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Rozdziat 1

Wstep

Nieustannie wzrastajace potrzeby wspdfczesnych gatezi przemystu determinuja rozwdj
nowych materiatéw, ktére spetniatyby coraz wyzsze wymagania wobec ich wtasnosci i
obszaru ich zastosowan. Z tego wzgledu materiaty konwencjonalne s3 stopniowo za-
stepowane materiatami kompozytowymi, szczegdlnie w takich dziedzinach techniki jak:
przemyst lotniczy, samochodowy, budowa Srodkéw transportu wodnego oraz przemyst
kosmiczny. Zastosowanie materiatéw kompozytowych w tych dziedzinach byto spowo-
dowane potrzeba uzyskania trwalszych, |zejszych oraz bardziej niezawodnych elemen-
tow projektowanych srodkéw technicznych. Poczatki szerokiego zastosowania materia-
téw kompozytowych siegaja lat 60. XX wieku (Hyla i Sleziona, 2004), kiedy zaczeto
stosowaé polimery jako materiat konstrukcyjny. Wéwczas nastapit rozwoj konstrukcji z
zastosowaniem polimerowych kompozytéw warstwowych zbrojonych wtéknami lub tkani-
nami, ktére nazywane sa laminatami. Wzrastajaca popularno$¢ laminatéw polimerowych
wigze sie z ich wyjatkowymi wtasciwosciami — mozliwoscig przenoszenia naprezen znacz-
nie przewyzszajacych naprezenia graniczne stali i stopéw konstrukcyjnych, niska masa,
odpornoscig na oddziatywanie pél elektrycznych i elektromagnetycznych, a takze minima-
lizacjg kosztow produkcji oraz tatwym recyklingiem lub utylizacja. Dodatkowym atutem
przemawiajacym za stosowaniem laminatéw polimerowych jest mozliwo$¢ projektowa-
nia tych materiatéw dla specjalistycznych zastosowan w celu nadania im szczegdlnych
witasciwosci, a takze mozliwos¢ osadzania w nich uktadéw pomiarowych i wykonawczych.

Cechami charakterystycznymi laminatéw polimerowych sg wtasciwosci anizotropowe,
wystepowanie zachowania lepkosprezystego oraz silna nieliniowo$¢ zjawisk majacych
miejsce podczas ich eksploatacji. Z tego wzgledu przy charakteryzacji laminatéw oraz me-
chanizméw zachodzacych w nich zjawisk potrzeba znacznie wigkszej liczby, zwykle bar-
dziej ztozonych, badan, niz w przypadku materiatéw konwencjonalnych (Ochelski, 2004).

Na szczegdlng uwage zastuguja mechanizmy proceséw degradacji laminatéw podczas
ich eksploatacji. Znaczna cze$¢ elementdédw konstrukcyjnych jest narazona na obcigzenia
cykliczne lub drgania, co wigze si¢ z nieuniknionymi procesami zmeczenia tych elemen-
téow. Ze wzgledu na lepkosprezysta nature wiekszosci polimerdw, stanowigcych osnowe
laminatéw, w wyniku niewspoétfazowosci naprezen i odksztatcen powstaje zjawisko hi-
sterezy wigzace sie z dyssypacja energii mechanicznej. Energia dyssypowana kumuluje
sie w strukturze zamieniajac sie w ciepto. Zjawisko to wptywa na wiasciwosci wytrzy-



16 Rozdziat 1. Wstep

matosciowe laminatu, co wigze si¢ z przyspieszeniem rozwoju proceséw degradacji w
wyniku wzrostu temperatury struktury. Opisane zjawisko w dalszej czesci pracy bedzie
nazywane efektem samorozgrzania, a wzrost temperatury pochodzacy od proceséw dys-
sypacyjnych — temperatura samorozgrzania. W literaturze krajowej (Ochelski, 2004) tem-
peratura ta jest okreslana mianem "temperatury samowzbudnej”, jednak, zdaniem au-
tora, stosowanie tego miana jest niezgodne z nomenklaturg anglojezyczna — self-heating
temperature (Kreith i Goswami, 2005) i rosyjskojezyczng — temperatura samorazogreva
(Oldyrev, 1967a).

Badania eksperymentalne w zakresie efektu samorozgrzania byty zapoczatkowane w
zespole naukowcédw z Instytutu Mechaniki Polimeréw éwczesnej Akademii Nauk totew-
skiej SRR w latach 60. XX wieku. Zjawisko byto obserwowane w polimerach konstrukcyj-
nych przy obciazeniach cyklicznych (Ratner i Korobov, 1965; Ratner i in., 1969; Oldyrev
i Tamuzh, 1969; Tamuzh, 1969). Na podstawie wynikéw badarn eksperymentalnych byty
zbudowane modele empiryczne opisujace zjawisko. W dalszych pracach autorzy rozpa-
trywali wptyw temperatury samorozgrzania na trwato$¢ zmeczeniowa polimeréw i la-
minatéw polimerowych (Parfeev i in., 1979; Oldyrev, 1987; Ratner i Potapova, 1990)
nadal bazujac na modelach empirycznych oraz wykorzystujac molekularny model ki-
netyczny Zurkowa oparty na réwnaniu Arrheniusa. Nastepnym krokiem w zakresie ba-
dan efektu samorozgrzania byty prace Instytutu Mechaniki éwczesnej Akademii Nauk
Ukrainskiej SRR. W pracy (Kovalenko i Karnaukhov, 1969) byt sformutowany jednowy-
miarowy model efektu samorozgrzania dla cienkich powtfok walcowych w stanie ustalo-
nym, a nastepnie ci autorzy zaproponowali zlinearyzowang teorie termolepkosprezystosci
(Kovalenko i Karnaukhov, 1972). W dalszych pracach sformutowano metode przyblizona
dla rozwiazania zagadnien teorii termolepkosprezystosci dla przypadku jednowymiaro-
wego (Kovalenko i Karnaukhov, 1973). Nastepnie teoria jest rozwijana w zastosowaniu
do réznych modeli geometrycznych. W pracy (Gumenyuk i Karnaukhov, 1980) autorzy
stosuja do opisu zjawiska parametry zespolone, a nastepnie podaja adaptacje metody ele-
mentéw skonczonych do zagadnien termolepkosprezystosci (Karnaukhov i in., 1989). W
pracy (Senchenkov i in., 2004) autorzy zaproponowali réwnania konstytutywne teorii ter-
molepkosprezystosci w sformutowaniu przyblizonym oraz doktadnym. Prace teoretyczne
w zakresie efektu samorozgrzania w stanie ustalonym byty prowadzone w Uniwersy-
tecie Paula Verlaine’a w Metz (Dinzart i Molinari, 2005; Dinzart i in., 2008). Zakres
problematyki zjawiska pozwala na prowadzenie dalszych badan w zakresie teorii termo-
lepkosprezystosci pod katem wystepowania efektu samorozgrzania w nowych materiatach
konstrukcyjnych, jak i w nowych zagadnieniach sprzezonych.

W niniejszej pracy rozpatruje sie problematyke efektu samorozgrzania w laminatach
polimerowych zaréwno w stanie ustalonym jak i nieustalonym, a w szczegélnosci warunki
jego powstania, zwigzki z mechanikyg kompozytéw i lepkosprezystoscia, a takze wptyw
efektu na procesy zmeczeniowe zachodzace podczas eksploatacji laminatéw polimero-
wych. W rozdziale 2. przedstawione zostaty podstawy teoretyczne do dalszych rozwazan
omawiajace budowe i wiasciwosci laminatéw polimerowych, elementy mechaniki lamina-
tow, modele reologiczne, a takze dotychczasowy stan wiedzy w odniesieniu do zagadnien
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dotyczacych efektu samorozgrzania oraz jego wptywu na procesy zmeczeniowe lami-
natéw. W rozdziale 3. zostat przedstawiony problem badawczy, okreslono cel i zakres
rozprawy, a takze sformutowano tezy rozprawy. Rozdziat 4. przedstawia wyniki prac teo-
retycznych autora — modele matematyczne opisujace efekt samorozgrzania wystepujace
podczas obcigzen cyklicznych oraz drganh rezonansowych prostokatnej ptyty laminatowe;.
W rozdziale 5. przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych iden-
tyfikacji modelu reologicznego badanego laminatu oraz wyznaczenia jego charakterystyk
dynamicznych. W rozdziale 6. omdwione zostaty badania eksperymentalne dotyczace
obserwacji efektu samorozgrzania. Wyniki eksperymentalne zostaty poréwnane z wyni-
kami uzyskanymi na podstawie modeli matematycznych. W rozdziale 7. oméwiono oraz
poréwnano badania teoretyczne i eksperymentalne dotyczace zmeczenia laminatéw poli-
merowych z uwzglednieniem efektu samorozgrzania. Rozdziat 8. zawiera podsumowanie
przeprowadzonych prac oraz wyznacza kierunki dalszych badan.

Badania autora zwigzane z rozwojem zagadnien teoretycznych i eksperymentalnych
efektu samorozgrzania, degradacji laminatéw polimerowych i diagnostyki strukturalnej
zostaty zapoczatkowane pod kierunkiem W. Moczulskiego podczas realizacji projektu
badawczego N N504 282137 pt. "Badania symulacyjne i eksperymentalne wptywu tem-
peratury samowzbudnej na wtasnosci mechaniczne i proces degradacji laminatéw kom-
pozytowych stosowanych w $rodkach transportu” finansowanego ze srodkéw MNiSW w
latach 2009-2012. W ramach projektu badawczego zrealizowano znaczacy czes$¢ niniej-
szej pracy. Kierownikiem projektu jest promotor rozprawy. Cze$¢ badan eksperymental-
nych dotyczacych pomiaréw dynamicznych z wykorzystaniem DMA (Rozdziat 5.) zostata
przeprowadzona w Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik TU Dresden (Niemcy).

Badania teoretyczne i eksperymentalne w zakresie kompozytéw polimerowych sg pro-
wadzone w wielu o$rodkach badawczych w kraju i na $wiecie. Nalezy wspomnie¢ o NASA
i ESA, organizacjach, ktére prowadza wszechstronne i wysoce zaawansowane badania
znajdujace zastosowanie gtéwnie w przemysle lotniczym i kosmicznym. Centra badan
pracujace nad rozwojem prac teoretycznych, technologii, badan i zastosowan kompozy-
tow polimerowych znajduja sie praktycznie na kazdej uczelni technicznej w $wiecie, co
$wiadczy o potrzebach wynikajacych z bezposrednich zastosowan przemystowych i po-
stepie rozwoju cywilizacyjnego. Wielu polskich uczonych podjeto sie badan w dziedzinie
kompozytéow polimerowych i osrodkéw lepkosprezystych i poswiecito temu dziesiecio-
lecia pracy. Nie sposéb wymieni¢ wszystkich badaczy w tej dziedzinie, nalezy jednak
wspomnieé niektérych postaciach przyczyniajacych sie w Polsce do znacznego postepu i
rozwoju tej dziedziny.

Wsrdd teoretykéw nalezy wymienié Prof. Andrzeja Tylikowskiego z Wydziatu Samo-
chodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej, ktéry zajmuje sie modelowa-
niem osrodkéw lepkosprezystych juz od poczatku swojej kariery naukowej (Tylikowski
i Skalmierski, 1966). Swoje zainteresowania badawcze skupia gtéwnie wokét proble-
méw dynamiki i statecznosci uktadéw mechanicznych, w tym uktadéw kompozytowych
z uwzglednieniem lepkosprezystosci (Tylikowski, 1992; Tylikowski, 1996) i zjawisk ciepl-
nych (Tylikowski, 2003). Wiele prac dotyczacych modelowania kompozytéw w zakresie
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lepkosprezystym przedstawili Prof. Andrzej Wilczynski i Prof. Marian Klasztorny z In-
stytutu Mechaniki i Konstrukcji Politechniki Warszawskiej, ktérzy pracowali gtéwnie w
dziedzinie modelowania konstytutywnego zachowania kompozytéw polimerowych z wy-
korzystaniem parametréw zespolonych (Wilczynski i Klasztorny, 2002), a takze zajmo-
wali sie problematyka reologii kompozytéw, dzieki czemu powstat szereg nowych modeli
reologicznych opisujacych zachowanie tych materiatéw (Klasztorny i in., 2001; Klasz-
torny i Gieleta, 2002; Klasztorny, 2006). Nalezy wspomnie¢ takze o pracach Prof. Mar-
cina Kaminskiego pracujacego w Katedrze Mechaniki Materiatéw Politechniki t.6dzkiej
oraz A&M Texas University. Jego prace dotyczg probleméw homogenizacji kompozy-
téw (Kaminski, 2003a; Kaminski, 2003b) oraz metod modelowania i predykcji zmeczenia
kompozytéw z wykorzystaniem metod probabilistycznych (Kaminski, 2002; Figiel i Ka-
minski, 2003; Kaminski, 2010) poruszajac réwniez zagadnienia cieplne w kompozytach
(Kaminski, 2005a).

W Polsce s3 rozwijane zaawansowane metody diagnostyki kompozytéw polimerowych
z wykorzystaniem réznych technik pomiarowych. Wsréd licznych uczonych zajmujacych
sie t3 tematyka nalezy wymieni¢ Prof. Wiestawa Ostachowicza z Instytutu Maszyn Prze-
ptywowych Polskiej Akademii Nauk, ktéry od wielu lat zajmuje sie modelowaniem za-
chowania dynamicznego (Krawczuk i in., 1996; Krawczuk i in., 1997) oraz diagnostyka
kompozytéw polimerowych z wykorzystaniem analizy modalnej (Zak i in., 2000), ukfa-
déw emitujacych fale Lamba (Trendafilova i in., 2006; Kudela i Ostachowicz, 2008),
uktadéw czujnikéw piezoelektrycznych (Ostachowicz i in., 2009) oraz wibkien optycz-
nych z siatkami Bragga (Mieloszyk i in., 2011; Majewska i in., 2011). Badania w za-
kresie wibrodiagnostyki maszyn i urzadzen, zwtaszcza w zakresie wystepujacych w nich
zjawisk nieliniowych, sa prowadzone przez zespét Prof. Zbigniewa Dabrowskiego z In-
stytutu Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej. Wraz z zespotem rozwija
w ostatniej dekadzie badania dotyczace projektowania i diagnostyki srodkéw technicz-
nych wykonywanych z kompozytéw polimerowych. Zajmuje sie m.in. diagnostyka jach-
téw, a w szczegdlnosci masztéw kompozytowych (Dabrowski i Dziurdz, 2003; Dabrowski
i in., 2003) oraz ich zachowaniem dynamicznym z uwzglednieniem nieliniowosci drgan
(Dabrowski i in., 2007; Batko i in., 2008; Deuszkiewicz i in., 2010). W zespole pro-
wadzone s3 takze badania dotyczace zachowania dynamicznego watéw kompozytowych
(Deuszkiewicz, 2008). Zaawansowane prace w zakresie modelowania i diagnostyki kom-
pozytéw sg réwniez prowadzone przez zespét Prof. Tadeusza Uhla z Katedry Robotyki i
Mechatroniki Akademii Gérniczo-Hutniczej. W badaniach wykorzystuje on m.in. metody
termowizji aktywnej (Szwedo i in., 2009), fale Lamba (Klepka i in., 2010; Ambrozinski
i in., 2012) oraz metody emisji akustycznej (Aymerich i in., 2010) do celéw diagnostyki,
a takze prowadzi badania w zakresie modelowania proceséw starzenia i optymalizacji
kompozytéw (Mtyniec i Uhl, 2011).

Szereg prac naukowo-badawczych prowadzi sie na uczelni macierzystej autora roz-
prawy. Wiele prac z zakresu modelowania teoretycznego i badan eksperymentalnych po-
wstat w zespole emerytowanej juz Prof. lzabelli Hyli i Prof. Jézefa Sleziony z Katedry
Technologii Stopéw Metali i Kompozytéw Politechniki Slaskiej. Zesp6t prowadzi prace
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dotyczace szerokiego zakresu badan kompozytéw polimerowych poczawszy od badania
wiaéciwosci (Hyla i Sleziona, 1977; Hyla i Lizurek, 2002), poprzez aspekty dotyczace
technologii ich wytwarzania (Koziot i in., 2005; Koziot i Sleziona, 2008) i konczac na
aspektach praktycznych i uzytkowych (Hyla i in., 2000; Rutecka i in., 2004; Hyla i Ko-
ziot, 2007). Na uwage zastuguja takze prace zespotu Prof. Gabriela Wrébla i Prof. Jézefa
Stabika z Zaktadu Przetwérstwa Materiatow Metalowych i Polimerowych Politechniki
Slaskiej. Szeroki zakres badah autoréw obejmuje diagnostyke kompozytéw polimero-
wych metodami ultradzwiekowymi (Rojek i in., 2005; Wrébel i Pawlak, 2006; Wrébel i
Wierzbicki, 2007) i termowizyjnymi (Muzia i in., 2007; Wrébel i in., 2008), a takze bada-
nia dotyczace starzenia (Kurzeja i in., 2000; Stabik, 2005). Nalezy wspomnie¢ o pracach
Dra Witolda Belucha z Katedry Wytrzymatosci Materiatéw i Metod Komputerowych
Mechaniki Politechniki Slaskiej, w ktérych rozwija zagadnienia optymalizacji struktury
laminatéw (Beluch, 2007; Beluch i in., 2007; Beluch i in., 2010) oraz wyznaczania pa-
rametréw fizycznych laminatéw z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych (Beluch i
Orantek, 2010).

Od niedawna badania dotyczace kompozytéw polimerowych s3 prowadzone w Kate-
drze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej. W ramach wspétpracy z Institut
fur Leichtbau und Kunststofftechnik TU Dresden prowadzono badania dotyczace wir-
nikdw kompozytowych z wbudowanymi czujnikami (Hufenbach i in., 2006). W ramach
wspotpracy zostaty przygotowane prace dyplomowe dotyczace m.in. analizy modalnej i
aktywnego ttumienia drgan w strukturach kompozytowych oraz detekcji uszkodzen w
kompozytach z zastosowaniem metod wizyjnych. Obecnie w Katedrze, oprécz badan
w zakresie rozprawy, prowadzone sg badania dotyczace modelowania MES zachowania
i degradacji struktur kompozytowych (Katunin, 2008; Katunin i Moczulski, 2008; Ka-
tunin i Moczulski, 2009b; Katunin, 2010e), optymalnego rozmieszczenia wbudowanych
systeméw pomiarowych w tarczach kompozytowych (Katunin i Wysoglad, 2009) oraz
badania dotyczace diagnostyki i identyfikacji uszkodzen w kompozytach polimerowych z
zastosowaniem transformacji falkowej (Katunin i Moczulski, 2010; Katunin, 2010c; Ka-
tunin, 2011b) i wymiaru fraktalnego (Katunin, 2010b).
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Z uwagi na szeroki wachlarz mozliwosci i sposobéw wytwarzania laminatéw polimero-
wych cechuja sie one duzg réznorodnoscia makrostruktury, morfologii oraz cech fizycz-
nych. Specyficzne technologie produkcyjne pozwalaja na projektowanie struktur lamina-
towych pod wzgledem uzyskania wtasciwosci potrzebnych w konkretnym zastosowaniu.
Aby méc prowadzi¢ dalsze rozwazania nalezy wprowadzi¢ definicje laminatu. Laminatem
nazywamy produkt wytworzony poprzez potaczenie lub uformowanie dwdch lub wiecej
warstw materiatéw (Rosato i Rosato, 2000). Efektem potaczenia tych materiatéw po-
winien by¢ materiat o nowych (lepszych) wtasciwosciach w stosunku do komponentéw
uzytych osobno.

2.1. Budowa i wtasciwosci zbrojonych laminatéw po-

limerowych

Biorac pod uwage zapotrzebowanie na laminaty jako materiaty konstrukcyjne w budo-
wie maszyn i $rodkdéw transportu w tej czesci pracy ograniczono sie do rozpatrzenia
laminatéw zbrojonych o osnowie polimerowe;j.

2.1.1. Materiaty do produkcji laminatéw

Mozliwosci stwarzane przez technologie laminacji pozwalaja na produkcje laminatéw o
réznorodnych wtasciwosciach gtéwnie dzieki zastosowaniu réznego rodzaju materiatéw
osnowy i zbrojenia.

Jako materiat osnowy laminatéw do zastosowan konstrukcyjnych najczesciej sto-
sowane sg zywice termoutwardzalne i chemoutwardzalne. W zastosowaniach technicz-
nych gtéwnie stosuje sie dwie grupy polimeréw: duroplasty i termoplasty (Boczkowska
i in., 2003). Do najwazniejszych grup tych zywic naleza zywice poliestrowe, silikonowe
i epoksydowe (Hyla i Sleziona, 2004). Inne polimery, takie jak melaminowe i fenolowe,
maja ograniczone zastosowanie. Najlepsze wtasnosci uzytkowe (w tym wytrzymatosciowe,
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elektroizolacyjne itd.) z wymienionych zywic posiadaja zywice epoksydowe (Kulshreshtha
i Vasile, 2002). Ze wzgledu na niski koszt ich produkcji laminaty o osnowie epoksydowe;
znajduja szerokie zastosowanie w produkcji elementéw maszyn. Dzieki réznym technolo-
giom utwardzania, czasom wygrzewania oraz stosowanym napetniaczom powstaje moz-
liwos$¢ kontroli wtasnosci uzytkowych materiatu stosowanego jako osnowa w laminacie,
chociaz w niewielkim zakresie. Istotnymi parametrami technologicznymi przy produkgcji
zywic jest nadanie im odpowiedniej lepkosci oraz dobrej przyczepnosci w celu zapew-
nienia adhezji pomiedzy osnowa i zbrojeniem. Osnowa w laminatach zbrojonych spetnia
dwa podstawowe zadania: utrzymanie zbrojenia w odpowiednim uktadzie i postaci oraz
przenoszenie obcigzen na elementy zbrojace, a w przypadku zerwania wtékna zbrojacego
przenoszenie obcigzen na sasiednie wtdkna.

Dobér zbrojenia jest najwazniejszy w procesie projektowania kompozytéw, gdyz w
gtéwnej mierze materiat zbrojenia, a takze jego uktad i udziat objetosciowy decyduje
o wiasciwosciach wytrzymatosciowych laminatu. Podstawowe kryteria doboru wtdkien
zbrojacych to ich wytrzymato$¢ na rozciagganie oraz gramatura. W laminatach polime-
rowych najczesciej stosuje sie zbrojenie z wtdkien ceramicznych (szklane, weglowe) oraz
polimerowych (aramidowe, polietylenowe, poliamidowe) (Hyla i Sleziona, 2004). Do naj-
bardziej wytrzymatych wtdkien naleza wtdkna weglowe oraz aramidowe (Kevlar - nazwa
handlowa, DuPont). Wtékna szklane znajduja sie w grupie o najnizszej wytrzymatosci
granicznej, jednak kompozyty zbrojone wtéknem szklanym w stosunku do materiatéw
konwencjonalnych cechuja sie znacznie wyzszym stosunkiem wytrzymatosci do masy.
Dodatkowymi zaletami wtékna szklanego jest niepalno$¢, zachowanie sprezyste podczas
nieznacznych obcigzen statycznych oraz maty wptyw temperatury na jego wytrzymatos¢.

2.1.2. Sposoby wytwarzania laminatéw i postacie zbrojenia

Struktura warstwowa laminatéw pozwala na ksztattowanie ich wtasno$ci w rézny sposob.
Jedna z najpowszechniejszych technologii stosowanych do otrzymania laminatéw jest pre-
impregnacja (ang. preimpregnation). Polega ona na formowaniu laminatu poprzez pota-
czenie warstw preimpregnatu. Preimpregnat jest wykonywany metodg nasycenia zbrojenia
(w postaci rovingu lub tkanin) czesciowo spolimeryzowana zywica i dostarczany jest jako
potfabrykat. Dzieki szybkosci wytwarzania, niskim kosztom oraz mozliwosci formowania
réznych ksztattéw otrzymywanego laminatu technologia uzyskata zastosowanie gtéwnie
w przemysle samochodowym i lotniczym. Znajduje ona zastosowanie réwniez w produk-
cji kadtubow todzi i statkéw, gdzie zazwyczaj przy produkcji stosowane jest formowanie
reczne (Kulshreshtha i Vasile, 2002).

Na wytrzymatosé laminatéw réwniez ma wptyw sposéb zbrojenia i utozenia warstw.
W laminatach zbrojonych pasmami rovingu wyréznia sie zbrojenie jednokierunkowe, dwu-
kierunkowe oraz przestrzenne. Zbrojenie najczesciej nadaje laminatom wtasnosci ortotro-
powe lub anizotropowe. W przypadku laminatéw zbrojonych jedno- i dwukierunkowo
uzyskuje sie warstwy ortotropowe. Umozliwia to dodatkowo zwiekszenie wytrzymato-
$ci takich laminatéw poprzez odpowiednie utozenie warstw. Wyrdznia sie dwa przypadki
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szczegdlne takich laminatéw: laminaty typu cross-ply sktadajace sie z warstw obréconych
naprzemiennie o 0° i 90° oraz laminaty typu angle-ply sktadajace sie z warstw obréco-
nych naprzemiennie o kat +(/ — . Odrebng grupe laminatéw stanowia laminaty zbro-
jone matami lub tkaninami. W tym przypadku na wtasciwosci wytrzymatosciowe wptywa
zastosowany splot w tkaninie. W zaleznosci od potrzeb splot moze by¢ wykonany nie-
réwnomiernie, w takim przypadku mozna uzyskac laminaty gradientowe pozwalajace na
zwiekszenie wytrzymatosci w tych obszarach struktury, ktére beda poddane najwigkszym
obcigzeniom i dodatkowo zredukowac mase struktury poprzez zastosowanie zbrojenia o
mniejszej gramaturze w obszarach poddanych mniejszym obciazeniom (Shen, 2009).
Technologia laminacji pozwala réwniez na faczenie warstw z réznych materiatéw.
Laminaty takie sa nazywane sandwichami (Kulshreshtha i Vasile, 2002) lub laminatami
przektadkowymi (Hyla i Sleziona, 2004). Podgrupa takich laminatéw s3 laminaty rdze-
niowe (ang. core laminates), w ktérych rdzed moze stanowi¢ pianke polimerowa oraz
struktury typu plaster miodu (ang. honeycomb) np. w zastosowaniu do elementéw sys-
teméw ttumienia drgan oraz konstrukcji nosnych. Istnieje takze mozliwos¢ wprowadze-
nia w strukture laminatu uktadéw pomiarowych, diagnostycznych oraz wykonawczych.
Obecnie w laminaty integrowane s3 czujniki i aktuatory piezoelektryczne (Hufenbach
i in., 2006), wiékna optyczne (Mieloszyk i in., 2011) oraz warstwy z nanorurek weglowych
(Thostenson i Chou, 2008). Takie rozwigzania pozwalaja $ledzi¢ zmiany w strukturze w
sposob ciagtly, a takze wptywac na jej wtasnosci wytrzymatosciowe, takze lokalnie.

2.2. Mechanika laminatéw polimerowych

Witasnosci mechaniczne laminatéw polimerowych w zakresie liniowej teorii sprezysto-
$ci w ogdlnym przypadku opisane s3 réwnaniami fizycznymi dla ciat anizotropowych.
Jednak dla wigkszosci laminatéw jest mozliwos¢ uproszczenia tych zaleznosci poprzez
wprowadzenie pewnych zatozen i ograniczen (szczegbtowy opis przedstawiono ponizej).
W dalszych rozwazaniach zaktada sie ponadto, ze wtasciwosci fizyczne laminatéw sa
proporcjonalne do objetosciowego udziatu ich sktadnikéow. Zatozenie to jest zgodne z
reguta mieszanin, ktéra jest opisana w licznych pracach, np. (Wozniak, 2001; Adams
i in., 2003; Hyla i Sleziona, 2004; Ochelski, 2004), i z tego wzgledu jej opis zostanie
pominiety.

2.2.1. Zwiazki konstytutywne warstwy ortotropowe;j

Warstwa ortotropowa laminatu stanowi podstawowy element struktury laminatu, a jej
charakterystyki sprezyste sa podstawa opisu wtasciwosci sprezystych catego laminatu.
Gdy rozpatruje sie laminat w ptaskim stanie naprezenia, zwigzki pomiedzy naprezeniem
i odksztatceniem moga by¢ przedstawione na podstawie uogélnionego prawa Hooke'a:

01 Qn Q12 0 €1
o) = Q12 Qo 0 3] ) (2-1)
Ti2 0 0 Qs V12
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gdzie (Q;; okreslone s3 na podstawie zaleznosci:

E Vo B E
Q1 = —1,Q12 = $7Q22 = —27Q66 = Gio. (2.2)

1 — 1909 1 — viavy 1 — 1909

Jak wynika z powyzszych zwiazkdw, warstwa ortotropowa w ptaskim stanie naprezenia
posiada 4 niezalezne state materiatowe F, F», 115, G15 oraz istnieje dodatkowa relacja

V12 Va1

—_ == 2.3

B 5 (2.3)
Powyzsze zalezno$ci sa prawdziwe dla konfiguracji osiowej warstwy laminatu, co oznacza,
ze kierunki obcigzenia warstwy pokrywaja sie z kierunkami gtéwnych osi materiatowych
laminatu. W przypadku, gdy te kierunki nie pokrywaja sie ze sobg wystepuje konfiguracja
nieosiowa, ktéra inicjuje potrzebe wprowadzenia tensora transformacyjnego:

cos? ¢ sin? ¢ 2sin  cos (
T = sin? ¢ cos’¢  —2sincosC |, (2.4)
—sin¢cos¢ sinCcos( cos?( —sin? ¢

a réwnanie (2.1)) przyjmuje postaé:

01 &1
oy | =T'QT | & |. (2.5)
T12 Y12

Nalezy zauwazy¢, ze tensor sprezystosci po transformacji kierunkéw warstw do kie-
runku osi materiatowych ma wszystkie sktadowe niezerowe w przeciwienstwie do tensora
sprezystosci w konfiguracji osiowej. Warstwa ortotropowa w konfiguracji nieosiowej po-
siada cechy anizotropowe, jednak nadal sktadowe tensora sprezystosci zaleza tylko od
czterech statych materiatowych.

2.2.2. Klasyczna teoria laminacji

Jak wspomniano powyzej, znaczna czes¢ zbrojonych laminatéw polimerowych moze by¢
opisana zalezno$ciami ortotropii ogdlnej i szczegdlnej. Z tego wzgledu w KTL wprowadza
sie szereg zatozen i uproszczen. Zakfada sie, ze warstwy w laminacie s3 w potaczeniu
idealnym, tzn. nie wystepuja przemieszczenia wzgledem poszczegdlnych warstw i mozna
przyjaé, ze przemieszczenia na grubosci laminatu s3 ciagte. Mozna wiec potraktowac
laminat jako ptyte jednowarstwowa z powierzchnig $rodkowa w potowie jej grubosci.
Dodatkowo, ptyte laminatowa mozna potraktowaé jako ptyte cienkg w Swietle hipotezy
Kirchhoffa i przyjaé zatozenie o matych przemieszczeniach. Przemieszczenia u, v i w
dowolnego punktu ptyty laminatowej w kierunkach osi wspétrzednych z, y i z wyraza
sie przez przemieszczenia ug, Vg | Wy jej powierzchni srodkowe;:
Owy Owy

u:uo—z—,v:vo—za—y,w:wo. (2.6)

ox
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Rys. 2.1: Struktura warstwowa laminatu

Na podstawie powyzszych zatozen odksztatcenia ptyty moga by¢ zapisane w postaci:

0

€1 &q K1

E9 = Eg +z Ko y (27)
0

712 V12 K12

gdzie odksztatcenia powierzchni srodkowej wynosza:

0 Qug
€1 oz

0 — dvg

0 Oug dvg
V12 By T o

a krzywizny powierzchni srodkowej:

92w

K1 s
82

Ky | = a;;o , (2.9)
)

k12 28:1:152

Zatem relacja naprezenia-odksztatcenia z uwzglednieniem ([2.5)) dla k-tej warstwy lami-
natu moze by¢ zapisana jako

01 &1 K1
09 = Qk ) +z K9 y (210)
Ti2 |, T2 K12

gdzie Q, = T~'Q,T.

