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Akronim Rozwini¢cie nazwy (j.ang.)
BC-SRR Sprzezony bocznie dzielony rezonator pierScieniowy (ang. Broadside-Coupled
Split Ring Resonator)
CFRP Tworzywo sztuczne wzmocnione wioknem weglowym (ang. Carbon Fiber
Reinforced Polymer)

CPW Falowdd koplanarny (ang. Coplanar Waveguide)

CSRR Komplementarny dzielony rezonator pierScieniowy (ang. Complementary Spltr
Ring Resonator)

DCS Rozproszony system sterowania (ang. Distributed Control System)
DSRR Podwdjny dzielony rezonator pierscieniowy (ang. Dual Split Ring Resonator)
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RF Czestotliwosci radiowe (ang. Radio Frequency)
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TE Poprzeczna fala elektryczna (ang. Transeverse Electric)
TEM Poprzeczna fala elektromagnetyczna (ang. Transverse Electromagnetic)
™ Poprzeczna fala magnetyczna (ang. Transverse Magnetic)
OCSRR Otwarty komplementarny dzielony rezonator pierscieniowy (ang. Open
Complementary Split Ring Resonator)
OEWP Otwarta sonda falowodowa (ang. Open Ended Waveguide Probe)

OECP Otwarta sonda koncentryczna (ang. Open Ended Coaxial Probe)

SCADA System informatyczny nadzorujacy przebieg procesu technologicznego Iub
produkcyjnego (ang. Supervisory Control And Data Acquisition)

SoD Odstep (ang. Stand-off distance)

SPDR Dzielony resonator dielektryczny (ang. Split Post Dielectric Resonator)

SRR Dzielony rezonator pierScieniowy (ang. Split Ring Resonator)

VNA Wektorowy analizator sieci (ang. Vector Network Analyzer)
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1. Wstep

1.1 Cel i zakres pracy

Tematyka niniejszej pracy skupia si¢ na rozwigzaniu istotnych wyzwan zwigzanych
z praktyczng implementacjg systemu mikrofalowej detekcji uszkodzen wspdiczesnych
zbiornikow 1 rur transportowych wykonanych z wykorzystaniem materiatow kompozytowych,
glownie osnowy polimerowej wzmocnionej widoknem szklanym (ang. GFRP). Koncepcje
badania niejednorodnosci struktur kompozytowych zaczerpni¢to z rozwigzan stosowanych
w telekomunikacji. Zaburzenia rozktadu pola elektromagnetycznego przez niejednorodnosci
srodowiska propagacji byty podstawa radiolokacji — pierwsze systemy radarowe zostaty oparte
wlasnie na artefaktach w odbiorze sygnalu radiowego [1]. To co w systemach
telekomunikacyjnych uznawane jest za zaktocenie — w radiolokacji okazato si¢ zjawiskiem
bardzo korzystnym. Rozwoj systemow radiokomunikacyjnych to takze postepy w technice
wielkich czestotliwosci. Coraz wigksze oczekiwania co do szybkos$ci transmisji i coraz wigkszej
liczby systemow telekomunikacyjnych skutkowaty eksploracja coraz wyzszych pasm
czestotliwosci. Jednoczesnie zwickszenie czestotliwosci a tym samym skrocenie dtugosci fali
pozwala na uzyskanie wiekszej rozdzielczosci wykrywania niejednorodno$ci znajdujacych sie
w $rodowisku propagacyjnym. W ten sposob uktady mikrofalowe bedace podstawa techniki
antenowej w telekomunikacji zostalty szeroko wykorzystane przy wykrywaniu wad
w strukturach kompozytowych [2]. Prace takie sg bardzo istotne w technice antenowej —
w szczegbdlnosci przy projektowaniu anten na podiozach kompozytowych, ale takze dla
zapewnienia stabilno$ci uktadow rezonansowych. To co w telekomunikacji jest zjawiskiem
niepozadanym — w zastosowaniach wykrywania niejednorodnosci i uszkodzen jest zaleta.
Laczenie technik telekomunikacyjnych z materiatoznawstwem od dziesi¢cioleci otwiera nowe
horyzonty w technice badan NDT&E w tym detekcji uszkodzen kompozytow. W ramach pracy
dokonano przegladu stosowanych metod mikrofalowego badan niejednorodnosci struktur
kompozytowych, przeprowadzono wtasne badania z wykorzystaniem sond pola bliskiego
w postaci struktur promieniujacych - anten tubowych i1 otwartych falowodow. Poniewaz
metody te nie byly doskonale, zaproponowano wlasne rozwigzanie w postaci planarnych
struktur w formie zewngtrznych lub zintegrowanych struktur czujnikowych jako konstrukcji
przeznaczonych do testow 1 ewaluacji nieniszczace] (ang. NDT&E) oraz opisano
przeprowadzone na nich badania. Opierajac si¢ na technikach zaczerpnigtych

z radiokomunikacji do budowy uktadéw pomiarowo-testowych zdecydowano si¢ na
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wykorzystanie planarnych, mikrofalowych struktur rezonatorow - stosowanych najczesciej

jako elementy systeméw radiokomunikacyjnych.

Anteny 1 obwody mikrofalowe o niskim profilu sg niezbednym elementem
w radiokomunikacji dla zastosowan awioniki, systemow satelitarnych i wszystkich innych
gdzie ograniczeniami s3 waga, rozmiar, mozliwosci adaptacji geometrycznej (np. dla
zachowania profilu aerodynamicznego) oraz koszt 1 tfatwos¢ instalacji. Ponadto istnieje wiele
innych zastosowan w radiokomunikacji mobilnej, zastosowaniach przemystowych czy
biomedycznych wymagajacych zastosowania anten o niskim profilu 1 wysokich mozliwosciach
adaptacji geometrycznej [3]. Aby spetni¢ wymienione wymagania, mozna zastosowac anteny
i obwody mikropaskowe. Sa to niskoprofilowe struktury, mozliwe do naniesienia
na powierzchnie o réznych formach geometrycznych, ponadto sg proste 1 tanie
w produkcji. Cechujg si¢ wysoka wytrzymatos$cig mechaniczng po wbudowaniu do sztywnych
powierzchni (np. materiatu kompozytowego). Ponadto, po wybraniu konkretnego ksztaltu
obwodu, uktady te sa bardzo wszechstronne pod wzgledem czestotliwosci rezonansowe;,
polaryzacji, wzoru i impedancji. Oprocz ksztaltu i formy powierzchni metalizacji, na parametry
obwodu mikropaskowego silnie wptywajg wlasciwosci przylegtego materiatu dielektrycznego.
To wilasnie zmiana parametrow podtoza i ich przetozenie na parametry macierzy rozproszenia
uktadu mikrofalowego stanowi podstawe dla wykorzystanej w pracy metody detekcji wad

w strukturze materialu kompozytowego.

Kluczowymi parametrami opracowanych czujnikdw sa niski profil, nieznaczna
ingerencja w struktur¢ no$ng kompozytu, fatwos¢ produkcji, a takze wysoka czutos$¢. Projekty
oparte o wiedz¢ z zakresu telekomunikacji zostaly wsparte rozwazaniami teoretycznymi
z uwzglednieniem aktualnego stanu wiedzy oraz zweryfikowane poprzez symulacje
numeryczne 1 pomiary. W pracy przedstawiono nowatorska koncepcje zastosowania
wbudowanych linii mikropaskowych obcigzonych rezonatorami mikrofalowymi dla
monitorowania stanu struktury wewnetrznej materialu kompozytowego i1 wskazano jej
potencjalne kierunki dalszego rozwoju. Nieniszczace testy mikrofalowe sg zagadnieniem
o coraz wigkszym znaczeniu, jednak pomimo mnogos$ci opracowan, wigkszo§¢ uwagi skupiona
zostaje w dziedzinie mikrofalowego obrazowania medycznego. Z tego powodu wiele
problemow obecnych dla wybranego w niniejszej pracy obszaru pozostaje nadal
nierozwigzanych. Otwiera to mozliwosci do wytworzenia zupeilnie nowych struktur oraz

opracowania metod ewaluacji materialu szczegdlnie istotnych dla wybranej dziedziny



zastosowania — dielektrycznych materiatow kompozytowych. Doswiadczenie zdobyte
w przedstawionych analizach mozna przenies¢ wprost do projektowania ukladéw antenowych
oraz obwodow mikrofalowych, w szczegélno$ci majacych zastosowania w najnowszych
systemach radiokomunikacyjnych np. 5G czy 6G. Zmiany wlasnosci podtoza 1 wrazliwos¢
struktur mikrofalowych ma tez ogromne znaczenie w systemach loT — w szczegdlnosci przy
analizie tzw. nasobnych czujnikow i uktadéw radiokomunikacyjnych. Prezentowane rezultaty
badan zostaty wykonane w calo$ci na wydziale Informatyki i Telekomunikacji oraz wydziale

Mechanicznym Politechniki Wroctawskie;.

Znane techniki dotychczas stosowanych badan nieniszczacych dla rodziny materiatow
kompozytowych nie zawsze w sposob prosty umozliwiaja wykorzystanie ich jako metod
podpowierzchniowej oceny stanu glebokich warstw materiatu kompozytowego. Na catym
$wiecie badacze podejmowali proby majace na celu weryfikacje mozliwos$ci przeprowadzenia
testow technikami mikrofalowymi w postaci sond pola bliskiego realizowanymi w formie
falowodow czy anten [4]. Jednakze nie stanowig one nadal odpowiedzi na zapotrzebowanie
diagnozy warstw glebokich kompozytu oraz potrzebe diagnozy w przypadkach ograniczonego
dostgpu do Scian badanego obiektu, ktore s3 czesto na stale zwigzane z infrastruktura.

Rozwinigcie tematyki testow nieniszczacych i ewaluacji zawarto w rozdziale 3 1 4.

Dostrzegajac ~ potencjalng  nisz¢  zwigzang z  nieniszczgcymi  testami
podpowierzchniowymi (szczegdlnie kompozytow o grubej Sciance nosnej, tj. ponad 30 mm)
podjeto si¢ opracowania technik wspomagajacych proces oceny stanu materiatu

kompozytowego stosujac planarne struktury mikrofalowe. W tym celu postanowiono:

e Zaproponowa¢ rozwigzanie badan nieniszczacych, ktére zaoszczgdzi czas badan do
celow oceny integralno$ci kompozytu i umozliwi badania in-situ;

e Bazujac na strukturach wielkich czgstotliwosci znanych w dziedzinie telekomunikacji
zaproponowa¢ rozwigzanie umozliwiajace integracj¢ czujnika w materiale
kompozytowym;

e Zaproponowa¢ rozwigzanie mozliwe do integracji z telekomunikacyjnymi
1 informatycznymi systemami jak np. DCS (ang. Distributed Control System), SCADA
(ang. Supervisory Control And Data Acquisition) sterujacymi produkcja;

e Na obiekty badane wybra¢ wysokoci$nieniowe zbiorniki i1 rurociggi kompozytowe

wykonane technologig uktadania i nawijania wtdkna wzmacniajgcego. Postanowiono



skupi¢ si¢ na nich ze wzgledu na ich rosngca popularno$¢ oraz dynamicznie
powiekszajacy si¢ zakres ich zastosowan w przemysle [5], [6];

e Opracowa¢ metod¢ o charakterze uniwersalnym, mozliwa do zaadaptowania do
materiatdéw kompozytowych o rdznej geometrii, zastosowaniu i wytworzonych réznymi
metodami. Celem autora jest zaproponowanie metody rozwigzujacej problem badan
jakosciowych w przypadkach, w ktorych wykonanie standardowych testow NDT moze
by¢ czasochtonne, problematyczne lub wrecz niemozliwe;

e Uprosci¢ pomiar wzgledem powszechnie stosowanych metod NDT;

e Zaproponowa¢ metod¢ wykonania czujnikoOw pozwalajaca na zredukowanie kosztow
implementacji i badania;

e Zaproponowa¢ metodyke wprowadzania czujnikdw do struktury wewnetrznej materiatu
kompozytowego;

e Udoskonali¢ znane z literatury planarne sondy mikrofalowe przeznaczone do badan

nieniszczacych.

Dzieki wykorzystaniu wiedzy z zakresu telekomunikacji 1 projektowania uktadow
mikrofalowych wielkich cze¢stotliwosci oraz potaczeniu tej wiedzy z inzynierig materiatowa,
mozliwa jest realizacja postawionych w pracy celow. Majac na uwadze powyzsze zatozenia

sformutowano odpowiednio:
Cel pracy:

Zaproponowanie planarnych struktur mikrofalowych wykorzystujgcych rezonatory
mikrofalowe w celu detekcji uszkodzen i wad w materiale kompozytowym przy zachowaniu

prostej konstrukcji i jak najmniejszej ingerencji w strukture materiatu.
Teza pracy:

Zastosowanie mikropaskowych linii transmisyjnych obcigzonych przez rezonatory
mikrofalowe umozliwia detekcje zdefektowanego obszaru dielektrycznego materiatu
kompozytowego i stanowi zarowno alternatywe jak i rozszerzenie dla powszechnie

wykorzystywanych metod badan nieniszczqcych i ewaluacji.

Praca doktorska zostata podzielona na 8 rozdziatéw. Pierwszy rozdziat stanowi wstep.
Drugi jest wprowadzeniem do zagadnien zwigzanych z technikg mikrofalowg ze szczegdlnym
uwzglednieniem teorii linii transmisyjnych 1 rezonatorow mikrofalowych oraz ich
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wykorzystaniem jako element uktadéw tekstronicznych. W  trzecim rozdziale
scharakteryzowano wlasciwosci dielektryczne materialdow kompozytowych na przyktadzie
wysokocis$nieniowych zbiornikow kompozytowych i przedstawiono najczeéciej wystepujace
uszkodzenia struktur kompozytowych. Czwarty rozdzial charakteryzuje istniejagce metody
mikrofalowych badan nieniszczacych skupiajac szczegdlng uwage na planarnych
metarezonatorach i stanowi przeglad literaturowy. W rozdziale piatym przedstawiono wyniki
badan charakteryzacji parametrow dielektrycznych wybranych materiatéw kompozytowych.
W rozdziatach 6. 1 7. przedstawiono odpowiednio zewng¢trzne 1 wbudowane koncepcje struktur
linii transmisyjnych obcigzonych przez metarezonatory przeznaczone do detekcji wad
materialowych. Rozdziaty zawierajg projekty, wyniki symulacji numerycznych oraz ewaluacje
wykonanych prototypdéw wraz z praktyczng implementacja sensora. Calo$¢ pracy zwienczono
podsumowaniem przedstawionym w rozdziale 8. Zawarto w nim potwierdzenie postawionej
tezy oraz zebrano oryginalne rezultaty badan oraz podsumowanie 1 wnioski, wskazujac

mozliwe dalsze kierunki badan.
1.2 Wprowadzenie

Czujnikiem nazywamy urzadzenie zdolne do dostarczania informacji o pewnej
zmiennej. Wsrdd wielu typow zmiennych mozliwy jest pomiar wielkosci fizycznych (np.
temperatura, predkos$¢, ci$nienie, wilgotno$¢), parametréw chemicznych (np. detekcja lub sktad
gazu), oraz parametréw biologicznych (np. zawarto$¢ ttuszczu w mleku czy zawarto$¢ glukozy,
elektrolitow we krwi), wsrdd ktérych mozemy wyrozni¢ rowniez dynamicznie rozwijajacg si¢
dziedzing czujnikdw przeznaczonych do mierzenia parametrow medycznych (np. pomiar
poziom cholesterolu, saturacji lub ci$nienia tetniczego). Wraz z rozwojem Internetu Rzeczy
(ang. IoT) 1 szybko rozwijanym przemyslem czwartej generacji (ang. Industry 4.0), coraz
wiecej nowoczesnych urzadzen wymienia migdzy sobg informacje gwattownie zwigkszajac
ilos¢ transmitowanych danych. Ponadto stale zwigksza si¢ zapotrzebowanie na kluczowe
komponenty, takie jak tanie czujniki zdolne do cigglego monitorowania mnogiej liczby
parametréw [7]. Trend ten narasta wraz z wdrazaniem sieci telekomunikacyjnych nowej
generacji (np. 5G 1 6G), ktorych zatozeniem jest zapewnienie wielkoskalowej tgcznosci

z otaczajacym nas §wiatem.

Istnieje szereg =zastosowan, w ktorych technologia planarnych czujnikéw

mikrofalowych moze okaza¢ si¢ $wietnym lub nawet jedynym wyborem. Uniwersalnos$¢
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czujnikow wynika miedzy innymi z takich cech jak male gabaryty, precyzja wykonania,

wysoka czutos¢ i niskie koszty produkc;ji.

Najwazniejsze parametry czujnikdw to: czuto$¢ (charakterystyka zmienno$ci
odpowiedzi czujnika w funkcji zmiany wlasciwos$ci parametru mierzonego), powtarzalno$é
(zdolno$¢ czujnika do dostarczenia identycznych wskazan dla tego samego parametru
badanego), liniowos$¢ (zapewnienie liniowe] odpowiedzi czujnika w pasmie pracy), precyzja
(stopien, w jakim zmierzona warto$¢ jest bliska warto$ci mierzonej zmiennej) oraz
selektywno$¢ (zdolno$¢ czujnika do wybiorczego okreslenia wartosci konkretnego badanego
parametru przy pomiarze wielowymiarowym uwzgledniajacym nie zawsze kontrolowane
bodzce, wywotane np. zmianami warunkéw S$rodowiskowych). Oprocz wymienionych
podstawowych parametrow nalezy uwzgledni¢ dodatkowo aspekty takie jak wytrzymatosc,
czyli zdolno$¢ do utrzymania nominalnych parametréw w trakcie pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych oraz ostatecznie oczekiwany czas pracy czujnika zwigzany wprost z jego

wlasng odpornoscia mechaniczng.

Planarne uklady mikrofalowe zawierajace w swojej strukturze rezonatory sg istotnymi
elementami systemow telekomunikacyjnych. Dzigki nim mozliwe jest na przyktad dostrojenie
uktadu antenowego czy dowolnego obwodu mikrofalowego (zmiana parametréow filtrow,
czestotliwosci rezonansowych, modyfikacja impedancji itd.). Z wykorzystaniem powyzszych
realizowane s3 nowoczesne czujniki znajdujgce zastosowanie w osrodkach o réznych
wlasciwos$ciach fizyko-chemicznych. Ponadto cz¢$¢ z nich realizowana jest z wykorzystaniem
podtozy biodegradowalnych wpisujacych si¢ w koncepcje ,,czujnikoéw ekologicznych”.
W literaturze czesto spotyka si¢ czujniki mikrofalowe w zastosowaniach takich jak np. uktady
mikrofluidyczne (pomiar przeptywu i zawartosci cieczy) czy systemy tekstroniczne z kategorii
,wearables” [8], [9], [10], [11] i wiele innych. Réwnie interesujacym zastosowaniem
planarnych struktur mikrofalowych jest orientacja przestrzenna i kontrola ruchu [12], [13].
Wykorzystywane sg rowniez do monitorowania zmiennych $rodowiskowych takich jak

temperatura, wilgotno$¢ czy cisnienie [7].

W odniesieniu do innych technologii (np. laser, tomografia, ultrasonografia) czujniki
mikrofalowe wykazuja wigksza odpornos$¢ na prace w trudnych warunkach srodowiskowych
oraz umozliwiajg wykonanie badan in-situ. Powodem tak szerokich mozliwosci stosowania
czujnikéw do precyzyjnej charakteryzacji i analizy badanego materiatu jest wysoka wrazliwo$¢
na zmiany $rodowiska pracy (wiasciwosci medium dielektrycznego w najblizszej objetosci
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czujnika). Co najistotniejsze w odniesieniu do niniejszej pracy, detekcja lokalnych zmian
przenikalnosci elektrycznej pozwala na precyzyjne okreslenie lokalizacji defektu badanego

materiatu.

Podsumowujac, mikrofale powszechnie stosowane w radiokomunikacji wykazuja
bardzo nietypowe 1 interesujace wlasciwosci w powigzaniu z r6znymi materiatami. Rozwoj
technologii telekomunikacyjnych daje szeroka wiedze na temat wilasciwosci mikrofal
1 wykorzystanie niektorych zjawisk — zwykle niepozadanych w  systemach
radiokomunikacyjnych — staje si¢ dobrym narzedziem np. do wykrywania niejednorodnosci
materiatdw, dobrze  wpisujac  si¢  w  generacj¢ tanich  systemow  detekcji
1 charakteryzacji, dzigki interakcji z szerokim spektrum materialow. Gtéwnym celem niniejszej
rozprawy doktorskiej jest zastosowanie technik znanych z radiokomunikacji do opracowane;j
przez autora metody efektywnej oceny stanu integralno$ci zbiornikow 1 rurociggow
kompozytowych na podstawie zmian parametrow dielektrycznych w funkcji réznorodnych
uszkodzen. Zastosowanie powyzszych czujnikow przedstawiono na wspomnianych
strukturach, ale mozna je réwniez wdrozy¢ w dowolnym dielektrycznym materiale
kompozytowym. Prezentowane sposoby detekcji opieraja si¢ na zastosowaniu planarnych
czujnikow opartych o linie mikropaskowe obcigzone przez rezonatory mikrofalowe.
Prezentowane czujniki zrealizowano w formie wbudowanych i przeno$nych systemow

detekcji.
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2. Podstawy Techniki Mikrofalowej

2.1 Rownania Maxwella

Podstawa teorii pola elektromagnetycznego zostata przedstawiona w postaci rOwnan
Maxwell’a. Rownania opisujg zachowanie pola elektrycznego i magnetycznego w kazdym
punkcie wybranej, jednorodnej przestrzeni (rownania 2.1 - 2.4). W polaczeniu z rbwnaniem 2.5
okreslajacym sile Lorentza, zawieraja wszystkie prawa elektrodynamiki. Rownania sktadajg si¢
z dwoch par réwnan rézniczkowych czastkowych, odnoszacych si¢ do czterech wielko$ci
w tym dwodch zrodet elektromagnetycznych. Pole elektromagnetyczne jest polem wektorowym,
opisanym przez dwie funkcje E(x,y,zt) dla pola elektrycznego oraz H(x,y,zt) dla pola
magnetycznego. Powyzsze funkcje s3 zmiennymi czasu (teR)

i przestrzeni (x,y,z eR%) [14].

VD =p, 2.1
VB =0, 2.2
_ dB _
VXE=—-——-M, 2.3
dt
_ db _ 24
VxH=—
a
F=q(E+v7XxB) 2.5

gdzie: D— gestos$¢ strumienia pola elektrycznego [%], p — gestos¢ tadunku elektrycznego [%],
B - gesto$¢ strumienia pola magnetycznego [Z—Z], E - nat¢zenie pola elektrycznego [%],

M — umowna gesto$¢ pradu magnetycznego [%], H — natgzenie pola magnetycznego [%],

, s A _ Iy S
J — gestos¢ pradu elektrycznego [ﬁ], q — tadunek elektryczny [C], ¥ — predkos¢ poruszania si¢
tadunku q.

Ggestos$¢ strumienia elektrycznego oraz gestos¢ strumienia magnetycznego sg powigzane
odpowiednio z przenikalnos$cig elektryczng oraz magnetyczng (rownania 2.6 i 2.7). Ponizsze

rownania sg stuszne dla zalozenia, ze osrodkiem, w ktorym propaguje fala, jest proznia.

D = ¢k, 2.6
B = uf, 2.7
Warunki opisujace dywergencje pol okreslajg wzory 2.1 1 2.2 i stanowia, ze zrodtami

pola elektrycznego sg tadunki, natomiast pole magnetyczne jest polem bezzroédtowym.

13



Zrédtami pola elektromagnetycznego sa natezenia pradu magnetycznego M oraz elektrycznego
J. Natezenie pradu elektrycznego jest uporzadkowanym ruchem tadunkéw elektrycznych,
dlatego mozna stwierdzi¢, ze gesto$¢ tadunku elektrycznego p jest w rzeczywistosci zrodtem
pola elektromagnetycznego. Pole magnetyczne jest polem bezzrodtowym dlatego prad
magnetyczny M jest zrodlem fikcyjnym, a jego zastosowanie ogranicza si¢ wylacznie do
uproszczenia rozwazan matematycznych. Rzeczywistym zrodtem pradu magnetycznego jest
elektryczny obwod zamknigty lub dipol magnetyczny, w ktorym przeptywaja nosniki pradu
elektrycznego, natomiast rozktad wektoréw pol elektrycznych w wybranej przestrzeni jest

zwiazany z rozktadem tadunkow elektrycznych w tej przestrzeni.

Powigzanie rownania Faradaya (2.3) i rdwnania Ampere’a (2.4) wyjasnia sposob
rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych, wskazujac, ze zmiennemu polu elektrycznemu
zawsze bedzie towarzyszyto zmienne pole magnetyczne i vice versa. Przepuszczajac przez
obwaod nosniki pradu elektrycznego powstaje krazenie pola elektrycznego (2.3). Narastajace
pole elektryczne spowoduje powstanie krazenia pola magnetycznego (2.4) a caly proces ulegnie

powtdrzeniu.

