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1. WSTEP

1.1. Wstep i motywacja podjecia tematyki badawczej

Bezpieczna eksploatacja konstrukcji inzynierskich wymaga wiarygodnej informacji o zmia-
nach zachodzacych w ich strukturze pod wptywem obcigzen roboczych, warunkéw Srodowisko-
wych oraz postepujacego zuzycia materiatu. Okresowe kontrole dostarczaja jedynie obrazu stanu
obiektu w chwili wykonywania badania, przez co rozwo6j uszkodzen pomi¢dzy kolejnymi inspek-
cjami moze pozosta¢ niezarejestrowany. Ograniczenie to stato si¢ podstawa rozwoju systemow
monitorowania stanu konstrukcji SHM (ang. Structural Health Monitoring), ktérych zadaniem
jest pozyskiwanie i analiza danych bezposrednio podczas eksploatacji obiektu. Zintegrowane
z konstrukcja czujniki umozliwiaja obserwacje jej odpowiedzi mechanicznej w czasie oraz identy-
fikacje zmian mogacych Swiadczy¢ o rozwoju uszkodzenia. System SHM nie zastepuje przy tym
wiedzy inzynierskiej, lecz dostarcza danych pozwalajacych podejmowac decyzje diagnostyczne
na podstawie rzeczywistego zachowania monitorowanej struktury.

Wraz z opracowywaniem i rozwojem nowych rodzajéw czujnikéw i systeméw SHM,
dotychczasowe procedury weryfikacji stanu technicznego obiektow ulegaja systematycznej re-
definicji [1-5]. W nowoczesnym modelu utrzymania infrastruktury tradycyjne badania nienisz-
czace (NDT) sg sukcesywnie zastepowane przez ciggta diagnostyke uszkodzen [6, 7]. Zmiana
ta eliminuje ograniczenia wynikajace z dyskretnego charakteru dotychczasowych procedur we-
ryfikacyjnych [7-9]. Fundamentem tego procesu pozostaje trwale zespolenie sieci sensoréw
z materiatem konstrukcyjnym, co umozliwia ciaggla akwizycje sygnatéw obrazujacych wplyw ob-
cigzen eksploatacyjnych oraz warunkéw Srodowiskowych na strukture. Dzigki zaawansowanemu
przetwarzaniu tak pozyskanych danych mozliwa staje si¢ obiektywna ocena stanu technicznego
obiektu, a w dalszej perspektywie precyzyjne prognozowanie czasu jego bezpiecznego uzytko-
wania [10, 11].

Wspdlczesne podejscie do eksploatacji konstrukcji inzynierskich naktada na zarzadcow
konieczno$¢ jednoczesnej redukcji kosztow serwisowych oraz utrzymania $cistych reziméw
bezpieczenstwa technicznego [6, 12]. Obecnie ocena stanu istniejacej infrastruktury opiera si¢
gléwnie na subiektywnych inspekcjach wizualnych. Metoda ta, ze wzgledu na swa niedoktadnos¢
oraz zalezno$¢ od opinii eksperta, czesto nie pozwala na rzetelng kwantyfikacje stanu tech-
nicznego, co w obliczu starzenia si¢ infrastruktury ladowej staje si¢ wyzwaniem o krytycznym
znaczeniu [13]. Poleganie wytacznie na tym sposobie sprawia, ze ukryte wady czesto umykaja
uwadze az do momentu wystapienia defektow konstrukcji i awarii. W najgorszych przypad-
kach konczy si¢ to tragicznie, doprowadzajac do zawalenia si¢ konstrukcji [7].Przyktadem jest
katastrofa budowlana wiaduktu Polcevera w Genui (Most Morandiego) w 2018 r., do ktorej
przyczynit si¢ niedostateczny nadzor nad korozjg ciegien. Zdarzenie to stato si¢ impulsem do re-
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wizji systemOw utrzymania mostow w Europie [186] (patrz rysunek 1-1a). Réwniez na gruncie
krajowym nagta katastrofa wiaduktu w Koszalinie w 2021 r. pokazata, jak nieprzewidywalne
w skutkach moga by¢ btedy w ocenie konstrukcji [187, 188] (patrz rysunek 1-1b). W obliczu tych
zagrozen, implementacja systeméw SHM pozwala na przejScie w stron¢ paradygmatu utrzymania
opartego na rzeczywistym stanie technicznym [7, 13, 14]. Pozwala to na podejmowanie celowych
dziatari naprawczych, zanim degradacja osiggnie stan krytyczny. Jest to niezbedne w diagno-
styce starzejacej sie infrastruktury betonowej, w ktérej korozja zbrojenia i zmeczenie materiatu
maja charakter wewnetrzny i ukryty [15, 16]. Réwnie istotng role systemy te pelnig w przy-
padku nowoczesnych konstrukcji z kompozytéw polimerowych wzmacnianych wiéknami (FRP).
Mechanizmy degradacji kompozytéw FRP, takie jak delaminacja czy mikropgkniecia matrycy,
rozwijaja si¢ wewnatrz objetoSci materialu, poza zasi¢giem metod inspekcji wizualnej [6, 10,
17]. Rozproszone systemy SHM moga eliminowac ten problem poprzez ciagla akwizycje da-
nych z wbudowanych sensoréw. Pozwalaja na iloSciowg oceng stanu technicznego struktury [12,
18]. Identyfikacje uszkodzen w ramach systeméw SHM prowadzi si¢ zgodnie z hierarchicznym
modelem Ryttera [17, 19].

(a) Katastrofa wiaduktu Polcevera w Genui w 2018 r. (b) Katastrofa wiaduktu w Koszalinie w 2021 r. Fot.
Fot. Luca Zennaro / PAP / EPA. Aneta Wirwicka / Onet.

Rys. 1-1. Przyktady awarii konstrukcji infrastrukturalnych.

Model ten porzadkuje proces diagnostyczny wedtug rosnacego stopnia ztozonosci pozyski-
wanej informacji (patrz rysunek 1-2), gdzie kazdy nastepny etap rozszerza zakres wnioskowania.
Poziom pierwszy, stuzy jakoSciowemu potwierdzeniu obecno$ci wady w strukturze. Kolejne
etapy obejmuja lokalizacje (Poziom II) oraz klasyfikacj¢ (Poziom III) natury uszkodzenia. Petna
ocena stanu wymaga kwantyfikacji (Poziom IV), czyli okreSlenia fizycznego rozmiaru i nasilenia
zmian. Najwyzszy stopieri (Poziom V) odpowiada za prognozowanie pozostatego czasu beza-
waryjnej pracy konstrukcji. Metoda ta umozliwia wyznaczenie prognozowanego czasu dalszej
eksploatacji obiektu, bazujac na modelach kinetyki degradacji oraz predykcji przysztych obciazen
roboczych [7, 10].

Obecnie diagnostyka inzynierska traktuje monitoring stanu konstrukcji jako zagadnienie
z zakresu statystycznego rozpoznawania wzorcow. Zgodnie z modelem Farrara C.R. i Wordena K.,
proces ten opiera si¢ na czterech zintegrowanych etapach [20]. Pierwszym jest ocena operacyjna,

wyznaczajaca cele badania i granice pracy obiektu. Kolejne kroki to pozyskiwanie danych senso-

1. Wstep
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rycznych oraz ekstrakcja cech wrazliwych na uszkodzenia. Ostatni etap stanowi modelowanie
statystyczne, w ktérym implementacja algorytméw uczenia maszynowego pozwala na klasyfika-
cje stanu technicznego systemu. W tym taficuchu krytyczng operacja jest normalizacja danych.
Umozliwia ona odfiltrowanie szumow pomiarowych oraz odréznienie symptomow degradacji
od tzw. wplywéw maskujacych, wywotanych zmianami temperatury, wilgotnosSci czy obciazen
uzytkowych [20, 21].

Rys. 1-2. Hierarchiczny model oceny identyfikacji uszkodzen konstrukcji w ramach systemu SHM
zaproponowany przez Ryttera.

Niedostateczna separacja czynnikéw Srodowiskowych w procesie przetwarzania sygnatu
prowadzi do powstawania btedéw decyzyjnych oraz falszywych alarméw w systemach SHM [22,
23]. Odmienna specyfika systeméw SHM wymaga zdefiniowania czytelnych kryteriéw ich po-
dziatu. Umozliwia to wlasciwe zakwalifikowanie metodologii wtasnej. W tym zakresie, za gléwny
wyrdznik przyjeto skale przestrzenng pomiaru w podziale na metody globalne oraz lokalne [7].

Podejscie globalne pozwala oceni¢ ogdlny stan catego obiektu [24]. Bazuje ono zazwyczaj
na pomiarach odpowiedzi dynamicznej pod wptywem wzbudzen operacyjnych [13, 25]. Zmiany
parametrow modalnych, takich jak czestotliwoSci drgan wlasnych, pozwalaja na identyfikacje
faktu wystapienia uszkodzenia w dowolnym obszarze konstrukcji [7, 26]. Mimo wysokiej skutecz-
nosci w systemach wczesnego ostrzegania, metody te wykazujg ograniczong czuto$¢ na defekty
o charakterze lokalnym [20, 25]. Z kolei podejScie lokalne koncentruje si¢ na precyzyjnej detekcji
i uszkodzen w wybranych, krytycznych komponentach struktury [24, 27]. W tym podejsciu
stosuje si¢ m.in. emisje akustyczng oraz metody ultradZwickowe, ktore pozwalaja wykrywac
zmiany zachodzace lokalnie [10, 28]. W nowoczesnej praktyce inzynierskiej dazy si¢ do integra-
cji obu paradygmatéw: system globalny sygnalizuje anomali¢, natomiast metody lokalne stuza

do szczegoétowej diagnozy wskazanego obszaru [29, 30].

1. Wstep



Kompozytowe elementy pomiarowe ze zintegrowanym SHM wytwarzane w procesach ciaglych 11

Kolejnym kryterium jest charakter interakcji systemu pomiarowego ze strukturg, co po-
zwala wyrézni¢ systemy pasywne [31, 32] oraz aktywne [33-36]. Od wyboru podejscia zalezy,
na jakie rodzaje uszkodzen uktad bedzie reagowat z najwieksza czutoSciag. W przypadku monito-
rowania pasywnego zapisuje si¢ sygnaty, ktore obiekt generuje w czasie swojej pracy. Czujniki,
takie jak tensometry, czujniki temperatury czy emisji akustycznej, rejestrujg odpowiedz kon-
strukcji na oddzialywania eksploatacyjne i Srodowiskowe, w tym obcigzenia wywotane ruchem
kotowym, oddzialywanie wiatru oraz zmiany temperatury [24, 37]. Takie podejScie pozwala
Sledzi¢ globalng kondycje budowli, jednak jego efektywnosc¢ zalezy od obecnosci wystarczajaco
silnych wymuszen zewngetrznych. Z kolei systemy aktywne wprowadzaja do materiatu dodatkowag
energi¢ za pomocy zintegrowanych aktuatoréw [34]. W praktyce role Zrédfa fal sondujacych pet-
nig zwykle przetworniki piezoelektryczne [38, 39]. Badanie ich propagacji, odbi¢ i rozproszenia
pozwala zidentyfikowac defekty wewnetrzne na bardzo wezesnym etapie, czesto niewykrywalnym
dla metod pasywnych. W tym przypadku sie¢ pomiarowa nie tylko obserwuje, ale aktywnie
weryfikuje cigglo$¢ materiatu [39].

Podzial metod monitorowanie stanu konstrukcji (SHM) uwzglednia réwniez natur¢ mie-
rzonej odpowiedzi, wyrdzniajac podejscie statyczne (odksztalcenia lub naprezenia) [40] i dyna-
miczne (czestotliwosci, postacie drgan lub ttumienie modalne) [24]. Wybdr migdzy nimi zalezy
od przewidywanego mechanizmu niszczenia oraz dostepnej infrastruktury pomiarowej. Dia-
gnostyka statyczna obejmuje rejestracje przemieszczeni i odksztalcen w warunkach obcigzenia
zmieniajacego si¢ na tyle wolno, ze wplyw efektéw dynamicznych mozna pominaé. Pomiary
te uchodzg za wysoce wiarygodne i fatwe w interpretacji inzynierskiej, jednak czesto cechuja
si¢ niskg czutoscig na poczatkowe stadia degradacji. W wielu przypadkach lokalne uszkodzenie
musi by¢ znaczace, aby wywota¢ mierzalng zmian¢ w globalnym polu odksztatcen [14, 30].
PodejScie dynamiczne wykorzystuje analize drgan, parametréw modalnych lub propagaciji fal
do §ledzenia zmian w uktadzie [41-43]. Metody te pozwalaja skuteczniej wykrywac pekniecia
czy delaminacje, zanim stang si¢ one widoczne metodami obserwacji wizualnej. Skutecznos¢ tych
badari wymaga jednak odfiltrowania wplywow zewnetrznych. Wahania temperatury czy zmiany
obcigzen wywotuja fluktuacje sygnatu, ktére tatwo pomyli¢ z uszkodzeniem. Bez precyzyjnej
korekty danych sygnat zwigzany z uszkodzeniem moze zosta¢ zamaskowany przez zmiennos¢
eksploatacyjna [6].

Ta konieczno$¢ oddzielenia sygnatu od zakiéceri narzuca wybor konkretnej Sciezki anali-
tycznej. Podzial zaproponowany przez Farrar i Lieven [44] (Rysunek fig. 1-3) opiera metody oceny
uszkodzen na danych (ang. data-driven) oraz modelach fizycznych (ang. model-based) [24]. Podej-
Scie data-driven skupia si¢ na statystycznym rozpoznawaniu wzorcOw bezposSrednio w strumieniu
pomiarowym [28]. Algorytmy uczenia maszynowego szukaja anomalii, zestawiajac biezace od-
czyty z modelem referencyjnym [45]. Metody te sg szybkie i wydajne obliczeniowo, ale zazwyczaj
pozwalaja jedynie na podstawowa detekcje i lokalizacje wady. Odrebna Sciezke stanowi pode;j-
Scie modelowe, oparte mi¢dzy innymi na metodzie elementéw skonczonych (MES), w ktérym
odpowiedz konstrukcji interpretuje si¢ z wykorzystaniem modelu numerycznego kalibrowanego

na podstawie danych pomiarowych [14]. Jego zastosowanie jest szczegdlnie uzasadnione, gdy
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celem analizy jest iloSciowe okreSlenie potozenia i rozmiaru uszkodzenia lub przewidywanie
odpowiedzi konstrukcji w warunkach nieobjetych bezposrednim pomiarem. Wymaga ono jed-
nak przyjecia zatozen dotyczacych wlasciwosci materialowych, warunkow brzegowych oraz
sposobu odwzorowania uszkodzen. Rozwiazania hybrydowe, taczace modele fizyczne z analiza

statystyczna, moga stanowi¢ rozwini¢cie przyjetego podejscia [28, 46].

Rys. 1-3. Techniki oceny uszkodzen oparte na danych i modelach w strategiach monitorowania stanu
konstrukcji [44].

Ostatni z omawianych podzialéw, przedstawiony m.in w normie SAE ARP6461A [175] !,
wyrdznia monitorowanie uszkodzen (ang. damage monitoring) oraz monitorowanie eksploata-
cyjne (ang. operation monitoring). Pierwsze podejScie koncentruje si¢ na identyfikacji uszkodzen
strukturalnych, natomiast drugie umozliwia ocen¢ stopnia zuzycia materiatu na podstawie hi-
storii obciazen i modeli zmeczeniowych. SkutecznosS¢ systemu zalezy od wlasciwego doboru
i rozmieszczenia czujnikéw, metod akwizycji danych oraz algorytméw ich przetwarzania i inter-
pretacji. Spojnos¢ tych elementéw ma istotne znaczenie dla wiarygodnej identyfikacji uszkodzen
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych [47].

Wdrazanie tych strategii w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych wymaga zastoso-
wania systeméw pomiarowych dostosowanych do specyfiki monitorowanych konstrukcji oraz
oddzialywan Srodowiskowych. Konwencjonalne rozwigzania, wykorzystujagce m.in. tensometry
oporowe i akcelerometry, moga wykazywac ograniczenia zwigzane z koniecznoscig prowadzenia
rozbudowanego okablowania, podatnoscia elektrycznych toréw pomiarowych na zaklocenia
elektromagnetyczne oraz wymaganiami dotyczacymi ich dlugotrwatej eksploatacji [48, 49].

Alternatywe stanowig Swiattowodowe systemy pomiarowe FOS (ang. Fiber Optic Sen-
sors) [12]. Ich zastosowanie w systemach SHM wynika przede wszystkim z niewielkich wymiaréw

Klasyfikacja ta wywodzi si¢ z zastosowart w przemysle lotniczym.
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i masy widkien optycznych, odpornosci Swiattowodowego toru pomiarowego na zaktdcenia elek-
tromagnetyczne oraz mozliwos$ci prowadzenia pomiaréw na znacznych odlegtosciach [48, 50].
Dielektryczny charakter widkien szklanych eliminuje ryzyko iskrzenia w samym elemencie Swia-
ttowodowym, co ma szczegdlne znaczenie w Srodowiskach zagrozonych wybuchem. Dodatkowa
zaletg jest odpornos$¢ chemiczna szkta krzemionkowego, cho¢ trwaloS¢ catego czujnika zalezy
roéwniez od zastosowanych powlok ochronnych i warunkéw jego zabudowy.

Niewielka Srednica Swiattowodu, wynoszaca standardowo 125 pm bez powloki ochronnej,
umozliwia jego integracje z laminatami kompozytowymi juz na etapie wytwarzania. Pozwala
to na umieszczenie elementu pomiarowego wewnatrz struktury materialu, przy czym wpltyw
takiej integracji na wlasciwos$ci mechaniczne kompozytu zalezy m.in. od orientacji Swiattowodu,
sposobu jego prowadzenia oraz parametréw procesu technologicznego [51].

W sensoryce Swiattowodowej stosowanej w systemach SHM wyrdznia si¢ czujniki punk-
towe oraz uktady dyskretnie rozmieszczonych czujnikow wykorzystujacych Swiattowodowe siatki
Bragga (ang. Fiber Bragg Gratings) [52-54]. Odrebna grupe tworza systemy w petni rozpro-
szone DFOS (ang. Distributed Fiber Optic Sensing), do ktérych zalicza si¢ m.in. technologie
akustyczna DAS (ang. Distributed Acoustic Sensing). R6znica mi¢dzy nimi polega na sposobie
zagospodarowania potencjalu wtékna. Podczas gdy siatki FBG umozliwiaja szybki pomiar w Sci-
Sle wybranych punktach, systemy rozproszone przeksztalcajg caty Swiattowdd w ciggly sensor.
Pozwala to na monitorowanie obiektu na calej jego dtugosci, eliminujgc ryzyko pominigcia
uszkodzen wystepujacych miedzy czujnikami punktowymi.

Fizycznie siatka Bragga to odcinek Swiatlowodu z okresowo zmienionym wspotczynni-
kiem zatamania rdzenia [50]. Taka struktura odbija tylko konkretna diugos¢ fali, dziatajac jak
selektywne lustro. Gdy konstrukcja pracuje, geometria siatki ulega zmianie, co natychmiast widac
jako przesunigcie widma odbitego [55, 56]. Ten mechanizm pozwala z duzg precyzja Sledzié
lokalne odksztalcenia materiatu.

W praktyce czujniki FBG znajduja zastosowanie przede wszystkim w uktadach pomia-
rowych obejmujacych wiele dyskretnie rozmieszczonych punktéw. Na jednym witdknie mozna
umiesci¢ wiele siatek Bragga, co pozwala ograniczy¢ rozbudowe okablowania pomiarowego.
Cecha tej technologii jest kodowanie informacji pomiarowej w dtugosci fali Swiatta odbitego,
a nie w jego nat¢zeniu. Dzieki temu wyznaczana dtugos¢ fali Bragga jest w znacznie mniejszym
stopniu zalezna od wahafi mocy Zrédla Swiatta oraz strat optycznych wystepujacych na zia-
czach, o ile zachowany zostaje odpowiedni stosunek sygnatu do szumu. Stanowi to istotng zalete
w warunkach eksploatacyjnych.

Technologia wykazuje rowniez ograniczenia, z ktorych najpowazniejszg jest czutosS¢
krzyzowa. Siatka nie odrdznia, czy zmiana jej parametréw wynika z naprezen mechanicznych,
czy z temperatury [57]. Wymusza to stosowanie dodatkowych czujnikéw stuzacych wytacznie
do kompensacji termicznej. Najwickszym ryzykiem pozostaje jednak punktowo$¢ pomiaru.
System rejestruje dane tylko tam, gdzie fizycznie znajduje si¢ siatka. Jesli defekt pojawi sie
pomiedzy sensorami, uszkodzenie moze pozosta¢ niewykryte. Taka punktowa luka w pokryciu

pomiarowym bywa krytyczna przy monitorowaniu duzych obiektéw, gdzie trudno przewidziec¢
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doktadng lokalizacje przysztego pekniecia.

Alternatywe dla pomiaréw punktowych stanowig rozproszone systemy Swiattowodowe
DFOS, umozliwiajace rejestracje zmian mierzonych wielkosci fizycznych wzdtuz wiékna optycz-
nego. W odréznieniu od konwencjonalnych czujnikéw punktowych pozwalajg one wyznaczac
przestrzenny rozklad odksztalcen, a takze identyfikowac¢ ich lokalne koncentracje, wystepu-
jace m.in. w obszarach powstawania i rozwoju zarysowan elementéw betonowych. Przyktadem
zastosowania jest rejestracja profili odksztatcen podczas kolejnych etapéw obcigzania konstruk-
cji, umozliwiajaca analiz¢ zjawisk zwiazanych ze skurczem betonu oraz usztywnieniem przy
rozciaganiu (fension stiffening) w elementach zelbetowych [58].

Zasada dziatania systeméw DFOS wykorzystuje zjawiska rozpraszania Swiatta zachodzace
wewnatrz widkna optycznego. Wyrdznia si¢ rozpraszanie Rayleigha [59], Ramana [60] oraz
Brillouina [61], r6zniace si¢ mechanizmem fizycznym i mozliwoSciami pomiarowymi. Rozpra-
szanie Rayleigha ma charakter sprezysty, natomiast rozpraszanie Ramana i Brillouina wiagze
sie¢ z wymiang energii miedzy Swiatlem a oSrodkiem. Wykorzystanie tych zjawisk, w polagcze-
niu z odpowiednimi technikami interrogacji, pozwala traktowa¢ §wiattowdd jako rozproszony
element pomiarowy.

Dobér technologii pomiarowej zalezy przede wszystkim od rodzaju monitorowanej wiel-
koSci fizycznej, wymaganej rozdzielczoSci przestrzennej oraz dlugosci odcinka pomiarowego.
Systemy wykorzystujace rozpraszanie Ramana stosuje si¢ gtéwnie do wyznaczania rozktadu tem-
peratury. Techniki oparte na rozpraszaniu Brillouina umozliwiaja natomiast pomiary temperatury
i odksztalceni, rOwniez na odcinkach o dtugosci wielu kilometréw [62]. Znajduja one zastosowanie
m.in. w monitorowaniu infrastruktury liniowej i rozlegtych obiektow inzynierskich [63, 64].

W badaniach materialéw kompozytowych szczegdlne znaczenie majg systemy wykorzy-
stujace rozpraszanie Rayleigha w potaczeniu z reflektometriag w dziedzinie czestotliwosci OFDR.
Technika ta umozliwia uzyskanie wysokiej, w odpowiednich konfiguracjach nawet milimetrowej,
rozdzielczoSci przestrzennej pomiaru odksztalceni. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczanie szcze-
goétowych profili odksztatcenn wzdtuz Swiattowodu zintegrowanego z materiatem kompozytowym.
Analiza zmian tych profili moze dostarcza¢ informacji o lokalnych koncentracjach odksztalcen
oraz procesach inicjacji i rozwoju uszkodzen. Skuteczno$¢ takiego podejscia zalezy jednak
od przenoszenia odksztalcenn pomiedzy materiatem a Swiattowodem, sposobu jego integracji oraz
parametréw systemu pomiarowego.

Odrebng grupe rozwigzan wykorzystujgcych rozpraszanie Rayleigha stanowig systemy
rozproszonej detekcji akustycznej DAS. W odréznieniu od technik ukierunkowanych na pomiary
quasi-statyczne, systemy DAS umozliwiajg rejestracj¢ dynamicznych zmian odksztalcen wzdtuz
Swiatlowodu. W wielu rozwigzaniach stosuje si¢ w tym celu fazoczute odmiany reflektometrii
w dziedzinie czasu, w tym koherentng reflektometri¢ C-OTDR (ang. Coherent Optical Time-
Domain Reflectometry) [65]. W zaleznoSci od konfiguracji aparatury mozliwa jest rejestracja
sygnatéw dynamicznych o czgstotliwoSciach siegajacych zakresu kilohercowego [62].

W kontekScie monitorowania kompozytoéw technologie te moga by¢ wykorzystywane

do rejestracji zaburzen mechanicznych towarzyszacych procesom uszkodzeniowym, takim jak
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pekanie widkien wzmacniajacych czy delaminacja. Interpretacja zarejestrowanych sygnatow
wymaga jednak uwzglednienia sposobu sprz¢zenia Swiattowodu z materialem, rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej systemu oraz charakterystyki propagacji fal sprezystych w badanym
elemencie. Systemy DAS mogg zatem stanowi¢ uzupelnienie konwencjonalnych metod dia-
gnostycznych, szczegdlnie w monitorowaniu rozleglych konstrukcji. Ich zastosowanie stwarza
mozliwo$ci wykrywania i lokalizacji zdarzeri dynamicznych, przy czym doktadnos$¢ identyfika-
cji uszkodzen zalezy od konfiguracji uktadu pomiarowego oraz zastosowanych metod analizy
danych [66].

Zestawienie siatek Bragga z systemami rozproszonymi potwierdza ich uzupetniajacy
sie¢ charakter. Rozwigzania FBG sprawdzajg si¢ najlepiej w monitorowaniu znanych punktéw
krytycznych, gdzie liczy si¢ stabilno$¢ sygnatu i nizszy koszt wdrozenia przy matej liczbie
sensorOw. Systemy rozproszone eliminuja natomiast ryzyko przeoczenia wad w nieznanych
lokalizacjach, a technologia DAS rozszerza ten nadzor o wymiar dynamiczny i aktywny ,,nastuch”
struktury. Nalezy jednak liczy¢ si¢ ze znaczng iloScig danych pomiarowych, ktérych przetworzenie
wymaga zaawansowanej analityki Big Data i algorytméw uczenia maszynowego. Ostatecznie
przy projektowaniu sieci SHM trzeba wiec uwzgledni¢ zarOwno wymagang gestoS¢ pomiarow,
jak i koszt oraz mozliwoSci aparatury odczytowej [6].

Potencjat technologii FBG i DFOS jest obiecujacy, lecz ich bezposrednie uzycie w be-
tonie zbrojonym blokuja bariery materiatowe. Wi6kno o Srednicy 125 pym ulegnie zniszczeniu
w warunkach wystepujacych podczas wykonywania elementéw betonowych. Pozbawiony ostony
rdzen szklany niemal na pewno peknie juz przy wylewaniu betonu lub pracy wibratorow wgleb-
nych. Problemem jest jednak nie tylko mechanika, ale i agresywna chemia. Srodowisko betonu,
o pH przekraczajacym 12,8, wywoluje degradacje nieostonietego szkta krzemionkowego [67].
Jony wodorotlenkowe aktywnie trawia sie¢ krzemionkowa, wywotujac procesy hydroksylacji
i korozji. Prowadzi to do degradacji sensora znacznie szybciej, niz nastepuje utrata trwatosci
projektowej samej konstrukcji. Ten brak odpornosSci wyznacza luke badawcza, ktdra stata si¢
impulsem do podjecia tematu niniejszej rozprawy. Jednym z rozwigzan tego problemu jest inte-
gracja Swiattowodu z kompozytowym zbrojeniem FRP. Polimerowa matryca tworzy wéwczas
bariere¢ ochronna, pozwalajac jednocze$nie na wykorzystanie wtdokna jako integralnego elementu
szkieletu noSnego.

Integracja wiékna optycznego w profilu FRP ma jednak ogromne wyzwanie w skali
mikrostrukturalnej. Srednica sensora 242 pim z powltoka ochronna jest poréwnywalna z gruboscia
kilku elementarnych nici cigglego rovingu szklanego (13-23 pm). Oznacza to, ze Srednica
sensora odpowiada w przyblizeniu Srednicy 11-19 elementarnych widkien rovingu szklanego.
Wprowadzenie sensora do gestego, jednokierunkowego zbrojenia podczas zautomatyzowanego
procesu pultruzji powoduje lokalne zaburzenie ciggtoSci materiatu. Szczegdélne znaczenie ma przy
tym jego orientacja wzgledem widkien wzmacniajacych, poniewaz odchylenie od osiowego
kierunku zbrojenia sprzyja powstawaniu w otoczeniu sensora tzw. ,,oczek zywicznych” (ang. resin

eyes) oraz soczewkowatych obszaréw bogatych w matryce. Te geometryczne niedoskonatosci

.....
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ktora postepuje gwattownie, gdy tylko kat utozenia widkna wzgledem zbrojenia przekroczy 45°.

Z perspektywy systeméw SHM najbardziej korzystne jest rtownolegle utozenie sensora
w osi obojetnej preta, poniewaz ogranicza ono zaburzenia pola naprezeil na interfejsie czujnik—
matryca. Taka konfiguracja sprzyja liniowemu transferowi odksztalcen i zmniejsza ryzyko zakto-
ceft pomiarowych wynikajacych z lokalnej relaksacji materialu. Wykazano, ze widkna optyczne
osadzone réwnolegle do wiékien wzmacniajacych nie obnizajg wytrzymato$ci laminatu na roz-
cigganie osiowe [68—70]. Odchylenie sensora od kierunku zbrojenia prowadzi natomiast do po-
wstawania obszarOw bogatych w zywice, ktorych ksztalt staje si¢ coraz bardziej niekorzystny
wraz ze wzrostem kata wzglednego. Wyrazny spadek wytrzymaloSci na rozcigganie osiowe
pojawia si¢ po przekroczeniu kata okoto 45°, a nastepnie poglebia si¢ wraz z dalszym wzrostem
odchylenia [71-73]. Jednocze$nie obecnos$¢ sensora moze prowadzi¢ do obnizenia wytrzymato-
$ci laminatu na rozcigganie poprzeczne oraz Sciskanie osiowe o 20-70%. Oznacza to, ze przy
braku odpowiedniej kontroli nad procesem integracji Swiattowodu z materiatem polimerowym
sensor, zamiast pelni¢ funkcje diagnostyczna, moze sta¢ si¢ wadg technologiczng obnizajacq
wlasciwosci catego elementu. Dlatego opracowanie technologii pozwalajacej na utrzymanie
wymaganej osiowosci w warunkach przemystowych jest jednym z probleméw podejmowanych
w niniejszej rozprawie. Nie jest to jednak jedyne zagadnienie wymagajace rozwigzania. Samo
umieszczenie Swiattowodu wewnatrz kompozytu nie gwarantuje jeszcze prawidlowego dziatania
czujnika, podobnie jak uzyskanie poprawnego sygnalu pomiarowego nie przesadza o zachowaniu
wlasciwoSci mechanicznych gotowego elementu. Oba te aspekty musza by¢ rozpatrywane tacznie,
zwlaszcza w procesach ciaglych, gdzie mozliwosci ingerencji w potozenie sensora po jego wpro-
wadzeniu do zbrojenia sg ograniczone. Znaczenie ma roéwniez sposob potaczenia Swiattowodu
z matrycg polimerowa, poniewaz to za jej poSrednictwem odksztatcenia materiatu sg przenoszone
na element pomiarowy.

W niniejszej pracy podjeto probe rozwiazania tych problemow poprzez opracowanie
sposobu integracji Swiattowodu z kompozytem juz podczas jego wytwarzania, a nast¢pnie ocen¢
otrzymanych elementéw pod wzgledem wtasciwosci mechanicznych i mozliwoSci prowadzenia
pomiaréw. Istotne byto przy tym okreSlenie, na ile warunki procesu technologicznego wptywaja
na zachowanie sensora oraz czy jego obecnoS¢ zmienia odpowiedz mechaniczng kompozytu.
Nie chodzi bowiem wylacznie o wytworzenie preta z umieszczonym wewnatrz Swiattowodem.
Celem jest uzyskanie elementu, ktory zachowuje funkcje¢ konstrukcyjna, a jednocze$nie po-
zwala na rejestrowanie odksztatcen powstajacych podczas obcigzania i péZniejszej eksploatacji.
Dopiero potaczenie tych wlasciwosci daje podstawy do wykorzystania takiego rozwigzania
w systemach SHM.

1.2. Przedmiot, cel, hipotezy badawcze i zakres rozprawy

Przedmiotem rozprawy sa pultrudowane prety zbrojeniowe kompozyt polimerowy wzmac-
niany wiéknami szklanymi (GFRP) ze Swiattowodem pomiarowym wprowadzonym osiowo do ich
struktury. Integracja nastepowata bezposrednio podczas cigglego procesu pultruzji. Otrzymany

w ten spos6b pret miat petnic¢ funkcje konstrukcyjna, a jednocze$nie umozliwiaé przestrzennie

1. Wstep
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roztozony pomiar odksztatcei na podstawie analizy rozproszenia wstecznego Rayleigha.

Podstawowym zalozeniem technologicznym byto takie zintegrowanie Swiattowodu z pre-
tem, aby przebiegatl on wzdluz jego osi podiuznej, przechodzacej przez Srodek przekroju. Przyjete
rozwigzanie miato zapewnia¢ zachowanie wtasciwosci mechanicznych kompozytu oraz ciggtosci
toru optycznego podczas wytwarzania i p6Zniejszego obcigzania elementu. Réwnie wazne bylo
uzyskanie trwalego potaczenia §wiattowodu z osnowg, umozliwiajgcego skuteczne przenosze-
nie odksztatcen. Na przebieg integracji wptywaty wtasciwosci materiatow sktadowych, proces
utwardzania osnowy oraz warunki panujace w poszczegdlnych czeSciach linii technologiczne;j.
Jednym z warunkéw prawidtowego przebiegu procesu bylo stabilne prowadzenie Swiattowodu
i utrzymanie go w zadanym potozeniu osiowym na catej dlugosci preta.

Wdrozeniowy charakter rozprawy wynika z bezpoSredniego powigzania prowadzonych
badan z opracowaniem technologii cigglego wytwarzania pretow GFRP ze zintegrowanym
Swiatlowodem. Zakres prac objal kolejne etapy rozwoju rozwiazania: od doboru materiatow
i dostosowania procesu pultruzji, przez wytworzenie pretéw, az po weryfikacje ich wlasciwosci

mechanicznych i funkcji pomiarowe;.

Cel rozprawy

Gtéwnym celem rozprawy bylo opracowanie i eksperymentalna weryfikacja powtarzalnej
technologii osiowej integracji Swiattowodu pomiarowego z pultrudowanymi pretami zbrojenio-
wymi GFRP. Opracowane rozwigzanie miato umozliwia¢ prowadzenie przestrzennie roztozonych
pomiaréw odksztalceni przy zachowaniu wtasciwosci mechanicznych pretéw na poziomie porow-
nywalnym z pretami referencyjnymi bez zintegrowanego Swiattowodu.

