicy)
utwardzany przez 24 godziny w temperaturze otoczenia, a nastepnie umieszczony w ko-
morze klimatycznej i wygrzewany przez kolejng dobe w temperaturze 80 °C (Rys. 6.16).
W komorze klimatycznej ulokowany zostat dodatkowy czujnik FBG, ktéry zastosowany
zostat do pomiaru temperatury. Dzieki temu mozliwym byto odseparowanie wptywu tem-
peratury na czujniki FBG wbudowane w strukture wyplatanego kompozytu i umozliwito
wyznaczenie rzeczywistych odksztatcen konstrukcji pochodzacych od zmian temperatury.
Proces wygrzewania oraz zmiany lokalnych odksztatcen zbiornika, zarejestrowanych
przez Swiatlowodowe siatki Bragga wbudowane w strukture jego Scianki kompozytowej,

przedstawiony zostat ponizej na Rys. 6.17.
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Rys. 6.16. Komora klimatyczna do wygrzewania (utwardzania) zbiornikéw.

Na przedstawionym wykresie mozna zauwazy¢ niewielkie zmiany w rejestrowanych
wartosciach odksztatcen pomiedzy poszczegdlnymi czujnikami FBG. W pierwszym etapie
wygrzewania zbiornika w komorze, najwieksze zmiany zarejestrowat czujnik FBG6, na-
tomiast najmniejsze - FBG1. Wynika to z utozenia zbiornika wzgledem komory termicz-
nej oraz nierownomiernego rozktadu temperatury wzdtuz jej dlugosci. Ze wzgledu na
rozmiary zbiornika, nie bylo mozliwosci ufozenia go w poprzek komory. Natomiast
w przypadku utozenia go wzdtuz, koniec zbiornika, na ktérym zlokalizowany byt czujnik
FBG6, znajdowat sie blizej grzatek, co automatycznie wptywato na lokalne zwiekszenie
temperatury, a tym samym i lokalnych odksztatcen zbiornika. Usredniona zmiana tempe-
ratury, rejestrowana przez dodatkowy czujnik FBG, umieszczony w poblizu zbiornika
w komorze termicznej, przedstawiona zostata na dolnym wykresie na Rys. 6.17. Po za-
konczeniu procesu utwardzania w temperaturze 100 °C (24h), grzanie zostato wytaczone,
a zbiornik poddany procesowi powolnego chtodzenia.

Jak juz wspomniano wczesniej, przed procesem wiasciwego utwardzania, zbiornik zo-
stat wstepnie utwardzony w temperaturze pokojowej. W trakcie tego procesu, przesyco-
ny zywica kompozyt nie uzyskat swoich kofncowych parametréow wytrzymatosciowych
(zbiornik byt jeszcze miekki, a zywica byta jedynie zzelowana).

Proces wygrzewania w wysokiej temperaturze pozwolit na catkowite utwardzenie zywi-
cy, wywotujac rownoczesnie niewielkie naprezenia Sciskajace (widoczna zmiana pozio-
méw odksztatceh przedstawionych na Rys. 6.17 w trakcie 24-godzinnego wygrzewania).
Maksymalna zmiana zostata zarejestrowana przez czujniki: FBG2 oraz FBG6 (odpowied-
nio: -67 pe oraz -64 pe). Srednia warto$¢ lokalnych odksztatcen $ciskajacych wynosita
ok. -51 pe. Uwzgledniajac usredniong zmiane temperatury w trakcie trwania procesu wy-
grzewania (ok. 1 °C) oraz wspdtczynniki czutosci odksztatceniowej (K.) oraz czutosci tem-

peraturowej (Ky) dla zastosowanych przetwornikéw FBG (odpowiednio: 0,64 pm/ pe oraz
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6,8 pm/°C), to mozna przyjaé, ze rzeczywiste wartosci lokalnych odksztatcen $ciskaja-

cych (bez wptywu temperatury) sa wieksze o ok. 11 pe i wynoszg -40 pE.
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Rys. 6.17. Zmiana odksztatcen zbiornika wyplatanego oraz temperatury w komorze termicznej

w trakcie procesu utwardzania.

Nalezy podkresli¢, iz przedstawiona zmiana odksztatcen jest zwigzana przede wszyst-
kim z rozszerzalnoscig termiczng stalowego linera. Wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej
ar dla stali wynosi 11,5 pg/°C, zatem przy zmianie temperatury o 60 °C, zmiana odksztat-
cen zbiornika (linera) zwigzana tylko ze zmiang temperatury wynosi ok. 690 pe.

Na Rys. 6.18 przedstawione zostato widmo odbiciowe pochodzace od czujnikéw FBG
zintegrowanych ze strukturg wyplecionej powtoki kompozytowej zbiornika, zarejestrowa-
ne tuz przed rozpoczeciem badan cisnieniowych, czyli po ukonczeniu wszystkich proce-
séw produkcyjnych (wyplatanie, infiltracja, utwardzanie, chtodzenie). Nalezy zauwazyc,
iz fale Bragga pochodzace od wszystkich czujnikow przesunety sie w strone nizszych war-
tosci, w stosunku do swoich wartosci poczatkowych (przed instalacja na zbiorniku).

Oznacza to, ze kazdy z zainstalowanych czujnikdw ulegt lokalnie niewielkiemu Sciskaniu.
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Rys. 6.18. Widmo odbiciowe pochodzace od czujnikéw FBG zarejestrowane przed wyplataniem
zbiornika (ozn.: before braiding) oraz po jego wypleceniu (ozn.: after braiding), jak réowniez po
ukonczeniu wszystkich proceséw wytwarzania (ozn.: after all manufacturing processes).

Zarejestrowane wartosci odksztatcen przedstawiono ponizej w Tab. 6.3. Mozna zato-
zy¢, iz po zakonczeniu wszystkich proceséw zwigzanych z produkcjg badanego zbiornika,
rozktad pola odksztatcen stat sie znacznie bardziej jednorodny, w poréwnaniu do analiz
wykonanych w trakcie wytwarzania zbiornika, a réznice w zarejestrowanych odksztatce-

niach sg znacznie mniejsze.

Tab. 6.3. Zmiana dtugosci fal Bragga oraz odksztatcen zarejestrowana przez czujniki FBG po za-
konczonym procesie produkcji zbiornika wyplatanego.

FBG1 FBG2 FBG3 FBG4 FBG5 FBG6
AA
-428 -431 -581 -420 -397 -569
[pm]
Strain
-669 -673 -908 -656 -620 -889
[pe]
Sciskanie sciskanie Sciskanie $ciskanie Sciskanie Sciskanie

6.3 Badania quasi-statyczne zbiornikow wyplatanych

W celu sprawdzenia parametrow mechanicznych zbiornikéw wykonanych metoda wy-
plotu widkna ciagtego oraz poprawnosci pracy czujnikéw $wiattowodowych, ktére umiej-
scowione zostaly w ich kompozytowej powtoce nosnej, przeprowadzona zostata seria ba-
dan quasistatycznych. W tym celu testowe zbiorniki zostaty wypetnione ciecza roboczg

(wodg), nastepnie umiejscowione w komorze bezpieczenstwa i podtaczone do pomy ci-

182




Snieniowej, opisanej w podrozdziale 5.2.2. Dodatkowo, na powierzchni zbiornikéw zain-
stalowane zostaty czujniki emisji akustycznej (EA), ktdére rejestrowaty zdarzenia aku-
styczne pochodzace od badanych obiektéw. W trakcie proby zwiekszano cisnienie robo-
cze w zbiorniku, az do momentu, kiedy sygnaty z EA dawaty informacje o wysokim stop-
niu zdegradowania powitoki kompozytowej. Autorom badan zalezato, aby nie doprowadzic

do rozerwania butli. Widok badanych zbiornikéw w komorze bezpieczenstwa przedsta-

wiony zostat na Rys. 6.19.

Rys. 6.19. Kompozytowe zbiorniki wykonane metodg wyplotu wtdkna ciggtego ze zintegrowanymi
czujnikami $wiattowodowymi typu FBG (a) oraz SOFO® (b), w trakcie badan quasistatycznych.