Interakcja pomigdzy fala EM a materiatem dielektrycznym jest w pelni opisana przez
réwnania Maxwella. Zaréwno pole E jak i pole H powoduja akumulacj¢ i rozpraszanie energii
w materiale dielektrycznym, stad potrzeba wprowadzenia parametréw opisujagcych w sposob
makroskopowy wpltyw przylozonego, zmiennego pola na materiat dielektryczny. Trzy
konstytutywne parametry to zespolona przenikalnos$¢ elektryczna €, zespolona przenikalnos$¢
magnetyczna | oraz przewodno$¢ wiasciwa 6. Wymienione parametry wspolnie determinuja

glebokos$¢ penetracji fali EM w glab materiatu dielektrycznego dla zadanej czgstotliwosci fali.

Koncepcja efektywnej przenikalnoSci moze by¢ wuzyta wobec materialow
homogenicznych, w ktorych efekty rozproszenia zwigzane z penetracjg materiatu przez fale

EM s3g nieistotne [15].
€

& = — =& —jel = el(1—jtand,)
&o 2.8

Gdzie tan §, to tangens kata stratnosci.
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2.2 Linie transmisyjne

Teoria linii transmisyjnych umozliwia analize obwodow elektrycznych, ktorych
wymiary sg zblizone lub znacznie wigksze od dtugosci rozchodzacej si¢ w nich fali. Z tego
wzgledu amplitudy oraz fazy pradéw i napie¢ w réznych punktach linii transmisyjnej beda
przyjmowaly rézne warto$ci. Lini¢ transmisyjng najwygodniej jest przedstawi¢ w postaci
obwodu zastgpczego ztozonego z elementéw skupionych — rysunek 2.2.1. Przedstawiong linig
podzielono w szereg infinitezymalnych fragmentow o diugosci Az 1 sktadajacych sie

odpowiednio z: rezystancji R, indukcyjnosci L, pojemnosci C oraz konduktancji G.

a) @ i(ﬂt)
o O
U(z,t) T T u(z+Az,t)
o O
Az
b) ) i(z;Az,t)
o— " o
RAz I—Az
u I
(zt) Gy, —, Cy; U(z+az,t)
o é O

Rys. 2.2.1 Obwod zastepczy linii transmisyjnej a) zdefiniowane napiecie i prgd w dwuprzewodowej
linii transmisyjnej b) obwod zastgpczy linii transmisyjnej o statych skupionych.

Sposob, w jaki fala elektromagnetyczna propaguje w linii transmisyjnej, jest $cisle
powigzany z wykorzystanym typem prowadnicy falowej. W prowadnicy fala propaguje jako
suma wielu rodzajéw pola EM, ponadto nie kazda prowadnica jest zdolna do przeniesienia
kazdego rodzaju pola. Fundamentalne rodzaje pola to TE, TM oraz TEM [14]. Fala prowadzona
typu TE wystepuje w kazdym rodzaju prowadnicy falowej. Zdefiniowana jest przez wektor
natezenie pola elektrycznego fali Ez = 0 oraz wektor nat¢zenia pola magnetycznego Hz # 0.
Wsrod wielu planarnych struktur prowadzacych fale EM na szczegdlng uwage zastuguje linia

mikropaskowa, ktora jest planarng prowadnicg falowa o geometrii przedstawionej na rysunku

2.2.2.
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Rys. 2.2.2 Schemat linii mikropaskowej oraz rozktad pola elektromagnetycznego rodzaju quasi-TEM.

Parametry linii mikropaskowej charakteryzowane sg przez szeroko$¢ w oraz odleglos¢
linii od ptaszczyzny masy réwng d. Linia mikropaskowa nie jest jednorodna a propagowana
fala jest rodzaju quasi-TEM. Powodowane jest to roznica wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej podtoza i medium znajdujacego si¢ nad linig (najczesciej powietrza). Dlatego
wlasnie wyznacza si¢ efektywng wzgledng przenikalno$¢ elektryczng eeff o wartosci
z przedziatu 1<eefr<er. Jest to parametr opisujacy wilasnosci quasi-jednorodnego osrodka,
o wlasciwosciach dielektrycznych stanowigcych wypadkowa wiasciwosci medium nad linig
oraz dielektrycznego podtoza linii mikropaskowej. Warto$¢ eceff mozna wyznaczy¢
w przyblizeniu stosujgc rOwnanie 2.9.

&+1 ¢ -1 1 29

Ceff = 5 tTT 5 *T 124
T+

Kolejno predkosé fazowa oraz stata propagacji tak zdefiniowanej linii opisane s3

zaleznos$ciami:

c
v 2.10

g _\/Seff'
B = kO\/?ff 2.11

W  praktyce czgsto stosuje si¢ przyblizone zalezno$ci ustalajac impedancje

charakterystyczng linii mikropaskowej, ktora zalezy od geometrii linii oraz przenikalno$ci
elektrycznej przylegtych o$rodkow. W przypadku, gdy stosunek szerokosci linii
mikropaskowej w do odlegtosci dzielacej ja od ptaszczyzny masy jest mniejszy od 1,

impedancj¢ charakterystyczng opisuje si¢ wzorem 2.12.

60 8d w 2.12

Natomiast gdy stosunek w/h jest wiekszy od 1, stosujemy przyblizong zaleznos¢ 2.13.
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120w 2.13

ZO =
w w
Jeer 5+ 1393 + 0.667 In( + 1.444)

2.3 Macierz rozproszenia

Obwody mikrofalowe moga zosta¢ przedstawione w postaci n-wrotnikow. Do
charakteryzacji obwoddéw n-wrotnikowych wykorzystywany jest najczgséciej opis macierzowy,
na przyktad: macierz admitancji, hybrydowa, impedancji Z, transmisyjna T lub macierz
rozproszenia S [14]. Typowym sposobem opisu dla techniki wielkich czgstotliwosci jest
macierz rozproszenia S wraz z zawartymi w niej parametrami rozproszenia. Jest to dogodny
opis charakteryzujacy przebieg fal z uwzglednieniem skutkéw odbicia fali od wrét
wejsciowych oraz transmitancji fali przez badany n-wrotnik. Schemat n-wrotnika
przedstawiono na rysunku 2.3.1. Macierz okresla zaleznos$ci migdzy pradami a napigciami lub
natezeniami pol magnetycznych i elektrycznych w wybranych wrotach. Zakladajac, ze dany
obwdd jest liniowy to stosujac twierdzenie o superpozycji fala wychodzaca z danych wroét jest
sumg oddzialywan wszystkich fal wchodzacych do obwodu pozostatymi wrotami. Opis
macierzy rozproszenia S opiera si¢ o fale padajaca an 1 fale odbitg by, niezaleznie dla kazdego

z n wrot 1 jest on przedstawiony we wzorze 2.14.

Wrota 2

Wrota 1
Wrota n

b, S11 Sz Sin] [
b, — S21 S22 Son a.Z 2.14
bn Snl Snz Snn an

Wybrany element macierzy rozproszenia S; jest okre§lony przez wzoér 2.15 1 jest
odczytywany jako pobudzenie portu wejsciowego j przez falg napigciowa a;i pomiar amplitudy
odbitej fali b; wychodzacej z portu i.
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b;
Sii=—|ay=0dlak #j
AP / 2.15

W przypadku, gdy jedynymi pobudzonymi wrotami obwodu sg wrota j, natomiast do
pozostatych nie podigczono zrodet fal 1 zakonczono je dopasowanymi obcigzeniami, parametr
Sii jest wspotczynnikiem odbicia widocznym z perspektywy wrot i, natomiast parametr S;; jest
wspotczynnikiem transmisyjnym z portu j do portu i, rowniez dla przypadku, gdy pozostate
wrota s3 zakonczone dopasowanymi obcigzeniami. Dla najczg$ciej stosowanego obwodu

z dwoma wrotami, macierz rozproszenia przyjmuje posta¢ dang wzorami 2.16-2.20.

SRE

bZ SZl 522 2.16
b1 = 511a1 + Slzaz 2.17
bz == 521611 + Szzaz 2.18

Sy =2 0
=—la, =
11 a; 2 2.19
b,
521 =—|ay; = 0 2.20
aq

2.4 Rezonatory mikrofalowe

Rezonatory mikrofalowe to struktury wykorzystywane szeroko w wielu aplikacjach
radiokomunikacji, miedzy innymi jako filtry, regulowane wzmacniacze, detektory, absorbery
czy dyskryminatory czgstotliwosci. Ze wzgledu na podobienstwa rezonatora mikrofalowego do
rezonatorow zlozonych z elementéw skupionych, analiza jego wlasciwosci opiera si¢ o
szeregowe 1 rownolegtle, rezonansowe obwody zastgpcze RLC. Uwzgledni¢ nalezy, ze modele
zastepcze s3 shuszne tylko przy czestotliwosciach rezonansowych. Zastepcze obwody RLC

przedstawiono na rysunku numer 2.4.1.
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Rys. 2.4.1 Skupiony obwod RLC a) szeregowy b) rownolegty.

Impedancja wejsciowa obwodu szeregowego 1 réwnoleglego jest odpowiednio opisana

przez wzory:
Zyej =R+ jwL —j ﬁ (obwod szeregowy) 2.21
Zuyej = 3 + JoC == (obwad rownolegly) 222
Natomiast cala moc dostarczona do rezonatora:
2.23

11 ,
PwejZEUI ZEZwejlll

Impedancja obwodu w stanie rezonansu sktada si¢ wytacznie ze sktadowej rzeczywistej.
To znaczy w sytuacji, w ktorej $rednie warto§ci zmagazynowanej energii w polu
magnetycznym 1 elektrycznym sg sobie rowne (Wy=WEg). Energia magnetyczna zgromadzona
w cewce 1 energia elektryczna zgromadzona w kondensatorze opisane sg odpowiednio przez

ponizsze wzory:

w1 L 2.24
M4
1 2.25
Wg =—|Uc|*C
4
Gdzie Uc to napigcie na kondensatorze a impedancja wej$ciowa:
Py
Zwej = 1. =R
5 |1]2 2.26

Dobro¢ @ uktadu rezonansowego (ang. quality factor) jest miarg strat ukladu
rezonansowego. W przedstawionym uktadzie zastgpczym symbolem strat jest rezystancja.

Straty wynikaja ze strat przewodnika i1 dielektrykéw, natomiast cze$¢ energii zostaje
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pochlonigta na rzecz promieniowania elektromagnetycznego. Wigksza warto$§¢ dobroci to

nizsze straty uktadu. Dobro¢ zdefiniowana jest w sposob przedstawiony we wzorze 2.27.

Srednia warto$¢ zgromadzonej energii Wy, + W, 227
=w — = w
straty energii Pross
czas

Dobroc¢ jest kluczowym parametrem charakteryzujacym rezonator. Wyzsza warto$¢ Q

oznacza ostrzejszg 1 w¢zsza krzywa rezonansows.

2.5 Metamateriaty

Materialy wystepujace w przyrodzie, charakteryzowane sg mig¢dzy innymi poprzez
wzgledng przenikalnos$¢ elektryczng i magnetyczng i zwykle sg to wartosci dodatnie wigksze
od jednosci. Jest to rodzina materiatow podwojnie dodatnich (ang. double positive DPS). Aby
uwzgledni¢ wszystkie parametry elektryczne materiatu oraz jego straty, do rozwazan nalezy
dotaczy¢ rowniez przewodnos$¢ wilasciwg o. Metamaterial elektromagnetyczny jest sztuczng
strukturg o wlasciwos$ciach, ktore nie wystepuja w naturze [16]. Przykladem takiej struktury
jest materiat o ujemnej przenikalnosci elektrycznej (ang. e-negative ENG), ujemnej
przenikalnosci magnetycznej (ang. wu-negative MNG) lub obu ujemnych warto$ciach
jednoczesnie (ang. double negative DNG) w zakresie czestotliwosci mikrofalowych. Ogdlnie
struktura o ujemnej przenikalnosci elektrycznej lub ujemnej przenikalnosci magnetycznej
nazywana jest strukturg pojedynczo ujemng (ang. single negative SNG), natomiast struktura
DNG strukturg lewoskretng (ang. left-handed LH) lub medium lewoskretnym (ang. left-handed
material LHM) [17].

Metamateriatl posiada w swojej strukturze komorki, ktorych $redni rozmiar (p) jest
znacznie mniejszy niz dtugo$¢ fali w niej prowadzonej A;. Rozmiar komodrki powinien spetniaé
warunek na maksymalng dtugos¢ fali p <Ag/4. Rysunek 2.5.1 przedstawia mozliwe kombinacje
znakow dla pary parametrow podstawowych € 1 p. Ostatnia kombinacja odpowiada ujemne;

przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej dla nowej klasy materialéw lewoskretnych.
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Rys. 2.5.1 Grupowanie medium materiatu z wykorzystaniem plaszczyzny u-¢ [18].

Po raz pierwszy idea struktur LH zostata teoretycznie przedstawiona w 1967 roku przez
V. Veselago, ktory opisal: ,,substancje o jednocze$nie ujemnych wartosciach € i p” [19].
Istotnym krokiem byt projekt i wykonanie dwuwymiarowego metamateriatu (szerzej
okreslanego jako metamaterial planarny) przy uzyciu linii transmisyjnej obcigZzonej meta-
rezonatorem [20]. Planarne metamateriaty projektuje si¢ wykorzystujac do zasilania linie
paskowe, mikropaskowe (MTL) 1 linie koplanarne (CPW), nastepnie obcigzajac przez meta-
rezonatory w postaci dzielonych pier§cieni lub ich komplementarnych odpowiednikéw (CSSR)
[21]. Struktury te mozna wykorzysta¢ do réznych zastosowan zwigzanych z detekcja
1 ewaluacjg materiatow dielektrycznych, co zostanie szczegoétowo przedstawione w nastgpnych

rozdzialach.

2.6 Dzielone rezonatory pierscieniowe

Metamateriaty mikrofalowe opracowane w tej pracy bazuja na dwodch roznych
strukturach rezonansowych: struktury SRR, ktore zapewniaja ujemng przenikalnos¢
magnetyczng, oraz struktury komplementarne CSRR z ujemng przenikalnoscig elektryczna.
Wyzwanie przy projektowaniu obu struktur w zadanym pasmie czgstotliwosci polega na
uzyskaniu odpowiedzi rezonansowej niezaleznych elementow uzyskujac ujemng wartos$¢

przenikalnos$ci magnetycznej i/lub elektryczne;.
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Dzielone rezonatory pierscieniowe (SRR) stanowig obecnie podstawe wiekszosci
metamateriatow cechujacych sie¢ ujemng przenikalno$§¢ magnetyczng [22], [23]. Ujemna
przenikalno$¢ mozliwa jest do uzyskania przy zastosowaniu odpowiedniej geometrii struktury
SRR przedstawionej na rysunku 2.6.1a, natomiast rysunek 2.6.1b przedstawia model zastepczy
w postaci rezonansowego obwodu LC, pobudzanego indukcyjnie przez pole magnetyczne.
W pracy [22] zaproponowano struktur¢ rezonansowa opartg o dzielone pier§cienie o wymiarach
znacznie mniejszych niz dlugos$¢ fali czgstotliwosci rezonansowej. Elementem indukcyjnym
obwodu zastepczego jest powierzchnia metalizacji pier§cieni o szerokosci (¢) 1 rezystywnosci
p. Natomiast na cze$¢ pojemnosciowq sktadaja si¢ szczeliny pomiedzy bokami pierscieni (d)
oraz waskie przerwy w pierscieniach (g). Pobudzenie SRR przez pole EM powoduje, Ze przy
czgstotliwosci rezonansowej efektywna przenikalno$¢ magnetyczna przyjmuje warto$¢ ujemna
(MNG). Pojedynczy element SRR jest pobudzany przez padajace pole EM spolaryzowane
w taki sposob, ze sktadowa pola magnetycznego fali jest prostopadta do plaszczyzny, w ktorej
zawarty jest planarny rezonator. Strukturg odwrotng do SRR jest komplementarny rezonator
z dzielonym pier$cieniem (ang. Complementary Split Ring Resonator CSRR) przedstawiony po
raz pierwszy w pracy [44] - rysunek 2.6.1c-d. CSRR jest struktura DGP, wytrawiong
w plaszczyznie masy (np. zastosowanej w pracy linii mikropaskowej). Zapewnia ujemng
efektywna przenikalnos¢ elektryczng [10]. Nalezy wspomnie¢, ze zgloszono wiele
implementacji czujnikdw mikrofalowych opartych na liniach mikropaskowych obcigzonych
przez CSRR. Takie czujniki wykorzystywano gtownie do oceny przenikalnosci elektrycznej
1 charakteryzacji materiatbw w oparciu o zmiang¢ czestotliwosci rezonansowej. Przy
przylozonym zewngtrznym polu magnetycznym Ho, efektywng przenikalno$¢ pesr mozna

zapisa¢ w nastepujacy sposob.

Besr
UoHefs 2.28

Uerf =

Gdzie: Horr = Hy —j%oraz Besr = UoHy.

_ 1 nr2<1+_ 20 )
Herr = a2 lwwo

-1

2.29

Gdzie: a to odstep miedzy strukturami, ® - czestotliwos$¢ katowa, r - promien.
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Rys. 2.6.1 a) Rysunek przedstawiajgcy strukture SRR b) schemat zastepczy struktury SRR.
¢) Rysunek przedstawiajgcy strukture CSRR d) schemat zastepczy struktury CSRR.
Gdzie: r; - promien pierScienia wewnetrznego r — promien pierscienia zewnetrznego, d - przerwa
miedzy pierscieniami, g - szczeliny w pierscieniach wewnetrznego i zewnetrznego, a - rozmiar komorki
elementarnej.

Wprowadzenie przerw o szerokosci g wprowadza mikrostrukture kondensatora i cewki
indukcyjnej wzmacniajac efekt magnetyczny. Ostatecznie dla tak zdefiniowanej struktury SRR
efektywna przenikalno$¢ magnetyczna moze zosta¢ zapisana:

nr?
a? 2.30

_3gc¢§ 2ip
em2r3w? ' powr

Herr = 1-

Analiza perr wykazuje charakterystyke rezonansowa o czgstotliwos$ci rezonansowej o

1 czestotliwo$ci plazmy magnetycznej ®mp danej wzorami 2.31 —2.32.

3d

2.3
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Rysunek 2.6.2 przedstawia charakterystyke czeSci rzeczywistej obliczonej

przenikalnosci magnetycznej w funkcji czestotliwosci z wartoscig minimalng przy

czgstotliwosci rezonansu magnetycznego ®om 1 warto$ci zerowej przy czestotliwosci plazmy

magnetycznej Omp.
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Rys. 2.6.2 Przenikalnos¢ magnetyczna rezonatora opartego o dzielone pierscienie.

Analiza rysunku 2.6.2 prowadzi do konkluzji, iz w zakresie czgstotliwosci 0 < o < wo
o$rodek ma charakter dyspersyjnego materiatu paramagnetycznego o dodatniej przenikalnosci.
W poblizu czestotliwosci rezonansowej o przenikalno$¢ osigga maksimum aby nast¢pnie
w waskim pasmie czestotliwosci mo < ® < wmp 0s13gnac wartosci ujemne. W zakresie wysokich
czestotliwos$ci powyze] ® > ®mp, przenikalnos¢ znowu jest dodatnia tworzac medium MNZ.
Podsumowujac, ujemna wartos¢ przenikalno$ci magnetycznej dla projektowanej czestotliwosci
jest mozliwa do osiagni¢cia dzigki precyzyjnej kontroli geometrii struktury SRR 1 otaczajacego

ja rodzaju materiatu dielektrycznego.
2.7 Tekstronika

Whbudowane uktady czujnikow zrealizowano z wykorzystaniem idei systemu
tekstronicznego. Tekstronika jest interdyscyplinarng dziedzing nauki obejmujacg inzynieri¢
materiatlowa, elektronike 1 informatyke. Koncepcja systemu tekstronicznego polega na
integracji elementéw elektronicznych z tekstyliami rdznego rodzaju 1 tworzeniu

interaktywnych materialow. Przewodzace elementy elektroniczne sg catkowicie zintegrowane
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z produktem tekstylnym i pozwalajg na tworzenie obwodoéw w ramach materiatu tektonicznego,
przesytania sygnalow w systemach pomiarowych oraz moga petic rolg elementow pasywnych,
takich jak anteny. Najprostszym przykladem realizacji materialu tekstylnego jest
wprowadzanie cienkich drutow miedzianych lub srebrnych owijanych w produkt tekstylny
podczas procesow tkania. Wiekszo$¢ dotychczas opublikowanych prac dotyczacych tekstroniki
zglebia jej mozliwe zastosowanie gldwnie w konteks$cie tradycyjnych tekstyliow takich jak
odziez do réznych zastosowan (np. ochronnych, medycznych) a takze ubioréw technicznych
wykorzystywanych przez stuzby mundurowe oraz cywilne, np. bezpieczny ubioér strazacki
monitorujacy funkcje fizjologiczne uzytkownika czy jego ekspozycje na niebezpieczne

substancje [24].

Materiaty tekstroniczne muszg spetnia¢ wysokie wymagania dotyczace zardwno
odpowiedniej  konstrukcji  (miniaturyzacja elementow  elektronicznych), precyzji
w rejestrowaniu 1 przetwarzaniu danych oraz trwatosci, przede wszystkim w kontekscie
ekspozycji na czynniki mechaniczne, podwyzszong temperaturg i wilgotnos¢. W uktadach
czujnikowych opisywanych w niniejszej pracy to nie tradycyjne widkno peini role nosnej
warstwy tekstylnej, lecz materiat kompozytowy. Struktura zbiornika / rurociggu
kompozytowego pozwala w zasadzie na dowolne dopasowanie geometryczne systemu
przewodzacego i trwate jego spozycjonowanie oraz zakotwiczenie w okreslonym fragmencie
struktury kompozytowej. Widkno szklane w matrycy epoksydowej jest materiatem bardzo
lekkim, wytrzymatym 1 o stosunkowo duzej odpornosci na wilgotnos¢, dzieki czemu nadaje si¢
do uzytku nawet w bardzo trudnych warunkach. Z tego wzgledu wigcej uwagi nalezy poswigci¢
wytrzymato$ci samego uktadu elektronicznego. Zwazywszy na fakt, ze uklad czujnikow jest
catkowicie zatopiony w kompozycie pomigdzy warstwami tkaniny, wymagana odpornos¢
uktadoéw dotyczy w wickszym zakresie wytrzymatosci mechanicznej (zbiorniki poddawane sg
cyklicznym napr¢zeniom mechanicznym w zwigzku z wysokim ci$nieniem przechowywanego

medium), niz na warunki §rodowiskowe.

Niewiele dotychczas opublikowanych prac porusza tematyke odpornosci mechaniczne;j
uktadow tekstronicznych w kontek$cie materiatow kompozytowych opartych o GFRP.
W pracy [25] przedstawiono wyniki badan wytrzymalosci mechanicznej cienkich warstw
przewodzacych Ag i Au wytworzonych na podtozu kompozytowym Cordura 500 (materiat
z widkien poliamidowych powleczonych kilkoma warstwami poliuretanu z dodatkowsg

zewnetrzng powtoka teflonowa). Badano odpornos$¢ warstw przewodzacych na naprezenia
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zginajace 1 rozciggajace, a jako kryterium przyjeto zmiang rezystancji powierzchniowe;j
badanych struktur. Wyniki pomiar6w zmian rezystancji powierzchniowej podczas testow
wytrzymato$ciowych oraz badania mikroskopowe SEM napr¢zonych probek wskazuja na
wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng warstw elektroprzewodzacych Ag i Au osadzonych na
Cordurze, co moze by¢ podstawa do zastosowania takiej technologii w aplikacjach

tekstronicznych.

Najistotniejsze wymogi w kontekscie badan opisanych w niniejszej pracy stawiane sg
samym uktadom rezonatorow i linii transmisyjnych. Elementy te muszg by¢ w stanie przesytac
sygnaty elektryczne o szerokim zakresie czgstotliwosci. Zastosowanie tradycyjnych
przewoddéw wszytych w tekstylia jako elementow linii transmisyjnej jest bardzo ograniczone,
poniewaz konwencjonalne linie szerokopasmowe zwykle maja forme¢ grubych i sztywnych
przewodow, co znaczaco pogorszyloby wilasciwosci mechaniczne systemu tekstonicznego
(w przypadku omawianej pracy zbiornikéw/ rurociaggéw kompozytowych). Nowoczesng
alternatywg sg linie transmisyjne wykonane z materialdow wtokienniczych, ktére sa zdolne do
przesytania sygnalow o szerokim zakresie czestotliwosci, niezaleznie od warunkow

srodowiskowych czy naprezen mechanicznych [26].

Publikacje [27], [28] skupiaja si¢ na tematyce wpltywu roznego rodzaju defektow
w strukturach tektonicznych na ich wiasciwosci elektryczne oraz pelione funkcje. Zwrdcono
uwage na fakt, ze jednym z krytycznych parametrow cienkowarstwowych struktur
przewodzacych w systemach tekstonicznych jest ich przewodnos$¢. Niedostateczna
przewodnos¢ warstwy moze wynika¢ zarowno z niskiej jako$ci natozonej powloki, a wigc
powstawa¢ na etapie wytwarzania materiatu tektonicznego, jak 1 z powodu jego zuzycia
podczas eksploatacji. Podczas uzytkowania takich struktur, zwtaszcza w trakcie zginania, moga
pojawi¢ si¢ defekty i mikropgknigcia, ktore wpltywaja na ich wilasciwosci elektryczne.
Zrozumienie tych zjawisk jest kluczowe w przypadku cienkich warstw na elastycznych
podiozach, w tym tekstylnych. Defekty 1 peknigcia powstajace podczas uzytkowania moga by¢
krytyczne dla prawidlowego funkcjonowania tych systemow. W badaniu przeprowadzonym
w [28] przeanalizowano wptyw defektow, wynikajacych z wielokrotnego zginania warstwy

przewodzacej, na jej przewodnosc.

