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WYKRYWANIE USZKODZEN W KOMPOZYTOWYM PANELU
CYLINDRYCZNYM NA PODSTAWIE ANALIZY DRGAN
WYMUSZONYCH

Streszczenie. Praca poswigcona jest zagadnieniu wykrywania uszkodzen w kompozyto-
wych cylindrycznych panelach. Zastosowana metoda oparta jest na analizie wymuszonych
drgan konstrukcji. Opracowanie ma charakter numerycznego eksperymentu zrealizowanego
przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych. Uszkodzenie materiatu modelowane
jest przez redukcje sztywno$ci oraz gestosci kompozytu. W pierwszym etapie (analiza
modalna) obliczane sa czestotliwosci drgan wilasnych konstrukcji. Nastepnie, jako wynik
analizy harmonicznej, wyznaczane sa kolejne formy drgan panelu oraz krzywizny w kierun-
kach osiowym i obwodowym. Na podstawie poréwnania odpowiednich krzywizn konstrukcji
bez uszkodzenia i z uszkodzeniem mozliwe jest wykrycie wady oraz oszacowanie jej lokali-
zacji i wielkosci. Proponowana metoda cechuje si¢ duza rozdzielczo$cig pomiaru. Teoretycz-
nie mozliwe jest wykrycie nieznacznego defektu we wczesnym etapie jego powstawania.

Stowa kluczowe: kompozytowy panel, uszkodzenie, identyfikacja, czestotliwos$¢ drgan
wlasnych, drgania wymuszone, metoda elementow skonczonych

DAMAGE DETECTION IN COMPOSITE CYLINDRICAL PANEL BASED
ON FORCED VIBRATION ANALYSIS

Summary. The current work is devoted to the damage detecting inside the composite
cylindrical panels. The applied method is based on the analysis of the natural vibration and
corresponding mode shapes. The analysis is performed with use of finite element method. The
internal defect is modeled by the reduction of the composite material stiffness and density in
arbitrary chosen elements. In the first step the natural frequencies of the intact structure are
computed with use of the modal analysis. Next, the corresponding mode shapes are
determined (harmonic analysis) for the damage and intact structure. For the each mode shape
the curvature in the longitudinal and circumferential direction are determined. In the location
of the damage the change of mode shape curvature are quite different in comparison with
intact structure. The proposed method of the damage detecting in the investigated here
multilayered cylindrical panel are very sensitive. Even single small flaws with relatively low
reduction of the material stiffness as well as its position can be effectively detected and
localized.
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1. WPROWADZENIE

Obecnie z szeroko rozumianych materiatdw kompozytowych (MK) wykonywanych jest
coraz wigcej rozmaitych elementow maszyn 1 urzadzen. Jest to szczegdlnie widoczne w prze-
mystach lotniczym, stoczniowym czy tez motoryzacyjnym. MK maja wiele zalet w poréwna-
niu z tradycyjnymi materiatami izotropowymi. Elementy wykonane z MK zazwyczaj sg
o wiele lzejsze od stalowych, przy porownywalnych (jesli nie wigkszych) sztywnosci i wy-
trzymatosci. Jednakze w przypadku elementéw wykonanych z MK proces powstawania
uszkodzen jest bardzo skomplikowany. Do najczesciej spotykanych form uszkodzenia mozna
zaliczy¢: pekanie osnowy, delaminacje, pekanie witokien czy oddzielanie si¢ witokien od
osnowy. Bardzo czgsto uszkodzenia te zlokalizowane sg wewnatrz materiatu, CO znacznie
utrudnia ich wczesne wykrycie, zwlaszcza w fazie poczatkowej. Stad tez powstata
konieczno$¢ opracowania skutecznych metod detekcji uszkodzen. Metody te znane sa
w literaturze angielskoj¢zycznej jako Non - Destructive Testing (NDT). Szczegdtowy opis
zalet 1 wad najczesciej stosowanych w praktyce metod NDT mozna znalez¢ w publikacjach
Helliera [6] oraz Khuna et al. [10].