Na Rys. 6.20 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw uzyskane dla zbiornika ze zinte-
growanymi czujnikami FBG. Wykresy przedstawiajq sygnaty zarejestrowane przez prze-
tworniki emisji akustycznej w postaci liczby zdarzen akustycznych pochodzacych od ba-
danego zbiornika, zmiane lokalnych odksztatcen rejestrowanych przez poszczegdlne
Swiattowodowe siatki Bragga oraz przyrost ciSnienia wewnetrznego w trakcie trwania
proby. Nalezy zauwazy¢ dobrg korelacje pomiedzy sygnatami zarejestrowanymi przez
czujniki emisji akustycznej (liczba zdarzen EA), a sygnatami pochodzacymi z czujnikow
swiattowodowych (lokalne odksztatcenia). Wraz ze wzrostem ci$nienia wewnetrznego
wzrastaja zaréwno deformacje powtoki kompozytowej, jak i sygnaty EA. Swiadczy to
o rosngcym zdefektowaniu kompozytowej warstwy nosnej badanego zbiornika. Maksy-
malne wartosci lokalnych odksztatcen zmierzone zostaty przez czujniki FBG1 oraz FBGS6,
ktére umiejscowione zostaty w kierunku prostopadtym do osi gtéwnej zbiornika. Dla ci-
snienia maksymalnego (rzedu 160 baréw) wynosity odpowiednio 5770 pe oraz 5645 pe.
Wartosci lokalnych odksztatcen, zarejestrowane w kierunku zgodnym z kierunkiem wy-
plotu rowingu (54°), byly mniejsze i zmienialy sie w przedziale od 4420 pe do 4765 pe
dla czujnikow FBG2+FBG4. Najmniejsze zmiany (~3760 pe) zmierzone zostaty przez
czujnik FBG5. Uzyskane wyniki pomiarowe pokazuja w miare jednorodny rozktad pola
odksztatcen rejestrowanych w strukturze zbiornika w poszczegélnych kierunkach. Wyja-
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tek stanowi wspomniany czujnik FBG5. Istniejgca réznica w mierzonych wartosciach od-
ksztatcen moze by¢ zwigzana ze zmiang poczatkowego potozenia Swiattowodu w trakcie
procesu wyplatania i jego przemieszczeniu w kierunku osi gtéwnej zbiornika.

Analiza sygnatéw pochodzacych od czujnikdw emisji akustycznej pozwolita zaobser-
wowac¢ w miare liniowy wzrost rejestrowanych zdarzen akustycznych (oznaczonych na
wykresie jako No. of Hits) oraz odksztalcen do ci$nienia ok. 110 baréw. Po jego przekro-
czeniu nastepowat gwaltowny wzrost liczby zdarzen emisji akustycznej, a ponadto cha-
rakterystyka odksztatcen zmienita kgt nachylenia.
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Rys. 6.20. Wyniki badan cisnieniowych (proba quasistatyczna) zbiornika wyplatanego z czujnikami
FBG: liczba zdarzen zarejestrowanych przez cztery czujniki emisji akustycznej (wykres goérny),
odksztatcenia zarejestrowanych przez czujniki FBG (wykres srodkowy) oraz zmiana cisnienia we-

wnetrznego w trakcie trwania eksperymentu (wykres dolny).
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Podobne wyniki pomiarowe uzyskane zostaty dla zbiornikéw ze zintegrowanymi czuj-

nikami interferometrycznymi SOFO® (Rys. 6.21). Zbiornik ten obcigzany byt cisnieniem

wewnetrznym dwukrotnie: od 0 do 130 baréw, a nastepnie od 0 do 120 bardéw.
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Rys. 6.21. Wyniki badan cisnieniowych (proba quasistatyczna) zbiornika wyplatanego z czujnikami
interferometrycznymi SOFO: liczba zdarzen zarejestrowanych przez cztery czujniki emisji akustycz-

nej (wykres gorny), odksztatcenia zarejestrowanych przez czujniki SOFO (wykres srodkowy) oraz

zmiana ci$nienia wewnetrznego w trakcie trwania eksperymentu (wykres dolny).

Podobnie, jak miato to miejsce w pierwszym analizowanym przypadku, rowniez tutaj,

wraz ze wzrostem ci$nienia wewnetrznego wzrasta liczba rejestrowanych zdarzen emisji

akustycznej oraz odksztatcen. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego czujnika Swiattowo-

dowego (o dtugosci ramion pomiarowych réwnej 80 cm), wartosci odksztatcen usrednia-

ne byty po catej dtugosci czujnika. Maksymalne wartosci odksztatcen rejestrowanych
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w kierunku zgodnym z utozeniem wtdkien wzmocnienia dla ci$nienia 130 baréw wynosity
3780 pe. Odksztatcenia w kierunku 54°, rejestrowane przez czujniki FBG dla analogicznej
wartosci cisnien, wynosity od 3090 pe do 3470 pe (dla FBG2+FBG4). Niewielka roznica
odksztatcen, zmierzona pomiedzy réznymi zbiornikami, swiadczy o dobrej powtarzalnosci
procesu produkcyjnego zbiornikow.

Wartosci zarejestrowanych odksztatcen wzdtuznych byty znacznie mniejsze i dla bada-
nego zbiornika osiagnety maksymalng wartos¢ rzedu 150 pe. Jak juz wspomniano, zbior-
nik z czujnikami SOFO® obcigzany byt dwukrotnie. Po zmniejszeniu ci$nienia w zbiorniku
(do 0 bar), czujniki sSwiattowodowe zarejestrowaty znaczace wartosci odksztatcen reszt-
kowych (zwigzanych z pierwotnga degradacja struktury kompozytu w trakcie pierwszego
obcigzania). Odksztatcenie w kierunku zgodnym z orientacjg wzmocnienia wynosity ok.
2200 pe (czyli ponad 0,2.%). W nastepnym cyklu cisnieniowym (do 120 bar) maksymal-
ne wartosci odksztatcen wynosity 3600 pe, jednakze rzeczywista amplituda zmian byta
znacznie mniejsza (1400 pe). Po ponownym odcigzeniu zbiornika rejestrowane wartosci

odksztatcen wrécity do ,nowych” wartosci poczatkowych (do wartosci odksztatcen reszt-

kowych).
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Rys. 6.22. Zmiana odksztatcen zbiornika wyplatanego z czujnikami SOFO® w funkcji cinienia we-
wnetrznego.

Powyzej na Rys. 6.22 pokazana zostata zmiana odksztatcen zbiornika rejestrowana
przez czujniki SOFO® w trakcie zmiany ci$nienia wewnetrznego. Mozna zauwazyc, iz do
cisnienia wynoszacego ok. 40 bardéw, charakterystyka ma charakter liniowy, po czym
zmienia kat nachylenia i dalej jest w przyblizeniu liniowa. Pierwszy z obszaréw charakte-
ryzowat sie brakiem sygnatéw pochodzacych z emisji akustycznej; wzrost ci$nienia nie
powodowat powstawania defektéw w strukturze materiatu kompozytowego (Rys. 6.21).

Po przekroczeniu wspomnianej wartosci cisnienia, czujniki EA rejestrowaty niemal liniowy
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wzrost zdarzen akustycznych az do ci$nienia wynoszacego ok. 110 bar. Nastepnie po je-
go przekroczeniu nastepowat lawinowy wzrost emisji, ktéry jednak nie zostat zarejestro-
wany przez interferometryczne czujniki Swiatltowodowe.

6.4 Wybrane problemy eksperymentalne - podsumowanie i sugestie w zakre-

sie dalszych badan

Zaproponowana metoda wytwarzania prototypowych, wysokoci$nieniowych zbiornikéw
kompozytowych pozwolita na wykonanie dobrych jakosciowo obiektéw badan. Otrzymane
zbiorniki charakteryzowaty sie gtadkg powierzchnig zewnetrzna, brakiem widocznych nie-
ciggtosci oraz zwartg strukturg zbrojenia wyplatanego (Rys. 6.23). Zastosowanie ramy
wyplatajacej pozwolito na zintegrowanie, w czasie trwania procesu wyplatania, swiatto-
wodowych siatek Bragga, a takze interferometrycznych czujnikéw swiattowodowych typu
SOFO®, ktére umozliwiaty ciagtq analize stanu naprezen wystepujacych w zbiornikach
ciSnieniowych, zaréwno na etapie produkcji (wyplatanie, infiltracja, utwardzanie), jak

rowniez w trakcie badan laboratoryjnych.

Rys. 6.23. Kompozytowe zbiorniki ciénieniowe wykonane w technologii wyplotu wtdkna ciagtego.

Zastosowanie czujnikdéw FBG do pomiaréw odksztatcen na etapie produkcji zbiornikéw
potwierdzito mozliwos¢ ich zastosowania do kontrolowania naciaggu rowingu w trakcie
wyplatania oraz na wskazanie obszaréw o nienaprezonym wstepnie wzmocnieniu.

Obydwa rodzaje zastosowanych czujnikéw s$wiattowodowych udato sie wprowadzi¢
bezposrednio do struktury kompozytu, co pozwolito w sposoéb ,naturalny” zabezpieczy¢ je
przed uszkodzeniami mechanicznymi. Ponadto badania nie wykazaty ich negatywnego
wptywu na wiasciwosci mechaniczne badanych butli.