Realizacja celu gléwnego obejmowala cele naukowe oraz technologiczne. Do celéw

naukowych zaliczono:

* okreSlenie wptywu osiowo zintegrowanego Swiattowodu na wlasciwosci mechaniczne
pultrudowanego preta GFRP na podstawie porOwnania z elementami referencyjnymi;

* ocen¢ potozenia Swiattowodu w przekroju, jego integralnosci oraz wplywu na strukture
wewnetrzng kompozytu;

* charakterystyke obszaru potaczenia Swiattowod—osnowa i ocen¢ warunkéw niezbednych
do przenoszenia odksztatceri pomiedzy sktadnikami uktadu;

* okreSlenie wtasciwosci termicznych i reologicznych matrycy zywicznej istotnych dla opty-
malizacji i przebiegu procesu pultruzji;

* ocen¢ mozliwosci wykorzystania Swiattowodu zintegrowanego z pretem GFRP do prze-
strzennie roztozonego pomiaru odksztatcen preta pracujacego jako zbrojenie elementu

betonowego;

» porownanie wynikow eksperymentalnych belek betonowych zbrojonych pretami ze zinte-
growanym Swiattowodem z wynikami belek referencyjnych bez czujnikéw, w celu oceny

wplywu integracji na noSnos¢ i zachowanie konstrukcji pod obcigzeniem.

Cele technologiczne i praktyczne obejmowaty:

1. Wstep
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* opracowanie sposobu cigglego podawania Swiattowodu i utrzymania jego osiowego poto-
zenia podczas procesu pultruzji;

* dostosowanie linii technologicznej do integracji Swiattowodu z pretamiGFRP;

* dob6r parametrow procesu pultruzji umozliwiajacych prawidtowe formowanie i utwardza-
nie kompozytu przy zachowaniu integralnosci Swiattowodu;

* opracowanie sposobu mechanicznego odstaniania zakonczen §wiattowodu z utwardzonej
osnowy kompozytowej;

* opracowanie autorskiego oprogramowania wspomagajacego przetwarzanie, analize i wizu-

alizacje danych pochodzgcych z rozproszonych pomiaréw Swiattowodowych.

Na podstawie zdefiniowanego problemu badawczego i przyjetego celu sformutowano

dwie hipotezy badawcze:

Hipoteza 1: Integracja kompozytowych pretéw zbrojeniowych z wbudowanym czujnikiem Swia-
tfowodowym w strukture konstrukcji betonowej / kompozytowej pozwala na ciaggte

monitorowanie zmian odksztalcen elementéw wielkogabarytowych.

Hipoteza 2: Integracja czujnikéw Swiattowodowych w wybranych strukturach kompozytowych

nie wplywa na obnizenie ich wytrzymatosci.

Zakres prac badawczych i technologicznych

Zakres rozprawy uporzgdkowano w postaci jedenastu zadan wynikajacych z zalozen
indywidualnego planu badawczego i odpowiadajacych kolejnym etapom realizacji pracy. Przy-
jete oznaczenia zachowano rowniez w rozdziale zawierajacym wnioski koncowe, co pozwala

jednoznacznie powigza¢ zatozony zakres pracy z uzyskanymi wynikami.

Z1. Przeprowadzenie analizy stanu wiedzy dotyczacego systemOow monitorowania stanu konstruk-
cji, rozproszonych czujnikéw Swiattowodowych oraz metod ich integracji z materiatami

kompozytowymi.

Z2. Analiza wlasciwosci Swiattowodéw dostepnych na rynku, wybdr rozwigzania przeznaczo-
nego do integracji z kompozytem oraz opracowanie procedur przygotowania, taczenia

i kontroli ciaggtosci toru optycznego.

Z3. Charakterystyka termiczna i reologiczna matrycy zywicznej oraz okreslenie warunkéw pro-
cesu istotnych z punktu widzenia bezpieczenistwa Swiattowodu i prawidtowego formowania

kompozytu.

Z4. Wybor technologii cigglego wytwarzania elementéw kompozytowych, opracowanie koncep-
cji osiowej integracji Swiattowodu oraz wykonanie niezbednych modyfikacji linii technolo-

giczne;j.

Z5. Opracowanie sposobu cigglego podawania i stabilnego pozycjonowania Swiatlowodu, a takze

metody mechanicznego odstaniania jego zakornczen z utwardzonej osnowy kompozytowe;j.

1. Wstep
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Z6. Wytworzenie pretow i profili GFRP ze zintegrowanym Swiattowodem, obejmujacych ele-
menty o przekroju okraglym i prostokatnym, oraz przygotowanie odpowiednich serii

referencyjnych bez §wiattowodu.

Z77. Ocena geometrii i jakoSci wytworzonych elementéw, potozenia oraz integralnosci Swia-
tlowodu, struktury wewnetrznej kompozytu i obszaru potaczenia Swiattowdd—osnowa
z wykorzystaniem tomografii komputerowej, mikroskopii optycznej i skaningowej mikro-

skopii elektronowe;j.

Z8. Przeprowadzenie poréwnawczych badan wtasciwoSci mechanicznych elementéw GFRP
ze zintegrowanym Swiattowodem oraz elementéw referencyjnych. Program badan obejmo-

wal proby rozciggania, Scinania, zginania i udarnosci.

79. Opracowanie modelu analitycznego preta kompozytowego uwzgledniajacego obecnosé
osiowo umieszczonego Swiattowodu oraz przygotowanie modelu numerycznego wraz

z jego dyskretyzacja siatkg elementéw skoriczonych.

710. Zastosowanie oprzyrzadowanych pretdw GFRP jako zbrojenia elementéw betonowych,
przeprowadzenie prob obcigzeniowych oraz ocena mozliwosci rejestracji przestrzennego

rozktadu odksztalcenn metoda optyczna reflektometria rozproszenia wstecznego (OBR).

Z11. Walidacja wynikéw pomiaréw roztozonych na podstawie niezaleznego pomiaru referencyj-
nego oraz opracowanie oprogramowania stuzacego do przetwarzania, analizy i wizualizacji

danych pomiarowych.

Zadania Z1-Z7 obejmowaly doboér materiatdéw, rozwdéj technologii wytwarzania oraz
oceng jakosci otrzymanych elementéw. Zadanie Z8 stanowito zasadniczg podstawe weryfika-
cji hipotezy 2. Z kolei zadania Z10 i Z11 odnosity si¢ bezposrednio do funkcji pomiarowej

opracowanych pretow i stuzyty weryfikacji hipotezy 1.

1. Wstep



2. ANALIZALITERATURY PRZEDMIOTU

2.1. Podstawy swiattowodowego pomiaru odksztatcen

2.1.1. Budowa swiattowodu pomiarowego

Przy doborze Swiattowodu do pomiaru odksztalceri nalezy uwzgledni¢ zaréwno jego
wlasciwosci optyczne, jak i mechaniczne. Podstawowymi elementami odpowiedzialnymi za pro-
wadzenie promieniowania sg rdzen oraz otaczajacy go ptaszcz [74-76]. Oba obszary sa zwykle
wykonane na bazie szkta krzemionkowego, a wymagana roznice wspotczynnikow zalamania
uzyskuje si¢ przez odpowiednie domieszkowanie rdzenia lub plaszcza. Wspétczynnik zatamania
rdzenia jest nieco wyzszy niz plaszcza, co umozliwia prowadzenie promieniowania wzdiuz
widkna [74-76]. W Swiattowodzie jednomodowym zasadnicza czg$¢ pola elektromagnetycz-
nego modu podstawowego koncentruje si¢ w rdzeniu, jednak czesSc tego pola przenika rOwniez
do ptaszcza. Geometryczna Srednica rdzenia nie jest zatem tozsama ze Srednicg pola modu.

Dobrze zilustrowano to w pracy Wana i wspoétautorow dla wiékna Corning SMF-28,
w ktérym geometryczna Srednica rdzenia wynosita 8,3 um, podczas gdy Srednica pola modu przy
dtugosci fali 1550 nm byta réwna 10,4 + 0,8 um (Rys. 2-1) [77]. Dlatego w opisie §wiattowodu
pomiarowego warto rozdziela¢ oba parametry. Przy takim podziale Srednica rdzenia okresla
geometryczny wymiar obszaru rdzenia, natomiast Srednica pola modu charakteryzuje poprzeczny
rozktad pola elektromagnetycznego modu podstawowego.

Rdzer otacza plaszcz szklany, ktérego typowa Srednica w standardowych wtéknach jedno-
modowych wynosi 125 um [74, 75, 77] i razem tworza wtasciwe wtokno szklane. Rdzen zajmuje
niewielka czg$¢ jego przekroju, dlatego o sztywnosci osiowej i noSnosci mechanicznej nie decy-
duje sam obszar prowadzacy Swiatlo, lecz niemal caty przekrdj szklany. W modelach transferu
odksztalcen rdzen i plaszcz sg dlatego czesto traktowane jako jeden jednorodny element, nazy-
wany po prostu wiéknem optycznym. Takie uproszczenie zastosowali miedzy innymi Falcetelli
i wspotautorzy [78]. Rdzen nadal pelni swoja funkcje optyczna, jednak réznice domieszkowania
odpowiedzialne za prowadzenie Swiatla nie majg pierwszoplanowego znaczenia dla mechanicznej
odpowiedzi catego przekroju szklanego.

Przekroj szklany decyduje rowniez o granicach mechanicznej pracy czujnika. Wytrzy-
mato$¢ wiokna kwarcowego moze przekraczac¢ 4,8 GPa, co odpowiada odksztatceniu rzedu
7%, jednak praktyczny poziom naprezen roboczych jest znacznie nizszy z powodu obecnosci
mikroskopijnych defektéw powierzchni [74]. Producenci poddajg widkna probie kontrolnej przy
naprezeniu okoto 0,35 GPa, odpowiadajacym odksztatceniu okoto [74], natomiast dla zastoso-
wanego w badaniach witékna SMF-28 Ultra producent deklaruje co najmniej 0,69 GPa [189].

W wigkszoSci zastosowan pomiarowych wytrzymatos¢ wiékna przewyzsza zatem wytrzymatosc¢
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Rys. 2-1. Przekroj poprzeczny jednomodowego Swiatfowodu pomiarowego z dwuwarstwowq powtokq
akrylanowq. Wymiary podano dla wiékna Corning SMF-28; liniqg przerywanq zaznaczono Srednice pola
modu, wykraczajgcq poza geometryczng granice rdzenia. Opracowanie wlasne na podstawie [74, 77, 79,

80].

monitorowanego elementu konstrukcyjnego.

Szkto kwarcowe bez dodatkowego zabezpieczenia jest podatne na uszkodzenia powierzch-
niowe. Nawet bardzo niewielkie rysy i mikropekniecia mogg obnizac jego rzeczywista wytrzy-
matos¢ [74], dlatego bezposrednio po wyciggnieciu widkna nanosi si¢ na nie powtoke polime-
rowg [75, 80, 81]. Powloka ogranicza kontakt powierzchni szkta z otoczeniem, zabezpiecza
przed Scieraniem i zmniejsza prawdopodobienstwo rozwoju defektéw prowadzacych do zerwania
widkna [80, 81]. Dobra adhezja na granicy szkto—polimer jest jednym z warunkéw trwatoSci
Swiattowodu [80, 81]. Potaczenie to mozna scharakteryzowac iloSciowo. Dla komercyjnego Swia-
tlowodu z dwuwarstwowa powlokg wyznaczona wytrzymatos$¢ na Scinanie potaczenia miedzy
szklem a powlokg pierwotng wzrosta z 1,07 MPa przy predkosci usuwania powltoki 0,5 mm/min
do 43,4 MPa przy 500 mm/min [81]. Adhezje mi¢dzy szktem a powtoka pierwotng dobiera si¢
kompromisowo i powinna by¢ wystarczajaca do ochrony wiékna przed delaminacja podczas
uzytkowania, a jednocze$nie umozliwia¢ usunig¢cie powtoki przed dalszym montazem [80, 81].

Zalecenie ITU-T' G.650.1 definiuje powloke pierwotng jako jedng lub kilka warstw mate-
riatu ochronnego nanoszonych na ptaszcz Swiattowodu podczas wyciggania albo bezpoSrednio
po nim. Jej zadaniem jest zachowanie integralnoSci powierzchni ptaszcza i zapewnienie podsta-
wowego poziomu ochrony. Jako przyktad podano Swiattowdd o zewnetrznej Srednicy powtoki
okoto 250 pm [176]. Powtoka wtérna jest natomiast dodatkowym zabezpieczeniem nakfadanym
na wiékno posiadajace juz powloke pierwotng. Moze przyjmowac postaé bufora o Srednicy okoto
900 um, ciasnej tuby lub powloki taczacej kilka widkien w taSme [176].

W standardowym dwuwarstwowym systemie akrylanowym bezposrednio na szkle znaj-

'ITU-T — Sektor Normalizacji Telekomunikacji Miedzynarodowego Zwiazku Telekomunikacyjnego (ang. Inter-
national Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector).

2. Analiza literatury przedmiotu
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duje si¢ mickka warstwa wewnetrzna, natomiast na niej sztywniejsza warstwa zewnetrzna [79,
80]. W nomenklaturze producentéw i poszczegdlnych publikacji warstwy te bywaja okreslane
jako powtoka pierwotna i wtorna. W dalszej czesci pracy uktad dwoch warstw akrylanowych
nanoszonych bezposrednio podczas wytwarzania widkna bedzie okreslany jako powtoka akryla-
nowa, obejmujgca mickka warstwe wewnetrzng i sztywniejsza warstwe zewnetrzng. Jej Srednica
zewnetrzna zalezy od konkretnego typu Swiattowodu i w analizowanych przypadkach wynosi
okoto 240-250 pm.

Wewnetrzna warstwa typowej powtoki akrylanowej jest migkka i lepko-sprezysta. Pozwala
ograniczaé przenoszenie lokalnych naciskow na szklo oraz zmniejsza¢ podatno$¢ Swiattowodu
na straty wywolywane mikrozgieciami. Zewnetrzna warstwa ma znacznie wiekszg sztywnos¢
i odpowiada przede wszystkim za odpornos$¢ na uszkodzenia podczas dalszego przetwarzania
i uzytkowania wtokna [79, 80]. R6znica miedzy wtaSciwoSciami obu warstw moze by¢ znaczna.
Dla widkna Corning SMF-28 modul warstwy wewnetrznej jest rowny 4 MPa, a warstwy ze-
wnetrznej rowny 1000 MPa [77]. Nominalna Srednica zewnetrzna wiékna z powloka wynosita
245 £+ 5 um. W zastosowanym przez autorOw opisie geometrycznym kazdej z dwoch warstw
przypisano natomiast grubos¢ 31,25 um, mierzona w kierunku promieniowym. Przy Srednicy
ptaszcza 125 um odpowiada to idealizowanej Srednicy zewnetrznej 250 um, mieszczacej si¢
w podanym zakresie 245 + 5 um. Zestawienie parametréw przyjmowanych w literaturze dla
podobnych uktadéw przedstawiono w tabeli 2-1. Rozrzut warto$ci wynika zaréwno z réznic
materialowych miedzy produktami, jak i z metod wyznaczania sztywnoSci cienkich warstw

polimerowych.

Tablica 2-1. Parametry materiatowe i geometryczne powltok §wiattowodéw jednomodowych przyjmowane
w wybranych pracach dotyczacych transferu odksztatcen

Zrédto Waniin. [77] Falcetelli i in. [78] Her i Huang [82] Luiin. [79]
Schmid i in. [80]¢

Wibkno Corning Corning niespecyfikowane? standardowe
SMEF-28 SMF-28e+ LL SMF

FE warstwy 4 MPa 1,3 MPa 6,7 MPa? ~1 MPa (295 K)

wewnetrznej ~2,6 GPa (220 K)

E warstwy 1000 MPa 1550 MPa 28 MPaP 1 GPa

zewnetrznej

Promien rdzenia 62,5 um 62,5 um 62,5 um 62,5 um

szklanego

Ciqg dalszy na nastepnej stronie...

2. Analiza literatury przedmiotu
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Tablica 2-1. Parametry materialowe i geometryczne powtok Swiattowoddéw (cd.)

Zrédio Wan i in. Falcetelli i in. Her i Huang Lu / Schmid
Promien zewn. 93,75 pum 95 um -2 95 um
warstwy

Wewnetrznej

Promieni zewn. 125 um? 125 um 125 um 125 um
warstwy

zewnetrznej

Nominalna $rednica 245 £ 5 um¢ - - -

widkna z powloka

2 W pracy [82] powtoke modelowano jako pojedyncza warstwe o grubosci 62,5 um; warto$¢ 6,7 MPa dotyczy oryginalnej powloki polimerowe;j
wiékna.

b Wartos¢ 28 MPa dotyczy powloki akrylanowej nalozonej powtérnie (recoating), badanej w [82] jako wariant sztywniejszy.

¢ Warto$ci modutéw i promieni warstw dla standardowej powloki przyjeto za [79] (Tab. I); dane dotyczace temperaturowej zmiany modutu
warstwy wewnetrznej (~1 MPa przy 295 K oraz ~2,6 GPa przy 220 K) [79, 80].

4 Wan i wspétautorzy [77] podaja dla wikna Corning SMF-28 nominalng §rednice zewngtrzng z powltoka réwng 245 + 5 um. Jednoczesnie
w opisie wtasciwosci mechanicznych przyjeto grubosé warstwy wewnetrznej i zewnetrznej réwna po 31,25 um. Przy Srednicy plaszcza 125 um
odpowiada to idealizowanemu promieniowi zewngtrznemu 125 um, czyli §rednicy 250 um. Warto$¢ ta miesci si¢ w zakresie tolerancji podanym
dla nominalnej Srednicy wtdkna z powltoka.

Poszczeg6lne zrédia podajg rozne wartoSci modutow, ale roznice te sg subtelne. W pracach
dotyczacych powlok dwuwarstwowych modut warstwy wewnetrznej w temperaturze pokojowe;j
jest zwykle o dwa lub trzy rzedy wielkoSci nizszy niz modut warstwy zewnetrznej. Obie warstwy
polimerowe charakteryzuja si¢ jednocze$nie znacznie mniejszg sztywnoscig niz szkto kwarcowe.

Warstwa wewnetrzna ma wlaSciwosci lepko-sprezyste, a jej zachowanie zalezy miedzy
innymi od szybkosci obcigzania [80]. Bylo to widoczne w badaniach zdejmowania powtoki. Wraz
ze wzrostem predkosci procesu rosta sita potrzebna do zerwania potaczenia, a takze parametr
odpowiadajacy efektywnej dtugosci Scinania [81].

Lu i wspotautorzy przyjeli dla migkkiej warstwy wewnetrznej modut wynoszacy okoto
1 MPa w temperaturze pokojowej. W poblizu 220 K jego warto$¢ wzrastata do okoto 2,6 GPa [79].
Wynik ten pokazuje, jak silnie wlasciwosci powtoki moga zaleze¢ od temperatury, szczegdlnie
w poblizu temperatury zeszklenia [80]. Tak duzy wzrost sztywno$ci zmienia sposéb wspotpracy
powtoki ze szktem.

W temperaturze pokojowej mickka warstwa ogranicza cze¢S¢ odksztatceni termicznych
przekazywanych z warstwy zewnetrznej. Gdy jej sztywnoS¢ roSnie, wicksze obcigzenie moze zo-
stac przeniesione na samo wtékno. Skutki te wzmacnia duza réznica rozszerzalnosci cieplnej obu
materiatéw. Wsp6tczynnik rozszerzalno$ci warstwy wewnetrznej wynosi okoto 2,11 - 1074 K1,
natomiast dla szkta kwarcowego okoto 0,45 - 1075 K= [79]. Réznica wynosi wiec prawie trzy

rzedy wielkosci. Odksztalcenie wymuszone przez powloke zalezy zar6wno od jej sztywnosci,
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jak i od tej rozbieznosci, dlatego parametry powloki powinny by¢ odnoszone do rzeczywistego
zakresu temperatury pracy czujnika.

Na przekazywanie odksztatcenn wplywaja rowniez Srednice kolejnych warstw. Wt6kno
szklane o Srednicy 125 pm moze by¢ pokryte powtoka o Srednicy okoto 245-250 um, a naste¢pnie
otoczone buforem lub dalszymi warstwami kabla [77, 78, 80, 176]. Odksztatcenie badanego
materialu przechodzi przez kilka obszaréw, zanim dotrze do szkta. Odbywa si¢ to gléwnie
przez naprezenia styczne [74]. Promienie zewnetrzne powtoki pierwotnej i wtdrnej oraz ich
moduly Scinania wystepuja bezpoSrednio w parametrze opisujacym opoZnienie narastania od-
ksztalcenia we widknie wzgledem badanego elementu [77]. Parametry te decydujg wiec o rdznicy
przemieszczet miedzy widknem a otaczajaca konstrukcja.

W innych badaniach sztywniejsza powltoka, przy takim samym sposobie zamocowania,
pozwalala przekaza¢ do Swiattowodu wicksza cz¢S¢ odksztalcenia podtoza [82]. Wynika stad,
ze o skutecznosci transferu odksztalcen nie decyduje sama grubo$¢ powtoki. Wigksza Srednica
zwykle poprawia ochrone¢ szkla, jednak istotna pozostaje rowniez sztywnoS$¢ zastosowanego
materiatu. Cienka i bardzo migkka warstwa moze przekazywac odksztalcenia stabiej niz warstwa
grubsza wykonana z materialu o wickszym module $cinania [74, 78, 80].

Wymiary rdzenia, ptaszcza i powlok nalezy wiec traktowac jako czes¢ uktadu mechanicz-
nego, a nie wylacznie jako opis budowy Swiattowodu. Jest to istotne rowniez podczas pultruz;ji,
gdzie wiékno z powloka akrylanowa jest poddawane podwyzszonej temperaturze.

Wymiary rdzenia, ptaszcza i powlok nalezy wigc traktowac jako parametry ukfadu me-
chanicznego, a nie wylacznie jako opis budowy Swiattowodu. Nabiera to szczegdlnego znaczenia
podczas pultruzji. Widkno jest wowczas poddawane naciggowi, lokalnym przegieciom i pod-
wyzszonej temperaturze, a jego powltoka styka si¢ bezpoSrednio z mieszanka zywiczng. Takie
warunki uwzgledniono przy wyborze Swiattowodu przeznaczonego do integracji z pre¢tem GFRP.

Rozpatrywano standardowe Swiattowody jednomodowe nalezace do kategorii G.652.C,
G.652.D, G.655 i G.657.A1. Poréwnano ich budowe, parametry geometryczne i odpornos¢
mechaniczng. Sprawdzono takze zgodno$¢ z jednostkg interrogacyjng oraz mozliwos$¢ dostarcze-
nia wiékna na szpuli, bez dodatkowego bufora i ostony kablowej. Przyjete kryteria zestawiono
w tabeli 2-2.

Roéznice pomigdzy rozpatrywanymi kategoriami dotyczyly przede wszystkim wlasciwosci
transmisyjnych oraz wrazliwoSci na straty wywotane makrozgi¢ciami [177-179]. W prowadzo-
nych badaniach dtugos¢ toru optycznego byla niewielka w poréwnaniu z trasami telekomunika-
cyjnymi, dlatego wartosci dyspersji chromatycznej i ttumiennosci jednostkowej nie stanowity
kryteriow rozstrzygajacych. Wtasciwosci dyspersyjne widkien G.655 nie zapewniaty w tym
zastosowaniu istotnej korzysci [178]. Zwickszona odpornos¢ witokien G.657.A1 na straty wywo-
fane zginaniem mogta natomiast utatwiac ich prowadzenie przez lini¢ technologiczng, chociaz
po integracji Swiatlowdd przebiegat prostoliniowo wzdtuz osi preta [179].

Do préb wybrano Swiattowdd Corning SMF-28 Ultra, zgodny z wymaganiami katego-
rii ITU-T G.652.D i charakteryzujacy si¢ odpornoscia na makrozgi¢cia przewyzszajaca wymaga-
nia G.657.A1 [190]. Srednica jego plaszcza wynosita 125,0 + 0,7 um, a standardowa §rednica
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Tablica 2-2. Kryteria wyboru §wiatlowodu przeznaczonego do integracji z pretem GFRP

Kryterium Znaczenie podczas wyboru Przyjete wymaganie
Tryb pracy Zgodnos¢ z jednostka Standardowe widkno
interrogacyjng i metoda jednomodowe pracujace
pomiarowg w zakresie dlugosci fali
wykorzystywanym podczas
pomiaréw
Wymiary Ograniczenie wptywu Srednica plaszcza 125 pm oraz

Rodzaj powtoki
Odpornosé
mechaniczna

Posta¢ handlowa

Mozliwos¢ taczenia

Swiatlowodu na rozmieszczenie
rovingéw i strukture preta

Ochrona szkta podczas procesu
oraz przenoszenie odksztatcen
po utwardzeniu osnowy

Narazenie na naciag, tarcie
i lokalne przegiecia podczas
podawania widkna

Mozliwos¢ nieprzerwanego
podawania §wiattowodu podczas
cigglego procesu

Przygotowanie zakonczen preta
i podtaczenie do zewnetrznego
toru pomiarowego

mozliwie mata Srednica widkna
z powloka

Dwuwarstwowa powtoka
akrylanowa bez dodatkowego
bufora i ostony kablowej

Poziom préby kontrolnej
deklarowany przez producenta
wynoszacy co najmniej 0,60 GPa

Wi6kno dostepne na szpuli,

w odcinkach niewymagajacych
faczenia w obrebie wytwarzanego
preta

Zgodnos¢ ze standardowymi
metodami spawania i zakanczania
wiokien jednomodowych

zewnetrzna powtoki 242 + 5 ym. Widkno byto dostepne w odcinkach o dtugosci do 50,4 km
na szpuli, co umozliwialo jego ciagle podawanie. Calg dlugo$¢ wiékna poddawano podczas
produkcji probie kontrolnej przy naprezeniu wynoszacym co najmniej 0,69 GPa [190]. Badania
producenta potwierdzity rowniez mozliwos¢ spawania SMF-28 Ultra z innymi standardowymi
widknami jednomodowymi przy uzyciu standardowego programu spawarki [191]. Cechy te zde-

cydowaly o zastosowaniu tego wiékna w dalszych prébach technologicznych.

2.1.2. Propagacja Swiatta i straty transmisyjne

Rdzeni i ptaszcz tworza wspdlnie strukture falowodowa. Rozktad pola elektromagnetycz-
nego obejmuje oba te obszary. Wieksza cze$¢ mocy modu podstawowego pozostaje skupiona
w rdzeniu, jednak pole nie zanika na granicy rdzefi—ptaszcz. Jego cze$¢ przenika do ptaszcza,
gdzie wystepuje w postaci pola zanikajacego. Zjawisko to wynika z falowego charakteru prowa-
dzenia Swiatta. Uproszczony model wielokrotnego catkowitego wewnetrznego odbicia nie oddaje
go w petni [75].

W zakresie pracy jednomodowej we widknie wystepuje podstawowy mod przestrzenny
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(mod liniowo spolaryzowany (LP)g;)>. Jego nateZenie jest najwieksze w poblizu osi wi6kna
i maleje wraz z odlegtoscig od Srodka przekroju. W typowych wtéknach krzemionkowych réznica
wspotczynnikOow zatamania rdzenia i ptaszcza jest niewielka. Pozwala to zastosowaé przyblizenie
stabego prowadzenia. Rozktad pola opisuje si¢ wtedy za pomoca modéw liniowo spolaryzowanych
(LP;,,). OkreSlenie ,,Swiattowdd jednomodowy” dotyczy struktury przestrzennej pola. Mod
podstawowy moze wystepowaé w dwdch ortogonalnych stanach polaryzacji [75, 76].

Dla idealnego wt6kna skokowego w przyblizeniu stabego prowadzenia granice pracy
jednomodowej wyznacza znormalizowana czestotliwo$¢ (V). Przy wartosci mniejszej od 2,405
mod wyzszego rzedu (LP;;) nie jest modem zwigzanym. Propagowaé moze si¢ wowczas jedynie

mod podstawowy:

V= %Ta n2, —n% < 2,405, (2-1)

gdzie a oznacza promien rdzenia, A jest dtugoScig fali promieniowania w prézni, nato-

miast n., i ne s wspélczynnikami zatamania odpowiednio rdzenia i ptaszcza [75, 76]. Réwnanie

to nie bedzie dalej rozwijane, poniewaz w niniejszej pracy stuzy ono jedynie wskazaniu, ze cha-

rakter propagacji zalezy rownoczes$nie od geometrii Swiattowodu, kontrastu wspétczynnikéw
zatamania i dtugoSci fali.

Po przekroczeniu dlugosci fali odcigcia widkno prowadzi mod LPy;, natomiast mody
wyzszych rzedow sa odcigte. Sam profil pola LPy; nadal zalezy jednak od dtugosci fali. Przy
jej wzroscie pole stabiej koncentruje si¢ w rdzeniu, zwigksza si¢ natomiast Srednica pola modu
i udziat energii znajdujacej si¢ w ptaszczu. Ma to wplyw na straty wywolane zgieciem widkna.
Lokalna zmiana geometrii moze by¢ wiec bardziej odczuwalna przy dtugosci fali zblizonej
do 1550 nm niz przy krétszych falach, mimo ze budowa materialowa Swiattowodu pozostaje taka
sama [75].

Sposéb przestrzennego rozmieszczenia pola modu podstawowego, jego zasieg poprzeczny
oraz zmian¢ stopnia ograniczenia pola przedstawiono na rysunku 2-2. Rysunek zestawia widok
przekroju poprzecznego, jednowymiarowy profil amplitudy, zachowanie pola podczas propagacji
oraz wplyw czestotliwosci znormalizowanej V' na ksztalt modu.

Na rysunku 2-2a przedstawiono jakoSciowy rozktad intensywnosci modu podstawowego
LPFy; w przekroju poprzecznym Swiattowodu. Najjasniejszy obszar znajduje si¢ na osi widkna
i odpowiada najwickszej wzglednej intensywnosci pola. Wraz ze wzrostem odleglosci od osi
intensywnos$¢ stopniowo maleje.

Biata linia okrezna wyznacza geometryczng granice mi¢dzy rdzeniem a ptaszczem. Nie
stanowi ona dodatkowej warstwy materialowej oraz obszaru o zwickszonej intensywnosci. Czes¢
pola wykracza poza te granice i znajduje si¢ w plaszczu, gdzie stopniowo zanika w kierunku
radialnym. Zewnetrzna czarna obwodka oznacza jedynie umowng granice przedstawionego

obszaru ptaszcza i nie odpowiada powtoce polimerowej §wiattowodu. Linia A — A’ wyznacza

2Skrét LP oznacza mod liniowo spolaryzowany (ang. linearly polarized). Dolne wskazniki okreslaja liczby
modowe: pierwszy — azymutalna, drugi — promieniowa. Mod podstawowy LPy; odpowiada zatem warto$ciom [ = 0
orazm = 1.
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(a) JakoSciowy rozktad intensywnosci modu L Py, (b) Profil amplitudy pola oraz definicja wy i MFD.
w przekroju poprzecznym.

(¢c) Propagacja modu oraz pole zanikajgce w ptaszczu. (d) Wptyw czestotliwosci znormalizowanej V
na rozktad pola.

Rys. 2-2. Charakterystyka przestrzennego rozktadu pola modu podstawowego L Py : (a) jakoSciowy
rozktad intensywnosci w przekroju poprzecznym $wiattowodu, (b) profil amplitudy pola oraz definicja
promienia pola modowego wy i Srednicy pola modowego (MFD, ang. mode field diameter) MFD = 2wy,
(c) zachowanie pola podczas propagacji w idealnym, jednorodnym Swiattowodzie oraz (d) poréwnanie
profili amplitudy dla czestotliwosci znormalizowanych V = 1,51V = 2,4. Opracowanie wiasne
na podstawie [75, 76, 83].

Srednicowy przekréj, wzdtuz ktérego mozna przedstawi¢ jednowymiarowy profil pola.

Profil ten przedstawiono na rysunku 2-2b. W tym przypadku pokazano amplitude pola
elektrycznego F jako funkcje wspélirzednej poprzecznej x, zapisywang w postaci F(x), a nie
intensywnos$¢ pola. Symbol £ oznacza maksymalng warto$¢ amplitudy, wystepujaca na osi
Swiattowodu.

W gaussowskim przyblizeniu rozktadu pola promien pola modu wy jest odlegtoscia od osi
$wiattowodu do punktu, w ktérym amplituda maleje do wartosci Ey /e, gdzie e oznacza podstawe
logarytmu naturalnego. Ze wzgledu na symetri¢ analogiczny punkt wystepuje po przeciwnej
stronie osi, a odleglo$¢ miedzy tymi punktami okresla Srednica pola modowego (MFD) (ang. mode
field diameter):
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MFD = 2uw. (2-2)

Poniewaz intensywnoS¢ jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy,

I(x) o< |E(x)[%, (2-3)
w punktach x = +wy zachodzi:

Iy

I(:I:wo) = 6—2 (2-4)

Poziom 1/e odnosi si¢ zatem do amplitudy pola, natomiast 1/e? do jego intensywnosci.
Przedstawiona zalezno$¢ M F'D = 2w, odpowiada gaussowskiemu przyblizeniu profilu. W przy-
padku rzeczywistych profili, ktére nie sg doktadnie gaussowskie, MFD moze by¢ definiowany
w sposéb bardziej ogélny, miedzy innymi za pomoca definicji Petermanna [84].

MFD nie jest przy tym tozsamy z geometryczng Srednica rdzenia. Opisuje rzeczywisty
poprzeczny zasieg pola i uwzglednia rowniez jego czesS¢ znajdujaca sie w plaszczu.

Rysunek 2-2c¢ przedstawia podtuzny przekréj idealnego, prostego i jednorodnego Swiatto-
wodu. Niebieskie linie x = +a, gdzie x oznacza wspétrzedng poprzeczng, a a promiefi rdzenia,
wyznaczaja geometryczne granice rdzen—plaszcz. Strzatka wzdiuz osi z wskazuje natomiast
kierunek propagacji promieniowania.

W takich warunkach znormalizowany profil poprzeczny modu zachowuje swdj ksztatt
wzdtuz osi §wiattowodu. Zmienia si¢ faza pola, natomiast jego poprzeczna posta¢ modalna pozo-
staje niezmienna. OkreSlenie pole zanikajgce w ptaszczu odnosi si¢ do zmniejszania amplitudy
i intensywnos$ci w kierunku poprzecznym, wraz ze wzrostem odlegtosci od rdzenia. Nie oznacza
ono zanikania pola wzdtuz kierunku propagaciji z.

Wplyw czestotliwosci znormalizowanej V' na poprzeczny rozktad pola pokazano na ry-
sunku 2-2d. O$ pozioma przedstawia znormalizowang wspéirzedng poprzeczng x/a, dlatego
warto$ci x/a = +1 odpowiadaja geometrycznym granicom rdzenia. Rysunek stuzy poréwna-
niu ksztattu obu profili. W tym celu przyjeto dla nich jednakowa wartoS¢ maksymalna w osi
Swiattowodu, F(0) = Ej.