W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie wzbudzaja metody oparte na analizie
drgan oraz analizie propagacji fal sprezystych. Ich najwazniejszg zaletg jest to, ze detekcja
uszkodzen moze odbywac si¢ (SHM) w czasie pracy konstrukcji, niejako w trybie on-line.
Wtedy mamy do czynienia z systemami Structural Health Monitoring. Odpowiednie czujniki
moga by¢ zainstalowane w konstrukcji juz na etapie jej wytwarzania. Jezeli w czasie
eksploatacji pojawig si¢ uszkodzenia, to wowczas ostrzezenie bedzie generowane automa-
tycznie.

W przypadku analizy propagacji fal spr¢zystych, uszkodzenie wykrywane jest dzigki
poréwnaniu odebranego sygnatu z sygnatlem wzorcowym. Na podstawie tego poréwnania
mozna okresli¢ potozenie oraz wielko$¢ defektu. Podstawy analizy propagacji fal oraz SHM
mozna znalez¢ w nastgpujacych pracach autorstwa Giurgiutiu [4], Gopalakrishnana et al. [5]
czy tez Lee [13].

W metodzie analizy drgan zaktada si¢, ze defekt materiatu powoduje wykrywalne zmiany
w konstrukcji, a mianowicie: czgstotliwosci drgan whasnych, ksztattu drgajacej konstrukeji
czy tez wielkosci tlumienia. Wielko$¢ tych zmian uzalezniona jest od rodzaju, rozmiaru i lo-
kalizacji uszkodzenia. Warto tutaj zaznaczy¢, ze obecnie dostgpne sg metody precyzyjnego
pomiaru ksztattu drgajacej konstrukcji. Jedng z nich jest metoda SLDV (Scanning Laser
Doppler Vibrometer) [5]. Wyniki uzyskane ta drogg mozna w tatwy sposob symulowaé za
pomoca metody elementéw skonczonych, co znacznie przyspiesza proces opracowania
odpowiedniego algorytmu i oprogramowania umozliwiajacego wykrycie defektu. Szczegoto-
wy opis dokonan w tej dziedzinie w ostatnich 30 latach mozna znalez¢ w pracy przegladowej
Doeblinga et al. [3].

Niestety, w przypadku kompozytowych belek [9], ptyt [1], ptyt z otworami [8] czy tez
powlok cylindrycznych [12], zmiana warto$ci czgstotliwosci drgan wilasnych, spowodowana
istnieniem uszkodzenia, jest niewielka. W praktyce oznacza to, ze uszkodzenie musi by¢
stosunkowo duze, aby zmiana czg¢stotliwosci drgan wlasnych mogta by¢ rejestrowana. Z tego
tez powodu przy tworzeniu efektywnego algorytmu wykrywania i lokalizacji uszkodzen pod
uwage powinny by¢ brane rdwniez inne parametry, takie jak np. ksztatt drgajacej konstrukcji
przy czestotliwo$ci wymuszenia rownej czgstotliwosci drgan wlasnych. W celu wykrycia
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1 lokalizacji defektu konieczne jest poroOwnanie wspomnianego ksztattu uzyskanego dla
konstrukcji uszkodzonej i konstrukcji wzorcowej. W literaturze istnieje wiele roznych odmian
1 wariantow tego podejscia. Szczegotowy przeglad znalez¢ mozna w ksigzce Gopalakrishnana
etal. [5].

Jak pokazaty najnowsze badania, daleko bardziej czula metoda jest analiza zmian
krzywizny testowanej konstrukcji. W 1991 r. Padney et al. [15] zaproponowali metode
detekcji uszkodzen, w ktoérej zmiana krzywizny konstrukcji wyznaczana jest przy uzyciu
ilorazéw réznicowych znanych z metody roznic skonczonych. Ksztalt drgajacej konstrukcji
uzyskano jako wynik analizy MES. W tej pracy wykazano, ze w obszarze uszkodzenia
wystepuje znaczaca zmiana krzywizny konstrukcji. Fakt ten mozna wykorzysta¢ nastgpnie
w celu wykrycia i precyzyjnej lokalizacji defektu. Niestety, wadg tej metody jest duza
podatno$¢ na biedy pomiaru oraz wszelkiego rodzaju szumy. Z tego tez powodu obecnie
rozwijane sa alternatywne podejScia oparte na pomiarze wielkosci energii odksztatcenia.
Mozna wymieni¢ tutaj pracg Kima et al. [11], dotyczaca belek, czy tez prace Cornwella et al.
[2], ktorej tematem sg konstrukcje ptytowe.