Krokiem w kierunku automatyzacji procesu produkcyjnego zbiornikdw kompozytowych
ze zintegrowanymi czujnikami $wiattowodowymi, powinno by¢ sprawdzenie mozliwosci
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aplikacji swiatlowodu z czujnikami FBG w trakcie procesu wyplotu. Pozwoli to m.in. na
doktadniejsze kontrolowanie kierunku instalacji czujnikdw (zgodnie z wyplatanym rowin-
giem) oraz przyspieszenie produkcji. W tym celu nalezaloby uzbroi¢ rame wyplatarki
w dodatkowg szpule ze swiattowodem. Wdwczas czujnik bytby dostarczany do miejsca
docelowego, podobnie jak tasma rowingu szklanego.

Kolejnym krokiem, ktéry jednak wykracza poza zakres niniejszej pracy, powinno byc¢
przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej (oraz jej weryfikacja numeryczna), a takze
poréwnanie wiasnosci mechanicznych zbiornikdw cisnieniowych zbrojonych wyplatanym

widknem szklanym ze zbiornikami wykonami tradycyjng technika nawoju widkna.
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7 Aspekty modelowania kompozytowych zbiornikdw wysokoci-

$nieniowych

7.1 Wprowadzenie

Zagadnienie modelowania nie bylo przedmiotem badan w niniejszej rozprawie. Ze
wzgledu na aktualnos¢ tematyki modelowania i poktadane w niej nadzieje uznano jednak
za celowe poruszenie wybranych zagadnien z tego obszaru. Modelowanie jest bowiem
niezbednym wymogiem obnizenia kosztéw prac eksperymentalnych, a w konsekwencji
i kosztéw konstrukcji. Poza tym dobre modele obliczeniowe zbiornikéw utatwityby pomia-
ry wskazujac np. optymalng lokalizacje czujnikdéw i oczekiwane wartosci graniczne mie-
rzonych wielkosci. Zagadnienie jest jednak ztozone, co starano sie udokumentowac po-
nizej; jest takze przedmiotem badan zespotu, z ktérego wywodzi sie autor.

Zbiorniki kompozytowe sg ekstremalnie wytezonymi konstrukcjami ze wzgledu na po-
trzebe gromadzenia paliw gazowych pod wysokim ci$nieniem przy mozliwie matej masie
samego zbiornika. Restrykcyjne wymagania w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania,
potrzeba wieloletniej eksploatacji oraz drogie materiaty (gtéwnie specjalne odmiany tzw.
wysokomodutowych wtdkien weglowych), z ktérych sq wykonane, powoduje tacznie, iz
wytwarzanie tej klasy zbiornikéw jest kosztowne. Koszt jest jednoczesnie barierg upo-
wszechnienia paliw gazowych, w tym gtéwnie wodoru w transporcie.

Proby modelowania zbiornikéw podejmowano od dawna lecz z ograniczonym skut-
kiem. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz metody modelowania stosowane skutecznie
w przypadku metali nie sg efektywne w odniesieniu do kompozytéw polimerowych ze
wzmocnieniem wiéknistym. W tym przypadku bowiem decydujacy wpltyw na wiasciwosci
kompozytu ma struktura, sposob utozenia widkien oraz ich wspotpraca z osnowa. Kla-
syczne modele nie zapewniajq natomiast zadowalajgcego stopnia bezpieczenstwa kon-
strukcji ze wzmocnieniem witdknistym, wobec ktérych stosowano projektowanie wspo-
magane komputerowo. Podstawowym celem i problemem do rozwigzania jest zatem
poszukiwanie zwigzkéw pomiedzy strukturg mikroskopowg, a wtasciwosciami mechanicz-
nymi odpowiadajacymi makroskali, istotnymi w zastosowaniach inzynierskich. Modele te
z kolei wymagajg identyfikacji parametréw materiatowych w oparciu o badania ekspery-
mentalne. Powoduje to facznie, iz procedury certyfikacji wyrobédw, normy i inne regulacje
nie dopuszczajg, w przypadku wysokocisnieniowych zbiornikéw kompozytowych, stoso-
wania metod modelowania numerycznego. Jedynym uznanym obecnie sposobem certyfi-
kacji wyrobu sg liczne i drogie badania eksperymentalne, co takze zwieksza koszt wyro-
bu.

Nalezy podkresli¢, iz rozne aspekty modelowania zbiornikow kompozytowych sq aktu-
alnie przedmiotem badan renomowanych producentéw i waznym celem w licznych pro-

jektach miedzynarodowych (np. HyComp, InGas, HyCube: w ramach 7th Framework
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Programme) oraz polsko-niemieckich (np. 3D textile reinforced aluminium-matrix com-
posites for complex loading situations in automobile and machine parts), w ktorych bie-
rze udziat Zaktad Mechaniki Osrodkéw Ciagtych (ZMOC), w tym i autor rozprawy. Ponizej
omdwiono zwiezle gtéwnie te zagadnienia, ktére sa podejmowane przy udziale Zaktadu w
ramach naukowych konsorcjow.

Wczesniej, w rozdziale 4, przytoczono réwniez przypadki modelowania, ktére wyko-

rzystano bezposrednio w pracy.

7.2 Projektowanie i modelowanie geometrii zbiornika oraz struktur nawija-

nych

Zasady modelowania zbiornika muszg uwzglednia¢ miedzy innymi fakt, iz jego geome-
tria i wymiary (gtéwnie $rednica i dtugo$¢) muszg by¢é dopasowane indywidualnie do kaz-
dego modelu samochodu i przewidzianej na ten cel przestrzeni. Geometria zbiornika,
wzgledy wytrzymatosciowe i koniecznos$¢ redukcji kosztow wytwarzania sq tacznie powo-
dem optymalizacji struktury utozenia wigzek witdkna wzmacniajacego (liczby i rozmiesz-
czenia przeplotow, szerokosci i liczby wigzek, itp.) w warstwie nosnej kompozytowych
butli w procesie nawijania. Wykazano wczesniej, np. [145, 146], iz ma to kluczowy
wpltyw na zmeczeniowe oraz statyczne wiasciwosci wytrzymatosciowe. Chodzi w tym
przypadku o dobdér optymalnej geometrii nawoju, ktéry moze doprowadzi¢ do istotnego
zmniejszenia masy oplotu CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic). Zagadnienie to
w geometrii nazwane jest problemem parkietowania. Wazne jest rowniez, by zamodelo-
wana procedura nawijania byta mozliwa do zaaplikowania na dostepnych na rynku ste-
rowanych numerycznie nawijarkach. Dostepne komercyjnie oprogramowanie do nawija-
rek nie spetnia wszystkich oczekiwan lub jest ktopotliwe w uzytkowaniu. Dlatego zagad-
nienie to podjat i rozwigzat w postaci tzw. metody tablicowej dr inz. Wojciech Btazejew-
ski, np. [147, 148, 149].

W metodzie tablicowej dowolny nawéj opisujgq jedynie dwie liczby, z ktérych jedna to
wielkosc tablicy, a druga - numer wiersza. Ponizej przedstawiono (Rys. 7.1) widoki akso-
nometryczne wycinkdw wybranych nawojéw zaznaczonych ramka.

W pracach [145, 146, 149] przeanalizowano, ktére nawoje majg korzystny - lub od-
wrotnie - wpltyw na mase i wytrzymatos¢ struktury nosnej. Wykazano ponadto, iz meto-
de tablicowg mozna skutecznie zaaplikowaé na nawijarkach réznych producentéw. Na
Rys. 7.1 zaznaczono tez strzatkami miejsca zatamania wiodkien (tzw. linie przeplotu), co

powoduje lokalne odchylenie ich osi od pierwotnego kierunku i stanowi rodzaj karbu.
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Rys. 7.1. Widoki aksonometryczne charakterystycznych obszaréw nawojow Nr 1, 2 i 5, zaznaczo-

nych ramkami [146] (numeracja nawojow jak w pracy cytowanej).

7.3 Modelowanie wiasciwosci mechanicznych kompozytu w réznych skalach
diugosci metodq homogenizacji. Obciazenia quasistatyczne.

