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Materiaty inteligentne - oraz bazujgce na nich systemy zespolone (ang. smart embedded systems) do zastosowania w lotnictwie
Smart embedded systems based on intelligent materials
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Results

Opracowanie technologii wytwarzania materialow kompozytowych bazujacych na
piezo-wtdknach
Development of technology for production of composite materials based on piezo-
fibers

Nowy rodzaj czujnika piezoelektrycznego
New design of piezoelectric sensor

Nowy rodzaj elektrod na piezo wtoknach, pozwala na A new design of electrodes on the piezoelectric fibers
szybkie i naniesienie warstwy elektrod z zachowaniem allows for quick layers application while maintaining
powtarzalnosci odstepu miedzy elektrodami repeatability electrode spacing between the electrodes

przeciwnych znakow

1 - Wibkna piezoelektryczne okrggte
2 - Usuniete czesci elektrody

3 - Elektrody spiralne

4 - Elektrody naprzemiennie zbierania

Rys.1. Pogladowy widok na czujnik z
nowym uktadem elektrod
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Rys.2. Widok z gory na pojedyncze wtokno
Fig.2. top view on sigle piezo fiber

Zgtoszenie w Urzedzie Patentowym RP pod
numerem: P.409809

The application in the Patent Office under number:
P.409809

opposite signs

1 - piezoelectric round fibers

2 - removed part of electrode

3 - spiral electrodes

4 - interdigitated collecting electrodes

Fig.1. Schematic view of the sensor with
a new design of electrodes
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Rys.3. Widok z dotu na pojedyncze wtokno z fragmentami
elektrod zbiorczych
Fig.3. top view on sigle piezo fiber with part of collecting
electrodes

Cechy elektrod spiralnych i sposoéb ich wykonania
Spiral electrodes description and manufacturing

eclektrody wykonywane w prostych i niewymagajgcych
kosztownej aparatury operacjach

enie wymagane precyzyjne i kosztowne maski

epowtarzalnosc odstepow miedzy elektrodami

Sposéb wykonania
ena piezowtokno pokryte w catosci materiatem z jakiego
bedg wykonane elektrody
ezarys linii srubowej naniesiony farbg na tokarce
z posuwem liniowym
enie pomalowana czesc elektrod poddana trawieniu, w
nastepnej operacji trawienia usuwane fragment linii
srubowej, aby powstaty niepotgczone ze sobg
elektrody przeciwnych znakow
eelektrody zbiorcze wykonane z metalu naniesionego
na podktad poliimidowy
eclektrody zbiorcze tgczone z widknami za pomoca
mikrozgrzewarki

eclectrodes made simple and do not require expensive
equipment operations

edoes notrequire precise and expensive masks

erepeatability spacing between electrodes

Manufacturing

epiezo fiber fully covered material from which the
electrodes are made,

eoutline helix paint applied on a turning machine with the
linear feed

eunpainted portion of the electrodes subjected to the
digestion, the next etching deleted portion of the helix to
rise up unattached to each opposite signs electrode

ecollecting electrodes made of metal applied to a a
polyimide base

ecollecting electrodes connected to the fibers by micro
bonding machine

Podsumowanie
Summary

ekoniecznos¢ doktadnego przebadania fizycznych modeli ethe need for an accurate testing physical models of the

czujnika

Sensor

e-nowa konstrukcja pozwala na budowe tanszych enew design allows you to build a cheaper sensors,
czujnikdw, bez naruszania obowigzujgcych praw without violating existing patent rights

Detekcja uszkodzenia czujnika piezo
Piezo sensor failure detection

patentowych
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Rys.4. Waros¢ pojemnosci w zaleznosci od odksztatcen
Fig.4. Capacity - strain relationship

o/aleznoSC pojemnosci piezoczujnika od stanu
obcigzenia

e The dependence of the piezo sensosr capacity of the
load
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Rys.5. Pojemnosc w zaleznosci od ilosci cykii
Fig.5. Capacity in LCF testing

eR&znice w pomiarach mniejsze niz 2%

eBrak zwigzku miedzy pojemnoscig czujnika, a iloscig

cykli

eDifferences in measurements are less than 2%

eNo connection between the capacity of the sensor
and the number of cycles

Whioski

Conclusions

emetoda moze by¢ uzywana do detekcji uszkodzen czujnika
emetoda nie jest rozstrzygajgca jesli pomiary s3g
przeprowadzane przy niejednakowych wartosciach
odksztatcen

etrudnosci z porownaniem wynikow dla roznych stanow
obcigzenia

ewymagana dokfadna aparatura pomiarowa do pomiarow
pojemnosci

emethod can be applied to determinate damage of piezosensor

emethod is not conclusive if the measurements are performed
at different strain levels

edifficulties in comparison of measurements taken in different
load condition

eMeasuring apparatus with higher accuracy required for
measuring capacity

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Czujnik odksztatcen poszycia.
Aktywny ttumik drgan.