Niniejszy artykul poswigcony jest zagadnieniu detekcji uszkodzen w kompozytowym,
wielowarstwowym panelu cylindrycznym. Za pomoca MES oraz dodatkowego, autorskiego
programu przeprowadzono symulacje rzeczywistego doswiadczenia. Wspomniany dodatkowy
program umozliwia wyznaczanie zmian krzywizny panelu w kierunkach osiowym oraz
obwodowym. Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazuja na wysoka efektywno$¢ tego
podejscia. Mozliwe jest skuteczne wykrycie defektoéw o niewielkich rozmiarach, a co za tym
idzie nieznacznej redukcji sztywnosci MK, rzgdu 15%. Dla poréwnania warto tutaj
wspomnie¢, ze Muc et al. [14] oraz Stawiarski et al. [16] analizowali podobng konstrukcje,
wykorzystujac analize propagacji fal sprezystych.

2. CYLINDRYCZNY PANEL KOMPOZYTOWY

Na rys. 1 przedstawiono rozwazang konstrukcj¢ kompozytowa. Catkowita dtugos$¢ panelu
wynosi L,=310 mm, szerokos¢ W,=180 mm, a promien krzywizny Ry,=92 mm. Catkowita
grubos¢ MK jest rowna t;=2 mm.
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Rys. 1. Kompozytowy panel cylindryczny
Fig. 1. Composite cylindrical panel

|

|

|

|
Lp

A
Y

Zastosowany MK sklada si¢ z N=8 warstw o identycznej grubosci t=t/N 1 nastepujace]
orientacji wtokien 90°,0°, 90°,0°, 90°,0°, 90°, 0°. Kat orientacji wtokien w warstwach
mierzony jest wzgledem osi cylindra. Wartosci statych materialowych zaczerpnigto z pracy
Alnefaie [1]. Przyjmuja one nast¢pujace wartosci: E;=181 GPa, E»;=10,3 GPa, G1,=7,17 GPa,
v15=0,28 oraz gestos¢ p=1600 kg/m®. Jedna z krawedzi panelu jest utwierdzona, natomiast
pozostate sa swobodne. Konstrukcja obcigzona jest punktowo, za pomocg wzbudnika. Sita
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przylozona jest w odleglosci Z=78 mm od krawegdzi zewnegtrznej. Warto$¢ obcigzenia
zmienia si¢ w zakresie F=—0,5+0,5 N. Uszkodzenie modelowane jest jako wybrany,
prostokatny obszar konstrukcji. Wielkos¢ degradacji sztywnos$ci MK okresla wspotczynnik
uszkodzenia $=0,85. Innymi stowy, w obszarze defektu MK jest stabszy o 15% w stosunku
do nieuszkodzonego MK. Na rys. 2 pokazano wymiary oraz potozenie zaktadanego
uszkodzenia, a takze przyjety uklad wspotrzednych. Wspotrzedne kartezjanskie
geometrycznego srodka uszkodzenia wynosza W rzucie poziomym odpowiednio: X¢=—63 mm,
y4=108,5 mm, natomiast wymiary L4=11,1 mm oraz Wy4=8,7 mm. Wymiar Wy nalezy
rozumie¢ jako dtugo$¢ tuku mierzonego w kierunku obwodowym.

utwierdzenie

!
i

Rys. 2. Wymiary i potozenie uszkodzenia
Fig. 2. Size and location of damage

3. METODA DETEKCJI USZKODZEN

Wykorzystana obecnie metoda detekcji uszkodzen polega na poroéwnaniu krzywizny
konstrukeji uszkodzonej 1 wzorcowej. Pod pojeciem konstrukcji wzorcowej nalezy rozumie¢
strukture idealng, pozbawiong jakichkolwiek wad. Odpowiednie krzywizny obliczane sg na
podstawie deformacji konstrukcji testowanej i wzorcowej, wyznaczonych przy czestotliwosci
wymuszenia odpowiadajagcej kolejnym czestotliwosciom drgan wilasnych. Jest to mozliwe
przy zalozeniu, ze zmiana czgstotliwo$ci drgan wilasnych konstrukcji testowanej wywolana
niewielkim uszkodzeniem jest pomijalnie mata. W zwigzku z tym, w pierwszym kroku
analizy nalezy wyznaczy¢ kilka pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych konstrukeji.
Mozna to uczyni¢ za pomocag MES i analizy modalnej. Nast¢pnie przeprowadzana jest analiza
harmoniczna, gdzie jako wynik otrzymywany jest ksztalt deformacji odpowiadajacy kolejnym
czestotliwosciom drgan wiasnych. Ksztalt ten opisany jest za pomoca walcowego uktadu
wspotrzednych. W celu dalszej analizy wykorzystywana jest sktadowa promieniowa u®
przemieszczenia. Z kolei wynik ten eksportowany jest do zewnetrznego programu, gdzie
obliczane s3 odpowiednie zmiany krzywizny w kierunkach obwodowym «” i osiowym «*
wedtug ponizszych wzoréw réznicowych:

