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Detekce poskozeni kompozitu pomoci
laserového vibrometru

Detection of composite destruction using
laser vibrometer



Anotace

Tato prace se zabyva ovérenim pouzitelnosti detekce delaminace vldknovych kompozitnich
materidlll metodou porovnani jejich modalnich vlastnosti pred poskozenim a poté. Analyza
modalnich vlastnosti bude provedena experimentdlné pomoci laserového vibrometru.
Ucelem prace je zjistit, zda lze touto metodou modalni vlastnosti méfit s dostate¢nou
pfesnosti a opakovatelnosti tak, aby velikost zmén modalnich parametrl zplsobenych

delaminaci materialu méla dostatecny odstup od velikosti odchylky méreni.
Klicova slova

Modalni analyza, modalni zkousky, vlaknové kompozitni materidly, delaminace, detekce

poskozeni, laserovy vibrometr.
Abstract

The subject of this thesis is the usability assessment of fibre reinforced composite
delamination detection using the comparison of its modal properties with and without the
damage present. The modal test will be performed using a laser vibrometer. The purpose of
the experiment is to evaluate whether by using this method it is possible to measure the
modal properties with sufficient accuracy and repeatability, so that the magnitudes of the
modal parameters shifts caused by material delamination is sufficiently high compared to

measurement deviation.
Keywords

Modal analysis, modal testing, fibre reinforced composite materials, delamination, damage

detection, laser vibrometer.
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1. Teoretickd ¢ast

Spinéni cile prace je zaloZzeno na postupech modalni analyzy konstrukci, kterd je podrobné

popsdna v literatufe (napf. [3] a [1]).

1.1. Modalni analyza
Modalni analyza jsou postupy, které zkoumaji mechanické struktury za ucelem zjisténi jejich
dynamickych charakteristik. Témi jsou vlastni frekvence kmitani, vlastni tvary kmit a modalni
tlumeni. Moddalni analyzu lze provadét jak vypocetné, tak experimentalné, vysledkem je pak

matematicky popis dynamického chovani mechanického systému.

Pti experimentalni modalni zkousce se zjistuje odezva systému na urcity druh mechanického
buzeni. Mechanické buzeni mlze byt bud provozni, které je zplsobeno chodem zafizeni, jehoz
je zkoumana mechanicka struktura soucasti, nebo vynucené, kdy plsobime na strukturu
kontrolované néjakym dalSim zafizenim. Zpravidla se pouzivda moddlni kladivko nebo silovy
budi¢, ktery na zkoumany objekt plisobi harmonickou silou. Odezvu systému méfrime jako
kmitani povrchu zkoumaného télesa napf. mechanicky pomoci akcelerometri, nebo opticky

laserovym vibrometrem, jako to bude provedeno v experimentalni ¢asti této prace.

1.2. Matematicky popis modalni analyzy

1.2.1. Systém s 1° volnosti (SDOF)
Soustavu s 1° volnosti popiseme jako hmotu s pruzinou a tlumicim prvkem, ktery maze mit

charakter viskdzniho nebo hysterezniho tlumeni.

I (0 m ... hmotnost soustavy

-k k ... tuhost pruziny
m
b, n ... tlumeni

x(1) . y
K b x(t) ... vychylka v Case t

f(t) ... budici sila v ¢ase t

77 7 7 77 777777 777

Obr. 1 Model SDOF systému. (Prevzato z [3])

1.2.1.1.  Model s proporcionalnim viskdznim tlumenim
Model se vyznacuje tlumicim Ucinkem pfimo umeérnym rychlosti vychylky. Tlumici silu lze

vyjadfit jako



F,=b-% (1)

a matematicky model vyjadiime pomoci rovnice

mx(t) + bx(t) + kx(t) = f(¢t) (2)

popf. v upraveném tvaru, kde w; je netlumena vlastni frekvence a ¢ tlumeni.

" . 2 1 (3)
() + 28w, %(8) + wix(t) = —f(1)

Model s viskdznim tlumenim ma vSak velmi omezené vyuziti, protoZze se nehodi pfi aplikaci na
soustavu svice stupni volnosti (pfi superpozici SDOF modeld). Proto se budeme fidit

nasledujicim modelem.

1.2.1.2.  Model s proporcionalnim hystereznim tlumenim
Model zohlednuje fakt, Ze realnd struktura a jeji tlumeni se tidi frekvenéni zavislosti. Tlumici

ucinek nepfimo umérny frekvenci je vyjadren rovnici

k
Fb=%-5c (4)

a matematicky model Ize napsat v nékolika tvarech

mi(t) + % x(t) + kx(t) = f(©) (5)

i} wi ) 1 (6)
£(8) + 11— 2(0) + wix() = —f(0)
mi(t) + (1 + in) - kx(t) = £(t) (7)

Uzitim Laplaceovy transformace vyjadfime pfenosovou funkci pro nulové pocateéni podminky

x(0) = x(0) = 0 jako

HE) = 5= @

F(s) m
(5) 52+sn%+w12

Pro vyjadreni frekvenéni prenosové funkce polozime s = iw a z rovnice 8 dostaneme

X(iw) 1 1 (9)

H(iw) = =—"
(iw) F(iw) m —w?+ inw? + w?

Frekvencni prenosovou funkci ¢asto oznacujeme zkracené jako H(w) a v upraveném tvaru

zapisujeme



X(w) 1 1 (10)
F(w) m w?(1+in) — w?

H(w) =

PFi vétsiné méreni dostavame odezvu ve formé rychlosti x(t) nebo zrychleni X(t). Pro dalsi
vypocty bude nutné odezvu vyjadfit pomoci parametru polohy. Proto za predpokladu

harmonického pohybu odezvy ve tvaru x(t) = Xe'“t odvodime

x(t) = iwXel®t, ¥(t) = —w?Xel®t (11), (12)

Frekvencni pfenos mizeme tedy vyjadrit v nékolika zakladnich formach.

e Receptance H(w) = % = % . m (13)
e Mobilita V(w) = % = i - m (14)
e |nertance Alw) = % = % . Wa:)_wz (15)
Pro jejich vzajemny prepocet plati A(w) = iwV(w) = —w?H(w) (16)

1.2.2. Systém s vice stupni volnosti (MDOF)

Model svice stupni volnosti vyjadfime jako soustavu vice hmot spojenych pruZinami a

tlumicimi prvky (viz obrazek 2).