Dla V' = 1,5 profil jest szerszy, a pole zachowuje wigkszg warto$¢ poza granicami rdzenia.
Dla V = 2.4 jest ono silniej ograniczone w rdzeniu i szybciej zanika w ptaszczu. Wartosci
V =1,5iV = 2,4 nie odpowiadaja automatycznie dlugosciom fali 1550 nm i 1310 nm, gdyz
takie przypisanie wymagatoby znajomosci parametréw konkretnego Swiattowodu.

Profile przedstawione na rysunku obliczono w przyblizeniu skalarnym dla idealnego
Swiattowodu skokowego. W rdzeniu rozktad amplitudy opisuje funkcja Bessela pierwszego

rodzaju rzedu zerowego Jy, natomiast w plaszczu zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego
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rodzaju rz¢du zerowego K:

() J0<U£>, OSTS(I,

E(r

B = K, <w£> (2-5)
Jo(U)WwC;7 r>a,

gdzie parametry v i w spelniaja zalezno$¢

u? +w?=V? (2-6)

oraz rOwnanie charakterystyczne modu L F;:

U =w . 2-7)

gdzie:
E(r) - amplituda pola modu w odlegtosci 7 od osi §wiattowodu;
Ey — amplituda pola na osi (r = 0), przyjeta jako wartoS¢ odniesienia;
r — wspotrzedna radialna liczona od osi rdzenia;
a — promien rdzenia;
Jo, J1 — funkcje Bessela pierwszego rodzaju odpowiednio rzgdu zerowego

i pierwszego;
Ko, K1 — zmodyfikowane funkcje Bessela drugiego rodzaju odpowiednio rzedu

ZEerowego i pierwszego;

u — bezwymiarowy poprzeczny parametr pola w rdzeniu;
w — bezwymiarowy parametr zaniku pola w plaszczu;
V — czgstotliwos$¢ znormalizowana zdefiniowana réwnaniem (2-1).

Przedstawione zaleznoSci maja znaczenie réwniez dla Swiattowodu integrowanego z pre-
tem pultrudowanym. Swiattowéd pozostaje prowadnica optyczna, ktérej wlasciwosci zalezg
od zachowania geometrii rdzenia i ptaszcza. Podczas procesu moze by¢ on poddawany naciskowi
wigzek rovingu, zaggszczaniu przekroju, lokalnym zmianom toru prowadzenia oraz naprezeniom
powstajacym podczas utwardzania zywicy. Oddzialywania te mogg powodowa¢ mikrozgiecia
i lokalne deformacje, a w konsekwencji zwigkszaé straty optyczne. Badania Swiattowodéw
osadzanych w materiatach polimerowych wskazuja, ze jego polozenie wzgledem widkien wzmac-
niajacych moze mie¢ wptyw na powstawanie takich strat [85].

Rysunek 2-2 pokazuje, ze prowadzone promieniowanie nalezy traktowac jako przestrzen-
nie roztozone pole. Zachowanie mozliwie niezaktéconych warunkéw prowadzenia jest wazne dla
jakosci sygnatu w systemie pomiaru roztozonego, poniewaz lokalne straty moga zmniejsza¢ moc
sygnatu docierajacego do dalszych odcinkéw Swiattowodu.

Nawet przy zachowaniu niezmienionej geometrii wiékna moc prowadzonego promienio-

wania maleje w miar¢ propagacji. Spadek ten okreSla si¢ jako ttumienie lub strat¢ transmisyjna.
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Dla odcinka Swiattowodu o dlugosci L wspétczynnik ttumienia mozna zapisa¢ w postaci:

10 P,
Qap = 7 logy (ﬁ) ; (2-8)

gdzie P, oznacza moc wprowadzong do Swiattowodu, natomiast F,,; moc zmierzona
po przejsciu odcinka o dtugosci L. Dla dtugosci wyrazonej w kilometrach wspétczynnik agp
podaje si¢ w dB /km [76]. Sama warto$¢ straty catkowitej nie okresla jednak miejsca jej powstania.
Taki sam wynik moze odpowiada¢ stopniowemu tlumieniu na dtugim odcinku lub pojedynczej,
silnej nieciagtosci. W systemach pomiarowych analizuje si¢ dlatego rowniez rozktad strat wzdiuz
widkna.

Tlumienie we wt6knach krzemionkowych wystepuje z dwoch gtéwnych powodow: Swiatto
jest pochtaniane przez sam materiatl albo ulega rozproszeniu. Jesli chodzi o absorpcje, sprawa
sprowadza si¢ do fizyki szkta. Winne sg temu przejScia elektronowe i drgania samych wigzan
w amorficznej strukturze szkta. Dodatkowe piki wystepujace w widmie ttumienia to efekt za-
nieczyszczen, miedzy innymi z obecnosci grup hydroksylowych. W nowoczesnych widknach
telekomunikacyjnych ten problem ma marginalny wptyw, jednak zalezno$¢ strat od dtugosci fali
to wciaz nieodtagczna cecha materiatu i geometrii Swiattowodu [75, 76].

Przy krotszych diugoSciach fali udziat strat Rayleigha jest wigkszy. Ich wartoS¢ maleje
w przyblizeniu zgodnie z zaleznoscia 1/\* [75, 76]. Zrédtem tego rozpraszania sa mikroskopowe
zmiany gestosci i sktadu szkta powstajace podczas chtodzenia w procesie produkcji. Chociaz
niejednorodnosci te sg mniejsze od dtugosci fali, to nadal rozpraszajg cz¢$¢ promieniowania
biegnacego przez wiokno.

Rozpraszanie Rayleigha w naszym przypadku nie jest rozpatrywane wytacznie jako nieko-
rzystna utrata mocy. Cz¢$¢ rozproszonego promieniowania propaguje si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku sygnatu wejSciowego i moze zostaé zarejestrowana przez uktad pomiarowy. W czuj-
nikach roztozonych Swiatto rozproszone wstecznie stuzy do obserwowania zmian zachodzacych
lokalnie wzdtuz wtékna. W przypadku metod koherentnych wykorzystywany jest charaktery-
styczny wzOr interferencyjny powstajacy w wyniku nakfadania si¢ promieniowania pochodzacego
od wielu przypadkowo rozmieszczonych centréw rozpraszania [79, 86]. Rozpraszanie stanowi
zatem jednocze$nie sktadnik ttumienia i fizyczna podstawe uzyskania informacji pomiarowe;j.

Oprocz strat materialowych wystepuja rowniez straty zwigzane ze zmiang geometrii
Swiattowodu. Ich Zrédtem moze by¢ wyrazne zakrzywienie catego wiékna, okreSlane jako makro-
zgiecie, albo niewielkie, lokalne odchylenia jego osi, nazywane mikrozgieciami. Oba zjawiska
prowadza do utraty cz¢Sci mocy modu prowadzonego, réznig si¢ jednak skalg przestrzenna,
mechanizmem powstawania i sposobem opisu.

Zawiniecie Swiattowodu w petle, nawinigcie go na element o matej Srednicy lub wymu-
szone przeprowadzenie po fuku moze prowadzi¢ do powstania makrozgi¢cia. Promien takiego
zakrzywienia jest wprawdzie znacznie wigkszy od Srednicy rdzenia, ale moze juz zmieni¢ warunki
prowadzenia promieniowania. Cze¢S¢ straty pojawia si¢ na granicy odcinka prostego i wygietego,
gdzie rozktady pola nie sg ze sobg w pelni zgodne. Na dalszej czesci tuku dochodzi natomiast

do stopniowego przechodzenia energii z modu prowadzonego do modéw przeciekowych i radia-
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cyjnych [75].

Zakrzywienie wt6kna zmienia warunki prowadzenia modu podstawowego i moze powo-
dowac¢ dodatkowe straty promieniowania. W modelu wtdkna zgietego mod prowadzony staje si¢
modem nieszczelnym, sprzezonym z modami radiacyjnymi. Im mniejszy jest promien zgiecia
wldkna, tym blizej rdzenia znajduje si¢ granica, poza ktdrg cz¢$¢ prowadzonego promieniowania
wydostaje si¢ z widkna. Wielkos¢ tych strat zalezy nie tylko od promienia zgi¢cia, lecz réwniez
od dlugosci fali, Srednicy pola modu oraz profilu wspéiczynnika zatamania. Widkna, w ktérych
pole modu podstawowego jest silniej ograniczone do rdzenia, a jego sktadowa zanikajaca szybciej
maleje w ptaszczu, wykazuja na ogét mniejsza wrazliwo$¢ na makrozgiecia [75].

Mikrozgigcia maja znacznie mniejszg skale. Sa to drobne, lokalne odchylenia osi wi6kna,
ktérych amplituda oraz rozmieszczenie mogg zmieniaé si¢ w sposéb przypadkowy wzdtuz jego
dlugosci. Swiatlowéd moze pozostaé w przyblizeniu prosty w skali makroskopowej, a jednocze-
Snie zawierac liczne niewielkie deformacje wystarczajace do zaburzenia propagacji. Marcuse
okreslit szersza grupe takich zjawisk mianemnmikrodeformacji. Termin ten obejmuje zaréwno
mikrozgigcia osi, jak i przypadkowe zmiany geometrii przekroju wtdkna [87].

Lokalna zmiana przebiegu osi zaburza rozktad pola modu podstawowego. Czes¢ jego
mocy moze zosta¢ sprzezona z modami, ktore nie sa skutecznie prowadzone wzdtuz rdzenia.
Energia przeniesiona do tych modéw jest nastepnie rozpraszana lub pochtaniana w zewnetrz-
nych obszarach §wiattowodu. Wielko$¢ powstajacych strat zalezy zaréwno od amplitudy i skali
przestrzennej mikrodeformaciji, jak i od wtasciwosci falowodowych §wiattowodu, w tym profilu
wspotczynnika zatamania, rozmiaru pola modu oraz diugosci fali. Wazne jest rOwniez prze-
strzenne rozmieszczenie zaburzen. Z tego wzgledu deformacje o podobnej amplitudzie moga
prowadzi¢ do réznych strat, jezeli r6znig si¢ charakterystyczng skalg przestrzenna [75, 87].

Powstawanie mikrozgie¢ jest SciSle powiazane z mechanicznym otoczeniem widkna.
Sity zewnetrzne nie oddziatuja zazwyczaj bezposrednio na szkto, lecz sg przekazywane przez
powloke polimerowa. Znaczenie majg jej grubos¢, modut sprezystosci, jednorodnosc¢ oraz lokalne
réznice wymiaréw. Dodatkowe zaburzenia moga wynikac z obecnoSci czastek zanieczyszczen
w powloce, nieréwnoSci powierzchni otaczajacej Swiattowdd albo niejednorodnego nacisku [75,
80]. W przypadku wtokna zintegrowanego z kompozytem analogiczny mechanizm moze wystapic
wtedy, gdy materiat otaczajacy wywiera na powloke nieréwnomierny nacisk wzdtuz osi sensora.
Nie wymaga to trwalego uszkodzenia szkta; sama lokalna zmiana przebiegu prowadnicy moze juz
zwigkszy¢ ttumienie [85]. Podatnos¢ §wiattowodu na mikrozgiecia rzadko jest cechg samego szkta
kwarcowego. Transfer sit z otoczenia przebiega przez powloke polimerowa, a parametry takie
jak modutl Younga, grubos¢ czy jednorodnosc¢ ksztattuja ostateczne odksztatcenie osi rdzenia.
Zdolnosc¢ tej warstwy do mechanicznego odsprzggania widkna nie musi przy tym pozostawac stafa.
Lu i wspétautorzy wykazali, ze spadek temperatury usztywnia wewnetrzng powtoke akrylanowg
i utatwia transfer odksztatcen do szkta [79]. Mechaniczna rola powloki, a wraz z nig warunki
powstawania mikrozgie¢, moze zmieniac si¢ w catym zakresie pracy czujnika [80].

Dla systeméw pomiaru roztozonego zaburzenia te nie sprowadzaja si¢ do spadku catkowi-

tej mocy na konicu toru. Na kazdym mikrozgi¢ciu cze$¢ energii modu podstawowego sprzega si¢
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z modami ptaszczowymi, przeciekowymi lub radiacyjnymi i zostaje utracona [75, 87]. Zmniejsza
to poziom sygnatu rozproszonego wstecznie, a stosunek sygnatu do szumu moze pogarszac si¢
w odcinkach potozonych za miejscem zaburzenia [86].

W uktadach kompozytowych degradacja sygnalu moze przebiega¢ bez makroskopowo
widocznego zakrzywienia. Wt6kno zintegrowane z matryca bywa w duzym przyblizeniu prosto-
liniowe wzgledem osi laminatu, a mimo to podlega stratom mikrozgieciowym. Przyczyng jest
mikrostruktura materialu wzmacnianego. Podczas produkcji moze dochodzi¢ do miejscowych
roznic w utozeniu rovingu, nierdwnomiernego zageszczenia przekroju oraz kontaktu z elemen-
tami prowadzacymi, co tworzy niejednorodne pole naciskéw [85, 87]. Lokalny nacisk wywierany
na powloke moze prowadzi¢ do niewielkich odchyleni osi widkna. Jezeli ich amplituda i skala
przestrzenna sprzyjaja sprzgganiu mocy z modu podstawowego, moga one powodowac lokalny
wzrost ttumienia i w konsekwencji ogranicza¢ zdolno$¢ pomiarowa uktadu.

Osobnym zrédiem lokalnych strat w torze pomiarowym sg potaczenia spawane. Cho¢
stapianie widkien tukiem elektrycznym tworzy ciagly strukture szkta, w ktérej zanika warstwa
powietrza odpowiedzialna za odbicie Fresnela [76, 88], transfer mocy rzadko pozostaje catko-
wicie bezstratny. Fizyka tego zjawiska sprowadza si¢ do warunku sprz¢zenia, w ktérym moc
opuszczajaca pierwsze wiokno musi wpasowac si¢ w rozktad pola modu widkna odbierajacego.
Kazde niedopasowanie tych rozktadéw, wymuszone poprzecznym przesunieciem rdzeni, ich ka-
towym odchyleniem, lokalnym wygieciem osi czy r6znicg Srednic pola modu, wyprowadza czgs¢é
mocy poza uktad prowadzacy [76]. Problem ten jest znaczny w Swiattowodach jednomodowych,
w ktorych Srednica pola modu jest rzedu kilku do kilkunastu mikrometréw. W praktyce oznacza
to, ze zrownanie zewnetrznych ptaszczy obu widkien w spawarce nie gwarantuje geometrycznej
pokrywalnoSci ich rdzeni, a co za tym idzie - bezstratnej propagacji sygnatu.

Na wynik pofaczenia wptywa réwniez precyzja wykonania podczas procesu spawania.
Z tego wzgledu spawy wykonywane przy pozornie jednakowych ustawieniach moga réznic¢
si¢ wartoScig ttumienia. Kawata wykazal, ze koficowe przesuniecie osi rdzeni jest wypadkowa
btedu ustawienia przed rozpoczeciem spawania oraz ruchu poprzecznego wystepujacego juz
podczas topienia szkta. Ruch ten jest zwigzany z napi¢ciem powierzchniowym, parametrami tuku
elektrycznego oraz stanem powierzchni czotowych. Niedoktadne przygotowanie koficobw witokien,
obejmujace miedzy innymi ich nachylenie, zagl¢bienia lub mikrofatdy, wprowadzato dodatkowa,
losowa sktadowa przemieszczenia [88]. Pojedynczy spaw o niewielkiej stracie zazwyczaj nie
uniemozliwia prowadzenia pomiaru. Powoduje jednak obnizenie mocy docierajacej do dalszej
czeSci sensora oraz w rOwnym stopniu ostabia sygnal powracajacy do interrogatora. W metodach
reflektometrycznych strata uwidacznia si¢ wigc w obu kierunkach propagacji. Wraz ze wzro-
stem liczby potaczefi zmniejsza si¢ dostepna rezerwa dynamiczna ukfadu, a sygnat z odlegltych
odcinkéw moze zbliza¢ si¢ do poziomu szumu [76, 86].

W przypadku pomiaru prowadzonego na krétkim odcinku kompozytu sama wartos¢
straty pojedynczego spawu moze nie mie¢ znaczenia. Znaczenie ma jednak jego potozenie.
Spaw znajdujacy si¢ przed wlasciwym odcinkiem pomiarowym obnizy poziom sygnatu na catej

dalszej dtugosci Swiattowodu. Jezeli jest umieszczony wewnatrz badanego elementu, stanowi
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dodatkowo lokalng niejednorodno$¢ geometryczng i mechaniczng. Wiagczenie spawu w obszar
osadzany w kompozycie wymaga wigc nie tylko oceny ttumienia, ale takze zabezpieczenia
miejsca, z ktérego wezesniej usunieto powloke.

Wplyw uszkodzenia Swiattowodu nalezy rozpatrywaé oddzielnie w aspekcie mechanicz-
nym i optycznym. Szkto krzemionkowe zachowuje si¢ sprezyScie az do momentu kruchego
zerwania. Jego rzeczywista wytrzymatosc¢ jest ograniczana przez mikroskopijne wady powierzch-
niowe, ktore dziataja jak koncentratory naprezen. ObecnoS¢ zarysowania lub mikropeknigcia nie
oznacza utraty ciagtoSci optycznej, ale z duzym prawdopodobienistwem obniza bezpieczny po-
ziom obcigzenia i zwicksza podatno$¢ widkna na poZniejsze zerwanie [74]. Lokalna deformacja
moze powodowaé dodatkowe tlumienie analogiczne do strat mikrozgieciowych [87]. Niecigglos¢é
wspolczynnika zalamania moze natomiast wprowadzac odbicie, a silny defekt moze skutkowaé
jednoczesnym wzrostem straty i reflektancji. W przebiegu reflektometrycznym takie zdarze-
nie jest widoczne jako lokalny skok poziomu sygnatu, impuls odbiciowy albo polaczenie obu
efektow [76].

Catkowite zerwanie §wiattowodu wyznacza fizyczny koniec toru pomiarowego. Sygnat
moze zosta¢ odbity od powstalej powierzchni czotowej, natomiast informacje z odcinka znajduja-
cego si¢ za miejscem przerwania nie sg juz dostepne [76]. W czujniku osadzonym w kompozycie
taki stan nie musi jednak wystapi¢ bez wczesniejszych oznak. Wzrost lokalnego ttumienia
i pojawiajgce si¢ pogorszenie stosunku sygnatu do szumu mogg pojawic si¢ wczesniej, jezeli
rozwijajacemu si¢ uszkodzeniu towarzysza zgiecia albo zmiana stanu napr¢zenia wiékna [78, 86,
87].

Uwzgledniajac powyzsze, w interpretacji danych pomiarowych konieczne jest rozdzielenie
dwoéch grup zjawisk:

* spawy, zgiecia i uszkodzenia, ktére powoduja przede wszystkim zmian¢ amplitudy, dodat-
kowe odbicia lub ograniczenie zakresu §wiattowodu,
* temperatura i odksztalcenie, ktore wywotuja przesuni¢cie fazowe albo widmowe, stano-
wigce wlasciwy sygnal pomiarowy.
Silne lub niejednorodne odksztalcenie moze rownoczesnie powodowac pozadana zmiane widma
i niepozadane mikrozgiecie. Z tego wzgledu zachowanie ciggloSci transmisji nie jest jedynym
kryterium poprawnej integracji Swiattowodu z kompozytem. W miare mozliwos$ci powinno
sie kontrolowac lokalne straty czy tez wplyw temperatury na mechaniczne sprzezenie sensora

z materiatem otaczajacym [76, 78, 79, 86, 87].

2.1.3. Pomiar wykorzystujacy rozpraszanie Rayleigha

Rozpraszanie Rayleigha w Swiattowodzie wynika z drobnych, przypadkowo rozmiesz-
czonych niejednorodnosci szkta. W materiale krzemionkowym wystepuja lokalne fluktuacje
gestosci i wlasciwosci optycznych, ktérym towarzysza niewielkie zmiany przenikalnosci elek-
trycznej, a tym samym wspolczynnika zatamania. Obszary te s znacznie mniejsze od dtugosci

fali propagowanego promieniowania i mozna je traktowac jako liczne, stabe centra rozpraszajace
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rozmieszczone wzdluz wiékna [76, 86, 89].

Cecha tego zjawiska jest jego sprezysty charakter. Energia fotonu, a tym samym czesto-
tliwoS$¢ optyczna rozproszonego promieniowania, pozostaje niezmieniona. Pod tym wzgledem
mechanizm Rayleigha rézni si¢ od rozpraszania Ramana i Brillouina, w ktorych dochodzi do prze-
suniecia czestotliwosci [86].

Niewielka czg$¢ rozproszonego promieniowania sprzega si¢ z modem prowadzonym w kie-
runku wstecznym i propaguje ku wejSciu Swiattowodu. Zjawisko to okresla si¢ jako wsteczne
rozpraszanie Rayleigha (Rayleigh backscattering) i to wtasnie ono stanowi sygnat wykorzysty-
wany przez reflektometryczne systemy DFOS [89-91]. Brinkmeyer wykazal, ze mikroskopowe
niejednorodnosci mozna traktowa¢ jako indukowane oscylatory dipolowe, ktérych promieniowa-
nie cze¢sciowo wzbudza podstawowy mod Swiattowodu w kierunku wstecznym [90]. Nakazawa
rozwinat ten opis, wiazac poziom sygnatu wstecznego z przestrzenng funkcja korelacji fluktuacji
wspotczynnika zalamania oraz ze sprz¢zeniem pola rozproszonego z modem prowadzonym [89].
Schemat powstawania i przechwytywania wstecznego sygnatu Rayleigha przedstawiono na rys. 2-
3.

Sygnal powracajacy z okreslonego odcinka wtdkna nie pochodzi przy tym od jednego
centrum rozpraszania. W obrebie kazdego fragmentu znajduje si¢ bardzo duza liczba stabych,
przypadkowo rozmieszczonych niejednorodnosci. Fale pochodzace od tych centréw docieraja
do wejscia Swiattowodu z r6znymi fazami i sumujg si¢ koherentnie. Healey modelowat wiékno
jako zbidr bardzo wielu krétkich segmentéw. W obrebie kazdego z nich fale rozproszone przez
znajdujace sie¢ tam niejednorodnosci sumuja si¢ koherentnie, tworzac wypadkowa amplitude
sygnalu wstecznego dla danego segmentu [91]. Z punktu widzenia pomiaru istotny jest zatem
nie sygnal generowany przez pojedynczg niejednorodnos$é, lecz wynik interferencji bardzo duzej
liczby stabych sktadowych.

W pomiarach koherentnych to relacje fazowe poszczegdlnych sktadowych pola rozproszo-
nego wplywaja na charakter rejestrowanego sygnatu. Zaleza one od potozenia centréw rozprasza-
jacych oraz od drogi optycznej pomiedzy Zrédlem, danym fragmentem widkna i detektorem. Fale
powracajace z wielu niejednorodnosci naktadajg si¢ na siebie. Dla krétkiego odcinka §wiattowodu
tworzg charakterystyczng i nieregularng odpowiedZ amplitudowo-fazowa o szumopodobnym
przebiegu. Jej przebieg nie jest wprowadzany do wtdkna celowo. Powstaje w sposéb naturalny
wskutek mikroskopowych fluktuacji wlasciwosci szkta [92, 93].

Cho¢ rozmieszczenie centréw ma charakter przypadkowy, odpowiedZ nie zmienia si¢
losowo pomiedzy kolejnymi pomiarami. Po wytworzeniu widkna przestrzenny uktad jego niejed-
norodnoSci pozostaje zasadniczo staly, dlatego ten sam odcinek daje w niezmienionych warunkach
powtarzalny przebieg rozproszenia. Froggatt i Gifford potwierdzili trwatoS¢ tej charakterystyki,
poréwnujac pomiary tego samego wiékna wykonane po kilku latach oraz przy uzyciu réznych
urzadzen [93].

Poszczeg6lne rejestracje rdznig sie na skutek szumu i wtasciwosci aparatury, jednak zasad-
nicza struktura sygnalu pozostaje zachowana i moze petni¢ funkcje lokalnego wzorca odniesienia.

Taki charakter odpowiedzi pozwala opisywac krétki odcinek zwyktego Swiattowodu analogicznie
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Rys. 2-3. Schemat powstawania wstecznego sygnatu Rayleigha w Swiattowodzie jednomodowym.
Promieniowanie pochodzgce od losowo rozmieszczonych niejednorodnosci materiatu czesSciowo sprzega
sie z modem prowadzonym i propaguje w kierunku wejscia wtokna. Opracowanie wiasne na podstawie
[86, 89-91].

do bardzo stabej, losowej siatki Bragga (nie oznacza to obecnosci fizycznie zapisanej siatki FBG).
Froggatt i Moore przedstawili model, w ktérym losowe zmiany wspotczynnika zatamania wzdtuz
osi wiokna odpowiadajg siatce o przypadkowej amplitudzie i fazie [92]. Jest to matematyczny
sposob opisu odpowiedzi wynikajgcej z interferencji fal rozpraszanych na naturalnych niejedno-
rodnoSciach szkta. Podobne ujecie przedstawiajg Palmieri i Schenato, traktujac krétkie fragmenty
widkna jako stabe, losowe reflektory o wlasnej odpowiedzi widmowej [86].

Charakterystyczny przebieg przypisany do danego fragmentu widkna okresla si¢ jako
sygnature Rayleigha lub, bardziej obrazowo, jako jego ,,odcisk palca”. Sgsiednie odcinki majq
inne rozmieszczenie niejednorodnosci, dlatego rdznig si¢ réwniez przebiegiem odpowiedzi. Dla
wybranego fragmentu jego cechy charakterystyczne pozostaja powtarzalne w niezmienionych
warunkach optycznych i mechanicznych [93]. Schematyczne poréwnanie lokalnych sygnatur
r6znych odcinkéw widkna oraz powtarzalnoSci odpowiedzi tego samego odcinka przedstawiono
narys. 2-4. Dzigki temu pomiar roztozony nie wymaga wykonywania osobnych struktur czuj-
nikowych w kolejnych punktach widkna. Funkcje lokalnego znacznika pelni jego naturalna
struktura.
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Rys. 2-4. Schematyczne przedstawienie lokalnej sygnatury rozproszenia Rayleigha. Odcinki A, B i C tego
samego Swiattowodu wykazujq rézne przebiegi odpowiedzi wynikajqce 7 losowego rozktadu
niejednorodnosci materiatu. Dla tego samego odcinka B charakterystyki zarejestrowane w dwéch
pomiarach, B(t1) i B(t2), pozostajq zblizone w niezmienionych warunkach. Opracowanie wlasne
na podstawie [92, 93].

Punktem wyjscia jest odpowiedZ zarejestrowana dla przyjetego stanu odniesienia, na przy-
ktad przed rozpoczeciem obcigzania probki. Kolejne pomiary wykonuje si¢ juz po zmianie
warunkow, a sygnat z danego fragmentu wtékna poréwnuje z jego wczesniejsza charakterystyka.
Takg zasade zastosowali Froggatt i Moore w eksperymencie z 1998 r. Najpierw zarejestrowali
odpowiedZ nieobcigzonego widkna, a nastepnie powtorzyli pomiar po jego odksztatceniu [92].

Rozciagniecie widkna zmienia odlegtosci pomiedzy niejednorodnos$ciami odpowiedzial-
nymi za rozpraszanie, natomiast efekt fotoelastyczny powoduje zmian¢ efektywnego wspot-
czynnika zalamania. W lokalnej odpowiedzi Rayleigha obserwuje si¢ to przede wszystkim jako
przesuni¢cie widmowe. Zmiana temperatury wptywa natomiast zaréwno na dtugo$¢ optyczng
analizowanego fragmentu wskutek rozszerzalnos$ci cieplnej, jak i na jego wspétczynnik zata-
mania poprzez efekt termooptyczny [79, 86, 94]. Przy niewielkich zmianach oraz dostatecznie
jednorodnych warunkach w analizowanym odcinku zaleznoS$¢ t¢ mozna zapisa¢ w uproszczone;j
postaci:

AN Avg

= — = KTAT + KEF’:. (2'9)
AR VR

gdzie:
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AN — zmiana dlugosci fali odpowiadajaca przesunigciu lokalnej
charakterystyki Rayleigha;

Ar  — dlugos¢ fali odpowiadajaca analizowanej lokalnej charakterystyce
Rayleigha;

Avgr — zmiana czestotliwosci optycznej odpowiadajgca przesunieciu lokalnej
charakterystyki Rayleigha;

vr  — czestotliwo$¢ optyczna odpowiadajaca analizowanej
lokalnej charakterystyce Rayleigha;

Kt — wspotczynnik wzglednej czutoSci temperaturowej;
AT - zmiana temperatury;

K. — wspétczynnik wzglednej czutosci odksztatceniowej;
€ — odksztalcenie wzdluzne Swiatlowodu [86, 94].

Roéwnanie to wskazuje na wspétczutosé temperaturowo-odksztalceniowa. Jezeli tempe-
ratura nie jest znana albo kontrolowana niezaleznie, samo przesuni¢cie widma nie pozwala
jednoznacznie okresli¢, jaka czeS¢ zmiany wynika z odksztalcenia [79, 94].

Przesunigcia dwdch nieregularnych charakterystyk nie wyznacza si¢ przez Sledzenie po-
jedynczego maksimum widma. W sygnaturze Rayleigha nie wystepuje jeden wyrdzniony pik
analogiczny do maksimum klasycznej siatki FBG. Poréwnuje si¢ zamiast tego cafe lokalne prze-
biegi. Froggatt i Moore zastosowali korelacje krzyzowa widma odcinka obciazonego z widmem
tego samego odcinka zarejestrowanym bez przylozonego odksztalcenia. Potozenie maksimum
funkcji korelacji wskazywato wielkoS$¢ przesuniecia widmowego [92]. Schemat tej procedury
przedstawiono narys. 2-5. Pokazano na nim lokalng odpowiedZ widmowa w stanie referencyjnym
i obcigzonym oraz odpowiadajaca im funkcje korelacji krzyzowej. Te sama zasade poréwnywania
lokalnej charakterystyki Rayleigha ze stanem odniesienia wykorzystuja wspotczesne wysokoroz-
dzielcze systemy pomiaru roztozonego oparte na reflektometrii OFDR [79, 86, 93].

Narys. 2-5a przez R,.t(\) oznaczono lokalng odpowiedZ widmowg wybranego fragmentu
$wiatlowodu, ktéra symuluje rejestracje w stanie referencyjnym, natomiast R, (\) odpowiada
charakterystyce tego samego fragmentu po zmianie jego stanu. W przedstawionym schemacie
stan referencyjny przyjeto jako € = 0, a stan obcigzony jako £ > 0. Symbol A oznacza dlugosé
fali, natomiast A\ okresla przesuni¢cie lokalnej sygnatury Rayleigha pomigdzy obydwoma
stanami. Warto§¢ tego przesuniecia wyznacza si¢ za pomocg funkcji korelacji krzyzowej C'(AN),
obliczanej dla kolejnych wartosci wzglednego przesunigcia widmowego AX. Maksimum funk-
cji korelacji odpowiada wartosci AAg, dla ktérej charakterystyki Rye(A) i Rope(A) wykazuja
najlepsze dopasowanie.

Samo wyznaczenie przesuni¢cia lokalnej sygnatury Rayleigha nie jest jeszcze réwno-
znaczne z pomiarem rozfozonym. Aby otrzymac profil odksztalcenia w funkcji potozenia, kazda
analizowang odpowiedz trzeba przypisa¢ do okreslonego fragmentu Swiattowodu. W uktadach
optycznej reflektometrii w dziedzinie cz¢stotliwosci (OFDR, ang. optical frequency domain
reflectometry) informacja ta wynika z pomiaru interferometrycznego prowadzonego podczas

przestrajania czgstotliwosci Zrédta. Promieniowanie emitowane przez przestrajany laser jest roz-
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Rys. 2-5. Zasada okreslania zmiany stanu §wiattowodu na podstawie lokalnej sygnatury Rayleigha:
a) przesuniecie charakterystyki wzgledem stanu odniesienia, b) wyznaczenie przesuniecia na podstawie
maksimum funkcji korelacji krzyzowej. Opracowanie wlasne na podstawie [86, 92].

dzielane pomiedzy tor referencyjny i pomiarowy, natomiast fala powracajaca z wtdkna interferuje
z falg odniesienia. Poniewaz sktadowe rozproszone w réznych miejscach przebywajq rézne drogi
optyczne, docierajg do detektora z réznymi opéZnieniami [86, 94].

W przypadku gdy przestrajanie Zrodta rozpatruje sie w dziedzinie czgstotliwosci optycz-
nej i w analizowanym zakresie mozna je przyblizy¢ przebiegiem liniowym, gdzie chwilowa
czestotliwo$¢ promieniowania mozna zapisac jako:

v(t) = vy + T, (2-10)

N
—
~
N—

chwilowa czgstotliwo$¢ optyczna promieniowania emitowanego
przez laser w chwili ¢;

vy — czestotliwoS¢ optyczna przyjeta jako poczatek analizowanego skanu;
v — szybkoS$¢ przestrajania czestotliwosci optycznej Zrodta;
t — czas liczony od poczatku przestrajania.

Szybkos¢ przestrajania czestotliwosci optycznej okresla zaleznos¢:

dv

7257

(2-11)
gdzie:

v — czestotliwos$¢ optyczna promieniowania;

t — czas.

Wielkos¢ ~y jest wyrazana w Hz/s.
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Promieniowanie rozproszone w punkcie potozonym w odlegtosci z wzdtuz §wiattowodu
dociera do detektora z opdZnieniem wzgledem promieniowania propagujacego w torze referen-

cyjnym. OpdZnienie to oznaczono przez 7,. Mozna je ogélnie zapisac jako:

v, = Blomlz) 2-12)
c
gdzie:
T, — rdznica czasu propagacji pomiedzy sygnatem pochodzacym
z potozenia 2 a sygnalem referencyjnym;
ALt (z) — réznica drég optycznych odpowiadajaca réznicy opéznien
grupowych pomiedzy torem pomiarowym i referencyjnym
dla potozenia z;
z — potozenie analizowanego miejsca wzdtuz Swiattowodu;
c — predkos¢ Swiatta w prozni.

W przypadku pomiaru wstecznego Swiatlo musi dotrze¢ do analizowanego fragmentu
wiokna, a nastepnie powrdcic¢ do uktadu detekcyjnego. Jezeli statg roznice dlugosci ramienia
referencyjnego uwzgledni sie¢ w potozeniu poczatku uktadu wspotrzednych, opdznienie zwigzane
z odlegtoscig z mozna w uproszczeniu przedstawic jako:

2ngz

T, R , (2-13)
c

gdzie:

T, — opdZnienie optyczne sygnalu pochodzacego z potozenia z wzgledem toru
referencyjnego;

ng — grupowy wspoétczynnik zatamania Swiattowodu;

z — polozenie analizowanego miejsca wzdluz Swiattowodu;

¢ — predkos¢ Swiatta w prozni.