o 20U LU, SO0, FU UL 0RO,
00 RS (A6Y Mo (Azy ’

p

gdzie:
AD — kat, rad,
Az — odleglosci, m.
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Brakujace wartosci krzywizny na brzegach panelu mozna ekstrapolowaé przy uzyciu
znanych wartos$ci krzywizny. W celu detekcji uszkodzenia wykorzystane zostanie kryterium
znane w literaturze jako mode shape curvature (MSC), w macierzowej postaci:

[ OUSZKODZ OWZ z USZKODz Wz
Cii =K. —&i)%|, CF =[x, —Kp |- ()

Ze wzgledu na wygodg, warto dalej znormalizowaé powyzsze wielkosci wzgledem

warto$ci maksymalnej, a mianowicie:

W maﬂc"i,j‘ = mMézi,j‘. )

Dalsza analiza moze by¢ prowadzona zasadniczo dla obu kierunkow niezaleznie.
Jednakze celowe wydaje si¢ by¢ wprowadzenie jednego wspolnego kryterium, ktore zawiera
w sobie cze$¢ wspodlng informacji o uszkodzeniu, uzyskang z analizy przeprowadzonej
w kierunkach obwodowym i osiowym. Mozna zapisa¢ to w postaci nastgpujacego iloczynu
wielkosci (3):

Ly =101 (4)

W tym miejscu warto zaznaczy¢ [5], ze jezeli uszkodzenie zlokalizowane jest w miejscu
konstrukcji, w ktérym wystepuje minimum energii odksztalcenia, to zaburzenie krzywizny
nie wystepuje i w konsekwencji defekt moze nie zosta¢ wykryty. Stad wynika konieczno$¢
przeprowadzenia analizy w otoczeniu kilku poczatkowych wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych. Uzyskane wyniki mozna przedstawi¢ za pomocg $redniego kryterium uszkodzenia:

1 m
=20 )
k=1

gdzie:
m — liczba czestotliwosci drgan wiasnych.

4. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Obliczenia MES przeprowadzono przy uzyciu komercyjnego systemu ANSYS 12.1 oraz
czworobocznych elementow powlokowych SHELL181 o trzech przemieszczeniowych
1 trzech obrotowych stopniach swobody w kazdym wezle. Elementy te sformulowane sa
wedlug teorii poprzecznego Scinania pierwszego rzedu. Ponadto, sg one dedykowane gtéwnie
konstrukcjom wykonanym z materiatow wielowarstwowych. Z kolei zewngtrzny program
napisany zostal w srodowisku VISUAL C++ 2005.

4.1. Analiza modalna

W celu wyznaczenia czestotliwosci drgan wilasnych panelu przeprowadzono analize
modalng. Jako metode uzyto Block Lanczos. W obecnej analizie wptyw tlumienia jest catko-
wicie pomijany. Przeprowadzono tutaj takze test zbieznosci uzyskanego rozwigzania MES ze
wzgledu na liczbe elementdéw. Ponizej, w tabeli 1 zebrano wartosci czgstotliwosci drgan wilas-
nych uzyskanych przy roznej liczbie elementow. W tabeli 1 podano rowniez liczbe wezlow
siatki w kierunkach zaréwno obwodowym, jak i osiowym. Za kazdym razem siatka MES byta
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walajaca zbieznos¢. Z uwagi na dalsza analiz¢ harmoniczng, zdecydowano si¢ wykorzystac¢

regularna, tzw. mapowana. Uzyskane warto$ci czestotliwosci drgan wlasnych wykazujg zado-
model MES ztozony z 7224 elementow skonczonych. Model ten pokazano na rys. 3.