Czujniki cienkowarstwowe moga by¢ wytwarzane w rozny sposob. Metody mozna
podzieli¢ na kilka kategorii obejmujacych linie transmisyjne w postaci ptaskiego wyrobu
wiokienniczego oraz elementdéw elektroprzewodzacych, ktore moga by¢ wykonane za pomoca:
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e cienkich drutow miedzianych,

e przedz elektroprzewodzacych,

e plaskiego wyrobu widkienniczego z przgdz elektroprzewodzacych,
e techniki szycia lub haftowania.

e druk strumieniowy z zastosowaniem atramentu elektroprzewodzacego (ang. Inkjekt

prniting) [29],

e metody chemicznego osadzania powtok z fazy gazowej CVD (ang. Chemical Vapour

Deposition) [30],

e metody fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej PVD (ang. Physical Vapour
Deposition) [31].

Dotychczas duzym zainteresowaniem cieszyl si¢ druk strumieniowy, ktérego ideg jest
tworzenie linii transmisyjnych z wykorzystaniem nadrukowywania jej na tekstylia za pomoca
atramentéw przewodzacych réznego rodzaju. Przyktadem moze by¢ system tekstroniczny
opisany w pracy [32], bazujacy na tkaninie wykonanej z mieszanki wtokien bawetnianych
1 poliakrylonitrylowych. Grubos¢ jej warstwy wynosita 0.25 mm, a wzgledna przenikalnos¢
dielektryczna & = 2.68. Jako atrament przewodzacy zastosowano paste srebrng o rezystywnosci
wynoszacej 0.625 Q-mm?*/ m. Pasta zostata naniesiona na podtoze metoda sitodruku tworzac

przewodzace Sciezki.

Podstawowe typy szerokopasmowych tekstylnych linii sygnatowych, réznigcych si¢
rozmieszczeniem $ciezek przewodzacych, przedstawiono na rysunku 2.7.1. Wybor
odpowiedniego rodzaju linii sygnalowej zalezy od jej konkretnego zastosowania oraz
wymaganych wtasciwosci elektrycznych. Ten wybdr w duzej mierze determinuje technologie
uzywang do stworzenia linii. Na przyktad przy uzyciu metod haftowania lub tkania prz¢dze
przewodzace przechodza przez caty przekroj poprzeczny tekstylnego podloza, co uniemozliwia
wykonanie typowych linii, takich jak mikropaskowe czy koplanarne. Linie sygnatowe, takie
jak mikropaskowe, koplanarne czy paskowe, moga by¢ wykonane poprzez potaczenie
nieprzewodzacego plaskiego materiatu tekstylnego z przewodzacymi elementami, tworzacymi

sciezki sygnatowe i masg.
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Rys. 2.7.1. Schematycznie przedstawione przekroje poprzeczne roznych rodzajow tekstronicznych

linii transmisyjnych [33].

Sposrod wymienionych metod w kontekscie tekstroniki na najwieksza uwage zastuguje
fizyczne osadzane prozniowe, ktérego niewatpliwg =zaleta jest izolacja materialu od

negatywnego wpltywu czynnikdéw zewnetrznych (proces prowadzony w glebokiej prozni).

Techniki fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD sa stosowane do poprawy
wlasciwosci uzytkowych elementow poprzez nanoszenie na ich powierzchnie tak zwanych
powlok przeciwzuzyciowych, o ktorych pisze si¢ najczeSciej w kontekScie narzedzi
skrawajacych [34]. Metoda polega na osadzaniu atomow lub czastek materiatu, ktére po
zastosowaniu wysokiej energii w warunkach wysokiej prézni, sg odparowywane ze stalego

zrodia, a nastepnie osadzane, tworzac cienkie warstwy na podtozu docelowym.

Powloki wytwarzane za pomoca technologii PVD charakteryzuja si¢ wysoka
twardoscig, trwatoScig oraz odpornoscig na zuzycie [27]. Wyr6zniajg si¢ rOwniez znaczng
odpornoscig na korozje i $cieranie. W przypadku zastosowania warstwy metalicznej jej grubos¢

to zazwyczaj od kilku do kilkuset nanometrow.

Obecnie istnieje kilkadziesigt wariantow 1 modyfikacji metod PVD, ktore opierajg si¢
na roznych zjawiskach fizycznych zachodzacych przy obnizonym cisnieniu w zakresie od 10
do 107° Pa. Proces tworzenia powtok metoda PVD sktada si¢ z kilku etapdéw, ktore w rdznych
odmianach moga wystgpowac z roznym nasileniem: wytwarzanie par metali i stopdw, jonizacja

elektryczna dostarczonych gazéw oraz wytworzonych par metali lub stopow, krystalizacja
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z plazmy metalu lub zwigzku, kondensacja sktadnikow plazmy na podtozu o stosunkowo

niskiej temperaturze (500 + 800 K) [35].

Technikg zastosowang przez autora w niniejszej pracy jest jeden z rodzajéw metody
PVD. Jest to osadzanie powtok wspomagane plazma - PAPVD (ang. Plasma Assisted PVD),
PPM (ang. Pulse Plasma Method) lub tak zwana metoda ablacyjna. Polega na odparowaniu
impulsowo-plazmowym, a wigc na gwattownym odparowaniu materiatu ze stanu stalego,
umieszczonego w generatorze plazmy na centralnej elektrodzie, poprzez silnopragdowe (100
kA) roztadowanie kondensatoréw o napigciu 1-10 kV. Jonizacja czgstek elektrody nastepuje
zarowno przez impulsywne odparowanie, jak 1 przez ablacj¢ plazmowa wynikajaca
z przemieszczania si¢ plazmy wzdhuz cylindrycznej centralnej elektrody. Przerwy migdzy
impulsami wynosza okoto 5 sekund, a czas krystalizacji jonizowanych czastek metalu
1 ogrzewania podtoza plazma o temperaturze 2000 K nie przekracza 100 pus [36]. W odrdznieniu
od technik PVD bez obecno$ci plazmy, te wykorzystujace plazme zyskuja coraz wigksza
popularno$¢ w nanoszeniu cienkich powlok ze wzgledu na lepsza jej adhezj¢ do podtoza oraz
efekt skutecznego oczyszczania podtoza dzigki zastosowaniu wysokiej energii [26].
Poréwnanie precyzji wykonanych przez autora linii transmisyjnych z wykorzystaniem ablacji

laserowej przedstawiono na rysunku 2.7.2.

Podtoze tekstylne to zbidr widkien tekstylnych utozonych w regularny lub chaotyczny
sposoOb, tworzacych porowatg strukture przestrzenng. Osadzony materiat elektroprzewodzacy
na tego rodzaju podtozu penetruje podtoze w mniejszym lub wigkszym stopniu. Wytwarzanie
cienkiej warstwy elektroprzewodzacej na tego typu strukturze tekstylnej jest ztozonym
procesem, a efekt przewodnosci pradu jest trudny do osiggnigcia. Pomimo wystepujacych
nieciggtosci materiatu przewodzacego na podtozu tekstylnym mozliwe jest jednak uzyskanie
warstwy o dobrych wilasciwosciach elektrycznych 1 o rezystancji na poziomie ponizej
1 Ohm/m2, a zgodnie z przeprowadzonymi testami, obcigzalno$¢ pradowa cienkich warstw Ag

o ok. 300 nm grubosci naniesionych metoda PVD roéwna jest 3*10° A/m2 [37].
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Rys. 2.7.2. Porownanie precyzji wykonania struktur przewodzgcych z wykorzystaniem roznych
metod. Nierownomiernos¢ sciezki a) linii transmisyjnej wykonanej metodq nadruku [26], b) rezonator

CSRR wykonany przez autora metodg PVD z wykorzystaniem ablacji laserowe;j.

Metoda ablacji stosowana jest rowniez do wykonczenia 1 kondycjonowania samego
podtoza systemow tekstronicznych, a wiec tekstyliow. Stosowanie ablacji powoduje lokalne
topnienie powierzchni widkien nici, z ktorych wykonane sa tkaniny i zmiang ich struktury.
Dzigki temu poprawia si¢ funkcjonalno$¢ tkaniny, poniewaz zmniejsza si¢ tendencja do
rozluzniania si¢ pojedynczych nitek oraz ich zaplatywania si¢. Zostaje zwickszona odpornos¢
tkaniny na proces tworzenia niepozadanego meszku, czyli mechacenia (ang. pilling), co zostato
wykazane w pracy [38] na przyktadzie wiokien poliestrowych za pomoca optycznej tomografii

koherentnej OCT (ang. Optical Coherent Tomography).
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3. Charakteryzacja materialu kompozytowego

Szkodliwy wptyw zwiekszonej emisji dwutlenku wegla (CO») na §rodowisko w wyniku
wykorzystania paliw kopalnych jako zrddet energii jest powszechnie znany, dlatego coraz
czgsciej rozpatrywane sg alternatywne formy zrodel energii. Potencjalnym kandydatem
1 jednym z wysoce perspektywicznych substytutoéw sa paliwa gazowe (m. in. wodor, CNG,
LNG itp.). Ze wzgledu na swoja niskg energi¢ objetoSciowa, gazy te powinny by¢
przechowywane w formie skompresowanego gazu, formie stalej lub jako ciekle paliwo
kriogeniczne [5]. Przechowywanie wymienionych gazéw pod wysokim ci$nieniem jest nie
tylko tematem aktualnym ale, rozpatrujac z perspektywy ekologicznego transportu
1 bezpieczenstwa energetycznego kraju, zdaje si¢ by¢ aspektem o najwyzszej istotnosci.
Obecnie do przechowywania 1 transportowania gazow najchetniej wybierane sg
wysokocisnieniowe zbiorniki 1 rury kompozytowe [39]. Rynek nasycony jest setkami réznych
rodzajow zbiornikdw 1 rurociggéw o réznych konstrukcjach, wzorze oplotu wldkien,
technologii wykonania i1 postgpujacym za tym, mocno zréznicowanym zastosowaniem.
W niniejszym rozdziale scharakteryzowano material kompozytowy oraz konstrukcje i aktualny

stan dla zbiornikow 1 rurociggéw kompozytowych.
3.1 Zbiorniki do przechowywania CH2 1 CNG

Materiatem kompozytowym okresla si¢ materiat ztozony z co najmniej dwodch
komponentow o roznych wiasciwosciach, ktorych wzajemna kombinacja cechuje sig
odmiennymi wlasciwos$ciami w poréwnaniu do wtasciwosci kazdej ze sktadowych z osobna.
Dany materiat jest klasyfikowany jako kompozyt gdy poszczegodlne fazy wchodzace w jego
sktad stanowia przynajmniej 5% calkowitej objetosci [40], [41]. Najczgsciej stosowane
materiaty konstrukcyjne dla zbiornikow 1 rurociggéw kompozytowych przedstawiono na

rysunku 3.1.

Zbiorniki i rurociggi
kompozytowe

Wi1dkna ) ) Wi1dkna
szklane Wi1dkna Wi1dkna weglowe

bazaltowe aramidowe

Rys. 3.1 Najczesciej stosowane materiaty do budowy zbiornikow wysokocisnieniowych [42].
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Klasyfikacji zbiornikéw kompozytowych dokonuje si¢ na podstawie zastosowanej
konstrukcji. Wyréznia si¢ 4 typy gtowne oznaczone kolejno jako typy od 1 do 4 (Rysunek 3.2)
oraz koncepcyjny typ 5 [5], [42], [43].

metal

kompozyt
f Liner \
AN metalowy )T
Typ | Typ Il Typ Il
N
U
kompfzyt / kompfzyt ‘ {
Ll .Liner P — Brak linera =
\ polimerowy //
Typ IV TypV
Rys. 3.2 Typy kompozytowych zbiornikow wysokocisnieniowych [44].
S% ypy pozZyLowy Vi V
Kompozytowa Polimerowa, Wktadka metalowa z
powtoka no$na wewnetrzna warstwa kréécem wyjéciowym
uszczelniajgca (liner)
D, -—-

\ zawor
Obszar

dennicy Czeéé cylindryczna Warstwa wzdtuzna

Warstwa

Warstwa krzyzowa
obwodowa Y

Rys. 3.3 Przekroj zbiornika cisnieniowego typu 1V [45].
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Zbiornik typu I jest w cato$ci wykonany ze stali a jego ci$nienie robocze najczgsciej
zawiera si¢ w przedziale od 200 do 300 bar [46]. Zbiorniki typu II sktadaja si¢ z obwodowo
(zewngtrznie) nawinigtego widkna na metalowym linerze. Konstrukcja pozwala na redukcje
masy wzgledem typu I. W przypadku zbiornikow typu od I do II metalowy liner jest
w bezposrednim kontakcie z przechowywanym gazem (np. ciektym wodorem) i nalezy
uwzgledni¢ krucho$¢ wodorowa jako zrodto wad materiatowych. Krucho$§¢ wodorowa jest
zjawiskiem fizycznym zmniejszajacym plastyczno$§¢ 1 ostabiajacym site wigzania
mikrostruktury metali. Scianki wykonane z metalu nie stanowia przeszkody dla przenikajacego
wodoru, ktéry ulega dyfuzji i gromadzeniu w miejscach o skoncentrowanych naprezeniach.
W efekcie zjawisko prowadzi do inicjacji peknig¢ w strukturze linera a w nastgpstwie
w kompozytowej warstwie nosnej i jest przyczynkiem dla postepujacej degradacji. Efekty
kruchosci wodorowej mogg rozwijac¢ si¢ w dowolnym momencie cyklu uzytkowania zbiornika
[47], [48] Z powodu niskiego cisnienia roboczego, relatywnie duzej masy i niskiego stopnia
sprezenia wodoru, zardwno zbiorniki typu I, jak i II nie znajduja zastosowania w awiacji

1 przemy$le motoryzacyjnym.

W zbiornikach typu III metalowy liner jest catkowicie opleciony przez materiat
kompozytowy. Jako liner stosowane jest zazwyczaj aluminium, ktore jest 1zejsze w poréwnaniu
do stali oraz jest bardziej odporne na zjawisko krucho$ci wodorowej (aluminium stanowi
barier¢ dla przenikania wodoru). Masa zbiornikéw typu III jest mniejsza o 20-75%
w poréownaniu z typem I i II. Ci$nienie robocze osigga 450 barow, a warto$¢ graniczna
(niszczaca) cisnienia moze wynie§¢ nawet 700 baréow. Badania nad zwigkszeniem
dopuszczalnego ci$nienia roboczego oraz mozliwoscia okresowego podwyzszenia ci§nienia
(praca zmegczeniowa) do wartosci ok. 700 barow w dalszym ciggu stwarzajg problemy

techniczne [5], [42].

Zbiorniki  wysokoci$nieniowe typu IV sa najnowocze$niejsza technologia
magazynowania wodoru w pojazdach 1 gltownym przedmiotem badan zawartych w dysertacji.
W zbiornikach tego typu liner jest wykonany z tworzywa sztucznego (zazwyczaj poliuretan
o duzej gestosci), ktory jest catkowicie opleciony materiatem kompozytowym. Liner taczy si¢
z zaworami umiejscowionymi po obu stronach zbiornika i pozostaje w bezposrednim kontakcie
z przechowywanym gazem petnigc funkcje bariery przeciwko przenikaniu gazu. Konstrukcje
nosng stanowi kompozytowy oplot, zwykle z wtdkna weglowego (CFRP), szklanego (GFRP)
lub ich hybrydy - kompozytu weglowo-szklanego (CGFRP). Zbiorniki ci$nieniowe typu IV sa
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aktualnie najlzejszymi ze zbiornikow cisnieniowych, dzigki czemu najlepiej nadajg si¢ do
zastosowan w pojazdach. Ich ci$nienie robocze osigga wartosci do 1000 bar. Wysoki koszt
wtokien weglowych powoduje, Ze zbiorniki typu IV na nich oparte sg nadal drogie w produkc;ji,

nawet seryjnej i masowej [42], [49], [50].

Catkowicie kompozytowa konstrukcj¢ sklasyfikowano jako typ V. Obecnie zbiorniki
tego typu sa rozwigzaniem koncepcyjnym i znajdujg si¢ na etapie prac projektowych.
Prawdopodobnie zostang w nich szeroko zastosowane termoplastyczne wyktadziny
w polaczeniu z konstrukcja kompozytowa [44]. Producent Composite Technology
Development Inc.’s (CTD) wyprodukowat pierwszy komercyjny zbiornik typu V. Stuzyt on
jednak jedynie jako wersja demonstracyjna gdyz jego parametry wytrzymato$ciowe byly
niezadowalajace (mig¢dzy innymi ci$nienie rozerwania wynoszace ok. 160 bar). Wspomniana
firma CTD przedstawita autorski material o nazwie KIBOKO, stanowigcy rodzine
utwardzanych zywic, ktory oprocz zwigkszenia maksymalnego ci$nienia roboczego
w zbiorniku znaczaco poprawia jego szczelno$¢. Prace rozwojowe sa kontynuowane aby
zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania zbiornikéw 1 uzyskanie wtasciwosci przewyzszajacych
typ IV. W tabeli 3.1 przedstawiono podsumowanie charakterystyk dostgpnych typow

zbiornikow kompozytowych.

Tabela 3.1. Wartosci minimalnych cisnien niszczqgcych [MPa] dla CNG/CH: oraz
wspotczynniki bezpieczenstwa. K —wspolczynnik bezpieczenstwa, p, - cisnienie niszczgce. Na podstawie

[46], [50], [51].

Typ Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5*
zbiornika

Materiat K Pn K Pn K Pn K Pn K | pn
wzmocnienia

Metal 2,25 | 45/158 - ; _ 5

Widkno - 2.75 | 55/193 | 3.65 | 73/256 | 3.65 | 73/256 n/d**
szklane

Wi6kno aramidowe - 235 | 47/165 | 3.1 | 62/217 | 3.1 | 62/217 n/d**

Wiokno - 2.35 | 47/165 | 2.35 | 47/164 | 2.35 | 47/164 n/d**
weglowe

Udziat kompozytu w - =45 =80 100 100
warstwie nosnej

Stosunek masy - 0.5-0.68 0.41-0.45 0.23-0.39 0.2-0.35
zbiornika do masy
zawartego wodoru

[kg/l] w porownaniu
do zbiornika typu I

*typ koncepcyjny , **nie zdefiniowano
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W dalszym etapie prac autor skupia uwage na zbiornikach kompozytowych najczesciej
stosowanych w przemysle a wigc typu IV wykonanych z GFRP z wewngtrznym linerem

opartym o tworzywa sztuczne.

3.2 Uszkodzenia materiatu kompozytowego

3.2.1 Wady produkcyjne

Kompozyty sg wytwarzane przy uzyciu wielu roznych metod, jednak w konteks$cie
zbiornikdw oraz rurociggéw wysokocisnieniowych najczesciej uzywang jest metoda nawijania
ciaglych witékien (ang. filament winding). Proces ten jest programowalny i zapewnia $cistg
kontrole nad zawarto$cig widkna wzmacniajgcego (zazwyczaj 60-90% objetosci wyrobu) oraz
kierunkowos$cig utozenia tych witokien. Polega on na nieprzerwanym owijaniu witokien
wzmacniajacych wokot obracajacego si¢ rdzenia, tak zwanego linera, o ksztalcie bryty
obrotowej (najczesciej o ksztalcie walca lub stozka) w celu uzyskania pozadanego uktadu

geometrycznego wyrobu [50].

W trakcie tego procesu, wigzki widkien nawijane w jednym kierunku (+a)) przeplataja
si¢ z wigzkami nawijanymi w przeciwnym kierunku (—a) tworzac krzyzujace si¢ wzory, co
pokazano na Rysunku 3.2.1. Kolejne przebiegi nawinigtych wtokien stanowig kolejne warstwy
struktury. W zaleznosci od kierunku obrotu rdzenia i sposobu przesuwu, tak zwanego suportu,
z bebnem z nawinigtym widknem mozna realizowaé rozne rodzaje nawijania: Srubowe,
obwodowe 1 planetarne. Nawijarka wytwarza zbiorniki w sposob zautomatyzowany wedlug
zadanego przez uzytkownika programu i konkretnego wzoru mozaikowego. Wzor mozaikowy
jest mozliwy do uzyskania dzigki konstrukcji suportu i trzpienia obrotowego, ktorych ruch jest
programowany. Mozliwa jest zmiana predkosci przesuwu suportu i predkosci obrotowej

rdzenia, a tym samym zmiang¢ kata nawijania (typowo w zakresie 5-85°).

Metoda nawijania umozliwia wytwarzanie zbiornikbw o bardzo wysokiej
wytrzymatos$ci 1 precyzyjnej geometrii, natomiast konieczne jest kontrolowanie wyrobow pod
katem potencjalnych wad produkcyjnych, takich jak na przyktad lokalne pustki (nieciggtosci

osnowy). Czestotliwo$¢ wystepowania i wielko$¢ wad jest $cisle zwigzana ze stosowanymi
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parametrami nawijania, takimi jak ilo$¢, grubos¢ i szerokos¢ wigzki wtokna (ang. roving), jego

naciag, stopien nasycenia zywicg oraz geometrii rdzenia [52].

Rys. 3.2.1 Dwuosiowy proces nawijania, gdzie.: o — kierunek przeplotu wigzki s — skok

nawijania, 1— rdzen (liner), 2 — suport, na podstawie [52].

Podczas eksploatacji 1 zwigzanych z tym obcigzen materialu kompozytowego
w miejscach przeplotoéw, skrzyzowan, pustek i w miejscach wzbogaconych w zywice, powstaja
lokalne koncentracje naprezen i odksztalcen. Sa to zrédla postepujacych uszkodzen
prowadzacych miedzy innymi do zmian w sztywnosci materiatu, co w efekcie moze prowadzic¢
do znacznej degradacji parametrow 1 w konsekwencji zniszczenia zbiornika. Wszystkie metody
wytwarzania kompozytow wzmacnianych wloknami s3a nierozerwalnie powigzane
z wprowadzaniem do ich struktury réznego typu defektow technologicznych [42], [53]. Gléwne

z nich to:
e nickompletne przesycenie widkna,
e nierdwnomierne utwardzenie zywicy,
e obecno$¢ niewypetionych 1 wypetionych kieszeni powietrznych (ciecze, gazy),
¢ lokalnie niewystarczajaca ilos¢ widkien lub ich catkowity brak,

e nieroOwnomierne napi¢cia widkien,
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e pofatdowanie warstw nawinietych wtokien,
e peknigcia wiokien lub zywicy w tym:

o translaminarne peknigcia osnowy rozchodzace si¢ wzdtuz widkien,

o pegknigcia osnowy typu ,,splitting” rozchodzace si¢ wzdtuz wiokien,

e rozwarstwienia czyli plaskie, powierzchniowe 1 czgsto rownolegte nieciggtosci

powstale miedzy kolejnymi nawinigtymi na siebie warstwami,
e odspojenia na granicy pomiedzy dwoma fazami (wtokno 1 lepiszcze).

Ponadto materialy kompozytowe poddane dziataniu statycznych i zmeczeniowych
obcigzen oraz korozji naprezeniowej staja si¢ podatne na uszkodzenia. Swiadomos$¢ istnienia
zagrozen w postaci uszkodzen materialu kompozytowego powstaltych w procesie
produkcyjnym oraz przy roznych scenariuszach eksploatacyjnych pozwala na skuteczne

przewidywanie skutkow oddzialywania wad na trwato$¢ konstrukcji.
3.2.2 Uszkodzenia powstate w trakcie eksploatacji

Istotnym aspektem jest znajomo$¢ wptywu, jaki na material kompozytowy wywieraja
specyficzne warunki srodowiskowe, gldéwnie promieniowanie stoneczne, zmienna temperatura,
wilgotno$¢ powietrza oraz woda. Skutki oddziatywania uszkodzen stricte mechanicznych
mozna przewidzie¢ w oparciu o symulacje numeryczne. Biorac jednak pod uwage fakt, Ze na
zbiornik oddziatujg warunki §rodowiskowe (w niektérych przypadkach oddzialywanie jest
wieloletnie), oddziatywanie sit zewng¢trznych na materiat kompozytowy moze by¢ zmienne i
trudne do przewidzenia. Estymacji takich efektow mozna dokona¢ nie korzystajac z samych
metod obliczeniowych, a bazujac na bardziej miarodajnym podej$ciu empirycznym i wynikach

eksperymentéw w laboratorium [39], [54].

Uszkodzenia natury mechanicznej, takie jak otwory i przebicia w materiale, powstaja
zwykle w wyniku uderzen o relatywnie duzej lub $redniej sile. Uszkodzenia tego typu moga
by¢ powazne, skutkujace wycofaniem zbiornika z dalszej eksploatacji, jednak zwykle sg tatwe

do wykrycia i zlokalizowania w poblizu punktu przytozenia sily (uderzenia).

