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4 Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.).

A) Tytul osiagniecia naukowego:

Cykl

publikacji powiazanych tematycznie: ''Bezinwazyjna identyfikacja defek-

tow, parametrow sprezystych i thumienia w strukturach kompozytowych."

B) Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy:

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

Barkanov Evgeny, Wesolowski Miroslaw, Akishin Pavel, M. Mihovski, 2018,
Techniques for Non-destructive Material Properties Characterisation, Chapter in

book: Non-destructive Testing and Repair of Pipelines, Springer International Pu-
blishing AG, pp. 191-207, (Web of Science)

Janeliukstis Rims, Rucevskis Sandris, Wesolowski Miroslaw, Chate Andris, 2017,
Damage identification in beam structure based on thresholded variance of normali-
zed wavelet scalogram, IOP Conference Series-Materials Science and Engineering,
Vol. 251, Article Number: 012089, (Web of Science).

Janeliukstis Rims, Rucevskis Sandris, Wesolowski Miroslaw, Chate Andris, 2017,
Multiple damage identification in beam structure based on wavelet transform, Pro-
cedia Engineering, Vol. 172, pp. 426-432, (Web of Science).

Janeliukstis Rims, Rucevskis Sandris, Wesolowski Miroslaw, Chate Andris, Expe-
rimental structural damage localization in beam structure using spatial continuous
wavelet transform and mode shape curvature methods, 2017, Measurement, Vol.
102, pp. 253-270, (Web of Science).

Wesolowski Miroslaw, Barkanov Evgeny, Air damping influence on dynamic pa-
rameters of laminated composite plates, 2016, Measurement, Vol. 85, pp. 239-248,
(Web of Science).

Janeliukstis Rims, Rucevskis Sandris, Wesolowski Miroslaw, Chate Andris, 2016,
Damage Identification Dependence on Number of Vibration Modes Using Mode
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Shape Curvature Squares, Journal of Physics: Conference Series, Vol. 744, Article
number: 012054, (Scopus).

[7] Janeliukstis Rims, Rucevskis Sandris, Wesolowski Miroslaw, Kovalovs Andrejs,
Chate Andris, Damage Identification in Polymer Composite Beams Based on
Spatial Continuous Wavelet Transform, 2016, IOP Conference Series-Materials
Science and Engineering, Vol. 111, Article Number: 012005, (Web of Science).

[8] Janeliukstis Rims, Rucevskis Sandris, Wesolowski Miroslaw, Kovalovs Andrejs,
Chate Andris, Damage Identification in Beam Structure using Spatial Continuous
Wavelet Transform, 2015, IOP Conference Series-Materials Science and Engine-
ering, Vol. 96, Article Number: 012058, (Web of Science).

[9] Wesolowski Miroslaw, Rucevskis Sandris, Janeliukstis Rims, Polanski Marek,
Damping Properties of Sandwich Truss Core Structures by Strain Energy Method,
2015, IOP Conference Series-Materials Science and Engineering, Vol. 96, Article
Number: 012022, (Web of Science).

[10] Barkanov Evgeny, Wesolowski Miroslaw, Hufenbach Werner, Dannemann Martin,
An effectiveness improvement of the inverse technique based on vibration tests,
2015, Computers & Structures, Vol. 146, pp. 152-162, (Web of Science).

[11] Wesolowski Miroslaw, Barkanov Evgeny, 2014, Improving an inverse technique
for characterisation of laminated plates, SHELL STRUCTURES: THEORY AND
APPLICATIONS, Vol. 3, CRC PRESS-TAYLOR & FRANCIS GROUP, pp. 157-
160, (Web of Science).

[12] Wesolowski Miroslaw, Barkanov Evgeny, 2012, Model errors influence on iden-
tified composite material properties, Composite Structures, Vol. 94, Issue 9, pp.
2716-2723, (Web of Science).

C) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z omowie-
niem ich ewentualnego wykorzystania:

4.1 Wprowadzenie do bezinwazyjnych technik odwrotnych

Materialy kompozytowe stosowane w budownictwie, to struktury ztozone co najmniej
z dwoch réznych materialéw sktadowych. Znaczenie kompozytdw w obszarze inzynierii
ladowej i nie tylko, jest bardzo duze. Wynika to z ich doskonatych wtasciwosci fizycznych
i chemicznych, np. mata gestos¢ wtasciwa, wysoka wytrzymato$¢ w stosunku do masy,
wysoka odpornos¢ na korozje¢, dobre wtasciwosci thumiace, wysoka odporno$¢ termiczna.
W zwiazku z tym powstaja coraz to nowe zaawansowane struktury kompozytowe majace
spetniac z gory zatozone funkcje dla okreSlonych warunkéw ich eksploatacji. Pociaga to
za sobg potrzebe opracowania metod okreSlenia zachowania si¢ kompozytéw na poziomie
makroskopowym. To z kolei, wymaga znajomosci wlasciwosci sprezystych i dynamicz-
nych (w dalszej czgsci: wlasciwosci materiatowych) materiatow sktadowych budujacych
dane struktury kompozytowe. Oszacowanie wlasciwos$ci materialowych wspomnianych
struktur jest zagadnieniem ztozonym z powodu ich anizotropowej natury. Konwencjo-
nalne metody badania wtasciwosci materialowych, takie jak, statyczna préba rozciagania,
Sciskania, czy zginania, posiadaja pewne ograniczenia gdy zastosowane sa do badania



materiatéw kompozytowych. Gléwnymi ograniczeniami jest zawg¢zona liczba wielko-
Sci fizycznych mozliwa do oszacowania w jednej probie pomiarowej, tj. jedynie stale
inzynierskie (parametry sprezyste). Ponadto, metody te wymagaja duzej iloSci prébek
pomiarowych, cechuja si¢ wysokim kosztem badania oraz lokalng natura pomiaru. Zgota
odmienny charakter badaii maja metody bezinwazyjne lub quasi-inwazyjne bazujace na
wykorzystaniu techniki odwrotnej. Metody te podlegaja ciagtej ewolucji i modyfikacji tak
aby zredukowaé lub catkowicie wyeliminowaé ograniczenia metod konwencjonalnych.
Technika odwrotna wiaze w jedna caloS¢ dwie gléwne czgsci: badania eksperymentalne
(laboratoryjne lub terenowe) i analiz¢ numeryczna.

Cze¢sc¢ eksperymentalna ma za zadanie dokonanie pomiaru wielkosci fizycznej bedace;j
tzw. odpowiedzia badanej struktury. Szukana odpowiedZ powinna wykazywac si¢ duza
czuloscia na zmiang wartoSci parametréw wejSciowych, ktére w zadaniu techniki odwrot-
nej, stanowia zbidr wartoSci poszukiwanych. Sposréd wielu mozliwych odpowiedzi, te
bazujace na pomiarach drgan struktury, znalazty powszechne uznanie w zastosowaniu do
techniki odwrotnej. Wykorzystuje si¢ do tego celu eksperymentalng analiz¢ modalng w
wyniku, ktérej otrzymujemy charakterystyki dynamiczne badanej struktury. Charaktery-
styki te to czestosci drgan rezonansowych, postacie drgan oraz modalne wspéiczynniki
tlumienia. Wymienione charakterystyki sa potencjalnymi kandydatami do zdefiniowa-
nia ich jako odpowiedzi badanej struktury. Ich pomiar wykonywany jest w wigkszosci
przypadkéw przy pomocy wibrometrow laserowych. Gléwna zaleta wibrometréw lase-
rowych jest bezkontaktowy (bezdotykowy) pomiar drgain. Dodatkowo jesli zapewni sig¢
wzbudzenie drgan przy pomocy glosnikdw modalnych, mozemy méwic o bezinwazyjnym
pomiarze drgan.

Cze$¢ numeryczna w technice odwrotnej taczy modelowanie i analiz¢ numeryczng z
optymalizacja. Potaczenie to moze mieC charakter bezpoSredni lub posredni. W przy-
padku posredniego zwiazku modelowania i optymalizacji, zasadnicza rol¢ odgrywa, tzw.
metoda powierzchni odpowiedzi (z ang. Response Surface Methodology - RSM). Mode-
lowanie badanej struktury wykonywane jest przewaznie metoda elementéw skonczonych
(MES). W przypadku materialéw kompozytowych modelowanie oparte jest na teoriach
laminatéw pierwszego lub wyzszego rzedu. Ostatnim krokiem techniki odwrotnej jest
optymalizacja. W procesie optymalizacji wykonywana jest minimalizacja funkcji celu,
ktéra wyrazona jest jako r6znica pomigdzy zmierzong eksperymentalnie i obliczona nu-
merycznie odpowiedzia struktury. Zbior parametrow wejsciowych, spetniajacych zdefi-
niowane normy optymalizacji jest traktowany jako ostateczne rozwigzanie.

Bardzo istnym zadaniem w procesie eksploatacji struktur kompozytowych jest za-
pewnienie spdjnosci pomigdzy materiatami ich budujacymi lub tez polaczenia pomigedzy
kilkoma strukturami. Jest to istotne dla coraz to bardziej ztozonych konstrukcji zar6wno
w kontekscie iloSci rodzajéw materialéw sktadowych, jak réwniez rozmiaréw konstruk-
cji. Dotyczy to szczegdlnie mostéw, wiezowcow, tuneli, stadionéw, itp. Dodatkowo
konstrukcje te poddawane sa czgsto oddziatywaniu agresywnych czynnikéw Srodowisko-
wych. Dlatego tez, w celu szybkiej diagnostyki prewencyjnej oraz zapobiegania pro-
pagacji defektéw w strukturach kompozytowych, coraz czgsciej stosuje si¢ diagnostyke
strukturalng. Diagnostyka ta ma za zadanie alarmowaé o mozliwym wystgpowaniu de-
fektow, lokalizowac defekty oraz okresla¢ noSnosc¢ struktury z uwzglednieniem defektu.
Jednym z mozliwych rozwiazan jest oparcie tejze diagnostyki na badaniach drgan, a w
szczegblnosci na analizie zmian w postaciach drgan wtasnych badanej struktury. Bardzo
przydatnym narzgdziem w tym przypadku jest czujnik laserowy posiadajacy opcje wielo-
punktowego pomiaru drgan, tzw. skanowanie. W efekcie otrzymuje si¢ bardzo doktadne



postacie drgan wtasnych, ktére poddane dalszej analizie numerycznej umozliwiaja loka-
lizacj¢ defektow. W konsekwencji, posiadane informacje na temat lokalizacji defektu,
uzyte sa do oszacowania redukcji sztywnoSci struktury korzystajac z techniki odwrotne;j.

