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1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich latach obserwuje si¢ znaczne zainteresowanie, w techni-
ce i zyciu codziennym czlowieka, kompozytami polimerowymi. Wytwarzanie no-
wych materiatéw na osnowie polimerowej o szczegdlnych wilasciwosciach, jakich
nie uzyskujg tradycyjne materiaty konstrukcyjne, przyczynity si¢ do duzego zaintere-
sowania wtoknistymi materiatami kompozytowymi (WMK). Materiaty te decyduja
0 nowoczesnosci oraz znacznie lepszych wlasciwosciach wytrzymatosciowych wielu
maszyn i urzagdzen w poréwnaniu do tradycyjnych materialow bez czastek wzmac-
niajacych. Cenng cechg kompozytow jest mozliwo$¢ projektowania ich struktury
w kierunku uzyskania ztozonych wlasciwosci, co pozwala na szerokie zastosowanie
ich we wspdtczesnej technice i powoduje dalszy dynamiczny ich rozwd.

Z laminatéw czy materialdw o osnowie polimerowej buduje si¢ wiele konstrukcji,
poczawszy od todzi, kajakow czy jachtow. Ogromng wigkszo§¢ obecnych zastosowan
w tej dziedzinie stanowig laminaty wzmocnione widknami szklanymi, weglowymi,
aramidowymi i hybrydowymi [114]. Ostatnio coraz wigksze zainteresowanie nowy-
mi materiatami kompozytowymi widoczne jest w sektorze energetycznym. Z kom-
pozytow budowane sg elektrownie wiatrowe, ktorych liczbe w samej Europie szacuje
si¢ na poziomie ok. 10.000. Natomiast zupetng nowoscig w ostatnich latach jest bu-
dowa instalacji elektrowni wykorzystujacych energi¢ przyptywow i odplywow morz
i oceanéw (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Podwodne turbiny [101]



Kompozyty wzmocnione wtdknami polimerowymi stosowane sa rowniez do bu-
dowy mostow (rys. 1.2). Juz nie jako elementy uzupetniajace, ale cate konstrukcje,
czego przyktadem jest most taczacy Dublin i Belfast (o przestach dlugosci 400 m
i pylonach o wysokosci 95 m o masie 11800 ton kazdy oraz konstrukcji nosnej wy-
konanej z kompozytu wzmocnionego wtdknem szklanym). Pojawily si¢ tez techno-
logie wykonywania nawierzchni mostow z kompozytow polimerowych wzmocnio-
nych witoknami polimerowymi [287]. Kompozyty sa coraz czesciej stosowane
w przemy$le motoryzacyjnym i w lotnictwie (rys. 1.3).

o i T

Rys. 1.2. Schemat mostu w San Diego (Kalifornia) [103, 287]

a) b)

Rys. 1.3. Konstrukcje samolotow wykonanych z WMK: a) Boeing 787 ,, Dreamliner”, b) szybo-
wiec [293]

Koncern Boeing produkuje nowy model samolotu dalekiego zasiegu Dreamli-
ner, ktérego kadlub jest w catosci zbudowany z kompozytow wzmocnionych
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wildknami weglowymi, a nie jak do tej pory z aluminiowych sekcji modutowych
[184]. Pozwolito to na wyeliminowanie ok. miliona elementéw w calej konstrukcji
oraz problemu korozji, zmniejszajac mase i tym samym zmniejszajac zuzycie pa-
liwa o ok. 20% [292]. Jest pierwszym samolotem dalekiego zasi¢egu o znacznie
mniejszych rozmiarach niz samoloty latajace na tych dystansach (jak Boeing 747).

Zasigg maszyny wzrost o 7% do 15,2 tys. km, a rozpigto$¢ skrzydet i dtugos¢
maszyny zredukowano odpowiednio o 15% (do 57 m) i 30-35% (do 59 m) w po-
rownaniu do Boeinga 747 [292]. Oprocz tych technologicznych zmian, nie zapo-
minajmy o ogromnych stratach finansowych poniesionych przy zredukowaniu
zniszczen zmegczeniowych. Nalezy wspomnie¢ ostatnie straty firm lotniczych
(w tym LOT-u) zwigzanych z eksploatacjg nowego dalekiego zasiggu Boeinga 787.
Japonskie firmy lotnicze wczes$niej wykazaly, ze koszt napraw (w tym uszkodzen
zmeczeniowych) przy obstudze samolotu dwupoktadowego Boeinga 747 z mniej-
szym udziatem materialow kompozytowych (ok. 20%), byly poréwnywalne z cena
nowego samolotu [72, 239]. Przyczyna tych strat byly nieprawidtowosci na pozio-
mie projektowania, jako$ci wykonania i samego procesu eksploatacji (nowych
procedur — nowoczesnych materiatéw bez weryfikacji badawczej).

Dodatkowo materialy kompozytowe wzmacniane czastkami dyspersyjnymi
wykazuja wyzsza stabilno$¢ temperaturowa oraz lepsza odpornos$¢ na zuzycie.
Kompozyty o osnowie polimerowej sktadaja si¢ z wldkien, wigzek widkien (okoto
6-10 tys. widkien) tworzac jednokierunkowy materiat. Warstwy widkien utozone
w jednym lub wielu kierunkach charakteryzuja odpowiednio kompozyty jednokie-
runkowe i1 warstwowe (laminaty).

Réznorodnos¢ architektury utozenia w kompozytach warstwowych spowodo-
wala pojawienie si¢ wielu probleméw m.in. jak liczy¢ i modelowaé (szacowac)
wlasciwosci wytrzymatosciowe materiatow o osnowie polimerowej przy tak szyb-
kim tempie rozwoju ich technologii wytwarzania (szczeg6lnie w formach zamknie-
tych jak RTM, infuzja, worek prézniowy). Jak okresla¢ kryteria zniszczenia ele-
mentéw konstrukcji przy wyborze metod wytwarzania i modelowaniu laminatu?
Jak jako$¢ wykonania i wybor metody formowania kompozytu warstwowego
wptywajg na charakterystyki zmeczeniowe konstrukcyjnych elementéw? Aktual-
nos¢ tego problemu okreslili i uwypuklili autorzy tworzacy strategie rozwoju tech-
nologicznego zaawansowanych materialow polimerowych w naszym kraju w 2007
roku [269]: .,...Rozwdj nowoczesnych konstrukcji samochodowych, wprowadzanie
nowych systemow napedu opartego o uktady hybrydowe i paliwowo gazowe, jak row-
niez koniecznos¢ obnmizenia zuzycia paliwa sprzyja¢ bedzie wprowadzaniu nowych
technologii i materiatow opartych przede wszystkim na kompozytach. Wizja rozwoju
motoryzacji zrealizowana moze by¢ w oparciu o technologie kompozytow termopla-
stycznych przede wszystkim wzmocnionych matami, wioknem weglowym i wioknem
pochodzenia naturalnego. Ponadto opiera¢ si¢ bedzie na rozwoju infuzyjnych technik
Jformowania kompozytow osnowq duroplastyczng, wytwarzania i stosowania prefabry-
katow pultrudowanych, usprawnienia i wdrozenia nowoczesnych technik przetwarza-
nia preimpregnatow SMC oraz maszyn i narzedzi technologicznych, poczgtkowo im-
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portowanych, a nastegpnie produkowanych w kraju. Wizja ta przewiduje stosowanie
i rozwoj praktycznie wigkszosci technologii opartych na preimpregnatach. Znaczqcy
udzial w elementach konstrukcji bedg odgrywaly kompozyty wzmocnione wioknami
naturalnymi i weglowymi typu SMC i BMC formowane technologiami wtrysku i pra-
sowania. Ten kierunek rozwoju wymusi zmiany zarowno w doborze materiatow na
elementy karoserii i wyposazenia pojazdow, technologii ich wytwarzania i utylizacji.
Nastgpi wzrost zastosowania termoplastow wzmocnionych widknami diugimi szklany-
mi oraz matami z takich wiokien, intensyfikacja wykorzystania wzmocnien z wiokien
naturalnych, oraz bazaltowych, a takze preform wioknistych (takze 3D) wytworzonych
w roznorodny sposob. W zaleznosci od aktualnego stanu prac pierwsze wdrozZenia
winny nastgpi¢ w okresie lat 2011-2015, a natomiast zastosowanie w skali masowej nie
pozniej niz w roku 20207,
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2. INTERPRETACJA MODELI OKRESLAJACYCH
PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE

2.1. Wprowadzenie

Zjawiska zachodzace w materiatach i elementach konstrukcyjnych poddanych
zmiennym w czasie obcigzeniom zewngtrznym, ktorych efektem jest stopniowa
utrata zdolnosci do przenoszenia ztozonych obcigzen eksploatacyjnych nazywamy
procesem zmeczeniowym.

Podstawa procesu zmgczeniowego, jak si¢ dzi§ powszechnie uwaza [230], sa
zjawiska uplastycznienia materialu w postaci poslizgu warstw atomowych — jesli
mamy na uwadze metale, oraz konformacji makroczasteczek w warstwie po-
wierzchniowej (tzw. selektywne gromadzenie si¢ i zmiany rozmieszczenia splatan
tancucha) w materiatach polimerowych. Przypuszcza si¢, ze poslizg w metalach,
a takze ustalony nadmiar powierzchniowy jednego ze sktadnikéw polimerowych,
pociaga za sobg degradacje struktury materialu w rezultacie dyslokacji, lokalnych
koncentracji, czy dyfuzji sktadnikow na granicy migdzyfazowej materialu polime-
rowego. W ciatach statych idealnie gladkie powierzchnie sg rzadkoscia. Oddziaty-
wanie obcigzen cyklicznych obserwowane pod mikroskopem, o réznych powigk-
szeniach we wszystkich skalach wielko$ci powierzchni, wykazuja zréznicowang,
niejednorodng strukturg o stopniu szorstkosci zmieniajgcym si¢ w szerokich grani-
cach. Powstajg mikropekniecia poprzez nukleacje (zarodkowanie) i wzrost peknie-
cia (szczeliny) w materiatach metalicznych.

Natomiast elementami struktury atomowej materiatdw polimerowych w do$é¢
uproszczonej formie, sg schodki, luki, czyli puste miejsca po brakujacych atomach
(rys. 2.1 [199]), w ktérych polozenie rownowagowe okresla niejednakowa energia
wigzan.

wrarcturn iadnantomn e ncband P R

warstwa jednoatomowa Zagigeie schodka atom na powierzchni

Ll L1 \ ,// E -
iuKa | DraK atomu) - \\

Rys. 2.1. Schemat nieréownosci w skali atomowej na powierzchni ciata statego [199]
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Struktura powierzchni rzeczywistej polimerow jest w wigkszosci przypadkow
niejednolita 1 do$¢ ztozona. Mimo licznych modeli majacych wyjasni¢ geneze pro-
cesu zmeczeniowego, weigz nie jest do konca 6w proces wyjasniony i znany. Pek-
nigcia zmeczeniowe pojawiaja si¢ na powierzchniach elementu w miejscu defektu,
wtracenia, czy na granicy ziaren (w miejscach duzej koncentracji naprezen).

Zmeczenie materialu poddanego naprezeniom sprgzystym opisuje krzywa S—N
(zawierajaca cenne informacje przydatne do szacowania trwatosci cze$ci maszyn)
jako zalezno$¢ maksymalnej wartos$ci cyklicznie zmiennego naprezenia (S) w funk-
cji liczby cykli do zniszczenia probki (V). Rownania krzywych S—N pozwalaja na
graficzne lub analityczne wyznaczenie granicy wytrzymalosci zmeczeniowej dla
dowolnej wartosci wspotczynnika asymetrii (R = Omin/ Omax)- Z uwagi na duzg roz-
bieznos¢ wiasciwosci wytrzymalosciowych w materiatach kompozytowych po
stronie rozciggania i Sciskania, typowe wykresy Smitha i Haigha nie znajdujg za-
stosowania przy ocenie wytrzymatos$ci zmg¢czeniowej. Dlatego przy jej opisie sto-
suje sie zalezno$ci wykazane w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Krzywe zmeczeniowe stosowane w opisie kompozytow [84, 160]

Wykresy zmeczeniowe okreslone krzywymi

Goldmana Gerbera Soderberga
2
—wZ A —wZ 1| ¥Za A
Opoy=WZ +0,|1-— Oy =WZ 1 +0,|1-| — Oy =WZ,|1-—"1 ,p=12
O'g O'g o,
gdzie:
gr
o gdy o, >0,

=41 gdy o0, =0,;

gdy 0y <0y

R, dla materialow kruchych
o, = >
¢ |R, materiatdw plastycznych
rlc — rozcigganie lub $ciskanie; o, — napre¢zenie $rednie; o, — napr¢zenie amplitudalne; Z_, — gra-
nica zmgczenia przy danym typie obcigzenia symetrycznego; R, — wytrzymato$¢ na rozciaganie

(Sciskanie); R, — granica plastycznosci

Doktadnos¢ aproksymacji krzywej rozciggania weryfikowano w wielu pracach
[150, 160] stalymi materialowymi:

Z =o(mlogn+b) 2.1
12



gdzie:
m, b — stale materialowe wyznaczone z badan doswiadczalnych (przyktadowe
warto$ci tych parametrow dla osnowy wykonanej z zywicy epoksydo-
wej 1 poliestrowej przedstawiono w tabeli 2.2).

Wilbkna o architekturze utozenia 45° stuzyly przede wszystkim do oceny wy-
trzymatosci na $cinanie, a wzrost udzialu warstw o ulozeniu 90° powodowaty
gwattowny spadek wytrzymatosci zmeczeniowe;.

Tabela 2.2. Wartosci staltych stuzqcych do opisu krzywej wytrzymatosci zmeczeniowej

Komponenty Architektura R = Giyin/ Ommax Stale materialowe
kompozytu uloZenia
m b
Zywica [0°/£45°/90°]s -0,1573 1,3743
epoksydowa [0°/£45°/0°]
0° -0,1110 1,0935 [160]
Widkno 0° -0,1201 1,1156 [133]
szklane E Zywica [0°/90°] 0.1 20,116 | 1,162 [39, 44]
poliestrowa
Widkno Zywica 0° -0,0873 1,2103 [159]
weglowe epoksydowa 0° -0,0542 1,0420

W kompozycie krzyzowym (cross—ply) zniszczeniu ulegaja przede wszystkim
warstwy o orientacji 90°, poprzez pckanie osnowy z jednoczesnym zjawiskiem wy-
ciggania witdkien z osnowy. Obcigzenie przenoszone przez zniszczong osnowe po-
wodowato delaminacj¢ warstw szczegdlnie o utozeniu 0°. Po czym ulegal zniszcze-
niu WKM. Ze wzrostem kata ulozenia wiokien malata wartos¢ odksztalcenia [99].

Nalezy podkresli¢, iz powyzsze podejscie nie uwzglednia zjawisk fizycznych
zachodzacych wewnatrz materiatu (stadium inicjacji peknigcia w czasie propagacji
tegoz peknigcia).

2.2. Wptyw obciazenia na wtasciwosci i strukture kompozytow polimerowych

Degradacja mechaniczna kompozytow polimerowych, ktora nastgpuje pod
wplywem dlugotrwatych obcigzen statych lub zmgczeniowych, wigze si¢ ze zmia-
nami struktury materiatu o zasiegu lokalnym lub obejmujacym calg objetos¢ bryly
elementu (rys. 2.2). Zmiany te majg posta¢ réoznego rodzaju nieciggtosci w postaci:
debondingu, pgknigcia osnowy i wtokien, delaminacji itd. (rys. 2.3-2.5) [45].

Procesy degradacji chemicznej [45] materiatow polimerowych rowniez zwigza-
ne s3 ze zmianami wlasciwosci 1 struktury molekularnej kompozytu (rys. 2.6-2.8)
jakie zachodza pod wptywem oddzialtywania substancji chemicznych (kwasow
1 zasad), wody i czynnikow klimatycznych (promieniowania, temperatury).
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Wyciagniecie Mostkowanie
wlokna wiokna Osnowa Widkno

v v Pekniecie oshowy

Pekniecie wiokna Debonding

Rys. 2.2. Rodzaje defektow struktury kompozytow polimerowych [45]

Rys. 2.3. Mikrostruktury kompozytu polimerowego na osnowie szklanej z widocznymi peknie-
ciami wzdtuz wiokna i w matrycy (pow. x250) [45]
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Rys. 2.4. Mikrostruktury kompozytu polimerowego na osnowie szklanej z odspojeniami i pgknig-
ciami w osnowie (pow. x250) [51, 52]

Rys. 2.5. Mikrostruktury kompozytu polimerowego na osnowie szklanej z ,, pustkami” w osnowie
i odspojeniami wokot wiokien (pow. x250) [51]

M :

Rys. 2.6. Wplyw destrukcji wody na mikrostrukture kompozytu na osnowie szklanej (pow. x250) [52]
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Rys. 2.7. Mikrostruktura kompozytu na osnowie szklanej poddana dziataniu HNO; (pow. x250) [51]

a)

Rys. 2.8. Mikrostruktury kompozytu na osnowie szklanej poddane dziataniu roztworow chemicz-
nych: a) H,SO,; b) NaOH (pow. x250) [51]

Wystepowanie odksztatcen plastycznych lub zmian wiasciwosci kompozytu
w przypadku degradacji WMK powoduja nie tylko zmiany struktury. Przejawem
degradacji materialu sg spadki wartosci modutow Younga (do momentu znisz-
czenia nawet o 40+50% — rys. 2.9), wskaznikow wytrzymatosci czy wzrost cha-
rakterystyk tarcia wewngtrznego. Czasem wystgpujg okresowe wzrosty tych pa-
rametrow (sprezystosci i wytrzymatosci). Przeprowadzone badania [18, 19] wy-
kazaty, ze przy wiekszych $rednicach widkien wzrasta prawdopodobienstwo po-
jawienia si¢ wad powierzchniowych, np. mikrop¢knie¢, uskokow, ktore sprzyjaja
rozwojowi pgkania.

O wyborze wiokna decyduje jednak nie tylko wytrzymatos¢, ale i wiele innych
czynnikow, wynikajacych ze sposobu wytwarzania i srodowiska pracy kompozytu.
Zasadniczym czynnikiem przy projektowaniu zamierzonych wtasciwosci kompo-
zytu jest odpowiednie zwigzanie ze soba komponentow (wtokno, osnowa). Brak
dobrego zwigzania powoduje brak moznosci przenoszenia obcigzenia miedzy
wildknami i w efekcie pogorszenie whasciwosci [159] poprzez niecigglosci i samo-
dzielnie pracujaca matryce (rys. 2.10).
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Rys. 2.9. Schematyczny przebieg krzywej zmeczeniowej (S—N) laminatu bez karbu zachodzgcy
pod wplywem obcigzen: 1 —wzgledna wytrzymatosc, 2 — modutu Younga [19, 141]

Rys. 2.10. Formy zniszczenia jednokierunkowych kompozytow (rozcigganie w kierunku rowno-
legltym do widkien [79, 141])

Pekanie osnowy zalezy nie tylko od liczby cykli obciazenia, ale i od warto$ci
odksztatcen, a pekanie widkien od wytrzymatosci najstabszego widkna. Potozenie
i liczba zniszczonych widkien w kompozycie jest przypadkowa i rosnie wraz ze
wzrostem liczby cykli obcigzenia. Jezeli zniszczeniu ulegnie duza liczba widkien
to lokalna koncentracja naprezen spowoduje zniszczenia kompozytu [79] poprzez
powstajace mikroszczeliny.

Wymienione w tabeli 2.3 czynniki majag duzy wplyw na rodzaj mechanizmu
zniszczenia. Talrej wyroznit trzy fazy zniszczenia zmeczeniowego (rys. 2.11 [246]):

fazal:  pgkanie osnowy — obejmuje ok. 20% zakresu trwatosci zmeczeniowej;

faza II: delaminacja i oddzielenie widkien od osnowy — po osiagnigciu punktu
CDS (cumulative damage state) zaczyna si¢ delaminacja i oddzielenie
wiokien od osnowy. W tej fazie wykres jest prawie rownolegly do osi
odcigtych;

faza I1I: pekanie widkien — nastgpuje gwalttowny wzrost zniszczenia spowo-
dowany pekaniem wtokien i w konsekwencji zniszczenie kompozytu.
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Tabela 2.3. Czynniki wplywajgce na mechanizm zniszczenia [246]

Lp. Czynniki mechanizmu zniszczenia
1. Wiasciwosci fizykochemiczne umocnienia i osnowy
2. | Orientacja warstw indywidualnych w laminacie (konfiguracja, architektura ulozenia

warstw w materiale/topologia laminatu)

3. Rodzaj i parametry definiujace stan obcigzenia

4. | Srodowisko pracy (temperatura, wilgotnosé)

5. Czgstotliwose f

6. | Wspotczynnik skali probki (szczego6lnie wtokna Kevlaru)

Analiza obcigzonego jednokierunkowego kompozytu w kierunku réwnoleglym
do wiokien (rys. 2.11) zalezy od liczby cykli obcigzenia oraz od wartosci odksztat-
cen (jako wartosci granicznej). O wiele trudniej przedstawia si¢ ocena trwatosci
zmeczeniowej w zmiennym widmie obcigzen, stad potrzeba poszukiwania uprosz-
czonych metod umozliwiajacych t¢ oceng.

A
ZNISZCZENIE
| faza - pekanie A -
osnowy 1ll faza - pekanie
widkien
Il faza — delaminacia, /
oddzielenie widkien )
od osnowy % TRWALOSCI
ZMECZENIOWE]
0% 100 %

Rys. 2.11. Fazy rozwoju zniszczenia zmeczeniowego w kompozytach polimerowych [141, 166, 246]

2.3. Modele mechaniczne okreslajace wiasciwosci kompozytéw polimerowych

2.3.1. Modele prognozowania mechanicznych wtasciwosci wiéknistych materiatow
kompozytowych

Rozwdj nowoczesnych technologii wytwarzania konstrukcji z kompozytow
wymaga coraz wigcej informacji o ich wlasciwo$ciach mechanicznych. Ze
wzgledu na ich specyficzne wtasciwosci (np. wytrzymatos$é, sprezysto$é, duza
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udarno$¢, mozliwosci latwego formowania) obszar zastosowan kompozytow
z wtdknami polimerowymi ciggle ro$nie.

Mechanika kompozytow rozwijata si¢ w oparciu o teori¢ deformacji i zniszcze-
nia na bazie strukturalnych rozwazan. Przy tworzeniu modeli obliczeniowych da-
zymy do zwigzania charakterystyk komponentéw kompozytu z wytrzymatoscia
wyrobu. W ogdlnym ujg¢ciu matematyczny model wytrzymalosci materialow kom-
pozytowych mozna przedstawi¢ wyrazeniem [49]:

S] = F[(‘P, d, k, A)_f"v, le (E, m, U, G, S, Sp)f/m, Sb, SR, Sa] (22)
gdzie:
S, € — naprezenie 1 deformacja;
W,d, k,A — objetosé, rozmiar, ilos¢ i rozktad wiokien;

L, fum, f, v, m — indeksy wykorzystane przy okresleniu wiasciwosci: warstwy,
warstwy jednokierunkowej, widkna, wigzki wtokien, matrycy;

E uG — modut Younga, wspotczynnik Poissona, modut Kirchoffa;

P,b,R,a - indeksy, odnoszace si¢ do granicznych wartosci, warto$ci na po-
wierzchni granicy faz, krytycznemu i przytozonemu naprezeniu.

Do opisania wptywu wszystkich dostepnych, fizycznych charakterystyk ko-
nieczne s3 zwigzki pomigdzy wiasciwosciami wtokna kompozytu jednokierunko-
wego czy kompozytu warstwowego.

2.3.2. Statystyczna wytrzymato$é kompozytéw polimerowych

Modele i hipotezy wytrzymatosci statystycznej [277, 215], w wigkszosci przy-
padkow, zbudowane s3 na zwigzkach statystycznych pomig¢dzy wynikami badan
statoamplitudowych obcigzen, a wynikami dla obcigzen eksploatacyjnych czy im
odpowiadajacych.

Statystyczne teorie wytrzymato$ci okreslaty prace Danielsa [65], Bolotina [24],
Robotnowa [208], Rozena [211], Tamuza, Teterca [146, 241], Kleinhofa [23, 49],
Tsaia [252] 1 innych [54, 203, 260]. W wigkszosci badano wytrzymalos¢ wtokna
w kompozycie przy réznych zalozeniach pracy matrycy i granicznej warstwy miedzy
komponentami kompozytu (adhezji). Architektura utozenia widkien w materiale
w duzym stopniu zalezy od naprgzen wywotanych pracg materialu w konstrukcji,
ktory jednoczes$nie powinien — przy stabilnej wytrzymatosci — by¢ lzejszy
i odporniejszy na dziatanie srodowiska, a przez to mniej podatny na powstawanie
peknieé [24, 41, 260, 262]. Przy modyfikacji materialu powinni$my uwzglednia¢
zmiany wlasciwosci wytrzymato$ciowych kompozytu wraz ze wzrostem zlozono-
sci struktury. To znaczy, ze Srednia wytrzymato$¢ wiokna (Sy) jest wigksza od
sredniej wytrzymatosci wiazki wtokien (S),), a $rednia wytrzymato$§¢ nici wyzsza
od $redniej wytrzymatosci materiatu jednokierunkowego (Syp) i kompozytu (S):

S > 8, >Sup > S (2.3)
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2.3.2.1. Wytrzymatosc pojedynczego widkna

Wytrzymato$¢ statystyczng pojedynczego widkna mozemy okresli¢ z zaleznosci:

m= L 2.4)
Wl
gdzie:
m — stata okreslajaca zawarto$¢ defektow, ktora mozna opisa¢ funkcja roz-

ktadu wytrzymatosci f{o) przyjmujac posta¢ mflo)do, gdzie: flo)do
jest prawdopodobienstwem tego, ze dana elementarna objetos¢ ma wy-
trzymato$§¢ zawartg w przedziale od odo o+ do (tab. 2.4);

V,l — objetos¢ i dlugos¢ pojedynczego widkna;

Vo, [y — objetosé i dlugosc elementu widkna (gdzie /o jest $rednica [y = d)).

Tabela 2.4. Funkcje rozktadu wytrzymatosci okreslajgce zawartos¢ defektow w kompozycie

ZaleznoSci okreslajace defekty Objasnienie
w kompozycie

© m-1 prawdopodobienstwo, ze wytrzymaltos¢ elementarnej objgto-
J' f(o)do Sci jest wigksza od o, oraz ze zaden z m elementow nie znisz-
s czy si¢ przy naprezeniu mniejszym lub rownym o ( < o)

G(o)=1-[1-F(o)]" Zniszczenie wiokna w przedziale od 0 do o, ktory przed-
lub stawia rozktad Weibulla

4 m
G(o) =1—[1—("_"minJ 1
O-O

gdzie:
Omin — dolna granica wytrzymato$ci
oy — wytrzymato$¢ teoretyczna

2.3.2.2. Wytrzymato$c wigzek wtdkien

Jednym z pierwszych badajacych wytrzymatos¢ wigzek wiokien byl Daniels,
ktory obliczyt maksymalne obcigzenie w wigzce sktadajacej si¢ z n widkien [65]:

1
Z=n-—(1-0(w)) (2.5)
@
gdzie:
= I/Sﬁ,
S;  — granica wytrzymatoSci i-tego wlokna;

O(w) — stopien zniszczenia wigzki (0...1).
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Srednie naprezenie niszczace przy wickszym n i réznej funkcji prawdopodo-
bienstwa (jesli prawdopodobienstwo F(Z), to 1 — F(Z) dazy do zera szybciej niz
1/Z) przyjmuje postac:

Zy = Z o -(I—F(Zmax)) (2.6)

gdzie:
Zmax — Mmaksymalne obcigzenie, ktore wytrzymuje wiazka widkien.

Z powyzszej analizy standardowe odchylenie przyjmie postac:

Ozp =Zmax\/%'F(Zmax)'(I_F(Zmax)) (27)

Naprezenie niszczace wigzke wiokien w niewielkim stopniu zalezy od dtugosci
wtokna, w odroznieniu od badanych oddzielnie witdkien, w ktorych proces dziele-
nia si¢ widkien przy rosnacym obciazeniu osiggnie dtugos$¢ krytyczng ponizej kto-
rej osnowa nie obcigza widkna, aby ono si¢ zerwato [43, 49].

Przy deformacji wiazki widkien zniszczeniu ulegaja na poczatku stabe wtokna
powodujac zwigkszenie naprezenia w wigzce, a nastgpnie w kompozycie. 1 tylko
po osiggnieciu naprezenia maksymalnego (Z.x) zniszczy si¢ wigzka z n ilosci
wilokien. Wyzsze napr¢zenia powoduja przegrupowania naprezen miedzy pozosta-
tymi w pracy wtdknami na mniejszej dhugosci Ly,.

Przedstawiona statystyczna hipoteza nagromadzenia si¢ uszkodzen wykorzy-
stuje ich rozktad oraz wielko$¢ uszkodzenia z uwzglednieniem krytycznej dtugo-
$ci wtokna.

Analizy badan kompozytéow [20, 66] o stabym powigzaniu wtokna z matryca
wykazaty, ze proces niszczenia przebiega w matrycy, czego efektem jest uwalnia-
nie wildkien (uwzgledniajac $rednice widkien, zmienno$¢ ich dhugosci, stopien
ijednorodno$¢ wypelienia w kompozycie). Nie znaleziono istotnych rdznic
W procesie niszczenia na styku komponentéw (migdzyfazowym), tak dla obciazen
monotonicznych, jak i cyklicznych.

Pojedyncze, czy pierwsze peknigcie widkna nastgpuja, gdy obcigzenie przekro-
czy wytrzymalos$¢ najstabszego wtokna. Takiemu pgknigciu towarzyszy czesciowe
miegdzyfazowe rozwarstwienie peknigtego wiokna od matrycy w krytycznym ob-
szarze (obszarze pgknigcia). Przy obcigzeniach cyklicznych powstaja pgknigcia
zmgczeniowe matrycy (rys. 2.12), gdyz odksztalcenie matrycy jest mniejsze od
odksztatcenia wzmocnienia.

Ilo$ci powstalych obszardéw zniszczenia (defektow) jest tym wieksza, im wigk-
sza jest liczba zrealizowanych cykli. W przypadku znacznych odksztalcen pegknie-
cia matrycy moga powieksza¢ swoj wymiar towarzyszac pekaniu widkien. Przy
dojsciu peknigcia do wtokna moze pojawic si¢ trzecia forma uszkodzenia zmecze-
niowego — peknigcie na granicy faz.
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granica zmgczenia
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Rys. 2.12. Wykres zmeczeniowy dla jednokierunkowego kompozytu przy rownoleglym utozeniu
widkien do dziatajgcych obcigzen [18, 66, 141, 145]

2.3.3. Statyczna i zmeczeniowa wytrzymatosé kompozytu

Wytrzymato$¢ jednokierunkowego kompozytu mozna okresli¢ stosujac ,,prawo
mieszanin” [80, 141]:

Emax
gdzie:
Sy, S, S — granica wytrzymato$ci: wigzki wiokien, wiokna, matrycy [49, 50];
E; E, — modul Younga wiokna i matrycy;

Y, ¥, — objetos¢ wiokna i matrycy;
S naprezenie (sila przytozona wzdhuz osi x).

Poczatkowe charakterystyki komponentow kompozytu maja postac:

S, =Sy ¥

Sj — X mx m (29)
¥y

E, = BBy By (2.10)
¥y

Funkcja jest bardzo ztozona, poniewaz dla okreslenia doktadniejszych wartosci
danych wielkosci, zostatly wprowadzone eksperymentalnie wspotczynniki wtokna
(f) 1 matrycy (f,) na poziomie od 0 do 1:

E
Sx:Sf(ﬂf'\Pf_'—ﬂm'\Pm'Em] (211)
S

22



2.4. Znaczenie badan zmeczeniowych

Podstawowe zagadnienia i problemy nauki o zmgczeniu materiatu [18, 19, 64,
118, 123, 263] i konstrukcji wskazuja na jej zlozonos¢ oraz naukowe, techniczne
i ekonomiczne aspekty.

Trwalo$¢ zmeczeniowa materiatu jest cecha eksploatacyjna, ktorej ztozonos¢
uwidacznia si¢ w zmiennych warunkach pracy maszyn i urzadzen. Brak jest dotad
przede wszystkim zwartej teorii zmeczenia opartej na jednoznacznych zatozeniach.
Dlatego korzysta si¢ ze zmodyfikowanych modeli stosowanych w réznym stopniu
w nauce o materiatach. Nominalne napre¢zenia zmeczeniowe okresla si¢ w ten sam
sposob, jak naprezenia przy obcigzeniach statycznych. Przeprowadzenie analizy
zme¢czeniowe] (na dowolnym poziomie naprezen) wymaga znajomosci szeregu
charakterystyk wytrzymato§ciowych otrzymanych np. w probie jednoosiowego
rozciggania (jak: warto$ci naprezen i odksztalcen w kierunku zgodnym i prostopa-
dtym do kierunku utozenia widkien w kompozycie). W celu uzyskania doktadnych
wynikow cykl zmeczeniowy, na réznych etapach obcigzenia materiatu dla napre-
zen sinusoidalnych (rowny zmianie napr¢zen w okresie 7 — rys. 2.13) moze by¢
okreslony naprezeniem maksymalnym (Gy.x) lub $rednim (o;,) cyklu.

Ca

Ao

Gmu /
/ o

0 Gmin

il

Rys. 2.13. Fragment wykresu naprezen sinusoidalnych: o, — naprezenie maksymalne cyklu,
Onin — naprezenie minimalne cyklu, o, — naprezenie zmienne cyklu: o, = %2(Cpux — Opin); Om —
naprezenie srednie cyklu: o, = %(Gpax + Opin); T — Okres; Ac — zakres zmian naprezen (Ao =
Oppax— Omin = 20,) [239]

Ukazujace si¢ w roku 1837 pierwsze wzmianki na temat badan zmegczeniowych
[79, 202), ktére nazwano ,,zmgczeniem” [26, 198] analizowaty w materiale ztozo-
ny splot zjawisk [134] wywotany zmianami obcigzen w okre§lonym czasie. Meto-
de pomiaru wytrzymatosci elementow konstrukcyjnych [265-267] (z uwzglednie-
niem wptywu karbu na rozktad naprezen [268]) zaproponowat Wohler. Poczatko-
wo badacze krzywej Wohlera ograniczali si¢ jedynie do pomiaru energii (energii
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odksztatcenia plastycznego, czyli petli histerezy we wspotrzednych naprezenie-
odksztatcenie), a znacznie pozniej sformutowali energetyczne hipotezy zmecze-
niowe, ktore pozwolity na rozréznienie statycznej i cyklicznej granicy plastyczno-
$ci nazwanej wowczas ,,natural elastic limit”.

Jako$ciowa role energii histerezy w procesie zmeczenia, okreslono jako prace
wywotang odksztalceniem plastycznym (poslizgiem) w kazdym cyklu badanego
materialu, doprowadzajac go do zniszczenia. L. Bairstow [14] jako pierwszy poka-
zat t¢ zalezno$¢ oraz zauwazyt i udokumentowal zjawisko petzania cyklicznego,
ktore postuzyto dalszemu rozwojowi badan hipotez energetycznych (tab. 2.5).

Problematyka zmeczenia materialow i konstrukcji stawia wymagania bardziej
ztozone dla konstrukcji wytwarzanych z kompozytow warstwowych o osnowie
polimerowej niz dla metali. Proces zniszczenia nastepuje wskutek naprezen (o),
wywolanych momentami gnacymi (Mg max) (Ormax»Oemax) [12, 17], czy sity po-
przecznej (Tmax— Tmax [13]).

Tabela 2.5. Poczgtkowy rozwoj energetycznych hipotez zmeczeniowych [104]

Lp. Badacz (rok) Whiesiony wklad w obszar badan cyklicznych
(zmeczeniowych)
1. B. Hopikinson Przeprowadzili badania zmgczeniowe probek stalowych podda-
G.T. Williams (1912) | nych cyklicznemu rozciagganiu-§ciskaniu wykorzystujagc nowy
[106] typ pulsatora ze wzbudnikiem elektromagnetycznym
2. F.E. Rowett Zainspirowany pracag Hopkinsona, wyznaczyt zalezno$¢ miedzy
[214] energia petli histerezy a wartoscia naprezenia w trakcie cyklicz-

nego skrecania.

3. J.H. Smiths Zaproponowali przez swoj system rejestracji wydzielenie od-
G.A. Wedgwood (1915) | ksztalcenia plastycznego z odksztalcenia catkowitego.
[228]
4. E. Orowan (1939) Przyjat, ze lokalne zniszczenie wystapi wowczas, kiedy napre-
[169] zenie w jakim$ punkcie wzroénie wraz z energia cyklicznego

umocnienia i osiagnie warto§¢ rowng rzeczywistej wytrzymato-
$ci materiatu.

Obliczenia statych materialowych czy parametrow wytrzymato$ciowych (po-
przez hipotezy i teorie) dla ré6znych materiatow o rdéznej architekturze utozenia
warstw w kompozycie, zestawiono w pracy [231]. Przeprowadzone obliczenia
wykazaty do§¢ znaczne rozbieznosci w stosunku do wyliczen z eksperymentalnymi
danymi. Roéznice obliczen [104] nie uwzglednialy rozrzutu eksperymentalnych
danych spowodowane wplywem cigcia (ksztalttowania wymiarowego) i parame-
trow technologicznych wytworzonego kompozytu o osnowie polimerowej. Fakt ten
mozemy przesledzi¢ na przykladzie wytworzonych kompozytow i obliczen ich
stalych technicznych odpowiednio w rozdziale 4.2 12.4.1.
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2.4.1. Szacowanie statych technicznych przy pomocy modeli homogenizacji

Ze wzgledu na specyfike zastosowan materiatow kompozytowych w réznych
galeziach przemystu, waznym problemem staje si¢ jako$¢ i doktadno$¢ modelu
obliczeniowego [2, 86, 258, 285], a w szczegdlnosci rozwigzania analityczne pa-
rametrow wytrzymatosciowych lub zmegczeniowych [180, 288]. Istnieje wiele mo-
deli opisujgcych zniszczenie kompozytow polimerowych. Oprocz modeli staty-
stycznych czy fenomenologicznych, okreslajacych wlasciwosci materiatow kom-
pozytowych, wykorzystuje sie modele homogenizacji do ktorych zaliczamy regulte
mieszanin (tab. 2.6), model Abolinsha (tab. 2.7), model Wilczynskiego—
Lewinskiego (tab. 2.8), czy model HRT (Hasin, Rose, Tsai).

Regula mieszanin jest jedna z najprostszych i najbardziej popularnych metod
okreslania zaleznosci statych inzynierskich kompozytow o osnowie polimerowe;.
Zaktada ona, Ze obliczona wlasciwo$¢ kompozytu jest proporcjonalna do udziatu
objetosciowego (v) lub masowego (V) komponentéw tworzacych kompozyt (gdzie
indeks m oznacza matrycg, a indeks f' wzmocnienie).

Natomiast mniej realne wyniki uzyskuje sie, jesli okresla si¢ charakterystyki
wytrzymatosciowe (poniewaz wytrzymatos¢ kompozytu zalezy nie tylko od wy-
trzymato$ci komponentéw kompozytu — wtokien i osnowy — ale takze od wytrzy-
mato$ci polaczenia wtokna z osnowa — adhezji [148]).

Tabela 2.6. Zaleznosci stalych inZynierskich kompozytu obliczone regulq mieszanin [148]

tzw. mniejszy

Lp. Wiasciwosci (stale inzynierskie) Zaleznosci stalych inzynierskich
1. Modut podiuzny (E)) E =E,; v, +E, (1 - Uf) (2.12)
2. Modut poprzeczny (E,) £ E,-E,
P (2.13)
(1-v,)E, +v,E,
3. Modut $cinania (G;) G. - GG,
2 (1-0,)G, +0,G, (2.14)
4. Modut Kirhoffa (G3,) G G,(1+V,;)+G,V,
237 Mm Gf(l_Vf)+Gm(1+Vf) (215)
5. Wspolczynnik Poissona (1) vo=v.-Vo+V. +(1=0.)-V
tzw. wiekszy RTHTERNS ( 4 ) " 2.16)
6. Wspodtczynnik Poissona (14;) E,
Vo =V E- (2.17)
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Tabela 2.7. Zaleznosci statych inzynierskich kompozytu obliczone metodg Abolinsha [66]

Lp. WiasciwoSci ZaleznoSci stalych inzynierskich
kompozytu
(stale inzynierskie)
1. |Modut podtuzny ) E,
(E) E = [1 +(n 71)~Uf] E,, gdzie: n= E—f (2.18)

m

2. |Modut poprzeczny
(E) . [1+(n=1)-0v, | E,

- (2.19)
[“f*"(l_ufﬂ '[”(”_1)'%]_(”'%_Vf)2'Uf(l_')f)
3. 1(\é(::1)u1 $cinania . [n(1+Vm)(1+U_/')+(1+V/ )(1_1)_[.)} . 220
P 2047, (147, ) (1-0, )+ (147, ) (140, ) | '
4. |Modut Kirhoffa 0,5E,
(Gs) G23:(]+Vf)uf+n(l-.|-Vm)(1—Uf) (2.21)
” XS Siizvso\:ls;l?siy Vie =V (1-07)+; -0y (222)
6. |Wspdt. Poi
(V:S(izw.otllitsl(i)::j;y v, :[V/Uf+n'V"1(17U.f)]'[lJr(n*l)Uf]Jr(n'Vm7V/')2'U./'(170/') 2.23)

[u/- +n(lfuf)][l+(nfl)«U_/-]f(n'Vm 4{,»)2 -u/-(lfu/-)

Model Wilczynskiego—Lewinskiego zbudowany zostat w oparciu o cylindrycz-
na komorke, ktorej rdzen stanowi monotropowe wzmocnienie w postaci wtokna
(rys. 2.14) o jednostkowym promieniu i $rednicy wiokna (R = 1, d; = 2a)
z izotropowego materiatu polimerowego. Z tego wzgledu wspotczynnik wzmoc-
nienia (vy) moze by¢ policzony jako kwadrat promienia rdzenia komorki [246]:

2
usz-—f=”L2'l=a2 (2.24)
V. n-R°-1
gdzie:

V, — objetosc wiokien;

V. — objgtos¢ kompozytu;

[ — dlugos¢ widkna.
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Rys. 2.14. Model Wilczynskiego—Lewinskiego zbudowany w oparciu o cylindryczng komorke [246]

Tabela 2.8. Zaleznosci stalych inZynierskich kompozytu obliczone metodq Wilczynskiego—
Lewinskiego [66, 261]]

Lp. Wilasciwosci Zaleznosci stalych inzynierskich
kompozytu
(stale inzynierskie)
1. | Modut podtuzny (E)) E=v, E, +(17Q f.) -E, (2.25)
2. | Modut poprzeczny
(E>) £~ E, (1= o, )+ £, o, 226
i 0o )] s ()
3. |Modut $cinania (Gy,) G, +G,[ (- N
G, =G, ‘/;(G \/\/:)+Gf( ‘/7) Vor (2.27)
/
4. | Modut Kirhoffa (Gs,) +G
Gy, =G, ( ) /r (2.28)
G147 (1=5)] +6,4 1-)
5. | Wspot. Poissona (v}5) Vi, = \/; v, +(1 _\/;) v, (2.29)

Model ten zezwala na przewidywanie wiasciwosci nie tylko materialow izotro-
powych, takich jak wlokna szklane, ale réwniez stosowany jest przy bardziej
skomplikowanych przypadkach wzmocnienia monotropowego. Szacuje si¢, ze btad
obliczen w tym modelu nie przekracza 10% [148]. Zaleznosci okreslone modelem
HRT statych inzynierskich ilustruje tabela 2.9.
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Tabela 2.9. Zaleznosci stalych inzynierskich kompozytu obliczone metodg HRT (Hasin, Rose,
Tsai [84])

Lp. | Wlasciwosci (stale Zaleznosci stalych inzynierskich
inzynierskie)
1. |Modut podtuzny A
(Ev) By =Ep v+ Ey 0y + (2.30)
gdzie wspotezynniki 4, B i C opisane sg wzorami:
2
A=2(V, -7, ) E;-E,(1-v,)-v,;
2.
B=E,(1-v,)(1-V, -2/}
C:Ef[uf(l—Vm —2an)+(1+Vm)}
2. |Modut poprzeczny
) Ey=2[1=V,, +(V, -V, )o, | -[(1-k)-D+k-1] 231)

gdzie wspotczynniki D, L, M;i M,, opisane s3 wzorami:
M, (2M ;+G,)+G, (M, -M,)-v,
(2M,+G,)+2(M,, -M )0,

M, (2M+G )+ G (M, -M,) -0,
- (2M,+G,)+2(M, -M )0,
__E __E, .
Mf_z(lfV_/.)’ M'”_z(l—Vm)’

k = 0 — struktury, w ktorych wldkna sa odseparowane od siebie;
k= 1- struktury gdzie wtdkna stykaja si¢ ze soba

s

3. |Modut $cinania
(G2) G, =(1-k)G,

m

G,+G,)+|G,+G,)-v 2G, +(G, -G, v (2.32)
! ! L+kG ! S

G +G,)-|G,-G,|v "2G,-(G,-G,)-v
i S s S f !

n

4. |Wspol. Poissona |dlak =0,
(v2)  M,v,(2M, +G,) o+ M, (2M, +G, ) (1-v))

m-m
Vi =

M (2M,,+G,) =G, (M, M, )(1-v,)

dla k=1,
vk My, (2M,;+G,)(1-v, )+ M, v (2M,, +G,)-v,
M (2M,, +G,)+ Gy (M, ~M,)(1-v;)

(2.33)

2.5. Podsumowanie

Pragmatyka badawcza pokazuje, ze rozwazane modele w miar¢ dobrze opisuja
parametry zmeczeniowe materialow konstrukcyjnych, jakimi sa metale, czego nie
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mozna powiedzie¢ o WMK. Nalezy zauwazy¢, iz analizowane modele nie majg
zwartej teorii zmgczenia opartej na jednoznacznych zatozeniach, jak np. procedury
FITNET (Fitness for Serwice Network: Fracture — Fatigue — Creep — Corrosion),
umozliwiajacych ocene bezpieczenstwa elementéw konstrukcyjnych wykonanych
z metalu. Dlatego korzysta si¢ w roznym stopniu z nauki o materiatach, z uwzgled-
nieniem specyfiki laminatow przy okreslaniu i szacowaniu parametrow wytrzyma-
losciowych WMK. Metody stosowane w opisie i modelowaniu materialow meta-
lowych dla okreslenia parametréow wytrzymato§ciowych, nie moga by¢ w sposéb
cato$ciowy zaadaptowane przy szacowaniu wytrzymatosci kompozytow o osnowie
polimerowe;j.