Znacznie bardziej problematyczne sa rozwarstwienia. Sg najczgsciej wystepujacymi

ze wszystkich rodzajow uszkodzen; moga by¢ spowodowane uderzeniami zarowno o duzej jak
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1 relatywnie matej sile. Zdarza si¢, ze rozwarstwienia zlokalizowane blisko powierzchni
zewnetrznej sg widoczne, jednak najczesciej skutek uderzenia w postaci nieciaglosci materiatu
znajduje si¢ w glebi materiatu kompozytowego, a wigc pelne spektrum uszkodzen nie jest
widoczne. Rozlaczenia (ang. disbonds) wskazuja na uszkodzenie wigzan adhezyjnych
pomiedzy przyleglymi strukturami. Nastepstwem istnienia kazdego rodzaju przestrzeni
powietrznych moze by¢ penetracja ich objgtosci przez ptyny oraz gazy i postepujace niszczenie.
W praktyce uszkodzenie zywicy moze by¢ spowodowane wieloma czynnikami, w tym
ekspozycja na ogien, wysoka i niskg temperaturg, promieniami ultrafioletowymi (UV), chemia
uzytkowa (np. zmywacz do farb i lakierow) lub uderzeniami mechanicznymi. Wykrycie
powstatych uszkodzen dostgpnymi metodami moze by¢ trudne, a okreslenie jego skutkoéw
szczegblnie trudne. Uszkodzenie zywicy czesto prowadzi do zmniejszenia wytrzymalo$ci na
$ciskanie, w mniejszym stopniu wpltywajac na wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Wnikanie cieczy
jest szczegdlnym problemem powodujgcym przyrost masy, ewentualng korozje aluminium (typ
IIT) lub roztaczanie si¢ przylegtych wiodkien i ich pekanie. Jednym ze sposobow naprawy
defektow zywicy sa naprawy wysokotemperaturowe. Problemem jednak jest fakt, ze ciepto
utwardzania powoduje, ze uwigziona w pustkach i1 rozwarstwieniach kompozytu woda
zamienia si¢ w parg, co skutkuje odklejaniem masek ochronnych wokoét miejsca naprawy oraz
dalszg penetracj¢ pltynu. Ponadto obecno$¢ wody powoduje zmigkczenie utwardzonej matrycy
w konsekwencji zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie [42], [47], [55]. Podczas napraw,
pozornie mate rozwarstwienia zlokalizowane w innym obszarze kompozytu moga propagowac
na znaczne obszary, powodujac rozlegle uszkodzenie. Nawet niewielkie zafalowanie lub
zmarszczka na powierzchni moze wskazywaé na lezace u jej podstaw delaminacje lub
rozwarstwienie adhezyjne. Jasny punkt lub zabielony obszar na cz¢$ci wykonanej z widkna
szklanego moze wskazywa¢ na uwiezione powietrze, obszar ubogi w zywice lub obecnos¢
rozwarstwienia. Jest to jeden z powodow, dla ktérych na zbiorniki kompozytowe z wtokien
weglowych naktada si¢ cienka, zewnetrzng warstwe widkna szklanego. Jednakze, najwigkszym
zagrozeniem zwigzanym z kompozytami sg defekty ukryte w strukturze materiatu.
Powodowane czesto niepozornymi, uderzeniami o niskiej energii, ktoérych efekty nie sg
widoczne na zewngtrznej $ciance. Uszkodzenia propagujace od miejsca uderzenia moga by¢
rozlegle i najczesciej formujg si¢ w stozek. Przy silnym uderzeniu, warstwy umiejscowione po
przeciwnej stronie kompozytu beda wyraznie rozwarstwione, co moze nie by¢ widoczne

w miejscu uderzenia (Rysunek 3.2.1) [56] [55]. Zbiorcza klasyfikacj¢ wad przedstawiono na
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rysunku 3.2.2. Oparto si¢ o potencjalne ryzyko wystgpienia na réznych etapach cyklu zycia

zbiornika bazujacego na witdknach szklanych.

Local fiber/matrix crushing

"

(e)

Rys. 3.2.2 Uszkodzenia uderzeniowe w kompozycie wioknistym dla roznych poziomow energii
uderzenia: a) niska wartos¢ energii b) srednia wartos¢ energii c) o wysokiej

wartosci energii [56].
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Rys. 3.2.2 Klasyfikacja wad o roznych skalach wielkosci w oparciu o potencjalne ryzyko
wystgpienia na roznych etapach cyklu Zycia zbiornika opartego o widkna szklane (okres

produkcji, przechowywania, instalacji i na etapie serwisowania).

W nastepnym podrozdziale przyblizono metody oceny stanu materiatu kompozytowego

— wybrane techniki NDT&E.

3.3 Testy nieniszczace

Proces monitorowania materiatu kompozytowego jest ciagly i ma na celu wykrycie i/lub
identyfikacje defektu w eksploatowanym obiekcie. Inspekcja natomiast przeprowadzana jest
cyklicznie (jako element prewencji) lub bezposrednio po zdarzeniu mogacym mie¢ wpltyw na
wlasciwos$ci mechaniczne struktury. Wynikiem inspekcji jest ocena przydatnosci rurociggu do
dalszej eksploatacji i informacja o przewidywanym okresie uzytkowania lub o konieczno$ci
wytaczenia z uzytku w celu naprawy lub wymiany. Narzgdzia 1 metody inspekcyjne dostarczajg
jedynie zgrubnych informacji na temat aktualnego stanu zbiornikow i rurociggéw. Ponadto ze

wzgledu na znaczne koszty zwigzane z inspekcja, a takze wymaganymi zasobami ludzkimi oraz
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mozliwg prace w trudnych warunkach 1 koniecznos$¢ zastosowania specjalistycznego sprzetu,
czestotliwo$¢ dokonywania inspekcji jest niska [42]. Jednocze$nie odpowiednio dobrana
metoda monitoringu moze dostarczy¢ szczegdétowych informacji w czasie rzeczywistym.
Klasyfikacje dostepnych metod NDT&E, w tym technik diagnostyki i monitorowania
integralnosci rurociaggow 1 zbiornikow kompozytowych, przedstawiono na rysunku 3.3.1 [55],

[57], [58], [59].

W przypadku omawianych w niniejszej pracy zbiornikow i rurociaggéw kompozytowych
ocen¢ stanu materiatu rozpoczyna si¢ od badan wizualnych (VT) a nastepnie dokonuje si¢
testow ostluchowych (TT) [58]. Sa to proste i powszechnie wykorzystywane techniki kontrolne.
Trudno jest wykry¢ uszkodzenie wewngtrznej strony konstrukcji wielowarstwowej bez dostepu
do obu stron. Zmiany strukturalne spowodowane naprawami, obecno$¢ usztywniaczy lub
niejednorodna konstrukcja zmieniajg ton i prowadza do btednych interpretacji. Ograniczenie

stosowalnos$ci metody to zazwyczaj gtebokos¢ kilku nawinietych warstw.

. Czujniki Swiattowodowe
Ocena wizualna
Testy wizualne Testy optyczne i A . ,
i S\VCi zerografia
Kontrola penetracyjna z uzyciem EsamwE
barwnika
Hologiafia
N Badani’e i.mpulsam.i
ultradZzwiekowymi
¥ Testy typu ,pitch and catch” Metody pradow
powierzchniowych
Tes
Laserowe badania lek ty Reflektometria mikrofalowa
ultradswiekowe elektromagnetyczne
Testy ||
ultradzwiekowe Obrazowanie terahercowe
Testy ultradzwiekowe z falg
kierowana (guided wave?)
N Testowanie impedancji RTG / promieniowanie gamma /
mechanicznej riadografia cyfrowa
Radiografia
Rezonans akustyczny / kontrola
— y " v/ Obrazowanie neutronowe
emisji
Termografia z wykorzystaniem
podczerwieni Inspekcja magnetyczna
Termografia Testy magnetyczne
Termografia impulsowa Defektoskopia ( metody MFL —
Magnetic Flux Leakage)

Rys. 3.3.1 Klasyfikacja roznych technik NDT&E stosowanych do kontroli i diagnostyki

kompozytow opartych o wtokna szklane, na podstawie [55].

41



Badania ultradzwickowe (UT) opieraja si¢ o metod¢ impulsowa i/lub transmisyjnag.
Zaleta jest mozliwo$¢ wykonania badan in situ przy bezposrednim dostepie tylko do jednej
z powierzchni. Metoda dobrze sprawdza si¢ przy inspekcji matych obszardéw, poniewaz trudno
jest zapewni¢ identyczne warunki pomiaru, w tym rownomierne rozprowadzenie odpowiedniej
ilosci zelu sprzegajacego. Jako$¢ uzyskanego obrazu jest silnie zalezna od warstwy zelu
sprzggajacego gltowice ultrasonografu z badanym medium. Badania ultradzwigckowe moga by¢
ograniczone ze wzgledu na duze tlumienie niektorych materialow. Przy zachowaniu
odpowiednich warunkow pomiaru metoda pozwala na wzglednie gleboka detekcje delaminacji.
W trakcie badania dostarczana jest informacja o glebokosci wady i zaymowanym obszarze.
Pomiar z wykorzystaniem transmisji przelotowej wymaga dostgpu do przeciwlegtych

powierzchni i nie zawsze moze by¢ wykonany jako pomiar nieniszczacy.

Metoda pradéw wirowych jest szeroko stosowana do wykrywania defektow
zlokalizowanych na powierzchni, umozliwia bardzo szybkie badanie duzych obszardéw i nie
wymaga stosowania medium sprzggajacego. Jednakze jest istotnie ograniczona, poniewaz
mozna j3 stosowac tylko do materiatow przewodzacych prad elektryczny, a badana

powierzchnia musi by¢ bezposrednio dostepna dla sondy.

Obraz wykonany za pomocag aparatu Rentgenowskiego (tomografia) wymaga
wykorzystania kosztownego sprzetu oraz wykwalifikowanego personelu. Ponadto obszar
zastosowan jest mocno ograniczony ze wzgledu na rozmiar aparatu oraz prace w zakresie
promieniowania jonizujacego. Jest to bardzo dobra metoda dla wykrywania wtracen
metalicznych 1 stosunkowo dobrze radzi sobie z lokalizacja uwiezionych w kompozycie
ptynéw. Niestety nie nadaje si¢ do wykrywania rozwarstwien rownolegtych do ptaszczyzny
obrazu rentgenowskiego, co w przypadku struktur zbiornikéw i rurociggdw ma najczesciej

miejsce.

Termografia wykorzystuje kamer¢ na podczerwien do wychwytywania roznic
termicznych kompozytu podczas procesu podgrzewania lub schiadzania. Metoda najlepiej
sprawdza si¢ przy wykrywaniu wtracen a w niektorych przypadkach w lokalizacji przestrzeni

wypetionych ptynami.

Monitorowanie stanu materialu moze odbywac si¢ réwniez poprzez zintegrowanie
dedykowanych uktadow w strukturze kompozytu w celu ciaggtej symulacji stanu powierzchni

rurociggu oraz oszacowania szybko$ci 1 charakteru powigzanych zmian wiasciwosci
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mechanicznych. Aktualnie zadna z metod nieniszczacych nie jest jednak w stanie dostarczy¢
informacji o obecno$ci wad takich jak odspojenie czy delaminacja na jej poczatkowych
etapach. Zdolno$¢ do gromadzenia i analizy takich informacji moze pomdc w opracowaniu
skutecznego planu konserwacji zbiornikow i prewencji mozliwych wyciekéw 1 wybuchow.
W zwigzku z powyzszym planarne metamaterialy moga stanowi¢ galaz nowoczesnych
rozwigzan, ktora pozwoli na monitorowanie istniejgcych struktur i1 osiggnigcie celu

integralno$ci rurociggu przy zachowaniu przystepnych kosztow.
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4. Obrazowanie mikrofalowe — przeglad metod

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad aktualnej literatury dotyczacej
zagadnien zwigzanych z obrazowaniem 1 detekcja mikrofalowga w obszarze zbiornikow
1 rurociggdw kompozytowych. Podrozdziat 4.1 zwraca szczeg6lng uwage na rozwigzania oparte
o technik¢ mikrofalowa, przytaczajac aktualne prace i kierunki rozwoju oraz zaznajamia
czytelnika z dziedzing mikrofalowych testéw nieniszczacych okreslajac obszar ich
zastosowania 1 lokalizujac ja w catej dziedzinie testow nieniszczacych. W podrozdziale 4.2
skupiono si¢ na najnowoczes$niejszych zastosowaniach planarnych struktur opartych
o wykorzystanie metamateriatéw jako metody o duzym potencjale i obiecujacych

mozliwos$ciach integracji w strukturach kompozytowych.
4.1 Testy nieniszczace materiatow kompozytowych

Udziat materiatow kompozytowych w konstrukcjach militarnych, motoryzacyjnych czy
awiacyjnych stale wzrasta, a wraz ze zwigkszonym udzialem w przemysle wzrasta réwniez
stopien skomplikowania tych konstrukcji oraz ich istotno$¢ z punktu widzenia niezawodnosci.
Wobec materiatow tych stawia si¢ coraz wyzsze wymagania jako$ciowe, ktore trudno jest
osiggac stosujac jako metode oceny jakosci jedynie standardowe metody nieniszczace [58],
[59], [60]. Najnowsza literatura wskazuje na duzy potencjat technologii ciaglego
monitorowania stanu rurociggéw i zbiornikéw kompozytowych wbudowanych w strukture
kompozytu rozwijanych w ostatnich latach. Rozwigzania te najczesciej oparte sg o techniki
swiattowodowe [61], [62], [63]. Schemat klasyfikacyjny czujnikow mikrofalowych
przedstawiono na rysunku 4.1.1. Mikrofale, ze wzglgdu na mozliwo$¢ giebokiej penetracji
materiatéw dielektrycznych, moga by¢ uzywane do obrazowania wnetrz struktur
kompozytowych. Ponadto wykorzystanie fal elektromagnetycznych w zakresie fal
centymetrowych 1 milimetrowych pozwala wypeli¢ istniejagce luki technologiczne. Ze
wzgledu na niski poziom mocy promieniowanej rz¢du miliwatéw, detekcja mikrofalowa nie
powoduje probleméw zwigzanych z kompatybilnosciag elektromagnetyczng i1 przekroczeniem
dopuszczalnych wartosci pola EM dla bezpieczenstwa i1 higieny pracy [64]. Pierwsze proby
wdrozenia mikrofalowych, bezinwazyjnych metod ewaluacji materialow dielektrycznych
rozpoczety sie pod koniec lat 60. [65], [66]. Schematy podstawowych uktadow przeznaczonych

do obrazowania i detekcji mikrofalowej przedstawiono na rysunku 4.1.2.
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Czujniki mikrofalowe

< ¥
Zdalne Kontaktowe i wbudowane
— Radar Radiometria Wolna . Nieplanarne Planarne
przestrzen
.- + <
mpuls
Whneka T/R NRW Sonda
rezonansowa koncentryczna
FM / CW
Doppler
N
Klasyfikacja ze wzgledu na:
Rodzaj Czestotliwosé Zasada dziatania Zastosowanie

- kontaktowe / bezkontaktowe,

- przewodowe / bezprzewodowe,

- rdéznicowe,

- rezonansowe / nierezonansowe,

- odbiciowe / transmisyjne.

- RF,
- mikrofale,
- teraherce.

- zmiana czestotliwosci,
- zmiana fazy,

- poziom sprzezenia,

- podziat czestotliwosci,
- metody réznicowe.

- pomiary fizyczne:
przenikalnos¢ elektryczna,
temperatura, wilgotnosé, ruch,
sktad, wady,

- pomiary chemiczne:

sktad gazow i cieczy,

- pomiary biologiczne/
medyczne:

glukoza, wzrost bakterii, sktad
ptyndw fizlologicznych.

Rys. 4.1.1 Schemat klasyfikacyjny czujnikow mikrofalowych.
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a) b)

Zrédto/ Zrédto pola Odbiornik
odbiornik — 7 MUT EM — MUT |
pola EM
Generator
VNA 0z cl'Jc:(r:?)c\lNania S 0z cg;r:?:/vania VNA
pozyd mikrofalowego pozyd)

MUT
_

Czujnik wbudowan
c) VNA

Rys. 4.1.2 Schemat typowego systemu obrazowania i detekcji mikrofalowej a) metoda

transmisyjna i/lub transmisyjno-odbiciowa b) metoda odbiciowa c) Czujnik wbudowany

w testowany material.

Obrazowanie mikrofalowe i ocena jako$ci materiatow kompozytowych najczgsciej
przeprowadzana jest z wykorzystaniem metod zardwno kontaktowych jak i bezkontaktowych
oraz z wykorzystaniem jednej strony powierzchni materiatu badanego (metody odbiciowe —
rysunek 4.1.1a) lub obu stron (metody transmisyjne — rysunek 4.1.1b). Najczesciej
wykorzystywanymi strukturami promieniujagcymi w polu bliskim sg falowody prostokatne,
cylindryczne 1 linie wspdtosiowe [67], [68], [69], [70], [71], [72]. Uzyskana rozdzielczos¢
obrazowania jest jednak $cisle zwigzana z rozmiarem apertury a w przypadku falowodu
prostokatnego jest dodatkowo uzalezniona od kierunku skanowania. Aby dana apertura
falowodu stata si¢ efektywnym promiennikiem, jej najwigkszy wymiar powinien by¢ zblizony
do dlugosci promieniowanej fali (np. A/2, A/4). W konsekwencji, chcac uzyska¢ wysoka
rozdzielczo$¢ obrazowania rzgdu np. 1.0 mm, metody falowodowe wymagaja przejscia do

bardzo wysokich czestotliwosci.

W pracy [73] skupiono uwage na bezkontaktowym obrazowaniu mikrofalowym
z wykorzystaniem otwartego falowodu prostokatnego (ang. OEWP). Badania ukierunkowano
na detekcj¢ podpowierzchniowej delaminacji w ztgczach typu T-joints wykonanych z wtokna
szklanego (GFRP) stosowanych w konstrukcji topat turbin wiatrowych (Rysunek 4.1.3).
Delaminacja w ztaczu powstata pomiedzy flangg a poszyciem jest najczestsza wada
spowodowang stosunkowo niskg wytrzymato$cig taczen miedzywarstwowych.
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Rys. 4.1.3 Lokalizacja i schemat zigcza T-joint wykonanego z wiokna szklanego a) przekroj
Smigla turbiny, b) konfiguracja zigcza [73].
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Rys. 4.1.4. a) Badanie rozkladu wielkosci fazy i amplitudy S11 dla badanego zlgcza
b) powigkszone zdjecie zlgcza w badanym obszarze [73].

Zaréwno amplituda oraz faza parametru Si1 moze by¢ wykorzystana do detekcji
rozwarstwien. Na podstawie nieprawidlowosci zaobserwowanych na wygenerowanych
obrazach wykryto rdwniez obecno$¢ innych wad produkcyjnych i eksploatacyjnych. Zbadano
wplyw czestotliwosci na uzyskang jako$¢ obrazowania uzyskujac optymalny zakres

czestotliwosci skanowania w zakresie od 18 do 19.5 GHz. Rozdzielczo$¢ metody nie zostata
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wskazana; zwrdcono jedynie uwage, ze jest wprost zwigzana z rozmiarem apertury uzytego
falowodu tj. 4x10mm, natomiast szeroko$¢ badanego, wzdluznego rozwarstwienia na
podstawie zamieszczonych rysunkéw wynosita od okoto 2.0 cm do 4.0 cm. Ponadto zwrdcono
uwage na konieczno$¢ jednoczesnego pomiaru fazy i amplitudy dla uzyskania dokladnych
1 kompletnych rezultatow. Mierzac jedynie faze sygnatu nie mozna jednoznacznie
zidentyfikowa¢ wady. Jest to mozliwe do zidentyfikowania za pomocg pomiaru amplitudy
sygnatu poniewaz jest ona bardziej wrazliwa na zmiang grubosci MUT. Ze wzgledu na fakt, iz
kompozyty z widkna szklanego sg niskostratnym dielektrykiem, w waskim rozwarstwieniu
(najczescie] szczelinie powietrznej) tlumiona jest jedynie niewielka ilo$¢ energii

a rozwarstwienie w ztaczach z GFRP najlepiej identyfikowaé na podstawie pomiaru fazy.

W wielu pracach podjeto si¢ prob geometrycznego dostosowania falowodow celem
zmniejszenia wymagan odnosnie stosowanej dlugosci fali np. wypetiajac je niskostratnym
materiatem dielektrycznym lub odpowiednio ksztaltujac geometri¢ apertury [67]. Strukturami,
ktére nie sa $cisle ograniczone poprzez wymagania dotyczace dtugosci promieniowanej fali

1 rozmiarem apertury sondy, s3 metamateriaty.
4.2 Metamaterialy jako czujniki mikrofalowe

Struktury metamateriatow wykorzystywane sg szeroko przy projektowaniu uktadow
radiokomunikacyjnych w tym najnowszych sieci telekomunikacyjnych 5 generacji [74].
Dzielone pierscienie wykorzystywane sg migdzy innymi przy projektowaniu przestrajalnych
anten mikropaskowych, miniaturyzacji anten, ksztaltowanie wigzki czy tez wytworzenia
przestrajalnych filtrow wielkich czgstotliwosci [75], [76], [77], [78]. Obrazowanie i
charakteryzacja materiatow przy uzyciu metamaterialdw zasilanych przez linie transmisyjne
jest jedna z nowych metod. Technika opiera si¢ na bezposredniej interakcji pomigdzy badanym
materialem a polem zaindukowanym w rezonatorze, co pozwala na uzyskanie wysokiej
doktadno$ci pomiaru i mozliwos$ci doktadnego obrazowania w poréwnaniu do standardowych
metod mikrofalowych [79], [80]. Na podstawie [79] zaproponowano podziat na trzy gléwne

metody stosowane do obrazowania mikrofalowego w oparciu o metamateriaty (Rysunek 4.2.1).
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o metamateriaty
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A
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Anteny ze strukturami
— v . —  Struktury antenowe
metamateriatu

Rys. 4.2.1 Schemat klasyfikacyjny czujnikow metamateriatowych na podstawie [79]

i rozszerzony przez autora o struktury wbudowane.

Nalezy zauwazy¢, ze mozliwosci detekcyjne sg zdefiniowane przez strefy wykrywania
w ktorych znajduje si¢ badany materiat a pomiar interesujacej wielkosci fizycznej jest zwigzany
ze zmiang przenikalnos$ci elektrycznej lub magnetycznej w tej strefie. W ostatnich latach notuje
si¢ ogromny wzrost popularnosci czujnikoéw opartych o metamateriaty planarne. Przedstawione
prace skupiajg uwage na uktadach przeznaczonych do pomiaru przenikalnosci elektrycznej
[10], [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89], nieinwazyjnej detekcji 1 ptynow [8], [9],
[90], [91], [92], poziomu oblodzenia statkow powietrznych [93], [94], precyzyjne okreslenie
przemieszczenia 1 predkosci obiektu [95] [12] oraz wykrywania wad materialowych
w konstrukcjach metalowych [96], [97], [98], [99], [100], [101] 1 dielektrycznych, w tym
kompozytowych [88], [96], [100], [102], [103], [104], [105].
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4.3 Metamaterialy w uktadach mikrofalowych do badania materiatow
kompozytowych

Atrakcyjng wlasciwoscig metamaterialdw jest ich prosta geometria, stosunkowo tatwy
proces produkcyjny oraz przede wszystkim fakt, ze wykazujg silne sprz¢zenie z przylegtym
o$rodkiem, dzigki czemu mozna je wykorzysta¢ jako wysoce czute sensory w wykrywaniu
malych anomalii materialowych lub defektow o wymiarach mniejszych niz dtugos¢ fali
roboczej. Ponadto wykazano, ze czujniki oparte o metamaterialy moga znacznie zwiekszy¢
czuto$¢ 1 rozdzielczos$¢ [7], [106], [107]. Struktura dzielonego rezonatora zawiera elementy
pojemnosciowe, ktore zwigkszaja reakcje materiatu na padajace pole elektromagnetyczne. Na
catkowita pojemno$¢ prostego uktadu skladaja si¢ dwa podstawowe parametry, pierwszy
wynikajacy z szerokosci linii rezonatora, a drugi zwigzany z szerokoscig szczelin pomigdzy
pierscieniami. Obecno$¢ szczelin eliminuje wymaganie dotyczace polowy dlugosci fali dla
rezonansu. W ogdlnosci jednak rezonatory moga przybiera¢ bardziej ztozone ksztalty, przy
ktérych nie da si¢ w prosty sposob wydzieli¢ opisanych parametrow. Zmiana szerokos$ci lub
ksztaltu szczelin pozwala na modyfikacje czestotliwosci rezonansowej [7]. W nastepstwie,
poprzez zastosowanie przemyslanej geometrii, mozliwe jest zmniejszenie czestotliwosci
rezonansowej bez znaczacej zmiany wymiaroOw obszaru roboczego sondy. Jest to istotny aspekt
dla dziedziny mikrofalowych testow nieniszczacych, pozwalajacy na uzyskanie znacznie
wickszej rozdzielczo$ci w porownaniu do standardowych metod. Czestotliwos$¢ rezonansowa
rozpatrywanego rezonatora zmienia si¢, kiedy w jego najblizszym otoczeniu zostanie
umieszczony badany materiat dielektryczny. Przesunigcie czgstotliwo$ci spowodowane
obcigzeniem rezonatora przez MUT o zadanej objetosci V jest opisane przez teorig zaburzen
dla rezonatora wngkowego i okreslone rownaniem 4.1 [108].