Czynnik 2 w réwnaniu (2-13) wynika z dwukrotnego przejscia promieniowania przez
analizowana droge, czyli od wejScia wiokna do miejsca rozpraszania oraz z powrotem. W czasie
potrzebnym na pokonanie réznicy drég optycznych czestotliwoS¢ przestrajanego lasera zmienia
sie¢ o warto$¢ zalezng od 7,. Po interferencji pola powracajgcego z widkna z polem referen-

cyjnym na fotodetektorze powstaje wiec sygnat dudnieniowy. Dla liniowego przestrajania jego
czestotliwoS$¢ mozna zapisac jako:

fo(z) =17, (2-14)
gdzie:
fo(z) - czestotliwo$¢ dudnien odpowiadajgca promieniowaniu rozproszo-
nemu w potozeniu z;
v - szybkoS¢ przestrajania czestotliwoSci optycznej lasera;
T, — opOzZnienie optyczne sygnatu pochodzacego z tego potozenia wzgle-
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dem toru referencyjnego.
Po podstawieniu zaleznoSci (2-13) otrzymuje si¢ bezpoSredni zwiazek pomiedzy czgsto-

tliwoScig dudnien, a potozeniem wzdtuz Swiattowodu:

fo(z) =~ 21

2, (2-15)

C
gdzie:
fo(z) — czestotliwosé dudnienn odpowiadajgca promieniowaniu rozproszonemu

w potozeniu z;

ng  — grupowy wspéfczynnik zatamania Swiatfowodu;

y — szybkos$¢ przestrajania czgstotliwoSci optycznej Zrodta;
c — predkos¢ Swiatta w prozni;

z — potozenie analizowanego miejsca wzdtuz Swiattowodu.

Po przeksztalceniu mozna natomiast zapisac:

s f, (2-16)
2ngy
gdzie:
z — polozenie analizowanego miejsca wzdiuz Swiattowodu;
¢ — predkos¢ Swiatta w prozni;
fv — czestotliwo$¢ dudnienn odpowiadajgca analizowanej sktadowej sygnatu;

ng — grupowy wspofczynnik zatamania Swiattowodu;

szybkos¢ przestrajania czestotliwosci optycznej zrodta.

)
|

Zaleznos¢ (2-16) pokazuje sens lokalizacji przestrzennej w OFDR. Poszczegdlne miejsca
Swiatlowodu nie sg identyfikowane bezposrednio na podstawie czasu powrotu krotkiego impulsu,
lecz poprzez czestotliwosSci sktadowych obecnych w sygnale interferencyjnym. Rozpraszanie
pochodzace z dalszego potozenia wigze si¢ z wigkszg réznicg drogi optycznej, a wigc z wigkszym
op6Znieniem 7,. Przy ustalonej szybkoSci przestrajania v odpowiada mu w konsekwencji inna
czestotliwos$¢ dudnien. Analiza czestotliwosciowa interferogramu pozwala zatem przeksztatcic¢
informacj¢ zawarta w sygnale detektora na potozenie wzdtuz witdkna [95].

Interferogram rejestrowany przez uktad pomiarowy zawiera jednocze$nie sktadowe pocho-
dzace z wielu miejsc Swiattowodu. Kazdej z nich odpowiada inna czestotliwo$¢ dudnien, a tym
samym inne op6znienie optyczne. Sktadowe te sa rozdzielane dzieki zastosowaniu transformacji
Fouriera. Jezeli sygnat detektora zapisany podczas przestrajania Zrédta oznaczy si¢ przez I(v),

pierwszy etap przetwarzania mozna przedstawi¢ w postaci:

[(r) = Fousr {I(V)}, (2-17)
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gdzie:
I(v) - sygnatl interferometryczny zarejestrowany przez fotodetektor w funkcji
czestotliwosci optycznej Zrodta;
F.—+ — transformacja Fouriera przeprowadzajaca sygnat z dziedziny
czestotliwosci optycznej do dziedziny opdZnienia;
I (1) - odpowiedZ ukfadu uporzagdkowana wzgledem opéznienia optycznego 7.
Po wykonaniu transformacji otrzymana odpowiedz jest uporzadkowana wzgledem op6z-
nienia optycznego 7. W celu przypisania jej poszczegdlnych fragmentéw do okreslonych miejsc
Swiattowodu op6znienie przelicza si¢ na odlegto$¢ z wykorzystaniem grupowego wspofczynnika
zatamania. Dla wczesniej przyjetego poczatku uktadu wspotrzednych zaleznos¢ ta przyjmuje
postac:

2R —, (2-18)

gdzie:
z — polozenie analizowanego miejsca wzdtuz Swiattowodu, liczone
od przyjetego poczatku uktadu wspoéirzednych;
¢ — predkos¢ Swiatta w prozni;
T — opOZnienie optyczne odpowiadajace analizowanej skfadowej sygnatu
wzgledem toru referencyjnego;

ng — grupowy wspéfczynnik zatamania Swiattowodu.

W wyniku transformacji otrzymuje si¢ przestrzennie rozdzielong odpowiedZ wstecznego
rozpraszania Rayleigha, ktérg mozna zapisaé jako R(z). Kreger i wspétautorzy opisuja ten
etap jako wyznaczenie odpowiedzi Rayleigha w funkcji dtugosci Swiattowodu na podstawie
transformacji Fouriera danych rejestrowanych podczas przestrajania Zzrédta [94].

Przetwarzanie danych obejmuje réwniez kalibracje skanu czestotliwoSciowego oraz kom-
pensacje jego nieliniowosci. Nieliniowe przestrajanie Zrédta powoduje odchylenia czestotliwosci
dudnien od wartoSci odpowiadajacych idealnemu przebiegowi liniowemu, co prowadzi do pogor-
szenia rozdzielczoSci przestrzennej uktadu [95].

Profil R(z) nie jest jeszcze profilem odksztalcenia. Do dalszej analizy wybiera si¢ okre-
Slony odcinek wtdkna i odtwarza odpowiadajaca mu lokalna charakterystyke w dziedzinie cze-
stotliwosSci optycznej. Operacje wykonuje sie zaréwno dla stanu odniesienia, jak i dla pomiaru
po zmianie warunkow. Procedura ta jest opisywana zaréwno w pracach stanowigcych podstawe
metody, jak i w jej pdZniejszych rozwinieciach [92, 94, 96].

Na tym etapie nalezy rozr6zni¢ dwie odrebne wielkoSci przestrzenne. Pierwsza opisuje
zdolnos¢ uktadu OFDR do rozrézniania odpowiedzi pochodzacych z blisko potozonych miejsc
widkna. Druga jest zwigzana z dlugoscia odcinka wykorzystywanego do wyznaczenia poje-
dynczej wartoSci przesuni¢cia widmowego, a w konsekwencji odksztatcenia. WielkoSci te nie
sa rownowazne, pomimo ze obie odnoszg si¢ do przestrzennego charakteru pomiaru.

Teoretyczna rozdzielczoS¢ przestrzenna OFDR okresla, jak blisko siebie moga znajdowac
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sie¢ dwie sktadowe odpowiedzi optycznej, aby uktad pozostawat zdolny do ich przestrzennego
rozroznienia. Jej podstawowe ograniczenie wynika ze skoficzonego zakresu przestrajania Zrodfa.

W przyblizeniu mozna ja zapisac jako:

c
0ZOFDR R 5 (2-19)
2ng Alscan
gdzie:
dzorpr — teoretyczna rozdzielczo$¢ przestrzenna pomiaru OFDR;
c — predkos¢ Swiatta w prozni;
Ng — grupowy wspoétczynnik zatamania wiékna;
Avscan — calkowity zakres przestrajania czestotliwosci optycznej Zrodta.

Zakres ten jest rOwny roznicy pomiedzy czestotliwoScia koficowa i poczatkowa skanu:

AVscan = |Vmax - Vmin’ 5 (2'20)
gdzie:
Avgean — calkowity zakres przestrajania czestotliwosci optycznej Zrodla;
Umax — Mmaksymalna czestotliwo$¢ optyczna osiggana podczas skanu;
Umin — minimalna czestotliwoS¢ optyczna osiggana podczas skanu.

Zakres przestrajania Zrodla jest czesto podawany w jednostkach dtugosci fali. Korzystajac

z zalezno$ci v = ¢/, mozna przeliczy¢ go na odpowiadajacy zakres czestotliwosci:

1 1

AVscan =cC

: (2-21)

)\min )\max
gdzie:

Avgean — calkowity zakres przestrajania czestotliwosci optycznej Zrédla;

c — predkos¢ Swiatta w prozni;
Amin — minimalna dtugos¢ fali osiagana podczas skanu;
Amax — maksymalna dlugos¢ fali osiggana podczas skanu.

Zalezno$¢ (2-21) odnosi si¢ do catkowitego zakresu skanu i nie wymaga zalozenia liniowej
zaleznoSci pomiedzy czestotliwoScig a diugoscig fali.

Z réwnania (2-19) wynika, ze zwigkszanie zakresu przestrajania prowadzi do zmniejszenia
020FDR, @ Wiec poprawia zdolnos¢ przestrzennego rozdzielania odpowiedzi. Zaleznosc¢ ta jest opi-
sywana jako teoretyczne ograniczenie rozdzielczosci OFDR [95]. W uktadzie rzeczywistym sama
szeroko$¢ skanu nie przesadza jednak o osiggnigciu wartosci teoretycznej. NieliniowoS$¢ przestra-
jania, szum fazowy Zrddta oraz btedy kalibracji powoduja poszerzenie odpowiedzi w dziedzinie
przestrzennej i moga pogorszy¢ efektywna rozdzielczos¢.

Wysoka warto$¢ rozdzielczoSci optycznej nie oznacza, ze odksztalcenie jest wyznaczane
niezaleznie z fragmentéw widkna o dlugosci d zorpr. Do okreSlenia przesuni¢cia lokalnej sygna-

tury potrzebna jest odpowiednio diuga cze¢s¢ przestrzennego wzorca Rayleigha [94].
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Dtugos¢ fragmentu widkna uczestniczacego w wyznaczeniu pojedynczej wartosci prze-
suni¢cia okreSla si¢ jako dlugo$¢ bazowa pomiaru (gauge length). W dalszej czesci oznaczono
ja przez L,. Wynik przypisany do okreslonego polozenia z, powstaje wigc na podstawie sygnatu

znajdujacego si¢ w pewnym otoczeniu tego punktu, przyktadowo:

Ly Ly
c _ 8, 48 2-22
z |:ZO 9 y 20 9 :| 9 ( )
gdzie:
z — wspolrzedna potozenia wzdluz Swiattowodu;

zgp — potozenie Srodka analizowanego okna;

L, — dlugos¢ bazowa pomiaru (gauge length).

Wartosé (zg) nie odnosi si¢ wiec do pojedynczego punktu wtdkna, lecz do sygnatu pocho-
dzacego ze skoriczonego odcinka skupionego wokot z. Takg interpretacje parametru gage length
przyjeto rowniez w dokumentacji ODiSI-B, gdzie okresla on dlugo$¢ widkna wykorzystywang
do wyznaczenia jednej wartoSci odksztalcenia lub temperatury [192].

Kolejne okna analizy moga czeSciowo na siebie zachodzi¢. Odleglo$¢ pomiedzy ich
Srodkami wyznacza krok probkowania przestrzennego, okre§lany w dokumentacji ODiSI jako
gage pitch. W dalszym zapisie wielkoS¢ t¢ oznaczono symbolem p,. Potozenia kolejnych okien

mozna zapisaé jako:

2k = 20 + K Dy, k=0,1,2,..., (2-23)

gdzie:
2r — polozenie Srodka k-tego okna analizy;

zg — potozenie Srodka pierwszego analizowanego okna;

k  — numer kolejnego wyniku, przyjmujacy wartosci 0, 1,2, .. .;
pe — krok probkowania przestrzennego, czyli odlegtos¢ pomiedzy
Srodkami dwoch kolejnych okien.
Jezeli

Dg < Lg, (2-24)

sgsiednie okna czeSciowo wykorzystuja ten sam fragment widkna. Stopiefi ich naktadania

mozna opisa¢ zaleznoS$cia:

n=1-1% (2-25)
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gdzie:
n — wzgledna cze$¢ dtugosci wspdlna dla dwdch kolejnych okien analizy;
pe — krok probkowania przestrzennego, okreslajacy odlegtos¢ pomiedzy Srodkami
kolejnych okien;

L, — dlugos¢ bazowa pomiaru.

Zalezno$¢ ta obowiazuje dla p, < L,. Dla p, = L,/2 otrzymuje si¢ n = 0,5, czyli
naktadanie wynoszace 50%.

Taka sytuacja wystepuje przyktadowo w systemie ODiSI-B. W trybie wysokiej rozdziel-
czosci dokumentacja podaje L, = 1,30 mm oraz p, = 0,65 mm. Dla konfiguracji wykorzystujacej
dlugos¢ bazowa 5,22 mm odstep pomiedzy sasiednimi wynikami wynosi natomiast 2,61 mm [192].
Sasiednie okna wykorzystujg wiec cze¢sciowo te same dane.

Rozréznienie to ma znaczenie podczas oceny wynikow. Gesta siatka punktow nie jest
rownoznaczna z rownie wysoka zdolnoscia rozrozniania niezaleznych zmian pola odksztatcenia.
Jezeli wynik jest raportowany co 0,65 mm, ale powstaje z okna o dtugosci 1,30 mm, sgsiednie
wartoSci nie reprezentujag dwoéch catkowicie niezaleznych fragmentéw Swiattowodu. Z tego
powodu odstep probkowania, dtugos¢ bazowa oraz rozdzielczo$¢ przestrzenna reflektometru
powinny by¢ podawane i interpretowane oddzielnie.

Dtugos¢ bazowa wpltywa nie tylko na przestrzenny charakter wyniku, ale réwniez na ja-
kos¢ korelacji. Zwigkszenie L, powoduje, ze w analizie uczestniczy wigksza czeS¢ losowego
wzorca Rayleigha. Przy statej gestoSci danych oznacza to wigksza liczbg punktéw N dostep-
nych do poréwnania lokalnych charakterystyk. Froggatt i Moore wykazali, ze stosunek sygnatu
do szumu funkcji korelacji zwigksza si¢ wraz z liczba wykorzystanych punktow, w przyblizeniu
proporcjonalnie do v/N [92]:

SNReorr x VN, (2-26)
gdzie:
SNRcorr — stosunek sygnatu do szumu funkcji korelacji krzyzowej
wykorzystywanej do okreslenia przesunigcia
lokalnej sygnatury Rayleigha;
N — liczba punktéw danych zawartych w analizowanym fragmencie
i wykorzystywanych podczas obliczania korelacji;
X — symbol proporcjonalnosci wskazujacy, ze SNR..,; rosnie

proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z liczby punktéw N.

Zwiekszenie L, daje zatem wigksza liczbe punktéw wykorzystywanych podczas korelacji.
Fatwiej wtedy jednoznacznie okresli¢ polozenie jej maksimum, ale wynik odnosi si¢ jednoczesnie
do dluzszego fragmentu wiékna. Jezeli odksztalcenie zmienia si¢ na tej dlugosci, lokalne réznice
zostajg czeSciowo usrednione. Poprawa jakoSci korelacji odbywa sie wigec kosztem mozliwosci
odwzorowania zmian zachodzacych na krétkich odcinkach Swiattowodu [92].

Przy krotszej wartoSci L, zalezno$¢ jest odwrotna. Lokalno$¢ pomiaru ro$nie, lecz do wy-
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znaczenia przesuni¢cia pozostaje mniej danych. Kreger i wspétautorzy zauwazyli wyraZzny wzrost
poziomu szumu po zmniejszeniu dtugosci analizowanych odcinkéw ponizej okoto 5 mm i wigzali
go ze spadkiem liczby punktow dostepnych podczas przetwarzania [94].

Zalezno$¢ t¢ pokazujg rowniez wyniki Guo i wspotautorow. Przy zakresie przestrajania
rownym 130 nm teoretyczny krok przestrzenny wynosit 6,3 um. Okno filtracji odpowiadajace
rozdzielczoS$ci przestrzennej S mm obejmowato zatem 793 probki przestrzenne, natomiast przy
rozdzielczoSci 2 mm ich liczba zmniejszata si¢ do 317. Mniejsza liczba probek powodowata
pogorszenie stosunku sygnatu do szumu korelacji wzajemnej oraz zwigkszenie losowego rozrzutu
wyznaczanego przesuniecia czestotliwosci optycznej [95]. Skrécenie okna poprawia wigc roz-
dzielczoS¢ przestrzenng pomiaru, ale moze jednoczes$nie pogarsza¢ powtarzalno$¢ wyznaczania
przesuniecia.

Znaczenie ma jeszcze jedna kwestia, a mianowicie wybor dtugosSci bazowej wiaze si¢
dodatkowo z charakterem pola odksztalceri. Metoda korelacyjna dziata najlepiej wtedy, gdy
na dtugosci L, mozna przyja¢ w przyblizeniu jednorodne pole odksztatcen. Zatozenie to mozna
zapisac jako:

L L

() = o, T e a:o—?g,xﬁ?g , (2-27)

gdzie:
e(z) — lokalne odksztalcenie osiowe wiékna w potozeniu x;

eg  — reprezentatywna warto$¢ odksztatcenia przyjeta

dla analizowanego fragmentu;

x  — wspolrzedna przestrzenna wzdtuz Swiattowodu;
xo — polozenie Srodka analizowanego okna;
L, — dlugos¢ bazowa pomiaru.

Przy odksztatceniu jednorodnym w przyblizeniu lokalna sygnatura nie ulega wyraznej de-
formacji, a wzgledem przebiegu referencyjnego obserwuje si¢ gldwnie jej przesunigcie widmowe.

Mozna je opisac zaleznoScia:

Rope(V) = Ryt (v — Av), (2-28)

gdzie:
Robe(v) — lokalna charakterystyka widmowa analizowanego fragmentu
Swiattowodu po zmianie jego stanu;

R.t(v) — lokalna charakterystyka widmowa tego samego fragmentu w stanie

referencyjnym;
v — czestotliwoS¢ optyczna;
Av — przesunigcie czestotliwoSciowe lokalnej sygnatury pomiedzy stanem

referencyjnym i aktualnym.

Réwnanie (2-28) nalezy traktowac jako przyblizenie. Zaktada ono, ze caty fragment
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objety dlugosciag bazowa mozna opisaé jedng wartosScig przesunigcia Av. Warunek ten staje si¢
coraz trudniejszy do spelnienia, gdy w analizowanym obszarze pojawia si¢ znaczacy gradient
odksztatcenia. Pole odksztalcenia przyjmuje wéwczas charakter przestrzennie zmienny:

e =¢e(x), (2-29)
gdzie:
€ — odksztalcenie osiowe widkna;
x  — wspolrzedna przestrzenna wzdtuz Swiattowodu;

e(x) — warto$¢ odksztatcenia zalezna od polozenia x.

Wystepowanie gradientu oznacza natomiast, ze:

de
= #0 (2-30)
gdzie:
¢ — odksztalcenie osiowe widkna;
x — wspolrzedna przestrzenna wzdluz Swiattowodu;

d—6 — gradient odksztalcenia okreSlajacy szybko$¢ jego zmiany
i

wraz z potozeniem.

Przy niewielkiej zmianie gradientu na dtugosci pojedynczego okna réznice odksztalcenia
pomiedzy jego konicami mozna przyblizy¢ jako:

Agg = j—; Ly, (2-31)
gdzie:
Ae, — przyblizona réznica odksztalcenia pomig¢dzy skrajnymi czesciami analizowanego
odcinka;
j—; — gradient odksztatcenia wzdluz wtékna;
L, — dlugos¢ bazowa pomiaru.

W obrebie jednego okna przesunigcie czestotliwo$ciowe Av(x) moze wigc przyjmowaé
rézne wartoS$ci. Dla dwéch wybranych potozerh mozna zapisaé:

Av(zy) # Av(xs), (2-32)
gdzie:
Av(zy) — lokalne przesuniecie czgstotliwoSciowe sygnatury w potozeniu x1;
Av(zy) — lokalne przesuniecie czgstotliwoSciowe sygnatury w potozeniu xo;

x1, T2 — dwardzne potozenia nalezace do tego samego
analizowanego odcinka witdkna.

Nie istnieje wtedy jedna warto§¢ Av, ktéra pozwalataby przesungé calg charakterystyke
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aktualng i doktadnie natozy¢ ja na charakterystyke referencyjng. Sygnatura przestaje zachowywaé
si¢ jak sztywno przesuwany wzorzec i zaczyna ulega¢ deformacji.

Skutki tej deformacji sa widoczne w funkcji korelacji. Jej maksimum moze ulega¢ posze-
rzeniu, a jego potozenie staje si¢ mniej jednoznaczne. Znaczna zmiana przesuniecia widmowego
w obrebie jednego analizowanego fragmentu prowadzi do rozszerzenia maksimum korelacji
i wzrostu poziomu szumu. Zmniejszenie dtugosci okna moze w takich warunkach poprawic
stabilno$¢ wyniku, poniewaz ogranicza zakres zmian odksztatcenia zawartych w jednym oblicze-
niu [94].

Podobne ograniczenie wystepuje w praktycznych implementacjach systeméw Rayle-
ighowskich. Algorytm stosowany w wysokorozdzielczych systemach DFOS wykorzystujgcych
koherentne rozpraszanie Rayleigha, okreslanych w niektérych rozwiazaniach komercyjnych
jako High-Definition (HD)?, np. w systemie Luna ODiSI-B, zaktada w przybliZzeniu jednorodne
odksztatcenie na dlugosci analizowanego fragmentu. Gradient wystepujacy wewnatrz gage length
powoduje poszerzenie maksimum korelacji i zmniejszenie stosunku sygnatu do szumu [192].

Nie istnieje przy tym jedna uniwersalna wartos¢ L,. Diuzsza baza jest korzystna w obsza-
rach, gdzie odksztatcenie zmienia si¢ powoli, poniewaz umozliwia wykorzystanie wickszej czesci
lokalnego wzorca Rayleigha. W poblizu koncentracji naprezen, stref kontaktowych, peknie¢ lub
innych gwattownych zmian pola mechanicznego ta sama dlugo$¢ moze obejmowac fragmenty
znajdujace si¢ juz w wyraznie odmiennych stanach. Skrécenie bazy pozwala bardziej lokalnie
odwzorowa¢ zmiany odksztalcenia wzdtuz §wiattowodu, lecz przy zbyt matej liczbie danych
zaczyna pogarszac si¢ jakoS¢ korelacji.

Przy dalszym wzroScie réznicy pomi¢dzy stanem referencyjnym i aktualnym problem
moze wykroczy¢ poza samo poszerzenie maksimum. Podobieristwo lokalnych charakterystyk
maleje, a funkcja korelacji moze zawierac¢ kilka konkurencyjnych maksiméw lub nie wykazy-
wac jednego wyraznie dominujacego piku. Wyznaczenie przesunigcia staje si¢ wtedy niepewne.
Zjawisko to mozna okresli¢ jako dekorelacje lokalnej sygnatury. Nie oznacza ono zaniku sa-
mego rozpraszania Rayleigha, lecz utrat¢ wystarczajacego podobienistwa pomi¢dzy aktualnym
i referencyjnym wzorcem, potrzebnego do ich jednoznacznego dopasowania [97].

Jedna z przyczyn utraty podobienistwa moze byC rowniez przestrzenne niedopasowanie
odpowiadajacych sobie fragmentéw. Po odksztatceniu material, ktéry w stanie referencyjnym
znajdowal sie w okreSlonym przedziale wspétrzednych, zajmuje nieco inne polozenie. Przy
niewielkich deformacjach réznica ta jest mata, lecz wraz ze wzrostem odksztalcenia moze prowa-
dzi¢ do poréwnywania fragmentéw widkna, ktére nie odpowiadaja juz doktadnie temu samemu
fizycznemu odcinkowi. Taki mechanizm moze powodowac powstawanie wartosci odstajacych
oraz falszywych maksimow korelacji [96]. Z tego wzgledu potozenie maksimum korelacji nie
powinno by¢ jedyng informacja wykorzystywang przy ocenie wiarygodnoS$ci wyniku. Znaczenie
ma réwniez sila i jednoznacznos$¢ samego dopasowania. W systemie ODiSI-B stosowany jest

w tym celu parametr Quality Factor, ktérego wartoS¢ odzwierciedla site korelacji pomiedzy

3Okreslenie High-Definition jest stosowane m.in. przez firme¢ Luna Innovations w odniesieniu do czujnikéw
wykorzystujacych lokalng sygnature rozpraszania Rayleigha do roztozonego pomiaru odksztalcenia lub temperatury.
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charakterystyka referencyjng i aktualng. WartoSci zblizone do jednosci odpowiadajg silnemu
dopasowaniu, natomiast niska warto$¢ wskazuje na sytuacje, w ktérej wyznaczone przesuniecie
moze by¢ niewiarygodne [192]. Parametr ten jest wlaSciwy dla konkretnej implementacji systemu
i nie powinien by¢ traktowany jako uniwersalna miara jakoSci obowiazujaca dla wszystkich
uktadéw OFDR.

Odrebnym Zrédtem niejednoznacznoSci pozostaje temperatura. Jak wskazano wcze$niej,
zaréwno odksztatcenie, jak i zmiana temperatury prowadza do przesuni¢cia lokalnej sygnatury
Rayleigha. Pojedyncza wartoS¢ przesuniecia widmowego nie zawiera informacji pozwalajace;j
samodzielnie okresli¢ udzial obu wielkoSci. Ta sama zmiana sygnatury moze by¢ wynikiem
odksztatcenia widkna, zmiany jego temperatury lub jednoczesnego wystepowania obu zjawisk [79,
86].

W badaniach prowadzonych w warunkach laboratoryjnych wplyw temperatury mozna
ograniczy¢ przez utrzymywanie mozliwie stabilnych warunkéw termicznych. Jezeli tempera-
tura zmienia si¢ podczas pomiaru, potrzebna jest dodatkowa informacja umozliwiajaca ocen¢
jej udzialu. Moze ona pochodzi¢ miedzy innymi z niezaleznego pomiaru temperatury lub nie-
obciazonego odcinka Swiattowodu znajdujacego si¢ w tym samym Srodowisku termicznym.
Szczegblowy sposob realizacji zalezy od zastosowanego uktadu pomiarowego. Trzeba przy
tym uwzglednic, ze temperatura wptywa na odpowiedZ §wiattowodu nie tylko poprzez zmiang¢
wspotczynnika zalamania i rozszerzalnos$¢ szkta. Powtoka wiékna moze réwniez wprowadzaé
dodatkowe odksztalcenie termiczne wynikajace z réznicy wlasciwosci termomechanicznych obu
materialéow [79].

Przedstawione ograniczenia nie zmieniaja podstawowej zasady pomiaru. W metodzie
wykorzystujacej koherentne rozpraszanie Rayleigha informacja o odksztalceniu nie wynika
bezposrednio z bezwzglednego poziomu mocy rozproszonego promieniowania. Jest odtwarzana
na podstawie zmiany lokalnej, powtarzalnej charakterystyki wzgledem zapisanego wczeSniej
stanu odniesienia. DoktadnoS$¢ tej operacji zalezy zaréwno od wlasciwosci uktadu optycznego, jak
i od dtugosci analizowanego odcinka oraz od tego, w jakim stopniu aktualna sygnatura zachowuje
podobieristwo do sygnatury referencyjne;j.

Pozostaje przy tym jeszcze jedno rozroznienie, istotne z punktu widzenia dalszej czeSci
pracy. WielkoS¢ uzyskana z przesunigcia sygnatury opisuje odksztalcenie wiékna optycznego.
Nie jest to automatycznie réwnoznaczne z odksztalceniem materiatu, w ktérym swiattowdd
zostal umieszczony. Jezeli widkno jest przyklejone do powierzchni elementu lub zatopione
w kompozycie, obcigzenie musi zosta¢ przeniesione poprzez kolejne warstwy posrednie na szkto
Swiatlowodu. Wtasciwosci powtoki, materiatu otaczajacego oraz ich wzajemnego potaczenia
moga zatem wplywac na relacje pomiedzy odksztatceniem konstrukcji i warto$cig rejestrowang

przez czujnik [78].

2.2. Integracja Swiattowodu w procesie pultruzji

Wprowadzanie Swiattowodu do preta kompozytowego podczas pultruzji przebiega ina-

czej niz w przypadku proceséw wsadowych, takich jak laminowanie, infuzja czy prasowanie.
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W procesach wsadowych potozenie wiékna moze by¢ kontrolowane pomiedzy kolejnymi eta-
pami uktadania materiatu, a przed zamknigciem formy mozliwa jest jeszcze r¢czna korekta.
Pultruzja jest natomiast procesem ciggltym i dynamicznym [98]. Po wejsSciu Swiattowodu do za-
mknigetej strefy glowicy nie ma juz mozliwosci bezposredniej obserwacji oraz korekty jego
przebiegu. O koncowym potozeniu czujnika decydujg zatem warunki zadane przed wejSciem
do matrycy, przede wszystkim sposéb rozwijania, prowadzenia i wprowadzenia wtékna do wigzki
rovingéw [99-102].

Nie nalezy réwniez traktowa¢ wprowadzanego Swiattowodu tak samo jak klasycznego
rovingu szklanego. Szkto krzemionkowe charakteryzuje si¢ modutem spre¢zystoSci na poziomie
72 GPa [103], jednak niewielka Srednica widkna oznacza znikomg sztywno$¢ na zginanie. Czyni
to wiékno wrazliwym na lokalne zakrzywienia oraz uszkodzenia powierzchniowe, ktére moga
obniza¢ jego wytrzymato$¢ na rozciaganie [104]. W stosowanym w pracy widoknie SMF-28
Ultra Srednica ptaszcza wynosi 125 pm, natomiast Srednica zewnetrzna widkna z powloka
wynosi 242 um [189]. Pojedyncze pasmo rovingu stanowi wigzke obejmujaca zwykle setki
lub tysigce ciggtych filamentéw, zaleznie od liniowej masy rovingu i Srednicy pojedynczego
filamentu [98, 105, 106]. Przekr6j poprzeczny takiej wigzki jest wielokrotnie wiekszy od przekroju
pojedynczego Swiattowodu. Przyktadowo, w precie o Srednicy 3,15 mm udzial powierzchniowy
Swiatlowodu z powloka ochronng w przekroju poprzecznym stanowi zaledwie 0,59%. Relacje
wymiarowe pomiedzy sensorem, pojedynczym pasmem rovingu a przekrojem preta przedstawiono
na rysunku 2-6.

Mimo niewielkiego udzialu powierzchniowego Swiattowdd moze lokalnie zaburza¢ uktad
zbrojenia, a wielkoS$¢ tego zaburzenia zalezy migdzy innymi od jego orientacji wzgledem widkien
wzmacniajgcych [73, 106]. Interfejs miedzy Swiattowodem a osnowa powinien skutecznie po-
Sredniczy¢ w przekazywaniu odksztalcen [107]. Badania pultrudowanych profili GFRP wskazuja
jednak, ze o jakosci tego potaczenia decyduje nie tylko adhezja powloki do zywicy, lecz row-
niez przyczepnoS$¢ miedzy powtoka a szklem Swiattowodu. W przeprowadzonych przez Franka
i wspétpracownikéw prébach wypychania Swiattowodu odspojenie rozpoczynato si¢ na granicy
miedzy szklang czescig widkna a jego powloka ochronng, a nie na styku powtoki z osnowg
kompozytu [99, 100].

W analizie integracji czujnika mozna wyr6zni¢ miedzy innymi trzy powigzane plasz-
czyzny: technologiczna, mechaniczng oraz metrologiczng. Swiattowéd powinien bezawaryjnie
przejs¢ przez lini¢ produkcyjng bez znaczacego wzrostu tlumienia, zosta¢ prawidiowo umiesz-
czony w przekroju poprzecznym, a po zzelowaniu zywicy skutecznie wspétpracowac z kom-
pozytem [101, 102, 108]. Spetnienie tylko pierwszego z tych warunkéw nie oznacza jeszcze
wytworzenia prawidtowo dzialajacego preta pomiarowego.

Praktyczng czes$¢ badan zrealizowano z wykorzystaniem zmodyfikowanej linii pultruzyjne;j.
Maszyne zoptymalizowano pod katem wytwarzania pretéw o Srednicy 3,15 mm, wyposazonych
w osiowo prowadzony Swiattowéd SMF-28 Ultra. Kolejne czeSci pracy omawiajg metody inte-
gracji zaczerpniete z dostepnej literatury oraz doniesien dotyczacych innych systemdw. Stanowig

one podstawe teoretyczng opracowanej technologii autorskie;j.
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Rys. 2-6. Poréwnanie skali elementow w przekroju poprzecznym preta o Srednicy 3,15 mm: 1 — pret
kompozytowy GFRP, 2 — Swiatlowdd z powlokq ochronng (Srednica 242 um), 3 — powigkszenie struktury
Swiatfowodu: rdzen, ptaszcz krzemionkowy (125 um) oraz dwuwarstwowa powtoka akrylanowa (242 um),

4 — witdkna elementarne (filamenty) rovingu o Srednicy 5-24 um.

2.2.1. Specyfika integracji w procesie ciggtym

W tradycyjnej pultruzji wiékna zbrojenia sa w sposob ciagly odwijane, impregnowane
i wprowadzane do glowicy formujacej, a ruch materialu wymusza jednostka odciggowa (rysu-
nek 2-7) [98, 102]. Wprowadzenie czujnika optycznego tworzy w linii dodatkowa, niezalezng
o$ podawania, ktérej predkosc¢ liniowa musi by¢ skorelowana z predkoscia gléwnego zbrojenia.
Nellen i wspotautorzy [100] podaja, ze Swiattowdd podawano ze szpuli umieszczonej obok
linii pultruzyjnej i ze prawidtowe prowadzenie jest konieczne do zapewnienia jego centrowania
w przekroju preta. Zbyt duzy nacigg sensora skutkuje narastaniem odksztalcenia wstepnego
w rdzeniu optycznym. Zbyt swobodne podawanie prowadzi do luzéw, falowania wtékna oraz
jego lokalnego wyboczenia lub zaklinowania miedzy sasiednimi wiazkami rovingu w niekon-
trolowanym potozeniu. Kalamkarov i wspétautorzy [101, 109] wskazywali w tym kontekscie
na uszkodzenia czujnikéw przy przejSciu przez prowadnice oraz na problemy z réwnowagg
i symetrig rozmieszczenia widkien w matrycy.

Znaczenie stabilnego podawania Swiattowodu pokazuja badania pultrudowanych kotew
i pretow pomiarowych GFRP z wbudowanymi Swiattowodowymi siatkami Bragga [100]. Dla
elementow o Srednicach 8 i 22 mm uzyskano nieregularne rozktady wartoSci odksztatcen reszt-

kowych zmierzonych przez poszczegdlne siatki. Autorzy powigzali je ze skokowym rozwijaniem
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Rys. 2-7. Schemat tradycyjnego procesu pultruzji: 1 — wtékna zbrojgce (roving, mata, tkanina), 2 —
prowadnice widkien, 3 — wanna z Zywicq (kqpiel impregnacyjna), 4, 5 i 6 — ogrzewana matryca
ksztattujgca, 7 — jednostka ciggnqca, 8 — pita odcinajgca, 9 — produkt koricowy (profil).

Swiattowodu ze szpuli podczas produkcji. Po usprawnieniu sposobu rozwijania wiékna w precie
pomiarowym o Srednicy 3 mm uzyskano w przyblizeniu symetryczny rozktad wartosci od okoto
—100 do +250 pe, przy Sredniej rownej 76 e [99].