Gdy przyjaé, ze wspotczynniki macierzy sprezystosci sa state dla kazdej warstwy
réwnania sit i momentéw moga by¢ zapisane w postaci:

N N 2 5? 2 K1

N, = ZQk / &9 dz+/ Ko zdz |, (2.11)
Nio k k=1 et ’Y?g X ST IS b

Ml N 2 8? 2 K1

M, | = ZQk / £J zdz+/ Ky | 22dz|. (2.12)
My |, Ft R & R T L
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Majac na uwadze, ze odksztafcenia €¥ i krzywizny k; odnosza sie do powierzchni $rod-

kowej ptyty i nie zaleza od z, réwnania (2.11)) oraz (2.12]) moga by¢ przeksztatcone do
postaci

[Ny ] [0 ] k1]

Ny | =A| &) | +B| ko |, (2.13)
| Nio ] | 7?2 ] K12 |
[ My ] [ &0 ] K1 |

My | =B| & | +D| sy |, (2.14)
L M, ] L 7?2 ] K12 |

gdzie:

A= il (@), (k= 201)
Byj= $300 (@), (R —220),
Dij= 3300 (@), (=220 (2.15)

Wielkosci opisane wzorami ([2.15]) s3 to odpowiednio wspétczynniki macierzy sztywnosci
tarczowej, macierzy sztywnosci sprzezonej oraz macierzy sztywnosci ptytowe;.

2.2.3. Whtasciwosci cieplne laminatéw

Laminaty charakteryzuja si¢ skokowa niejednorodnoscia poprzeczna, co wynika z ich
struktury warstwowej. Na podstawie reguty mieszanin mozna przyja¢, ze charakterystyki
cieplne warstwy sg state we wszystkich kierunkach. Zaktadajac dodatkowo niezaleznos¢
charakterystyk cieplnych od temperatury réwnanie przewodzenia ciepta stanu ustalonego
w kierunku poprzecznym mozna przedstawi¢ w postaci:

% ()\( )22) 0. (2.16)

Rozwigzaniem réwnania (2.16)) jest rozkfad temperatury na grubosci laminatu. Zgod-
nie z reguta mieszanin wspétczynniki przewodnictwa cieplnego w laminacie zbrojonym
tkaning w kierunku stycznym i normalnym wyznacza sie nastepujaco:

N N v -1
M=Xo =Y Viki, hi = (Z i) . (2.17)
i=1 i=1 "

Zmiany pola temperatury laminatu powoduja powstawanie naprezen i odksztatcen ciepl-
nych, a takze zmiany wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej warstw i ich komponentéw,
co prowadzi do anizotropii rozszerzalnosci laminatu (Hyla i Sleziona, 2004). W swietle
KTL zmiany te opisane s3 w zakresie sprezystym, natomiast petny opis zachowania
laminatéw w réznych temperaturach zawiera teoria termolepkosprezystosci, ktéra jest
przedstawiona w dalszych rozdziatach.



2.3. Modele stosowane do opisu zachowania laminatéw polimerowych 27

Zgodnie z uogdlnionym prawem Hooke'a zaleznosci (2.13)) i (2.14) przyjmuja zmo-
dyfikowang postac:

Ny €9 K1 [ N?
Ny | =A| &) | +B| o | —| N |, (2.18)
Nz | i 060 | k12| | Nt
M, ] e [k | [ M
My, | =B | &) |+D| wy | — | M |, (2.19)
My i | 7102 | | F12 | | M162

gdzie

N = Yis (Q), (i) A8 (2 — 21)
Miej - 525:1 (@ij)k (uj), AY (Z;% - Zi_l) . (2.20)

Nalezy zauwazyé, ze powyzsze rozwazania sg prawdziwe jedynie w przypadku matych
odksztatcen i przy ustalonym polu temperatury. W przypadku nieustalonego przeptywu
ciepta w kompozytach nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim zalezno$¢ przewodnosci ciepl-
nej od temperatury. Model oparty na réwnaniach konstytutywnych przewodnosci cieplnej
zostat przedstawiony w pracy (Rylko, 2005).

2.3. Modele stosowane do opisu zachowania lamina-

tow polimerowych

Zachowanie materiatéw w réznych warunkach pracy, a gtéwnie relacje zachodzace po-
miedzy odksztatceniami i naprezeniami sa opisywane za pomoca réznych modeli, w tym
modeli reologicznych. Klasyfikuje sie je wg rodzaju materiatu, sposobu obcigzen oraz
zmienno$ci temperatury (Ochelski, 2004). W niniejszym podrozdziale przedstawiono
modele stosowane w opisie zachowania polimeréw i kompozytéw (w tym laminatéw)
polimerowych.

2.3.1. Modele klasyczne
Model Hooke’a

Najprostszym modelem, stosowanym do opisu zachowania laminatéw polimerowych jest
model Hooke'a bedacy modelem jednoparametrowym i zaktadajacy idealng sprezystosc
materiatu. Model opisuje zachowanie sprezyny, ktérej odksztatcenia wzrastaja proporcjo-
nalnie do przytozonych obciagzen, a zwigzek miedzy odksztatceniami i naprezeniami jest
liniowy:

o= Fe. (2.21)
Model posiada wiele ograniczen i moze by¢ zastosowany jedynie do opisu obcigzen sta-
tycznych przy matych odksztatceniach. Jednak znajduje on zastosowanie w przypadku
pewnej grupy probleméw elastostatyki (Tarnopol’skii i Kincis, 1985).
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Model sprezysto-plastyczny

Model sprezysto-plastyczny jest modelem dwuparametrowym sktadajacym sig z ciata Ho-
oke'a oraz ciata Saint-Venanta. O ile ciato Hooke'a charakteryzuje zachowanie liniowe, to
ciato Saint-Venanta reprezentowane przez element cierny opisuje nieliniowe zachowanie
laminatu, co wiaze si¢ z rozréznieniem odksztatcen sprezystych i odksztatcen plastycz-
nych. Duza grupa materiatéw polimerowych wykazuje zachowanie sprezyste w zakresie
o < o0y, a nastgpnie zachowanie plastyczne, gdy wartos¢ granicy plastycznosci zostaje
przekroczona. W tym przypadku réwnanie predkosci odksztatcen mozna zapisa¢ w po-

staci:
de 1 do 1 do

— = =4 ——. 2.22
& Ed E (222)
Na podstawie tego modelu istnieje mozliwo$¢ opisu bardziej licznej grupy probleméw,
jednak nadal ogranicza sie do probleméw statyki dla zakresu matych odksztatcen. Model
wykorzystuje sie m.in. do opisu statycznego rozciagania i zginania (Shalin, 1995), a takze
w problemach mechaniki pekania (Balankin 7 in., 2009; Tian i in., 2010).

2.3.2. Klasyczne modele reologiczne
Lepkosprezystosc liniowa

Podstawowym opisem zachowania struktur liniowo-lepkosprezystych jest zasada super-
pozycji zaproponowana przez Boltzmanna (Minenkov i Stasenko, 1977; Ochelski, 2004).
Zaktada ona zalezno$¢ proporcjonalng pomiedzy przyrostami naprezen i odksztatcen
uwzgledniajac przy tym efekty reologiczne. Zgodnie z t3 zasada, zachowanie lepkospre-
zyste struktury moze by¢ opisane w przypadku statych odksztatcen réwnaniem:

e(t) = o(t)]y + /0 ta(t’)K(t — )t (2.23)

gdzie jadro pefzania przedstawia sie jako:

oI (t—1)
Kit—t)=-—"——2% 2.24
(t—1) = 2, (224)
lub w przypadku statych odksztatcen réwnaniem:
t
o(t) =e(t)Ey + / e(t)R(t—1t")dt, (2.25)
0
gdzie jadro relaksacji mozna zapisa¢ jako:
OF (t —t
R(t—1t") = % (2.26)

Taki opis pozwala wprowadzi¢ modele reologiczne opisujace zachowanie lepkosprezyste
laminatéw.
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Model Maxwella

Wiekszo$¢ laminatéw konstrukcyjnych wykazuje zachowanie liniowo-lepkosprezyste w za-
kresie temperatur pomiedzy - i a-przemiang. Lepkosprezysty model Maxwella opisuje
materiat zachowujacy sie czeSciowo jak ciato Hooke'a (sprezyna) i czesciowo jak ciato
Newtona (ttumik). Te dwa elementy potaczone s3 ze sobg w sposéb szeregowy i opi-
suja relaksacje naprezen ciata lepkosprezystego. Réwnanie modelu Maxwella moze by¢
zapisane nastepujaco:

PR (2.27)

Powyzsze réwnanie moze by¢ rozwigzane dla réznych warunkéw odksztatcen: petzanie,
relaksacja naprezen, rozcigganie, odksztatcanie dynamiczne (Bakar, 2009), jednak ze
wzgledéw praktycznych najczesdciej jest rozwigzywane dla opisu relaksacji naprezen w
laminatach. Catkujac dla warunkéw t = 0, ¢ = gy mozna otrzymaé krzywa
relaksacji opisang réwnaniem:

o (t) = Begexp (-%) | (2.28)

Relacja zachodzi przy € = const, a stosunek 7 w réwnaniu ([2.28)) okresla czas relaksacji.
Interpretujac ((2.28]) mozna stwierdzi¢, ze materiat opisany modelem Maxwella zachowuje
sie jak materiat sprezysty, gdy t < t/, natomiast przy t > t' — jak materiat lepki, a gdy
t—0,tooc—0.

Model Kelvina-Voigta

Model Kelvina-Voigta jest réwniez modelem dwuparametrowym opisujacym lepkosprezy-
sto$¢, w ktérym elementy (sprezyna i ttumik) sa potaczone ze soba réwnolegle. Oznacza
to, ze odksztatcenia w tym modelu s3 réwne, natomiast naprezenia s3 suma naprezenh
sprezyny i ttumika. Ze wzgledu na te wtasciwo$é model najczesciej wykorzystywany jest
do opisu petzania. Réwnanie modelu Kelvina-Voigta mozna zapisa¢ w postaci:

d
o= Fe+ nd—i. (2.29)

Analogicznie, jak w przypadku modelu Maxwella, catkujac réwnanie dla warunkéw ¢ = 0,
0 = o0 uzyskuje sie krzywa retardacji opisang réwnaniem:

o= % [1 — exp (—%H , (2.30)

gdzie stosunek L okredla czas retardacji. Z réwnania (2.30)) wynika, ze gdy ¢ — oo, to

— o
=2

Model Zenera

Model Zenera nazywany réwniez modelem standardowym jest modelem tréjparametro-
wym skfadajacym sie z modelu Maxwella potaczonego réwnolegle z modelem Hooke'a.
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Pozwala on na opis materiatu charakteryzujacego sie natychmiastowymi odksztatceniami,
a nastepnie odksztatceniami petzania. Model znajduje zastosowanie w analizie i prze-
widywania zachowania usieciowanych polimeréw (Bakar, 2009). Réwnanie modelu jest

d EyE E d
U QO _ (Lmba L (_fEE ) 28 (2.31)
E,+Ey)dt \E,+Ey E, + Ey ) dt

gdzie F'y i E); oznaczaja odpowiednio moduty sprezystosci w elemencie Hooke'a i Ma-

nastepujace:

xwella. Catkujac powyzsze réwnanie dla warunkéw t = 0, € = ¢, otrzymuje sie réwnanie
relaksacji naprezen, a dla warunkéw t = 0, 0 = oy rownanie petzania:

E +E; 1 —tEy,
£) = H _ 2.32
Ey Ey —t(Ey + EM)]
#) = Fe 4 . 2.33
o (t) O{EH+EM E,+Ey P 1 (2.33)

W procesie relaksacji naprezenia zmniejszaja sie od wartosci oy przy t = 0 do wartosci
Ooo Przy t — 00.

Model Biirgersa

Ostatnim klasycznym modelem reologicznym jest czteroparametrowy model Biirgersa po-
zwalajacy opisywac zaréwno relaksacje naprezen, jak i petzanie laminatéw polimerowych.
Model reprezentuje szeregowe potaczenie modelu Maxwella i modelu Kelvina-Voigta.
Dobrze opisuje materiaty wykazujace natychmiastowe odksztatcenia sprezyste z jedno-
czesnym ptynieciem lepkim oraz odksztatcenia sprezystosci opdznionej (Ochelski, 2004).
Réwnanie modelu moze by¢ wyrazone nastepujaco:

Exyde  d2% Erv J+< Erv 1 1 > do 1 d?¢

v At T A iy it " By e

gdzie Exy i Eyr sa modutami sprezystosci, a nxy 1 ny s3 lepkodcia odpowiednio w

+—+—
Evnmgv — nrv Nu

(2.34)

elementach Kelvina-Voigta i Maxwella. Réwnanie opisujace odksztatcenia w czasie dla
modelu Blrgersa mozna przedstawi¢ w postaci:

tE t
et)= o, %0 [1 — exp (— mf;)] + %, (2.35)

gdzie ﬁ%‘/’ okresla czas retardacji elementu Kelvina-Voigta.

2.3.3. Uogodlnione modele reologiczne

Opisujac zachowanie materiatéw lepkosprezystych trudno ograniczyé sie do opiséw mo-
delami klasycznymi dla lepkosprezystosci posiadajacych wartos¢ skalarng czasu relak-
sacji/retardacji. Biorgc pod uwage rézne stany, w ktérych moga sie znajdowac lami-
naty polimerowe (stan szklisty, stan kauczukopodobny, stan ciekty) (Bakar, 2009) oraz
z uwagi na procesy starzenia (Ochelski, 2004) nalezy wprowadzi¢ wartosci czaséw re-
laksacji/retardacji nazywanych widmem czasow relaksacji/retardacji. Kompleksowy opis
materiatéw lepkosprezystych zapewniaja uogélnione modele reologiczne.
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Model Maxwella-Wiecherta

Model Maxwella-Wiecherta nazywany tez uogdlnionym modelem Maxwella stanowi réw-
nolegte potaczenie N modeli Maxwella, w ktérym FE; oraz n; oznaczaja odpowiednio
element sprezysty oraz element lepki w i-tym elemencie Maxwella. W przypadku relaksa-
cji naprezen kazdy element modelu mozna scharakteryzowa¢ réwnaniem (2.28)). Sumujac
elementy Maxwella mozna otrzymac nastepujace réwnanie:

o (t) =g i E; exp (—tE") . (2.36)

i

W przypadku, gdy wartosci czaséw relaksacji staja sie rézniczkowe (N — 00) réwnanie
2.36l mozna przeksztatci¢ do postaci catkowej:

E(t) = /0 T H () exp (—ti) a, (2.37)

gdzie H (t') jest widmem czaséw relaksacji.

Uogdlniony model Kelvina-Voigta

Podobnie jak w przypadku modelu Maxwella-Wiecherta nie jest mozliwy iloSciowy opis
zachowania materiatu lepkosprezystego w warunkach petzania na podstawie modelu
Kelvina-Voigta. Dlatego nalezy rozpatrzy¢ wieksza liczbe elementéw Kelvina-Voigta po-
taczonych szeregowo i tworzacych model uogdlniony. Odksztatcenia i-tego elementu mo-
delu opisuje réwnanie ([2.30). Po zsumowaniu tych elementéw uzyskuje sie réwnanie:

e iEi {1 ~exp (-f)} | (2.38)

i=1 i
Gdy liczba elementéw modeli podaza do nieskofnczonos$ci, a czasy relaksacji przyjmuja
wartosci rzedu rézniczkowego sume w (2.38) mozna przeksztatci¢ w réwnanie catkowe:

EL@) - /OOO L(t) {1 — exp <—t3>] ar. (2.39)

gdzie L (t') jest widmem czaséw retardacji.

Nalezy zauwazyé, ze postaC réwnan (2.37) i (2.39) jest nazywana szeregami
Prony'ego i ma szerokie zastosowanie przy definiowaniu wtasciwosci lepkosprezystych

materiatéw w programach MES, np. w MSC.Marc/Mentat (MSC, 2007).

Wytwarzanie nowych materiatéw powoduje rozwéj modeli reologicznych do opisu ich
zachowania. Z tego wzgledu wprowadzono réwniez modele uogdlnione Zenera i Burgersa.
Uogdlniony model Zenera jest reprezentowany poprzez potaczenie réwnolegte N elemen-
tow Zenera, natomiast uogdlniony model Blirgersa posiada jeden element Maxwella i N
elementéw Kelvina-Voigta pofaczonych szeregowo. Réwnania naprezen-odksztatcen zo-
staty pominiete, mozna je znalez¢ w pracy (Carcione, 2007) (uogdlniony model Zenera)
oraz (Marcovich i Villar, 2003) (uogdlniony model Biirgersa).
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2.3.4. Nieklasyczne modele reologiczne

Pewna grupa materiatéw polimerowych wykazuje zaleznosci pomiedzy odksztatceniami i
naprezeniami, ktérych nie da sie opisa¢ zadnym z modeli klasycznych lub uogdlnionych.
Dlatego powstaja coraz to nowsze modele reologiczne, ktére s nieustannie rozwijane.

Utamkowe modele reologiczne

Niektére polimery wykazuja pewne anomalne zachowania w procesie relaksacji i nie moga
by¢ opisane zwyczajnymi réwnaniami rézniczkowymi. Pozadany opis moze by¢ uzyskany
poprzez zastosowanie réwnan rézniczkowych z pochodnymi utamkowymi (ang. fractional
derivatives). ldea takich modeli byta zaproponowana przez Rabotnova (Rabotnov, 1977)
i nastepnie rozwijana przez liczne osrodki naukowo-badawcze. Modele te s3 konstru-
owane ze zmodyfikowanych elementéw Hooke'a i Newtona tworzac rézne konfiguracje
potaczen i znajduja zastosowanie w opisie zachowan dynamicznych materiatéw lepkospre-
zystych. Dzieki réznym sposobom pofaczenia elementédw uzyskuje sie rézne wtasciwosci
modeli, sformutowanie zwodyfikowanych modeli Maxwella, Kelvina-Voigta oraz Zenera
opartych na réwnaniach rézniczkowych z pochodnymi utamkowymi mozna znalezé w
pracy (Schessel i in., 1995).

Prace dotyczace reologii polimeréw i kompozytéw byty prowadzone przez zespét

Wilczynskiego. W wyniku tych prac powstat model Wilczyniskiego (Wilczynski, 1990),
bedacy modyfikacja modelu Kelvina-Voigta, w ktérym wtasnosci elementéw sg opisane
wyktadniczymi funkcjami utamkowymi Rabotnova (Klasztorny, 2004), a nastepnie jego
liczne modyfikacje, np. (Klasztorny i in., 2000; Klasztorny i Gieleta, 2002).
Interesujaca grupa modeli reologicznych opartych na réwnaniach rézniczkowych z po-
chodnymi utamkowymi s3 modele fraktalne. Elementy takich modeli s3 potaczone w spo-
séb rekurencyjny tworzac strukture samopodobna. W pracy (Heymans i Bauwens, 1994)
opisane s3 dwa takie modele: ogélny model drzewa fraktalnego oraz model Laddera.

Modele wielkoskalowe

W pewnej klasie rozpatrywanych materiatéw o ztozonej i zréznicowanej budowie przy
dodatkowo wystepujacych ztozonych stanach naprezenia wykorzystywanie klasycznych
modeli mechaniki osrodkéw ciggtych do opisu ich zachowania moze prowadzi¢ do zna-
czacych réznic w stosunku do zachowania rzeczywistego tych materiatéw. Wynika to z
wystepujacej zaleznosci ich wtasciwosci od struktury mikrofizycznej. Rezygnujac z pew-
nych zatozen klasycznej koncepcji osrodkéw odksztatcalnych mozliwe jest uwzglednienie
zachowania osrodka w skali mikro. Mianowicie, pojawia sie mozliwo$¢ modelowania dyslo-
kacji, wewnetrznych niestabilnosci, peknie¢ w skali mikro, mozliwe staje sie modelowanie
ruchu ciat, w ktérych wystepuja oddziatywania coulombowskie i grawitacyjne, a takze
pojawia sie mozliwo$¢ modelowania osrodkéw z wewnetrzng mikrostrukturg oraz osrod-
kéw wielosktadnikowych, w tym kompozytéw (Rymarz, 1993). Modelowanie zachowania
ciat w ramach teorii oSrodkéw mikrostrukturalnych jest zalecane przy niektérych proble-
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mach mechaniki osrodkéw ciagtych, np. w przypadku, gdy powstaja duze gradienty sit
w danym punkcie (nalezy wtenczas uwzgledni¢ tzw. naprezenia momentowe).

Zgodnie z (Rymarz, 1993) mozna wprowadzi¢ podziat osrodkéw uwzgledniajacych
wewnetrzng mikrostrukture ze wzgledu na sposéb modelowania — na o$rodki mikromor-
ficzne zakfadajace odksztatcalnoé¢ mikrociat oraz osrodki mikropolarne (inaczej o$rodki
Cosseratéw), przy ktérych zaktada sig, ze mikrociata sa nieodksztafcalne.

W przypadku modelowania kompozytéw polimerowych z wykorzystaniem teorii
osrodkéw mikrostrukturalnych (momentowej teorii lepkosprezystosci) podstawy fizyko-
matematyczne sg dopiero w trakcie tworzenia, jednak wzmianki o niej siegaja konca lat
60. XX wieku (Savova, 1968). W nawiazaniu do rozpatrywanej w niniejszej pracy grupy
probleméw nalezy wymieni¢ prace (Pobedria i Omarov, 2007), w ktérej przedstawione
zostaty réwnania konstytutywne momentowej teorii lepkosprezystosci oraz sposéb wyzna-
czenia funkcji materiatowych dla o$rodka lepkosprezystego. Problem termomechaniczny
osrodka kompozytowego zostat przedstawiony w pracy (Nemirovskii i Yankovskii, 2009),
w ktérej autorzy definiujg problem termosprezystosci dla wtdknistego kompozytu war-
stwowego. Zastosowanie i rozwdj momentowych teorii osrodkéw sa jednak ograniczone
przez bardzo skomplikowany aparat matematyczny oraz znaczne trudnosci z ekspery-
mentalnym wyznaczeniem statych /funkcji materiatowych.

Modele Takayanagi

W praktyce czesto mozna spotkac sie z sytuacja, gdy osnowe laminatu stanowi mie-
szanka kilku polimeréw o réznych wtasciwosciach fizykochemicznych, a przenikajace sie
sieci tych polimeréw stanowia odrebne fazy. Modele Takayanagi pozwalaja na opis takich
materiatéw dzieki wprowadzeniu wspétczynnikdédw uwzgledniajacych udziat objetosciowy
danego polimeru w mieszance. W pracy (Sperling, 2006) zostaty przedstawione modyfi-
kacje modeli Maxwella, Kelvina-Voigta oraz Zenera, istnieje jednak mozliwo$¢ rozbudowy
tych modeli do bardziej skomplikowanych.

2.4. Dyssypacja energii mechanicznej w laminatach
polimerowych

Zjawisko dyssypacji energii mechanicznej w polimerach i laminatach polimerowych moze
wystepowaé w réznych warunkach pracy elementéw konstrukcyjnych. Czesto zjawisko
to jest zjawiskiem niepozadanym z uwagi na towarzyszacy mu efekt samorozgrzania. W
wyniku samorozgrzania zachodza nieodwracalne reakcje termokinetyczne, co powoduje
obnizenie sztywnosci i wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych, a w konsekwencji —
ich przyspieszona degradacje.
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2.4.1. Warunki inicjacji proceséow dyssypacyjnych i efekt samo-
rozgrzania

Wiele elementéw konstrukcyjnych poddawanych jest intensywnym obcigzeniom cyklicz-
nym lub drganiom podczas swojej pracy. Wymuszenie cykliczne elementéw wykonanych z
materiatéw lepkosprezystych powoduje réznice w fazie pomiedzy przebiegami amplitudy
naprezen i odksztatcen wynikajaca z ttumienia wiskotycznego materiatu, co powoduje
wystepowanie histerezy. Ze wzgledu na sposéb obcigzenia mozna wyr6zni¢ dwa sce-
nariusze rozwoju zjawiska (Ochelski, 2004), zaktadajac, ze osrodek cechuje sie idealna
charakterystyka liniowo-lepkosprezysta oraz przy zatozeniu braku zaktécen w uktadzie
pomiarowym. Pierwszy z nich opiera sie na programie wymuszen dynamicznych, czyli z
kontrola statego poziomu naprezen:

o(t) = opsinwt, (2.40)
ktéry spowoduje odksztatcenia w postaci
e(t) = gpsin(wt — 0). (2.41)

Drugi scenariusz rozwoju zjawiska jest oparty na programie wymuszen kinematycznych
(przy statych odksztatceniach):

e(t) = gp sinwt, (2.42)
w wyniku ktérych powstang naprezenia w postaci
o(t) = ogsin(wt — 9). (2.43)

W zaleznosci od programu obcigzenia zjawisko bedzie przebiega¢ w odmienny sposéb
(Ratner i Korobov, 1965). W przypadku, gdy wymuszenia maja charakter dynamiczny,
obserwowany jest ciggty wzrost ilosci energii dyssypowanej o réznym gradiencie w réznych
stadiach obcigzenia. Natomiast w przypadku wymuszenia kinematycznego obserwowany
jest szybki wzrost ilosci energii dyssypowanej, a nastepnie jej stabilizacja przy pewnej
wartosci.

Lepkosprezystos¢ w dziedzinie zespolonej

Biorac pod uwage, ze rozpatrywany proces jest procesem dynamicznym nalezatoby
wprowadzi¢ parametry dynamiczne opisujace rozpatrywang strukture. Modut zespolony

mozna wyznaczy¢ na podstawie (2.42)) i (2.43)) jako ([2.44]):

E(w) = Z—O = E'(w) +iE"(w). (2.44)

Moze on by¢ roztozony na dwie sktadowe: modut zachowawczy E'(w) opisujacy zacho-
wanie sprezyste oraz modut stratny E"(w) opisujacy zachowanie lepkie materiatu. Mie-
dzy sktadowymi modutu zespolonego istnieje dodatkowa relacja opisujaca wspotczynnik
stratnosci mechanicznej okreslany jako tangens kata przesuniecia fazowego:
E"(w)

tand = o)

(2.45)
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Wprowadzenie parametréow zespolonych pozwala takze na przeksztatcenie réwnan
opisujacych lepkosprezystos¢ do postaci operatorowej przy réznych programach obcia-
zenia poprzez zastosowanie do nich transformacji Fouriera. Réwnania i
przyjmuja postac:

e(w) = K*(w)o(w), (2.46)
o(w) = R*(w)e(w). (2.47)

Uwzgledniajac wptyw temperatury mozna przej$é¢ do opisu termolepkosprezystego mate-
riatu (Kovalenko i Karnaukhov, 1973). Wtedy parametry zespolone beda zalezec réwniez
od temperatury, a przyktadowo réwnanie ([2.44)) przyjmie postac:

F*(w,0) = F'(w,0) +iE"(w,0), (2.48)
gdzie
FE'(w,0) = w/oo E(t,0) sinwt dt,
0
E"(w,0) = w/ooo E(t,0) coswt dt. (2.49)

Moduty dynamiczne jak i wspdétczynnik stratno$ci mechanicznej najczesciej wyzna-
czane s3 przy pomocy DMA. Szczegdtowy opis badan z wykorzystaniem tej analizy zostat
przedstawiony w Rozdziale [5.2

Procesy termokinetyczne

Proces samorozgrzania rozpatrywanych struktur lepkosprezystych podczas obcigzen cy-
klicznych moze by¢ wyjasniony poprzez wystepowanie tarcia wewnetrznego na poziomie
molekularnym, a opér wynikajacy z tarcia moze by¢ zinterpretowany jako ttumienie wisko-
tyczne. Dyssypacja energii wigze si¢ z wystepowaniem nieodwracalnych reakcji termoki-
netycznych z wytwarzaniem energii cieplnej. Ze wzgledu na niskie wartosdci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta wiekszosci polimeréw i laminatéw konstrukcyjnych energia cieplna
nie jest odprowadzana do otoczenia poprzez konwekcje w catosci i jest magazynowana
w strukturze. Prowadzi to do wzrostu temperatury samorozgrzania w strukturze.
Istotnym faktem w przypadku laminatéw bazujacych na zywicach polimerowych
(szczegdlnie — na termo- i duroplastach) jest niska temperatura przejscia fazowego «
lub inaczej, temperatura zeszklenia. Wzrost temperatury samorozgrzania moze spowo-
dowaé przyblizenie sie do temperatury zeszklenia, co doprowadzi do degradacji struktury.
W ogélnym przypadku zachowanie materiatéw lepkosprezystych, w szczegdélnosci polime-
row amorficznych, w réznych temperaturach jest opisywane przez tzw. sze$¢ przedziatéw
temperaturowych (Sperling, 2006). Pomiedzy przedziatami znajduja si¢ temperatury cha-
rakterystyczne determinujace przejscie z jednego stanu w drugi. W pierwszym przedziale
polimer znajduje sie w stanie szklistym i jest zazwyczaj kruchy, obserwowane s3 lokalne
ruchy w tancuchach molekut polimeru. Po zakonczeniu pierwszego przedziatu nastepuje
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przejscie 7y, przy temperaturze 6. Drugi przedziat jest przedziatem zeszklenia, a fancuchy
polimerowe s3 rozciggane i zginane. Po zakonczeniu tego przedziatu nastepuje przemiana
3 przy temperaturze 0. Trzeci przedziat charakteryzuje sie bardzo nieznaczna zalezno-
$cig wytrzymatosci od temperatury ze wzgledu na to, ze w tancuchach polimerowych
tworza sie tzw. grupy boczne i kohczy si¢ przemiang « przy temperaturze 0, lub 0.
W czwartym przedziale obserwowany jest nagty spadek wytrzymatosci, tworzy sie tan-
cuch makromolekularny. W pigtym przedziale nastepuje wysokoelastyczna stabilizacja
(ang. rubbery plateau), wynikajaca w zachodzacych proceséw sieciowania. W ostatnim
przedziale obserwuje sie kolejny spadek sztywnosci, spowodowany $lizganiem sie fancu-
chéw polimerowych, az do osiagniecia temperatury miekniecia 6,, (Gooch, 2010). Model
szedciu przedziatébw temperaturowych jest modelem ogdlnym i, w zaleznosci od typu
polimeru, pewne przedziaty moga nie wystepowaé. Z uwagi na to, ze rozpatrywane s3
laminaty konstrukcyjne pierwszy przedziat bedzie zawsze przedziatem stanu szklistego
struktury. Przedziat ten zawiera sie zazwyczaj pomiedzy temperaturami nieco nizszymi
od temperatury pokojowej a temperaturg zeszklenia. Po przekroczeniu temperatury ze-
szklenia modut spada okoto tysigckrotnie w przedziale 20 = 30°C (Sperling, 2006), co
eliminuje kolejne przedziaty temperaturowe z zakresu przedmiotu rozprawy z uwagi na
nieprzydatnos¢ materiatu o wspomnianych wtasciwosciach wytrzymatosciowych do zasto-
sowan konstrukcyjnych. Wyjasnieniem zjawiska a-przemiany jest ostabienie potencjatu
Lennarda-Jonesa pomigdzy parg molekut powodujace mozliwosé ich przemieszczania sie
(Sperling, 2006).