Af, STl BulH,|? + AelEo|2)dV

fo [5Gl Ho |2 + €] Eo[2)av 4.1

gdzie Ey i Hp to odpowiednio pole elektryczne i magnetyczne, € i p to przenikalnosé
elektryczna 1 przepuszczalno$¢ magnetyczna MUT bez defektéw, Ae 1 Ap reprezentujg zmiany

we wlasciwosciach materiatu wprowadzone przez defekt.
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W nastgpujacych podrozdziatach szczegdétowo omowiono wykrywanie peknieé
w materialach kompozytowych z rozréznieniem detekcji wad wystepujacych na powierzchni

1 pod powierzchnig materiatu badanego.
4.4 Techniki detekcji wad powierzchniowych

Detekcja wad powierzchniowych za pomocg czujnika opartego o metamaterial ztozony
z linii transmisyjnej 1 podwdjnego rezonatora CSRR zostala zaproponowana w powigzanych
pracach [101] 1 [100]. Konstrukcje czujnika oparto na komplementarnym rezonatorze o profilu
kwadratowym 1 boku dlugosci 3.0 mm. Pierwotnym zastosowaniem bylo wykrywanie
sztucznego, liniowego peknigeia na goérnej powierzchni aluminiowej kostki testowe;.
Powierzchnia rezonatora zostata pokryta warstwa teflonu, ktoéry imitowal obecno$¢ farby
izolujac jednoczesnie czujnik 1 kostke. Prezentowany czujnik pozwala na detekcje w bardzo
skupionym obszarze (polu detekcji) drobnych szczelin juz na wczesnym etapie ich
powstawania. Rysunek 4.4.1 przedstawia zaproponowany czujnik i kierunek posuwu sondy
w procesie skanowania. Odnotowano zmiang czestotliwo$ci rezonansowej rowng 240 MHz dla
badanej szczeliny o szerokos$ci 0.1 mm (parametr Crack Width). W konsekutywnej pracy
zakomunikowano mozliwo$¢ wykrywania 1 charakteryzacji peknig¢ powierzchniowych tg sama
sondg skupiajac uwage roOwniez na materiatach dielektrycznych. W tym celu jako materiat

testowy wykorzystano widkno szklane (& = 2.3) i ceramike (e: = 9.8).

Microtrip line ) Crack Width

%

—
Scanning
Direction

Ground plane Substrate

Rys. 4.4.1 Proponowany czujnik komplementarny zasilany przez lini¢ mikropaskowq,

zaprezentowany w [100].
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Rys. 4.4.2 Parametr Sz; dla wybranych szerokosci pekniecia (Crack Width) wynoszgcych

0.15 mm (przypadek 1) i 0.2 mm (przypadek 2) w porownaniu z materiatem referencyjnym

z wlokna szklanego o statej dielektrycznej 2.3. Gilebokos¢ pekniecia (Crack Depth) wynosi
1.5 mm. Wyniki zaprezentowano w publikacji [ 100].

W celu optymalizacji wykrywania 1 charakteryzacji peknie¢ w osrodkach
dielektrycznych, strona CSRR z dominujgcym polem elektrycznym zostata umieszczona
réwnolegle do pekniecia. Dzigki badaniu pekniecia wzdluznego o szerokosci 0.2 mm
i glebokosci 1.5 mm zaobserwowano przesuniecie wzgledem wartosci referencyjnej (6.2 GHz)
o 312 MHz dla ptyty z widkna szklanego (Rysunek 4.4.2) oraz 477 MHz dla materiatu
ceramicznego. Zadeklarowana rozdzielczos¢ uzyskana w pracy [101] dla materiatu
przewodzacego to A/600 a rozroznienie dwoch sasiadujacych peknigé jest mozliwe przy

minimalnym oddaleniu rownym 1.0 mm.
4.5 Techniki detekcji wad podpowierzchniowych

W pracy [102] zaproponowano elastyczny czujnik do wykrywania defektow
wystepujacych na powierzchni dielektrycznych rurociagéw kompozytowych. Czujnik sktada
si¢ z konstrukcji SSPP (ang. Spoof Surface Plasmon Polaritons) i ukladu spiralnych,
prostokatnych rezonatoréw, charakteryzujacych si¢ niskimi stratami spowodowanymi przez
gigcie. Rezonatory o r6znych rozmiarach umieszczono naprzemiennie po obu stronach linii
transmisyjnej (Rysunek 4.5.1). System detekcji oparto o kilka niezaleznych czestotliwo$ci
rezonansowych, generowanych przez kolejne rezonatory spiralne. Kazda czestotliwose

rezonansowa reaguje jedynie na defekty w swoim wlasnym obszarze wrazliwosci
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elektromagnetycznej, co objawia si¢ gtownie jako przesunigcie czgstotliwosci rezonansowe;.
Z tego wzgledu wykrywanie i lokalizacje defektow realizuje si¢ poprzez obserwacje

parametréw transmisyjnych ukladu rezonansowego.

| i
Dc-lmlinil'l |]'::"'
Area | Ea L

Connpected to
YNA

e s

Counected % |
. L1

0 VNA  ~l

Rys. 4.5.1 Schemat procesu detekcyjnego oraz widok zaproponowanego czujnika. R (promien
wady)= 1.5 mm, tc (wysokos¢ wady) =0.5 mm,
tp (odleglos¢ do powierzchni rurociggu) =0.05 mm [102].

Symulowane przesunigcie czgstotliwosci wywotane obecnosciag wady dla kolejnych
o$miu rezonatorow wynosito odpowiednio: 73 MHz, 75 MHz, 65 MHz, 66 MHz, 59 MHz,
54 MHz, 51 MHz 1 54 MHz. Do testow eksperymentalnych wykorzystano teflonowy rurociag
z ptytka wada podpowierzchniowa w ksztalcie dysku. Zaobserwowano, ze czgstotliwosé
rezonansowa zwicksza si¢ w réznym stopniu, gdy wada jest pod RSRR, podczas gdy inne
czestotliwo$ci rezonansowe pozostajg nieprzesuniete. Rysunek 4.5.2 a-b przedstawia dziatanie
przy promieniu defektu rownym 1.5 mm. Analizowano réwniez jednoczesne wystgpienie
dwoch wad w obszarze sensorycznym czujnika. Gdy obydwa defekty sa zlokalizowane
odpowiednio pod rezonatorem 1 i rezonatorem 3, fi1 przesuwa si¢ o 115 MHz, a fi3 0 100 MHz,
podczas gdy pozostate czestotliwo$ci rezonansowe ponownie pozostaja niezmienione.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji 1 doswiadczenia eksperymentalnego wskazano, ze
mozliwa jest detekcja defektow o najmniejszym promieniu réwnym 0.9 mm. W pracy nie

dokonano analizy mozliwej gltebokosci detekc;i.
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Rys. 4.5.2. Przyklad zmierzonych parametrow Sz przy wykorzystaniu zaprojektowanego czujnika:
a) wada pod rezonatorem 1 b) wada pod rezonatorem 2. Dla przypadkow z 2 defektami wystepujqcymi
jednoczesnie: ¢) wady pod rezonatorem 1 i rezonatorem 3 d) wady pod rezonatorem 5 i rezonatorem

7. R=1.5 mm, tc=0.5 mm, tp=0.05 mm [102].

W [103] zaproponowano procedur¢ obrazowania mikrofalowego w celu wykrywania
defektow wewnatrz struktur kompozytowych sktadajacych si¢ z warstw dielektrycznych
1 metalicznych przy uzyciu czujnika planarnego opartego o komplementarny rezonator
z dzielonym pierscieniem (CSRR) o przekroju prostokatnym, jak i kotowym. Wyzsza czutosé
okraglego czujnika CSRR przypisuje si¢ jego wyzszej czgstotliwosci rezonansowe;.
Proponowang detekcj¢ oparto o skanowanie rastrowe i rejestracje trzech parametrow w kazdym
punkcie tj.: amplitudy i fazy wspétczynnika transmisji oraz czestotliwos$ci rezonansowe;j. Jezeli
wielko$¢ parametru transmisji w dowolnym punkcie skanowania wykazuje wielokrotne minima
rezonansowe, oznacza to obecnos¢ warstwy metalicznej pod powierzchnig badanej struktury.
W takich przypadkach przyjmuje si¢ metode oparta na wielko$ci parametru rozproszenia przy

czestotliwo$ci rezonansowej nieobcigzonej. Jesli parametr Sz1 wykazuje tylko jedno minimum
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podczas skanowania badanej struktury, wowczas zwykle wskazuje to na czysto dielektryczny
charakter struktury, a w takich sytuacjach w kazdym punkcie skanowania mozna réwniez
oszacowac przesunigcie czgstotliwosci rezonansowe;.

W pracy [99] opracowano sonde pola bliskiego wykorzystujaca pojedynczy rezonator
z dzielonym pier§cieniem przeznaczong do wykrywania zanurzonych obiektow. Sze$cienny
blok aluminiowy o boku dlugosci 3.24 mm zanurzony w 1% roztworze chlorku sodu (NaCl)
1 umieszczony w odlegtosci 4 mm ponizej powierzchni roztworu zostat pomyslnie wykryty za
pomocg sondy pracujacej na czestotliwosci 1.218 GHz. Warto podkresli¢, ze stosunek rozmiaru
obiektu do dlugosci fali w przeprowadzonym eksperymencie wynosit A/74. Zmiany fazowe
spowodowane obecnoscig obiektu pokazuja, ze sonda jest w stanie wykry¢ obecnos¢ obiektu
w bardzo stratnym osrodku (3% NaCl, dla ktorego tan ¢ ok. 1) przy zanurzeniu do 2.0 mm

1 zachowaniu SoD 1.0 mm w powietrzu i zachowaniu grubosci pojemnika na roztwor rownego

6.35 mm.

4.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale szczegdlng uwage poswiecono czujnikom wykrywajacym
defekty w strukturach kompozytowych budowanym w oparciu o metamateriaty.
Zaprezentowano wybrane prace 1 zastosowania dla tego typu czujnikéw. Przytoczone prace
potwierdzaja istotno$§¢ badan nad nowymi strukturami promieniujagcymi wskazujac, ze
zwlaszcza w ostatnich latach jest to stale rozwijajaca si¢ galaz testow nieniszczacych.
Na podstawie opisanych wynikow badan i innych, podobnych prac dostepnych w literaturze
mozna stwierdzi¢, ze metamateriaty nadajg nowy wymiar czujnikom mikrofalowym otwierajac
mozliwosci do zastosowan w niedostepnych wczesniej obszarach, jednoczes$nie poprawiajac

czuto$¢ 1 rozdzielczo$¢ przy wykrywaniu matych, ukrytych defektéw i anomalii.

Pomimo mnogos$ci opracowan réznych metod mikrofalowych, stuzacych
do nieniszczacych badan materialow kompozytowych, wigkszos¢ z nich pozwala na wykrycie
jedynie powierzchownych wad umiejscowionych na dobrze dostgpnych powierzchniach
zewnetrznych materiatu. Znane metody nie odpowiadaja w peini na potrzebe oceny stanu
konstrukcji o wiekszej grubosci 1 bez dostepu do strony wewnetrznej, jak ma to miejsce
w przypadku zbiornikéw 1 rurociaggoéw kompozytowych. Obecnie w przemys$le nie jest
stosowana zadna metoda mikrofalowa pozwalajaca na wykrycie wady obecnej na znaczacej

glebokosci struktury oprécz tomografii, ktora jednak ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
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specjalistycznego sprze¢tu, nie pozwala przeprowadzenia badania in situ. Potrzeba
na opracowanie takiej metody odnosi si¢ w szczego6lnosci do obiektow o znaczeniu krytycznym
z punktu widzenia funkcjonalno$ci danej instalacji oraz bezpieczenstwa uzytkownikow,

a takimi sg wtasnie wysokocisnieniowe zbiorniki 1 rurociagi.

Podsumowujac, w znacznej mniejszosci publikowane sga prace ukierunkowane
na gltebokg analiz¢ MUT z wykorzystaniem metod mikrofalowych — w tym zakresie powstato
jak dotad niewiele publikacji, zwlaszcza w kontekscie analizy rurociggdéw 1 zbiornikow

kompozytowych.
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5. Charakteryzacja wybranych parametrow elektrycznych
materialow kompozytowych

W dziedzinie inzynierii materiatlowej i przy projektowaniu czujnikdw planarnych
precyzyjne wyznaczenie parametrow elektrycznych egzaminowanego materiatu jest aspektem
kluczowym. Istnieje wiele metod wyznaczania parametrow elektrycznych, roéznigcych sig
przede wszystkim doktadno$cig charakteryzacji, spektrum mierzalnych materialow, zwigzang
z tym wymagang forma i ksztalttem badanej probki, zakresem czestotliwosci pomiarowych oraz
ztozonos$cig procesu pomiarowego [15]. Wsrdd metod charakteryzacji wyszczegdlnia sig
podziat na metody naruszajace i nienaruszajace struktury materiatu tj. metody niszczace (D7)
i nieniszczace (NDT). Ponadto wyroznia si¢ dwa gltéwne rodzaje badan mikrofalowych tj.
przeprowadzone odpowiednio metodami rezonansowymi oraz nierezonansowymi. Metody
rezonansowe pozwalajg na charakteryzacje materiatu jedynie w wybranych czestotliwosciach
1 zazwyczaj zwigzane s3 z koniecznoscig bardzo precyzyjnego wykonania probki.
Wykorzystywana w nich jest zalezno$¢ cze¢stotliwosci rezonansowej uktadu pomiarowego od
parametrow elektrycznych badanego materialu. Wprowadzenie odpowiednio przygotowanej
probki do uktadu pomiarowego powoduje przestrojenie uktadu rezonansowego (np. SPDR).
Mozliwe jest takze wykorzystanie probki jako sekcji ukladu pomiarowego (np. metoda
z mikropaskowym rezonatorem pierscieniowym lub metoda dwodch linii mikropaskowych)
[109]. Najczgsciej sa to metody niszczace. Dopelieniem powyzszych metod sg badania
nierezonansowe pozwalajace na charakteryzacj¢ w bardzo szerokim spektrum kosztem
zmniejszenia doktadno$ci pomiaru, jednak najcze$ciej badanie moze mie¢ charakter
nieniszczacy. Parametry elektryczne wyznacza si¢ na podstawie zmierzonych parametrow
odbiciowych i/lub transmisyjnych uktadu pomiarowego, w ktorym zawarto przygotowang
probke badanego materiatu. Istotnym aspektem jest precyzyjne wyznaczenie wspotrzednych
ptaszczyzny probki, co w rzeczywistym torze pomiarowym nie zawsze jest mozliwe. Dzigki
relatywnej prostocie przygotowania probki czesto stosowang metoda jest metoda
wykorzystujaca falowod prostokatny lub lini¢ wspotosiowa czesciowo wypetniong badanym
materiatem. Wyznaczanie parametrow elektrycznych materiatu wymaga przeprowadzenia
pomiaru parametrow rozproszenia ukladu z probkami o odpowiednio dobranej grubosci
zaleznej od przewidywanych wlasciwosci materiatu. Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢
wykonania badan odbiciowych, posiadajac dostep do tylko jednej strony probki. Metoda oparta

o falowod prostokatny jest metoda szerokopasmowa, ograniczong w swoim zastosowaniu do
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czestotliwosci pierwszego okna falowodowego. Pozostate mody propagujace zwickszajg btad
charakteryzacji. W praktyce jednak mozliwe jest uzyskanie zadowalajacych rezultatow dla
czestotliwo$ci powyzej pierwszego okna falowodowego. Metoda opierajaca si¢ na
wykorzystaniu linii wspotosiowe] pozwala na wykonanie pomiarow w szerszym spektrum
jednak, przez wzglad na geometri¢, przygotowanie probek moze by¢ bardziej czasochtonne.
Niestety nie istnieje jedna, uniwersalna metoda pomiarowa zapewniajaca wysoka doktadno$é
dla szerokiego spektrum materiatdéw o réznych wilasciwosciach. Dopiero synteza rezultatow
otrzymanych dzigki zastosowaniu wielu metod pozwala na sporzadzenie kompletnego opisu

1 modelu badanego materiatu dielektrycznego.

Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki prac badawczych, ktorych celem byta
charakteryzacja materiatow kompozytowych, a zwlaszcza tych uzywanych do produkc;ji
zbiornikéw 1 rurociaggdéw kompozytowych. Przedstawiono wyniki uzyskane wykorzystujac
metody rezonansowe 1 nierezonansowe. Zaprezentowano wyniki badan parametrow

elektrycznych odpowiednio z wykorzystaniem rezonatoréw oraz falowodu prostokatnego.

Badania przeprowadzono na reprezentatywnej probie 24 sztuk probek pochodzacych
z roznych zrodel. Czg$¢ z nich to probki wyekstrahowane z eksploatowanych wczesniej
zbiornikéw 1 rurociggdéw kompozytowych z obiektu Elektrocieptowni w Opolu, druga czes¢
natomiast pochodzi z obiektow laboratoryjnych Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej, ktore nie byty eksploatowane. Wsrod zbioru nowo wytworzonych prébek mozna
wyodrgbni¢ dwa rodzaje materialu kompozytowego z wtokien oraz tkanin szklanych taczonych
zywicg epoksydowa EPIDIAN 652 o rozdziale zywicy do utwardzacza rownym 100/11 1 100/33
oraz o réznych wzorach splotow. Jest to materiat ktory stluzy do budowy zbiornikéw i

rurociggdéw kompozytowych. Probki przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Zestawienie probek poddanych badaniom.

Oznaczenie grupy probek Materiat 1 Materiat 2 Materiat 3
Pochodzenie probki Materiat pozyskany | Material pozyskany Nowo wytworzona
ze zbiornika typu IV Z rurociagu struktura z laboratoriom
Materiat GFRP GFRP GFRP
Oznaczenia probek -
) P1-P5 P6-P10 P11-P16

badania waskopasmowe
Oznaczenia probek -

- - S1-S8

badania szerokopasmowe

5.1 Parametry dielektryczne tkanin z wtokna szklanego

Wykonano badania majace na celu charakteryzacj¢ parametrow dielektrycznych

materiatdw wytworzonych z tkanin i wildkien szklanych utwardzonych zywica (GFRP).

Wykonano badania szeroko i waskopasmowe z wykorzystaniem metod waskopasmowych

1 szerokopasmowych. Przedstawione wyniki badan waskopasmowych wykonano z uzyciem

dzielonych rezonatoréw dielektrycznych (ang. SPDR). Rezonator oraz przyktadowe probki

przedstawiono na rysunku 5.1.1
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Material 1

Materiat2 Material 3

Rys. 5.1.1. Przykiady przygotowanych probek oraz rezonator SPDR produkcji QWED o nominalnej
czestotliwosci pracy f = 2.4GHz.

Metoda pomiarowa z wykorzystaniem rezonatora SPDR jest metodg niszczacg dla
badanych fragmentow zbiornikéw 1 rur. Przygotowano probki materiatu kompozytowego
o wymiarach 50x40x1.6mm i umieszczono w przestrzeni szczeliny rezonatora. Pomiary
wykonano w dwoch krokach. Pierwszy etap polegat na pomiarze grubosci powierzchni kazdej
z probek za pomocg $ruby mikrometrycznej. Nastepnie za pomocg analizatora VNA zmierzono
parametry rozproszenia ustalajac przesunig¢cie czgstotliwosci rezonansowej SPDR oraz dobro¢.
Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli 5.1.1. Na wuzyskany wynik parametréw
dielektrycznych wptywa grubo$¢ probek oraz przesunigcie czestotliwosci rezonansowej
wzgledem czestotliwosci charakterystycznej rezonatora SPDR (nieobcigzonego). Metoda
SPDR jest obarczona btedem spowodowanym niedoktadnym pomiarem grubosci probki [110].
Otrzymane bledy zwiekszajg sig, jesli powierzchnia probki jest nieregularna. Blad wzgledny
wyznaczenia statej dielektrycznej spowodowany blednym pomiarem grubo$ci, wyraza si¢ w

nastepujacy sposob:
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Gdzie: 1<7<2, w wigkszosci przypadkow dla probek o niskiej wartosci przenikalnos$ci
elektrycznej, warto$¢ 7' bedzie zblizona do jednosci. Parametr Ah okres$la btad grubosci pomiaru
1 jak wspomniano ma przewazajacy wptyw na btad pomiaru. Nie ma mozliwo$ci porownania
uzyskanych rezultatow z notami katalogowymi producentéw materiatu poniewaz parametry
dielektryczne dla rozpatrywanego zastosowania najczg¢sciej nie s3  przedstawiane

a stopien nasycenia zywicg jest zmienny.
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Rys. 5.1.2 a) Schemat siatki przestrzennej przyjetej do okreslenia Sredniej grubosci badanej
probki wytworzonej z thkaniny szklanej tqczonej zZywicq epoksydowq. Uktad 6x6 punktow

pomiarowych.

61



Tabela 5.2.1. Obliczona wzgledna przenikalnosé elektryczna i wspotczynnik stratnosci dla badanych

materiatow kompozytowych (klasyfikacja materiatow na podstawie tabeli 5.1).

Material 1

Parametr P1 P2 P3 P4 PS

himin 1.576 1.552 1.542 1.514 1.545

hinax 1.599 1.608 1.606 1.604 1.610

hg 1.586 1.571 1.588 1.548 1.576

& 4.87 4.91 4.88 4.92 4.87

tan (5) 0.0134 0.0135 | 0.0134 0.0130 0.0131
Material 2

Parametr Pé6 P7 P8 P9 P10

himin 1.523 1.540 1.530 1.557 1.540

hinax 1.604 1.620 1.603 1.603 1.609

hg 1.588 1.590 1.576 1.585 1.589

& 5.02 5.00 5.06 5.05 5.05

tan (5) 0.0126 0.013 0.0131 0.0129 0.013
Material 3

Parametr P11 P12 P13 P14 P15 P16

himin 1.573 1.548 1.570 1.577 1.580 1.549

hinax 1.604 1.602 1.598 1.598 1.599 1.602

hg 1.582 1.574 1.586 1.588 1.583 1.576

& 4.65 4.61 4.66 4.66 4.62 4.63

tan (5) 0.0118 0.0121 0.0116 0.0117 0.0118 0.0119
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Rys. 5.1.3 Przyktadowy rozkiad niejednorodnosci grubosci probek uzyskany z wykorzystaniem
siatki przestrzennej z rysunku 5.2.2. Na rysunkach od a do f odpowiednio nowo wytworzone

probki P11 do P16.

Pomiary nierezonansowe z wykorzystaniem linii transmisyjnych obejmuja
umieszczenie badanej probki w sekcji falowodu lub linii koncentrycznej i pomiar parametrow
rozproszenia za pomocg wektorowego analizatora sieci (VNA). Przedstawiona metoda
obejmuje pomiar sygnalu odbitego Si; i transmitowanego S»;. Zmierzone parametry
rozproszenia sg $cisle powigzane z przenikalno$cig elektryczng i przenikalnos$cig magnetyczng

materialu. Konwersja parametrow S na parametry elektryczne jest wyznaczana poprzez
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rozwigzanie rownan NRW, NIST itp. Metoda pomiarowa pozwala na pomiar przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej materiatu dielektrycznego. Wymagane jest odpowiedniego
przygotowanie geometryczne probki tak, aby Scisle wypetniala sekcje falowodu lub linii
koncentrycznej. Szczelne dopasowanie probki w sposob krytyczny wptywa na blad
wyznaczania statej dielektrycznej. Wykonano dwa rodzaje probek przygotowane do
umieszczenia w sekcji linii koncentrycznej oraz falowodu prostokatnego (Rysunek 5.1.4.)
Probki wykonano metodami obrébki skrawaniem, odpowiednio przez toczenie i frezowanie

z wykorzystaniem narzedzi CNC.

a) b)

Rys. 5.1.4. Przyktady wykonanych probek dla pomiaru stalej dielektrycznej a) probki umieszczone
w sekcji linii koncentrycznej (S1-S2) b) probka przygotowana do pomiaru w falowodzie prostokqtnym

(S7).
Wrota 1 Wrota 2
(Port 1) (Port 2)
I I
Sekcja ‘1 I‘|n||. L Probka L Sekcja .2 I.|n||.
transmisyjnej transmisyjnej
| Ptaszczyzny |

kalibracyjne

Rys. 5.1.5 Schemat uktadu do pomiaru stalej dielektrycznej zastosowanymi metodami

nierezonansowymi.
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Rys. 5.1.6 Porownanie usrednionej statej dielektrycznej wyznaczonej metodg SPDR oraz metodami

falowodowymi w zakresie czestotliwosci od 1 do 6 GHz dla nowo wytworzonych probek (Materiaf 3).

