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Stopien doktora n. t.: Politechnika Lubelska, 2006

Tytut rozprawy doktorskiej:

,Badania rozwoju uszkodzen w porowatych materiatach ceramicznych”

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

Politechnika Lubelska, 1998 - 2006 — asystent
Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechaniki Stosowane;j 2007 - 2015 — adiunkt
od 2015 - starszy wyktadowca

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Chetmie, od 2007 — starszy wyktadowca
Instytut Nauk Technicznych

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U.z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,

»ldentyfikacja uszkodzen w laminatach kompozytowych”

b) publikacje (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy),

Prace wymienione w tym podpunkcie podaje w porzadku chronologicznym. Wiekszos$¢
z nich zostata opublikowana w czasopismach naukowych z tzw. Impact Factorem (IF),
znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR) oraz na ministerialnej liscie A.
Wsréd podanych nizej artykutéw 5 to prace samodzielne (w tym 2 z listy A).
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c) omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wymienione w p. 4 b) prace naukowe przedstawiajg mdj dorobek naukowy, na tle ewolucji
mojego obszaru naukowego na przestrzeni ostatnich 7 lat. Z tego powodu podzielitem ponizszy
opis na 3 czesci. W stosunku do badan prowadzonych w ramach realizacji pracy doktorskiej,
w ktdrej zajmowatem sie badaniem uszkodzenia w tworzywach ceramicznych, rozszerzytem
obszar moich studiow dotyczacych identyfikacji uszkodzenia na kompozyty laminatowe,
powszechnie stosowane w lotnictwie, a takze innych branzach przemystu. Okazjg do tego stata
sie wspotpraca przy realizacji zadania badawczego ZB14 w ramach konsorcjum CZT "AERONET -
Dolina Lotnicza" (Politechnika Rzeszowska) oraz wspoétpraca miedzynarodowa w ramach
Centrum Doskonatosci ,,CEMCAST” (projekt europejski w 7. PR UE, Politechnika Lubelska).
Ponadto moje badania naukowe prowadzitem w ramach 3 projektow finansowanych przez
Narodowe Centrum Nauki (NCN). Dzieki temu miatem okazje pracowac réwnolegle w dwdch
zespotach badawczych, zaangazowanych w badania wptywu uszkodzenia na wiasciwosci
mechaniczne struktur kompozytowych, w warunkach obcigzerr dynamicznych (drgania belek
z uszkodzeniem) oraz w warunkach obcigzen quasi-statycznych (Sciskanie i wyboczenie profili
cienkosciennych). Wykorzystatem przy tym moje doswiadczenie w dziedzinie identyfikacji
uszkodzenia materiatdow konstrukcyjnych, jak tez zdobytem nowg wiedze i umiejetnosci,
szczegblnie w zakresie badan zjawiska delaminacji. Nalezy przy tym podkresli¢, ze delaminacja,
czyli pekanie miedzywarstwowe jest jedng z gtéwnych form uszkodzenia kompozytéw, obok
pekania osnowy — matrycy zywicznej, pekania wtdkien wzmocnienia i tym podobnych zjawisk. Z
kolei pojecie identyfikacja w odniesieniu do uszkodzenia obejmuje jego wykrywanie,
lokalizowanie, ocene rozlegtosci, a takze modelowanie i prognozowanie.

W opisie mojego osiggniecia naukowego przedstawionym nizej, znalazty sie wszystkie
wymienione wyzej aspekty identyfikacji uszkodzenia w laminatach kompozytowych.
Opracowatem bowiem procedury doswiadczalne wykrywania i lokalizowania uszkodzenia
z zastosowaniem tzw. emisji akustycznej (EA) oraz skaningowej wibrometrii laserowej (SWL).
Zbudowatem modele komputerowe MES (metoda elementow skoriczonych) belek
laminatowych z delaminacjg i przeprowadzitem setki czasochtonnych symulacji. W wyniku prac
badawczych zwigzanych z okreslaniem odpornosci na delaminacje specjalnej grupy laminatow
kompozytowych, tzn. laminatédw o niestandardowych uktadach warstw, wykazujgcych
sprzezenia mechaniczne, opracowatem nowe miary niesymetrycznych rozktadéw wspoétczynnika
uwalniania energii (WUE; w j. angielskim strain energy release rate, SERR), daigc do
opracowania procedur doswiadczalnych prognozowania delaminacji w laminatach
sprzezonych poddanych obcigzeniom mechanicznym.
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Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan pozwolity mi ztozy¢ wniosek o grant NCN w
konkursie OPUS11. Grant nr DEC-2016/21/B/ST8/03160 pt. ,,Analiza numeryczna i weryfikacja
doswiadczalna metod wyznaczania krytycznego wspoétczynnika uwalniania energii
w przypadku kompozytéw laminatowych o dowolnej orientacji widkien wzmocnienia” zostat
mi przyznany pod koniec 2016 roku, decyzjg Dyrektora NCN. Dzieki temu moge kontynuowad
dotychczasowe badania itworzy¢ zalazek wiasnego zespotu badawczego. W trakcie
prowadzonych badan doswiadczalnych opracowatem iobronitem patent nr PAT.225617
(zob. p. 5 ponizej) na specjalny uchwyt do obcigzania probek w postaci belek kompozytowych
w konfiguracji DCB (z j. ang. double cantilever beam), ze sprzezeniami mechanicznymi.

Ponizej przedstawitem szczegdtowy opis osiggniecia naukowego, bedacego podstawa
mojego  wniosku habilitacyjnego. Opisowi temu nadatem quasi-chronologiczny,
uporzagdkowany tematycznie uktad, na tle poszczegdlnych publikacji wymienionych w p. 4 b).

Pierwsza cze$¢ osiggniecia naukowego dotyczy badan wptywu delaminacji na zmiane
wiasciwosci dynamicznych struktur wykonanych z laminatéw kompozytowych, a zwtaszcza
belek. Jedna z hipotez przyjetych podczas modelowania delaminacji w belkach kompozytowych
mowita, ze mozna wykry¢ oraz zlokalizowac uszkodzenie badajgc odpowiedz dynamiczng
(drgania) uktadu — belki z defektem i poréwnujac otrzymane wyniki ze strukturg tzw. zdrowq
(zj. ang. healthy) — bez uszkodzenia. W tym celu, wspdtpracujagc z prof. E. Manoachem
(Bulgarian Academy of Sciences) i zespotem prof. J. Warminskiego (Politechnika Lubelska), w
ramach projektu europejskiego nr FP7-245479 (,,CEMCAST”) opracowatem w S$rodowisku
Abaqus modele MES belek z uszkodzeniem.