4.2 Cele przewodnie i zakres pracy

Prezentowany cykl publikacji powigzanych tematycznie stanowi wktad naukowy ha-
bilitanta w rozw@j dziedziny bezinwazyjnej lub quasi-inwazyjnej identyfikacji wtasciwo-
Sci materiatlowych 1 defektéw w strukturach kompozytowych. Identyfikacja ta opiera si¢
na budowaniu techniki odwrotnej bazujac na pomiarach drgan i dotyczy gtéwnie lamina-
tow warstwowych, takich jak: ptyty, belki. Czgs¢ prac poswigcona jest rOwniez analizie
belek przektadkowych z wypelnieniem kratownicowym. Aktywnos¢ badawcza zawarta w
przedstawionym cyklu publikacji skupiata si¢ gtéwnie na doskonaleniu technik pomiaro-
wych, modelowaniu numerycznym, modelowaniu ttumienia oraz optymalizacji. Niniej-
szy autoreferat podsumowuje catoksztalt aktywnosci badawczej habilitanta poczawszy od
momentu uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Identyfikacja wlaSciwos$ci materiatowych 1 defektow na podstawie techniki odwrotne;j
jest procesem, ktéry musi by¢ zaplanowany poprawnie metodycznie. Proces ten zaczyna
si¢ od zaplanowania pomiaréw laboratoryjnych. Nastgpnie przechodzi si¢ do modelowa-
nia numerycznego i optymalizacji. Opcjonalnie moga by¢ zastosowane metody lokali-
zowania defektéw bazujac na postaciach drgan pozyskanych w procesie analizy modal-
nej. Z powyzszego wynika, ze caty proces identyfikacji obejmuje swoim zakresem kilka
dyscyplin naukowych. Dlatego tez zakres prac prezentowany w cyklu publikacji ma na
celu zapewnienie powigzan i wzajemnych relacji migdzy tymi dyscyplinami. To z kolei
narzuca zdefiniowanie celéw przewodnich i zakresu prac pozwalajacych na osiagnigcie
wyzej wspomnianych relacji. Zakres pracy oraz cele przewodnie zostaly schematycznie
przedstawione na Rys. 4.1. Aby przedstawi¢ wkiad habilitanta w rozwéj techniki od-
wrotnej, niniejszy autoreferat zostat podzielony na rozdzialy i paragrafy. Najwazniejsze
osiagnigcia habilitanta w kontek$cie bezinwazyjnej identyfikacji opisano w paragrafach
Rozdziatu 4. W paragrafie Wibrometr laserowy i Techniki pomiarowe opisano giéwne
zalozenia zastosowania wibrometréw laserowych oraz wykazano udoskonalenia w po-
miarach drgan wiazka laserowa. W paragrafie Metody lokalizacji defektéw wykazano
udoskonalenia metod i nowe osiagnigcia w procesie lokalizacji defektow. W paragrafie
Model numeryczny przedstawiono gtéwne zatozenia modelowania laminatéw warstwo-
wych. Ponadto, wykazano tez mozliwosci modelowania ttumienia z zastosowaniem do
laminatéw warstwowych oraz belek przektadkowych. W paragrafie Identyfikacja przed-
stawiono proces budowania zadania optymalizacji wraz z kilkoma metodami ich rozwia-
zania. Dodatkowo, zaprezentowano udoskonalenia w zakresie identyfikacji wtasciwosci
materiatowych. Wnioski koricowe oraz zatozenia dla dalszych badari przedstawiono w
paragrafie Wnioski i dalsze prace.

Wszelkie odniesienia do literatury podane jako [Cyfra arabska] sa powiazane tylko z
przedstawionym cyklem publikacji. Dodatkowe odniesienia do literatury uzyte z tekScie
sg przedstawione jako [A.cyfra] i znajduja si¢ na koricu autoreferatu.
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Rysunek 4.1: Cele gtéwne badai w procesie wdrazania techniki odwrotne;.

4.3 Wibrometr laserowy

W ramach niniejszej pracy do pomiaréw drgaf uzyto laserowego systemu skanujacego
POLYTEC PSV-400-B. PSV-400-B dziata na zasadzie efektu Dopplera, mierzac zmiany
czestotliwosci fali Swiatta lasera odbitego od drgajacego obiektu. Jesli fala jest odbijana
przez drgajacy obiekt i wykryta przez wibrometr laserowy, zmiang czgstotliwosci fali
mozna opisac jako:

2-v

o= @.1)

gdzie v predkos¢ w ruchu drgajacym badanego obiektu a A\ = 633nm jest dtugoscia
emitowanej fali Swietlne;j.

Sciezka optyczna Swiatta laserowego podczas pomiaru jest pokazana schematycznie
na Rys. 4.2. Wiazka lasera helowo - neonowego jest dzielona przez dzielnik wiazki 1
(Beam Splitter 1) na wiazke odniesienia 1 wigzke pomiarowa. Po przejSciu przez drugi
dzielnik wiazki (Beam Splitter 2), wiazka pomiarowa jest skupiona na badanym obiekcie,
od ktérego zostaje odbita. Odbita wigzka jest teraz odchylana w do6t przez Beam Spliter
2 1 jest sprzg¢zana z wiazka odniesienia przez trzeci dzielnik wiazki (Beam Splitter 3).
Nastepnie, sprzgzona wiazka kierowana jest na foto detektor, ktéry w swoim dzialaniu
wykorzystuje efekt Dopplera. Og6lny uklad systemu PSV-400-B sktada si¢ z nastgpu-
jacych podzespotow: glowicy skanujacej PSV-1-400 LR (w ktérej znajduje si¢ Sciezka
optyczna wiazki laserowej); kontroler OFV-5000 (z wewnetrznym generatorem sygnatu),
skrzynka przylaczeniowa PSV-E-400 (z systemem kondycjonowania sygnatu), kompu-
ter z karta pomiarowa 1 oprogramowaniem PSV, oraz wzmacniacz Bruel & Kjaer 2732.
Opcjonalnie system moze zosta¢ rozszerzony o osprzet dodatkowy niezbedny do prze-
prowadzenia konkretnego pomiaru. W przypadku testéw dynamicznych wykonywanych
na potrzeby biezacej pracy, uzyto dodatkowo wzbudnika piezoelektrycznego (PZT) w po-
staci nisko-masowego dysku oraz glosnika modalnego do bezinwazyjnego wzbudzania
drgann. Ponadto zastosowano komorg¢ prézniowa w celu zawgzenia przedziatu nieufno-
Sci wynikéw identyfikacji wtasciwosci materialowych. Przyktad jednej z zastosowanych
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Rysunek 4.2: Sciezka optyczna wiazki lasera.

konfiguracji systemu PSV-400-B z komora prézniowa przedstawiono na Rys. 4.3.

System PSV-400-B ma mozliwo$¢ pomiaréw wielopunktowych (procedura skanowa-
nia). Umozliwia to uzyskanie Sredniej transmitancji widmowej (z ang. Frequency Re-
sponse Function). Dodatkowo umozliwia réwniez uzyskanie wysokiej jakoSci postaci
drgann wlasnych badanej prébki. Procedura skanowania przebiega nastgpujaco. Prébka
jest wzbudzana w ruch drgajacy za pomoca PZT lub glosnika modalnego w zakresie czg-
stotliwosSci sygnatu generowanego przez wewngtrzny generator. Kontroler wibrometru
automatycznie przesuwa wiazke lasera pomiarowego (za pomoca zwierciadet skanera)
do kazdego punktu zdefiniowane;j siatki skanowania. Fotodetektor (bardzo czuly cyfrowy
dekoder VD-07) mierzy zalezng od czasu predkos¢ drgan i weryfikuje pomiary w od-
niesieniu do stosunku sygnatu do szumu. Po wykonaniu pomiaré6w w kazdym punkcie,
uzyskuje si¢ usredniong odpowiedz czasowa, ktéra jest poddana szybkiej transformacji
Fouriera. W nastgpstwie uzyskuje si¢ usredniong transmitancj¢ widmowa (FRF). Otrzy-
mang FRF wykorzystuje si¢ do okreSlenia parametrow modalnych.

4.4 Techniki pomiarowe

Najwigkszym wyzwaniem, z punktu widzenia techniki odwrotnej, jest odpowiednie
przeprowadzenie badania laboratoryjnego. Wiaze si¢ to z koniecznoscia zbudowania sta-
nowiska pomiarowego, w taki sposéb aby maksymalnie zredukowa¢ wptyw osprzetu po-
miarowego na mierzone parametry modalne. Mozna to osiagnaC poprzez doktadng ana-
lize Zrédet bledow eksperymentalnych i ich wptywu na parametry modalne. Analiza taka
pozwoli na wykluczenie pewnych aranzacji stanowiska pomiarowego i zawezi tym sa-
mym grupe aranzacji adekwatnych do pomiaréw drgan na uzytek identyfikacji wtasciwo-
Sci materiatowych oraz lokalizacji defektéw.

Dazy si¢ do tego, aby zbudowa¢ jedno stanowisko pomiarowe, ktére zapewni rejestro-
wanie danych pomiarowych w spséb bezinwazyjny lub quasi-inwazyjny, i ktore uzyte
zostanie zarowno do celow identyfikacji wtasciwoSci materialowych, jak i1 defektow. W



niniejszym paragrafie przedstawiony zostanie dorobek habilitanta w kontekscie zastoso-
wania wibrometru laserowego do pomiaréw drgan. Zaproponowane zostang stanowiska
pomiarowe zalecane do pomiaréw drgan na potrzeby techniki odwrotnej oraz lokalizacji
defektow.