Chociaz przywotane badania dotyczyly punktowych czujnikow FBG, wymagania zwigzane
z mechanicznym wprowadzaniem Swiattowodu do kompozytu, w tym stabilnos$¢ jego podawania,
wilasciwe prowadzenie i pozycjonowanie w przekroju, dotyczg rowniez widkien wykorzysty-
wanych w pomiarach rozproszonych. Rodzaj zjawiska optycznego wykorzystywanego podczas
odczytu wptywa na sposéb lokalizacji i interpretacji pomiaru, lecz nie eliminuje wymagan doty-
czacych prawidlowej integracji mechanicznej Swiattowodu z materiatlem kompozytowym [110,
111].

Niestabilne rozwijanie Swiattowodu podczas pultruzji moze prowadzi¢ do lokalnie zmien-
nego odksztalcenia wtékna przed utwardzeniem osnowy. Po usieciowaniu zywicy cze$¢ tego stanu
moze zosta¢ zachowana jako odksztalcenie resztkowe czujnika [99, 100]. W systemach opartych
na rozpraszaniu Rayleigha odksztatcenia wyznaczane sa wzgledem zarejestrowanego stanu refe-
rencyjnego [110]. Niejednorodny stan poczatkowy wiékna nie musi wigc bezposrednio zaburzac
pomiaréw wzglednych, lecz moze mie¢ znaczenie dla interpretacji wartosci bezwzglednych,
oceny rezerwy zakresu pomiarowego i porownywania odcinkéw preta wytworzonych w réznych
warunkach procesowych.

Na tej podstawie uktad rozwijania Swiattowodu powinien zapewnia¢ jego plynne po-
dawanie oraz kontrolowany, mozliwie staly naciag. Jego warto$¢ powinna by¢ wystarczajaca
do eliminacji luzu i utrzymania prostoliniowego przebiegu widkna, lecz nie moze powodowac
istotnego wstepnego odksztatcenia sensora.

Z technicznego punktu widzenia kontrole naciggu mozna realizowaé za pomoca hamowa-
nego odwijaka, napinacza rolkowego lub uktadu aktywnie sterujacego predkoscia obrotowg szpuli.
W przypadku uktadu o statym momencie hamujacym sita naciagu jest odwrotnie proporcjonalna
do aktualnego promienia nawoju:
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M,
F==" (2-33)
Ts
gdzie:
F — sifa naciggu Swiattowodu [N];

M, — moment hamujacy szpuli [N-m];

rs — aktualny promiefi nawoju [m].

Zalezno$¢ ta opisuje uproszczony przypadek ustalonego odwijania przy statym momencie
hamujacym, z pominieciem bezwtadnoSci nawoju, oporéw tozyskowania oraz oddziatywania
pozostalych elementéw prowadzacych. Wraz ze zmniejszaniem si¢ promienia szpuli sita naciggu
ro$nie, dlatego uktad bez kompensacji promienia nie zapewnia stalych warunkéw podawania
w calym cyklu produkcyjnym. Moze to prowadzi¢ do wzrostu wstepnego odksztatcenia Swiatto-
wodu, zaburzenia jego potozenia lub, w skrajnym przypadku, do zerwania wt6kna przed wejSciem
do matrycy. Z tego wzgledu przy wytwarzaniu dtugich profili korzystne jest stosowanie uktadu
kompensujacego zmiane Srednicy nawoju albo bezposSredniego pomiaru i regulacji sity naciagu.

Swiattowéd powinien byé wprowadzany do uktadu z kontrolowanym naciggiem, wystarcza-
jacym do usuniecia luzu i stabilizacji jego przebiegu przed wejSciem do matrycy. Nie ma jednak
podstaw do przyjecia uniwersalnej wartoSci wstepnego odksztalcenia, poniewaz dopuszczalny
poziom zalezy miedzy innymi od rodzaju Swiattowodu, jego powloki, geometrii prowadzenia oraz
warunkéw procesu. Nadmierny naciag moze powodowaé uszkodzenie powtoki, trwate wstepne
odksztalcenie sensora, a w skrajnym przypadku pekniecie Swiattowodu. Niezaleznie od wartosci
naciggu jakosS¢ pdzniejszego potaczenia z osnowg zalezy rowniez od kompatybilnoSci powtoki
Swiattowodu z zywicg [102, 109].

Warunki kontaktu §wiattowodu z prowadnicami r6znig si¢ od warunkéw prowadzenia
rovingéw. W przypadku rovingu obciazenie kontaktowe jest rozdzielane pomi¢dzy duza liczbe
filamentéw, natomiast pojedynczy Swiattowdd przenosi je na niewielkiej powierzchni zaleznej
od Srednicy widkna, rodzaju powtoki, promienia prowadnicy i wartosci naciggu. Mate promienie
prowadzenia oraz lokalne nierdwnoSci moga wywotywac zginanie i mikrozgi¢cia Swiattfowodu,
prowadzac do wzrostu ttumienia optycznego, a w niekorzystnych warunkach réwniez do uszko-
dzenia jego powtoki [103, 112].

Z tego wzgledu uktad prowadzenia powinien wykorzystywac gtadkie elementy o odpo-
wiednio duzych promieniach krzywizny, pozbawione ostrych krawedzi i szczelin. Nalezy réwniez
ograniczy¢ mozliwo$¢ zakleszczenia lub poprzecznego przemieszczania Swiattowodu przez poru-
szajace si¢ wiagzki rovingéw. Liczba punktéw kontaktu powinna by¢ ograniczona do niezbednego
minimum, o ile nie pogarsza to kontroli potozenia wtékna przed wejSciem do matrycy.

Po wejsciu do zamknietej strefy glowicy formujacej Swiattowdd przestaje by¢ bezposrednio
widoczny i dostgpny. Na tym etapie nie ma juz mozliwoSci usuni¢cia jego lokalnego luzu,
skorygowania potozenia w przekroju czy tez poprawienia sposobu kontaktu z otaczajacymi
rovingami. Parametry prowadzenia i pozycjonowania sensora muszg by¢ ustalone przed wejsciem

materialu do zamknigtej czg¢sci uktadu formujacego.
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Znaczenia nabiera stabilizacja ostatniego swobodnego odcinka Swiattowodu, znajdujacego
sie pomiedzy koficowa prowadnicg a wejSciem do glowicy. Wraz ze wzrostem tej odleglosci moze
zwickszac si¢ podatno$¢ wtékna na poprzeczne przemieszczenia wywotane ruchem i przegrupo-
wywaniem roving6éw, drganiami ukfadu oraz oddziatywaniem cieklej zywicy. Z drugiej strony
prowadnica umieszczona bezposrednio przy glowicy moze by¢ bardziej narazona na kontakt
z zywica, jej odktadanie oraz zwigzany z tym wzrost oporéw prowadzenia. Potozenie ostatniego
elementu prowadzacego powinno by¢ zatem dobrane tak, aby ograniczy¢ dtugos¢ niekontrolowa-
nego odcinka widkna, a jednoczesnie zachowaé mozliwos¢ stabilnej i czystej pracy uktadu.

W jednej z prac badawczych opisano ciagla produkcje pretoéw GFRP o Srednicy 3 mm,
w ktorych osadzono 16 siatek Bragga [99]. Nie byly to jednak oddzielne czujniki faczone mecha-
nicznie ze Swiattowodem. Siatki FBG sg lokalnymi strukturami zapisywanymi w jego rdzeniu,
miedzy innymi za pomoca promieniowania ultrafioletowego (UV). W zaleznoSci od zastoso-
wanej technologii zapis moze by¢ wykonywany przez istniejaca powltoke, podczas wyciggania
wldkna albo po jej miejscowym usunieciu [113]. Ten ostatni wariant zwicksza podatno$¢ wtékna
na uszkodzenia, poniewaz odsloni¢ta powierzchnia szkta jest bardziej wrazliwa na zarysowania
i inne defekty powstajace podczas dalszej obrébki.

W innyej pracy stwierdzono, ze usuni¢cie powltoki moze zmniejszy¢ wytrzymato$¢ mecha-
niczng Swiatlowodu do okoto potowy wartoSci poczatkowej, a wykonanie siatki w odstonigtym
odcinku dodatkowo zwigksza rozrzut jego wytrzymatosci [113]. Odcinek pomiarowy moze zostaé
ponownie pokryty materialem polimerowym lub ostonigty kapilarg szklana, jednak zabezpiecze-
nie nie powinno powodowaé gwattownej zmiany Srednicy oraz sztywnosci widkna. W pultruzji
mogtoby to utrudnia¢ jego przejScie przez prowadnice i strefe formowania. Jednoczesnie ostona
powinna chroni¢ powierzchni¢ szkta, nie ograniczajac skutecznego przekazywania odksztatcen
z kompozytu do sensora.

Przedstawione zagadnienia pokazuja, ze stabilizacja naciagu jest jednym z podstawowych
warunkow prawidlowego podawania Swiattowodu, nie wyczerpuje jednak wszystkich probleméw
zwigzanych z jego integracja z linig pultruzyjng. Réwnie istotne jest miejsce wigczenia sensora
do strumienia materiatu, poniewaz wptywa ono na dtugos¢ jego drogi przez uktad, liczbe kontak-
téw z prowadnicami, warunki impregnacji oraz mozliwos$¢ kontrolowania potozenia w przekroju.
Z perspektywy procesu technologicznego mozna wyrdzni¢ prowadzenie Swiattowodu od strefy
odwijania wraz z suchymi rovingami, wprowadzenie go bezpoSrednio przed impregnacja, dota-
czenie do juz zaimpregnowanej wigzki oraz podanie bezposrednio przed strefg formowania lub

glowica.

2.2.2. Sposoby wprowadzania $wiattowodu

Jednym z analizowanych wariantéw jest wprowadzanie Swiattowodu bezpoSrednio po-
miedzy suche pasma zbrojenia, jeszcze przed wejsciem do wanny impregnacyjnej. Swiattowéd
i rovingi majg wtedy dlugi wspdlny odcinek prowadzenia, a sensor jest stopniowo wlaczany
do formowanej wiazki.

Przez znaczng czes$¢ procesu pultruzji Swiattowod porusza si¢ tym samym torem co zbro-
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jenie gtéwne. Utatwia to utrzymanie zblizonej predkoSci podawania i potozenia wzgledem
rovingéw. Dluzsza droga prowadzenia oznacza wigksza liczbe punktéw kontaktu Swiattowodu
z elementami linii pultruzyjnej. W badaniach Kalamkarova kontakt z elementami prowadzacymi
lub strefg wejscia do matrycy wskazano jako jedna z prawdopodobnych przyczyn uszkodzenia
sensora [101].

Wazny jest przy tym promieri prowadnic, na ktérych Swiattowdd zmienia kierunek, po-
niewaz zbyt gwaltowne zmiany moga powodowac lokalne zginanie Swiattowodu oraz wzrost
naprezen mechanicznych. Naprezone widkno ociera si¢ o powierzchnie elementéw prowadzacych,
co moze miejscowo uszkodzi¢ jego powloke ochronng. Mikro- i makrozgigcia powstajace w takich
warunkach mogg prowadzi¢ do wzrostu ttumienia optycznego [85, 102, 103].

Wprowadzenie Swiattowodu przed kapiela zywiczng ma potencjalng zalete technologiczna.
Cata jego powierzchnia, wraz z powtoka ochronna, zostaje poddana impregnacji w tej samej
strefie co zbrojenie. Stwarza to warunki do otoczenia Swiattowodu zywica na calym obwodzie
i moze ogranicza¢ wystepowanie niezwilzonych fragmentéw oraz pecherzy powietrza [98, 114].
Nie oznacza to jednak automatycznie petnego zwilzenia, ktore nadal zalezy od przepuszczalnosci
wiazki, lepkoSci osnowy i parametrow procesu.

Z drugiej strony Swiattowod musi przejs¢ przez wanne, elementy usuwajace nadmiar
zywicy oraz kolejne strefy formujace. Wydtuza to czas jego kontaktu z ciekla osnowg i zwicksza
narazenie elementdw prowadzacych na odkladanie si¢ zywicy. Trudniej jest tez na biezaco
kontrolowaé potozenie sensora. Po nasyceniu rovingéw zywicg Swiattowdd jest stabo widoczny,
dlatego jego odchylenie od zatozonego toru moze pozosta¢ niezauwazone do chwili wejScia
materialu do zamknigtej czesci glowicy.

Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie Swiattowodu po impregnacji rovingéw. Sensor nie
przechodzi wtedy przez wanng¢ impregnacyjna, a zywica obecna na zbrojeniu moze ograniczac
jego przemieszczanie wzgledem wiazki. Rozwiazanie takie zastosowano przy wytwarzaniu
pretow GFRP z czujnikami FBG [99, 100].

Pomiedzy rolkg a dysza pozostaje krotki odcinek, dlatego widkno nie ma juz duzej
swobody ruchu. Wymaga to jednak precyzyjnego ustawienia rolki, poniewaz po wejsciu wiékna
do wigzki nasyconej zywicg mozliwos¢ korekty jego toru przed strefg formowania jest juz bardzo
ograniczona.

Bardziej rozbudowany uktad technologiczny zastosowali w swojej pracy Corvaglia i wsp6t-
autorzy [12]. BezpoSrednio za wanng zywiczng umieszczono uktad elementéw kalibrujacych,
ktéry usuwat nadmiar zywicy oraz pozycjonowat Swiattowdd w Srodku wigzki weglowych rovin-
gow. Nastepnie wigzka przechodzita przez stacj¢ ptuczaca, zaprojektowana w celu odzyskiwania
wyprowadzeni Swiattowodowych potrzebnych do pdZniejszego wykonania potaczen optycznych.
Proces mial charakter quasi-ciaggly, poniewaz po wykonaniu kazdego preta odcigganie zatrzymy-
wano na czas cyklu ptukania [12].

Potozenie sensora i przygotowanie jego konicowek kontrolowano na dwéch oddzielnych
etapach linii. Koficowego potozenia Swiattowodu nie pozostawiono zatem wylacznie oddziatywa-

niu poruszajacych si¢ rovingéw i cieklej zywicy.
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Znaczenie mial rowniez sktad zastosowanego systemu zywicznego. W pierwszych prébach
zastosowano przemystowa formulacje zywicy zawierajaca weglan wapnia. Obserwacje wykonane
metoda skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) wykazaly jego nagromadzenie wokot
wilokna optycznego, co mogto pogarszaé adhezje na granicy Swiattowod—osnowa. W kolejnych
prébach zrezygnowano z tego dodatku, uzyskujac bardziej jednorodny i gadki interfejs miedzy
powlokg akrylanowg a zywica [12].

Podanie sensora bezposrednio przed gtowicg skraca droge, ktora Swiattowod pokonuje
wewnatrz linii. Zmniejsza si¢ liczba kontaktow z elementami prowadzacymi, a tym samym
ryzyko jego mechanicznego uszkodzenia. Warunkiem zastosowania takiego rozwigzania jest
jednak zapewnienie odpowiedniego zwilzenia oraz skutecznego potaczenia powtoki Swiattowodu
z osnowa. Zalezy to miedzy innymi od ich chemicznej zgodnos$ci. Kalamkarov i wspétautorzy
uzyskali dobre potaczenie z osnowa w przypadku wiokien z powtoka poliimidowa, podczas gdy
zastosowanie powloki akrylanowej prowadzito do wyraZznego odspojenia na granicy faz [102,
109].

Wprowadzenie Swiattwodou na péZniejszym etapie skraca droge i czas jego kontaktu
z systemem zywicznym. Z ogdlnych modeli przeptywu przez zageszczane zbrojenie wynika,
ze w zwartej wigzce doptyw zywicy do Swiezo wprowadzonego widkna moze by¢ utrudniony [115,
116]. Nalezy to traktowac jako wskazanie ryzyka niedostatecznej impregnacji w sasiedztwie sen-
sora, a nie jako bezposrednio wykazany skutek p6Znego wprowadzania §wiattowodu w opisanej
konfiguracji pultruzji [98, 115]. Wraz ze wzrostem udziatu objetoSciowego widkien zmniejsza si¢
udziat przestrzeni dostepnej dla przeplywu zywicy, a przepuszczalno$¢ poprzeczna zageszczanej
wigzki maleje [98, 115, 117].

Zjawiska zachodzace podczas impregnacji mozna analizowac iloSciowo, traktujac wigzke
zbrojenia jako oSrodek porowaty wypetniany ciekla zywicg. Takie podejScie jest powszechnie
stosowane w modelowaniu przeptywu zywicy przez zbrojenie, a zaleznoS¢ pomi¢dzy gradien-
tem ciSnienia, lepkoSciag osnowy i przepuszczalnoScig osrodka opisuje si¢ za pomoca prawa
Darcy’ego [98, 118]. Poniewaz w procesie pultruzji rovingi przemieszczajg si¢ wraz z odcia-
ganym profilem, w réwnaniu nalezy uwzgledni¢ zaréwno ruch zywicy, jak i predkos¢ widkien.

Odpowiednie sktadowe majg postac [98]:

v=V e T Ty T T o (39
gdzie
U, v, W — skfadowe predkosci zywicy [m/s];
uv, w — skfadowe predkosci widkien [m/s], przy czym U odpowiada
predkosci odciagania;
P — ciS$nienie zywicy [Pa];

Ko, Kyy, K., — skladowe tensora przepuszczalnosci wigzki widkien
w poszczegdlnych kierunkach [m?];

i — lepkos¢ dynamiczna zywicy [Pa-s];
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© — porowatos$¢ osrodka;

T, Y, 2 — wspolrzedne przestrzenne [m].

Gradient ciSnienia wymusza ruch zywicy wzgledem widkien, ale sam wzrost ciSnienia nie
przesadza jeszcze o skutecznoS$ci impregnacji. Znaczenie ma takze to, jak fatwo osnowa moze
przeptywac przez zbrojenie. Zalezy to od przepuszczalnoSci wiazki oraz lepkosci zywicy.

W przypadku Swiattowodu wprowadzonego do wnetrza rovingdw najwazniejszy jest
przeplyw poprzeczny. Zywica musi dotrze¢ do sensora z bokéw, optynaé jego powierzchnie
i wypelni¢ niewielkie przestrzenie pomi¢dzy powloka a sasiednimi pasmami zbrojenia. Warunki
tego przeplywu opisujg poprzeczne sktadowe tensora przepuszczalnosci, oznaczone w przyjetym
uktadzie wspotrzednych jako K, i K. PrzepuszczalnoS¢ zbrojenia ma na og6t charakter anizo-
tropowy, dlatego jej petny opis obejmuje trzy gtdwne skfadowe tensora przepuszczalnosci [119].
WartoSci przepuszczalnosci zmieniajg si¢ w trakcie formowania przekroju. Porowato$¢ wiazki,
rozumiana jako udzial przestrzeni dostgpnej dla przeptywu zywicy, jest zwigzana z lokalnym

udziatem objetoSciowym wiokien zaleznoscia [98, 118]:

o(x) =1—Vi(z). (2-35)
gdzie:
¢ — lokalna porowatos$¢ wiazki;
V¢ — lokalny udziat objetosciowy widkien;
x — wspolrzedna potozenia wzdtuz strefy formowania [m].
W strefie zbieznej kanal stopniowo si¢ zweza. Ta sama iloS¢ zbrojenia zajmuje wowczas

coraz mniejszy przekroj, dlatego lokalna wartoS¢ V7 rosnie. Dla profilu kotowego zmiang t¢ mozna

przedstawi¢ geometrycznie jako [98]:

2
Vi(x) = Vo (%) : (2-36)
gdzie:
V¢ — lokalny udziat objetosciowy widkien;
Vi — udzial objetoSciowy widkien w prostej czesci matrycy;
ho  — wymiar poprzeczny prostej czeSci matrycy [m];

h(z) — lokalny wymiar poprzeczny strefy zbieznej [m];
x — wspotrzedna potozenia wzdtuz strefy formowania [m].

Zageszczanie rovingdw nie sprowadza si¢ wiec wytacznie do ograniczenia wolnej prze-
strzeni. Wraz ze wzrostem V; zmienia si¢ ukfad kanatéw, ktérymi zywica moze przemieszczac
sie w poprzek wigzki. Dla idealizowanej, regularnie upakowanej wigzki jednokierunkowej, przy
zatozeniu poprzecznej izotropii, mozna przyja¢ K,, = K., = K. ZaleznoS¢ przepuszczalnosci

poprzecznej od udziatu objetoSciowego widkien opisuje wowczas model Gebarta [98, 120]:
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5/2

v max

Ky =FK..=C ( e 1) R}, (2-37)
Vi

gdzie:

K,,, K., — skladowe poprzeczne tensora przepuszczalnosci [m?];

(& — stata zalezna od uktadu witdkien w przekroju;

V¥ max — maksymalny udzial objetoSciowy widkien mozliwy do uzyskania dla
danego sposobu upakowania;

Vi — lokalny udziat obj¢tosciowy wiokien;

Ry — promieni pojedynczego wiékna [m].

Gdy udzial widkien zbliza si¢ do wartoSci V max, przepuszczalnos$¢ poprzeczna gwat-
townie maleje. Szczeliny pomiedzy filamentami staja si¢ coraz wezsze, a cz¢S¢ z nich przestaje
tworzyé ciagle drogi przeptywu. Zywica moze nadal znajdowa¢ sie pod odpowiednim ci$nieniem,
lecz nie ma juz warunkéw, aby swobodnie przemieszczaé si¢ w glab zwartej wigzki [120]. Eks-
perymentalny spadek przepuszczalnoSci poprzecznej wraz ze wzrostem udzialu objetosciowego
wiokien obserwowano rowniez w zageszczanych preformach widknistych, przy czym wyniki
Ouagne’a i Bréarda dotycza procesu i materialéw tekstylnych, a nie bezposrednio pultruzji

pretéw jednokierunkowych [117].

Rys. 2-8. Wptyw zageszczania wiqzki na warunki impregnacji: a — wzrost lokalnego udziatu
objetosciowego wiokien Vy(x) w strefie zbieznej wedtug réwnania (2-36) (przyjeto Vg = 0,65 i stopieri
zbieznosci Hy/ho = 1,6), b — zaleznos¢ znormalizowanej przepuszczalnosci poprzecznej K | / Rfc od Vy
wedtug modelu Gebarta (2-37) dla upakowania kwadratowego i heksagonalnego; skala logarytmiczna.

Linig przerywang oznaczono Vy. Opracowanie wtasne na podstawie [98, 120].

Moment wprowadzenia §wiattowodu moze zatem miec praktyczne znaczenie. Sensor
podany przed silnym zaggszczeniem pozostaje dluzej w obszarze, w ktérym osnowa moze jeszcze

doptywac do jego powierzchni. Z przedstawionego modelu wynika, ze pdZniejsze wprowadzenie
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moze zwickszaé ryzyko pozostawienia fragmentéw niedostatecznie zwilzonych, nie stanowi ono
jednak samo w sobie dowodu powstania podtuznych pustek w gotowym precie.

Przeptyw ogranicza rowniez lepkoS¢ zywicy. Jej warto$¢ zmienia si¢ wraz z temperatura
i postepem utwardzania [98, 118]. Jedng z zaleznoSci reologicznych stosowanych w modelowaniu

procesu pultruzji jest:

E,
. % 4+ Ka), 2-38
1 = Noo €XP (RT+ a) (2-38)

gdzie:

— stata lepkoSciowa;

— energia aktywacji przeptywu lepkiego;
uniwersalna stala gazowa;

— temperatura bezwzgledna;

— stata modelu;

R
|

— stopien utwardzenia.

Przed wejSciem materiatu do ogrzewanej czg¢sci matrycy stopienl utwardzenia pozostaje
niewielki. W tym obszarze lepkoS¢ mozna w pierwszym przyblizeniu traktowac jako statg [98].
Po rozpoczeciu ogrzewania jej przebieg nie jest juz monotoniczny. Poczatkowo zywica staje
si¢ bardziej plynna, poniewaz wzrost temperatury obniza lepkos¢. Utatwia to przemieszczanie
osnowy pomi¢dzy wiéknami i moze poprawiaé zwilZenie sensora.

Efekt ten jest jednak przejSciowy. Wraz z postepem reakcji sieciowania ros$nie udzial
cztonu zaleznego od «, a lepkoS¢ zaczyna szybko wzrastac, osiagajac w poblizu punktu zelo-
wania warto$ci praktycznie uniemozliwiajace przeptyw [98]. Po jego przekroczeniu osnowa
nie moze juz swobodnie wypetnia¢ pustych przestrzeni wokét §wiattowodu. O warunkach jego
impregnacji decydujg zatem dwa réwnocze$nie zachodzace procesy. Zwezanie kanalu zwigk-
sza udzial objetoSciowy widkien i ogranicza przepuszczalnoS¢ poprzeczng zbrojenia, natomiast
ogrzewanie uruchamia sieciowanie, ktére po poczatkowym obnizeniu lepkoSci prowadzi do jej
szybkiego wzrostu. Pelne otoczenie Swiattowodu zywicg musi wigc nastgpi¢, zanim zmniej-
szenie przepuszczalnosci i wzrost lepkosSci skutecznie ogranicza dostepne drogi przeplywu.
Roéwnania (2-34)—(2-38) opisujg ogolny kierunek tych zmian, lecz nie pozwalaja wyznaczy¢
jednej uniwersalnej odlegtosci od gltowicy, w ktérej Swiattowdd powinien zosta¢ wprowadzony
do wiazki, aby zywica mogta catkowicie wypetni¢ przestrzen wokot niego przed utratg zdolnoSci
do przeptywu. Potozenie tego punktu zalezy od geometrii strefy zbieznej, predkosSci odciggania,
temperatury, kinetyki utwardzania oraz poczatkowej lepkosci uktadu.

Na jakos¢ impregnacji wplywaja rowniez predkoS¢ procesu, lepkosS¢ zywicy, geometria
strefy zwezajacej oraz stopien zaggszczenia zbrojenia [115, 116, 121]. Parametry te nalezy dobrac
tak, aby zapewnic¢ petne zwilzenie zbrojenia przed osiggnieciem punktu zelowania zywicy [98,
118]. Odpowiedni dobdér wyzej wymienionych czynnikéw powinien jednoczesSnie ograniczaé

powstawanie suchych obszarow, pustek oraz pecherzy, szczegdlnie wewnatrz przekroju [98,
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115, 121]. W przypadku preta ze Swiattowodem oznacza to takze konieczno$¢ zapewnienia
doplywu zywicy do jego bezposredniego otoczenia. Niepetna impregnacja moze powodowac
przerwy w kontakcie pomiedzy powtoka Swiattowodu a osnowa, a w konsekwencji ostabia¢
przekazywanie odksztatcen do szklanej czesci sensora [122]. Niezaleznie od tego badania widkien
optycznych osadzonych w kompozytach wykazaly, ze zaburzenie uktadu zbrojenia i powstawanie
stref bogatych w zywice moze prowadzi¢ do lokalnych koncentracji naprezen [73, 106].

Miejsce wprowadzenia sensora nie musi odpowiadaé jego koicowemu potozeniu w goto-
wym precie, poniewaz na przebieg widkna wptywaja rowniez prowadzenie i zageszczanie wigzki
zbrojenia. W elementach przeznaczonych do pomiaru odksztatcenn osiowych mozna zastosowac
centralne potozenie Swiattowodu. Zeng i wspdtautorzy wykorzystali w rozproszonym systemie po-
miarowym pojedynczy Swiattowdd z powtoka poliimidowa, umieszczony w osi pultrudowanego
preta GFRP o Srednicy 9,4 mm [123].

Centralne utozenie Swiattowodu w przekroju pultrudowanego profilu ma kilka zalet.
Sensor znajduje si¢ wtedy blisko osi obojetnej przekroju, dzigki czemu wplyw zginania na wynik
pomiaru jest mniejszy. Taka lokalizacja sprzyja réwniez uzyskaniu bardziej symetrycznego
otoczenia materialowego i ogranicza ryzyko bezpoSredniego kontaktu Swiattowodu ze Scianka
glowicy. Gdy Swiatlowdd znajduje si¢ poza osig obojetng przekroju, ugiecie preta wprowadza
do jego wskazan dodatkowg sktadowa odksztalcenia wynikajacg ze zginania. Utrzymanie takiego
polozenia podczas pultruzji moze by¢ trudniejsze, poniewaz w trakcie zageszczania rovingéw
sensor moze by¢ lokalnie odchylany lub wciskany pomiedzy pasma zbrojenia. Jego koficowe
polozenie zalezy wiec rowniez od ustawienia prowadnicy, a takze od lokalnego uktadu wigzek
wiokien [85, 101]. Przy pozycjonowaniu niewspotSrodkowym kontrola potozenia Swiattowodu
powinna by¢ utrzymywana co najmniej do strefy zbieznej matrycy, w ktérej nastepuje stopniowe
zageszczanie wiazki i wzrost udziatu objetoSciowego widkien [98].

Integracja Swiattowodu z linia pultruzyjng wymaga zastosowania kontrolowanego toru
podawania, jednak literatura nie wskazuje jednej obligatoryjnej konfiguracji tego uktadu. W kla-
sycznej pultruzji pozycje materialu wchodzacego do procesu ustala si¢ za pomocg stojakéw, oczek
i prowadnic, a kontrola wyréwnania oraz naciggu ogranicza skrecanie, splgtanie i niestabilno$¢é
podawania [124]. W jednym z opisanych rozwiazafn Swiattowdd rozwijano ze szpuli umieszczonej
z boku maszyny i kierowano za pomoca niewielkiej rolki do pakietu rovingéw przesyconych
zywica. Wlasciwe prowadzenie widkna uznano za konieczne do utrzymania jego projektowanego
polozenia w przekroju [99, 100].

Zastosowanie odrebnej szpuli i indywidualnego uktadu prowadzacego moze zatem stano-
wi¢ korzystne rozwiazanie konstrukcyjne, zwlaszcza gdy Swiattowdd ma zosta¢ umieszczony
poza osig profilu lub gdy konieczne jest ograniczenie jego kontaktu z elementami prowadza-
cymi rovingi. Uktad taki moze obejmowac szpule rozwijajaca, element stabilizujacy naciag oraz
koncowa prowadnice odpowiedzialng za pozycjonowanie widkna [124]. Odniesienie tego rozwig-
zania bezposrednio do Swiattowodu stanowi jednak propozycje konstrukcyjna, a nie konfiguracje
jednoznacznie wymagang przez dotychczasowa literature.

Spos6b odwijania Swiattowodu powinien zapewniaé¢ mozliwie ptynne podawanie. Ogdlne
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zalecenia dotyczace prowadzenia przewodow Swiattowodowych wskazuja, ze gwalttowne szarp-
ni¢cia oraz nieregularny obrét szpuli mogg powodowac chwilowe przekroczenie dopuszczalnego
naciagu, szczegodlnie wskutek bezwtadno$ci nawoju [104]. Powierzchnie prowadzace nie po-
winny mie¢ ostrych krawedzi i nie powinny wymusza¢ malych promieni zgiecia, poniewaz takie
warunki zwigkszajg ryzyko uszkodzenia widkna i powstawania strat zgieciowych lub mikrozgie-
ciowych [104, 114].

Przy nawoju warstwowym punkt zejscia wtokna przemieszcza si¢ wzdtuz szerokosci szpuli,
powodujac okresowg zmian¢ kata nabiegania na pierwsza prowadnice. Moze to wywotywac
poprzeczne przemieszczenia swobodnego odcinka widkna oraz zmiany warunkéw jego kontaktu
z prowadnica. Skala tego zjawiska zalezy miedzy innymi od szerokoSci nawoju, odlegtosci
prowadnicy, predkosci odwijania i wartosci naciggu. Odsunigcie prowadnicy wydtuza swobodny
odcinek wiokna i fagodzi zmiany kata. Podobnie dziata stabilizacja naciggu oraz zastosowanie
elementu nadaznego, ktory prowadzi punkt zejscia za przesuwajacym si¢ wtéknem.

Dla utrzymania prostoliniowego przebiegu Swiattowodu konieczne jest zapewnienie nie-
wielkiego i mozliwie stabilnego naciagu. W pultruzji, ze wzgledu na ciaggly ruch materiatu, jego
warto$¢ powinna by¢ kontrolowana przez uktad rozwijania nawoju i elementy prowadzace [124].
Naciag musi ogranicza¢ powstawanie luzu i miejscowych zwiséw na odcinku pomiedzy ostatnia
prowadnicg a wejSciem do matrycy. Nie powinien jednak wprowadza¢ nadmiernego odksztalcenia
wstepnego sensora, ktore po utwardzeniu osnowy zostaje cz¢sciowo zachowane jako odksztalcenie
resztkowe.

Na konicowe potozenie Swiattowodu wptywa nie tylko ustawienie prowadnic i wartos$¢
naciagu, lecz takze lokalny przebieg sasiednich rovingéw. Reorganizacje¢ pasm zbrojenia w strefie
zbieznej komory iniekcyjnej opisali Tucci i wspétautorzy w badaniach pultruzji iniekcyjnej [116].
Autorzy zastosowali metode¢ przecinania rovingéw przed wejSciem do matrycy i na podstawie
zmian sily ciagnacej wyznaczyli rozktad lokalnego oporu wzdiuz kanatu. Jego wyrazne maksi-
mum w strefie zbieznej przypisano Sciskaniu wiokien i przesuwaniu zbrojenia ku coraz wezszemu
przekrojowi. Badania te nie obejmowaly integracji Swiattowodu, wskazujg jednak, ze wigzka
rovingéw nie przechodzi przez strefe zbiezng jako uktad o niezmiennym rozmieszczeniu. Gdy
sasiednie pasma zmieniaja potozenie, moga rOwniez przesunaé prowadzony miedzy nimi Swia-
ttowdd. Samo centralne wprowadzenie sensora nie przesgdza wigc o zachowaniu jego polozenia
w gotowym profilu.

W badaniach Kalamkarova potozenie §wiatlowodu stabilizowano przez prowadzenie
go wraz z wybranym rovingiem biegngcym prostoliniowo przez uktad prowadzacy do osi
preta [102]. Koricowa trajektoria sensora zalezy zatem zaréwno od punktu jego wprowadzenia,

jak i od zachowania rovingu prowadzacego oraz sgsiednich pasm podczas zageszczania.

2.2.3. Wptyw potozenia i przebiegu Swiattowodu na pomiar

Odchylenie Swiattowodu od projektowanego pofozenia wptywa na interpretacje jego
wskazan. Przy jednorodnym rozcigganiu osiowym prostoliniowo osadzony sensor moze nadal

rejestrowac odksztatcenie zblizone do odksztalcenia osiowego preta, o ile pozostaje prawidtowo
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sprzezony mechanicznie z osnowg. Przy prébie zginania waznym jest jego potozenie wzgledem
osi obojetnej przekroju. Lokalng warto$¢ odksztalcenia mozna wéwczas przedstawic jako:

e(z,y) = eo(x) — K(2)y (2-39)
gdzie:
o — odksztalcenie osiowe;
k — krzywizna preta;
y — odlegtos¢ sensora od osi obojetne;j.

Swiattowdd osadzony ekscentrycznie rejestruje zatem zaréwno sktadowa osiowa, jak
i odksztalcenie wynikajace ze zginania. Wraz ze wzrostem odlegtosci od osi obojetnej zwicksza
si¢ udziat sktadowej zginajacej w wyniku pomiaru [125].

