Sposob i detektor do wykrywania momentu uplastycznienia materialu

Przedmiotem wynalazku jest sposob i detektor do wykrywania momentu uplastycznienia
materiatu in situ. Sposob 1 detektor pozwalaja na wykrycie momentu uplastycznienia materiatu
bez znajomosci charakterystyki wytrzymatosciowe] materiatu i wymiaréw geometrycznych,
stanu technicznego oraz bez znajomosci jego poczatkowego stanu wytezenia.

W znanym stanie techniki nie jest znana zadna metoda wykrywania uplastycznienia materiatu
za pomocg pomiaru odksztalcen in situ, bez znajomos$ci poczatkowego stanu wytezenia
materiatu, jego stanu technicznego oraz charakterystyki wytrzymatosciowej materiatu.

Z opisu patentowego US 8 210 055 znane sg rozety przeznaczone do pomiaru naprezen
wewnetrznych w czasie wykonywania badan metoda wiercenia otworéw. Opisana rozeta
posiada co najmniej trzy pary przeciwstawnych do siebie tensometrycznych czujnikow
odksztatcen umieszczonych po przeciwnych stronach miejsca wiercenie otworu odprezajacego,
wszystkie w réwnych odstepach promieniowych 1 rownomiernie rozlozone wokol znaku
centrujacego. Czujniki znajdujace si¢ na przeciwnych stronach znacznika otworu s ze soba
potaczone w celu usredniania pomiaru. Opisane rozwigzanie jest przeznaczone do wyznaczania
naprezen zastanych w materiale wg standardu ASTM E837 za pomoca metody wiercenia
otworu. Wg opisu metody naprezenia zastane w materiale moga by¢ wyznaczane tylko do
wartosci 0,6 granicy proporcjonalnosci a dla znanych kierunkéw gltéwnych do wartosci 0,9
granicy proporcjonalno$ci. Tym samym zarowno rozety jak i metoda nie pozwalaja na
wykrywanie stanu uplastycznienia materiatu. Opisane wyze] rozety pomiarowe posiadaja
wiecej niz dwa czujniki lezace na tym samym kierunku, utozone naprzeciwko siebie a ich
wskazania si¢ usredniaja. Analiza czujnikdw musi nastepowacé wspolnie, czujniki traktowane
sa jako jeden uktad.

Z opisu patentowego US 10 514 251 znane jest rozwigzanie przeznaczone do monitorowania
stanu technicznego konstrukcji sktadajace si¢ z urzadzenia elektronicznego oraz czujnikow
swiattowodowych utozonych w ksztalt rozety pomiarowe] z dodatkowym czujnikiem
umieszczonym obok rozety pomiarowej do kompensacji temperaturowej pomiardw.
Rozwiazanie nie jest przeznaczone do wykrywania stanu uplastycznienia konstrukcji.

W opisie US 2019/0277627 A1 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne rozet pomiarowych
wykonanych za pomocg siatek Bragga. Konstrukcje przeznaczone sa do mocowania do stali za
pomoca zgrzewania. W opisie przedstawiono rozety trzyczujnikowe oraz czteroczujnikowe.
Rozeta czteroczujnikowa ma ksztalt kwadratu, a czujniki sa do siebie parami réwnolegte.
Rozwigzanie to nie pozwala na wykrywanie stanu uplastycznienia materiatu.

W opisie EP 1 129 327 B1 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne trzyczujnikowej rozety
pomiarowej wykonane] w technologii FBG. Rozwigzanie nie pozwala na wyznaczanie stanu
uplastycznienia materiatu.



W opisie US 2016/0377528 A1 przedstawiono rozwiazanie przeznaczone do analizy stanu
monitorowanej struktury z wielu siatek Bragga tgczonych w tancuchy pomiarowe uktadane w
dowolne ksztalty na powierzchni monitorowanej konstrukcji. Czujniki $wiattowodowe
dokonuja pomiaru drgan wywotywanych przez fale akustyczng generowang przez elementy
piezoelektryczne. Rozwigzanie nie pozwala na wykrywanie stanu uplastycznienia materiatu.