Z Kkolei w tabeli 2 zamieszczono poréwnanie wartosci czgstotliwosci drgan wilasnych
konstrukcji uszkodzonej i wzorcowej. Jak wida¢, wartosci te sg bardzo podobne. Warto$ci
uzyskane dla konstrukcji zawierajacej defekt sa w trzech przypadkach mniejsze niz te

uzyskane dla struktury wzorcowej. Mozna stwierdzi¢, ze istnienie defektu powoduje spadek

J4

sztywnosci, a to z kolei obniza czgstotliwos¢ drgan wlasnych. W jednym przypadku rozwa-

rr

, Natomiast w jednym warto$¢ czestotliwosci drgan wiasnych kon-

strukcji wzorcowej jest nieznacznie mniejsza. Moze to by¢ spowodowane bledem obliczen
numerycznych. Mozna Stwierdzi¢, ze na podstawie pomiaru czgstotliwosci drgan wihasnych

J4

4

$ci sg rowne

zane warto

kiedy jest ono w poczatkowej fazie

¢ uszkodzenie, zwlaszcza wtedy,

bardzo trudno jest wykry

rozwoju.

Tabela 1

rr

Zestawienie czgstotliwos¢ drgan wlasnych [Hz] panelu wzorcowego
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Rys. 3. Model MES kompozytowego panelu, w ktorym wystepuje uszkodzenie

Fig. 3. FE model for composite panel with visible damage




Wykrywanie uszkodzen w kompozytowym panelu cylindrycznym... 181

Tabela 2
Zestawienie czestotliwosci drgan whasnych [Hz] paneli wzorcowego
oraz zawierajgcego uszkodzenie
Lp. Panel wzorcowy Panel uszkodzony
1 38,671 38,663
2 44,787 44,779
3 128,905 128,905
4 136,188 136,190
5 431,564 431,527

4.2. Analiza harmoniczna

W celu symulacji rzeczywistego pomiaru przeprowadzono analiz¢ harmoniczna, gdzie
wielkos¢ kroku czestotliwosci zatozono na poziomie dv=0,5 Hz. Oznacza to, ze pierwszy
ksztatt, deformacji uzyskano dla czgstotliwos$ci v=38,5 Hz, drugi dla v=45 Hz, trzeci dla
v=129 Hz itd. Zastosowano metodg, ktora w systemie ANSYS 12.1 okreslana jest jako FULL.
Ponadto, przyjeto niewielki wspdtczynnik globalnego [7] thumienia £=0,005. Wprowadzenie
thumienia nie powoduje istotnej zmiany wartosci czestotliwosci drgan wlasnych, jednakze
upodabnia bardziej symulacj¢ do warunkéw rzeczywistego pomiaru. Na rysunkach 4 - 7
przedstawiono kolejne formy drgan wymuszonych analizowanego panelu. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze formy drgan uzyskane dla konstrukcji z uszkodzeniem sg identyczne i z tego
powodu nie byly prezentowane w opracowaniu. Najwigksza amplitude drgan mozna
zaobserwowac¢ W przypadku pierwszej formy drgan oraz drugiej formy drgan i wynosi ona
ponad 2 mm, co mozna potwierdzi¢ na rys. 4 oraz 5. Stad tez uszkodzenie bedzie najbardziej
widoczne dla niskich czestotliwo$ci drgan wiasnych.

— — O
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.251E-03 .753E-03  .001254 .001756  .002258 .240E-03 . 720E-03 .001z 00168 002159

Rys. 4. Pierwsza forma drgan v=38,5 Hz Rys. 5. Druga forma drgan v=45 Hz
Fig. 4. First displacement mode v=38.5 Hz Fig. 5. Second displacement mode v=45 Hz
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Rys. 6. Trzecia forma drgan v=129 Hz
Fig. 6. Third displacement mode v=129 Hz
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Rys. 7. Czwarta forma drgan v=136 Hz
Fig. 7. Fourth displacement mode v=136 Hz

Na rys. 8 i 9 przedstawiono zmian¢ krzywizny obwodowej konstrukcji odpowiednio
uszkodzonej i wzorcowej, uzyskang przy czgstotliwosci wymuszenia v=38,5 Hz. Mozna

zauwazy¢ dwa charakterystyczne obszary.