Wynika to z anizotropowosci struktury i wtasciwosci kompozytu. W dotychczas
przeprowadzonych badaniach nie zwrocono dostatecznej uwagi na modele wy-
trzymatosci kompozytow, co przekltada si¢ niedostateczng iloscig przeprowadza-
nych eksperymentow w szacowaniu wytrzymatosci komponentéw kompozytu,
jakim sg wtokna, nici, wigzki wtokien, jednokierunkowy materiat, czy laminat
o roznej architekturze utozenia warstw.

Pomimo, iz model Daniela [64, 65] zostal potwierdzony eksperymentalnie, jed-
nak nie opisuje wystarczajaco rozrzutu wilasciwosci wytrzymatosci jednokierun-
kowego kompozytu, wptywu nieefektywnej dlugosci widkna na wytrzymatosc
kompozytu, nie uwzglednia rowniez technologii wytwarzania WMK oraz jego
warunkow eksploatacji.

Przedstawione w tym rozdziale niedostatki modeli opisujacych zachowanie
kompozytu pod dziataniem obcigzen zmgczeniowych pozwolily na sformutowanie
nastepujacych zadan:

1. Opracowanie statystycznego modelu wytrzymatosci materiatow kompozy-
towych pozwalajacego opisa¢ zwigzek charakterystyk wytrzymatosci od-
dzielnych wtokien z charakterystykami probek kompozytu, czy zwigzek sta-
tycznej i zmgczeniowe] wytrzymatosci.

2. Okreslenie wplywu czasu, wptywu $rodowiska korozyjnego i chemicznego —
zmiany wytrzymalo$ci zmeczeniowej przy statej i zmiennej amplitudzie na-
prezenia; badania zmeczeniowe, wykazaty potrzebe uwzglednienia warun-
kéw eksploatacii.

3. Przeprowadzenie analizy badan eksperymentalnych:

— statystycznej wytrzymaltosci wigzek wtokien i probek WMK,

— wytrzymalo$ci zmeczeniowej,

— wplywu czasu oraz korozyjnego (chemicznego) srodowiska na parametry
wytrzymatosciowe WMK.
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3. MODELE | HIPOTEZY WYTRZYMALOSCIOWE
WLOKNISTYCH MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Wazrost zapotrzebowania na kompozyty ztozone z wtdkien wzmacniajacych i ma-
trycy polimerowej wymaga dostarczenia szerszych informacji na temat ich witasci-
wosci mechanicznych, ktore zaspokoityby wymagania przemystu w zakresie jakosci
i powtarzalnos$ci produkowanych wyrobow [166]. Mechanika kompozytéw rozwijata
si¢ w tworzeniu teorii deformacji i zniszczenia na bazie strukturalnych rozwazan
[223]. Przy tworzeniu modeli obliczeniowych dazy si¢ do powiazania charakterystyk
komponentéw kompozytu (osnowy i matrycy) z wytrzymatos§cig wyrobu.

Jednym z czynnikow okreslajacych wytrzymatos¢ kompozytow, uwzglednia-
nych w pracach z lat 70. [227], byt udziat granicy faz w procesie zniszczenia (zlo-
mu) czy w badaniach makroskopowych, ktory analizowano wykorzystujac uszko-
dzenia w postaci szczeliny powstajacej w osnowie. Na role granicy fazy (interfazy)
w mechanizmie przegrupowania napr¢zen zwrocono uwage w wielu pracach [171,
227], gdzie naprezenia dziatajace prostopadle do widkien powodowaty w najstab-
szych punktach warstwy granicznej zniszczenia osnowy lub granicy faz w wyniku
rozciggania [174, 213], czy tez $cinania.

W przypadku kompozytow polimerowych niszczeniu ulegaly komponenty
kompozytu wskutek delaminacji, czy pojawiajacych si¢ mikropeknie¢ w wzmoc-
nieniu i w matrycy [21, 58, 131, 278]. Potrzeba okreslenia trwatosci statycznej, czy
zmeczeniowej elementow konstrukeji z materiatdw na osnowie polimerowej, wy-
musito poszukiwanie innych niz opartych na czystym opisie fizycznym, sposobow
oceny trwatos$ci.

Do opisania wplywu wszystkich dostgpnych fizycznych charakterystyk, ko-
nieczne byty zwiazki pomiedzy wlasciwosciami kompozytu jednokierunkowego
(w postaci ukierunkowanych widkien, tzw. prepegu, o grubosci 2 = 0,125+0,5
mm), a kompozytu warstwowego (hybrydowego zlozonego z 2+6 warstw réznych
materiatow o 2 = 0,2+0,5 mm [27, 93, 232]).

W wiekszo$ci przypadkéw wiasciwosci wytrzymato§ciowe kompozytow w mniej-
szym lub wigkszym stopniu, oparte byly na fenomenologicznych hipotezach kumu-
lacji uszkodzen.

Modele zaprezentowane i uzywane do tej pory w obliczeniach zmeczeniowych
mozna podzieli¢ na modele mechaniczne lub fenomenologiczne. Modele mecha-
niczne opisywaly ilo§ciowo progresj¢ zniszczenia w materiale (rézne mikromecha-
niczne wezly zniszczenia) pojawiajace si¢ w kompozytach po obcigzeniu zmecze-
niowym. Dominujaca rol¢ propagacji peknie¢ zaprezentowal w swoich badaniach
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Halpin [94], ktéry przedstawil je poprzez rozne modyfikacje modeli Reifsnidera
[95, 153, 204-206]. Rozwinigcia modeli Reifsnidera opieraly si¢ na uwzglednianiu
krytycznych i podkrytycznych stanow napr¢zen w kompozycie warstwowym. Mi-
mo to, dalej zastanawiano si¢ jak okresla¢ te stany maksymalnych pikéw parame-
trow wytrzymatosciowych, czy stanéw krytycznych. Jednym z rozwiazan byly
modele Songa i Otaniego [232], prébujace skorelowaé krytyczne wytrzymatosci
kompozytu z réznymi mechanizmami mikrozniszczen. Interesujace badania, ktore
analizowaty korelacje mechanizmoéw zniszczenia uwzgledniajace zmienno$¢ ob-
cigzenia przedstawili Gamstedt i Sjogren [83] przy szacowaniu wytrzymato$ci
zmeczeniowej materiatu. Modele mechaniczne zakladaty, ze mogg by¢ stosowane
dla r6znych materiatoéw i obcigzen (przy minimalnej ilosci danych eksperymental-
nych) zawierajacych mikromechaniczne parametry trudne do osiggniecia w rze-
czywistosci inzynierskiej.

3.2. Fenomenologiczne procesy okreslajace wytrzymatos¢ resztkowa WMK

Modele fenomenologiczne w znacznej wickszosci okreslajg wytrzymatos$é
resztkowa jako wytrzymato$¢ lub sztywnosé. Opublikowano wiele prac na ten
temat. Charewicz i Daniel [30] zaproponowali okreslenie wytrzymalosci resztko-
wej przy uzyciu niezidentyfikowanej funkcji zniszczenia, a Brautman i Sahu [27]
zaproponowali prosty model liniowy (tab. 3.1). W szacowaniu prognozy wytrzy-
malosci resztkowej przy pojedynczym poziomie napr¢zen Hohn i Kim [93] oraz
Chou i Croman [57, 58] uzyli podobnych typéw réwnan rozniczkowych. Zespoty
badawcze Yanga [272, 274, 275, 279, 281, 282] opublikowaty wiele wynikéw
badan okreslajacych wytrzymatos§¢ resztkowa przy réznych poziomach naprezen,
ze stalg i zmienna amplituda obcigzen (uwzgledniajaca losowos¢ wlasciwosci ma-
teriatu bez historii obcigzenia, dla obcigzenia statoamplitudowego).

Szacowanie wytrzymatosci resztkowej przy projektowaniu konstrukeji kompo-
zytowych prowadzono poprzez okreslenie maksymalnych obcigzen statycznych,
rowniez w warunkach obcigzen cyklicznych. W tej sytuacji wytrzymato$¢ statycz-
na pogarsza si¢ po kazdym cyklu. Dos¢ waznym czynnikiem jest znajomos¢ wy-
trzymatosci resztkowej starzejacej si¢ matrycy, ktora jest gwarantem zdolno$ci
przenoszenia obcigzen migdzy wtoknami. W literaturze zaproponowano wiele mo-
deli wytrzymatosci resztkowej, przy roznych warto$ciach i warunkach obcigzen.
Wiekszos$¢ z nich dotyczy nieosiowych wariantdéw obcigzen, a czg$¢ z nich bierze
pod uwage wytrzymato$¢ zmeczeniowa otrzymana na jednym okreslonym pozio-
mie obcigzen. Jako wyjatek, stanowig prace Lessarda i Shokrieha [68, 224], w kt6-
rych rozwazania byty skierowane wylacznie na zlozone warunki naprezen dla te-
stowanej jednokierunkowej pozaosiowej probki (UD) w celu oceny metodologii

,,prognozy zycia”.
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Tabela 3.1. Modele fenomenologiczne, okreslajgce wytrzymatosé resztkowg

Model Réwnania
| Dourtmana X(n) = X(0) = (X(0) =0 )n / N)' (€A
i Sahu’ego [27] .
gdzie:
X(n) — poczatkowa wytrzymalo$¢ statyczna materiatu; X(0) — wy-
trzymatos$¢ resztkowa przy maksymalnym naprezeniu (0p.,) cyklicz-
nych obcigzen; on.x — zakres zmienno$ci obciazenia; N — liczba cykli
potrzebna do zniszczenia na tym samym poziomie naprezen (z krzy-
wej S-N)
Hohna i Kima X =X°¢ 7ch, (3_2)
(931 gdzie:
X — wytrzymalo$é statyczna; ¢ — stata; D — stata obciazenia zmecze-
niowego
jesli D jest funkcja charakterystyk obcigzenia (zalezacg od napr¢zen) to:
D:XV_O',@X, . zas XS=X°—(X°-0%) n , (3.3)
cN N
Yanga Y1 X=X~ pKohn, (3.4)
(trojparametrowy) .
[276] gdzie:
— wytrzymalo$¢ statyczna opisana dwuwymiarowym rozktadem
Weibulla; S — parametr skali rozktadu wytrzymatosci statycznej; c, b,
K (z krzywej S-N) — state wyznaczone eksperymentalnie, ktérych opis
zawarto w pracach [271]
Yanga Y2 X°_g° .
(czteroparametrowy) X=X~ XLiim" BKa® n, (3.5)
[273] ~ Omax
gdzie:
o — dodatkowa stata wyznaczona eksperymentalnie [271].
Yanga Y3 X° _o® )
(pigcioparametrowy) X=X~ cicmaxyﬂw (Ko'ﬁlax”)/, (-6)
[270] (X = Omax)
gdzie:
y — parametr uwzgledniajacy nieliniowa zaleznos¢ predkosci degrada-
cji kompozytu w czgsci obciazenia zmeczeniowego (life fraction)

Testy prowadzone ze zmienng amplituda obcigzen moga by¢ wystarczajace dla
jednego przypadku, co nie znaczy, ze w innych warunkach eksploatacji z rowna
skutecznosciag mozna je stosowaé. Dlatego inzynierowie, mechanicy i materiato-
znawcy, wymagaja i poszukuja metod, czy zestawu badawczego, pozwalajacych
do$¢ dobrze przewidywaé wytrzymatos¢ zmeczeniowa i wytrzymatos¢ resztkowa
materialow pracujacych w oparciu o zasad¢ Palmgrena—Minera [158]:
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gdzie:
ny, ny — liczby cykli obciazenia;
Ny, N, — $rednie liczby cykli potrzebne do zmgczenia przy pierwszym i drugim
cyklu obcigzenia;
oy, o — stale.

W niektorych przypadkach oddziatywania zmiennego pola obcigzen, stwier-
dzono wigksze dziatanie napr¢zen niszczacych dla materiatow pracujacych z wy-
soka, a potem z niska amplituda [255], niz mialoby miejsce w odwrotnej sytuacji.
To znaczy, zmegczenie ujawnitoby si¢ efektywniej najpierw przy niskich, a nastep-
nie przy wysokich amplitudach [27]. Jednak jest bardzo mato danych eksperymen-
talnych, zeby zweryfikowac te modele lub stworzy¢ uogolnienia.

W mieszanych cyklach [218] model wytrzymatosci resztkowej okreslaja wyz-
sze zniszczenie w zmiennym polu naprezen, ktore dla uzasadnienia wymaga wigk-
szej ilosci testow eksperymentalnych dla badanego materiatu. Te spostrzezenia
potwierdzaly badania Hwanga [111], ktore zaktadaty, Ze niszczace naprezenia wy-
stepuja z wigkszym prawdopodobienstwem przy pracy materiatu z wysoka a potem
z niskg amplituda.

Czesto deterministyczny model degradacji materiatlu jest raczej nieefektywnym
podejéciem przy okresleniu wytrzymatosci resztkowej z powodu znacznego rozrzu-
tu danych eksperymentalnych, dlatego probuje si¢ skorzysta¢ z probabilistycznego
rozszerzenia rozwazanych modeli deterministycznych bazujac na prostych réwna-
niach i zaleznosciach [3].

Sendeckyj [219, 220] zaprezentowat krzywa S—N jako metode predykcji oparta
o rézne modele degradacji (tab. 3.2). Lessard i Shokrieh [68, 223, 224] skorzystali
z tzw. ,,uogo6lnionego modelu degradacji wytrzymatosci resztkowej materiatu”
przewidujac wytrzymatos¢ resztkowa przy zlozonym stanie naprezen. Niektore ze
wspomnianych modeli wytrzymatosci resztkowej (np. Hahna i Kima) pomijajgce
zaleznosci ich parametrow od poziomu naprezen, czy teorii (Brautmana oraz Harri-
sa) traktujace zjawisko degradacji wytrzymatosci resztkowej w sposob determini-
styczny, czynity je niepraktycznymi w zastosowaniu inzynierskim.

Kilku innych autoré6w opublikowalo prace odnoszace si¢ do wytrzymatosci
resztkowej, miedzy innymi Schaff i Davidson [216, 217], Radhakrishnan [201],
uzywajac modelu Yanga, Andersons [7], Epaarachchi i Clausem [75], Found i Qu-
aresimin [78] w zakresie efektow sekwencji obcigzen cyklicznych dla kompozytu
warstwowego o osnowie epoksydowej wzmocnionej wtoknem weglowym.

We wszystkich ww. pracach uzyto deterministycznych i parabolistycznych kon-
cepcji, przy rozwazaniu naprezen na réznych poziomach obciazen. Modele te ofe-
ruja prawdopodobnie najlepsze podej$cie do zjawiska degradacji wytrzymatosci,
ktorych gtéwna wada jest rosngca ilo$¢ parametrow eksperymentalnych dla kazde-
go materialu, z uwzglednieniem réznej architektury ulozenia czy obciazen. Poja-
wialo si¢ rowniez stwierdzenie, ze bardziej przydatnym parametrem do oceny
trwatos$ci i stopnia uszkodzenia materiatu jest modut sprezystosci (szybkos¢ spadku
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krzywej R,(n) jest zwykle mniejsza niz szybko$§¢ degradacji modutu sprezystosci)
niz wytrzymatos$¢ resztkowa. Jest to stwierdzenie zbyt uproszczone, gdyz modut
sprezystosci nie uwzglednia wptywu zmian pola statystycznego rozrzutu wartosci
wytrzymatosci (rys. 3.1), ktore moga mie¢ bardzo istotny wptyw na trwato$¢ i nie-
zawodnos$¢ elementu (tj. prawdopodobienstwo zniszczenia).

Tabela 3.2. Modele degradacji kompozytow polimerowych jako funkcje uszkodzenia

Modele Roéwnania
degradacji
Sendeckyj’ego 1 S
[219] X s
X =0 L +(n-1)f|, (3.8)
O-max

przyjmujac: f=11S5,=5

Sendeckyj’ego
[220]

na podstawie predykcji krzywej S—N:
X =0, I+ (N-N)T, (3:9)

gdzie liczbowa warto$¢ CDF wytrzymatosci resztkowej wynosi:
as

1 il .
P(X, <nm)=1—exp| - [;js +(";’st fn-1) +()Zj , (3.10)

poprzez parametr & we wzorze (3.10) okreslamy zast¢pczag wytrzymatosé
statyczng (lub przez bezposrednie dopasowanie réwnania degradacji do
wynikow badan wytrzymatosci resztkowe;j)

N

Rys. 3.1. Degradacja zmeczeniowa, charakteryzujgca sie stopniowym spadkiem wartosci Sred-
niej wytrzymatosci R,,(n) oraz ze wzrostem jej rozrzutu statystycznego [59, 238]
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Wyniki oméwione w pracy [209] gdzie wykorzystano wigkszo$¢ omoéwionych
wyzej fenomenologicznych modeli wytrzymatos$ci resztkowej, wykazaty, ze zaden
model nie jest w stanie doktadnie przewidzie¢ degradacji wytrzymalosci resztko-
wej dla réznych kompozytéw.

Przedstawione modele fenomenologiczne wymagaja duzej liczby danych ekspe-
rymentalnych, co niekoniecznie przeklada si¢ na doktadnos¢ i jakos¢ wynikow.
Wiekszos$¢ prognoz otrzymanych jako modele Broutomana, Hahna, i Yanga prze-
widuje liniowg lub nieliniowa degradacje zniszczenia, odpowiednio, w poczatko-
wym okresie i podczas przebiegu dalszej ,,stromej” czgsci zaleznosci degradacji
zniszczenia. Nalezy podkresli¢, ze naklady w postaci kosztow finansowych, robo-
cizny czy czasu znaczaco utrudniajg przeprowadzenie symulacji doktadnie takich
samych warunkach podczas wszystkich testow. Z tych powoddéw korzystanie z nie-
zbyt skomplikowanych modeli byloby wskazane, szczegélnie w takich zastosowa-
niach jak metodologia przewidywania, czy szacowania parametrow zmeczenio-
wych, zamiast reguty Palmgrena—Minera, lub oceny maksymalnej nosnosci kon-
strukcji po pewnym czasie.

3.2.1. Fenomenologiczne hipotezy zniszczenia WMK poprzez kumulacje uszkodzen

Jak zaznaczono juz wczesniej, szczegdlne miejsce zajmujg modele oparte na fe-
nomenologicznych hipotezach kumulacji uszkodzen zmeczeniowych (poprzez
powstawanie i gromadzenie si¢ uszkodzen zmegczeniowych po kazdym zrealizowa-
nym cyklu zmeczeniowym [247]).

Sposob okreslenia tych uszkodzen i przebieg ich sumowania wigze si¢ najcze-
Sciej z przebiegiem zmian wiasciwoséci badanych materiatow w trakcie procesu
zmeczenia poprzez funkcje uszkodzenia D, ktora zalezy od poziomu stosowanego
naprezenia [70]:

D=Fo,n, T,w,...) (3.11)

gdzie:
o — poziom stosowanego napr¢zenia (najczescie] on.x) badz innej wielkos$ci
sterujacej;
n — liczba zrealizowanych cykli zmgczeniowych;
T — temperatura;
w — wilgotnosé.

Weryfikacja hipotez wytgzeniowych dla kompozytéw o osnowie polimerowej
rowniez nie odzwierciedla i nie moze by¢ kryterium pomocnym przy wyznaczaniu
czy szacowaniu parametrow wytrzymatosciowych WMK (tab. 3.3).

Hipoteza Misesa-Hilla [91], okre$lajac kryterium plastycznosci dla materiatow
o0 ogblnej anizotropii, nie uwzglednia réznic miedzy granicg plastycznosci podczas
rozciggania i §ciskania, oraz wptywu ci$nienia hydrostatycznego na warunek ptynie-
cia (warunek ztomu). Dla krétkotrwatych obcigzen hipoteza ryskiego zespotu pod
kierunkiem Malmajstera [148] nie uwzglednia efektow reologicznych materiatu.
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Natomiast kryterium Zacharowa [284] uwzglednia r6zng wytrzymato$¢ materiatu
ortotropowego podczas rozciggania i $ciskania, obejmujac stany naprezen, przy kto-
rych nie pokrywaja si¢ kierunki naprezen gtownych z osiami anizotropii materiatu.

Tabela 3.3. Weryfikacja stosowanych hipotez wytezeniowych

Hipotezy

Roéwnanie dla plaskiego stanu naprezenia

Misesa-Hilla
[91]

dla I éwiartki, gdy o7 > 01 o > 0:

2 2 2
1 1 1
%Jf 522 + (fz6 _[2+2_z](7152:] (3.12)
Rcl RL‘Z R(‘6 Rcl R(‘2 RC3

gdy osie anizotropii kompozytu pokrywaja si¢ z kierunkami naprezen gtow-

[65]

nych:
Malmajsera SRR U RO (0 S U SO T
[148] R, R, R, R,)” R,R, R,R
rl cl r2 c2 r1ttcl 242
(3.13)
{ L, RaRy  RoR, | ]0102:1
Rr2R02 Rr]Rc]Rr6 Rr2RCZRr6 R ré
Zacharowa gdy n;#0,i=12,..n:
284
[ ] 0'21 + erR(:l 62 +[RV1R(f1 + Rcl _er _ erRcl RL'Z _RrZ ersz]OHO'z
RrZRCZ RrZRCZ Rr6 Rr2R02 Rr() R r6
R.R R.R
+(Rcl _er )O—l +[ rd }(RL‘Z - RrZ)O—Z —— Os _RI‘IRCI =0
RrZRCZ Rr6
(3.14)
Hoffmana 2 2
o 0,0 c R.,-R R,-R o,
[144] | N b’ 2 cl rl 61+ c2 r26276:1 (315)
Rc 1R22 RC erl Rc 2Rr 2 Rc erl Rr 6 16
Goldenblata-Kopnowa Fo,+(f,00.)"% =1 (3.16)
i%i <% :

Najbardziej zgodnym kryterium wytgzenia ciat anizotropowych z wynikami do-
$wiadczalnymi jest hipoteza Goldenblata-Kopnowa [65], oparta na réznicy wytrzy-
matosci kompozytu na Scinanie, przy zmiennym kierunku dziatania naprezen stycz-
nych. Najwigkszym btedem okreslajacym stan krytyczny materialu polimerowego
obarczona jest hipoteza Matmajstera, co ogranicza zakres stosowania tej hipotezy.

Poza hipotezami fenomenologicznymi do$¢ pokazng grupa sa hipotezy staty-
styczne, oparte na zwigzkach statystycznych pomiedzy wynikami badan uzyskanymi
w warunkach statych obcigzen, a wynikami dla obciazen eksploatacyjnych czy im
odpowiadajacych [46, 175], ktore zostaly omdwione we wezesniejszym rozdziale.
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3.3. Hipotezy oparte na zmiennosci wielkosci prognozujacych

W analizie zmienno$ci wybranych wielko$ci fizycznych w trakcie procesu
zmeczeniowego obciazenia, uwidaczniaja si¢ zmiany w rozrzucie wartosci
wskazniké4w mechanicznych (np. wytrzymatos$¢ resztkowa, modul Younga), czy
wskaznikow fizycznych, oraz hipotez opartych na tzw. ,liniach statych uszko-
dzen zmgczeniowych”.

W hipotezach tych przyjmuje sie, ze w stanie poczatkowym (dla materiatu
,,dziewiczego”, ktory nie przenidst zadnego cyklu obcigzenia) wytrzymato$¢ reszt-
kowa odpowiada wytrzymatos$ci statycznej, tj.: dla n =0 [66, 20]:

R(n)= R(0)=R, (3.17)

gdzie:
Ry — wytrzymatos¢ statyczna;
R(n) — wytrzymalo$¢ resztkowa po zrealizowaniu z cykli przy obciazeniu o.

Natomiast w momencie uszkodzenia probek (elementu) wytrzymatos¢ resztkowa
réwna jest poziomowi obcigzenia R(N) = o dla n = N. Proces uszkodzenia w przy-
padku obcigzen wielostopniowych bedzie przebiegat tak jak to ilustruje schemat na
rysunku 3.2. To znaczy, ze sumowanie uszkodzen bedzie nastgpowalo tak dhugo, az
wytrzymalo$¢ resztkowa R(n) osiagnie poziom realizowanego obcigzenia (na k-tym
poziomie obcigzenia: o, — wzor (3.18)) zgodnie z trwatoscia (sumg zrealizowanych
cykli na poszczegolnych poziomach obcigzenia — wzor (3.19)).

R(nr) = oy (3.18)
k-1
N=>n+n, (3.19)
i=1
gdzie:
n, — przewidywana trwalo$¢ na poziomie naprezenia, jako wytrzymalosé reszt-

kowa.

Prace Owena i Howe’a [170] potwierdzily, iz przebiegi zmiennos$ci wytrzyma-
losci resztkowej powstaty poprzez wzrost peknie¢ w zywicy i liczby odspajanych
wiokien w kompozycie poliestrowym (wzmocnienie mata szklana FGE 2000E)
przyjmujac charakter nieliniowy.

Zaproponowali oni oprocz nieliniowe]j zaleznosci, rowniez liniowg hipoteze
sumowania uszkodzen (uproszczonej w stosunku do hipotezy (wzor (3.20)) — tabe-
la 3.4), ktoéra nalezy do najczesciej stosowanych i publikowanych zaleznosci dla
kompozytéw, pomimo tego, ze w pracy [170] nie podano wskazan, co do sposobu
okreslenia tych statych, oraz nie przeprowadzono tez jej eksperymentalnej weryfi-
kacji dla obcigzen wielostopniowych.
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Rys. 3.2. Schemat procesu sumowania uszkodzen zmeczeniowych dla hipotez opartych na zmia-
nie wytrzymatosci resztkowej, przykladowo dla obcigzenia trojstopniowego [66, 145, 160, 166]

Tabela 3.4. Funkcje uszkodzenia dla kompozytu polimerowego zaproponowane przez Owena
i Howe [170]

Owen i Howe Rownania

2
D:Z{B(”f]—c[”fj } (3.20)
T N. N.
Funkcja nieliniowa i i

gdzie:
B, C — stale uwzgledniajace rodzaj i warunki badan materialu

D:A+B[%), (3.21)

Funkcja liniowa gdzie:
A — pewne uszkodzenie wstepne (dane doswiadczalne, wyrazone nieli-

niowa prosta regresji)

Z dos¢ zadowalajacg doktadno$cia autorzy badan [284] (tab. 3.5) okreslili pred-
ko$¢ przebiegu procesu uszkodzenia zmeczeniowego (wzor (3.24)) za pomoca
modelu zniszczenia zmeczeniowego [280] prepregu poliestrowego wzmocnionego
krotkim wtoknem szklanym.

Badacze [280-284] przez sztywnos¢ (*E) rozumieli pewng posta¢ modutu (tab.
3.5), wyznaczong jako wspoétczynnik regresji prostej aproksymujgcej srodkowy
odcinek zalezno$ci pomiedzy obcigzeniem a odksztalceniem dla danego cyklu
(potcyklu rozciagania).
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Tabela 3.5. Funkcje uszkodzenia dla kompozytow na osnowie polimerowej

Autorzy Funkcje uszkodzenia
Shimokawa i Hamaguchi (E[)n [ Edy = fy! f,, (3.22)
[222] .
gdzie:
f, — amplituda ugiecia probki mierzona od jej osi poczatkowej po reali-
zacji n cykli
Yang i Chim z zatozeniem ze n = 0, to D = 0, natomiast gdy n = N, to D = Dy
[283] .
D=1-E/E, (3.23)
gdzie: X
E = E(n) — biezaca warto$§¢ modutu statycznego, £ — modul okreslony
dla dziesigtego cyklu (w zwigzku z niejednoznacznoscia zachowan
materiatu na poczatku obcigzenia i wzgledami technicznymi)
Yang i Chim dla prepregu poliestrowego wzmocnionego widknem szklanym:
[283] d
D B
—=a(D)n", 3.24
o-=a(D) (329
gdzie: B — funkcja realizowanego obciazenia oy, (B = by + b10max +
0267 max + D30 max + -..); a(D) — blizej nie okreslona funkcja zalezna od
rodzaju i wielko$ci obciazenia, jego historii, zatem od samego uszko-
dzenia
YangiLiu d*E(n) .
[280] P E(O)Q~v-nv’1, (3.25)
n

gdzie:

0O, v — parametry okreslajace wielkosci zalezne od poziomu wykorzy-
stywanego napre¢zenia, czgstotliwo$ci, wspotczynnika asymetrii cyklu
i srodowiska; *E(n) — sztywnos¢ resztkowa

Majac liniowa korelacje pomigdzy Q i v (Q = a; + a,v), a takze podobna
korelacj¢ pomigdzy v i poziomem napre¢zenia o (v = a3 + Bo), po scatko-
waniu zalezno$ci (3.26) w granicach od n; = 0 do n, = n otrzymano
nastepujaca postaé¢ funkcji zmiennosci *E(n) dla obcigzenia statoampli-
tudowego:

"E(n)="E(0)[1-(d +a,Ba)(n) """, (3.26)
gdzie:
d=a+a a3; aj, ar, a3 — state; *E(0) i B — zmienne losowe o rozkta-
dzie logarytmiczno-normalnym wyznaczone przez Yanga, np. metoda
regresji linowej czy estymacji bayerowskiej.

3.4. Kwantyfikowanie stopnia uszkodzenia kompozytéw polimerowych

Wigkszo$¢ stosowanych obecnie definicji miar uszkodzenia kompozytdow na
osnowie polimerowej zwraca szczego6lng uwage na geometrie mikropeknigcia opartg
na roznych zalozeniach (np. statych naprezen wzdluz mikropekniecia [122], ktore
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zostaty w pracy [154] krytycznie ocenione). Koncepcja efektywnego naprezenia
(wysunieta przez Kaczanowa [175]) wykorzystujaca biezace wartosci modutéw Yo-
unga powoduje zjawisko degradacji materialu (rozwijajacego si¢ pod wplywem
przytozonego obcigzenia) poprzez stopniowe powstawanie pustek zmniejszajacych
przekrdj czynny elementu przenoszacego obcigzenia (rys. 3.3. z graficzng interpreta-
cja procedury okreslania warto$ci parametru uszkodzenia — rys. 3.4).

Peknigcie N

wiokna w =y R T
kompozycie i BB
Pekniecie w ERSHSEREE
materiale

a) jednorodnym b)

Rys. 3.3. Schematyczne przedstawienie modelu powstawania uszkodzen: a) w materiale jedno-
rodnym izotropowym, b) w kompozycie UD [20]

a) b)
A A
g // D
/
/
4
A
//
Eo| E
- s >
ErpF & EFPF £

Rys. 3.4. Okreslanie parametru uszkodzenia na podstawie pomiaru modutu Younga: a) wykres
rozciggania, b) krzywa zmian D; eppr — odksztatcenie inicjacji uszkodzenia [20, 145]

Jednakze, nalezy wspomnie¢, ze juz w 1984 roku, rozwigzanie problemu
asymptotyki (dwuwymiarowos$ci) dla systemu konczacego si¢ rozproszeniem pek-
ni¢¢ pod obcigzeniem [210] przedstawiono w metodzie Muskhelishvili’ego (uktad
N réwnan dla N-tej ilosci dowolnie zlokalizowanych peknie¢ w metodzie Muskhe-
lishvili’ego wyprowadzonych przez Panasyuka i Savruka [173]).

Rozwigzaniem okazal si¢ parametr A = a/ay, ktorego stosunek wielkosci mikro-
do makroszczeliny przyjeto za jednakowy. Nastepnie, metod¢ zastosowano przy
okreslaniu zaleznosci oddziatywania peknig¢ — mikropustek [244], problemu $cina-
nia [242, 243], a uwagi z analizy byly podstawa przy opisie ,,zamknigcia” pekniecia
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[245]. Problem nagromadzenia si¢ uszkodzen uwypukla si¢ poprzez uszkodzenia
(lub mikropeknigcia) w sasiedztwie gldownego peknigcia, wspdtoddziatywania utwo-
rzonego peknigcia, czy rozmnazania makropeknig¢ w uszkodzonym obszarze.

Duza liczba prac opublikowana na ten temat w ciggu ostatniej dekady, dzieli
rozwazang problematyke na dwie grupy, jako podej$cie continuum materiatu oraz
konkretng lokalizacj¢ miejsca mikropeknigcia. Pomyst continuum materiatu [109]
polegat na zastagpieniu dziedziny opisujacej mikropekniecia jednolitego materiatu
na ograniczong teori¢ sztywnosci.

Efektem mikroubytkéw lub peknigé, w koncowej fazie pekania, sg lokalne kon-
centracje naprezen wokot weglebien i zmniejszenie modutu [235]. Wptyw koncen-
tracji naprezen (efekt usytuowany maksymalnej wartosci pekniecia) jest w wigk-
szosci przeszacowany w wyniku uszkodzenia osnowy.

Rezultaty lokalizacji uszkodzen czy pgknie¢, mozna uwzglednia¢ poprzez inte-
gralng J catke, dla kazdej szczeliny lub mikropekniecia powodujacego zmiennosé
naprgzen lub jej zlozono$¢. W obu przypadkach, stosowanie J calki jest niepo-
prawne ze wzgledu na zmienno$¢ lokalizacji mikropeknigé¢, czy wielkosci szczeli-
ny, ktére mozna obliczy¢ dla kazdego przypadku oddzielnie.

Pierwsze badania procesu pgkania kompozytu jednokierunkowego zawierajg pra-
ce Rosena [212] i Zwebena [290, 291], a takze Harlowa i Phoenixa [96]. Przyblizong
procedure opisu procesu zniszczenia zaproponowal Batdorf [16] i Tamuz [240].
Glownym zatozeniem nie tylko tych prac byt naturalny podziat elementéw konstruk-
cji zawierajacych pojedyncze wtokna pracujace na tak zwanej ,.krytycznej dtugosci”
(L) widkna o warto$ci 2Ly, (gdzie Ly, to strefa wokot zerwanego widkna na ktorym
naprezenie przyjmuje warto$¢ nominalng). Koncentracje naprgzen wokot uszkodzo-
nych wildkien lub grupy widkien badato wielu autorow. Jednymi z pionierow tej
koncepcji byli Hedgepeth i Van Dyke [100]. W wigkszos$ci prac wytrzymato$¢ wio-
kien okreslono z zastosowaniem rozktadéw (np. Weibulla).

Rozmiar wartoéci L/a > 1 okre$lat szybko§¢ uwalniania energii na dtugosci
wldkna L materialu izotropowego (badania Dolara i Steifa [71]).

E,
kG/mm?

170002

f400t01

ot — = =

Rys. 3.5. Nieodwracalne zmiany modutu okreslajgce rozpraszanie energii (v =AW/W) z uwzgled-
nieniem temperatury (T) podczas obcigzen cyklicznych dla kompozytu epoksydowo-szklanego [167]

Zauwazono i okre$lono [167] nieodwracalne zmiany modutu i temperatury sa-
morozgrzania kompozytu epoksydowo-szklanego podczas obcigzen cyklicznych
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(rys. 3.5). Zaobserwowany wzrost temperatury podczas obcigzen cyklicznych ob-
nizyt temperaturg zeszklenia oraz wspotczynnik przewodnosci cieplnej. Identyfika-
cja 1 oszacowanie obszaru laminatu objetego efektem samorozgrzania wynika
z dyssypacji energii (w ujeciu makromechanicznym) lub z tarcia pomiedzy zerwa-
nymi fancuchami polimerowymi (w ujgciu mikromechanicznym). Fakt ten umoz-
liwia sprecyzowanie oceny stopnia degradacji i predykcji wytrzymatosci resztko-
wej laminatu w zaleznosci od geometrii struktury [128] dla obcigzen harmonicz-
nych [283, 286].

Efektywne naprezenie w materiale uszkodzonym (o) jest wigksze od naprezenia
nominalnego (oy), wskutek obecnosci defektéw w postaci peknieé, co mozna wyra-
zi¢ poprzez zaleznos¢ [20, 66, 141]:

o = 00/(1—D) (3.27)

gdzie:
D — jest parametrem uszkodzenia przyjmujacym wartosci 0 <D < 1.

W materiale nieuszkodzonym i zniszczonym, parametr uszkodzenia przyjmuje
odpowiednio wartosci 0 i 1 (parametr uszkodzenia zdefiniowany za pomocg zalez-
nosci D = 1(4/A4,) pokazuje zmniejszanie si¢ przekroju netto A, przenoszacego ob-
cigzenie odniesione do poczatkowego przekroju Ay nie zawierajacego uszkodzenia).

Nalezy wspomnie¢, ze podejmowano proby kwantyfikowania stopnia uszko-
dzenia materiatu na podstawie geometrycznych charakterystyk powstatych peknigc
poprzez rozwarstwienia (ggsto$¢ rozwarstwien), pekniecia poprzeczne (iloraz ay/Ar
[mm™]; ar — catkowita dlugo$¢ peknigé poprzecznych stwierdzonych pod mikro-
skopem na obszarze przekroju o powierzchni Arwynoszacej 10 mm?) oraz peknie-
cia wiokien (liczba pegknig¢ odniesiona do catkowitej liczby wtokien widocznych
w polu widzenia). Stopien uszkodzenia materialu uwzglednia si¢ przede wszystkim
zmiang wartosci $redniej wytrzymatosci materiatu (rys. 3.1) oraz jej rozrzutu staty-
stycznego (tj. odchylenia standardowego ktory nie daje podstaw do do$¢ doktadne-
go oszacowania ze wzgledu na matg liczbg probek — zazwyczaj jest ich nie wigcej
niz 5 [6, 9, 10, 18]).

Nalezy zauwazy¢, ze ocena wytrzymatosci materialdw polega na wyznaczeniu
wspolnego pola pod wykresami gestosci prawdopodobienstwa wartosci $redniego
naprezenia 1 wytrzymatosci (rys. 3.6.), oznaczajacego prawdopodobienstwo znisz-
czenia. Rozrzut statystyczny wytrzymato$ci moze zatem istotnie wptywaé na nie-
zawodnos$¢ elementu, czy konstrukcji (sptaszczenie i poszerzenie prawego wykresu
bez rdownoczesnego obnizenia jej wartosci Sredniej powodujac przesuniecie prawe-
g0 wykresu w lewo).

Pomimo tak duzego wptywu rozrzutu wytrzymatosci na niezawodnos$¢ kon-
strukcji, problem ten jest podejmowany niezwykle rzadko, gdyz wickszo$¢ bada-
czy kompensuje go rozkladem Weibulla (w ktorym wielko$¢ m zwiazana jest z roz-
rzutem statystycznym wytrzymatosci m = 1,2/C, [191-193]:
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Rl (VO jl/m
R I Y (3.28)

Ry N
gdzie:
Ry, Vo — wytrzymatos¢ i objetos¢ probki;
C, — wspdlczynnik okreslajacy stosunek odchylenia standardowego do
warto$ci $redniej (tzw. modul Weibulla uwzgledniajacy zaleznos¢ ob-
jetosci);

Ri, Vi — wytrzymato$¢ 1 objeto$¢ elementu konstrukcji zachowujacego podo-
bienstwo geometrii i obcigzenia (réznica Ri/R, pozwala oszacowac
wytrzymatos¢ elementu konstrukcyjnego o objetosci Vi/Vy k razy
wiekszej od objetosci probki).

A

Gestosé
prawdopodobienstwa

2 Rm

Rys. 3.6. Probabilistyczne ujecie zagadnienia wytrzymatosci. Powierzchnia wspolna wykresow
przedstawia prawdopodobienstwo zniszczenia elementu o wytrzymatosci (R,) obcigzonego
naprezeniem (a) [59]

Graficzng procedurg okreslenia parametru uszkodzenia z sumowania zniszczen
z czterech poziomoéw obcigzen kompozytu symetrycznego o osnowie poliestrowe;j
[0/90]s, zilustrowano na rysunku 3.7 [43].

Probki wykorzystywane do badan byly poddawane specjalnemu programowi
obcigzen z wielokrotnym cze$ciowym obcigzeniem (na 4 poziomach: K = 0,3; 0,5;
07; 0,9) okreslajac tym samym dla kolejnych lokalnych maksimoéw wartosci napre-
zen wraz z sumowanym parametrem uszkodzenia D (ktory dla probek HPOL 33E
i HPOL 37E wyniost odpowiednio 0,618 i 0,548). Jeszcze wigkszy rozrzut (dla
najnizszej 1 najwyzszej wartosci) wytrzymalosci resztkowej z 8 probek uwidocznit
si¢ odpowiednio dla probki HPOL _33E (110,15 MPa) i HPOL _37E (132,52 MPa).