Nieprawidlowe polozenie Swiattowodu moze zmienia¢ lokalng strukture materiatu w jego
bezposrednim otoczeniu. Dotyczy to mi¢dzy innymi niesymetrycznego utozenia zbrojenia, po-
wstawania stref o zwigkszonej zawartoSci zywicy oraz obecnoSci pustek. Badania laminatéw
wykazaty, ze charakter tych zaburzen zalezy mi¢dzy innymi od wzajemne;j orientacji Swiattowodu
i widkien wzmacniajacych. Tworzace si¢ w takich miejscach kieszenie zywiczne moga stanowic
lokalne ostabienie struktury [73, 106]. Wynikéw uzyskanych dla laminatéw nie mozna jednak
bezposrednio przenosi¢ na pultrudowane prety, zwlaszcza w ujeciu iloSciowym. Inny jest sposéb
formowania materiatu, stopiefi zaggszczenia zbrojenia oraz geometria przekroju. Rzeczywiste
otoczenie sensora nalezy wiec ocenia¢ na podstawie badan gotowego profilu, na przykfad z wyko-
rzystaniem tomografii komputerowej lub obserwacji mikroskopowej przekrojow poprzecznych.

Bardziej problematyczne od prostoliniowego, lecz ekscentrycznego utozenia sg miejscowe
odchylenia i zakrzywienia Swiattowodu. Gdy jego oS nie jest lokalnie rownolegta do osi preta,
odksztatcenie mierzone wzdtuz widkna nie odpowiada bezposrednio podtuznemu odksztalceniu
profilu. Kontakt z sgsiednimi pasmami zbrojenia moze dodatkowo wywotywac mikrozgiecia
oraz miejscowe odksztalcenia powtoki. Badania Swiattowodéw osadzonych pomiedzy warstwami
zbrojenia szklanego wykazaly, ze spos6b kontaktu z pasmami wptywa na deformacje wiékna
i moze prowadzi¢ do zwigkszonych strat mocy optycznej [85].

W pomiarach opartych na rozproszeniu Rayleigha poszczegélnym odcinkom Swiatto-
wodu odpowiadaja charakterystyczne sygnatury widmowe. Odksztalcenie wyznacza si¢ przez
poréwnanie widma zarejestrowanego w stanie pomiarowym z widmem odniesienia i okresle-
nie przesuni¢cia na podstawie korelacji wzajemnej [110]. Analiza obejmuje jednak odcinek
o skonczonej dtugosci, wynikajacej z przyjetej bazy pomiarowej. Jezeli odksztalcenie zmienia si¢
na tym odcinku w spos6b gwattowny, jego poszczegdlne fragmenty nie wykazuja jednakowego
przesuni¢cia widmowego. Widmo nie jest wtedy prostym przesuni¢ciem widma odniesienia,
a maksimum funkcji korelacji moze sta¢ si¢ mniej wyrazne. Uzyskana warto§¢ ma woéwczas
obnizong wiarygodnos$¢ i nie musi jednoznacznie odpowiadac lokalnemu odksztatceniu osiowemu
preta.

Potozenie Swiattowodu na wejSciu do matrycy okresla wytacznie warunki poczatkowe.
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Nie rozstrzyga, czy sensor nie przesunal si¢ lub nie ulegl miejscowemu zakrzywieniu podczas
zaggszczania wiazki. Jego rzeczywisty przebieg w gotowym profilu mozna oceni¢ nienisz-
czgco za pomocg rentgenowskiej tomografii komputerowej lub mikro-CT [126]. Warunkiem
jest uzyskanie wystarczajacej rozdzielczosci i kontrastu materiatowego pomiedzy Swiattowodem
a otaczajacym zbrojeniem. W pretach GFRP rozréznienie Swiattowodu krzemionkowego i wi6-
kien szklanych moze by¢ utrudnione, dlatego badanie tomograficzne warto uzupehnic analizg
kolejnych przekrojow poprzecznych. Pozwala ona okresli¢ odlegtoS¢ sensora od osi, jego relacje

wzgledem sasiednich rovingéw oraz obecnosc¢ pustek lub stref bogatych w zywice.

2.2.4. Oddziatywania cieplne i chemiczne na osadzony sensor

Opisane dotad oddzialywania dotyczg przede wszystkim mechanicznego prowadzenia
Swiatlowodu i formowania wigzki przed utwardzeniem osnowy. Obejmuja naciag podczas poda-
wania, zginanie na prowadnicach, mikrozgiecia oraz nacisk zaggszczanych rovingéw. Po wejsciu
materiatu do ogrzewanej cz¢sci matrycy znaczenia nabieraja rowniez czynniki cieplne i chemiczne
zwigzane z utwardzaniem zywicy.

Szklana cze$¢ Swiatlowodu, obejmujaca rdzen i plaszcz, zachowuje stabilno$¢ w tempera-
turach typowych dla pultruzji. Bardziej wrazliwym elementem jest polimerowa powloka chronigca
szklang cze$¢ Swiattowodu. W przypadku standardowych powtok akrylanowych temperatura
procesu moze przekraczaé ich deklarowany zakres pracy. Moze to prowadzi¢ m.in. do degradacji
powierzchni, a w konsekwencji do ostabienia adhezji na granicy faz. W badaniach pultruzji
wskazywano na ograniczong odpornos¢ termiczng powtok akrylanowych i wiekszg stabilnos¢
powtok poliimidowych w temperaturze dochodzacej do 150 °C [109, 127]. Stopien zmian zalezy
jednak od rodzaju powtoki, czasu ekspozycji i rzeczywistego profilu temperatury.

Do oszacowania historii cieplnej sensora mozna wykorzysta¢ termochemiczne modele
pultruzji. Ich wiarygodno$¢ zalezy jednak od poprawnego wyznaczenia wlasciwosci materia-
fowych, warunkéw brzegowych i p6zniejszej walidacji. Modele tej klasy rozwijane sg od lat
osiemdziesigtych XX wieku. L.acza parametry procesu, zwlaszcza predkoS¢ przeciggania i tem-
perature poszczegdlnych stref grzewczych, z rozktadem temperatury oraz stopnia utwardzenia
w formowanym profilu [98]. Pret o przekroju kotowym opisuje si¢ czgsto modelem dwuwymiaro-
wym, osiowosymetrycznym, zapisanym we wspotrzednych cylindrycznych. Uproszczenie to jest
zasadne, gdy geometri¢ uktadu i warunki wymiany ciepta mozna w przyblizeniu uzna¢ za syme-
tryczne wzgledem osi [98]. Bilans energii dla przemieszczajacego sie¢ kompozytu ma wowczas
postac [98]:

oT oT PT  k..0 ([ OT
— — | =k c—= e 2-40
IOCCP7C ( 8t + U 82) z,C 62'2 + r ar (T aT) + q, ( )
natomiast dla nieruchomej matrycy formujacej:
orT PT kg O oT
— =k, g— —— (r— ). 2-41
piCpa ot #4922 * r Or (T or ) ( )
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gdzie:
T
U
P Cp
ke, K

q

temperatura [K];

predkosc¢ przeciagania w kierunku osiowym z [m/s];

odpowiednio gestos¢é [kg/m?] i ciepto whasciwe [J/(kg-K)];

przewodno$¢ cieplna kolejno w kierunku osiowym
i promieniowym [W/(m-K)];

— objetosciowe Zrodto ciepta reakcji egzotermicznej [W/m?];

indeksy cid — dla kompozytu i matrycy formujace;.

Réwnania bilansu energii nalezy uzupetni¢ o warunki poczatkowe i brzegowe, w tym opis

wymiany ciepta na styku przemieszczajacego si¢ kompozytu z matrycg formujaca.

W réwnaniu dla kompozytu wystepuje czton Zrédtowy ¢, odpowiadajacy za ciepto wy-

dzielane podczas egzotermicznej reakcji sieciowania. Mozna go zapisa¢ w postaci [98]:

gdzie:

B
|

=
|

Rr(av T) o

q=1-Vy)pHyR(c,T), (2-42)

udziat objetosciowy wiokien;
gestos¢ zywicys;
catkowite ciepto reakcji;

szybkos$¢ reakcji zalezna od temperatury i stopnia utwardzenia o.

Jednym z podstawowych modeli kinetyki utwardzania jest model reakcji n-tego rzedu,

w ktérym wplyw temperatury na szybko$¢ reakcji opisuje zalezno$¢ Arrheniusa [98]:

gdzie:

R, (a,T) = Kyexp (—g—%) (1—a)", (2-43)

szybkos¢ reakcji utwardzania;
stopien utwardzenia;
temperatura bezwzgledna;
stata przedwyktadnicza;
energia aktywacji;
uniwersalna stata gazowa;

rzad reakcji.

Roéwnanie (2-43) stanowi uproszczony opis kinetyki utwardzania i stuzy tutaj do przedsta-

wienia ogdlnej zaleznosci szybkosci utwardzania od temperatury i stopnia utwardzenia. W analizie

DSC przedstawionej w sekcji 4.3 wyznaczono pozorna energi¢ aktywacji metoda Kissingera,

nie identyfikowano natomiast pelnego modelu kinetycznego. W modelach procesu pultruzji

zmiana stopnia utwardzenia wynika zaréwno z lokalnego postepu reakcji, jak i z przemieszcza-

nia materialu wzdtuz linii technologicznej. Zalezno$¢ t¢ opisuje réwnanie transportu stopnia
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utwardzenia [98]:

O Ja
— — = R, (a,T), 2-44
5 +u P R, (a,T) (2-44)
gdzie:

u — predkos¢ odciggania;

z — wspoOtrzedna mierzona wzdiuz osi linii;

t — czas.

Sprzezone rownania bilansu energii i transportu stopnia utwardzenia rozwigzuje si¢ nume-
rycznie, miedzy innymi metoda réznic skoficzonych w ujeciu objetosci kontrolnych lub metoda
elementéw skoriczonych [98]. Wynikiem obliczen sg rozktady temperatury i stopnia utwardze-
nia w formowanym profilu. W odniesieniu do osadzonego $wiattowodu rozkiad temperatury,
rozpatrywany tacznie z predkoscia przeciggania, pozwala okresli¢ histori¢ jego obciazenia ciepl-
nego. Ze wzgledu na ciepto wydzielane podczas reakcji temperatura w osi profilu moze lokalnie
przekroczy¢ temperature ustawiong w strefach grzewczych [98].

Pole stopnia utwardzenia opisuje postep sieciowania osnowy w otoczeniu Swiattowodu.
Pozwala réwniez oszacowac pofozenie strefy zelowania, jezeli znana jest krytyczna wartoS¢ oy
Potozenie strefy zelowania ma znaczenie dla rozwoju naprezen w materiale. Przed zelowaniem
zywica moze jeszcze plynaé, dzigki czemu skutki skurczu chemicznego ulegaja w znacznej
czesci relaksacji. Po zelowaniu osnowa uzyskuje zdolnoS¢ przenoszenia naprezen, a dalszy skurcz
chemiczny, ograniczany przez zbrojenie i osadzony Swiattowdd, przyczynia si¢ do powstawania
naprezen resztkowych [98].

Zmiany stanu mechanicznego osnowy mozna powigzac ze wzrostem temperatury zeszkle-

nia. W tym celu wykorzystuje si¢ rownanie Di Benedetto [98]:

Tg_TgO . A
Tyo—Tyo 1—(1=Na’

(2-45)

gdzie:
T, — temperatura zeszklenia odpowiadajaca aktualnemu
stopniowi utwardzenia;
Tyo, Tyoo — temperatura zeszklenia odpowiednio nieutwardzonej
i catkowicie utwardzonej zywicy;

A — bezwymiarowy parametr dopasowania.

Witryfikacja nastepuje wtedy, gdy lokalna wartos¢ 7, () osiaga lub przekracza biezaca
temperatur¢ materiatu. Nie jest to jednak poczatek rozwoju naprezen resztkowych. Te moga
narasta¢ wczesniej, juz po zelowaniu, kiedy osnowa uzyskuje zdolno$¢ przenoszenia obcig-
zen, a swobodna relaksacja skurczu staje si¢ ograniczona. Witryfikacja dodatkowo zmniejsza
te zdolnos¢ i prowadzi do przejScia osnowy w stan szklisty. Dlatego w uproszczonym modelu
analitycznym przedstawionym w podrozdziale 2.3.1 temperature materiatu w chwili witryfikacji

przyjeto jako efektywna temperature odniesienia dla trwatej sktadowej termicznej.

2. Analiza literatury przedmiotu



Kompozytowe elementy pomiarowe ze zintegrowanym SHM wytwarzane w procesach ciaglych 65

W sprzezonym modelu termochemiczno-mechanicznym pola 7' i & mogg nast¢pnie sta-
nowi¢ dane wejSciowe do analizy mechanicznej obszaru miedzyfazowego. Analiza taka moze
uwzglednia¢ niedopasowanie swobodnych odksztatcen Swiattowodu i kompozytu, naprezenia
promieniowe oraz sposob przekazywania odksztalcen przez powtoke Swiattowodu.

Podczas sieciowania osnowa epoksydowa ulega skurczowi chemicznemu, lecz znaczenie
mechaniczne tego zjawiska zmienia si¢ w trakcie procesu. Przed zelowaniem mata sztywnos¢
i mozliwo$¢ przeptywu ograniczajg poziom powstajacych naprezen. Po zelowaniu dalszy skurcz
zachodzi w coraz sztywniejszej osnowie i, jezeli mozliwos¢ swobodnej zmiany objetosci jest
ograniczona, prowadzi do powstawania naprezen oraz odksztatcen resztkowych [98]. Rozwdj
odksztalcen podczas sieciowania rejestrowano réwniez za pomocg czujnikéw $wiattowodowych
osadzonych bezposrednio w kompozycie [128].

Wyniki obliczen sprz¢zonego modelu termochemiczno-mechanicznego dla jednokierun-
kowego preta o Srednicy 9,5 mm pokazaly poprzeczne naprezenia rozciggajace w wewnetrznej
czeSci przekroju oraz naprezenia Sciskajgce blizej powierzchni. Nie przekraczaty one 1 MPa,
co autorzy wigzali ze stosunkowo réwnomiernym przebiegiem nagrzewania i utwardzania w pre-
cie. Wyniku tego nie mozna jednak bezposrednio przenies¢ na otoczenie Swiattowodu, poniewaz
model nie uwzglednial obecnosci Swiattowodu. Te same analizy wskazaly réwniez, ze skurcz
chemiczny moze doprowadzi¢ do oddzielenia powierzchni profilu od Scianki matrycy jeszcze
przed jego wyjSciem z matrycy formujacej [98].

Po wyjSciu preta z matrycy proces ksztattowania si¢ naprezen trwa nadal. Podczas chtodze-
nia powstaje réznica rozszerzalnosci cieplnej pomiedzy Swiattowodem a otaczajacym go kompo-
zytem. W pofaczeniu ze skurczem chemicznym osnowy daje ona dodatkowg sktadowa naprezen
resztkowych w sasiedztwie sensora. Jej opis iloSciowy oraz wynikajace z niej oddziatywania
w strefie miedzyfazowej przedstawiono w podrozdziale 2.3.1. W pultrudowanych pretach wypo-
sazonych w czujniki FBG rejestrowano odksztatcenia Sciskajace dochodzace do okoto —250 pe.
Powigzano je zaréwno ze skurczem zywicy, jak i z r6znica wspotczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej Swiattowodu i kompozytu [99].

Swiatlow6d rozpoczyna wiec prace w gotowym profilu ze stanem odksztalcenia uksztal-
towanym przez kilka nastepujacych po sobie etapow. Najpierw dziata naciag podawania. P6zniej
dochodza skutki sieciowania, skurczu chemicznego i chtodzenia. W modelach naprezen resztko-
wych pultruzji catkowite odksztalcenie kompozytu rozdziela si¢ na cz¢S¢ mechaniczng, termiczng
i chemiczng [98]. Nacigg Swiattowodu powinien by¢ natomiast opisany jako jego poczatkowe
odksztalcenie lub naprezenie, istniejace jeszcze przed powstaniem trwatego polaczenia z osnowa.
Konicowy stan sensora zalezy od calej historii procesu, a nie od jednego parametru: znaczenie maja
temperatura, stopiefi utwardzenia, warunki podawania oraz jakoS$¢ pofaczenia z kompozytem.

Pomiar referencyjny wykonany po zakoficzeniu utwardzania i po ustabilizowaniu tempera-
tury obejmuje istniejace juz odksztalcenie resztkowe. Jezeli sktadowa ta jest jednorodna i stabilna,
nie musi zaburza¢ pozniejszych pomiarow wzglednych. Warunkiem jest jednak zachowanie odpo-
wiedniego zakresu pomiarowego i jakoSci sygnatu. Znacznie bardziej problematyczne sa roznice

wystepujace wzdluz preta. Ich Zrodtem moga by¢ wahania naciggu podczas odwijania, lokalnie
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odmienny przebieg temperatury, rézny stopien utwardzenia albo zmienna jakoS¢ sprz¢zenia
Swiatlowodu z osnowa.

W przejSciowym modelu termochemicznym taka niejednorodno$¢ odpowiada zmianom
pOl T'(r, z,t) i a(r, z,t), wywotanym na przyklad wahaniami predkosci przeciggania lub tempe-
ratury stref grzewczych. Po osiggni¢ciu ustalonego przebiegu procesu pola te mozna opisywac
jako funkcje potozenia T'(r, z) i a(r, z). Z punktu widzenia pomiaru oznacza to, ze stabilnosé
parametrow produkcji bezposrednio wplywa na powtarzalnoS¢ stanu poczatkowego Swiattowodu
na diugosci profilu.

Skurcz osnowy moze wywolywac¢ nacisk promieniowy na powierzchni¢ Swiattowodu
i w ten sposob sprzyjaé utrzymaniu kontaktu. Nie wystarcza to jednak do zapewnienia prawidto-
wego transferu odksztatcen. O jego jakoSci decyduja cigglo$¢ potaczenia w obszarze miedzyfazo-
wym, wlasciwosci mechaniczne powltoki i jej zgodnos¢ chemiczna z zywicg [101, 106]. Poslizg
lub odspojenie na granicy szkto—powloka albo powloka—osnowa, a takze relaksacja materiatu
powloki, moga powodowac réznice pomie¢dzy odksztalceniem kompozytu a odksztalceniem
rejestrowanym przez Swiattowdd [125].

Do petnej oceny integracji Swiattwodu potrzebna jest kontrola przebiegu wtékna w goto-
wym profilu, ocena materialu bezpoSrednio je otaczajgcego oraz poréwnanie odczytu Swiattowodu

z niezaleznym pomiarem odksztalcenia.

2.3. Fizykochemiczne aspekty integracji wtékien w kompozytach po-
limerowych

Wraz z rozwojem inzynierii materialéw kompozytowych nastapita zmiana paradygmatu de-
finiowania granicy faz, od koncepcji dwuwymiarowego, ptaskiego interfejsu do tréjwymiarowego
obszaru zwanego interfaza [129]. Zgodnie z definicjami sformutowanymi przez L.H. Sharpe’a
oraz L.T. Drzala, interfaza stanowi wyodrebniony rejon, ktérego wtasciwosci fizykochemiczne
zmieniaja si¢ w sposob gradientowy od parametrow charakterystycznych dla widkna do tych
wilasciwych dla fazy objetoSciowej osnowy [130, 131]. Interfaza charakteryzuje si¢ zmodyfiko-
wang ruchliwoscig taficuch6w polimerowych oraz innym stopniem usieciowania w poréwnaniu
z objetoSciowq fazg matrycy [132].

Wrhasciwosci strefy miedzyfazowej w znacznym stopniu wptywaja na reologiczne zachowa-
nie uktadu kompozytowego. W jej obrebie zachodza ztozone, uwarunkowane termodynamicznie
i kinetycznie procesy adsorpcji i interdyfuzji. Czgsto prowadzg do powstawania wzajemnie
przenikajacych sig sieci polimerowych (IPN*) na granicy faz [133-135]. Wtasciwosci te spra-
wiajg, ze obszar migdzyfazowy nie tylko wplywa na jakos$¢ adhezji, ale funkcjonuje jako faza
warunkujaca spéjno$¢ mikrostrukturalng materiatu [129, 136].

Z punktu widzenia mikromechaniki uszkodzefi, struktura i jakoS¢ powigzania w obszarze
miedzyfazowym w spos6b bezposredni kontroluja efektywnos$¢ transferu naprezen pomiedzy

osnowa, a zbrojeniem [133, 137, 138]. Celowe projektowanie tej strefy pozwala na optymaliza-

4IPN — Interpenetrating Polymer Nerworks — strefa sieci wzajemnie przenikajacych sie.
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cje wlasciwos$ci mechanicznych, takich jak wytrzymato$¢ na Scinanie miedzywarstwowe oraz
odpornos¢ na delaminacje [139, 140]. Interfaza petni ponadto role warstwy przejSciowej, ktéra
umozliwia redystrybucje naprezen termicznych i mechanicznych oraz ogranicza ich lokalne
koncentracje. Odpowiednio uksztattowane wtasciwosci interfazy moga rowniez sprzyja¢ me-
chanizmom dysypacji energii pekania, takim jak odspajanie i wyciaganie widkien z osnowy
oraz odchylanie toru propagacji pekniecia [141]. Co réwnie istotne, jej stabilno$¢ chemiczna
przektada si¢ bezposrednio na trwatosS¢ eksploatacyjna kompozytu. Odpowiednio uksztattowana
warstwa miedzyfazowa stanowi bariere zabezpieczajaca wtokna przed degradacja chemiczng
oraz destrukcyjnym starzeniem higrotermicznym [142—-144].

W przypadku pretéw kompozytowych GFRP zjawiska te nabieraja znaczenia ze wzgledu
na specyfike procesu pultruzji. Prawidtowy przebieg impregnacji wymaga réwnomiernego zwilze-
nia ciaglych pasm rovingu ciekla zywicg oraz wypetnienia przestrzeni pomi¢dzy widknami [145].
Sprzyja to ograniczeniu porowatosci, ktorej powstawanie zalezy rowniez od lepkosci zywicy,
warunkéw przeptywu, stopnia zageszczenia zbrojenia i parametrow prowadzenia procesu [98].
Utwardzanie kompozytu w ogrzewanej matrycy formujacej prowadzi do uksztaltowania si¢ inter-
fazy, bedacej wypadkowa fizykochemicznych interakcji pomiedzy krzemionkowa strukturg szkfa,
nalozona warstwa preparacji (sizingu) na roving a makroczasteczkami zywicy epoksydowej [133].

Skuteczno§¢ transferu naprezen w tym uktadzie jest bezposrednio powigzana z energia
adhezji, modyfikowang przez preparacje powierzchniowg widkien. Aplikowany na widkna si-
zing zawiera m.in. silany organofunkcyjne petniace rolg czynnikéw sprzegajacych [133, 146].
Zwiazki te wykazuja podwdjng funkcjonalnos¢: z jednej strony formuja silne mostki siloksanowe
z powierzchnig szkta, a z drugiej kowalencyjnie (lub poprzez dyfuzj¢ w sie¢ IPN) wiazg si¢ z po-
limerowg osnowa [142, 147]. Sizing pelni réwnolegle funkcje ochronng widkien przed inicjacja
defektéw i uszkodzeniami mechanicznymi podczas formowania.

Analiza zjawisk na granicy faz w pretach pultrudowanych wymaga uwzglednienia wielu
mechanizmoéw fizykochemicznych. Obejmuje nie tylko statyczne parametry adhezji (takie jak
termodynamiczna praca adhezji czy interakcje kwasowo-zasadowe) [135, 148] oraz ztozong
chemig silanéw (tworzenie mostkéw siloksanowych i sieci przenikajacych sie) [142, 146, 149]
ale réwniez kinetyke zwilzania [150]. Pelna infiltracja gestych pasm widkien przez osnowe
polimerowa jest determinowana przez relacje sit kapilarnych oraz lepkosci dynamicznej zywicy.
Odpowiednie zbilansowanie tych parametréw w procesie pultruzji jest kluczowe dla skutecznej
eliminacji pustek powietrznych, ktére stanowig krytyczng wade strukturalng kompozytu [98, 151].
Istotnym czynnikiem wplywajacym na ostateczng strukture kompozytu jest frakcja objetoSciowa
zbrojenia. W jednokierunkowych pultrudowanych profilach moze osigga¢ udziat 65% [149].
Zgodnie z analitycznymi modelami upakowania, przy wysokiej zawartoSci zbrojenia odlegtosci
miedzywldknowe ulegaja drastycznej redukcji, osiggajac czesto wartoSci nizsze od Srednicy poje-
dynczego widkna [152]. W takich warunkach zmodyfikowane fizykochemicznie obszary interfazy
sgsiadujgcych widkien wzajemnie si¢ przenikaja, co prowadzi do ich perkolacji i utworzenia
ciggtego oSrodka. W efekcie wlasciwosci kompozytu moga by¢ w duzym stopniu determino-

wane przez parametry strefy miedzyfazowej [129]. Blisko$¢ powierzchni zbrojenia generuje
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silne ograniczenia przestrzenne, co indukuje ztozone, tréjosiowe stany naprezen termicznych
i skurczowych [133, 149, 153]. W rezultacie wlasciwosci fizykochemiczne oraz termomecha-
niczne uwiezionego polimeru — w tym ruchliwos$¢ tancuchéw, lokalny modut sprezystosci oraz
temperatura zeszklenia ulegaja istotnym zmianom i moga réznic¢ si¢ od wtasciwosci polimeru
w wolnej fazie objetosciowej [135, 142, 154].

2.3.1. Teorie adhezji w uktadzie szkto-polimer

Opis oddziatywar zachodzacych w obszarze migdzyfazowym wymaga zastosowania mo-
deli teoretycznych, ktére porzadkuja mechanizmy odpowiedzialne za powstawanie i trwatos¢
potaczenia [151]. W literaturze wyodrebnia si¢ kilka komplementarnych teorii adhezji, z ktérych
kazda akcentuje inny aspekt oddziatywan migdzyfazowych [135, 155]. W praktyce inzynierskiej
zadna z nich nie funkcjonuje samodzielnie — stanowig raczej uzupelniajace si¢ ramy interpreta-
cyjne. W odniesieniu do uktadu szkto—epoksyd szczegdlne znaczenie majg: teoria adsorpcyjna
(termodynamiczna), chemiczna, dyfuzyjna, elektrostatyczna oraz mechaniczna [135, 155]. Ich

zestawienie przedstawiono w Tabeli 2-5.

Tablica 2-5. Zestawienie teorii adhezji i dominujacych mechanizméw wystepujacych w uktadzie
szkto—epoksyd.

Teoria adhezji Mechanizm dominujacy Znaczenie w ukladzie szklo-epoksyd

Adsorpcyjna (ter-  Oddziatywania migdzyczasteczkowe Warunkuje powstanie bliskiego kontaktu

modynamiczna) rozwijane po uzyskaniu bliskiego kontaktu ~ molekularnego pomiedzy ciekla zywica
pomiegdzy powierzchniami, obejmujace a powierzchnig widkna. Skuteczne zwilzanie
przede wszystkim sily dyspersyjne van der  ogranicza obecnos¢ pustek i niecigglosci na
Waalsa, wigzania wodorowe oraz granicy faz oraz umozliwia rozwinigcie
oddziatywania donorowo—akceptorowe, oddziatywan miedzyczasteczkowych [133,
w tym oddzialywania kwasowo—zasadowe 145, 151].
Lewisa [151, 155].

Chemiczna Powstawanie pierwotnych wiazan Ma szczegolne znaczenie w przypadku
miedzyfazowych, przede wszystkim widkien szklanych modyfikowanych silanami.
kowalencyjnych i jonowych. W uktadach Powstawanie trwatych wigzan pomiedzy
zawierajacych promotory adhezji silan taczy warstwg silanowa, szkfem i osnowg
cz¢$¢ zdolng do oddziatywania polimerowa zwigksza stabilno$¢ strefy
z powierzchnig nieorganiczng z grupa miedzyfazowej, szczegdlnie w obecnosci
organofunkcyjng reaktywna lub wilgoci, ograniczajac proces wypierania
kompatybilng z osnowg polimerowa [133, polimeru z powierzchni szkla przez wode
151, 156]. [133, 151, 157].

Ciqg dalszy na nastepnej stronie...
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Tablica 2-5. Zestawienie teorii adhezji i dominujgcych mechanizméw wystepujacych w uktadzie
szkto—epoksyd (cd.)

Teoria adhezji

Mechanizm dominujacy

Znaczenie w ukladzie szklo—epoksyd

Dyfuzyjna

Elektrostatyczna

Mechaniczna

Wzajemne przenikanie czasteczek lub
segmentow taficuchéw polimerowych przez
granice faz, prowadzace do powstania strefy
miedzyfazowej o stopniowo zmieniajacych
sie wlasciwosciach [133, 151, 155].

Przeniesienie fadunku pomigdzy
powierzchniami o odmiennym charakterze
elektronowym oraz wynikajace z niego
oddziatywanie elektrostatyczne po obu

stronach granicy faz [151, 155].

Mechaniczne zazgbienie utwardzonej osnowy
w nieréwnoS$ciach i porach powierzchni oraz
zwigkszenie rzeczywistej powierzchni
kontaktu i ztozono$ci drogi propagacji
pekniecia [133, 151, 155].

W uktadach zawierajacych warstwe silanowg
mozliwe jest powstanie rozszerzonej strefy
miedzyfazowej, w ktérej sktadniki osnowy
whnikaja w warstwe promotora adhezji,

a procesom dyfuzyjnym moga towarzyszyc¢
reakcje chemiczne. Mechanizm ten uzupetnia
bezposrednie wiazanie chemiczne pomigdzy
faza nieorganiczng i organiczng [151, 157,
158].

W uktadzie szklo—epoksyd nie jest uznawana
za dominujacy mechanizm trwatej adhezji.
Efekty elektrokinetyczne mogg jednak
wplywac na orientacje i sposéb osadzania
jonowych lub aminofunkcyjnych silanéw na
powierzchni szkfa podczas nanoszenia ich

z roztworéw wodnych, a tym samym
posrednio wplywaé na wtasciwosci
powstajacej strefy miedzyfazowej [133, 157,
159].

Moze zwigksza¢ odporno$¢ granicy faz na
rozdzielenie i poSlizg, szczegdlnie przy
obciazeniu $cinajacym. Niezaleznie od
mikrozazebienia, podczas utwardzania

i chtodzenia moga powstawac Sciskajace
naprezenia resztkowe wynikajace ze skurczu
osnowy i réznic rozszerzalno$ci cieplnej,
ktére utrzymuja wiékno i osnowe

w kontakcie oraz zwigkszaja op6r wobec
poslizgu miedzyfazowego [133, 160].

Podczas pultruzji warunki w obszarze miedzyfazowym zmieniajg si¢ wraz z kolejnymi

etapami procesu. Najpierw ciekla osnowa musi zwilzy¢ powierzchni¢ widkien i wniknaé po-

miedzy nie [135, 145]. W dalszej kolejnosci, podczas utwardzania, rozwijaja si¢ oddziatywania

chemiczne. Ich przebieg moze by¢ dodatkowo modyfikowany przez obecno$¢ silanowych promo-

toréw adhezji [98, 157]. Utwardzanie i péZniejsze chtodzenie prowadza do powstawania naprezen

resztkowych, ktére wptywaja na mechaniczne warunki kontaktu wiékna z osnowg [133, 160].

W praktyce trudno wigc przypisac jakoS$¢ potaczenia jednemu mechanizmowi. Wtasciwosci strefy

miedzyfazowej sa efektem kilku zjawisk zachodzacych réwnoczesnie lub kolejno po sobie [155].

Efektywny transfer obcigzenn w kompozytach polimerowych wynika ze wspotdziatania od-

dziatywan chemicznych na granicy faz oraz mechanicznych warunkéw kontaktu widkna z osnowa,

na ktére wptywaja m.in. napre¢zenia resztkowe powstajace wskutek skurczu osnowy [133, 135,
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155, 160].

W uktadach szkto—epoksyd zwickszenie adhezji chemicznej uzyskuje si¢ miedzy innymi
przez zastosowanie organofunkcyjnych silanéw o ogélnym wzorze R-S5i X3 [142, 149, 156], gdzie
X oznacza grupe hydrolizujaca, natomiast R zawiera grupe organofunkcyjng zdolng do oddziaty-
wania z osnowg polimerowg. Zwiazki te wykazuja dwojaka reaktywnos¢. Podczas przygotowania
warstwy silanowej grupy X ulegajg hydrolizie, w wyniku ktérej powstaja grupy silanolowe Si-OH.
Silanole moga nastepnie kondensowa¢ mi¢dzy soba oraz z grupami hydroksylowymi obecnymi
na powierzchni szkta, tworzac wigzania siloksanowe Si-O-Si [142, 149, 156, 157]. Odpowiednio
dobrana grupa organofunkcyjna moze natomiast uczestniczy¢ w reakcjach zachodzacych podczas
sieciowania osnowy epoksydowej [142, 157].

Zgodnie z koncepcja Plueddemanna wigzania siloksanowe w obszarze szklo—silan moga
w obecnosci wody ulegaé czesciowej hydrolizie, co moze sprzyjac lokalnej relaksacji napre-
zef. Po usunieciu wody, w sprzyjajacych warunkach, mozliwa jest ponowna kondensacja grup
silanolowych [133, 157]. Mechanizmu tego nie nalezy jednak utozsamia¢ z pelnym odtworze-
niem pierwotnych wlasciwos$ci potgczenia, poniewaz obecnos$¢ wilgoci moze réwniez prowadzicé
do degradacji obszaru miedzyfazowego. Dodatkowo w strefie miedzyfazowej moze zachodzié
wzajemne przenikanie sktadnikow warstwy powierzchniowej i osnowy, prowadzace w okreslo-
nych uktadach do powstania struktury o charakterze przenikajacej si¢ sieci polimeréw [135].

Oprécz oddziatywan chemicznych na przenoszenie obcigzefi przez granic¢ faz moze
wplywaé docisk promieniowy. Zwigksza on opor tarcia podczas poslizgu wiékna wzgledem
osnowy, na przyktad po czeSciowym odspojeniu granicy faz lub podczas proby wyciagania
widkna [135, 149]. Docisk ten moze powstawa¢ wskutek niedopasowania odksztatcen cieplnych
widkna i osnowy podczas chtodzenia, a takze wskutek skurczu chemicznego osnowy podczas
utwardzania.

Docisk promieniowy moze zwickszac opdr tarcia w czeSciowo odspojonej strefie miedzy-
fazowej, o ile zostaje zachowany kontakt pomiedzy jej powierzchniami [161, 162]. Nie opisuje
on jednak samodzielnie transferu odksztatceri w nienaruszonej strefie migdzyfazowej. W takim
przypadku obcigzenie osiowe jest przekazywane za poSrednictwem naprezefi stycznych w osnowie
i powloce Swiattowodu oraz na granicach pomiedzy tymi warstwami [82, 163]. Z tego wzgledu
analize przenoszenia odksztatcen na szklang czg$¢ Swiattowodu przeprowadzono w dalszej czesci
pracy z wykorzystaniem tréjfazowego modelu opdZnienia Scinania [163].