Kompozyty polimerowe ze wzmocnieniem widknistym majg skomplikowang strukture
na poziomach mikro- i mezoskopowych, co nie pozwala na peilny opis w tych skalach
dtugosci. Modele konstytutywne takich materiatéow tworzy sie z zachowaniem zasad me-
chaniki osrodkow ciagtych. W tym przypadku materiat jest sprezystym ciatem anizotro-
powym. Ideatem bylaby mozliwosé otrzymania parametrow sprezystych na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych. Jest to jednak dos¢ kosztowne i skomplikowane.
Drobna zmiana w geometrii wzmocnienia wymagataby nowych badan eksperymental-
nych. Dlatego alternatywq dla przeprowadzania duzej ilosci badan eksperymentalnych sg
metody homogenizacji (metody usredniania), intensywnie rozwijane juz od diuzszego
czasu, np. [150, 151, 152]. Metody homogenizacji pozwalajg na wyznaczenie parame-
tréw kompozytu przy znajomosci wtasciwosci materiatowych poszczegéinych jego sktad-
nikoéw, czyli osnowy i wzmocnienia. Innymi stowy gtdwnym celem modelowania materia-
tow kompozytowych jest znalezienie rownan konstytutywnych w skali makro na podsta-
wie znajomosci wiasciwosci materiatowych poszczegdlnych faz tworzacych kompozyt oraz
architektury utozenia widkien (przejscie ze skali mikro- do mezo-, a nastepnie makro-
skopowej). Wyznaczanie parametréw sprezystych (np. modutu Younga, czy wspétczynni-
ka rozszerzalnosci cieplnej) przeprowadza sie poprzez odpowiednie usrednianie
w wybranej reprezentatywnej objetosci wartosci poszczegdlnych parametréw materiato-
wych. W skali makroskopowej struktura kompozytu nie jest ,widziana”, ale znana jest
zalezno$¢ miedzy naprezeniem i odksztatceniem, uwzgledniajaca jednak wiasciwosci faz
oraz geometrie utozenia widkien.
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Jest wiele metod rozwigzywania tego zagadnienia. Tradycyjne podejscie, z wykorzy-
staniem Metody Elementéw Skonczonych, sprowadza sie do przyblizonego rozwigzywania
uktadéw réwnan rdézniczkowych czastkowych wynikajagcych z warunkéw réwnowagi
i nierozdzielnosci, zwiqzkéw konstytutywnych osnowy i widkien oraz zwigzkéw wynikaja-
cych z warunkéw na granicy poszczegélnych faz. Dlatego tez, aby rozwigzania istniaty
i byly jednoznaczne, warunki brzegowe muszg by¢ odpowiednio regularne. Najczesciej
zaktada sie strukture cykliczng Rys. 7.2. W ostatnich czasach rozwinieto konkurencyjne
metody opisu. Taka metodg jest Metoda Komoérek (ang.: Method of Cells), ktéra w dal-
szym etapie rozwinieta zostata do Uogdlnionej Metody Komérek (ang.: Generalized Met-
hod of Cells). Pozwala ona na modelowanie ztozonych struktur kompozytowych poprzez

wyodrebnienie powtarzajgcej sie komorki reprezentatywnej.
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Rys. 7.2. Struktura i ¢wiartka jednostkowej komorki reprezentatywnej [153].

Na podstawie wyodrebnionej Komorki Reprezentatywnej (RVE) oraz odpowiednio do-
branej metody homogenizacji przewidujemy makroskopowe zachowanie materialu kom-
pozytowego. W zaleznosci od utozenia wtdkien, RVE moze by¢ podzielona na podkomorki
(Rys. 7.2), a homogenizacja moze odbywac sie na kilku etapach. Sposéb oraz gestosé
podziatu zalezne sq od ztozonosci struktury materiatu. Metoda komoérek pozwala réwniez
na zastosowanie nieliniowych réwnan konstytutywnych do opisu poszczegdinych faz two-
rzgcych kompozyt oraz réznego rodzaju modeli zniszczenia. Moze by¢ ona faczona z in-
nymi modelami mikromechanicznymi.

W pracach zespotu Dr inz. Grazyny Zietek, np. [153, 154], szerzej opisano badania
wiasne ZMOC, zastosowano rézne metody homogenizacji i poréwnano wyniki z rezulta-

tami nadan eksperymentalnych dla kompozytéw polimerowych wzmocnionych wtéknem

ciggtym.
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7.4 Modelowanie kumulacji uszkodzenia kompozytu z uzyciem automatéw ko-
morkowych i geometrii fraktalnej

Opisane powyzej metody homogenizacji pozwalaja na obliczenia wytrzymatosciowe
i projektowanie elementéw wykonanych z kompozytu. Jednak z praktycznego (inzynier-
skiego) punktu widzenia réwnie wazne jest przewidywanie zywotnosci elementéw i roz-
woju peknie¢ uszkodzen materiatu. Zatozono, ze wytrzymato$é kompozytu zalezy przede
wszystkim od zbrojenia, czyli widkien. Dlatego modelujac i symulujac proces wzrostu
uszkodzen materiatu skoncentrowano sie na procesie zrywania wtdkien. Badania z tego
zakresu prowadzi zespot Prof. Marka Rybaczuka.

Osrodek ciagty opisywany jest w tym przypadku w jezyku automatéw komérkowych.
Badany kompozyt, wzmocniony widknami, jest traktowany woéwczas jako ztozony z kilku
réznych typdw automatéw. Kazdy fragment materiatu modelowany jest abstrakcyjnym
matematycznym elementem, z odpowiednimi stopniami swobody, reprezentowanymi
z kolei przez wielkosci fizyczne zwigzane z indywidualnym automatem. Zamiast rownan
rézniczkowych czastkowych (mechanika osrodkéw ciggtych), rozwigzuje sie réwnania
mechaniki stochastycznej, opisujace dynamike poszczegélnych automatéw. Postac réw-
nan dynamiki zalezy od przyjetego i zastosowanego automatu. Kluczowe znaczenie ma
przy tym oddzialywanie pomiedzy sgsiadujacymi automatami lub tzw. dlugozasiegowe
sity oddziatywania.

Zbadany stochastyczny model zbrojonego witéknami kompozytu sugeruje, ze oddzia-
tywanie poprzez matryce, pomiedzy niezbyt odlegtymi witéknami, moze by¢ réwnie waz-
ne. Naturalnym sposobem badania jest wykonanie symulacji numerycznych dla wzrasta-
jacej liczby automatéw tworzacych kompozyt. Nastepnie, wykonujac usrednianie,
z uwagi na zmienne mikroskopowe odpowiadajace indywidualnym automatom, nalezy
przejs¢ do wielkosci opisujacych osrodek ciggty w zakresie skal dtugich. Opracowano

specjalne metody analitycznej analizy réwnan opisujacych powyzsze procesy [155].
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Rys. 7.3. Wpltyw pekniecie pojedynczego witdkna na widkna sgsiadujgce [156].

Zaktada sie, ze same witdkna sg na tyle cienkie, ze praktycznie nie obserwuje sie pro-
pagacji peknie¢ w pojedynczych witdknach. Rowniez pekanie matrycy powinno mie¢ zde-
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cydowanie mniejszy wptyw. Dlatego modelujac i symulujac proces wzrostu uszkodzen
materiatu rozwaza sie proces zrywania widkien (Rys. 7.3). Zasadniczym celem przepro-
wadzonych badan jest konstrukcja programoéw symulujacych ten proces. Zaktadajac od-
powiednie parametry mechaniczne poszczegdlnych automatéw mozna nastepnie obliczy¢
krzywe naprezenie-odksztalcenie oraz odpowiadajace im réwnanie konstytutywne. Aktu-
alna wersja programu zakfada zbrojenie w formie prostych prostoliniowych widkien lub
zbrojenia tkaning. Rownolegty ukfad widkien ma miejsce nie tylko w prostopadtoscien-
nych prébkach, ale réwniez w prébkach NOL, szczegdlnie przydatnych w badaniach
zbiornikéw. Zbudowany program wynika z modelu przedstawionego ponizej na Rys. 7.4.

Rys. 7.4. Automaty komoérkowe modelujgce wtokna w kompozycie [156, 157].

Przyjety model procesu zrywania widkien w kompozycie zaktadat, iz kazde witdkno zo-
stato przedstawione jako zbiér automatéow komoérkowych. Aby otrzymac wysoka doktad-
nos¢ uzyto duzej liczby automatéw, rzedu 3 milionéw. Z uwagi na mozliwosci pomiarowe
duza czes$¢ symulacji wykonano dla probek typu NOL. Otrzymano w rezultacie rozktad
automatow komoérkowych w préobkach NOL dla obwodowego zbrojenia. Przyktadowy
przebieg rozwoju defektéw w préobce NOL przedstawiono na Rys. 7.5. Okreslenie kumula-
cji procesu uszkodzen okreslono z kolei z wykorzystaniem geometrii fraktalnej (Rys.
7.6).
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Rys. 7.5. Symulowany wzrost defektéw w prébce typu NOL, w zaleznosci od czasu dla wybranych

etapdw wzrostu defektéw [156].