Te same zalezno$ci obserwujemy dla kompozytu niesymetrycznego (rys. 3.8)
0 osnowie poliestrowej [+45]s. Wartos¢ sredniej wytrzymato$ci kompozytu syme-
trycznego i niesymetrycznego okre§lono odpowiednio na poziomie 109,10 MPa
1 122,40 MPa. Widoczny spadek wytrzymatosci o 17% 1 38% otrzymany odpo-
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wiednio dla proby statycznej i po zastosowaniu n = 310000 (przy K = 0,6R,)
cykli obciazen dla probki z kompozytu epoksydowo-szklanego przedstawiono na
rysunku 3.9. 38% spadek wytrzymato$ci zmeczeniowej zawieral zmiang wytrzy-
mato$ci wynikajaca z efektu skali (17%), oraz ze sprze¢zenia zmeczeniowej degra-
dacji z efektem skali (tj. uwzglednienia w zaleznos$ci (3.20) wartosci rozrzutu dla
n=10’). Spadek $redniej wytrzymato$ci po statycznej probie rozciggania i $redniej
wytrzymato$ci materialu spowodowanej zmeczeniem okreslono odpowiednio na
poziomie 1,5 i 2,7%. Z powyzszego eksperymentu wynika, ze stwierdzony rozrzut
statystyczny ma bardzo znaczacy wplyw na przegrupowanie obcigzen, szczegodlnie
w konstrukcjach wielkogabarytowych.
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Rys. 3.7. Schematyczne przedstawienie naprezenia inicjacji uszkodzen metodq czterokrotnego
obcigzenia dla kompozytu poliestrowo-szklanego [0/90]s wytworzonego metodq infuzji (I po-
ziom: 36,70 MPa; II poziom: 61,10 MPa; IIl poziom: 85,70 MPa; IV poziom: 110,20 MPa) na
przyktadzie probki HPOL 33E (a) i HPOL 37E (b) [43]

44



a) F,kN

2000 v
1800 1 —7
1600

1400 /

1200 / ///

1000 /// /
800 y

600

400
200

b) F,kN
2500

& mm

2000

1500 /gég,/”
1000

|
500 ///C:;//

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

& mm
Rys. 3.8. Schematyczne przedstawienie naprezenia inicjacji uszkodzen metodq czterokrotnego
obciqgzenia dla kompozytu poliestrowo-szklanego [#45]s wytworzonego metodg infuzji (I poziom:
32,73 MPa, II poziom: 54,55 MPa; Il poziom: 76,36 MPa; IV poziom: 98,19 MPa) z D = 0,845
i 851 odpowiednio dla probki HPOL 1-1E (a) i HPOL _1-59E (b) [43]
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Rys. 3.9. Zmiany unormowanej wytrzymatosci kompozytu UD po cyklicznym obcigzeniu (pasmo
gorne przedstawia rozrzut statystyczny wytrzymatosci okreslony na probkach, a pasmo dolne
wytrzymatosc resztkowg materiatu z uwzglednieniem rozrzutu statystycznego dla elementu o ma-
sie 1000 razy wigkszej [137])
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3.5. Wplyw uderzenia na wytrzymatosé resztkowa

Przy analitycznych metodach wyznaczania wytrzymatosci na $ciskanie kompo-
zytow polimerowych obserwuje si¢ spadki wytrzymatosci resztkowej po uderze-
niach udarowych [166, 209]. Skutek zniszczenia uzasadnia si¢ przekroczeniem
energii progowej. Najwyzszy spadek wytrzymatosci resztkowej uwidocznit si¢ dla
materiatu z udziatem objeto§ciowym zbrojenia 0,6 (rys. 3.10), czego nie obserwu-
jemy dla probek wytworzonych bez docisku (rys. 3.11).

Wytrzymatos$¢ na sciskanie
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Energia: 2J
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1000 -
Statyczna
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0.
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Rys. 3.10. Wplyw energii uderzenia na wytrzymatosé resztkowg [209]
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Rys. 3.11. Wphw technologii wytwarzania kompozytow weglowo-epoksydowych na wytrzyma-
tosé statyczng i resztkowq [209]

Prawdopodobng przyczyna otrzymanego wyniku bylo wieksze rozpraszanie
energii uderzenia [143] w strukturze wytworzonej bez docisku ze wzgledu na jej
duza niejednorodno$¢ (zywicy czy mikropecherzy powietrza).

W literaturze omawia si¢ jedynie jako$¢ opisu procesu zniszczenia i poddaje oce-
nie prawdopodobienstwo rozmiarow uszkodzen [290], poprzez analize¢ liniowych
kryteriow mechaniki kruchego zniszczenia jako ekwiwalentnych naprezen Tresca
1 Von Mizesa (rys. 3.12 [183]), czy cis$nienia hydraulicznego (rys. 3.13 [181, 182]).
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Rys. 3.12. Rozklad ekwiwalentnych naprezen w obszarze uderzenia okreslony przez Tresce (a)
i Von Mizesa (b): R, t — szerokos¢ i grubosé kompozytu; w — glebokos¢ odksztatcenia po uderze-
niach udarowych [183]
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Rys. 3.13. Rozklad ekwiwalentnego cisnienia hydraulicznego w miare oddalania si¢ od po-
wierzchni uderzenia [183]

47



Rozktad ekwiwalentnych naprezen w obszarze uderzenia okreslono dla powyz-
szych danych na poziomie ok. 0,6 maksymalnego ci$nienia, a malejace gwaltownie
ci$nienie hydrauliczne w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni uderzenia do
0,45-0,5 (na glgbokosci 0,12-0,15) od maksymalnego ci$nienia. Powyzsze zalez-
no$ci uwidaczniajg si¢ przy okresleniu wytrzymatosci na $ciskanie po uderzeniach.

3.6. Procesy stochastyczne wykorzystujace teorie tanicuchéw Markowa

Jednym z wariantéw opisania zwigzkéw gromadzenia si¢ zniszczen, czy sumo-
wania uszkodzen zmeczeniowych [239] za pomocg statycznych i zmgczeniowych
wlasciwosci WKM moga by¢ sieci Markowa [176, 179]. Jednakze nie jest to idea
nowa [175]. W przedstawionej modyfikacji [53, 178] modelu Markowa (MM)
zastosowano nowe sformulowania zwigzkéw parametrow rozkladu statycznej
1 zmgczeniowej wytrzymalosci.

Do tej pory analiza proceséw Markowa bazowata na graficznym przedstawieniu
wlasciwosci niezawodnos$ciowych systemow w czasie. Interesujace modele mate-
matyczne procesow losowych ukazuja prace Cullmanna [61], Iosifescu [116], Fle-
minga 1 Sonera [77], Dynkina [73], Liggetta [146], czy Whitea [257]. Sieci Mar-
kowa jako jedna z klas procesow stochastycznych opisujacych wedrowke dyskret-
nych obserwacji (gdy parametr jest ciggly), czy skonczonych tancuchéw Markowa
korzysta w istotny sposéb z teorii rachunku prawdopodobienstwa. Badania opieraja
si¢ na losowej kombinacji przypadkowego dyskretnego parametru czasowego skta-
dajacego si¢ z n elementéw znajdujacych si¢ w stanie zdatno$ci lub niezdatnosci,
z mozliwo$cig przeksztalcenia si¢ w przestrzen stanow. Okreslenie stanow lancu-
cha Markowa moze, ale nie musi wigza¢ si¢ z opisem stanu ze zmienng losowa.
Glownym problemem zastosowania lancucha Markowa jest gwattowny wzrost
liczby standw, a co za tym idzie przej$c i liczby elementéw systemu.

3.7. Podsumowanie

Réznorodnos¢ metod wyznaczania czy okre§lania wytrzymatosci materiatu
poddanego dzialaniu obcigzen zmeczeniowych lub innych czynnikow powoduja-
cych degradacje, odzwierciedla specyfika zaleznosci, ktéra jest rozwigzaniem
ograniczonym tylko dla badanego kompozytu, nie obejmujac wiekszosci lamina-
tow. Pomimo tak duzego wptywu rozrzutu wytrzymatosci w badanych prébkach na
niezawodnos¢ konstrukcji, problem ten jest podejmowany niezwykle rzadko. Jest
to zaskakujace, poniewaz wplyw zmian rozrzutu moze by¢ znaczny, a ponadto
modele obliczeniowe, opracowane na przyktadzie teorii niezawodnosci konstrukcji
przenoszacych obcigzenia, umozliwiajag uwzglednienie zmian zaréwno wartosci
$redniej, jak i odchylenia standardowego wytrzymatosci. Tym bardziej nie
uwzgledniajg go zmiany modutu sprezystosci, gdyz okreslaja $redni stan struktury
materialu uszkodzonego. Natomiast wytrzymatos$¢ zalezy od uszkodzen powoduja-
cych jego najwicksze lokalne ostabienie.
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To co nigdy nie byto do tej pory systematycznie badane (z nielicznymi wyjat-
kami), wedtug wiedzy autora, to analiza poréwnawcza czy analiza weryfikacyjna
réznych modeli okreslajacych wytrzymato$¢ zmgczeniowa lub resztkowa, uzywa-
jac eksperymentalnych danych z oceng ich przydatnosci. Wiele modeli wytrzyma-
losci resztkowej porownuje sie z r6znymi eksperymentalnymi danymi dla réznych
materialow i kompozytow.

Nalezy sobie u$§wiadomi¢ konieczno$¢ stworzenia nowych procedur badaw-
czych pozwalajacych szybko, tanio i na tatwo dostgpnym oprzyrzagdowaniu, wy-
znaczaé parametry wytrzymatosciowe stosowanego kompozytu. Proces zniszczenia
doraznego, jak i zmeczeniowego przy rozcigganiu, $ciskaniu, czy zginaniu elemen-
tow konstrukcji opisano wielokrotnie.

Dlatego w rozdziale czwartym zostanie przeprowadzona analiza wytwarzania
WMK r6znymi metodami, aby przygotowa¢ baz¢ do wypracowania metodologii
badan wytrzymato$ciowych (badania wstgpne — przygotowawcze) uwzgledniajac
procesy wytwarzania i ksztaltowania wymiarowego materiatow kompozytowych.
Analiza statystyczna parametrow wytrzymatosciowych w rozdziale szostym po-
zwoli na weryfikacj¢ aspektéw technologicznych, ktore wplywaja na jakos¢ final-
nego wyrobu. A efekt ten w rozdziale siodmym, postuzy do zaprezentowania no-
wego zestawu badan przy szacowaniu jakosci krzywej S—N 1 wytrzymato$ci reszt-
kowej w procesie zniszczenia kompozytu polimerowego z wykorzystaniem proce-
su Markowa.
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4. MODELOWANIE WELASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH WMK

4.1. Wstepna analiza wptywu parametréw technologicznych
na jakos¢ wytworzonego kompozytu

Wspodlczesnie, rozwinety si¢ nowe metody technologicznego wytwarzania czy
metody ksztaltowania wymiarowego kompozytow (jak cigcie), opartych na prefa-
brykatach (preimpregach w postaci ptyt, pretow). Typowe materiaty kompozytowe
wytworzone z preimpregnatow (na bazie tkanin, rowingu) nie ustgpuja, pod wzgle-
dem uzyskiwanych wtasciwosci mechanicznych, odpowiednim kompozytom war-
stwowym wykonanym z wtokien jednokierunkowych [22, 142]. Poprawa warto$ci
charakterystyk mechanicznych w WMK staje si¢ w ostatnich latach bardzo waz-
nym celem modelowania. Coraz wigcej konstrukcji, czy elementéw formowanych
z materiatdéw kompozytowych, po uptywie czasu eksploatacji i wskutek powstatych
wad w strukturze, ulega zniszczeniu [105, 149]. Niewlasciwie zaprojektowana
struktura kompozytu moze okazaé si¢ przyczyna zniszczenia materiatu.

Uwidacznia si¢ intensywny rozwdj inzynierii materialowej, ktory skutkuje co-
raz to lepsza gama komponentow, stanowiacych podstawe projektowania ztozo-
nych elementéw konstrukcyjnych. Przy formowaniu czy wytwarzaniu nowych
materiatow [89] o strukturze warstwowej, wazna jest ich funkcjonalno$¢ i alterna-
tywa dla tradycyjnych rozwigzan. Dzigki temu sg materialem wielosktadnikowym
o komponentach wzajemnie potaczonych, maja jednolita budowe, a ich wlasciwo-
$ci zalezg od rodzaju osnowy, rodzaju matrycy [85] oraz adhezji wystepujacej mig-
dzy matryca i wzmocnieniem. Struktura wewngtrzna tego materiatu istotnie wpty-
wa na jego specyficzne wlasciwosci, ktore dodatkowo mozna modyfikowa¢ przez
odpowiedni dobor metod, proceséw i parametréw technologicznych.

Wytwarzanie wyrobéw kompozytowych metoda laminowania r¢cznego (metoda
kontaktowa) za pomocg pedzla lub walka polega na nasaczaniu wzmocnienia kompo-
zytu (w postaci maty, tkaniny, czy prepregu) zywica az do pozadanej grubosci lami-
natu. Zaletg otrzymywania materialu metodg kontaktows jest to, ze nie wymaga sto-
sowania zbyt skomplikowanych form i oprzyrzadowania, jak réwniez duzych nakta-
dow finansowych. Najdrozszym, ale i najtrwalszym elementem infrastruktury techno-
logicznej przy laminowaniu kontaktowym jest forma, ktora projektuje si¢ dla serii
identycznych detali, a jej trwatos$¢ zalezy od zastosowanych zywic oraz konstrukcji na
ktorej si¢ opiera. Uzyskany material posiada niestety tylko jedng strong o zadowalaja-
cej gladkosci oraz czesto zdarza sig, ze grubos$¢ powstatego laminatu nie jest jedna-
kowa na calej powierzchni. Niektore wyroby mogg posiada¢ wady w postaci pecherzy
powietrza, pustek wewnetrznych materialu migdzy warstwami kompozytu.

50



Najczesciej wystepuja one na krawedziach gotowych elementéw, wprowadzone
poprzez operacje np. ciecia, lub wskutek nie dotrzymania czasow utwardzania
1 zbyt malej porcji zywicy przewidzianej pomiedzy kolejne warstwy maty. Wszyst-
kie wady (powstate w procesie technologicznym) pogarszaja wtasciwosci mecha-
niczne materiatu, a takze walory estetyczne wyrobu. Te zjawiska sg bardzo czute
na jakos$¢ i niedoskonatosci struktury WMK wytworzonego w procesie formowania
materialu [34-35]. Rozwarstwienia na brzegach probek, czy efekt skali sg bardziej
widoczne przy zniszczeniu WMK w badaniach dynamicznych.

Gurvich oraz Pipes [90] przedstawili ogélne podejscie wyjasniajace efekt skali
w kompozytach polimerowych, ktéry jest wygodny w analizie wielokrokowego
statystycznego procesu zniszczenia WMK (tendencja spadku wytrzymatosci przy
wzroscie grubosci laminatu).

Numeryczng metode okreslania i badania wytrzymatosci kompozytow wielo-
warstwowych, ktorych koncentracje naprezen sg bardziej zlozone niz w kompozy-
cie jednokierunkowym zaproponowat Curtin [62].

W zaleznosci od badan lub charakteru obcigzen, wyrdzniamy wplyw zjawisk
takich jak jako§¢ swobodnego brzegu [292] (technologia cigcia [32]), realizacja
destrukcji probki w trakcie obcigzenia [264], czy efekt skali (wielko$¢ pomiarowa
probki [236, 237]).

Duze gradienty naprezen na krawedzi probki (wywolane efektem brzegowym)
byly analizowane przy powstawaniu destrukcji (rozwarstwienia [233]). Zrozumie-
nie tego zjawiska w materiatach warstwowych prowadzi do analizowania rozkta-
dow naprezen, przy uwzglednieniu roli struktury (dla dowolnej architektury utoze-
nia warstw w WMK [194, 196]).

Na przyktadzie obecnosci znacznych migdzywarstwowych naprezen §cinajg-
cych (ang. interlaminar shear stresses) starano si¢ wyjasni¢ mozliwos¢ transferu
naprezen stycznych w warstwach kompozytu warstwowego na brzegu swobodnym
[195]. Potwierdzito to szereg badan i analiz [81, 172, 200, 259] kompozytow o r6z-
nej architekturze utozenia warstw, ktore w konsekwencji wykazywaty obnizong
wytrzymalo$¢ dla obcigzen zarowno statycznych [197] jak rowniez cyklicznych.

Naprezenia migdzywarstwowe mozemy wyznaczy¢ wykorzystujgc metodg ele-
mentéw skonczonych, ktorg mozna zweryfikowaé jedynie poprzez poréwnanie
wartosci teoretycznej z eksperymentalng. Grubo$¢ badanego kompozytu warstwo-
wego jest rowna szeroko$ci krawedzi brzegu [140, 197]. Na proces destrukcji naj-
wigkszy wplyw maja normalne (o) oraz styczne naprezenia (7) migdzywarstwowe
(S), ktore wizualnie powoduja ,,puchniecie” swobodnego brzegu [140].

W ostatnich latach zrozumienie efektu brzegowego skupia si¢ raczej na zobra-
zowaniu tego zjawiska niz na stworzeniu metod pozwalajacych uwzgledni¢ jego
wplyw na wytrzymatos¢ ztozonych materiatow, czy elementdw konstrukcji. Niwe-
lowanie tych zjawisk oprécz polepszenia jakosci wykonania WMK czy krawedzi
probki, odbywa si¢ poprzez zastgpowanie tradycyjnych metod wytwarzania WMK
w formach otwartych (jak laminowanie reczne lub natrysk zywicy z widknem cie-
tym, czy dlugim) metodami formowania ,,infuzyjnego pod prdéznig”. Proces for-
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mowania w formach zamknigtych (metoda infuzji [45, 97] — zobacz rozdziat 5.2.1,
czy RTM [33, 251]) polega na wtlaczaniu zywicy pod ci$nieniem do wnetrza for-
my. Wzmocnienie i material podstawowy sa umieszczone w goracej lub podgrze-
wanej formie [251, 48]. Stosowanie rozgrzanej formy w metodzie RTM (rys. 4.1)
pozwala na osiagni¢cie krotszego cyklu formowania wyrobu oraz zwicksza jego
powtarzalnos¢. Automatyzacja procesoOw pozwala uzyska¢ szacunkowo jednakowa
jako$¢ kompozytu warstwowego oraz duzg szybkos$¢ produkcji przy wysokiej pre-
cyzji wykonania detalu. W przeciwienstwie do laminowania na mokro, emisja roz-
puszczalnikow jest minimalna (kontakt ze szkodliwymi substancjami lotnymi jak
styren), gdyz zwilzanie wtokien odbywa si¢ wewnatrz uktadu.

10

0 ~ 41

Rys. 4.1. Formowanie kompozytu metodg RTM (wtloczenie cieklej Zywicy pod cisnieniem):
1 — klamra zamykajgca, 2 — gorna elastyczna czes¢ formy, 3 — wewnetrzna uszczelka, 4 — ze-
wnetrzna uszczelka prozniowa, 5 — peryferyjny kanat prozniowy, 6 — centralny kanal prozniowy
oraz naczynie nadmiaru zZywicy, 7 — lekka rama stalowa gornej czesci formy, 8 — kanat dolotowy
zywicy, 9 — lekka rama stalowa dolnej czesci formy, 10 — pakiet wzmocnienia, 11 — dolna sztyw-
na ogrzewana czesé formy, 12 — instalacja cieplna [42]

Z drugiej strony wyroby wytworzone tg metoda moga posiada¢ wady w postaci
pecherzy powietrza, ubytkéw wewngtrznych materiatu migdzy warstwami kompo-
zytu, ktére najczesciej wystepuja na krawedziach gotowych elementow, wskutek
niedoktadnego wykonania, tzn.:

— zbyt szybkiego wylaminowania,

— nie dotrzymywania czasow utwardzania poszczegdlnych warstw,

— zbyt malej porcji zywicy przewidzianej pomigdzy kolejne warstwy maty,

— niedostatecznego przesaczania maty szklanej,

— niedoci$ni¢cia maty w miejscach zaokraglen, promieniach elementu.

Charakterystyki roznych odmian metod RTM formowania kompozytow pod
wzgledem wydajnosci czy doktadno$ci przedstawiono poréwnawczo w tabeli 4.1
w skali punktowej od 1 do 10 (gdzie 1 oznacza oceng najmniej atrakcyjna, a 10
najwyzsza).

52



Tabela 4.1. Ocena porownawcza odmian formowania metodg RTM [97]
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Z danych w tabeli 4.1 mozemy wnioskowac, ze kazda z odmian metody RTM
ma swoje wady i zalety. Lekki-RTM wydaje si¢ najbardziej przydatny przy for-
mowaniu wyrobéw o powierzchni powyzej 15 m*> (wowczas wydajnosé jest naj-
mniejsza, ale za to wymaga najmniejszych naktadéow na oprzyrzadowanie i infra-
strukturg).

Jesli mamy produkowaé duzg seri¢ zaawansowanych technicznie wyrobow
kompozytowych o duzej doktadnosci wymiarowej (dotyczy to przede wszystkim
grubosci $Scianek), wlasciwym wyborem begdzie tradycyjny RTM.

Takie wytwarzanie w formach zamknietych wyrobow kompozytowych znalazto
zastosowanie w przemysle samochodowym [135], przy wytwarzaniu kompozytow
z wldknami naturalnymi oraz w przemysle lotniczym 1 kosmicznym [238, 269].

W modelowaniu procesow RTM, czgsto zaklada sie, ze przeplyw i wymiane
ciepta mozna przedstawi¢ w postaci dwuwymiarowej [149] o lokalnej réwnowadze
termicznej [108] i statej porowatosci (czgs¢ wioknista [110]), ktorych réwnania
zachowania masy, pedu i energii dla anizotropowego osrodka porowatego ze sta-
lymi wlasciwo$ciami (w stanie ustalonym) sa opisane w pracy [129].

W pracach Firdaoussa i Duplessisa [76], Tellesa [249], Nielda [163] przepro-
wadzono ciekawe analizy w celu oszacowania wspotczynnika przewodnosci ciepl-
nej, drozno$ci przeptywu i dyspersji w osrodkach porowatych. Numeryczng symu-
lacje procesu impregnacji zywic (na przyktadzie metody RTM) wykonat Ipek [117]
zwigkszajac tym samym wydajnos¢ procesu formowania. Kashani do optymalizacji
napetniania formy zywica w metodzie RTM uzyl sterowania adaptacyjnego pola-
czonego z algorytmem genetycznym [127]. Jego obliczenia dos¢ dobrze pokryly
si¢ z wartosciami eksperymentalnymi. Otrzymane wyniki dostarczytly uzytecznych
informacji przy wyborze optymalnych parametrow przeprowadzania procesu for-
mowania ze wzmacnianiem w postaci tkanin, czy wtokien polimerowych w wa-
runkach prézni VARTM (ang. Vacuum Assisted [120]) jako tanszg alternatywg
wytwarzania struktur ztozonych (co widzimy w zastosowaniach cywilnych, mili-
tarnych i kosmicznych [207]).
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Modelowanie przeptywu cieczy (przy pomocy modelu Darcy’ego—Brinkmana—
Forchheimera [144]), czy procesu wymiany ciepta za pomocg roOwnania energii
(opartego na zatozeniu o lokalnej rownowadze termicznej) poddawane sg zar6wno
izotropowe, jak i anizotropowe osrodki porowate. Istnieja dwie dos¢ wazne kwestie
w modelowaniu przeptywu zywicy w formach zamknigtych, ktore sa czesto poru-
szane w literaturze:

1. Precyzyjna prognoza zmian temperatury, umozliwiajaca zapobieganie prze-
mianie zywicy w zel zanim forma zostanie wypetniona, lub zbyt szybkiemu
utwardzeniu kompozytu [55, 102, 107, 108].

2. Prognoza i pomiar droznosci przeplywu, ktory jest istotnym czynnikiem
w projektowaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytéw wytwarza-
nych metodami ,,infuzji pod préznig” [56, 130, 234]. Konieczne jest precy-
zyjne okreslenie droznosci w celu ustalenia z rozsadng doktadno$cia tempe-
ratury i predkosci wttaczania zywicy.

4.1.1. Analiza parametréw technologicznych na wlasciwosci wytrzymatosciowe
kompozytu warstwowego formowanego metoda L-RTM

W trakcie badan wstepnych przeanalizowano wplyw parametrow technologicz-
nych metody wtlaczania zywicy (L-RTM), otrzymanych dla kompozytéow z roz-
nym udziatem wagowym wzmocnienia (tab. 4.2). Otrzymany kompozyt B1, jako
jedyny zawierajacy przyspieszacz (1,5 g przyspieszacza/l kg zywicy) w zywicy,
wytworzony przy wyzszym ci$nieniu docisku i wigkszej zawartosci maty szklanej,
odznaczat si¢ odpowiednio wyzszymi o 23 i 26% wtasciwo§ciami wytrzymato-
sciowymi (tab. 4.3), niz kompozyty B3 i B2. Nalezy zauwazy¢, iz lepsze wihasci-
wosci mechaniczne sg efektem bardziej spojnej budowy struktury kompozytu B1,
niz kompozyty bez przyspieszacza (B2 i B3).

Tabela 4.2. Parametry technologiczne badanych kompozytow wytworzonych metodg L-RTM [54]

Metoda Komponenty Parametry technologiczne
Utwardzacz | Cisnienie |Czas utwardzania| Czas wtry-
Mata szklana, |, . . . . .
L-RTM Syncoglas. % Zywica| Peroxan wtlaczania, | (dotwardzanie), | skiwania,
yncogias, 7o MS50L, ml kPa h min
B1 41,0 40 150 0,25 (24)
=M
(o
B2 432 Ew 30 100 0,33 (24) 2
°3
/S
B3 31,0 65 180 0,41 (24)

Jako rezultat pomiaru przyjeto wartos¢ Sredniej sity zniszczenia matrycy w war-
stwach kompozytu, otrzymane z co najmniej dziesigciu (kompozyt B2 i B3) i trzy-
dziestu pomiaréw (kompozyt B1). Zamieszczono rowniez przedzialy otrzymanych
w doswiadczeniach warto$ci wytrzymatos$ci.
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Tabela 4.3. Wiasciwosci mechaniczne kompozytow wytworzonych metodg L-RTM [31, 48]

Kompozyt
Wilasciwosci pozyly
B1 B2 B3
MP 119,10 87,29 91,80
Omax, VL& 94,50 +159,50 73,43 +101,16 75,68 107,35
E, MPa 8186 5802 6286
7747 +7625 5431+6173 7568 + 6800

Warto$¢ temperatury wttaczanej zywicy, podobnie jak ci$nienie docisku, jest tym
czynnikiem, ktory determinuje ksztaltowanie sie okre§lonych wlasciwos$ci mecha-
nicznych kompozytow. Podczas procesu wtlaczania temperatura i cisnienie oddziatu-
ja na kinetyke krystalizacji osnowy polimerowej, a przez to na strukture i stopien
krystalicznos$ci zestalonego laminatu. Zmiana warunkéw przeptywu w uktadzie upla-
styczniajagcym powoduje w formie rdznicg orientacji makromolekut [69, 161, 226].

Stwierdzono, Ze przy temperaturze ponizej temperatury zeszklenia (7,) modut za-
chowawczy jest prawie niezalezny od stopnia krystalicznosci, natomiast powyzej
wzrasta ze wzrostem stopnia krystaliczno$ci. W dalszej czesci monografii wykazano,
ze w przyjetym do rozwazan materiale ulegaja zmianie wlasciwosci mechaniczne
wskutek dziatania obcigzen statycznych, jak i cyklicznych po okreslonym czasie.

4.1.2. Wplyw starzenia na rozrzut wlasciwo$ci mechanicznych
kompozytu warstwowego

Starzeniu podlegaja wszystkie kompozyty polimerowe, w ktorych kumulacja
rozproszonych mikropegknieé, prowadzi do powstawania peknie¢ (naruszajacych
grubos¢ oddzielnych komponentow kompozytu jak i samego materiatu). W kom-
pozytach wzmocnionych witéknem szklanym sg to pgknigcia otwarte wychodzace
na powierzchni¢ elementu. Ulatwiaja wnikanie réznych ptynow czy wody z oto-
czenia do obszaré6w warstw no$nych materiatu [113-115].

W statycznej probie rozciagania charakterystyki wytrzymatosciowe kompozytu
poddanego starzeniu maleja w zaleznos$ci nie tylko od jakosci otrzymanej struktury
polimeru, ale i od temperatury otoczenia (naprezenie niszczace maleje wraz ze
wzrostem temperatury).

Rozrzut wartosci charakterystyk wytrzymatosciowych kompozytow warstwowych
o osnowie polimerowej po okreslonym czasie przedstawia tabela 4.4. Jako rezultat
pomiaru przyjeto warto$¢ $redniej sity zniszczenia matrycy w warstwach kompozytu,
otrzymang z analizy co najmniej pieciu pomiardw. Zamieszczono rowniez przedzialy
otrzymanych w do$wiadczeniach warto$ci wytrzymatosci. Rozrzut wartosci charakte-
rystyk wytrzymatosciowych spowodowany aspektami starzenia spowoduje nagroma-
dzenie si¢ defektow i uszkodzen w strukturach otrzymanych materiatow. Styczne na-
prezenia powstale migdzy komponentami kompozytu przegrupowuja napr¢zenia na
sasiednie wiokna wskutek zmniejszenia pola powierzchni kompozytu.
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Tabela 4.4. Wiasciwosci mechaniczne kompozytow wytworzonych metodg L-RTM po dwu- i trzy-
letnim okresie ekspozycji [38]

Kompozyt
Wiasciwosci pomyTy
B1 B2 B3
po dwoch latach ekspozycji
MP 121,25 111,38 120,75
Omax, VI8 114,00 + 125,50 95,17 +131,40 107,70 =139,90
1 4
E. MPa 7076 5031,50 6330,40
6643 + 7446 5901+ 6266 6212 +6571
po trzech latach ekspozycji
P 109,70 99,86 108,46
Omax > MIEA 105,94 + 114,02 89,41+106,86 97,71+115,10
4788,67 4693 3880
E, MPa BN e AL
4548 + 5065 4439 + 4892 3555+4225

Kompozyt B1 przy bardziej spojnym upakowaniu mikroczasteczek polepszyt o
ook. 1,5% po dwuletniej ekspozycji (tab. 4.4). Mniejsza zawarto$¢ utwardzacza
Peroxan M50L, przy nieznacznym wzrosécie udzialu objetosciowego wzmocnienia
(tab. 4.1) 1 mniejszej warto$ci ciSnienia wttaczanej zywicy jako czynnika zewngtrz-
nego przy formowaniu kompozytu B2 (po dwuletniej ekspozycji), spowodowat
zwigkszenie o 0 22% i zmniejszenie wartosci £ o 14% poprzez wytracenie szkla ze
stanu wyjsciowego w czasie procesu relaksacji i dotwardzaniu. Profil przeptywu
wprowadzonej zywicy (predkos¢ [119]) zmienia si¢ z uptywem czasu trwania tego
zjawiska ze wzgledu na ciggla zmiang grubo$ci warstwy zestalonej oraz przejsciowe;j
(W obszarze miedzy tymi granicami zaczyna rosna¢ naprgzenie styczne).

Droznos¢ kanatu wttaczania (z nizsza temperaturg i nizszym cisnieniem wprowa-
dzania zywicy w zamknigtg formg [144]) polepsza wiasciwosci mechaniczne for-
mowanego materialu w stosunku do udziatu objetoSciowego wzmocnienia. Uwi-
docznit si¢ znaczacy wptyw jakosci obrobki dotwardzania laminatu na wytrzymatosé
finalnego kompozytu po okreslonym czasie (starzeniu). Dluzszy czas utwardzania
1 wieksze cisnienie wytworzonego kompozytu B3 po trzech latach ekspozycji w po-
réwnaniu z dwuletnim okresem starzenia zmniejszyt odpowiednio i £ o 11% i ok.
40%. Bardziej stabilne wtasciwos$ci posiadaja kompozyty Bl i B2, ktorych o i E
zmnigjszyty si¢ o ok. 10 1 30% (7% dla kompozytu B2). Mniejsza ilo$¢ Peroxanu
MS50L w kompozycie B2 spowodowata zmniejszenie o a zarazem zwickszenie E,
odpowiednio o 8% 1 20 % w stosunku do kompozytu B3 po trzyletnim okresie eks-
pozycji. Nie zaobserwowano zmian o w kompozycie Bl odnosnie kompozytu B3 po
trzyletniej ekspozycji, czego nie mozemy powiedzie¢ o module Younga.

Zmniejszenie tych warto$ci prowadzi do uzyskania kompozytu o nizszych warto-
$ciach wytrzymatosciowych. Podobne relacje jak dla wytrzymato$ci na rozcigganie
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uzyskano dla twardo$ci. Natomiast w przypadku temperatury migknienia najwickszy
wplyw na jej warto$¢ ma cisnienie wttaczanej zywicy. W przypadku kompozytu
polimerowego (o zawartosci 50% wtokna szklanego) stwierdzono, ze obnizenie tem-
peratury wttaczania powoduje zwickszenie warto$ci temperatury mi¢knienia.

Uzyskujac wicksza gestosé przy formowaniu kompozytu warstwowego, otrzymu-
jemy tez wicksze wartosci modutu zachowawczego. Efekt ten jest szczegodlnie wi-
doczny po przejsciu temperatury zeszklenia 7y, co jest efektem upakowania makro-
czasteczek. Wytrzymatos$¢ adhezyjna kompozytu B1 wyniosta 119,50 MPa [33].

Istotne rozbieznos$ci otrzymanych z obliczen statych materiatowych (opisanymi
w rozdziale 2.4.1), mozna zniwelowa¢, uwzgledniajac (przy szybkim i dynamicz-
nym rozwoju jaki obserwujemy w ostatnim czasie) technologi¢ wytwarzania (tab.
4.1). W tabelach 4.5-4.7 zestawiono warto$ci teoretyczne (z rozrzutem otrzyma-
nym z eksperymentu) i po dwuletniej ekspozycji statych inzynierskich kompozy-
tow polimerowych dla probek wytworzonych metoda L-RTM.

Tabela 4.5. Zamodelowane state techniczne dla kompozytu Bl wytworzonego metodq L-RTM

poprzez modele homogenizacji z uwzglednieniem parametrow technologicznych [42]

Stale Kompozyt Bl Regula Model Model Model
inzynierskie mieszanin Abolinsha | Wilczynskiego- | HRT [289]
[148, 121] [1] Lewinskiego
[261]
eksperymentalne | 4,45 (4,45) 4,52 (4,52) 4,45 (4,45) 4,00 (4,57)
El: GPa ,
po dwdch latach 4,64 4,65 4,64 4,66
starzenia
eksperymentalne | 4,22 (4,22) 4,32 (4,32) 4,38 (4,38) 3,84 (4,31)
Ez, GPa '
po dwdch latach 4,62 438 4,47 4,41
starzenia
*
eksperymentalne 1,97 (1,97) 1,56 (1,56) 2,16 (2,16) 023761(((?73761))**
GIZ, GPa ’ ’
po dwoch latach 2,71 *
starzenia 1,97 1,59 2,16 0,36**
eksperymentalne | 2,71 (2,71) 1,56 (1,56) 2,58 (2,07) -
G3,, GPa .
po dwoch l_atach 271 173 2.48 B
starzenia
%
eksperymentalne | 0,56 (0,60) 0,33 (0,33) 0,30 (0,30) 00’1353 ((00’1333;*
Ulz b bl
po dwoch latach 0,26*
starzenia 0,58 0,33 0,30 0,11%*

*k = 0 — wldkna sa odseparowane od siebie,

**k =1 — wtdkna stykajg si¢ ze soba
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Tabela 4.6. Zamodelowane stale techniczne dla kompozytu B2 wytworzonego metodq L-RTM
poprzez modele homogenizacji z uwzglednieniem parametrow technologicznych [42]

Stale Kompozyt B2 Regula Model Model Model
inzynierskie mieszanin Abolinsha | Wilczynskiego- | HRT [289]
[148, 121] [1] Lewinskiego
[261]
eksperymentalne 3,98 (4,57) 3,98 (4,57) 3,98 (4,57) 4,02 (4,62)
El: GPa ,
po dwéch latach 447 4,48 4,47 4,52
starzenia
eksperymentalne 3,91 (4,27) 3,95 (4,37) 3,92 (4,43) 3,86 (4,36)
Ez, GPa i
po dwéch latach 422 4,30 435 428
starzenia
*
eksperymentalne 2,04 (2,04) 1,42 (1,58) 2,24 (2,24) 02’3864 ((02’3864)1*
G]z, GPa ’ ’
po dwoch latach 2,84*
starzenia 2,04 1,56 2,24 0,38 **
eksperymentalne | 2,75 (2,75) 1,46 (1,58) 2,15(2,15) -
G3,, GPa .
po dwoch lfltach 2,75 1.56 2.15 B
starzenia
*
eksperymentalne 0,58 (0,54) 0,33 (0,33) 0,30 (0,30) 8’1225((()0; 17;1*
U]2 bl 2 "
2 latach starzenia 0,55 0,33 0,30 00’1224**

*k = 0 — wlokna sg odseparowane od siebie,

**k =1 — wldkna stykaja si¢ ze soba

Tabela 4.7. Zamodelowane state techniczne dla kompozytu B3 wytworzonego metodq L-RTM
poprzez modele homogenizacji z uwzglednieniem parametrow technologicznych [42]

Stale Kompozyt B3 Regula Model Model Model
inzynierskie mieszanin Abolinsha | Wilczynskiego- | HRT [289]
[148, 121] [1] Lewinskiego
[261]
1 2 3 4 5 6
eksperymentalne | 4,06 (4,27) 3,90 (4,27) 4,06 (4,27) 3,95 (4,33)
E 1» GPa ,
po dwdch latach 435 435 435 4,40
starzenia
eksperymentalne | 3,82 (4,02) 3,14 (4,10) 4,02 (4,16) 3,75 (3,39)
EQ, GPa ,
po dwéch latach 4,05 4,12 421 3,97
starzenia
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cd. tabeli 4.7

1 2 3 4 5 6
%
eksperymentalne 1,71 (1,71) 1,39 (1,48) 1,97 (1,97) 02’3268((02’3268)1*
G12, GPa ’ ’
po dwoch latach 2,28*
starzenia L7 1,50 1,97 0,36 **
eksperymentalne | 2,15 (2,15) 1,82 (1,48) 1,78 (1,78) -
G32, GPa ,
po dwoch lgtach 2.15 1,49 1,78 B
starzenia
%
eksperymentalne | 0,60 (0,56) 0,35 (0,35) 0,31 (0,31) 00’2410 (%0’1476)1*
Ulz b bl
po dwoch latach 0,60*
starzenia 0,54 0.35 0.31 0,18**

*k = 0 — widkna sa odseparowane od siebie, **t =1 — widkna stykajg si¢ ze sobg

Nalezy zauwazy¢, ze otrzymane wartosci z obliczen statych technicznych: mo-
dutow E, i Gy, oraz liczby Poissona (14,) zamieszczone w tabelach, wykazuja dosé¢
dobra zgodno$¢ we wszystkich zastosowanych modelach. Pozostate stale materia-
lowe (E,, G3;) wykazaly znaczny rozrzut w pordwnaniu z wartosciami ekspery-
mentalnymi.

Modut E, laminatéw dwukierunkowych wytworzonych przy réznych parame-
trach technologicznych posiadat do 93% zgodno$ci wartosci otrzymanej z ekspe-
rymentu z wartoscig uzyskang z modelu Wilczynskiego—Lewinskiego, czy HRT
(dla struktur gdzie wiokna stykajg si¢ ze soba), czego nie mozna stwierdzi¢ po
dwuletnim starzeniu. Pozostate modele do ok. 10% przekraczaja (Abolinsha, reguta
mieszanin) warto$¢ E,. Natomiast warto$¢ E; (w kierunku ulozenia widkien) obli-
czone modelami homogenizacji (regula mieszanin, model Wilczynskiego—
Lewinskiego, Abolinsha, czy HRT) nie pokrywa si¢ z eksperymentalnymi, a jego
roznica sigga 15% (kompozyt B2 — model Wilczynskiego—Lewinskiego).

4.1.3. Analiza statystyczna naprezen niszczacych kompozyt polimerowy

Przeprowadzono [54] wstepna analize empirycznych zalezno$ci naprezen roz-
ciagajacych ¢ od wzglednych odksztalcen liniowych ¢ dla populacji 30 probek
wycigetych z wytworzonej ptyty kompozytu metodag L-RTM (kompozyt B1). Na
rysunku 4.2 przedstawiono wykres badanej zaleznosci dla dwoch probek (9 i 26)
o ekstremalnych warto$ciach naprezen niszczacych:

- 09=94,5 MPa dla &=0,0214%;
— 06— 159,5 MPa dla E26— 0,0278%
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Rys. 4.2. Dane empiryczne statycznej proby rozciggania kompozytu warstwowego dla probek 9
i 26 o ekstremalnych naprezeniach niszczqcych

Wartos$ci naprgzen i odksztatcen niszczacych dla pozostatych dwudziestu
osmiu probek zawieraja si¢ w przedziatach wyznaczonych przez dane dla probek
prezentowanych na rysunku 4.2. Przedzial wartosci odksztatcen maksymalnych dla
tych probek wynosi 0,0064%, za$ przyrost wzgledny liczony jako stosunek prze-
dzialu do wartosci minimalnej wynosi 0,299. Dla naprezen ekstremalnych prze-
dzial i przyrost wzgledny dla tych samych probek wynosi odpowiednio: 65 MPa
10,688. Wyniki badan pozostatych dwudziestu o$miu prébek charakteryzowaty
si¢ dos¢ duzym rozrzutem, co wymagato wykonania analizy statystycznej otrzy-
manych wynikow.

Ekstremalne warto$ci naprezen niszczacych zbioru danych populacji przykta-
dowo okreslily parametry statystyczne (tab. 4.8) i metoda todyga — li§¢ (tab. 4.9).

Tabela 4.8. Parametry statystyki z 30 probek kompozytu na osnowie poliestrowej
wytworzonego metodg L-RTM [5]

Wartosci

109,7 MPa (25-ty percentyl)

Lp. Parametry statystyki

1. kwartyl dolny

2 mediana 114,1 MPa (50-ty percentyl)
3 kwartyl gorny 128,5 MPa(75-ty percentyl)
4. odstep migdzykwartylowy 18,8 MPa

5 warto§¢ modalna 113,0 MPa (dominanta)

6 $rednia naprezenie niszczace 119,5 MPa
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Tabela 4.9. Przykiadowe zestawienie danych eksperymentalnych metodg
todyga — lis¢ [253]

Naprezenia niszczace Odksztalcenia niszczace
914 0,021101449
10266789 0,02214679
111023333344479 0,023[444466
1210127 0,024/0119
132358 0,025[3 69
14|59 0,026[34589
1509 0,02714 8
0,028|9

W pierwszym wierszu w tabeli 4.9 zapisano najmniejsza warto$§¢ napr¢zenia
niszczacego 94, ktora przed zaokragleniem wynosita 94,5 MPa, dla ktorej ,,todyga”
1,,1i8¢” przyjety odpowiednio wartosci 9 i 4. W drugim wierszu zapisano wartosci
szeéciu nastgpnych napr¢zen. Dla przedstawienia odksztalcen zaokraglono je do
czwartego miejsca po przecinku.

Z rozkladu naprezen niszczacych wynika ze zbidr 30 wartos$ci nieznacznie jest
prawoskosny (wartos¢ Srednia jest wicksza od mediany), spiczasty (lepkokurtyczny),
ale zblizony do normalnego, za$ rozktad odksztalcen niszczacych jest sptaszczony.

Pelne zestawienie par danych naprezenie—odksztatcenie niszczace przedstawio-
no na wykresie (rys. 4.3).

160 *
150

*
140 4
s . /
130 o B2 * Serief

120 - * 24 ——Liniowy (Serie1)
10 o *e e e
oo |3 +0 . Y = 4520,3X + 9,89

90 T T T
0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03

Odksztatcenie niszczace, mm

Naprezenia niszczace [MPa]

Rys. 4.3. Dane empiryczne naprezen i odksztatcen niszczgcych probki kompozytu warstwowego [54]

Okreslono przedziaty ufnosci dla powyzszych populacji danych eksperymental-
nych kompozytu (z pewnoscig 95%; Sy = [-32,6; 52,4], 1 = [2776; 6264]), ktérych
punkt przecigcia z osig rzednych linii regresji zawiera si¢ w przedziale [-32,6;
52,4], a wspolczynnik kierunkowy linii regresji dla populacji miesci si¢ pomigdzy
warto$ciami z przedziatu [2776; 6264].

Na rysunku 4.4 przedstawiono linie regresji dla parametrow Sy, 1 w populacji
przy zatozeniu, ze Sy = by = 9,89, za$ parametr £, przyjmuje najmniejsza i najwigk-
sza wartos¢ z wyznaczonego przedziatu ufnosci.
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Rys. 4.4. Dane empiryczne naprezen i odksztatcen niszczqcych probki kompozytu warstwowego
(Serie 1) z trzema liniami regresji: f; = 2776 (Beta dolna); b; = 4520 (Liniowy); B; = 6264
(Beta gorna)

Przedzialy ufnosci z liniami regresji dla powyzszych populacji danych ekspe-
rymentalnych postuza nam do zobrazowania zmienno$ci naprgzen niszczacych
poprzez metode prognostyczna.