Poprawna identyfikacja naprezen resztkowych oraz sprawnosci interfejsu jest niezbedna
do pdéZniejszej, poprawnej interpretacji zmian lokalnego profilu widmowego sygnatu rozproszo-
nego wykorzystujacego zjawisko Rayleigha wzdluz osi preta. Fizyczne powiazanie wyznaczonych
analitycznie odksztatcen z lokalnym przesunieciem czestotliwosci widmowej, przy uwzglednieniu
efektéw fotoelastycznych oraz specyfiki pomiaréw roztozonych, zostanie szczegétowo oméwione
w kolejnych rozdziatach.
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2.3.2. Trojfazowy model opéznienia Scinania dla pretow kompozytowych GFRP zinte-
growanych z czujnikiem Swiattowodowym

Dwufazowy uktad widkno szklane—osnowa epoksydowa stanowi podstawowe przyblizenie
obszaru migedzyfazowego w kompozycie GFRP. Obecnos$¢ powtoki ochronnej Swiattowodu wy-
maga jednak rozszerzenia tego opisu do uktadu tréjwarstwowego. W modelu takim wyrdznia si¢:
warstwe wewnetrzng, ktorg stanowi szklana cze$¢ Swiattowodu obejmujaca rdzen i ptaszcz o ze-
wnetrznej Srednicy okoto 125 um; warstwe posrednig w postaci polimerowej powloki ochronne;j,
na przyktad akrylanowej lub poliimidowej; oraz oSrodek zewnetrzny, reprezentujacy otaczajacy
kompozyt GFRP [82, 163—165]. W takim uj¢ciu obcigzenie jest przekazywane z kompozytu
do szklanej czesci Swiattowodu za poSrednictwem naprezen stycznych rozwijajacych sie w po-
wloce oraz na granicach pomigdzy poszczegdlnymi warstwami.

Analityczny model op6Znienia $cinania® opisuje przenoszenie odksztatcen osiowych z ota-
czajacego kompozytu na szklang czesS¢ Swiattowodu za poSrednictwem naprezefi stycznych rozwi-
jajacych sie w powtoce polimerowej oraz na granicach szkto—powtoka i powloka—kompozyt [163,
165, 166].

W ujeciu mikromechanicznym, przy zatozeniu osiowosymetrycznego rozktadu naprezenia
stycznego na obwodzie swiattowodu, réwnanie réwnowagi sit dla nieskoriczenie matego wycinka
jego szklanej czesci o dlugosci dzr przyjmuje postac:

d P
da
gdzie P; oznacza sile osiowa przenoszong przez szklang czes¢ Swiattowodu, 7y jest ze-

= —27rT, (2-46)

wnetrznym promieniem jego plaszcza, natomiast 7; 0znacza naprezenie styczne na granicy po-
miedzy ptaszczem a powloka polimerowa [82, 163]. Znak ujemny wynika z przyjetej konwencji
kierunku dziatania napre¢zenia stycznego.

Poniewaz P; = ot A, przy czym Ag = 7r?, rtéwnanie réwnowagi mozna zapisa¢ w postaci:

doy 273

T (2-47)
Przyjmujac liniowo-sprezysty model materiatowy oy = FEieg, otrzymuje si¢ zalezno$¢ po-
miedzy naprezeniem stycznym na granicy warstw a gradientem odksztalcenia osiowego szklanej
czesci Swiattowodu:
EfT' f d&?f
= (2-48)
Zalezno$¢ ta stanowi podstawe modeli opdznienia Scinania stosowanych do opisu transferu
odksztatcen w czujnikach §wiattowodowych [163—-165].
Analiza réwnowagi warstwy powtoki (ry < r < r,) prowadzi, przy zalozeniach modelu
opOznienia Scinania, do rozktadu naprezenia stycznego odwrotnie proporcjonalnego do pro-

mienia 7. W otaczajacym osrodku kompozytowym (r, < r < ry,) rozklad ten uwzgl¢dnia

Sang. shear-lag
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dodatkowo warunek zaniku napre¢zenia stycznego na zewnetrznej granicy analizowanego obszaru,
T (Tm) = 0. Przyjmujac cigglo$é przemieszczeri na granicach warstw, otrzymuje si¢ nastepujace
zaleznoS$ci [163, 164]:

[ TP Ty T Tp
— U = dr = dr = In{ — 2-49
up e /rf ’yp ' /Tf GPT g Gp ! (Tf) ’ ( )
U — Up = / Ven A1
T 2 2
m Ti’f'f T — Tp
— ]_ — d 2_

[p Gmr( rfn—rg) ’ (30

TiT¢ 7“1211 Tm 1
= 5 5 Inl—)—=].
Gm |72 — (o Tp 2

gdzie GG, oznacza moduf Scinania powloki, natomiast Gy, jest efektywnym modufem $ci-
nania otaczajacego osrodka kompozytowego. Promien r,, wyznacza zewnetrzng granice obszaru
materialu, w ktérym model uwzglednia zaburzenie pola odksztalcenia wywotane obecnoScia
$wiattowodu. Po zsumowaniu przyrostow przemieszczen i wykorzystaniu zaleznosci € = du/dx
otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace transfer odksztalcenia pomi¢dzy kompozytem a szklang czgscig
Swiattowodu [163, 164]:

d2€f

T B2 (er — em) = 0. (2-51)

Wystepujacy w rownaniu wspoéiczynnik 3 jest parametrem opéZnienia Scinania. Uwzgled-
nia on wlasciwos$ci mechaniczne i geometri¢ poszczegdlnych warstw oraz okresla charaktery-
styczng dtugos¢, na ktdrej odksztalcenie otaczajacego kompozytu jest przekazywane do szklanej

czesci Swiattowodu. Na podstawie wezesniejszych zaleznosci parametr ten przyjmuje postaé [163,
164]:

2
Tl e
Gy T Gm 12— 12 Tp 2
gdzie:
r¢  — zewnetrzny promien szklanej czeSci Swiattowodu, obejmujacej rdzen
i ptaszcz [m];
rp — zewnetrzny promien powtoki polimerowej [m];

rm — zewnetrzny promien obszaru otaczajacego kompozytu, w ktérym model
uwzglednia zaburzenie pola odksztalcenia wywotane obecnoscia
Swiattowodu [m];

Er — modut Younga szklanej czesci Swiattowodu [Pa];

G, — modut $cinania powtoki polimerowej [Pa];

2. Analiza literatury przedmiotu
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Gy, — efektywny modut Scinania otaczajacego osrodka kompozytowego [Pa].

Dla statego odksztalcenia otaczajacego materiatu €, oraz skoficzonego odcinka o dtugosci
2L, ktérego korice nie przenoszg sily osiowej,

rozwiazanie rownania rézniczkowego ma postaé [163, 164]:

cosh (596)]
cosh (BL) |

Rozwiazanie pokazuje, ze odksztalcenie szklanej czeSci Swiattowodu osigga warto$¢ od-

gt (x) = en {1 — (2-53)

ksztalcenia otaczajacego materiatu stopniowo, wraz ze wzrostem odlegtosci od koricow odcinka
przenoszacego obcigzenie. Charakterystyczna dlugos¢ transferu jest odwrotnie proporcjonalna
do parametru 3. Obnizenie modutu $cinania powloki G, zwigksza jej podatno$¢, zmniejsza
warto$¢ [ i wydluza droge potrzebng do przekazania odksztalcenia do szklanej czesci Swiatto-
wodu [163, 164].

2. Analiza literatury przedmiotu



3. MATODYKA BADAWCZA

3.1. Materiatyiaparatura badawcza

3.1.1. Komponenty pretéw GFRP

W badaniach zastosowano hybrydowe prety kompozytowe (rys. 3-1), w ktérych rdzen
stanowily widkna szklane z helikalnym oplotem na powierzchni z widkien bazaltowych. W osi
geometrycznej preta zintegrowano jednomodowy czujnik Swiattowodowy w powloce akrylanowe;.

Rys. 3-1. Widok wyprodukowanych pretow GFRP zwinietych w kregi po 50-70 mb.

Dob6r materiatéw przeprowadzono zgodnie z wymaganiami technologicznymi procesu
pultruzji oraz koniecznoscig zapewnienia przekazywania odksztatcenn pomiedzy kompozytem
a Swiattowodem. W szczegdlnosci uwzgledniono wlasciwosci osnowy epoksydowej oraz jej
modyfikacje, ukierunkowang na ograniczenie kruchos$ci materiatu i zapewnienie odpowiednich
warunkow wspotpracy miedzyfazowej w uktadzie Swiattowod—matryca—zbrojenie. Szczegétowa

charakterystyke fizykochemiczng komponentéw zestawiono w Tabeli 3-1.
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Tablica 3-1. Zestawienie materiatow i potproduktow zastosowanych w badaniach pretow kompozytowych
zintegrowanych z czujnikiem Swiattowodowym.

Komponent / Nazwa chemiczna / parametr Wiasciwosé Udzial
Jfunkcja
Zywica Diglicydylowy eter bisfenolu A EEW: 187 g/eq 100 cz.wag.
epoksydowa (DGEBA) Lepkos¢ (25 °C): 12800 mPa-s

Zawarto$¢ czeSci lotnych: 0,08%
Utwardzacz Bezwodnik metylotetrahydroftalowy Sktad: 95% MTHPA, 5% THPA 75 cz.wag.

(MTHPA) Liczba kwasowa: > 660 mg KOH/g

Wolne kwasy: < 0,5%

AKkcelerator 2,4,6-tris(dimetyloaminometylo)fenol =~ Catkowita liczba aminowa: 5 cz.wag.

610-635 mg KOH/g
Lepkos¢ (25 °C): 120-250 mPa-s

Modyfikator Eter diglicydylowy Gestosé: 1,02-1,06 g/cm3 7 cz.wag.
poli(propylenoglikolu) (PPGDGE) Lepkos¢ (25 °C): 40-90 mPa-s

Zbrojenie Roving szklany — —

kierunkowe

Zbrojenie oplotu Roving bazaltowy — —

Czujnik Swiattowéd jednomodowy Powloka: akrylan
Swiatlowodowy

Osnowe pretdw stanowi czterosktadnikowy system epoksydowy, w sktad ktérego wchodzi
zywica bazowa, utwardzacz bezwodnikowy, akcelerator aminowy oraz reaktywny modyfikator
udarnoSci.

Jako komponent bazowy zastosowano eter diglicydylowy bisfenolu A (DGEBA) o réwno-
wazniku epoksydowym EEW = 187 g/eq oraz lepkosci 12800 mPa-s (w temp. 25 °C). Niska
zawarto$¢ frakcji lotnych (ok. 0,08% mas.) ogranicza ryzyko powstawania porowatoSci w struk-
turze kompozytu.

Proces sieciowania realizowano z wykorzystaniem bezwodnika metylotetrahydroftalo-
wego (MTHPA). Utwardzacz zawierat ok. 95% MTHPA oraz ok. 5% bezwodnika tetrahydrofta-
lowego (THPA), co jest typowe dla przemystowych systeméw bezwodnikowych. Liczba kwasowa
(= 660 mg KOH/g), bedaca miarg zawartoSci grup reaktywnych, wskazuje na wysoki potencjat
reakcyjny uktadu, natomiast niska zawarto$¢ wolnych kwaséw (< 0,5%) sprzyja stabilnosci wia-
Sciwosci koficowych kompozytu. Niska lepkos¢ utwardzacza (20-80 mPa-s w 25 °C) umozliwita
efektywne zwilzanie widkien szklanych i bazaltowych w procesie ciaglym.

Funkcje katalizatora reakcji petnit 2,4,6-tris(dimetyloaminometylo)fenol, nalezacy do grupy
amin trzeciorzedowych. Zwigzek ten charakteryzuje si¢ wysoka catkowita liczbg aminowa (610—
635 mg KOH/g), co wskazuje na duza zawarto$¢ grup aktywnych zdolnych do inicjacji reakcji
otwarcia pierscienia epoksydowego. Lepkos¢ akceleratora w temperaturze 25 °C (120-250 mPa-s)
nie powodowala istotnych zmian wtasciwosci reologicznych mieszaniny reakcyjne;j.

W celu modyfikacji wtasciwosci mechanicznych osnowy zastosowano diglicydylowy eter
poli(propylenoglikolu) (PPGDGE), petniacy funkcje reaktywnego modyfikatora epoksydowego.
Zwiazek ten charakteryzuje si¢ niska lepkoScig w temperaturze 25 °C (40-90 mPa-s), co umozli-
wia jego jednorodne wprowadzenie do uktadu reakcyjnego bez istotnego zwigkszenia lepkoSci
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mieszaniny. Gesto$¢ w zakresie 1,02-1,06 g/cm? jest zblizona do gestosci zywicy epoksydowe;j,
co sprzyja utrzymaniu jednorodnosci uktadu. PPGDGE uczestniczy w procesie sieciowania,
wprowadzajac do struktury polimerowej segmenty o charakterze elastycznym. Obecnos¢ tych seg-
mentow prowadzi do obnizenia kruchosci materiatu oraz zwickszenia zdolnosci do odksztatcen
bez inicjacji peknie€.

Gléwne wzmocnienie strukturalne pretéw stanowit roving bezposSredni [193]. Zastosowane
wiokna nalezg do grupy szkta bezborowego, okreslanego jako szkto o podwyzszonej odpornosci
korozyjnej. Wybor tego typu zbrojenia wynika z koniecznoSci zapewnienia trwatosci pretow
w Srodowisku alkalicznym.

Wi6kna elementarne rovingu pokryto preparacjg powierzchniowg (sizingiem) na ba-
zie silanéw, kompatybilng z zywicami epoksydowymi. Preparacja ta zostala zaprojektowana
z uwzglednieniem procesOw cigglego formowania, takich jak pultruzja, umozliwiajac uzyskanie
wysokiego stopnia impregnacji wigzek widkien w strefie przesycania.

Odpowiednia jako$¢ impregnacji ogranicza powstawanie nieciggloSci strukturalnych
na granicy faz wtékno—matryca, co ma istotne znaczenie dla poprawnego przekazywania od-
ksztalcen w kompozycie oraz ich dalszego transferu do zintegrowanego §wiattowodu.

W badaniach zastosowano jednomodowy §wiattowdd telekomunikacyjny typu SMF-28e+,
zgodny z rekomendacja ITU-T G.652.D [176]. Swiattowdd ten charakteryzuje sie standardowa
geometrig, w ktdrej rdzen o Srednicy ok. 8,2 um otoczony jest ptaszczem o Srednicy 125 pm
i pokryty powtoka akrylanowa o Srednicy ok. 242 um.

Elementy badawcze stanowity belki betonowe zbrojone pretami stalowymi oraz pretami
kompozytowymi, wsrod ktérych wyrézniono prety zintegrowane ze Swiattowodem oraz prety
referencyjne bez Swiattowoddw. Zbrojenie podiuzne wykonano z zebrowanych pretéw stalowych
o Srednicy 8 mm (stal typu BSO0SP) [180] oraz pretéw GFRP o Srednicy 3,15 mm, natomiast
zbrojenie poprzeczne stanowily stalowe strzemiona z pretow gladkich o Srednicy 3 mm jako

elementy pomocnicze stabilizujace uktad zbrojenia.

Tablica 3-2. Sktad mieszanki betonowej zastosowanej w badaniach.

Komponent / Nazwa chemiczna / Parametr Wlasciwosé Udzial
Funkcja

Cement CEM II/A-LL 42,5 R Klinkier: 80-94%, wapieni: 6-20% 450 kg/m3
portlandzki

Kruszywo 1 0-2 mm — 657 kg/m?
Kruszywo 2 2-8 mm — 597 kg/m?
Kruszywo 3 8—16 mm — 608 kg/m?
Pret zebrowany @ 8 mm Stal BSOOSP [180] —

Woda H,0 — 175 /m?
Domieszka — Stabilizacja / regulacja lepkosci 1%

Do wykonania prébek zastosowano beton o projektowanej klasie wytrzymatosci C35/40,
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oparty na cemencie portlandzkim wapiennym CEM II/A-LL 42,5 R. Sktad mieszanki betonowej
dobrano w sposéb zapewniajacy odpowiednig urabialno$¢ oraz jednorodnos$¢ struktury, istotng

z punktu widzenia wspétpracy zbrojenia kompozytowego z betonem.

Materiaty pomocnicze

W procesie przygotowania probek oraz realizacji badai wykorzystano materiaty pomocni-
cze i eksploatacyjne (tabela 3-3), ktdére nie stanowily elementéw konstrukcyjnych analizowanego
uktadu, lecz byly niezbedne z punktu widzenia integracji Swiattowodu, przygotowania toru
pomiarowego oraz zabezpieczenia potaczen.

Materialy te obejmowaty elementy stosowane w procesie faczenia Swiattowoddéw, zabez-
pieczania spawOw oraz przygotowania Swiattowodu do pomiaru. Ich dobér wynikat z wymagan

technologicznych oraz koniecznos$ci zapewnienia stabilnych warunkéw prowadzenia pomiaréw

metoda DFOS.

Tablica 3-3. Materiaty pomocnicze i eksploatacyjne zastosowane w badaniach.

Element Materiat / oznaczenie Funkcja

Swiattowodowe Pigtail SC/APC, SM 9/125, Zapewnienie potaczenia §wiattowodu z systemem
elementy G.652.D,0,9 mm, 1 m pomiarowym

przylaczeniowe

Ostony spawow

Oslony termiczne spawéw,

dtugosé 50 mm

Ochrona mechaniczna miejsca spawu

Powloka Zywica UV (ATK UV RESIN  Stabilizacja i zabezpieczenie potgczeit
zabezpieczajaca 55A)
Oslony dodatkowe Koszulki termokurczliwe Uszczelnienie i ochrona odcinka §wiattowodu miedzy
z klejem (Srednica 4 mm spawem a pretem
i 8 mm)
Srodki czZyszczace Alkohol izopropylowy Oczyszczanie powierzchni §wiattowodu

Materialy Papier Scierny Przygotowanie prébek do obserwacji mikroskopowych
do przygotowania

powierzchni

Srodki ochrony Maski ochronne klasy FFP3 Ochrona podczas pracy z chemikaliami i oparami
indywidualnej

Rozpuszczalnik Woda dejonizowana Przygotowanie roztworéw chemicznych

3.1.2. Aparatura badawcza

Do realizacji programu badan wykorzystano aparatur¢ umozliwiajgcg charakterystyke

wlasciwosci materialowych, oceng struktury oraz przeprowadzenie pomiaréw mechanicznych

i Swiattowodowych. Zastosowane urzadzenia wraz z ich przeznaczeniem przedstawiono ponizej:

* reometr rotacyjny Anton Paar MCR 302 z ukladem pomiarowym ptytka—ptytka oraz

systemem termostatowania, wykorzystany do charakterystyki reologicznej kompozycji
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epoksydowej i wyznaczenia zmian jej lepkoSci w warunkach odpowiadajacych kolejnym
etapom procesu technologicznego;

réznicowy kalorymetr skaningowy Mettler Toledo DSC 1 z systemem chlodzenia typu
intracooler, wykorzystany do badan termicznych i kinetycznych kompozycji zywicznej

oraz oceny stopnia utwardzenia osnowy w gotowym kompozycie;

maszyna wytrzymatoSciowa Zwick/Roell Z2000, wyposazona w osiowy ekstensometr sty-
kowy, wykorzystana do badan wlasciwosci mechanicznych pretéw GFRP przy rozciagganiu;

maszyna wytrzymato$ciowa Zwick/Roell 1445 RetroLine, wykorzystywana w badaniach
prowadzonych w uktadzie trjpunktowego obciazenia, w tym do wyznaczania pozornej

wytrzymalos$ci na Scinanie miedzywarstwowe metoda krotkiej belki;

miot wahadtowy do badan udarnosci metoda Charpy’ego, o maksymalnej energii uderzenia
56,4 J, wykorzystany do poréwnawczej oceny odpornosci pretdéw GFRP na obcigzenie

dynamiczne;

cyfrowy mikroskop optyczny KEYENCE VHX-900F, wykorzystany do obserwacji mikro-

struktury pretow, przebiegu zbrojenia oraz obszaru otaczajacego zintegrowany Swiattowdd;

skaningowy mikroskop elektronowy Zeiss EVO MA 15, wyposazony w detektor elektronow
wtérnych SE2 oraz system mikroanalizy rentgenowskiej EDS, wykorzystany do szczegéto-

wej obserwacji mikrostruktury przekroju preta oraz obszaru Swiattowdd—osnowa;

przemystowy mikrotomograf rentgenowski Nikon XT H 225, wykorzystany do nieniszczacej

analizy wewnetrznej struktury pretow;

analizator Swiattowodowy LUNA ODiSI 7100, wykorzystany do przestrzennie roztozonego
pomiaru odksztalcen na podstawie zmian sygnatury rozpraszania wstecznego Rayleigha
w Swiattowodzie zintegrowanym z pretem GFRP;

system cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS, wykorzystany do niezaleznego, pelnopolowego

pomiaru odksztatcen powierzchni elementéw betonowych podczas prob obcigzeniowych;

stanowisko wytrzymatosciowe Zwick/Roell z sitownikiem hydraulicznym o zakresie 600 kN,
wykorzystane do czteropunktowego zginania elementéw betonowych zawierajacych prety

GFRP ze zintegrowanymi Swiattowodami;

mtotek Schmidta, wykorzystany do uzupetniajacej, nieniszczacej oceny wytrzymatosci

betonu w wykonanych elementach badawczych;

spawarka fukowa do Swiattowodow wraz z oprzyrzadowanie do przygotowania zakonczen
widkien, wykorzystane do wykonywania potaczen Swiattowodow zintegrowanych z pretami

z pigtailami pomiarowymi;

przeno$ny tester Swiattowodowy ze ztgczem APC, wykorzystany do kontroli cigglosci toru

optycznego na kolejnych etapach przygotowania i badania elementow.
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3.1.3. Liniatechnologiczna do pultruzji

Prety kompozytowe bedace przedmiotem badan wyprodukowano na stanowisku pultru-
zyjnym przeznaczonym do cigglej produkcji wyrobéw o statym przekroju. Przed rozpoczeciem
prac mozliwe byto na nim wytwarzanie pretow kompozytowych, jednak stanowisko wymagato
ponownego uruchomienia oraz dostosowania do zastosowanego uktadu materiatowego i zalozonej
geometrii wyrobu.

W ramach realizowanych prac zaprojektowano i wykonano modyfikacje umozliwiajace
wytwarzanie pretow GFRP ze Swiattowodem prowadzonym wzdtuz osi wyrobu. Przygotowano
wann¢ impregnacyjng z mechanicznym ukfadem odsaczania nadmiaru zywicy z rovingéw, nieza-
lezny tor podawania i impregnacji Swiattowodu oraz przystawke stuzaca do jego wprowadzania
i wstepnego pozycjonowania w formowanej wigzce. Rovingi i Swiattowdd podawano z wykorzy-
staniem mechanicznych uktadéw utrzymujacych ich nacigg. Po potaczeniu nowych elementéw
z istniejacym stanowiskiem przeprowadzono jego uruchomienie i dobrano parametry procesu.

Stanowisko miato budowe modutowa. Kolejne sekcje odpowiadaty nastepujacym po so-
bie operacjom: podawaniu rovingéw, impregnacji, odsgczaniu nadmiaru zywicy, prowadzeniu
i ztgczeniu zbrojenia w jedng wigzke, integracji Swiattowodu, wykonywaniu owijki bazaltowej,
formowaniu przekroju, utwardzaniu, chfodzeniu i odbiorowi gotowego preta. Ruch materiatu
wymuszal gasienicowy uktad ciagnacy umieszczony za sekcja chtodzenia. Widok catej linii wraz
z oznaczeniem jej gléwnych modutéw przedstawiono na rys. 3-2 (oznaczenia od 1 do 6) oraz
rys. 3-9 (oznaczenia od 7 do 9).

Rys. 3-2. Widok stanowiska wykorzystanego do ciggtego wytwarzania pretow GFRP ze zintegrowanym
Swiattowodem. Oznaczenia: 1 — regat ze szpulami rovingu, 2 — sekcja impregnacji i odsqczania, 3 —
niezalezny tor Swiattowodu, 4 — uklad kolimujqcy, 5 — glowica wykonujqca owijke bazaltowq, 6 — odcinek
grzewczy.
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Zbrojenie podtuzne preta tworzylty rovingi szklane rozwijane z oddzielnych szpul umiesz-
czonych na regale. Kazdy roving prowadzono niezaleznie do wanny impregnacyjnej, co ograni-
czato splatywanie pasm przed ich pofaczeniem w jedng wiazke. PrzejScie rovingow przez kapiel
zywiczng pokazano narys. 3-3.

Po wyjsciu z wanny rovingi kierowano do mechanicznego uktadu odsgczania, przed-
stawionego na rys. 3-4. Nadmiar osnowy usuwano wskutek tarcia i docisku wystepujacych
podczas przejScia pasm przez walki oraz prowadnice wyposazone w pidéra wykonane z tworzywa

polimerowego. Uktad ograniczat iloS¢ zywicy przenoszonej do dalszej czesSci linii.

Rys. 3-3. Przejscie rovingow szklanych przez wanne Rys. 3-4. Mechaniczny uktad odsqczania nadmiaru
impregnacyjng zawierajgcq uktad Zywiczny. Zywicy z zaimpregnowanych rovingow szklanych.

Po odsaczeniu poszczegdlne rovingi prowadzono oddzielnie do strefy ich stopniowego
skupiania. Elementy prowadzace utrzymywaly uporzadkowany przebieg pasm i przygotowywaty
je do pierScieniowego rozmieszczenia wokot osi preta. Sposdb prowadzenia zbrojenia przed
uktadem kolimujacym przedstawiono na rys. 3-7.

Integracja Swiattowodu wymagata utworzenia toru niezaleznego od toréw rovingéw szkla-
nych. Zastosowano Swiattowdd jednomodowy Corning SMF28e bez zewnetrznego ptaszcza
kablowego, z zachowang fabryczng powtoka akrylanows o $rednicy zewnetrznej 242 um. Swia-
tlowdd rozwijano z oddzielnej szpuli i prowadzono z wykorzystaniem mechanicznego uktadu
utrzymujgcego nacigg. Rozwigzanie to ograniczato powstawanie luzu oraz pozwalato zacho-
wacé prostoliniowy przebieg widkna przed jego potaczeniem z gtéwnym strumieniem materiatu.
Znaczenie stabilnego podawania i prowadzenia Swiattowodu w procesie pultruzji wskazywano
roéwniez w pracach [99, 100, 102].

Przed wprowadzeniem do struktury preta Swiattowdd przechodzit przez oddzielng wanne
zawierajaca uklad zywiczny. Dzigki temu jego impregnacja przebiegala niezaleznie od impre-
gnacji zbrojenia gldéwnego. Oba tory taczyly sie bezposrednio przed uktadem kolimujacym:
Swiattowdd wprowadzano w osi, natomiast zaimpregnowane rovingi szklane rozmieszczano
wokot niego pierScieniowo. Kolejne elementy prowadzace stopniowo skupiaty rovingi wokoét
sensora, tworzgc zwartg wigzke. Uktad ustalat poczatkowe potozenie §wiattowodu wzgledem
zbrojenia podiuznego. Zasade polaczenia obu toréw przedstawiono schematycznie na rys. 3-5.

Po opuszczeniu ukfadu kolimujacego Swiattowdd byt utrzymywany przez otaczajace go

rovingi szklane. Na powierzchni¢ nieutwardzonej wigzki nanoszono nastepnie ciagla owijke
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Rys. 3-5. Schemat ideowy integracji Swiatfowodu z wiqzkq rovingoéw podczas formowania preta: 1 —
szpula Swiattowodu, 2 — mechaniczny uktad utrzymujqcy naciqg, 3 — oddzielna wanna impregnacyjna, 4 —
Swiattowdd prowadzony osiowo, 5 — rovingi szklane rozmieszczone pierscieniowo, 6 — strefa stopniowego
skupiania rovingow, 7 — zwarta wiqgzka ze swiattowodem w osi, 8 — owijka bazaltowa, 9 — kierunek ruchu

materiatu.

helikalng z dwdéch rovingéw bazaltowych. Szpule umieszczono po przeciwnych stronach obro-
towej gltowicy, a oba rovingi podawano jednoczes$nie. Symetryczne rozmieszczenie punktow
podawania ograniczato poprzeczne przemieszczanie sktadnikow wiazki i pomagato zachowac
potozenie Swiatlowodu do czasu utwardzenia osnowy. Owijka stabilizowata zblizony do kotowego
przekrdj oraz tworzyla na powierzchni preta regularne uzebrowanie, przewidziane do zwigksze-

nia mechanicznego zakotwienia preta w betonie. Sposéb wykonywania owijki przedstawiono

narys. 3-6.
Rys. 3-6. Obrotowa glowica nanoszqca Rys. 3-7. Prowadzenie zaimpregnowanych
na formowany pret owijke helikalng z dwoch rovingow szklanych przed ich skupieniem
rovingow bazaltowych podawanych z przeciwnych w formowang wiqgzke.

Stron.

Utwardzanie prowadzono w pigciu kolejno ustawionych komorach o dtugosci 2 m kazda.
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¥.aczna dtugos$¢ odcinka grzewczego wynosita 10 m. Komory wyposazono w grzatki oporowe
i zestawiono w trzy strefy temperaturowe, dla ktérych przyjeto wartosci w przedziale 95 — 145 °C.
Stopniowe zwickszanie temperatury umozliwiato prowadzenie sieciowania osnowy wzdtuz drogi
przemieszczania materialu. Wartosci temperatur dobrano na podstawie prac optymalizacyjnych
linii oraz wynikéw réznicowej kalorymetrii skaningowej, obejmujacych badania dynamiczne
i izotermiczne uktadu zywicznego oraz wyznaczenie temperatury przejscia szklistego. Wyniki
analizy termicznej wyznaczyly wst¢pne warunki utwardzania, ktére nastepnie zweryfikowano
podczas prob technologicznych. Szczegétowa charakterystyke termiczng uktadu zywicznego
przedstawiono w podrozdziale 4.3.

Predkos¢ przeciagania podczas wytwarzania pretéw wynosita ok. 0,5 m/min. Przyjeta
kombinacja predkosci przeciggania i temperatur umozliwiata uzyskanie na wyjsciu preta za-
chowujacego uformowany przekrdj. Nastepnie pret kierowano do sekcji chtodzenia wodnego.
Przebieg tej operacji podczas wytwarzania preta w pracach optymalizacji linii przedstawiono

narys. 3-8.

Rys. 3-8. Pret referencyjny GFRP bez zintegrowanego Swiatfowodu podczas przejscia przez sekcje
chtodzenia wodnego — optymalizacja parametrow procesu.

Za sekcja chlodzenia pret trafial do gasienicowego uktadu ciggnacego, przedstawionego
na rys. 3-9. Gotowy wyréb moégt by¢ nastepnie ciety na odcinki albo nawijany.

Uruchomienie stanowiska prowadzono etapowo. Najpierw wykonywano prety referencyjne
bez owijki bazaltowej oraz bez zintegrowanego Swiattowodu. Préby te stuzyly sprawdzeniu
wspOltpracy poszczegdlnych sekcji oraz ustaleniu warunkOéw impregnacji, odsaczania, formowania,
ogrzewania, chfodzenia i odciagania.

Podczas préb technologicznych obserwowano nadmierng ilos¢ zywicy w formowanej
wiazce, pecherze zywiczne na powierzchni preta oraz oznaki nadmiernego nagrzewania osnowy

polimerowej. Zbyt duze opory w sekcji odsaczania prowadzity do zrywania rovingéw, a po urucho-
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Rys. 3-9. Ggsienicowy uktad ciggngcy wymuszajqcy ciggty ruch formowanego preta przez kolejne sekcje
stanowiska. Oznaczenia: 7 — sekcja chlodzenia, 8 — ggsienicowy uktad ciggnqcy, 9 — sekcja odbiorcza.

mieniu niezaleznego toru Swiattowodu takze do przerywania wtokna. Ograniczenie tych zjawisk
wymagato zmniejszenia tarcia podczas odsaczania, korekty sposobu prowadzenia materiatow
oraz dostosowania warunkow ogrzewania i odciagania.

W trakcie opracowywania niezaleznego toru §wiattowodu sprawdzono trzy warianty
wanny impregnacyjnej. Do dalszej produkcji wybrano wariant wymagajacy najmniejszej objetosci
roboczej, ktéry zapewnial zarazem ciagle zanurzenie i rOwnomierne zwilzanie Swiattowodu.
Ograniczato to zuzycie mieszanki zywicznej i straty materialowe zwigzane z napetnianiem wanny,
bez pogorszenia warunkéw impregnacji sensora.

Stabilno$¢ procesu oceniano na podstawie ciggtoSci wytwarzania oraz powtarzalnosci
cech otrzymywanego wyrobu. Powierzchni¢ preta kontrolowano organoleptycznie. Wymiary
przekroju sprawdzano suwmiarka w kolejnych punktach na dtugosci preta.

Uzyskanie cigglego preta o dtugosci przekraczajacej 70 m, bez zerwania rovingow i zatrzy-
mania linii, przyjeto jako potwierdzenie stabilnego przebiegu procesu. Droznos¢ zintegrowanego
toru optycznego sprawdzano po wytworzeniu zarowno przygotowanych odcinkow preta, jak i cia-
glego odcinka o dlugosci przekraczajacej 30 m. Metode przygotowania zakonczef Swiattowodu
oraz procedure kontroli jego ciggloSci opisano w podrozdziatach 3.3.1, 3.3.2 oraz 3.3.3.

Ustawienie Swiattowodu w osi uktadu kolimujacego okreslato warunki jego wprowa-
dzenia, nie przesadzato jednak o rzeczywistym przebiegu sensora po zageszczeniu rovingéw
i utwardzeniu osnowy. Koricowe potozenie Swiattowodu w przekroju oraz jego przebieg wzdtuz
preta zweryfikowano za pomocg rentgenowskiej tomografii komputerowej. Wyniki tej oceny

przedstawiono w podrozdziale 4.1.3.
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3.1.4. Wytwarzanie ptaskich probek metoda infuzji prozniowej

Jedna z metod rozpatrywanych na wstepnym etapie pracy byta infuzja prézniowa VARTM
(ang. Vacuum-Assisted Resin Transfer Moulding). Proby mialy sprawdzi¢ mozliwo$¢ wytworzenia
plaskich elementéw kompozytowych o przekroju prostokatnym, ze Swiattowodem umieszczonym
wewnatrz zbrojenia. Badania miaty na tym etapie charakter technologiczny. Oceniano przede
wszystkim przebieg infuzji oraz mozliwoS¢ przesycenia zbrojenia zywica.

Stanowisko przygotowano na ptaskiej plycie szklanej petnigcej funkcje jednostronnej
formy. Przed kazda préba powierzchni¢ szkta pokrywano Srodkiem rozdzielajacym PVA. Na-
stepnie przyklejano taSme butylowa, ktora wyznaczata obrys pola roboczego i tworzyta lini¢
pOZniejszego uszczelnienia worka prézniowego.

Wewnatrz przygotowanego pola uktadano od dwdch do pigciu warstw taSmy z widkna
weglowego. W obszarze zbrojenia prowadzono Swiattowdd pomiarowy, ustalajac jego przebieg
i mocujac go do podtoza. Osobnego przygotowania wymagaly miejsca, w ktérych Swiattowdd
przechodzit przez uszczelnienie i byl wyprowadzany poza worek prézniowy. Rozmieszczenie

zbrojenia i Swiattowodu na powierzchni formy przedstawiono na rys. 3-10.

(a) Ptyta szklana z polem roboczym wyznaczonym (b) Utozenie zbrojenia oraz $wiattowodu pomiarowego.
taSma butylowa.