Eksperymentalnie pomierzone parametry modalne sa w wigkszosci przypadkow za-
burzone poprzez btedy spowodowane Zle symulowanymi warunkami brzegowymi, zbyt
duza masg urzadzen wzbudzajacych drgania i sensoréw drgan, oraz szumem pomiaro-
wym. Gléwng zaleta zastosowania wibrometru laserowego jest to, ze eliminuje si¢ ja-
kakolwiek interakcje pomigdzy badanym obiektem a sensorami drgan. Pozwala to na
wykonanie pomiaru w sposob catkowicie bezkontaktowy. Analogiczna sytuacja ma miej-
sce w odniesieniu do wzbudnikéw drgai. Wzbudzenie drgahi moze by¢ realizowane na
dwa sposoby: bezinwazyjnie za pomocg gloSnika modalnego lub quasi-inwazyjnie przy
uzyciu lekkich, ptaskich wzbudnikéw piezoelektrycznych (PZT). W pracy [10] habilitant
wykazal, ze te dwie metody wzbudzania nie zaburzaja parametréw modalnych wykorzy-
stywanych do identifikacji parametréw materialowych. Co wigcej, zastosowanie wyzej
wymienionych technik wzbudzania drgan, nie powodowato znieksztatcen 1 zaburzef po-
mierzonych postaci drgan. Sktutkowato to podniesieniem efektywnosci lokalizacji defek-
téw, co przedstawiono w pracach [8, 7]. Dodatkowo, w kontekscie lokalizacji defektow,
znaczaca poprawe efektywnosci proponowanych metod osiagnigto poprzez rozbudowe
systemu PSV-400-B o dekoder cyfrowy wysokiej rozdzielczosci VD-07. Dekoder VD-07
zapewnia doskonala weryfikacje poziomu szumu do sygnatu oraz bardzo wysoka doktad-
nos$¢ wykrywania predkosci drgan, co znacznie eliminuje niepozadany szum z danych po-
miarowych [4]. Zastosowanie dekodera VD-07 zapewnito pomiar ugig¢ w zakresie nm
(uzyskanych z catkowania widma predkosciowego), dzigki czemu mozliwe byto uchwy-
cenie nawet niewielkich zmian w postaciach drgan. Istotnym z punktu widzenia prze-
biegu identyfikacji metoda techniki odwrotnej, jest praktyczna realizacja warunkéw brze-
gowych dla obiektu badan. Wynika to z dwéch kwestii. Po pierwsze, warunki brzegowe
maja decydujacy wptyw na wszystkie parametry modalne. Po drugie, w czgsci nume-
rycznej catego procesu nalezy zamodelowaé takie same lub zblizone warunki brzegowe
modelu, jakie zastosowano w czasie pomiaréw laboratoryjnych. Jak wykazano w pracy
[10], najbardziej pozadanymi warunkami brzegowymi sa warunki catkowicie swobodne
(bez ograniczen przemieszczen) a optymalna realizacja takich warunkéw brzegowych w
praktyce, polega na podwieszaniu badanego obiektu na cienkich bawelnianych niciach.
Sporo uwagi poswigcono, tez na realizacj¢ warunkow brzegowych w pomiarach drgan
na potrzeby lokalizacji defektow. W pracach [7, 6] wykazano, iz w przypadku anali-
zowania belek, zar6wno warunki catkowicie swobodne, jaki i obustronne utwierdzenie
belek, pozwalaja na skuteczng lokalizacj¢ defektow. Kolejng zaleta laserowego systemu
pomiarowego jest zdolnoS$¢ penetracji wiazki laserowej przez szkto. Zaletg ta wykorzy-
stano dla potrzeb niniejszej pracy rozbudowujac system PSV-400-B o szklang komore
prézniowa (Rys. 4.3). Celem takiego dziatania byto wyeliminowanie tlumienia aerody-
namicznego. W warunkach bliskich prézni dokonano pomiaréw tlumienia modalnego
oraz wykazano, ze zastosowanie szklanej komory prézniowej nie ma zadnego wplywu
na jako$¢ transmitancji widmowej (FRF) oraz postaci drgan [5]. Stwierdzono, ze zmiana
wartosci podciSnienia wptywa nieznacznie na wartosci czestotliwos$ci rezonansowych na-
tomiast w istotnym stopniu obniza wartosci ttumienia modalnego. Pozadane poziomy
podcis$nienia utrzymywano jako stale za pomoca regulatora podci$nienia zintegrowanego
z pompa prézniowa. Pompa prézniowa byta w stanie obnizy¢ ci$nienie do 80% cisnienia
atmosferycznego, wigc pomiary przeprowadzono w zakresie 0 -+ 80%, gdzie 0 odnosi si¢
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Rysunek 4.3: Schemat stanowiska pomiarowego z uzyciem lasera skanujacego oraz
szklanej komory prézniowe;j.

do warunk6w ci$nienia atmosferycznego a 100% odnosi si¢ do stanu prézni. Dodatkowo
w pracy [A.1] wykorzystano pomiary z uzyciem komory prézniowej do identyfikacji para-
metréw tlumienia dla laminatu warstwowego. Wykazano zdecydowang czuto$¢ wynikow
identyfikacji na zmiany warto$ci podcisnienia panujace podczas pomiarow.

W zakresie przedstawionej pracy, oszacowanie tlumienia modalnego oparte byto na
podstawie zaleznosci:
1=y

L+ (fo/f8)?
gdzie 7,, jest modalnym wspotczynnikiem strat, n jest numerem odpowiadajacym kolej-
nej czestotliwosci drgan rezonansowych; f¢ and f° sa czgstotliwosciami odczytanymi
z czesci rzeczywistej (Real) FRF (Rys. 4.4). Oszacowanie modalnego wspoiczynnika
strat wg Row. 4.2, jest bardzo czule na poprawny odczyt czestotliwosci f¢ i f°. Ze
wzgledu na to, ze warto$¢ 7,, zmienia si¢ dla poszczegdlnych czgstotliwosci rezonanso-
wych, przedziat czestotliwosci A f,, zawarty pomiedzy f¢i f° réwniez si¢ zmienia. Staty
przyrost czestotliwosci Ay utrzymywany w catym zakresie czestotliwo$ci wzbudzenia,
moze powodowac zbyt duze bledy oszacowania 7,,. Zjawisko to, jest tym bardziej istotne
dla matych wartosci 7, dla ktérych przedziat Af,, jest waski. Moze to powodowacé, ze
niewystarczajaca ilo$¢ prazkow Fouriera (FFT lines) zostanie zawarta w przedziale A f,,.
Natomiast, przyjecie bardzo matej warto$ci Ay dla catego zakresu czestotliwosci znacznie
wydluzytoby czas pomiaru. W pracy [5] zaproponowano wigc, zastosowanie zmiennych
wartoSci Ay, dla konkretnych czestotliwosci rezonansowych. Przyjeta w ten sposéb me-
todyka pomiaru zapewnia dokladniejsze oszacowanie 7, w stosunkowo krétkim czasie
pomiaru. Aby wdrozy¢ powyzsze zatozenie zmiennoSci Ay, opracowano dwustopniowa
procedurg pomiarowa. Wdrozona procedura wykorzystuje system POLYTEC PSV-400-B
1 oprogramowanie PSV sprzezone z Visual Basic. Szczeg6ty procedury zawarto w pracy
[5].

Podsumowujac, wykazano, ze zastosowanie wibrometru laserowego zdecydowanie
poprawia oszacowanie parametrow modalnych, gtéwnie poprzez wyeliminowanie senso-
row drgan. Ponadto stwierdzono, ze niewtasciwie realizowane warunki brzegowe podczas

M (4.2)
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Rysunek 4.4: Metoda "Peek Picking"przy oszacowaniu modalnego wspéiczynnika
strat.

pomiaru, moga mie¢ znaczacy wplyw na pomierzone parametry modalne. Podobnie, zbyt
duza masa wzbudnikéw, zaburza pomiar rzeczywistych warto$ci parametréw modalnych.
Dlatego najbardziej korzystnym rozwiazaniem jest symulowanie catkowicie swobodnych
warunkéw brzegowych i dokonywanie wzbudzenia drgaii metoda bezdotykowa przy po-
mocy gtoSnika modalnego. Stosujac gtosnik modalny oraz wibrometr laserowy, osiggamy
bezinwazyjne stanowisko do pomiaréw drgan. W sytuacji braku mozliwosci zastosowa-
nia gtosnika modalnego, dopuszczalne jest zastosowanie wzbudnikéw nisko-masowych w
postaci piezoelektrycznych dyskéw. Ponadto, stosujac dekodery o wysokiej rozdzielczo-
Sci uzyskujemy doktadna posta¢ drgan rezonansowych oraz znaczng redukcje szuméw
pomiarowych. Tym samym, przyczynia si¢ to do poprawy skutecznosci lokalizacji de-
fektow. Duza zaleta jest rOwniez zastosowanie szklanej komory prézniowej do pomiar6w
tlumienia modalnego. Pozwala ona na wyeliminowanie wptywu tlumienia aerodynamicz-
nego na pomierzone wartosci ttumienia.

4.5 Metody lokalizacji defektow

Jedna z najczescie] wykorzystywanych metod do identyfikacji defektéw sa metody
oparte na analizie drgan. Metody te bazuja na zaburzeniach parametréw modalnych da-
nej struktury bedacych efektem pojawienia si¢ defektow. Grupa defektow rozwazanych w
niniejszej pracy powoduje lokalne zmiany w sztywnosSci belek. Przy czym rozwazane sa
warstwowe belki kompozytowe oraz belki izotropowe. Zaznaczy¢ nalezy, iz termin iden-
tyfikacja odnosi si¢ do catosci procesu, stuzacego do ujawnienia defektu, zlokalizowania
defektu, okreslenia wielkosci obszaru defektu oraz redukcji sztywnosci struktury poprzez
defekt. Dlatego, tez identyfikacj¢ defektow sklasyfikowa¢ mozna na czterech poziomach:

e Poziom 1. Ujawnienia defektu w badanej strukturze.
e Poziom 2. Lokalizacja defektu w badanej strukturze.
e Poziom 3. Oszacowanie redukcji sztywnosci struktury w wyniku istnienia defektu.

e Poziom 4. Oszacowanie wplywu defektu a resurs struktury.