4.1.4. Prognozowanie zniszczenia probek metoda wygtadzenia wyktadniczego
danych empirycznych metoda prognostyczng Browna

Waznym zagadnieniem w badaniach niszczacych jest analiza danych poprze-
dzajacych moment zniszczenia. Dla zobrazowania zmiennoS$ci naprezen zestawio-
no okreslong populacj¢ danych (tab. 4.10) dla wybranych czterech nastepujacych
odksztatcen e,,x = {0,005; 0,010; 0,015; 0,020%}. Z zestawienia danych ekspery-
mentalnych wynika, ze w miar¢ wzrostu odksztalcen nast¢puje coraz wigksze
sptaszczenie rozktadéw naprezen pod wpltywem narastajacej losowosci kierunku
i skupien lokalnych zniszczen osnowy kompozytu.

Po analizie wykresow wszystkich probek, postawiono hipotezg¢ o mozliwosci
prognozowania warto$ci naprezen niszczacych na podstawie danych o napreze-
niach uzyskanych z pomiaréow dla odksztatcen ¢ = 0,010%, ktore beda w dalszej
analizie nazywane danymi wej$ciowymi dla modelu prognostycznego.

Metoda Browna [5] jako metoda prostego wygladzenia wyktadniczego, wyzna-
czata warto$ci prognozowane tylko dla okresu lub momentu czasu ¢ + 1, z jednym
okresem do przodu opartym na obliczeniach sredniej wazonej w postaci:

Z = wZ, + w(l- w) Zi 4+ w(l - w)2 Zinp+ ot w(l - W)” Zi_, (4.1

gdzie
Zin — prognoza dla chwili czasu ¢ + 1;
w — waga (w = 0,7 — wyznaczono eksperymentalnie);

Zy, Zi1, 21 — dane wartos$ci szeregu dla chwil czasu: ¢, #-1, t-2.
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Tabela 4.10. Naprezenia w probie rozciggania dla wybranych czterech ¢

Odksztalcenia, %
£=10,005 £=10,010 £=10,015 £=10,020
3058 56|78 76|19 925
311123469 571145 7819 96/1 8
3210334778 58146689 7910 2 977
33]112688 S91 8014 9 98|10 4 4
34|15 60|3 821268 9919
35555 6110299 83)3 102]5 8
3710468 6212379 84/0 5 10310 8
3912 63|56 851179 104|199
6577 86|09 105]3
663 8718 1069
6716 6 89|33 107]1
698 8 9012 8 110249
71|6 91125 1137 8
931889 114)3
96|19 116122
997 118|1
1012 122)3
12419
126]9

Dla utatwienia wykonania obliczen model wygladzenia wykladniczego zapisuje
si¢ w postaci rownan rekurencyjnych wedlug zaleznosci zawartych w pracy [54].
Rysunek 4.5 przedstawia efekt wygladzenia dla wybranej probki przez réwnanie
trendu yp= 4754,5x, z zatlozeniem, Ze linia trendu przecina o$ rzgdnych w punkcie 0.
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Rys. 4.5. Przyklad danych empirycznych z proby rozciggania oraz danych prognozowanych
metodq Browna z prostoliniowym trendem
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Powyzsza analogia obliczen zostala zastosowana dla wszystkich trzydziestu
probek, a uzyskane rownania (linii trendu) wykorzystano do wyznaczenia progno-
zowanych w ten sposob teoretycznych wartosci naprezen odpowiadajacych zakta-
danemu odksztatceniu ¢ = 0,02%. Zostata wybrana najmniejsza wartos¢ odksztal-
cenia niszczgcego w zbiorze danych eksperymentalnych. Wyznaczone naprezenia
nazwano prognoza wstepna naprezen niszczacych.

Dla kazdej probki uzyskano inny btad prognozy, co przedstawiono na wykresie
(rys. 4.6). W rdwnaniu regresji yp= 1,3465xp— 43,701, nalezy przyjac, ze yp ozna-
cza teoretyczne warto$ci napr¢zen, zas xp przyjmuje wartosci prognoz wstepnych.

W analizowanym przypadku wydaje si¢ uzasadnione zastosowanie prognozy
przedzialowej, wyznaczajac przedziat predykcji poprzez:

— krytyczng warto$¢ w rozktadzie ¢ przy 16 stopniach swobody: # .5 = 2,12;

— standardowy blad szacunku o wartosci: s = 9,78;

— licznos$¢ proby: n = 18;

— $rednig dla warto$ci prognoz wstepnych: § =120,27 MPa;

— sumg kwadratow odchylen prognoz wstepnych x od $redniej s: SS,= 1230,2.
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Rys. 4.6. Zestawienie wstepnych prognoz z empirycznymi danymi o naprezeniach niszczgcych
oraz prognoza przedziatowa

Przyjecie licznosci proby n = 18 o wartosciach wylosowanych pozwala na
sprawdzenie doktadnosci prognozy przedzialowej po wykorzystaniu pozostatych
12 danych o warto$ciach wczedniej tzw. ,,zakrytych”, ktore tworza podzbidr kon-
trolny. Po uwzglednieniu danych z podzbioru kontrolnego stwierdzono zgodnos¢
prognozy przedzialowe;.

Powyzsza metodyka wymaga posiadania wigkszej ilosci danych eksperymen-
talnych naprgzen w funkcji odksztatcen i wymaga dalszych prac weryfikacyjnych,
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gdyz techniki analizowania niezawodnosci na przykladzie drzewa uszkodzen czy
metod blokowych diagramow niezawodnosci nie pozwalajg na rozpatrywanie zto-
zonych strategii proceséw zniszczenia.

4.1.5. Metody prognozowania wlasciwosci wytrzymatosciowych WMK

Przy analizie statystycznej najkorzystniej jest mie¢ znaczng ilo$¢ powtdrzen
pomiaréw, pomimo iz prace statystyczne ostrzegaja przed mozliwos$cig wystapie-
nia btedow wnioskowania, ktore sa testowane przy uzyciu testow A-Kotmogorowa
[136], Ryana-Joinera [215], Andersona-Darlinga [6] lub Shapiro-Wilka [221].

Analizy sg prowadzone wylacznie na podstawie rozktadow probabilistycznych.
W ocenie autora zaden z obecnie dostgpnych systemow nie umozliwia przeprowa-
dzenia analizy przy pomocy podej$cia rozmytego zaproponowanego przez
Buckleya [28, 29], czy Grzegorzewskiego [88]. Jedynie moga by¢ pomocne przy
szacowaniu niepewno$ci wynikow koncowych, gdy wyznaczenie rozktadéow pro-
babilistycznych nie jest mozliwe.

W przypadku prawidtowo skonstruowanego modelu nie powinna wystgpowac
tendencja do zawyzania lub zanizania prognozowanych odpowiedzi. Liczba bie-
dow powinna male¢ ze wzrostem ich wartosci bezwzglednej poprzez testy normal-
nosci z grupy nieparametrycznych testow istotnosci (wartosci zmierzone powinny
uktada¢ si¢ dokladnie na prostej regresji odpowiadajacej rozktadowi np. logaryt-
miczno-normalnemu czy normalnemu).

Takie wykresy nalezy traktowa¢ w kategoriach narzg¢dzia orientacyjnego, gdyz
jego interpretacja jest bardzo wrazliwa na liczno$¢ probki. Przy probce o malej
licznosci nawet spore odchylenia od prostej, sa dopuszczalne. Przy probce o duzej
liczno$ci niewielkie odchylenie moze zdyskwalifikowa¢ rozklad normalny. Stad
tez wykres ten ma raczej znaczenie pogladowe, a nie diagnostyczne.

Bardziej dokladnym i $cistym narzedziem moga by¢ nieparametryczne testy
normalnos$ci [162], ktére okreslajg miare odleglo$ci pomigdzy badang probka i roz-
ktadem normalnym (jak test y* [87], A-Kotmogorowa — stablicowane wartosci kry-
tyczne mozna znalez¢ np. w ksiazce Zielinskiego [286], a algorytmy do obliczania
tych wartos$ci sa dostgpne w pracy Thompsona [250], test Lillieforsa [147], test
Shapiro—Wilka [221], czy test Andersona—Darlinga [6]).

4.2. Analiza wplywu jakosci cietej krawedzi na wlasciwosci wytrzymato$ciowe
wyrobow kompozytowych wzmocnionych widknem szklanym

Wazrastajace wymagania przemyshu dotyczace jakosci i powtarzalnosci produ-
kowanych wyroboéw prowadza do rozwoju nowych technologii w zakresie obrébek
materialow z wykorzystaniem strumienia wody i laserow [31, 32, 41]. Cigcie stru-
mieniem wody stanowi alternatywe dla cigcia laserowego, tlenowego, plazmowego
oraz cigcia mechanicznego, ktore podlegaja rozwojowi i unowoczesnieniu, przy
relatywnie nizszych kosztach urzadzen.
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Prace z zakresu obrobek struga wodno-Scierng [15, 155, 254] wykazaly zdecy-
dowang przewage efektywnosci strugi wodno-S$ciernej nad stosowang wczesniej
struga wody [25]. Technologia cigcia strumieniem wodno-§ciernym w poréwnaniu
do cigcia laserowego, czy mechanicznego [34, 35] zapewnia wysoka jako$¢ cietej
krawedzi oraz powtarzalno§¢ wymiaréw obrabianych detali.

O wytrzymatosci kompozytu warstwowego decyduje nie tylko jako$¢ cietej
krawedzi, ale przede wszystkim rodzaj materialu wzmacniajacego (czyli widkna),
sposob jego utozenia oraz technologia wytwarzania kompozytu jako catosci. Za-
warto$¢ zywicy w kompozycie powinna by¢ odpowiednio dobrana, poniewaz zy-
wica dodana w nadmiarze zwicksza tylko koszty i ciezar wyrobu. Ponadto obniza-
na jest jakos¢ kompozytu wskutek nadmiaru i nierdwnomiernego rozprowadzenia
Zywicy W przesyconym materiale wzmacniajacym.

W miejscu, gdzie powstaja nacieki z nadmiaru zywicy (np. metoda rgczna), wy-
stepuje wiekszy skurcz niz w prawidtlowo uformowanych fragmentach wyrobu
i powstajg niekorzystne zjawiska skurczowe prowadzace do powstania naprezen
wewngtrznych. Opisywane czynniki sg najczesciej przyczyna odksztalcen (zafalo-
wan) powierzchni wyrobu i powoduja zmniejszenie wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych kompozytu. Sprawiajg one, ze poszukiwane sg nowe metody wytwarzania
kompozytow, pozwalajace na uniknigcie opisywanych wad technologicznych oraz
obnizenie kosztow produkcji. Probki do badan szczegolnie zmeczeniowych musza
by¢ przygotowane bardzo starannie. W czasie ich obrobki narzedziem skrawaja-
cym, nalezy unika¢ wszelkich zmian, takich jak: skrzywienie probki, jej nagrzanie
lub nadmierne umocnienie (zgniot), zapewniajac ,,jednolito$¢” cigtej krawedzi.

W wyniku badan przeprowadzonych na probkach kompozytu wytworzonego
poprzez laminowanie reczne, stwierdzono zmiany charakterystyk wytrzymato-
sciowych na korzys¢ probek cietych metoda frezowania z uzyciem wspomagania
numerycznego CNC o ok. 9% w pordwnaniu z frezowaniem konwencjonalnym
(tab. 4.11).

Tabela 4.11. Wphyw technologii cigcia na wytrzymatosé na rozcigganie (wartosci srednie z pigciu
pomiarow). Material badany metodq formowania — kompozyt wytwarzany metodq kontaktowq
(probka A, 2 — zorientowana rownolegle do diuzszego boku plyty)

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,,,,, MPa
Metoda formowania Rodzaje obrobek cigcia kompozytu szklanego
frezowanie konwencjonalne frezowanie CNC [34]
metoda kontaktowa (probka A, 2) 71,59 78,69

Analiza wynikéw pomiaréw wskazuje, ze mniejszy spadek wlasciwosci mecha-
nicznych kompozytu (na poziomie 19% i 7%, odpowiednio dla R, 1 E), W po-
réwnaniu z cigciem strumieniem wodno-$ciernym wystepuje w przypadku cigcia
metoda frezowania z uzyciem wspomagania numerycznego CNC (tab. 4.12).
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Tabela 4.12. Wplyw technologii cigcia na wytrzymatos¢ na rozcigganie (wartosci sSrednie
z pigciu pomiarow). Material na badany kompozyt wytwarzany metodg infuzji (probka C, 2 —
zorientowana rownolegle do dluzszego boku piyty)

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie R, , MPa

Metoda formowania Rodzaje obrobek cigcia kompozytu szklanego

frezowanie frezowanie CNC Strumieniem
konwencjonalne [32] wodno-Sciernym [35]
Infuzja (prébka C, 2) 115,11 150,97 188,71

Spadek wytrzymatosci kompozytu przecinanego opisywanymi sposobami
ksztaltowania wymiarowego mozna wyjasni¢ powstawaniem fal naprezeniowych
migdzy warstwami kompozytu wywolanymi znaczng intensywnoscia oddziatywan
narzedzia na obrabiany materiat. W przypadku cigcia metoda AWIM, intensyw-
nos$¢ tych oddziatywan jest relatywnie niska, zatem proces ten nie powoduje znacz-
nych destrukcji struktury materialu w sasiedztwie linii cigcia. Zmienne wartosci
mechaniczne obserwujemy jedynie przy cigciu wzdhuz, pod katami 45° 1 rownole-
gle do wiokien (tab. 4.13).

Wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz modut Younga kompozytu formowanego
metoda infuzji, cigtego metoda frezowania konwencjonalnego pod katem 0° sa
nizsze w stosunku do cigcia metod AWJM, odpowiednio 0 39% i1 16% (tab. 4.14).

Tabela 4.13. Wplyw warunkow cigcia AWJM na wytrzymatoS¢é na rozcigganie (wartosci srednie
z pieciu pomiarow). Material badany kompozyt wytwarzany metodq infuzji (probka C, 1-3 od-
powiednio z architekturqg +45°, cietego wzdtuz wiokien (1) i pod kqtami 45 92) i 90°(3)

Ciecia AWJIM z rézna architektura
wzgledem wzmocnienia

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie R,,,., MPa,
(cigcie strumieniem wodno-§ciernym)

Infuzja (probka C, 1) 167,97
Infuzja (probka C, 2) 188,71
Infuzja (probka C, 3) 179,65

Tabela 4.14. Wplyw technologii ciecia mechanicznego, z uzyciem CNC oraz strumieniem wod-
no-Sciernym na wlasciwosci mechaniczne kompozytu C z architekturg +45°, cigtego wzdtuz
widkien (1) i pod kqtami 45°(2) i 90° (3)

Kompozyt Rodzaje obrébek cigcia Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,,,,, MPa
kompozytu szklanego
1 2 3
mechaniczne - 115,11 -
A (infuzja) CNC [47] - 150,97 -
strumieniem wodno-$ciernym 167,97 188,71 179,65
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Charakter krzywych P-Al rozciggania kompozytu (probka A) dla probek cigtych
pod katami 45° (rys. 4.7a, rys. 4.8) rozni si¢ od krzywych dla probek cietych
wzdtuz 1 w poprzek wiokien (rys. 4.7b, rys. 4.9). O wytrzymalosci laminatu decy-
duje przede wszystkim wzmocnienie, czyli wiokna, natomiast zywica dodana
w nadmiarze zwigksza tylko koszty i cigzar wyrobu. Rownoczes$nie obniza jego
jakosé, gdyz przy nadmiarze zywicy przesycenie jest nierbwnomierne i w kompo-
zycie wystepujg niekorzystne zjawiska skurczowe.

Z podanych wzgledéw zaprezentowano dalej rezultaty i krotki opis metody cig-
cia metoda laserowg [92]. W warunkach ciecia laserowego (rys. 4.10) uzyskuje si¢
warstwe wierzchnia sktadajaca si¢ (analizujac w glab materialu) ze zniszczonej
w wyniku karbonizacji warstwy zweglonej i strefy wptywu ciepta (SWC), w kto-
rych wystepuje destrukcja i zmiany sktadu chemicznego kompozytu polimerowe-
go. W warstwie tej osnowa ulega pelnemu lub cze$ciowemu zniszczeniu. W stre-
fach pierwszej i drugiej powstajg straty masowe materiatu, czego nie obserwujemy
w strefie powierzchniowego wplywu ciepta (SPWC — potwierdzone przez firmg
,,Du Pont Instruments” dla kompozytu organicznego).

a)
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Rys. 4.7. Przyktadowe krzywe P-Al kompozytu polimerowego formowanego metodg kontaktowg
cigtego numerycznie CNC wzdluz wiokien (a) i pod kqtem 45° (b) w stosunku do kierunku utoze-
nia wiokien w materiale
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Rys. 4.8.a) Mikrostruktura, b) probki wyciete metodq frezowania z uzyciem wspomagania nume-
rycznego CNC wzdtuz widkien kompozytu formowanego metodg kontaktowg

a) b)

Rys. 4.9.a) Mikrostruktura, b) probki wyciete metodq frezowania z uzyciem wspomagania nume-
rycznego CNC pod kqtem 45° kompozytu formowanego metodg kontaktowg

Pnr\a Vo

Rys. 4.10. Strefy cigtego laserem kompozytu: 1 — strefa zweglenia (karbonizacji), 2 — strefa
wplywu ciepta (SWC), 3 — strefa powierzchniowego wplywu ciepta (SPWC), 4 — kompozyt poli-
merow z rozktadem temperatur T = f(y) [34, 91]
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Przy mechanicznej obrébce kompozytu szklanego (rys. 4.11a) struktura zostaje
naruszona w obszarze cigcia (czego nie zaobserwowano w obrobce laserowej
wskutek braku bezposredniego kontaktu narz¢dzia z materiatem). Ponadto na kra-
wedzi cigtego materialu (wigzka lasera), wystepuje zjawisko ,,spieckania” tworzac
monolityczng strukture w strefie obrobki laserowej. Wplywa ona dodatnio na me-
chaniczne wlasciwos$ci obrabianego kompozytu.

Natomiast polepszenie o 9% wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu B2
przy cigciu z uzyciem wspomagania numerycznego (CNC), w poréwnaniu do cig-
cia mechanicznego, obja$ni¢ mozna wickszym utrzymaniem parametréw technolo-
gicznych, co skutkuje mniejsza ilo$cig imperfekcji na powierzchniach ciecia i prze-
ktada si¢ na wytrzymato$¢ formowanego metoda kontaktowg kompozytu.

Krawedzie przecinanego kompozytu w przypadku przecinania strugg wodno-
$cierng (w poroéwnaniu do cigcia laserowego, czy mechanicznego) cechuje si¢ wyz-
szg jakoscia cietej krawedzi z brakiem odbarwien i przegrzan (co moze wystgpié
przy obrobce laserowej) w bezposrednim sasiedztwie oddzialywania cieplnego
(zmiany strukturalne). Okre$lenie jakosci obrobki powierzchni wysokocisnieniowa
strugag wodno-$cierng wymaga szczegdtowej analizy rozktadu jednostkowych naci-
skow strugi opisujacej predkosc jej przeptywu, ktora jest funkcja ci$nienia.

Mozna ja wyznaczy¢ z réwnania Bernoulliego z uwzglgdnieniem rzeczywistych
warunkow przeplywu poprzez zastosowania wspotczynnika cp [47, 101]:

MZCD\/E (42)
P

gdzie:
p — cisnienie strugi wodnej;
£ — gestosc;
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cp — wspotczynnik przeptywu [110];

u — predkos¢ strugi wodne;j.

W pracach [152, 15, 165] opisujacych specyfike cigcia strumieniem wodno-
sciernym cigglym lub pulsujacym, na szczegdlng uwage zastuguje ogolne bezwy-
miarowe rownanie cigcia M. Hashisha [98], w ktorym autor poréwnat wlasciwosci
cieczy roboczej i obrabianego ciata statego:

_[Mj(ﬂu}[uj
ik L, (4.3)

gdzie:
h/d — wskaznik wzglednej gltgbokosci przecinania;
d — S$rednica otworu dyszy;
h — glebokos¢ ciecia strumieniem wodno-§ciernym;
o, — granica plastycznosci na Sciskanie;
41— wspotczynnik tarcia hydrodynamicznego;
n — wspodlczynnik thumienia wewnetrznego;
(2—"1),(&} Y|~ wskazniki wzglednego tarcia, wzglednego tlumienia
Nz )L S\,

wzglednej predkosci obrobki.

Cigcie wysokoci$nieniowa strugag wodno-$cierng nie zapewnia jednakowej
chropowato$ci w catym przekroju $ladu przeciecia [60, 63, 156]. W miarg przyro-
stu glebokosci przecinania chropowatos$¢ ulega pogorszeniu. Najwigkszy wptyw na
jako$¢ przecietej powierzchni ma predkos¢ przesuwu strugi wodno-$ciernej, czyli
znajomos$¢ poziomu podcisnienia decydujacego o predkosci i natgzeniu przeptywu
powietrza zasysanego przez centralny otwor dyszy (im ta predkos¢ przesuwu jest
mniejsza — powodujac wzrost kosztow obrobki ciecia materiatu poprzez zwigksze-
nie ilo$ci uzytego Scierniwa z 90% zawarto$ciag powietrza, tym przecinana po-
wierzchnia kompozytu jest lepsza i zalezy w gtownej mierze od wielkosci uzytego
ziarna §$ciernego oraz kata natrysku strugi). W badaniach wstepnych stwierdzono
[35, 39], iz najlepsza wytrzymatos¢ uzyskaty probki kompozytu dwukierunkowego
wytworzone metoda infuzji (opis materialu w rozdz. 5.2) cigtego struga wodno-
scierng pod katem 45° z predkoscig 3 m/s w porownaniu do 5 i 10 m/s, odpowied-
nio 0 9 i ok. 6% (powyzsza zalezno$¢ otrzymano rowniez dla probek cigtych pod
katem 90° o wyzszych warto$ciach odpowiednio o 8 i 5%). Natomiast odwrotng
zalezno$¢ obserwujemy dla probek cietych wzdluz widkien, gdzie lepsza wytrzy-
mato$¢ dla danego materiatu otrzymano przy predkosciach przesuwu strugi wodno-
$ciernej o wartosci 5 czy 10 m/s.
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Podsumowujac powyzsze wyniki stwierdzono mozliwo$¢ wyznaczenia statych
technicznych dla kompozytu C, cigtego za pomocg strugi wodno-$ciernej, wedtug
modeli homogenizacji (tab. 4.15). Stwierdzono rozrzut statych technicznych. Kom-
pozyt cigty pod katem 45° wzgledem ulozenia tkaniny posiada 94% zgodno$¢ warto-
$ci E, otrzymanej z eksperymentu z wartoscia zamodelowana modelem Wilczyn-
skiego—Lewinskiego, czy HRT. Pozostale modele przekraczaty o 10% (Abolinsha)
lub pomniejszaly o 20% (regula mieszanin) warto$¢ E, przy kacie cigcia 45°.

Tabela 4.15. Zamodelowanie stalych technicznych dla probek wycigtych z kompozytu C
formowanego metodg infuzji roznymi modelami homogenizacji z uwzglednieniem kqta ciecia
strumieniem wody (v = 3 m/s) [41]

Stale Kat ciecia Regula Model Model Model HRT
inzynierskie mieszanin Abolinsh’a Wilczynskiego- [289]
[148, 121] [1] Lewinskiego [261]
0° 4,88 4,36 4,88 4,71
E}, GPa 45° 4,29 4,29 4,29 4,63
90° 4,72 4,72 4,72 5,06
° 0,96 *
0 3,96 4,07 4,17 7.7E-06 **
0,93*
E,, GPa ° >
2 45 3,94 4,05 4,12 7.7E-06%+
o 1,06*
90 4,11 4,25 4,39 7.7E-06%+
o 2,71%
0 1,97 1,54 2,43 0.36 **
° 2,71%*
Gy, GPa 45 1,97 1,52 2,43 0,36 **
o 2,71%*
90 1,97 1,62 2,43 0.36 **
0° 1,89 1,54 2,97 -
G, GPa 45° 1,89 1,61 2,97 -
90° 1,89 1,53 2,97 -
o o *
Uiy 0 9305 ’ 0,58 0,33 0,31 00’3323**

*k = 0 — widkna sg odseparowane od siebie, **k =1 — wtdkna stykajg si¢ ze soba

Zwigkszenie kata cigcia z 45° do 90° lub cigcie w kierunku utozenia wiokien
(0°) probek z laminatu A, zwigzane jest ze wzrostem rdznicy w obliczonej warto$ci
E> do 20 %. Roéwniez warto$¢ £ (mieszanin, Wilczynski-Lewinski, Abolinsha, czy
HRT) nie pokrywaly si¢ z eksperymentalnymi, osiagajac réznice do 16%. Zwick-
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szajac kat ciecia kompozytu A do 45° i 90° w pordwnaniu z cigciem w kierunku
wlokien, obserwujemy odpowiednio zmniejszenie i zwigkszenie roznicy wartosci
statej technicznej £, o ok. 8% 1 17%.

Mechanizm cigcia laminatu struga wodno-$cierng polega gtéwnie na pekaniu
komponentéw kompozytu, chociaz w obszarze bezposredniego uderzania czastki
sciernej daje si¢ zaobserwowac oznaki odksztalcenia plastycznego. Analiza wyka-
zata maksymalng wydajno$¢ obrobki materiatéw kruchych [32] przy cigciu AWIM
laminatu pod katem 45° w stosunku do wtdkien tkaniny. Wartos$¢ sit oddziatywan
czastek Sciernych z materialem przecinanym jest niewielka, a czas oddziatywan
bardzo krotki. W tych warunkach material usuwany jest niewielkimi porcjami.
Warunki te minimalizujg inicjowanie i rozprzestrzenienie si¢ pgknig¢ w kompo-
nentach kompozytu, czego nie gwarantuje przecinanie mechaniczne np. metoda
frezowania z uzyciem wspomagania numerycznego CNC.

4.3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i wyniki modelowania kompozytéw warstwowych po-
zwalajg stwierdzi¢, ze jako$¢ otrzymanych charakterystyk wytrzymatosciowych
zalezy nie tylko od struktury kompozytu czy wtasciwosci komponentow kompozy-
tu (architektury utozenia warstw), ale od parametrow technologicznych wytwarza-
nia (metod formowania WMK) i metod ksztaltowania wymiarowego (cigcia). Naj-
bardziej korzystny zestaw wlasciwosci wytrzymatosciowych zostal stwierdzony
dla kompozytu polimerowego wytworzonego metoda wttaczania infuzyjnego (in-
fuzji) w poréwnaniu do metod tradycyjnych do ktérych nalezy laminowanie recz-
ne. Dos¢ istotng kwestig jest jakos¢ i1 starannos$¢ przygotowania probek ekspery-
mentalnych. Wyniki poréwnania jakos$ci réznych metod cigcia probek przedsta-
wiono w tym rozdziale. Otrzymane dane wskazuja na wyzszg jakosc¢ cigtej krawe-
dzi probki kompozytu polimerowego otrzymanego w wyniku ciecia strumieniem
wodno-§ciernym, w ktorej to metodzie nie stwierdzono zmian niszczacych ,,jedno-
lito$¢” cictej krawedzi (jak jej nagrzanie, lub nadmierne umocnienie).

Przy analizach eksperymentalnych danych, w ocenie autora, zadna z obecnie
dostepnych i wyzej przedstawionych, przeprowadzonych na podstawie rozktadow
probabilistycznych analiz statystycznych, nie umozliwia eliminacji btedow wnio-
skowania (jedynie mogg by¢ pomocne przy szacowaniu niepewnosci wynikow
koncowych).

W przypadku prawidlowo skonstruowanych modeli (statystycznych czy feno-
mologicznych, poprzez np. modele homogenizacji), opisujacych zniszczenie kom-
pozytéw polimerowych, nie powinna wystepowac rosngca tendencja do zawyzania
lub zanizania prognozowanych odpowiedzi. Odchylki prognoz powinny male¢ ze
wzrostem wartosci bezwzglednej, poprzez testy normalnosci z grupy nieparame-
trycznych testow istotnosci (warto$ci zmierzone powinny uktada¢ si¢ doktadnie na
prostej regresji: rozktad logarytmiczno-normalny czy normalny).
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Przedstawiona analiza statystyczna z zastosowaniem metody Browna wymaga
dalszych prac weryfikacyjnych przyjetych zatozen o rodzaju rozktadu danych wy-
trzymatosci badanych probek z uwzglednieniem parametrow technologicznych
(jakosci wytwarzania) i architektury kompozytu, ktore beda niezbedne dla zbudo-
wania poprawnego modelu pozwalajacego uzyskac¢ charakterystyki wytrzymato-
sciowe kompozytu warstwowego.
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5. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest budowa modelu matematycznego trwatosci zme-
czeniowej kompozytu o roznej architekturze uloienia warstw, wigigcego trwalosé
zmeczeniowq g parametrami zloonosci struktury oraz dystrybucji wytrzymatosci
statycznej.

Do zrealizowania tak postawionego celu nalezy:

— sformulowa¢ najbardziej ogdélny model zmeczeniowy (dlugotrwatosci) dla
kompozytu symetrycznego i niesymetrycznego, sktadajacego si¢ ze wzmoc-
nienia w postaci tkaniny jednokierunkowej na osnowie zywic poliestrowej
i epoksydowej, wytworzonych odpowiednio metoda worka proézniowego
i metoda kontaktows;

— zbadaé aspekty technologiczne wytwarzania WMK metodami infuzji, czy
worka prozniowego w poroéwnaniu z laminowaniem recznym, ktére postuza
nam do zaprezentowania nowego zestawu badan (wypracowanie nowych
procedur) przy szacowaniu parametrow wytrzymatosciowych (krzywej S-N
1 wytrzymatosci resztkowej);

— opracowac algorytm optymalnego rozktadu statystycznego parametrow wy-
trzymato$ciowych (na podstawie ztozonos$ci struktury kompozytu uwzgled-
niajacy kumulacje uszkodzen zmeczeniowych) w procesie zniszczenia kom-
pozytu polimerowego z wykorzystaniem procesu Markowa;

— opracowac i zweryfikowa¢ metode oceny parametréw modeli za pomocg da-
nych do$wiadczalnych uwzgledniajac nie tylko réznorodnos¢ komponentow
i metod wytwarzania kompozytu, ale i wptyw procesu ksztaltowania wymia-
rowego na jakos$¢ materialu (wypracowanie metodologii badan wytrzymato-
Sciowych).

Sformutowano teze pracy:

Zaproponowany w pracy model matematyczny zniszczenia kompozytu polime-
rowego z opisem krzywej zmeczeniowej i sformutowanie zasad kumulacji uszko-
dzen zmeczeniowych w obcigzeniach cyklicznych z wykorzystaniem teorii procesu
Markowa minimalizuje wartosci btedow miedzy zamodelowang a Zgdang (otrzy-
mang z eksperymentu) wartosciqg parametrow wytrzymatosciowych (krzywa S-N,
wytrzymatos¢ resztkowa), uwzgledniajgc nie tylko roznorodnos¢ komponentow
i metod wytwarzania kompozytu, ale i wplyw agresywnego srodowiska i procesu
ksztaltowania wymiarowego na jakos¢ materiatu. Wykorzystujqcy analize staty-
styczng model umozliwi spetnienie wzrastajgcych wymagan w zakresie powtarzal-
nosci wltasnosci wyrobow z kompozytow polimerowych.
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Naukowa aspekty pracy:

. Opracowanie na podstawie teorii fancuchow Markowa nowych modeli matema-

tycznych trwatos$ci zmeczeniowej na przyktadzie kompozytu dwukierunkowe-
g0. Modele pozwalaja na bardziej doktadny (jakosciowy) opis krzywej zmgcze-
niowej i sformutowanie zasad kumulacji uszkodzen zmeczeniowych w obcigze-
niach cyklicznych kompozytow warstwowych uwzgledniajac rdznorodnosé
komponentéw i metod wytwarzania kompozytow, ale i wptyw procesu ksztat-
towania wymiarowego.

Model Markowa pozwala na opracowanie formut wyznaczania zarowno warto-
$ci $redniej wytrzymalosci zmeczeniowe;j, jak i jej funkcji dystrybucji.
Parametry modelu sa potaczone z parametrami rozktadu statycznej wytrzymatoscei.

. Opracowano pakiet programow do modelowania statycznej wytrzymatosci i od-

pornosci zmeczeniowej, mogacy znalezé zastosowanie w celach naukowo-
badawczych i edukacyjnych.

Innowacje w zakresie metodologii:

. Dokladniejsza statystyczna analiza wlasciwosci wytrzymatosciowych kompo-

nentdw kompozytu polimerowego poprzez wybor technologii i obrobek (jak
cigcie) formowanych kompozytéw warstwowych o osnowie polimerowe;.

. Nowy test oparty na do§¢ dobrym dopasowaniu rozktadow danych modelu

z uwzglednieniem zjawisk wynikajacych ze zmiany bazy pomiarowej przygo-
towanych probek (efekt skali, destrukcja, rozwarstwienie), jak réwniez pakiet
programéw do obliczania mocy testu z wymagang liczbg obserwacji.

. Propozycja modelu akumulacji zniszczen zmg¢czeniowych z wykorzystaniem

nowego rodzaju opisu krzywej zmgczeniowej wedlug teorii procesu Markowa.

Praktyczne znaczenie pracy:

Opracowane modele mogg by¢ stosowane do:

1.
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Nieliniowej analizy regresji krzywej zmeczenia kompozytow symetrycznych
1 niesymetrycznych.

. Przewidywania krzywych zmeczeniowych i wytrzymato$ci resztkowej z uwzgled-

nieniem parametrow statycznego rozktadu wytrzymatosci komponentow kom-
pozytu (wigzek wtokien, kompozytu warstwowego).

. Prognozowania trwato$ci zmegczeniowej w warunkach obcigzen cyklicznych

o roéznej asymetrii (R).



6. BADANIA PRZYGOTOWAWCZE

6.1. Uwagi wstepne

Nalezy zauwazy¢, ze tendencja rozwoju materiatéw konstrukcyjnych w ostat-
nim czasie jest zwigzana nie tylko z zainteresowaniem kompozytami polimerowy-
mi [59, 151], co z technologig ich wytwarzania. Oprocz dobrych wtasciwosci me-
chanicznych i niskiej masie wlasciwej [8, 166], kompozyty polimerowe niosa row-
niez problemy zwiazane z pogorszeniem sztywnosci i wytrzymatosci laminatu.
Skutkiem takiego obnizenia wytrzymatos$ci w obszarach migedzywarstwowych, mo-
ze by¢ latwy wzrost mikroszczelin migdzy komponentami kompozytu pod wply-
wem obcigzenia czy dziatajacego agresywnego i korozyjnego $rodowiska [112],
szczegblnie w obcigzeniach cyklicznych [229].

Z podobnych wzgledow wytrzymalo$¢ resztkowa ma duze znaczenie przy okre-
$laniu parametrow zmegczeniowych, gdyz okresla nosno$¢ materialu po wcezesniej-
szym przekroczeniu punktu, czy warto§ci wytrzymalosci po okreslonej ilosci cykli
dla zadanego wspotczynnika asymetrii (R). Natomiast, kompozyty wzmocnione wie-
lokierunkowo maja mniejsza wytrzymato§¢ zmeczeniowa (cykl rozciaganie-
rozcigganie) niz kompozyty jednokierunkowe obcigzone wzdhuz witdkna. Kluczowa
role¢ w mechanizmie zniszczenia kompozytu warstwowego odgrywa osnowa. Za
szczegoOlnie istotny problem uwaza si¢ opracowanie sposobu wyrazania zwigzkow
miedzy mechanizmem zniszczenia a powstawaniem defektu w obszarach migdzy-
warstwowych, pod wptywem obciazenia zme¢czeniowego w fazie eksploatacji. Nale-
zy podkresli¢, iz defekty w strukturze moga powodowa¢ znaczne pogorszenie wia-
sciwosci wytrzymatosciowych kompozytu [113]. Dziatanie srodowiska korozyjnego
na laminaty powoduje znaczne obnizenie przede wszystkim wilasciwosci wytrzyma-
losciowych, a co za tym idzie zmg¢czeniowych laminatu, ktdre w istotny sposob zale-
zg od stanu i wlasciwosci warstwy granicznej. Dlatego wazne jest, aby zilustrowac
cho¢ czesciowo problem wpltywu wytwarzania i jakosci formowania WMK na roz-
rzut i doktadno$¢ modelowania wtasciwosci kompozytu poddanego procesowi zme-
czenia. Kierujac si¢ ta przestanka, w dalszej cze¢$ci monografii zostang przeprowa-
dzone badania przygotowawcze w celu opracowania nowego modelu matematycz-
nego, przy pomocy ktdrego zostang sformutowane nowe procedury badawcze okre-
$lajace doktadniejsze szacowanie trwatosci zmeczeniowej WMK.

6.2. Metodyka i przebieg badan

Na podstawie przeprowadzonej wczesniejszej analizy, badania przeprowadzono
na kompozycie polimerowym wytworzonym metoda infuzji (ang. Vacuum Infusjon)
w Centrum Kompozytow firmy ,,Bella”. Parametry technologiczne formowania
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kompozytu C metoda ,,infuzyji pod préznig” przedstawiono w tabeli 6.1. W sktad
laminatu o grubosci 1,9+2,1 mm wchodzita zywica poliestrowa Palatal U570
z utwardzaczem Curox M-200 i wzmocnienie w postaci tkaniny szklanej Saertex
+/-45, 800 g/m® (dwie warstwy zawieraly ok. 3,2 kg masy, co stanowito 42%
udziatu objetosciowego w kompozycie).

Tabela 6.1. Parametry technologiczne kompozytu C wytworzonego metodq infuzji [40]

Metoda Komponenty Parametry technologiczne
Infuzja Tkanina Zywica Utwardzacz Ci$nienie Czas utwar- Czas
szklana, Curox M-200, | wtlaczania, dzania (do- | wttaczania,
Saertex, % ml kPa twardzanie), h min
Kompozyt C 42,0 Palatal 55 80 5-6 (24) ok. 30
us70

Metoda infuzji (rys. 6.1) stanowi pomost pomiedzy metoda laminowania recz-
nego, a formami prepregowymi w zakresie kosztow 1 wlasciwosci. Jest jedng z no-
woczesnych metod sporzadzania form do laminatow 1 kompozytow.

Rys. 6.1. Oprzyrzqdowanie i schemat procesu wytwarzania kompozytu C metodq infuzji: 1 — piyta
szklana, 2 — przytwierdzenie tasmg samoprzylepng, 3 — rurka spiralna, 4 — wzmocnienie, 5 — siatka
rozprowadzajqca, 6 — tkanina rozdzielajqca, 7 — zaktadka z tasmy, 8 — rurka doprowadzajgca, 9 —
pojemnik z zywicq, 10— folia, 11 — rurka zasysajgca proznie, 12 — pompa prozniowa [37, 46/

Metoda infuzji polega na wtlaczaniu zywicy (poprzez ,,wessanie”) pod cis$nie-
niem do wnetrza formy. Stosowanie rozgrzanej formy pozwala na osiggnigcie krot-
szego cyklu formowania wyrobu oraz zwigksza jego powtarzalno$¢. Formowanie
tg metodg poprzedzone jest przygotowaniem komponentéw oraz formy (poprzez
odttuszczenie jej powierzchni acetonem). Na oczyszczong powierzchni¢ formy na-
ktada si¢ warstwe rozdzielacza (wosku pszczelego), aby utatwi¢ p6zniejsze odfor-
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mowanie wyrobu po utwardzeniu. W metodzie infuzji ma miejsce proces nasgcza-
nia zywicg polimerowa (o mozliwie dlugim czasie zelowania i niskiej lepkosci)
wycigtego 1 dopasowanego do formy wzmocnienia w postaci przeszywanych mat
(typu multi-axial) lub standartowych tkanin (rovingu).

Na przygotowanej ptycie (formie tzw. ,.kopycie”) z utozonym wzmocnieniem
naktada si¢ tkanine rozdzielajaca wraz ze specjalng siatka polietylenowg o splocie
ulatwiajacym przeplyw zywicy, ktoéra umozliwia roéwnomierne przesaczanie
wzmocnienia zywicg i jednoczes$nie zapewnia docisk wzmocnienia, dajac tekstu-
rowang strukture powierzchni laminatu. Oprocz zamontowanego uktadu rozprowa-
dzajacego zywice, na przewodzie odprowadzajacym powietrze umieszcza si¢ tzw.
,zbiornik przelewowy”, ktorego zadaniem jest zatrzymanie nadmiaru wprowadza-
nej w forme zywicy przed zalaniem pompy prézniowej. Wyzej wymienione kom-
ponenty zostaja umieszczone w worku préozniowym (rys. 6.2a), wykonanym ze
specjalnej folii sklejonej dwustronnie ta§ma uszczelniajaca.

b)

21.09.2006

Rys. 6.2. Wytwarzanie kompozytu C metodq infuzji: a) przygotowanie formy z dopasowanym
komponentami kompozytu, b) proces formowania ,, infuzyjnego pod proznig” [40]
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Nastepnie po sprawdzeniu szczelnosci formy detektorem ultradzwickowym
w miejscach klejenia folii z taSmg uszczelniajaca, zostaje wprowadzona do formy,
przez uklad rozprowadzajacy, zywica (rys. 6.2b). Przy stosowaniu zywicy
,toolfusion”, podczas formowania kompozytéw nie wystepuja ograniczenia cza-
sowe, alaminowanie prowadzone jest z dogodng prgdkoscia. Po przesyceniu
wzmocnienia zywicg, uktad pozostaje w prézni az do momentu utwardzenia (ok.
4-6 h). Nastepnie po zdjeciu folii, siatki i tkaniny rozdzielajacej nastepuje dotwar-
dzanie materialu w statej temperaturze. Dzigki zastosowaniu tej metody mozna
uzyskac bardzo dobre przesycenie wyrobu w poréwnaniu z RTM [38]. Zazwyczaj
metoda ta stosowana jest do uzyskiwania wyrobow, w ktorych istotng role peini
masa. Zwigkszajac udzial wzmocnienia zmniejszana jest ilo$¢ zuzytej zywicy
w formowaniu materialu. Wtokna sg lepiej nasgczone zywica, natomiast worek
proézniowy ogranicza i zapobiega powstawaniu pecherzykow powietrza.

Omawiany system nie wymaga stosowania autoklawu, dzieki czemu zmniejszaja
si¢ koszty energetyczne wykonywanych elementéw. Niskie, jak na utwardzanie,
temperatury tego procesu umozliwiaja zastosowanie tanszych materialow na modele
wzorcowe. Drogie ptyty narzgdziowe moga by¢ zastapione tanszymi modelarskimi
lub piankami do obrobki przez skrawanie numeryczne. Zmniejszajg si¢ zatem koszty
narzedzia, a zwickszajg mozliwosci inzynierii odtworczej. Rgcznie wykonane formy
lub powlekane ptyty wiorowe, moga dodatkowo obnizy¢ naktady finansowe i zwigk-
szy¢ mozliwosci tworzenia roznych ksztaltdow modeli wzorcowych.

6.2.1. Przygotowanie prébek

Z przygotowanej i uformowanej ptyty dwuwarstwowego kompozytu C wycieto
probki metodg strugi wodno-$ciernej (abrasive water suspension jet) wedtug normy
PN — EN 10002 —1+ACI1 (rys. 6.3). Cigcie strugg wodno-§cierng jest obecnie naj-
nowoczesniejszym i niezwykle doktadnym sposobem obrobki materiatow z do-
ktadnos$cia do 0,1 mm, w poréwnaniu do metod konwencjonalnych, wykorzystuja-
cych acetylen, plazme lub laser, ktére powodujg emisje toksycznych gazow itp.
Cigcie odbylo si¢ z wytworzong zawiesing (Garnet #80) o wielkos$ci ziaren w mie-
szance 0,300-0,185. Srednica strumienia wody wraz z rozdrobnionym materiatem
$ciernym pod wysokim ci$nieniem (ok. 4 000 baréw) wynosita 0,2-0,4 mm.