5 i
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Rys. 7.6. Przyktadowa zmiana wymiaru fraktalnego zwigzana ze wzrostem defektow w funkcji czasu

wyrazonego w procentach [156].

W rzeczywistym kompozycie nie ma mozliwosci ciagtego obserwowania rosnacych de-
fektow. Dlatego réwnolegle do symulacji procesu zrywania skonstruowano oprogramo-
wanie symulujagce emisje akustyczng wzdtuz osi prébki NOL. Przyktadowe rezultaty

przedstawiono na Rys. 7.7.
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Rys. 7.7. Przyktadowe przebiegi sygnatéw akustycznych dla prébki typu NOL: wynik modelowania

(a) oraz wyniki pomiaru (b) [157, 158].
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Szerzej zagadnienia zwigzane z modelowaniem kumulacji uszkodzen opisano w pra-
cach [159, 160, 157, 158, 161, 162]. Nalezy jednak podkresli¢, iz dotychczasowe rezul-
taty modelowania odniesiono jedynie do prébek kompozytowych (prostopadtosciennych
i typu NOL, czesciowo réwniez rurowych), natomiast aplikacja tego podejscia do zbiorni-

kow wysokocisnieniowych wymaga dalszych badan.

7.5 Uwagi koncowe

Wyniki prac w zakresie modelowania kompozytowych zbiornikéw wysokocisnieniowych
do gromadzenia paliw gazowych (metan, woddr) wykazujg aktualnie zréznicowang przy-
datnos¢ w praktyce inzynierskiej. Ponizej wskazano na kilka kluczowych kwestii.

1. Modelowanie geometrii nawoju metodq tablicowg (oraz ksztattu i wymiardéw zbiornika)
jest efektywnym narzedziem w projektowaniu zbiornikéw. Dodatkowo metoda jest
mozliwa do zaaplikowania na komercyjne nawijarki.

2. Modelowanie zwigzkdéw konstytutywnych dla kompozytéw stosowanych na zbiorniki sg
przedmiotem intensywnych prac w wielu osrodkach badawczych. Wykorzystanie tych
modeli w projektowaniu zbiornikéw, przez stosowanie komercyjnych pakietéw do
modelowania numerycznego, jest obarczone duzym ryzykiem, co powoduje, iz
procedury modelowania numerycznego zbiornikow nie sa dotychczas akceptowane
przez normy i inne regulacje.

3. Modelowanie kumulacji uszkodzen w zbiornikach wymaga dalszych prac. Szczegdlnie
obiecujace sg procedury z zastosowaniem automatéw komoérkowych i geometrii
fraktalnej.

Badania wtasne (ZMOC) w zakresie modelowania wtasciwosci kompozytéw - i szerzej

zbiornikdow kompozytowych - sg czescig dziatan w ramach europejskich i krajowych

konsorcjow badawczych, w tym z udziatem renomowanych producentéw zbiornikéw

kompozytowych do wodoru i metanu.
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8 Whnioski i uwagi koncowe

Przedmiotem zainteresowania byta analiza stanu odksztatcenia i kumula-
¢ji uszkodzen wysokocisnieniowych zbiornikéw kompozytowych przezna-
czonych do gromadzenia paliw gazowych (metan, wodor) z wykorzysta-
niem Swiattowodowych uktadéw pomiarowych oraz stworzonego na ich
podstawie zintegrowanego systemu monitorujgcego (ang.: Structural
Health Monitoring System - SHMS). Podjeto probe identyfikacji procesu
degradacji materiatu kompozytowego poprzez pomiar lokalnych od-

ksztatcen.

Przedfozone rezultaty pozwalajgq stwierdzié, iz analiza stanu odksztatce-
nia wysokowytezonej kompozytowej powfoki nosnej zbiornika umozliwia
ocene stopnia degradacji w trakcie uzytkowania, a tym samym umozli-
wia okreSlenie czasu bezpiecznej eksploatacji. Udowodniono w ten
sposob teze pracy, osiagnieto cel giowny i zrealizowano zadania

szczegotowe.

Rezultaty szczegdétowe oméwiono dodatkowo ponizej. Wnioski podzielono umownie na

odnoszace sie do gtdwnych celdéw i tezy pracy oraz zagadnien dodatkowych, waznych dla

dalszego rozwoju wiedzy z zakresu monitorowania ekstremalnie wytezonych konstrukcji

kompozytowych oraz innych.

I.

Stworzono eksperymentalny system pomiarowy przeznaczony do oceny stanu od-

ksztatcenia kompozytowego zbiornika kompozytowego.

a)

b)

©)

Opracowano oryginalny system typu SHM, bazujgcy na réznych czujnikach swia-
tltowodowych ($wiattowodowe siatki Bragga FBG, czujniki interferometryczne
SOFO, mikrougieciowe), umozliwiajgcy realizacje pomiaréw pola odksztatcen
wysokowytezonych obiektéw kompozytowych.
Opracowano - w oparciu o istniejgce normy i regulacje prawne - procedury ba-
dawcze dla wysokocisnieniowych zbiornikéw kompozytowych, a takze prébek
rurowych oraz typu NOL, umozliwiajgce analize stanu odksztatcenia obiektow
testowych, dla réznych rodzajéw obcigzen.
Przeprowadzono serie badan - w ramach fazy wstepnej- z wykorzystaniem
kompozytowych prébek rurowych o réznych geometriach nawoju oraz wyplotu,
dla ktérych za pomocg czujnikéw swiattowodowych analizowano pole odksztat-
cen pod wptywem réznego rodzaju obcigzen zewnetrznych (w tym réwniez do
Zniszczenia).
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d) Przeprowadzono serie badan na komercyjnych wysokocisnieniowych zbiornikach
kompozytowych, przeznaczonych do gromadzenia paliwa w postaci sprezonego
metanu (CNG) lub wodoru (CH2), o ci$nieniach pracy od 200 do 700 baréw, dla
ktédrych podjeto identyfikacje stanu odksztatcenia kompozytowej powtoki no-
$nej.

e) Zrealizowano badania cykliczne (w zakresie cisnien od 20 do 875 bardéw) oraz
statyczne (do zniszczenia, cisnienia wewnetrzne rzedu 1650 baréw) komercyj-
nych zbiornikéw kompozytowych, z zachowaniem wszelkich standardéw opisa-
nych w normach.

f) Okreslono rodzaj, liczbe oraz lokalizacje czujnikéw $wiattowodowych na zbiorni-
ku, do zapewnienia wystarczajaco szybkiego i doktadnego wykrywania defektow
zagrazajacych rozszczelnieniem zbiornika.

g) Przeprowadzono badania na obiektach z tzw. programowanymi defektami
(o znanej geometrii), co umozliwito przetestowanie zaproponowanej metody
wykrywania uszkodzen w zbiornikach wysokocisnieniowych.

h) Poréwnano mozliwosci systeméw pomiarowych o réznych diugosciach gtowic
pomiarowych (tzw. short i long gage sensors) oraz typach modulacji (interfero-
metryczne czujnik SOFO z modulacjg fazy sygnatu optycznego oraz czujniki
z modulacjg dtugosci fali - Swiattowodowe siatki Bragga) do zastosowan w moni-
torowaniu stanu odksztatcen zbiornikdw kompozytowych oraz wykrywania tzw.
programowanych defektdéw.

i) Wykazano, iz zastosowanie swiattowodowej techniki pomiarowej umozliwia wy-
znaczenie (dla prébek rurowych o kacie nawoju 30° i 45°) momentu, w ktérym
nastepuje efekt $ciecia na granicy faz (w analizowanym przypadku: widkno
szklane - zywica epoksydowa). Ponadto przeprowadzone badania potwierdzity,
iz dla wiekszych wartosci kata utozenia wzmocnienia w materiale kompozyto-
wym, mozliwe jest przeniesienie wiekszych wartosci obcigzen wywotanych dzia-
taniem cisnienia wewnetrznego.

W rezultacie wykazano pefng przydatnos¢ ukfadu pomiarowego do analizy stanu od-
ksztatcenia powtoki nosnej wysokocisnieniowych zbiornikéw kompozytowych dla réznych

rodzajow obcigzen (cykliczne, statyczne).