Dla przyjetych danych materiatowych i zatozonych wymiaréw belek zbudowatem pierwotnie
proste modele jednowymiarowe (1D; w j. ang. wire) oraz modele przestrzenne (3D) brytowe
belek ze stacjonarnym (bez mozliwosci propagacji) uszkodzeniem. Belkom nadatem
tzw. efektywne state materiatowe, np. Ee [P1-P2], obliczone na podstawie rzeczywistych
danych dla materiatéw kompozytowych, a miejsce uszkodzenia (defekt) cechowato sie obnizong
wartoscig statych efektywnych, badz zmniejszonym proporcjonalnie wymiarem przekroju
poprzecznego. W kolejnych modelach belka zostata podzielona na tzw. sublaminaty, dzieki
czemu mozliwe stato sie bardziej realistyczne modelowanie delaminacji — z uwzglednieniem
zjawisk kontaktowych: sit normalnych, stycznych, tarcia, a takze zjawisk otwierania sie i
zamykania rozwarstwienia [P3-P4].

Poprzez rozwigzanie zagadnienia wtfasnego metodg MES z wykorzystaniem algorytmu
Lanczosa pokazatem, ze analiza zmian czestosci wtasnych nie jest wystarczajaco doktadnag
metodg wykrywania uszkodzenia w belkach, a zmiany postaci wtfasnych trudno
sparametryzowac, aby uzyska¢ informacje o wystepowaniu, czy tez umiejscowieniu defektu.
Niemniej jednak, wyniki numeryczne potwierdzitem w badaniach eksperymentalnych belek
i ptyt, z wykorzystaniem wibrometru laserowego [P9-P11].
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Z drugiej strony, na uwage zastuguje analiza wptywu potozenia i rozmiaru defektu na zmiany
czestosci drgan witasnych belek. W pracy [P5] pokazatem, ze o stopniu obnizenia czestosci drgan
wtasnych belki z uszkodzeniem (delaminacjg) w stosunku do belki zdrowej, decyduje wielkos¢
defektu, a zmiany kolejnych czestosci wtasnych mogg by¢ niemonotonicznymi funkcjami
wspotrzednej okreslajacej potozenie defektu; dla belki wspornikowej to zjawisko jest
szczegolnie silne w przypadku drugiej i wyzszych czestosci wtasnych. Wykazatem niniejszym, ze
w pewnych przypadkach umiejscowienia defektu moze on mieé — paradoksalnie - pozytywny
wptyw na ograniczenie amplitudy drgan belki uszkodzonej, czyli moze spowodowaé osfabienie
zjawiska rezonansu.

W poszukiwaniu bardziej skutecznych metod dynamicznych wykrywania i lokalizowania
uszkodzenia laminatow kompozytowych, przeanalizowatem przebiegi czasowe drgan
wymuszonych modeli belek, z czesto$ciami wymuszenia zblizonymi do pierwszej czestosci
wtasnej (w.=(0,5-0,8)«ty). Wykazatem, ze odpowiedzi uktadu w dziedzinie czasu sg znacznie
bardziej indykatywne, jesli chodzi o wykrywanie uszkodzenia, niz czestosci wiasne (por. Fig. 13
w [P2]). Przedstawienie otrzymanych wynikdow w przestrzeni fazowej, w postaci tzw. portretow
fazowych (Fig. 15 w [P2]) w sposdéb bardzo wyrazny ukazuje wptyw uszkodzenia na zmiane
odpowiedzi dynamicznej uktadu. Z kolei lokalizacje defektu okreslitem na podstawie map
Poincarégo, otrzymanych dla kolejnych i-tych punktéw kontrolnych na dtugosci belki (Fig. 11
w [P2]), obliczajgc i tworzac wykresy tzw. dynamicznego wskaznika uszkodzenia (z j. ang.
damage index, DI), opracowanego przez prof. E. Manoacha [P1-P3]. Funkcja DI(i) stuzy do
wykrywania, a przede wszystkim lokalizowania defektu w badanej strukturze na podstawie
danych z map Poincarégo. Poprzez obliczanie wartosci DI(i) i wyznaczanie maksimoéw
otrzymanych numerycznie wykresdw doktadnie lokalizowatem defekt na dtugosci modelu MES
belki. Uzyteczno$s¢ metody dynamicznego wskaznika uszkodzenia potwierdzitem nastepnie
w badaniach doswiadczalnych drgan wymuszonych kompozytowej belki wspornikowej
z delaminacja [P2].

W celu stworzenia mozliwosci szybkiej rekonfiguracji uktadu warstw laminatu opracowatem
nowy, przestrzenny powtokowy model belki kompozytowej z delaminacjg w ptaszczyznie
srodkowej. Fizycznym odpowiednikiem modelu byta wytworzona z kompozytu szklano-
epoksydowego belka ze sztucznie wprowadzong delaminacjg w postaci filmu teflonowego,
dzieki czemu mogtem zweryfikowa¢ wyniki symulacji MES za pomocg préb stanowiskowych
drgan wymuszonych belek zdrowych i uszkodzonych, z zastosowaniem kamery szybkostrzelnej
(por. Fig. 12 w [P2]).

Majgc na uwadze mozliwe oddziatywania kontaktowe obu czesci laminatu (sublaminatow)
rozdzielonych delaminacjg, a takze dazigc do wiernego odwzorowania kinematyki belki
poddanej drganiom wymuszonym, w pracy [P3] siegnieto po geometrycznie nieliniowy model
belki Timoshenki. Pozwolito to na zbadanie wptywu grubosci belki na sity tnagce miedzy
sublaminatami, a takze sity normalne w warunkach kontaktu lub otwierania sie delaminacji.
Doswiadczenia z zastosowaniem miotka modalnego, ktére przeprowadzitem na belkach
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kompozytowych w warunkach obustronnego utwierdzenia (por. Fig. 2 w [P3]) pokazaty bardzo
dobrg zgodnos¢ przebiegdw czasowych drgan ttumionych po wymuszeniu impulsowym z
wynikami numerycznymi dla modelu Timoshenki (Fig. 3 w [P3]). Rozwigzanie nieliniowych
rownan ruchu przeprowadzono metodq roznic skornczonych i metodq Geara, przy czym
uwzgledniono zjawisko wzajemnego tarcia sublaminatéw (Fig. 4 w [P3]), wprowadzajgc do
rownan ruchu odpowiednie wspoétczynniki ttumienia (c; i ¢; w réwnaniu (1) w [P3]). Efekt
ttumienia zwigzany z tarciem potwierdzitem w pracy [P5] (Fig. 7), gdzie zwiekszony
wspotczynnik tarcia w przestrzennym modelu powtokowym praktycznie likwidowat wptyw
potozenia defektu na obnizenie pierwszej czestosci wtasnej belki wspornikowej. Efekt ten
wystepowat niezaleznie od przyjetej konfiguracji warstw laminatu. Pokazatem tez, ze zmiany
czestosci wtasnych sg Scisle zwigzane z rozlegtosciag uszkodzenia. Z kolei Fig. 9 w pracy [P3]
dowodzi koniecznosci uwzglednienia sit tnagcych przy deformacji zwtaszcza grubych belek, co
potwierdza uzytecznos¢ modelu belki Timoshenki.