Probki o szerokosci 10 mm i dlugosci pomiarowej 50 mm z otrzymanego lami-
natu poddano statycznej probie rozciggania na maszynie wytrzymato$ciowej In-
stron 4502 (rys. 6.4) znajdujacej si¢ w Laboratorium Wytrzymato$ci Materiatow —
Centrum Laserowych Technologii Metali Politechniki Swictokrzyskiej.

Analizg struktury prowadzono metodami metalograficznymi z zastosowaniem
metalografii ilosciowej. Mikrostruktury otrzymano z przecigcia probek na przeci-
narce metalograficznej firmy BUEHLER model IZOMET LS z zastosowaniem
tarcz kompozytowych typu 15HC. Po czym probki inkludowano metodg prozniowa
na zimno w EPO-THIN. Po szlifowaniu probki polerowano, wykorzystujac prepa-
ratyke firmy BUEHLER opartej na $cierniwie z diamentdéw polikrystalicznych.
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Rys. 6.3. Probka do statycznej proby rozciggania wg PN-EN 10002 — 1+AC1

Rys. 6.4. Maszyna wytrzymatosciowa Instron 4502

Ilo$ciowa charakterystyka wytworzonych struktur kompozytowych byta okre-
$lona na podstawie obrazu z mikroskopu o maksymalnym powigkszeniu 500 razy.

6.2.2. Analiza wynikéw

Proces rozciggania wytworzonego metodg infuzji materiatu, ktorego charakter
krzywej o—e¢ ilustruje rysunek 6.5, konczyt si¢ charakterystycznymi trzaskami
wlokna szklanego w matrycy. Warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie nie wykazu-
ja duzego rozrzutu (mniej niz 10%) wzgledem wartosci sredniej, ktora oszacowano
na poziomie 110,27 MP (tab. 6.2). Wszystkie probki pekaly w obszarze bazy po-
miarowej, dlatego wyniki uzna¢ mozna za wiarygodne.
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Rys. 6.5. Krzywa o — € (a) i probki (b) po statycznej probie rozciggania kompozytu C wytwarza-
nego metodq infuzji: 1 — probka 96, 2 — probka 98, 3 — probka 97

Tabela 6.2. Wiasciwosci mechaniczne kompozytu otrzymanego metodq infuzji

Nr probki Wiasciwosci kompozytu C
Fraxs N Oinaxy MPa E, MPa
96 1387,50 115,63 5781,27
97 1243,85 103,65 5182,72
98 1338,20 111,52 5575,82
Srednia 1323,18 110,27 5513,27

Jednym z zadan wytwarzania kompozytu warstwowego jest hamowanie procesow
powstawania i propagacji szczelin w materiale. Odpornos¢ kompozytu na pekanie jest
tym wigksza, im wigcej warstw wtokna szklanego zawiera kompozyt, ktorego mikro-
strukturg ilustruje rysunek 6.6. Kierunek utozenia wtokien szklanych jest typu 2D.

Udzial wtokien w przenoszeniu obcigzen jest zalezny od procentowej objgtosci
wilokien V; w materiale, od stosunku modutow odksztatcalnos$ci wiokien i matrycy
E/E,, oraz od wytrzymato$ci adhezyjnej pomiedzy komponentami. Z badafh wia-
snych autora [47] wynika, ze wytrzymalo§¢ kompozytu zalezy takze od niedotrzy-
mania parametrow technologicznych i tzw. efektéw krawgdziowych.
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Rys. 6.6. Struktura kompozytu warstwowego: 1 — widkna, 2 — osnowa

Przyjmuje si¢, ze w statycznej probie rozciagania kompozytu warstwowe-
go zachodzi troéjetapowy proces zniszczenia.

W pierwszym etapie zniszczeniu ulega matryca, w ktorej mozna zaobserwowac
liczne mikropgknigcia w catej objetosci materiatu (rys. 6.7).

Rys. 6.7. Struktura z mikropeknieciami w osnowie kompozytu: 1 — wtdékna, 2 — osnowa, 3 — mi-
kropekniecia

Wykruszenie matrycy powoduje przeniesienie napr¢zen na widkna. Zrywanie
kolejnych wtokien kompozytu tworzy drugi etap zniszczenia. Na rysunku 6.8
ukazano lokalne zniszczenie osnowy i widkna. Powstanie szczeliny we wtoknie
moze wywola¢ przegrupowanie stycznych naprezen w otoczeniu widkna. Dalszy
wzrost napr¢zen uruchamia lawinowe pekanie kompozytu. Trzeci etap zniszcze-
nia tworza zjawiska wywolane dalszym, narastajgcym odksztatceniem probki.
Rozpoczyna si¢ proces oddzielenia wlokien od osnowy i ich wyciaganie. Zjawi-
ska te sg opisywane w teorii wytrzymatosci adhezyjnej. Z badan wynika, ze
zniszczenie kompozytu moze przebiegaé zar6wno w trojetapowym procesie, lub
z pominigciem etapu drugiego.
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Rys. 6.8. Mikrostruktura z lokalnym zniszczeniem matrycy i wiokna szklanego

Taka interpretacja zjawisk wskazuje, ze dla tego materiatu nie zachodzi czyste
$cinanie, za$ wlasciwosci wytrzymato$ciowe kompozytu w duzej mierze zaleza od
warto$ci 1 rozkladu sit adhezji miedzy komponentami kompozytu oraz od wytrzy-
matosci zastosowanej zywicy. Przebieg zjawiska dekohezji — jako jednej z przy-
czyn zniszczenia kompozytu — zalezy takze od sposobu obcigzania probki.

6.2.3. Wptyw zwigzkéw chemicznych i korozyjnego Srodowiska na wtasciwosci
wytrzymatosciowe i strukture kompozytéw polimerowych

Konstrukcje kompozytowe w warunkach eksploatacji narazone sg nie tylko na
wplyw wilgotno$ci (wystgpujacej rowniez w powietrzu), ale dziatanie jednoczesnie
kilku czynnikow klimatycznych: czasu, temperatury, $rodowiska korozyjnego,
a takze oddziatlywania kwasow, zasad [51] i innych agresywnych substancji, ktore
moga wywotywaé réznorodne defekty w strukturze. Nieuwzglednienie wptywu
srodowiska na charakterystyki wytrzymatosciowe kompozytu moze skutkowaé
skroceniem czasu ich eksploatacji i konieczno$cig ponoszenia wysokich kosztow
zwigzanych z czestymi naprawami i konserwacjg. W praktyce chtonnos¢ wody lub
ekstrakcja sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie objawia si¢ poprzez zmiany
wymiarOw w wyniku pecznienia. Przykltadowo, widkna szklane reaguja na wode
powstaniem szczelin w warstwach wierzchnich, spowodowane wyptukaniem jonow
magnezu i peknie¢. Zagadnienia wodochtonno$ci kompozytow warstwowych zaleza
gtéwnie od porowatosci, ktora zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci wlokien
(kapilar wzdhuz ich powierzchni), szczegolnie w przypadku niewtasciwej ich pre-
paracji powierzchniowej. Absorpcja wody kompozytu warstwowego, opisana za-

leznoscia AM = f («/;) (gdzie AM jest procentowym przyrostem masy probek

odniesionym do masy poczatkowej), w pierwszym okresie (7-12 dni) dziatania
srodowiska korozyjnego jest znaczaca, po czym maleje i stabilizuje si¢ na pewnym
poziomie (rys. 6.9). Przedstawione rezultaty sg wynikiem $redniej arytmetycznej
z pigciu pomiaréw dokonywanych po tym samym czasie ekspozycji. W trakcie ba-
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dan sprawdzono geometryczne wymiary stosowanych prébek. Stwierdzono, iz
probki miaty identyczne wymiary przy niewielkich réznicach grubosci, co pozwo-
lito przyja¢, ze otrzymane wyniki sg dla przeprowadzonych prob porownywalne
(przy jakosciowo wycietych krawedziach typoszeregu probek — zobacz rozdz. 4.2).
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Rys. 6.9. Krzywa chtonnosci kompozytu C (wg PN-EN ISO 57 [51, 52])

Procedura pomiaru zawartosci zaabsorbowanej wody polegata na wyznaczeniu
masy poczatkowej probki przed zanurzeniem w wodzie o stalej temperaturze poko-
jowej. W celu realizacji zadania okreslenia chtonnosci wody, wykorzystano wodg
destylowang w ilosci 8 ml na kazdy cm® powierzchni probki. Pomiar udokumento-
wano pomiarami masy absorbowanych prébek z pomoca wagi analitycznej (o do-
ktadnosci 0,001 g), po okreslonym czasie zanurzenia (24 h, 48 h, 96 h, 192
h,...itd.), zgodnie z normg PN-EN ISO 62. W celu zapewnienia rGwnomiernej ab-
sorpcji wody, probki byly umieszczone w naczyniu w ten sposob, aby do siebie nie
przylegaly. Po czasie ekspozycji rownym 4 miesigce, w szczelnie zamknigtych na-
czyniach, probki wyjeto ze srodowiska wodnego i osuszono za pomoca czystej, su-
chej tkaniny lub bibutly, i ponownie poddawano wazeniu w odstepie czasu ok. 1 mi-
nuty od momentu wyjecia z wody.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze warto$¢ chtonnosci kompozytu
C jest na poziomie 3%, co przejawia si¢ nieznacznym spadkiem wartosci $redniej
wytrzymalo$ci na rozcigganie (tab. 6.3) w stosunku do probki ,suchej”, ktora
w istotny sposob zalezy od stanu i wlagciwosci warstwy graniczne;j.

Tabela 6.3. Wiasciwosci mechaniczne i masowe kompozytu poliestrowego uwzgledniajgce
wplyw dziatlania roznych zwigzkow chemicznych [52]

Wiasciwosci | TOSAHKOWE | b 6 Gest. | 25%H,SO, | 5%HNO; | 5%NaOH
wartosci
R,, MPa 110,27 95,67 74,86 86,97 29,31
E, MPa 5513,27 4890,33 4736 4760,67 3775
m g 3,000 3,043 3,189 2,989 2,885
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Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku probki z kompozytu polimerowego po trzy-
letnim lezakowaniu w stanie ,,suchym” uwidocznity si¢ defekty w strukturze (rys.
6.10a) spowodowane jakoscig formowania kompozytu w postaci licznych odspojen
granicy styku wiokien z osnowa.

a)

(=
~
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o
~

Rys. 6.10. Mikrostruktury probek kompozytu C przed (a) i poddanych dziataniu srodowiska ko-
rozyjnego (b, ¢, d) odpowiednio w stanie ,,suchym” i ,,mokrym” [38]

Zaobserwowano wyrazniejsze pekniecia i pustki migdzy komponentami kom-
pozytu (rys. 6.10b i 6.10c) oraz liczniejsze odspojenia na granicy styku miedzy
komponentami (rys. 6.10d), w strukturze badanego kompozytu po trzyletniej eks-
pozycji i czteromiesigcznym dziataniu srodowiska wodnego (w stanie ,,mokrym”).

Aby zilustrowa¢ cho¢ czastkowo problem wptywu Srodowiska korozyjnego na-
lezy pamigtaé, ze dyfundujaca w glab kompozytu woda reaguje z podatnymi na
hydrolize¢ skladnikami. Grupy estrow czy zanieczyszczenia wewnatrz laminatu,
formuja malenkie komodrki wypetlione skoncentrowanym roztworem, probujgc
kompozyt ,rozcienczy¢” (roztozy¢ na oddzielne zwigzki chemiczne). Ostatecznie
moze to doprowadzi¢ do znieksztalcenia kompozytu polimerowego, ktorego po-
wierzchnia pokrywa si¢ pecherzykami. Zagadnienie pojawiania si¢ osmotycznych
pecherzykow pozwala uwypukli¢ éw problem wystepujacy w kompozytach poli-
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merowych zanurzonych przez dtugi okres czasu w wodzie (np. w czesci kadtubo-
wej kompozytowych todek wzmocnionych wtoknem szklanym).

Wchtonigta woda, otaczajaca wzmocnienie (widkna szklane) przeksztalca sie
w agresywny roztwor zasadowy powodujac degradacj¢ (jony alkaliczne powoduja
rozktad wtokna szklanego), ktorej proces zostaje przyspieszony przez podwyzszo-
ne temperatury. Wiokno szklane typu E, w poréwnaniu z innymi rodzajami
wzmocnien, jest bardzo wrazliwe na dziatanie kwaséw mineralnych (HCI, H,SO,)
i zasad (NaOH). W zalezno$ci od stezenia i dziatania agresywnej substancji wyste-
puja w nich niepozadane zjawiska, jak hydroliza, tugowanie czy utlenianie [139].
Tabela 6.3 przedstawia wplyw dziatania réznych chemikaliow na wytrzymatosé
laminatu. Dziatanie niszczace czynnikéw chemicznych powoduje odstonigcie
struktury wiokien i zwigkszenie chropowatosci ich powierzchni (rys. 6.11), o czym
$wiadczg zmiany w wygladzie probek polimerowych, jak: zotknigcie (NaOH), ura-
ta potysku i przezroczystosci (NaOH, H,SO,), czy matowienie.

Rys. 6.11. Dzialanie srodowiska korozyjnego i roznych zwigzkow chemicznych: 1 — NaOH, 2 —
H,S0,, 3— HNO;, 4 — H,0, 5 — probka ,,dziewicza — sucha” [51] na strukture kompozytu C

Najwigkszy negatywny wpltyw zwiazkoéw chemicznych na badane wlasciwos$ci
mechaniczne otrzymanego kompozytu polimerowego uwidocznily si¢ na prob-
kach poddanych dziataniu 5% roztworu wodnego NaOH (tab. 6.3). Wytrzyma-
1o$¢ na rozcigganie w danym roztworze spadta o ponad 70% w stosunku do wy-
trzymatosci probki nie poddanej dziataniu tego zwigzku (probka ,,sucha”). Takze
modul Younga ulegt zmniejszeniu o ponad 30%. Masa probki zmniejszyta si¢
$rednio o 3,38%, co §wiadczy o zachodzacych zjawiskach rozpuszczania sktadni-
kow kompozytu. W pozostalych przypadkach, rowniez wyraznie wida¢ wpltyw
zastosowanych chemikaliow na badany kompozyt. Dziatanie wody destylowanej
spowodowato 12—-13% spadek wartosci $redniej R, 1 E. Pogorszenie wytrzymato-
$ci na rozcigganie zauwazono przy dziataniu 5% roztworu HNO; i 25% H,SO4
odpowiednio 0 20% i 30%.
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Na mikrostrukturach kompozytu widoczne sa peknigcia osnowy i widkien (rys.
6.12b i 6.12¢) oraz liczne miejsca utraty adhezji na granicy kontaktu wtdkna z osno-
wa tzw. debonding (rys. 6.12¢ 1 6.12d).

Rys. 6.12. Mikrostruktury kompozytu polimerowego ilustrujgce wplyw Srodowiska korozyjnego:
a) H,O i zwigzkow chemicznych; b) HNO;, ¢) H,SO,, d) NaOH odnosnie probki nie poddanej
dziataniu wody; e) ,,sucha” (pow. x 250)

Uwzgledniajac przedstawione zjawiska, autorowi chodzito jedynie o pokazanie,
iz agresywne zwiazki chemiczne w postaci cieklej (czy réwniez gazowej), poprzez
oddziatywanie powierzchniowe lub dyfuzje wewnatrz materialu polimerowego,
wptywajg praktycznie w podobny sposob, co woda.

Wystepujace defekty struktury sa jednak mniejsze niz w przypadku tych wywo-
fanych przy obcigzeniach cyklicznych, ktére oméwiono w dalszej czesci pracy.
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6.3. Badania zmeczeniowe
6.3.1. Metodyka i przebieg badan

Uwzgledniajac konkluzje rozdziatu 6.2, gdzie stwierdzono niszczacy wplyw
wody i zwigzkéw chemicznych na osnowe polimerowa i mozliwosci eksperymen-
talne, autor niniejszym przeprowadzit wstepne badania wpltywu srodowiska koro-
zyjnego w warunkach jednoczesnego obcigzenia cyklicznego. W badaniach zme-
czeniowych przy zadanym poziomie obcigzen, otrzymanym ze statycznej proby
rozciggania, mozna okresli¢ odpornos¢ kompozytu na rozciagajace obcigzenia cy-
kliczne. Znajomos¢ takich charakterystyk materiatdbw niezbedna jest przy projek-
towaniu konstrukcji pracujacych w warunkach obcigzen zmiennych. Ustalenie
sredniej warto$ci wytrzymatosci kompozytu polimerowego C na poziomie Gy, max. =
110,27 MPa postuzyto do okreslenia poziomu naprezen przy obciazeniu zmecze-
niowym materiatu. Ze wzgledu na to, ze niektore konstrukcje pracujg pod dziata-
niem duzych obcigzen w srodowiskach korozyjnych, ale z mata liczba cykli, zde-
cydowano, ze badanie zostanie przeprowadzone w zakresie matej liczby cykli
(1000, 2000 oraz 3000), przy ustalonych poziomach sity (0.,8; 0,7 i 0,5F, nax.)- Za-
stosowano odzewowo-tetnigcy (dodatni) rodzaj cyklu, ktéremu odpowiada wspot-
czynnik asymetrii rowny zero (R = 0). Po uptywie zadanej liczby cykli obcigzenia,
probki byly statycznie rozciaganie, w celu wyznaczenia wytrzymatosci resztkowe;j
(Sr), o ile prébka nie ulegta zniszczeniu przed uptywem zatozonej liczby cykli.

W tym celu uzyto maszyng wytrzymato$ciowg MTS (rys. 6.13) wyposazong
w uktad elektroniczno-hydrauliczno-mechaniczny, ktorej schemat blokowy petli
sterowania obcigzeniem zmiennym przedstawia rysunek 6.14.

Rys. 6.13. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych [294] i maszyna wytrzymatosciowa MTS
809 [295]
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Rys. 6.14. Typowy schemat blokowy petli sterowania obcigzeniem [166]

6.3.2. Analiza zmeczeniowa kompozytu formowanego metodg infuz;ji

Na wartosci wytrzymatosci kompozytu mial wpltyw kat ulozenia wiokien
wzgledem dzialajacego obcigzenia. Przy rozciaganiu probek o kacie ulozenia wito-
kien szklanych +£45°, zniszczenie probki nastgpowato wiasciwie poprzez Scigcie
granicy migdzyfazowej i warstwy zywicy pomiedzy witdknami. Nie jest to wpraw-
dzie czyste $cinanie, poniewaz w plaszczyznie §cinania wystepuja takze naprezenia
normalne. Zatem widkna wzmocnienia przy takiej orientacji, w stosunku do dziata-
jacego obcigzenia, nie ulegaja zerwaniu, a jedynie ,,wyciagnigciu” z osnowy, czyli
nastgpuje zniszczenie warstwy zywicy pomiedzy nimi. Oznacza to, ze wlasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytu w duzej mierze zalezg od wytrzymatosci osnowy
oraz adhezji migdzy komponentami kompozytu. Ustalenie $redniej wartosci wy-
trzymato$ci pozwolilo oszacowaé wytrzymatos¢ resztkowa. W tym celu probki
poddano najnizszej liczbie cykli na danym poziomie naprezen. Zniszczenie probki
nastgpowato po uprzednim zmeczeniu, podobnie jak w przypadku probek podda-
nych tylko statycznemu rozcigganiu. Jednakze w strukturze materiatu powstaly
nieodwracalne uszkodzenia, pogarszajgce wytrzymatos¢ materialu. Na wykresie
o—¢ (rys. 6.15 [38]) widoczna jest zmiana kata nachylenia krzywej do osi poziome;j
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(zmiana przebiegu krzywej obcigzenia), co przyjmuje si¢ jako sygnal powstania
w materiale pierwszego pegknigcia poprzecznego (PPP). Poczatek nieliniowosci na
wykresie jest poczatkiem procesu rozwoju uszkodzen w laminacie.
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Rys. 6.15. Krzywe o—¢ kompozytu C wytwarzanego metodq infuzji przy obcigzeniu 600 N (1000
cykli): 1-3 probki

Tabela 6.4. Wiasciwosci mechaniczne kompozytu polimerowego przy zadanej ilosci cykli i sta-
tym obcigzeniu [52]

i(l)ifzc:fg':f“ Lp. Nr prébki Faw N Sg, MPa E,MPa
1. 121 1023,18 85,26 4569
600 N 2. 76 1298,73 108,23 5411
(1000 cykli) 3, 75 1096,57 91,38 4263
Srednia | 1139,49 94,96 4747,67
1. 117 1279,02 106,58 5506
2. 74 1334,95 111,25 5499
600 N
(2000 eykli) 3. 72 1319,77 109,98 5562
4. 71 1321,46 110,12 5329
Srednia 1313,8 109,48 5474
1. 119 989,45 82,45 4818
600 N 2. 70 1318,30 109,86 5493
(3000 cykli) 3. 69 1156,43 96,37 4122
Srednia 1154,73 96,23 4811

Przy zastosowanym poziomie cyklicznego obcigzenia 0,5F, . (600 N) zadna
z badanych probek nie ulegla zniszczeniu przed uplywem zadanej liczby cykli
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(1000, 2000, 3000). Nie obserwuje si¢ duzych zmian wytrzymatosci resztkowej,
zachodzi natomiast zmiana odksztatcenia. Najwickszy spadek wytrzymatosci wi-
dzimy w przypadku zmeczenia przy 1000 cyklach, gdy wytrzymato$¢ resztkowa
stanowi ok. 86% warto$ci Sk po 2000 cykli (tab. 6.4).

W trakcie proby zmeczeniowej przy wyzszych wartosciach obcigzen (tj. 0,7
1 0,8F ¢ max — odpowiednio 840 N i 960 N), probki ulegly zniszczeniu przed uply-
wem zatozonej liczby cykli. W jednym przypadku wystapilo pegknigcie probki
w momencie ustabilizowania si¢ sity, po uptywie zatozonych 1000 cykli. Przy ob-
cigzeniach cyklicznych na poziomie 0,7 i 0,8F nax, Wytrzymato$ci zmegczeniowe
gwaltownie malaty i probki ulegaty catkowitemu zniszczeniu — odpowiednio 59%
136%, przy zalozonej liczbie cykli. Wskutek odksztalcen trwalych dla danego ma-
teriatu, w ktorym pojawiaja si¢ i kumulujg rozne rodzaje uszkodzen, kompozyt
ulega catkowitemu zniszczeniu.

W przypadku zwigkszenia obcigzenia, kompozyt bardzo szybko osiagat stan
krytyczny, po czym nastgpowal gwattowny proces degradacji wewnetrznej struktu-
ry. W podsumowaniu dotychczasowych rozwazan mozna stwierdzi¢ negatywny
wplyw nie tylko obcigzen cyklicznych, ale i sSrodowiska korozyjnego na wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowe badanego kompozytu.

Dla probek poréwnawczych poddanych tylko statycznemu rozcigganiu, wpltyw
wody jest najmniejszy. Spadek wytrzymalos$ci na rozciaganie (rys. 6.16) oraz mo-
dulu Younga wyniést nieco ponad 10% w obcigzeniach statycznych, natomiast
probki poddane obcigzeniom cyklicznym, wykazujg znacznie wigksza tendencje do
utraty wytrzymatosci. Przy 1000 cyklach $rednia wytrzymatos¢ resztkowa i E (przy
obciazeniu 600 N), zmniejszyla si¢ o ok. 25-26% 1 o ok. 18-20% po uplywie
dwach i trzech miesiecy ekspozycji kompozytu w §rodowisku korozyjnym.
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0 1 2 3
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Rys. 6.16. Zaleznos¢ wytrzymatosci resztkowej od liczby cykli (przy obcigzeniu 600 N): a) su-
cha, b) po dwumiesiecznym dziataniu Srodowiska korozyjnego, c) po trzymiesiecznym dziataniu
srodowiska korozyjnego [51]

W przypadku 2000 cykli, przy tym samych poziomach obcigzenia, spadek Sg
wyniost odpowiednio 34 i 51% po dwoch i trzech miesigcach ekspozycji kompozy-
tu w $rodowisku wodnym. Sg to bardzo duze zmiany analizowanych charaktery-
styk. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas tego eksperymentu tylko jedna probka z trzech
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badanych wytrzymywata zatozone 2000 cykli przy obcigzeniu 600 N w czasie
dwu- i trzymiesigcznej absorpcji wody (rys. 6.16).

Pozostate probki pekaty przed uplywem zadanej liczby cykli, co jeszcze bar-
dziej podkreslato destrukcyjny wplyw H,O na prace kompozytu poliestrowo-
szklanego. Woda wnikajac w gtab materialu powodowata rozwoj defektow techno-
logicznych oraz powstawanie uszkodzen mikrostruktury, przyczyniajac si¢ do
szybszego zniszczenia kompozytu (wida¢ wyrazny spadek wytrzymato$ci resztko-
wej po dhuzszym czasie nasigkania kompozytu — krzywa 2 na rysunku 6.17). Im
wigkszy poziom obcigzenia, tym bardziej widoczny jest wplyw czasu ekspozycji
na wlasciwosci zmeczeniowe kompozytu polimerowego. Przy wyzszym napreze-
niu (0,8F ) gestos¢ peknieé byta wigksza, z krotszym czasem destrukceji w po-
réwnaniu z wynikami przy nizszym poziomie obcigzenia (0,6F ).
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Rys. 6.17. Krzywe o—¢ kompozytu C przy obcigzeniu (600N — 2000 cykli): 1 — po dwumiesigcznym
dzialaniu srodowiska korozyjnego, 2 — po trzymiesiecznym dziataniu Srodowiska korozyjnego

Aby okresli¢ wytrzymatos¢ resztkowa przy roznych poziomach sily i zalozone;j
liczbie cykli (1000), czes¢ probek zanurzonych przez okres trzech miesigcy w wo-
dzie poddano dziataniu niskiej temperatury (-20°C). Okazato si¢, ze tylko przy
obcigzeniu 600 N probka wytrzymata okreslong liczbg cykli, natomiast przy pozo-
statych obcigzeniach kompozyt zostal zniszczony przed zalozong liczba cykli. Wy-
trzymato$¢ resztkowa probki oraz modul Younga (dla obcigzenia 600 N) ksztatto-
waly si¢ na poziomie nizszym niz probki pordéwnawczej ,,suchej” o ponad 20%.
Ale jest to spadek wlasciwosci mechanicznych poréwnywalny (nawet troche
mniejszy) ze spadkiem odnotowanym dla probek po dwodch i trzech miesigcach
samego moczenia w wodzie poddanych zmeczeniu przy parametrach 600 N — 1000
cykli. Oznacza to, ze obnizona temperatura, w tym przypadku nie ma znaczacego
wptywu na dalsze pogarszanie si¢ wtasciwosci badanego kompozytu poliestrowo-
szklanego. Zamrozenie probek wywarto wptyw na zmniejszenie liczby cykli jakie
wytrzymala probka przy poziomie obcigzenia 840 N i 940 N. Uszkodzenia we-
wnetrznej struktury badanych probek kompozytu po zmeczeniu ujawnione zostaly
na mikrostrukturach (rys. 6.18). Przede wszystkim wyrazne sa pgknigcia osnowy
i debonding na granicy styku wiokien z osnowa oraz liczne wzery. Laczace si¢ mi-
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kropeknigcia matrycy i warstwy granicznej tworzg w efekcie peknigcie poprzeczne
przebiegajace przez catg grubos¢ warstwy (rys. 6.18c).

Rys. 6.18. Mikrostruktury kompozytu C po badaniach zmeczeniowych: a) probka ,,sucha”, b) prob-
ka ,,moczona”, c) probka ,,zamrozona” (pow. x 250)

6.4. Podsumowanie

Rozw¢j inzynierii materiatlowej, spowodowal duze zapotrzebowanie i poszuki-
wanie modeli matematycznych opartych na analizie i zdolno$ci przewidywania wy-
trzymato$ci zmeczeniowej, dhugotrwale obcigzonych sitami dziatajgcymi cyklicznie.

Tym wysitkom sprzyja¢ beda rdéznego rodzaju proby zmeczeniowe (takie jak
proby modelowe, wykonywane na maszynach lub ich cz¢sciach oraz proby labora-
toryjne na prostych prébkach) i znajomos¢ aspektow technologicznych kompozy-
tow polimerowych (mozliwosci taczenia nowych komponentow, rozwoj technolo-
gii wytwarzania, czy procesow wymiarowania). Proby te wskaza zalety badanego
materialu, a wyniki tych prob okresla warto$¢ rozbieznosci czy rozrzutu wynikoéw
badan zmeczeniowych. W badaniach zmeczeniowych widzimy intensywny postep
w technikach eksperymentu oparty np. na sterowaniu numerycznym maszyn wy-
trzymato$ciowych. Uwzgledniajac powyzsze uwagi, oraz mozliwosci eksperymen-
talne autora, przeprowadzono badania przygotowawcze na kompozycie warstwo-
wym wytworzonym metoda infuzji, ktéore mialy na celu opracowanie odpowied-
nich metod badan laboratoryjnych. Celem zasadnos$ci tych badan byto zilustrowa-
nie, cho¢ cze$ciowo, problemu wpltywu wytwarzania i jakosci formowania WMK
na rozrzut i doktadnos$¢ wlasciwosci kompozytu poddanego procesowi zmeczenia
z uwzglednieniem oddzialywania wielu czynnikoéw eksploatacyjnych jakimi sg nie-
watpliwie srodowisko chemiczne i korozyjne.

Kierujac si¢ ta przestanka, badania przygotowawcze poshuzyly opracowaniu
doktadniejszego modelu matematycznego na podstawie kompleksu badan dla zto-
zonych struktur, przy szacowaniu nie tylko trwatosci zmeczeniowej WMK, ale
1 tworzeniu baz danych uwzgledniajacych warunki eksploatacji.
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7. BADANIA WLASNE

W celu petniejszego 1 doktadniejszego oszacowania parametréw zmgczenio-
wych dla konstrukcji kompozytowych konieczna jest, wedtug wiedzy autora, umie-
jetnos$¢ okreslania i obliczania wytrzymalo$ci zmeczeniowej czy resztkowej. Po-
mimo szeregu zalet, jakie posiadajag kompozyty warstwowe, w trakcie wytwarzania
lub eksploatacji moga powstawa¢ wady produkcyjne lub uszkodzenia eksploata-
cyjne wplywajace na trwato$¢ konstrukcji, w ktérych zostang zastosowane. Rozwoj
inzynierii materialowej, szczegdlnie kompozytow o osnowie polimerowej, Spowo-
dowal duze zapotrzebowanie na modele matematyczne i fizyczne bedace proba
konsekwentnego rozpoznania procesu zmegczenia. Dlatego tez projektowane sa
nowe materialy, oparte na prefabrykatach (preimpregach w postaci ptyt, pretow),
w ktorych proces utwardzania zywic zostaje spowolniony w zaplanowanym etapie
ich wytwarzania [82]. Pozadana jest umiejetno$¢ doboru komponentoéw, architektu-
ry i technologii formowania dobranych komponentéw kompozytu juz na etapie
projektowania, z uwzglednieniem czasu i Srodowiska pracy.

Tym wysitkom sprzyja¢ bedzie doswiadczenie i znajomo$¢ aspektow technolo-
gicznych kompozytéw polimerowych (mozliwosci taczenia nowych komponentow,
rozwo6j technologii wytwarzania, czy procesOw wymiarowania). Uwzgledniajac
powyzsze uwagi oraz mozliwosci eksperymentalne, autor przeprowadzil badania
przygotowawcze, ktore mialy na celu opracowanie odpowiednich metod badan
laboratoryjnych. Zasadno$¢ przyjetej strategii przyczyni si¢ do doktadniejszego
modelowania warunkow eksploatacyjnych, oddziatywania wielu czynnikow eks-
ploatacyjnych, jakich niewatpliwie dostarcza srodowisko korozyjne. Jednym z ce-
16w pracy jest sprawdzenie, czy opracowanie doktadniejszych metod analitycznych
czy stochastycznych, na podstawie kompleksu badan ztozonych struktur, pozwoli
na tworzenie baz danych uwzgledniajacych warunki eksploatacji.

7.1. Przygotowanie prébek

Badania wykonano na dwu rodzajach probek z kompozytu warstwowego. Prob-
ki jednego rodzaju wykonano z ptyt wielowarstwowych o symetrycznej strukturze
[0/90/0/90], ze wzmocnieniem z widkien szklanych (UDO® typu E), o jednostko-
wej sredniej grubosci 0.49 mm i osnowie z zywicy poliestrowej (HAVELpol.2).
Ptyty wykonano metodg worka prozniowego w firmie ,HAVEL Composites”
(rozdz. 7.1.1). Probki wycigto (rys. 7.1) wysokoci$nieniowym strumieniem wody
(ok. 4000 baréw) z wypelieniem S$ciernym (Garnet #80) z predkoscia przesuwu
ciegcia 1,5 m/min. Zréznicowano réwniez (rys. 7.2) bazy pomiarowe probek
(80 mm i 150 mm).
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a) _ b)

Nazwa proszku Garnet Abrasive Grit
Srednia wielko$¢ #80 (0,300-0,180)
ziaren w mieszance
(mesh)
Analiza Sktadnik %
chemiczna SiO, 36,18
Al O, 21,05
Fe203 29,75
MgO 6,66
CaO 1,24
TiO, 2,75
Wiasciwos$ci Przewodnos$¢ | 24,64 mS/m
fizyczne elektryczna: w 24,3°C
twardo$¢ 8 Moh
wilgotnos¢ 0,38%
gestosée 2,48 g/em®

Rys. 7.1. Cigcie probek strugg wodno-scierng (a) z charakterystykami scierniwa Garnet #80 (b)

a) 50 150 50

8 HPOL_A-004

HPOL_B_003

Rys. 7.2. Geometryczne wymiary probek kompozytu szklanego na osnowie poliestrowej
[0/90/0/90] po cieciu strumieniem wodny ze Scierniwem (a) o roznej bazie pomiarowej (b)

Probki drugiego rodzaju o strukturze [0/45/0] (niesymetrycznej), wycigto z ptyt
formowanych rgcznie (metoda kontaktowa — rozdz. 7.1.2) o wzmocnieniu z wto-
kien szklanych (UDO® typu E) w postaci tkaniny i osnowie z zywicy epoksydowej
(LH 160). Sposoéb wycinania probek o osnowie epoksydowej — jako probki syme-
tryczne (jak wyzej), z wyjatkiem strefy przejScia z czeSci mocujgcej probke w ma-
szynie wytrzymato$ciowej, do bazy pomiarowej (rys. 7.3).
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Probki wycigto w ksztatcie wioselek z tagodnym przejsciem, aby w mocowaniu
maszyny zniwelowa¢ wptyw koncentracji naprezen na wlasciwosci mechaniczne
kompozytu epoksydowego przed powierzchniowym niszczeniem (zwigkszajac tym
samym powierzchni¢ rownomiernego rozktadu koncentracji napr¢zen w badanej
prébee). Bazy pomiarowe — 30 mm i 60 mm probek, postuzg przy analizie wptywu
efektu skali na wytrzymato$¢ wytworzonego kompozytu.

a) b)

250
60

19

40

40

25

Rys. 7.3. Geometryczne wymiary eksperymentalnych probek kompozytu szklanego na osnowie
epoksydowej [0/45/0] po cigciu strumieniem wodny ze Scierniwem (a) z rozng bazg pomiarowq (b)

W celu zbadania wlasciwosci elementarnej wiazki sktadowej tkaniny (rys. 7.4),
wykonano probki w postaci wydzielonych wiazek wiokien z tkaniny (UDO® ES),
stabilizowanych zywica poliestrowa (z bazami: 120 mm, 250 mm) i epoksydowa
(z bazami: 120 mm, 250 mm, 450 mm).

Parametry technologiczne wykonanych probek przedstawia tabela 7.1. Wymia-
ry probek kompozytowych o dtugosci 250 mm i 180 mm (oraz dodatkowo o dtugo-
sci 120 mm prébek epoksydowych), szerokosci 25 mm, grubosci od 1,5 0,1 mm
iod 1,92 £0,02 mm odpowiednio dla kompozytu symetrycznego i niesymetryczne-
go wycieto wedtug normy DIN-EN ISO 527.
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il HEPOXY_C2_xxx

HEPOXY_C3_xxx

Rys. 7.4. Probki z wigzek widkien o roznych diugosciach pomiarowych z kompozytu szklanego
na osnowie poliestrowej (a) i epoksydowej (b)

Tabela 7.1. Parametry technologiczne metod formowania kompozytu polimerowego

Technolo- | Tkanina S Czas Czas Dodatkowe
. Zywica | Utwardzacz . . . .
gia szklana odformowania | zelowania | wygrzewanie

X‘;ﬂ‘l‘(’) HAVEL- | 2% Butanox | 5, 3omin | 0 CON

P UdoUDES | 512 M50 : (T = 18-20°C)

wego 500/300
51,0% 60 mi 60°C (16 h)
o min
reczna LH 160 | 25% H 147 24 h (T=22-23°C)
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Zastosowano nastepujace oznaczenia probek poddanych statycznej probie roz-
ciggania:
— ‘HPOL_A(B)-xxxx’ i "HPOL-C1(C2)-xxxx": gdzie, ‘HPOL’ oznacza kom-
pozyt poliestrowy o ulozeniu [0/90/0/90] z rézng baza pomiarowa (Lgp):
A =120 mm i B = 250 mm, a "HPOL-C1(C2)-xxxx" wiazki wiokien zato-
pione w zywicy o bazie pomiarowej: Cl = 120 mm, C2 = 250 mm — z nume-
rem probki ‘xxxx’);

— ‘HEPOXY_ A(B)-xxxx’ i "HEPOXY-C(C1;C2;C3)-xxxx": gdzie, ‘HE-
POXY’ oznacza kompozyt epoksydowy o utozeniu [0/45/0] z rézng baza
pomiarowa: A = 120 mm i B = 250 mm, a "HEPOXY_ C(CI1;C2;C3)-xxxx"
o Lpp wiazek witokien zanurzonych w zywice o dlugosciach: Cl = 120 mm,
C2 =250 mm i C3 =450 mm z numerem probki ‘xxxx’).

7.1.1. Technologia wytwarzania materiatu o strukturze symetrycznej

Metoda worka prézniowego (ang. vacuum bagging) taczy cechy laminowania
rgcznego z uzyciem elastycznego worka. Zaleta omawianej technologii jest lepsza
jako$¢ wytworzonego kompozytu niz w metodzie kontaktowej, gdyz zawarto$¢
wzmocnienia jest wigksza. Oprocz tego, metoda worka prozniowego redukuje
znacznie emisj¢ szkodliwych substancji lotnych (styren) oraz izoluje powierzchnig
laminatu od otaczajacego powietrza podczas utwardzania laminatu. Istotnym pa-
rametrem przy formowaniu tg metoda jest wielko$¢ wyrobu i stopien jego skom-
plikowania. Stanowi to podstawe do projektu struktury worka prézniowego. Mimo
wystepujacych duzych sit dociskajacych, konstrukcja form nie wymaga specjal-
nych wzmocnien, gdyz sity te sa rownowazone i nie powodujg deformacji form.
W ramach realizacji projektu duza uwage trzeba zwroci¢ na zaprojektowanie wia-
sciwej potki uszczelniajacej o szerokosci 10-15 c¢cm (rys. 7.5b), na ktérej przy po-
mocy specjalnej tasmy uszczelnia si¢ membran¢ worka prozniowego.

W metodzie worka prozniowego formuje si¢ kompozyt warstwowy metoda la-
minowania rgcznego, gdzie proces naktadania zywicy i przesaczania poszczegol-
nych warstw wzmocnienia odbywa si¢ na wczesniej przygotowanej formie (rys.
7.5ac). Pierwsza warstwg (rys. 7.5d), ktora jest materiat delaminacyjny nalezy wiec
utozy¢ tak, aby przylegata ona w kazdym miejscu do mokrego laminatu. Kolejng
warstwe stanowi folia oddzielajaca, zwykle perforowana, ktora odbiera nadmiar
zywicy (rys. 7.5e). Po czym naktadamy material przepuszczalny (oddychajacy)
ijednoczesnie odbierajacy nadmiar zywicy. Jej gtownym zadaniem jest réwno-
mierny rozktad prézni wzdhuz catej powierzchni worka prézniowego (sg wpraw-
dzie systemy, w ktorych folia tego typu stanowi pierwsza warstwe, a materiat de-
laminacyjny nie jest stosowany). Nastepnie naktada si¢ elastyczny worek zamoco-
wany zaciskami (lub specjalnymi ta§mami uszczelniajagcymi) na obrzezach formy,
a przez zamontowany krocie¢ (z zamontowanym wentylem i opcjonalnie ztgczem
do odczytu podci$nienia — rys. 7.5f) odsysa si¢ pompa prozniowa powietrze
1 ewentualnie nadmiar zywicy z laminatu (z powierzchni migedzy forma a workiem).
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Rys. 7.5. Etapy formowania kompozytu na osnowie poliestrowej [0/90/0/90] : a) wycigcie i przygo-
towanie komponentow laminatu; b) przygotowanie potki uszczelniajgcej o szerokosci 10-15 cm, na
ktorej przy pomocy specjalnej tasmy uszczelnia si¢ membrang worka prozniowego,; c) nalozenie
Jjednej i pozostalych warstw tkaniny jednokierunkowej przesqgczajqc je za kazdym razem, d) mate-
rial delaminacyjny i material przepuszczalny oddychajgcy; e) materialy zostajq umieszczone
w worku prézniowym ze specjalnej folii sklejonej dwustronnie tasmq uszczelniajgcq, f) membrana
prozniowa z zamontowanym wentylem i opcjonalnie zlgczem do odczytu podcisnienia

7.1.2. Technologia wytwarzania materiatu o strukturze niesymetrycznej

Wyroby kompozytowe wytworzone metoda laminowania r¢cznego przy pomocy
pedzla lub watka opisano w rozdziale 4.1, gdzie proces nakladania zywicy (rys.
7.6b1,b2 i e2) i przesaczania poszczegdlnych warstw wzmocnienia (rys. 7.6c1)
odbywa si¢ na wczes$niej wycigte wzmocnienie w formie (rys. 7.6al) odwzorowu-
jacej ksztalt wytwarzanego elementu.
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Rys. 7.6. Etapy formowania kompozytu na osnowie epoksydowej [0/45/0]: a) wycigcie i przygo-
towanie komponentow laminatu, b) nasqczenie przygotowanej formy, c) natozenie pierwszej
warstwy formowanego materiatu, d) na przesqczong warstwe tkaniny jednokierunkowej natoze-
nie drugiej warstwy materiatu pod kqtem 45 e) nasqczenie i nafozenie trzeciej warstwy mate-
riatu, f) przesqczenie otrzymanego technikq reczng kompozytu (indeksy 1 i 2 przy literach okre-
Slajg kolejnosé¢ czynnosci przy laminowaniu recznym)

Formeg cechuje duza sztywnos¢ i trwatos$¢ oraz wielokrotna mozliwos¢ uzycia. Po
doktadnym nasgczeniu jednej warstwy wzmocnienia mieszankg zywicy i utwardza-
cza (rys. 7.6¢2), naktada si¢ kolejne warstwy wzmocnienia (rys. 7.6d1) pod katem
45° w stosunku do pierwszej warstwy. Duzg role na wytrzymatos¢ adhezyjng kom-
pozytu niesymetrycznego odgrywa jako$¢ przesaczania poszczegdlnych warstw
wzmocnienia w laminacie, jak i faczenia wzmocnienia w warstwie (rys. 7.6el), az
do pozadanej grubosci laminatu (rys. 7.6f). W wyniku czego, po utwardzeniu
1 odformowaniu, czyli zdjeciu gotowego laminatu z formy uzyskujemy kompozyt
warstwowy (rys. 7.6f).