II. Podjeto probe oceny kumulacji uszkodzen kompozytowej warstwy nosnej zbiornika
wysokocisnieniowego.

a) Zrealizowano serie badan statycznych na préobkach typu NOL, z wykorzystaniem

metody emisji akustycznej (EA) oraz swiattowodowych czujnikdw odksztatcen

(typu FBG), potwierdzajacych mozliwos¢ swoistego rodzaju kalibracji systemu

monitorujacego stan pola odksztatcen materiatu kompozytowego, tak aby moz-

liwa byta ocena stanu jego degradacji (stopnia skumulowania uszkodzenia),
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b)

a tym samym okreslenie poziomu bezpieczenstwa uzytkowania wysokocisnie-
niowych zbiornikéw kompozytowych.

Podjeto badania na petzanie probek NOL, dla ktérych przeprowadzono réwnole-
gle pomiary metodami EA oraz odksztatcen (FBG), umozliwiajace ocene degra-
dacji materiatu kompozytowego typu CFRC.

Przeprowadzone pomiary oraz uzyskane wyniki potwierdzity, iz w badanych
prébkach przy statym obcigzeniu osiowym oraz dla réznych jego intensywnosci
postepowata lokalna degradacja materialu kompozytowego i w rzeczywistosci

wystepowato jego petzanie.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz wykazano, iz wystepuje korelacja pomie-

dzy zmianami pola odksztatcen materiatu kompozytowego, rejestrowanymi przez czujniki

Swiattowodowe FBG, a zmianami sygnatéw emisji akustycznej. Nalezy jednak podkresli¢,

iz w opisywanej aplikacji zastosowane czujniki FBG nie rejestrowaty w sposéb bezpo-

sredni zdarzen akustycznych, a jedynie zjawisko (wzrost defektéw w strukturze), powo-

dujace réwnoczesng zmiane stanu odksztatcenia materialu kompozytowego oraz zwigza-

ng z tym emisje akustyczna. Zagadnienie, o duzych potencjalnych mozliwosciach aplika-

cji, wymaga dalszych badan.

I1I.

IvV.

Wykonano serie nowatorskich, wysokocisnieniowych zbiornikéw kompozytowych -

metoda wyplotu widkna dtugiego - ze zintegrowanymi czujnikami $wiattowodowymi.

a)

b)

Zaimplementowano - w trakcie procesu wyplatania kompozytowej powtoki no-
snej — w strukturze zbiornika (wewnatrz materiatu kompozytowego), swiattowo-
dowe czujniki typu FBG oraz SOFO®, ktére umozliwialy ciaglq analize stanu od-
ksztatcen, zaréwno na etapie produkcji (wyplatanie, infiltracja, utwardzanie),
jak réwniez w trakcie badan laboratoryjnych. Pozwolito to takze w sposéb ,natu-
ralny” zabezpieczy¢ czujniki przed uszkodzeniami mechanicznymi. Ponadto zrea-
lizowane badania cisnieniowe nie wykazaty negatywnego wptywu czujnikéw na
wiasciwosci mechaniczne obiektéw.

Wykazano mozliwos¢ wykorzystania zintegrowanego systemu SHM pomiaru od-
ksztatcen do kontrolowania naciggu rowingu w trakcie wyplatania zbiornikéw
oraz do wskazania obszaréw o nienaprezonym wstepnie wzmocnieniu (poten-
cjalnych prekursoréow rozwoju defektéw w trakcie eksploatacji). System wykazat

tez przydatnos¢ do kontroli powtarzalnosci procesu produkcyjnego zbiornikow.

W celu poznawczym dokonano przegladu i analizy najnowszych kierunkéw badan

w modelowaniu numerycznym konstrukcji kompozytowych, uwzgledniajgcy m.in.

metody homogenizacji, teorie fraktali oraz automaty komorkowe.

Zaprezentowano dodatkowo (w koricowej czesci rozprawy) przyktady innych labora-

toryjnych aplikacji systeméw SHM, bazujacych na czujnikach $wiattowodowych,
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VI.

VII.

VIII.

m.in. do monitorowania istniejacego zawieszenia samochodu sportowego typu For-
muta Student oraz jego modyfikacji z wykorzystaniem elementéw kompozytowych.
Inne zastosowania dotyczyty kompozytowych izolatorow wysokonapieciowych, ma-
terialtdw o gigantycznej magnetostrykcji (kompozyty magnetoreologiczne typu
SMART) oraz kompozytowych pultrud stosowanych jako wzmocnienia w stalowych

i betonowych konstrukcjach budowlanych.

Przedstawiono ponadto przyktady przemystowych aplikacji swiattowodowych syste-
moéw pomiarowych SHM w obszarze energetyki konwencjonalnej. Zastosowano
mianowicie:

a) system do monitoringu zawieszen oraz scian komory paleniskowej fluidalnego
kotta energetycznego w Elektrowni Siersza (zgtoszony wniosek patentowy do
Urzedu Patentowego RP).

b) system do monitoringu kompozytowych rurociggéw o $rednicach rzedu 1,2 me-
tra, wykorzystywanych w Instalacji Odsiarczania Spalin (I0S) bloku energetycz-

nego o mocy 858 MW w Elektrowni Betchatow.

Dorobek publikacyjny, zgromadzony w trakcie przygotowania rozprawy opubliko-
wano w piecdziesieciu czterech pracach (czasopismach lub recenzowanych materia-
tach konferencyjnych krajowych i zagranicznych), ktérych autorem lub wspdtauto-

rem jest doktorant.

Niniejsza praca byta realizowana w ramach prowadzonych w Instytucie Materiato-

znawstwa i Mechaniki Technicznej projektéw:

a) StorHy - Storage of Hydrogen; 6-ty Program Ramowy Unii Europejskiej.

b) InGAS - Integrated GAS Powertrain. Low emissions, CO2 optimised and efficient
CNG engines for passenger cars (PC) and light duty vehicles (LDV); 7-my Pro-
gram Ramowy Unii Europejskiej.

c) HyCOMP - Enhanced Design Requirements and Testing Procedures for Composi-
te Cylinders intended for the Safe Storage of Hydrogen; program typu: Fuel
Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU); 7-my Program Ramowy Unii
Europejskiej.

d) Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej
opartej na lokalnych i odnawialnych Zzrddtach energii; projekt finansowany ze
srodkbw UE w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
(POIG.01.01.02-00-016/08).

e) Wykorzystanie nanotechnologii w nowoczesnych materiatach; projekt finanso-
wany ze $rodkéw UE w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodar-
ka (POIG 01.01.02-02-002/08).
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f) GRANT - Wsparcie prac badawczych poprzez stypendia naukowe dla doktoran-
tow; projekt finansowany ze srodkéw UE w ramach Programu Operacyjnego Ka-

pitat Ludzki.
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Zatacznik - Inne aplikacje czujnikow swiattowodowych

Doswiadczenia zdobyte w zastosowaniu systeméw pomiarowych bazujacych na czujni-
kach swiattowodowych w monitorowaniu stanu technicznego wysokowytezonych zbiorni-
kow kompozytowych, przeznaczonych do gromadzenia wysoko sprezonych paliw gazo-
wych (wodér, metan), pozwolity na ich wykorzystania do monitoringu strukturalnego in-
nego rodzaju konstrukcji mechanicznych. Ponizej przedstawiono krétko wybrane aplika-
cje, wraz z odnosnikami do szerszych opiséw, we wdrozeniach ktérych autor miat okazje

uczestniczyc.

I. System SHM dla kotta energetycznego w Elektrowni Siersza

Instytut Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej, wspdl-
nie z firmg RAFAKO S.A., wykonat referencyjny projekt monitoringu strukturalnego na
kotle fluidalnym typu OFz-425 w Elektrowni Siersza (Rys. Z.1).

W zwigzku z planowanym remontem, dotyczacym m.in.: wymiany czesci przegrzewa-
czy grodziowych, tylnego pasa Sciany szczelnej oraz elementéw stropu, zdecydowano sie
na monitorowanie stanu odksztatcenia wybranych elementéw konstrukcji kotta: ciegien
oraz $cian komory paleniskowej (Rys. Z.2a). Inwestorowi, a zarazem nadzorcy prac re-
montowych (RAFAKO S.A.) zalezalo, aby na w czasie rzeczywistym, wraz z postepujacy-
mi pracami, kontrolowaé, czy prowadzone prace nie zagrazajg bezpieczenstwu konstruk-
cji kotta oraz ludzi podczas remontu. Byto to spowodowane gtéwnie wycinkami ekranu,
tworzacymi okna komunikacyjne na czas prowadzonych prac, osfabiajgcymi catkowitg
wytrzymatos¢ oraz sztywnos¢ komory paleniskowej. Zaproponowany plan prowadzonych
prac remontowych nie przewidywat zagrozen, jednakze dodatkowa wiedza pozwala na
ich przyspieszenie (prowadzenie prac rownolegle w kilku miejscach; swiadome podejmo-
wanie strategicznych decyzji dotyczacych remontu), a zarazem pozwolita poréwnac stan
konstrukcji po zakonczeniu remontu, do stanu wyjsciowego przed rozpoczeciem prac.