5.2 Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze metoda falowodowa pozwala na otrzymanie
wynikéw wysoce zbieznych do tych uzyskanych przez zastosowanie rezonansowej metody
SPDR. Nie wykazano anizotropii materiatu dla zadnej z badanych probek, niezaleznie od
zawartego wzoru mozaikowego. Przenikalno$¢ magnetyczna w catym analizowanym zakresie
oscylowata w okolicy wartosci 1. Ponadto w pracy podjeto proby wyznaczenia statej
dielektrycznej dla kompozytow z witokna weglowego, jednak jest to materiat o zbyt duzej
stratnosci 1 przewodnosci, dlatego stosujagc zarowno metod¢ SPDR jak 1 metody falowodowe
nie uzyskano wiarygodnych wynikéw. Istotne z punktu widzenia niniejszej pracy s3 wyniki
pomiaréw dla nowo wytworzonych struktur na bazie ktoérych planowane jest wykonanie
prototypowych sensoréw. Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane przy dalszych pracach

projektowanych uktadow czujnikowych przedstawionych w rozdziatach 61 7.
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6. Sondy pola bliskiego dla celow nieniszczacej detekcji wad
materialu kompozytowego

6.1 Badania wstgpne - otwarty falowod prostokatny

Pomimo licznie przeprowadzanych badan zwigzanych z mikrofalowymi metodami
testow nieniszczacych stosowanych w inzynierii materiatowej, nadal stosunkowo niewielka ich
czg$¢ traktuje o materiatach kompozytowych. Rozpoczynajac prace nad mikrofalowymi
metodami NDT&E, zdecydowano si¢ na wykorzystanie konwencjonalnej metody obrazowania
opartej o otwarty falowod prostokatny. Przedstawione w pracy [111] badania wstepne skupione
zostaly na poszukiwaniu zalezno$ci mig¢dzy obecnoscia wad we fragmentach materiatu
kompozytowego pozyskanego =z rozebranego rurociggu elektrowni cieptowniczej
a parametrami macierzy rozproszenia. Inspekcje mikrofalowa przeprowadzono w pasmie K
i Ku. Przedstawiono zastosowanie metod odbiciowych i transmisyjno/odbiciowych zarowno
jako metod bezkontaktowych jak i kontaktowych. Otwarte prostokatne falowody sa czgsto
wykorzystywane jako sondy skanujace w systemach obrazowania operujacych w polu bliskim
ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie czestotliwosci, wzglednie wysoka
rozdzielczo§¢ zwigzang z rozmiarem apertury i stosunkowo niski koszt. Niejednorodno$é¢
impedancji powodowana jest np. obecnoscig wtracen, rozwarstwien, pekni¢¢ lub potaczeniem

roznych typow warstw, co schematycznie przedstawiono na rysunku 6.1.1a-b.

Port 1 Port 1
open-ended .l I
1 transmission structure
M
S1 ntarface 512 interface
Eq1 Uy 04 open-ended Eq Wy Oy
Es Pa Oa fransmission structures Ez Uz Op sample (MUT)
En Hn On En Un Op
sample (MUT) 521 interface
s22
EI‘,I Port 2 b}

Rys. 6.1.1. Schemat badanej probki i wykorzystanego falowodu z otwartym koncem do pomiaru:

a) parametrow odbiciowych b) parametrow transmisyjnych/odbiciowych.
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Rys 6.1.2. Przyktady badanych fragmentow rurociggu kompozytowego (a) rozwarstwienie d = 1.0 cm;
(b) probka odniesienia; (c) powierzchnia probki.

Badane probki to zdemontowane fragmenty rurociggu z Elektrocieptowni Opole
(Rysunek 6.1.2a-c). Sg to odcinki rurociggu kompozytowego przeznaczonego do uktadow
chtodzenia wodnego. Materialt wykonywano przez nawijanie wtokien szklanych nasgczonych
zywica poliestrowg na obracajacym si¢ trzpieniu, uktadajac wtokna naprzemiennie pod katem
45 stopni. Brak jest innych faz granicznych mi¢dzy warstwami, materiat jest jednorodny 1 ma
takie same proporcje wiokien szklanych 1 zywicy (50% objetosci kazdej fazy) w objetosci
badanego materiatu. Mierzono zestaw probek z celowo nacigtymi defektami o roznej
glebokosci — zbiorczo przedstawionych w tabeli 6.1.1. Kazda seria probek zostala nacigta na
innej glebokosci rozwarstwienia. Rozmiar wady jest taki sam dla wszystkich probek

tj.: parametr dc = 6.0 cm oraz szeroko$¢ peknigcia w = 3.0 mm.

Tabela 6.1.1. Parametry przygotowanych probek kompozytowych.

Numer probki | Gleboko$é naciecia (d) [cm] | Numer probki | Glebokosé naciecia (d) [cm]
1-5 2.5 16-20 1.0
6-10 2.0 21-25 0.5
11-15 1.5 26-30 Referencja, brak uszkodzen

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.1.3. Na uktad pomiarowy

sktadat si¢ 4-portowy wektorowy analizator sieciowy (Agilent N5230A) podiaczony za pomoca
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przewodow mikrofalowych Sucoflex do sond falowodowych. Sondy zostaly zamontowane w
statej pozycji, nastgpnie umieszczono MUT na suwaku plytowym ponizej sondy. Suwak
poruszano w plaszczyznie x-y ze statym krokiem Ax = Ay = 2.0 mm. W tak zestawionym

uktadzie pomiarowym zapisywano amplitudy parametrow Si11 S22 1 S121 Sa1.

PC al

Data plyrr%ﬂalng : a 3
_$_| I:l Swal 0 ke
RN QEWP
|%stlgé.|§n1an1 sy=tam | Agilant 5X30A i e
. sl

A,

slide directions 2¥—=

Rys. 6.1.3. a) Schemat uktadu pomiarowego z sondami falowodowymi b) Sonda falowodowa o
otwartym koncu umieszczona nad probkq. Gdzie s - odleglos¢ odsuniecia (SOD), d - glebokos¢

rozwarstwienia, dc - diugos¢ pekniecia rozwarstwienia, w - wysokos¢ rozwarstwienia.

W zaleznoéci od zastosowanej techniki i glgboko$ci wystapienia rozwarstwienia,
najwyzszy poziom zmian amplitud parametrow S zaobserwowano przy czestotliwosci od 18.6
do 19.0 GHz. Przyktad zmierzonych parametrow odbicia |S11| 1 transmitancji [S21 |dla przekroju
poprzecznego OX przedstawiono na ponizszych rysunkach 6.1.3-6.1.4. Proponowana metoda
umozliwia szybka detekcje peknig¢ stosunkowo matych probek z zadowalajaca czutoscig. Do
tej pory kontrola jako$ci polegata na wykrywaniu gtownie defektow powierzchniowych

1 testach niszczacych przeprowadzanych na reprezentatywnych probkach.
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Rys. 6.1.3. Zmierzona reflektancja probki wzdtuz osi OX dla zakresu czestotliwosci od 15.0
do 20.0 GHz. Gigbokos¢ nacigcia, d = 1.0 cm, SOD = 0.1 cm, probka numer 17.

scanning direction

Rys. 6.1.4. Zmierzona transmitancja wzdtuz osi OX dla zakresu czestotliwosci od 15 do 20 GHz.
Gilebokos¢ nacigcia, d = 1.0 cm, SOD = 0.1 cm, probka numer 23.

Analizujac czgstotliwo$¢ rezonansowa i [Sii| lub [Si2] mozna uzyska¢ informacje
o lokalizacji wady podpowierzchniowej. Proponowana metoda moze okazac si¢ rozwigzaniem
na potrzeby przemystu w zakresie stosowania $rodkow kontroli jako$ci produktu na wyjsciu

procesu produkcyjnego. Do tej pory kontrola jakos$ci polegata na wykrywaniu gléwnie wad
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powierzchni i testach niszczacych przeprowadzanych na reprezentatywnych probkach. Pomimo
potencjatu prezentowanych metod, maja one réwniez pewne ograniczenia. Podczas badan
stwierdzono, ze na niedokladno$¢ wskazan i bledne odczyty silnie wplywa nieidealna
powierzchnia o delikatnych zafalowaniach, rzutujgca na odlegtos¢ SOD. Ponadto skiad faz
kompozytu silnie wplywa na czgstotliwosci wykazujace rezonans przy obecnosci wady, co
wymaga podejScia pomiaru szerokopasmowego. Znaczne zmiany wielkosci amplitudy
parametrOw rozproszenia sprawiaja, ze uzycie ich do oszacowania glebokosci delaminacji
moze by¢ niewystarczajace. Przedstawione prace wstepne staty si¢ przyczynkiem dla rozwazan

nad opracowaniem nowej, skuteczniejszej metody mikrofalowej detekcji podpowierzchniowe;.

6.2 Planarne sondy pola bliskiego zrealizowane w oparciu o rezonatory
pierscieniowe

Rodzaj plaskiego metamaterialu rozwazanego w tym rozdziale sklada

si¢
z konwencjonalnej linii transmisyjnej obcigzonej metarezonatorami. Wiasciwy dobor
zasilajgcej linii transmisyjnej oraz struktury rezonansowej jest istotnym czynnikiem
kontrolujagcym wydajno$¢ projektowanego metamaterialu planarnego. Przedstawione
konstrukcje czujnikdw zbudowano w oparciu o linie mikropaskowe obcigzone przez rezonatory
o zmodyfikowanych, dzielonych pierscieniach (BC-SRR) zgodnie z rysunkiem 6.2.1.
Zaimplementowane zmiany w szczelinach rezonatoréw zwiekszaja indukcyjno$¢ i pojemnosé
ze wzgledu na wigksza powierzchnie metalizacji, co prowadzi do zmniejszenia czgstotliwosci
rezonansowej. Pola generowane przez rezonator maja wyzszy poziom niz w przypadku
konwencjonalnej struktury. Czujniki zostaly zaimplementowane na podtozu FR-4 o grubosci
t = 0.725 mm i parametrach & = 4.3 i tg 8 = 0.002. Przedstawiong koncepcj¢ wykorzystania
pracy  [112]
(w momencie skladania rozprawy, cytowana praca zostata zaakceptowana i zgloszona do

druku).

dzielonych  rezonatorow  jako  czujnikow  przedstawiono w

Tabela 6.2.1 Parametry geometryczne proponowanych sond.

Parametr [mm)] P1L | P2 P3 | P4
wl 54 -
w2 3.2 -
g 0.8 0.6
rl - 2.0
12 - 3.1
k 0.5 0.5
d - ] 2 - | 22
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Rys. 6.2.1 Proponowane sondy oparte o mikropaskowe rezonatory pierscieniowe
a) 2-pierscieniowy SRR na planie prostokqta b) zmodyfikowany 2-pierscieniowy SRR; c) 2
pierscieniowy SRR na planie okregu d) zmodyfikowany 2-pierscieniowy SRR.

Rozdzielczos¢ skanowania sond SRR jest zazwyczaj zblizona do powierzchni
skanujacej rezonatora (obszaru wykrywania — ang. footprint). Dlatego mniejsze sondy
o mniejszym $ladzie zapewniajg wyzszg rozdzielczo$¢ obrazu. Niemniej jednak rozdzielczo$¢
1 czuto$¢ mozna zwigkszy¢, optymalizujgc geometri¢ zewnetrznego pierscienia, jego szczeliny
1 ogolnego ksztattu zwiekszajac stopien sprzezenia rezonatora z MUT. W przedstawionej pracy
badano rezonatory SRR o zmodyfikowanej geometrii szczeliny pierscienia zewnetrznego.

Parametry |S21]| nieobcigzonych sond przedstawiono na rysunku 6.2.2.
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Rys. 6.2.2. Parametr |S21| w funkcji czestotliwosci badanych sond a) P1i P2 b) P3 i P4.

Wiasciwosci systemow obrazowania z wykorzystaniem sond pola bliskiego zwigzane
sg z rozktadem pola elektromagnetycznego w tym obszarze 1 w przypadku struktur planarnych
sg silnie zalezne od ich geometrii. Skutecznym sposobem na poprawe czutosci jest zwigkszenie
natezenia pola elektromagnetycznego w obszarze roboczym sondy. Rysunek 6.2.3 przedstawia
normalizowane pole elektryczne proponowanych sond wzdhuz osi x przy odlegtosci odstepu
(SOD) na osi z rownej 1.0 mm. Przedstawione rozktady pola uzyskano przy czestotliwosciach
rezonansowych sond. Wykazano, ze sondy z dodatkowymi koncowkami (P2 i P4) zapewniajg

wyzsza warto$¢ natezenia pola wzdtuz osi wykrywania.
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Rys. 6.2.3. Normalizowany rozktad pola elektrycznego przy czestotliwosci rezonansowej dla

wybranych sond wzdtuz osi x, SOD = 1.0 mm.

Z punktu widzenia mikrofalowego NDT, inkluzje i defekty podpowierzchniowe sa
zwigzane ze zmiang wzglednej statej dielektrycznej. Celem systemu obrazowania jest
wychwycenie zmian i przestrzenne odwzorowanie ich na dwu- lub trojwymiarowych obrazach
wykorzystujac w tym celu parametry transmisyjne. Materiat kompozytowy wykorzystany
w symulacji to polimer wzmocniony wtoknem szklanym (GFRP), ktéry sktada si¢ z mieszanki
wtokien szklanych i spoiwa zywicznego o parametrach zbadanych za pomoca rezonatora SPDR
1 metod szerokopasmowych w rozdziale 5. Wymiary badanej probki wynoszg 50x50x32 mm.
Symulowane wady podpowierzchniowe sg podluznymi prostopadtoscianami wypetnionymi
powietrzem. Czestotliwos¢ rezonansowa SRR zmieni si¢ ze wzgledu na obecno$¢ materiatu
dielektrycznego w jego najblizszym otoczeniu. Wykazano, ze czgstotliwosci rezonansowe
sondy sg wrazliwe na zmienne obcigzenie dielektrykiem (rysunek 6.2.4). W tym celu
umieszczono trzy materiaty dielektryczne o wzglednej statej dielektrycznej rownej 2, 51 10
umieszczono w poblizu krawedzi sondy, SOD = 0.5 mm. Prezentowane obrazy uzyskano
podczas posuwu sondy wzdhuz osi y (sonda zorientowana wedhug szeroko$ci podtoza) nad
probka GFRP. Umiejscowienie wad i parametry pokazano odpowiednio na rysunku 6.2.7
1 w tabeli 6.2.3. Rysunki 6.2.6 1 6.2.7 przedstawiajg Af czgstotliwosci rezonansowych dla

kazdego skanowanego punktu. Parametr Af jest rowny roznicy czestotliwosci rezonansowe;j
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nad kompozytem nieuszkodzonym i czestotliwosci rezonansowej nad uszkodzong czescig
w danym punkcie przestrzeni. Mozliwe zastosowanie opracowanych sond do obrazowania w
polu bliskim i ich zdolno$§¢ do detekcji wad =zostaly potwierdzone przez uzyskanie

dwuwymiarowych obrazow probki kompozytowej - rysunek 6.2.6 1 6.2.7.
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Rys. 6.2.4 Zaleznos¢ rezonansu od statej dielektrycznej MUT.
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Rysunek 6.2.5. Kierunek skanowania nad obszarem materiatu kompozytowego i lokalizacja wad

podpowierzchniowych.
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Tabela 6.2.2. Geometria wad podpowierzchniowych.

Parametr F2
a [mm] 10 5
b [mm] 2
ID [mm)] 1 3
E €
=9 e 0
M [
y [mm] y !mm]

. |

0 20 40 B0 0 20 40 60

Rysunek 6.2.6. Af'|Sz| defekt F1 z SOD = 1.0 mm. a) Sonda 2 b) Sonda 4.

a) 2
E E
£ 0 =1
I [

y [mm] y [mm]
HE N
0 20 40 0 20 40

Rysunek 6.2.7 Af'|S21| defekt F2 z SOD = 1.0 mm. a) Sonda 2 b) Sonda 4.

75



Tabela 6.2.3. Porownanie wynikow uzyskanych za pomocg rozwazanych sond.

Numer sondy F1 Af [MHz] F2 Af [MHz]
P2 47 38
P4 35 27

Na podstawie wynikdw symulacji 1 otrzymanych réznic, zmodyfikowane sondy numer
2 1 4 zapewniaja wysoka czutos¢ defekty podpowierzchniowe. Zaproponowane sondy

przesuni¢cie czestotliwosci rezonansowej, gdy sg skierowane w strone defektu (Tabela 4).

6.3 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przeprowadzone badania wprowadzajagce w tematyke
obrazowania mikrofalowego oraz zaproponowane, zmodyfikowane czujniki zawierajace
w swojej strukturze rezonatory z rozszczepionym pier§cieniem. Wykorzystano komorki
elementarne metamateriatu sprzezone z linig mikropaskowa. Komorki elementarne sktadajg si¢
z prostokatnych lub okragtych pierScieni z zewnetrzng szczeling pierscieniowg zakonczong
dodatkowymi koncéwkami. Zmieniona geometria zmniejsza czestotliwo$¢ rezonansowg
sondy, co w konsekwencji zwigksza gltebokos$¢ penetracji EM. Ponadto, dodatkowe koncowki
zwigkszaja czulo$¢ sondy a wykorzystanie krawedziowej orientacji skanowania poprawia
rozdzielczo$¢ zwigzang wprost z aperturg sondy, zmniejszajac sprzgzenie linii transmisyjnej
z MUT. Wykazano, ze rezonator z rozszczepionym pierscieniem mikrofalowym moze by¢
wykorzystany do obrazowania struktur GFRP 1 wykrywania typowych defektow
podpowierzchniowych takich jak delaminacja lub wtracenia. Ze wzglgdu na wysoka czutosé
struktury, zastosowanie zmodyfikowanej geometrii SRR 1 skanowania krawedziowego moze
zapewnic lepszg jako$¢ obrazu i1 doktadno$¢ w poréwnaniu do sond o standardowej geometrii,
zorientowanych powierzchnia do MUT. Proponowane czujniki rezonuja w zakresie
czegstotliwosci od 4.3 do 4.5 GHz podczas obcigzenia przez MUT. Podczas badan
symulacyjnych i analizy parametrycznej odnotowano, ze zar6wno amplituda jak i faza
parametru S»; sg wrazliwe na obcigzenie dielektrykiem i w zwigzku z tym réwniez mogg by¢

uzywane do okreslania przesunigcia rezonansowego.
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7. Planarne uklady mikrofalowe zawarte w strukturze materialu
kompozytowego dla nieniszczacej detekcji wad materialowych

Niniejszy rozdziat przedstawia cze$¢ badawcza, w ktorej wykorzystano poprzednio
zdefiniowane narzedzia. Po dokonaniu przegladu literaturowego stwierdzono, ze dotychczas
stosowano w roli czujnikéw rezonatory o wielu ksztattach, opartych o metamaterialy w tym U,
Q1 AV ksztaltnych i dzielonych pierscieni [8], [96], [113], [114], [115]. Podczas realizacji prac
nie napotkano na zastosowanie rezonatoréw mikrofalowych zasilanych przez lini¢ transmisyjng
wbudowang bezposrednio w badang strukture kompozytowa zbiornika lub rurociagu. Z tego
wzgledu dalszy etap prac zaktadat stworzenie projektu, symulacj¢ oraz wykonanie uktadow
rezonatorow mikrofalowych zasilanych przez lini¢ mikropaskowa celem detekcji i/lub oceny
wielko$ci uszkodzen materialu kompozytowego. Celem prac bylo przedstawienie sensorow
opartych o rezonatory pierscieniowe i linie transmisyjne o matych wymiarach, niskim profilu

1 wysokich mozliwos$ciach adaptacji geometryczne;.

W ramach badan przedstawionych w niniejszym rozdziale wykonano prototypowe
uktady linii mikropaskowych zanurzonych w r6znych strukturach kompozytowych. Specytika
procesu produkcji zbiornikOw i rurociggow pozwala na wprowadzenie przewodzacych,
planarnych ukladow sensorycznych na zewnetrzng lub wewnetrzng $cianke zbiornika oraz
w jego wnetrzu. Dla usystematyzowania sklasyfikowano struktury cylindrycznych linii
transmisyjnych odpowiednio na wewnetrze, zewnetrzne 1 zaglebione w materiale

dielektrycznym. Proponowany podzial przedstawiono na rysunku numer 7.1a.
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Rys. 7.1.a) Koncepcja podziatu struktur linii transmisyjnych naniesionych na zbiornik
kompozytowy b) Schemat komunikacji z wbudowanym czujnikiem i jego pozycja w systemie

zarzqdzania produkcjg.

Proponowane uktady umozliwiajg integracj¢ uktadu czujnikdéw juz na etapie produke;ji
struktury kompozytowej. Tak wytworzona inteligentna konstrukcja kompozytowa pozwala na
monitorowanie struktury w czasie rzeczywistym podczas cyklu eksploatacji w niedostepnych
dla innych technik obszarach wewngtrznych struktur kompozytowych. Schemat
umiejscowienia 1 potagczenia czujnika wbudowanego z informatycznym systemem DCS
(ang. Distributed Control System) /| SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition)
przedstawiono na rysunku 7.1b. Schemat blokowy metodologii badawczej zastosowanej

podczas projektowania czujnikéw przedstawiono na rysunku 7.2.

Postanowiono, ze skuteczno$¢ dziatania zaprojektowanej metody bedzie oceniona za
pomoca przeprowadzonych badan na prototypowych probkach z wbudowanymi uktadami
sensoréw. Jako detekowang wade postanowiono wykorzysta¢ delaminacje, a wigc jedng
z najczescie] wystepujacych wad w kompozytach warstwowych, w tym w omawianych w
niniejszej pracy zbiornikach i rurociggach. Wymiary delaminacji i zajmowana przez nig
powierzchnia w rzeczywistym materiale kompozytowym moga si¢ znacznie r6zni¢, najczgsciej
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jednak przyjmuje si¢, ze przyjmuja form¢ odspojen wzdtuznych - pojedynczych wiokien

o szeroko$ci od 1 mm do nawet kilku centymetrow i dlugosci przekraczajacej nawet kilkanascie

cm (Patrz rozdziat 3, rysunek 3.2.2) [56], [59], [116].

W czesci praktycznej imitacje wad wykonano poprzez nawiercenia o odpowiednich

wymiarach . Idea detekcji innych typéw wad jak np. niewypetnione kieszenie powietrzne czy

lokalne pustki powstate z r6znych przyczyn mozna detekowa¢ w analogiczny sposob.

| Czes¢
przygotowawcza

Okreslenie wymagan/
Specyfika aplikacji

Charakteryzacja
parametréw

elektrycznych srodowiska ‘

pracy czujnika

Stworzenie modelu
analitycznego

l

Modelowanie
czujnika metodami
numerycznymi

Parametryzacja

|

Ocena czutosci

|

Czy czujnik

NIE

I Czesé
eksperymentalna

Wytworzenie
prototypu

Poréwnanie
parametrow czujnika
z otrzymanymi
rezultatami
analitycznymi i
numerycznymi

Czy czujnik
spetnia
wymagania?,

Aplikacja czujnika

TAK

spetnia
wymagania?

Rys. 7.2. Algorytm postegpowania przy projektowaniu sensora.

W przypadku analizowanych matych elektrycznie rezonatorow wymagany obszar

roboczy czujnika (koncentracja pola w jego otoczeniu) determinuje jaki rezonator 1 jaki sposob
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zasilania zostanie wykorzystany. Podczas propagacji fali elektromagnetycznej w linii
koplanarnej lub linii szczelinowej pole elektryczne jest koncentrowane gltdéwnie w waskich
szczelinach pomigdzy warstwami przewodnika, dlatego poziom przechwyconej energii przez
rezonatory umieszczone w poblizu jest niski i jedynie niewielka cz¢$¢ objetosci dielektryka
wplynie na jego parametry. Linia mikropaskowa lub symetryczna linia paskowa obcigzone
przez CSRR koncentrujg energi¢ wewnatrz substratu w wigkszej objetosci tj. pomiedzy
ptaszczyznami masy 1 linii (Rysunek 7.1.1c). Do wykrywania wad w badanych obszarach
kompozytu postanowiono wykorzysta¢ linie mikropaskowe obcigzone przez rézne warianty
rezonatorOw o dzielonych pierscieniach. Podyktowane jest to duzym zageszczeniem linii sit
pola elektrycznego w objetosci dielektryka oraz mozliwymi do uzyskania stromymi i waskimi
zboczami rezonansowymi. Wykorzystujac przedstawione uklady jako elementy zlozonych
czujnikow zaobserwowano znaczne przesuni¢cia czestotliwosci, jesli rozktad pola zostaje
zaktocony przez istniejace wady. Czestotliwos¢ rezonansowa planarnego uktadu zmienia sig
wraz ze zmiang struktury fizycznej kompozytu i wypadkowej, wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej. Ocen¢ zmian parametrow materialu przeprowadzano poprzez monitorowanie
czestotliwosci rezonansowych, wspotczynnika transmitancji i/lub reflektancji. Mechanizm
detekcji opiera si¢ na zakldceniu rozktadu pola przez zmian¢ parametréw dielektrycznych
przylegtej objetosci dielektryka i w konsekwencji przesunigciu czgstotliwosci rezonansowe;.
Aby wyznaczy¢ poziom zmiany parametrOw materialu w otoczeniu rezonatora obliczano
przesunigcie  czestotliwosci  rezonansowej Ags  wzgledem  stanu  referencyjnego,

nieuszkodzonego (rownanie 7.1).

Afr = frl(obciqiony wada) — frh (nieuszkodzony) 7.1

Gdzie: fi1 to czgstotliwo$¢ rezonansowa dla przypadku z wada w otoczeniu
rozwazanego rezonatora, a fm to czgstotliwo$¢ rezonansowa w otoczeniu rezonatora
z materialem nieuszkodzonym. Dzigki strukturze uktadu rezonatoréw obszar wykrywania
zostal znacznie rozszerzony.