7.2. Okreslenie parametréow zmeczeniowych

Ustalenie $redniej wartosci wytrzymatosci statycznej (Sy.i) kompozytdéw polime-
rowych otrzymanych ze statycznej proby rozciagania postuzyly dla okreslenia pozio-
moéw naprezen krzywej zmeczeniowej (S—N) materiatlow. Ze wzgledu na to, ze niektore
konstrukcje pracuja pod dziataniem duzych obcigzen z niewielkg liczbg cykli, zdecy-
dowano, ze badania zostang przeprowadzone z maksymalna liczba cykli (do 100 000)

102



przy ustalonym poziomie napr¢zenia. Probki z kompozytéw polimerowych na osno-
wie poliestrowej 1 epoksydowej poddane zostaty obcigzeniom cyklicznym na czterech
poziomach K - Sy, z zalozong czestotliwoscig f= 6 Hz (rys. 7.7). Z przeprowadzo-
nych eksperymentow zostaty wyznaczone krzywe zmgczeniowe materiatdbw polime-
rowych (S-N), ktére wykorzystano przy wyborze poziomoéw zme¢czeniowych obcia-
zen przy okresleniu wytrzymatosci resztkowej (Sz) z wybrang liczbg cykli.

b)

HEPOXY_A_020

Rys. 7.7. Zniszczone probki na osnowie poliestrowej (a) i epoksydowej (b) po badaniach zme-
czeniowych

7.2.1. Whasciwosci mechaniczne zywic polimerowych

Obecne tendencje dotyczace opracowania modyfikacji i nowych metod badaw-
czych zmierzaja do uwzgledniania przy szacowaniu wiasciwos$ci mechanicznych
komponentéw WMK (wtokna i osnowy), czy samego materiatu, technologii oraz
jakosci wykonania materialu. Parametry procesu technologicznego przy formowa-
niu kompozytow w formach zamknietych, takie jak wprowadzanie zywicy, szybkie
chlodzenie oraz roézna rozszerzalnos$¢ cieplna polimeru i widkna, w ktorych proces
utwardzania zywic zostaje spowolniony w zaplanowanym etapie ich wytwarzania
[82, 138, 139], powoduja pojawienie si¢ dodatkowych naprezen wiasnych, i co za
tym idzie, mikrodefektow w strukturze.
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Podstawa oceny tych zjawisk mogg by¢ pomiary warto$ci dyssypowanej energii
wystepujace podczas pelnego cyklu obcigzania i odcigzania, czy energii [67] zwigza-
nej z sitami adhezji pomigdzy komponentami. Zmiany energii aktywacji, jako proce-
su destrukcji, to kolejne wyzwanie dla nauki [57]. Po zerwaniu gldwnych powigzan
adhezyjnych w mikroobjetosciach najbardziej naprezonych, po pierwszych cyklach
obcigzenie stabilizuje si¢, wskutek naprezen wiasnych [261, 262]. Ma to miejsce
mimo, iz wlasciwosci zmeczeniowe kompozytow polimerowych w potaczeniu
z malg gestoscig oraz dobrg zwilzalnoscia widkien szklanych z polimerem, daja
mocne polaczenie migdzyfazowe polimer/szkto [138, 139]. Rowniez nie mozna za-
pomina¢ o zdolnos$ci przenoszenia obcigzen na granicy tych dwoch faz. Nadanie
wyrobom zadanego ksztattu, przenoszenie obcigzen migedzy wtdknami, ksztattowanie
wiasciwosci chemicznych, cieplnych czy palnych, to tylko niektore zadania i funkcje
osnowy. Wiasciwy dobor tych parametrow jest cennym efektem opisu i analizy pro-
cesOw zniszczenia zachodzacych w kompozytach polimerowych.

Dlatego przed badaniami zmeczeniowymi eksperymentalnie wyznaczono wia-
sciwosci mechaniczne probek (zgodnie z norma DIN-EN ISO 527-2Stab 1B [258])
wytworzonych z zywicy poliestrowej i epoksydowej (tab. 7.2). Odporno$¢ ter-
miczng wycietych probek wysokocisnieniowym strumieniem wodno-$ciernym
(rys. 7.8) o osnowie polimerowej, zwigkszono poprzez dodatkowa obrobke cieplng
w temperaturze 30°C (12h) oraz ich wygrzanie w temperaturach 50° i 60°C, odpo-
wiednio dla zywicy HAVELpol.2 i LH 160.

Tabela 7.2. Wiasciwosci mechaniczne zywic polimerowych firmy HAVEL Composites

Lp. E, GPa & % Simax, MPa p, kg/m®
Zywica poliestrowa — HAVELpol.2

1. 3,485 0,717 23,994 1,1522

2. 3,564 0,864 24,013 1,1521

3. 3,489 0,756 21,969 1,1516

4. - - - 1,1518

5. - - - 1,1506

6. - - - 1,1492

Srednia 3,512 0,779 23,325 1,1532

Zywica epoksydowa — LH 160

1 3,629 2,4995 53,266 1,1993

2 3,363 2,4605 52,565 1,1993

3. 3,393 2,4185 52,114 1,1985

4 - - - 1,1988

5. - - - 1,1992

6. - - - 1,1993
Srednia 3,462 2,4595 52,649 1,19908
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Havel.pol 2

Rys. 7.8. Probki z zywicy epoksydowej (a) i poliestrowej (b) wycigte wysokocisnieniowym stru-
mieniem wodno-Sciernym

HAVELpol.2 zaliczana jest do zywic tiksotropowych o lepkosci umozliwiajacej
nanoszenie natryskowe z niska emisjg styrenu. Charakteryzuje si¢ dobrymi wla-
sciwosciami mechanicznymi i matym skurczem cieplnym, co pomaga w szybkim
i fatwym rozformowaniu wyrobu (tab. 7.3). Natomiast zywica epoksydowa nalezy
do materialdow chemoutwardzalnych (duroplastow), otrzymywanych w wyniku
polikondensacji epichlorohydryny lub dwuchlorohydryny z fenolami dwuwodoro-
tlenowymi. Ma dobre wlasciwos$ci mechaniczne, niska emisj¢ styrenu oraz niska
lepko$¢, ktora zapewnia dobre przesgczenie wiokien.

Tabela 7.3. Wiasciwosci zywicy HAVELpol.2 wg normy BS 2782

Wiasciwosci zywicy HAVELpol.2 WartoSci
Lepkosé przy 25°C (wg Ferrantiho 37,35 sec™), [poise] 3,0
Gestos¢ przy 25°C, kg/dm® 1,10
Liczba kwasowa, mg KOH/g 19-25
Stabilizacja w ciemno$ci przy 20°C, miesigce 3

7.2.2. Metodyka badan

Statyczng probe rozciggania probek kompozytéw oraz wigzek widkien zatopio-
nych w zywicy przeprowadzono na MTS 5T 50 kN (rys. 7.9a) i Zwick/Roell
TC-FR2.5TN.DO9 (rys. 7.9b) w Laboratorium Instytutu Mechaniki Polimerow
Lotewskiego Uniwersytetu w Rydze. Maszyna wytrzymatosciowa MTS 5T 50 kN
byta wyposazona w aparat pomiarowy Flex Test SE i sterownik firmy MTS [11].
Obcigzenia byly mierzone przy uzyciu rozet HBM 1-XY91-6/350 sktadajacych sig
z dwoch prostopadtych czujnikow tensometrycznych i pojedynczych miernikow
HBM 1-XY91-6/350 o jednakowych dlugosciach pomiarowych 6 mm i nominal-
nym oporze elektrycznym 350 Q.

105



Rys. 7.9. Maszyny wytrzymatosciowe: a) MTS 5T 50 kN, b) Zwick/Roell

Rozety i pojedyncze eksensometry umieszczono po przeciwnych stronach probki.
Pomiary ekstensometru, obcigzenie i przemieszczenie rejestrowano z uzyciem HBM
Spider 8 ze sterownikiem ,,Catman”. Proby wykonano z predko$cia przemieszczania
glowicy 2 i | mm/min, w zalezno$ci od bazy pomiarowej probki. Naprezenie osiowe
okreslono jako stosunek sity do zmierzonego, sredniego pola przekroju poprzeczne-
go probek testowych. Wspotczynnik Poissona (vy,), wyznaczono z krzywej odksztal-
cenie poprzeczne—odksztalcenie osiowe [226]. Ustalenie $redniej warto$ci wytrzy-
matosci statycznej (oy.i) kompozytu polimerowego w statycznej probie rozciggania
postuzyto do wyznaczenia poziomdw naprezen przy badaniach zmgczeniowych i bu-
dowie krzywej S-N.

7.3. Analiza statystyczna wiasciwosci komponentow kompozytu polimerowego

7.3.1. Analiza rozktadéw i parametrow statystycznych

Wtasciwie dobrana metodyka badan jest szczegélnie wazna w okre$laniu wiel-
ko$ci rozrzutu warto$ci badanych charakterystyk. Z wielu analiz eksperymental-
nych wynika, ze jest do$¢ duzy rozrzut wlasciwosci wytrzymatosciowych kompo-
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zytdw. Dlatego przetwarzanie wynikow eksperymentalnych jest niezbedne przede
wszystkim przy okreslaniu i sprawdzaniu przyjetych hipotez, statystycznych roz-
ktadow wytrzymatosci statycznej (Sy.q) wiokien wigzek zatopionych w zywicy
i probek z uwzglednieniem bazy pomiarowej. Wyniki badan wytrzymatosci sta-
tycznej z r6zng bazg pomiarowa (Lgp) przedstawiono w tabelach 7.4 1 7.5.

Tabela 7.4. Statystyczna analiza wytrzymatosci statycznej i modutu Younga wigzek wiokien
i probek WMK na osnowie poliestrowej z rozng Lgp

Wiasciwosci mechaniczne wigzek OSPPt Calfa Srednia Odchylenie | Npgpki
wlokien w zywicy i probek z kompo- Sstatis E | standardowe
zytu poliestrowego z r6zna Lgp
logarytmiczno-normalny rozktad Sy, MPa
SuroL_c1 0,14341 | 0,25531 6,5849 0,19681 33
ShroL_c2 0,25403 | 0,29532 6,4669 0,17618 29
Suror_a 0,15542 | 0,29650 6,0005 0,09145 23
ShroL_B 0,16584 | 0,32713 6,0861 0,082331 18
normalny rozktad Sy, MPa
ShroL_ci 0,2006 | 0,25518 | 737,7397 146,2042 33
SuroL_c2 0,22296 | 0,29463 | 652,6013 110,0079 29
ShpoL_a 0,16221 | 0,29316 | 405,2347 37,0302 23
SuroL B 0,14487 | 0,32676 | 441,0872 35,9297 18
logarytmiczno-normalne rozktady E, GPa
Enror_c1 0,15704 | 0,25764 3,0635 0,22268 33
Enpor_c2 0,16902 | 0,29364 3,2133 0,12051 29
Euror a 0,25233 | 0,30024 3,1689 0,092851 22
EnroL B 0,27341 | 0,32466 3,133 0,084752 18
normalny rozktad
Enpor_ci 0,24666 | 0,25409 | 21,9256 4,9862 33
Enpor_c2 0,13785 | 10,2959 25,0326 2,9575 29
Enror a 0,29459 | 0,30053 | 23,8817 2,3036 22
EwroL B 0,31793 | 0,324983 | 23,0218 2,0202 18

S, EnpoL_a, HroL_c2 — Wytrzymato$¢ i modut Younga probek (HPOL_A) i elementarnej wigzki skta-
dowej tkaniny (HPOL C2) z Lgp= 250 mm;
S, Enror_g, nroL_c1 — Wytrzymato$¢ i modut Younga probek (HPOL_B) i elementarnej wigzki sktado-

wej tkaniny (HPOL C1) z Lgp= 120 mm
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Tabela 7.5. Statystyczna analiza wytrzymalosci statycznej i modutu Younga wigzek wiokien
i probek WMK na osnowie epoksydowej z rozng Lgp

Wiasciwosci mechaniczne wiazek | OSPPt Calfa Srednia Odchylenie Nprébki
wlokien w zywicy i probek z kom- Statis E standardowe
pozytu epoksydowego z r6zna Lgp

logarytmiczno-normalny rozktad Sy, MPa

ShEpoxY C1 0,27439 | 031162 | 6,59 0,14987 20
ShEPOXY (2 0,18322 | 0,26505 | 6,5439 0,13653 31
ShEPOXY €3 0,24046 | 034601 | 64111 0,076333 15
SHEPOXY A 0,21924 | 0,29487 | 6,0758 0,065701 23
SHEPOXY B 0,14194 | 0,30321 | 6,1891 0,059936 21

normalny rozktad S, MPa

ShEpoxy C1 0,33237 | 0,33977 | 573,0166 89,3891 20
ShEPoXY (2 0,23027 | 0,26217 | 621,3026 86,9879 31
ShEPOXY €3 0,25157 | 0,34707 | 610,2328 46,797 15
SHEPOXY A 0,20613 | 0,30016 | 436,0709 28,3748 23
SHEPOXY B 0,1553 | 0,30878 | 487,5612 29,4538 21

logarytmiczno-normalne rozktady E, GPa

Enepoxy c1 0,30161 | 031136 | 2,681 0,051224 20
Engpoxy 2 0,34004 | 0,26276 | 3,3366 0,032427 31
Enrpoxy 3 0,36118 | 0,34924 | 33285 0,025142 15
Epproxy A 0,21243 | 0,29428 | 3,1187 0,050672 23
Enproxy B 0,23458 | 0,30164 | 3,0851 0,072699 21

normalny rozktad E, GPa

Eneroxy _c1 0,27588 | 0,31267 | 17,8535 0,89356 20
Enrroxy c2 0,32463 | 0,26123 | 28,1387 0,89524 31
Eneroxy_c3 0,37838 | 0,34558 | 27,906 0,71101 15
Eneroxy a 0,20497 | 0,29609 | 22,6452 1,1382 23
Eneroxy B 0,22871 | 0,30602 | 21,9248 1,5821 21

S, Eneroxy a, nEPoxY_c2 — Wytrzymato$¢ i modut Younga prébek (HEPOXY_A) i elementarnej wigzki
sktadowej tkaniny (HEPOXY C2) z Lgp=250 mm

S, Eugroxy B, HEPOXY 1 — Wytrzymatos¢ i modul Younga proébek (H HEPOXY_B) i elementarnej
wiazki sktadowej tkaniny (HEPOXY_C1) z Lgp= 120 mm

S, Eueroxy c3 — wytrzymato$¢ i modul Younga elementarnej wigzki sktadowej tkaniny (HE-
POXY C3)z Lgp=450 mm
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Przyjeto hipotezy o rozktadach normalnym i logarytmiczno-normalnym dla
wytrzymatosci badanych probek. Wymagaja one analitycznego sprawdzenia.
Dlatego zastosowano analiz¢ statystyczng z wykorzystaniem kryterium OSPPT
[49]. Dla poziomu istotnosci @ = 0,05 metodyka zostata potwierdzona, gdyz sta-
tystyka OSPPt miesci si¢ w kryterium hipotezy Calfa (OSPPt < Calfa), czego nie
mozemy powiedzie¢ o wartosciach E (Eugpoxy c2 1 Enrroxy c3). Rezultaty tej
analizy przedstawiajg przyktadowe wykresy na rysunku 7.10, ktére sg wizualiza-
cja danych z tabel 7.417.5.

a)
480+ S, MPa 1 InS, MPa )
440
400
360
A A
P P
320 ‘ . : :
-2 -1 0 1 2 2
b) 900 70} InS, MPa 2
1
800
700
600
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400 : : : ;
-2 -1 0 1 2

Rys. 7.10. Sprawdzenie hipotezy normalnego (1) i logarytmiczno-normalnego (2) rozktadu wy-
trzymatosci probek (a) i wigzek wiokien (b) WMK na osnowie poliestrowej z Lgp = 250 mm

Przedstawienie graficzne zmian wytrzymato$ci kompozytow badz wytrzymato-
$ci wigzek wiokien w funkcji empirycznej gestosci f’l [49] pozwalana na oceng

intensywnosci i zakresu tych zmian. Wartos¢ wielkoSci P [4, 5] okre$la wrazenie:

i-1/3

poizl/3
n+1/3

(7.1)

gdzie:
i — porzadkowy numer oczekiwanej wartosci w uporzadkowanym zbiorze prob;
n — wielkos$¢ catkowita zbioru.
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Nalezy wyjasni¢, ze w celu uniknigcia pokrywania si¢ wartosci eksperymental-
nych z rozrzutem dla kazdej oczekiwanej wartosci (szczegélnie przy znaczeniach

P bliskim lub rownym zeru czy 1), zostala dodana warto$¢ 1/3 ze znakiem ,,mi-
nus” do licznika i ze znakiem ,,plus” do mianownika.

Rysunek 7.11 przedstawia zaleznos$¢ 13i—1n(S) dla probek kompozytu syme-
trycznego i wigzek widkien z osnowa poliestrowa. Wynika z niego, ze wytrzyma-
lo$¢ wiazek wiodkien jest znacznie wicksza (do 80%) od wytrzymatosci probek
wykonanych z kompozytu symetrycznego. Wida¢ rowniez, ze przedziatl wytrzyma-
osci probek z wiazki wiokien jest duzo wiekszy od przedzialu wartosci wytrzyma-
tosci dla kompozytu poliestrowego. Jest to spowodowane tym, ze nigdy nie mozna
uzyska¢ dwodch identycznych wigzek wiokien aktywnych, gdyz w kazdej wigzce
znajduje si¢ inna liczba wldkien peknigtych, ktore nie przenosza obcigzenia.

1,2 -
P
L °
0,8
0,6
0.4 oHPOL_C1[
AHPOL_B
x HPOL_A
0.2 +HPOL_C2[—
0 ‘
5/5 7|1 7,3
In(S)
-0,2
0,4 -

Rys. 7.11. Porownanie wynikow badan wytrzymatosci na rozcigganie z danymi uzyskanymi z ana-
lizy statystycznej kompozytu i wigzki wiokien (probki HPOL)

Powyzsze prawidtowosci obserwujemy dla zaleznosci ﬁi—lnE (rys. 7.12).
Zmniejszenie bazy pomiarowej o polowe, w tej samej serii probek (tj. od 150 do 80
mm) zwigkszyto $rednig wytrzymato$¢ o 10% (tabela 7.4, kolumna 4), pogarszajac
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0 3% modut Younga. Wynika to z wigkszego prawdopodobienstwa pojawienia si¢
defektow w dtuzszej probcee, niz w probee krotszej. Podobne zjawisko obserwuje-
my dla $redniej wytrzymalosci wigzek wtokien, gdzie wytrzymatos$¢ polepszyta si¢
o 12% (tab. 7.4). Mozna to okresli¢ jako efekt skali. Obserwujemy rowniez, ze
odchylenia wartosci wytrzymatosci uzyskanych z badan od linii regresji sg, w du-
zej czgsci probek, wicksze dla wigzek wiokien niz dla kompozytow, co ma uzasad-
nienie jak wyzej, a czego nie mozemy powiedzie¢ o module Younga (rys. 7.12).
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1 o HPOI_C1 ,/(/ 5
= AHPOL_C2 g
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Rys. 7.12. Porownanie wynikow badan modutu Younga z danymi uzyskanymi z analizy staty-
stycznej kompozytu i wigzki widkien

Pewne réznice w zaleznoSci 131 — In(S) wystepuja dla probek kompozytu niesy-
metrycznego na osnowie epoksydowej, jak i wigzek wiokien w tej samej zywicy.
[lustruje to rysunek 7.13. Wynika z niego, ze podobnie jak dla osnowy poliestrowej
wytrzymalos¢ probek z kompozytu niesymetrycznego jest mniejsza niz wytrzyma-
1os¢ wiagzki wtokien o okoto 30 i 15% odpowiednio dla probek z bazg pomiarowa
2501 120 mm.

Przedzialy rozrzutu wytrzymatosci dla wiazek wildkien, jak i dla kompozytu
niesymetrycznego o osnowie epoksydowej, sa podobne jak dla kompozytu syme-
trycznego i z osnowg poliestrowg. Na rysunku 7.13 widaé, ze przebieg linii regresji
dla probek HEPOXY C3 odbiega od charakteru linii regresji dla probki HE-
POXY Cl1 i HEPOXY_ C2. Autor nie znajduje uzasadnienia dla wystepujacych
powyzszych roznic oprocz efektu skali i technologii wykonania probek. Niestabil-
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no$¢ zmian charakterystyk wytrzymato$ciowych $wiadczy o tym, ze metoda for-
mowania recznego (kompozyt niesymetryczny o osnowie epoksydowej) nie daje
gwarancji powtarzalnosci wynikow, czego nie obserwujemy przy okresleniu wy-
trzymatosci dla probek formowanych metoda worka prozniowego (rys. 7.11).

1,2
P / /
1 / )
+ S
H | x
| x
+
0,8 | +f 5
+
+
0,6
; HEPOXY_C1
+
+ : HEPOXY_C2
0,4 - + -
+ % HEPOXY_C3
+ X
+ 9 HEPOXY_B
0,2 = x HEPOXY A —
<
<o
0 + x o A e
58 /6 6,2 / 6,4 6,6 6,8 7 In(S) 72
-0,2,

Rys. 7.13. Porownanie wynikow badan wytrzymatosci na rozcigganie z danymi uzyskanymi z ana-
lizy statystycznej dla kompozytu i wigzki wiokien

Do oceny jako$ci technologii wytwarzania kompozytéw stosuje si¢, zgodnie
z literaturowymi informacjami, statystyczna teori¢ ,najstabszego ogniwa” (ang.
weakest link theory) oparta na funkcji rozktadu Weibulla [256]:

F(x)=1-exp —(x_x”j , (7.2)

X0

lub tez w postaci prawdopodobienstwa przetrwania P(o) opisanego funkcja:

P.(c)=1-exp —V(O-_O-”} , (7.3)
0y
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gdzie:
X, — parametr potozenia;
Xo — jest parametr skali;
op — charakterystyczna wytrzymato$¢, bedaca wartoscia wytrzymatosci dla
jednostki objetosci;
o, — warto$¢ progowa, ponizej ktorej zniszczenie nie wystepuje;

M — parametr ksztaltu (tzw. modut Weibulla), okreslony zalezno$cig m = 1,2%
c

(istnieje wiele procedur statystycznych pozwalajacych na okreslenie tego
modutu);

— odchylenie standardowe;

— $rednia arytmetyczna dla danej populacji probek.

=l Q

Wykonane do$wiadczenia, jak i prace [36, 177, 178], pozwalaja stwierdzié, ze
dla kompozytéw warstwowych, przy analizie ich charakterystyk, lepiej jest korzy-
sta¢ z hipotez o normalnym i logarytmiczno-normalnym rozktadzie wartosci. Roz-
ktad eksperymentalnych wartosci wytrzymatosci probek z kompozytu symetrycz-
nego o osnowie poliestrowe] przedstawia rysunek 7.14.
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Rys. 7.14. Granice ufnoSci sredniej wytrzymatosci WMK na osnowie poliestrowej z Lgp 120 mm
(1)i250 mm (2)

Zaznaczono na nim gorng i dolng granic¢ ufno$ci oraz jej Srednig wartosc. Z ry-
sunku wynika, ze dla probek o mniejszej bazie pomiarowej (Lgp = 120 mm) nie-
wielka zmiana grubosci probki, praktycznie nie wptywa na warto$¢ sredniej wy-
trzymato$ci na rozcigganie kompozytu, czego nie mozna powiedzie¢ o probkach
o osnowie epoksydowej (rys. 7.15).
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Rys. 7.15. Granice ufnosci Sredniej wytrzymatosci WMK na osnowie zywicy epoksydowej z Lgp
120 mm (a) i 250 mm (b)

Inaczej sytuacja wyglada dla probek o bazie dwukrotnie wigkszej. Nawet nie-
wielka zmiana grubosci probki znaczaco wplywa na warto$¢ wytrzymatosci probki.
Wynika to z faktu, ze dluzsza baza pomiarowa probki posiada wigcej imperfekcji
bedacych powodem jej ostabienia. Wielkos¢ tej zmiany dla badanych probek wy-
niosta nie wigcej niz 15 1 14% odpowiednio dla probek o osnowie poliestrowej
1 epoksydowe;j.

Poprawnos$¢ zaproponowanych przedziatéw ufnosci dla $redniej wytrzymatosci
WMK o poliestrowej i epoksydowej osnowie i roznej Lgp zweryfikowano (tab. 7.6)
poprzez kryterium Smirnowa—Kolmogorowa (S—K), czyli z rozktadu charakteryzu-
jacego si¢ maksymalna réznicg wielko$ci doswiadczalnych F*(x) i teoretycznych
F(x) danych w funkcji rozktadu [33, 49, 248]:

D, =sup F*(x) - F(x)| = max

D, ,D,

, (7.4)
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gdzie:

D} =max (’__ Fij — gobrna granica;
I<i<n n
- i-1) _ g
D, =max [Fi - j dolna granica;
I<i<n h
n; — 1los¢ znaczen w zbiorze;

F(x) — funkcja rozktadu.

Jesli otrzymana wartos¢ D*, (D — patrz: kolumna 4 w tabeli 7.6) nie speni kto-
rego$ z warunkdéw zawartych w pracy [248], to przyjety przez nas rozklad dla n
eksperymentalnych danych jest niestuszny. W naszym przypadku dla obu materia-
tow zatozony warunek jest spetniony.

Tabela 7.6. Parametry obrobki statystycznej sredniej wytrzymatosci WMK na osnowie polie-
strowej i epoksydowej z roznymi Lyp

Lp. | Wytrzymato$¢ | n ,rgpex D* Srednia, | Dyspersja | Odchylenie Kryterium
proébek z rézna Sstat, MPa standardo- S-K [49]
LBP we

Sy, kompozytu warstwowego na osnowie poliestrowej

1. Supor_a 23 |0,125871 | 6,0005 0,007999 0,09145 | 0,604629 < 0,99

2. ShroL_B 18 10,112625 | 6,0861 0,006402 0,082331 |0,469043 <0,99

Sstaii. kompozytu warstwowego na osnowie epoksydowej

3. SHEPOXY A 23 | 0,113879 | 6,0758 0,003421 0,065701 |0,516735<0,99

4. SHEPOXY B 21 [0,135569 | 6,1891 | 0,004986 | 0,059936 | 0,60825 < 0,99

7.3.2. Ograniczenia w planowaniu do$wiadczenia

Klasyczna teoria eksperymentu ma podstawy bazujgce na rachunku prawdo-
podobienstwa. Ujecie aksjomatyczne, zaproponowane np. przez Kotmogorowa,
jest calkowicie poprawne na gruncie matematycznym, ale w §wiecie rzeczywi-
stym nast¢puja ograniczenia (liczba probek, budzet i czas badan). Dodatkowe
zaklocenia o charakterze losowym powodujg, ze uzyskiwane pomiary nalezy
traktowa¢ jako zaburzone, przy czym im wigksza liczba powtdrzen, tym lepsze
oszacowanie zaktdcen.

W niektorych przypadkach, gdy ma si¢ do czynienia z produkcja matoseryjng
(czy jednostkowa), szacowanie jest czesto przeprowadzane przy pomocy panelu
ekspertow (np. przeprowadzana przez NASA ocena ryzyk wystepujacych w trakcie
lotow promoéw kosmicznych). Takie podejscie jest sprzeczne z konieczno$cig wia-
rygodnego szacowania rozktadéw zmiennych losowych.
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Powstaje wigc pytanie: jak te zaburzenia struktury planu wptyna na jako$¢ uzy-
skiwanych analiz? Tradycyjne modele prognostyczne w postaci aproksymacji sze-
regu Taylora (wielomianu) sg narzedziem wystarczajacym w przypadku matych
zakres6w, a bezradne w przypadku wigkszych zakreséw zmienno$ci wielkosci
wejsciowych (wskutek wielomodalnosci czy okresowosci).

Najwickszg trudnoscia w praktyce przemystowej jest ogromna ztozonos$¢ for-
malizmu matematycznego teorii eksperymentu i zalew danych liczbowych wyste-
pujacy w raportach obliczeniowych. Fachowiec nie ma mozliwosci na studiowanie
subtelno$ci matematycznych czy procedur wspomagajacych, lecz oczekuje krot-
kich odpowiedzi, ktére mimo wszystko nie zastapia znajomosci zagadnienia. W ni-
niejszym rozdziale starano si¢ sformutowac i przedstawi¢ skrocony plan do§wiad-
czen, koniecznych do oszacowania parametréw wytrzymatosciowych, ktore beda
podstawag do budowy modelu wedlug teorii tancuchow Markowa dla kompozytu
warstwowego. Przedstawiono przebieg prac w typowej procedurze planowania
ianalizy do$wiadczen, uzyteczng przy tak szybkim rozwoju technologii, ktory
stwarza potrzebg nowych i bardziej przejrzystych procedur oceny tych parametrow.

7.4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan:

1. Stwierdzono, ze wytrzymato$¢ jak i rozrzut wytrzymatosci wigzek wiokien sg
znacznie wigksze od odpowiednich charakterystyk probek wykonanych z WMK
0 osnowie polimerowe;.

2. Potwierdzono (kryterium hipotezy OSPPT dla poziomu istotnosci « = 0,05)
stuszno$¢ przyjecia hipotez o normalnym i logarytmiczno-normalnym rozkta-
dzie warto$ci naprezen normalnych dla wigzek wiokien zatopionych w zywicy
oraz probek otrzymanych z WMK z r6zng Lgp badanych materiatéw.

3. Stwierdzono mozliwo$¢ przesledzenia, korzystajac z zaproponowanej analizy
statystycznej, zmiany wytrzymatosci statycznej, z uwzglednieniem zjawisk wy-
nikajacych ze zmiany bazy pomiarowej probek (efekt skali, destrukcje, rozwar-
stwienia).

4. Zaobserwowano niestabilno$¢ zmian charakterystyk wytrzymatosciowych pro-
bek wykonanych metoda kontaktows, co §wiadczy o tym, ze metoda formowa-
nia r¢cznego (kompozyt niesymetryczny) nie daje gwarancji powtarzalnosci
wynikow, czego nie obserwujemy przy formowaniu probek metodami formo-
wania ,,infuzyjnego pod proznia” (RTM, worka prézniowego, czy infuzji).

5. Stwierdzono, ze metoda statystyczna wymaga dalszych prac weryfikacyjnych
polegajacych na zréznicowaniu i rozszerzeniu bazy danych (zwigkszeniu ilosci
danych eksperymentalnych) z uwzglednieniem jakosci i architektury materiatu,
i moze by¢ podstawa do budowy modelu wedtug teorii tancuchow Markowa dla
kompozytu warstwowego.
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8. INTERPRETACJA MODELU AKUMULACJI
ZNISZCZEN ZMECZENIOWYCH WEDLUG TEORII
L ANCUCHOW MARKOWA

Skonczone tancuchy Markowa stanowia najprostszy, lecz zarazem najbardzie;
podstawowy przyktad ciggu ztozonych zmiennych losowych. Terminem ,.tancuch”
okresla si¢ przypadek dyskretnego parametru czasowego, w odréznieniu od przy-
padku parametru ciaglego, z ktorym zwiazany jest termin ,,proces”. Uktad (fizycz-
ny, biologiczny lub spoleczny), ktory w chwilach n = 1, 2,... jest w jednym ze
»stanow” 1,....r, oznaczony jest przez X(n), jako stan uktadu w chwili n. ZatozZenie,
ze ewolucja uktadu ma charakter probabilistyczny (réwnowaznie: stochastyczny
albo losowy) oznacza, ze nie znamy kolejnych stanow X(0), X(1),..., a tylko praw-
dopodobienstwa P(X’(0) = iy,....X’(n) = i,) dla wszystkich skofnczonych ciggow
stanow iy, ...,i,. Zbioér tych prawdopodobienstw zwany jest zasadg ewolucji uktadu.
Wybrane prawdopodobienstwa moga tworzy¢ prawdopodobienstwa warunkowe.
Zmienne losowe, czy wektory losowe opisuja zjawiska statyczne, podczas gdy
procesy stochastyczne opisujg pewne zjawiska i procesy zmieniajgce si¢ w czasie.

8.1. Zatozenia modelu zmeczeniowego

Jedna z klas procesow stochastycznych opisujacych wedrowke zmiennej loso-
wej po pewnym dyskretnym zbiorze, jak wczesniej wspomnieliSmy, sg tancuchy
Markowa. W modelu bazujacym na teorii fancucha Markowa [53] przyjeto, ze
zniszczenie zmeczeniowe probki zachodzi po zniszczeniu pewnej krytycznej mi-
kroobjetosci (KMO) ztozonej z podtuznych wildkien, czy wigzek z widkien (pracu-
jacych w zakresie sprezystym) i kruchej matrycy (rys. 8.1), w ktérej deformacje
plastyczne akumuluja si¢ podczas cyklicznego obcigzania. KMO obejmuje zatem
matryce oraz pozostate warstwy wiokien o kacie utozenia réznym niz wtokna pra-
cujace wzdhuz obcigzenia.
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Rys. 8.1. Model KMO kompozytu przed i po usunigciu obcigzenia (opis w tekscie)
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Oprécz tego w modelu przyjeto, ze w wyniku cyklicznego obcigzania liczba r
pracujacych w zakresie sprezystym elementow w KMO, zdolnych do przejecia
naprezenia, zmniejsza si¢ o warto$¢ 7z powodujac zniszczenie elementéw pracuja-
cych wzdhiz widkien, az do powolnego zniszczenia probki.

Zakreskowana pod katem 45° liniami objeto$¢ na rysunku 8.1 symbolizuje
akumulacj¢ nieodwracalnych plastycznych deformacji. Zanim deformacja pla-
stycznej czesci probki osiagnie wartos¢ &y, to pracujace widkna w zakresie spre-
zystym i krucha matryca pracujg razem. Po usunig¢ciu obcigzenia w probce po-
wstajg wewnetrzne napr¢zenia: rozcigganie w sprezystej i Sciskanie w plastycznej
czgsci probki. Jesli deformacja przekroczy poziom &y, nast¢puje zniszczenie
KMO (ztozonej z podtuznych wiokien, czy wigzek z widkien pracujacych w za-
kresie sprezystym), i w konsekwencji catej probki. To graficzne przedstawienie
materiatu nosi charakter symboliczny. Bardziej obrazowo opisuje on metale,
gdzie akumulacja napr¢zen plastycznych jest zwigzana z ptynigciem (dla metali —
przesuniecie po plaszczyznach poslizgu). Zatozymy, ze kazdy przypadek ptynie-
cia, w opisie matematycznym, prowadzi do odpowiednich zmian w sieciach
Markowa (MS), a w opisie fizycznym — do pojawienia si¢ statego plastycznego
odksztalcenia ¢y. Zniszczenie KMO odbywa si¢ po akumulacji krytycznej liczby
ry, tj. po akumulacji krytycznych odksztatcen plastycznych: gyc = gy ry, gdzie ry,
a zatem 1 &yc sg parametrami modelu. Poniewaz elementy w cze$ciach pracujg-
cych w zakresie sprezystym i plastycznym tworza jedno$¢, podlegaja wspolnej
deformacji, akumulacja plastycznego odksztatcenia (nieodwracalna deformacja
czeSci pracujacej w zakresie plastycznym) prowadzi do pojawienia si¢ naprezen
resztkowych (naprezen rozciagajacych w sprezystej czesci probki, a naprezen
$ciskajacych w czgsci plastycznej probki).

Proces powolnego zniszczenia probki bedzie interpretowany jako stacjonarny
fancuch Markowa, ktorego stany sa okreslone poprzez liczbg zniszczonych,
wzdluznych elementdéw 1 liczbe granic plastycznosci. Matrycg transformacji praw-
dopodobienstwa mozemy przedstawic jako zbior (7y+ 1) blokdéw o (rz+ 1) stanach
wewnatrz kazdego z nich. Wprowadzimy indeksy i i j standow wejscia i wyjscia,
wyrazone odpowiednio za pomoca lokalnych indeksow iy, iz, jy, jz Wzorami:

i=(rg + DGy —D+ip; j=0r +DUy —D+jr, (8.1

Tabela 8.1 przedstawia przyklad symbolicznego wypetnienia matrycy gdy
ry=rp = 2. W tym przypadku zniszczenie probki odbywa si¢ jesli mamy znisz-
czone dwa elementy (1) pracujace wzdhuz osi widkien czy wiazek witokien (przy-
padek A), lub dwa zniszczenia spowodowane osiggnigciem granicy plastyczno$ci
(2) elementéw w stanie plastycznym (przypadek B), albo przypadki A i B zacho-
dzace jednoczesnie. Powyzsze wydarzenia odpowiadajg przejsciowym (pochta-
niajacym) stanom w ltancuch Markowa.

118



Tabela 8.1. Przykiad struktury matrycy transformacji prawdopodobienstw

v 1 2 3
Jr 1 2 3 1 2 3 1 2 3
iy | ig | 0\j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 pROpYO pRleO pRZpYO pRole pRlel pR2pY1 pROpYZ pRleZ pRZpYZ
1 2 2 0 pR()pYU pR]pYU 0 pR()le pRlel 0 pROpYZ pRle2
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 4 0 0 0 pROPYO pRleO pRZpYO pRole pRlel pR2pY1
2 2 5 0 0 O 0 pRopYO pRleO O pR0le pRlel
3 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 1 0 0
312 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 1

W przedstawionym przyktadzie [(ry + 1)z + 1) = 9] posiadamy 9 takich sta-
néw. Symbole pro, pri, 0znaczaja prawdopodobienstwa zniszczenia odpowiadaja-
cej liczbie elementow (rigid) pracujagcych w zakresie sprezystym (sztywnych —
przypadek A), a pyy, pyi, prawdopodobienstwa odpowiednich liczb elementow,
w ktorych osiagnigta zostata granica plastycznosci (yielding — przypadek B). Za-
ktadamy, iz liczba zniszczonych elementéw pracujacych w zakresie sprezystym po
jednym kroku, ma rozktad binominalny. Jesli pozostalo ny nadal nie zniszczonych
elementow, to prawdopodobienstwo zniszczenia kr dodatkowych elementow okre-
slamy wzorem:

ng

PR, )= {k j(FR (Sg (igsiy )))kze (1 — F (S (i-iy )))"rkR ’ (8.2)

R
gdzie:
przy 0<kp <np, 1<np <(rz 1)
Fr() — skumulowana funkcja rozktadu (cdf — liczb losowych) wytrzyma-
tosci elementow pracujacej w zakresie sprezystym;
Sk (ig, iy) — naprezenie w cze$ci pracujacej w zakresie sprezystym, gdy proces
znajduje si¢ w stanie i.
Prawdopodobienstwo, ze przy tym samym stanie procesu, dodatkowa liczba

elementow z osiagnieta granica plastycznosci (przypadek B) bedzie réwna ky,
mozna opisa¢ analogicznym wzorem:
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Py (i, ) =(Z: j(FY (Sy (iR,iY)))kY (1—FY(SY (iR,iY)))ny ky ’ (8.3)
gdzie:

ny =ry —iy, 1 ky=jy—iy przy 0=<ky<ny, 1<n, <(ip -1,

() — funkcja rozktadu cdf odpowiednich liczb elementow, w ktorych
osiagnigta zostata granica plastycznosci;

ry — krytyczna liczba elementéw, w ktorych osiagnigta zostala granica
plastycznosci;

Jy — liczna elementow, w ktorych osiagnigta zostata granica plastycz-
nosci;

(jr—1)  — liczba okreslajaca przypadek B;

Sy (ig.iy) — naprezenie w zakresie plastycznym, z okreslona liczba elemen-
tow, ktore osiagnety granice plastycznosci (jy — 1), i zostaly w za-
kresie plastycznym zniszczone (jz — 1).

Zalozymy rowniez, dla punkow pracujacych w zakresie plastycznym rozktad
logarytmiczno-normalny:

Fy(x)=0((x—-6,)/6) , F()=0((y-6)/6), (3.4)

gdzie:
X, Y — granica wytrzymato$ci elementow pracujacych w zakresie sprezystym
i granica plastycznosci pracujacych elementow w zakresie plastycz-
nym (w logarytmicznych skalach);
6y,0, — parametry rozktadu wytrzymatosci (Srednia i odchylenie standardowe);

@ (.) — funkcja o standardowym normalnym rozktadzie).

8.1.1. Lokalne naprezenia

Lokalne naprezenie w modelu okreslono na podstawie liczby zniszczonych
elementow, pracujacych w zakresie sprezystym (przypadek A), okreslonej poprzez
funkcje normalnego naprg¢zenia oraz liczby elementdéw, ktére osiggnety stan pla-
styczny (przypadek B: granic plastycznosci). Przyjeto, ze poczatkowa wartosé
przekroju jest rowna f (f = fzx + fy), gdzie fz, fv sa odpowiednio przekrojami po-
przecznymi czesci pracujacej w zakresie sprezystym i plastycznym. Procentowe
okreslenie ilo$ci pracujgcych elementdw w czesci sprezystej do plastycznej okresla
struktura KMO.

Przypomnijmy, Ze plastyczng cz¢$cig modelu jest struktura KMO kompozytu
z wyjatkiem sprezystych elementéw. Natomiast wzgledng warto$¢ powierzchni cze-
$ci sprezystej fx (fy = 1 — fz) przyjmujemy jako stata materiatowa z literatury [132].
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Po zniszczeniu i elementéw pracujacych w zakresie sprezystym, nowa warto$¢
tego przekroju przyjmie postac fz; = fr(1 — i/rg). Liczba kruchych elementow w mi-
kroobjetosci rozni si¢ od krytycznej liczby rr po osiagnigciu zniszczenia KMO
z uwzglednieniem struktury kompozytu. Pole przekroju poprzecznego czesci pra-
cujacej w zakresie plastycznym nie zmienia si¢, ale jej dtugos$¢ zalezy od liczby
elementow, ktore osiggnety granice plastycznosci. Jesli obie czgsci pracuja w za-
kresie sprezystym, to rownanie rOwnowagi i kompatybilnosci (zgodnosci deforma-
cji) mozemy zapisac:

Sg-Jr+Sy - fy=S-1,
Se_Sy (53)
Ep Ey’
gdzie:
S — $rednie normalne napr¢zenie;

E — modul sprezystosci, gdzie indeksy R i Y oznaczaja odpowiednio czgsci pra-
cujace w zakresie sprezystym i plastycznym.

Jesli dlugosci obu przekrojow sg rowne to réwnanie ma postac:
Sp=S8-f1(Jr+fy Ey/ER) (8.6)
Sy =S-f1(fy +fr-Eg/Ey) (8.7)

W przypadku, jesli zdarzylo si¢ zniszczenie elementu pracujgcego w zakresie
plastycznym, to w miejsce poczatkowej dtugosci w czgsci plastycznej /y =1 pod-
stawiamy wartos$¢ /y = (1 + &y). Wowczas w obu czeSciach probki, przy zerowych
obcigzeniach zewnetrznych, okresla si¢ z uktadu rownan maksymalne naprezenie:

ASR 'fR :ASY ‘fY»
8.8
= 68
E E

R Y

Rozwiazanie ukladu rownan w zakresie sprezystym umozliwia zapisanie go
W postaci:

ASR:ER'gY/(1+(1+8Y)fR ER/fYEY) (3.9)
ASy =Ey -y [(1+ &y + fy Ey | frER) (8.10)
Przy zatozeniu, ze wydluzenie cze$ci pracujacej w zakresie plastycznym jest

proporcjonalne do liczby zniszczen plastycznych (elementow, ktore osiagnety gra-
nicg¢ plastycznosci) otrzymamy:
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8)/ :8)/1 (lY _1), lY 21,...,ry,

gdzie:
&y — jest parametrem modelu.

8.1.2. Réwnanie krzywej zmeczeniowej

Krzywa zmeczeniowg okre$lamy poprzez zmiang numeracji standw matrycy.
Woéwczas matryca transformacji prawdopodobienstw przyjmuje postac:

_|2 R
P{O 1}’ (8.11)

O — macierz stochastyczna opisujgca prawdopodobienstwo transformacji tylko
wsrod standw przejsciowych;

I — macierz jednosci;

0 — macierz zawierajaca zera;

R — macierz opisujaca prawdopodobienstwo transformacji ze stanow przej-
sciowych do standw absorbujacych w jednym kroku.

Jesli proces zaczyna si¢ w stanie pierwszym, funkcja rozktadu liczby krokow
w tancuch Markowa jest stanem pochtaniajacym (T), co zapiszemy w postaci za-
leznosci:

Fr(t,S,n)=aP'b, t=1,2,3,.... , (8.12)

gdzie:
a wiersz wektora macierzy o strukturze (1, 0, 0, .., 0);
b — wektor kolumnowy typu (0, 0, ...0,1)’, o liczbie elemen-
tow jedynkowych rownej ilo$ci stanow pochtaniajacych;
S maksymalne (nominalne) obcigzenia cyklu;
n=(ry, rp én,...) — parametr wektorowy (jego elementy sa parametrami funk-
cji rozktadu granicy sprezystosci i plastycznoscei, ...).