W celu doswiadczalnego zweryfikowania modelu uwzgledniajgcego tarcie na powierzchniach
delaminacji przygotowatem specjalne prébki z laminatéw ze wstawkami z materiatdw o znanym
wspotczynniku tarcia. W ten sposoéb wyniki symulacji zostaty doswiadczalnie potwierdzone w
pracy [P4], w ktérej na Fig. 4 pokazano wptyw wspodfczynnika tarcia na odpowiedz dynamiczng
belki obustronnie utwierdzonej, przy wymuszeniu impulsowym. Wyraznie widoczne jest
przesuniecie pikow sity w belkach uszkodzonych w stosunku do wykresu dla belki zdrowej, co
wynika ze zmiany czestosci wtasnej wskutek wprowadzenia delaminacji; widoczne sg tez rdznice
dla poszczegdinych materiatéw wstawek, co wigze sie z réoznym wspotczynnikiem tarcia na
powierzchni delaminacji. Podobne wnioski mozna wyciggna¢ analizujgc Fig. 5 w [P4], na ktorym
drgania belek ze wstawkami o wiekszym wspotczynniku tarcia (stal lub tytan) sa ewidentnie
silniej ttumione. Natomiast Fig. 6-8, na ktérych wyniki symulacji numerycznych sg niemal
identyczne z wynikami doswiadczalnymi, potwierdzajg poprawnosé¢ modelu w zastosowaniu do
symulowania odpowiedzi dynamicznej belek kompozytowych z delaminacja.

Osobnym zagadnieniem w badaniach drgan belek byto uwzglednienie wptywu pola
temperatury na dynamiczng odpowiedz uktadu. Wyniki sprzezonych  symulacji
cieplno-mechanicznych, ktére przedstawitem dla belki kompozytowej w ujeciu Timoshenki
w pracy [P8], potwierdzity obliczenia analityczne wspodtautorow, w zakresie pierwszych trzech
czestosci i postaci drgan wtasnych, przy zadanych warunkach brzegowych. Model MES belki
sktadat sie zelementéw skonczonych typu C3D8T (brytowe, 2-go rzedu, ze sprzezeniem
cieplno-mechanicznym, petnym catkowaniem i kontrolg tzw. efektu klepsydry — z j. ang.
hourglassing). Wartos¢ strzatki ugiecia tréjwymiarowego modelu MES belki obcigzonej
niejednorodnym polem temperatury, ktore powoduje wyboczenie belki, byta niemal identyczna
z wynikiem obliczen teoretycznych dla laminatu o poprzecznym uktadzie warstw (0°/90°,
W j.ang. cross-ply laminate). Wnioski z przeprowadzonych badan to przede wszystkim
stwierdzenie istotnego wptywu temperatury na odpowiedz dynamiczng belki kompozytowej,
w tym na wartosci czestosci drgan wtasnych. Uwzglednienie wptywu temperatury w badaniach
belek z uszkodzeniem okazato sie istotne z punktu widzenia procedur identyfikacji,
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a szczegllnie lokalizacji uszkodzenia. Jak bowiem pokazano w pracy [P1] (Fig. 6), zmiana
temperatury uktadu moze wptywa¢ na wartosci funkcji dynamicznego wskaznika uszkodzenia,
nie zmieniajac jednak zasadniczo odcietej odpowiadajgcej maksimum wykresu DI. Oznacza to,
ze wskaznik DI jest niewrazliwy na umiarkowane zmiany temperatury uktadu. Wniosek ten
wyptywa takze z pracy [P2] — zob. Fig. 6-10.

Korzystajac z doswiadczen zdobytych we wspofpracy z prof. E. Manoachem rozszerzytem
zakres analiz numerycznych belek z defektem, podejmujgc probe zastosowania tzw. wykresow
rekurencyjnych (WR, w j. ang. recurrence plots) do identyfikacji uszkodzenia. Jak wykazatem w
pracy [P9], ta nowa metoda sprawdza sie jako narzedzie numeryczne do wykrywania
uszkodzenia w belkach, przy réinych warunkach brzegowych. Jest ona bardziej czuta na
wystepowanie uszkodzenia, niz pordwnywanie czestosci wiasnych, zwtaszcza tych nizszych,
gdyz wykorzystuje dane z dziedziny czasu — przebiegi czasowe, ktore lepiej nadaja sie do
wykrywania uszkodzen, jak juz wspomniano wyze;j.

Druga czescia mojego osiggniecia naukowego byly badania cienkosciennych stupow
kompozytowych poddanych réwnomiernemu sciskaniu z uwzglednieniem zjawisk lokalnej i
globalnej utraty statecznosci (wyboczenie). Badania wykonatem w zespole prof. T. Kubiaka z
Politechniki todzkiej oraz prof. A. Tetera i prof. H. Debskiego z Politechniki Lubelskiej, ktérzy
prowadzili symulacje MES sciskania iwyboczenia profili kompozytowych o przekrojach
otwartych typu C lub Q, w programach Ansys i Abaqus. Moim zadaniem bytfa identyfikacja
uszkodzenia profili w czasie rzeczywistym, podczas prowadzonych eksperymentéw.

Podstawowym narzedziem badawczym, ktérego uzywatem, byt zestaw do pomiarow emisji
akustycznej, umozliwiajgcy detekcje fal sprezystych o czestotliwosciach powyzej 100kHz,
generowanych w laminacie przez réznego rodzaju zjawiska uszkodzenia, wystepujace w czasie
obcigzania struktury kompozytowej - od zakresu dokrytycznego, poprzez wyboczenie, az po
stan daleko zakrytyczny i globalng utrate statecznosci stupa. Pomiary EA prowadzitem na tle sity
Sciskajgcej oraz odksztatcen profilu, monitorowanych za pomocg tensometrow oporowych, przy
wspdlnej podstawie czasu. Umozliwito mi to skorelowanie wykrytych zjawisk uszkodzenia ze
sciezkami rownowagi stupdw. Badaniom stanowiskowym poddano dwa rodzaje stupow
kompozytowych w formie profili cienkosciennych o przekrojach otwartych typu C lub Q,
o roznych sekwencjach warstw. Wstepna analiza postaci wyboczenia wykonana za pomoca
modeli MES w srodowisku Ansys oraz Abaqus przez wspoétautoréw prac [P6, P7, P12] pozwolita
mi na odpowiednie umieszczenie czujnika EA w czasie eksperymentdéw. Wskutek
monitorowania procesu obcigzania profili kompozytowych stwierdzitem, ze najbardziej
rozlegtym defektem byta delaminacja od naroza (por. Fig. 5 w [P6], Fig. 6 w [P7], Fig. 9 w [P12]).
W czasie dalszych prac zwigzanych z obréobka danych z emisji akustycznej, poprzez
przeprowadzenie szczegdtowej, niestandardowej analizy sygnatu EA okreslitem zaréwno
rodzaje, jak tez kolejnos¢ wystepowania poszczegdlnych zjawisk uszkodzenia i skorelowatem te
dane z uskokami na sciezkach rownowagi. Najbardziej szczegétowo opisatem wyniki
przeprowadzonych analiz w pracy [P7], w ktdrej precyzyjnie odniostem poczatek narastania
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skumulowanych wykreséw tzw. liczby zliczerh EA (z j ang. counts) i tzw. liczby zdarzen EA (z j.
ang. hits) do obliczonej numerycznie i wyznaczonej doswiadczalnie sity Prpr, odpowiadajacej
zniszczeniu pierwszej warstwy (z j. ang. first ply failure) — por. Fig. 8-13, podpunkty a)ib) w
pracy [P7]. Ogdlnie méwiac, kazda Sciezka rownowagi posiadata dwa piki (maksima), przy czym
pierwszy pik okreslany jest w literaturze dotyczgcej emisji akustycznej mianem punktu odrzutu
(z j. ang. kick point). Efekt ten zaobserwowatem w kazdej z badanych prdobek z obu serii (Ci Q),
niezaleznie od wartosci sity Pgpr. Wskutek przeprowadzonych analiz sygnatu EA stwierdzitem, ze
efekt ten jest typowym objawem zainicjowania delaminacji (czesto jeszcze nie widocznej
nieuzbrojonym okiem), po ktérym moze nastepowac tzw. zjawisko mostkowania (z j. ang.
bridging phenomenon) wtékien wzmocnienia. Z kolei wartos¢ sity odpowiadajgcej zniszczeniu
pierwszej warstwy laminatu (Pgpr) zmieniata sie w zaleznosci od sekwencji warstw, co
odczytatem jako koniecznos¢ zbadania wptywu konfiguracji kompozytu na jego odpornos¢ na
delaminacje, czyli pekanie miedzywarstwowe. Analizy tego problemu przeprowadzitem w
pracach  [P13-P15] uwszgledniajagc  dodatkowo mozliwos¢ wystepowania sprzezen
mechanicznych w laminatach o dowolnym uktadzie warstw. Szczegdty tych badan
przedstawitem dalej — w opisie trzeciej czesci mojego osiggniecia naukowego.