Znane jest rozwiazanie czteroczujnikowej rozety pomiarowej opisane miedzy innymi w
publikacji ,,Hole-Drilling Strain-Gauge Method: Residual Stress Measurement With Plasticity
Effects”; Tellini S., Journal of Engineering Materials and Technology 132(1); DOI:
10.1115/1.3184030. Rozwigzanie przeznaczone jest do wyznaczania naprezen w materiale za
metody wiercenia otworu wg standardu ASTM E837. Dodatkowy czwarty czujnik w rozecie
pomiarowej stluzy do kontroli poprawnosci prowadzonych obliczen, kompensacji wplywu
temperatury na wynik pomiaru. Przy zastosowaniu czwartego czujnika w rozecie pomiarowej,
oraz zaawansowanych modeli MES mozliwe jest poszerzenie zakresy stosowalnosci metody
ASTM E837 okreslania naprezeh w materiale z zakresu do 0,6 granicy proporcjonalnosci do
zakresu 0,9 granicy proporcjonalnosci. Zaréwno metoda badawcza wraz z przypisang jej rozeta
pomiarowa nie pozwalaja na wyznaczanie stanu uplastycznienia materiatu.

Problem techniczny do rozwiazania wedlug wynalazku dotyczy zatem wykrycia momentu
uplastycznienia materiatu bez znajomosci charakterystyki wytrzymatosciowe] materiatu
i wymiarow geometrycznych, stanu technicznego oraz bez znajomosci jego poczatkowego
stanu wytezenia.

Sposéb wedlug wynalazku przeznaczony jest do wykrywania momentu uplastycznienia
materiatu in situ przy monitorowaniu stanu technicznego obiektu i moze by¢ stosowany
z wykorzystaniem  czujnikow  odksztalcen  pracujacych na zasadzie tensometrii
elektrooporowej, pomiaréw sSwiattowodowych za pomoca siatek Bragga, czujnikow
strunowych, czujnikow $wiattowodowych ciaglych DFOS, czujnikéw indukcyjnych,
pojemnosciowych, lub piezorezystancyjnych.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze na monitorowanym obszarze poddanym
dowolnemu stanowi obcigzenia, umieszcza si¢ co najmniej cztery czujniki odksztatcen
stanowiace co najmniej dwie, obrocone wzgledem siebie o dowolny rézny od zera kat dowolnie
przesuniete wzgledem siebie o wektor rozety do pomiaru dowolnego ptaskiego stanu
odksztatcen, przy czym kat obrotu oraz przesuniecie rozet dobiera si¢ tak, aby nie wigcej niz
dwa czujniki pomigdzy rozetami byty do siebie réwnolegle lub lezaly na tej samej proste;.

Nastepnie wyznacza si¢ odpowiednio co najmniej dwa stany odksztalcen gtéwnych i naprezen
gléwnych dla monitorowanego obszaru, monitorujac obiekt oblicza si¢ przyrosty wartosci
odksztatcen gtownych i/lub przyrosty wartosci naprezen glownych w kolejnych chwilach
czasu, dla kazdej wydzielonej rozety, ktore dla danej rozety ponizej granicy plastycznosci
monitorowanego obszaru sg proporcjonalne pomiedzy rozetami, na tej] podstawie wyznacza si¢
wskazniki uplastycznienia i monitorujac obszar wykrywa sie granice uplastycznienia w chwili
zaniku proporcjonalnosci przyrostow czyli gwaltowne] zmiany warto$ci wyznaczonych



wskaznikow uplastycznienia, normalnych dla stanu ponizej granicy uplastycznienia danego
obszaru.

Dla wigkszej liczby czujnikéw wyodrebniajacych wiecej rozet tensometrycznych obréconych
1 przesunigtych wzgledem siebie, wskazniki uplastycznienia wyznacza si¢ dla dowolnie
wybranych kombinacji par rozet lub dla wszystkich rozet jednoczesnie.