Wartosci modutéw dynamicznych w funkcji temperatury, jak i sama wartos¢ tem-
peratury zeszklenia, sg silnie zdominowane zaréwno przez wiele parametréw procesu
wytwarzania materiatu (skfad substratéw i ew. katalizatoréw, metoda wytwarzania), jak
i parametréw uzytkowych (czestotliwo$¢ wymuszenia, predko$é wzrostu temperatury),
co zostanie omdéwione na podstawie przeprowadzonych badan w dalszej czesci pracy.

2.4.2. Badania teoretyczne i eksperymentalne dotyczace efektu
samorozgrzania w polimerach

Pierwsze wzmianki o badaniach dotyczacych dyssypacji energii w materiatach mozna
znalez¢ w pracach (Farren i Taylor, 1925; Taylor i Quinney, 1934). Autorzy pracy opi-
sali wystepowanie histerezy podczas odksztatcen plastycznych w metalach i wykazali, ze
wieksza cze$¢ energii dyssypacji jest zamieniana w ciepto. Badania w zakresie efektu
samorozgrzania materiatédw polimerowych zapoczatkowat zespét autoréw z Instytutu
Mechaniki Polimeréw totewskiej Akademii Nauk w Rydze. W pracach (Ratner i Ko-
robov, 1965; Ratner i in., 1969; Tamuzh, 1969; Oldyrev i Tamuzh, 1969) na podstawie
doswiadczen przedstawili oni modele empiryczne opisujace zjawisko ilosciowo. Tempera-
tura samorozgrzania byta wyznaczana dla réznych pozioméw naprezen i dla réznych ma-
teriatow polimerowych wtacznie z kompozytami zbrojonymi wtéknem dtugim. Jednym z
probleméw obok zbadania natury efektu samorozgrzania byt problem jego eliminacji przy
prébach zmeczeniowych (Ratner i Korobov, 1965; Tamuzh, 1969) oraz jego wykorzysta-
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nie do przyspieszenia préb zmeczeniowych (Oldyrev, 1967b). Autorzy wyznaczyli regiony
krzywej wzrostu temperatury samorozgrzania podczas obcigzen cyklicznych, a takze za-
proponowali opis fizyczny dla kazdego z tych regionéw. Badania te, oparte na licznych
wynikach eksperymentalnych dla szerokiego zakresu polimeréw i kompozytéw polime-
rowych, staty sie podstawa do dalszych badan. Réwnolegle badania dotyczace efektu
samorozgrzania i jego wptywu na proces zmeczenia materiatédw polimerowych byty pro-
wadzone w zachodnich oérodkach naukowych. W pracach (Riddell i in., 1966; Constable
i in., 1970) autorzy rozpatruja wptyw efektu samorozgrzania na wtadciwosci mechaniczne
termoplastéw. Autorzy rozpatruja zachowanie prébek z polimetylmetakrylatu (PMMA)
poddawanych obcigzeniom cyklicznym i podaja empiryczne zaleznosci dla temperatury
samorozgrzania w stosunku do naprezen podczas obcigzenia. W serii eksperymentéw
okreslili oni, ze w elementach poddawanych naprezeniom o wartosci powyzej 35% warto-
$ci granicy plastycznosci temperatura samorozgrzania moze osiggaé temperature zeszkle-
nia i wg tych obserwacji wprowadzaja podziat proceséw zmeczeniowych na zmeczenie
mechaniczne i zmeczenie cieplne, podobnie jak autorzy (Ratner i Korobov, 1965).

Badania teoretyczne w sensie mechaniki osrodkéw ciggtych byty zapoczatkowane w
zespole autoréw z Instytutu Mechaniki Ukraihskiej Akademii Nauk w Kijowie. Pierwsze
prace (Kovalenko i Karnaukhov, 1969) przedstawiaty rozwiazanie przypadkéw szcze-
gblnych termolepkoelastostatyki. W pracach (Bykov i in., 1971; Kovalenko i Karnau-
khov, 1972; Kovalenko i Karnaukhov, 1973) zaproponowano uogdlniong postac réw-
nan konstytutywnych teorii termolepkosprezystosci. Zaproponowano metode doktadna
oraz przyblizong (oparta na parametrach zespolonych) rozwigzywania zagadnien teo-
rii termolepkosprezystosci. Prace nad metodami rozwigzywania zagadnien termolepko-
sprezystosci byty prowadzone réwniez w Moskiewskim Instytucie Budownictwa (Filippov
i Filippova, 1979). Dalsze prace koncentrowaty sie gtdwnie na rozwigzywaniu proble-
moéw termolepkosprezystosci dla réznych modeli geometrycznych (Kucher i Karnau-
khov, 1981; Senchenkov i Kirichok, 1987; Senchenkov i in., 1992). Badania dotyczace
efektu samorozgrzania sg prowadzone réwniez przez zespét autoréw z Uniwersytetu Paula
Verlaine'a w Metz. W pracy (Molinari i Germain, 1996) autorzy rozpatrzyli aspekty teore-
tyczne powstawania efektu samorozgrzania w polimerach podczas cyklicznych obcigzen
Sciskajacych oraz zbadali problem stabilizacji temperatury samorozgrzania na poszczegél-
nych etapach rozwoju efektu. Autorzy pracy (Dinzart iin., 2008) rozpatrzyli réwniez belke
obcigzong osiowo i poddang cyklicznemu prostemu zginaniu. W wyzej wymienionej pracy
zaproponowali rozwigzanie problemu stacjonarnego rozktadu temperatury samorozgrza-
nia przy pomocy zmodyfikowanych funkcji Bessela. Przedstawiony byt réwniez problem
statecznosci belki z uwzglednieniem wptywu temperatury samorozgrzania. Rozwijane sa
takze sformutowania teorii termolepkosprezystosci metoda elementéw skonczonych dla
réznych modeli reologicznych (Holzapfel i Reiter, 1995; Ramkumar i in., 2010).

Badania eksperymentalne dotyczace efektu samorozgrzania s3 realizowane w wielu
os$rodkach. Liczne prace dotyczace badan efektu samorozgrzania oraz jego wptywu na me-
chanizmy zmeczenia oraz inicjacji i propagacji peknie¢ materiatéw polimerowych przed-
stawit D. Rittel. W pracy (Rittel, 1998a) autor proponuje modele empiryczne przyrostu
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temperatury samorozgrzania i jej wptywu na propagacje peknie¢ w kwadratowych ptytach
z otworem wykonanych z PMMA, ktére zostaty poparte badaniami eksperymentalnymi.
W pracy (Rittel, 1998b) autor rozpatruje réwniez wptyw temperatur ujemnych na dyna-
miczne pekanie i zmeczenie materiatéw z uwzglednieniem efektu samorozgrzania. Praca
(Rittel, 1999) przedstawia badania dotyczace wspdtczynnika konwersji energii mecha-
nicznej w energie cieplng w polimerach, jednak ma charakter raportu i ogranicza sie do
opisania przyczyn powstania nieliniowych zmian wspéfczynnika wzgledem przyrostu od-
ksztatcen. Dalsze prace autora i jego zespotu (Rittel, 2000; Rittel i Rabin, 2000; Rittel
i in., 2003; Moisa i in., 2005) skupiaja sie wokét badan dotyczacych efektu samoroz-
grzania w termoplastach (gtéwnie PC i PMMA) podczas obciazen cyklicznych oraz ich
wptywu na zmeczenie. Badania dotyczace omawianego zjawiska s3 czesto przeprowa-
dzane jako badania pochodne wzgledem podstawowych badan zmeczeniowych polime-
réw i kompozytéw polimerowych. W pracy (Liu 7 in., 2004) autorzy obserwuja efekt
samorozgrzania podajac ogdlne zaleznosci jego powstania bez dalszej analizy. Autorzy
(Bellenger i in., 2006) przedstawiaja efekt samorozgrzania jako efekt uboczny wystepu-
jacy przy zmeczeniu zginanej belki. W pracach (Luo i in., 2000; Steinberger i in., 2006)
efekt samorozgrzania jest wykorzystywany do wykrywania uszkodzen przy pomocy metod
termografii. Model numeryczny i wyniki eksperymentalne efektu samorozgrzania przed-
stawiono w pracy (Jeyaraj i in., 2009), gdzie badano ptyty epoksydowe zbrojone wtdéknem
weglowym. W pracy podano takze sposéb wyznaczania krytycznych temperatur samo-
rozgrzania (patrz Rozdziat [7.2)).

W kraju, wedtug dostepnej literatury, dotychczas nie prowadzono badan dotycza-
cych efektu samorozgrzania. Zesp6t z Politechniki Krakowskiej pracuje nad okresle-
niem wptywu dyssypacji energii mechanicznej na zmeczenie kompozytéw polimerowych
opierajac sie na teorii kinetycznej Zurkowa (Porebska, 2008; Porebska, 2009a; Poreb-
ska, 2009b; Porebska i Mazurkiewicz, 2009), jednak badania maja charakter empiryczny
i nie uwzgledniajg efektu samorozgrzania. O badaniach w zakresie efektu samoroz-
grzania wspomina sie w pracach zespotu z Wojskowej Akademii Technicznej (Gieleta
i in., 2000; Ochelski, 2004), jednak nie przedstawiono wynikéw badan w tym zakre-
sie. Zesp6t autoréw z Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy przedstawit prace
majaca charakter przegladowy (Topolifski, 2001), w ktérej opisuja oni m.in. efekt sa-
morozgrzania, a w pracy (Cieszynski i Topolifiski, 2006) zaprezentowano wstepne wyniki
badan z uwzglednieniem i kontrola energii dyssypacji.

2.5. Modele zmeczeniowe laminatéw polimerowych

Degradacja laminatéw polimerowych poddanych obcigzeniom zmeczeniowym jest pro-
cesem skomplikowanym, przebiegajacym w wielu fazach i zalezacym od duzej liczby
czynnikéw. Proces zmeczenia moze by¢ interpretowany na rézne sposoby, m.in. mozna
go opisywac na podstawie redukcji sztywnosci, redukcji trwatosci zmeczeniowej lub re-
dukcji no$nosci pozostatej (Betzowski, 2002a); na podstawie kumulacji uszkodzen oraz
na podstawie funkcji zniszczenia. Podobna klasyfikacja zostata wprowadzona w pracy
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(Kaminski, 2002). Istniejace modele zmeczeniowe moga by¢ podzielone na trzy grupy:
modele deterministyczne, modele stochastyczne oraz modele z kombinacja parametréw
deterministycznych i stochastycznych. Dobér odpowiedniego modelu opisujacego degra-
dacje rozpatrywanej struktury zalezy od rodzaju i ilosci zgromadzonych danych doty-
czacych m.in. parametréw wytrzymatos$ciowych, historii obcigzen oraz innych czynnikéw
majacych wptyw na degradacje struktury. Degradacja laminatéw polimerowych moze by¢
przedstawiona poprzez rézne zaleznosci pomiedzy parametrami modelu. Jednym z naj-
czesciej spotykanych sposobdéw reprezentacji wynikéw sa krzywe Wohlera i ich pochodne
reprezentujace naprezenia w funkcji liczby cykli. Istnieja takze relacje reprezentujace
spadek modutu sprezystego w funkcji liczby cykli lub zaleznosci okreslajace stosunek
wartosci aktualnej modutu sprezystego do jego wartosci pierwotnej (Kaminski, 2002).
Inng interesujaca metoda jest obserwacja zmiany petli histerezy (zaleznosci pomiedzy
odksztatceniami i naprezeniami) w funkcji liczby cykli obcigzenia (Leda, 2000). Poni-
zej przedstawiono wybrane modele zmeczeniowe wykorzystywane do opisu degradacji
kompozytéw polimerowych.

2.5.1. Modele oparte na redukcji sztywnosci

Jedna z pierwszych prac w zakresie modelowania zmeczenia warstwowych kompozytéw
zbrojonych przedstawili Broutman i Sahu (Broutman i Sahu, 1972), w ktérej zapropo-
nowali model oparty o naprezenia resztkowe na podstawie przeprowadzonych préb na
rozcigganie. Model zaktada liniowy spadek naprezen resztkowych podczas przebiegu pro-
cesu zmeczenia z wartosci poczatkowej sztywnosci do wartosci sztywnosci, przy ktorej
wystepuje uszkodzenie:
7t = oits = (ohas = 7)) 7. (250)

gdzie o} jest sztywnoscig resztkowa kompozytu przy i-tym poziomie naprezen podczas
obciazen cyklicznych, aijlS jest wytrzymatoscia graniczng przy rozcigganiu przed osia-
gnieciem poziomu naprezen o;, a oprg jest wartoécia sztywnosci poczatkowej kompo-
zytu.

Model, zaproponowany w pracy (Chou i Kroman, 1978), uwzglednia rozktad sta-
tystyczny poczatkowej sztywnosci oprécz funkcji spadku naprezen. Réwnanie naprezen
resztkowych zaproponowane przez autoréw ma postaé:

Y =af = (a5 - 87T () (251)

gdzie x., jest parametrem rozktfadu kumulacyjnego wytrzymatosci statycznej 1 — v, S
stanowi przytozone naprezenie, n jest liczba cykli, o jest parametrem ksztattu rozktadu
Weibulla dla sztywnosci poczatkowej, av; jest parametrem ksztattu krzywej zmeczeniowe;.

Przedstawiony w pracach (Schaff i Davidson, 1997a; Schaff i Davidson, 1997b) model
zmeczeniowy dla kompozytéw jest jednym z najbardziej znanych modeli, ktéry opiera sie
na nieliniowym spadku wytrzymatosci resztkowej podczas zmeczenia:

R(n) = Ry — (Ry — S,) (%) (2.52)
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gdzie R(n) jest wytrzymatoscia resztkowa, Ry — statyczng wytrzymatoscia poczatkows,
Sp jest wartodcig szczytowa przytozonego cyklicznie naprezenia, n jest liczbg cykli przy
naprezeniu S,, N jest liczbg cykli do osiagniecia stanu uszkodzenia, v jest parametrem
dopasowania wytrzymatosci resztkowej. W pracy wprowadzono takze parametr opisujacy
zaleznos$¢ przytozonego naprezenia od czestotliwosci wymuszenia. Model byt poréwnany
z innymi modelami zaprezentowanymi wczesniej, a takze poparty badaniami wtasnymi
autoréw.
Jednym z modeli zmeczeniowych dla kompozytéw warstwowych obciazanych cyklicz-
nie opartych na redukcji sztywnosci jest model rozwijany przez Whitwortha. Model w
postaci (Whitworth, 1998):
d < E(n) > B
VA R (2.53)
dn (n+1) (5((?))

gdzie E(n)/E(N) jest stosunkiem wartosci sztywnosci pozostatej do wartosci sztywnosci

przy uszkodzeniu, n jest liczba cykli, a i m sa parametrami modelu zaleznymi od przytozo-
nych naprezen, czestotliwosci obcigzenia i warunkéw otoczenia. Model byt zweryfikowany
eksperymentalnie i wykazywat zadawalajaca zbiezno$¢ do wynikéw pomiarowych.

Znaczny wkfad do problematyki zmeczenia polimerowych kompozytéw warstwowych
byt zrobiony przez Talreje. W artykule przegladowym (Talreja, 2008) przedstawia on
ewolucje modelowania zmeczenia i wykorzystywanych koncepcji dla kompozytéw poli-
merowych w ciggu ostatnich 25 lat opierajac sie réwniez na wtasnych pracach. Opisuje
on przejécie od prostych réwnan opierajacych sie na ogdlnie pojmowanej redukcji sztyw-
nosci (Talreja, 1981), poprzez modele mikromechaniczne (Akshantala i Talreja, 2000),
do modeli wieloskalowych z uwzglednieniem wielu dodatkowych zjawisk i parametréw
(Talreja, 2006), a przede wszystkim — z uwzglednieniem lepkosprezystosci i zaleznosci
od temperatury (Ahci i Talreja, 2006).

2.5.2. Modele oparte na kumulacji uszkodzen

Istnieje wiele modeli zmeczeniowych opierajacych sie na relacji propagacji uszkodzen w
funkgji liczby cykli.

Jednym z podstawowych modeli opisujacych proces zmeczenia laminatéw opartych
na metodzie energetycznej jest prawo Parisa (Hyla i Sleziona, 2004). Opisuje ono przyrost
uszkodzenia w zaleznosci od WIN:

da
— =CAK™ 2.54
dN Y ( )

gdzie a jest dtugoscig szczeliny, N — liczba cykli, AK — jest przyrostem WIN, a C
i m s3 statymi materiatowymi. Prawo to pozwala na precyzyjny opis przyrostu liczby
uszkodzen przy zatozeniu, ze przyrost ten jest liniowy w czasie. Innymi modelami wartymi
uwagi, ktére réwniez opierajg sie na metodzie energetycznej s3 modele Cherepanova
(Cherepanov, 1979) i Bolotina (Bolotin, 1999).
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Druga grupa modeli opiera si¢ na przemieszczeniach przy rozwarciu szczeliny (ang.
crack opening displacement). Fundamentalny model uwzgledniajacy powyzsza zaleznosé
zostat zaproponowany przez Rice'a w pracy (Rice, 1968). Catka Rice'a (znana réwniez
pod nazwa catki J) opisuje w modelu intensywno$¢ pél naprezen w wierzchotku szczeliny
poprzez analize zmian energetycznych (Hyla i Sleziona, 2004):

ou
J = /F (Wdy - Tiuia—a:ds) : (2.55)

gdzie W jest gestoscia energii odksztatcenia, T'i u — odpowiednio wektorami naprezenia i
odksztatcenia, dziatajagcymi w obszarze catkowania I'. Oba modele znajduja zastosowanie
w wielu programach do obliczen numerycznych, np. w $rodowisku MSC.Marc/Mentat
s one integralng czescia techniki wirtualnego zamkniecia szczeliny (ang. virtual crack
closure technique) oraz metody opartej na catce J (MSC, 2007). Modele te ulegty wielu
modyfikacjom w zalezno$ci od potrzeb opisu réznych materiatéw i zjawisk towarzysza-
cych oddziatywaniu na nie.

2.5.3. Modele oparte na funkcji zniszczenia

Funkcja zniszczenia jest kryterium, ktére jest czesto stosowane do opisu zmeczenia la-
minatéw polimerowych. Najstarszym i najprostszym modelem opisujagcym zmeczenie jest
model Palmgrena-Minera stosowany zaréwno w opisie materiatéw konwencjonalnych i
jednorodnych, jak i kompozytéw. Funkcje zniszczenia D okreéla sie z ponizszej zalezno-
Sci (Kaminski, 2002): .

D=— 2.56
N’ ( )

gdzie n jest numerem cyklu zmeczenia, a N okresla liczbe cykli do zniszczenia.
Zgodnie z obserwacjami empirycznymi ustalono, ze modele opisujace zmeczenie naj-
lepiej opisuja funkcje potegowe, dlatego zaproponowano zmodyfikowang postaé (2.56)):

n\C
D= (N> , (2.57)
gdzie C' jest stata niezalezng od przytozonych naprezen, ktéra wyznaczana jest empi-
rycznie. Istnieje kilka innych modeli bazujacych na , ale wykorzystujacych funkcje
logarytmiczne (model Srivatsavana-Subramanyana) lub eksponencjalne (model Fonga)
(Kaminski, 2005b).
Grupa modeli bazujaca na funkcji zniszczenia wykorzystuje w opisie moduty sprezy-
stosci, jak np. model Fitzgeralda-Wanga:

E
D=1-— 2.
=, (2.58)

gdzie E jest wartoscia modutu sprezystosci w danym cyklu, a £* jest modutem odnie-
sienia.

Przedstawione modele, w zaleznosci od potrzeb, s3 rozbudowywane o dodatkowe
state, aczkolwiek czesto maja charakter wytacznie empiryczny.
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2.5.4. Modele uwzgledniajace lepkosprezystosc i efekty cieplne

Ze wzgledu na wzrost zastosowania polimeréw i kompozytéw polimerowych zaistniata
potrzeba modelowania ich zachowania w procesie zmeczenia. Pierwsze modele polimeréw
obciazanych cyklicznie byty zaproponowane w pracach (Oldyrev, 1967b; Oldyrev, 1987),
ktére uwzgledniaty wptyw temperatury samorozgrzania. Modele byty oparte na koncepcji
funkgcji zniszczenia, ktéra zawierata moduty sprezystosci dla réznych faz zmeczenia. Mo-
del przedstawiony w pracy (Oldyrev, 1967a) opisuje zmeczenie w fazie liniowego przyrostu
temperatury samorozgrzania i opiera sie na aproksymacji wynikdéw eksperymentalnych.
Autorzy pracy (Ratner i Potapova, 1990) zaproponowali model dla kruchych polimeréw
w oparciu o kinetyczng koncepcje Zurkowa.

W ostatnim dwudziestoleciu powstat szereg modeli zmeczeniowych dla kompozytéw
polimerowych w oparciu o réwnania konstytutywne lepkosprezystosci. Jednym z prekur-
soréw tych badan byt Schapery. W swoich pracach koncentrowat sie gtéwnie na opisie
materiatéw liniowo- i nieliniowo-lepkosprezystych (Schapery, 1997), a takze na opisie ini-
cjacji i propagacji uszkodzen w tych materiatach (Schapery, 1999). Oryginalne badania
eksperymentalne przedstawiono w pracy (Zhang i Hartwig, 2002), gdzie za kryterium
oceny zmeczenia przyjeto energie dyssypacji i zmiane wartosci modutéw dynamicznych
kompozytu polimerowego. Nalezy wymieni¢ tutaj prace (Kumar i Talreja, 2003), w ktore;
autorzy zaproponowali model zmeczeniowy dla ortotropowych liniowo-lepkosprezystych
kompozytéw, opierajacy sie na wyznaczeniu degradacji statych materiatowych. W pra-
cach (Guedes, 2004; Guedes, 2007) autor zaproponowat modele zmeczeniowe w oparciu
o réwnania konstytutywne lepkosprezystosci z zastosowaniem prawa liniowego przyrostu
uszkodzen. Autorka pracy (Sullivan, 2008) zaproponowata metode pseudoodksztatcen
polegajaca na linearyzacji réwnania Volterry-Boltzmanna i zastosowata ja do okreslenia
funkcji zniszczenia na podstawie prawa przyrostu uszkodzen Kaczanowa. Modele pro-
babilistyczne zaproponowane w pracy (Poncelet i in., 2010) opisuja niektére podstawy
fizyki zjawiska zmeczenia z uwzglednieniem efektu samorozgrzania, jednak state modeli
opieraja sie gtéwnie na wynikach eksperymentéw i z tego wzgledu nie moga by¢ stoso-
wane bez koniecznych testéw laboratoryjnych. Model rozwijany przez miedzynarodowy
zespdt naukowcdw (Fissolo 7 in., 2009) bazuje na wielkosciach fizycznych i czeSciowo na
rownaniach konstytutywnych i opisuje zmeczenie kompozytéw pod wptywem tempera-
tury. Jednak model ten opisuje zmeczenie jedynie w przypadku ustalonej temperatury,
ktéra nie zmienia sie w trakcie procesu zmeczenia, nie uwzglednia natomiast efektu sa-
morozgrzania i dynamiki wzrostu temperatury. W pracy przedstawiono obszerny przeglad
kryteribw zmeczenia kompozytéow pod wptywem podwyzszonej temperatury.

Przedstawione modele jednak nie uwzgledniaja wptywu temperatury samorozgrzania
na proces zmeczenia oraz jej zwigzku ze zmianami sztywnosSci i innymi parametrami
fizykalnymi procesu.
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2.6. Wystepowanie zmeczenia z efektem samoroz-
grzania w praktyce inzynierskiej

Efekt samorozgrzania intensyfikujacy procesy degradacji i zmeczenia laminatéw polime-
rowych moze wystepowaé w wielu obiektach inzynierskich. Powodem wystapienia efektu
moga by¢ btedy na etapie projektowania elementéw kompozytowych, ale réwniez ich
przecigzenie, zmiany czestotliwosci wymuszenia, nagta inicjacja uszkodzen itd. Efekt ten
wystepuje we wszystkich elementach wykonanych z kompozytéw polimerowych, ktére
poddawane s3 cyklicznie powtarzajacym sie naprezeniom o dostatecznie duzej amplitu-
dzie.

Problem samorozgrzania powstaje m.in. w elementach silnikéw turboodrzutowych,
ktére poddawane s3 znacznym chwilowym przecigzeniom (Senchenkov i Karnaukhov,
2001). Ze wzgledu na szybka ewolucje procesu efekt samorozgrzania moze doprowadzié
do degradacji i uszkodzenia tych elementéw i dlatego powinno to by¢ uwzgledniane na
etapie ich projektowania. Nawet w przypadku, gdy temperatura samorozgrzania wzrasta
nieznacznie, co nie powoduje powaznych zmian w materiale, istnieje niebezpieczenstwo
intensyfikacji rozwoju powstatych uszkodzen. Problem ten wystepuje w wentylatorach
Smigtowych i topatkach turbin, w ktérych rozwdj mikropeknie¢ zmeczeniowych jest in-
tensyfikowany poprzez wystepowanie efektu samorozgrzania (Adzima i in., 2010). Szcze-
gbtowy problem zwigzany z efektem samorozgrzania zostat przedstawiony w pracy (Roos i
Bakis, 2011). Kompozytowy wat Cardana napedzajacy tylne $migto w helikopterach Blac-
khawk na skutek drgan rozgrzewa sie, co intensyfikuje zmeczenie i degradacje materiatu.
Eliminacja efektu samorozgrzania w takich przypadkach jest niezwykle istotna, gdyz,
jak wykazuja badania, zmeczenie cieplne przebiega bardzo szybko, co moze doprowadzié¢
do awarii podczas lotu. Problem samorozgrzania wystepuje takze w topatkach turbin
wiatrowych, w ktérych w pewnych specyficznych warunkach (np. pod wptywem duzych
predkosci wiatru) wymuszane s3 drgania dla czestotliwosci rezonansowych, co intensyfi-
kuje naprezenia i inicjuje efekt samorozgrzania (Fan i Kang, 2009). Warunki cyklicznych
obcigzen wystepuja takze w przektadniach zebatych. W przypadku elementéw wspotpra-
cujacych w przektadniach wykonanych z materiatéw z zastosowaniem polimeréw moze
rowniez dochodzi¢ do dyssypacji energii mechanicznej i samorozgrzania. Wyniki pracy
(Ramkumar i in., 2010) wskazuja, ze kompozytowe kota zebate wykorzystywane gtéwnie
w robotyce wykazuja sie efektem samorozgrzania podczas pracy, a podwyzszona tem-
peratura jest obserwowane gtéwnie na wiencach i uzebieniu két. Autorzy potwierdzajg
szybki rozwdéj degradacji w przypadku wystapienia uszkodzenia i komunikuja, ze czesto
w tych przypadkach do uszkodzenia dochodzi przed okresem przegladdéw i remontéw.

Nalezatoby takze wspomnie¢ o badaniach przeprowadzonych przez Boyarova
(Boyarov i SumarZenkova, 2008; Boyarov, 2010). W swoich pracach zajat sie on ba-
daniami wptywu wzrostu temperatury (w tym spowodowanego efektem samorozgrzania)
na bezpieczenstwo zbiornikéw paliwowych i wykazat, ze nawet nieznaczny wzrost tem-
peratury moze doprowadzi¢ do samozaptonu i eksplozji. Istotno$¢ uwzglednienia efektu
samorozgrzania w eksploatacji zbiornikéw do przechowywania metanolu potwierdzaja
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takze autorzy w pracy (Faghri i Guo, 2005). Materiaty lepkosprezyste, w tym kompozyty
polimerowe, s3 wykorzystywane do konstruowania stabilizatoréw i wibroizolatoréw w ma-
szynach. Oczywistym jest fakt, ze sa one narazone na drgania i wymuszenia cykliczne i z
tego powodu na wystepowanie efektu samorozgrzania. W pracy (de Cazenove i in., 2012)
przedstawiono badania symulacyjne i eksperymentalne dotyczace wystepowania efektu
samorozgrzania w wibroizolatorach lepkosprezystych.

Istotne znaczenie efekt samorozgrzania ma w elementach wykonanych z tzw. kompo-
zytéw inteligentnych zawierajacych uktady pomiarowe i/lub wykonawcze w postaci tzw.
piezo-patchy lub warstw piezoelektrycznych zapewniajace ciggte monitorowanie i aktywny
wptyw na element w przypadku zmian parametréw pracy lub wystapienia uszkodzen (Guz
iin., 2012). Ze wzgledu na to, ze takie rozwigzania s stosowane w najbardziej odpowie-
dzialnych ustrojach inzynierskich, gtéwnie w przemysle lotniczym i kosmicznym, efekt
samorozgrzania powinien by¢ uwzgledniany na etapie modelowania zachowania takich
elementow.

Coraz szersze wykorzystanie kompozytéw polimerowych w przemysle motoryzacyjnym
takze skutkuje powstajagcym problemami z niepozadanymi zjawiskami. Nalezy wspomnie¢
o problemie, gdzie efekt samorozgrzania ma znaczenie krytyczne. W uktadach wtrysku
paliwa w silnikach spalinowych s3 wykorzystywane elementy z kompozytéw polimero-
wych, ktére pod dziataniem cyklicznie zmieniajacego sie cisnienia takze sa narazone na
wystepowanie efektu samorozgrzania, co prowadzi do degradacji samych elementéw oraz
niebezpieczenstwa wybuchu. Aspekty zwigzane z redukcja jego wptywu zostaty przed-
stawione w pracy (Sonsino i Moosbrugger, 2008).

Laminaty polimerowe znajduja réwniez szerokie zastosowanie w inzynierii biomedycz-
nej i czesto s stosowane na implanty. W pracy (Satarkar i Hilt, 2008) autorzy przed-
stawili badania dotyczace implantowanego uktadu dostarczania leku, elementy ktérego
wykonane s3 z hydrozelowych kompozytéw magnetycznych. Ze wzgledu na charakter
pulsacyjny pracy uktadu jego elementy polimerowe rozpraszaja energie mechaniczng w
postaci ciepta, a temperatury pracy moga osigga¢ nawet do 70°C, co moze zagrazaé
zdrowiu i zyciu cztowieka.

2.7. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono klasyfikacje kompozytéw pod wzgledem stosowanych ma-
teriatéw do ich wytwarzania, jak i typdw zbrojenia. Przedstawiono przeglad zagadnien
mechaniki kompozytéw warstwowych w Swietle KTL z rozszerzeniem réwnan konstytu-
tywnych o wtasciwosci cieplne. Nastepnie przedstawiono modele reologiczne wykorzy-
stywane w opisie laminatéw polimerowych w zaleznosci od zakresu ich wykorzystania.
Szczegdlng uwage przydzielono opisowi zachowania laminatéw podczas obcigzen cyklicz-
nych. Pokazano posta¢ opisu materiatu liniowo-lepkosprezystego w dziedzinie zespolonej,
pozwalajaca na linearyzacje réwnan konstytutywnych lepkosprezystosci. Wystepujace w
opisie parametry zespolone, szczegdlnie moduty oraz sztywnosci zespolone, beda wpro-
wadzone w modelach omawianych w dalszych rozdziatach.
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Przedstawiono opis efektu samorozgrzania spowodowanego przebiegiem proceséw dys-
sypacji energii mechanicznej oraz przedstawiono wptyw energii dyssypacji na kinetyke
reakcji zachodzacych przed i podczas przemian w polimerach. Szczegétowo oméwiono ba-
dania teoretyczne i eksperymentalne w zakresie efektu samorozgrzania oraz jego wptywu
na zachowanie mechaniczne laminatéw polimerowych.

Sklasyfikowano i zaprezentowano modele zmeczeniowe wykorzystywane do opisu zacho-
wania laminatéw polimerowych podczas obcigzen cyklicznych. Przedstawiono modele
klasyczne i powszechnie stosowane w przypadku polimeréw i laminatéw, jak réwniez
przedstawiono przeglad dotychczasowych prac w zakresie opisu zmeczeniowego omawia-
nych struktur z uwzglednieniem ich lepkosprezystosci i efektu samorozgrzania.

