Sposdéb wytwarzania piezoelektrycznego czujnika tensometrycznego i czujnik

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania piezoelektrycznego czujnika
tensometrycznego i czujnik przeznaczony do wykrywania i potencjalnego monitorowania
odksztalcen w laminatach polimerowo-witéknistych lub innych materiatach, badz
konstrukcjach, w szczegblnosci warstwowych.

Czujniki tensometryczne wykorzystuje si¢ do pomiaru odksztalcen, wyznaczania
naprezenia w oparciu o prawo Hooke’a, a takze do pomiaru innych wielkosci fizycznych
takich jak sita, ci$nienie czy przyspieszenie. Najczesciej stosowanym rodzajem tensometrow
sa tensometry oporowe. Powstanie naprezenia 1 zmiana wymiaréw czujnika powoduje
wowcezas zmiane jego rezystancji. Niedogodnoscig pomiardow przy uzyciu tensometrow
oporowych jest dtugi okres przygotowania czujnika do uzycia (przygotowanie powierzchni,
naklejanie tensometrow, suszenie, zabezpieczanie przed wptywem otoczenia), jednorazowosé
uzycia, konieczno$é¢ kompensacji zmian temperatury oraz fakt, ze czesto nalezy
wykorzystywa¢ mostki oporowe takie jak mostki Wheatstone'a do pomiaru matych zmian
rezystancji tensometru.

Zastosowanie praktyczne znajduja takze tensometry piezoelektryczne. Materiaty
piezoelektryczne (piezoelektryki) sq to materialy - zar6wno monokrysztaly jak i polikrysztaty,
ktorych komorki elementarne nie majg $rodka symetrii. Wsrdd najczesciej stosowanych
piezoelektrykow znajduja si¢: kwarc sodowo-potasowy, diwodorofosforany amonu i potasu,
turmaliny, tytanian baru i jego zwigzki. Do grupy piezoelektrykéw naleza takze takie
substancje jak PZT, tytanian ofowiu czy cyrkonian olowiu. Wiokna wykonane
z piezoelektrykéw charakteryzuja si¢ doskonata elastycznoscig i wytrzymaloscia —dzieki
czemu sg wykorzystywane do wytwarzania czujnikéw tensometrycznych.

Znane sg z amerykanskich opisow patentowych US7160607 “Laminate damping base
material, and damping structure with stack of this base material”, EP 2431156 Bl “Multi-
ferroic structural health monitoring systems and methods” 1 US 8250928 B2 “Measurement of

strain in an adhesively bonded joint including magnetostrictive material” konstrukcje



-
czujnikéw wykorzystywanych w kompozytach o strukturze warstwowej. Zasada ich dziatania
jest oparta na odwrotnym zjawisku magnetostrykceji lub efekcie piezoelektrycznym.

W przypadku czujnikéw magnetostrykcyjnych przedstawionych w opisach EP 2431156
1 US8250928 czasteczki magnetyczne rozmieszczone sg rownomiernie w  obszarze
miedzywarstwowym kompozytu. W wyniku pojawiajacego si¢ naprezenia zmienia sie rozkiad
pola magnetycznego rejestrowany przez czujniki umieszczone na zewnetrznej powierzchni
kompozytu. Zasada dziatania czujnika wykorzystujacego ceramike piezoelektryczng
opisanego w opisie US7160607 polega na pomiarze tadunku elektrycznego generowanego
przez nig na skutek przylozenia do niej zewngetrznej sity tzw. efekt piezoelektryczny.

Celem wynalazku jest opracowanie nowego sposobu wytwarzania czujnikow
odksztatcenia w warstwowych strukturach kompozytowych.

Cel ten osiggnigto poprzez wprowadzenie, w ramach procesu formowania kompozytu,
warstwowego tensometrycznego czujnika odksztatcen, jako integralnego skiadnika struktury,
w ktorym wykorzystano nowy material taczacy w sobie dobre whasciwosci piezoelektryczne
oraz wlasciwosei technologiczne i mechaniczne, pozwalajace wprowadzi¢ tenze material do
struktury laminatu, jako jego integralng cze$¢. Wprowadzenie warstwy aktywnej
przedmiotowego czujnika nie zmienia wlasciwosci mechanicznych laminatu.

Istota wedtug wynalazku polega na tym, ze na wykrdj wiokna szklanego ciagglego lub
cietego nanosi si¢ warstwe czynnika aktywnego do uzyskania zwilzenia wiokien wewngtrz
wykroju 1 jego przesaczeniu, po czym utworzong warstwe umieszcza sie pomigdzy dwoma
arkuszami widkna szklanego ciggtego lub cietego z naniesionymi elektrodami, laminuje sie je
i pozostawia do utwardzenia, a nast¢pnie poddaje si¢ ciSnieniowemu nasyceniu zywicg z
utwardzaczem.