RO A® £ Mn ... hmotnost hmoty
kn ... tuhost pruzin
g Lk ‘ Kn " P y
/_/\/\/_ _/\/\/_ % bn, Nn ... tlumeni
7] my m; My . v
Xn(t) ... vychylka v Case t
—{E— —{E— —1F—
1 bm L by, ! by fn(t) ... pUsobici sila v ¢ase t
X (t) - i
! X (L) —»
Xy () —»

Obr. 2 Model MDOF soustavy (Prevzato z [3])

Pro matematickou identifikaci takové soustavy je potieba systém vzajemné svazanych rovnic.
Proto pfi feSeni pouzZijeme maticového zapisu a soustavu popiSeme pomoci systémovych

matic:
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[M] ... Matice hmotnosti
[K] ... Matice tuhosti

[B] nebo [H] ... Matice viskdzniho nebo hysterezniho tlumeni

1.2.2.1.  Model s proporcionalnim hystereznim tlumenim

Podle analogie se vztahem (7) zapiSeme pohybové rovnice v maticovém tvaru

[M]{X(O)} + [K + iH]{x(©)} = {f ()} (17)
Abychom dostali tvar pro frekvencni prenos, je potfeba provést transformaci rovnic (17) do
modalnich soutadnic a pouzit dalSich zdlouhavych operaci popsanych v [2] str. 45-53. Pro nas

je dllezity vysledny matematicky tvar této prenosové funkce

N N
H(a)) = z CDnS ] CDnr = 2 Anrs (18)
s w2(1+ in,) — w? w2(1+ in,) — w?

r - index bodu, ve kterém byla soustava buzena
S - index bodu geometrie, pro ktery dand prenosova funkce plati
n - charakterizuje n-ty méd (n-ty stupen volnosti)

[¢) - normované vlastni vektory
Nsr

- modalni konstanta

Nrs

wn - vlastni frekvence

Srovnanim s SDOF modelem muzZeme fict, Ze pfenosova funkce pro MDOF model je

v podstaté soucet pfenosovych funkci vice jednohmotovych modelu. Pfi frekvenénim popisu
obou soustav se ndm ve vztazich objevuji hledané modalni parametry. Ty spolu vzajemné
souvisi. DuleZité je, Ze pfi vybuzeni soustavy vlastni frekvenci w,, prevlada tvar kmitu
popsany vlastnim vektorem, popf. normovanym vlastnim vektorem @,,. Pro urceni téchto
parametr( musime zjistit hodnoty frekvencniho pfenosu teoreticky v rozsahu w € (0, ).
Ten pfi experimentu nahrazujeme kone¢nym rozsahem @, ktery volime vétSinou v souvislosti

s provoznimi podminkami dané soustavy.

1.3. Metody méreni
Modalni zkousku lIze provést vice zpUsoby a dle ucelu provedeni je tfeba vhodné volit ulozeni

zkousené struktury a zplsob méreni sledovanych velicin.
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1.3.1. ZpUsob uloZeni mérfené struktury

e Volné uloZeni — je nejjednodussi a pouZivd se zejména v ptipadech, kdy bude
provadéna korelace experimentalniho a vypoctového modelu. Technicky se realizuje
zavésenim mérené struktury na velmi mékké pruziny.

e Vetknuté uloZeni — sloZitéjsi z didvodu nemoznosti realizace dokonale tuhého uloZeni.
Rozdily mezi experimentalnim a vypoctovym modelem pak plynou zvelké casti
z nestejnych okrajovych podminek. PouZivda se pouze tam, kde to povaha
experimentalni tlohy vyzaduje (napf. méreni turbinovych lopatek).

e lIn situ”“ — na misté, v provoznich podminkach. PouZiva se zejména v pfipadé, kdy je
tfeba zjistit modalni parametry v provoznich podminkdch, a nebude se provadét

korelace s teoretickym modelem.

1.3.2. Zpusoby buzeni
Zpusob buzeni je opét dan predevsim ucelem, pro ktery se modalni zkouska provadi,
poZzadavky na presnost, a frekvencnim rozsahem, ve kterém se modalni parametry zjistuiji.

ZpUsoby jsou v zasadé dva, které Ize jesté dale délit podle typu signalu:

e Buzeni dynamickym budi¢em vibraci

o Harmonickym signdlem

o Nahodnym signalem

o Jinymi druhy signalu (impulzni, rozmitany sinus, ...)
e Impulzni buzeni

o Razovym kladivkem

o Nahlym uvolnénim z deformované polohy

1.3.3. Snimace
Snimace pouiZité pro snimani sily i odezvy musi co nejméné ovliviiovat strukturu a jejich
ucinnost musi odpovidat rozsahu méreni a velikostem vychylek. Odezva se nejéastéji snima ve
formé zrychleni a pouzivaji se piezoelektrické snimace sily i zrychleni. Odezvu Ize snimat téz
opticky pomoci laseru, coz je vhodné napfriklad v pfipadech, kdy by hardwarové snimace kvl

své hmotnosti pfilis ovliviiovaly kmitani mérené struktury.

12



1.4. Zpracovani namerenych dat
Po naméreni frekvencnich prenosl nasleduje proces zpracovani namérenych dat, jehoz

Ucelem je identifikace moddalnich parametra.

Vysledkem méficiho procesu je ziskani Casového pribéhu buzeni x(t;),s a odezvy y(t;),s
v kazdém méreném bodé. Pribéhy téchto funkci nejsou spojité, protoze méreni probiha
v urcitém vzorkovacim Case t;. Pro pfevod namérenych dat z ¢asové do frekvencni oblasti se
vyuZiva rychla Fourierova transformace (FFT). Dostavame pak vzorkované frekvencni obrazy

X(wj)rs aY(wj)yrs, s kterymi maZeme vyjadFit pfenos soustavy ve frekvencni oblasti

Y(wj)rs (19)
X(wj)rs

Pfenosova funkce je pak obecné komplexni funkci ve tvaru

H(wj)rs =

H(wj)rs = (Xj + 1 Yj)rs (20)
Pti uréovani modalnich parametr budeme uvaZovat radu zjednodusujicich predpoklad,
pfedevsim proporcionalni tlumeni soustavy, dostatek namérenych dat s dobrou koherenci
v okoli kazdé vlastni frekvence a dostate¢ny odstup a identifikovatelnost jednotlivych vlastnich

frekvenci.

1.4.1. Pristup pomoci SDOF teorie
ProtoZe méfime odezvu soustavy ve vice bodech, méli bychom pfi vyhodnoceni postupovat

podle MDOF teorie. Za urcitych predpokladU Ize ale SDOF teorii pouZit i na MDOF systém.

Srovnanim rovnic pro oba druhy systému (10) a (18) Ize upravit rovnici MDOF systému do tvaru

pro ,,n-ty mod“.

A N-1 A, (21)
H . = s + Z -
((U])rs a)%(l + inn) - ij m=1 0)72,1(1 + inm) B (1)]'2

m+n

Prvni ¢len je analogicky k rovnici pro SDOF soustavu. Druhy c¢len pak reprezentuje vliv
ostatnich méda. Budeme-li uvazovat, Ze jsou jednotlivé mdédy dostatecné oddéleny, tedy
W K Wy K w3 K ... wy, pak miZzeme druhy ¢len rovnice (21) zanedbat, protoze bude platit

pro kazdé w,

13



A, 5 NZ_I Am. (22)
Wil +in,) —w? "~ Lo wh(1+ing) — of
m#¥*n

Pro kaidy ,n-ty mod” plati pfi této podmince zjednoduseny prenos, ktery odpovidda SDOF
teorii.
(23)

H Anrs
s = 2T+ i) — ?