Badania literaturowe wykazaty, ze dotychczas nie zaproponowano modelu zmeczenio-
wego, ktéry uwzgledniatby wptyw temperatury samorozgrzania wraz z procesami termo-
kinetycznymi w strukturze podczas jej przyrostu, i ktéry jednoczesnie opieratby sie na
rownaniach konstytutywnych i parametrach fizycznych.






Rozdziat 3

Problem badawczy

Majac na uwadze stan dotychczasowej wiedzy w zakresie wystepowania efektu samoroz-
grzania, a takze jego modelowania matematycznego oraz wptywu na procesy zmecze-
niowe mozna dokonac identyfikacji problemu badawczego, okresli¢ cel i zakres niniejsze;
rozprawy, a takze sformutowac tezy rozprawy.

3.1. Identyfikacja problemu badawczego

W oparciu o dotychczasowa wiedze w zakresie modelowania teoretycznego zjawisk zacho-
dzacych podczas obcigzen cyklicznych laminatéw polimerowych, jak réwniez w zakresie
weryfikacji eksperymentalnej rozwazan teoretycznych dotyczacych laminatéw zaréwno
podczas krétkotrwatych obcigzen dynamicznych, jak i podczas proceséw zmeczenio-
wych, mozliwe jest sformutowanie problemu badawczego, dotyczacego proby odpowiedzi
na nastepujace pytania:

e W jaki sposéb mozna zidentyfikowa¢ inicjacje efektu samorozgrzania laminatu po-
limerowego podczas obcigzen cyklicznych i jak wyznaczyé wielko$¢ przyrostu tem-
peratury samorozgrzania i jej powierzchniowy rozktad?

e Jak zmieniaja sie wtasciwosci dynamiczne rozpatrywanych struktur w zaleznosci
od czestotliwosci wymuszenia, temperatury i innych parametréw?

e Jaki jest charakter przyrostu temperatury samorozgrzania do osiggniecia stanu
ustalonego i co wptywa na ksztatt charakterystyki przyrostu temperatury w czasie?

e Jak wptywaja parametry obcigzenia oraz warto$¢ temperatury samorozgrzania na
procesy zmeczeniowe zachodzace w laminatach polimerowych?

Do odpowiedzi na powyzsze pytania zastosowano zaréwno teoretyczne, jak i ekspery-
mentalne narzedzia badawcze.

3.2. Cel rozprawy

Celem podjetych badan w niniejszej rozprawie jest propozycja sposobu opisu teoretycz-
nego rozktadu temperatury samorozgrzania podczas obcigzen cyklicznych laminatu poli-
merowego przy statych odksztatceniach. Ze wzgledu na to, ze w opisie matematycznym
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efektu samorozgrzania wystepuje funkcja dynamicznej sztywnosci stratnej, istnieje po-
trzeba okreslenia wptywu parametréw obcigzenia laminatu oraz jego interakcji ze srodo-
wiskiem, ktére maja wptyw na wartosci ww. funkgji. Stosujac odpowiednie metody eks-
perymentalne mozna dokona¢ weryfikacji zaproponowanych modeli teoretycznych oraz
oceny charakteru przyrostu temperatury samorozgrzania w r6znych warunkach obcigze-
nia. Dodatkowym celem podjetych badan jest okreslenie wptywu temperatury samoroz-
grzania na proces zmeczenia laminatéw polimerowych, szczegélnie zas okreslenie warun-
kéw inicjacji proceséw zmeczeniowych wynikajacych z mechanicznej i termomechanicznej
degradacji struktury. Opracowane modele teoretyczne i metodyka eksperymentalna po-
winny umozliwia¢ ocene przyrostu temperatury samorozgrzania oraz ocene degradacji
laminatéw polimerowych zaréwno na etapie projektowania elementéw kompozytowych,
jak i na etapie ich diagnozowania i monitorowania.

3.3. Tezy rozprawy

Majac na uwadze zdefiniowany w Rozdziale problem badawczy oraz cel przeprowa-
dzonych badan, sformutowano nastepujace tezy rozprawy:

1. Istnieje zwigzek pomiedzy energia dyssypacji powstajaca podczas obciazen cy-
klicznych i charakterystykami mechanicznymi laminatéw polimerowych. Okreslenie
zaleznosci pomiedzy iloscia generowanego ciepta a stanem odksztatcen laminatu
pozwoli na ocene wtasciwosci mechanicznych laminatu podczas obciazen cyklicz-
nych.

2. Opracowany model zmeczenia laminatu polimerowego, wykorzystujacy analityczny
model rozktadu temperatury samorozgrzania oraz wyniki empiryczne przyrostu
temperatury samorozgrzania i zmian sztywnosci dynamicznej laminatu, umozliwia

kompleksowa analize i ocene trwatosci resztkowej laminatu.



Rozdziat 4

Modele teoretyczne opisujace efekt
samorozgrzania

Jednym z podstawowych celéw niniejszej rozprawy byto opracowanie modeli teoretycz-
nych opisujacych efekt samorozgrzania. W ponizszym rozdziale przedstawiono sposéb
wyznaczania rozktadu temperatury samorozgrzania w stanie ustalonym w niektérych
uktadach jedno- i dwuwymiarowych poddanych prostemu zginaniu podczas obcigzen
cyklicznych. W wyniku rozwazan teoretycznych zaproponowano trzy modele opisujace
efekt samorozgrzania wystepujacy w laminatach polimerowych. Modele byty rozwinigte
w oparciu o réwnania konstytutywne termolepkosprezystosci z zastosowaniem koncepcji
parametréw zespolonych. W wyniku przeprowadzonych prac otrzymano réwnania roz-
ktadu temperatury samorozgrzania w belce i ptycie w postaci analityczne;j.

4.1. Podstawy teoretyczne i zatozenia wstepne

W pracy rozpatrywane s3 uktady jedno- (belki) i dwuwymiarowe (ptyty) wykonane z
k-warstwowego laminatu polimerowego. Zakfada sie, ze wtasnosci belki s3 opisane wg
formalizmu Timoshenko, a ptyty w Swietle hipotez Kirchhoffa-Love'a. Rozpatrywane
uktady posiadaja strukture warstwowa opisana wg KTL (Rozdziat , gdzie kazda
warstwa laminatu jest transwersalnie izotropowa, tj. posiada cztery niezalezne state ma-
teriatowe . Warstwy w laminacie moga by¢ zorientowane niezgodnie z globalnym
uktadem wspétrzednych i obrécone o kat (. Stosujac (2.4) mozna sprowadzi¢ lokalne
uktady wspétrzednych warstw do globalnego uktadu wspétrzednych laminatu, przy czym
laminat nadal zachowuje wtasciwosci transwersalnej izotropii.

Istnieje potrzeba wprowadzenia homogenizacji laminatu z uwagi na dalszy opis teo-
retyczny oraz wyniki eksperymentalne przedstawiajace sztywnos$¢ laminatu nie jako skfa-
dowe macierzy D (2.15)), a jako wartos¢ skalarng. Podobnie sztywno$¢ dynamiczna i jej
sktadowe w DMA s3 otrzymywane réwniez jako wartosci skalarne. Po pewnych prze-
ksztatceniach, uwzgledniajac [ , zhomogenizowana postaé sztywnosci lami-



50 Rozdziat 4. Modele teoretyczne opisujace efekt samorozgrzania

natu moze by¢ przedstawiona réwnaniem (Katunin, 2009b):

n 3 3

48G
[0032 G sin® G (El + Eavoy (22 + va1) — —12) +

36 1 1 — viavm — Vial21

G G
oot (B B 82 (5 - 82 )]

1 — 1919 1 — vipvy
(4.1)

Przeprowadzone badania weryfikacyjne przedstawione w pracy (Katunin, 2009c) miaty
na celu okresdlenie btedu zaproponowanego réwnania homogenizacji na podstawie po-
rownania czestotliwosci wtasnych ptyt kotowych utwierdzonych na brzegu wykonanych
z laminatu polimerowego. Poréwnywane byty wyniki teoretyczne uzyskane na podsta-
wie z wynikami z symulacji MES z bardzo gesta siatka elementéw skonczonych.
Wyniki analizy poréwnawczej wykazaty zalezno$¢ btedu od liczby warstw, bfad ten nie
przekroczyt 5.5% dla rozpatrzonego przypadku granicznego (36 warstw).

Rozpatrujac laminat obcigzany cyklicznie nalezy wprowadzié zaleznosci opisujace jego
nature lepkosprezysta. Przy zatozeniu liniowej lepkosprezystosci i uwzglednieniu zalezno-
$ci od temperatury zachowanie laminatu moze by¢ opisane zgodnie z zasada superpozycji
Boltzmanna (por. (Dinzart i in., 2008)):

o(t) = £(t) Do(6) — /0 te(t’)R(t —¢,9)dt, (4.2)

gdzie Dy(6) jest natychmiastowg sztywnoscig zalezng od temperatury. Ze wzgledu na
mate fluktuacje temperatury w granicach jednego cyklu w dalszych rozwazaniach przyj-
muje sie warto$¢ temperatury usredniong w cyklu:

w [

0=— o(t) dt. (4.3)

2m J,

Ze wzgledu na wystepujace sprzezenie termomechaniczne w rozpatrywanym zagadnieniu
istnieje potrzeba wprowadzenia zatozen dotyczacych przewodzenia ciepta. W ogdlnym
przypadku réwnanie przewodnictwa cieplnego dla rozpatrywanego zagadnienia moze by¢
przedstawione nastepujaco (Majchrzak, 2001):

(0000 v - po)vo)] = Q) (4.0
gdzie jako funkcja Zrédta wystepuje funkcja energii dyssypacji. Zaktada sig, ze Q4 jest
zrédtem ciepta w kazdym punkcie rozpatrywanego uktadu. Réwnanie przedstawia
stan nieustalony przewodnictwa cieplnego i z uwagi na zalezno$¢ ()4 od czasu nie moze
by¢ rozwigzane analitycznie. Jednak mozliwe jest rozwigzanie powyzszego réwnania dla
stanu ustalonego, co daje mozliwo$¢ wyznaczenia rozktadu temperatury samorozgrzania
w etapie koncowym jej przyrostu. Przy zatozeniu niezaleznosci statych termomechanicz-
nych od temperatury (ze wzgledu na duze trudno$ci wyznaczenia tych zaleznosci na
drodze eksperymentalnej) réwnanie redukuje sie do postaci:

—AV?0 = Qq. (4.5)
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W przypadku ustalonego przewodnictwa ciepta (), jest niezalezna od czasu.

W dalszej czesci rozdziatu beda przedstawione trzy modele opisu matematycznego
rozktadu temperatury samorozgrzania przedstawione w pracach (Katunin, 2009b; Ka-
tunin, 2010a; Katunin, 2011c). Modele przedstawione w tych pracach byty wynikiem
wczesniejszych rozwazan zaprezentowanych w (Katunin i Moczulski, 2008; Katunin i
Moczulski, 2009a; Katunin, 2009a; Katunin i Moczulski, 2009b; Katunin, 2010d).

4.2. Efekt samorozgrzania w belce obcigzonej cy-
klicznie

Rozpatrywana jest k-warstwowa belka z laminatu polimerowego o dtugosci [ i grubosci
h podparta obustronnie. Warunki brzegowe w tym przypadku maja postac:

Pw(w,t)
gdzie
P(t) = Pysinwt, (4.7)

Py jest sita statyczng. Poniewaz rozpatrywany uktad jest uktadem jednowymiarowym,
tensor naprezen

(4.8)

K
Oij = Sij — JU(S”,

moze by¢ zredukowany do postaci:

3
011 — =S11. (49)
2
Biorac pod uwage (4.1)) i (4.2) s1; mozna przedstawi¢ w postaci (por. (Dinzart i in.,

2008)):

— de
S11 = 2D0<9 €11 —|—2/ D t—t 9) dllld . (410)
Uwzgledniajac (4.7)), odksztatcenia przy obcigzeniach cyklicznych mozna przedstawié
jako:
2
en(z,t) = % (es + epsinwt), (4.11)

gdzie ¢, jest odkszta’fceniem statycznym na podstawie warunkéw kinematycznych. Po

podstawieniu (4.11)) do ([4.10]) otrzymamy:

dw(x)

Sll(l',t) = h

(Do(0)es + D' (w, 0)eg sinwt + D" (w, B)eg coswt) . (4.12)

Majac na uwadze zatozenie (4.3) mozna przedstawi¢ réwnanie energii dyssypowane;j:

T4
Qi = i/ o1 L. (4.13)
0
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Podstawiajac (4.12)) do (4.9), a otrzymane wyrazenie do (4.13)) otrzymujemy:

Qa(r) = 6%3102(211)//(“’9). (4.14)

Powyzsza funkcja opisuje dyssypacje energii mechanicznej. Dla wyznaczenia rozktadu
temperatury samorozgrzania przyjmowana jest jako funkcja zrédta w réwnaniu
przewodzenia ciepta. Rozpatrywany przypadek jednowymiarowy przewodzenia ciepta po-
zwala przedstawic¢ ({4.5) w postaci:

0%0(x)
A 0x?

= Qa(). (4.15)

Przy rozwiazaniu (4.15) powinny by¢ przyjete termiczne warunki brzegowe w celu
uwzglednienia konwekcji energii cieplnej do srodowiska:

)

=0, —A\——=
dx ’

=0 dx
Rozwiazujac (4.15)) przy uwzglednieniu (4.16)) otrzymamy:

2w?(2)D" (w,0)x (3 3 2 _
() = 5B <x;)1,\ (w, 0)x ( x) B % (00 — af + aby) + b. (4.17)

=a (0(z) — 6p) ,z € (0,0), (4.16)

—+h
x—i2

2 h

Powyzsze réwnanie przedstawia rozktad temperatury samorozgrzania w stanie usta-
lonym dla przypadku jednowymiarowego. Jednak, zmieniajac warunki brzegowe (/4.6)
na inne konfiguracje (patrz np. (Niezgodzinski i Niezgodzinski, 1996; Young i Budy-
nas, 2002)), mozna uzyskal rozktad temperatury samorozgrzania stosujac algorytm
przedstawiony powyze;.

4.3. Efekt samorozgrzania w ptycie obcigzonej cy-

klicznie

Rozpatrzono k-warstwowa ptyte prostokatng o dtugosci [ i szerokosci b o uktadzie warstw
pozwalajacym do sprowadzenia ptyty do opisu transwersalnej izotropii w Swietle KTL,
ktéra obcigzona jest cyklicznie sita P(t). Ptyta poddana jest prostemu zginaniu, co
umozliwia rozpatrzenie czterech kombinacji warunkéw brzegowych:

3
w030 = 0.w(t.y.) =00V py (a1g)
ow(x,y,t Pw(z,y,t
w(ovyvt) = 07’LU(l,y,t) = Oa % szJ::lj % pe L = _P(t)v (419)
w(z,y,t) Fw(z,y, t)
w(0,y,t) =0, —5-==| =0, 5|, (t), (4.20)
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Rys. 4.1: Rozpatrywane przypadki mechanicznych warunkéw brzegowych ptyt

Fw(x,y,t)
=0, D—m—= =—P(t), (4.21
=l ’ 0273 x:é ( )7 ( )

ow(z,y,t)

0,y,t) =0,w(l,y,t) =0
w( 7y7 ) ,w(,y, ) 9 0x

gdzie P(t) przedstawia wzor . Graficzna interpretacja warunkéw brzegowych jest
przedstawiona na Rys[4.1], gdzie kolejnymi literami oznaczono przypadek ptyty obustron-
nie podpartej, obustronnie utwierdzonej, wspornikowej oraz jednostronnie podpartej i
jednostronnie utwierdzonej.

Z uwagi na rozpatrywane przypadki prostego zginania ptyt mozna przyjac, ze tensor
naprezen moze by¢ przedstawiony, jak powyzej, wzorem . Odksztatcenia ptyt moga
by¢ przedstawione jako iloczyn ugie¢ maksymalnych €.« zgodnie z (Niezgodzinski i
Niezgodziniski, 1996) oraz funkgji ugiecia w(x, y) na podstawie (Leissa, 1969) dla danego
przypadku warunkéw brzegowych. Uwzgledniajac (4.7)) otrzymamy:

€(ZE, Y, t) = 5maxw(:1c, y) sin (‘Ut7 (422)

gdzie dla warunkéw brzegowych (4.18))-(|4.21]) ugiecia maksymalne i funkcje ugiecia wy-
nosza odpowiednio:

P? T
- - — ginp — 472
Smax 48D b w($7 y) Sln l ) ( 3)
P? (2.9) 2rx ) (4.24)
max — 3 e ) = COS —— — 1, .
c 192D Y l
e pr (z,) ™ (4.25)
max — 5 W(T, = COS —— — 1, .
3D 4 21
TP 3rx T
S — cos ZL _cos 2T, 4.2
Emax 768D,w(a:,y) CO8 —= — €08 o (4.26)

Funkcja dyssypacji wyznaczona ze wzoru (4.13) przyjmuje postac

Qa(x,y) = ;wsfnawa(x, y)D" (w,0). (4.27)

Réwnanie przewodzenia ciepta w stanie ustalonym ma postac:

27 27
NG e
ox? 0y?

) = Qu(z,y) (4.28)
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Termiczne warunki brzegowe dla przypadku dwuwymiarowego przewodzenia ciepta przyj-
muja postac:

_ /\ag(@xx’ Y) =0 (6(z) —6p), y € (0,b),
_ Aaega; y) = (0(x) —6o),  x€(0,1). (4.29)

Jednym ze sposobdéw rozwigzania réwnania jest metoda szeregdéw Fouriera,
ktéra daje mozliwos¢ przedstawienia rozwigzania w postaci nieskonczonych szeregéw
trygonometrycznych. W przypadku rozwazanego zagadnienia obserwowana jest symetria
w (4.29) wzgledem ptaszczyzn x = [/2 oraz y = b/2, zatem poszukiwana funkcja
Af(x,7) jest parzysta wzgledem x i y. Dlatego funkcja ta moze by¢ rozwinieta w szereg
trygonometryczny jedynie przy pomocy cosinuséw (Kacki, 1989):

AO(z,y) = Z Z Ay €08 M,z cos N,y. (4.30)

m=1n=1

VA 1) mozna wyznaczyé M,, i N, jako

Mm:uTmaNn:

Tn

?71um7,7n > Oa (431)

gdzie fi,, 1 v, sa kolejnymi pierwiastkami réwnan:
L tan 1, = al, v, tan -y, = ab, (4.32)

stabelaryzowane wartosci ktérych mozna znalezé np. w (Galicyn i Zukovskij, 1976). Po

uwzglednieniu (4.31)) réwnanie (4.30]) przyjmuje postac:
Z Z A cos L cos % (4.33)

m=1 n=1

Wspotczynniki A,,, nalezy dobra¢ w ten sposéb, aby funkcja spetniata réwnanie
. Mozna tego dokonaé wyznaczajac drugie pochodne funkcji (4.33), a nastep-
nie podstawiajac wynik do ([4.28)). Z otrzymanego réwnania ograniczonego przedziatami
zmiennych x € (0,1),y € (0,b) mozna wyznaczy¢ wspdtczynniki A,

4Qd(x7 y) sin Hm sin Tn

A = - - , 4.34
A Y (14 sine 24, ) (14 sine 2v,) (63, + &) (4.34)
gdzie &, = pml™t, & = v,b~'. Podstawiajac (4.34) do (4.33) mozna otrzymac:
— 4Q4(, 1Y) = sine fi,, sinc "y, cos &, cos £,y
0 = XV JJ 0o.
(z.9) A mZ::l ; U Yn (14 8inc 2p4,,) (1 + sine 27, (€2, + £2) %
(4.35)

Powyzsze réwnanie opisuje rozktad temperatury w stanie ustalonym na powierzchni
ptyty.
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4.4. Efekt samorozgrzania w ptycie przy drganiach

rezonansowych

Rozpatrzono ptyte prostokatng z laminatu polimerowego o takich samych parametrach
i warunkach obcigzenia jak w Rozdziale [4.3] oraz mozliwych warunkach brzegowych po-
danych wzorami ([4.18)-(4.21)).
Aby rozpatrywa¢ drgania ptyty nalezy wprowadzi¢ réwnanie ruchu poprzecznego ptyty
prostokatnej w dziedzinie czestotliwosdci w postaci:
0° M, My,  O*M, 0*w

527 +2 900y + 3y = ph 5 (4.36)

gdzie momenty sg przedstawione wyrazeniami:

. Pw 0w
M1 =—-D (w,@) (W—FV (CL),@) a—y2> s
. Pw 0w
M2 =—-D (w,@) (a—y2+y (w,@) w) 3
Mis = —D* (w,0) (1 — v* ( 9))02_10 (4.37)
12 = w, v (W, axay .

Ze wzgledu na nieznaczng zmienno$¢ v* (w, 0) w zalezno$ci od parametréw przyjmuje sie,
ze v* (w, ) = const. Przemieszczenia poprzeczne moga by¢ zdefiniowane nastepujaco:

w(z,y,t) =w"(x,y,w,0)exp(iwt). (4.38)

Na podstawie réwnania ruchu (4.36) oraz biorac pod uwage ({4.38), okresli¢ mozna
rownanie réwnowagi dla rozpatrywanej ptyty w dziedzinie czestotliwosci:

o*w* Fw* *w* phw?
+2 + -
Ozt 0z20y?>  0Oy*  D*(w,0)

—0. (4.39)

Zgodnie z metoda Warburtona przedstawiong w (Leissa, 1969) rozwigzanie réwnania
(4.39) przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych np. dla ptyty utwierdzonej obustronnie

(Rys/4.1p):

w* — @ —
r=0,x=I ’ ox r=0,zx=I o
. Pw*  PPw*
— D" (w,0) ( 7 + v 52 ) o 0
. Pw* Pw*
— D" (w, 0) ( o7 +(2-v) 53 ) oy 0 (4.40)

moze by¢ przedstawione w postaci roztgcznych funkcji belkowych przedstawiajacych po-
stacie drgan:

Wonn (2, y, 1) = (2, Y, w, 0) Apn X (2) Y () exp (i), (4.41)
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gdzie
— [z 1
X, =X,|-—=], 4.42
(5-3) (4.42)
in () 2
cosf 1t coshfnﬂ% dla nieparzystych n,
X, = n(eD 0 ) (4.43)
sin T(L+1 sin h@LH,”—Jrl dla parzystych n.
sin ( n+1/2)
Wspétczynniki £ moga by¢ wyznaczone jako ich kolejne pierwiastki réwnai:
5(1) gn 5(2) (2)
tan 5t tanh ~— 5 =0, tan % — tanh % =0. (4.44)

Krawedzie ptyty w kierunku osi y sa utwierdzone (patrz (4.40])), dlatego funkcja belkowa
w tym kierunku przyjmuje postac:

Yi(y) =1—-—. (4.45)

W celu wyznaczenia czestotliwosci rezonansowych drgan ptyty wprowadzono réwna-
nie czestotliwosciowe zbudowane na podstawie metody Rayleigha-Ritza. Metoda opiera
sie na superpozycji energetycznej pomiedzy wartosciami maksymalnymi energii kinetycz-
nej i potencjalnej:

Unax — Tmax = 0. (4.46)

Dla rozpatrywanego przypadku wzory na energie kinetyczng i potencjalng mozna zapisaé

Lorbq (310
— oh
/0/0 2P\ "o
I b . 2w* 2 2w* 2 2w* O%w*
_/O/OD (w,e)[(aﬁ) +(8y2> Py

2 %\ 2
+2(1 - v) (gxgy) ] de dy, (4.48)

nastepujaco:

N 2
) dz dy, (4.47)

a ich wartos$ci maksymalne przyjmuja postac:

1 l b
Thax = = phw? / / W2dx dy, (4.49)
2 0 JO

2 2
oPW OPW 9*W
= D* 2
Vs “’9//[(83:2) (8y2)+’/8x2 o7

+2(1 — 1) ( azg/ ) 2] dedy.  (450)




4.5. Podsumowanie Y4

Podstawiajac (4.49) oraz (4.50) do (4.46) mozna otrzymaé wzdr na wyznaczenie cze-
stotliwosci rezonansowych:

TPmnD* (w, 0)

Wmn = T, (451)
gdzie
AN
pgnn = Gi + Gi@ (5> + (5) WH,H,, + (1 —v)JyJn] . (4.52)

Wspétczynniki G, H i J mozna znalezé w (Leissa, 1969) dla odpowiednich warunkéw
brzegowych.

Majac wzér na czestotliwoéci rezonansowe drgan ptyty mozna wyznaczyé ener-
gie dyssypacji. Zatem wzér (4.27|) przyjmuje postac:

3 _
Qd(x7 y) = iwmngfnaanin<x7 y)D//<wmn7 9) (453)

Podstawiajac (4.53) do réwnania przewodzenia ciepta (4.28)) i uwzgledniajac termiczne
warunki brzegowe (4.29)) mozna wyznaczy¢ rozktad temperatury samorozgrzania w stanie

ustalonym stosujac aparat matematyczny przedstawiony w Rozdziale |4.3|

4.5. Podsumowanie

Przedmiotem rozwazan w rozdziale byty wyniki prac teoretycznych autora w zakresie
modelowania matematycznego efektu samorozgrzania w stanie ustalonym belce i ptycie
przy réznych warunkach obcigzenia. Wyrézniono trzy modele opisujace zjawisko: model
belki okreslajacy rozktad temperatury w laminacie na grubosci, model ptyty okresla-
jacy pole temperatury na powierzchni przy wymuszeniach cyklicznych oraz model ptyty
okreslajacy pole temperatury samorozgrzania przy wymuszeniu z czestotliwo$ciami rezo-
nansowymi. W modelach przedstawiono algorytmy wyznaczenia funkcji dyssypacji energii
mechanicznej dla kazdego rozpatrywanego przypadku. Funkcja dyssypacji jest podsta-
wiana do réwnania przewodzenia ciepta jako funkcja zrédta. Po rozwigzaniu réwnania
z uwzglednieniem konwekcji (warunek brzegowy Il rodzaju) mozna wyznaczy¢ rozktady
temperatury samorozgrzania.

Jedynymi nieznanymi parametrami we wszystkich przedstawionych modelach s3 mo-
duty dynamiczne zalezne od czestotliwo$ci wymuszenia oraz temperatury. Wyznaczenie
ich wartosci oraz zaleznosci funkcyjnych jest przedmiotem kolejnego rozdziatu, gdzie
wyznaczono je w drodze eksperymentu.

Modele przedstawione w niniejszym rozdziale zostaty zweryfikowane eksperymental-
nie. Wyniki otrzymane na podstawie zaleznosci teoretycznych oraz wyniki eksperymen-
talne zestawiono i poréwnano w Rozdziale g






Rozdziat 5

Relacje termokinetyczne i
charakterystyki dynamiczne laminatu

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania eksperymentalne parametréw dynamicz-
nych wystepujacych w modelach przedstawionych w Rozdziale [4] Parametry te stanowia
dynamiczne state materiatowe badanego laminatu, dlatego istnieje potrzeba wyznaczenia
ich wartosci i zaleznosci funkcyjnych w celu wyznaczenia wynikowych rozktadéw tempe-
ratury samorozgrzania oraz ich poréwnania z wynikami eksperymentalnymi. W rozdziale
sg przedstawione wyniki statycznych badan wytrzymatosciowych niezbednych do wery-
fikacji sprezystych statych materiatowych laminatu, a nastepnie wyniki dynamicznych
analiz termomechanicznych, z ktérych wyznaczono zaleznosci funkcyjne parametréw dy-
namicznych od zmian czestotliwosci obcigzenia, temperatury oraz predkosci grzania.
Wyniki czastkowe w zakresie przeprowadzonych badan dynamicznych przedstawiono w
pracach (Katunin i in., 2010; Katunin i Gnatowski, 2012).

5.1. Podstawy teoretyczne

Wartosci parametréw dynamicznych, takich jak modut zespolony i jego sktadowe, tan-
gens kata przesuniecia fazowego itd., zalezg przede wszystkim od charakterystycznych
temperatur. W przypadku prowadzonych badan jest to temperatura zeszklenia. Do po-
miaru wartosci temperatury zeszklenia s3 wykorzystywane rézne metody i aparatura ba-
dawcza, takie jak DSC (Sobczak i in., 2002; Caban i in., 2007), TGA, DMA/DMTA/DMS
(wymienione nazwy s3 wzajemnie zamienne, w dalszej czeSci pracy uzywa sie nazwy
DMA). Jednak do pomiaru parametréw dynamicznych, oprécz temperatury zeszklenia,
wykorzystywany jest najczeSciej DMA ze wzgledu na stosunkowa prostote przeprowa-
dzenia eksperymentéw oraz wysoky doktadnos$é otrzymywanych wynikéw. Alternatywa
dla DMA s3 testy dynamicznej relaksacji naprezen i petzania dynamicznego, gdzie znajac
wartos$ci modutdw statycznych oraz czestotliwo$¢é wymuszenia mozna wyznaczy¢ wartosci
parametréw dynamicznych materiatu. Wymaga to przeprowadzenia duzej liczby ekspe-
rymentoéw przy réznych czestotliwosciach wymuszenia w celu uzyskania widma czaséw
relaksacji, ktére przedstawia zbiér wartosci czasu relaksacji generowanych przez poszcze-
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goélne elementy modelu reologicznego.

DMA jest kombinacja analizy reologicznej i termicznej, ktéra daje mozliwosé pomiaru
wtasciwosci termomechanicznych materiatu podczas obcigzeh dynamicznych. Urzadzenie
DMA posiada szereg programéw pomiarowych: czasowo-temperaturowe lub czestotliwo-
Sciowo-temperaturowe zaleznosci watrosci parametréw dynamicznych, petzanie i relaksa-
cja naprezen, testy przy statych lub skokowo-zmiennych odksztatceniach, skokowo zmien-
nych czestotliwosciach (ang. multi-frequency test), a takze daje mozliwo$¢ wyznaczenia
temperatur a-, 8- i y-przemian dzieki szerokiemu zakresowi temperatury w komorze ter-
micznej (zazwyczaj —150 = 600°C), co pozwala na jego zastosowanie do szerokiej grupy
materiatéw (2980 Dynamic Mechanical Analyzer Operator’'s Manual, 1997).

W zaleznosci od badanego zakresu temperatur zachowanie materiatéw jest opisywane
przy pomocy réznych zasad. W przypadku badan prowadzonych w zakresie temperatur
nie przekraczajacych 6, obowigzuje zasada kinetyczna Arrheniusa, ktéra moze by¢ przed-
stawiona w postaci:

E, w
- e =2 5.1
F=foesp (<) f = 5o 51)
gdzie, w tym przypadku, 6, = 6,. Modyfikujac réwnanie (5.1)) do postaci:
E,loge (1 1
1 = ——— . 2
0g ag I (6’ QT) (5.2)

mozna wyznaczyé wspdtczynniki przesuniecia poziomego dla poszczegdlnych czesto-
tliwosci wymuszenia (Scarborough i in., 2008), co w przypadku materiatéw liniowo-
lepkosprezystych daje mozliwo$¢ zastosowania zasady TTS.

