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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy zaprezentowano model belki kompozytowej z uszkodzeniem. Wyznaczono czgstosci wilasne
dla r6znych kodéw laminatu i ilosci lamin. Nastgpnie przeprowadzono badania na fizycznym obiekcie przy uzyciu wibrometru laserowego
Polytec PSV-500. Otrzymane rezultaty do$wiadczalne porownano z wynikami obliczen numerycznych.

SLOWA KLUCZOWE: belka kompozytowa, belka obustronnie utwierdzona, detekcja uszkodzen, MES, wibrometr laserowy.

1. Wstep

W wielu wspolczesnych konstrukcjach kompozytowych
mogg pojawi¢ sie wady, takie jak delaminacja, prowadzace
do zmiany wtasciwosci mechanicznych danej konstrukcji.
Wyzwaniem staje si¢ wiec wykrycie i zlokalizowanie
ukrytej wady. Niemniej waznym zadaniem jest ocena
wplywu wielkosci i1 lokalizacji defektu na charakterystyki
dynamiczne ukfadu. Podstawg diagnostyki stanu i oceny
niezawodnosci elementu moze by¢ sygnat
z pomiaru drgan mechanicznych badanego uktadu [1].

Metody wykrywania uszkodzen czesto bazuja
na pomiarze 1 analizie drgan struktur belkowych
i plytowych [2-6], gdzie analizowane sg czestosci 1 postacie
wlasne.

Niniejsza praca omawia problem wykrywania
uszkodzenia na przykladzie Dbelki anizotropowe;j,
kompozytowej o ré6znym kodzie laminatu i ilo§ci lamin.
Porownano drgania belek bez uszkodzen (zdrowych)
z drganiami belek z uszkodzeniem. W tym celu
przeprowadzono badania numeryczne przy uzyciu
programu Abaqus/CAE w wersji 6.13-3 [7], ktory
umozliwia  modelowanie = wlasciwo$ci  materialow
w  zagadnieniach  statycznych oraz  dynamicznych.
Nastepnie w celu weryfikacji  wynikéw  symulacji
numerycznej Zaproponowano metode oparta
na bezkontaktowym pomiarze drgan mechanicznych
przy uzyciu wibrometru laserowego.

W pierwszym etapie zbudowano modele numeryczne
rozpatrywanych przypadkdw oraz wyznaczono czestosci
wlasne, za§ w drugim etapie przeprowadzono badania
na fizycznym obiekcie przy uzyciu wibrometru laserowego.
Otrzymane rezultaty doswiadczalne 1 numeryczne
pordéwnano i przeanalizowano.

2. Zalozenia modeli MES i program symulacji

Przedmiotem analizy byly modele obustronnie
utwierdzonej belki (anizotropowej) wykonanej
z kompozytu TVR 380 (glass-epoxy) o wymiarach:
a) 25 x 1 x 400 mm i kodzie laminatu [90/0]s oraz
b) 25 x 2 x 400 mm i kodzie laminatu [o/-o0p/0/-0/ay/-a],
gdzie 0=30°,45°,60°. Dane materialowe kompozytu
zebrano w tabeli 1.

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w programie
Abaqus/CAE w wersji 6.13-3 dla belki ,,zdrowej”
(bez defektu) oraz belki uszkodzonej. W belce uszkodzonej
wprowadzono sztuczny defekt w postaci delaminacji —

rozwarstwienia w potowie grubosci belki. W belce
»zdrowej” zostal nadany specyficzny kontakt pomiedzy
laminami. Przyktadowy uktad lamin dla a=30° w belce
»zdrowej” ukazuje rys. 1. W przypadku belki
z uszkodzeniem dhugo$¢ defektu to a=40 mm, co stanowi
10 % catkowitej dlugosci belki, a wspodtrzgdna poczatku
defektu liczac od miejsca zamocowania wynosita X=180
mm dla belki z defektem w potowie dlugosci (Rys. 2) oraz
X=80 mm dla belki z defektem D25 (Rys. 3).