Detektor wedtug wynalazku do wykrywania momentu uplastycznienia materialu in situ przy
monitorowaniu stanu technicznego obiektu moze by¢ wykorzystywany przy stosowaniu
tensometrii elektrooporowej, pomiarow $wiattowodowych za pomocg siatek Bragga,
czujnikéw  strunowych, czujnikow Swiattowodowych ciaglych DFOS, czujnikow
indukcyjnych, pojemnosciowych, lub piezorezystancyjnych.

Istota rozwiazania detektora wedlug wynalazku polega na tym, ze detektor sktada si¢ z co
najmniej czterech czujnikow odksztatcen potozonych wzajemnie tak, aby czujniki odksztatcen
wyodrebnialy co najmniej dwie rozety tensometryczne do wyznaczenia ptaskiego stanu
odksztatcen i/lub naprezen w miejscu pomiaru, przy czym rozete tensometryczng stanowia trzy
czujniki odksztalcen umieszczone na monitorowanym materiale w réznych, lecz znanych
kierunkach, jeden czujnik odksztalcen moze stanowi¢ cze$¢ jednej lub wielu rozet
tensometrycznych ale dwie rozety, wykorzystane do wykrywania stanu uplastycznienia,
stworzone z czujnikéw odksztatcen, nie moga mie¢ wigcej niz dwoch wspolnych czujnikow a
ponadto utworzone przez czujniki odksztalcen rozety tensometryczne sa wzgledem siebie
obrocone o dowolny, rozny od zera kat. Rozety tensometryczne sg przesuniete wzgledem siebie
o dowolny wektor.

Kierunki, na ktérych umieszczone sa czujniki przecinaja si¢ w jednym lub dowolnych punktach
za$ odleglos$¢ czujnikow odksztatcenia od punktu przeciecia kierunkoéw jest dowolna.

Czujniki odksztatcen moga by¢ umieszczone sa na wspdlnym nosniku, o dowolnym ksztatcie i
materiale, no$nik moze by¢ usuwany lub nie usuwany po instalacji detektora na
monitorowanym obiekcie.

Detektor moze by¢ dodatkowo wyposazony w jeden lub wiecej czujnikéw przeznaczonych do
pomiaru zmian temperatury monitorowanego materialu w celu kompensacji wplywu
temperatury na wskazania czujnikéw odksztalcen.

Zaleta rozwigzania polega na rozwiazaniu problemu wykrycia momentu uplastycznienia
materiatu bez znajomos$ci charakterystyki wytrzymatosciowe] materiatu 1 wymiarow
geometrycznych, stanu technicznego oraz bez znajomosci jego poczatkowego stanu wytezenia.

Rozwigzanie wedlug wynalazku przedstawione jest w odniesieniu do rysunkow, na ktorych
poszczegodlne figury przedstawiaja:

fig. 1 — typowy wykres rozciagania materialu z granica plastycznosci, F — sita rozciagajaca
probke, S — pole powierzchni probki, L — dlugos$¢ poczatkowa (baza), AL — zmiana dtugosct, €
— odksztatcenie, G - naprezenie,



fig. 2 - przykladowe zmiany charakterystyki wytrzymatosciowej (linia przerywana, linia
kropkowa) wzgledem charakterystyki wzorcowej (linia ciagta),

fig. 3 — dwa rozne, rzeczywiste stany wytezenia otrzymane dla tego samego zmierzonego
odksztatcenia e1-go; zaleznie od poczatkowych naprezen oo elementu i rzeczywistej
charakterystyki wytrzymatosciowej, dla tego samego przyrostu mierzonych odksztatcen
otrzymuje si¢ rézne wartosci naprezen 61 3a) wytezenie materialu  ponizej  granicy
plastycznosci, 3b) wytezenie materiatu przekroczyto granice plastycznosci materiatu,
fig. 4 — przyktad zastosowania metody dla szesciu czujnikéw odksztatcen - czujniki odksztatcen
esl do €s6 umieszczone na monitorowanym obszarze W, tworzg dwie rozety I i II do
wyznaczania dowolnego stanu odksztalcen, rozety obrocone sa wzgledem siebie o dowolny,
rozny od zera kat a 1 dowolnie przesunigete wzgledem siebie o wektor V,