Zasada TTS opiera sie na empirycznych obserwacjach lepkosprezystego zachowania
polimeréw przy réznych temperaturach. Ferry zauwazyt (Ferry, 1980), ze zachowanie
materiatu liniowo-lepkosprezystego przy temperaturze 6, moze by¢ odniesione do opisu
zachowania tego materiatu przy innej temperaturze 6, jesli zmieni sie odpowiednio czas
eksperymentu lub skale czestotliwosci, czyli warto$¢ danego parametru dynamicznego
przy temperaturze 6, wymuszanego przy czestotliwosci f jest rbwnowazna wartosci tego
parametru przy temperaturze 6 i czestotliwosci agf:

' (fv 9) = (aefa 97‘) . (53)

W przypadku, gdy zakres badanych temperatur znajduje sie powyzej ¢, obowigzuje hi-
poteza WLF (Ferry, 1980):

Cl (6 - 97“)

Gyt (0-0,) (54)

logag =

gdzie state ('} i C5 s3 wyznaczane na podstawie interpolacji otrzymanych wynikéw
eksperymentalnych i dla wiekszosci polimeréw przyjmuja wartosci C} = 17.44°C i
Cy = 51.6°C. Ze wzgledu na znaczny spadek wtasnosci wytrzymatosciowych badanego
laminatu po przekroczeniu 6, opis zachowania w tym zakresie nie bedzie brany pod
uwage, poniewaz laminat w takim stanie jest nieprzydatny do zastosowan konstrukcyj-
nych.
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W niektérych przypadkach stosowany jest réwniez wspétczynnik przesuniecia piono-
wego, opisujacy zmiany rozszerzalnosci cieplnej materiatu przy zmianach temperatury:

PO,
=0

przedstawiajacy odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy gestoscia przy temperatu-

by (5.5)

rze odniesienia do gestosci przy innej temperaturze. Jednak przy praktycznych pomiarach
by zmienia sie w bardzo matym zakresie, ktéry nieznacznie przekracza zakres doktadno-
Sci aparatury pomiarowej. Poza tym by ma staba weryfikowalno$¢ teoretyczng (Dealy i
Larson, 2006) i z tych wzgledéw jest czesto pomijany przy tego typu analizach.

Innym istotnym parametrem, ktérego wartosci maja wptyw na ¢, oraz wartosci pa-
rametréw dynamicznych, jest predkos¢ grzania § = df/dt. Norma EN-ISO 6721-1:2002
zaleca przyjmowanie wartosci predkosci grzania podczas testéw DMA réwnej 3°C/min,
jednak czesto jest przyjmowana warto$¢ 2°C/min i mniejsza, gdyz wysoka warto$¢ pred-
koSci grzania inicjuje proces sieciowania w polimerze (Urbaniak i Grudziiski, 2006). Au-
torzy pracy (Goertzen i Kessler, 2007; Li, 2000) wykazali, ze predko$¢ grzania moze miec
znacznie wigkszy wptyw na 6, i parametry dynamiczne, niz czestotliwos¢ wymuszenia.
W badaniach dotyczacych efektu samorozgrzania predkos¢ grzania moze byé znacznie
wyzsza od 3°C/min, dlatego istnieje potrzeba zbadania wptywu predkosci grzania na
wartosci mierzonych parametréw.

Wptyw predkosci grzania moze by¢ wyjasniony przez dominowanie proceséw dyfuzji
termicznej i materiatowej podczas testéw (Flynn, 1990). Badania dotyczace wptywu
predkosci grzania na wtasciwosci polimeréw byty prowadzone przez nielicznych autoréw.
Proponowane modele zaleznosci 6, od /3 réznig sie. Autorzy pracy (Criado / in., 2003)
zaproponowali liniowa zalezno$¢, a np. autorzy prac (Alves i Mano, 2000; Alves i in.,
2003) zalezno$¢ oparta na wielomianach 3. stopnia. Co wigcej, w zaleznosci od badanych
materiatéw istnieje potrzeba wyznaczenia tej zaleznosci dla badanego laminatu. Pomiary
6, przy zwiekszajacej sie predkosci grzania moga by¢ nieznacznie zaktécone (Li, 2000).
Zaktdcenie wynika z bezwtadnosci cieplnej w komorze termicznej urzadzenia DMA.

Na podstawie skanéw temperaturowych i wspotczynnikdéw przesuniecia poziomego
mozna skonstruowaé krzywe wiodace. Konstrukcja krzywych polega na przejsciu z dzie-
dziny temperatury do dziedziny czestotliwosci oraz na przemnozeniu wartosci danego
parametru dynamicznego przez wspétczynniki ay odpowiadajace poszczegdlnym tempe-
raturom. Daje to mozliwos¢ przedstawienia zaleznosci danego parametru dynamicznego
od czestotliwosci wymuszenia i temperatury przy pomocy jednej krzywe;j.

5.2. Przygotowanie i realizacja eksperymentow

W niniejszym podrozdziale przedstawiono proces przygotowania prébek do badan, ich
wtasno$ci materiatowe i geometryczne oraz wyniki statycznych testéw weryfikacyjnych.
Nastepnie opisana jest metodologia badan, aparatura badawcza oraz etapy przeprowa-
dzenia eksperymentow.
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5.2.1. Przygotowanie probek

Laminat polimerowy na bazie zywicy epoksydowej zbrojonego jednokierunkowo wtdk-
nem szklanym zostat wykonany w postaci ptyt 1000 x 1000 mm przez Zaktady Two-
rzyw Sztucznych lzo-Erg S.A. w Gliwicach. Laminat typu TSE-2 (EPGC201 wg IEC893,
Hgw2372 wg DIN 7735, G-10 wg NEMA) charakteryzuje sie temperaturg pracy 130°C
(przy danej temperaturze wiasciwosci mechaniczne nie moga obnizy¢ sie wiecej niz o
50%) i jest wykorzystywany do zastosowan konstrukcyjnych i izolacyjnych (Zak, 2008),
zostat wykonany zgodnie z Europejska Norma EN 60893-3-2. Zywica epoksydowa byta
otrzymana z dwdch prepolimeréw: BPA i TBBA. Zbrojenie w postaci tkaniny z wtékna
szklanego o splocie ptéciennym i gramaturze 200 g/m? zostato zaimpregnowane w po-
wlekarce z roztworem prepolimeréw w acetonie i suszone w suchym goragcym powietrzu.
Ptyty z laminatu skfadajace sie z 14 warstw o grubosci 2.5 £ 0.2 mm byty wykonane w
prasie hydraulicznej. Probki do badan byty wyciete z wytworzonych ptyt na przecinarce.

5.2.2. Statyczne testy weryfikacyjne

W celu weryfikacji podstawowych wtasnosci mechanicznych badanego laminatu pod ka-
tem spetnienia wymogoéw obowiazujacych wg normy EN 60893-3-2 przeprowadzono testy
statyczne w trzech réznych modyfikacjach: wyznaczenie modutu Younga w statycznej
prébie rozciggania, okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie i maksymalnej sity zrywania
oraz okresdlenie wtasnosci wytrzymatosciowych w statycznej prébie tréjpunktowego zgi-
nania. Testy byty przeprowadzone na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej ZWICK
SMZ050/TH3S z uzyciem wideoekstensometru CCD.

Statyczna préba rozciggania

Test rozciggania byt przeprowadzony dla pieciu prébek zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN ISO 527-4. Rys[5.1] przedstawia zaleznosci naprezen i odksztatcern wywotanych

Rys. 5.1: Zalezno$ci odksztatcen od naprezen w prébie rozciggania

rozcigganiem dla poszczegdlnych prébek. Charakterystyczne wymiary probek oraz wy-
znaczone warto$ci modutu Younga zostaty zestawione w Tabeli [5.1]

Jak mozna zauwazy¢, zalezno$¢ odksztatcen od naprezen wykazuje nieznaczne od-
chylenie od liniowego trendu, co jest spowodowane uplastycznieniem prébek w miejscach
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Tab. 5.1: Wartosci modutu Younga w statycznej prébie rozciggania

Nr prébki ‘b, mm ‘ h, mm ‘ E*, MPa

1 2.300 | 10.200 | 29607.946

2 2.300 | 10.200 | 27679.622

3 2.300 | 10.200 | 28486.558

4 2.300 | 10.200 | 28521.905

5 2.300 | 10.200 | 28203.193

Srednia 2.300 | 10.200 | 28499.845
Odch. stand. | 0.000 | 0.000 | 705.216

koncentracji naprezenh w wyniku odpowiedzi lepkosprezystej. Podobne zachowanie kom-
pozytéw polimerowych zbrojonych réznym typem wtdkna zaobserwowano i przedstawiono
w pracy (Hebda, 2006).

Statyczna préba zrywania

Préba zrywania zostata przeprowadzona dla pieciu prébek zgodnie z wymaganiami normy
EN ISO 527-1. Zarejestrowano wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz maksymalng site przy
zrywaniu. Préby przeprowadzano przy predkosci rozciggania 1 mm/min, grubo$¢ probek
wynosita 2.39 mm, a szeroko$¢ 10.2 mm. Wyniki préb zostaty przedstawione w Tabeli
5.2 oraz na Rys}5.2|

Tab. 5.2: Wartosci maksymalnej sity zrywajacej oraz wytrzymatosci na rozciaganie

’ Nr prébki ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ Srednia ‘ Odch. stand.
P,, kN [9.98|10.06 |9.89 | 10.10 | 10.24 | 10.06 0.13
R,,, MPa | 409 | 413 | 406 | 414 | 420 413 5.40

Statyczna préba tréjpunktowego zginania

Prébe tréjpunktowego zginania przeprowadzono dla pieciu probek wedtug zalecen normy
PN-EN ISO 178:2011. W prébach wyznaczono modut Younga przy zginaniu, wytrzyma-
tos¢ na zginanie, obcigzenie maksymalne oraz ugiecie przy zniszczeniu. Wyniki zestawiono
w Tabeli 5.3, a zaleznosci odksztatcen od naprezen przedstawia Rys/5.3|

Wyniki przeprowadzonych statycznych testéw wytrzymatosciowych spetniaja wyma-
gania normy EN 60893-3-2 pod wzgledem minimalnych wartosci dopuszczalnych. War-
tos¢ Srednia wytrzymatosci na rozcigganie wyniosta 413 MPa, co przewyzsza wartosc
minimalng o 37.67%, Srednia warto$¢ modutu Younga wyznaczonego w prébie tréjpunk-
towego zginania wyniosta 24203.61 MPa, co przewyzsza wartos¢ minimalng o 0.84%,
Srednia warto$¢ wytrzymatosci na zginanie wyniosta 633.2 MPa i przewyzsza wartos¢
minimalng o 86.23%.
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P KN

Al mm

Rys. 5.2: Zalezno$ci wydtuzenia prébek od przytozonej sity

Tab. 5.3: Wtasnosci wytrzymatosciowe wyznaczone w prébie tréjpunktowego zginania

Nr prébki | b, mm | h, mm | E,, MPa | Ry, MPa | Puax, N | w,, mm |

1 10.200 | 2.300 |24199.485 | 634.8 |439.964 | 5.248
2 10.200 | 2.440 | 23718.367 | 632.4 |493.297 | 4.945
3 10.230 | 2.400 | 24320.303 | 644.0 |487.430 | 4.930
4 10.200 | 2.400 | 24095.658 | 640.4 | 483.316 | 4.975
5 10.200 | 2.400 | 24684.237 | 614.4 |463.686 | 4.582
Srednia | 10.206 | 2.388 | 24203.610 | 633.2 |473.539 | 4.936
Odch. stand. | 0.013 | 0.052 | 350.625 | 11.5 | 21.813 | 0.237
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Rys. 5.3: Zaleznosci odksztatcen od naprezen w prébie zginania
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5.2.3. Parametry eksperymentu DMA

Testy DMA zostaty przeprowadzone na mechanicznym analizatorze dynamicznym DMA
242C firmy Netzsch na prébkach o wymiarach: [ = 55 mm, b = 10 mm i h = 2.5
mm. Wszystkie testy zostaty przeprowadzone przy tréjpunktowym zginaniu dynamicz-
nym przy dtugosci roboczej prébek 50 mm z obciazeniem cyklicznym o amplitudzie 80
pm i z maksymalng sitg 5 N. Testy byty przeprowadzone w dwéch etapach: w pierw-
szym etapie badano zalezno$¢ parametréw dynamicznych od czestotliwo$ci wymuszenia
i temperatury, a w drugim dodatkowo od predkosci grzania.

W pierwszym etapie testy przeprowadzono przy programie jednoczestotliwosciowym
dla czestotliwosci 1, 10, 20 i 50 Hz. Zakres temperatury obserwacji ustawiono na
20+ 200°C przy predkosci grzania 3°C/min zgodnie z zaleceniami EN-ISO 6721-1:2002.
Dla kazdego unikatowego zestawu parametréw analize przeprowadzono trzykrotnie. W
wyniku otrzymano charakterystyki temperaturowe dla E’, E” oraz tgé.

W drugim etapie przeprowadzono testy przy programie wieloczestotliwo$ciowym dla
czestotliwosci 1, 10, 20 i 50 Hz i predkosci grzania 1, 3, 5, 8, 121 15 °C/min dla zakresu
temperatury obserwacji 20 +~ 220°C. Przyktadowe charakterystyki temperaturowe dla
mierzonych parametréw dynamicznych zostaty przedstawione na Rys/5.445.6]

Rys. 5.4: Charakterystyki temperaturowe przy predkosci grzania 3°C/min

5.3. Analiza wynikéw eksperymentalnych

Po przeprowadzeniu testéow DMA otrzymane wyniki zostaty przeanalizowane w celu okre-
$lenia zaleznosci parametréw dynamicznych od czestotliwosci wymuszenia, temperatury
i predkosci grzania. Ponizej przedstawiono wyniki analiz dla obu etapéw eksperymentu.

5.3.1. Wyznaczenie energii aktywacji

Zgodnie z zaleceniami normy EN ISO 6721-1:2002 wartosci ¢, zostaty wyznaczone na
podstawie wartosci szczytowych modutu stratnego. Wartosci 0, zalezne od czestotliwosci
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Rys. 5.5: Charakterystyki temperaturowe przy predkosci grzania 8°C/min

Rys. 5.6: Charakterystyki temperaturowe przy predkosci grzania 15°C/min
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Tab. 5.4: Wartosci 0, przy réznych czestotliwosciach i predkosciach grzania

8°C/min| 1 | 3 | 5 | 8 | 12] 15 |

f, Hz 8, °C
1 1242 | 129.0 | 134.0 | 138.0 | 144.0 | 149.0
10 130.1 | 133.6 | 138.7 | 140.7 | 146.3 | 151.6
20 130.2 | 135.1 | 142.0 | 144.0 | 150.0 | 154.0
50 133.2 | 137.1 | 144.0 | 146.0 | 152.0 | 157.0

1% Cimin
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5% Cmin
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i a
23 238 2.4 245 25 255
100048, el

Rys. 5.7: Wykres Arrheniusa przy réznych predkosciach grzania

i predkosci grzania zestawiono w Tabeli [5.4]

Zgodnie z zaleznoscia Arrheniusa (5.1) wyznaczono energie aktywacji a-przemiany
dla réznych predkosci grzania. Wartosci 1000/6, w zaleznosci od zlogarytmizowanej cze-
stotliwosci zostaty przedstawione na wykresie Arrheniusa (Rys.. W celu wyznaczenia
odchylenia otrzymanych wynikéw od trendu liniowego zastosowano liniowa regresje. War-
tosci energii aktywacji wyznaczono na podstawie analizy wspétczynnikéw nachylenia pro-
stych uzyskanych po zastosowaniu regresji. Wartosci energii aktywacji oraz wspdtczynniki
korelacji (r?), wartosci érednie i odchylenie standardowe przedstawiono w Tabeli [5.5]

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ pomiedzy 0, i (5.
Wspétczynnik 72 wykazuje dobre dopasowanie wynikéw eksperymentalnych do trendu li-
niowego, jednak spada przy wzroscie 5. Przyczyna jest niebezposredni kontakt termopary
w komorze termicznej urzadzenia DMA z prébka, na ktérej jest wykonywany pomiar. Z
tego wzgledu czas potrzebny do uzyskania termicznego stanu ustalonego w komorze (z
definicji pomiar jest izotermiczny) moze by¢ niewystarczajacy dla wyzszych wartosci f3,
co wigze sie z bezwtadnoscia cieplna. Jednak, przedstawiajac E, w funkcji S obserwuje
sie liniowa zalezno$¢ (Rys. ze wspotczynnikiem dopasowania rownym 0.9996.

Biorac pod uwage wyniki przedstawione na Rys)5.8 oraz w Tabeli mozna zatozy¢,
ze energia aktywacji zalezy liniowo od predkosci grzania. Na podstawie tego zatozenia
mozna wprowadzi¢ wspdtczynnik predkosci grzania 5. Na podstawie zalecen normy EN
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Tab. 5.5: Wartosci energii aktywacji

’ A, °C/min ‘Ea, kJ/moI‘ r? ‘

1 586.59 | 0.9746

3 606.02 | 0.9997

5 616.82 | 0.9779

8 650.40 | 0.9246

12 680.28 | 0.8937

15 708.79 | 0.9165
Srednia 641.48 | 0.9478
Odch. stand. 42.81 0.0382

Rys. 5.8: Wykres zaleznosci energii aktywacji od predkosci grzania i wspétczynnika pred-
kosci grzania

ISO 6721-1:2002, gdzie sugerowana warto$¢ /3 jest réwna 3°C/min, warto$¢ [y przyjmuje
sie réwnga jednosci, a predkos¢ réwna 3°C/min przyjmuje sie jako warto$¢ odniesienia (3.
Wartoéci By dla 8 # (5, moga byC otrzymane ze stosunku wartosci F, przy 5 # [, i
wartosci F, przy f = [3,.. Zalezno$¢ wspdtczynnika predkosci grzania od energii aktywacji
przedstawiono na Rys}5.8|

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia i zalezno$ci, zmodyfikowane réwnanie Arr-
heniusa mozna uogdlni¢ poprzez wprowadzenie do niego wspoétczynnika predkosci
grzania (Katunin i Gnatowski, 2012):

B BeE,loge (1 1
logag = T (5 - Qr (ﬁr)) ) (56)

gdzie 0, (/5,) jest temperatura odniesienia dla danej predkosci grzania. Réwnanie ((5.6))
daje mozliwos¢ uwzglednienia predkosci grzania w dalszych rozwazaniach, np. przy wy-
znaczeniu krzywych wiodacych dla parametréw dynamicznych.
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5.3.2. Wyznaczenie wspétczynnikéw przesuniecia poziomego i
konstruowanie krzywych wiodacych

W celu wyznaczenia wspoétczynnikéw przesuniecia poziomego nalezy okresli¢ tempera-
ture odniesienia. Biorac pod uwage rézne wartosci predkosci grzania, tj. rézne wartosci
temperatury zeszklenia, temperature odniesienia nalezy wyznaczy¢ dla kazdej rozpatry-
wanej wartosci predkosci grzania. Wartos¢ 6,. dla wartosci odniesienia predkosci grzania
B, przyjeto jako wartoé¢ $rednig wartoéci temperatury zeszklenia ,. W ten sam sposéb
wyznaczono wartosci 59 dla B # B, i zestawiono w Tabeli .

Tab. 5.6: Wartosci temperatury odniesienia dla réznych predkosci grzania

B, °C/min 1 3 5 8 12 15
59, °C 129.42 | 134.36 | 139.67 | 142.17 | 148.07 | 152.90
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Rys. 5.9: Wspétczynniki przesuniecia poziomego dla réznych predkosci grzania, 6, (5,) =
134.36°C

W oparciu o wyniki przedstawione na Rys/5.8| mozna skonstruowaé krzywe wiodace
dla parametréw dynamicznych poprzez konwersje skanéw temperaturowych do dziedziny
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Rys. 5.10: Modut zachowawczy przy réznych predkosciach grzania zgodnie z (j5.6))
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czestotliwosci. Na podstawie wartosci wspoétczynnikdédw przesuniecia poziomego przed-
stawionych na Rys/5.9] mozna otrzymac izotermiczne krzywe zalezne od czestotliwosci
przesuniete wzgledem wartosci temperatury odniesienia dla kazdej rozwazanej warto-
Sci predkosci grzania. Krzywe wiodace dla modutu zachowawczego, modutu stratnego,
tangensa kata przesuniecia fazowego przedstawiono odpowiednio na Rys/5.1045.12| na
podstawie zmodyfikowanej zalezno$ci Arrheniusa (|5.6)).

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych wykresach, predko$¢ grzania ma duzy wptyw na
wartosci parametréw dynamicznych i powinna byé uwzgledniana przy ich wyznaczaniu.

5.3.3. Poréwnanie krzywych wiodacych uzyskanych metodami
symulacyjnymi i eksperymentalnymi

W celu walidacji zaproponowanej modyfikacji zaleznosci Arrheniusa konieczne jest po-
réownanie wynikéw otrzymanych z symulacji na podstawie z wynikami otrzymanymi
w trakcie eksperymentu DMA dla réznych predkosci grzania. Przyktadowe krzywe wio-
dace dla modutéw dynamicznych przy réznych predkosciach grzania przedstawiono na
Rys{5.131{5.14]

10°

Krzywa wiodgca dla E' - zgodnie z (5.6) T
- Krzywa wiodgca dla E* - zgodnie z (5.6)
1] == = kKrzywa wiodaca dla E' - DMA&
= = T Krzywa wiodaca dla E' - DA

E+, E" MPa

Rys. 5.13: Poréwnanie wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych dla modutéw dyna-
micznych przy 5°C/min

Jak mozna zauwazy¢, krzywe wiodace dla modutu zachowawczego otrzymane bez-
posrednio z pomiaréw DMA pokrywaja sie z krzywymi otrzymanymi na podstawie symu-
lacji. Rozbieznosci krzywych wystepuja przy wartosciach temperatury bliskich 6,. Przy
poréwnaniu krzywych wiodacych dla modutu stratnego mozna zauwazy¢ wieksze roz-
bieznosci, ale réwniez dla wartosci temperatury bliskich 8,: wartosci szczytowe krzywych
wiodacych dla modutu stratnego otrzymanych z eksperymentu DMA s3 nizsze od war-
tosci otrzymanych na podstawie zaproponowanego modelu. Mozna réwniez zauwazyc,
ze rozbieznosci pomiedzy krzywymi eksperymentalnymi i modelowymi wzrastaja wraz ze
wzrostem predkosci grzania.
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Rys. 5.14: Poréwnanie wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych dla modutéw dyna-
micznych przy 12°C/min

Réznice w zakresie temperatur powyzej 6, moga by¢ spowodowane przez kilka czyn-
nikdw. Gtéwna przyczyna wystepujacych rozbieznosci jest proces sieciowania polimeru,
ktérego intensywnos$é wzrasta wraz ze wzrostem predkosci grzania, co jest wyraznie wi-
doczne na Rys[5.1315.14] Mate réznice zaréwno w zakresie temperatur ponizej, jak i
powyzej 6, moga by¢ spowodowane bezwtadnoscia termiczng w termicznej komorze po-
miarowej DMA, gdyz termopara pomiarowa nie jest w bezposrednim kontakcie z badang
prébka. Inna przyczyna jest zatozenie liniowej zaleznosci pomiedzy wartosciami ener-
gii aktywacji i predkoscig grzania: btedy regresji réwniez maja wptyw na obserwowane
réznice.

Biorac pod uwage, ze dla przedstawionych krzywych wiodacych obszarem zaintere-
sowania badan w zakresie efektu samorozgrzania jest zakres temperatury dla postaci
szklistej laminatu znajdujacy sie ponizej ¢, zaproponowana zmodyfikowana zaleznos¢
Arrheniusa moze by¢ z powodzeniem zastosowana ze wzgledu na dobre pokrywanie sie
wynikéw eksperymentalnych i uzyskanych z symulacji.

5.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych wy-
znaczenia parametréow dynamicznych oraz ich zaleznosci funkcyjnych od czestotliwosci
wymuszenia, temperatury oraz predkosci grzania. Wyniki otrzymane z pomiaréw DMA
wskazuja na to, ze zardwno czestotliwos¢ wymuszenia, jak i predko$¢ grzania maja de-
cydujacy wptyw na wartosci temperatury zeszklenia, a wiec réwniez na parametry dyna-
miczne.

W poczatkowym etapie badan przeprowadzono szereg statycznych testéw wytrzy-
matosciowych majacych na celu identyfikacje parametréw mechanicznych badanego la-
minatu oraz ich weryfikacje z wartosciami minimalnymi wg wymagan obowigzujacych
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norm. Wyniki we wszystkich przeprowadzonych testach wskazuja, ze wartosci kazdego z
badanych parametréw mechanicznych s3 wyzsze od wartosci minimalnych podanych w
normach.

W trakcie eksperymentéw DMA zauwazono, ze wykresy Arrheniusa maja podobne
nachylenie i s3 jedynie przesuniete w poziomie w zaleznosci od wartosci predkosci grza-
nia. Na tej podstawie klasyczna zaleznos¢ Arrheniusa rozszerzono o zalezno$¢ energii
aktywacji od predkosci grzania. W celu opisu matematycznego wymienionej zaleznosci
wprowadzono wspotczynnik predkosci grzania Jy. Na podstawie zmodyfikowanej zalez-
nosci Arrheniusa zbudowano krzywe wiodace dla wszystkich rozpatrywanych wartosci
predkosci grzania. Przy poréwnaniu wynikéw eksperymentalnych z wynikami wyznaczo-
nymi na podstawie zaproponowanego modelu otrzymano mate rozbieznosci w zakresie
temperatur ponizej 6,, ktére moga by¢ pominiete.

Przedstawiona zmodyfikowana zalezno$¢ Arrheniusa pozwala na ograniczenie ekspe-
rymentéw DMA do przypadkéw przy jednej wartosci predkosci grzania, gdyz pozostate
wartosci moga byé wyznaczone z modelu. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
uzupetni¢ modele teoretyczne przedstawione w Rozdziale[d] o brakujace dane i wyznaczy¢
rozktady temperatury samorozgrzania na powierzchni ptyt laminatowych.






Rozdziat 6

Eksperymentalna ocena zachowania
dynamicznego laminatu

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
oceny zachowania badanego laminatu przy obcigzeniach cyklicznych z uwzglednieniem
temperatury samorozgrzania. Przeprowadzone badania miaty na celu identyfikacje modeli
teoretycznych pdl temperatury samorozgrzania w stanie ustalonym, jak réwniez okresle-
nie charakteru zmian i dynamiki parametréw mechanicznych oraz temperatury samoroz-
grzania, ktére nie moga by¢ wyznaczone na podstawie modeli teoretycznych.

W rozdziale przedstawiono opis stanowiska, na ktérym przeprowadzono ekspery-
menty; nastepnie zaprezentowano wyniki badan dotyczacych zmian wartosci parametréw
mechanicznych oraz temperatury samorozgrzania w zaleznosci od czestotliwosci wymu-
szenia i dtugosci prébek. Dla obu przypadkéw zaproponowano aproksymacyjne modele
empiryczne dla krzywych czasowych oraz wyznaczono wspétczynniki modeli dla bada-
nych zakreséw parametréw. Na podstawie modeli aproksymacyjnych dokonano analizy
otrzymanych wynikéw eksperymentalnych. Wyniki przeprowadzonych badan takze zo-
staty przedstawione w pracach (Katunin, 2011c; Katunin i Fidali, 2011b; Katunin i Fi-
dali, 2011a).

6.1. Zagadnienia podstawowe

Elementy maszyn wykonane z laminatéw polimerowych s3 czesto poddawane obcigze-
niom cyklicznym i drganiom, co, w niektérych przypadkach, powoduje inicjacje efektu
samorozgrzania i prowadzi do nieodwracalnych zmian w strukturze i jej degradacji. Jed-
nym z parametréw majacych najwiekszy wptyw na wymienione zmiany jest czestotliwos¢
wymuszenia (jak pokazuja wyniki badan przedstawionych w Rozdziale [5)), jednak wyste-
puje rowniez zalezno$¢ od cech geometrycznych oraz sztywnosci poczatkowej elementu
(Senchenkov i in., 2004). Efekt samorozgrzania jest spowodowany wzrostem naprezen
w elemencie i jego inicjacja nastepuje przy wartosciach znacznie nizszych od wartosci
krytycznych. Inng przyczyna inicjacji efektu samorozgrzania jest wymuszenie drgan re-
zonansowych elementu. Mimo ze naprezenia w nim wystepujace w warunkach normalnej



76 Rozdziat 6. Eksperymentalna ocena zachowania dynamicznego laminatu

pracy nie przekraczajg wartosci krytycznych wywotanie drgan rezonansowych powoduje
znaczny wzrost amplitud naprezen. Istnieje wiele czynnikéw majacych wptyw na wywo-
tanie drgan elementu dla czestotliwosci wtasnych: btedy technologiczne przy wytwarza-
niu, stopniowa degradacja struktury (procesy starzenia polimeru, zmienno$¢ warunkéw
pracy), jednak najczestsza przyczyng jest wystapienie nagtego uszkodzenia struktury,
ktére zmienia jej odpowiedz czestotliwosciows.

Jak wspomniano w Rozdziale [3], zachowanie materiatu liniowo-lepkosprezystego
moze by¢ opisane zgodnie z zasadg superpozycji Boltzmanna , jednak czesto taki
opis jest niewystarczajacy dla uwzglednienia wszystkich proceséw zachodzacych w struk-
turze podczas obcigzen dynamicznych (Hernandez-Jiménez i in., 2002). W przypadku ob-
serwowania szybkiego spadku naprezen podczas dynamicznego testu relaksacji naprezen
klasyczny model Maxwella przedstawiony w Rozdziale nie uwzglednia catego widma
czasow relaksacji, a jedynie pojedyncza warto$¢. Z tego wzgledu w opisie relaksacji na-
prezen czesto stosowany jest model Maxwella-Wiecherta (Li i Garmestani, 2002; Hwang
i in., 2006), w ktérym rozpatruje sie zazwyczaj kilka elementéw Maxwella potaczonych
rownolegle. Liczba elementéw jest dobierana na drodze eksperymentu w ten sposéb, aby
dopasowac¢ dane eksperymentalne.

We wczesniejszych rozdziatach wykazano, ze wygodnie postugiwaé sie parametrami
zespolonymi, pozwalajacymi na linearyzacje réwnania Volterry-Boltzmanna opisujacego
lepkosprezystos¢ liniowa. Modut zespolony, opisany wzorem (2.44)) moze by¢ réwniez
przedstawiony nastepujaco (Frampton, 2009):

AP
EF*=— 6.1
Ad ) ( )
gdzie AP i Ad oznaczaja odpowiednio wartosci miedzyszczytowe sity i przemieszczen,

a kat przesuniecia fazowego moze by¢ wyznaczony na podstawie:

2w At
J= i (6.2)

Na podstawie powyzszych wzordw istnieje alternatywna mozliwo$¢ wyznaczenia modutu

zespolonego. Zaleznosci te wykorzystano do opisu obserwowanych zjawisk podczas prze-
prowadzonych eksperymentéw z wymuszeniem dynamicznym ptyt kompozytowych.

6.2. Przygotowanie i realizacja eksperymentéw

Eksperymenty zostaty zrealizowane w dwéch etapach: najpierw okreslono czestotliwo-
$ci i postacie wiasne metoda eksperymentalng dla badanych ptyt laminatowych w celu
wyznaczenia czestotliwosci rezonansowych, a nastepnie ptyty pobudzano na tych czesto-
tliwosciach i mierzono wartosci poszczegdlnych parametréw.

6.2.1. Przygotowanie probek i aparatury badawczej

Do badan eksperymentalnych wytworzono prébki o identycznych parametrach jak w
eksperymentach DMA (patrz Rozdziat . W celu zapewnienia statystycznej powta-
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rzalno$ci wynikéw przygotowano 30 probek o szerokosci 10 mm, grubosci 2.5 mm oraz
dtugosci 200, 225, 250, 275 i 300 mm. Ze wzgledu na mocowanie prébek w uchwytach
podczas eksperymentu ich dtugos¢ robocza byta pomniejszona o 20 mm.