Opracowane przeze mnie wykresy energii sygnatu EA osiggaty maksima w czasie globalnej
utraty statecznosci stupow, gdzie rowniez liczby zliczen i zdarzen wzrastaty lawinowo (zob. Fig. 6
w [P6], Fig. 7 w [P12] oraz Fig. 8-13, podpunkty c) w [P7]). Dane tego typu (zdarzenia, zliczenia,
energia) nalezy zaliczy¢ do klasycznych wskaznikdw EA, a jak wspomniatem wyzej, dostepne
obecnie rozbudowane oprogramowanie EA oraz szybkie komputery, wyposazone w pojemne
dyski twarde pozwalajg p6js¢ dalej, umozliwiajgc szczegdétowa analize informacji niesionych
przez petny sygnat EA (przebieg czasowy). Mozliwos¢ te wykorzystatem w petni, uzywajgc
wynikdw pomiarow emisji akustycznej do zidentyfikowania rodzajow defektow w laminatach
kompozytowych poddanych Sciskaniu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze defekty te — oprdcz
wspomnianej delaminacji od naroza - byty niewidoczne na zewnatrz, a niektore z nich ujawnity
sie dopiero w chwili koricowe] utraty statecznosci (zniszczenia) profili. Na ogdt nie jest tez
mozliwe ustyszenie inicjacji czy propagacji defektow, gdyz aparatura do EA rejestruje czestosci
powyzej 100kHz, a wiec poza zakresem styszalnym dla ludzkiego ucha. Rozpoznanie rodzajow
defektdw przeprowadzitem w dziedzinie czestotliwosci, wyznaczajgc szybka transformate
Fouriera (z j. ang. fast Fourier transform, FFT) petnego sygnatu EA, podzielonego na interwaty
czasowe. Na tej podstawie rozrdoznitem takie rodzaje defektow, jak pekanie osnowy
(matrycy), delaminacja, wycigganie wtdkien wzmocnienia z osnowy czy pekanie widkien.
Niektére z tych informacji potwierdzitem za pomocg badan fraktograficznych — obserwacji
przetomdéw zniszczonych probek. Rozpoznanie defektow przeprowadzitem poprzez
skorelowanie lokalnego minimum na wykresie sity (w j. ang. valley), wystepujgcego tuz za
punktem odrzutu, zwigzanego z pojawieniem sie delaminacji w narozniku profilu
kompozytowego, z tagodnie narastajgcg liczba zliczen i zdarzen (por. Fig 8 a) i b) w [P7]) oraz
uzywajac informacji z analizy fourierowskiej, w ktorej zjawisku delaminacji odpowiadato pasmo
czestotliwosci 200-300kHz. Podobnie powigzatem waskie i wysokie piki energii sygnatu EA w
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koricowej fazie obcigzania stupdw z pekaniem widkien wzmocnienia, ktéremu to zjawisku
odpowiadato pasmo czestotliwosci 400-500kHz w widmie FFT. Ponadto w analizie
czestotliwosciowej obserwowatem piki w zakresie 60-150kHz, odpowiadajgce pekaniu osnowy
kompozytu. Szczegétowa analiza sygnatu EA na tle Sciezek rownowagi i obserwacji przetomoéw
pozwolita mi na wyciggniecie dodatkowych wnioskéw dotyczacych przebiegu samego procesu
delaminacji, w istocie bedgcego réwniez pewng sekwencjg zjawisk uszkodzenia kompozytu.
Mianowicie, dolna granica pasma czestotliwosci, rowna 200kHz odzwierciedlata rozdzielanie
warstw laminatu, podczas gdy gorna granica 300kHz zwigzana byta z wycigganiem wtdkien z
osnowy, w tym z efektem mostkowania, o ktorym pisatem wyzej. Z drugiej strony czestotliwosci
powyzej 400kHz, generowane przez pekajgce witdkna, obserwowatem rzadko. Wyniki te
obserwacje pozwolity mi wyciggna¢ podstawowy wniosek z analizy czestotliwosciowej, mowigcy
ze delaminacja jest podstawowym rodzajem uszkodzenia w procesie $ciskania
cienkosciennych stupow kompozytowych, choé nie zawsze jest ona widoczna na zewnatrz.
Ponadto stwierdzitem, ze w koncowym stadium zniszczenia kompozytu wszystkie wyzej
wymienione rodzaje defektow wystepujg rownoczesnie, cho¢ w réznych miejscach Sciskanego
profilu. Warto tez odnotowa¢, ze zaobserwowatem pewne rdznice w schemacie zniszczenia
miedzy profilami typu C i Q. W tych pierwszych bowiem, pojawienie sie delaminacji od
naroznika poprzedzone byto krotkotrwatym zjawiskiem kruchego pekania wtdkien wzmocnienia
w miejscu wskazanym na Fig. 9 w [P12].