Tabela 1. Stale materiatowe kompozytu uzywane
w symulacjach MES

Materiat p El E2 v G

[kg*m'3] [MPa] [MPa] [] [MPa]
1;&;5 2038 46430 14920 0269 5233

G=G12=G13=G23

Layup: “CompositeLayup-1*
Total thickness: 2,000000.
Plot of plies 1 t0 8, of 8.

Rys.1. Uktad lamin w belce zdrowej (0=30°)

Rys. 2. Schemat belki z defektem w potowie dtugosci
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Rys. 3. Schemat belki z defektem D25

Pierwszym krokiem w analizie numerycznej bylo
wyznaczenie czestoSci i postaci drgan wilasnych belki
»zdrowej” dla wszystkich kodéw laminatu. Uzyskano
niniejszym charakterystyki bazowe/odniesienia dla belek
uszkodzonych. Nastgpnie przeprowadzono symulacje
dla belek z delaminacja. Belki modelowano w $rodowisku
Abaqus/CAE jako obiekt trojwymiarowy, odksztatcalny
typu powloka. Zastosowano 4-wezlowe elementy
powlokowe S4 z biblioteki elementow skonczonych
Abaqus Standard. Do rozwigzania zagadnienia wiasnego

uzyto algorytmu Lanczos, wprowadzajac liniowe
zaburzenie uktadu.
3. Badania do§wiadczalne

W  celu zminimalizowania wpltywu aparatury

pomiarowej na badany obiekt, badania dos$wiadczalne
przeprowadzono za pomocg wibrometru laserowego.
Wibrometr zapewnia pomiar bezdotykowy, dzigki czemu
eliminuje si¢ zaklocenia spowodowane m.in. masa
czujnikow, wahaniami temperatury, sposobem mocowania
oprzyrzadowania itp.

Do pomiarow wykorzystano trzy niezalezne glowice
pomiarowe wraz z kontrolerem firmy Polytec model PSV-
500 (Rys.4). Glowice te sa wyposazone w wysokiej
rozdzielczosci uktad optyczny 1 analizator, ktory
interpretuje odbity od obiektu badan promien lasera [1].
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Rys. 4. Kontroler i glowice pomiarowe Polytec PSV-500
Powyzszy zestaw umozliwia pomiary predkosci
w zakresie +10m*s’ oraz w szerokim zakresie
czestotliwosci — od 1Hz do 100 kHz. Ponadto pomiary
moga by¢ wykonywane z odlegto$ci od 42 cm do kilkuset
metrow od badanego obiektu. Zasada dzialania
wibrometru wykorzystuje efekt Dopplera [1].

4. Dyskusja wynikow i wnioski

Jak mozna zaobserwowaé, wprowadzenie defektu
w belce spowodowalo nie tylko znaczna zmiang czgstosci
wlasnych szczeg6lnie widoczng w wyzszym zakresie
czestosci  w poréwnaniu do belki ,,zdrowej”, ale takze
powstanie  efektu zmiany postaci drgan  belki
kompozytowej. Wyniki sugeruja mozliwo$¢ wystapienia
tzw. veering effect — zjawiska znanego w literaturze
przedmiotu [8-9]. Konieczne sa wigc dalsze szczegblowe
badania, majace na celu zidentyfikowanie wplywu
polozenia i rozmiaru delaminacji na zmian¢ postaci drgan
wilasnych.

Zaprezentowane mozliwosci zastosowania wibrometru
laserowego do pomiaru drgan mechanicznych belek
kompozytowych znaczgco utatwiajag weryfikacje wynikow
symulacji MES. Te ostatnie zapewniaja jednak,
w poréwnaniu z cksperymentem szerszy obszar badan
153 zZnacznie tansze.

Otrzymane wyniki numeryczne i doswiadczalne
sa zbiezne, co dowodzi slusznosci przyjetego modelu
numerycznego 1 zalozen podczas  eksperymentu.
Wystepujace réznice pomiedzy metodami nie przekraczaja
kilku procent.

Analiza wynikow badan pozwala wnioskowac,
ze metoda polegajgca na porownaniu czesto$ci Oraz postaci
drgan wilasnych belek kompozytowych z uszkodzeniem
i ”zdrowych” jest skuteczna.

Praca zostala dofinansowana ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-
2013/11/B/ST8/04358.
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