Do realizacji eksperymentéw zostato przygotowane stanowisko eksperymentalne
przedstawione na Rysl6.1] i Rys. [6.2] Schemat stanowiska przedstawiono na Rys[6.3]
Konstrukcja stanowiska byta nastepujaca (patrz Rys.: probki 4 mocowano w uchwy-
cie duzym 7 zapewniajacym ich mocowanie przy powtarzalnych warunkach realizowanych
poprzez zakrecanie $rub na uchwycie (patrz Rys przy pomocy klucza dynamome-
trycznego z jednakowym momentem. Dodatkowo, zastosowano wktadki z Plexiglasu znaj-
dujace sie w bezposrednim kontakcie z probka i zapewniajace izolacje termiczng (niski
wspotczynnik przewodnosci cieplnej Plexiglasu). Do drgan prébki pobudzano wzbudni-
kiem elektrodynamicznym 1 w potaczeniu ze wzmacniaczem 10, a sygnat wymuszenia
byt podawany z generatora 9 z wbudowanym analizatorem sygnatéw 8. Wymuszenie
ze wzbudnika byto przekazywane do prébki poprzez popychacz 2, na koncu ktérego
znajdowat sie piezoelektryczny czujnik sity oraz uchwyt maty 3. Do pomiaru predko-
$ci przemieszczen oraz do wyznaczenia czestotliwosci i postaci wiasnych wykorzystano
wibrometr laserowy skanujacy 6 potaczony z wielokanatowym analizatorem sygnatéw 8
pozwalajacym na szybki bezkontaktowy pomiar oraz kontrole parametréw wymuszenia.
Pole temperatury na powierzchni prébek byto mierzone przy pomocy kamery termowi-
zyjnej 5. W celu synchronizacji czasowej wykorzystano wyzwalacz, ktéry przy podaniu
odpowiedniego napiecia uruchamiat wszystkie urzadzenia pomiarowe i rozpoczynat akwi-
zycje danych.

Rys. 6.1: Stanowisko badawcze
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Rys. 6.2: Sposéb mocowania prébek
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Rys. 6.3: Schemat stanowiska badawczego

6.2.2. Realizacja eksperymentéw

Wyznaczenie czestotliwosci i postaci wtasnych przeprowadzono nastepujaco: na po-
wierzchni prébki umieszczono tasme skupiajaca wiagzke lasera z wibrometru i przy pomocy
dedykowanego oprogramowania zdefiniowano siatke punktéw pomiarowych. Wymuszajac
prébki sygnatem szumu pseudo-losowego w zakresie czestotliwosci 02000 Hz uzyskano
FRF o rozdzielczosci 1 Hz przy pieciokrotnym usrednieniu wynikéw pomiaréw. Na podsta-
wie FRF dla kazdej zbadanej prébki okreslono trzy pierwsze czestotliwosci rezonansowe
drgan gietnych.

W nastepnym etapie badan dla kazdego rozpatrywanego przypadku ustawiano cze-



6.3. Opracowanie i analiza wynikéw eksperymentu 79

stotliwo$¢ otrzymana w wyniku pierwszego etapu eksperymentdw oraz sinusoidalng funk-
cje wymuszenia. Prébki wymuszano przy statej amplitudzie odksztatcen realizujac testy
dynamicznej relaksacji naprezen. Po wtaczeniu generatora automatycznie rozpoczynata
sie akwizycja danych pomiarowych z czujnika sity oraz kamery termowizyjnej dzieki za-
stosowanemu mechanizmowi synchronizacji. Dane z czujnika sity byty otrzymywane z
odstepem 1 ms, z wibrometru - 1 ms, a z kamery termowizyjnej - 1 s (przy pomocy
specjalistycznego oprogramowania). Czas realizacji pojedynczego eksperymentu wynosit
300 s. Po przeprowadzeniu eksperymentéw dane pomiarowe byty gromadzone na kom-
puterach i przygotowywane do dalszej analizy.

6.3. Opracowanie i analiza wynikéw eksperymentu

Wyniki eksperymentalne umozliwiaja ocene zachowania dynamicznego laminatu, w tym
wyniki analizy modalnej i histerezy, oraz dynamiki temperatury samorozgrzania. W po-
nizszych podrozdziatach przedstawiono analize otrzymanych wynikéw.

6.3.1. Analiza zmian sity wymuszenia
Woyniki analizy modalnej

Podczas pierwszego etapu badan otrzymano FRF na podstawie zmierzonych sygnatéw
predkos$ci przemieszczen dla zdefiniowanej siatki punktéw pomiarowych oraz sygnatu sity
(jako sygnatu referencyjnego). W celu kontroli jako$ci FRF wyznaczono réwniez funkcje
koherencji. Przyktadowe funkcje przedstawiono na Rys[6.4]i Rys}6.5

Wyniki analizy modalnej wskazaty na obecno$é zaréwno postaci gietnych, jak i skret-
nych, drgan wtasnych. W analizie uwzgledniono pierwsze trzy postacie gietne drgan i
odpowiadajace im czestotliwosci wtasne (oznaczone na Rys.. Otrzymane wartosci
czestotliwosci drgan wtasnych dla prébek o réznej dtugosci zestawiono w Tabeli [6.1}

Tab. 6.1: Czestotliwosci wtasne drgan badanych prébek

le, mm | 180 | 205 | 230 | 255 | 280
1 Hz| 262 | 161 | 137 | 128|108
2 Hz | 733 | 490 | 425|301 | 235
3 Hz | 1238 | 1061 | 836 | 702 | 480

Analiza wynikéw testéw dynamicznych i model empiryczny

Po wyznaczeniu czestotliwosci i postaci wtasnych prébek przeprowadzono testy dyna-
miczne. Prébki byty pobudzane do drgan przy wyznaczonych czestotliwosciach wtasnych
z przytozona sita wymuszenia. Podczas testéw dokonywano pomiaru sity i predkosci
drgan. Predkos$¢ drgan byta mierzona w punkcie zdefiniowanym w miejscu utwierdzenia
prébki w uchwycie duzym i po scatkowaniu mierzonych wartosci otrzymano przemiesz-
czenia. Korzystajac ze wzoru i zmierzonych sygnatéw P i d wyznaczono petle
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Rys. 6.4: Przyktadowa FRF dla prébek o dtugosci 250 mm
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Rys. 6.5: Przyktadowa funkcja koherencji dla prébek o dtugosci 250 mm

histerezy i okreslono ich zmiany wzgledem czasu realizacji eksperymentu. Na Rys[6.6]
przedstawiono zmiany petli histerezy wzgledem czasu (kazda przedstawiona petla znaj-
duje sie w odstepie 10 s) oraz réznice pomiedzy petlami histerezy na poczatku obserwacji
oraz przy jej koncu. Na wykresie zmian petli histerezy wzgledem czasu oznaczono takze
wartosci szczytowe sity i przemieszczen pokazujace spadek sity wymuszenia w czasie.

W podobny sposéb otrzymano petle histerezy oraz krzywe wartosci miedzyszczyto-
wych dla P i d dla réznych czestotliwosci wymuszenia oraz dtugosci prébek. Obserwujac
charakter zmian funkcji Ppax(t) — dmax(t) zauwazono, ze s3 one typu eksponencjal-
nego. Dla poréwnania zalezno$ci charakteru zmian funkcji od czestotliwosci wymuszenia
i dtugosci probek wprowadzono model dwu-eksponencjalny:

PN(t) = Ql exXp (Elt) + QQ exXp (Ezt) . (63)

opierajacy sie na znormalizowanych wartosciach sity wymuszenia Py:

Bpp(t)

Pult) = max (B, ,(t)’

(6.4)

gdzie €2;, Z; sa parametrami modelu, a P,_,(¢) — obwiednig otrzymana na podstawie war-
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Rys. 6.6: Zmiana petli histerezy wzgledem czasu oraz petle histerezy na poczatku i na
koncu obserwacji

tosci szczytowych sygnatu sity, majac na uwadze, ze testy przeprowadzono przy statych
odksztatceniach.

Model z wykorzystaniem funkcji eksponencjalnych zostat wybrany ze wzgledu na in-
terpretacje fizyczng zagadnienia (reologiczny model Maxwella, patrz wzér (2.28))). Wybér
modelu dwu-eksponencjalnego wynika z wystepowania dodatkowej relaksacji naprezen w
materiale, a opis reologii opiera si¢ na modelu Maxwella-Wiecherta (patrz (2.36))). Wybér
ten potwierdza analiza btedéw uzyskanych przy aproksymacji funkcji Ppax(t) — diax(t),

2 nie obnizyty sie ponizej wartoéci 0.985, a w

gdzie wartosci wspotczynnikéw korelacji r
wiekszosci przypadkéw byty bardzo bliskie jednosci. Na Rys)6.7| przedstawiono pordéw-
nanie wynikdéw eksperymentalnych zmian przytozonej sity wymuszenia dla pierwszych
trzech czestotliwosci wtasnych oraz ich aproksymacji na podstawie zaproponowanego
modelu . Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw moga stuzy¢ do alternatyw-
nego wyznaczenia zmian czasowych modutéw dynamicznych: z otrzymanych funkgji d(t)
i P(t) mozna wyznaczy¢ okres T' i kat przesuniecia fazowego §, a nastepnie modut ze-
spolony. Sktadowe modutu zespolonego, tj. modut zachowawczy i modut stratny, moga

by¢ wyznaczone z nastepujacych wzoréw:
E'(t) = E*(t) cosd(t), E"(t) = E*(t)sin (). (6.5)

Na podstawie modelu empirycznego mozna wyznaczy¢ jego parametry €); i =; oraz
ich zmiane w zalezno$ci od zmiany czestotliwosci wymuszenia i dfugosci probek. Para-
metry te zestawiono w Tabeli[6.2] Przyktadowe wykresy tréjwymiarowe zmian ;i Z; w
zaleznoéci od badanych parametréw dla drugiej czestotliwosci wtasnej f? przedstawiono
na Rys.. Wartoéci €2; i =; dla f przy réznych dtugosciach prébek przedstawiono na
Rys6.9]i Rys6.10| gdzie poziomy szarosci oznaczaja wartosci danych parametréw.

Analiza zmian parametréow modelu empirycznego

W trakcie analizy parametréw modelu empirycznego ([6.3) zauwazono tendencje ich
zmian w zaleznosci od zmiany badanych parametréw. Podjeto prébe opisu zaobserwo-
wanych tendencji zgodnie z natura fizyczng badanego zjawiska. Okreslono, ze:
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Rys. 6.7: Przyktadowe funkcje obwiedni wartosci szczytowych sity i ich aproksymacje dla
prébek o dtugosci 225 mm

Tab. 6.2: Parametry empirycznego modelu aproksymacyjnego spadku wartosci sity w
tescie dynamicznym

l., mm ‘ r ‘ 0 ‘ =1, 1/5‘ Q, ‘ Eo, 1/s ‘
0.2262 | -0.0157 | 0.7728 | -4.048-10~*
0.1308 | -0.0879 | 0.8968 | -3.807-10~*
0.1059 | -0.0265 | 0.8913 | -2.209-10~*
0.1652 | -0.0221 | 0.8317 | -7.142-107°
0.2049 | -0.0152 | 0.8112 | -3.867-107°
0.1492 [ -0.0229 | 0.8452 | -1.434-10~*
0.2129 | -0.0237 | 0.7827 | -1.169-10~*
0.1747 | -0.0218 | 0.8258 | -7.494-10~°
0.1224 [ -0.0129 | 0.8859 |-1.298-10~*
0.2074 | -0.0229 | 0.7889 | -1.046-10*
0.2122 | -0.0169 | 0.7876 | -1.044-10~*
0.2106 | -0.0372 | 0.8441 | -1.216-10~*
0.2236 | -0.0225 | 0.7684 | -1.109-10~*
0.1816 | -0.0209 | 0.8150 | -1.250-10~*
0.1042 | -0.0182 | 0.8952 | -1.058-10*
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Rys. 6.8: Przyktadowe wykresy zmian parametréw €, i =; dla f?

Rys. 6.9: Zmiennos$¢ parametréw ;i (2o

Rys. 6.10: Zmienno$¢ parametréw = i =9
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Rys. 6.11: Przyktadowy obraz termowizyjny przedstawiajacy efekt samorozgrzania

e wzrost czestotliwosci wymuszenia powoduje spadek wartosci parametru przedek-
sponencjalnego ; (co jest spowodowane spadkiem wartoéci modutu zachowaw-
czego E') oraz wzrost wartosci parametru przedeksponencjalnego €25 (spowodo-
wany wzrostem wartosci modutu stratnego E”);

e wartosci parametréw =; i = spadaty wraz ze wzrostem czestotliwosci wymuszenia,
co jest zwigzane ze skréceniem czaséw relaksacji (niedoktadnosci otrzymanych
wynikéw moga wynika¢ z nieznacznych zmian warunkéw eksperymentalnych oraz
z btedéw aproksymacji);

e wzrost dtugosci prébek spowodowat spadek wartosci wszystkich czterech parame-
tréw modelu empirycznego;

e wartosci wszystkich parametréw zaproponowanego modelu empirycznego wyka-
zaty quasi-liniowe zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia i dtugosci probek, co
potwierdza celowo$é¢ wyboru opisu liniowo-lepkosprezystego badanego laminatu.

Na podstawie parametréw modelu empirycznego mozna przewidywaé zachowanie lami-
natu podczas obcigzen dynamicznych przy parametrach eksperymentalnych innych, niz
w przedstawionych badaniach.

6.3.2. Analiza zmian temperatury samorozgrzania
Analiza obrazéw termowizyjnych i model empiryczny

W celu zbadania dynamiki temperatury samorozgrzania podczas przeprowadzonych eks-
perymentéw poddano analizie zarejestrowane sekwencje obrazéw termowizyjnych. Na
Rys[6.11] przedstawiono przyktadowy obraz termowizyjny z oznaczeniami wprowadzo-
nymi w dedykowanym oprogramowaniu IRBIS dla prébki wymuszonej do drgan przy
pierwszej czestotliwosci wiasnej. Jak widaé, wzrost temperatury jest rejestrowalny przy
utwierdzeniach ptyty oraz w $rodku, w miejscu wystepowania najwiekszych amplitud
przemieszczen, co jest spowodowane wzrostem naprezeh w tych obszarach. Przy anali-
zie termogramoéw wyznaczano zmiane temperatury punktéw odpowiadajacych lokalnym
obszarom wzrostu temperatury samorozgrzania (na Rys. — punkty P5, P6 i P7)
oraz profile temperatury wzdtuz (linia L1) oraz w poprzek prébek (linie L3 i L4). Przy-
ktadowy profil temperatury odpowiadajacy warto$ciom na obrazie termowizyjnym na
Rys[6.11] przedstawiono na Rys[6.12]

Na Rys6.1346.15| przedstawiono przyktadowe wykresy zmian wzdtuznego profilu tem-
peratury samorozgrzania przy wymuszeniu probek przy réznych czestotliwosciach wta-
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Rys. 6.12: Przyktadowy profil temperaturowy przedstawiajacy efekt samorozgrzania

snych. W zaleznosci od badanej czestotliwosdci wtasnej wyrdzniaja sie trzy, cztery lub
pie¢ regionéw wzrostu temperatury samorozgrzania — przy utwierdzeniach oraz w strzat-
kach ugiecia. Jak mozna zauwazyé, najwyzsze wartosci temperatury samorozgrzania przy
drganiach prébki przy pierwszej czestotliwosci wtasnej sa obserwowane przy utwierdze-
niach prébki, natomiast przy wyzszych czestotliwosciach wtasnych — w strzatkach postaci
wtasnych. Podobnie jak w poprzedniej analizie, do opisu danych pomiarowych zastoso-
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Rys. 6.13: Zmiana wzdtuznego profilu temperatury dla pierwszej czestotliwosci wtasne;

Rys. 6.14: Zmiana wzdtuznego profilu temperatury dla drugiej czestotliwosci wtasne;j

wano aproksymacyjny model empiryczny. Jak poprzednio (patrz (6.3])), model bazowat
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Rys. 6.15: Zmiana wzdtuznego profilu temperatury dla trzeciej czestotliwosci wtasnej

na dwéch funkcjach eksponencjalnych:
On(t) =Ty exp (A1t) + Foexp (Aqt), (6.6)

gdzie I'; i A; s3 parametrami modelu.

W aproksymacji uwzgledniano zmiany maksymalnej temperatury samorozgrzania
Omax W funkgcji czasu. Przyktadowy wykres zmian otrzymany na podstawie danych po-
miarowych oraz ich aproksymacje przedstawiono na Rys[6.16] Temperatura maksymalna
zostata zarejestrowana w linii utwierdzenia probki. Funkcje przyrostu temperatury sa-
morozgrzania mozna podzieli¢ na dwa regiony: w pierwszym obserwuje sie nieustalony
wzrost temperatury, natomiast w drugim jej stabilizacje. Wzrost temperatury samoroz-
grzania wynika ze zmian wartosci modutéw dynamicznych laminatu opisanych w Roz-
dziale 5| i powoduje zwigkszenie amplitud odksztatcer (por. np. z (Daiyan i in., 2010)).
llo$¢ energii dyssypacji zalezy od wartosci amplitud naprezen (patrz np. ): gdy Qg
jest wieksza od ilosci energii cieplnej odprowadzanej przez konwekcje obserwowany jest
wzrost temperatury, a gdy ilos¢ tych energii réwnowazy sie nastepuje termiczny stan
ustalony.

Oprécz wptywu zmian modutéw dynamicznych na efekt samorozgrzania mozna wy-
rézni¢ jeszcze jeden czynnik. Wskutek wzrostu temperatury obserwuje sie¢ nieznaczne
przesuniecie widma czestotliwosciowego, co pocigga za sobg zmiany wartosci czestotliwo-
$ci wtasnych ptyty. W przypadku znacznych przyrostéw temperatury zmiany te spowoduja
wyjscie czestotliwoéci wymuszenia poza obszar rezonansu (Jeyaraj i in., 2009), co be-
dzie skutkowac¢ zaréwno spadkiem wartosci amplitudy drgan, jak i spadkiem temperatury
samorozgrzania. Jednak ze wzgledu na nieznaczne przyrosty temperatury obserwowane
podczas eksperymentédw zjawisko to zostato pominiete w pracy.

W celu zbadania poprzecznego rozktadu temperatury w prébce dokonano analizy
poprzecznego profilu temperatury (wzdtuz linii L4). Na Rys. przedstawiono wyniki
analizy. Postaé poprzecznego rozktadu temperatury widoczna zaréwno na Rys[6.11] jak i
na Rys[6.17] jest spowodowana przede wszystkim odprowadzeniem energii cieplnej z po-
wierzchni bocznych prébki do otoczenia. Innymi przyczynami moga by¢ warunki kontaktu
warstw laminatu oraz tzw. efekt brzegowy (Ochelski, 2004).
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Rys. 6.16: Przyktadowy wykres przyrostu temperatury samorozgrzania oraz aproksymacja
danych pomiarowych
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Rys. 6.17: Zmiana poprzecznego rozktadu temperatury samorozgrzania
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Jak mozna zaobserwowaé, model aproksymacyjny wykazuje wysoka zgodno$¢ z da-
nymi pomiarowymi: wspétczynniki r2 nie przyjmowaty wartoéci nizszych, niz 0.96. W
przedstawionym przypadku predko$¢ wzrostu temperatury samorozgrzania w stanie nie-
ustalonym wynosi ok. 9 °C/min, co potwierdza celowo$¢ uwzglednienia predkosci grzania
przy wyznaczeniu parametréw dynamicznych laminatu oraz wprowadzenia wspétczynnika
predkosci grzania do réwnania wyrazajacego zasade Arrheniusa ([5.1)).

Analiza parametréw modelu empirycznego

Otrzymane parametry modelu empirycznego pozwalaja okresli¢ zaleznosci pomieg-
dzy dtugoscig probki i czestotliwoscia wymuszenia a temperaturg samorozgrzania. Za-
obserwowano, ze w miare wzrostu dtugosci badanych ptyt zaréwno temperatura samo-
rozgrzania w stanie ustalonym, jak i jej gradient w stanie nieustalonym, maleja. Wynika
to z mniejszych wartosci naprezen w miejscach ich koncentracji, a takze z faktu, ze im
wieksza objeto$¢ badanej ptyty, tym wiecej energii potrzeba do zainicjowania procesu
dyssypacji i obserwowania danej temperatury.

29

> i i i i i
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Rys. 6.18: Zalezno$¢ temperatury samorozgrzania od dtugosci ptyty

Wyniki eksperymentalne dotyczace wptywu dtugosci préobki na dynamike tempera-
tury samorozgrzania przedstawia Rys[6.18] Symbolami [1, (2 oraz I3 oznaczono prébki o
dtugosci roboczej odpowiednio: 180 mm, 225 mm i 280 mm. Drgania prébki wymuszano
przy pierwszej czestotliwosci wiasnej, wartosci te mozna odnalez¢é w Tabeli [6.1 W dru-
gim rozpatrywanym przypadku, gdzie rozpatrywano wptyw czestotliwosci wymuszenia
na wartosci i dynamike temperatury samorozgrzania zmiany nie s3 tak oczywiste. Na
charakterystyke temperatury samorozgrzania wptywaja gtéwnie dwa czynniki: z jednej
strony przy drganiach dla wyzszych czestotliwosci wtasnych obserwowany jest spadek
amplitud naprezen, jednak z drugiej strony wzrost czestotliwosci powoduje wzrost war-
tosci modutu stratnego (patrz np. Rys., ktéry bezposrednio wptywa na temperature

samorozgrzania (patrz np. (4.53)) i wzrasta zgodnie z zasadg TTS ((5.3). Wyniki analizy
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Rys. 6.19: Zalezno$¢ temperatury samorozgrzania od czestotliwosci wymuszenia

Tab. 6.3: Parametry modelu empirycznego 1@’

T °C] AL 1/s [T, °C Ag 1/s |
11| 28.72 [9.77-10 | -6.700 | -0.01967
12| 27.27 [ 6.47.107 | -5.281 | -0.01996
3] 25.90 |1.83-107° | -3.887 | -0.02000
f1]28.70 [ 9.77.1076 [ -2.100 | -0.01967
f2| 28.60 | 1.61-1075 [ -1.999 | -0.01885
f3 | 28.55 | 1.30-1075 | -1.985 | -0.01850

zaleznosci temperatury samorozgrzania od czestotliwosci wymuszenia przedstawiono na
Rys[6.19} gdzie f1, f2i f3 oznaczaja odpowiednio pierwsza druga i trzecia czestotliwos¢
wtasng drgan ptyty o dtugosci roboczej 180 mm. Wartosci parametréw otrzymanych
dzieki analizie wynikéw zastosowania modelu aproksymacyjnego dla przypadkéw
przedstawionych na Rys[6.18| oraz Rys[6.19} zestawiono w Tabeli [6.3]

Analizujac warto$ci parametréw I'; i A; zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem dtugo-
Sci ptyty wartosci parametréw I'; maleja, a wartosci parametréow A; rosng. W przypadku
wzrostu czestotliwosci wymuszenia wartosci wszystkich parametréw modelu maleja. Roz-
patrujac parametry modelu z punktu widzenia interpretacji fizycznej mozna wywniosko-
wac, ze réznica I'y — I'y okresla temperature poczatkowa procesu samorozgrzania, a
parametry A; odpowiadajace za ksztatt funkcji i predkos$¢ jej wzrostu moga by¢ zinter-
pretowane jako predkos¢ grzania.
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Tab. 6.4: Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wartosci czestotliwosci wta-
snych

Al 2] R
Teoretyczne 233.64 | 615.17 | 1205.7
Eksperymentalne | 262 733 1238
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Rys. 6.20: Poréwnanie maksymalnej temperatury samorozgrzania przy trzech pierwszych
czestotliwosciach wtasnych otrzymanych z eksperymentu oraz wyznaczonych na podsta-
wie modelu teoretycznego

6.4. Poréwnanie wynikéw teoretycznych i ekspery-

mentalnych efektu samorozgrzania

W celu weryfikacji modelu teoretycznego zjawiska ustalonego samorozgrzania poréw-
nano wyniki teoretyczne oraz wyniki badan eksperymentalnych. Korzystajac ze wzoréw
przedstawionych w Rozdziale [4.4] wyznaczono pierwsze trzy gietne czestotliwosci wtasne
dla badanych ptyt kompozytowych. Dla tychze ptyt wyznaczono czestotliwosci wtasne
w eksperymencie modalnym (Katunin i Fidali, 2012b). Wartos$ci czestotliwosci wtasnych
uzyskano dla [. = 180 mm (patrz Rozdziat[6.3)). Otrzymane wyniki zestawiono w Tabeli
6.4

Wartosci sztywnosci stratnej otrzymano dla poszczegdlnych rozpatrywanych przypad-
kéw z krzywych wiodacych dla sztywnosci stratnej. Rozktady temperatury wyznaczono
na podstawie modelu przedstawionego w Rozdziale [4.4] Aproksymacji wynikéw ekspery-
mentalnych dokonano na podstawie . Otrzymane krzywe maksymalnej temperatury
samorozgrzania przedstawiono na Rys. [0.20]

Przedstawione wyniki wskazujg, ze wartosci temperatury samorozgrzania otrzymane
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w wyniku eksperymentu s3 mniejsze od wartosci wyznaczonych na podstawie modelu
teoretycznego. Réznica ta jest powodem kilku czynnikéw. Jedynie czes¢ energii dyssy-
pacji jest rozpraszana w postaci ciepta, pozostata cze$¢ jest tracona m.in. na tarcie,
odksztatcenia plastyczne, kinetyke reakcji chemicznych (np. proces sieciowania) itd. Za-
stosowany model teoretyczny nie uwzglednia ww. zjawisk. R6znica w wynikach jest réw-
niez spowodowana réznicami pomiedzy wartos$ciami teoretycznymi i eksperymentalnymi
czestotliwosci wtasnych (Tabela . Zgodnie z zasadg TTS wartosci sztywnosci
stratnej spadajg wraz ze wzrostem czestotliwo$ci wymuszenia. Ten fakt wyjasnia predkos¢
grzania badanych ptyt kompozytowych pobudzanych do drgan przy poszczegdélnych cze-
stotliwosciach: gdy czestotliwo$¢ wymuszenia jest mniejsza, wartosci sztywnosci stratnej
sg wieksze i z tego wzgledu pola temperatury samorozgrzania osiggaja stan ustalony w
krétszym czasie. Dodatkowymi czynnikami mogacymi mie¢ wptyw na otrzymane réznice
w wartosciach czestotliwosci wtasnych moga by¢ powodem ewentualnych mikrodefek-
tow w prébkach; istotny wptyw na parametry materiatowe badanych probek moze mieé
metoda oraz parametry procesu technologicznego ich wytwarzania. Ostatecznie, zasto-
sowana metoda Warburtona do obliczen wartosci teoretycznych czestotliwosci wtasnych
nie jest metoda doktadna, a wartosci statych materiatowych dla badanych prébek wyma-
gaty przeprowadzenia homogenizacji przed przeprowadzeniem obliczen, co réwniez mogto
mie¢ wptyw na jako$¢ wynikéw.

6.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
efektu samorozgrzania i zmienno$ci temperatury samorozgrzania przy drgah wymusze-
niu ptyt kompozytowych przy czestotliwosciach rezonansowych. Przeprowadzone badania
eksperymentalne pozwolity na ocene zmiennosci pol temperatury oraz ich parametryczna
analize. Na podstawie sekwencji termograméw otrzymanych podczas pomiaréw termo-
wizyjnych wyznaczono charakter rozktadéw temperatury samorozgrzania oraz ich zmien-
no$¢, okreslono temperatury maksymalne oraz profile temperaturowe na powierzchni ba-
danych prébek. Podczas eksperymentéw dokonywano réwniez pomiaru sity wymuszenia
oraz predkosci odksztatcen.

W celu analizy parametrycznej zaréwno zmiennosci sity wymuszenia, jak i zmiennosci
temperatury samorozgrzania otrzymane krzywe byty aproksymowane funkcjami ekspo-
nencjalnymi, na podstawie tych funkcji zaproponowano modele empiryczne. Dokonujac
analizy parametréw modeli okreslono zaleznosci funkcyjne pomiedzy temperaturg samo-
rozgrzania i czestotliwo$ciag wymuszenia i dtugoscig prébek. Obserwacja przedstawionych
zaleznosci pozwolita na analize podstaw fizykalnych procesu samorozgrzania i interpreta-
cje parametréw modeli ze wzgledu na zachodzace zjawiska podczas wystepowania efektu
samorozgrzania. Okreslono m.in., ze parametry przedeksponencjalne empirycznego mo-
delu zmiennosci temperatury samorozgrzania wyznaczajg cieplne warunki poczatkowe
procesu, a parametry znajdujace sie pod funkcja eksponencjalng okreslaja predkos¢ grza-
nia. Ponadto, zaobserwowano liniowe zaleznosci pomiedzy temperaturg samorozgrzania
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i innymi rozpatrywanymi parametrami, co potwierdza zachowanie materiatu wg liniowo-
lepkosprezystego modelu reologicznego.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw dokonano weryfikacji modeli teo-
retycznych zaproponowanych w Rozdziale [4] Otrzymane zaleznosci funkcyjne i ich in-
terpretacja s potwierdzone przez opis matematyczny efektu samorozgrzania i wyniki
eksperymentéw dynamicznych przedstawionych w Rozdziale 5] Réznice pomiedzy wyni-
kami teoretycznymi i eksperymentalnymi zostaty doktadnie przeanalizowane, zinterpre-
towano mozliwe przyczyny powstawania réznic w obu modelach. Przedstawione modele
empiryczne moga by¢ wykorzystane w celu predykcji rozktadéw temperatury samoroz-
grzania na powierzchni ptyt kompozytowych w zaleznosci od wartosci parametréw ich
wymuszenia i dtugosci.



Rozdziat 7

Ocena zmeczenia laminatow
polimerowych

W rozdziale przeanalizowano wptyw efektu samorozgrzania na proces zmeczenia lami-
natéw, a szczegdlnie jego intensyfikacji w zaleznosci od temperatury.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono opis teoretyczny zmeczenia laminatu z
uwzglednieniem temperatury samorozgrzania: rozpatrzono wstepng koncepcje oparta o
metode pseudo-odksztatcen oraz model bazujacy na zmianie sztywnosci dynamicznej
struktury. Przedstawione rozwazania teoretyczne zweryfikowano eksperymentalnie, a teo-
retyczne i eksperymentalne wyniki poréwnano miedzy soba. Wyniki czastkowe zostaty
przedstawione w pracach (Katunin, 2011a; Katunin i Fidali, 2012a; Katunin, 2012).

7.1. Wstepna koncepcja modelu zmeczeniowego

Proces zmeczenia polimeréw i laminatéw polimerowych moze wystepowaé w dwéch od-
mianach, w zaleznosci od wartosci parametréw obciazenia (Ratner i in., 1969; Bellenger
i in., 2006). W przypadku, gdy przyrost temperatury samorozgrzania jest nieznaczny i
stabilizuje sie w krétkim czasie nastepuje proces zmeczenia mechanicznego intensyfi-
kowany przez temperature. Jednak, gdy wzrost temperatury jest znaczacy w procesie
zmeczenia dominuje skfadowa cieplna i zachodzi proces zmeczenia cieplnego (Ratner
i in., 1969; Lesieutre i Govindswamy, 1995; Chung, 2010).

Zgodnie z przedstawiong w Rozdziale [4] zasada superpozycji Boltzmanna zachowanie
liniowo-lepkosprezystych laminatéw polimerowych moze by¢ opisane poprzez modyfikacje
réwnania (4.2) (por. (Sullivan, 2006)):

t
De;;(t) = o4(t) + E/ g (t—1,0)(t")dt, (7.1)
T Jo
gdzie n jest stata materiatowa (w s7!), oraz

b(t) / Teos(z—mot) (7.2)

ot z
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Zgodnie z metoda pseudo-odksztatcen zaproponowana w (Schapery, 1990) i rozwijang
w (Sullivan, 2006) réwnanie (7.1)) moze by¢ przedstawione nastepujaco:

1 ¢ .
er(t) = ﬁ/o D (w,0,t—1) " t/, (7.3)

gdzie e[t jest pseudo-odksztatceniem, D* jest sztywnoscia poczatkows.
Funkcja naprezen moze by¢ przedstawiona w postaci podobnej do prawa Hooke'a z
uwzglednieniem efektu samorozgrzania:

o(t) = DR [R(t) +°(¢)] . (7.4)

Zaktada sie, ze proces samorozgrzania jest w stanie ustalonym, a rozktad temperatury
samorozgrzania jest staty.