Zakladamy, ze obciazenia maja charakter cykliczno-pulsacyjny. W ogdlnym
przypadku, mozna zatozy¢, ze jeden krok w tancuchu Markowa odpowiada k,
cyklom (wowczas ky, jest tez komponentem wektora 7).

Stosujac zaleznosci teorii skonczonych tancuchéw Markowa [79] otrzymujemy,
ze wektor kolumnowy $rednich ilo$ci krokow przed transformacjg (przej$ciem),
ktorej sktadowe przejscia odpowiadajg roznym stanom poczatkowym, mozna wy-
razi¢ zaleznoscig:

r=N-¢&, (8.13)
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gdzie:
N= ([ - Q)_1 — macierz podstawowa (fundamentalna) prawdopodobienstw

roznych stanéw poczatkowych; okresla warto$¢ oczekiwana
1 wariacje czasu absorpcji;
& — wektor kolumnowy wypehiony 1;

z wektorem wariancji:

7, =(2N-1I)r -1, (8.14)
gdzie:
. \\2 .
Ty, (1) = (T(l)) Jdely,
1, — ciag indeksow standw nieodwracalnych.
Macierz prawdopodobienstwa w stanie pochtaniajagcym ma postac:
Bz{B[j}zNR, (8.15)

gdzie:
B;; — prawdopodobienstwo w stanie pochtaniajagcym procesu przy j-tym stanie
transformacji, jesli stan poczatkowy jest i-tym stanem nieodwracalnym.

Powyzsze zalezno$ci (wzory) w pelnym zakresie sa wazne w okreslonym pro-
gramie obcigzen. W realizacji obcigzania przy stalej warto$ci parametrow napreze-
nia cyklicznego, interesuja nas tylko pierwsze sktadniki wektorow 7 i 7 oraz
pierwszy wiersz macierzy B, co odpowiada poczatkowi tancucha Markowa od
pierwszego stanu nicodwracalnego. Sktadniki pierwszego wiersza macierzy B po-
kazuja prawdopodobienstwo réznych typow destrukcji (elementéw pracujacych
w zakresie sprezystym, z niedopuszczalnym wydluzeniem probki w zakresie pla-
stycznym, lub w warunkach kombinacji tych czynnikow niszczacych).

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa £,(S) okresla liczbe cykli, ktora odpowiada praw-
dopodobienstwu p destrukcji przy poczatkowym napr¢zeniem normalnym S (krzy-
wa zmeczenia) poprzez zalezno$é:

t,(S) =k Fr, (p;S,m) (8.16)

Natomiast okre$lenie cdf umozliwia obliczenie $redniej zmeczeniowej E(T(S)))
przy dowolnym S§;, co w konsekwencji pozwala do$¢ doktadnie odtworzy¢ krzywa
zmeczeniowa majac eksperymentalne dane. Dla oceny parametru 77 zostata zasto-
sowana nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow lub metoda maksymalnych
prawdopodobienstw [175, 245].
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8.1.3. Rozklad granic zmeczeniowych przy ograniczonej liczbie cyKkli

Macierz F(x) jest funkcja S, w postaci:

F, (x)=aP'b, (8.17)
gdzie:
x =8 — prawdopodobienstwo zniszczenia probki po ¢ krokach cykli (ky, 1);
ky  — liczba cykli rownowazna jednemu krokowi MS przy napr¢zeniu row-

nym S, okre$lajg funkcje rozktadu wytrzymatosci resztkowej (w tym
przypadku granice zniszczenia przy ustalonej ograniczonej liczbie cy-
kli (kyf), wyznaczong w testach zmeczeniowych).

8.1.4. Rozklad wytrzymatosci resztkowej

Wektor prawdopodobienstwa w postaci tancucha Markowa po obcigzeniu
(81, m1), tj. po n; krokach z naprezeniem S, okresla si¢ jako:

75 =(1,0,..)P" (8.18)

Wytrzymato$¢ resztkowa Oy, PO obciazeniu (S, ny), tj. po n; krokach o napre-

zeniu Sy, jest mierzona tylko na probkach niezniszczonych. Odpowiadajace skta-
dowe wektora rozkladu prawdopodobienstwa niezaabsorbowanych (nieodwracal-
nych) standéw tancucha Markowa to:

7 () =5, (k)| Y 7, (m), (8.19)

m=1
gdzie:
T, k), k=1,...,m
m=(ry+ D(rg+ 1) = (ry+ 1 + rz) — calkowita liczba niezaabsorbowanych
(nieodwracalnych) stanow.

s

— skfadowe wektora 7g, ;

Ostatnie (ry + 1 + rg) sktadowych wektora 7[21 , odpowiadajace stanom trans-

formacji sa réwne zero, poniewaz rozpatrywano tylko probki, ktére nie zostaty
zniszczone po wstepnym obcigzaniu. Dla takich probek funkcja rozktadu napreze-

nia 0,511 , przy ktorej ma miejsce przej$cie w jednym kroku tancucha Markowa (co

odpowiada zniszczeniu probki w k), cyklach), przyjmuje forme:

F, ()= 7 P(X)P, (8.20)
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gdzie:
x2=S;, P(x) — macierz transformacji prawdopodobienstw przy S= x.

Jesli &y, jest jedno$cia lub jest relatywnie male, to ponizsza zaleznos¢ (rozktad
Weibulla) okresla rozktad wytrzymatos$ci resztkowe;:

k a a
r 1 | x=(n/ N) Opax (M]
¥ () (X) exp [ B N + r;

gdzie:
a, f — parametry rozktadu cdf (Weibulla): F(x)=1-exp(—(x/ S)“).

Okreslenie ,,relatywnie matej” nalezy bardziej doktadnie okresli¢ podczas zbie-
rania praktycznych doswiadczen uzywajac modelu przy obrébce danych ekspery-
mentalnych.

W ogélnym przypadku funkcja Fan1 (x) okresla rozktad konserwatywnego

oszacowania wytrzymatosci resztkowej, poniewaz zniszczenie w jednym cyklu
wymaga wiekszego obcigzenia niz w ky, cyklach. Wzory (8.18)—(8.20) mozna ta-
two uogolni¢ dla przypadku, gdy wytrzymatos¢ resztkowa bada si¢ po jakiej$ se-
kwencji obciazen (S;,n,), (S,,n,),...,(S,,n,.):

ﬂ-(sl 7y )W"(Sr 5nr) = (1, 0, ...)Bnl ...Bnr N (821)
* m*
”(Sl s )""’(Sr 9nr) (k) = ”(S] »1 )="'9(Sr’nr)(k) / Z:l ”(S] »1 )""=(Sr ,I’l,,) (m) ’ (8‘22)
m=
F (x) :”(S],n]),...,(Sr,ﬂ,,)P('x)b . (823)

O (81,11 (S 1)

Po obcigzeniu (S,, n,) z rosnaca warto$cig naprezen, kolejnym po ,,normalnym”
obciazeniu (S, ), nalezy zatozy¢ w rownaniach (8.21)—(8.23) r = 2.

8.2. Analiza parametrow wytrzymatosciowych kompozytow widknistych

8.2.1. Modelowanie wytrzymatosci zmeczeniowej i wytrzymatosci resztkowej
kompozytéw widknistych o osnowie epoksydowej

Zadanie opisania mechanicznych wlasciwosci wtokien, wigzek wtokien czy sa-
mego WMK jest procesem ztozonym, ktory w wigkszosci proponowanych modeli
uwzglednia tylko poczatkowe etapy ztozonosci struktury. Przy przejsciu z jednej
struktury do drugiej (z wldkna do wigzek widkien, ...) obserwuje si¢ w wiekszos$ci
przypadkach zmniejszenie wytrzymatosci WMK. Historia strukturalnych modeli
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przy badaniu wptywu zniszczenia komponentéw kompozytu w materiale (takich
zjawisk jak peknigcia wiokien w objetosci widkien w wigzce, delaminacja, okre-
slenie krytycznej objetosci, ktorej zniszczenie powoduje utratg trwatosci zmecze-
niowej, a w konsekwencji calego materiatu) dazy do zwigzania charakterystyk
komponentéw kompozytu z wytrzymatoscig wyrobu. I pomimo tego, iz wiemy na
temat zm¢czenia WMK na osnowie polimerowej coraz wigcej, proby jednoznacz-
nego opisu fizyki tego zjawiska nie sg jednoznaczne.

Degradacja mechaniczna kompozytow polimerowych, zachodzaca pod wptywem
dhugotrwatych obcigzen statych lub zmgczeniowych, wigze si¢ ze zmianami struktu-
ry materiatu o zasiegu lokalnym lub obejmujacym cala objetos¢ bryty elementu. Na
poczatku obserwuje si¢ nagromadzenie uszkodzen w komponentach (zniszczenie
oddzielnych widkien, wigzek z wlokien), pekanie osnowy (poprzez krytyczne napre-
zenia) oraz rozw0j mikropekni¢¢ az do lawinowego zniszczenia WKM. Moga tez
wystepowac odksztalcenia plastyczne. W przypadku degradacji, spowodowanej
przez dtugotrwale obciazenia statyczne i zmgczeniowe o stosunkowo jednorodnym
rozkladzie w objetosci bryly elementu, zmiany struktury maja charakter ogdlny
(obejmuja znaczne obszary). Zewnetrznym przejawem postepujacej degradacji mate-
riatu s3 zmiany jego wlasciwosci obserwowane w skali makroskopowej. Najczesciej
stwierdza si¢ spadki wartosci wspotczynnikow sprezystosci 1 wskaznikow wytrzyma-
osci oraz wzrost charakterystyk tarcia wewngtrznego. Czasem wystepuja okresowe
wzrosty wspolczynnikow sprezystosci 1 wytrzymatosci.

Zmiany te majg posta¢ réznego rodzaju nieciagglosci [45]. Wszystkie defekty (na
koncach wtokien w materiale lub w miejscach zniszczenia) powstaja wskutek ob-
cigzenia. Proces obcigzenia konstrukcji czy wyrobu z WKM, charakteryzuje sig¢
losowym i duzym rozrzutem wytrzymalosci zmgczeniowe;.

Dlatego przy przetwarzaniu otrzymanych wynikéw eksperymentalnych jest nie-
zbedna analiza statystyczna przy okreslaniu rozkladéw i sprawdzeniu przyjetych
hipotez wytrzymatosciowych komponentéw oraz samego WMK.

8.2.2. Modelowanie wytrzymatosci zmeczeniowej kompozytéw widknistych
z uwzglednieniem procesow Markowa

W rozwinigtym modelu Markowa [177] zostal zastosowany poissonowski pro-
ces do okreslenia ,,stabego ogniwa” jako stabej krytycznej mikroobjgtosci (KMO),
ktorego intensywnos¢ zalezy od rozmiaru probki, i jest dana poprzez kumulatywna
funkcj¢ rozktadu (kfd) wytrzymatosci zmeczeniowej oddzielnej KMO. W odréz-
nieniu od modelu zawartego w pracy [178], rozpatrywana jest wicksza liczba mi-
kroobjetosci niz jedna. Zniszczenie probki WMK zwigzane jest ze zniszczeniem
chociaz jednej mikroobjetosci. Zostato réwniez przyjete, ze KMO pojawiaja si¢
niejednoczesnie, a stopniowo — poprzez pole zmiennych Poissona. Oznaczajgc
przez X; (i = 1,2, 3,...) czasowe przedzialy pojawienia si¢ KMO (X;, X;+ X,,
X+ X,+ X;,...), to znaczy drugiej, trzeciej i nastepnych mikroobjetosci, przyjmu-
Jac T; za wytrzymatos¢ zmeczeniowg j-tej KMO dla probki jako:

126



gdzie:

lub Y =min(7}, X, +1))

Y i Y, —jednakowe funkcje rozktadu [6]: Fy(y)= Fy ().

8.2.3. Wptyw diugosci bazy pomiarowej probki na wytrzymato$¢ zmeczeniowa

(8.24)

W pracy [178, 257] przedstawiono wyniki WMK na osnowie epoksydowej z 11
1 8 prob zmegczeniowych dla 3 i 4 poziomoéw obcigzen K - Sy (Ko = 0,6; 0,7; 0,8
1Kos=0,7; 0,75; 0,8; 0,85), odpowiednio dla wspotczynnikéw asymetrii R = 0,1
(tab. 8.2) i R= 0,5 (tab. 8.3) z baza pomiarowa L; = 60 mm.

Tabela 8.2. Parametry zmeczeniowe przy R = 0,1

Lp. SuEPOXY A (R=0,1)» MP2a N, cykle

1. 292,535 70 000; 52000

2. 341,29 16084; 14300

3. 390,05 2243; 1150; 895; 890; 750; 650; 400

Tabela 8.3. Parametry zmeczeniowe przy R = 0,5

Lp. SHEPOXY A (R=0,50 MPa N, cykle
1. 341,29 265000
2. 365,67 101800; 146500
3. 390,05 4500; 9200; 10000
4. 414,42 4100; 3650
b)
a
400 S, MPa ) 420 -MS’ MPa
+ e+ +
380 (-
400 |-
360 |- b XK
340 9 +H 380
320 * X X
360 |-
300 +
* Logr(T) Log1o(T)
280 L . . . L 40 ] ! ] %<
25 30 35 40 45 50 s 40 45 50 55

Rys. 8.2. Eksperymentalne (+, x) i szacowane (O, *) wyniki badan w ukiadzie S — T; WMK na
osnowie epoksydowej [0/45/0] z bazq pomiarowg L; = 60 mm przy wspolczynniku asymetrii
R=20,1(a)iR =05 (b) od liczby cykli w log skali [32, 40]
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Eksperymentalne (+) i szacowane (O) warto$ci wytrzymalo$ci zmeczeniowe;j
uktadu (S-T) w log skali z R = 0,1 (rys. 8.2a) i R = 0,5 (rys. 8.2b), pokazuja dos¢
dobrg zgodno$¢ z eksperymentalnymi danymi, ktérych warto$ci parametrow uzy-
tych w ,,prognozie” zestawiono w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Parametry modelu

Parametry modelu WartoS$ci parametrow
Liczba pracujacych elementéw w krytycznej mikroobjetosci, 7y 5
Srednia warto$¢ wytrzymatosci dla elementéw wzdtuznych 6,1883
pracujacych w zakresie sprezystym, 6,5 (exp( 6y )) (487,56 MPa)*
Odchylanie standardowe wytrzymatosci elementow 0,15
podhuznych, 6,
Odchylanie standardowe w czgsci plastycznej krytycznej 0,2
mikroobjgtosci, 6,
Liczba cykli rownowazna jednemu krokowi w tancuchu 227
Markowa, ky,

* w nawiasach sg wartosci wg skali liniowej

Natomiast rezultaty badan zmeczeniowych z dwukrotnie pomniejszong baza
pomiarow3 (tj. Z Surpoxy a do Sueroxy B: R = 0,1) przedstawiono w tabeli 8.5 i na
rysunku 8.3.

Zmniejszenie bazy pomiarowej (objetosci) probek (HEPOXY A do HE-
POXY_B) powoduje zmniejszenie $redniej wytrzymatos¢ dla probek WMK na
osnowie epoksydowej (z 487,56 do 436,07 MPa) z jednoczesnym zwickszeniem
si¢ liczby cykli, w poréwnaniu z okre§lonymi poziomami przy wigkszej bazie po-
miarowej probki.

Tabela 8.5. Parametry zmeczeniowe przy R = 0,1 z bazq pomiarowg 30 mm

Lp. Sueroxy B (& =0,1» MPa N, cykle

1. 292.535 147000; 241000

2. 317.36 28500; 31000; 36800; 56000; 92000; 222000
3. 341.29 13700; 14600; 19650

4. 380.78 300; 450; 1100; 1200; 1650; 1700

5 390.05 350; 1000
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Rys. 8.3. Eksperymentalne (x) i szacowane (*) wyniki badan w ukladzie S-T z dwukrotnie mniej-
szq bazg pomiarowg L, =30mm z R = 0,1 [32, 40]

Przyjmujac, ze predkos¢ procesu Poissona jest funkcja obciazenia:

ﬂ:ﬂlF(Smax)a (8.25)
gdzie:
1 — wspotczynnik proporcjonalnosci (parametr modelu);
F() — funkcja rozktadu cdf statycznej wytrzymatosci,
Smax  — Wytrzymatos$¢ przy maksymalnej ilosci cykli,

oraz, ze liczba defektow jest proporcjonalna wzglgdem dhugosci probki L (objeto-
sci V), to funkcja obciazenia (14 = 4L lub gy = 141V [119]), jako okres$lony loga-
rytmiczno-normalnym rozkltadem KMO, rozktad czasowych przedziatéw pojawie-
nia si¢ krytycznych mikroobjgtosci, przyjmuje postac:

¥y
() =1=-(-F () exp{—#j Fr(t)dt J = Fy(x)=1-exp(-ux), x20.
0

Wyniki z zamodelowanymi 9 i1 7 probami wytrzymatosci resztkowej (Sg) dla 3
poziomow naprezen K - Sy (Ko,1 = 0,5; 0,6; 0,8 1 Ko5=0,7; 0,75; 0,7) odpowiednio
dla wspotczynnikow asymetrii R = 0,1 i R = 0,5, z bazg pomiarowa L; = 60 mm,
przedstawiono tabelach 8.6 i 8.7 oraz wyniki Sk, natomiast dla prob z bazg pomia-
rowa dwukrotnie pomniejszona L, = 30 mm, przy R = 0,1, w tabeli 8.8.

Nie stwierdzono znaczacej zaleznos$ci wytrzymatosci resztkowej od liczby cy-
kli. Zaobserwowano zmiany wartosci na poziomie 5—10% w stosunku do $rednich
naprezen przy zadanej liczbie cykli (rys. 8.4).
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Tabela 8.6. Wartosci wytrzymatosci resztkowej dla R = 0,1

Lp. ShEPOXY A (R=0,1)» MPa N, cykle Sk, MPa Srednia Sz, MPa
1. 243,78 265000 399,8 399,8
2. 292,53 60000 465,84; 432,04, 425,13; 422
414,73; 408,84; 387,55
3. 390,05 900 481,58; 478,39; 477,78, 470
474,16; 456,54, 451,85
Tabela 8.7. Wartosci wytrzymatosci resztkowej dla R = 0,5
Lp. SuEPOXY A (R=0,50 MPa N, cykle Sz, MPa Srednia S, MPa
1. 243,78 265000 404,27 404,27
2. 365,67 80000 417,45; 447,93 432,69
3. 390,05 4000 460,85; 494,50 477,68
4. 414,42 2000 444,40, 416,42 430,41

Tabela 8.8. Wartosci wytrzymatosci resztkowej z dwa razy pomniejszong bazq pomiarowg (L, =
30mmdlaR =0,1)

Lp. SHEPOXY_B (R=0,1) MPa N, Cykle SR’ MPa Srednia SR’ MPa
1. 292,53 100000 422,79 422,79
2. 317,36 28500 392,01; 408,68; 421,26; 423,18

440,07; 453,86
3. 380,78 400 429,56; 444,01; 472,02 448,53

490
480 SR, MP3
470
460
450
440
430 ° o
420 X X

o L=60mm,R=0.1
410 X L=30mm, R=0.1

o L=60mm, R=0.5 o
400
390 T T T « "

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9

Rys. 8.4. Eksperymentalna zaleznos¢ wartosci sredniej wytrzymatosci resztkowej (Sg) od wspot-
czynnika statosci obcigzenia (x = o,/0, — patrz rozdz. 4.2) dla roznych baz pomiarowych
i wspotczynnika asymetrii probek
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Zmnigjszenie dwukrotnie bazy pomiarowej, przy tym samym wspotczynniku
asymetrii (R = 0,1), uwidacznia wyzszg $rednig Sk, co jest efektem mniejszego
prawdopodobienstwa defektow w strukturze materiatu.

8.2.4. Proces rozktadu wytrzymato$ci zmeczeniowej na przyktadzie
rozpatrywanej mikroobjetosci

Przy zatozeniu, ze zmienne wielkos$ci losowe K, opisuje proces Poissona z pa-

rametrem A = ut; = un, / k,, i prawdopodobienstwami p, = exp(—A)Ak / k! (gdzie
M to parametr wykladniczego rozkladu czasowych pojawien KMO), wowczas
przyblizona warto$¢ F(s) zostaje okreslone metod¢ Monte-Carlo:

N,
Fo($)= 24 Fo g, () N (8.26)

J

k; kj+l
x; <m/k,< Z XX, i=Llok; - wielko$¢ zmiennej losowej z parame-
i=l i=1
trem 1 wyktadniczego rozktadu;
Nuyc — liczba prob (metoda Monte-Carlo).

Wprowadzono pojecie dyskretnej analogi gestosci rozktadu (dapr) jako funkcji:

Ap(s)=Fy(s) = Fo (i), i=lky, (8.27)
gdzie:
so =S, — naprezenie po okreslonej liczbie cyklicznych obcigzen
SJZSpr+j(SOO_Sp}")/kA’ j=0,1,2,...,kA;
S — warto$¢ modelu, w przyblizeniu F,(S,) = 1;
kn — liczba krokow.

Dla rozpatrywanych eksperymentalnych danych przyjeto wartosé: S, = 1000
MPa, k,=20. Na rysunkach 8.5b i 8.5c dla kazdej KMO pokazano przyktady dapr

1 kfd (dapr — dyskretny analog gestosci rozktadu; kfd — standartowy normalny roz-
ktad), otrzymane przy modelowaniu z uwzgl¢dnieniem rozktadu Poissona. Wielko-
sci kfd pomnozono przez maksymalne wartosci okreslonego rozktadu darp, w celu
pokazania dapr i kfd na jednym rysunku.

Widzimy, ze przy wybranych parametrach modelu dla mniejszych naprezen po
okreslonej liczbie cykli obcigzenia ((Sy, ;) = 243,78 MPa, 265 000) obserwujemy
nieznaczne zawyzenie, a przy duzych wartosciach ((Ss, n3) = 390,05 MPa, 900) —
nieznaczne zanizenie ,,prognozowanej”’ wytrzymatosci resztkowej w poréwnaniu
z eksperymentalna.
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Rys. 8.5. Srednie obliczone (oszacowane) wartosci (*), eksperymentalne wartosci (+), z grani-
cami ufnosci (A, V) dla wytrzymalosci resztkowej z dapr i kfd dla trzech pozioméw obcigzen
cyklicznych (S,n;) = (243,78 MPa, 265 000) (a, b), (S,ny) = (292,53 MPa, 60 000) (c, d);
(S,, n,) = (390,05 MPa, 900) (e, f) [177]

Powyzsze rozbieznosci nalezy zweryfikowaé pod katem liczby cykli. W tym
celu, przyjeto, ze liczba cyklicznych obciazen o dos¢ duzych wartosciach w przy-
blizeniu jest rGwna warto$ci minimalnej wytrzymalosci zmeczeniowej przy okre-
slonych obcigzeniach otrzymanych z badan eksperymentalnych. Nalezy podkre-
sli¢, ze eksperymentalne dane otrzymane na trzech poziomach obcigzen, leza
w zakresach ufnosci, ograniczonych wybranym p kwantilem (przy zatozonej
warto$ci 90%). Z rysunku 8.5b uwidacznia si¢ proces zniszczenia przy obcigze-
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niu (S, ny), ktory rozwija si¢ tylko z jedng KMO. Pojawienie si¢ nowych KMO
nie zawsze wystepuje przy modelowaniu z wykorzystaniem procesu Poissona
metodg Monte-Carlo.

Przy obcigzeniu (S,, n;) w niektorych przypadkach, jak to ilustruje rysunek
8.5d, pojawia si¢ dodatkowa KMO. Na rysunku jako pierwsze odtworzone sg
rozktady dapr i kfd wytrzymato$ci resztkowej Sz = RS; (Residual Strength), od-
powiadajace pierwszemu pojawieniu si¢ KMO, po czym min(RS;, RS,) wartos¢
RS, drugiej KMO (gdzie zalezno$¢ rozktadu dapr przesuwa si¢ na wykresie w le-
wa strong).

Ilo$¢ cyklicznych obcigzen (53, 113) przedstawiona na rysunku 8.5¢ ilustruje dwa
dodatkowe KMO, tj. zaleznosci graficzne dapr i kfd dla RS; oraz min(RS;, RS>)
i min(RS;, RS,, RS;). Istotng roznica obcigzenia (83, n3) od wczesniejszych jest
bardziej czeste pojawianie si¢ dodatkowych KMO (az do 4) i przeskok kfd przy
poziomie naprezenia S;.

W pojeciu teorii Markowa wystepowanie przeskokow informuje nas o znacza-
cych zmianach prawdopodobienstwa po jednym dodatkowym kroku, co odpowiada
zniszczeniu probki po &, cyklach, gdybysmy kontynuowali badania zmeczeniowe
przy poziomie naprezen Ss.

8.2.5. Wplyw asymetrii prébki na wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Oprocz powyzszych zjawisk opisanych w rozdziale 8.2.2 w modyfikacji mo-
delu [177] zastosowano analiz¢ w ujeciu energetycznym, ktora pozwala otrzymac
peina krzywa zmeczeniowa z mozliwoscia przeliczania ekwiwalentnych cykli ze
znanym juz wspolczynnikiem asymetrii cykli (R) na dowolny inny poziom R
krzywej S—N [225]. Aktualnie w opisie procesu zmeczenia dominuje tzw. podej-
$cie inicjacyjno-propagacyjne, ktore uwypukla etapy mikropgknigcia oraz rozwdj
mikropeknigcia.

Dla standaryzowanej gestosci energii [177, 178] w liniowej zaleznosSci sprezy-
stego materiatlu, przy cyklicznych napqueniach Stmaxs Stmins przyjmujemy proporcjo-

_Smlngmln = ( max mm) max(1 R )) Ma_]qc _]Cd-
nak na uwadze odchylenia okreslone prawem Hooke’a (S =&FE) i przyjmujac za-
lozenie, ze cykliczne zmeczenie jest ekwiwalentne przy obcigzeniu z R, poprzez

Rl N
RZ

nalne wartosci (S,,,x Emax

zalezno$¢ S (1= R") = Spax 2 (1— RY") okreslono cykle z parametrami S, ,

jako ekwiwalent drugiego wspotczynnika asymetrii cykli z parametrami S, ,,

(rys. 8.6), poprzez roOwnanie:

Smaxt = Smax2 (1= RS/ (1= R" )™, (8.28)

warto$¢ m = 1,7 przyjeto na podstawie eksperymentu, zgodnie z [32].
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Rys. 8.6. Eksperymentalne (+, x) i szacowane (O, *) wartosci zaleznosci S—T odpowiednio dla
R=01iR=05

8.3. Przykiad obliczert numerycznych dla WKM o architekturze utozenia [+45/-45]s

W publikacjach [168, 185-190] podano wyniki 17 testow zmeczeniowych przy
R = 0,1 i wyniki 33 testow wytrzymalosci resztkowej dla 3 réznych poziomow
naprezen (48.,5; 63,6; 78,3 MPa) o wstgpnym obcigzeniu w ramach programu
OPTIMAL BLADES materiatu OB UD. Uzyto standardowych probek [67] ISO
o architekturze [+45/-45];,. W tym przypadku nie ma prostych podluznych elemen-
tow (widkien lub wigzek wiokien). Ale jesli rozwazymy opisywany model tylko
jako nieliniowy model regresyjny to mozemy probowaé dopasowaé dane ekspery-
mentalne zmeczenia i wytrzymatosci resztkowej uzywajac powyzszego modelu.
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Rys. 8.7. Wyniki porownania badan zmeczeniowych (+) z obliczeniami modelem MC oszacowan
odpowiednich rzedow statystyk (O) przy pulsujgcym (R = 0,1) obcigzeniu [167]
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Rys. 8.8. Eksperymentalne (+) i oszacowania Srednich wartosci wytrzymatosci resztkowej (o)
dla zadanej liczby obcigzer poczqtkowych na trzech poziomach naprezen (78,3 (* ); 63,6 (+)

i 48,5 (x) MPa)

Tabela 8.9. Parametrow modelu

Parametry modelu

Warto$ci parametrow

Liczba elementéw podtuznych w krytycznej mikroobjetosci pracujg- 20
cych w zakresie sprezystym, g

Liczba ,krokéw” elementow wzdluznych w krytycznej mikroobjetosci 10
pracujacych w zakresie plastycznym, ry

Koncowe wydtuzenie w czesci plastycznej, fy 0,2
Powierzchnia czgéci pracujacej w zakresie sprezystym, fz (fy =1—fr) 0,21
Modut sprezystosci elementéw podtuznych, Er, MPa 79, 000
Modut sprezystosci pracujacy w zakresie plastycznym, Ey, MPa 5,000
Srednia warto$¢ logarytmu wytrzymatosci dla elementéw podtuznych 5,7038
pracujacy w zakresie sprezystym, 6, (exp( 6y )) (300 MPa)*
Odchylenie standardowe (logarytmu naturalnego) wytrzymatosci ele- 0,2
mentdéw podtuznych, 6,

Srednia warto$¢ (logarytmu naturalnego) granicy plastycznosci 4,0943
w krytycznej mikroobjetosci , 6, (exp( 6,y )) (60 MPa)*
Odchylenie standardowe (logarytmu naturalnego) granicy plastyczno$ci 0,2

w krytycznej mikroobjetosci, 6,y

Liczba cykli rownowazna jednemu krokowi w fancuchu Markowa, ky, 6934

* warto$ci wg skali liniowe;j
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Rysunki 8.7 1 8.8 ilustrujg odpowiednio dopasowanie modelowych danych krzy-
wej zmeczeniowej do rezultatdéw eksperymentalnych oraz wytrzymato$é resztkowa
od ilosci obcigzen poczatkowych na trzech poziomach naprezen, z uwzglednieniem
oszacowanych $rednich warto$ci wytrzymatosci resztkowej otrzymanych z modelo-
wania MM. W tabeli 8.9 przedstawiono parametry modelu uzyte przy obliczeniach.

8.4. Okreslenie wptywu struktury kompozytu o architekturze [0°/90°] na osnowie
poliestrowej na wytrzymato$¢ zmeczeniowa i wytrzymatos¢ resztkowa

Coraz wicksza uwage zwracamy na jakos$¢ i technologie przygotowania probek,
w ktorych koncentracje naprezen w laminacie, o roznej architekturze ulozenia warstw
w porownaniu z kompozytem jednokierunkowym, sa bardziej ztozone. Statystyczne
rozktady wytrzymatosci, krzywe zmeczeniowe, akumulujace zniszczenia zmegczenio-
we sa stabo opisane poprzez zwigzki teoretyczne i hipotezy, co jest spowodowane
trudnos$ciami zwigzanymi z ogromng gamg wzmocnien (ré6znorodnos$cig proponowa-
nych komponentow). Z tabeli 6.4 (rozdz. 6.3) wynika, iz nie mamy podstaw do od-
rzucenia hipotezy o normalnym ani hipotezy o logarytmiczno-normalnym rozkladzie
S dla probek i1 wigzek widkien (o symetrycznej strukturze [0/90/0/90] ze wzmocnie-
niem z widkien szklanych UDO® typu E [124-126]), co pozwala wnioskowaé, ze
rozktad populacji mozna opisa¢ logarytmiczno-normalnym lub normalny rozktadem.
Dla obliczenia prawdopodobienstw przej$¢ matrycy, przy pracy wzdhuznych elemen-
tow (widkien) WMK na osnowie poliestrowej w modelu zmeczeniowym Markowa
[88, 105] zostat przyjety logarytmiczno-normalny rozktad S. W tym przypadku staty-
styka ma wartos¢ OSPPt wiekszg od granicy odrzucenia przyjetej hipotezy. A takze ze
wzgledu na szczegodlng strukturg probki HPOL o architekturze utozenia [0/90/0/90]
przyjeto, ze zniszczenie probki nastepuje tylko przez zniszczenie wzdtuznych elemen-
tow (naprezenia wzdluz wiokien). Dlatego tez w tabeli 8.10 sa przedstawione tylko
parametry zwigzane z pracg samych wzdhuznych wiokien.

Tabela 8.10. Parametry modelu kompozytu o osnowie zywicy poliestrowej (HAVELpol.2)

Parametry modelu WartoS$ci parametrow
Srednia warto$¢ wytrzymatosci elementéw podtuznych (Lg)” 5,52%
R =exp(Lg), MPa 250
Srednie odchylenie standardowe (Stdgp) wytrzymatosci podtuznych 0,12

elementow w logarytmicznej skali

Ilo$¢ podtuznych elementéw w krytycznej mikroobjetosci (7zp) 5
Warto$¢ wzgledna pola powierzchni pracujacych elementéw podtuznych 0,95
w WMK (fzo)

Liczba cykli rownowazna jednemu krokowi w tancuchu Markowa (k,,,) 279

* obliczenia w logarytmie naturalnym
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Z tego wzgledu przyjeto, ze to parametry lokalnych wlasciwosci tych elemen-
tow moga by¢ wykorzystane przy budowie i opisie krzywej zmeczeniowej oraz
okresleniu wytrzymatos$ci resztkowe;j.

Dane doswiadczalne 1 wyniki obliczeniowe $redniej wytrzymato$ci zmeczenio-
wej z uwzglednieniem powyzszych zatozen modelu opisanego w rozdziale 7.3, sa
przedstawione na rysunku 8.9a, za$ parametry modelu sa podane w tabeli 8.10.

Z analizy otrzymanych rezultatow modelowania wynika, ze rozpatrywany mo-
del dos¢ dobrze opisuje eksperymentalne dane. Nie okre§lono znaczacego wptywu
poziomu obcigzen na wytrzymato$¢ resztkowa badanego materiatu (rys. 8.9b).

a) b)
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Rys. 8.9. Doswiadczalne dane (+) i wyniki obliczeniowe (o) sredniej wytrzymatosci zmeczenio-
wej (a) i wytrzymalosci resztkowej (b) WMK dla trzech obcigzen (S;, n;) = (141,16 MPa
355000; 162,094 MPa, 50 000, 202,617 MPa, 10000)

Dla oszacowania przydatnosci rozwazanego modelu przy pracy wzdluznych
elementow (wtokien) WMK na osnowie poliestrowej w modelu zmeczeniowym
zamodelowano $rednig wytrzymatos$¢ resztkowa dla trzech poziomow obcigzenia
Z pomoca juz istniejacych modeli Brautmana i Sahu’ego (B—S) oraz Hahna i Ki-
ma (H-K).

Analiza otrzymanych obliczen dowodzi, iz rozpatrywane modele do$¢ dobrze
opisujg ,.srednig cze$¢” S—-N, jednakze uwidaczniaja pomniejszong i znaczgco
zwigkszong warto$¢ wytrzymatosci resztkowej w porownaniu z wartoscia ekspe-
rymentalna odpowiednio dla wigkszego i pomniejszonego obciazenia. Srednia
warto$§¢ wytrzymatosci resztkowej zamodelowana modelem Markowa, szacuje
warto$¢ Sk doktadniej, niz modele H-K i B-S (tab. 8.11).

Obserwujemy znaczne obnizenie i jednocze$nie zwickszenie wartosci wy-
trzymatos$ci resztkowej wyznaczonej modelem H-K, odpowiednio przy malym
i duzym obcigzeniu w stosunku do eksperymentalnej wartosci Sz. To zjawisko
obserwujemy z nieduzym rozrzutem przy obliczeniu $redniej Sy modelem B-S
(tab. 8.11).
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Tabela 8.11. Wyznaczone wartoSci wytrzymatosci resztkowej za pomocg modelu Markowa, B—S
i H-K dla trzech poziomow obcigzenia {(S;, n;) = (141,16 MPa, 355000, 162,094 MPa, 50000,
202,617 MPa, 10000)}, w porownaniu z eksperymentalnymi rezultatami

Liczba Obliczenia Sk, MPa Eksperymentalne
cykli, ¥
Model Markowa B-S H-K dane
10000 311,06 304,90 307,97 310,92
50000 303,92 307,96 299,60 304,19
355000 280,00 305,05 317,98 307,42

Charakterystyki wytrzymato$ciowe w duzej mierze zaleza od faz tworzacych
strukture kompozytu, w szczegdlnosci od wytrzymatosci adhezyjnej miedzy wiok-
nem i matrycg. Po okresleniu statystycznego rozktadu wtasciwosci danych kompo-
nentdw w kompozycie mozna zamodelowaé zniszczenie jego komponentow (wto-
kien), przyjmujac, iz kompozyt sktada si¢ n elementarnych objetosci. W rzeczywi-
stosci trudno jest w danej objetosci okresli¢ lokalizacje rozerwanych komponentow
kompozytu (widkien), gdyz ich rozmieszczenie jest przypadkowe i w duzej mierze
zalezy od jako$ci wytworzonego kompozytu warstwowego (patrz. rozdz. 5). Ze-
rwaniu ulegaja kolejne komponenty, prowadzac do wyksztatcenia si¢ strefy uszko-
dzonych w danej objetos$ci widkien, a co za tym idzie, zniszczenia catego materia-
tu. Wielkos$¢ i objetosc tej strefy zalezy od nieefektywnej dtugosci (8.29), na ktorej
rozerwane wiokno, poprzez styczne naprezenia (8.30), przegrupowuje naprezenia
na sgsiednie widkna.

05 705 e
Ly, =d,; 1+ E—f arccos M , (8.29)
: v 03 G, 2-(1-9¢)
gdzie:
d — $rednica widkna;
v — objetos¢ widkna;
E; — modul Younga;
G,, — modul Kirchoffa;
@ — poziom wspolpracy wtokna z matryca,
Tlok AN E; tanh[ﬂ} (8.30)
2 2
gdzie:
[ — const;
r — promien wtokna;
[ — dhigos¢ wtokna;
¢ — wydhuzenie wldkna i-tego komponentu kompozytu.
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Znajac styczne naprezenia komponentéw otrzymanego kompozytu, mozna wy-
znaczy¢ maksymalne naprezenia lokalne (w strefie zniszczenia widkna L), po
przekroczeniu ktorego, granica wytrzymatosci calego materiatu wynosi:

2
S = —Llok ! - ! (8.31)

) Br tanh (ﬂzlk’j sinh (ﬂzl’"J ‘

Takie uszkodzenie nie wyklucza catego elementu z pracy az do momentu, gdy
wzrastajacy poziom napr¢zen osiggnie granicg, w ktorej dana objetos¢ stabych
wilokien, ulegnie zniszczeniu. Po przekroczeniu maksymalnego naprgzenia odpo-
wiadajacego wytrzymatosci lokalnej (elementarnej objetosci), mechanizm rozpo-
czyna si¢ od nowa. Dla wytrzymatosci mniejszej od krytycznej, elementarna objg-
to$¢ pracuje nadal, rozkladajac naprezenia na sasiednie elementy kompozytu po-
przez styczne naprezenia krytycznej dtugosci widkien. Najstabszy element (strefa
elementarnej objetosci) okresli wytrzymato$é otrzymanego materiatu.

8.4.1. Modelowanie wplywu Srodowiska korozyjnego na wlasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytu poliestrowo-szklanego z architekturg utozenia
[0°/90°] wytworzonego metodg infuzji

Kompozyty polimerowe w warunkach eksploatacji narazone sa na dziatanie r6z-
nych czynnikow atmosferycznych, jak wilgotnos¢ i czasowe dzialanie wody, ktore
moga wywotywac roznorodne defekty w strukturze (zwykle sa to zmiany wymiaréw
w wyniku pecznienia spowodowanego chlonnoscig wody lub ekstrakcja sktadnikow
rozpuszczalnych w wodzie). W konsekwencji pogorszeniu ulegaja plastyczne i wy-
trzymalosciowe wilasciwosci materialu. Jest to w duzej mierze zwigzane z jakoS$cia
i technologia przygotowania probek, ale i komponentow (wzmocnienia i osnowy),
w ktorych koncentracje naprezen w laminacie nie tylko o tej samej architekturze
utozenia warstw, jest ztozona. Przesledzmy to na przyktadzie badan przeprowadzo-
nych na kompozycie dwuwarstwowym wytworzonym metodg infuzji [40].

Rysunki 8.10a i 8.10b ilustruja odpowiednio dopasowanie danych zaleznoS$ci
zmeczeniowej (T-N) do rezultatow eksperymentalnych oraz zaleznosci wytrzyma-
osci resztkowej od liczby obcigzen poczatkowych na trzech poziomach naprezen
K - Sqai (Kos = 0,3; 0,5; 0,7) z uwzglednieniem oszacowanych $rednich wartosci
wytrzymatos$ci resztkowej, otrzymanych za pomocg modelu Markowa.

W tabeli 8.12 przedstawiono parametry modelu (dla wspotczynnika asymetrii
R=10,5). Wynika z nich, ze przy wybranych parametrach modelu dla mniejszych
naprezen po okreslonej liczbie cyklicznych obciazen ((S;, n;)= 61,10 MPa, 50 000)
obserwujemy nieznaczne zawyzenie, a przy duzych wartosciach ((S;, n3) = 85,70
MPa, 10000) — nieznaczne zanizenie ,,prognozowanej” wytrzymatosci resztkowej
w porownaniu z eksperymentalng. W tym celu, przyjeto, ze liczba obcigzen cy-
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klicznych o do$¢ duzych warto$ciach w przyblizeniu odpowiada minimalnej warto-
sci wytrzymalosci zmeczeniowej przy okreslonym poziomie obcigzenia otrzyma-
nych z badan eksperymentalnych (tab. 8.13).

Nalezy podkresli¢, ze eksperymentalne dane otrzymane na trzech poziomach
obciazen lezg w przedziatach ufnosci, ograniczonych wybranym p kwantilem (przy
wartosci 90%).
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Rys. 8.10. Doswiadczalne (+) i szacowane dane (o) sSredniej wytrzymatosci zmeczeniowej (a)
i wytrzymatosci resztkowej (b) WMK dla trzech obcigzen (S;, n;) = (36,70 MPa 355000, 61,10
MPa, 50 000; 85,70 MPa, 10 000) [36]
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Tabela 8.12. Parametry modelu

Parametry modelu

Wartosci parametrow

Srednia warto$¢ wytrzymatosci elementéw podtuznych (Lg)” 4,8065
R =exp(Lg), MPa 122,30
Srednie odchylenie standardowe (Stdpp) Wytrzymatosci podtuznych ele- 0,1
mentéw w logarytmicznej skali
[lo$¢ podtuznych elementow w krytycznej mikroobjetosci (rzp) 5
Warto$¢ wzglgdna pola powierzchni pracujacych elementéw podtuznych 0,65
w WMK (fz0)
Liczba cykli rownowazna jednemu krokowi w tancuchu Markowa (k) 1358
* obliczenia w logarytmie naturalnym
Tabela 8.13. Wartosci wytrzymatosci resztkowej przy R = 0,5 [36]
Lp. Poziomy obciazenia, MPa Sz, MPa Srednia S, MPa
1. 36,70 117,027 117,027
2. 61,10 129,591; 107,114; 130,216 122,307
3. 85,70 119,608; 132,519; 110,152 120,761

Wpltyw wody wnikajacej w glab materiatu powodowal rozwoj defektow techno-
logicznych oraz powstawanie uszkodzen mikrostruktury, przyczyniajac si¢ do
szybszego zniszczenia kompozytu (zestawiono w rozdziale 6.3.2 [40]). Im wigkszy
poziom obcigzenia, tym bardziej widoczny jest wptyw czasu ekspozycji na wia-
sciwosci zmeczeniowe kompozytu polimerowego (tab. 8.14).