Wzbudnik

Uszkodzenie,

Rys. 8. Krzywizna w kierunku obwodowym —
konstrukcja uszkodzona przy
czestotliwosei v=38,5 [Hz]

Fig. 8. Curvature in circumferential direction —
structure with damage v=38.5 [Hz]

Wzbudnik

Rys. 9. Krzywizna w kierunku obwodowym —

Fig. 9.

konstrukcja wzorcowa przy
czestotliwosci v=38,5 [Hz]

Curvature in circumferential direction —
structure with damage. v=38.5 [Hz]
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Rys. 10. Krzywizna w kierunku osiowym — Rys. 11. Krzywizna w kierunku osiowym —
konstrukcja uszkodzona przy konstrukcja wzorcowa przy
czestotliwosci v=38,5 [Hz] czestotliwo$ci v=38,5 [Hz]

Fig. 10. Curvature in axial direction — Structure Fig. 11. Curvature in axial direction — Structure

with damage v=38.5 [Hz] with damage. v=38.5 [Hz]

Jeden z tych obszarow odpowiada punktowi przytozenia sity skupionej. Drugi z kolei,
widoczny bardzo wyraznie na rys. 8, to obszar uszkodzenia. Na rys. 10 oraz 11 przedstawiono
zmiany krzywizny w kierunku osiowym. Rowniez teraz widoczne sg wspomniane obszary
odpowiadajgce miejscom przylozenia obcigzenia skupionego (wzbudnika) oraz uszkodzenia.
Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na wybitnie lokalny charakter tych zaburzen. Po dokonaniu
dalszych obliczen wedlug wzoréw (2) i (3) mozna otrzymac precyzyjny obraz umozliwiajacy
okreslenie nie tylko potozenia, ale takze rozmiaru uszkodzenia. Na rys. 12 pokazano
wypadkowy wskaznik uszkodzenia zdefiniowany wzorem (4). Poszukiwane uszkodzenie jest
dobrze widoczne. Mozliwe jest precyzyjne oszacowanie miejsca oraz rozmiaru defektu.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wielko$¢ redukcji sztywnosci MK w obszarze uszkodzenia jest
niewielka, rzedu 15%. Z uwagi na fakt, ze wyniki w postaci wskaznika uszkodzenia (4),
uzyskane z analizy deformacji konstrukcji przy drugiej i trzeciej czegstotliwosci drgan
wiasnych, byty podobne, nie prezentowano ich w opracowaniu.

Rys. 12. Uszkodzenie wyznaczone na podstawie wzoru (4)
Fig. 12. Damage localized with aid of formula (4)
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W opinii autoréw prezentowana metoda jest najbardziej efektywna w sytuacji, kiedy
obszar, gdzie spodziewane jest wystapienie defektu, znajduje si¢ pomiedzy utwierdzeniem
konstrukcji a punktem przylozenia obcigzenia.

5. PODSUMOWANIE

W artykule podjeto probe wykorzystania metody opartej na analizie drgan wymuszonych
konstrukcji do celu identyfikacji wszelkiego rodzaju wad wystepujacych w MK. Analizie
poddano cylindryczny panel wykonany z wiclowarstwowego, umacnianego widknami MK,
Uszkodzenie modelowane jest jako obszar o zmniejszonej sztywnosci MK. Praca ta ma
charakter numerycznego eksperymentu przy uzyciu komercyjnego systemu MES - ANSYS
12.1. Eksperyment ten miat na celu okreslenie potencjalnej efektywnosci tej metody detekcji
uszkodzen. W pierwszym etapie wyznaczana byla czestotliwo$¢ drgan wilasnych konstrukcji
wzorcowej przy wykorzystaniu analizy modalnej. Nastepnie symulowana byta dynamiczna
odpowiedZ konstrukcji na zadane wymuszenie. Czestotliwo$s¢ wymuszenia byta zblizona do
wczesniej wyznaczonych wartosci czgstotliwosci drgan wlasnych struktury wzorcowej. Etap
ten realizowany byt przez uruchomienie analizy harmonicznej. Na podstawie postaci defor-
macji panelu, odpowiadajacej kolejnym formom drgan, okreslana byta krzywizna w kierun-
kach obwodowym i osiowym. W wyniku poréwnania odpowiednich wielkoSci mozliwe jest
wykrycie oraz oszacowanie lokalizacji i wielkosci defektu MK. Metoda ta wyroznia si¢
prostota i efektywnoscia.
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