Korzystnie jako wiokna szklane ciagle lub cicte stosuje sie¢ widkna: weglowe,
poliaramidowe, polietylenowe, bazaltowe, SiC, SiO;, naturalne.

Korzystnie warstwe czynnika aktywnego stanowi mieszanina nanokrystalitow
wytworzonych z pierwiastkéw z grupy V, V11 VII uktadu okresowego zmieszanych z osnowa
polimerowsg laminatu i utwardzaczem.

Korzystnie jako osnowe polimerowa stosuje si¢ zywice: epoksydowe, poliestrowe,
winyloestrowe, poliimidowe, akrylowe, silikonowe.

Korzystnie stosunek masowy nanokrystalitéw wytworzonych z pierwiastkow z grupy V,
VI i VII uktadu okresowego do osnowy polimerowej laminatu z utwardzaczem wynosi od
1:100 do 2:1, korzystnie 1:4.

Korzystnie grubo$¢ warstwy czynnika aktywnego wynosi od 0,01 do 0,70 mm.
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Korzystnie czujnik wytwarza si¢ metodg infuzji prozniowej, metoda RTM, metoda
lekkiego RTM, metoda prasowania nisko- lub wysokocisnieniowego, na zimno lub na goraco,
metodg kontaktows.

Piezoelektryczny czujnik tensometryczny wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze
sklada si¢ z materiatu aktywnego bedacego mieszaning zywicy wraz z utwardzaczem
I nanokrystalitow wytworzonych z pierwiastkow z grupy V, VI i VII uktadu okresowego, przy
czym stosunek masowy nanokrystalitow do zywicy z utwardzaczem wynosi od 1:100 do 2:1,
korzystnie 1:4,

Korzystnie grubo$¢ warstwy czynnika aktywnego wynosi od 0,01 do 0,70 mm.

Zaletg rozwigzania wedlug wynalazku jest fakt, iz bezposrednio mierzong wielkoscia
fizyczng jest napiecie elektryczne wytwarzane w czujniku, a nie jego rezystancja; czutosé
na zmiany odksztatcenia przy matej szybkosci odksztalcania; zalezno$¢ odpowiedzi czujnika
od szybkosci odksztalcania; wzrost czutosci w niskich temperaturach od 213 K do 293 K
brak wplywu obecnosci czujnika na wlasnosci mechaniczne laminatu.

Przyktad 1

Piezoelektryczny czujnik tensometryczny wedlug wynalazku (Rys. 1) zostal
wytworzony jako czes¢ laminatu formowanego korzystnie metodg RTM (ang. resin transfer
moulding, pol. formowanie cisnieniowo-prézniowe) lub inng metoda formowania. Proces
formowania zostat zmodyfikowany poprzez dodanie kroku technologicznego, ktory polega
na lokalnym rgcznym naniesieniu na dwa wykroje z wlokna szklanego w postaci tkaniny (a)
warstw pasty srebrnej, stanowigcych po utwardzeniu elektrody (e) migdzy ktérymi nastepuje
zmiana potencjalu spowodowana odksztalcaniem materiatu aktywnego, a nastepnie
pozostawienie ich do utwardzenia. Z naniesionych elektrod wyprowadza sie potaczenia
elektryczne (¢) w postaci cienkiego izolowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,15 mm,
przewodzace sygnal elektryczny z czujnika. Na utwardzone elektrody naklada sie warstwy
czynnika aktywnego (d) w postaci nanodrutéw SbSI zmieszanych z zywicg epoksydowa
i utwardzaczem. Stosunek masowy nanodrutéw do zywicy wraz z utwardzaczem wynosit 1:4.
Grubos¢ warstwy aktywnej wynosita 0,55 = 0,05 mm. Na trzeci wykroj widkna szklanego
nanosic si¢ po obydwu jego stronach warstwg materiatu aktywnego, skladajacego sie
z zywicy epoksydowej wraz z utwardzaczem i nanodrutéw SbSI, az do uzyskania zwilzenia
wiokien wewnatrz wykroju i jego przesgczenia na wskro§. Tak przygotowang warstwe
umieszcza si¢ pomigdzy dwoma arkuszami widkna szklanego z naniesionymi elektrodami
pokrytymi warstwami materialu aktywnego. W kolejnym kroku warstwy laminuje sie

z uzyciem pedzla i watka, a nastepnie pozostawia do utwardzenia materiatu aktywnego.