Dale se zaméfime na vlastnosti prenosové funkce jednohmotového modelu, které nam
umozni uréit nezndme modalni parametry. Pokud zobrazime prenosovou funkci SDOF modelu
podle rovnice (10), dostaneme tfirozmérny graf zdvislosti realné a imaginarni slozky
prenosové funkce na frekvenci. V roviné Y-Z (Gaussova rovina, realnd a imaginarni ¢ast H(w) —
Nyquistiv graf) tvofi prenosovd funkce tvar kruZnice. Z matematického tvaru prenosové
funkce (10) Ize dokdzat, Ze v Gaussové roviné opravdu kruznici tvofi (viz odvozeni [2] str. 85-

86), kde souradnice stfedu kruznice [x,y] vychdazeji ze vztahu pro receptanci H(w):

(k —mw?)x —ny = % (24)

1 (25)

x =0, y:_ﬁ

Souradnice stfedu jsou konstanty, a tudiZ nezavislé na w. Ztoho vyplyva, Ze pro vSechny
naméFené body H(w;) existuje jedina kruZnice, coZ je velmi dlleZita vlastnost, jez budeme

v nasledujicich postupech pro identifikaci modalnich parametr(i vyuzivat.

Toto jiZz neplati pro prenosovou funkci ve formé mobility nebo inertance, coZ predstavuje
urcity problém, protoze vétSina méreni probihda pomoci akcelerometrl nebo laserovych
zatizeni zalozenych na Dopplerové jevu, a odezvu u nich tedy dostavame pravé v téchto
formach. Namérena data je proto tfeba prevést do formy receptance podle vztaht (13), (14),

(15).

14



1.4.2. Regrese podle kruznice prochazejici pocatkem
Vyuzijeme toho, Ze odezvova funkce SDOF modelu tvofi v Gaussové roviné kruZnici, ktera
prochdzi pocatkem souradného systému, a budeme hledat kruznici, kterd nejlépe aproximuje

namérené body v okoli rezonance.

Vyjadfime namérena data podle (20) v polarnich soufadnicich

(%)) 0} = {(pj, 0)); wj}

f Vi (26)
pj = |x}+y}, @;=arctg (x_]>
j

Jako regresni ndsadu zvolime kruznici se stfedem [x; y,] prochazejici pocatkem:

p(@) = 2(x cos(p) + yosin(¢)) (27)
Kriteridlni funkce regrese je potom
/ (28)
A 2 ,
W= Z(pj —p(9)))" =min
j=1

]

174 ow - e ar Y
Pomoci Py 0,5 = 0 nalezneme minimum kriterialni funkce, a tedy hodnoty stfedu xy; y,
0 0

kruznice prochazejici pocatkem souradného systému, jez nejlépe aproximuje namérena data.

1.4.3. Nalezeni modalni frekvence a tlumeni
K uréeni modalnich parametrd lze pouzit vice metod, my pouZijeme metodu regrese podle
tangenty. Budeme uvaZovat pripad regresni kruznice prochazejici poc¢atkem, a dale Ze hledana
vlastni frekvence w,, odpovida hodnoté parametru w v bodé o souradnicich [ZxO,ZyO], ktery

je od pocatku nejvice vzdalen.
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Re 2x

Obr. 3 Regresni kruZnice se zavedenymi parametry. (Prevzato z [1])

Zavedeme uhel i; (viz obr. 3), pro ktery plati

Yj = g¢j—arctg C:—Z) (29)

Mdame-li mnoZinu namérenych hodnot {(a)j,lpj);jzl,Z,...]} odpovidajicich dvojicim

(xj,¥;), pouZijeme pro nalezeni hodnot w;, , 1, regresni model vychazejici z rovnice

w=w@)=a-tg@) + w, (30)
ve tvaru
. 1 1
tg) = —-w ——-wn 3

Polozime trasformaci ¥ = Y(w) = tg(y) a sestavime predpis pro kriteridlni funkci regrese W

ve tvaru
(32)
W= (tg@;) - P(w)? = min
=1
y ow ow . . ,
coz pro —— = 0,5 = 0 vede na analyticky feSitelnou soustavu rovnic pro nalezeni w,, ,a ve
tvaru
tg(t/),
(33)

1/a
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Zbyva interpretovat vypoctenou konstantu a. PrepiSeme-li (23) do tvaru x + iy a urcime-li

tg(p) = y/x, vyjde

tg(p) = —n/(1 — (w/wp)?) (34)
Pro model s hystereznim tlumenim plati ¢ + i = /2, tedy

tg@) = (1 — (w/wn)*)/n (35)
Probody iy = +m/4 (body poklesu amplitudy pfi maximalni resonanci na hodnotu % X mensi,

tedy tzv. -3dB body) plati tg(y¥)) = £1. Dosadime-li +1 do (35), tedy pro jim odpovidajici

frekvence (w)_345, dostaneme

(0)-3qp = wy(1 £ 1)*/? (36)

Dosadime-li obrobné +1 na levou stranu rovnice (31), dostaneme

(w)_3qp = wp * a (37)

Srovnanim (36), (37) dostaneme vysledny vztah pro modalni tlumeni

a a
T (38)
n=ny wn( +wn)
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2. Reserse o pouziti modalnich zkousek k detekci poskozeni

Zjistovani stavu konstrukci a stroji je klicové pro zajisténi bezpecného a bezporuchového
provozu pfi minimalizaci ndkladl na udribu, pfipadné vymeénu zatizeni. Modalni zkousky
pfinasi komplexni informace o celé konstrukci, nejen o stavu v jednom zkouSeném misté.
Proto je pouziti téchto metod intenzivné zkoumdano. Ma nicméné radu uskali, spocivajici

zejména v potrebné presnosti méficich a vypoctovych metod.

2.1. PouZziti ve stavebnim inZzenyrstvi a u velkych konstrukci
Modalni zkousky pro kontrolu integrity konstrukce se provadéji napfiklad u ropnych plosin,
mostU nebo u velkych budov. [4, str. 74 — 84] V pfipadé ropnych plosin &i jinych staveb
vystavenych vlivu morské vody jsou tyto konstrukce ohrozeny zejména korozi, zatimco

v pfipadé mostnich konstrukci je to Unava materidlu.

Vyhodou kontroly pomoci vibraéni zkousky je zejména to, Ze pokud je méfici aparatura
soucasti monitorovaného dila a méfeni probiha soustavné automaticky, pak dokaze tento
systém upozornit na vzniklé poskozeni v okamziku kdy nastane. V porovnani s kontrolami
provadénymi rutinné dle ¢asového harmonogramu (pravé u mostl se naptiklad kontroly
provadéji kazdé dva roky) tak mize kontinualni monitoring modalnich vlastnosti dfive varovat

pred blizicim se selhanim konstrukce.

K vybuzeni takto velkych struktur se ¢asto pouZivd misto aktivnich budicich zafizeni vliv
okolniho prostredi, napfiklad sila vin, vétru, vibrace od projizdéjicich dopravnich prostiedku

apod.