Trzecia czes¢ mojego osiggniecia naukowego obejmowata badanie odpornosci na
delaminacje kompozytéw o dowolnym uktadzie warstw, wykazujgcych réznego rodzaju
sprzezenia mechaniczne. Badania te majg na celu opracowanie metod prognozowania
uszkodzenia, azwfaszcza delaminacji w strukturach kompozytowych poddawanych
obcigzeniom mechanicznym, z zastosowaniem statych materiatowych typowych dla mechaniki
pekania, takich jak krytyczne wspodtczynniki uwalniania energii (KWUE) dla trzech
podstawowych, ale takze dla mieszanych schematow delaminacji (zj. ang. mixed modes),
poprzez wkomponowanie ich w kryteria zniszczenia. Badania rozpoczatem od opracowania
procedur numerycznych i doswiadczalnych wyznaczania odpornosci na delaminacje laminatow
sprzezonych. Trudnos¢ polega na tym, ze istniejgce normy, takie jak ASTM D5528 (préba DCB)
czy ASTM D7905 (préba ENF) przewidujg badania zasadniczo prébek o jednokierunkowym
uktadzie wtdkien (z j. ang. unidirectional, UD) i dla takich formuty schematy obliczen KWUE dla
schematow | lub Il, odpowiednio G\ lub Gj.. Normy te dopuszczajg wprawdzie zastosowanie
opisanych procedur do laminatéw o konfiguracji nieosiowej, ale jest to tylko pewna opcja, w
ktorej nie wzieto pod uwage efektow sprzezen mechanicznych. Majac na uwadze powyzsze
spostrzezenia rozpoczatem studium bezposredniej stosowalnosci wyzej wymienionych norm do
laminatow sprzezonych o dowolnym uktadzie warstw, wprowadzajgc dodatkowe parametry
rozktadow WUE wzdtuz czota delaminacji w chwili rozpoczecia propagacji. Parametry te
uwzglednione zostang w procedurach obliczeniowych KWUE, nad ktorymi obecnie pracuje
w ramach mojego wtasnego grantu nr DEC-2016/21/B/ST8/03160, o ktorym wspomniatem
we wprowadzeniu. Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych i wstepnych badan
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doswiadczalnych opublikowatem w temacie odpornosci na delaminacje kompozytow
sprzezonych trzy samodzielne artykuty [P13-P15], przy czym dwa ostatnie wydrukowano w
renomowanym czasopismie z listy A — Composite Structures (IF=3,853). W ramach
przeprowadzonych symulacji MES przeanalizowatem wiele rodzajow sprzezen laminatow
kompozytowych, ktére wydajg sie szczegdlnie problematyczne w badaniach belek
kompozytowych w konfiguracji DCB lub ENF, ze wzgledu na niepozadane deformacje
(zwichrzenie), a takie powodowanie asymetrii w rozktadach WUE, odchylenia kierunku
propagacji delaminacji pierwotnej, brak tzw. samopodobieristwa w czasie propagacji oraz
wystepowanie mieszanych schematow pekania.

Na potrzeby symulacji zbudowatem w systemie Abaqus uniwersalny, przestrzenny model
powtokowy MES, dla ktdorego przeprowadzitem studium zbieznosci siatki, zageszczonej
odpowiednio w miejscach o szczegdlnym znaczeniu dla doktadnosci obliczen, takich jak czoto

delaminacji, czy brzegi belki (Rys. A1).

y pierwotna lokalizacja czota delaminacji

A
Y

A
Y

Rys. Al Szczegoty siatki MES modelu powtokowego (3D) belki laminatowej
ze sprzezeniami mechanicznymi

W celu zwiekszenia wydajnosci modelu wprowadzitem elementy o zredukowanym
catkowaniu w obszarach o mniejszym znaczeniu, tzn. zmniejszytem liczbe punktéw Gaussa w
elementach skoriczonych oddalonych od obszaréw o duzej intensywnosci naprezen. Analize
numeryczng rozktadu WUE wzdtuz frontu delaminacji w belce kompozytowej typu DCB
omowitem skrotowo w jednej z moich samodzielnych prac [P13], po opracowaniu pierwszych
wynikéw symulacji numerycznych bezposredniego zastosowania procedury doswiadczalnej,
opisanej w normie ASTM D5528 do belek ze sprzezeniami. Za pomocg tzw. techniki wirtualnego
zamkniecia szczeliny (z j. ang. virtual crack closure technique, VCCT) ocenitem w $rodowisku
Abaqus wptyw wybranych sprzezeh mechanicznych na niejednorodnos¢ rozktadéw WUE wzdtuz
czota delaminacji dla I-go schematu pekania. Wykazatem mozliwos¢ wystepowania mieszanych
schematow delaminacji i zasugerowatem konieczno$¢ zmodyfikowania procedur
obliczeniowych podanych w normie ASTM, w celu rozdzielenia schematéw delaminacji, na
uzytek badan doswiadczalnych. Znacznie obszerniej opisatem wyniki przeprowadzonych
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symulacji MES w mojej kolejnej samodzielnej pracy [P14], w ktérej przeanalizowatem
szczegétowo wptyw warunkéw brzegowych na deformacje belek laminatowych, rozwazajac
przy tym dwa sposoby utozenia warstw w tzw. gafeziach belki DCB, czyli sublaminatach
rozdzielonych delaminacjg. Na podstawie przegladu literatury wybratem sprzezenie gietno-
skretne o szczegdlnie duzym natezeniu (wysoka warto$¢ parametru B, — zob. Tabela 2 w [P14]),
jako potencjalnie najbardziej ktopotliwe w badaniach doswiadczalnych wedtug schematu |, czyli
w konfiguracji DCB. Przeanalizowatem tez sprzezenia gietno-btonowe. Zapisatem macierze
sprzezen dla rozwazanych laminatow i obliczytem ich sktadowe dla wybranych konfiguracji
warstw kompozytu, uzywajagc wiasnych procedur obliczeniowych, napisanych w srodowisku
Matlab. Wprowadzitem do modeli MES pierwotnq (istniejagcg przed obcigzeniem belki)
delaminacje, z mozliwoscig jej propagacji pod obcigzeniem, przy czym do modelowania
zaréwno inicjacji jak i propagacji defektu uzywatem techniki VCCT. Przygotowatem modele MES
do wydajnych obliczen zwtaszcza w stadium propagacji delaminacji, dokonujgc zmiany ustawien
domysinych procesora obliczen MES programu Abaqus na takie, ktére zapewnity szybkie
osiagniecie zbieznosci rozwigzania. Przeprowadzitem liczne symulacje sprawdzajace dziatanie
modelu, dostosowujgc ustawienia kroku czasowego (uwzglednienie nieciggtosci w modelu) i
zwiekszajgc dopuszczalng liczbe iteracji. Na podstawie wynikow symulacji okreslitem ksztatt
czota delaminacji w chwili jej inicjacji w belkach typu DCB (Rys. A2). Nalezy przy tym zaznaczyc,
ze przeanalizowatem dwa rodzaje warunkow brzegowych: WB1, opisane w [P14] jako BC1, przy
ktorych model belki miat znaczng swobode odksztatcania sie oraz WB2, czyli sciste zachowanie
warunkéw wymaganych w normie ASTM D5528. W obu powyiszych przypadkach
przeanalizowatem dwa uktady warstw w gateziach belki: zgodny (w j. ang. top-down, TD — zob.
[P14]) oraz przeciwsobny (w j. ang. mirrored, M). Jak pokazano na Rys. A2, ksztatt czota
delaminacji w zadnym z czterech przypadkdéw nie byt ptaski, jak zaktada norma ASTM;
szczegolnie przypadki c) i d), dla ktérych wszak odwzorowano doktadnie warunki brzegowe
odpowiadajgce prébie DCB, odbiegajg od normy, gdyz czoto delaminacji na samym poczgtku
propagacji staje sie niesymetryczne, a kierunek propagacji nie pokrywa sie z osig modelu (0$ x).