W zakresie niniejszej pracy wykazane zostanie zrealizowanie identyfikacji defektow na
poziomie 2. Poziom ten zostal osiagnigty poprzez numeryczne przetwarzanie postaci
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drgan rezonansowych pomierzonych za pomocg systemu PSV-400-B. Do zrealizowania
tego celu zaproponowano kilka metod lokalizacji uszkodzen w oparciu o zmiany postaci
drgain spowodowane defektem. Metody te oparte sa na kwadracie krzywizny postaci
drgan (MSCS) [4, 6], ciaglej transformacie falkowej (CWT) [3, 4, 7, 8] i skalagramie
falkowym (WS) [2]. Opracowane metody wykazaty si¢ duza skutecznoSciag w lokalizo-
waniu pojedynczych i wielokrotnych defektéw [3]. Ponadto wyeliminowano potrzebe
wykorzystania postaci drgan belek wolnych od defektéw. Przyklady zastosowania metod
zostaty zaprezentowane na belkach izotropowych oraz na warstwowych belkach lamina-
towych. W przypadku belek izotropowych defekt wprowadzano jako ubytek grubosci
belki w jednej lub dwéch strefach roztozonych na dlugosci belki. Redukcje grubosci wy-
konywano za pomoca frezowania. W przypadku warstwowych belek kompozytowych
strefe defektu zadawano przy pomocy nisko-predkosciowego uderzenia o z gory zadanej
energii. W wyniku uderzenia otrzymano strefy defektu w postaci delaminacji kompozytu.

4.5.1 Kwadrat Krzywizny Postaci Drgan

Wskaznik lokalizacji defektu o nazwie kwadrat krzywizny postaci drgafi (z ang. mode
shape curvature square - MSCS) zostat zaproponowany do lokalizacji defektéw w belkach
[4]. Wskaznik MSCS jest uwazany za metodg¢ identyfikacji defektéw na poziomie 2. Za
nowatorstwo metody uznaje si¢ wyeliminowanie potrzeby wykorzystania postaci drgan
belek wolnych od defektéw. Wiaze sig¢ to z brakiem konieczno$ci poréwnywania postaci
drgan belek uszkodzonych z belkami nieuszkodzonymi.

Zalezno$¢ pomiedzy krzywizng funkcji ugigcia a sztywno$cia na zginanie dla izotro-
powej belki pryzmatycznej wg teorii Eulera-Bernoulliego jest:

0*w M (x)

522" = TE1
gdzie w(z) jest funkcja ugigcia poprzecznego, z jest wspétrzgdna pokrywajaca sie ze
wzdtuzng osig belki, /1 jest sztywnoscia na zginanie, M jest wartoScia momentu prze-
krojowego. Natomiast w przypadku symetrycznie laminowanej warstwowej belki kom-
pozytowej, zaleznoS¢ pomiedzy krzywizng funkcji ugigcia a sztywnoscia na zginanie wy-
raza si¢ nastgpujaco:

4.3)

2

%(x) = Di1 My, 4.4

gdzie D7, jest sztywnoScig na zginanie [A.2], M,, jest wartoScia momentu przekrojo-
wego.

W przypadku uktadéw dyskretnych o skoniczonej liczbie stopni swobody, krzywizna
moze by¢ aproksymowana korzystajac z metody réznic skonczonych - ilorazu centralnego
drugiej pochodnej: ] L

vt — (Vi 2;2@ + i) 4.5)
gdzie i wskazuje na punkty pomiarowe roztozone wzdtuz osi belki, v? jest przemiesz-
czeniem poprzecznym belki uszkodzonej, h odleglo$¢ pomigdzy punktami pomiaru. W
sytuacji pojawienia si¢ defektu, sztywno$¢ na zginanie ulega lokalnemu zmniejszeniu i
powoduje lokalny przyrost wartosci krzywizny. Ten nagly wzrost wartoSci jest trakto-
wany jako wskaznik lokalizacji defektu. Lokalizacja strefy uszkodzonej oparta jest na
podstawie najwigkszych wartosci kwadratu krzywizny postaci drgain. W celu zwigksze-
nia skuteczno$ci metody opartej na wskazniku MSCS, zaleca si¢ uzywanie od kilku do
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kilkunastu postaci drgan [6]. W tym celu, uzyto usrednionego wskaznika defektéw opar-
tego na wielu postaciach drgan [A.3, A.4]:

N 2
MSCSM, = % ; [(vi)ﬁd] ) (4.6)
gdzie v; ¢ jest wartoscia krzywizny w punkcie i dla n-tej postaci drgaii belki z defektem, N
jest liczba uzytych postaci drgan. Przyklady zastosowania wskaZznika MSCSM pokazano
na Rys. 4.5a,b.

Dalsze prace badawcze, pozwolily na zmodyfikowanie usrednionego wskaZnika
MSCSM do zagadnienia dwuwymiarowego lokalizowania defektéw. Modyfikacje te
szczeg6towo opisano w pracy [4], a przykiad lokalizacji defektu w warstwowej belce
kompozytowej pokazano na Rys. 4.6.

4.5.2 Ciagla Transformata Falkowa

Kontynuacja prac badawczych nad lokalizacja defektéw skutkowata zastosowaniem
transformaty falkowej w celu okreslenia strefy uszkodzenia. Falki sa specjalnymi funk-
cjami o matych oscylacjach i ze Srednig catkowa réwna zeru. Transformata falkowa (z
ang. wavelet transform - WT) jest technika przetwarzania sygnaléw niestacjonarnych,
zdolna do analizy czasowo-czestotliwosciowej. WT polega na rozktadzie badanej funk-
cji na liniowa kombinacj¢ falek. W procesie lokalizacji defektéw, zmienng czasowa za-
stepuje si¢ zmienng przestrzenng. W niniejszej pracy zastosowano ciagla transformate
falkowa w celu zlokalizowania strefy uszkodzenia. Rozwazajac przypadek jednowymia-
rowy, jesli ¢ (x) jest falka podstawowa, to kolejne falki, tworzace rodzing falek i ozna-
czone jako 5 (), powstaja przez skalowanie (parametrem s) i przesunigcie (parametrem
b) falki podstawowej v (z):

Yspl() = ﬁ X (I - b) @.7)

gdzie s > 0 to parametr skali, b to parametr przesunigcia. Falka jest wydtuzana dla
0 < s < 1azwezana dla s > 1. Dla funkcji f(x) reprezentujacej jednowymiarowa
posta¢ drgan belki, ciagta transformata falkowa jest iloczynem skalarnym funkcji f(z) i
rodziny falek:

Wi = [ " faty(o)d “8)

gdzie W(s,b) to wspétczynnik falkowy okreslajacy miare zmiennosci funkcji f(x) w
otoczeniu b o rozmiarze proporcjonalnym do s; asterisk oznacza sprzgzenie zespolone.
Lokalnie obnizona sztywno$¢ powoduje osobliwosci sygnatu f(x), przez co wywotuje
lokalny i gwattowny przyrost warto$ci wspdtczynnikéw falkowych. Przyrost tych warto-
Sci traktowany jest jako wskaznik lokalizacji defektu.

Dla sytuacji dwuwymiarowej ciagla transformata falkowa jest rozbudowana do postaci:

1o [ —a y—b
W(s,a,b)ZE/ / [z, y) - " (x &yT)dxdy 4.9)

9
S

gdzie catkowanie odbywa si¢ po dwéch wspétrzednych przestrzennych, a parametry a i b
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reprezentuja odpowiednio przesunigcie w kierunku osi z i y.
Row. 4.8 stanowi podstawe do zdefiniowania wskaZznika obszaru wystgpowania defektu
(DI):

DI,(s,i-p~*tn)= / w(i-ptn)- Y5 i(x)dr (4.10)
L

gdzie catkowanie odbywa sig¢ po catej dlugosci belki L, w(i-p~', n) jest funkcja opisujaca
zginana posta¢ drgan (przemieszczenia poprzeczne), n jest numerem postaci drgafi, i-p~*
opisuje punkt pomiaru drgan podzielony przez wspoétczynnik p przyjmujacy wartosci cat-
kowite w zakresie 1 = 6. Dzielenie to wykonuje si¢ w celu zapewnienia skutecznego
lokalizowania defektéw w przypadku zr6znicowanej gestosci roztozenia punktéw pomia-
rowych [6, 8]. W przypadku uzycia N postaci drgan, wskaznik DI, wyraza si¢ jako
wartos$¢ Srednia 1 dodatkowo skaluje si¢ przez najwigksza uzyskang wartos¢ DI, z Row.
4.10:

N .
R DI, (s, i-p~" n)
DI(si p) = = : : i

Dodatkowo, zastosowano metod¢ weryfikacji hipotez statystycznych, w celu okreslenia
obszaréw belki jako uszkodzone lub nieuszkodzone. W tym celu, wskaznik DI, opisany
Réw. 4.11 poddano normalizacji jako:

DI,(s,i-p~") — ppr(s)
O'D[(S)

SDI,(s,i-p ') = (4.12)

gdzie pupy 1 opr sa, odpowiednio, zalezng od skali wartoscia Srednig i odchyleniem stan-
dardowym wskaznikéw obliczonych na podstawie Réw. 4.11. Decyzja o stwierdzeniu
wystgpowania defektu podejmowana jest na podstawie zalozonego poziomu ufnosci [4].

Waznym elementem w obszarze badan nad defektami, jest ocena efektywnosci loka-
lizacji defektow przez poszczegdlne funkcje falkowe. Jako miare tej efektywnosci zapro-
ponowano wskaznik skutecznos$ci oszacowania (DER), ktérego rola polega na procento-
wej ocenie funkcji falkowych pod wzgledem skutecznosci wskazania lokalizacji defektu
[4, 7, 8]. Dla przypadku jednowymiarowej belki, wskaznik DER jest obliczany poprzez
wydzielenie na catej dlugosci belki dwdéch rodzajéw stref: strefa a obejmujaca odcinek
belki z defektem (strefa uszkodzona); strefa b pozostate odcinki belki (strefy nieuszko-
dzone). OkreSlenie powyzszych stref bazuje na z gory zatozonych strefach uszkodzenia
belki. Wskaznik DER wyrazony jest wobec powyzszego jako:

(SDI,)
DER, = ~——--22.100% (4.13)
(SDIL),

gdzie (SDI; ), i (SDI; ), sa, odpowiednio, usrednionymi wartosciami wskaznika znor-
malizowanego (Row. 4.12) w strefie a i w strefach b. Wskazniki usrednione obliczane sa
poprzez zsumowanie warto$ci wskaznikow uzyskanych z Réw. 4.12 dla kazdej ze stref
1 podzielenia tej sumy przez liczbg punktow pomiarowych znajdujacych si¢ w kazdej ze
stref.