Strain sensor.
Active vibration dumper.

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project

Prace mgr, dr, hab..
Prace doktorskie

e Michat Kalkowski . “Delamination in structural composite waveguides” Promotor: Dr Emiliano
Rustighi, Dr Timothy Waters. Obroniona 20.11.2014.

o Witold Rzgdkowki “Badanie stanu odksztatcen materiatow kompozytowych z zastosowaniem
czujnikow piezoelektrycznych”. Przewodd doktorski otwarty w listopadzie 2012.

Prace magisterskie

e Tomasz Bonkowski “Badania eksperymentalne wilasciwosci mechanicznych i
elektrycznych czujnikow MFC”. Praca magisterska obroniona.

Whnioski i zgtoszenia patentowe

e wniosek nr P.409809 - Sposéb wytwarzania czujnika piezoelektrycznego i czujnik piezoelektryczny
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Analiza mozliwosci wykorzystania fal ultradzwiekowych do usuwania niepozadanych
warstw osadzajgcych sie na strukturze (np.. oblodzenie)

The general research aim is to investigate the feasibility of the ultrasonic de-icing

1. Analiza wplywu rozlegtotci warstwy nadbudowanej na naprezenia

miedzywarstwowe generowane przy pomocy fal strukturalnych

The influence of the area of the accretion on the interface shear stress associated
with piezo-actuated structural waves
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Rys. 1. Konfiguracje struktur uzytych w porownaniu symulacyjnym przypadku petnego oraz czesciowego pokrycia
struktury belkowej warstwg oblodzenia szklistego.
Fig. 1. Structural configuration for simulations of interface shear stress in a beam-like waveguide fully and partially
covered with glaze ice accretion
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Rys. 2. Porownanie osiggalnych naprezen miedzywarstwowych (z lewej) oraz przewidywanego zapotrzebowania mocy
elektrycznej do usuniecia oblodzenia (z prawej) przy pomocy propagujgcej fali dla struktury catkowicie lub czesciowo
pokrytej oblodzeniem (zatozona wytrzymatoSc wigzania l6d-struktura 1.5 MPa).

Fig. 2. Comparison of achievable interface shear stress (on the left) and power requirements (on the right) for wave-
based de-icing of a wavegquide (as used in the experiment) either fully or partially covered with 3 mm glaze ice accretion
(assuming 1.5 MPa ice-structure bond strength).
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Rys. 3. Wptyw impedancji wyjsciowej wzmacniacza na naprezenia :
miedzywarstwowe osiggane w Strukturze belkowej czeSciowo pokrytej 3 mm propag UJaCyCh fal w
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Fig. 3. The influence of the driving source output impedance on the generated y X

interface shear stress in a beam-like wavegquide partially covered with 3 mm 10-krotnie przy od p0W|edn|m
glaze ice accretion and required driving source power capability for de-icing. dopasowaniu impedancii.

2. Analiza wptywu warunkow brzegowych na naprezenia

miedzywarstwowe generowane przy pomocy fal strukturalnych

The influence of the absorption at the boundaries on the interface shear stress
associated with piezo-actuated structural waves
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Rys. 4. Naprezenia miedzywarstwowe generowane przez fale wzbudzane paneli. W pra ktyce jednak
aktuatorem PZT w strukturze z warunkami brzegowymi o réznym odbicia zawsze Wystepuja, a

wspofczynniku absorbciji. - e :
Fig. 4. PZT induced interface shear stress in a waveguide with artificial ich ObeCF?OSC J_eSt pozadar?a Z
boundary conditions; the values for the absorption coefficient are denoted in punktu widzenia odladzania.

the legend. Aby ilosciowo okresli¢ wptyw
odbi¢ na osiggane naprezenia
| zapotrzebowanie mocy

absorption at the ends infinite (100%) 95%  90%  75%  50%  25%c 0%
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numerycznych dla réznych

Tab. 1. Maksymalne naprezenia miedzywarstwowe osiggalne pomiedzy 30 wa rtOSCI, _WSpO*CZynmka
a 40 kHz w strukturze belkowej czesciowo pokrytej oblodzeniem szklistym ~ absorbcji fal w warunkach
dla réznych wartoSci wspotczynnika absorbcji w warunkach brzegowych. brzegowych_
Tab. 1. The maximum interface shear stress achieved between 30 kHz and
40 kHz for the beam partially covered with glaze ice for different levels of
wave absorption at the boundaries.

3. Przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentow usuwania modelowych
osadzen na strukturze belkowej z emulowanymi nieskonczonymi warunkami
brzegowymi przy pomocy fal strukturalnych wzbudzanych aktuatorem
piezoelektrycznym

Experimental demonstration of the wave-based removal of model accretions from a
beam-like waveguide with emulated anechoic terminations
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Rys. 6. Schemat stanowiska do demonstracji koncepcji usuwania niepozgdanych osadzen przy pomocy fal

strukturalnych wzbudzonych aktuatorem PZT.
Fig. 5. Experimental setup for the demonstration of unwanted accretion removal with piezo-actuated structural waves.