fig. 5 — powstate z czujnikow odksztatcen rozety, pozwalajace na wyznaczenie niezaleznych
stanéw odksztatcenia i/lub naprezenia dla kazdej rozety,

Fig. 6 — wykres obrazujacy gwaltowna zmiang wartosci wskaznika uplastycznienia w
momencie utraty liniowej pracy materialu (uplastycznienia),

Fig. 7 — przyktad czujnika uplastycznienia sktadajacego si¢ z czterech czujnikow, w ktorym M
- material no$ny zapewniajacy znang orientacj¢ czujnikow odksztatcen wzgledem siebie,
1,2,3,4 — czujniki odksztalcen, al, a2, a3 - wzajemne usytuowanie katowe czujnikow
wzgledem siebie, O1, 02, O3 — punkty przecigcia kierunkéow,

Fig. 8 — cztery czujniki odksztalcen pozwalaja na wyodrebnienie dwdch rozet
tensometrycznych; rozeta I — czujniki 1,2,3, rozeta II — czujniki 2,3,4; wyodrebnione rozety sa
wzgledem siebie obrocone 1 przesunigte,

Fig. 9 — przyktad czujnika uplastycznienia sktadajacego si¢ z pigciu czujnikow odksztatcen o
wspolnym punkcie (O1) przeciecia kierunkow,

Fig. 10 — przyklad czujnika uplastycznienia sktadajacego si¢ z sze$ciu czujnikdéw odksztatcenia
o dwoch punktach (O1, O2) przecigcia kierunkow; M - material noSny zapewniajacy znang
orientacje czujnikow odksztatcen wzgledem siebie,

Fig. 11 — przyklady materiatu nosnego (M) prostokatnego,

Fig. 12 — przyklady materiatu nosnego (M) prostokatnego i dopasowanego do rozmieszczenia
czujnikow,

Fig. 13 — przyktad czujnika uplastycznienia sktadajacego si¢ z czterech czujnikow odksztatcen
(1,2,3,4) oraz jednego czujnika temperatury (T1); M — material no$ny,

Fig. 14 — trzy rozety tensometryczne I, II oraz IIl utworzone z wieloczujnikowej rozety
pomiarowej, w przyktadzie rozeta ma pie¢ czujnikdéw odksztatcen 1, 2, 3, 4, 5 umieszczonych
na wspolnym podtozu nosnym; czujniki 1,2,3 tworza rozete nr I, czujniki 3,4,5 tworza rozete
nr I, czujniki 2,3,4 tworza rozete nr II1; mozliwe jest wybieranie kolejnych rozet sktadajacych
si¢ z czujnikow np. 1,4,5 lub 2,4,5 czy 1,3,5.

Wszystkie znane sposoby monitorowania stanu technicznego elementow konstrukcyjnych
(SHM Structural Health Monitoring), ktorych zadaniem jest wskazanie stanu wytezenia
monitorowanych  elementow, wymagaja  znajomosci  geometrii,  charakterystyk
wytrzymatosciowych materiatu oraz poczatkowego stanu wytezenia.