4.5.3 Skalogram falkowy

W wigkszosci przypadkéw obecnosé uszkodzenia zaburza funkcje opisujaca postaé
drgan, w taki sposob, ze czgS¢ funkcji dotknigtej uszkodzeniem ma stosunkowo wigk-
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sza energi¢ niz jej inne czesci. W zwiazku z tym wykrycie zmian energetycznych czesci
sygnatu moze ujawnic lokalizacj¢ defektu. Jedna z najbardziej skutecznych technik uzy-
wanych do tego celu jest budowa skalograméw falkowych, ktére przedstawiaja energie
obliczonych wspoétczynnikéw falkowych (Row. 4.8). Skalogramy stanowia wiec gra-
ficzne wyrazenie wartosci wspotczynnikéw ciagtej transformaty falkowej w odniesieniu
do parametru skali i wymiaru badanej struktury - belki w biezacym opracowaniu. W
niniejszym opracowaniu skalogram stuzy do prezentacji wspétczynnikéw transformaty
falkowej dla r6znych wartosci parametru skali i wyraza si¢ zaleznoScia:

DS(s,i-p') = |Dly(s,i-p)|* (4.14)

gdzie DI, (s,i-p~!) opisane jest Réw. 4.11.
W celu zintensyfikowania lokalizacji wspotczynnikéw o najwigkszej warto$ci, doko-
nuje si¢ normalizacji Row. 4.14 wzgledem parametru skali:

DI,(s,i-p)|?

2

NDS(s,i-pt) = ‘ (4.15)

S

Nastepnie oblicza si¢ wariacje Row. 4.15 wzdtuz osi belki uzyskujac gwattowne przyro-
sty ich warto$ci w strefach wystgpowania defektu:
2
, 5) (4.16)

gdzie o jest odchyleniem standardowym Réw. 4.15. Jako zabieg konicowy, zastosowano
metode z ang. "universal threshold"w celu filtracji szuméw Réw. 4.16:

T =o+/2-In(l) (4.17)

gdzie [ jest catkowita iloScig punktow pomiarowych, o jest odchyleniem standardowym
wyrazenia 4.16.

Proponowana metodyka bazujaca na skalogramie falkowym, wyr6znia si¢ brakiem
potrzeby selekcji najbardziej odpowiedniego parametru skali funkcji falkowej. Ponadto,
nie jest wymagane pozyskiwanie danych pomiarowych dla belki nieuszkodzonej. Rezul-
taty z zastosowania powyzszej metodyki sugeruja, ze jest ona efektywna metoda lokaliza-
cji defektéw, zaréwno dla belek izotropowych jak i warstwowych belek kompozytowych

[2].

wa(S,’i : pil)
2

S

S@i-p ') =o? <‘

4.5.4 Podsumowanie metod lokalizacji defektow

Wyniki badaf przedstawione w powyzszych paragrafach pokazuja, ze opracowane
metody stanowig skuteczne podejscie do lokalizacji defektéow w belkach izotropowych
oraz w belkach laminatowych. Metody te oparto na eksperymentalnie pomierzonych
postaciach drgan belek. Postgp w lokalizacji defektow przedstawiono za pomoca kilku
metod przetwarzania danych pomiarowych. Przyktady lokalizacji defektéw w belkach
aluminiowych i laminatowych przedstawiono na Rys. 4.5 i Rys. 4.6. Proponowane me-
tody lokalizacji defektow przedstawiono w bierzacym opracowaniu w sposob ogdlny, na-
tomiast ich kompleksowy opis przedstawiono w szeregu publikacji, w ktérych znaczacy
wktad miat habilitant [2, 3, 4, 6, 7, 8]. Efektem naukowym powyzszych badan jest roz-
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prawa doktorska pana mgr. inz. Rimasa Janeliukstisa, ktéry jest obecnie doktorantem na
Politechnice Ryskiej na L.otwie. Planowany termin obrony pracy doktorskiej to grudzien
2018 roku. Habilitant w trakcie realizacji powyzszej pracy doktorskiej petnit role konsul-
tanta naukowego.

4.6 Model numeryczny

W ponizszym paragrafie przedstawiono zatozenia przyjete w procesie modelowania
numerycznego. W szczegdlnosci, skupiono si¢ na zagadnieniu modelowania warstwo-
wych belek kompozytowych, warstwowych ptyt kompozytowych, oraz belek przektadko-
wych (z ang. sandwich) z wypelnieniem (rdzeniem) w postaci aluminiowej kratownicy.
W paragrafie opisano rowniez procedurg modelowania tlumienia na potrzeby dynamicz-
nej analizy laminatéw warstwowych 1 belek przektadkowych. Zaproponowany model
tlumienia postuzyt zaré6wno do prognozowania modalnego wspoétczynnika strat, jak i do
identyfikacji materiatlowych parametréw tlumienia poszczegélnych warstw laminatu.

——— FEM ——— FEM
EXP ’

EXP |

MSCSM damage index
MSCSM damage index

0 200 400 600 800 1000 1200
Location

(@)

5
25
i
2k
30
o o 13 T=118
2 T=144 1
i 0.5
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
X (mm) x (mm)
(c) (d)

Rysunek 4.5: Metody lokalizacji defektow: a) Belka aluminiowa z defektem poje-
dynczym (1-D MSCSM); b) Belka aluminiowa z defektem wielokrot-
nym (1-D MSCSM); c¢) Belka aluminiowa z defektem pojedynczym
(1-D S(i - p~1)); d) Belka aluminiowa z defektem wielokrotnym (1-D

S@i-p~h).
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Rysunek 4.6: Metody lokalizacji defektow: a) Posta¢ drgan belki kompozytowe;j
z defektem w postaci miejscowe]j delaminacji; b),c) 2-D lokalizacja
strefy uszkodzenia w warstwowej belce kompozytowe;.

4.6.1 Modelowanie laminatow warstwowych i belek przekladkowych

Do opracowania modelu numerycznego warstwowych belek lub ptyt laminatowych
wykorzystano metod¢ elementow skoniczonych (MES). W przypadku belki i ptyty zaktada
si¢ ich skoniczong szerokos¢ b (Rys. 4.7a). Model MES belki i ptyty warstwowej oparto
na ekwiwalentnej teorii laminatow pierwszego rzedu (FSDT). W teorii tej zaktada sig,
ze linia prosta i prostopadia do powierzchni Srodkowej nie pozostaje prostopadta do tej
powierzchni po odksztatceniu. Dodatkowo zaktada sig, iz prosta prostopadia nie zmienia
swojej dtugosci po odksztalceniu. Ponadto, uwzglednia si¢ odksztalcenia wywotane sitgq
tnaca. Pole przemieszczen wg FSDT ma nastgpujaca postac [A.2]:

U(%% Z7t) = Uo(%%t) + Z¢x($7y7t)
U($;y72=t> :U0($,y,t)+2¢y(l’,y,t) (418)
w(xayazat) = UJQ(.T,y,t)

gdzie (u,v,w) oznaczaja przemieszczenia odpowiednio kierunku osi x,y, z, t oznacza
zmienng czasowa, (ug, Vg, Wo) 0znaczaja przemieszczenia ptaszczyzny srodkowej odpo-
wiednio kierunku osi (z,v, 2), ¢, = % g, = % oznaczaja rotacje linii prostej prosto-
padlej do powierzchni Srodkowej odpowiednio wzgledem osi y 1 .

Obszerny opis badan nad skutkami odstepstw rzeczywistej ptyty laminatowej od za-
tozen teorii FSDT, zaprezentowany zostal przez habilitanta w pracach [10, 11, 12].
W przypadku belek przektadkowych z wypelnieniem kratownicowym, modelowanie
oktadzin zewngtrznych przebiegalo w sposéb opisany dla laminatéw warstwowych.
Do modelowania aluminiowej kratownicy uzyto sprezystych elementéw przestrzennych

(Rys. 4.7b). W niniejszym opracowaniu zagadnienie problemu wtasnego dla drgan swo-
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bodnych niettumionych przedstawiono jako:
(K — wil\/[) v, =0 (4.19)

gdzie K 1 M sa odpowiednio macierza sztywnosci i macierza mas dla ptyty lub belki, ¥,,
sa wektorami wlasnymi (postacie drgan) korespondujace z warto$ciami wlasnymi w,, =
2n f, - gdzie f, to czgstotliwosci drgan wtasnych. Rozwiazanie zagadnienia wlasnego
przeprowadzono metoda Lanczos’a w celu uzyskania wektoréw i wartosci wtasnych.

4.6.2 Model ttumienia

Zaproponowany model tlumienia oparty jest na energii odksztalcenia sprezystego po-
staci drgan. Model ten zostal uzyty w procesie identyfikacji materiatowych parametréw
tlumienia warstwowej ptyty laminatowej oraz do prognozowania wartoSci modalnego
wspotczynnika strat dla belki przektadkowej z wypetnieniem kratownicowym. Belka
przektadkowa sktada si¢ dwoch rodzajow sktadnikéw rodzimych: laminatowych tasm
uzytych jako okladziny zewnetrzne, oraz aluminiowego rdzenia w postaci piramidalnej
kratownicy. Jak miarg ttumienia wprowadza si¢ wspotczynnik strat (SDC) v, dla belki
przektadkowej. Wspétczynnik ten zdefiniowany jest jako stosunek catkowitej energii roz-
proszonej AU,, do maksymalnej energii odksztatcenia sprezystego U,, zmagazynowanej
w belce podczas jednego cyklu naprezenia dla n-tej postaci drgan:

AU,
Yp = i = 270, (4.20)

gdzie 1 oznacza modalny wspotczynnik strat.