W zwigzku z tym, zaproponowano, aby w trakcie prac remontowych zastosowac¢ po-
miary odksztatcen i przemieszczen z wykorzystaniem interferometrycznych czujnikow
swiattowodowych SOFO® firmy Smartec. Oparty na tej technologii system pomiarowy
miat za zadanie monitorowac¢ lokalnie konstrukcje, w jej najbardziej wytezonych obsza-
rach oraz informowac¢ o pojawiajacych sie zagrozeniach. Miejsca instalacji czujnikéw (np.
w okolicach wykonywanych otworéw) zostaty wyznaczone po wspdlnych uzgodnieniach
stron zaangazowanych w projekt: Elektrowni Siersza, RAFAKO S.A. oraz Politechniki
Wroctawskiej. Lokalizacja czujnikdw zostata wsparta poprzez przygotowanie odpowied-
niego modelu numerycznego konstrukcji kotta w RAFAKO S.A. (Rys. Z.2b). Ponadto uru-
chomiony zostat serwis WWW, na ktérym w czasie rzeczywistym obserwowac mozna byto

wptyw prowadzonych prac na zachowanie sie konstrukcji (Rys. Z.3).
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Szczegotowe informacje dotyczace opisywanego powyzej zagadnienia przedstawiono
w pracach [163, 164] oraz w zgtoszeniu patentowym [165].

4% m

I8 m

Rys. Z.1. Uproszczony schemat kompletnego kotta OFz-425 (a) oraz komory spalania (b); wiasnosc¢
RAFAKO S.A.

Rys. Z.2. Widok czujnika typu SOFO® zainstalowanego na stalowym ciegnie (a) oraz przyktadowe

wyniki obliczen - rozktad przemieszczen sumarycznych podczas wymiany przegrzewaczy (b).

Monitorowanie stanu technicznego obiektéw (SHM) energetyki konwencjonalnej przy

wykorzystaniu swiattowodowych systeméw pomiarowych umozliwia:
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— prowadzenie pomiaréw w bardzo wielu obszarach konstrukcji, ktére przy wykorzy-
staniu innych metod byly niedostepne ze wzgledéw technologicznych
lub ekonomicznych,

— podczas eksploatacji kontrolowaé¢ zmiany zachodzace w monitorowanych elemen-
tach, a dzieki temu odpowiednio szybko reagowaé na ewentualne zagrozenia, do-
datkowo zwiekszajac bezpieczenstwo obiektu oraz ludzi,

— podczas procesu remontu kotta energetycznego na swiadome podejmowanie decyzji
dotyczacych strategii prac remontowych, co moze skutkowac¢ skréceniem czasu po-
trzebnego do wykonania wszystkich prac,

— na zdalny dostep do wynikéw oraz ich wszechstronng obrdébke, umozliwiajac szyb-

szg i petniejszg kontrole nad monitorowanymi obszarami.
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Rys. Z.3. Wykresy przedstawiajace prace ciegien zawieszen komory kotta podczas prac remonto-

wych: catkowite przemieszczenia, zmiany temperatury, odksztatcenia bez wptywu temperatury.
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II. Monitorowanie rurociagéw absorbera w instalacji odsiarczania spalin
w Elektrowni Betchatéw

Kolejnym zastosowaniem systemdéw monitoringu strukturalnego SHM w szeroko poje-
tej energetyce, jest ich aplikacja do monitorowania rurociggéw absorbera w Instalacji
Odsiarczania Spalin (I0S), bedgacym czescig nowo wybudowanego bloku energetycznego
Elektrowni Betchatéw (Rys. Z.4). Projekt zostat zrealizowany wspdlnie przez Instytut Ma-
teriatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej, a takze firmy: RAFA-
KO S.A. oraz QuantumSHM.

a)

i
f
i
[
i
!
-
{
1
l

Rys. Z.4. Schemat rozmieszczenia czujnikéw (zaznaczone okregami) na rurociagach cyrkulacyjnych
absorbera (a), a takze ich widok bezposrednio na obiekcie w okolicach tzw. ,baranich rogéw” oraz

czesci ssawnej (b).

Celem pomiardéw byta weryfikacja poprawnosci dziatania 3 rurociggdéw cyrkulacyjnych
absorbera nr 2 I0S, wykonanych z lineréw polimerowych, wzmocnionych przez nawiniety
na zewnatrz kompozyt szklano-polimerowy. W tym celu zastosowane zostaty pomiary
odksztatcen powierzchni rurociggdw w wybranych obszarach, z wykorzystaniem dwdéch
dostepnych metod pomiaréw $wiattowodowych (SOFO® oraz FBG), Rys. Z.5. Dodatkowo
przeprowadzone zostaty pomiary emisji akustycznej (EA) materiatu konstrukcyjnego ru-
rociggéw, w celu okreslenia wystepowania ewentualnej postepujacej degradacji materia-
tu. Szczegdtowe informacje dotyczace opisywanego powyzej zagadnienia przedstawiono

w nastepujacych pracach: [166, 167, 168].
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Ogdlne zatozenia dla systemu monitorowania rurociggéw w przytoczonym przyktadzie

sprowadzi¢ mozna do tego, by:

kontrolowaé bezpieczenstwo konstrukcji oraz pracownikéw instalacji I0S podczas
napetnia, ruchu prébnego, a takze codziennej eksploatacji,

monitorowaé zachowanie sie krytycznych obszaréw konstrukcji, w tym: taczenia
elementéw sktadowych oraz fragmenty szczegélnie wytezone, np. kolanka, tréjniki,
itp.),

weryfikowac zgodnos¢ zachowania sie konstrukcji z zatozeniami projektowymi,
kontrolowaé proces degradacji materiatu kompozytowego definiowac czas bezpiecz-
nego uzytkowania,

po przez pomiary odksztatcen lokalizowaé: uszkodzenia w okolicach zawieszen,
podpar¢, spowodowanych uderzeniami/kolizjami, bledami produkcyjnymi,
kontrolowa¢ przepustowo$¢ i ewentualne czopowanie poprzez zmiany odksztatcen

i izolacyjnosci termicznej,
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Rys. Z.5. Przyktadowe charakterystyki odksztatcen catkowitych rurociagu zarejestrowane przez

czujniki SOFO® w trakcie proby statycznej.
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III. System do monitorowania w trybie , on-line” zawieszenia samochodu typu
Formuia Student

W ramach prowadzonych prac w Instytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej
Politechniki Wroctawskiej, opracowano koncepcje oraz zrealizowano badania laboratoryj-
ne nowoczesnej konstrukcji zawieszenia samochodu sportowego typu Formuta Student,
wykonanej z materiatdw kompozytowych oraz wyposazonego w aktywny system monito-
ringu stanu wytezenia w trybie ,,on-board” (Rys. Z.6).

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych badan symulujacych prace uktadu waha-
czowego bolidu pozwolity stwierdzi¢ petng przydatnos¢ zaproponowanej metody pomia-
rowej bazujacej na punktowych czujnikach FBG. Umozliwia ona kontrolowanie pola od-
ksztatcen miejsc szczegdlnie wytezonych w trakcie ekstremalnych obcigzen konstrukcji,
na przyktad podczas wyscigow, jak rowniez moze stuzy¢ w celach optymalizacji stosowa-

nych rozwigzan konstrukcyjnych.

a)

Rys. Z.6. Analiza MES modelu wyj$ciowego (a) oraz badania zmodyfikowanego (b) ukfadu waha-

czowego.

Zastosowanie kompozytowego profilu rurowego pozwolito zredukowa¢ mase uktadu
wahaczowego w poréwnaniu do pierwotnego rozwigzania wykorzystujacego rurki stalowe
o okoto 45 %. Jednakze w trakcie realizowanych badan nad nowa konstrukcja, zaobser-
wowano nieregularny przebieg odksztatcern zmierzonych w ukfadzie (Rys. Z.7). Zwigzane
bylo to z zastosowaniem nieoptymalnego materiatu (wtdkno szklane) oraz niewtasciwej
konstrukcji samego profilu. Pomimo tego, zaproponowana metoda pomiarowa z wyko-
rzystaniem czujnikow FBG, okazata sie kluczowa przy analizie zaproponowanego rozwig-
zania z wykorzystaniem materiatébw kompozytowych, a otrzymane wyniki pozwalaja po-
twierdzi¢ przydatnos$¢ systemu w motosporcie w tzw. aplikacji ,on board”. Nalezy pod-
kredli¢, iz zastosowanie ciggtego monitorowania elementéw konstrukcyjnych samocho-

déw sportowych umozliwia:
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— ciqgtq rejestracje zachowan i modyfikacja parametréw ukifadu,

— okreslenie stanu degradacji materiatu (prognozowanie trwatosci, zwiekszenie bez-
pieczenstwa),

- doskonalenie wiedzy, przydatnej w projektowaniu nowych konstrukgji.

