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W pracy podamy sposéb oceny uszkadkenstrukcji z wykorzystaniem czujnikow
z foli piezoelektrycznej. Ocena polégledzie na poréwnaniu zmian pola elektrycznego w
czujnikach wywotanego tymi samymi obgeniami w konstrukcji nieuszkodzonej (na
pocatku eksploatacji) oraz w trakcie eksploatacji, kiewrastaj uszkodzenia materiatu
konstrukcji. Korzystamy tu z twierdzenia o wzajerdcio dla teorii napgzen
piezoelektrycznych lub symetrii z réwiaelektrycznych. Bardziej korzystne jest

wyznaczenie tego parametru przy znajéandylko pierwotnego pola odksztafce, i gij ,

dystorsji sij’o oraz pomiaru zmian pol elektrycznych, czyli tengiprzypadek.

1. Symetria rownan piezoelektryczndci

Badamy symetei rowna elektrycznych, wyznaczag parametr uszkodzenid przy
znajomdci tylko pierwotnego pola odksztaiceu' i 56 oraz pomiaru zmian pol
elektrycznych Analizuje s¢ w tym przypadku réwnania elektryczne na indgkcj
D; z uwzgkdnieniem odksztatee €; oraz pola dystorsjie; wywotanego wilgodi.
Wektor indukcji elektrycznepP, dany jest rbwnaniem
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Uwzglednia on wplyw uszkodz‘emechanicznych(l—/l)‘l, odksztatcé &; —¢&; i pola
elektrycznegoE; . Parametrd jest tutaj skalarowym parametrem uszkodzenia.
Z réwnania (1) wynika nagpujaca relacja symetrii rowiana indukcg elektryczm D, :
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Po scatkowaniu otrzymamy

1 1
J.hijk ((é‘jk —é‘?k m Ei/ _(gjlk —gj’ko mjdV = J'(Di Ei’ _ Di/ E )dV . 3)
v v

W podanych poprzednio réwnaniach symbolaayj, &; ,si?, A, Dy Bes By By 955
V,A,x,t oznaczono kolejno nagrenia, odksztalcenia, odksztalcenia dystorsyjne,

skalarowy parametr uszkodzenia materiatu, indukcpmle elektryczne, tensory funkcji
materialowych piezoelektrykéw, athps¢ i powierzchnia érodka, wspétrzdna drodka
i czas.

2. Ocena uszkodzenia

Analizujemy tu konstrukej napoczitku eksploatacji ()4’ =0 i po pewnym okresie (),
kiedy A>0. Z réwnania (3) przy znajoréa pierwotnego pola odksztaiteotrzymamy
poszukiwag zaleznosé

jhijk E.(& —&° )ﬁdv +JDi¢/ni dA:ng E'E; dV, (4)
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(1-A)" =(Jg,E'E,dv~[D,@'n dA) [ [hy E (& —£}0 )dV] ™. (5)
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Z analizy otrzymanego wzoru wnosimse znajomé¢ pierwotnego pola odksztatcenia
55 (t=0+), dystors;ji 5i;/0' pola elektrycznegoE, (t=0+) oraz odksztatde &; (t) i pola

elektrycznego E, (t) pozwala na oszacowanie parametru uszkodzehiaRezultat ten
pozwala szacowa uszkodzenia w miejscach przynia czujnikbw z materiatow
piezoelektrycznych lub elektrostrykcyjnych.
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Rys. 1. Konstrukcja w stanie pierwotnym i w czasksploatacji z wyszczegdblnieniem
pol odksztatca, napezen oraz pél elektrycznych

Fig. 1. A structure in the initial state and duriegploatation with the specification of
strain, stress and electrical fields
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W praktycznych rozweaniach dotycazcych ukladéw pgtowych przyjmujemy,
iz w przekroju wystpuje jedynie zginanie, tie, = &£, = XX, i &, = X' x,gdzie y i x’

jest aktualnym i pocgkowym rozktadem krzywizn gtow konstrukcji. Wprowadzag je
do rozwaan otrzymamy odpowiednio

Ihijk E|i (& - fi?) dv = '” P Eli (X —)(O)xdedsz I(hlllE:{ + hané + husEé)()( _Xo)SdS .(6)
\% s F s
Podstawiajc otrzymane wyrzenie do (6) uzyskamy
[9,E'E Fds+[D,E/Fds
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Wyrazenie (7) sprowadzamy do postaci bezwymiarowej gzigd przez

[ D,E4Fds. ®)

Mozemy teraz przestawina wykresie zalaos¢ parametru uszkodzenia od wielkaci
bezwymiarowej ¢ danej réwnaniem
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Rys. 2. Zalenos¢ parametru uszkodzenid od wielkasci bezwymiarowejc

Fig. 2. Relation between damage parametand dimensionless quantity

Z rysunku 3 wynika,ze dla maftej wartei przyrostu wielkéci niemianowanejdc

mozemy doktadnie oszacowazmiany parametru uszkodzenid — jest to przedziat,
w ktérym przygta metoda pomiaru agja dobre rezultaty (krzywa 1).
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Natomiast dla diej wartgci przyrostu wielkéci niemianowanej Ac dokfadne
okreslenie zmiany parametru uszkodzenlajest niemaliwe — jest to przedziat, w ktorym
przyjeta metoda pomiarowa jest nievdawa (krzywa 3).

Na rysunku przyjto arbitralnie, ze dla wartéci parametru uszkodzenial < 05
wystepuje obszar bezpiecznej pracy konstrukcji, po maeteniu tej wartéci A > 05
nastpuje niebezpieczne uszkodzenie materiatu konstjokgp
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DAMAGE ESTIMATION OF STRUCTURES

Summary

A system structure—piezoelectric sensor is analyaetie paper. One gives equations
describing piezoelectric effect occurring in theasfied construction, which is composed
of structural and piezoelectric layers. The piegoiic elements are considered here
as a sensors determining value of damage parameter structural layers.

Thanks to the symmetry analysis of these equatilesdamage estimation in material
of structural layers is possible.