| ) ﬁ

c) d)

Rys. A2 Ksztatt czota delaminacji w chwili inicjacji w modelach MES belek kompozytowych
wykazujacych sprzezenie gietno-skretne: (a) WB1-ukt. warstw zgodny, (b) WB1-ukt. warstw
przeciwsobny, (c) WB2- ukt. warstw zgodny, (d) WB2- ukt. warstw przeciwsobny
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Pokazatem niniejszym, ze réznice miedzy uktadami warstw w gateziach belek DCB miaty wiec
wyrazny wptyw na ksztatt czota delaminacji, zas rozktady WUE wzdtuz czota delaminacji w chwili
inicjacji propagacji byty niemal identyczne dla obu uktadow warstw - zgodnego i
przeciwsobnego. Jak natomiast pokazatem, przy zachowaniu tej samej sekwencji warstw
powodujgcej okreslone sprzezenie (np. gietno-skretne, Rys. A3) istotnym parametrem jest kgt
orientacji wtdkien wzmocnienia 6 oraz warunki brzegowe, przy czym zachowanie warunkéw
proby DCB podanych w normie (WB2) nieznacznie zmniejsza skosnos¢ rozktadéw wspétczynnika
uwalniania energii. Z drugiej strony, najwiekszg asymetrie wykresow G, w sekwencji gietno-
skretnej osiggnatem przy srednich wartosciach katéw utozenia wtékien (0=30-60°). Wykazatem
wiec, ze rozktad WUE w probie DCB moze by¢ niesymetryczny, mimo spetnienia wszystkich
zalecen normy ASTM D5528, o ile wystepuja sprzezenia mechaniczne w laminacie.

0.5
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Rys. A3 Rozktady WUE (G)) dla modelu belki w konfiguracji DCB, ze sprzezeniem gietno-skretnym
(sekwencja warstw [6/0/6/6/0/-6/0/-6/-6/-6/-6/0/-6/6/0/0/6/0])

W celu opisania intensywnosci odejscia wykresow WUE od ksztattu otrzymanego dla
kompozytu jednokierunkowego (UD) wprowadzitem dwa nowe parametry bezwymiarowe
g*ib*, zdefiniowane za pomoca wzoréw (19) i (20) w pracy [P14], ktére charakteryzujg
nierownomiernos$¢ rozktadéw WUE po szerokosci modelu belki. Obliczytem wartosci tych
parametrow dla réznych katow utozenia witdkien (6) i réznych sprzezen mechanicznych oraz
odniostem je do wartosci sSrednich i maksymalnych G,. Przyktadowe wartosci nowych
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parametrow rozktadu WUE, obliczone dla modeli belek ze sprzezeniem gietno-btfonowym
przedstawia Tabela Al, a ze sprzezeniem gietno-skretnym - Tabela A2.

Wartosci parametru g* w tym pierwszym przypadku odzwierciedlajg zwezanie sie rozktadow
G, na wykresach przedstawionych na Fig. 9 i Fig. 10 w [P14], przy zachowaniu symetrii (b*=0,5),
podczas gdy w Tabeli 2 poza zmiennoscig g*, zrdéznicowane s3 takze wartosci odcietej b* w
zakresie od 0,50 do 0,82, co odpowiada obserwowanej sko$nosci wykreséw na Fig. 11-14 w
[P14].

Tabela A1 Wartosci parametréw bezwymiarowych g* i b* rozktadu G,
w przypadku sprzezenia gietno-btonowego

Uklad warstw w galeziach UD 0=15° 0=30° 0=45° 0=60° 0=75° 6=90°
modelu belki DCB
[6/-6/0/-6/0/6/90/6/-0]
Gi.max [IN/mm] 0.407244 0.400936 0.399830 0.401677 0.401026 0.401961 0.405741
Giave [N/mm] 0.359700 0.309450 0.256336 0.232517 0.236508 0.293693 0.354928
g* [-1 1.132176 1.295642 1.559787 1.727519 1.695611 1.368642 1.143163
b [-1 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000

Tabela A2 Wartosci parametrow bezwymiarowych g* i b* rozktadu G,
w przypadku sprzezenia gietno-skretnego

Uklad warstw w galeziach [9])) 6=15° 6=30° 0=45° 0=60° 6=75°
modelu belki DCB

[6/0/0/6/0/-6/0/-0/-0/-0/-
0/0/-0/6/0/0/6/0]

Gi.max [N/mm] 0.403702  0.405580  0.404175  0.403606  0.407486  0.402439  0.406514
Gi.ave [N/mm] 0.356765  0.280545  0.242457  0.242156  0.281302  0.337131  0.375916
g* [-1 1.131562 1.445685 1.666996 1.666719 1.448570 1.193716  1.081397
b [-] 0.500000  0.820048  0.740083  0.700080  0.660045  0.580011  0.500000

Bezposrednim skutkiem analiz numerycznych zachowania sie modeli belek sprzezonych
w konfiguracji DCB byto to, Ze zaprojektowatem i opatentowatem (zob. p.5 ponizej), a
nastepnie zastosowatem w badaniach doswiadczalnych specjalny uchwyt do prébek
wykonanych z kompozytéw laminatowych ze sprzezeniami mechanicznymi.

Nastepnie, korzystajgc z uniwersalnosci i wydajnosci opracowanego modelu MES belki z
delaminacjg przeprowadzitem studium numeryczne rozktadéw WUE dla Il schematu pekania
(zj.ang. mode Il), czyli w warunkach S$cinania w pfaszczyznie rozwarstwienia. Modelowi
nadatem w tym wypadku warunki brzegowe odpowiadajgce konfiguracji ENF, czyli
tréjpunktowe zginanie (3PZ), zgodnie z wymaganiami normy ASTM D7905. Wyniki analiz
opisatem w moim kolejnym samodzielnym artykule [P15] w czasopismie z listy A (Composite
Structures). Przeanalizowatem prébe tréjpunktowego zginania belki z delaminacjg, pod
wzgledem jej przydatnosci do wyznaczania Gy dla laminatéw sprzezonych. Préoba ENF,
podobnie jak DCB powinna by¢ stosowana zasadniczo do laminatéw jednokierunkowych. Majac
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na uwadze dazenie do zastosowania procedury ENF do badania laminatéw sprzezonych,
przeanalizowatem metodg MES skutki sprzezen o potencjalnie najbardziej niekorzystnym
wptywie na deformacje prébki belkowej podczas tréjpunktowego zginania. Wykonatem
dziesigtki symulacji MES dla szesciu rdéinych typdw sprzezen, opisanych odpowiednimi
postaciami macierzy B: Bg, Bs, B, By, B, B, ktorych sktadowe obliczytem w srodowisku Matlab,
dla réznych katow orientacji widkien wzmocnienia. Sktadowe macierzy sprzezen B dla
wybranego kata utozenia widkien 6=45° oraz przyjetych w pracy [P15] danych materiatowych
przedstawia Tabela A3.