Energia odksztalcenia sprezystego

W biezacej pracy zaktada sig, iz calkowity wspdtczynnik strat belki przektadkowej
stanowi sumg¢ wspotczynnikéw strat dla poszczegdlnych sktadnikéw rodzimych belki. W
celu implementacji zatozonego modelu ttumienia uzyto metody elementéw skonczonych
(MES). Catkowita energi¢ odksztatcenia sprezystego zmagazynowana w belce przektad-
kowej dla danej postaci drgai, mozna zapisa¢ jako (indeks postaci drgan pominigto dla

Reference middle surface

(a) (b)

Rysunek 4.7: Struktury kompozytowe.
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przejrzystosci zapisu):
U="U+°U (4.21)

gdzie 'U i °U sa energiami odksztatcenia zmagazynowanymi odpowiednio w laminato-
wych oktadzinach zewngtrznych 1 aluminiowej kratownicy. Energia odksztalcenia zma-
gazynowana w pojedynczym elemencie skoficzonym e cienkiej laminatowej oktadziny
zewnetrznej, jest suma skfadowych energii zmagazynowanych na poszczegdlnych kie-
runkach odksztatcenia (Rys. 4.7)

er - lUlel + lU§2 + lU182 (4.22)

Dla elementu skonczonego ztozonego z r warstw, jego sktadowe energie wyrazone sa
jako:

'Uf = ZlUlel,k; 'Us, = ZZUSZk; U, = ZlUfM (4.23)
k=1 k=1 k=1

gdzie ! ik (1j = 11,22,12) jest energiag zmagazynowana w warstwie & elementu e, i
wiaze sktadowe odksztalcenia i naprezenia wyrazeniem:

1
Ui =3 / En - Ok - AVE (4.24)
VE

k

gdzie V;° jest objetoscig elementu e dla warstwy k. Calkowita energia odksztalcenia zma-
gazynowana w laminatowych oktadzinach zewnetrznych, zbudowanych z M elementow
skoniczonych wyrazona jest jako:

W ="0y 4+ Uy + Uy (4.25)
gdzie:
M M M
U= 05 Un =) Usy; U= 'U (4.26)
e=1 e=1 e=1

Aluminiowa kratownica piramidalna jest gtéwnie poddana dzialaniu napregzenia stycz-
nego. Dlatego, energia odksztalcenia zmagazynowana w elemencie skoriczonym p kra-
townicy, wyrazona jest jako:

UP =°Up, +°U), (4.27)

Catkowita energia odksztalcenia postaciowego zmagazynowana w kratownicy zbudowa-
nej z J elementow wyrazona jest jako:

U = Uy, + Uy (4.28)
gdzie
J J
Uy =Y Ub; “Up=>» ‘UL (4.29)
p=1 p=1

Stad, catkowita energia odksztatcenia zmagazynowana w calej belce przektadkowej wy-
razona jest jako:
U =0 +'Up + U9 + U, + Uy (4.30)
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Energia rozproszona

Energia rozproszona przez k-ta warstwe elementu skoficzonego e wyrazona jest jako:
AU = 11 p' U + o2 Usy g + 12 Uty 4.31)

gdzie v, (i = 11,22,12) sa parametrami ttumienia (parametry SDC) materiatu po-
szczegblnej warstwy k laminatu. Energia rozpraszana przez element e jest réwna:

AU =" AU (4.32)
k=1

Calkowita energia rozpraszana przez laminatowe okladziny zewnetrzne jest wyrazona
jako:

M
AU =) AT (4.33)
e=1

Analogicznie, energia rozproszona przez element p aluminiowej kratownicy obliczana
jest jako:
AUP = 4, UL, + 1, °UP, (4.34)

z

Dla materiatow izotropowych ¢, = 1. = ¢, wigc Row. 4.34 upraszcza si¢ do:
AUP = 1)q (CU£Z + CU;”z) (4.35)

Calkowita energia rozproszona przez aluminiowa kratownice jest rGwna:

J
AU = Z ACUP (4.36)

p=1

Stad, catkowita energia rozproszona przez belke przektadkowa jest rowna:
AU = AU + AU (4.37)

Wspétczynnik strat dla belki przektadkowej odksztatconej wg postaci drgai » ma naste-
pujaca postac: AL

Un = — 0 (4.38)
Szczegbdtowy opis implementacji powyzszego modelu ttumienia w belkach przektadko-
wych, habilitant zawarl w pracy [9]. Analogiczna procedura implementacji modelu ttu-
mienia moze zostac uzyta dla warstwowych ptyt laminatowych. W takim przypadku caty
proces upraszcza si¢, jak do sytuacji pojedynczej oktadziny zewngtrznej i przyjmuje si¢
‘U = 0w R6w. 4.21. Przyktad zastosowania powyzszej procedury dla ptyt laminatowych
zostat opisany przez habilitanta w pracy [A.1].

4.6.3 Podsumowanie modelowania numerycznego

Gtéwnym wktadem modelowania numerycznego w rozwdj badan bezinwazyjnych
jest skuteczna implementacja modelu tlumienia, zaréwno do prognozowania wartosci
modalnych wspoétczynnikow strat, jak i do identyfikacji materiatowych parametréw ttu-
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mienia SDC. Zaproponowany model ttumienia zweryfikowany zostat na ztozonych struk-
turach kompozytowych, jakimi sg belki przektadkowe [9] oraz warstwowe ptyty lamina-
towe. Modelowanie numeryczne wykonano przy pomocy oprogramowania ABAQUS.

4.7 Identyfikacja

Ostatnig faza procesu bezinwazyjnej identyfikacji jest opracowanie techniki odwrot-
nej. Polega to na wzajemnym sprzezeniu wszelkich osiagnigé badawczych w zakresie
badan eksperymentalnych, lokalizacji defektéw i modelowania numerycznego, poprzez
zdefiniowanie zagadnienia optymalizacji. Proces techniki odwrotnej moze by¢ budowany
dwojako: jako metoda posrednia lub jako metoda iteracyjna. Na Rys. 4.8 schematycz-
nie przedstawiono przebieg obu metod, ktére maja dwie wspdlne cechy. Po pierwsze,
obie metody wymagaja eksperymentalnie pomierzonej wielko$ci stanowiacej odpowiedz
struktury (plyty w biezacym opracowaniu) oraz tozsama wielko$¢ obliczona na podsta-
wie modelu numerycznego, odpowiednio oznaczone jako REX? and RFPM . Odpowiedz
ta nazywamy zmienng wyjsciowa. Po drugie, problem optymalizacji nalezy zdefiniowac
w oparciu o funkcje celu. Jednak sama funkcja celu okreslona jest w inny sposéb dla
obu metod. W ponizszych paragrafach podsumowano gtéwne zatozenia i cele obu wy-
mienionych metod oraz wykazano wkiad habilitanta w rozwdj bezinwazyjnej techniki
odwrotne;.

4.7.1 Techniki odwrotne

Wyznaczanie wlasciwosci sprezystych (tzw. statych inzynierskich) kompozytéw war-
stwowych (ptyt lub belek) jest zadaniem skomplikowanym ze wzglgdu na anizotropowy
charakter kompozytow. W najprostszym przypadku, takim jak ptyta ortotropowa bedaca
w plaskim stanie naprgzenia, wymagane sa cztery niezalezne state inzynierskie w celu
opisania zaleznoSci naprezenie-odksztatcenie. Co nastgpuje, cztery konwencjonalne te-
sty statyczne sa niezbedne do wyznaczenia wartoSci statych inzynierskich. Zdecydowa-
nie odmienna sytuacja ma miejsce przy zastosowaniu techniki odwrotnej, gdyz pozwala
ona na wyznaczenie wielu nieznanych wtasciwosci materiatowych bazujac na zmienne;j
wyjSciowej lub zbiorze zmiennych wyjSciowych (np. czgstotliwosSci rezonansowe) po-
mierzonych w jednym tescie fizycznym. Zmienna wyjSciowa musi by¢ czuta na zmiany
zmiennych wejsciowych, ktére stanowia poszukiwane wtasciwosci materiatowe bedace
przedmiotem optymalizacji. Z posréd wielu mozliwosci wyboru zmiennej wyjsSciowej,
uznaje si¢, ze parametry modalne stanowig najbardziej adekwatng grupe zmiennych wyj-
Sciowych do zastosowania w bezinwazyjnej technice odwrotnej. Parametrami modalnymi
sa czestotliwosci rezonansowe, modalne wspoétczynniki strat oraz postacie drgan wia-
snych. Ich zaleta jest fakt, ze moga by¢ uzyte do wyznaczania wiasciwosci sprezystych i
dynamicznych oraz do identyfikacji defektow. Zmienne wyjsSciowe oznaczone jako ¥ sta-
nowia czestotliwosci rezonansowe w przypadku identyfikacji statych inzynierskich oraz
defektow. W przypadku identyfikacji parametréw ttumienia zmiennymi wyjSciowymi sa
modalne wspo6tczynniki strat.

4.7.2 Posrednia technika odwrotna

Motywacja do opracowania posredniej techniki odwrotnej byta koniecznos¢ skréce-
nia czasu obliczen dla coraz wigkszych modeli numerycznych. Osiagnigto to poprzez
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Experiment Design -
Sample points for simulation Trial parameters

Simulation Experiment Simulation
Numencf“l model Vibration test Numerical model
Experiment Response Surface
Vibration test Approximating models Optimisation
REXP Minimise responses discrepancy REEM
Optimisation l Parameters
REXP Minimise responses discrepancy REEM I Convergence? lNOiI
lYES
IIdentiﬁed propertiesl IIdentiﬁed propertiesl
(a) (b)

Rysunek 4.8: Techniki odwrotne: a) posrednia; b) iteracyjna.

generowanie planu do§wiadczen DoE (z ang. design of experiments) i wykonanie obli-
czen MES jedynie w punktach préobnych planu. Cata procedura przebiega nastgpujaco
(Rys. 4.8a). W pierwszym kroku generowany jest plan doSwiadczen w zaleznosci od
liczby zmiennych wejsciowych [ (parametry identyfikacji) i liczby préb p. Nastepnie wy-
konuje si¢ analizy numeryczne w punktach probnych planu w celu obliczenia pozadanych
zmiennych wyjsciowych badanej struktury. W trzecim kroku, wyniki obliczen ze wszyst-
kich punktéw prébnych uzyte sa do wyprowadzenia prostych funkcji wielomianowych za
pomoca metody powierzchni odpowiedzi RSM (z ang. response surface methodology).
Funkcje te, za zdanie maja oszacowanie wartosci zmiennej wyjSciowej poprzez zmiang
parametrow wejsciowych. Eliminuje to potrzebg wykonywania obliczen numerycznych
po kazdej zmianie warto$ci parametréw wejSciowych. Rownolegle wykonywany jest po-
miar laboratoryjny w celu pozyskania zmiennej wyjsciowej rzeczywistej struktury beda-
cej przedmiotem identyfikacji. Wyznaczenie wartoSci poszukiwanych zmiennych wej-
Sciowych jest wykonywane w ostatnim kroku w procesie optymalizacji. W tym celu
minimalizuje si¢ funkcje celu wyrazona, jako btad wzgledny pomigdzy zmiennymi wyj-
Sciowymi pomierzonymi laboratoryjnie i odpowiadajacymi im zmiennymi wyjSciowymi
obliczonymi numerycznie.