Monitorowanie zmian stanu technicznego elementéw jest mozliwe dopiero po zainstalowaniu
na tych elementach czujnikéw, czyli od momentu rozpoczecia obserwacji. Czujniki rejestruja



zmiany monitorowanych wielkosci, ktére niosa informacje o zmianie naprezen wystepujacych
w monitorowanym elemencie. Moga to by¢ np. odksztatcenie, histereza magnetyczna,
przewodnos¢ elektryczna lub inne w zaleznos$ci od uzytej techniki monitorowania. Okreslenie
stanu wytezenia materialu dokonywane jest na podstawie modelu matematycznego i
odpowiednich obliczen. Wytezenia elementu do tej pory nie da si¢ zmierzy¢. Bez znajomosci
rodzaju materialu  ijego charakterystyki wytrzymatosciowej, geometrii elementu,
poczatkowego stanu wytezenia, oraz jego stanu technicznego (np. stopnia korozji) nie jest
mozliwe okreslenie stanu wytezenia monitorowanego elementu. Zagadnienie to zostanie
przedstawione ponize] na przyktadzie typowego wykresu rozciggania materiatlu z granica
plastycznosci.

Na fig. 1 przedstawiono typowy wykres rozciggania materiatu z granicg plastycznosci, na
ktorym A — koniec granicy proporcjonalnosci, B — granica plastycznosci, C - granica
wytrzymaltosci, D — zerwanie materiatu. Dla materiatow bez widocznej granicy plastycznosci
punkt B bedzie oznaczal umowna granice plastycznosci

Przedstawiona na rysunku charakterystyka, dla rzeczywistego elementu moze znacznie
odbiega¢ od zalozen teoretycznych.

Przykladowe zmiany charakterystyki mechanicznej materiatu przedstawiono na fig 2. Zmiany
moga by¢ spowodowane przez szereg czynnikdw np. zmiana przekroju materialu pod wpltywem
korozji, odzialywanie wysokiej lub niskiej temperatury, odzialywanie atmosfery gazowe;,
btedy w czasie produkcji materiatu np. zty sktad chemiczny.

Na fig. 3 przedstawiono przyktadowe zmiany charakterystyki wytrzymatosciowej (linia
przerywana, linia kropkowa) wzgledem charakterystyki wzorcowej (linia ciagta).
Przedstawiono wplyw stanu poczatkowego oraz nieznajomosci rzeczywiste] charakterystyki
wytrzymalosciowej elementu, na wartos¢ wytezenia materiatu dla tych samych zmierzonych
wartosci odksztalcen g1-g0 za pomoca znanych systemow monitorowania. W przypadku fig.
3a naprezenia G1 w monitorowanym materiale znajdujg sie¢ w zakresie pracy sprezystej, w
przypadku fig. 3b przekroczyty granice plastycznosci. Otrzymany wynik zalezy od znajomosci
stanu poczatkowego materialu w ktdérym rozpoczeto pomiary €. Dodatkowa zmienng
wplywajgcg na wytezenie elementu jest zmiana jego charakterystyki wytrzymatosciowej
spowodowana np. korozja materiatu.

Przedmiotem wynalazku jest sposob 1 urzadzenie w postaci detektora do wyznaczania momentu
uplastycznienia materiatu in situ, bez znajomosci jego charakterystyki wytrzymatosciowej,
stanu technicznego oraz bez znajomosci poczatkowego wytezenia materiatu.

Rozwigzanie wg wynalazku pozwala na jednoznaczne wyznaczenie momentu, w ktorym
materiat konczy prace w zakresie odksztalcen proporcjonalnych (granica proporcjonalnosci) i
rozpoczyna prace w zakresie odksztatlcen plastycznych. Metoda nadaje sie szczegolnie do
zastosowania na konstrukcjach juz istniejacych, dla ktérych wyznaczenie obecnego stanu
technicznego oraz poznanie charakterystyk wytrzymatosciowych materiatu jest utrudnione lub
niemozliwe. Mozliwie jest rGwniez stosowanie te] metody na konstrukcjach nowobudowanych,
na elementach jeszcze nie obcigzonych.