Tabela A3 Reprezentacja macierzy sztywnosci dla réznych rodzajéw sprzeien
laminatéw kompozytowych przy 6=45°

. Skladowe macierzy sztywnosci
Konfiguracja (A] [B] (D]
partyiaminad [MPa*mm] [MPa*mm?] [MPa*mm°]
AB.D 56918 43110 0 0 0 0 12142 9197 0
0 9/59/09/;/ 0] 43110 56918 0 0 0 0 9197 12142 0
Rt 0 0 45142 0 0 0 0 0 9630
ABD 88486 34159 0 -8091 0 0 18900 11517 0
SDLUS
34159 68258 0 0 -8091 0 11517 18832 0
[6/-6/0/-6/0/6/90/6/-6] 0 o 36445 0 0 0 0 0 5135
AB-D 56918 43110 0 0 0 4046 12142 9197
SDTVS
43110 56918 0 0 0 4046 9197 12142 0
[6/-0/6/-6/0/-6/6/-0] 0 0 45142  -4046  -4046 0 0 0 9630
ABD 38018 11995 0 -2023 0 3034 1645 1022 0
0 /% /9% /_;] 11995 38018 0 0 2023  -3034 1022 1645 0
0 0 13011  -3034 -3034 0 0 0 1076
ABD 66477 33550 0 -5223  -2868 0 9710 6775 0
(0/-0 /8 /95 y 2/90] 33550 66477 0 22868 10959 0 6775 19419 0
Rt 0 0 35582 0 0 -2868 0 0 7209
AB.D 217430 68320 0 -68510 21987 25285 234820 73780 0
SDEUS
68320 96060 0 21987 24537 25285 73780 103750 0
[02/-0/0/-6,/6/031-610/-6/0,/-0] 0 0 72890 25285 25285 21987 0 0 78720

W ten sposob rozpoznatem potencjalne trudnosci w otrzymaniu i interpretacji wynikéw
doswiadczalnych Gy, przy bezposrednim zastosowaniu procedur obliczeniowych podanych
w odnosnej normie ASTM. Dla kazdego typu sprzezen przeanalizowatem wiele katéw utozenia
widkien () w zakresie od 0 do 90 stopni, co pozwolito mi opracowac liczne wykresy oddajgce
nature zjawiska wptywu katow 6 i sprzezen na rozktady WUE przy Il. schemacie pekania.
Wykazatem, ze szczegdlnie silny wptyw na rozktady G, ma ziozone sprzezenie gietno-
btonowe/skretno-btonowe/gietno-scinajgce, oznaczone w [P15] indeksem ,LT”. Opracowany
model MES okazat sie ponownie bardzo wydajny, a zastosowanie w nim kryterium Reedera,
uwzgledniajgcego wszystkie trzy schematy pekania, jak réwniez ich kombinacje, czyli schematy
mieszane, pozwolito na analize propagacji delaminacji (Rys. A4), a takze na prognozowanie
miejsc i schematow jej inicjacji w belce.

str. 15



Zatacznik 2

Bezwymiarowy WUE dia Il-go schematu pekania, G [ - |

0
' | ' | \ \

o] 02 0.4 0.6 08 1
Bezwymiarowa szerokesé modelu belki ENF, b [-]

Rys. A4 Ewolucja rozktadu G, (a) oraz ksztatt czota delaminacji (b) w modelu belki ENF w kolejnych
osmiu krokach propagacji, liczac od inicjacji, przy sprzezeniu typu ,,LT” [P15]

Prowadzac symulacje odksztatcen probek kompozytowych ze sprzezeniami, w konfiguracji
ENF zaobserwowatem takze nieoczekiwane pojawienie sie |Ill-go schematu pekania
(w j. ang. out-of-plane shear mode, tearing mode); zjawisko to powigzatem z efektem
antyklastycznym. W ten sposob potwierdzitem opinie spotykang w literaturze przedmiotu,
ze w probkach poddanych ,czystym” schematom pekania w skali globalnej— poprzez
zastosowanie odpowiednich przyrzgdow, w praktyce zawsze pojawiajg sie lokalnie schematy
mieszane. Udowodnitem ponadto, poréwnujgc zachowanie sie laminatow sprzezonych
i niesprzezonych, ze obecnos¢ sprzezen szczegdlnie mocno wptywa na pojawienie sie
schematow pekania innych, niz zatozone, np. schemat lll. w konfiguracji ENF - Rys. A5. Wobec
powyzszego trudno jest okresli¢ ,,czyste” state materiatowe, takie jak Gic and G).. Konieczne jest
opracowanie procedur separacji schematow pekania (w j. ang. mode separation procedures)
przed przystgpieniem do wykonania badan doswiadczalnych; do tego celu bardzo dobrze
nadajg sie modele MES belek z delaminacjg opracowane przeze mnie.
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Bezwymiarowy WUE dal lll-go schematu pekania, G| [ -]
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Bezwymiarowa szerokos¢ modelu belki ENF, b [-]

Rys. A5 Pojawienie sie lll-go schematu pekania w symulacji MES préoby ENF dla laminatu ze
sprzezeniem gietno-btonowym (uktad warstw [60/-60/0/-60/0/60/90/60/-60])

Podsumowanie

Podsumowujgc opis mojego osiggniecia naukowego pragne podkredli¢, ze wykazatem
istotny wptyw uszkodzenia na charakterystyki mechaniczne kompozytéw laminatowych
stosujac wiele réznych technik badan doswiadczalnych i modelowania numerycznego. W
pierwszej czesci mojego osiggniecia naukowego badatem odpowiedzi dynamiczne struktur
kompozytowych z uszkodzeniem, poczawszy od czestosci i postaci drgan wtasnych, poprzez
przebiegi czasowe i portrety fazowe, az po mapy Poincarégo i wykresy rekurencyjne.
Szczegblnie cenne z punktu widzenia wykrywania, lokalizowania i oceny rozlegtosci
uszkodzenia, okazaly sie wyniki symulacji MES oraz badan doswiadczalnych przedstawione
w dziedzinie czasu i w przestrzeni fazowej. Pokazatem zalety zastosowania map Poincarégo,
takie jak znaczna redukcja ilosci danych oraz mozliwos¢ obliczenia dynamicznego wskaznika
uszkodzenia (DI), ktéry oprocz wykrywania defektu wskazuje jego lokalizacje. Ponadto
wykazatem, ze metoda map Poincarégo uwzglednia inne formy oddziatywan na belke z
uszkodzeniem, takie jak obcigzenie polem temperatury. Z drugiej strony, dynamiczny wskaznik
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uszkodzenia okazat sie niewrazliwy na zmiany temperatury, w sensie jego przydatnosci do
lokalizacji uszkodzenia. Wptyw warunkéw brzegowych na DI jest w zasadzie nieistotny, gdyz
obliczajgc wartos¢ wskaznika dla kolejnych punktéw struktury dokonuje sie pordwnania
odpowiedzi belki z delaminacjg z belkg zdrowg (nieuszkodzong) przy tym samym sposobie
podparcia. Nawiasem mowigc, sposéb identyfikacji uszkodzenia z wykorzystaniem DI objety
zostat zgltoszeniem patentowym nr P.407766 (zob. p. 5), ktére przygotowatem z pomoca
wspotautoréw prac [P1-P4].