Celem okreslenia parametrow konstytutywnych tj. przenikalno$ci elektrycznej,
magnetycznej proponowanej struktury komoérek elementarnych i czujnikéw wykorzystano
oprogramowanie do obliczen numerycznych CST Microwave Studio oraz zaadaptowano
metode opartag o algorytm NRW (Nicolson-Ross-Weir). Technika NRW stanowi podwaliny
wielu transmisyjno-odbiciowym metod wyznaczania wlasciwo$ci materiatow. Zagadnienie

poruszano migdzy innymi w pracach [117], [118], [119], [120], [121] przy charakteryzacji
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materiatow dielektrycznych oraz metamateriatow [117], [118], [121]. Przygotowana probka
o dhugosci L powinna catkowicie wypetnia¢ objetos¢ pomiarowg wybranej struktury testowe;.
Zaklada sie, ze pozostata objetos¢ wolna od probki wypetniona jest jednorodnym materialem
dielektrycznym, najczesciej powietrzem. Metod¢ mozna zastosowaé do dowolnej struktury
propagujacej fale TEM oraz prowadzacych jedynie fale o pojedynczym modzie tj. TE lub TM.
Ze wzgledu na poziom skomplikowania przygotowania probki w literaturze najczescie]
znajduje si¢ metody w oparciu o linie wspdtosiowe i falowody prostokatne. Niemniej jednak
mozliwe jest, aby badang probke (analizowang strukture¢ metamaterialu) umiesci¢ w wolne;j
przestrzeni 1 o$§wietli¢ fala EM o polaryzacji rownolegtej lub prostopadiej do czota probki.
W takim przypadku material powinien by¢ powielany w kierunkach poprzecznych do kierunku
propagacji, co w przypadku zastosowania oprogramowania CST MW Studio wymaga
okreslenia odpowiednich granic rozpatrywanego obszaru tj. okreslenie ptaszczyzn idealnych
przewodnikéw PEC (ang. Perfect Electric Conductor) i PMC (ang. Perfect Magnetic
Conductor). Komorki elementarne oraz ztozone uklady sensordw umieszczano pomiedzy
dwoma portami falowodowymi. Nastepnie zastosowano adaptacyjna siatke¢ czworos$cienng
1 FDS (ang. Frequency Domain Solver). Otrzymane parametry macierzy rozproszenia S dla
komorek elementarnych 1 uktadu sensorow wyeksportowano i opracowano w oprogramowaniu
Matlab poréwnujac z rezultatami otrzymany w symulatorze. Zastosowana metod¢ opisuja

roéwnania 7.2 — 7.11.

_ra-r?» 7.2
H1—r2re
r(1-r2) 7.3
S =Tz
1-T2r
Zy—Z 7.4
I = 1 0
Z, + Z,
T=e Ve =g Jjkd 75

Gdzie: I' — wspotczynnik odbicia w ptaszczyznie probki, T — wspotczynnik propagacii.
Z1 1 Zp to impedancje charakterystyczne linii transmisyjnej w obszarze z probka i bez probki,

y -stata propagacji, k — liczba falowa.

r=K+kz-1 76
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_ S11+ 821 =T 7.7a
1=+ S0l

T =|T|e’ 7.7b
S2 _§2 41 7.8
K — 11 21
25,
7.9

L
k= [jInlT| - ¢]

Przyjmujac liczbe falowa wolnej przestrzeni ky = w,/&ply otrzymuje si¢ wzdr na

wzgledng przenikalnos¢ elektryczng i magnetyczna.

Ck 1-T 7.10
ke 14T

k14T 7.11
b= 1-T

7.1 Wbudowane sensory oparte o rezonatory w obszarze cylindrycznym
struktur kompozytowych

W nastgpnych podrozdziatach przedstawiono zminiaturyzowane i wysoce czule
planarne czujniki oparte o struktury dzielonych rezonatoréw pier§cieniowych przeznaczone do
oceny stanu materiatu kompozytowego w pasmie mikrofalowym S w zakresie od 2.0 do
3.0 GHz. Powodem =zastosowania konkretnego przedzialu czestotliwosci jest kompromis
pomiedzy czutodcig, wymiarami rezonatora i zwigzanym polem detekcji oraz kosztami
i mozliwosciami wdrozenia. Prezentowane czujniki zrealizowano w postaci linii
mikropaskowej obcigzonej przez CSRR oraz BC-SRR. Projektujac czujniki utrzymano
zblizong czulo$¢ niezaleznie od rozmiaru rezonatora w calym pasmie pracy. Ta istotna cecha
umozliwia praktyczna realizacj¢ czujnikoéw zachowujac spojnos¢ pomiarowa. Prace rozpoczeto
od analizy jednostek komplementarnych i na ich podstawie zaprezentowano wybrane

rozwigzania.
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7.2  Modelowanie 1 analiza jednostek komplementarnych

Kluczowymi elementami geometrii CSRR 1 BC-SRR wptywajacymi na ich parametry
rezonansowe sa wymiary szczelin, ksztalt 1 dlugosci pojemnosci dodatkowych, okreslonych
ksztaltem zakonczen szczelin rezonatora. Parametry te decydujg o pojemnosci 1 indukcyjnosci,
a tym samym czgstotliwo$ci rezonansowej. W poroéwnaniu do rezonatoréw SRR czujniki CSRR
sa bardziej czule przy wykrywaniu zmian wlasciwosci materiatow dielektrycznych
w przestrzeni pomi¢dzy MTL a ptaszczyzng masy, co opisywano miedzy innymi w [122], [81].
Rysunek 7.1.1a przedstawia schemat linii transmisyjnej obcigzonej przez CSRR, gdzie L to
wymiar dlugosci szczeliny pojemnos$ciowej pierscienia zewnetrznego 7 to dtugos$¢ pojemnosci
dodatkowej wynikajacej z przedtuzenia zewnetrznego pierscienia, & to szeroko$¢ warstwy masy
oddzielajacej przerwy rezonatora CSRR. Rysunek 7.1.1b przedstawia rownowazny model

o elementach skupionych.

Pole elektromagnetyczne skupia si¢ w otoczeniu CSRR, glownie w objgtosci
dielektryka pomigdzy ptaszczyzng masy a linig zasilajagcg. W przypadku BC-SRR (Rysunek
7.1.2a) pole jest skupione w przylegajacym dielektryku (gdzie wigkszo$¢ mocy jest tracona
w wyniku strat w dielektryku). Rysunek 7.1.2b przedstawia rownowazny model o elementach

skupionych.

Czestotliwos¢ rezonansowa jest S$cisle skorelowana ze zmianami indukcyjnos$ci

1 pojemnosci rezonatoréw oraz otoczenia i opisana jest rownaniem 7.9.

B 1 7.9
21 - \/L,.C,.(C. + Cy)

fr

gdzie L, to indukcyjnosé¢, C., C. C, to odpowiednio pojemno$¢ rezonatora, kompozytu

1 wprowadzonej wady.
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Rys. 7.1.1 a) Model CSRR zasilanego przez lini¢ mikropaskowq b) Schemat rownowaznego

obwodu o elementach skupionych c) Przekroj poprzeczny linii mikropaskowej obcigzonej przez CSRR

z zaznaczonymi rozktadami pola E i H d) Przekrdj poprzeczny fragmentu masy z CSRR

i wplyw obecnosci witrqcenia na pojemnosé rezonatora.
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Rys. 7.1.2 a) Model BC-SRR zasilanego przez linig mikropaskowg b) Schemat rownowaznego
obwodu o elementach skupionych c) Przekroj poprzeczny czujnika BC-SRR z zaznaczonymi

rozktadami pola E i H.

Celem analizy wykorzystano przedstawione modele o elementach skupionych
1 ustanowiono zwigzek migdzy czestotliwoscig rezonansowg a geometrig rezonatorow.
Nastegpnie wyniki postuzyly do stworzenia modelu numerycznego wykorzystujac w tym celu
narzedzia do symulacji numerycznej CST Microwave Studio. Wykazano, ze czujniki oparte
o CSRR s3g wrazliwe na zmiany w najblizszym otoczeniu rezonatora, poniewaz to wtasnie
w jego otoczeniu pole jest mocno skoncentrowane. Okre$lono zaleznosci pomigdzy
czgstotliwoscig rezonansowg a rozmiarem szczeliny pojemnosciowej (parametr L), szeroko$cia
krawedzi rezonatora (parametr k) i szczeliny okregu zewngtrznego (parametr T). Parametry
zmieniano naprzemiennie w wybranym zakresie, utrzymujgc stalg warto$¢ pozostatych

parametrow (Rysunek 7.1.4).
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Rys. 7.1.3 Parametry konstytutywne proponowanej struktury a) CSRR b) BC-SRR.
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Rys. 7.1.4 Czestotliwos¢ rezonansowa CSRR i BC-SRR w funkcji: a) szerokosci szczeliny zewnetrznego
pierscienia rezonatora (parametr L) b) dlugosci pojemnosci dodatkowej (parametr T). Diugos¢ boku

(i Srednicy) rozwazanego rezonatora jest stata i wynosi 9.5 mm.

Nastepnie wykorzystano czujniki o zmiennej szerokosci $ciezek (parametr k) do
detekcji  obecnosci szesciennego wtracenia (3x3x3mm) o wzgledne] przenikalnos$ci
elektrycznej &:= 1. W tym celu wykorzystano czujniki CSRR i BC-SRR o stalej dlugosci boku
9.5 mm oraz parametrze £ od 0.2 mm do 1.2 mm (7=0 mm, L=1.0 mm). Rysunki 7.1.5a-b
prezentuja odpowiedz czujnikow. Celem badania bylo wyznaczenie wrazliwosci sensora na
obecnos¢ MUT w funkcji szerokosci szczeliny. Roznica czgstotliwosci jest definiowana jako
réznica miedzy czestotliwo$cia rezonansowa nieobcigzonego sensora o wybranej szerokosci

$ciezki (k) oraz obcigzonego wada rezonatora.
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obecnosci wady o wymiarach 3x3x3mm dla czujnikow opartych o: a) CSRR b) BC-SRR.

W przypadku CSRR przesunigcie czestotliwosci rezonansowej wynosi odpowiednio
100 MHz (k=0.5 mm) i 152 MHz (k = 1.0 mm), a zwi¢kszenie parametru k spowodowato
wzrost czutosci o0 52.0%. Natomiast w przypadku BC-SRR zwigkszenie szerokosci $ciezki nie
wplyneto znacznie na czuto$¢ sensora. W tym przypadku przesunigcie czestotliwosci
rezonansowej wynosi odpowiednio 30 MHz (k= 0.5 mm) i 34 MHz (k=0.8 mm), co oznacza

wzrost czutosci o 13.3%.

Nastepnie wyznaczono obszary detekcji rezonatorow, w ktdrych sg one wrazliwe na
zmiany w materiale kompozytowym. Za warunek przyjeto Af <10 MHz. Otrzymane obszary
zaznaczono na rysunku 7.1.6. Otrzymane wyniki pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, ze
czuto$¢ rezonatorow jest silnie zalezna od ich geometrii, w znacznym stopniu od szerokos$ci
szczelin. Pomimo tego, ze obszar oddziatywania w przypadku wigkszych rezonatorow jest
proporcjonalnie wigkszy, to mniejsze rezonatory sg bardziej wrazliwe na obecnos¢ matych
wtracen. Podsumowujac, elektrycznie male rezonatory CSRR 1 BC-SRR s3 wysoce
skalowalnymi strukturami do projektowania czujnikéw pola bliskiego 1 realizacji
nieniszczacych testow i/lub monitorowania badanego materialu. W nastepnych podrozdziatach
dokonano doboru odpowiedniej geometrii rezonatoréw i1 stworzono uklad sensorow na

podstawie przedstawionej parametryzacji i analiz.
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7.1.6 Wyznaczony obszar detekcji przy warunku |Af|<I10MHz dla rezonatorow o roznej
geometrii a) CSRR i b) BCSRR.

7.3 Whbudowany czujnik oparty o dzielone rezonatory pier§cieniowe
BC-SRR

W  rozpatrywanym uktadzie czujnikow zastosowano rezonatory o zasilaniu
krawedziowym BC-SRR o dwoéch pierscieniach (rysunek 7.1.7). Czgstotliwosci rezonansowe
w obszarze detekcji generowane sg przez lini¢ mikropaskowa obcigzong przez szereg
naprzemiennie ulozonych rezonatoréw BC-SRR. Poprzez sprz¢zenie wielu rezonatorow
w strukturze czujnika oraz czuto$¢ rezonatordw na zmiang parametréw kompozytu realizowany
jest system wykrywania uszkodzen oparty na multirezonansie. Badana struktura testowa
z zanurzonym czujnikiem to prostokatna plyta wykonana z GFRP o wymiarach:
10.0 cm x 5.0 cm x 1.0 cm (odpowiednio dt./szer./wys.). Czestotliwosci rezonansowe
prezentowanego czujnika zawierajg si¢ w przedziale 1.5 — 2.4 GHz 1 zostaly przedstawione na
rysunku 7.1.8. Rozktad pola elektrycznego na powierzchni proponowanego czujnika dla

czgstotliwosci rezonansowych przedstawiono na rysunku 7.1.9.
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Rys. 7.1.7 a) Schemat obwodu czujnika mikrofalowego zastosowanego w proponowanym uktadzie

detekcyjnym. b) Schemat zagtebionej linii mikropaskowej z lokalizacjq rezonatorow mikrofalowych

BC-SRR (R1-R4). Kolejne warstwy materiatu kompozytowego wytworzono z tkaniny kompozytowej
(witokno szklane) tgczonej Zywicg epoksydowqg EPIDIAN 652.

—

10}

1S21| [dB]

-15 : : :

1 1.5 2 2.5 3
Czestotliwos¢ [GHz]

Rys. 7.1.8 Wspotczynnik transmitancji |S21| dla nieobcigzonego wadami czujnika opartego

0 BC-SRR, fi1=1.48 GHz, fi=1.73GHz, fi+=2.03 GHz, fr=2.37 GHz.
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Rys. 7.1.9 Rozklad pola elektrycznego na powierzchni proponowanego czujnika. rysunki a-d

odpowiadaja odpowiednio czgstotliwo$ciom rezonansowym od fi1 do fi4
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Celem analizy czutosci poszczegdlnych sekcji czujnika zasymulowano obecno$¢
wtragcenia w postaci prostopadlo$cianu  wypelnionego powietrzem o wymiarach
5.0 mm x 6.0 mm x 1.0 mm i glgbokosci zanurzenia opisanej parametrem d. Zaobserwowano
przesuni¢cie fu o 34 MHz (Rysunek 7.1.10) w sytuacji, gdy wada jest zlokalizowana
w obszarze roboczym R4. Ponadto, gdy wada jest zlokalizowana w innych pozycjach, nie
odnotowano przesuni¢cia czgstotliwosci rezonansowej fu. Rysunek 7.1.11 przedstawia
odpowiedz czujnika gdy defekt jest zlokalizowany w obszarach roboczych kolejno wybranych
rezonatorow. Czestotliwosci rezonansowe zwiekszajg si¢ odpowiednio dla fi14: 25 MHz, 75

MHz, 82 MHz, 108 MHz.

0 ' ' Brak defekiu
------ T = = = Defakt pod rezwazanym rezonataram R4
2 [T [zDefert pas SiAectin oo e
At
o
=]
==}
ol
@
-8
-10
_'.1 2 i I I
2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5

Czestotliwosc [GHz]
Rys. 7.1.10 Wspolczynnik transmitancji |S21| w obszarze R4 z defektem zlokalizowanym w obszarze
detekcji rezonatora R4 oraz z defektem zlokalizowanym w obszarze detekcji czujnika, ale poza
obszarem detekcji rezonatora R4. Rozmiar wady o wypetnieniu powietrzem (e, = 1) wynosi

6.0x3.0x1.0mm, d=1.5 mm.
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Rys 7.1.11 Transmitancja |S21| wbudowanego czujnika z defektami zlokalizowanymi w roznych
obszarach wykrywania. Rozmiar wady o wypetnieniu powietrzem (e, =1) jest staly dla kazdego

przypadku i wynosi 5.0x6.0x1.0mm.

7.4 Wbudowany sensor oparty o uktad rezonatorow komplementarnych
CSRR

W rozdziale przedstawiono projekt i analiz¢ czujnika planarnego opartego o CSRR
z uwzglednieniem jego charakterystyki rezonansowej. Schemat blokowy oraz schemat
rozmieszczenia czujnika i kolejnych warstw kompozytu przedstawiono na rysunku 7.1.12.
Badang strukturg testowg z zanurzonym czujnikiem jest zaokraglona, prostokatna ptyta
wykonana z GFRP o wymiarach: 10.0 cm x 5.0 cm x 1.0 cm (odpowiednio dt./szer./wys.).
Wysokos$¢ powierzchni metalizacji linii mikropaskowej wynosi 0.035 mm i szerokos$¢ 4.0 mm.
Defekty powinny oddziatywac¢ z polem EM w najbardziej efektywny sposob uktadajac linie sit
pola E w objetosci kompozytu - z tego powodu jako metod¢ zasilania rezonatora wybrano
zaglebiong lini¢ mikropaskowa. Wymiary geometryczne konstrukcji linii transmisyjnej
zoptymalizowano przy uzyciu oprogramowania do obliczen numerycznych CST Microwave
Suite, aby zapewni¢ mozliwie najlepsze dopasowanie impedancyjne wbudowanej linii

mikropaskowe;j.
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Rys. 7.1.12 a) Schemat obwodu czujnika mikrofalowego zastosowanego w proponowanym uktadzie
detekcyjnym. b) Schemat zagtebionej linii mikropaskowej z lokalizacjq komplementarnych
rezonatorow mikrofalowych w warstwie uziemienia (R1-R4). Kolejne warstwy materiatu
kompozytowego wytworzono z tkaniny kompozytowej (wiokno szklane) tgczonej zywicg epoksydowq
EPIDIAN 652. Szczegot przedstawia symulowang geometrig uszkodzenia we wnetrzu kompozytu (D1-
DA4).

Czgstotliwos$ci rezonansowe prezentowanego czujnika zawieraja si¢ w przedziale
2.0 — 3.0 GHz 1 zostaty przedstawione na rysunku 7.1.13. Wynikowe macierze rozproszenia

zostaly opracowane w oprogramowaniu Matlab.

93



|521] [dB]

1.8 2 2.2 24 26 28 3
Czestotliwosc [GHz]

Rys. 7.1.13 Wspotczynnik transmitancji |S21| dla nieobcigzonego wadami czujnika opartego o CSRR,
fri=2.02 GHz, fr»=2.26 GHz, fr;=2.48 GHz, fr,=2.74 GHz.

Rysunek 7.1.14 Rozkiad pola elektrycznego na powierzchni proponowanego czujnika. rysunki a-d

odpowiadajq odpowiednio czestotliwosciom rezonansowym od fr; do fr4
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Symulowang wadg jest prostopaditos$cienna obje¢tos¢ wypetniona powietrzem lub wodg
o wymiarach 6.0mm x 2.0mm x 1.0mm i gigbokos$ci zanurzenia opisanej parametrem d. Aby
zweryfikowa¢ dziatanie proponowanego czujnika przeprowadzono badania symulujac
obecno$¢ wzdluznej wady o geometrii przedstawionej w szczegdle na rysunku 7.1.15.
Zaobserwowano przesuniecie fr4 0 53 MHz w sytuacji, gdy wada jest zlokalizowana w obszarze
roboczym R4. Ponadto, gdy wada jest zlokalizowana w innych pozycjach, nie odnotowano
przesunigcia czestotliwosci rezonansowej fr4. Na rysunku 7.1.16 zebrano odpowiedz czujnika,
gdy defekt jest zlokalizowany pod r6znymi rezonatorami. Tylko odpowiadajaca rezonatorowi
z defektem czestotliwo$¢ rezonansowa zwigksza si¢, odpowiednio fi14: 72MHz, 90MHz,
105MHz, 120MHz. Ponizsze wyniki wykazaty, ze kazdy obciazony wadg rezonator moze by¢
wykorzystany do wykrywania defektow, a proponowany czujnik ma funkcj¢ lokalizacji

defektow o czutosci wyzszej niz analizowany w punkcie wyzej BC-SRR.

Brak defekiu
. = = = Dalekl nad rozwakanym rezonatoram R4
"""""""""""""""" i --—---Defekt nad sgsiednim rezonatorem R3

5T
= =TSN N ————e
= | wmeEET TRy owmaia
—=-10
[ ]
228
A5 G \ o J
||| - 17 ’
] ":I ;.f
ﬂa-:':.rak-.-f_;ﬂ Afl ._‘LL-. s Tra (att)
—.ED I i -y T - i
2.6 265 2.7 275 2.8 2.85 29 2495 3

Czestotliwost [GHz]

Rys. 7.1.15 Wspolczynnik transmitancji |S21| w obszarze R4 a) z defektem zlokalizowanym w obszarze
detekcji rezonatora R4 b) z defektem zlokalizowanym w obszarze detekcji czujnika, ale poza obszarem
detekcji rezonatora R4. Rozmiar wady o wypetnieniu powietrzem (e, =1) wynosi 4.0x1.0x6.0mm

d=1.5 mm.
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Rys 7.1.16 Transmitancja |S21| wbudowanego czujnika z defektami zlokalizowanymi w roznych
obszarach wykrywania. Rozmiar wady wypelnionej powietrzem (e, = 1) jest staly dla kazdego przypadku
i wynosi 4.0x1.0x6.0mm, d=1.5 mm .
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Rys. 7.1.17 Wyniki Transmitancji |S21| zaprojektowanego czujnika (d=1.5 mm).: Dla przypadkow
z 2 defektami wystepujqcymi jednoczesnie w roznych obszarach wykrywania, a) wady pod rezonatorem R1 i
R4, b) wady pod rezonatorem R2 i R3. Rozmiar wady wypetnionej powietrzem (e, = 1) jest staly dla kazdego

przypadku i wynosi 4.0x1.0x6.0mm, d=1.5 mm .
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Rys. 7.1.18 Offset czestotliwosci w funkcji szerokosci wady (e, =1), parametr a (a x 1.0x10.0mm).
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Rys. 7.1.19 Offset czestotliwosci w funkcji wysokosci wady (- =1), parametr h (2.0x h x10.0mm).

W ogo6lnosci, powstala przestrzen migdzy warstwami moze by¢ wypetniona dowolng
substancja, najczesciej jednak w srodowisku roboczym bedzie to powietrze (e:~1) i/lub woda
(e:=80), rzadziej inne ciecze 1 gazy zdolne przenikna¢ do wnetrza struktury. Z tego powodu
zbadano wplyw zmian warto$ci wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej wypekienia wady na

czuto$¢ uktadu. Uzyskane rezultaty przedstawiono ponizej na rysunku 7.1.20.
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Rys. 7.1.20 Offset czestotliwosci w funkcji przenikalnosci elektrycznej wady (4.0x1.0x10.0mm).

Na podstawie przedstawionych analiz zdecydowano si¢ na realizacje praktyczng
czujnika z wykorzystaniem CSRR jako struktur o wyzszym poziomie czutosci dla detekcji
defektow gleboko podpowierzchniowych oraz prostszych w implementacji. Proponowane
systemy zintegrowano z konstrukcja kompozytowa w procesie uktadania tkaniny szklane;.
W pracy skupiono si¢ na detekcji istotnych wad wystepujacych w gtebokich partiach badanego
materiatu tuz przy warstwie formujacej zbiornik lub rurocigg (tj. w okolicy umiejscowienia
CSRR). Obszar poddany badaniu znajduje si¢ mi¢dzy linig masy z wydrazonymi rezonatorami
a ptaszczyzng metalizacji linii mikropaskowej. Prototypowy czujnik wykonano metodg ablacji
laserowej na warstwie elastycznego materiatu tekstylnego o grubosci 0.45 mm (Rysunek
7.1.21). Tak wykonany czujnik zintegrowano w procesie uktadania w stos do wewngtrznych
warstw struktury kompozytu zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7.1.12. Do
przeprowadzenia pomiardw parametrOw rozproszenia prezentowanego czujnika wykorzystano

analizator sieciowy MiniVNA Tiny, pracujacy w pasmie czestotliwosci od 1IMHz do 3 GHz.
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Rys. 7.1.21 Zdjecie wyprodukowanego czujnika jak wyrob tekstroniczny, sekcja masy CSRR.
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Rys. 7.1.22 a) Schemat procesu sktadania czujnika w strukture kompozytowg b) poszczegolne
elementy sktadowe wbudowanego czujnika przed wytworzeniem c) Ulozone w stos warstwy tkaniny
szklanej (warstwa podtrzymujqgca) na strukturze modelujqcej - fragmencie rury HDPE o srednicy

32.0cm.

Do wytworzenia prototypu uzyto tkanin z widkna szklanego z przeplotem o kacie 90.
Ztozone w stos warstwy z linig transmisyjng i masg z CSRR zespolono zywica epoksydowa
Epidian 6 i utwardzaczem ZK-1 w proporcji 100/11. Kolejne warstwy utozono na materiale
formujacym w postaci cylindra wykonanego z HDPE o $rednicy 32.0cm (Rysunek 7.1.22c).

