Polish Summary

Wzrost udzialu materialdéw kompozytowych w przemysle dyktowany jest przez rozwdj
nowoczesnej technologi wytworczej, satysfakcjonujacych witasciwosci, jakie te materialy
wykazuja, takich jak wysoka wytrzymato$¢ wihasciwa, niska gestos¢, wysoka odpornos¢ na
korozje, zmeczenie i $rodowisko chemiczne. Ponadto dowolno$¢ ksztattowania geometrii
pozwala na wytwarzanie nowych, bardziej skomplikowanych geometrycznie czgsci i obiektow
dostosowanych do przemoszenia znaczynych obcigzen przy zachowaniu nizszej masy
w stosunku do odpowienikow wykonanych z materiatow metalicznych.

Istotnymi przyktadami elementow wykonanych z materiatdow komopozytowych sg topaty
turbin wiatrowych, waty napedowe, zbiorniki wysokocisnieniowe czy nawet korpusy
samolotow. Bioragc pod uwage przytoczone zastosowania mozna zauwazyC, Ze $3 one
poddawane réznym obcigzeniom cyklicznym. Na przyktad wat napedowy jest poddawany
obcigzeniom skrecajacym 1 zginajacym zmiennym w czasie. Warunki te w istotny sposob
wplywaja na eksploatacj¢ elementow i wymaga uwzglednienie ich na etapie projektowym.
Proces projektowanie elementoéw z materialdéw kompozytowych jest bardzo kompleksowego
1 zaawansowany z uwagi na anizotropi¢ materialu. W celu zapewnienia bezpieczenstwa
iniezawodno$§¢ w eksploatacji, bardzo czesto wyamgana jest kosztowna procedura
eksperymentalna pozwalajaca opisa¢ zachowanie mechaniczne elementu. Proces ten mozna
zoptymalizowaé przez opis matematyczny poszczegolnych zjawisk wplywajacych na
wytrzymato$¢ projektowanego elementu.

Dysertacja skupia si¢ na opisie proces zmegczeniowego cienkosciennego elementu
cylindrycznego wykonanego z materiat polimerowego wzmocnionego wildoknem weglowym
(CFRP), ktory poddany jest dziataniu sit osiowych i skrecania. Ponadto dziatajace obciazenie
jest przesunigte w fazie. Proces ten wcigz nie jest jednoznacznie opisany w materiatach
kompozytowych w przeciwienstwie do materiatdéw metalicznych. Literatura naukowa podaje
kilka kryteriow zmegczeniowych, ktore wykorzystuje si¢ w projektowaniu elekemtow
narazonych na uszkodzenie zmegczeniowe. Jednakze, dostepne kryteria nie obejmujg
wszystkich czynnikow wptywajacych na degradacje zmegczeniowa konstrukcji warstwowych
jak np. przesunigcie fazowe obcigzenia lub naprezenie $rednie. W roprawie doktorskiej
zaproponowano kryterium zmeczeniowe bazujace na podejSciu plaszczyzny krytycznej.
Opracowane kryterium zmeczeniowe, oparte na naprezeniowym parametrze uszkodzenia
definiowanego dla ptaszczyzny krytycznej, pozwala oceni¢ uszkodzenie materiatu biorgc pod
uwage naprezenie Srednie oraz przesunigcie fazowe obcigzenia.

Rozprawe doktorska podzielona jest na dwa gltowne etapy: eksperymentalny i analityczny.
Pierwsza faza obejmuje prace eksperymentalne, czyli badanie statyczne oraz cykliczne
wykorzystane do opisu procesu modelowania zmegczenia wieloosiowego. W tej czesci
cylindryczne probki CFRP wytwarzane metoda nawijania poddawane s3 obcigzeniom
rozciggajacym/sciskajacym oraz skrecajacym. Obcigzenie generowane jest przez dwuosiowg
hydrauliczng maszyna wytrzymato$ciowa wyposazona w specjalne uchwyty zapewniajaca
odpowiednie warunki obcigzenia.



Druga faza zwigzana jest z modelowaniem procesu zmgczeniowego oraz przewidywanie
trwalo$ci. W oparciu o opracowany model numeryczny, analiza napr¢zen jest przeprowadzona
w celu zdefiniowana warto$ci parametru zniszczenia. Korelacja danych dla trwatoséci oraz
parametru zniszczenia pozwolita uzyska¢ krzywe S-N, ktére wykorzystane zostaly do
przewidywania trwato$ci zmeczeniowej. Ponadto ta cze$¢ pracu pokazuje aplikacyjnosé
opracowanego podejscia w przypadku innego materiatu tej samej klasy.

Czes¢ eksperymentalna zostanie wzbogacona o metody nieniszczace (ND) w celu zbadania
mechanizmow uszkodzen. W materiatach kompozytowych moze wystapi¢ kilka mechanizmow
niszczenia, na przyktad rozwarstwienie, odspojenie, pekanie osnowy lub wyrywanie wtokien.
Metody ND pozwalaja na okreslenie defektow pojawiajacych si¢ w procesie technologicznym
oraz ich rozwdj w trakcie eksperymentu. Tomografia komputerowa jest niezawodng metoda
oceny jako$ci struktury m.in. defektow 1 wtracen bedacych nastepstwem procesu
technologicznego. Ponadto analiza in-situ z wykorzystaniem emisji akustycznej wykazata
globalng ewolucj¢ pojawiajacych si¢ defektow 1 mechanizmoéw uszkodzen podczas testu
zmeczeniowego. Dodatkowo do pomiaru odksztatcen podczas testu uzyte zostato urzadzenie
do cyfrowej korelacji obrazu (DIC), ktére dostarczyto informacji o defektach wystepujacych
na zewnetrznej powierzchni probki oraz dystrybucje odksztatcen. Dane zostaty wkorzystane do
weryfikacji metody numerczyne;.

Zaproponowany podejscie pozwala na kompleksowe wypetnienie istniejacej luki w literaturze
w zakresie modeli przewidujacych trwalo$¢ zmeczeniowa uwzgledniajac przesunigcie fazowe
obcigzenia, stan napr¢zenia oraz jego wartos¢ srednia.