Riif 116, PFVVD (amp LCD) PRFD PR

1 83 W 63 W 20 W @ 35.61 kHz
2 52 W 32W 20W @ 35.32 kHz
3 93 W 56 W 37T W
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Tab. 2. Pobor mocy aktywnej podczas delaminacji.
Tab. 2. Consumed power during successful
delamination attempts.
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of the beam as a result of the ultrasonic actuation.
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Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

projektowanie systemow odlodzeniowych dla struktur lotniczych
- design of ultrasonic de-icing systems for aircraft structures
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| Conclusions |
- Y

. opracowany model falowy wykorzystano do predykcji naprezen miedzywarstwowych w
strukturach catkowicie i czesciowo pokrytych oblodzeniem. Przedstawiono rowniez
znaczenie dopasowania impedancji zrodta do zaleznej od czestotliwosci zespolonej
impedanc;ji uktadu aktuator-struktura dla efektywnosci wymuszenia i wartosci
wzbudzanych naprezen.

. wskazano wptyw malejgcego wspotczynika absorbcji na granicach struktury na wartosc
osigganych naprezen miedzywarstwowych.

przygotowano i przeprowadzono udang demonstracje koncepcji usuwania
niepozgdanych osadzen przy pomocy fal strukturalnych wzbudzanych aktuatorem
piezoelektrycznym. Predykcje z eksperymentow numerycznych sg w dobrej zgodnosci
z obserwowanym poborem mocy podczas udanych prob laboratoryjnych, co
dodatkowo potwierdza uzytecznosc¢ opracowanej metodologii modelowania.

the developed wave model was used for predicting interface shear stress in
wavegquides both partially and fully covered by accretions. The effect of impedance
mismatch between the driving source and the actuator on the efficiency of power
transfer was highlighted,

the influence of residual reflections was analysed indicating their contribution to
diminishing power requirements for de-icing,

finally, a demonstration experiment was designed and conducted. Model accretions
were successfully removed from a wavegquide with emulated anechoic terminations
using piezo-actuated structural waves. The observed power requirements were in good
agreement with the predictions from numerical experiments.
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Results

Technoligia klejenia elementow pomiarowych
Bonding measurement technology

Rys. 1. Rozmieszczenie piezoeleméntéw ha
pokrywie przed wklejeniem.

Rys. 2. Pokrywa z naklejonymi l -

Jakosc klejenia oraz czas przydatnosci elementow klejonych do badan zalezy od
przygotowania powierzchni a ta w znacznym stopniu zalezy od starannosci wykonywanych
prac.

Badania zostaty przewidziane w temperaturze -20 +40[
podlegajgcemu ciggtym drganiom.

1. Przygotowanie powierzchni

Przygotowanie powierzchni wykonano metoda szorstkowania oraz odttuszczenia przy uzyciu
acentonu.

2. Przygotowanie powierzchni elementu klejonego

Wykonano tylko odttuszczenie przy uzyciu acentonu.

3. Podktad.

Jako podktad zastosowano kompozycje klejgca wykonana z mieszaniny zywicy Epidian 52 z
utwardzaczem Z-1 oraz wypetniacza w postaci Aerosilu. Mieszanina zostata wykonana w
nastepujacych proporcjach Epidjan 52 + 13% (wagowo) utwardzacza Z1oraz okoto 2 %
(wagowo) Aerosilu.

4. Utozenie | pozycjonowanie elementu pomiarowego

Ptytka pomiarowa zostata docisnieta tak zeby nie pozostawaty pod nig pecherze powietrza,
ustawiona zostata przewodami podtgczeniowymi do gory

6 Warstwa kryjaca

Jako warstwe kryjgcg i wzmacniajgcg zastosowano dwie warstwy tkaniny szklanej 100g/m2
utozone pod katem 45 stopni. Tkaniny wykonane w technice wstepnego przesycania na stole
a po uzyskaniu okreslonych parametrow przeniesione na element wklejany.

7 Wygrzewanie.

Utwardzanie kompozycji klejacej trwato ponad 8 dni w temperaturze otoczenia okoto 25-30
&

Aby zaoszczedzi¢ czas po wstepnym utwardzeniu kompozycji klejgcej w temperaturze okoto
20-257[

wygrzanie elementu z naklejonymi piezoelektrykami w temperaturze okoto 55-60 [

godzin,.

Temperatura i wilgotno$¢ powinna byc¢ przez caty czas pracy ustabilizowana i wynosi¢ 23|
a wilgotnosc¢ nalezy starac sie utrzymac w granicach 20%.
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