Tabela 8.14. Wytrzymatos¢ resztkowa (R = 0,5) z zamodelowang krytyczng diugoscig wlékna
przez ktorq wldkno przegrupowuje naprezenia na sgsiednie wiokna po dwu i trzymiesiecznej

ekspozycji kompozytu poliestrowo-szklanego w srodowisku wodnym

Srodowisko wodne Ly, Thoks Sr, Ly, Tioks Sk
(korozyjne) mm MPa MPa mm MPa MPa
1000 cykli 2000 cykli

probki ,,suche” 1,913 9,004 94,96 | 1,835 | 8,284 | 109,48
probki po dwéch miesigeach 1,988 9,724 70,99 | 1,875 | 8,664 | 71,67
ekspozycji
probki po trzech miesiacach 2,064 | 10,529 | 7759 | 1,506 | 5,582 | 53,43
ekspozycji
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8.4.2. Wplyw ksztaltowania wymiarowego na modelowanie wytrzymatosci
zmeczeniowej i resztkowej

Warto$ci naprezen przy modelowaniu, czy wyniki pomiaréw do$wiadczalnych
w opisie globalnym, prowadza jedynie do wartosci $rednich odzwierciedlajac ja-
kos$¢ prowadzonych badan, nie zawsze zblizonych do rzeczywistych. Im bardziej
ztozona struktura otrzymanego materiatu (tj. od wigzki widkien do jednokierunko-
wego kompozytu) wytrzymalo$¢ malata, zmniejszajac nieznacznie wariancje (co
uwidacznia tabela 7.5). Koncentracja naprezen w przypadku materiatow warstwo-
wych, w poréwnaniu z jednokierunkowym, powoduje dalsze komplikacje, pomimo
ze maksymalne naprezenia wystgpuja z reguty na granicach sktadnikow. Parametry
geometryczne elementow, czy konstrukcji wykonanych z kompozytéw warstwo-
wych, maja wplyw na zachowanie si¢ tych materiatdw w czasie ich eksploatacji
powodujac wzrost znaczenia pewnych zjawisk (jak delaminacja, efekt brzegowy,
czy rozwarstwienia [265]). Wytrzymato§¢ kompozytu, szczegoélnie wytrzymatose
na rozcigganie miedzywarstwowe, jest wrazliwa na wszelkiego rodzaju pustki
i niedoskonatosci struktury materiatu spowodowane nagromadzeniem si¢ defektow
1 uszkodzen w czasie procesu wytwarzania i przygotowywania (np. poprzez ksztat-
towanie wymiarowe [39]) z formowanego WMK probek.

Jednym z narzedzi uzywanych w technologii ksztaltowania wymiarowego jest
cigcie strumieniem wodno-§ciernym. Mozna si¢ pokusi¢ o stwierdzenie, iz jest
obecnie najnowocze$niejszym i niezwykle doktadnym sposobem obrobki materia-
16w w poroéwnaniu z metodami konwencjonalnymi cigcia materialdéw konstrukcyj-
nych (plazma wykorzystujaca acetylen lub laser emitujacy toksyczne gazy). Rozni-
ce w wartosciach S i £ wynikaja, migdzy innymi, z wystgpowania defektow objeto-
sciowych w badanych probkach.

Naprezenia styczne (z),) dla warstw utozonych pod katem [+0°] do tego kierun-
ku sg rozlozone rownomiernie na calej grubosci warstwy. W rzeczywistosci, wy-
stepujace na brzegach nie rownowazone obcigzenia, zanikaja w okolicy swobodne-
go brzegu (co odpowiada grubosci kompozytu warstwowego) osiagajac maksy-
malng warto$¢ 7,. Warstwa sgsiednia o innym kacie utozeniu, bedzie obcigzona tg
samg sita, lecz o przeciwnym znaku, powodujac $cinanie pomiedzy sgsiednimi
warstwami. Styczne napre¢zenia powstate migdzy komponentami WMK przegru-
powuja naprezenia na sgsiednie wilokna poprzez nieefektywnag dlugo$¢ widkna
wskutek zmniejszenia pola powierzchni kompozytu. Korzystajac z modeli homo-
genizacji [49], czy wchodzacych w te modele zalezno$ci reguty mieszanin (tab.
8.15) [41, 42], mozemy okresli¢ zalezno$¢ jakosci cietej powierzchni od rodzaju
ksztaltowania wymiarowego na stale inzynierskie dla kompozytu wytworzonego
metoda worka prézniowego.

Natomiast zniszczenie zmeczeniowe probki zachodzi po zniszczeniu pewnej
krytycznej mikroobjetosci skladajacej sie¢ z podtuznych (kruchych) widkien i ma-
trycy, gdzie deformacje plastyczne akumulujg si¢ podczas cyklicznego obcigzania
(czes¢ plastyczna). Rozwoj degradacji poprzez wytrzymatosé resztkowa czy zme-
czeniowa, ma zasadnicze znaczenie przy okre$laniu niezawodno$ci konstrukcji
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lotniczych, za$ statystyczne rozklady wytrzymatosci, krzywe zmeczeniowe (aku-
mulujace zniszczenia zmegczeniowe) sg stabo opisane w literaturze.

Tabela 8.15. Okreslenie statych inZynierskich z uwzglednieniem ksztattowania wymiarowego

Rodzaj ksztaltowania E,, E,, Gz, G, Lz
wymiarowego GPa GPa GPa GPa
cigcie mechaniczne 3,13 3,05 2,14 3,30 0,275
cigcie z uzyciem CNC 3,84 3,61 2,14 3,30 0,275
cigcie wodno-$cierne 4,49 4,06 2,14 3,30 0,275

Rozklad wytrzymatosci statycznej jest zazwyczaj analizowany logarytmiczno-
normalnym rozkladem Weibulla, a krzywe zmgczeniowe okreslaja zaleznosci re-
gresji. Jesli polaczymy proces powolnej destrukcji probki w drodze zniszczenia
okreslonej liczby elementow w zakresie sprezystym ze stacjonarnym lancuchem
Markowa (metodyke opisano w pracy [177]), to widzimy nieznaczne zmniejszenie
modelowych (szacowanych) warto$ci $redniej Sk (O) wzgledem wartosci ekspery-
mentalnych (rys. 8.11) wskutek rozrzutu danych. Te same zalezno$ci uwidacznia
spadek $redniej S kompozytu przy cigciu mechanicznym w stosunku do cigcia
z uzyciem wspomagania numerycznego CNC, w poréwnaniu z cigciem strugg
wodno-$cierng, przy modelowaniu wartosci Sz (O) z nowa $rednia Sg 1 krzywymi
S-T w log. skalach pokazano na rysunku 8.11.
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Rys. 8.11. Eksperymentalne (+) i szacowane (O) wartosci krzywej S-T (a) oraz Sredniej Sk (b)
z uwzglednieniem ksztattowania wymiarowego (1 — ciecie mechaniczne; 2 — ciecie z uzyciem
wspomagania numerycznego CNC) w zaleznosci od liczby cykli w log skali

8.5. Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikéw obliczen pokazuje, ze rozwazany model, bazuja-
cy na teorii fancuchow Markowa, w miar¢ dobrze opisuje ,,nizsza czg$¢” krzywej
zmeczeniowej 1 Srednig warto$¢ wytrzymatosci resztkowej. Zaproponowany model
matematyczny moze by¢ narzedziem do catosciowej analizy rozktadu wytrzymato-
$ci statycznej oraz baza danych do skonstruowania i opisania krzywej S-N, dajac
mozliwos¢ przewidywania rozktadu wytrzymatosci resztkowej pod obcigzeniem.

Model nie jest zbyt ztozony, aby precyzyjnie przewidzie¢ wytrzymalos¢ zme-
czeniowa na podstawie danych wytrzymalo$ci statycznej poprzez model regresji
nieliniowej, model Weibulla, a zasugerowany parametr modelu &, mozna interpre-
towac jako parametr rozktadu lokalnej wytrzymatosci statycznej. Po oszacowaniu
tego parametru, zgodnie z danymi krzywej zmeczenia, model mozna uzywa¢ do
przewidzenia funkcji rozkladu wytrzymatosci resztkowej po obcigzeniu zmecze-
niowym. W pracy [4] pokazano, ze model moze by¢ uzyty do ,przewidywania
zycia zmeczeniowego” na réoznych poziomach obcigzenia zmeczeniowego i do
»przewidywania resztkowego zycia zmeczeniowego” po jakim$ wstepnym obcig-
zeniu zmeczeniowym.

Rozwazany model jest najbardziej odpowiedni do opisu proceséw z pulsujacymi
cyklami obciazen. Zastosowanie modelu z wykorzystaniem teorii tancuchow Mar-
kowa moze by¢ rozszerzone na dowolne cykle obcigzen, uzywajac okreslonej

,»zmiany” charakterystyk zadanego cyklu z dowolnych R =o,;, / 0.« na charakte-

rystyki ,,zastepcze” cyklu obcigzen pulsacyjnych (patrz np. [269]). Poszukiwanie
tego efektywnego rozwigzania jest tematem specjalnych badan. Dlatego wydaje sie,
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ze model ten nie moze by¢ jeszcze rekomendowany to zastosowan ,,przemysto-
wych”. Jednak, jest on interesujacy nie tylko dla studentéw czy doktorantdéw, ale tez
dla celow powaznych badan naukowych, poniewaz daje wystarczajace informacje
dotyczace transferu modelu matematycznego do obszaru modelowania fizycznego.
W opinii autora, zastuguje, aby go rozwija¢ i modyfikowaé¢ uwzgledniajac nie tylko
architekture ulozenia, czy poziom obcigzenia, ale technologi¢ wytwarzania i ksztat-
towania wymiarowego w dazeniu do zintegrowanego opisu procesu zmeczenia.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Gloéwny cel rozprawy, jakim byla budowa modelu matematycznego trwatosci
zmeczeniowej kompozytu o roznej architekturze utozenia warstw, wigzacego trwa-
1o$¢ zmeczeniowa z parametrami ztozono$ci struktury oraz dystrybucji wytrzymato-
Sci statycznej zostal osiggnigty. Opracowany statystyczny model wytrzymatosci dla
materiatdw kompozytowych pozwolil opisa¢ zwigzek wytrzymatosci oddzielnych
komponentoéw, jak wigzek wiokien z probka kompozytu, czy zwiazek statycznej
i zmeczeniowej wytrzymatosci wedtug teorii fancuchow Markowa. Zagadnienia te
rozpatrzono w uj¢ciu naukowo-badawczym. Badano wpltyw jakosci cigtej krawedzi
réznorodnymi technikami i metodami na wiasciwosci wytrzymatosciowe WMK.
Szczegolng uwage zwrdcono na technologie formowania WMK. Liczne badania
realizowania obcigzen w badaniach zmeczeniowych przy statej i zmiennej amplitu-
dzie naprezenia w procesie zmeczeniowego zniszczenia, oraz niektérych metodach
obliczeniowych opartych na hipotezach kumulacji uszkodzen, wykazaty potrzebe
uwzglednienia warunkow eksploatacji (np. nie tylko $rodowiska korozyjnego, czy
chemicznego, ale i czasu dzialania tych $rodowisk). Przeprowadzono szczegotowe
badania i ustalono oddzialywanie komponentow WMK (poprzez analizg statystyczna
parametrow wytrzymaloséci) na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Na zakonczenie kazde-
go rozdzialu formutowano wnioski z analiza rozwazanego rozdziatu.

9.1. Wnioski szczegotowe

1. Wykonano wszechstronne badania wptywu parametrow technologicznych, wita-
$ciwosci mechanicznych WMK na parametry zmeczeniowe kompozytu [31, 33,
37, 38,42, 45,47, 48].

Zaobserwowano niestabilno$¢ zmian charakterystyk wytrzymatosciowych pro-
bek wykonanych metoda kontaktowa (w formach otwartych) w poréwnaniu
z metodami formowania ,.,infuzyjnego pod proznig” (L-RTM, worka préznio-
wego, czy infuzji), co §wiadczy o tym, ze metoda formowania r¢cznego nie daje
gwarancji powtarzalno$ci wynikow. Wyzsze wartosci wytrzymalosciowe kom-
pozytow wytworzonych w formach zamknigtych wynikajg z mozliwosci utrzy-
mania rezimow technologicznych.

Alternatywa otrzymania wyzszych warto$ci wlasciwosci mechanicznych WMK
jest metoda worka prozniowego oparta na metodzie laminowania r¢cznego
z wigksza zawarto$cig wzmocnienia. Jako$¢ formowania laminatu wynika z na-
ktadania si¢ zjawisk (efekt skali, destrukcja, rozwarstwienia) wynikajacych ze
zmian wielkosci, ktorg okreslono poprzez baz¢ pomiarowg probki. Zmniejsze-
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nie bazy pomiarowej o potowe, w tej samej serii probek, powoduje zwigkszenie
sredniej warto$ci wytrzymalosci. Wynika to z wigkszego prawdopodobienstwa
pojawienia si¢ defektow w dluzszej probece, niz w probece krotszej. Podobne
zjawisko obserwujemy dla $redniej wytrzymatosci wigzek widkien. Mozna to
okresli¢ jako efekt skali. Obserwujemy rowniez, ze odchylenia wartoSci wy-
trzymato$ci uzyskanych z badan od linii regresji sa w duzej czesci probek wigk-
sze dla wiagzek wiokien niz dla kompozytow, co ma uzasadnienie jak wyze;j.
Przedziat wytrzymatosci probek w postaci wigzek wiokien jest duzo wigkszy od
przedziatu wartosci wytrzymatosci dla kompozytu polimerowego. Jest to spo-
wodowane tym, ze nigdy nie mozna uzyska¢ dwoch identycznych wiazek wto-
kien aktywnych, gdyz w kazdej wiazce znajduje si¢ inna liczba wtokien peknie-
tych, ktore nie przenoszg obcigzenia.

Stwierdzono bardziej spojna budowe struktury kompozytu wytworzonego me-
toda L-RTM niz laminowania recznego, co odzwierciedlaja wyniki ze statycz-
nej proby rozciggania. Kompozyt zawierajacy przyspieszacz i wigksza zawar-
tos¢ wzmocnienia posiadatl wyzsze warto$ci wytrzymatosci o 23 i 26%, odpo-
wiednio dla kompozytu z mniejsza zawarto$cia wzmocnienia i kompozytu
z wyzszym ci$nieniem wtlaczanej zywicy. W dalszej czg$ci monografii badania
wstepne uwidocznity zmiany wilasciwosci mechanicznych wskutek dziatania
obcigzen statycznych po okreslonym czasie. Rozrzut wartos$ci charakterystyk
wytrzymatosciowych spowodowany aspektami starzenia spowodowat nagro-
madzenie si¢ defektow i uszkodzen w strukturach materiatow. Kompozyt przy
bardziej spdjnym upakowaniu mikroczasteczek wykazat poprawe wytrzymato-
sci o ok. 1,5% po dwuletniej ekspozycji. Dluzszy czas utwardzania i wyzsze ci-
$nienie wttaczania zywicy kompozytu po trzech latach ekspozycji w poréwna-
niu z dwuletnim okresem starzenia zmniejszyt odpowiednio o i £ o ok. 11%
1 40%. Bardziej stabilne wlasciwosci posiadaty kompozyty zawierajace prawie
te samg ilo$¢ procentowa wzmocnienia z nieznacznie réznigcg si¢ zawartoscig
utwardzacza, ktorych oi E zmniejszyty si¢ o ok. 10 1 30% (7% dla kompozytu
z wigksza o 20% zawarto$cig utwardzacza). Mniejsza ilo$¢ utwardzacza w kom-
pozycie spowodowata zmniejszenie o a zarazem zwickszenie £ odpowiednio
0 8% 1 20% w stosunku do kompozytu po trzyletnim okresie ekspozycji. Nie
zaobserwowano znacznych zmian o w kompozycie z mniejsza zawartos$cia
wzmocnienia odno$nie kompozytu w sktad ktérego wchodzito o 23% wigcej
wzmocnienia szklanego po trzyletniej ekspozycji.

Ustalono dla kompozytu polimerowego wytworzonego metoda infuzji (jako po-
faczenie dwoch metod, metody RTM oraz technologii worka prézniowego)
w poréwnaniu do metody L-RTM mniejszy rozrzut charakterystyk wytrzymato-
sciowych, ktory okreslono na poziomie 10%. Wyznaczona ze statycznej proby
rozciagania $rednia warto$¢ wytrzymatosci statycznej WMK postuzyta do okre-
Slenia poziomdw naprezen krzywej zmegczeniowej (S-N) badanego materiatu.
Ze wzgledu na to, ze niektore konstrukcje pracuja pod dziataniem duzych ob-
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cigzen z niewielka liczba cykli zdecydowano o przeprowadzeniu badan w za-
kresie matej liczby cykli (1000, 2000 oraz 3000), przy ustalonych poziomach si-
ty (0,8; 0,7 1 0,5F max). Znajomo$¢ takich charakterystyk materialu jest nie-
zbedna przy projektowaniu konstrukcji pracujacych w warunkach obcigzen
zmiennych. Z przeprowadzonego eksperymentu wyznaczono krzywa zmecze-
niowg materialu polimerowego (S-N), ktora pozwolita oszacowa¢ poziomy ob-
cigzen przy okresleniu wytrzymatosci resztkowej (Sz) z wybrana liczba cykli.
Uzyskane wyniki nie wykazuja duzych zmian wytrzymatos$ci resztkowej, czego
nie mozemy powiedzie¢ o odksztalceniu. Okreslono najwigkszy spadek wy-
trzymato$ci w przypadku zmeczenia przy 1000 cykli, gdy wytrzymatos¢ reszt-
kowa stanowi ok. 86% warto$ci Sz po 2000 cykli. W przypadku zwickszenia
obcigzenia, kompozyt bardzo szybko osiggat stan krytyczny, po czym nastepo-
wat gwaltowny proces degradacji wewngtrznej struktury, wskutek odksztalcen
trwatych jako kumulacji ré6znego rodzaju uszkodzen. W podsumowaniu prze-
prowadzonych rozwazan stwierdzono negatywny wplyw nie tylko obciazen cy-
klicznych, ale i srodowiska korozyjnego na wtasciwosci wytrzymatosciowe ba-
danego kompozytu. Spadek wytrzymato$ci w obciazeniach cyklicznych, wyka-
zat znacznie wigksza tendencj¢ do utraty wytrzymatosci. Przeprowadzone ba-
dania przy 1000 cyklach (przy tym samym poziomach sity) ujawnity mniejsza
srednig wytrzymatos¢ resztkowa o ok. 25% po uptywie dwoch i trzech miesigcy
ekspozycji kompozytu w srodowisku korozyjnym. Im wigkszy byl poziom ob-
cigzenia, tym bardziej widoczny byt wpltyw czasu ekspozycji na wlasciwosci
zmeczeniowe kompozytu polimerowego. Sg to bardzo duze zmiany analizowa-
nych charakterystyk spowodowane zmianami zachodzacymi w konkretnych
mikrostrukturach podczas dlugotrwalego oddziatywania srodowiska wodnego.
Woda wnikajac w gltab materialu powodowala rozwoj defektow technologicz-
nych oraz powstawanie uszkodzen mikrostruktury (pekniecia osnowy i wtokien
z licznymi odwarstwieniami komponentéw kompozytu), przyczyniajac si¢ do
szybszego zniszczenia kompozytu. Ustalono na podstawie przeprowadzonych
badan, ze tendencje zmian mikrostruktur sa podobne do zmian w mikrostruktu-
rach uzyskanych podczas dhlugotrwatego oddziatywania §rodowiska wodnego
i zwigzkéw chemicznych. Pokazane mikrostruktury uwidaczniajg liczniejsze
miejsca utraty adhezji na granicy kontaktu wtokna z osnowa (tzw. debonding)
oraz liczne wzery. Laczace si¢ mikropeknigcia matrycy i warstwy granicznej
tworzg w efekcie peknigcie poprzeczne przebiegajace przez cala grubos¢ war-
stwy. Uwzgledniajagc przedstawione zjawiska, stwierdzono, iz agresywne
zwiazki chemiczne w postaci cieklej (czy rowniez gazowej), poprzez oddziaty-
wanie powierzchniowe lub dyfuzje wewnatrz materiatu polimerowego, wply-
waja praktycznie w podobny sposéb co woda.

. Przeprowadzono badania kompozytéw warstwowych o osnowie polimerowej,

wytworzonych z preimpregnatéw (na bazie tkanin, czy mat). Badania prowa-
dzono na prefabrykatach (preimpregowanych w postaci ptyt, pretow). W ich



wyniku ustalono zalezno$ci jakosci wlasciwos$ci mechanicznych od aspektow
ksztattowania wymiarowego (tj. od jako$¢ cigtej krawedzi probki) [32, 34, 35,
39, 40, 41].

Stwierdzono zdecydowang przewage efektywnosci cigcia WMK strugg wodno-
scierng (AWIM) w porownaniu do cigcia laserowego, czy mechanicznego, za-
pewniajac wysoka jakos¢ cictej krawedzi oraz powtarzalno$¢ wymiaréw obrabia-
nych detali. Kompozyt o osnowie polimerowej w czasie obrobki AWIM, w po-
réwnaniu z narzedziem skrawajacym, nie wchodzit w zakres plastycznych od-
ksztalcen poprzez nagrzanie cigtej powierzchni, lub nadmierne umocnienie
(zgniot), zapewniajac ,,jednolitos¢” cigtej krawedzi. W przypadku ciecia metoda
AWIM intensywno$¢ tych oddziatywan byta relatywnie niska, zatem proces ten
nie powodowat znacznych destrukcji struktury materialu w sasiedztwie linii cigcia.

Okreslono eksperymentalnie jako$¢ obrobki powierzchni wysokocisnieniowg
struga wodno-§cierna poprzez szczegdlowa analizg rozktadu jednostkowych na-
ciskoéw strugi, opisu predkos¢ jej przeptywu, czy poziomu podcisnienia decydu-
jacego o predkosci i natgzeniu przeptywu powietrza zasysanego przez centralny
otwor dyszy. W badaniach wstgpnych stwierdzono, iz najlepsza wytrzymatosé¢
uzyskaty probki kompozytu dwukierunkowego, wytworzone metoda infuz;ji cie-
tego AWIM pod katem 45° z predkoscia 3 m/s, w porownaniu do 5 i 10 m/s,
odpowiednio o ok. 9 i 6% (powyzsza zalezno$¢ otrzymano réwniez dla probek
cietych pod katem 90° o wyzszych wartosciach odpowiednio o 8 i 5%). Od-
wrotng zalezno$¢ ustalono dla probek cietych wzdluz wzmocnienia, gdzie lep-
szg wytrzymato$¢ dla danego materiatu otrzymano przy predkosciach przesuwu
strugi wodno-$ciernej o wartosci 5 czy 10 m/s. Korzystny zestaw wartosci sit
oddziatywan czgstek $ciernych z tym materialem minimalizuje inicjowanie
i rozprzestrzenienie si¢ peknieg¢ w komponentach kompozytu, czego nie gwa-
rantuje nam przecinanie mechaniczne np. metoda frezowania z uzyciem wspo-
magania numerycznego CNC.

W wyniku przeprowadzonych badan na probkach WMK formowanych metoda
laminowania recznego, stwierdzono zmiany wytrzymato$ciowe na korzys¢ pro-
bek cietych metoda frezowania z uzyciem wspomagania numerycznego CNC
o ok. 9%, w poréwnaniu z frezowaniem konwencjonalnym. Ustalono, ze wzrost
ten spowodowany jest wigkszym utrzymaniem parametrow technologicznych,
co skutkuje mniejsza iloscig imperfekcji na powierzchniach cigcia i przektada
si¢ na wytrzymato$¢ formowanego metoda kontaktowa kompozytu.

Ustalono mniejszy spadek wiasciwosci mechanicznych kompozytu przy cigciu
WMK metoda frezowania z uzyciem wspomagania numerycznego CNC, w po-
roOwnaniu z cigciem struga wodno-§cierng.

W warunkach ciecia laserowego uzyskuje si¢ warstwe wierzchnia sktadajacy sie
(analizujac w glab materiatu) ze zniszczonej, w wyniku karbonizacji, warstwy
zweglonej 1 strefy wplywu ciepta (SWC), w ktéorych wystepuje destrukcja
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i zmiany sktadu chemicznego kompozytu polimerowego. Ustalono, ze w war-
stwie tej osnowa ulega pelnemu lub cz¢éciowemu zniszczeniu. W strefach zwe-
glonej i SWC powstajg straty masowe materialu, czego nie obserwujemy
w strefie powierzchniowego wptywu ciepta (SPWC). Przy mechanicznej obrob-
ce kompozytu szklanego struktura zostaje naruszona w obszarze cigcia (czego
nie zaobserwowano w obrobce laserowej wskutek braku bezposredniego kon-
taktu narzedzia z materiatem). Ponadto na krawedzi cietego materialu (wiazka
lasera), wystepuje zjawisko ,,spiekania” tworzac monolityczng strukture w stre-
fie obrobki laserowej. Stwierdzono jej dodatni wptyw na mechaniczne wiasci-
wosci obrabianego kompozytu.

Celem tych badan bylo zilustrowanie cho¢ czgsciowo problemu wptywu wy-

twarzania (parametrow technologicznych) i jakosci cigtej krawgdzi WMK na war-
to$¢ 1 rozrzut parametrow zmeczeniowych uwzgledniajacych oddziatywanie wielu
istotnych warunkéw eksploatacyjnych, jakie wyznaczaja $rodowisko chemiczne
i korozyjne.

Kierujac si¢ ta przestanka, badania przygotowawcze postuzyly opracowaniu

doktadniejszego modelu matematycznego, na podstawie kompleksu badan dla zto-
zonych struktur, przy szacowaniu nie tylko trwatosci zmeczeniowej WMK, ale
i tworzeniu baz danych uwzgledniajacych warunki eksploatacji.

3.
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Okreslono i sprawdzono, na podstawie wynikéw eksperymentalnych, przyjete
hipotezy statystyczne rozktadow wiasciwosci mechanicznych wigzek wiokien
i probek, z uwzglednieniem zjawisk wynikajacych ze zmiany bazy pomiarowej
probek wytworzonych z kompozytu symetrycznego i niesymetrycznego [44, 46,
49, 54,177, 178].

Stwierdzono, ze wytrzymatos$¢ jak i rozrzut wytrzymalto$ci wigzek widkien sa
znacznie wieksze od odpowiednich charakterystyk probek wykonanych z WMK
0 osnowie polimerowe;j.

Potwierdzono (kryterium hipotezy OSPPT dla poziomu istotnosci o = 0,05)
stuszno$¢ przyjecia hipotez o normalnym i logarytmiczno-normalnym rozkta-
dzie warto$ci naprezen normalnych dla wigzek wiokien oraz probek otrzyma-
nych z WMK z r6zna Lgp badanych materiatow.

Stwierdzono mozliwos$¢ przesledzenia, korzystajac z zaproponowanej analizy
statystycznej, zmiany wytrzymalosci statycznej, z uwzglednieniem zjawisk wy-
nikajgcych ze zmiany bazy pomiarowej probek.

Powyzsza analiza statystyczna byta podstawa do budowy modelu, wedtug teorii
tancuchow Markowa, dla kompozytu warstwowego z zaprezentowang metodo-
logia nowego zestawu badan przy szacowaniu krzywej S-N i wytrzymalos$ci
resztkowe;.



Ustalono, iz w analizie statystycznej (z zastosowaniem metody Browna), najko-
rzystniejsza sytuacja zachodzi przy znacznej liczbie powtorzen pomiarow w for-
mie rozktadow probabilistycznych, gdyz techniki analizowania niezawodnosci na
przykltadzie drzewa uszkodzen czy metod blokowych diagraméw niezawodnosci
nie pozwalaja na rozpatrywanie ztozonych strategii procesow zniszczenia.

Ustalono, iz w przypadku modeli statystycznych czy fenomologicznych (np.
modele homogenizacji), opisujacych zniszczenie kompozytéw polimerowych,
czy state materiatowe, wystepuja tendencje do zawyzania lub zanizania progno-
zowanych warto$ci. Odchylki prognoz ze wzrostem warto$ci bezwzgledne;,
wyznaczone poprzez testy normalnos$ci z grupy nieparametrycznych testow
istotnosci, malejg (warto$ci zmierzone powinny uktada¢ si¢ doktadnie na pro-
stej regresji: rozklad logarytmiczno-normalny, czy normalny), nie eliminuja
przy tym btedoéw wnioskowania (jedynie moga by¢ pomocne przy szacowaniu
niepewnos$ci wynikow koncowych).

. Zbadane aspekty technologiczne wytwarzania WMK metodami w formach za-
mknigtych postuzyly nam do zaprezentowania nowego zestawu badan (wypra-
cowanie nowych procedur) przy szacowaniu parametréw wytrzymatosciowych
(krzywej S-N 1 wytrzymatosci resztkowej kompozytéw o osnowie polimerowe;j)
[36, 43, 50, 51, 52, 53].

Ustalono kompleksowe ujecie badan zmeczeniowych przy okre§laniu parame-
trow wytrzymato$ciowych dla kompozytu symetrycznego i1 niesymetrycznego
dajace podstawy teoretyczne zaré6wno do zawezenia obszaru eksperymentalne-
g0, jak i na wprowadzenie procesu symulacyjnego.

Sformulowano w rozprawie najbardziej ogoélny model zmegczeniowy, wraz
z rownaniami okreslajagcymi asymetri¢ obcigzen cyklicznych, czy statych mate-
riatlowych wyznaczonych na drodze eksperymentalnej, stanowigcy podstawe
wszechstronnych badan teoretycznych i symulacyjnych réznych uktadow archi-
tektury utozenia warstw w materiale, a w szczegolnosci uwzgledniajacych r6z-
norodno$¢ komponentdow i metod wytwarzania kompozytu.

Po oszacowaniu tych parametréw, zgodnie z danymi krzywej zmeczenia, model
mozna uzywa¢ do przewidywania funkcji rozktadu wytrzymatosci resztkowe;j
po obcigzeniu zmeczeniowym.

Stwierdzono, iz analiza uzyskanych wynikow obliczen pokazuje, ze rozwazany
model w miare dobrze opisuje ,,nizszg czg$¢” krzywej zmeczeniowej i §rednig
warto$¢ wytrzymatosci resztkowej (co przedstawiono dla kompozytow war-
stwowych wytwarzanych metodami wtlaczania zywicy w prozni miedzy
wzmocnienie). Model moze by¢ uzyty do ,,przewidywania zycia zmgczeniowe-
g0” na réznych poziomach obcigzenia zmeczeniowego i do ,,przewidywania”
resztkowego zycia zmeczeniowego po jakim$ wstgpnym obcigzeniu zmgcze-
niowym. Model moze by¢ rozszerzony w przypadku asymetrii obcigzen cy-
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klicznych, poprzez ,zmiany” dowolnego cyklu, o wspdlczynniku asymetrii

R =0pin / Omax DA ,,zastepczy”, pulsacyjny.

Rozwazany model jest najbardziej odpowiedni do opisu proceséow z pulsujacy-
mi cyklami obcigzen.

Model wykorzystuje nieliniowg krzywa regresji zmeczeniowej prognozujac
zmiany charakterystyk komponentow kompozytowych i trwato$ci zmeczenio-
wej przy obciazeniach cyklicznych. We wszystkich tych przypadkach model da-
je nie tylko warto$¢ Sredniej trwatoSci zmeczeniowej, ale takze jego funkcji
dystrybucji.

Rzetelno$¢ modeli zostala sprawdzona za pomoca danych doswiadczalnych.
Autor opracowat pakiet programu do modelowania statycznego wytrzymatosci
i odpornosci na zmgczenie, a takze oszacowanie parametrow modelu.

Zbudowany model matematyczny, moze by¢ narzedziem do cato§ciowej analizy
rozktadu wytrzymatosci statycznej, oraz bazg danych do skonstruowania i opi-
sania krzywej S-N z mozliwoscig przewidywania rozkladu wytrzymatosci
resztkowej pod obcigzeniem. Poszukiwanie tego efektywnego rozwigzania jest
tematem specjalnych badan. Dlatego teraz wydaje sie, ze model ten nie moze
by¢ jeszcze rekomendowany to zastosowan ,,przemystowych”. Wedtug autora,
zashuguje on jednak na poglebione studia, z uwzglednieniem nie tylko architek-
tury utozenia, czy poziomu obcigzenia z rd6zng asymetria, ale i technologii wy-
twarzania i ksztaltowania wymiarowego (dajgc szacunkowg oceng rozrzutu ob-
serwowanych eksperymentalnych danych).

Na podstawie powyzszych stwierdzen opracowano analityczne modele pozwa-
lajace modelowaé parametry zm¢czeniowe WMK z r6zng architekturg i réznorod-
noscig komponentow z uwzglgdnieniem metod wytwarzania bazujacych na teorii
tancuchow Markowa. Przeprowadzono obliczenia przy:

a) modelowaniu parametréw zmgczeniowych kompozytu niesymetrycznego
[0/45/0] o osnowie epoksydowej uwzgledniajac wptyw:
— dhugosci bazy pomiarowej probki,
— asymetrii probki,
— proces rozktadu wytrzymatosci zmegczeniowej na przyktadzie rozpatrywanej

Jj-tej krytycznej mikroobjetosci;

b) modelowaniu parametrow zmgczeniowych WMK o osnowie epoksydowej,

wytworzonego metoda infuzji, o architekturze utozenia [+45/-45];;

¢) modelowaniu parametrow zme¢czeniowych kompozytu symetrycznego
[0/90/0/90] o snowie poliestrowej, wytworzonego metoda worka proézniowego,
uwzgledniajac ptyw:
— ksztaltowania wymiarowego poprzez rdzne rodzaje metod cigcia,
— asymetrii probki;
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d) modelowaniu wplywu s$rodowiska korozyjnego na wiasciwosci wytrzymato-
sciowe kompozytu poliestrowo-szklanego z architektura utozenia [0°90°], wy-
tworzonego metodg infuzji.

Zaproponowany model matematyczny zniszczenia kompozytu polimerowego
z wykorzystaniem teorii fancuchéw Markowa potwierdzit stuszno$¢ przyjetej tezy.
Wykorzystujac zaprezentowang metodologi¢ nowego zestawu badan przy szaco-
waniu krzywej S-N i wytrzymalos$ci resztkowej, poprzez dodatkowa analizg staty-
styczng otrzymang z badan wstepnych i1 przygotowawczych, zmniejszyt wartosci
btedu migdzy zamodelowang, a zadana (otrzymana z eksperymentu) wartoscia
parametrow wytrzymatosciowych.

9.2. Kierunki dalszych badan

Przedstawiony model trwatosci zmgczeniowej kompozytu z wykorzystaniem
teorii Markowa, pozwala na modyfikacje parametrow wytrzymato$ciowych dla
réznorodnych laminatéw z r6zng architekturg ulozenia warstw. Kierunki dalszych
badan to:

— Dobor technologicznych parametréw réznorodnych technik i metod wytwa-
rzania WMK wptywajacych na zmniejszenie rozrzutu wlasciwosci wytrzy-
mato$ciowych.

— Opracowanie procedur ogoélnego modelu matematycznego (z wykorzysta-
niem teorii Markowa), ktorego modyfikacja rozszerzytaby model w kierunku
mozliwosci, uwzglednienia specyfiki struktury utozenia kompozytu hybry-
dowego o osnowie polimerowe;.

— Problem jakosci przej$cia z asymetrycznych obcigzen cyklicznych, poprzez
,zmiany”’-dowolnego cyklu na ,,zast¢pcze” cykle obcigzen, nie tylko pulsa-
cyjnych, ale i innych obcigzen dynamicznych.
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Streszczenie

ANALIZA STATYSTYCZNA PARAIV[ETR()V\[ WYTRZYMALOSCIOWYCH
W PROCESIE ZNISZCZENIA KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH Z WYKORZYSTANIEM
PROCESU MARKOWA

W monografii opracowano model matematyczny zmeczeniowych zmian wia-
sciwosci kompozytu symetrycznego i niesymetrycznego, sktadajacego si¢ z tkani-
ny jednokierunkowej na osnowie zywicy poliestrowej i epoksydowej, wytworzo-
nych odpowiednio metoda worka prézniowego i metoda kontaktowa.

Zdefiniowano podstawowe wielkosci parametréw wytrzymalosciowych mate-
riatow kompozytowych (na przyktadzie krzywej S-N i wytrzymatosci resztkowe;j)
z uwzglednieniem tendencji modyfikacji. Uwypuklono ztozono$¢ okreslenia mody-
fikowanych parametrow zmeczeniowych poprzez zwickszajaca sie liczbe statych
materiatowych, dla ktorych w wigkszo$ci nie podano wskazan co do sposobu okre-
$lenia oraz nie przeprowadzono tez ich do$wiadczalnej weryfikacji dla obcigzen
wielostopniowych.

W monografii zostata podjeta proba analizy wplywu metod technologicznych
formowania wtoknistych materiatow kompozytowych na jako$¢ otrzymanych lami-
natéw, ich wlasciwosci wytrzymato§ciowe. Podstawa opisu procesé6w zmeczenio-
wych (badan przygotowawczych — rozdz. 5, ze wstepng analiza parametréw tech-
nologicznych réznych metod wytwarzania WMK) byla analiza statystyczna para-
metrow wytrzymalosciowych, a w konsekwencji wypracowanie metodologii badan
wytrzymatosciowych uwzgledniajacej nie tylko wytwarzanie kompozytu, ale i do-
bor procesu ksztaltowania wymiarowego (cigcia).

Analiza statystyczna okreslita zwigzek pomigdzy stanem obcigzenia wigzek
wlokien oraz kompozytu, potwierdzajac (kryterium hipotezy dla poziomu istotno-
sci o = 0,05) stuszno$¢ przyjetych hipotez o normalnym i logarytmiczno-
normalnym rozktadzie wartosci naprgzen normalnych dla wigzek widkien oraz
probek otrzymanych z WMK z r6zng baza pomiarowg (Lgp) badanych kompozy-
tow. Korzystajac z zaproponowanej analizy statystycznej przesledzono zmiany
wytrzymatosci z uwzglednieniem zjawisk wynikajacych ze zmiany bazy pomiaro-
wej probek (efekt skali, destrukcje, rozwarstwienia).

Rezultaty przeprowadzonych badan wskazuja na wyzsze warto$ci wytrzymato-
sciowe kompozytdw o osnowie polimerowej wytwarzanych metodami wtlaczania
zywicy poprzez wytworzone podci$nienie w formach zamknigtych (tzw. ,,formo-
wania infuzyjnego pod proznig”, jak infuzji, L-RTM, worka prozniowego) niz
metodami otwartymi (laminowanie r¢czne), wskutek lepszego upakowania makro-
czasteczek i1 utrzymania parametréw technologicznych.

Powyzsza weryfikacja aspektéw technologicznych postuzyta do zaprezentowa-
nia nowego zestawu badan przy szacowaniu parametrow wytrzymatosciowych, jak
krzywej S-N i wytrzymatosci resztkowej, w procesie zniszczenia kompozytu poli-
merowego, z wykorzystaniem procesu Markowa.
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Poprzez parametry rozkladu statystycznego otrzymano, na podstawie opraco-
wanego modelu probabilistycznego, opis krzywej zmgczeniowej (trwalos$¢) oraz
kumulacji zmgczeniowych zniszczen kompozytu. Analiza uzyskanych wynikow
obliczen pokazuje, ze rozwazany model w miar¢ dobrze opisuje ,,nizsza czg¢se”
krzywej zmeczeniowej i $rednig warto$¢ wytrzymalosci resztkowej (co przedsta-
wiono dla kompozytow warstwowych wytwarzanych metodami proézniowymi).
Model moze by¢ uzyty do ,,prognozowania zycia zmegczeniowego” na roéznych
poziomach obcigzenia zmeczeniowego i do predykcji resztkowego zycia zmecze-
niowego po jakim$ wstepnym obcigzeniu zmg¢czeniowym. Model moze by¢ rozsze-
rzony na przypadki asymetrii obciazen cyklicznych, poprzez ,,zmiany” dowolnego
cyklu, o wspotczynniku asymetrii R =0, / O DA ,,Zastgpezy”, pulsacyjny.

Rzetelno$¢ modeli zostata sprawdzona za pomoca danych doswiadczalnych.

W wyniku uzyskano narz¢dzie do zunifikowanego i1 skoordynowanego opisu
wytrzymalos$ci statycznej, zycia zmgczeniowego, do oceny wytrzymatosci reszt-
kowej i prognozy wytrzymatosci zmeczeniowej po wstepnym obcigzaniu zmgcze-
niowym. Nie mozna stwierdzi¢, ze problem juz rozwigzano, ale poprzez analiz¢
konkretnych przyktadéw numerycznych pokazano, ze model zastuguje na wnikli-
we przestudiowanie, a rozwini¢cie tego modelu moze by¢ celowe.

Powyzsze podejscie, wykorzystujac metode statystyczng, wymaga dalszych
prac weryfikacyjnych polegajacych na zréznicowaniu i rozszerzeniu bazy danych
(zwigkszenia ilo$ci danych eksperymentalnych) z uwzglednieniem jakosci i archi-
tektury materialu i moze by¢ podstawg do budowy modelu wedlug teorii tancu-
chow Markowa dla kompozytu warstwowego. Zagadnienia te rozpatrzono w ujeciu
naukowo-badawczym.
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Summary

A STATISTICAL ANALYSIS OF STRENGTH PARAMETERS OF FIBROUS
COMPOSITES AT FAILURE USING THE MARKOV PROCESS

This monograph presents a mathematical model of fatigue-related changes in
the properties of symmetric and asymmetric composite laminates consisting of
unidirectional fiber glass fabrics, used as the reinforcement, and polyester and
epoxy resin, used as the matrix, fabricated by vacuum bag moulding and contact
moulding, respectively.

Basic strength parameters of composite materials were defined, taking into
account the modification trend (the S-N curve and residual strength). It was
emphasized how complex it is to determine modified fatigue parameters by
increasing the number of material constants, especially if, for most of them, there
are no definite indications concerning the methods of determination, and there have
been no experimental verification at multi-stage loading.

The monograph attempts to analyze how different techniques of production of
fibrous composite materials affect the quality and strength properties of composite
laminates. The description of fatigue processes was based on the statistical analysis
of the strength parameters (preliminary studies — Chapter 5, including an
introductory analysis of the process parameters for different methods of fabrication
of fibrous composite materials). It was essential to develop a methodology for
determination of tensile strength, taking into account different composite
fabrication technologies as well as cut-to-size processes.

The statistical analysis determined the relationship between the state of loading
of fiber bundles and that of the composite, confirming the rightness of the
hypotheses about normal and logarithmic-normal distributions of normal stresses
for fibre bundles and for composite samples with different gauge lengths (Lgp)
obtained from the analyzed fibrous composite materials (hypothesis criterion for
the level of significance being o = 0.05). The statistical analysis was used to
monitor changes in strength, taking into account the phenomena resulting from
different gauge lengths (scale effect, destruction, delamination).

The experimental data indicate that the strength values are higher for polymer-
matrix composites produced by closed moulding, i.e. vacuum-assisted resin
injection technologies (vacuum infusion, light resin transfer moulding, vacuum
bagging) rather than by open moulding (manual moulding), as a result of better
packing of macroparticles and maintaining the moulding parameters.

The verification of technological aspects was used to present a new procedure
for the estimation of strength parameters of polymer-matrix composite at failure
using the Markov process (the S-N curve and residual strength).

The parameters of the statistical distribution were used in the probabilistic
model for the description of the fatigue curve (durability) and the accumulation of
fatigue-related fracture of composites. The analysis of the calculation results shows
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that the model considered describes “the lower part” of the fatigue curve and the
average value of the residual strength relatively well (which was illustrated for
composite laminates produced by vacuum moulding methods). The model can be
used to predict fatigue life at different levels of fatigue loading and to estimate the
residual fatigue life after some initial fatigue loading. The model can be extended
to cases of asymmetric cyclic loading by changing an arbitrary cycle with

R=0, / Omax intoa “replacement” pulse cycle.

The accuracy of the model was verified by means of experimental data. As
aresult, we obtained a tool for unified and coordinated description of static
strength and fatigue life, a tool for estimation of residual strength and a tool for
prediction of fatigue strength after preliminary fatigue loading. Although it is not
possible to determine whether the problem has been solved, the analysis of some
specific numerical examples shows that the model deserves further investigation.
Extension of the model may be useful.

As this approach uses the statistical method, it requires further verification,
which implies differentiating and extending the database, i.e. increasing the
number of experimental data, while taking into consideration the quality and
architecture of material. This can be the basis for building a mathematical model
for composite laminates according to the Markov chain theory. The problems were
considered from a scientific point of view.
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