STRESZCZENIE

‘Niniejsza praca miata na celu analize metod diagnostycznych do elementéw wytwarzanych z
~ kompozytow wioknistych wzmacnianych wioknem weglowym (z ang. carbon fibre reinforced polymer,
CFRP) z imperfekcjami, w celu zastosowania tych materialow w przemysle. Analizowane elementy
maja imperfekcje (niedoskonatoei) rozumiane jako pustki, szczeliny pomigdzy wigzkami wiokien,
rozwarstwienia, otwory, itp. lub wtracenia w postaci wbudowanych $wiattowodow z czujnikami
swiattowodowymi typu FBG (z ang. fibre Bragg grating). Takie niedoskonatosci moga by¢ zwigzane z
" metoda wytwarzania (np. pustki w strukturze wytwarzanej przyrostowo (z ang. additive manufacturing,
AM)) lub celowo wprowadzonymi wtraceniami (np. wbudowane $wiattowody) lub cechami
geometrycznymi (np. wywiercone otwory) konstrukcji. Wszystkie te niedoskonatosci powoduja lokalng
koncentracje naprezef/odksztalcen oraz zmiany wiasciwosci mechanicznych i materialowych oraz
wplywaja na procesy degradacji elementow.

Pierwsza cze$¢ tej pracy miafa na celu wyznaczenie termo-mechanicznych charakterystyk zachowania
sic probek CFRP z wbudowanymi czujnikami FBG, wytworzonych ekologiczna metodg produkcji,
" druku 3D. Dodatkowo na podstawie wynikéw proby rozciggania oceniono wplyw wbudowanych
czujnikow FBG na wytrzymato$é mechaniczng materiatu. W tej czesci znalazty si¢ zaréwno analizy
numeryczne, jak i eksperymentalne. Druga czeécia bylo zbadanie wplywu dwoch  otworow
wywierconych w réznych konfiguracjach wzgledem siebie na zachowanie mechaniczne elementéw
CFRP wytworzonych z tkanin plecionych. Ta czgs¢ miata glownie charakter eksperymentalny, cho¢
' przeprowadzono takze analize numeryczng w celu sprawdzenia uzytecznosci modelu numerycznego.
Ostatnia cze$é, majaca charakter badan poréwnawczych, zostata pos$wigcona badaniu zastosowania
algorytméw uczenia maszynowego (z ang. machine learning, ML) do analizy proceséow degradacji
elementéw z CFRP wytworzonych z tkanin plecionych o réznym splocie i z dwoma oddziatlujacymi na
siebie otworami.

- Nowoscia w konstrukcjach AM z wbudowanymi czujnikami FBG jest sam proces wbudowywania oraz
zastosowanie czujnikow do pomiar6w odksztatcen elementéw poddawanych obcigzeniom termicznym
i mechanicznym. Symulacj¢ numeryczng przeprowadzono w oprogramowaniu ABAQUS do analiz
metoda elementéw skoficzonych (MES) w celu uzupetnienia licznych badan eksperymentalnych
majacych na celu weryfikacje wynikéw obliczen dla probek poddawanych obcigzeniu termicznemu.
Wyniki prac numerycznych byty dobrze zgodne z wynikami uzyskanymi z czujnikow FBG.
Whbudowane czujniki FBG byly w stanie dokladnie zidentyfikowa¢ odksztalcenia termiczne W
przypadku struktur kompozytowych wytwarzanych metoda addytywna. Dodatkowo probie rozciggania
- poddano probki poddane dziataniu temperatur podwyzszonych i ujemnych. Celem badan byto
okre$lenie wptywu wbudowanych wiokien optycznych na wytrzymato$¢ mechaniczng materiatu CFRP.
Do pomiaréw odksztalcen w trakcie badania zastosowano takze czujniki FBG. Uzyskane wyniki
poréwnano z wartosciami odksztalcen wyznaczonymi przez maszyne rozciagajaca, przy dobrej
zgodno$ci pomiedzy metodami. Te metode AM mozna zastosowaé do elementéw produkeyjnych z
wbudowanymi czujnikami FBG, réwniez przy uzyciu innego materialu wzmacniajacego wiokna.
' Dodatkowo czujniki FBG mozna stosowac do pomiaréw odksztatcen zar6wno podczas . obcigzefi
termicznych, jak i mechanicznych.