Metoda powierzchni odpowiedzi

Metoda powierzchni odpowiedzi RSM stanowi kombinacje metod matematycznych
1 statystycznych w celu zbudowania modelu empirycznego [A.5]. Poprzez precyzyjne
wygenerowanie planu doSwiadczen, celem RSM jest oszacowanie ptaszczyzny odpowie-
dzi, na ktérej warto$¢ wptywa zbidr niezaleznych zmiennych (zmienne wejsSciowe). Plan
doswiadczen stanowi serig¢ analiz, zwanych prébami, w ktérych dokonuje si¢ zmian war-
tosci zmiennych wejSciowych w celu okreslenia charakteru zmian ptaszczyzny odpowie-
dzi. Zmienne wejSciowe oznaczone sa jako i, xo, ..., x;. Zaktada sig, iz ptaszczyzna
odpowiedzi oznaczona jako y, stanowi zmienng losowa. Poczatkowy zwiazek pomigdzy
ptaszczyzna odpowiedzi a zmiennymi wejSciowymi nie jest znany, lecz zaklada si¢ jego
aproksymacje jako:
y = f(z1,29,...,27) (4.39)

Pierwszym krokiem w metodzie RSM jest zalozenie odpowiedniej funkcji y, aproksymu-
jacej obliczone w punktach prébnych wartosci zmiennej wyjsciowej. Najbardziej poza-
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danymi funkcjami aproksymujacymi sa wielomiany pierwszego i drugiego rzgdu, ktérych
dziedzing zaweza si¢ do zamknigtego zbioru wartosci parametrow wejsciowych. Zasto-
sowanie RSM wraz ze szczegétowym opisem metody zostato przedstawione przez habi-
litanta w publikacjach [10, 11, 12], [A.1].

Plan do$wiadczen

Istotng role w metodzie RSM petni generowanie planu doswiadczen (DoE). Celem
DoE jest wyselekcjonowanie punktéw probnych, w ktérych zostanie obliczona odpo-
wiedZ. Podstawa jest wygenerowanie macierzy punktéw w formie [A.6]:

XP — <x§>> (4.40)
i=1..p,j=1...l

gdzie p oznacza liczbg préb a [ oznacza liczbg zmiennych wejsciowych.

Poczatkowa informacja do wygenerowania planu doswiadczen jest liczba zmiennych wej-
Sciowych [ (wielkosci fizyczne bgdace przedmiotem identyfikacji) i liczba préb p. Punkty
prébne planu do§wiadczen sa rozmieszczone w ograniczonej przestrzeni [ wymiarowe;j
w sposob jak najbardziej regularny. Do tego celu habilitant wykorzystat metode Audze-
Eglais oraz metod¢ Latin Hypercube Technique i przedstawit wyniki ich zastosowania
odpowiednio w pracach [12, 11] oraz [A.1]

4.7.3 Iteracyjna technika odwrotna

W metodzie iteracyjnej techniki odwrotnej poszukuje si¢ optymalnego zbioru zmien-
nych wejsciowych w sposéb iteracyjny. Metoda ta przebiega w sposéb nastgpujacy (Rys.
4.8b). W pierwszym kroku przeprowadza si¢ pomiar laboratoryjny wielkoSci fizycznej
stanowigcej zmienng wyjsSciowa. W drugim kroku opracowuje si¢ model numeryczny
badanej struktury. Nastgpnie zaklada si¢ wartoSci zmiennych wejSciowych stanowiacych
wartosci poczatkowe i dla tych wartosci obliczane sa numeryczne zmienne wyjsciowe.
Nastepnie tworzona jest funkcja celu. Uaktualniony zbiér zmiennych wejSciowych uzy-
skiwany jest z procedury optymalizacji funkcji celu, a nastgpnie uzyty jest w kolejnym
cyklu obliczen. Optymalny zbiér zmiennych wejSciowych stanowia zmienne wejsciowe
spetniajace okreslong norme.

4.7.4 Funkcja celu

Funkcja celu wyrazona jest jako btad wzgledny migdzy pomierzonymi zmiennymi

wejsciowymi REXP i ich odpowiednikami obliczonymi numerycznie 7 #
I 2 272
(REXF)? — (RFEM (x))
O(x) = Z_; w; - Py (4.41)

gdzie x stanowi wektor poszukiwanych zmiennych wejsciowych; I jest catkowita liczba
zmiennych wyjsciowych; w,, liczba calkowita przyjmujaca wartosci 1 lub 0 i jest uzy-
wana w celu selekcji zmiennych wyjsciowych uzytych do zbudowania funkcji celu. Przy
czym w zastosowaniu do posredniej techniki odwrotnej warto$ci o7 “M (x) uzyskiwane sa
z wilomianéw aproksymujacych. Natomiast dla iteracyjnej techniki odwrotnej wartosci
REEM (x) uzyskiwane sa z kolejnej analizy numerycznej. Znaczaca poprawa skutecznosci
identyfikacji moze by¢ osiagnigta poprzez odpowiednia selekcje zmiennych wyjsciowych
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wchodzacych w sktad funkcji celu. Zjawisko to zostalo opisane przez habilitanta w pra-
cach [12], [A.1].

4.7.5 Parametry identyfikacji

Zmienne wejSciowe stanowig poszukiwane wilasciwoSci materiatowe, ktore nalezy
wyznaczy¢ w procesie identyfikacji. Parametry te tworza wektor niewiadomych x. Wek-
tor x ma rozmiar [ i jest zapisany ogdlnie jako: x = [z1, x, ..., 7;]. Rozmiar [ zalezy od
problemu do rozwigzania:

e W przypadku identyfikacji staltych inzynierskich wektor x ma rozmiar [ = 4 i zapi-
sany jest w postaci X = [x1, a9, T3, 4] = [F4, Ea, G12, 112], co zostato zdefiniowane
przez habilitanta w pracach [1, 10, 11, 12]. WielkoSci F1, Ey, G2, 1 115 sa staltymi
inzynierskimi pojedynczej warstwy ptyty laminatowe;j

e W przypadku identyfikacji materiatowych parametréw ttumienia wektor x ma roz-
miar [ = 3 i zapisany jest w postaci X = [x1, T, 23] = [t)11, Y12, 1a2], gdzie wielko-
Sci Y11, Y19, Y99, sa parametrami thumienia materiatu uzytego na pojedyncza war-
stwe laminatu, jak zdefiniowano przez habilitanta w pracach [A.1], [9].

4.7.6 Metody optymalizacji

W celu zminimalizowania funkcji celu, nalezy zbudowac nastgpujace zadanie opty-
malizacji:
min®(x) (4.42)

Z narzuconymi ograniczeniami w postaci:

9;(x) >0, j=1,....1 (4.43)
xF<x<xV i=1,...1 (4.44)
gdzie x¥ i x¥ sa dolna i gérna granica wartosci parametréw optymalizacji. Dodatkowe

ograniczenia g; moga zasta¢ zdefiniowane dla konkretnych przypadkow.

Rozwiazanie zadania optymalizacji moze by¢ wykonane z wykorzystaniem wileu do-
stepnych metod. Habilitant zastosowat metody losowego poszukiwania minimum global-
nego [1, 10, 11, 12], lokalng metod¢ gradientowq [12], oraz metod¢ Hooke-Jeeves [A.1].
Wybrane rezultaty bedace efektem prac habilitanta nad procesem identyfikacji zaprezen-
towano na Rys. 4.9.

4.7.7 Identyfikacja - podsumowanie

Zaproponowana bezinwazyjna technika odwrotna postuzyta do skutecznej identyfi-
kacji statych inzynierskich oraz parametréw ttumienia warstwowej ptyty laminatowe;j.
Powyzsze dotyczy zar6wno techniki odwrotnej posredniej, jak i iteracyjnej. W przy-
padku techniki odwrotnej posredniej zastosowano dwie metody planowania doSwiadczen
w procedurze poszukiwania plaszczyzny odpowiedzi. Zdefiniowane zadania optymaliza-
cji, rozwigzano metodami gradientowymi oraz bez gradientowymi. W wyniku badan po-
Swigconych technice odwrotnej i identyfikacji, opublikowano 10 artykutéw naukowych,
w tym 7 z nich jest indeksowanych w bazie Web of Science.
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Rysunek 4.9: Wybrane wyniki identyfikacji: a) DoE; b) + d) zidentyfikowane mate-
rialowe parametry ttumienia SDC w zaleznosci od wartosci podcisnie-
nia.

4.8 Whnioski i dalsze prace

Wklad habilitanta w rozwdj bez inwazyjnej techniki odwrotnej w procesie identyfika-
cji wlasciwosci sprezystych, parametrow tlumienia oraz defektéw, przedstawiono w Roz-
dziale 4. Gtéwny nacisk potozono na analiz¢ warstwowych belek i ptyt laminatowych. Z
punktu widzenia przeprowadzenia testow laboratoryjnych, ustalono spdjna konfiguracje
stanowiska pomiarowego do przeprowadzenia pomiarow na uzytek identyfikacji wtasci-
woSci materialowych oraz defektow. Wykazano, ze najbardziej efektywna konfiguracja,
sktada si¢ z wibrometru laserowego, szklanej komory prézniowej oraz piezoelektrycz-
nego dysku o malej masie lub glosnika modalnego do wzbudzania wibracji.