Zgodnie z koncepcja kinetyczng gestos¢ energii zmeczenia moze by¢ zdefiniowana
jako iloczyn sumy funkcji pseudo-odksztatcen i funkcji odksztatcen pochodzacych od
efektu samorozgrzania oraz funkcji zniszczenia:

M(S) (8 + &%)
5 ;

Wh = (7.5)
gdzie M (S) jest funkcja konstytutywng zniszczenia. Z uwagi na rozpatrywany model lep-
kosprezysty M (.S) jest funkcja zalezng od czasu. Ostatecznie funkcja pseudo-odksztatcen
moze by¢ zapisana jako (Sullivan, 2008):

) = g (1= 5 ) () =00 + 2 [otmte—) Gar|, @9
gdzie ‘
onat) = [ ZEZ I gz = 2 (7.7)

Funkcja zniszczenia moze byé oszacowana na podstawie prawa zniszczenia Kachanova

(Kachanov, 1958):
ds a(t) \”
a ¢ (m) ’ (7.8)

gdzie C'i 7 s3 empirycznymi statymi materiatowymi. Zaktadajac réwnomierng degradacje
oraz catkujac (|7.8]) uzyskuje sie funkcje zniszczenia zalezng od czasu:

_1
n+1

5@):1—[1—C@+¢x42uwa] | (7.9)

Przy zatozeniu, ze S(t) = 1 przy catkowitym zniszczeniu i bioragc pod uwage (7.9)
mozna wyznaczy¢ czas zniszczenia:

1

C(n+ 1oy (7.10)

tpr =
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Rozwiazujac ([7.9) dla C(n + 1) i biorac pod uwage (7.5)) funkcje zniszczenia mozna

zapisa¢ jako: 1
St =1 {1 - fg [eR(t) + £0(1)] " dt } | _—
Jo R () + ()] dt

Wartos¢ funkgji S(t) okresla stopien degradacji, gdzie S(t) = 0 oznacza strukture

nieuszkodzong, a S(t) = 1 oznacza strukture zniszczona.

7.2. Eksperymentalna ocena zmeczenia laminatéw

polimerowych

Weryfikacja zaproponowanego w Rozdziale modelu opisujacego zmeczenie kompozy-
tow polimerowych podczas wystepowania efektu samorozgrzania zostata przeprowadzona
na stanowisku eksperymentalnym przygotowanym do tego celu. Opis wynikdéw czastko-
wych eksperymentu mozna znalez¢ w pracy (Katunin i Fidali, 2012a).

7.2.1. Przygotowanie i realizacja eksperymentéw zmeczenio-
wych

Do badan zmeczeniowych wykorzystano probki z laminatu o osnowie polimerowej, o
identycznych wtasciwosciach jak przy badaniach przedstawionych w Rozdziale [6] Wy-
miary probek, na ktérych wykonywano badania, byty nastepujace: grubos¢ 2.5 + 0.2
mm, szeroko$¢ 10 mm oraz dtugosci robocze [, (dtugosci catkowite pomniejszone o
czesci prébek zamocowane w uchwytach) 40, 45, 50 i 55 mm. Prébki byty poddane
wymuszeniu cyklicznemu przy czestotliwosciach 20, 25 i 30 Hz. Ze wzgledu na mozliwe
znaczne rozbieznosci w wynikach przy testach zmeczeniowych do badan przygotowano
240 probek, po 20 prébek dla kazdego rozpatrywanego przypadku.

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na specjalnie zbudowanym do tego celu sta-
nowisku eksperymentalnym (Rys.. Schemat stanowiska wraz z wyszczegdlnieniem
jego najwazniejszych elementéw przedstawiono na Rys[7.2] Jak pokazano na Rys[7.2
badana prébka 5 byta zamocowana w uchwycie 4 i pobudzana do drgan przy pomocy
wzbudnika elektrodynamicznego 1 poprzez popychacz 3 zakonczony uchwytem 6, ktory
byt potaczony z popychaczem przez czujnik sity 7. W celu zapewnienia izolacji cieplnej
od generowanego ciepta przez badane probki podczas eksperymentu szczeki uchwytu
4 zostaty wykonane z bakelitu, ktéry cechuje sie bardzo niska wartosciag wspoétczynnika
przewodnictwa cieplnego. Kazda prébka byta utwierdzona w uchwycie 4 z jednakowym
momentem dokrecenia Sruby zaciskajacej rownym 20 Nm, co pozwalato na przepro-
wadzenie eksperymentéw z powtarzalnymi warunkami. Wymuszenie byto kontrolowane
przy pomocy akcelerometru 2. Predkos$ci odksztatcen prébki byty mierzone przy pomocy
punktowego wibrometru laserowego w miejscu najwiekszej koncentracji naprezen (przy
utwierdzeniu prébki). Czujnik sity i akcelerometr zostaty potaczone przez moduty kon-
dycjonowania sygnatéw do wielokanatowego modutu akwizycji danych 11, ktéry z kolei
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Rys. 7.2: Schemat stanowiska do badan zmeczeniowych



7.2. Eksperymentalna ocena zmeczenia laminatéw polimerowych 97

Rys. 7.3: Przyktadowy przebieg temperatury samorozgrzania podczas zmeczenia ciepl-
nego z podziatem na fazy

byt potaczony z komputerem 12. Sterowanie pomiarami oraz akwizycja danych realizo-
wane byty za pomoca przygotowanej do celéw badan aplikacji w srodowisku LabView.
Aplikacja umozliwiata ustawienie oraz kontrole wymuszenia poprzez wyjscie analogowe
wielokanatowego modutu akwizycji sygnatéw, a sygnat wymuszenia byt przekazywany do
wzbudnika elektrodynamicznego przez wzmacniacz 10. Akwizycja sygnatéw odbywata
sie przy czestotliwosdci probkowania 8 kHz. Podczas eksperymentéw pomiaru rozktadéw
temperatury oraz ich zmiennosci dokonywano przy pomocy kamery termowizyjnej 8.
Sekwencje obrazéw termowizyjnych byty zapisywane z czestotliwoscig 1 klatki na se-
kunde. Dodatkowo wszystkie urzadzenia pomiarowe byty podtaczone do komutatora,
ktéry zapewniat synchronizacje czasowg danych przy akwizycji. Prébki byty malowane
czarng matowa farba na powierzchni obserwowanej przez kamere termowizyjng w celu
poprawienia emisyjnosci i redukcji refleksywnosci. Emisyjnos¢ préobek okreslono ekspe-
rymentalnie jako réwng 0.9. Po przeciwnej stronie prébek w miejscu pomiaru predkosci
odksztatcen naklejano tasme refleksyjng w celu skupienia wigzki laserowej wibrometru i
redukcji szuméw pomiarowych.

7.2.2. QOkredlenie faz zmeczenia

Ze wzgledu na warunki wymuszenia drgan elementéw kompozytowych ich degradacja
i zmeczenie moze rozwijac sie wg dwdch scenariuszy: jako zmeczenie mechaniczne lub
zmeczenie cieplne. Typowa charakterystyka temperaturowa podczas zmeczenia cieplnego
zostata przedstawiona na Rys[7.3]

Na podstawie analizy przebiegu temperatury samorozgrzania podczas zmeczenia
cieplnego mozna okresli¢ trzy fazy zmeczenia. Fazy te s3 Sciéle zwigzane ze zmien-
noscig wartosci modutéw dynamicznych w zaleznosci od temperatury. W pierwszej fazie
obserwowany jest typowy wzrost temperatury samorozgrzania powodujacy spadek war-
tosci modutu zachowawczego i wzrost wartoéci modutu stratnego (patrz wyniki badan
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Rys. 7.4: Pozycjonowanie profili temperaturowych na obrazach termowizyjnych

w Rozdziale . Po ustaleniu temperatury samorozgrzania na poczatku drugiej fazy (co
jest spowodowane bilansem pomiedzy energig dyssypowang i energia odprowadzana do
srodowiska w wyniku konwekgji) obserwowany jest jej nieznaczny wzrost o charakterze li-
niowym. W tym przedziale zachodzi zaréwno zmeczenie mechaniczne, jak i cieplne, pote-
gowane podwyzszong temperaturg oraz mechaniczng degradacja kompozytu. W trzeciej
fazie temperatura gwattownie wzrasta w krétkim przedziale czasowym az do nastapie-
nia zniszczenia prébki. Z obserwacji wynika, ze poczatek trzeciej fazy jest powigzany z
wystapieniem propagujacego uszkodzenia mechanicznego (pekniecia) w miejscu frontu
najwyzszej temperatury oraz najwiekszych naprezen. Powstanie uszkodzenia dodatkowo
intensyfikuje proces wzrostu temperatury ze wzgledu na tarcie wystepujace w szczelinie
peknigcia. Zniszczenie nastepuje, gdy temperatura samorozgrzania jest bliska tempera-
tury zeszklenia polimeru. Nalezy zauwazy¢, ze temperatura na powierzchni probki bedzie
zawsze wyzsza od temperatury w ptaszczyznie Srodkowej laminatu, co jest spowodo-
wane niskim wspétczynnikiem dyfuzyjnosdci cielnej i konwekcja. Prezentowany ksztatt
krzywej samorozgrzania i podziat na fazy jest notowany m.in. w pracach (Oldyrev i
Tamuzh, 1969; Ferreira i in., 1999; Toubal i in., 2006; Vallons i in., 2007).

7.2.3. Analiza profili i rozktadéw temperatury

W celu oceny zmian temperatury samorozgrzania przeprowadzono analize profili tem-
peraturowych otrzymanych z termograméw. Pod uwage brano profile temperaturowe:
pionowy (LI) i poziomy (L2) — Rysl7.4] a zmiennos¢ tych profili byta obserwowana w
czasie catego eksperymentu. Przyktadowe powierzchnie zmiennosci profili temperaturo-
wych w czasie przedstawiono na Rys[7.5

Analizujac pionowy profil temperaturowy mozna zauwazyé, ze gradient temperatury
na dtugosci probki ma wieksze wartosci bezposrednio w miejscu jej utwierdzenia i spada
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Rys. 7.5: Przyktadowe profile temperaturowe w kierunku (a) wzdtuznym i (b) poprzecz-
nym prébki oraz ich zmienno$é w czasie

Rys. 7.6: Poréwnanie rozktadéw temperatury dla prébek o réznej szerokosci

w kierunku punktu przytozenia obcigzenia. Jest to spowodowane rozktadem naprezen w
prébce, proporcjonalnych do temperatury samorozgrzania. Wynika z tego, ze pionowy
profil temperaturowy i jego zmienno$¢ s3 zdeterminowane gtéwnie przez przytozone na-
prezenia. W przypadku poziomego profilu temperaturowego najwyzsze wartosci tempe-
ratury samorozgrzania mozna odczyta¢ w Srodku probki, przy czym temperatura spada
w kierunku brzegéw prébki. Na ksztatt tego profilu maja wptyw dwa zjawiska. Z jed-
nej strony spadek temperatury wynika z obecnosci efektu brzegowego na swobodnych
krawedziach prébki w Swietle teorii ptyt Reissnera-Mindlina (Lovinger i Frostig, 2004).
Efekt ten powoduje spadek naprezen przy krawedziach, a tym samym spadek tempe-
ratury samorozgrzania. Z drugiej strony spadek temperatury jest wynikiem konwekgcji
na swobodnych krawedziach prébki. W celu weryfikacji tych zatozehn przeprowadzono
dodatkowe testy majace na celu poréwnanie rozktadéw temperatury dla prébek réznej
szerokos$ci. Poréwnywano prébki o szerokosci 10 i 25 mm. Obrazy termowizyjne dla obu
prébek przedstawiono na Rys|[7.6]
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7.2.4. Analiza parametryczna zmiennoSci historii obcigzen i petli
histerezy

Na podstawie otrzymanych przebiegdw historii obcigzen dokonano analizy parametrycz-
nej procesu zmeczenia. Przebiegi sity wymuszenia poddano transformacji Hilberta w
celu otrzymania obwiedni sygnatéw, a nastepnie zastosowano model empiryczny
do aproksymacji otrzymanych krzywych obwiedni. Analizujac parametry modelu (/6.3))
dokonano nastepujacych obserwacji. Podobnie, jak w przypadku przedstawionego powy-
zej scenariusza zmeczenia cieplnego laminatu z podziatem na trzy fazy obwiednie sity
wymuszenia wykazuja ten sam charakter. Poczatkowy spadek wartosci sity wymusze-
nia jest wynikiem samorozgrzania i tym samym wzrostu temperatury i spadku wartosci
modutu zachowawczego. Warto$¢ parametru €2, spada wraz ze wzrostem czestotliwosci
wymuszenia, co jest efektem wzrostu wartosci sztywnosci stratnej, dlatego ten para-
metr odpowiada przede wszystkim za pierwsza faze zmeczenia. Warto$¢ parametru €,
wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci wymuszenia, co jest spowodowane zmeczeniem
mechanicznym w drugiej fazie. Wartosci parametréw =; i =, spadaja wraz ze wzro-
stem czestotliwosci wymuszenia i determinujg predkos$¢ spadku wartosci sity wymuszenia
odpowiednio w pierwszej i drugiej fazie zmeczenia. Charakter zmiennosci wartosci para-
metréw modelu jest liniowy, zgodny z liniowo-lepkosprezystym zachowaniem badanego
kompozytu.

Na podstawie analizy sygnatéw predkosci odksztatcen i sity wymuszenia mozliwe byto
przedstawienie wynikow w postaci petli histerezy zmieniajacych sie w czasie. Sygnaty
predkosci odksztatcen zostaty scatkowane w celu otrzymania przebiegéw odksztatcen.
Przyktadowy wykres zmiennosci petli histerezy podczas zmeczenia cieplnego przedsta-
wiono na Rys[7.7] Dla przejrzystosci wynikéw wykreslono petle histerezy co 10 s. Czer-
wona linia na Rys|/.7| przedstawia wartosci szczytowe sity, stanowigce obwiednie sity
wymuszenia otrzymang wczesniej z wykorzystaniem transformacji Hilberta.

0o ————
B0

250 300 380 40 g4op 0 05

d, mm

Rys. 7.7: Przyktadowy wykres zmiennosci petli histerezy podczas zmeczenia cieplnego

W celu uproszczenia interpretacji wynikéw poszczegdlne petle histerezy w réznych
fazach zmeczenia cieplnego przedstawiono na Rys[7.8] Pierwsza petla histerezy byta wy-
kreSlona na podstawie danych pochodzacych z poczatku procesu zmeczenia (faza I),
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druga — z konca fazy Il i trzecia — z momentu zniszczenia prébki. Jak mozna zaobser-
wowaé, pomiedzy petlami histerezy pochodzacymi z pierwszych dwdch faz zmeczenia
sg réznice. W drugiej fazie zmeczenia odksztatcenia s wieksze przy mniejszej warto-
Sci sity wymuszenia, co jest spowodowane spadkiem wartosci modutu zachowawczego
na skutek samorozgrzania. W trzeciej fazie obserwowany jest znaczny wzrost odksztat-
cen przy znacznej redukcji wartosci sity wymuszenia, co jest spowodowane wystapieniem
pekniecia.

7.2.5. Analiza parametryczna zmiennosci temperatury

Otrzymane obrazy termowizyjne byty poddane analizie w celu identyfikacji zaleznosci
parametrycznych temperatury samorozgrzania podczas procesu zmeczenia. Dla przepro-
wadzenia analizy wybrano jedng sekwencje obrazéw termowizyjnych sposréd dwudziestu
dla kazdego przypadku unikalnych zestawdw wartoéci parametréow eksperymentu. Se-
kwencja byta wybierana z otrzymanych przebiegédw bazujac na wartosci mediany. Maksy-
malna temperatura samorozgrzania byta wyznaczona na podstawie przeciecia linii profili
temperaturowych L1 i L2 (Rys.. Otrzymane przebiegi maksymalnej temperatury sa-
morozgrzania w czasie byty aproksymowane na podstawie modelu (6.6]). Przyktadowe
wyniki aproksymacji przedstawiono na Rys[7.9] Wyznaczone parametry modelu zesta-
wiono w Tabeli 711

Rys. 7.8: Petle histerezy w réznych fazach zmeczenia cieplnego

Na podstawie parametréw modelu uzyskanych z aproksymacji przeprowadzono
analize zaleznosci temperatury samorozgrzania od czestotliwosci wymuszenia oraz dtu-
gosci probek. Zaobserwowano, ze podczas wzrostu czestotliwo$ci wymuszenia wartosci
parametréw 'y i A wzrastaja, podczas gdy wartosci parametréw I's i Ay maleja. W przy-
padku wzrostu dtugosci prébek wszystkie parametry wykazuja tendencje spadkowa. Jak
poprzednio, suma wartosci parametréw [’y i ['s okredla temperature poczatkowa procesu
samorozgrzania, a wartosci parametréow A; i Ay okreslajg predkos¢ grzania. Dodatkowo,
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Rys. 7.9: Przyktadowe wyniki aproksymacji przebiegéw temperatury samorozgrzania pod-

Czas zmeczenia

Tab. 7.1: Parametry modelu dla przebiegdw temperatury samorozgrzania przy zme-
czeniu

l., mm ‘ f, Hz ‘ I,°C ‘ Ay, 57t ‘ I'y,°C ‘ Ao, s7h | eaprs % ‘
20 | 66.75 | 0.0005517 | -50.78 | -0.02466 | 0.9971
40 25 | 71.03 | 0.0008077 | -52.32 | -0.02354 | 0.9967
30 | 73.91| 0.001599 | -56.9 | -0.0315 | 0.9966
20 | 57.84 | 0.0004512 | -39.96 | -0.02842 | 0.9956
45 25 | 62.56 | 0.0006852 | -41.69 | -0.02399 | 0.9983
30 | 67.13 | 0.0007397 | -48.94 | -0.0277 | 0.9970
20 | 57.22 1 0.0001387 | -37.15 | -0.02348 | 0.9947
50 25 |59.32 1 0.0008112 | -40.91 | -0.02471 | 0.9983
30 | 57.71 | 0.001166 |-40.85|-0.02574 | 0.9985
20 | 55.30 | 0.0001808 | -37.02 | -0.02606 | 0.9926
55 25 | 57.62 | 0.0004732 | -38.59 | -0.02582 | 0.9970
30 |59.13|0.0009015 | -39.22 | -0.02458 | 0.9983
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Tab. 7.2: Charakterystyczne temperatury i liczby cykli podczas zmeczenia cieplnego

le, mm ‘ f, Hz ‘ 6.,°C ‘ Ne ‘ 6p,°C ‘ " ‘ 0, —0.,°C
20 | 80.06 | 6600 | 135.5 | 9602 69.59
40 25 [86.63 | 6200 | 130.9 | 7627 63.54
30 [98.69 | 5460 | 168.1 | 7923 51.87
20 |68.53 | 7520 | 113.3 | 9762 81.12
45 25 | 74.78 | 6550 | 121.3 | 8902 75.39
30 |77.07 | 5730 | 125.3 | 8283 73.49
20 |59.93|6700 | 111.3 | 10222 89.72
50 25 | 77.96 | 8425 | 108.2 | 10177 72.21
30 |78.56 | 7950 | 114.9 | 9513 72.00
20 |59.21 | 7560 | 110.3 | 11400 90.44
55 25 | 67.32|8225|121.0 | 11452 82.85
30 |75.03 7950 |123.1|10500| 75.53

parametry I'y i A; odpowiadaja za warto$¢ temperatury i predko$¢ grzania w drugiej
fazie zmeczenia, a parametry I’y i Ay odpowiadaja za warto$¢ temperatury i predkosé
grzania w pierwszej fazie zmeczenia. Zaobserwowano, ze moment, w ktérym nastepuje
rozbieznos¢ krzywej eksperymentalnej i krzywej z modelu empirycznego determinuje ko-
niec drugiej i poczatek trzeciej fazy zmeczenia (patrz Rys[7.9)), co takze jest widoczne
na obrazach termowizyjnych i objawia sie w postaci koncentracji izoterm w obszarze
wystapienia uszkodzenia.

7.2.6. Wyznaczenie temperatur krytycznych

Analiza krzywych temperatury samorozgrzania i ich podziat na trzy obszary pozwala
na okreslenie charakterystycznych temperatur bedacych granicami poszczegdlnych faz
zmeczenia cieplnego. Podobne podejscie mozna odnalez¢é w pracach (Oldyrev i in., 1977;
Oldyrev, 1981; Oldyrev, 1987).

Na podstawie analizy krzywych temperatury samorozgrzania podczas zmeczenia oraz
ich aproksymacji przyjeto za temperature krytyczna granice pomiedzy faza Il i faza Ill
procesu zmeczenia cieplnego. Takie zatozenie jest uwarunkowane rozbieznoscia krzywych
temperatury samorozgrzania i krzywych aproksymacji w danym punkcie (patrz Rys.
oraz jest zgodne z zatozeniami autoréw prac cytowanych powyzej. Temperatura kry-
tyczng jest temperatura, po przejsciu ktérej nastepuje gwattowny wzrost temperatury
samorozgrzania, w wyniku ktérego dochodzi do zniszczenia elementu. W Tabeli
zestawiono wartosci temperatur krytycznych oraz odpowiadajace im liczby cykli w zalez-
nosci od czestotliwosci wymuszenia i dfugosci prébek. Przedstawiono takze temperatury
osiggane przy zniszczeniu wraz z odpowiadajaca im liczba cykli oraz réznica wartosci tem-
peratury zeszklenia wyznaczonych na podstawie krzywych wiodacych modutu stratnego
(Rys[5.10)) i temperatur krytycznych (Katunin, 2012).

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna zauwazy¢, ze 0, = 6,, a poszczegdlne
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Tab. 7.3: Katy nachylenia krzywych temperatury samorozgrzania w |l fazie zmeczenia

le, mm 40 45

f, Hz 20 25 30 20 25 30

t, rad | 0.04478 | 0.07477 | 0.18950 | 0.03034 | 0.05390 | 0.06261
l., mm 50 55

f, Hz 20 25 30 20 25 30

t, rad |[0.00914 | 0.06201 | 0.09576 | 0.01157 | 0.03243 | 0.06976

temperatury charakterystyczne wykazujg liniowa zalezno$¢ od czestotliwo$ci wymuszenia
i dtugosci prébek. Warto zaznaczy¢, ze istnieje zwigzek pomiedzy 60, i 0, oraz 0.1 0,1z
uwagi na to wartosci 6. sa zdeterminowane przez czestotliwo$¢ wymuszenia oraz warto$¢
przytozonej sity wymuszenia. W przypadku 6. liczbe cykli do zniszczenia oraz warto$é
temperatury przy zniszczeniu w duzej mierze determinuje rozwdj uszkodzenia powstaja-
cego na poczatku fazy Il zmeczenia cieplnego. Z tego wzgledu nie jest mozliwa dokfadna
ocena zachowania laminatu w stadium zniszczenia. Z punktu widzenia eksploatacji ele-
mentéw kompozytowych, w ktérych wystepuje efekt samorozgrzania najistotniejsza jest
temperatura krytyczna, po przekroczeniu ktérej nastepuje inicjacja i intensywny rozwdj
uszkodzenia az do zniszczenia.

Na podstawie otrzymanych krzywych zmiany temperatury samorozgrzania mozna
wyznaczy¢ zaleznosci kata nachylenia krzywych w Il fazie od parametréw wejsciowych
oraz liczby cykli do zniszczenia. Katy nachylenia wyznaczono z liniowej regresji krzywych
temperatury samorozgrzania i zestawiono w Tabeli [7.3

Na podstawie Tabel i mozna wyznaczy¢ empiryczng funkcje ¢(f) majac na
uwadze zasade kinetyczng Arrheniusa oraz wyniki badan eksperymentalnych przed-
stawione w Rozdziatach i [7.2) na podstawie ktérych stwierdzono liniowa zalezno$¢
pomiedzy temperaturg samorozgrzania i czestotliwoscia wymuszenia.

7.3. Modele zmeczenia laminatéw z uwzglednieniem

efektu samorozgrzania

Koncepcja przedstawiona w Rozdziale zostata oparta na podejsciu Tarleji (Talreja,
1981; Akshantala i Talreja, 2000) i Schapery'ego (Schapery, 1990), jednak jej zastoso-
wanie ma pewne ograniczenia. Ze wzgledu na definicje gestosci energii zniszczenia ([7.5])
przedstawiona koncepcja moze by¢ zastosowana do izotropowych materiatéw liniowo-
lepkosprezystych i do pewnej klasy materiatéw nieliniowo-lepkosprezystych (Kumar i Tal-
reja, 2003). Ponadto, model nie uwzglednia zmian warto$ci statych materiatowych pod
wptywem parametréw wymuszenia i warunkéw otoczenia.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazah teoretycznych (Rozdziat [4]) oraz badan
eksperymentalnych (Rozdziaty [5] i [6) wywnioskowano, ze parametrem najwierniej odda-
jacym zachodzace zmiany w procesie zmeczenia cieplnego moze by¢ zespolony modut
dynamiczny lub jego sktadowe zalezne od parametréw wymuszenia oraz warunkéw oto-
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czenia. Z tego wzgledu jeden z modeli zmeczenia kompozytéw polimerowych przedsta-
wiono w tym Rozdziale w oparciu o modut zachowawczy. Model teoretyczno-empiryczny
opiera sie czesciowo na modelu teoretycznym nieustalonego samorozgrzania oraz cze-
Sciowo na zwiazkach uzyskanych z krzywych temperatury samorozgrzania.

7.3.1. Empiryczny model zmeczenia

Koncepcja zmiany wartosci modutu materiatu jest czesto wykorzystywana do reprezenta-
cji stopnia degradacji kompozytéw polimerowych (Subramanian i in., 1995; Echtermeyer
i in., 1995; Biermann iin., 2001; Toubal i in., 2006). Koncepcja ta moze by¢ wykorzystana
w niniejszej pracy po dokonaniu modyfikacji opisu rozpatrywanego procesu zmeczenia
cieplnego i zastgpieniu modutu sprezystosci przez dynamiczny modut zachowawczy.

Idea wykorzystania modutu dynamicznego do opisu zmeczenia laminatéw polimero-
wych zostata przedstawiona w pracach (Gibson i in., 1972; Betzowski, 2002b; Steinberger
i in., 2006), jednak autorzy ograniczyli si¢ jedynie do interpretacji wynikdéw eksperymen-
talnych. Autorzy pracy (Zhang i Hartwig, 2002) wykorzystali wspétczynnik stratnosci
do opisu zmeczenia kompozytu, przy czym na podstawie wynikéw eksperymentalnych
zostaty przedstawione wnioski bez dalszej préby opisu funkcyjnego.

Rozpatrywany model mozna zaliczy¢ do grupy modeli opartych na funkgji zniszcze-
nia (patrz Rozdziat[2.5). Model ten w ogélnej postaci odpowiada modelowi Fitzgeralda-
Wanga . W przypadku, gdy znane sg charakterystyki dynamiczne badanego mate-
riatu, np. krzywe wiodace opisujace jego zachowanie wraz ze zmiang badanych wartosci
parametréw (patrz Rozdziat [5]) zalezno$¢ moze by¢ zmodyfikowana do postaci:

S=1- —E:(f’ 0’5), (7.12)

Eqy(f.0,5)
gdzie funkcja zniszczenia S uwzglednia stosunek modutu zachowawczego (zaleznego
od czestotliwodci, temperatury i predkosci grzania) w danej chwili do tegoz modutu
w stadium poczatkowym. Model opisuje postep degradacji w przedziale [1,0], jednak,
jak pokazaty badania eksperymentalne (patrz Rozdzia’f, zniszczenie nastepuje przy
E\(f,0,58) >> 0. Dlatego réwnanie (7.12) powinno uwzgledniaé warto$¢ krytyczng

E[(f,0,3), przy ktdrej nastepuje zniszczenie:

. Eé(fvevﬂ) B El(faeaﬁ)
E(/)(faevﬁ) - Eé(f?&ﬁ)

Przy zmianie wartosci E;(f,0, 5) na wartos¢ modutu zachowawczego na granicy Il i lll

S=1 (7.13)

fazy zmeczenia E.(f,0,3) w réwnaniu ([7.13)) (na podstawie badan eksperymentalnych
6. ~ 0.56,) model bedzie opisywac postep degradacji do wystapienia uszkodzenia.

7.3.2. Model teoretyczno-empiryczny zmeczenia i algorytm wy-
znaczania cyklu zycia laminatu

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych oraz uwzgledniajac przyjety tréjfa-
zowy model zmeczenia cieplnego przy opisie wynikéw badan eksperymentalnych mozna
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okresli¢ zaleznosci zmiany temperatury samorozgrzania w stosunku do cyklu zycia la-
minatu oraz na tej podstawie zaproponowac teoretyczno-empiryczny model zmeczenia
cieplnego.

Proces zmeczenia cieplnego laminatu sktada sie z trzech faz, przy czym kazda faza
ma inng nature fizyczng i potrzebuje odpowiedniego opisu. W pierwszej fazie zmeczenia
dominuje wptyw efektu samorozgrzania, pole temperatury moze by¢ opisane wg réwnania
przy osiggnieciu stanu ustalonego, czyli temperatury na granicy faz | i Il, 6,.
Aby wyznaczy¢ liczbe cykli dla tego punktu nalezy uogdlni¢ réwnanie do opisu
stanu nieustalonego. Analityczne rozwigzanie réwnania nieustalonego samorozgrzania
(4.4) nie jest mozliwe ze wzgledu na wystepowanie zaleznosci parametréw réwnania od
temperatury po obu stronach. Jednak dla wyznaczenia liczby cykli (czasu) do osiagniecia
0, zaktadamy, ze (Q; = const i otrzymujemy rozwigzanie . Nastepnie zaktadamy,
ze poszukiwana funkcja 0(x,y,t) jest bezzrédtowym polem temperatury zaleznym od
czasu i jest reprezentowana przez réwnanie:

0 t
AV20(z,y,t) = cp% (7.14)
spetniajace warunki poczatkowe
O(z,y,t) =0(x,y), x€(01), ye(0b), t=0 (7.15)

oraz brzegowe, jak w (4.29)) przy warunku t > 0. Zgodnie z zasada rozdzielenia zmiennych
(Kacki, 1989) funkcje 6(z,y,t) mozna przedstawi¢ w postaci:

0z, y.t) =Y > xijla,y,t), (7.16)

gdzie
X(@,y,1) = A (2) Ba(y) 0 (1)- (7.17)

Rézniczkujac (7.17)) i podstawiajac otrzymane pochodne do ([7.14) mozna wyznaczy¢
warunki dla A,,,(x), B (y) i Omn(t), aby funkcja (7.16)) spetniata réwnanie (7.14):

oo (A BL\ _on,
X(A__FB_ :6—. (7.18)

Po odpowiednich przeksztatceniach mozna zapisa¢ ogdlne rozwigzania dla réwnan spet-

niajacych warunek ([7.18)):

flm(:ﬂ) =C, sin M,,x + D,, cos me,
Bn(y) = B, sin N,y + F, cos Ny,
O (t) = Hypp exp (_%t (M; + Ng)) , (7.19)

gdzie M,, i N,, wynikaja z réwnan (4.31)).
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Po wyznaczeniu wspétczynnikéw H,,,, z warunkéw poczatkowych ostatecznie roz-
wiazanie réwnania ([7.14]) przyjmuje postac:

oo 0 g 1 — _tg(§$”+£72l))
4Qq(z, y) SiNe fi,, sinc vy, cos &, x cos £,y (1 e A

A A e (14 sine 2u,,) (14 sine 2y,) (62, + €2)
(7.20)

przedstawiajaca nieustalony przyrost temperatury samorozgrzania w Swietle powyzszych

Ab(z,y,t) =

zatozen. Na podstawie réwnania mozna wyznaczyé czas ustalenia temperatury i bio-
rac pod uwage czestotliwo$¢ wymuszenia z ({4.27)) mozna wyznaczy¢ liczbe cykli n; do
osiggniecia temperatury 6,.