Po prostudovani jednotlivych prikladd v publikaci [4], které zahrnuji jednak laboratorni
experimenty s detekci poskozeni, jednak pripadové studie pouziti stacionarnich meéfticich
systém( pro monitoring skute¢nych konstrukci za provozu, lze konstatovat, Ze zpUsob,
vysledky i Uspésnost méreni a druhy sledovanych modalnich parametrl se pfipad od pfipadu
znacné razni. Nékteré studie uvadéji jasné rozliSitelné zmény v hodnotach vlastnich frekvenci
jiz pfi méné zavaznych poskozenich (napf. [10]), zatimco jiné (napt. [9]) naopak hovofi o
zméndch v radu jednotek procent pfi fatalnim poskozeni nebo o nutnosti méreni vlastnich
frekvenci s presnosti na 0,01 Hz, aby bylo mozné poskozeni spolehlivé detekovat [11]. Nutno
podotknout, Ze dosaZeni takové presnosti méreni je technicky velmi obtizné aZ nemoziné.

Zajimavé je, ze mnoho studii sice hovofi o malém vlivu poskozeni na hodnoty vlastnich
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frekvenci a tlumeni, ale privadi pozornost ke studiu zmén vlastnich tvard kmitd, diky kterym

by mély byt defekty téZ dobre detekovatelné.

2.2. Detekce poskozeni vlaknovych kompozitl
Prace [4, str. 88 — 90] uvadi mnoho laboratornich experimentl zabyvajicich se vlivem

poskozeni kompozitli na jejich modalni vlastnosti.

Autofi Nokes a Cloud [6] pomoci laserového vibrometru zkoumali modalni vlastnosti
sklolaminatovych vzorkU (desticky o rozmérech 2,5 x 25 x 135 mm). Jejich méreni vedlo ke
zjisténi zavislosti modalniho tlumeni na poskozeni vzorku. Uvadéji také moznost lokalizace

poskozeni zkoumdanim tvar(l torznich kmita.

Dalsi prace autort Cawley a Adams [7] téZ hovofi o UspéSném zjisténi zavislosti modalnich
parametrl na poskozeni vzorkd, tentokrat vSak vzork( z uhlikovych vldaken. DuleZité je zde
zjisténi, Ze opakovatelnost a presnost méreni vyZzadovala kontrolovanou teplotu v laboratofi
a také kratky ¢as mezi mérenim neposkozeného a poskozeného vzorku. (Vlastni frekvence

vzorku se podle autorl mohou béhem dlouhé doby ménit.)

Pravé vzhledem krozmanitosti vysledkd vyzkumnych praci na téma detekce poskozeni
mechanickych struktur jsme se rozhodli ovéfit, zda budeme schopni s dostupnym vybavenim

poskozeni vzorkl detekovat.
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3. Zakladni pfehled o kompozitnich materialech

Tato prace se zabyvd zkoumanim poskozeni vlaknovych kompozitnich materialG. Proto zde
uvedeme zdakladni pfehled o vlastnostech a stavbé kompozitl tohoto druhu a definujeme

nékteré pojmy, které se k nim vztahuiji.

Kompozitnim materidlem rozumime material sklddajici se na makroskopické Urovni z vice
Casti. Pro potieby této prace budeme uvazovat vlaknové kompozity, tedy materidly, které se
sklddaji ze dvou nebo vice mechanicky a chemicky odliSnych fazi, které jsou oddéleny
rozhranim. Jedna nebo vice z téchto fazi —vlakna, jsou ponofeny do spojité faze, jez drzi cely
materidl pohromadé — matrice. Vlakna jsou obvykle pevnéjsi nez matrice a tvoti tzv. vidknovou

vyztuhu.

Vlastnosti kompozitu jsou dény vlastnostmi a objemovymi podily jeho sloZek a jejich
prostorovym usporadanim. Vldkna jsou definovdna jako uatvary, jejichz délkovy rozmér
vyznamné prevysuje velikost rozméria ostatnich. Vlakna se vysokou mérou podileji na pfenosu

sil v materialu, a proto ma smysl délit vidknové kompozity pravé dle délky a usporadani viaken.

Podle poctu vrstev lze vlaknové kompozity rozdélit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé
kompozity jsou tvoreny bud’ jednou vrstvou, nebo vice vrstvami stejné orientace a stejnych
vlastnosti. VIakna mohou byt uspofadana v jednom sméru a tim je vytvoren tzv. jednosmérny
kompozit — lamina. Tyto kompozity se vyrabéji rovhnobéZnym uloZzenim vlaken vedle sebe a
jejich zalitim pryskyfici, jez je drzi v této poloze a tvori matrici. Takovy kompozit ma vysokou
pevnost ve sméru vlaken, ale ve sméru kolmém na vldkna je pevnost velmi nizkd. Kompozit
s dvousmérné orientovanymi vldkny je tvoren napt. tkaninou (rohozi), kterd obsahuje
vzajemné kolma vlakna a pryskyfici. Dvousmérné orientovana vlaknova vyztuha zajistuje

vyrovnanéjsi mechanické vlastnosti materialu.

Dle délky vldken mlizeme kompozity délit na kratkovldaknové a dlouhovldknové (popsané
v pfedchozim odstavci). U kratkovlaknovych kompozitl jsou vlakna orientovana vétsinou
nahodile a kompozit se nejcastéji vyrabi tak, Ze jsou vlakna spoleéné s pryskyfici vstfikovana

do formy.

Typickou vlastnosti vlaknovych kompozitd je jejich pomér vysoké tuhosti a pevnosti
k hmotnosti a moZnost vyrobit materidl poZzadovanych mechanickych vlastnosti v danych
smérech. [8]
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3.1. Delaminace
Delaminaci vldknového kompozitu se rozumi oddéleni vldknové vyztuhy od matrice nebo
oddéleni jednotlivych vrstev kompozitu od sebe. K delaminaci dochazi pfi zatiZzeni plsobicim
kolmo na vrstvu nebo pficnym smykovym zatizenim. Delaminace roste bud Unavovym

zatizenim nebo rlstem statického zatizeni. [5]

21



4. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti byla provedena vibra¢ni zkouska na vzorku tvaru ¢asti trubky vyrobené
z uhlikovych vldken. Vzorek byl volné uchycen na gumdach a buzen pomoci dynamického

budice vibraci. Odezva systému byla snimana opticky laserovym vibrometrem.

Vibracni zkouska byla provedena nejprve s neporusenym vzorkem. Poté byl vzorek vystaven
nékolika narazidm padajici hmoty upevnéné na vertikdlnim vedeni. Po kazdém narazu byla

vibraéni zkouska provedena znovu.