Rozwigzanie polega na instalacji czujnikow odksztatceh na monitorowanym elemencie 1
odpowiednio przeprowadzonej analizie uzyskanych danych pomiarowych. Konfiguracja
czujnikow oraz sposob analizy danych pozwala na jednoznaczne wskazanie momentu
osiggniecia granicy plastycznosci tylko na podstawie uzyskanych danych pomiarowych,
niezaleznie do stanu poczatkowego monitorowanego elementu oraz niezaleznie od jego stanu
technicznego i charakterystyk wytrzymatosciowych, czego znane do tej pory rozwigzania
przeznaczone do monitorowania stanu technicznego nie potrafig zrealizowa¢. Osiggniecie
granicy plastycznosci jest kluczowym momentem, w ktorym mozliwe jest jeszcze odciazenie
konstrukeji i unikniecie jej katastroficznego zniszczenia.

Rozwigzanie wykorzystuje cechy charakterystycznej materiatow, jaka jest przejscie
zich liniowej pracy (proporcjonalnej) do pracy nieliniowej, rozpoczynajacej zakres
odksztatcen plastycznych materialu. Utrata przez monitorowany material proporcjonalnosci
odksztatcen, w momencie uplastycznienia, moze zosta¢ wykryta na podstawie pomiaru jego
odksztatcen.

W celu wykrycia uplastyczniania si¢ materiatu, na monitorowanym obszarze W, ktory poddany
jest dowolnemu stanowi obcigzenia, nalezy umiesci¢ czujniki odksztalcen es w taki sposob, aby
tworzyly one co najmniej dwie, obrocone wzgledem siebie o dowolny, rézny od zera kat a, i
dowolnie przesuniete wzgledem siebie o wektor V rozety 11 II do pomiaru dowolnego ptaskiego
stanu odksztatcen (fig 4). Rozety 1 i II, powstale z czujnikdéw es, stuza do niezaleznego
wyznaczenia dwoch stanéw odksztatcenia na obszarze W. Minimalna liczba czujnikow
odksztatcen pozwalajgca na wyodrebnienie dwoch rozet wzgledem siebie obréconych to cztery.

Fig. 4 przedstawia przyktad zastosowania metody dla szesciu czujnikdéw odksztalcen - czujniki
odksztatcen esl do es6 umieszczone na monitorowanym obszarze W, tworza dwie rozety 11 I1
do wyznaczania dowolnego stanu odksztalcen. Rozety obrocone sa wzgledem siebie o
dowolny, rozny od zera kat o i dowolnie przesuniete wzgledem siebie o wektor V.

Kazda z powstalych rozet pozwala na niezalezny pomiar stanu odksztatcenia i/lub naprezenia
na monitorowanym obszarze W. Stan odksztalcenia i/lub naprezenia moze zosta¢ opisany np.
odksztatceniami gtownymi €1-1, €2-1 dla rozety I oraz ¢l-II, €2-1I dla rozety II. (fig. 5).
Wyznaczone przez czujniki odksztatcen rozety pozwalaja na okreslenie niezaleznych stanow
odksztatcenia i/lub naprezenia dla kazdej rozety.

Wykorzystujac liniowy opis materiatu (prawo Hooke’a, wspotczynnik Poissona) oblicza sie np.
przyrosty odksztatcen gléwnych Ael, Ae2 i/lub przyrosty wartosci naprezen gtownych Acl,
Ac2, wkolejnych chwilach czasu, dla wydzielonych rozet 1 oraz II. W zakresie liniowej,
sprezystej pracy materiatu, przyrosty odksztalcen i1 naprezen, wyznaczone w kolejnych
chwilach dla kazdej rozety, sa wzgledem siebie (pomigdzy rozetami)

proporcjonalne. W momencie, gdy materiat rozpocznie pracg¢ nieliniowa, nieproporcjonalna,
plastyczna, proporcjonalnos¢ przyrostow pomiedzy rozetami zanika. Wykrywanie
uplastycznienia materiatu polega na poréwnywaniu proporcjonalnosci, pomiedzy rozetami,



stanow odksztatcenia i/lub naprezenia w kolejnych chwilach czasu. Poréwnanie stanow
odksztatcenia i/lub naprezenia pomigdzy rozetami tworzy wskaznik uplastycznienia. Cecha
charakterystyczng wskaznika uplastycznienia jest gwaltowna zmiana jego warto$ci
w momencie uplastycznienia materialu w monitorowanym obszarze.