Z badan eksperymentalnych zmeczenia wynika, ze temperatura krytyczna jest po-
wigzana z temperaturg zeszklenia przy danych warunkach wymuszenia i otoczenia. Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze 6, zalezy od 6,(f), co przyjeto jako zatozenie przy
dalszych rozwazaniach. Na podstawie wynikdw eksperymentalnych okreslono funkcje ¢( f)
opisujaca kat nachylenia krzywej samorozgrzania w drugiej fazie zmeczenia zaleznej od
czestotliwo$ci wymuszenia. Zatem liczba cykli n. do osiggniecia granicy faz Il i Il moze

by¢ wyznaczona z réwnania:

ne =mns+ctgo(f)0.(f) (0a — 6) . (7.21)

W modelu wzieto pod uwage tylko dwie pierwsze fazy, o ile ze wzgledu eksploatacji
elementéw kompozytowych w momencie osiagniecia temperatury krytycznej inicjuje sie
uszkodzenie, ktérego intensywny rozwdj z towarzyszagcym mu szybkim wzrostem tempe-
ratury eliminuje element pod wzgledem uzytkowym. Algorytm wyznaczania cyklu zycia
laminatu wg powyzszego modelu przedstawiono na Rys[7.10] Elementy na tle bfekitnym
wyznaczane s3 na podstawie réwnan ([7.1417.20)) i opisuja pierwsza faze procesu zmecze-
nia. Elementy na tle z6ttym s3 wyznaczane na podstawie wynikéw eksperymentalnych
i stanowig opis drugiej fazy procesu zmeczenia. Element koloru rézowego jest wynikiem
dodawania liczby cykli w obu fazach zmeczenia cieplnego.

/ Rozwigzanie rmmmma\ / Wyznaczenie funkeji

nieustalonego kata nachylenia krzywej
samorozgrzania (7.14) dla L samorozgrzania i(f)
zadanych parametrow

Wyznaczenie temp.
lavtycznej &,

h 4
Wyznaczenie temperatury
&, oraz czasu ustalenia sie
\ temperatury. / ( Wyznaczenie temp. h
zewszKlenia &, na
podstawie lazywych

& wiodacych %
h 4 ¢

Wyznaczenie cyklu zycia laminatu do osiggniecia stanu
uszkodzenia — liczba cykli 7,

Rys. 7.10: Wyznaczanie cyklu zycia laminatu wg modelu teoretyczno-empirycznego
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Rys. 7.11: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z modelem teoretyczno-empirycznym

7.3.3. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z modelem
teoretyczno-empirycznym

W celu weryfikacji modelu teoretyczno-empirycznego z wynikami eksperymentéw przed-
stawionych w Rozdziale wybrano kilka przypadkéw parametréw wymuszenia. Roz-
patrzono przypadki zestawu parametréw jak w przeprowadzonych eksperymentach:
le =40-+55 mm i f = 20+ 30 Hz. Pozostate parametry byty identyczne dla wszystkich
przypadkéw: b = 10 mm, 6, = 22°C. Na podstawie réwnan przedstawionych w Roz-
dziatach [ przeprowadzono obliczenia majace na celu wyznaczenie temperatury
6., oraz liczby cykli ny. Nastepnie wyznaczono warto$¢ kata nachylenia krzywej tempera-
tury samorozgrzania na podstawie funkcji ¢(f) oraz wyznaczono temperature zeszklenia
8,(f) dla poszczegdlnych czestotliwosci wymuszenia i na podstawie tych danych wyzna-
czono liczbe cykli n;; z rédwnania . Otrzymane wyniki zestawiono na wykresach
wraz wynikami eksperymentalnymi na Rys|7.11| gdzie przedstawiono punkty osiggniecia
temperatury krytycznej oraz odpowiadajace im liczby cykli. Dla kazdego rozpatrywanego
przypadku wybrano wyniki dla 10 probek z danych eksperymentalnych. Na wykresach ko-
lory oznaczaja czestotliwo$¢ wymuszenia: 20 Hz — kolor zielony, 25 Hz — kolor niebieski i
30 Hz — kolor czerwony. Kétkami oznaczono wyniki uzyskane na podstawie zastosowania
modelu, a krzyzykami wyniki uzyskane na drodze eksperymentu.

Jak mozna zauwazy¢, przedstawiony model teoretyczno-empiryczny daje wyniki bli-
skie uzyskanym eksperymentalnie. Temperatury krytyczne otrzymane na podstawie mo-
delu s3 nieco zawyzone w stosunku do wynikéw eksperymentalnych, co wynika z zawyzo-
nych wartosci 6, uzyskanych na podstawie modelu. Wartosci 6, sa wyzsze od uzyskanych
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w eksperymentach ze wzgledu na to, ze energia generowana na skutek wymuszenia cy-
klicznego nie rozprasza sie w catosci w postaci ciepta (Senchenkov i Karnaukhov, 2001),
a przedstawiony model tego zjawiska nie uwzglednia. W celu wyeliminowania tego efektu
nalezatoby okresli¢ wspotczynniki korekcyjne i wprowadzi¢ je do modelu . Z dru-
giej strony temperatura samorozgrzania jest zanizana na skutek przyjetego zatozenia o
niezmiennosci funkcji energii dyssypacji w czasie, w zwigzku z czym zaktada sie réwniez,
ze " = const, a wyniki analiz termokinetycznych wskazuja na wzrost E” przy wzroscie
temperatury. Zauwazalny jest takze liniowy trend na kazdym z wykreséw, co waliduje
stwierdzenie o liniowej zaleznosci temperatury samorozgrzania i czestotliwosci wymusze-
nia przedstawione na podstawie modeli teoretycznych oraz wynikéw badan eksperymen-
talnych, co potwierdzaja m.in. wyniki prac (Jia i Kagan, 1997; Handa i in., 1999; Berna-
sconi i in., 2007; Esmaeillou /i in., 2011). Zaproponowane kryterium zmeczenia cieplnego
oparte na temperaturze samorozgrzania jest dostatecznie efektywne.

7.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych dotycza-
cych zmeczenia laminatéw polimerowych z uwzglednieniem efektu samorozgrzania. Za-
proponowano wstepng koncepcje modelu teoretycznego zmeczenia oparta na metodzie
pseudo-odksztatcen. Metoda pozwala na linearyzacje réwnan catkowych opisujacych ter-
molepkosprezyste zachowanie materiatu, dzieki czemu jest mozliwe tatwe wprowadzenie
sktadowej cieplnej odksztatcen do modelu. Funkcja zniszczenia byta okreslona na pod-
stawie prawa przyrostu uszkodzen Kachanova i na tej podstawie byto mozliwe okreslenie
funkcji stopnia degradacji materiatu oraz wyznaczenie czasu zniszczenia.

Nastepnie przedstawiono wyniki eksperymentalne dotyczace zmeczenia uzyskane w
warunkach laboratoryjnych. Na zbudowanym stanowisku przetestowano tacznie 240 pré-
bek o réznej dtugosci; probki te byty poddane oddziatywaniu wymuszenia cyklicznego
z rézna czestotliwoscia. Podczas eksperymentu dokonywano pomiaru pél temperatury,
sity wymuszenia oraz predkosci odksztatcen. Na podstawie uzyskanych danych przepro-
wadzono wiele analiz. Z sekwencji termograméw wyznaczono wartosci chwilowe maksy-
malnej temperatury samorozgrzania i na podstawie otrzymanych krzywych temperatury
samorozgrzania sformutowano kryterium zmeczeniowe bazujace na wspomnianych krzy-
wych oraz wskazano podziat procesu zmeczenia na trzy fazy. Przeanalizowano wzdtuzne
i poprzeczne profile temperatury oraz ich dynamike, a na podstawie obserwacji opisano
wptyw poszczegdlnych czynnikéw na rozktady temperatury samorozgrzania. Przeprowa-
dzono takze analizy parametryczne dynamiki petli histerezy oraz temperatury samoroz-
grzania i zauwazono, ze podziat na trzy fazy procesu zmeczenia opisany przy okazji
krzywych temperatury samorozgrzania réwniez widoczny jest w przypadku zmian petli
histerezy. Okreslono i opisano charakterystyczne ksztatty petli histerezy w réznych fazach
zmeczenia. W przypadku krzywych temperatury samorozgrzania zastosowano model em-
piryczny oparty na funkcjach eksponencjalnych oraz wyznaczono parametry modelu w
zalezno$ci od dtugosci probek oraz czestotliwosci wymuszenia. Okre$lono charaktery-
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styczne temperatury, w tym temperatury krytyczne oraz liczbe cykli dla poszczegdlnych
faz zmeczenia (liczba cykli do wystapienia uszkodzenia oraz liczba cykli do catkowitego
zniszczenia). Na tej podstawie wyznaczono wartosci funkcji empirycznej opisujacej kat
nachylenia krzywych samorozgrzania w |l fazie zmeczenia w zaleznosci od wspomnianych
wyzej parametrow.

W dalszej czedci rozdziatu zaproponowano dwa modele zmeczenia: empiryczny i
teoretyczno-empiryczny. Pierwszy model oparty jest na relacjach termokinetycznych i
krzywych wiodacych otrzymanych z wynikéw analiz DMA, gdzie dla okreslenia funkgji
zniszczenia wykorzystywane jest réwnanie bazujace na module zachowawczym zalez-
nym od czestotliwodci wymuszenia, temperatury i predkosci grzania. W przypadku, gdy
krzywe wiodace s3 znane model pozwala w precyzyjny sposob okreslaé stopien degra-
dacji laminatu polimerowego. Model teoretyczno-empiryczny oparty jest na réwnaniach
sprzezonych termolepkosprezystosci, ktére zostaty uogdlnione w stosunku do modelu
przedstawionym w Rozdziale o zalezno$¢ od czasu z zatozeniem, ze funkcja energii
dyssypacji jest stata. Na podstawie tych réwnan wyznaczono liczbe cykli oraz temperature
na granicy | i Il fazy zmeczenia. Liczbe cykli w Il fazie wyznaczono na podstawie réwnania
bazujacego na wynikach eksperymentalnych oraz przedstawiono algorytm wyznaczania
liczby cykli do osiggniecia punktu wystapienia uszkodzenia. Wyniki uzyskane na podsta-
wie modelu poréwnano z wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentu. Przedstawione
poréwnanie wskazuje na dostateczng dokfadnos¢ zaproponowanego modelu.



Rozdziat 8

Podsumowanie 1 wnioski

Przedstawiona praca jest wynikiem badan teoretycznych i eksperymentalnych autora
zwigzanych z wystepowaniem efektu samorozgrzania podczas oddziatywania cyklicz-
nym wymuszeniem na probki z laminatéw o osnowie polimerowej oraz uwzglednienia
tego efektu w procesie zmeczenia i ocenie stopnia degradacji tych materiatéw. Prze-
prowadzone badania pozwolity na opracowanie modeli teoretycznych opisujacych efekt
samorozgrzania, uogolnienia prawa Arrheniusa opisujacego kinetyke reakcji zachodza-
cych podczas wystepowania efektu samorozgrzania oraz opracowanie modeli zmeczenia
laminatéw polimerowych. W ramach pracy przeprowadzono wiele eksperymentéw do-
tyczacych wyznaczenia krzywych wiodacych opisujacych zalezno$¢ wartosci modutéw
dynamicznych materiatu od czestotliwosci wymuszenia, temperatury i predkosci grzania,
a takze eksperymentéw majacych na celu zbadanie rozktadu temperatury samorozgrzania
oraz jej dynamiki podczas wymuszen cyklicznych, okresdlenie zmian histerezy oraz wptyw
efektu samorozgrzania na przebieg i intensyfikacje procesu zmeczenia. Otrzymane wy-
niki eksperymentalne oraz opracowane liczne modele teoretyczne i empiryczne pozwalaja
na kompleksowa ocene stopnia degradacji laminatéw polimerowych podczas wymuszen
cyklicznych i z powodzeniem moga znalezé zastosowanie w inzynierskich problemach
aplikacyjnych, m.in. w budowie i diagnostyce elementéw Srodkéw transportu ladowego,
wodnego oraz powietrznego.

Efektem koncowym przeprowadzonych badan s3 modele teoretyczne i empiryczne
pozwalajace na uwzglednienie efektu samorozgrzania przy projektowaniu i eksploata-
cji elementéw wykonanych z laminatéw polimerowych, ktéry czesto nie jest brany pod
uwage. Ponadto zaproponowane modele zmeczenia laminatéw pozwalaja na predykcje
wystapienia uszkodzen i zniszczenia elementéw, a wyniki badan eksperymentalnych i
otrzymane relacje na ich podstawie pozwalajg okresli¢ parametry graniczne pracy ele-
mentéw kompozytowych.

8.1. Whnioski ogolne

Zastosowane podejécie do modelowania efektu samorozgrzania na podstawie sprzezo-
nych réwnan termolepkosprezystosci z wykorzystaniem modutéw dynamicznych do opisu
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zmian sztywnosci i energii dyssypowanej cechuje sie dobra doktadnoscia, co potwierdzaja
liczne badania eksperymentalne. Pozwolito to na wprowadzenie opisu inicjacji efektu sa-
morozgrzania i dystrybucji temperatury oraz dynamiki jej zmian w elementach z lamina-
tow o osnowie polimerowe;.

Dzieki przeprowadzonym badaniom wedtug metody DMA okreslono krzywe wiodace
opisujace charakter zmian sztywnosci badanego laminatu w zaleznosci od czestotliwosci
wymuszenia, temperatury i predkosci grzania. Przeprowadzone badania laboratoryjne ma-
jace na celu wyznaczenie charakteru zmian temperatury samorozgrzania podczas wymu-
szenia cyklicznego wskazaty na eksponencjalny charakter przyrostu temperatury samo-
rozgrzania i daty mozliwo$¢ opracowania modeli empirycznych i przeprowadzenia analiz
parametrycznych, dzieki ktérym mozliwe byto wnioskowanie o wptywie wielu czynnikéw
fizycznych na ksztattowanie sie krzywych temperatury samorozgrzania oraz dystrybucji
temperatury na powierzchni badanych prébek.

Ostatecznie przeprowadzono testy zmeczeniowe, ktére pozwolity opisaé procesy za-
chodzace podczas zmeczenia z wystepowaniem efektu samorozgrzania. Opracowano mo-
dele zmeczeniowe, ktére przyczynity sie do podniesienia jakosci predykcji uszkodzen i
zniszczenia laminatéw polimerowych pod wptywem temperatury samorozgrzania.

8.2. Wnioski szczegétowe

Biorac pod uwage wyniki uzyskane podczas badan teoretycznych i eksperymentalnych,
sformutowano nastepujace wnioski szczegdtowe:

1. Opracowane modele teoretyczne efektu samorozgrzania bazujace na modutach dy-
namicznych pozwolity na precyzyjny opis pdl temperatury samorozgrzania w sta-
nie ustalonym przy réznych sposobach wymuszenia: wymuszenie cykliczne oraz
szczegblny przepadek — wymuszenie przy czestotliwosciach rezonansowych; mo-
dele moga by¢ wykorzystane do predykcji pol temperatury przy projektowaniu i
wprowadzeniu elementéw z laminatéw polimerowych do eksploatacji.

2. Podczas badan termomechanicznych wykazano, ze predko$¢ grzania ma istotny
wptyw na zachowanie laminatéw w warunkach zmiennej temperatury i czestotli-
wosci wymuszenia. W celu uwzglednienia predkosci grzania uogélniono prawo Ar-
rheniusa poprzez wprowadzenie do réwnania opisujacego kinetyke zjawiska odpo-
wiedniego wspdtczynnika. Zaproponowang postaé uogdlniong réwnania Arrheniusa
zweryfikowano poréwnujac z wynikami eksperymentu i potwierdzono poprawnosé
tego rownania. Uogdlnione réwnanie Arrheniusa umozliwia uwzglednienie predkosci
grzania i jest wysoce zgodne z wynikami eksperymentalnymi w zakresie szklistym
laminatéw.

3. Przeprowadzono badania eksperymentalne, na podstawie ktérych opracowano mo-
dele empiryczne bazujace na funkcjach eksponencjalnych, a parametry modelu
zostaty przeanalizowane ze wzgledu na zmienng dtugos¢é prébek oraz zmienne cze-
stotliwo$ci wymuszenia. Otrzymane wyniki potwierdzity sie w stosunku do opraco-



8.3. Kierunki dalszych badan 113

8.3.

wanych modeli teoretycznych. Modele te stanowig efektywne narzedzie do analizy
parametrycznej procesu samorozgrzania.

Przeprowadzono eksperymentalne badania zmeczeniowe, a na podstawie wynikéw
i modeli empirycznych okre$lono charakter zmiennosci temperatury samorozgrza-
nia i przebiegu procesu w zalezno$ci od parametréw pracy. Przeanalizowano profile
temperatury samorozgrzania, dzigki ktérym mozliwa byta analiza wptywu poszcze-
golnych czynnikéw fizycznych na charakter rozktadéw temperatury samorozgrzania
i jej dynamiki podczas procesu zmeczenia. Na podstawie wynikéw eksperymen-
talnych okreslono temperatury krytyczne okreslajace stan graniczny eksploatacji
elementéw oraz ich zaleznoé¢ od parametréw pracy. Otrzymane wyniki ekspery-
mentalne poréwnano z wynikami na podstawie modeli teoretycznych i otrzymano
wystarczajaca dokfadnosé, przeanalizowano i wyjasniono przyczyny powstawania
rozbieznosci pomiedzy wynikami teoretycznymi i eksperymentalnymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych opra-
cowano modele zmeczenia laminatéw polimerowych z uwzglednieniem efektu sa-
morozgrzania. Zaproponowany model empiryczny zostat oparty o zmiany modutu
zachowawczego materiatu zaleznego od czestotliwosci wymuszenia, temperatury
oraz predkosci grzania. Na podstawie przyjetej koncepcji zaproponowano réwnanie
funkcji zniszczenia, okresdlajace stopien degradacji laminatu podczas eksploatacji
z wystepowaniem efektu samorozgrzania. Model teoretyczno-empiryczny zostat
oparty zaréwno na réwnaniach konstytutywnych, jak i zaleznosci uzyskanych na
podstawie modeli eksperymentalnych. Otrzymane wyniki z modelu przy poréw-
naniu z wynikami eksperymentéw wykazaty dostateczna dokfadnosé, co stwarza
mozliwosci predykcji i modelowania cyklu zycia laminatu w zaleznosci od parame-
trow pracy.

Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone przez autora badania teoretyczne i eksperymentalne dotyczace efektu

samorozgrzania i jego wptywu na proces zmeczenia laminatéw polimerowych pozwo-

lity zidentyfikowac¢ wiele nowych obszaréw badan. Najwazniejsze z nich przedstawiono

ponizej.

1.

Rozwdj modeli numerycznych pozwalajacych opisaé zagadnienie termolepkospre-
zystosci w stanie nieustalonym, dzieki ktérym mozliwe bytoby okreslenie krzywych
temperatury samorozgrzania do osiggniecia temperatury zeszklenia w funkgji liczby
cykli.

Sformutowanie zagadnienia termolepkosprezystosci w ramach teorii wielkoskalo-
wych.

Analiza i rozwdj modeli teoretycznych opisujacych efekt samorozgrzania dla ma-
teriatéw nieliniowo-lepkosprezystych.
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10.

Uogdlnienie zaproponowanych modeli teoretycznych do tréjwymiarowych z
uwzglednieniem zmiennych parametréw mechanicznych i termomechanicznych i
struktury warstwowej laminatéw.

Dalsze uogdlnienie zasady Arrheniusa, ktére uwzgledniatoby wptyw efektéw sta-
rzenia na degradacje materiatu.

. Analiza zachowania laminatéw polimerowych oraz wystepowania efektu samoroz-

grzania przy ujemnych temperaturach otoczenia.

Analiza zachowania struktur w warunkach zmeczenia niskocyklowego oraz przy
okresowo powtarzajacej si¢ historii obciazenia.

Opracowanie metod diagnostyki i monitorowania elementéw kompozytowych na
podstawie pél temperatury, gdzie wymuszeniem bytby efekt samorozgrzania.

. Analiza wptywu efektu samorozgrzania na poprawnos$¢ i doktadnos¢ identyfikacji

uszkodzen metodami opartymi na analizie modalne;.

Analiza wptywu typu i materiatu zbrojenia na przewodnos$¢ cieplng i dynamike
temperatury samorozgrzania.
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Ocena trwatosci zmeczeniowej laminatéow polimerowych w stanie
lepkosprezystym z uwzglednieniem zjawisk cieplnych
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Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Niniejsza praca dotyczy modelowania teoretycznego oraz eksperymentalnej oceny wptywu
efektu samorozgrzania powstajgcego na skutek rozpraszania energii mechanicznej — na wy-
trzymatos¢ i proces zmeczenia laminatéw polimerowych wykorzystywanych w budowie srod-
kow transportu. Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byto opracowanie modeli teore-
tycznych opisujacych wystepowanie efektu samorozgrzania oraz ich weryfikacja eksperymen-
talna, a takze opracowanie modeli zmeczenia, na podstawie ktdrych mozliwa jest ocena i
predykcja stopnia degradacji laminatéw polimerowych poddawanych wymuszeniom cyklicz-
nym w przypadku wystapienia efektu samorozgrzania.

Na podstawie przegladu bibliograficznego w zakresie modelowania wytrzymatosci i zme-
czenia laminatéw polimerowych stwierdzono, ze efekt samorozgrzania jest czesto pomijany
przy obliczeniach inzynierskich. Jak wykazaty wstepne badania, efekt samorozgrzania ma
istotny wptyw na zachowanie i degradacje laminatéw polimerowych i przy pewnych para-
metrach wymuszenia jest czynnikiem dominujgcym w procesie zmeczenia. W zwiazku z po-
wyzszym sformutowano tezy, iz istnieje zwigzek pomiedzy energia rozpraszang w postaci
ciepta i wtasciwosciami mechanicznymi laminatéw polimerowych obcigzanych cyklicznie oraz
wskazano na istniejacg potrzebe opracowania odpowiednich modeli wytrzymatosciowych i
zmeczeniowych uwzgledniajacych efekt samorozgrzania.

W celu weryfikacji tez pracy opracowano trzy modele teoretyczne opisujgce rozktad tem-
peratury samorozgrzania w stanie ustalonym w uktadach jedno- i dwuwymiarowych wy-
konanych z laminatéw polimerowych wymuszanych cyklicznie. Przeprowadzono liczne ba-
dania eksperymentalne dotyczace okreslenia charakteru zmian wtasciwosci mechanicznych
laminatéow pod wptywem réznych temperatur i czestotliwosci wymuszen. Przeprowadzone
dynamiczne analizy termomechaniczne pozwolity uogdlni¢ zasade Arrheniusa opisujaca ki-
netyke reakcji termochemicznych zachodzgcych podczas wystepowania efektu samorozgrza-
nia i przyrostu temperatury o zaleznos¢ wtasciwosci mechanicznych laminatu od predkosci
grzania. Przeprowadzono eksperymentalne badania zmeczenia laminatéw oraz opracowano
empiryczny i teoretyczno-empiryczny model opisujacy zmeczenie z uwzglednieniem efektu
samorozgrzania. Otrzymane wyniki cechowaty sie wystarczajaca doktadnoscia i potwierdzity

stusznos¢ tez sformutowanych w pracy.

Stowa kluczowe: zmeczenie cieplne laminatéow polimerowych, dyssypacja energii
mechanicznej, efekt samorozgrzania, zachowanie lepkosprezyste laminatéw polimerowych,

uogolniona zasada Arrheniusa.



Evaluation of fatigue durability of polymeric laminates in
viscoelastic state considering thermal phenomena

PhD thesis - Summary
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The presented PhD thesis deals with theoretical modelling and experimental evaluation of
self-heating effect occurring due to the energy dissipation on strength and fatigue process of
polymeric laminates used in transport means building. The main goal of the conducted rese-
arch was the development of theoretical models, which describe occurrence of the self-heating
effect and experimental verification of them and development of fatigue models, that allow
evaluation and prediction of degradation degree of cyclically loaded polymeric laminates
with occurrence of the self-heating effect.

Basing on bibliographic survey in the area of modelling of strength and fatigue of poly-
meric laminates it was stated that the self-heating effect is often neglected in engineering
calculations. As preliminary research shows, self-heating effect has an essential influence
on behaviour and degradation of polymeric laminates and for some excitation parameters it
could be a dominating fator in the fatigue process. In connection with above the hypotheses
were formulated, that there exists a relation between energy dissipated in the form of heat
and mechanical properties of cyclically loaded polymeric laminates, and that the necessity of
development of appropriate strength and fatigue models, which consider self-heating effect,
has been emphasized.

In order to verify presented hypotheses three theoretical models, which describe steady-
state self-heating temperature distribution in cyclically loaded one- and two-dimensional
systems made of polymeric laminates were developed. An extensive experimental research
concerned with character of evolution of mechanical properties of laminates for various tem-
peratures and excitation frequencies has been carried out. The conducted dynamic thermo-
mechanical analyzes allow for generalization of Arrhenius principle, which describes kinetics
of thermochemical reactions taking place during occurrence of the self-heating effect and
heating-up, by introducing the dependence of mechanical properties of laminates on he-
ating rate. The fatigue experimental research of laminates was carried out and empirical and
theoretical-empirical models, which describe fatigue with consideration of the self-heating
effect, were developed. The obtained results were characterized by the sufficient accuracy

and conduct the soundness of formulated hypotheses.

Key words: thermal fatigue of polymeric laminates, dissipation of mechanical energy,
self-heating effect, viscoelastic behaviour of polymeric laminates, generalized Arrhenius

principle.



OueHKka ycTtanocTHON NPOYHOCTM NO/IMMEPHBIX TaMUHATOB B
BA3KOYMNPYrom COCTOAHWM C Y4eTOM TEeN/I0BbIX ABIE€HWM

Kanaupatckas auncceptauuna - Pesiome

AsTop: maructp Augpen KatyHun
Pykosoawntens: a.1.H., npod. Boituex A. Mouynbckui
Cunescknin Texuuueckun Yuusepceutet B [ nvsuuax, Mexanuueckunn Qaxkynbrer

[axHas pabota paccmatpvBaeT npobnemaTvky TEOpeTVYECKOro MOAETMPOBAHMS 1 IKCNEePUMEH-
TanbHOW OUEHKM BnusiHuA 3ddekTa camopa3orpeBa BO3HVKAIOLIEro BCIeACTBME guccvnaumu
MeXaHM4eCkoW SHepruy Ha NMPOYHOCTb W NMPOLECC YCTanocTy NoIMMEPHbIX 1aMMHATOB UCMOMb3Y-
IOLLMXCA B TPAHCMOPTHOM MaLLMHOCTPOeHWW. [ NaBHOU Lenblo NPOBeAEeHHbIX UCCeN0BaHWIA Dbina
pa3paboTka TeopeTuueckux Mojenei ONMCbIBAIOLIMX BO3HMKHOBeHVe 3IddekTa camopasorpe-
Ba W WX IKCMepVMeHTanbHOe NoATBepXAeHUe, a Takke pa3paboTka YCTanocTHbIX Mojenew, Ha
OCHOBEe KOTOPbIX BO3MOXHA OLEHKa 4 NPOrHo3vpoBaHue CTeneHu aerpajauun noaMMepHbIX na-
MVHATOB MOAaBaeMbIX LMK/IMYEeCKUM Harpy3kam € conyTcTBYioLLMM b deKToM camopasorpesa.
OcHoBbiBasicb Ha bubnvorpacpuyeckom 063ope B 00n1aCTM MOAENVPOBAHMSI MPOYHOCTM W
YCTanocTu NoAMMepHbIX TAaMUHATOB 3ameyeHo, 4To 4YacTo IPdeKT camopa3orpeBa He YuwTbl-
BaeTcsi B UHKeHepHblX pacyetax. Kak nokasanu pesynbtathl NpegBapuTe/bHbIX UCCNeJ0BaHuM
addeKT camopa3orpeBa vMeeT 3HaUMTeNlbHOe BAUSIH/E Ha NOBeJeHVe 1 Aerpajauvio noavMep-
HbIX 1@MMHATOB ¥ NMPU HEKOTOPbIX NapameTpax Harpysku SBASETCS JOMUHWPYIOLIMM PaKTopom
B YCTanoctHoM npouecce. B cBs3n ¢ atum Obinu chopmynvpoBaHbl Te3WCb, 4TO CyLuecTByeT
CBSI3b MeX/[Y IHeprvell Auccvnauum v MexaHMuyeckiMmMu CBOWCTBAMM LMKAMYECKW HAarpykaeMblx
NOMMMEPHbIX TaMVHATOB W ObINO Yka3aHo Ha CYLLecTBYILY NoTpebHocTb pa3paboTku cooT-
BETCTBYHOLLMX MPOYHOCTHBIX 1 YCTANOCTHbIX MOAENel yuutbiaowmx 3pdekT camopasorpesa.
C uenblo foka3aTtenbcrBa Te3ncoB paboTbl ObINM pa3paboTaHbl TpM TeopeTnyeckve Moaeny
onucbiBalOLLIMe CTaUMOHapHOe pacnpejeneHne TemnepaTypbl caMopasorpeBa B OHO- U [BYX-
MEPHbIX CUCTEMAX U3 LMKIMYECKM HarpyxaembiX NonumMepHbIx namuHatos. [lpoBegeHo psag akc-
nepuUMeHTabHbIX NCCIeJ0BaHUi CBA3AHHBIX C ONpeaeNeHeM XxapakTepa V3MeHeHU MexaHnye-
CKV/X CBOWCTB NaMUHATOB NOJ BO3AEUCTBMEM pa3HbIX TeMnepaTyp M 4actoT Harpysku. [lpose-
[leHHble J/HaAMWYecKVe TepMOMexaHuYeckve aHanv3bl No3BOAWAN 0000wWwMTL 3aKkoH Appennyca
ONUCbIBAIOLMA KUHETUKY TEPMOXUMWYECKUX peakuuid NPOUCXOAALLMX NPV BO3HUKHOBEHWN 3¢-
¢dekTa camopa3sorpeBa v Bo3pacTaHie TeMnepaTypbl NYTemM BBeEHWsI 3aBUCHMOCTM MexaHuyue-
CKMX CBOWCTB flaM/HaTa 0T CKOpPOCTW HarpeBa. bbiny npoBegeHbl 3KCnepyMeHTanbHble uccne-
[I0BaHWA YCTanocT# nammnHaToB, pa3paboTaHo IMNVMPUYECKYl0 W TeopeTUyeCcKo-IMNUPHYeCcKYto
MOAenV onvcbiBaloLLve yctanoctb ¢ yyetom apdekta camopasorpesa. [lonyueHHsie pesynbra-
Tbl XapakTepnu30BannCb JOCTATOYHON TOUYHOCTbIO M NOATBEPAWIN BEPHOCTb CHOPMYIMPOBAHHbIX

Te3ncoB.

KnioueBsbie cnosa: tennosas yCranocCtb NOIMMEPHbLIX NTaMWHATOB, Anccnnauna MexaH14ecKom
JHeprun, apdexr camopasorpeBa, BA3Koynpyroe noBegeHne noinMepHbIX 1aMUHATOB,

0000w eHHbIM 3akoH AppeHuyca.
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