Cilem experimentu bylo zjistit, zda je moZné detekovat néjakou zménu modalnich vlastnosti
zplUsobenou poskozenim vzorku. Ddle pak, pokud by takovd zména byla pfi méreni
zaznamendna, zda je zjiStény rozdil modalnich vlastnosti zplsobeny delaminaci dostatec¢né
velky v porovnani s odchylkou méreni. Experimentalni zjistovani modalnich parametr je totiz
zatiZzeno celou radou faktor(, jez zpUsobuji velkou fluktuaci namérenych dat. Mezi tyto faktory
patfi napf. teplota v laboratofi, vliv upnuti vzorku, nepresnost méfici techniky, pouzité
algoritmy pfi vyhodnoceni dat aj. Eliminace téchto faktor( je nelehkou ulohou, coz ostatné
doklada i vysledek experimentu, jenZ provedla instituce pro vyzkum leteckych a kosmickych
technologii GARTEUR (Group for Aeronautical Research and Technology in Europe). Byl
sestaven velmi zjednoduseny model letounu sestavajici z nosnik(i a ploch, na kterém 12
zkusenych tym0 vyzkumné instituce nezdvisle na sobé provedlo moddlni zkousky. Jejich
vysledky se liSily o ~¥4 % v méfeni vlastnich frekvenci a az o ~30 % ve stanoveni modalnich
tlumeni. [12] Pravé proto, Ze ktakovym fluktuacim vysledkl dochazi i na prestiznich
pracovistich, ma smysl se monitorovanim a optimalizaci presnosti méreni velmi podrobné

zabyvat.

4.1. Popis méficiho stanovisté

4.1.1. Upnuti vzorku
Vzorek byl volné upnut na ctyfech bodech na mékkych gumach. Volné upnuti umozriovalo
provést mérenitak, aby kmitani zkousené struktury bylo co mozna nejméné ovlivnéno okolim.
Spojeni vzorku s dynamickym budiéem vibraci bylo realizovdno svarecim dratem. Na misté
spojeni vzorku s dratem byl umistén piezoelektricky snima¢ budici sily, ktery byl k povrchu

vzorku pfilepen dvouslozkovym lepidlem na tenzometry.
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Obr. 4 Mérici stand

4.1.2. Meéfici pfistroje
o Laserovy vibrometr: Polytec PSV 400 D4063
o Zesilovac signalu dynamického budice: TIRA BAA 1000
o Dynamicky budic vibraci: TIRA S51144-M
o Piezoelektricky snimac budici sily: Briel & Kjeer 8230
Citlivost: 118,97mV/N

Méfrici rozsah + 45 N

4.1.3. Destrukeni zafizeni
K delaminaci vzorku bylo navrzeno a zhotoveno zafizeni, sestavajici z kladiva upnutého na
vertikalnim vedeni, jez umoZniovalo jeho kontrolovany volny pad z definované vysky, a tedy
naraz s definovanou energii. Pro upnuti kladiva na vozik byl navrzen plastovy drzak, ktery byl
vytisknut na 3D tiskarné. Celkovd hmotnost voziku s plastovym drzakem a kladivem byla
2,88 kg. Vzorek byl pfi rozbijeni ulozen na dfevéné podpore, jez byla tvarové upravena tak,
aby na ni sténa vzorku v misté dopadu lezela celou plochou, a nedoslo k jejimu prolomeni

ohybem.
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Obr. 5 Destrukcni zarizeni

Obr. 6 3D model navrzeného drZdku kladiva
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4.1.4. Sit bodd
Pro méreni odezvy laserovym vibrometrem byla na povrchu vzorku vytvorena sit 25 bodu
usporadanych rovnomérné do ¢tvercového pole s odstupem 30 mm mezi jednotlivymi body.

Pro zajiSténi dobrého odrazu laserového paprsku byly body opatfeny reflexnimi samolepkami.

Obr. 7 Pole 25 bodii s reflexnimi samolepkami. (Na obrdzku je bodti 35, hodni dvé Fady se ale pfi méFeni nepouzivaly)
4.1.5. Definice jednoho méficiho cyklu
U kazdého z 25 mérenych bodl byl proveden pribéh 13 period budiciho signalu. Odezva pfi
prabéhu kazdé periody byla zaznamenana zvlast a vysledkem byl jejich prdmér. Takto bylo
béhem jednoho meéficiho cyklu nasnimano vSech 25 bodu. K buzeni byl pouZit signal
s pribéhem rozmitaného sinu v rozsahu frekvenci od 100 do 6400 Hz. Data z kazdého méficiho
cyklu byla vyhodnocena pouzitim SDOF modelu a regrese pomoci kruznice (popsano v kapitole

1.4. ,Zpracovani namérenych dat“).
4.2. Méreni s valcovym vzorkem z uhlikového kompozitu
4.2.1. Popis pribéhu experimentu

V prvni ¢asti méreni byla pro kazdy stupen poskozeni vzorku provedena sekvence ukon(:

e Zméreni 2 méficich cykll
e Rozebrani sestavy. Rozebrano spojeni vzorku s budi¢em vibraci a odepnuti zavésnych
gum. Poté vse opét slozeno dohromady.

e Zmeéreni dalSich 2 méficich cyklt
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Postupné takto bylo provedeno:

e Méfeni 1-4 s neporusenym vzorkem (provedeno pro zjisténi pfesnosti méreni)

e Méfeni 5-8 s neporusenym vzorkem podruhé (provedeno o 5 dni pozdéji spole¢né
s nasledujicimi tfemi mérenimi)

e Méfeni 9-12 s vzorkem zasazenym narazem ze 100 mm

e Méfeni 13-16 s vzorkem zasazenym narazem z 200 mm

e Méfeni 17-20 s vzorkem zasazenym narazem z 500 mm

Dlvodem vicenasobného opakovani méreni se stejnym stupném poskozeni bylo zjistit, s jakou

presnosti a opakovatelnosti Ize modalni charakteristiky zméfit.

Protoze se pfi vyhodnoceni dat nepodafilo vysledovat zadny vliv poskozeni na modalni
charakteristiky, byla provedena v druhé casti experimentu dodatecna méreni. Tato méreni
byla provedena vidy pouze jednim méricim cyklem s cilem rozbijet vzorek tak dlouho, dokud

se poskozeni na modalnich parametrech neprojevilo.

e Méfeni 21 - vzorek ve stavu tak, jak zlstal po predchozich mérenich

e Méfeni 22 - vzorek zasazen narazem kladivem z vySky 750 mm

Pro zvyseni destruktivniho Ucinku padového zafizeni bylo kladivo opatfeno hlavici s kulovym
zakoncenim o praméru 20 mm. Tim byla energie narazu soustfedéna na mensi plochu a

celkovd hmotnost pohyblivé ¢asti ,,padostroje” vzrostla na 3,1 kg.
e Meéreni 23 — vzorek zasazen kladivem s kulovou hlavici z vySky 800 mm

ProtoZe se ani tentokrat nepodafilo zachytit zménu modalnich parametr(, bylo upraveno
uloZeni vzorku tak, Ze jeho valcova sténa jiz nedoléhala na podporu odpovidajici jejimu tvaru,

ale na rovnou desku o Sifce asi 70 mm. (viz obr. 9)

e Meéreni 24 — Pfed mérenim neprobéhla zadnd destrukce, méreni jen pro referenci.
e Meéreni 25 — Naraz kladivem z vysky 500 mm, bez podpory

e Meéreni 26 — 3x naraz kladivem z vySky 800 mm, bez podpory

e Meéreni 27 — 5x naraz kladivem z vysky 800 mm, bez podpory

e Meéreni 28 — 3x naraz kladivem s kulovou hlavou z vysky 800 mm, bez podpory

e Meéreni 29 — 5x naraz kladivem s kulovou hlavou z vysky 800 mm, bez podpory
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Po narazu kulovou hlavou pfed méfenim ¢. 23 byl vzorek poprvé viditelné poskozen, protoze
impaktor na jeho povrchu zanechal otisk. Po provedeni opakovanych narazl s kulovou hlavou
pred mérenimi 28 a 29 byly na povrchu vzorku patrné praskliny. (VSechna viditelna poskozeni

viz obr. 10.) Pravé pfi méreni €. 28 se také poprvé objevily dostatecné velké odchylky

modalnich parametrd, jak uvidime v kapitole s vysledky experimetu.