Mozliwos¢ rozchylenia witokien w tkaninie pozwala na swobodne dotaczenie ztacz

mikrofalowych na etapie uktadania.

1S21| [dB]

1.8 2 22 24 26 238 <!
Czestotliwosé [GHz]

Rys. 7.1.23 Transmitancja |S21| dla nieobcigzonego wadami czujnika opartego o CSRR,
fri=1.97 GHz, fr,=2.25 GHz, fr;=2.56 GHz, fr,=2.87 GHz.
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W wytworzonym prototypie nawiercono otwory zlokalizowane pomiedzy rezonatorami
a sekcja masy - w warstwie obszaru badanego (rysunek 7.1.24). Nastgpnie otwory rozszerzano
symetrycznie w kierunku ztacz mikrofalowych. Powstale otwory imitujace rozwarstwienie
w dalszej czesci badan postuzyty jako kanaly do wprowadzenia wody demineralizowane;.
Przygotowany uktad pomiarowy zaprezentowano na rysunku 7.1.25. Uzyskane wyniki

pomiaréw probek z wadami zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 7.1.26 - 7.1.27.

a) b)

Rys. 7.1.24 a) Schemat wytworzonych wad b) zdjecie wytworzonej struktury kompozytowej po
stworzeniu wybranej wady o wymiarach 2.0x1.0x30.0mm (a x h x b), d=1.5 mm.
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Rys. 7.1.25 a) Przygotowany uktad pomiarowy b) Wytworzona probka ze zintegrowanym czujnikiem.
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Rys 7.1.26 Transmitancja |S21| wbudowanego czujnika z defektami zlokalizowanymi w roznych
obszarach wykrywania (powietrze ¢, =1). Rozmiar wady jest staly dla kazdego przypadku:
2.0x1.0x30.0mm (ax hx b), d=1.5 mm.
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Rys 7.1.27 Transmitancja |S21| wbudowanego czujnika z defektami zlokalizowanymi w roznych

obszarach wykrywania (powietrze & =1). Rozmiar wady jest staly dla kazdego przypadku.:
4.0x1.0x30.0mm (ax hx b), d=1.5 mm.
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Rys 7.1.28 Transmitancja |S21| wbudowanego czujnika z defektami zlokalizowanymi w roznych

obszarach wykrywania (woda &, =80). Rozmiar wady jest staly dla kazdego przypadku:
2.0x1.0x30.0mm (ax hx b), d=1.5 mm.
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Poréwnanie uzyskanych czestotliwosci rezonansowych z wykorzystaniem metod
numerycznych oraz zmierzonych warto$ci zintegrowanego czujnika przedstawiono

w tabelach 7.1.1 1 7.1.2 odpowiednio dla czujnika nieobcigzonego i obcigzonego wadami.

Tabela 7.1.1 Czestotliwosci rezonansowe nieobcigzonego wadami czujnika opartego o

CSRR uzyskane metodami numerycznymi w porownaniu z wartosciami zmierzonymi.

CSRR Uzyskane czestotliwosci Czestotliwosci |41]
uzyskane w oparciu o model rezonansowe czujnika
numeryczny (CST) [GHz] rzeczywistego [GHz]

R1 2.02 1.97 50

R2 2.26 2.25 10

R3 2.48 2.56 80

R4 2.74 2.87 130

Tabela 7.1.2 Rozmice czestotliwosci rezonansowych czujnikow opartych o CSRR

obcigzonych wadami uzyskane metodami numerycznymi w porownaniu z wartosciami zmierzonymi.

2.0x1.0mm (a x h), d=1.5 mm (powietrze &, =~ 1)
CSRR | |4f,] model numeryczny |4f,| wyniki pomiaréw |Afa|- 1415
(CST) [MHz] [MHz]
R1 32 20 12
R2 40 23 17
R3 46 28 18
R4 52 37 15
4.0x1.0mm (a x h), d=1.5 mm (powietrze &, =~ 1)
R1 70 66 4
R2 94 86 8
R3 106 79 27
R4 123 90 33
4.0x1.0mm (a x h), d=1.5 mm (woda &, ~80)
R1 74 54 20
R2 98 84 14
R3 111 73 38
R4 128 69 59

W prezentowanym podrozdziale testowano mozliwo$ci wykrywania wtracen za pomoca
opracowanych czujnikow. Symulowano obecno$¢ defektu pod wybranym czujnikiem, co
w konsekwencji prowadzi do przesunigcia wybranych czestotliwosci rezonansowych sensora
- przedstawiono na rysunkach 7.1.26 i1 7.1.28. Na proces przesuwania czestotliwosci
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rezonansowych wptywaja glownie dwa aspekty. Pierwszym jest roznica wartosci
przenikalnosci elektrycznej migdzy powloka kompozytowa a wtraceniem (e: =~ 4.6 dla GFRP, &,
~ 1 dla powietrza, &~ 80 dla wody), co skutkuje odpowiednio zmniejszeniem lub zwigkszeniem
efektywnej przenikalnosci elektrycznej. Dla przyktadu utworzony rezonans dla R1 przy wadzie
powietrznej 2.0x1.0mm (a x h) wystepuje przy wyzszej czestotliwosci, rownej okoto 1.99 GHz)
w porownaniu z nieobcigzonym czujnikiem - okoto 1.97 GHz. Drugi powdd to roznica
stratno$ci pomig¢dzy materialami wplywajaca na dobro¢ rezonatora. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze tangens kata stratnosci badanej prébki GFRP wynosi okoto 6 =0.012, co jest
znacznie mniejszg wartoscig w poréwnaniu do tan 6 > 0.1 dla wody. Kontynuujac analize
odpowiedzi czgstotliwo$ciowej rezonatora R1, wystapienie wady wypetnionej woda powoduje
przesunigcie 1 w dot o 56 MHz, podczas gdy pozostate czestotliwo$ci rezonansowe pozostaja
niezmienione. Nalezy takze wzig¢ pod uwage zjawisko kapilarne, w efekcie ktorego woda moze
przenikng¢ do znacznie wigkszych obszaréw. Na podstawie przeprowadzonych badan
wykazano, ze zastosowanie wbudowanego czujnika do oceny stanu kompozytu z widkien
szklanych 1 obserwacja grupy czestotliwosci rezonansowych moze nie tylko umozliwi¢
skuteczne wykrycie defektow, ale takze precyzyjnie wskaza¢ obszar ich wystepowania.
Pomiary doswiadczalne pozostaja w zgodnosci z rezultatami symulacji numerycznych.
Nieznaczne roéznice w wartosci czestotliwosci rezonansowych pomigdzy modelem
numerycznym a zrealizowanym czujnikiem moga wynika¢ ze skonczonej precyzji wykonania
uktadéw 1 roznic w poziomie utwardzenia zywicy (tj. innych parametrow elektrycznych niz
przyjete do symulacji na podstawie badan przedstawionych w rozdziale 5.). Uzyskane roéznice
nie wptywaja jednak na jako$¢ i ide¢ badania. Precyzja wykonania i usytuowania czujnika
wewnatrz struktury kompozytowej jest wazng kwestia, wymagajacg dalszych prac

rozwojowych nad opisywang metoda.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

Oszacowana czulo$¢ rzeczywistego sensora (w momencie powstania rozwarstwienia
W przestrzeni roboczej rezonatora) zawiera sie¢ w przedziale od 1MHz/mm?® do 2.5MHz/ mm?

wypetnienia (wyniki eksperymentalne), zaleznie od rozpatrywanego rezonatora i typu wady.

Oszacowano, ze obszar roboczy kazdego rezonatora zawiera si¢ w przestrzeni jego
fizycznej geometrii oraz zawiera obszar okoto 15% jego wymiardéw na kazdym z kierunkéw w
ptaszczyznie probki. Lokalizujg wade w wigkszej odleglosci nie zanotowano przesunigcia
czgstotliwosci rezonansowej danego rezonatora.
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Analiza wptywu rozmiaru defektow wykazata wprost, ze wraz z ich wzrostem
przesunigcie czestotliwo$ci rezonansowej jest wyraznie zwickszone/zmniejszone. Male,
podhuzne wady tj. o wymiarach 1.0x1.0x30.0mm (a x h x b) lub jeszcze mniejszych,
umieszczone w przestrzeni roboczej rezonatoréow, sa trudne do jednoznacznej detekcji

a opracowanie metod ich wykrywania wymaga kontynuacji badan.

7.5 Wbudowany sensor w obszarze dennicy zbiornika

Zaproponowano koncepcj¢ wbudowanego czujnika opartego o rezonatory z dzielonym
pierscieniem do badan nieniszczacych obszaru dennicy zbiornika kompozytowego. Czujnik
sktada si¢ z dwoch rezonatorow SRR zasilanych w petli (Rysunek 7.5.1). Zasada wykrywania
opiera si¢ na pomiarze reflektancji czujnika i ocenie przesunigcia czgstotliwo$ci rezonansowe;j,
zwigzanej ze zmiang efektywnej przenikalnosci elektrycznej spowodowanej obecnoscig wady.
Zaleta proponowanej konstrukcji jest konieczno$¢ umieszczenia tylko 1 ztacza mikrofalowego

(w punkcie potaczenia z linig transmisyjna).

Czujnik zaplanowano tak aby mozliwe bylo umiejscowienie go w obszarze dennicy
a doktadniej w punkcie przegigcia miedzy cz¢scig cylindryczng a czescig dennicy. Lokalizacje
czujnika przedstawiono schematycznie na rysunku 7.5.2. Jest to obszar szczego6lnie narazony
na przesuni¢cie widkien i nierownomierne/ niedoktadne ich umieszczenia w trakcie procesu
nawijania. Jest to przyczyna powstania pustek powietrznych ktore w procesie cyklicznej

zmiany naprezen zbiornika moze powodowac postepujace zmiany (delaminacja).

Rys. 7.5.1 Ukiad proponowanego czujnika odbiciowego opartego linie mikropaskowq obcigzong przez

pare rezonatorow SRR.
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Rys. 7.5.2 Schemat zintegrowanego czujnika we wnetrzu zbiornika w obszarze dennicy.

Przedstawione rezonatory SRR =zostaly zaprojektowane przy uzyciu technik
przedstawionych w pracy [123]. Metoda pozwala na okres$lenie wymiaré6w rezonatorow
planarnych zasilanych przez petle. Technika przedstawiona w pracy wykorzystuje symetri¢
SRR do obliczenia macierzy impedancji rezonatora. Metoda polega na rozdzieleniu
sprzezonych linii transmisyjnych na podsekcje: dwie pojedyncze sekcje linii o dlugosciach
odpowiednio L; i L. oraz sekcje linii sprzezonej o dtugosci L. Struktura czujnika sktada si¢
z dwoch sprz¢zonych rezonatorow SRR, z ktoérych kazdy sktada si¢ z dwoch pierscieni ze
szczelinami zlokalizowanymi na przeciwlegtych koncach. Dwie pary planarnych rezonatoréw
pierscieniowych sg sprz¢zone =z linig =zasilajacg z zaprojektowanym dopasowaniem
impedancyjnym 50 Q. Ze wzgledu na silne sprz¢zenie przylegtych pierécieni, czgstotliwosci
rezonansowe beda ulegaly zmianie w przypadku zmiany efektywnej przenikalno$ci
elektrycznej przylegtego srodowiska. Dwa sprzgzone rezonatory zostaly uzyte w celu poprawy
czutosci 1 zwigkszenia amplitudy rezonansu sensora. Zrealizowana planarna struktura petli
zasila oba sprzgzone rezonatory SRR. Projektowany czujnik umieszczono w materiale
kompozytowym o statej dielektrycznej rownej 4.61 tan § rownym 0.012. Celem wyznaczenia
wymiardOw czujnika, uwzgledniono wspomniane wlasciwosci dielektryczne materialu
kompozytowego 1 okreslono czestotliwos¢ rezonansowg rowng 2.13 GHz. Wynikowa
reflektancje przedstawiono na rysunku 7.5.3. Symulowano obecnos¢ ptaskiej wady powietrzne;j

symetrycznie umieszczonej w obszarze pracy rezonatorow.
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Sensor umozliwia detekcje wtracen o przenikalnosci elektrycznej roznej od
otaczajagcego materiatu kompozytowego. Badanie opiera si¢ na pomiarze reflektancji
i okre$leniu warto$ci przesunigcia czestotliwosci rezonansowej. Oszacowana czutosé
projektowanego sensora (w momencie powstania rozwarstwienia w przestrzeni roboczej
rezonatora) to ok. 63 MHZ/ cm® Czujnik mozna rozszerzy¢ do poziomu zlozonego uktadu
rezonansowego z wigcej niz jednym rezonansem. Podj¢to proby realizacji prototypu czujnika
wycietego laserowo na miedzianej ta§mie elektroprzewodzacej o grubosci 0.060 mm, jednak
jego integracja w obszarze dennicy nie przebiegla pomyslnie. Zostang podjete nowe prace z
wykorzystaniem uktadéw tekstronicznych. Tak opracowany prototyp zostanie poszerzony o
badania wytrzymalo$ciowe, efekty prac nad rozwijaniem aktualnej koncepcji zostang

rozszerzone i opisane w planowanych publikacjach.

7.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wbudowane, planarne uktady sensoryczne
wprowadzone do wnetrza struktur kompozytowych wykonanych technikg uktadania i nawijania
warstwowego. Jest to innowacyjna 1 powtarzalna technika wykrywania podpowierzchniowych
defektow powloki kompozytowej w czasie rzeczywistym cechujaca si¢ wysoka skutecznoscia
1 czuloscig wykrywania. Kazdy zaprezentowany uktad stanowi niezalezny system czujnikowy.
Udowodniono, ze zlozone uktady rezonansowe zawierajace w swojej strukturze rezonatory
posiadaja wiele niezaleznych czgstotliwo$ci rezonansowych 1 interpretujac je odpowiednio
mozna nie tylko skutecznie wykrywa¢ defekty struktury kompozytowej, ale rowniez okresli¢
jej lokalizacje. Niewatpliwg zaleta prezentowanych czujnikow budowanych jako uktady
tekstroniczne jest ich wysoka elastyczno$¢ i mozliwo$¢ dowolnej adaptacji geometrycznej na
etapie projektu. Zaprojektowane uktady sensoryczne umozliwily obserwacje zmian
transmitancji i/lub reflektancji w funkcji zmiany wiasciwosci otaczajacego materialu
(przenikalnosci elektrycznej) przyleglego srodowiska. Kazde zaburzenie przylegltego do
czujnika materialu w obszarze detekcji, ktére zmieni wzgledna przenikalno$¢ elektryczna,
prowadzi do mierzalnego przesunigcia czgstotliwosci rezonansowej. Zaobserwowano, ze jesli
defekt spowoduje zwigkszenie wzglednej przenikalnosci np. wnikanie wody, czestotliwos¢
rezonansowa zmniejszy si¢. Natomiast w przypadku defektu w postaci szczeliny powietrznej,
czyli typowej wady zwanej delaminacja, czgstotliwo$¢ rezonansowa zwigkszy si¢. Otrzymane

rezultaty wskazuja na mozliwos$¢ zastosowania sensoréw tego typu do zastosowan NDT&E
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W procesie monitorowania stanu zbiornika / rurociggu w czasie rzeczywistym podczas jego
eksploatacji, co do tej pory nie byto mozliwe. Ponadto opracowana koncepcja ma potencjat aby
zosta¢ przeskalowana celem pokrycia wigkszej powierzchni realizujac jednocze$nie prosta
koncepcje¢ wykrywania wad. Technologia napylania warstwy przewodnika na tkaniny
materialowe moze zosta¢ z powodzeniem zintegrowana z procesem nawijania kompozytu.
Zastosowanie opisanych czujnikow moze by¢ optacalne pod katem ekonomicznym zwazywszy
na fakt, ze dzigki nim producenci mogg mie¢ mozliwos$¢ badania jakosci wyrobu natychmiast
po jego wytworzeniu. Za pomocg opisanych czujnikow mozliwe jest wykonywanie pomiarow
w sposob ciagly lub z zadanym interwalem czasowym. Dane pochodzace z czujnikéw, zebrane
podczas procesu wytwarzania, moga by¢ przesytane i gromadzone w nadrzegdnym systemie
automatyki DCS (ang. Distributed Control System) sterujacym produkcja. Na podstawie
zebranych danych o liczbie 1 umiejscowieniu wad jakosciowych produktu mozliwe jest
zastosowanie metod statystycznych, w wyniku ktérych mozliwe begdzie optymalizacja procesu
produkcyjnego poprzez dostosowanie jego parametrow technicznych (np. proporcje widkna
1 zywicy czy zastosowanie innego splotu widkna). Odpowiednio wczesne wykrycie wad
pozwala na poczynienie znacznych oszczgdnosci ze wzgledu na oszczedno$¢ materiatow oraz

ograniczenie kosztow zwigzanych z koniecznoscig zatrzymania linii produkcyjne;.

Dalszy kierunek rozwoju nad tematyka czujnikow poruszony w niniejszej pracy
badawczej moglby dotyczy¢ praktycznej implementacji czujnikdw do nadrzednego systemu
DCS producenta zbiornikow / rurociggdéw kompozytowych i1 przeprowadzania optymalizacji

procesu produkcyjnego.
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8. Podsumowanie

W trakcie pracy badawczej pozytywnie rozstrzygnig¢to przyjeta wczesniej teze
o mozliwo$ci zastosowania metamateriatow planarnych w postaci dzielonych rezonatorow
pierscieniowych jako mikrofalowych sensorow do detekcji wad obszaru dielektrycznego
materialu  kompozytowego, a w szczego6lno$ci wysokocisnieniowych zbiornikow oraz
rurociggow wytwarzanych metoda nawijania. Na podstawie otrzymanych wynikow, zarowno
przeprowadzonych symulacji jak i pomiaréw rzeczywistych, nalezy stwierdzi¢, iz udato si¢
zrealizowa¢ zaktadany zakres rozprawy, a takze osiggna¢ gldwny cel badawczy, ktéry polegat
na opracowaniu i zaimplementowaniu wyzej wspomnianych sensoréw w praktyce w kontekscie
ich dalszego wykorzystania w przemysle. Przedstawiona rozprawa wpisuje si¢ w aktualne
trendy ukierunkowane na poszukiwaniu coraz dokladniejszych 1 jak najmniej
skomplikowanych w implementacji czujnikow do badan nieniszczacych opartych o struktury

wielkich czgstotliwos$ci znanych z nowoczesnych zastosowan telekomunikacyjnych.

Praca badawcza sktadata si¢ z kilku etapow. W pierwszej czgsci dokonano szerokiego
przegladu literaturowego, ktorego efektem sg rozdziaty 2 - 4, opisujace kolejno takie
zagadnienia jak: technika mikrofalowa, zjawiska towarzyszace stosowaniu metamaterialow,
nowoczesne zastosowania materiatow tekstronicznych, charakterystyka materiatow
kompozytowych, potencjalne wady strukturalne kompozytow wraz z obecnymi mozliwosciami

ich wykrywania w ramach badan nieniszczacych NDT&E.

Czg$¢ wprowadzajaca zwienczono rozdzialem czwartym, istotnym z punktu widzenia
realizacji cze$ci praktycznej. Przedstawiono w nim aktualny stan wiedzy 1 dotychczasowe
osiggniecia w dziedzinie wykorzystania metamaterialbw w roéznego rodzaju sensorach
stuzacych obrazowaniu i detekcji mikrofalowej. Zwrocono szczegdlng uwage na ich potencjat
,poniewaz wykazuja wyjatkowe wlasciwosci umozliwiajace realizacj¢ zminiaturyzowanych

czujnikow o wymiarach znacznie mniejszych niz dtugos$¢ propagowane;j fali.

Po dokonaniu przegladu literaturowego stwierdzono, ze obecnie brak jest
opublikowanych prac opisujacych wykorzystanie struktur mikrofalowych wbudowanych
w materialy kompozytowe do celow badan nieniszczacych, czy chociazby wzmianki
o mozliwosci takiego ich zastosowania. W konsekwencji uzasadniono cel przedstawionej pracy
a autor sformutowal cel badawczy, czyli wykonanie zminiaturyzowanego (znajdujacego si¢

w jednej plaszczyznie nawojowej), bardzo czulego i mozliwie mato skomplikowanego systemu
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dla oceny poziomu zdefektowania materialu kompozytowego w obszarze zastosowan jakim sg
zbiorniki i1 rurociagi kompozytowe. Z tego wzgledu zwrocono szczegdlng uwage na dziedzing
planarnych struktur mikrofalowych, w tym metamateriatow jako nowoczesnego kierunku

sensoréw mikrofalowych.

Opis czgsci praktycznej rozpoczyna si¢ od rozdziatu piatego. W czeéci praktycznej

pracy zrealizowane nastepujgce zadania:

e Wyznaczono parametry elektryczne egzaminowanych materiatow kompozytowych. ze
wzgledu na brak niezbednych informacji w kartach katalogowych. Wyznaczanie
parametréw odbylo si¢ za pomocg dwoch metod: falowodowej oraz metody SPDR.
Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane w dalszej czgéci pracy przy projektowaniu
uktadéw czujnikowych.

e Zrealizowano badania wstepne majace na celu obrazowanie materialu kompozytowego
w oparciu o klasyczng metode z otwartym falowodem prostokatnym.

e Przedstawiono zmodyfikowane sondy pola bliskiego zawierajace w swojej strukturze
rezonatory z rozszczepionym pierscieniem. Wykorzystano komorki elementarne
metamaterialu  sprzezone z linia mikropaskowa. Wykazano, Ze rezonator
z rozszczepionym pierScieniem mikrofalowym moze by¢ wykorzystany do
obrazowania struktur GFRP 1 wykrywania typowych defektow podpowierzchniowych.
Ze wzgledu na wysoka czuto$¢ struktury, zastosowanie zmodyfikowanej geometrii SRR
i skanowania krawedziowego moze zapewnié lepsza jako$¢ obrazu i doktadno$¢
w poréwnaniu do klasycznych sond opartych o falowody.

e Opracowano koncepcje czujnikow opartych o planarne uklady sensoryczne
wbudowanych do wngtrza struktur kompozytowych majac na celu osiagnigcie zatozen
pracy badawczej (miniaturyzacja / mozliwo$¢ dopasowania geometrycznego / wysoka
czuto$¢ / skalowalnos¢ czujnika do zastosowania w przemysle / mozliwie niski stopien
skomplikowania).

e Zweryfikowano zalozenia koncepcyjne za pomoca opracowanego modelu
numerycznego CST-Microwave.

e Zrealizowano prototypy czujnikow wbudowanych w cylindryczne struktury
kompozytowe.

e Wykonano badania majace na celu weryfikacje koncepcji i rezultatdw wynikow
symulacji.
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e Dokonano analizy poréwnawczej symulacji 1 badan rzeczywistych prébek
1 stwierdzono, ze pozostaja one w duzej zbieznosci ze sobg. Potwierdzono mozliwos¢

wykrywania wad podpowierzchniowych z wysoka rozdzielczoscia.

Opracowane rozwigzania stanowig elementy znaczaco poszerzajace obecny stan wiedzy
w dziedzinie badan NDT&E oraz umozliwiaja realng implementacj¢ zaprojektowanych

sensoréw do zastosowan przemystowych.

Metoda ta jest szczeg6lnie obiecujaca z punktu widzenia firm, ktére moga wykorzystac
informacj¢ o wadach produkcyjnych w swoich systemach zarzadzania jakoscig (w przypadku,
gdy badanie przeprowadzane jest po etapie wytworzenia na linii produkcyjnej) oraz obiektow,
ktére zaimplementujg ciaggly monitoring stanu kompozytu i ewentualny sygnat o pojawieniu si¢
wady mogg wykorzysta¢ jako sygnat do przeprowadzenia prewencyjnych prac naprawczych w
celu unikni¢cia awarii (np. elektrocieptownie lub inne obiekty zwigzane z branza
energetyczng/gazownicza). Brak mozliwosci cigglego monitorowania stanu struktury
kompozytowej podczas jej eksploatacji stanowit luke badawcza, ktéra ma szanse zostal

zapetniona dzigki zaprojektowanemu prototypowi czujnika.

Wartym zaznaczenia jest rowniez fakt, iz niniejsza rozprawa moze stanowi¢ punkt
wyjscia do dalszych prac nad tematyka sensorow w wykorzystaniu do badan NDT&E. Autor

wskazuje nastepujace potencjalne obszary dalszych badan:

e Wykonanie badan majacych na celu okreslenie wptywu wbudowania czujnika
pomigdzy warstwami materialu kompozytowego na witasciwosci mechaniczne tego
materiatu, zaré6wno na wytrzymato§¢ dorazng zbiornika/ rurociggu, jak 1 na
wytrzymato$¢ zmeczeniows,

e Praktyczna implementacja czujnikow do rzeczywistej linii produkcyjnej zbiornikow /
rurociggéw kompozytowych; integracja czujnikow z nadrzednym systemem DCS,
zebranie danych dotyczacych czestotliwosci wystepowania i/lub umiejscowienia wad
strukturalnych; analiza danych z wykorzystaniem metod statystycznych oraz
sprawdzenie ich korelacji z zastosowanymi parametrami procesu; a w przypadku
stwierdzenia wystgpowania korelacji proba przeprowadzenia optymalizacji procesu

produkcyjnego.
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