Rys. 1. Budowa warstwowa i przekrd] wytworzonego czujnika: a — wykrdj z widkna
szklanego; b — pole kontaktowe; ¢ — polaczenia elektryczne do elektrod wyprowadzone na
zewnatrz stosu; d — warstwa aktywna czujnika laminatu sktadajaca sig z materiatu aktywnego
bedacego mieszaning zywicy epoksydowej i nanokrystalicznego jodosiarczku antymonu
(SbSI); e — elektroda srebrna; f — przekrdj poprzeczny czujnika po ci$nieniowym nasycaniu
(proces RTM) z widocznymi elektrodami, warstwg aktywna oraz wyprowadzonymi
kontaktami elektrycznymi; g — warstwa wiokien przesycona materialem aktywnym; h —

warstewki utwardzonej osnowy laminatu.
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Warstwy lokalnie zalaminowane utwardzonym materialem aktywnym umieszcza si¢
wewnatrz stosu wzmocnienia ztozonego lacznie z 10 wykrojéw widkna szklanego. Polaczenia
elektryczne wyprowadza si¢ na zewngtrz stosu do pol kontaktowych (b) na zewnatrz
laminatu. Przygotowany stos warstw wzmacniajagcych zawierajacy utwardzony obszar
aktywny polaczony z elektrodami i wyprowadzonymi przewodami poddaje si¢ ci$nieniowemu
nasycaniu zywica epoksydowa wraz z utwardzaczem, w zamknigtej formie (proces RTM). Po
napelnieniu zywica stos pozostawia si¢ w formie do utwardzenia. Moment utwardzenia
laminatu jest tozsamy z momentem wytworzenia zintegrowanego w nim przedmiotowego
czujnika.

SbSI jest polprzewodnikiem i ferroelektrykiem. Wykazuje on silne wlasciwosci
piezoelektryczne (modut piezoelektryczny d33=650 pC/N) oraz elektromechaniczne
(wspotezynnik sprzezenia elektromechanicznego k33=0,9). W zwiazku z duzymi wartosciami
tych parametrow wytworzone czujniki beda konkurencyjne w stosunku do tensometrow
wytwarzanych z innych materiatow.

Przedstawiony sposéb wytwarzania piezoelektrycznych czujnikow tensometrycznych
powoduje, iz obecnos¢ warstwy aktywnej nie zmienia w sposob znaczacy, maksymalnie 5 %
modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci laminatu (Rys. 2). Zostato to potwierdzone testami
obciazania na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 4469. Uzyskane krzywe dla laminatu
z obszarem aktywnym zawierajacym 20% domieszk¢ SbSI oraz dla laminatu bez obszaru
aktywnego pokrywaja si¢. Parametry elektryczne uzyskane w badaniach czujnika
wytworzonego wedhug przykladu 1 przedstawiono na rysunkach 3 1 4. Przedstawione
charakterystyki elektryczne pokazuja, iz odpowiedZ czujnika pozwala okresli¢ zardwno

szybko$¢ deformacii, jak i wartosci ugigceia.
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Rys. 2. Krzywe zginania dla laminatu 10-warstwowego z obszarem aktywnym zawierajgcym

20% domieszke SbSI oraz dla laminatu bez obszaru aktywnego.
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Rys. 3. Odpowiedzi elektryczne czujnika zarejestrowane dla réznych wartosci ugiecia przy

statej predkosci obcigzania (v=1 mm/min). Odcigzanie czujnika nastepowalo ze stalg

predkoseig v=500 mm/min.
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Rys. 4. Odpowiedzi elektryczne czujnika zarejestrowane dla réznych predkosci obcigzania
przy wartosci ugigcia x=1 mm. Odciagzanie czujnika nastgpowalo z takg samg predkoscig jak

jego obcigzanie.
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Przykiad 2
Piezoelektryczny czujnik tensometryczny na bazie kompozytowego laminatu
polimerowo-wloknistego wedtug przyktadu 1 charakteryzuje sie tym, ze warstwa aktywna
czujnika laminatu skiadata si¢ z materialu aktywnego bedacego mieszaning zywicy
epoksydowej i nanokrystalicznego jodosiarczku antymonu (SbSI) w stosunku 3:2.
Przykltad 3
Piezoelektryczny czujnik tensometryczny na bazie kompozytowego laminatu
polimerowo-wloknistego wedtug przyktadu 1 charakteryzuje si¢ tym, ze warstwa aktywna
czujnika laminatu skiadata si¢ z materialu aktywnego bedacego mieszaning zywicy

epoksydowe;j i nanokrystalicznego jodoselenku antymonu (SbSel) w stosunku 4:1.