Obr. 9 Detail uloZeni vzorku na destrukénim zarizeni s odebranou tvarovou podporou stény
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Obr. 10 Viditelné poskozeni vzorku: 1 — prohluben po ndrazech impaktorem. 2,3 — praskliny vzniklé pravdépodobné
ohybdnim stény vzorku po ndrazu na rovnou plochu.

4.2.2. Vyhodnoceni naméfrenych dat
Pti vyhodnocovani dat bylo tfeba nejprve uvazit, jakym zplsobem budou jednotlivd méreni
vzajemné porovndna. Prvni Ctvefice méreni poskytla urcity nahled, jak moc se zjisténé
prenosové funkce budou lisit pouhym zopakovanim méfticiho cyklu za stejnych podminek nebo
pokud bude sestava rozebrana a poté opét sloZena. Pfi porovnani prvnich ctyfech
frekvencnich prenost byly vytipovany vlastni frekvence, které se pfi vSech mérenich

opakovaly, a na zadkladé kterych bylo tedy moziné dalSi méreni porovnavat. Byly vybrany

frekvence 282, 357, 532, 659, 1637, 1920, 2100, 2712 Hz.
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Obr. 11 Frekvencni prenosy méreni 1-4. U prvniho prenosu jsou cervené oznaceny vybrané spicky pro porovndavani.
Pfed provedenim regrese u vyhodnoceni kazdého mériciho cyklu byly z grafu frekvencniho
prenosu daného méfeni odecéteny presné hodnoty frekvenci odpovidajicich sledovanym
modam.
V nasledujici tabulce jsou vysledky méreni prvni ¢asti experimentu. Pro kazdy stupen
poskozeni byly provedeny ¢tyri méfici cykly. Vysledkem pro kazdy stupen poskozeni je primér

téchto ¢tyf méreni a nasledné je spoctena smérodatnd odchylka.
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Tab. 1 Vysledky mereni v prvni ¢dsti experimentu (Méreni 1-20). Poradi hodnot tlumeni v rfadcich odpovidd poradi hodnot
vlastnich frekvenci.

Méfenf 1-4 Méfeni 5-8 hez Méfeni 9-12 po Méfeni 13-16 po Méfeni 17-20 po
referenéni poskozeni narazu ze 100 mm narazu z 200 mm narazu z 500 mm
Vlastni frekvence
Pramér  Std.Dev. Pramér  Std.Dev. Primér  Std.Dev. Pramér  Std.Dev. Pramér  Std.Dev.
280.76 N/A 280.65 0.04 280.28 0.28 280.82 0.34 279.60 0.16
357.06 0.41 357.08 1.53 356.12 0.23 355.38 0.48 355.39 0.52
533.24 0.48 532.81 0.23 532.63 0.43 532.04 0.58 533.49 0.08
662.83 2.50 656.88 1.70 660.06 1.41 660.92 1.59 660.13 2.44
1635.21 0.17 1636.77 0.30 1635.44 1.86 1637.41 2.75 1633.58 1.40
1922.64 0.33 1921.88 0.28 1918.58 0.72 1919.44 0.66 1919.36 0.18
2098.25 0.11 2099.81 0.14 2096.15 5.87 2096.87 1.74 2098.27 0.11
2713.44 0.25 2712.48 1.05 2712.88 0.38 2710.98 2.30 2713.15 0.14

Modalni tlumeni

Primér  Std.Dev. Primér  Std.Dev. Primér  Std.Dev. Primér  Std.Dev. Primér  Std.Dev.
1.09% 0.55% 1.15% 0.03% 1.23% 0.14% 1.22% 0.24% 1.40% 0.14%
0.89% 0.14% 1.36% 0.59% 1.07% 0.13% 0.97% 0.23% 0.82% 027%
1.16% 0.04% 1.27% 0.08% 1.18% 0.06% 1.24% 0.22% 1.25% 0.02%
1.65% 1.99% 0.52% 0.24% 0.94% 0.10% 0.75% 027% 0.93% 0.34%
1.04% 0.01% 1.08% 0.02% 1.01% 0.02% 0.87% 0.11% 1.00% 0.01%
1.16% 0.17% 1.15% 0.11% 1.17% 0.09% 1.10% 0.02% 1.11% 0.04%
0.82% 0.01% 0.80% 0.04% N/A N/A 0.79% 0.04% 0.78% 0.02%
1.45% 0.03% 1.25% 0.10% 1.46% 0.06% 1.52% 0.02% 1.51% 0.02%

’

Béhem méreni 1-20 se nepodafilo zachytit rozdil modalnich parametrd, ktery by jasné
indikoval zménu zplsobenou poskozenim vzorku. Navic u nékterych hodnot modalnich
tlumeni vysla zaporna hodnota nebo velmi vysokd smérodatna odchylka, coz ukazuje na chybu
méreni u prislusného modu. Datové body, které se nepodafilo spravné vyhodnotit, byly z

vysledk( vyrazeny.

Nasleduje tabulka vysledk( z druhé ¢asti méreni, kdy byl vzorek dale rozbijen, dokud se néjaka
zména modalnich parametrl neprojevila. Pro kazdy stupen poskozeni byl proveden pouze
jeden méfici cyklus, nebot vliv opakovani experimentu a dosahovana pfesnost méreni byly jiz

znamy z predchozich méfeni.
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Tab. 2 Vysledky méreni v druhé casti experimentu. (Méreni 21-29). Poradi hodnot tlumeni v radcich odpovida poradi hodnot
vlastnich frekvenci.