Kompozyt wioknisty wykonany z tkanin plecionych to rodzaj materiatu, ktérego wiasciwosci s stabilne
podczas uzytkowania. Laminaty kompozytowe Zz otworami znalazty zastosowanie W roznych
zastosowaniach przemystowych, np. w phytach sterujacych, phytach adapterowych i tatach naprawczych.
- Otwory te zmniejszaja integralnos¢ strukturalng konstrukcji kompozytowych. W tkanym laminacie
kompozytowym z dwoma oddzialujgcymi na siebie okragtymi otworami, ich konfiguracja wptywa na
wytrzymatos¢ konstrukeji i wspotezynnik koncentracji naprezen. Wiercenie jednego karbu na kierunku
obcigzenia poprawito wytrzymato$§¢ mechaniczng widknistych —elementow kompozytowych
Zaobserwowano to rowniez podczas analiz wspoltczynnika koncentracji naprezen z wykorzystaniem
oprogramowania MES. Gléwnym celem analiz jest zbadanie, eksperymentalnie i numerycznie,
interakcji pomigdzy dwoma otworami (ustawionymi w réznych konfiguracjach pomigdzy sobg), w
" laminacie kompozytowym podczas proby rozciagania. Lokalizacja obszaru, w ktérym zachodzi proces



degradacji (miejsce inicjacji uszkodzenia) zalezy od wzajemnego potozenia otworéw. Dla kazdej probki
okreslono charakterystyczng odlegtos$¢ i wielko$¢ obszaru degradacji, dzigki integracji metody MES i
cyfrowej korelacji obrazu (Digital Image Correlation, DIC). W celu prognozowania wytrzymatosci na
uszkodzenie dla kazdej probki, zastosowano podejécie oparte na dwoch kryteriach: naprezenia
punktowego (z ang. point stress criterion, PSC) oraz rozszerzone PSC (z ang. extended-PSC, EPSC).
Inicjacje i rozwoj uszkodzenia powstatego w wyniku interakcji pomiedzy dwoma otworami badano za
pomocg termografii w podczerwieni (z ang. infrared thermography, IRT). Ponadto wyniki IRT
uzupetniono analizg fraktograficzng i szczegotowo oméwiono proces degradacji (pgkania) zachodzacy
w kazdym rodzaju. Lo

Kompozyty z otworami sa szeroko stosowane w przemysle, chociaz maja stabe wiasciwosci
wytrzymato$ciowe, a procesy ich projektowania sa ztozone. Do projektowania kompozytow z otworami
wykorzystywanych jest wiele parametrow geometrycznych/materialowych. W zwigzku z powyzszym
do przewidywania czasu pracy konstrukcji niezbedne jest wydajne narzedzie obliczeniowe.
Opracowano rézne podejécia z wykorzystaniem ML, aby uzyskaé model charakteryzujacy sig
najwiekszg dokfadno$ciag, uwzgledniajac maksymalne naprezenia rozciggajace w laminatach
kompozytowych z dwoma oddzialujagcymi na siebie otworami. Omdwiono takze skutecznos¢
poszczegblnych metod numerycznych. Symulacje MES przeprowadzono za pomoca oprogramowania
ABAQUS powigzanym z kodami napisanymi w jezyku Python w celu zapewnienia bogatej struktury
danych (8960 przypadkow). Przewidywania uzyskane metodami ML poréwnano z przewidywaniami
uzyskanymi za pomocg symulacji MES. Do przewidywania rozktadu naprezen rozciggajacych
wystepujacych w poblizu otworéw wykorzystano algorytm ewolucyjny (TPOT) i oraz metode do
automatyzacji uczenia maszynowego z wykorzystaniem sieci neuronowych (AuoKeras). Zastosowano
metode automatycznego przeszukiwania siatki, aby wybra¢ najbardziej efektywna metode zdolng do
przewidzenia docelowych wartosci maksymalnego naprezenia dla réznych testow. Zaproponowany
model zapewnil najdoktadniejsze przewidywania sposrod innych technik. Omdwiono mozllwosc‘
zastosowania tego algorytmu w innych materiatach kompozytowych.

Po rozdziale wprowadzajacym i przegladzie aktualnego stanu wiedzy (rozdziaty 1-2) w rozdziatach 3-
5 omawiam moj wklad w te dziedzing, na ktory sktadaja sie:
e okreslenie mozliwosci wbudowywania czujnikéw FBG w probki CFRP wytworzone technika
wytwarzania przyrostowego — FDM
e okreslenie metody diagnostyki probek CFRP w oparciu o wbudowane czujniki FBG wraz z
analizg wptywu wbudowanych swiattowoddw na wytrzymatos¢ mechaniczng probek
e opracowanie modelu numerycznego konstrukcji FRP z otworami pod obcigzeniem
e zastosowanie modeli teoretycznych do przewidywania wytrzymalosci kompozytow
widknistych o wzmocnieniu w postaci tkanin z otworami
e analiza procesow degradacji struktur FRP (AM z wbudowanymi czujnikami FBG i
kompozytow widknistych o wzmocnieniu w postaci tkanin z otworami) i okreslenie jego
dominujacego typu (pekanie osnowy, pekanie wtokien wzmocnienia, itp.) '
e opracowanie nowatorskiej metody przewidywania rozkladu maksymalnych naprc;zen
rozciagajacych w kompozytach z oddziatujacymi otworami pod obcigzeniem rozciggajacym

Podsumowanie, wnioski i planowane prace zostaly szczegétowo omdwione w Rozdziale 6.
Wyniki przeprowadzonych analiz mozna rozszerzy¢ takze na inne rodzaje wzmocnien wiokmstych ‘
stosowanych w elementach FRP.