Fig. 6 przedstawia taka gwaltowna zmiane wartosci wskaznika uplastycznienia w momencie
utraty liniowej pracy materiatu (uplastycznienia).

Jezeli na monitorowanym obszarze zostanie umieszczonych wigksza liczba czujnikow
odksztatcen tworzacych wigcej rozet tensometrycznych obroconych 1 przesunietych wzgledem
siebie, na przyktad trzy. 3 rozety o oznaczeniach I, II oraz III, to wskazniki uplastycznienia
mozna wyznacza¢ dla dowolnie wybranych kombinacji rozet np. 11 II, Il i III, T i IIT lub
wszystkich jednoczesnie (fig. 8).

W takim przypadku detektor uplastycznienia sktada si¢ z co najmniej czterech czujnikow
odksztatcen potozonych wzajemnie w taki sposéb, aby czujniki odksztatlcen utworzyly co
najmniej dwie rozety tensometryczne umozliwiajace wyznaczenie ptaskiego stanu odksztatcen
i/lub naprezen w miejscu pomiaru. Przez rozete tensometryczng nalezy rozumie¢ trzy czujniki
odksztatcen, ktoére umieszczone na monitorowanym materiale w roznych, lecz znanych
kierunkach, pozwalaja na wyznaczenie ptaskiego dowolnego stanu odksztatcen i/lub naprezen
W miejscu pomiaru.

Jeden czujnik odksztatcen moze by¢ czescia jednej lub wielu rozet tensometrycznych,
z zastrzezeniem, ze dwie rozety, wykorzystane do wykrywania stanu uplastycznienia,
stworzone z czujnikow odksztatcen, nie moga mie¢ wigce] niz dwoch wspolnych czujnikow.
Utworzone przez czujniki odksztatcen rozety tensometryczne musza by¢ wzgledem siebie
obrocone o dowolny, rozny od zera kat. Rozety moga by¢ réwniez przesuniete wzgledem siebie
o dowolny wektor.

Fig. 7 przedstawia przyktad detektora uplastycznienia sktadajacego si¢ z czterech czujnikow.
M- material no$ny zapewniajacy znang orientacje czujnikoéw odksztatcen wzgledem siebie,
1,2,3,4 — czujniki odksztatcen es, al, a2, a3 - wzajemne usytuowanie katowe czujnikow
wzgledem siebie, O1, 02, O3 — punkty przeciecia kierunkdéw. Cztery czujniki odksztalcen
pozwalaja na wyodrgbnienie dwoch rozet tensometrycznych. Rozeta I — czujniki 1,2,3. Rozeta
IT — czujniki 2,3,4. Wyodrebnione rozety sa wzgledem siebie obrocone i przesunigte.

Detektor uplastycznienia sktadajacy sie z czterech czujnikdéw odksztatcenia pokazany jest takze
na fig. 8. Detektor sktada sie z czterech czujnikéw odksztatcen es (1,2,3.4) usytuowanych
wzgledem siebie pod dowolnymi katami, kierunki czujnikow moga przecina¢ si¢ w jednym lub
dowolnych punktach (O1, O2, O3). Odleglos¢ czujnikéw odksztalcenia od punktu przecigcia
kierunkéw jest dowolna. Cztery czujniki odksztalcenia pozwalaja na wyodrebnienie dwoch
rozet tensometrycznych 11 II, ktore sa wzgledem siebie obrocone o dowolny, rézny od zera kat.

Fig. 9 przedstawia przyklad czujnika uplastycznienia sktadajacego si¢ z pigciu czujnikow
odksztatcen es (1,2,3,4,5) o wspolnym punkcie (O1) przeciecia kierunkow, Fig. 10 — przyktad
czujnika uplastycznienia sktadajacego si¢ z szesciu czujnikdéw odksztalcenia o dwoch punktach



(01, 02) przecigcia kierunkow. M — material no$ny zapewniajacy znang orientacje czujnikow
odksztatcen wzgledem siebie.