21 22 23 24 25 26 27 28 29
Vlastni frekvence
280.19| 280.23| 279.80| 280.26| 280.50| 280.10|{ 280.20| 279.08| 278.71
356.06| 355.45| 357.17| 356.50| 354.15| 359.93| 356.44| 351.19| 350.67
534.28| 533.60| 533.40| 533.93| 532.03| 532.46| 532.19| 530.55| 529.13
654.92| 654.37| 655.11| 659.43] 658.05| 658.54| 661.17| 651.63| 653.10
1634.75| 1633.15| 1632.57| 1641.03| 1634.52| 1656.96| 1640.87| 1632.29| 1629.35
1920.26| 1922.17| 1920.32| 1919.98| 1915.06| 1951.81| 1936.30| 1931.41| 1928.73
2100.78| 2098.74| 2099.16| 2097.43| 2098.76| 2099.41| 2096.61| 2074.55| 2076.36
2713.73| 2713.13| 2713.49 N/A| 2710.82| 2718.30| 2714.02| 2692.45| 2691.12
Modalni tlumeni
1.10% 1.06% 1.49% 1.11% 1.15% 0.99% 1.42% 1.16% 1.91%
0.87% 0.98% 1.26% 0.98% 1.37% 1.24% 1.27% 1.14% 1.13%
1.50% 1.24% 1.23% 1.15% 1.26% 1.08% 1.19% 1.20% 1.19%
N/A 3.95% N/A 0.65% 2.80% 3.48% 0.75% 0.77% 1.61%
1.11% 1.04% 1.09% 0.98% 1.01% 1.35% 1.17% 1.34% 1.32%
1.43% 1.40% 1.29% 1.10% 1.20% 1.21% 1.30% 1.17% 1.18%
0.83% 0.80% 0.80% 0.72% 0.82% 0.86% 0.84% 1.25% 1.29%
1.36% 1.33% 1.37% N/A 1.37% 1.40% 1.37% 2.17% 2.17%

V druhé casti experimentu se podafilo zachytit rozdily vlastnich frekvenci i tlumeni u maédi
2100 a 2712 Hz, jez nastaly pfi 28. méreni a pfi 29. méreni se opakovaly. Nazorné mlzeme
tyto zmény pozorovat na grafech 13, 14, 15 a 16. Vlastni frekvence poklesly o 23 a 22 Hz resp.
a modalni tlumeni narostla o 0,46% a 0,8% resp. Porovname-li rozdily se smérodatnymi
odchylkami dat odpovidajicich stejnym maodim v prvni ¢asti experimentu, zjistime, Ze tyto
rozdily jsou vidy alespon o jeden rad vyssi. MzZeme je tedy povaZzovat za indikator poskozeni

vzorku.

Konzistenci naméfenych dat bohuZel narusuji hodnoty tlumeni médu 2100 Hz (Graf 14)

zjiSténé pfi méreni 9-12, které se nepodafilo spravné zmérit.

4.2.3. Diskuze vysledkd
V experimentalni ¢asti prace byla zjisténa zména modalnich charakteristik mérené struktury
na frekvencich 2712 a 2100 Hz, ktera nastala béhem mechanického poskozovani vzorku.

Zjistény rozdil se dostatecné odliSuje od odchylky méreni zjisténé v prvni ¢asti experimentu.
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Rozdil modalnich charakteristik se objevil az pfi stadiu experimentu, kdy bylo poskozeni vzorku
patrné uZ pohledem. Dlvodem takové ,odolnosti“ kompozitu proti poskozeni bylo
pravdépodobné to, Ze jeho povrch byl zpevnén skelnymi vldkny, ktera byla pfi vyrobé pouzita

pravé za ucelem jeho ochrany.

Méreni narusuji nékteré zjisténé hodnoty, které se bud vyznamné odchyluji od prdméru, nebo
jsou fyzikalné nesmyslné (zdporné hodnoty modalniho tlumeni). Ddvodem naméreni takovych
hodnot mohla byt chyba postupu méreni v laboratofi nebo nevhodny postup zpracovani
namérenych dat. V dalSim pokracovani badani by tedy bylo vhodné vyzkouset vyhodnotit data

algoritmy pro MDOF model mechanické struktury.

Z namérenych dat mizeme také nahlédnout, Ze zména moddlnich parametr(l se projevuje az
u moda s vyssimi vliastnimi frekvencemi. Nizsi mddy jsou tedy pro monitorovani stavu vzorku

nevhodné.
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P Graf 15: mod 2712 Hz, frekvence
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4.3. Méreni s rovinnym vzorkem ze sklolaminatu
Po zhodnoceni vysledkl méreni s valcovym vzorkem jsme nebyli s vysledky experimentu
spokojeni. Dlvodem k tomu bylo, Ze jsme si nemohli byt jisti, zda nizka citlivost modalnich
parametrd na nizsi stupné poskozeni vzorku a nékteré anomadlie v namérenych datech
souviseji s limity pouZité techniky a vyhodnocovacich metod, nebo zda jsou zplsobeny
sofistikovanou stavbou materidlu pouzitého vzorku a jeho tvarem. Rozhodli jsme se proto

méreni zopakovat se vzorkem ve tvaru desky o rozmérech ca 250 x 300 mm s jednodussi

stavbou vyrobenym ze sklolaminatu a méreni porovnat.

Vzorek byl opét upnut volné na gumach a k méreni byla pouzita stejnd méfici aparatura (viz

kapitola 4.1. Popis méficiho stanovisté).
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Obr. 12 Mérici stanovisté

4.3.1. Prdbéh experimentu

Bylo provedeno celkem 7 novych méreni.

e Meéreni 1 - bez poskozeni. Teplota v laboratofi 25°C

e Méfeni 2 — bez poskozeni. Teplota v laboratofi 23°C (dale jiz stejnd). Nové upnuti.
e Meéreni 3 — bez poskozeni. Nové upnuti vzorku.

e Meéreni 4 — Naraz kladivem s kulovou hlavou z vysky 150 mm.

e Meéreni 5 — Naraz kladivem s kulovou hlavou z vysky 300 mm.

35



e Méfeni 6 — 3x naraz kladivem s kulovou hlavou z vysky 300 mm. Na vzorku viditelné
vybouleni povrchu na rubové strané.
e Méreni 7 — Naraz kladivem s kulovou hlavou 3x z 300 mm a 2x z 800 mm. Na vzorku

prasklina o délce ca. 20 mm skrz cely povrch.
PFi pokusu o dalsi poskozeni vzorku doslo ke zni¢eni destrukéniho zafizeni.

4.3.2. Vyhodnoceni dat
Ke vzdjemnému porovnani jednotlivych méreni bylo vybrano 17 moédl odpovidajicich vliastnim
frekvencim 92, 162, 212, 248, 260, 271, 319, 510, 570, 696, 1063, 1125, 1358, 1409, 1456,
2512, 2557 Hz. Ke zjisténi modalnich parametr( byla opét pouZita regrese podle kruznice a

SDOF model.
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Frequency [Hz]

Obr. 13 FRF vzorku s cervené oznacenymi spickami vybranymi k porovndni méreni.