Szczegobtowe informacje dotyczgce opisywanego powyzej zagadnienia mozna znalez¢

w pracy [169].
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Rys. Z.7. Przebieg odksztatcen kompozytowego elementu wahacza w funkcji sity (widoczny jest
moment utraty statecznosci kompozytowej rurki oraz jego wyboczenie).
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IV. Pomiary kompozytowych izolatoré6w wysokonapieciowych

W ramach wspotpracy z Instytutem Elektrotechniki Zaktad Doswiadczalny III w Mie-
dzylesiu, liderem w produkcji wielu typow izolatoréw na polskim rynku, prowadzone byty
prace majace na celu opracowanie nowej konstrukcji izolatora kompozytowego (Rys.
Z.8), ktore obecnie niemal catkowicie wyparly konstrukcje porcelanowe. Najbardziej
skomplikowane to kompozytowe izolatory ostonowe z rdzeniem rurowym, wykonanym
metodg nawijania z kompozytowego materiatu epoksydowo-szklanego (ES). Najwigksze
z produkowanych majq wysokos¢ ok. 3m i Srednice rzedu 400mm.

W celu zapewnienia wysokiej jakosci izolatoréow, zgodnie z istniejgcymi normami nale-
zy wykonywaé wiele préb i badan, ktére zostaty podzielone na cztery grupy: badania
konstruktorskie, typu, kontrolno-odbiorcze i badania wyrobu. Jednymi z najwazniejszych
badan od strony wytrzymatosci mechanicznej izolatoréw sg badania na zginanie oraz ob-
cigzanie ci$nieniem wewnetrznym (Rys. Z.9). Pozwalajg one m.in. na sprawdzenie pra-

widtowosci potaczenia rdzenia z okuciem oraz jakosci samego rdzenia.

a) b) c)

Rys. Z.8. Wysokonapieciowe izolatory kompozytowe: widok kompletnego izolatora (a) oraz jego
kompozytowego rdzenia przed (b) oraz po badaniach ci$nieniowych (c).

Przeprowadzone badania miaty na celu sprawdzenie jakosci oraz parametréw uzytko-
wych testowanych izolatoréw, jak rowniez okreslenie mozliwosci zastosowania nowych
technik pomiarowych w zakresie badafn normowych. Z punktu widzenia obcigzen cisnie-
niowych konstrukcji kompozytowych, najbardziej pozadanym byto by uzyskanie takich
samych wartosci odksztatcen w obydwu mierzonych kierunkach (wzdtuznym oraz obwo-
dowym wzgledem osi gtdwnej), jednakze badane obiekty muszg réwnoczesnie spetnic

wymagania od strony wytrzymatosci na zginanie.
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Na Rys. Z.9b mozna zauwazy¢, ze w trakcie badan cisnieniowych odksztatcenia na
kierunku wzdtuznym sg duzo mniejsze niz odksztatcenia obwodowe (ok. 5,5 razy). Wyni-
ka to z faktu, iz udzial wzmocnienia na tym kierunku jest znacznie wiekszy, co nie jest
bez znaczenia w przypadku préby na zginanie (Rys. Z.9a). W trakcie préby na zginanie
czujniki FBG byty zainstalowane w kierunku wzdtuznym w okolicach mocowania rury do
okucia, po dwdch jej stronach.

Podjete préby potwierdzity poprawno$é¢ zachowania sie rdzeni pod wptywem obcigzen
zewnetrznych. Uzyskane wyniki $wiadczg o dobrym zaprojektowaniu rury, a zapropono-
wana struktura utozenia wzmocnienia nie wymaga ingerencji. Szczegdétowe informacje

dotyczace zagadnienia monitorowania izolatoréw wysokonapieciowych mozna znalez¢
miedzy innymi w pracy: [170].

a) b)
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Rys. Z.9. Lokalne odksztatcenia izolatora kompozytowego w trakcie proby na zginanie w zakresie

od 0 do 15 kN (a) oraz préby ciénieniowej w zakresie od 0 do 42 baréw (b).
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OPTICAL FIBER BASED STRAIN MONITORING METHOD FOR HIGH PRES-
SURE COMPOSITE VESSELS FOR GASEOUS FUEL STORAGE

Pawet Gasior

Summary

The main purpose assumed in the work was creation of a Structural Health Monitoring
system, SHM, integrated with the object for monitoring the strain condition of a high-
pressure composite vessel designated for storing pressurised gas fuels (methane, hydro-
gen). For building the system several fibre optic sensor types were used.

It has been assumed that the system should provide for continuous and reliable moni-
toring of the structure during its long operation and enable estimation of degradation
degree of the composite vessel load-carrying layer, and by that determination of its safe
operation period. Showing suitability of the system for control of the vessels manufactur-
ing technology and fulfilling the requirements of vessel certification standards has been
considered essential. At the same time, it has been assumed that the measurement sys-
tem should be suitable for testing materials (composites) applied in vessel structure.
Cognitive aim of the study was identification of strain condition in extremely loaded high-
pressure composite structures.

The research object was wide spectrum of commercial and prototype self-made ves-
sels for pressurised storing of methane (CNG) and hydrogen (CH2), with nominal working
pressures correspondingly: 200 and 700 bars, and various modifications of composite
material in a form of tube and ring specimens of the NOL type.

An overview of the current knowledge in the research methods using different fibre
optic sensors was performed. Critical analysis of the subject literature in the field of sys-
tems for monitoring composite vessels and other objects made of composites, including
those with application of strain gauges and fibre optic sensors, was also made. All this
enabled formulating the own research program.

It has been assumed that reaching the work goals required application of measure-
ment methods based at fibre optic sensors with particular consideration for the Fibre
Bragg Gratings (FBG) and interferometric sensors of the SOFO® type. These converters
allowed for integration with the monitored object (a possibility of building-in the meas-
urement head into the composite material structure without influencing its mechanical

properties), and they were also characterised with high measurement sensitivity, wide
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measurement range, resistance to electromagnetic interference, and most of all, with
intrinsic safety.

Next, the own tests at composite specimens (of the tube and NOL type) were per-
formed with the use of fibre optic based SHM, both in the static load and the creeping
test conditions. Full suitability of the proposed measurement systems in measuring
strains of the order of 3%, and determining the shearing moment at phase boundary
(reinforcement fibre — matrix) has been shown. The selected experimental results were
compared with the results of numerical modelling. Possibility of calibrating the optical
measurement system through simultaneous recording of acoustic signals emission was
verified, which enabled recording of the failure accumulation process in the composite
structure subjected to continuous loading.

Composite vessels were subjected to quasi-static, cyclic and impact loads according to
the obligatory standards. Subjected to tests were the vessels both, newly-built and those
initially subjected to programmed defecting (flaws, delamination). The bottles were man-
ufactured with winding technology, as well as with braiding. In all cases the capacities of
SHM were tested using the fibre optic sensors. An attempt of identifying the process of
defects accumulation in the composite vessel through measurement of changes in the
local strains was undertaken. In addition, tests were performed, which enabled compari-
son of fibre optic measurement systems with different lengths of measuring heads and
the most advantageous solution was indicated.

With the method of long fibre braiding the prototype high-pressure vessels with the fi-
bre optic sensors of the FBG and SOFO® type integrated with the load-carrying layer
were produced. Their application directly within the manufacturing process enabled con-
tinuous analysis of the structure strain condition both, at the stage of production (braid-
ing, infiltration, hardening), as well as during the laboratory tests.

The main problems related to numerical modelling of composite vessels have also
been pointed and the selected examples of tests in that area were discussed.

In addition, examples of other laboratory applications of SHM systems based at fibre
optic sensors, among others for monitoring: suspension of the sports car type Formula
Student, composite high-voltage insulators, materials of giant magnetostriction
(magnetorheological composites type SMART), as well as composite pultrud applied as
reinforcements in steel and concrete building structures have been presented.

Examples of own research in applying the fibre optic SHM in power engineering (moni-
toring of suspensions and combustion chamber walls of the fluid boiler and composite
pipelines of the combustion gas desulphurisation installation) have also been presented.

The results obtained within the dissertation have been collected in the form of conclu-

sions and final remarks. Scientific achievements have been published in over fifty works
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(articles in professional journals, conference papers, reports), the Author or Co-Author of
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