W odniesieniu do badan pos§wigconych metodom identyfikacji defektéw, przedsta-
wiono kilka metod opartych na analizie zmian w postaciach drgan wilasnych belek. Do
tego celu zastosowano analiz¢ krzywizny postaci drgan oraz transformatg falkowa. Me-
tody te zostaty z powodzeniem zastosowane do lokalizacji strefy uszkodzenia w izotropo-
wych 1 laminatowych belek warstwowych. Ponadto, zaproponowano wskaznik skutecz-
nosci lokalizacji uszkodzen dla okreslonej grupy funkcji falkowych.

W obszarze prac badawczych poSwigconych modelowaniu numerycznemu, wdrozono
model ttumienia do analizy dynamicznej laminatowych ptyt kompozytowych oraz belek
przektadkowych z wypetnieniem kratownicowym. Model ttumienia bazuje na zmianach
energii sprezystej odksztatcenia. Powyzszy model zaimplementowany zostat przy uzyciu
oprogramowania ABAQUS. Pozwolito to z powodzeniem przewidzie¢ modalne wspot-
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czynniki strat zaréwno dla ptyt laminatowych, jak i dla belek przektadkowych. Model
tlumienia zastosowano rowniez w procedurze identyfikacji do oszacowania parametrow
tlumienia pojedynczej warstwy plyty laminatowe;.

Osiagnigcia badawcze 1 naukowe habilitanta w zakresie pomiaréw laboratoryjnych
oraz modelowania numerycznego wykorzystano do zbudowania bezinwazyjnej techniki
odwrotnej. Korzystajac z techniki odwrotnej wykonano identyfikacje statych inzynier-
skich (parametry sprezyste) oraz parametréw tlumienia warstwowej ptyty laminatowe;.
Do wykonania powyzszego, uzyto zaréwno techniki odwrotnej posredniej, jak i iteracyj-
nej. Jako wiodacy wktad habilitanta w rozw6j bezinwazyjnych metod identyfikacji uznaje
si¢ skuteczna identyfikacj¢ parametréw ttumienia w warunkach zblizonych do pr6zni. W
rezultacie znacznie zmniejszono wpltyw ttumienia aerodynamicznego na oszacowane pa-
rametry tlhumienia materiatu.

Habilitant planuje dalsze prace badawcze w zakresie bezinwazyjnych technik odwrot-
nych. W szczegdlnosci, na uwage zasluguje zagadnienie ekwiwalentnego modelowania
struktur przekladkowych z wypetnieniem kratownicowym. W tym celu planuje si¢ za-
stosowanie tzw. metod modelowania koncepcyjnego, ktére réwniez wymagaja rozwia-
zania zadania optymalizacji. Planowana jest rowniez kontynuacja prac badawczych nad
identyfikacja defektow w strukturach kompozytowych. W szczegdlnosci zaktada sig roz-
woj procedury techniki odwrotnej w procesie identyfikacji redukcji sztywnosci w wyniku
ujawnienia defektu.

5 Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

5.1 Modelowanie strefy uszkodzonej

W obszarze badan naukowych habilitanta znajduj¢ si¢ zagadnie identyfikacji reduk-
cji sztywnoSci wybranych elementéw konstrukcji (np. belek, ptyt) w wyniku ujawnienia
defektu. W tym celu nalezy okresli¢ spos6b modelowania defektu a nastgpnie w oparciu
o zlokalizowany obszar uszkodzenia zbudowac procedurg techniki odwrotnej. W wyniku
powyzszego osiaga si¢ poziom 3 identyfikacji defektow. Dotychczasowe osiagnigcia ha-
bilitanta pozwolily na skuteczne oszacowanie redukcji sztywnosci w belkach izotropo-
wych i warstwowych belkach laminatowych [A.7].

W przypadku belek izotropowych strefa uszkodzona symulowana jest jako redukcja
grubosci przekroju. Z tego wzgledu w modelu numerycznym belek nieuszkodzonych
(wolnych od defektu) zaktadano stata wartoS¢ sztywnoSci na zginanie 2/ we wszystkich
elementach skoniczonych. W belkach uszkodzonych natomiast, w obszarze zlokalizowa-
nego uprzednio defektu, obnizano wartos$¢ sztywnosci na zginanie dla elementéw znajdu-
jacych w strefie uszkodzenia. Redukcja sztywnosci polegata na zmniejszaniu grubosci i
elementéw skoriczonych. Grubos¢ h stanowita nastgpnie parametr wejSciowy w procesie
identyfikacji rzeczywistej redukcji sztywnosci, przy czym zatozono, zZe zmiana grubosci
elementéw jest jednakowa dla wszystkich elementéw w strefie uszkodzenia.

W przypadku warstwowych belek laminatowych strefa uszkodzenia uzyskiwana byta
za pomocg nisko-predkosciowego uderzenia o zadanej energii. W ten sposéb otrzymy-
wano strefe uszkodzona w postaci delaminacji warstw laminatu i tym samym degradacji
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macierzy sztywnos$ci laminatu. Z tego wzgledu wprowadzono wspétczynnik redukcji
sztywnosci K. W belkach nieuszkodzonych sztywnos¢ na zginanie wyrazona jest jako
Dj, - K (dla K = 1), podczas gdy w belkach uszkodzonych, obnizona sztywno$¢ okre-
Slona jest jako Di; - K (dla K < 1). Wspoélczynnik K stanowil nastepnie parametr
wejsciowy w procesie identyfikacji rzeczywistej redukcji sztywnoSci.

W odniesieniu do procedury techniki odwrotnej (patrz paragraf 4.7.5) mozna nastgpnie
zdefiniowac parametry identyfikacyjne jako:

e W przypadku identyfikacji redukcji sztywnosSci poprzez ujawnienie defektu w bel-
kach izotropowych, wektor X ma rozmiar [ = 1 i zapisany jest w postaci X = [z1] =
[h], gdzie h jest gruboscia belki w miejscu wystgpowania defektu, jak zdefiniowano
przez habilitanta w pracy [A.4]. W przypadku warstwowych belek laminatowych
wektor X zapisany jest w postaci x = [z1] = [K|, gdzie K jest wspétczynnikiem
redukcji sztywnosci, jak zdefiniowano przez habilitanta w pracy [A.7].

5.2 Modelowanie koncepcyjne i optymalizacja struktur kompozyto-
wych

Dodatkowa dziatalno$¢ naukowa i badawcza habilitanta jest powiazana z zagadnie-
niami mechaniki laminatéw warstwowych oraz optymalizacja. W obszarze tym, habili-
tant skupia si¢ nad metodami optymalizacji w procesie projektowania konstrukcji kompo-
zytowych. W tym celu uzyte zostaly metody optymalizacji poSredniej do zaprojektowania
kompozytowej fopaty Smiglowca poddanej aktywnej redukcji drgan [A.10,A.11].

Ponadto, bedac zatrudnionym na Uniwersytecie Florenckim, na wydziale Inzynierii
Mechanicznej 1 Technologii (na okres 9 miesigcy), gléwnym celem badawczym habili-
tanta byta implementacja metod modelowania koncepcyjnego z uwzglednieniem struktur
laminatowych. W fazie koncepcyjnej procesu projektowania konstrukcji lub pojazdéw,
szybkie i niezawodne techniki modelowania maja zasadnicze znaczenie dla catos§ciowego
oszacowania odpowiedzi statycznej i dynamicznej analizowanej konstrukcji (Rys. 5.1).
Przy pomocy takich metod wczesne oszacowanie wptywu np. hatasu, drgan i innych nie-
dogodnosci (np. przyspieszen) danej konstrukcji na otoczenie, moze ujawnic¢ wiele alter-
natyw projektowych, a takze przyczynia¢ si¢ do lepszego wyboru zatozen poczatkowych
projektu. Metody modelowania koncepcyjnego sa uznawane za wazng czgS$C procesu ana-
lizy strukturalnej w inzynierii ladowej (np. w projektowaniu mostéw) oraz w branzy mo-
toryzacyjnej. Metody te powinny by¢ w stanie zapewni¢ naukowcom i konstruktorom
skrécenie czasu projektowania, niezaleznie od rodzaju zastosowanego materiatu. Aktual-
nie istniejace metody modelowania koncepcyjnego sa bardzo efektywne w zastosowaniu
do materiatéw izotropowych. Trudnosci pojawiaja si¢, gdy postawione wymagania obej-
muja analiz¢ laminatéw warstwowych. Ich anizotropowe zachowanie sprawia, ze analiza
strukturalna i proces optymalizacji sa trudniejsze niz w przypadku materiatéw izotropo-
wych. Zdanie jest to jest tym trudniejsze, iz analizowang konstrukcje nalezy zredukowac
do zagadnienia jednowymiarowego. Aby rozwigzac ten problem, nalezy np. zdefiniowaé
multidyscyplinarne zadanie optymalizacji. Dodatkowo uwzgledni¢ nalezy modelowanie
jednowymiarowe elementéw konstrukcji wykonanych z laminatéw warstwowych. Do
tego celu wykorzysta¢ mozna modelowanie z zastosowaniem wariacyjnej metody asymp-
totycznej (z ang. Variational Asymptotic Method) [A.9].
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(b)

Rysunek 5.1: Wybrane przyktady dodatkowych osiagnigé habilitanta: a) optymaliza-
cja przekroju topaty $§migtowca; b) modelowanie koncepcyjne.

5.3 Metody weryfikacyjne

Osobne dziatania badawcze, bedace w obszarze zainteresowan habilitanta, to
poszukiwanie odpowiednich metod weryfikacyjnych dla wynikéw otrzymywanych
metodami bezinwazyjnymi. W szczegdlnosci, poszukuje si¢ takich metod analizy
statycznej konstrukcji aby pozwalaly one na wyznaczanie wilasciwosci sprezystych
w sposOb nieniszczacy ze zredukowang iloScia czujnikéw pomiarowych. Na chwile
obecng zrealizowano pomiary modutu sprezystosci postaciowej belki przektadkowe;j
z wypetnieniem kratownicowym (Rys. 5.2). Do tego celu uzyto optycznego systemu
pomiarowego Aramis. Rezultaty pomiaréw habilitant przedstawil w pracy [A.8].

Rysunek 5.2: Wybrane przyktady dodatkowych osiagnig¢ habilitanta: badania sta-
tyczne belki przektadkowej z wypetnieniem kratownicowym.
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