Czujniki odksztalcen umieszczone sg na wspolnym materiale nosnym (M), ktéry pozwala na
instalacji czujnikow odksztatcen na badanym materiale w znanym polozeniu geometrycznym
wzgledem siebie. Znajomos¢ wzajemnego potozenia czujnikdéw odksztatcen wzgledem siebie
stuzy do wyznaczenia odksztatcen gléwnych i/lub kierunkow gtownych pozwalajacych na opis
stanu odksztalcenia w miejscu pomiaru. Ksztalt oraz rozmiar materiatu no$nego nie wptywa na
sposob dziatania czujnika uplastycznienia 1 moze by¢ dowolny np. prostokatny, okragly,
owalny lub w dowolny sposéb dopasowany do rozmieszczenia czujnikéw (fig. 9).

Material nosny czujnika, moze by¢ elementem uczestniczacym w przenoszeniu odksztatcen z
mierzonego materiatu na czujniki odksztatcen lub moze by¢ usuwany po zakonczeniu instalacji
czujnikow na badanym materiale, stanowiac tylko materiat transportowy na czas instalacji.

Czujnik uplastycznienia moze by¢ dodatkowo wyposazony w jeden lub wiecej czujnikow
przeznaczonych do pomiaru zmian temperatury monitorowanego materiatu w celu kompensacji
wplywu temperatury na wskazania czujnikoéw odksztatcen. Potozenie czujnika temperatury jest
dowolne w stosunku do czujnikéw odksztatcenia. Fig. 11 przedstawia przyktad czujnika
uplastycznienia sktadajacego si¢ z czterech czujnikow odksztalcen es (1,2,3,4) oraz jednego
czujnika temperatury (T1). M — materiat nosny.

Rozety tensometryczne wyodrebnia si¢ z czujnikow odksztatcen poprzez wybieranie do analizy
po trzy czujniki tak, aby dwie wspolnie analizowane rozety mialy nie wiecej niz dwa czujniki
wspolne. Na rysunku fig. 12 pokazano przyktadowe wyodrebnianie rozet do analizy. Rozete 1
tworza czujniki 1, 2, 3, rozete I — czujniki 3, 4, 5, rozete III — czujniki 2, 3, 4. Mozliwe jest
réwniez wybranie innych trojek czujnikéw z zachowaniem warunku, aby dwie analizowane
rozety miaty co najwyzej dwa czujniki wspolne.

Fig. 12 przedstawia trzy rozety tensometryczne I, II oraz III utworzone z wieloczujnikowe;j
rozety pomiarowej, w przyktadzie rozeta ma pie¢ czujnikdéw odksztatcen es (1, 2, 3, 4, 5)
umieszczonych na wspolnym podtozu nosnym. Czujniki 1,2,3 tworza rozete nr I, czujniki 3,4,5
tworza rozetg nr 11, czujniki 2,3,4 tworza rozete nr III. Mozliwe jest wybieranie kolejnych rozet
sktadajacych si¢ z czujnikow np. 1,4,5 lub 2,4,5 czy 1,3.5

Czujniki odksztalcen tworzace czujnik uplastycznienia moga dokonywaé pomiaru odksztatcen
materiatu na zasadzie tensometrii elektrooporowej, pomiarow $wiattowodowych za pomoca
siatek Bragga, czujnikow strunowych, czujnikéw $Swiattowodowych ciagtych DFOS,
czujnikéw indukcyjnych, pojemnosciowych, piezoelektrycznych lub piezorezystancyjnych,
magnetostrykcyjnych lub dowolnych innych umozliwiajacych pomiar odksztalcen
monitorowanego materiatu.

Petnomocnik
rzecznik patentowy
Andrzej Kacperski