Wykazatem ponadto, ze dazenie do adekwatnego modelowania defektu w postaci
delaminacji wymaga podzielenia laminatu na sublaminaty, uwzglednienia warunkéw kontaktu —
w tym tarcia, a takze efektu Scinania, do czego sSwietnie nadaje sie model belki Timoshenki.
Z punktu widzenia modelowania MES, wiele zalet maja opracowane przeze mnie modele
powtokowe 3D, ktére zapewniajg szybka itatwa rekonfiguracje uktadu warstw kompozytu
oraz sg wydajne pod wzgledem czasu obliczen.

Prowadzgc badania doswiadczalne z zastosowaniem skaningowej wibrometrii laserowej,
kamery szybkostrzelnej oraz mtotka modalnego potwierdzitem doswiadczalnie wiekszosé
wynikéw otrzymanych numerycznie dla belek kompozytowych z delaminacja.

W badaniach sciskania i wyboczenia cienkosciennych stupdw kompozytowych pokazatem
szereg zalet metody emisji akustycznej w dziedzinie identyfikacji uszkodzen w laminatach
kompozytowych, na tle $ciezek réwnowagi, zaréwno w zakresie dokrytycznym, jak tez
zakrytycznym, az do utraty statecznosci struktury. Osiggnatem przy tym wysoki stopien
powtarzalnosci wynikéow, identyfikujgc réine rodzaje uszkodzenn, niewidocznych i
niestyszalnych, ktérym jednak towarzyszyty zjawiska rozchodzenia sie fal sprezystych
wykrywalne za pomoca sprzetu do rejestracji EA. Odkrytem, ze delaminacja jest podstawowym
rodzajem defektdw powstajagcych w badanych strukturach kompozytowych, w czasie ich
mechanicznego obcigzania. Ponadto, dzieki wykonaniu analizy czestotliwosciowej (FFT)
petnego sygnatu EA wykazatem, ze sam proces delaminacji sktada sie z pewnej sekwencji
nastepujacych po sobie zjawisk uszkodzenia.

Prowadzac metodg elementéow skoriczonych symulacje inicjacji i propagacji delaminaciji
w laminatach kompozytowych ze sprzeieniem mechanicznym opisatem korzysci ptynace
z bezposredniego zastosowania w tym wypadku konfiguracji DCB, takie jak zapewnienie
warunkow I-go schematu pekania w makroskali. Omowitem tez potencjalne trudnosci w
uzyskaniu, a takze interpretacji wynikdw dla prébek wykonanych z laminatéw sprzezonych
mechanicznie, badanych  zgodnie  zzaleceniami normy  ASTM D5528. Ponadto
przeanalizowatem mozliwos¢ bezposredniego zastosowania proby ENF, opisanej w normie
ASTM D7905 do laminatéw sprzezonych. Zaproponowatem dwie dodatkowe charakterystyki
rozktadow wspotczynnikdw uwalniania energii wzdtuz czota delaminacji, uwzgledniajgce
zwezenie oraz skosnos¢ wykreséw WUE. Pokazatem przy tym wplyw réinych rodzajow
sprzezen, katéw utozenia witdkien wzmocnienia oraz warunkow brzegowych na ksztatt czota
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delaminacji oraz mozliwo$¢ wystepowania mieszanych schematow  pekania
miedzywarstwowego.

Wyniki i wnioski z moich trzech ostatnich, samodzielnych prac [P13-P15] znaczaco
utatwiajg mi prowadzenie badan doswiadczalnych w celu uzyskania miarodajnych wartosci
krytycznych WUE (G, Gic), niezbednych w mojej dalszej pracy naukowej w obszarze
prognozowania wystgpienia uszkodzenia w strukturach kompozytowych ze sprzezeniami
mechanicznymi.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (wchodzacych w sktad
osiggniecia naukowego)?

W roku 2015 ztozytem zgtoszenie patentowe nr P.412083 do Urzedu Patentowego
Rzeczpospolitej Polskiej, a w roku 2016 uzyskatem patent na specjalistyczny uchwyt do badan
doswiadczalnych probek kompozytowych ze sprzezeniami mechanicznymi w konfiguracji
DCB, zgodnie z normg ASTM D5528. Zalety tego uchwytu to $ciste odwzorowanie warunkow
brzegowych okreslonych w normie, mimo wystepowania sprzezen w badanych laminatach,
a takze tatwos$¢ wymiany probek bez koniecznosci zmiany ustawien uchwytéw zrywarki
(osiowos¢, sita docisku szczek), zdejmowania osprzetu itp. Dzieki zastosowaniu uchwytu moge
w chwili obecnej prowadzi¢ badania doswiadczalne, stuzace weryfikacji rezultatéw symulacji
opisanych w pracach [P13,P14], z zachowaniem wysokiego stopnia powtarzalnosci wynikéw.

1. Samborski S., 2016, Uchwyt do rozdzierania probek w ksztatcie podwdjnej belki, Biuletyn
Urzedu Patentowego 22(1117):35-36, zgtoszenie patentowe nr P.412083 oraz uzyskany
patent nr PAT.225617

Ponadto, w celu zrealizowania zatozonych warunkdow brzegowych w eksperymentach
prowadzonych przeze mnie w ramach prac opisanych w publikacjach [P1-P15] zaprojektowatem
i wykonatem kilka przyrzadow, ktére objete sg zgtoszeniami patentowymi, wymienionymi nize;j.

2. Samborski S., Manoach E., Warminiski J., Mitura A., 2015, Sposéb wykrywania
i lokalizacji uszkodzenia w elementach konstrukcyjnych, Biuletyn Urzedu Patentowego
21(1090):37, zgtoszenie patentowe nr P.407766

3. Samborski S., Mitura A., 2016, Uchwyt do mocowania elementdow drgajgcych, Biuletyn
Urzedu Patentowego 22(1117):12-13, zgtoszenie patentowe nr P.412082

4. Samborski S., 2016, tgcznik trzpienia wzbudnika, Biuletyn Urzedu Patentowego
22(1117):35, zgtoszenie patentowe nr P.412084

! Szczegétowy wykaz dorobku naukowego przedstawiono w zatgczniku 6, zgodnie z nowymi wytycznymi
Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw, odnosnie dokumentacji habilitacyjnej ze stycznia 2017 r.
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