Obr. 14 Detail poskozeni vzorku pri méreni ¢. 7.
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4.3.3. Vysledky méreni
Tab. 3 Namérené hodnoty, méreni 1-7. Poradi hodnot tlumeni v Fddcich odpovidd pofadi hodnot vlastnich frekvenci.
1| 2| 3 4 5 6 7

Vlastni frekvence
92.51 92.10 91.97 93.34 91.81 92.27 92.50

167.39 N/A 162.65 162.68 162.40 161.93 163.96
212,70 211.98 212.23 212.24 212.00 212,11 211.40
252,19 N/A 257.89 253.60 250.47 267.37 276.90

261.20 200.21 204.77 260,35 2600.48 257,39 260.56
272.61 271.39 272,13 272.04 271.99 272,18 272.65
325.58 349.27 32041 321.15 320.11 320.38 320.34
521.11 512.01 513.83 513.66 512.70 512.96 525.46

579.13 MN/A N/A 571.81 570.88 571.44 569.97
697.37 696.20 696.04 N/A 695.06 694.67 635.51
1063.67 MN/A| 1065.81| 1065.52| 1064.35 1063.84| 1061.93
1164.87| 1124.79| 1128.44| 1120.63 NfA| 1129.19| 1127.56

1356.18| 1380.35| 1360.30| 1359.16| 1353.09| 135647 1352.55
14059.45) 1411.09| 1416.59| 1417.12| 1413.69| 1417.06| 1417.63
1451.12) 1454.91| 1454.99| 1453.82| 1449.87| 1447.67| 1440.56
2509.83| 2511.19| 2509.60| 2509.44| 2498.87| 2495.58| 2498.52
2548.48| 2552.54| 2551.86| 2554.04| 2545.62| 254595 2541.48

Modalni tlumeni

2.111%| 1.576%| 1.915%| 2.046%| 2.652%| 2.589%| 1.967%
0.493% N/A| 0.367%| 0.283%| 0.351%| 0.811% N/A
0.606%| 0.575%| 0.450%| 0.474%| 0.707%| 0.762%| 0.621%

N/A N/A| 24.534%| 31.002% N/A| 37.387% N/A
0.756%| 0.866% N/A|  0.742%| 0.845% N/A|  0.820%
0.964%| 0.954%| 0.978%| 1.088%| 1.184%| 1.367%| 1.246%
0.561% N/A| 0.387%| 1.125%| 0.126%| 0.565%| 0.426%
0.582%| 1.619%| 0.317%| 0.345%| 0.422%| 0.372%| 0.254%
0.268% N/A N/A| 0.395%| 0.438%| 0.394%| 0.428%
0.665%| 0.558%| 0.547% N/A|  0.651%| 0.609%| 2.008%
0.610% N/A| 0.489%| 0.630%| 0.513%| 0.557%| 0.524%

N/A|  0.107% N/A|  1.690% N/A N/A|  0.366%
0.896%| 0.830%| 0.811%| 0.793%| 0.798%| 0.848%| 1.955%
2.717% N/A|  3.060% N/A| 4.054%| 2.729%| 4.535%
0.596%| 0.537%| 0.568%| 0.594%| 0.626%| 0.622%| 0.323%
0.570%| 0.466%| 0.718%| 0.868%| 1.167% N/A|  0.492%
0.737%| 0.635%| 0.595%| 1.967%| 0.636%| 1.226%| 0.729%

Chybéjici mista v tabulce jsou hodnoty, které se pomoci SDOF modelu a regrese pomoci
kruznice nepodaftilo vyhodnotit. Zmény korelujici s poskozenim vzorku mizZzeme pozorovat u

nasledujicich méd{ a modalnich parametra:
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e Mod 212 Hz - vlastni frekvence Graf 17
e Modd 696 Hz — modalni tlumeni Graf 18
e Modd 1358 Hz — vlastni frekvence  Graf 19
e Mod 1358 Hz — modalni tlumeni  Graf 20
e Mod 1456 Hz — vlastni frekvence  Graf 21
e Modd 1456 Hz — modalni tlumeni  Graf 22
e Modd 2512 Hz — vlastni frekvence  Graf 23

4.3.4. Diskuze vysledkd
Ukazalo se, Ze ackoliv byl pfi dodate¢ném méreni pouzit vzorek rovinného tvaru s jednodussi
s vice slozkami vlaknové vyztuhy. Zmény modalnich parametrd se na méreni projevily opét az
potom, co bylo na vzorku poskozeni zrakem jiz patrné. Zmény modalnich parametr(i se

neprojevily na vSech sledovanych mdédech a opét tedy vidime, Ze k detekci stavu vzorku neni

evvs

38



f[Hz]
212.80

212.60

212.40

212.20

212.00

211.80

21160

211.40

21120

n [%]
2.500%

2.000%

1.500%

1.000%

0.500%

0.000%

Graf 17: mod 212 Hz, frekvence

Graf 18: mod 696 Hz, tlumeni

n

]

]

Pofadi méfeni

39

wn

-~

Pofadi méfeni

8



f[Hz]

1361.00

1360.00

1359.00

1358.00

1357.00

1356.00

1355.00

1354.00

1353.00

1352.00

n [2%]

2.500%

2.000%

1.500%

1.000%

0.500%

0.000%

Graf 19:mod 1358 Hz, frekvence

[
ra
w
S
n
o
]

]

Pofadi méfeni

Graf 20: mod 1358 Hz, tlumeni

-
[}
w
s
wn
o
-1

]

Pofadi méfeni

40



f[Hz]
1456.00

1454.00

1452.00

1450.00

144800

1446.00

144400

1442 .00

1440.00

1438.00

n [%]

0.700%

0.600%

0.500%

0.400%

0.300%

0.200%

0.100%

0.000%

Graf 21: 1456 Hz, frekvence

[

Graf 22: mod 1456 Hz, tlumeni

]

]

Pofadi méfeni

41

-1

Pofadi méfeni

]



f[Hz]

2512.00

2510.00

2508.00

2506.00

2504.00

2502.00

2500.00

2498.00

2496.00

249400

Graf 23:mod 2512 Hz, frekvence

42

8

Pofadi méfeni



5. Zavér
Byla provedena experimentdlni modalni zkouska pomoci laserového vibrometru na dvojici
vzorkd zvldknovych kompozitl za ucelem zjiSténi detekovatelnosti delaminace téchto
material( sledovanim zmén jejich modalnich parametr(i. Byla provedena reserse existujicich
studii na téma pouZiti modalnich zkouSek k monitorovani stavu mechanickych struktur

z rlznych material( a reserse o vlaknovych kompozitnich materialech a o jejich delaminaci.

V experimentdlni casti prace byly zjistény zmény modalnich parametrd odpovidajici
pocatecnim hypotézam, které se vSak projevily az pti pomérné vysokém stupni poskozeni

’

vzorkd. Navic bylo méreni zatizeno chybami spojenymi s nepresnostmi méreni a
s vyhodnocenim dat pomoci zvolenych matematickych modelQ. Bylo v3ak zjisténo, Ze pro
detekci delaminace kompozitu je vhodné sledovat mdédy odpovidajici vysSim vlastnim

frekvencim.
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A: Grafy vysledkd méreni s valcovym vzorkem z uhlikového kompozitu
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Priloha A: Grafy vysledkd méreni s valcovym vzorkem z uhlikového kompozitu
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flHz] Graf 11: mod 1920 Hz, frekvence

1955.00

15950.00

15945.00

1540.00

|
|
|
|
|

1930.00

15925.00

1920.00 -

1915.00

1510.00
i1 2 3 4 5 & 7 & 9% 0 1 12 135 14 15 1 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 2B

Pofadiméfeni
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Graf 13: mod 2100 Hz, frekvence
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Graf 14: mod 2100 Hz, tlumeni
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P Graf 15: mod 2712 Hz, frekvence
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Graf 16:mod 2712 Hz, tlumeni
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