Rys. 3-10. Przygotowanie formy i rozmieszczenie materiatéow przeznaczonych do wytworzenia ptaskich
probek metodg VARTM.

Na pakiecie zbrojenia uktadano warstwe delaminacyjng PA80, a nast¢pnie siatke OM70
stuzaca do rozprowadzania zywicy. Doprowadzenie i odprowadzenie medium wykonano z uzy-
ciem przewodow oraz spiralnych rurek rozprowadzajacych. Tak przygotowany uktad przykry-
wano workiem prézniowym. Jego krawedzie dociskano do taSmy butylowej na calym obwodzie
formy(rys. 3-11).
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(a) Warstwa delaminacyjna ulozona na pakiecie (b) Siatka rozprowadzajaca oraz przewody uktadu
zbrojenia. infuzyjnego.

Rys. 3-11. Materiaty pomocnicze wykorzystane podczas przygotowania pakietu do infuzji prozniowej.

Jeden z przewodéw podtaczano do pompy prézniowej, natomiast przewdd zasilajacy
umieszczano w pojemniku z przygotowang mieszanka zywiczng. Po wytworzeniu podciS$nienia
zywica byla zasysana do uktadu i przemieszczata si¢ wzdtuz probki za poSrednictwem siatki
rozprowadzajacej. Przez przezroczysty worek obserwowano polozenie frontu zywicy oraz stopien
przesycenia zbrojenia.

Po wypetnieniu obszaru probki zywica zamkniety uktad umieszczano w komorze ter-
micznej. Utwardzanie prowadzono w temperaturze 80 °C. Po zakoriczeniu procesu usuwano
worek i materialy pomocnicze, a laminat oddzielano od szklanej formy. Przebieg infuzji oraz

przykladowe ptaskie probki otrzymane po utwardzeniu przedstawiono na rys. 3-12.

(a) Przesycanie zbrojenia zywica pod (b) Przyktadowe prébki po utwardzeniu i oddzieleniu
wplywem wytworzonego podci$nienia. od formy.

Rys. 3-12. Przebieg infuzji prozniowej i otrzymane ptaskie probki kompozytowe.

Probki wytworzone metoda VARTM poddano obserwacjom w mikroskopie optycznym.
Badanie miato charakter jakoSciowy i stuzyto ocenie powierzchni laminatéw oraz identyfikacji

widocznych nieciaglosci.
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3.2. Metody Badawcze Pretow GFRP i kompozycji zywicznej

3.2.1. Mikroskopia optyczna

Analize mikrostruktury pretow kompozytowych przeprowadzono przy uzyciu cyfrowego
mikroskopu optycznego KEYENCE VHX-900F, wyposazonego w uktad optyczny umozliwiajacy
ptynng zmian¢ powigkszenia. Obserwacje prowadzono przy powigkszeniach od 30x do 200x.
Zastosowany system umozliwiat uzyskiwanie obrazéw o rozszerzonej gtebi ostroSci przez faczenie
ujec rejestrowanych przy réznych potozeniach ptaszczyzny ostrosci.

Badania obejmowaly dwa rodzaje probek:

* OS — pret z osiowo zintegrowanym Swiattowodem jednomodowym w powtoce akrylanowej
oraz zewnetrzng owijka bazaltowa;

* NoOS — pret referencyjny bez zintegrowanego Swiattowodu, wykonany z zastosowaniem
takiej samej owijki bazaltowej jak w serii OS.

Obserwacje prowadzono w celu porownania ogdélnej mikrostruktury obu serii, w szcze-
gblnosci rozmieszczenia zbrojenia szklanego, obszaréw osnowy oraz utozenia owijki bazaltowe;j.
W prébkach OS oceniano dodatkowo potozenie Swiattowodu wzgledem pozostatych sktadnikéw
preta i stan otaczajacej g0 oSnowy.

Probki przygotowano w postaci przekrojow ukosnych wzgledem osi podtuznej preta. Taka
orientacja plaszczyzny zgtadu pozwalata obserwowa¢ wydtuzone przekroje widkien oraz Sledzi¢
ich ulozenie na wigkszym obszarze niz w przypadku przekroju poprzecznego. Utatwiata réwniez
oceng wzajemnego polozenia rovingéw szklanych, osnowy, owijki bazaltowej oraz Swiattowodu
w prébkach OS.

Po przecieciu powierzchnie zgtadéw poddano szlifowaniu i polerowaniu mechanicznemu.
Celem przygotowania powierzchni byto ograniczenie nieréwnosci i artefaktow powstatych pod-
czas ci¢cia oraz uzyskanie plaszczyzny odpowiedniej do obserwacji mikroskopowych.

3.2.2. Skaningowa mikroskopia elektronowa

Mikrostrukture przekroju poprzecznego preta OS analizowano za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego ZEISS EVO MA 15. Obserwacije obejmowaly rozmieszczenie widkien
szklanych i osnowy oraz strefe integracji Swiattowodu z otaczajacym materialem kompozytowym.

Obrazy rejestrowano z wykorzystaniem detektora elektrondw wtornych. Wiekszos¢ ob-
serwacji prowadzono przy napi¢ciu przyspieszajacym 15 kV. Dla obrazu strefy Swiattowodu
zastosowano napiecie 8 kV w celu ograniczenia objetosci oddzialywania wigzki elektronéw z ma-
terialem i uzyskania czytelniejszego odwzorowania granic pomi¢dzy obserwowanymi warstwami.

Stosowane powigkszenia miescity si¢ w zakresie od 25x do 2000 x.
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3.2.3. Tomografia komputerowa

Tomografi¢ komputerowg zastosowano do przestrzennej oceny wewnetrznej struktury
preta kompozytowego ze zintegrowanym Swiattowodem. Badanie obejmowato jeden odcinek
preta OS i miato na celu:

* ocen¢ polozenia i ciggtosci Swiattowodu wzgledem geometrycznej osi preta;
* ocen¢ lokalnego rozmieszczenia zbrojenia szklanego, osnowy i owijki bazaltowej;

* identyfikacje pustek i innych nieciggloSci mozliwych do wykrycia przy zastosowanej

wielko$ci woksela i uzyskanym kontrascie obrazu;
* okreSlenie przestrzennej orientacji zbrojenia wzgledem osi podiuznej preta.

Badanie wykonano za pomocg przemystowego mikrotomografu rentgenowskiego Nikon
XTH 225, wyposazonego w mikroogniskowe Zrédto promieniowania rentgenowskiego oraz ptaski
detektor panelowy. Maksymalne napigcie i moc zastosowanego Zrédta wynosity odpowiednio
225 kV i 225 W. Do badania wykorzystano odcinek o dlugosci 30 mm, wyciety z preta OS.
Probke zamocowano pionowo w uchwycie skanera, ustawiajac jej o§ podtuzng mozliwie blisko
osi obrotu manipulatora.

Do dalszego opracowania wykorzystano zrekonstruowany wolumen danych tomogra-
ficznych. Zbiér zaimportowano do oprogramowania VGStudio MAX, w ktérym przygotowano
przekroje, przeprowadzono segmentacje¢ Swiattowodu, wykonano wizualizacje tréjwymiarowe
oraz analiz¢ orientacji zbrojenia. Wartosci szaroSci wokseli odzwierciedlaty lokalne réznice
tlumienia promieniowania rentgenowskiego wynikajace z budowy i skfadu badanego materiatu.

Przed rozpoczgciem analizy wolumen zorientowano w uktadzie wspotrzednych sceny
w taki sposSb, aby 0§ y byta zgodna z osig podtuzna preta. Swiattow6d wyodrebniono na podstawie
roznic wartoSci szaroSci wzgledem otaczajacego kompozytu. Jego potozenie i cigglos$¢ oceniano
na kolejnych przekrojach poprzecznych i podtuznych oraz na wizualizacji tréjwymiarowe;j.

Obszar prébki oddzielono od otaczajacego powietrza na podstawie rozktadu wartosci sza-
roSci. Nastepnie zdefiniowano obszar zainteresowania obejmujacy wewnetrzng czeS¢ kompozytu,
z wylaczeniem zewng¢trznej owijki bazaltowej oraz Swiattowodu. Tak wyznaczony obszar wyko-
rzystano do oceny kierunkowosci rovingéw szklanych, natomiast utozenie owijki analizowano
oddzielnie.

Orientacje zbrojenia analizowano w oprogramowaniu VGStudio MAX za pomocg mo-
dutu Fiber Composite Material Analysis. Analiz¢ przeprowadzono dla obszaru obejmujacego
wewnetrzng czes$¢ kompozytu, a lokalne kierunki widkien przedstawiono za pomocg palety barw.

Lokalne kierunki zbrojenia przedstawiono za pomocg palety barw zgodnej ze sferyczng
legendg kierunkow automatycznie generowana przez oprogramowanie. Zrekonstruowany obraz
przestrzenny ustawiono tak, aby oS y przebiegata wzdluz osi podtuznej preta. Zroéznicowanie
barw umozliwiato jakoSciowe rozréznienie rovingdéw przebiegajacych wzdtuz preta od widkien
zewnetrznej owijki, utozonych pod katem wzgledem jego osi. Kat utozenia pasm owijki bazaltowe;j
wyznaczano na widoku podtuznym. OkreSlono kat pomiedzy osig preta a lokalnym kierunkiem

widocznego pasma.
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Wyniki analizy przedstawiono w postaci przekrojéw poprzecznych i podtuznych, wizuali-
zacji trojwymiarowych z wyodrgbnionym §wiatfowodem oraz barwnych map orientacji zbrojenia.
Analiza obejmowata jeden odcinek preta o dlugosci 30 mm, dlatego otrzymane wyniki opisuja

lokalna strukture badanego fragmentu.

3.2.4. Badania Reologiczne Systemu Epoksydowego

Badania reologiczne przeprowadzono na etapie doboru warunkéw przygotowania i prze-
twarzania systemu epoksydowego. Ich celem byto okreslenie zaleznoSci lepkoSci od szybkosci
Scinania oraz ocena zmian lepkosci kompozycji zywicznej podczas przetrzymywania jej w pod-
wyzszonej temperaturze. Uzyskane wyniki wykorzystano do oceny warunkéw przeptywu i im-
pregnacji zbrojenia oraz czasu, przez jaki przygotowana kompozycja zachowywala wtasciwosci
umozliwiajace jej podawanie do uktadu pultruzyjnego.

Pomiary wykonano za pomoca reometru rotacyjnego Anton Paar MCR 302, wyposazo-
nego w uktad dwdéch réwnolegtych stalowych ptytek o Srednicy 20 mm. Temperature uktadu
pomiarowego kontrolowano za pomoca plaszcza grzewczego wspdtpracujacego z cyrkulato-
rem cieczowym. Sterowanie aparaturg oraz rejestracje danych prowadzono w oprogramowaniu
RheoCompass.

Probki przygotowywano zgodnie z przyjeta procedurg dwuetapowej homogenizacji. Sktad-
niki systemu mieszano przez 3 min przy predkosci 300 obr.-min~!. Nastepnie kompozycje przeno-
szono do czystego naczynia i kontynuowano mieszanie przez 1 min. Tak przygotowany materiat
umieszczano w uktadzie pomiarowym reometru.

W pierwszym etapie wyznaczono zaleznoS¢ lepkosci pozornej 1 od szybkoSci Scinania
4. Pomiar prowadzono w temperaturze 25 °C, zwigkszajac szybkos¢ Scinania w zakresie od 0,1
do 1000 s~!. Na podstawie otrzymanej krzywej lepkosci oceniano charakter ptyniecia badane;j
kompozycji oraz wybierano warunki prowadzenia kolejnego pomiaru. Jako referencyjng szybkos¢
Scinania przyjeto ¥ = 1571,

W drugim etapie rejestrowano zmiang¢ lepkoSci pozornej w funkcji czasu. Pomiar pro-
wadzono w statej temperaturze 40 °C i przy statej szybkosci $cinania i = 1 s~*. Czas pomiaru
wynosit 40 min, a warto$ci lepkosci rejestrowano co 60 s. Badanie wykonano dla dwéch prébek
przygotowanych wedtug tej samej procedury. Uzyskane przebiegi wykorzystano do oceny zmian
lepkosci systemu podczas przebywania w podwyzszonej temperaturze i w warunkach tagodnego

Scinania.

3.2.5. Rodznicowa kalorymetria skaningowa

Badania metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej przeprowadzono w celu scha-
rakteryzowania reakcji sieciowania nieutwardzonej kompozycji zywicznej, okreslenia wptywu
temperatury na czas jej przebiegu oraz oceny stanu utwardzenia osnowy w gotowych pretach kom-
pozytowych. Program badari obejmowat pomiary dynamiczne kompozycji zywicznej przy trzech

szybkoSciach ogrzewania, pomiary izotermiczne w temperaturach odpowiadajacych zakresowi
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pracy uktadu pultruzyjnego oraz analiz¢ probek pobranych z utwardzonych pretow.

Pomiary wykonano za pomoca réznicowego kalorymetru skaningowego Mettler Toledo
DSC 1, wyposazonego w uktad chtodzenia typu intracooler. Podczas wszystkich pomiaréw ko-
more pomiarowg przeplukiwano azotem przy przeplywie 30 mL-min~!. Rejestracje i podstawowe

opracowanie wynikéw prowadzono w oprogramowaniu STAR® w wersji 16.30.

Pomiary dynamiczne i analiza kinetyczna

Nieutwardzona kompozycje zywiczng przygotowywano zgodnie z przyjeta procedurg
dwuetapowej homogenizacji. Prébki umieszczano w kalorymetrze bezposrednio po przygotowa-
niu, ograniczajac czas ich przebywania w warunkach otoczenia przed rozpoczeciem pomiaru.
Badania prowadzono w zakresie temperatur od 0 do 210 °C, stosujac szybkosci ogrzewania 3
wynoszgce 5, 10 i 20 °C-min~!. Masy prébek wynosity odpowiednio 6,6, 3,6 i 2,6 mg.

Dla kazdej krzywej wyznaczono temperature ekstrapolowanego poczatku reakcji 7onget»
temperatur¢ maksimum egzotermy 7, temperature ekstrapolowanego konca reakcji 7engset,
szerokos$¢ piku w potowie jego wysokosci oraz catkowitg entalpie reakcji A H. Pik egzotermiczny
catkowano po odjeciu liniowej linii bazowej taczacej granice obszaru catkowania. Warto$¢ entalpii
normalizowano wzgledem masy prébki i wyrazano w J-g 1.

Na podstawie strumienia cieplnego skorygowanego wzgledem linii bazowej i znormalizo-

wanego na mas¢ probki wyznaczano wzgledny stopien przereagowania:

t
/ eorr (T) dT
to
tf ’
/ eorr(T) dT
to

a  — wzgledny stopiefi przereagowania;

a(t) =

(3-1)

gdzie:

Georr — Strumien cieplny skorygowany wzgledem linii bazowej i znormalizowany
na mase probki [W-g~1];
ty — czas odpowiadajacy poczatkowi catkowanego efektu egzotermicznego;

t¢  — czas odpowiadajacy koncowi catkowanego efektu egzotermicznego.

Wartos¢ catki w mianowniku odpowiada catkowitej entalpii reakcji zarejestrowanej pod-
czas danego pomiaru. Zalezno$¢ a(7') otrzymano przez przyporzadkowanie warto$ci czasu
odpowiadajgcej jej temperatury, rejestrowanej podczas ogrzewania ze stalg szybkoscig [.

Temperatury odpowiadajace stopniom przereagowania o = 0,1, 0,51 0,9 wyznaczano
przez interpolacje¢ liniowa krzywych (7). Dodatkowo okreslano wzgledny stopien przereago-
wania o, osiggniety w temperaturze maksimum egzotermy 7;,. Parametry te wykorzystano
do poréwnania potozenia i przebiegu reakcji zarejestrowanej przy poszczegdlnych szybkoSciach
ogrzewania.

Do orientacyjnej oceny kinetyki reakcji sieciowania zastosowano metode Kissingera,

wykorzystujac przesunigcie temperatury maksimum egzotermy 7}, wraz ze zmiang szybkosci
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ogrzewania. Zalezno$¢ Kissingera opisano roOwnaniem:

/B Ea 0Z
In(—|=0C--=-22 3-2
n (Tg e (3-2)
gdzie:
15} — szybko$¢ ogrzewania;
T, — temperatura maksimum egzotermy wyrazona w kelwinach;
R — uniwersalna stata gazowa;
C — stala odpowiadajgca wyrazowi wolnemu zaleznosci liniowej;

E, por — pozorna energia aktywacji reakcji.

Warto$¢ F, o, Wyznaczono z nachylenia prostej otrzymanej przez regresje liniowa zalez-
nosci In(3/77) od 1/T, [167].

W obliczeniach wykorzystano temperatury maksimum egzotermy zarejestrowane przy
szybkos$ciach ogrzewania 5, 10 i 20 °C-min~'. Ze wzgledu na wyznaczenie prostej na podstawie
trzech punktéw pomiarowych otrzymang warto$¢ traktowano jako pozorny, uSredniony parametr

charakteryzujacy badang reakcje, bez przypisywania jej szczegétowego mechanizmu.

Pomiary izotermiczne

Uzupelnieniem pomiaréw dynamicznych byly badania prowadzone w warunkach izoter-
micznych w temperaturach 140, 160 i 180 °C. Masa analizowanych probek kompozycji zywicznej
wynosifa 5,0 mg. Podczas kazdego pomiaru rejestrowano zmiang¢ strumienia cieplnego w funkcji
czasu od rozpoczecia etapu izotermicznego.

Efekt egzotermiczny traktowano jako obraz przebiegu reakcji sieciowania. Na podstawie
zarejestrowanych krzywych okreSlano orientacyjny czas trwania egzotermy, rozumiany jako czas
od rozpoczecia etapu izotermicznego do zaniku wyraznego efektu cieplnego i ustabilizowania
si¢ sygnatu w poblizu linii bazowej. Ze wzgledu na szybki przebieg reakcji w najwyzszych
temperaturach wyznaczonych warto$ci nie utozsamiano z doktadnym czasem osiggniecia petnego

stopnia przereagowania.

Charakterystyka utwardzonych pretéw kompozytowych

Charakterystyke osnowy w gotowych pretach przeprowadzono na prébkach pobranych
z serii OS i NoOS. Prébki przygotowano w postaci cienkich plastréw obejmujacych petny przekrdj
poprzeczny preta. Miejsce pobrania fragmentu wzdtuz osi preta wybierano losowo. Masa probek
mieScita si¢ w zakresie od 6 do 9 mg. Ze wzgledu na osiowe potozenie Swiattowodu kazdy
analizowany przekréj probki OS obejmowal rowniez jego fragment.

Pomiary prowadzono podczas pierwszego ogrzewania w zakresie temperatur od 0 do 340 °C,
z szybkoscig 10 °C-min~!. Pierwsze ogrzewanie zastosowano w celu scharakteryzowania osnowy
w stanie odpowiadajacym materialowi po procesie pultruzji, z uwzglednieniem jego historii

cieplnej i ewentualnej reaktywnosci resztkowe;j.
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Temperaturg zeszklenia 7, wyznaczano jako temperature punktu Srodkowego zmiany
skokowej pojemnoSci cieplnej, zgodnie z procedura Midpoint ISO dostgpng w oprogramowa-
niu. Dodatkowo oceniano wystepowanie resztkowego efektu egzotermicznego powyzej zakresu
przemiany szklistej. Jezeli efekt taki byt obecny, wyznaczano temperature jego poczatku, tempe-
ratur¢ maksimum oraz resztkowa entalpi¢ reakcji A H,.s. Pole efektu egzotermicznego catkowano
po odjeciu liniowej linii bazowej, a warto$¢ entalpii normalizowano wzgledem catkowitej masy
probki kompozytowej i wyrazano w J-g—! kompozytu.

Wartosci A H,.s nie przeliczano bezposrednio na procentowy stopien przereagowania
osnowy. Entalpia reakcji nieutwardzonej kompozycji zywicznej byta odniesiona do masy samej
kompozycji zywicznej, natomiast entalpia resztkowa prébek pretéw — do catkowitej masy kom-
pozytu zawierajacego osnowe i zbrojenie. Bez niezaleznego wyznaczenia udzialu masowego
osnowy bezposrednie pordwnanie tych wartoSci prowadzitoby do btednego oszacowania stopnia
utwardzenia. Stan osnowy w gotowych pretach oceniano zatem na podstawie wartosci 7}, oraz
obecnosci i wielkoSci resztkowego efektu egzotermicznego wyrazonego wzgledem masy kompo-
zytu.Charakterystyke osnowy w gotowych pretach przeprowadzono na prébkach pobranych z serii
OS i NoOS. Probki przygotowano w postaci cienkich plastrow obejmujacych petny przekroj
poprzeczny preta. Miejsce pobrania fragmentu wzdtuz osi preta wybierano losowo. Masa probek
mieScita si¢ w zakresie od 6 do 9 mg. Ze wzgledu na osiowe polozenie Swiattowodu kazdy
analizowany przekréj probki OS obejmowal réwniez jego fragment.

Pomiary prowadzono podczas pierwszego ogrzewania w zakresie temperatur od 0 do 340 °C,
z szybkoscig 10 °C-min~ . Pierwsze ogrzewanie zastosowano w celu scharakteryzowania osnowy
w stanie odpowiadajacym materialowi po procesie pultruzji, z uwzglednieniem jego historii
cieplnej i ewentualnej reaktywnoSci resztkowe;j.

Temperature zeszklenia 7, wyznaczano jako temperatur¢ punktu Srodkowego zmiany
skokowej pojemnosci cieplnej, zgodnie z procedura Midpoint ISO dostgpng w oprogramowa-
niu. Dodatkowo oceniano wystepowanie resztkowego efektu egzotermicznego powyzej zakresu
przemiany szklistej. Jezeli efekt taki byt obecny, wyznaczano temperature jego poczatku, tempe-
ratur¢ maksimum oraz resztkowa entalpi¢ reakcji A H,s. Pole efektu egzotermicznego catkowano
po odjeciu liniowej linii bazowej, a wartoS¢ entalpii normalizowano wzgledem catkowitej masy
probki kompozytowej i wyrazano w J-g~! kompozytu.

Wartosci A H, nie przeliczano bezposrednio na procentowy stopiefi przereagowania
osnowy. Entalpia reakcji nieutwardzonej kompozycji zywicznej byta odniesiona do masy samej
kompozycji zywicznej, natomiast entalpia resztkowa probek pretéw — do catkowitej masy kom-
pozytu zawierajacego osnowe i zbrojenie. Bez niezaleznego wyznaczenia udzialu masowego
osnowy bezposrednie poréwnanie tych wartoSci prowadzitoby do blednego oszacowania stop-
nia utwardzenia. Stan osnowy w gotowych pretach oceniano zatem na podstawie wartoSci 7,
oraz obecnosci i wielkoSci resztkowego efektu egzotermicznego wyrazonego wzgledem masy

kompozytu.
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3.2.6. Wtasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu

Celem badania byto poréwnanie zachowania podczas rozciggania dwdch serii pretow GFRP:
pretéw ze zintegrowanym osiowo Swiattowodem (OS) oraz pretéw referencyjnych bez Swia-
tlowodu (NoOS). Wszystkie probki badano wedtug tej samej procedury, przy jednakowych
parametrach pracy stanowiska.

Podstawg opracowania procedury byta norma PN-EN ISO 10406-1:2015 [181], opisu-
jaca metody badan pretéw FRP przeznaczonych do zbrojenia konstrukcji betonowych. Préby
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z2000. Odksztatcenie w kierunku
osiowym mierzono za pomoca ekstensometru stykowego.

Badaniu poddano 13 pretéw OS oraz 12 pretéw NoOS. Do obliczen przyjeto wyznaczong
Srednice preta d = 3,15 mm, ktérej odpowiada nominalne pole przekroju poprzecznego:

wd?

Ay = - - 7,79 mm?, (3-3)
gdzie:

Ay — nominalne pole zastepczego przekroju kotowego [mm?];

d - wyznaczona Srednica preta [mm].

Ze wzgledu na zebrowang powierzchni¢ pretéw warto$¢ Ay odnosi sie do zastepczego
petnego przekroju kotowego. Przyjeto ja jako wspdlng podstawe obliczania naprezeni i modutu
sprezystosci dla obu poréwnywanych serii.

Catkowita dlugos¢ kazdej probki wynosita 500 mm. Odcinek swobodny pomiedzy szcze-
kami miat dtugos¢ 300 mm, natomiast obustronne strefy chwytowe — po 100 mm. Dtugosc
odcinka swobodnego spetniata wymagania PN-EN ISO 10406-1:2015, zgodnie z ktérymi dla
pretdw powinna wynosi¢ co najmniej 300 mm i nie mniej niz 40d. W badanym przypadku
40d = 126 mm.

Odksztalcenie rejestrowano za pomoca ekstensometru o bazie pomiarowej Ly = 100 mm,
umieszczonego symetrycznie w Srodkowej czesci odcinka swobodnego. Zastosowana baza spel-
niata wymaganie Ly > 100 mm oraz Ly > 8d. Uktad zamocowania probki przedstawiono
na rys. 3-13, natomiast widok przygotowanych probek na rys. 3-14.

Préby prowadzono w temperaturze 23 °C i przy wilgotnosci wzglednej RH = 51 %.
Przed rozpoczeciem zasadniczej cze¢Sci badania przyktadano obcigzenie wstepne odpowiadajace
nominalnemu naprezeniu 0,1 MPa.

Zadang szybko§¢ narastania odksztatcenia ustalono na 1,5 % - min~'. Wartos¢ ta od-
powiada gérnej granicy zakresu 0,5-1,5 % - min~' podanego w PN-EN ISO 10406-1:2015.
Podczas proby w sposob ciagly rejestrowano sife rozciagajaca oraz odksztalcenie osiowe mie-
rzone ekstensometrem. Wszystkie probki OS i NoOS badano przy tych samych ustawieniach

stanowiska.
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Rys. 3-13. Zamocowany pret GFRP
z sensorem optycznym w szcz¢kach
maszyny wytrzymatosciowe;.

Rys. 3-14. Prébki GFRP o dtugosci
500 mm.

Korice prébek mocowano bezposrednio w mechanicznych szczekach maszyny. Kazda
ze stref chwytowych owinigto dwiema warstwami papieru Sciernego o gradacji P180. Papier
obejmowal cata dtugos¢ strefy chwytowej wynoszaca 100 mm. Rozwiazanie to zastosowano
w celu zwickszenia tarcia pomiedzy pretem a szczekami oraz ograniczenia ich bezposredniego
oddziatywania na powierzchni¢ kompozytu. Dla wszystkich prébek zachowano jednakowy sposéb
przygotowania stref chwytowych i takie samo ustawienie mechanizmu dociskowego.

W trakcie badan nie obserwowano osiowego poslizgu pretow w szczekach. Zniszczenia
wystepowaly poza strefami chwytowymi, chociaz w czeSci prob byty zlokalizowane w niewielkiej
odlegtosci od krawedzi szczek. Nie stwierdzono przypadkéw zerwania preta wewnatrz uchwytu.
Z tego wzgledu zadnego wyniku nie wylaczono z analizy wylacznie na podstawie lokalizacji

zniszczenia. Przyktadowa lokalizacje zniszczenia preta przedstawiono na rys. 3-15.

Rys. 3-15. Przyktadowa lokalizacja zniszczenia pretéw GFRP po prébie rozciggania.
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Zastosowane mocowanie nie eliminowalo catkowicie wplywu naprezen poprzecznych

wywolanych dociskiem szczek. Wyniki maksymalnego naprezenia rozciagajacego traktowano

zatem przede wszystkim jako parametry porownawcze, uzyskane dla obu serii w jednakowej

konfiguracji badawczej.

Podczas badania rejestrowano site rozciagajaca F' oraz zmian¢ dtugoSci bazy pomiarowej

ekstensometru A L. Odksztalcenie osiowe obliczano z zaleznoSci:

= — 3-4
=TI (3-4)
gdzie:
e  — odksztalcenie osiowe preta;
AL - zmiana dtugosci bazy pomiarowej ekstensometru [mm];
Ly — baza pomiarowa ekstensometru, wynoszaca 100 mm.
Dla kazdej probki wyznaczono maksymalng zarejestrowang site:
FM = Fmaxa (3'5)
gdzie:
F); — maksymalna sila rozciagajaca zarejestrowana podczas badania [N].
Oraz odpowiadajace jej maksymalne nominalne naprezenie rozciagajace:
Fr
== 3-6
O¢,M AO ) ( )

gdzie:
Ot M —
Fy -
Ay -

maksymalne nominalne napre¢zenie rozciaggajace [MPa];
maksymalna zarejestrowana sita rozciagajaca [N];

nominalne pole zastepczego przekroju kotowego, wynoszace 7,79 mm?.

WartoS¢ o, 5s przyjeto jako podstawowy parametr stuzacy do poréwnania serii OS i NoOS.

Modut sprezystoSci przy rozciaganiu £, wyznaczono jako nachylenie siecznej przebiegu

naprezenie—odksztalcenie pomiedzy poziomami obcigzenia odpowiadajacymi 20 % i 50 %

maksymalnej sity F;:

gdzie:

0t20 —
Ot50 —
€0 —

€50 —

O0t,50 — 0¢,20
By = ————, (3-7)
€50 — €20

modul sprezystosci przy rozcigganiu [GPa];

nominalne naprezenie odpowiadajace 20 % wartoSci maksymalnej sity [MPa];
nominalne naprezenie odpowiadajace 50 % wartoSci maksymalnej sity [MPa];
odksztatcenie odpowiadajace 20 % wartoSci maksymalnej sity;

odksztatcenie odpowiadajace 50 % wartosci maksymalnej sity.
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Zakres ten przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 10406-1:2015 [181].

Dla maksymalnego nominalnego naprezenia rozciagajacego oy ps oraz modutu sprezysto-
Sci By wyznaczono Srednig arytmetyczna, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennoSci,
95 % przedziat ufnosci dla Sredniej oraz warto$ci minimalne i maksymalne.

Podstawowym parametrem poréwnania serii OS i NoOS byto maksymalne nominalne
naprezenie rozciagajace oy jr. Roznice Srednich oceniono za pomoca testu ¢ Welcha, niewymaga-
jacego zatozenia jednakowych wariancji w porownywanych grupach. Przyjeto poziom istotnosci
a = 0,05. Oprocz wartosci p podano réznice Srednich OS—NoOS, jej wartos¢ wzgledna odnie-
siong do Sredniej serii NoOS oraz 95 Y% przedziat ufnosci.

Skale r6znicy pomigdzy seriami opisano dodatkowo za pomocg wspéiczynnika g Hedgesa,
uwzgledniajacego korekte dla matych préb. Znak wspétczynnika zachowano zgodnie z kolejnoScia
OS—NoOS. Analogiczna analiz¢ modutu E, potraktowano jako uzupetniajaca. Braku istotnosci

statystycznej nie interpretowano jako dowodu réwnowaznosci obu serii.

3.2.7. Wytrzymatos$¢ na zginanie

Wiasciwosci mechaniczne pretéw GFRP przy zginaniu wyznaczono w tréjpunktowym
uktadzie obcigzenia. Badania wykonano na maszynie wytrzymatoSciowej Zwick/Roell 1445
RetroLine (nr seryjny: 736695). Konfiguracj¢ stanowiska i przebieg proby przyjeto na podstawie
procedury laboratoryjnej opracowanej z wykorzystaniem PN-EN ISO 14125 [182]. Z uwagi
na kotowy i zebrowany przekréj pretéw norme¢ wykorzystano jako odniesienie metodyczne.

Badaniu poddano dwie serie po n = 12 probek. Seri¢ OS stanowily prety z osiowo
zintegrowanym Swiatlowodem, natomiast seri¢ NoOS — prety referencyjne bez Swiattowodu.
Rozpietos¢ miedzy podporami wynosita L = 48 mm. Przy nominalnej §rednicy preta d =
3,15 mm stosunek L /d byt réwny 15,24. Przy takiej geometrii na rejestrowane przemieszczenie
moga wplywac zaréwno ugiecie wywolane zginaniem, jak i odksztalcenia postaciowe zwigzane
ze Scinaniem. Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunkach 3-16 i 3-17.

Obciazenie wstepne zadano jako warto$¢ odpowiadajaca naprezeniu 0,1 MPa. Bada-
nie przeprowadzono z predkoscia trawersy 2 mm - min~'. Testy prowadzono w temperaturze
23 °C i przy wilgotnosci wzglednej RH= 51 %. Wszystkie prébki badano przy takich samych
ustawieniach stanowiska.

Podczas proby rejestrowano sile F' oraz przemieszczenie trawersy s. Dla kazdej probki

wyznaczono maksymalng zarejestrowang wartoS¢ sity:

Fy = max F(s), (3-8)
gdzie:
Fy; — maksymalna sita zarejestrowana podczas préby [N];
I — sila zarejestrowana podczas proby [N];
§ — przemieszczenie trawersy [mm)].

Zebrowanie powierzchni powodowato lokalne zmiany przekroju pretéw wzdhuz ich osi.
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Rys. 3-16. Widok na prébke

kompozytowego preta na poczatku testu Rys. 3-17. Widok na prébke kompozytowego preta
statycznego zginania. pod koniec trwania testu statycznego zginania.

W obliczeniach przyjeto zastepczy model petnego przekroju kotowego o Srednicy nominalnej d.
Wyznaczone na tej podstawie naprezenie ma charakter nominalny i nie uwzglednia lokalnych
zmian geometrii i koncentracji naprezeft w obszarze zeber. Ten sam sposéb obliczen zastosowano
dla wszystkich prébek, co pozwolito na przeprowadzenie analizy poréwnawczej serii OS i NoOS.

W uktadzie tréjpunktowego zginania maksymalny moment zginajacy wystepowat w poto-
wie rozpigtoSci miedzy podporami i wynosit:

Fy L
4

Dla zastepczego petnego przekroju kotowego wskaznik wytrzymatosci przekroju na zgi-

Mmax = (3'9)

nanie okreslono z zaleznoS$ci:

wd?
Wy = TR (3-10)
Maksymalne nominalne naprezenie zginajace wyznaczono nastepnie jako:
opr = T = S, (3-11)
gdzie:
Mnax — maksymalny moment zginajacy [N-mm];
W,  — wskaznik wytrzymatoSci zastepczego przekroju kofowego na zginanie [mm?];
osm — maksymalne nominalne naprezenie zginajace [MPa];
Fy - maksymalna sita zarejestrowana podczas proby [N];
L — rozpieto$¢ miedzy podporami [mm];
d — nominalna Srednica preta [mm].

WartoSci o5 odnoszg si¢ do przyjetego zastepczego przekroju kotowego. Nie opisuja
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lokalnego stanu naprezenia w obszarze zeber, lecz stanowia wsp6lng miare stuzaca do poréwnania
pretow ze zintegrowanym Swiattowodem z pretami referencyjnymi.

W pierwotnej konfiguracji oprogramowania festXpert ustawiono Srednice preta dy =
3,00 mm zamiast nominalnej wartoSci d = 3,15 mm. Korekta tego parametru nie zmienita
zarejestrowanych przebiegéw sity F' i przemieszczenia trawersy s, wymagata jednak ponownego
obliczenia wielkoSci zaleznych od geometrii przekroju. Maksymalne nominalne napr¢zenie
zginajace o s,y Wyznaczono bezposrednio z wartosci [/, zgodnie z réwnaniem (3-11), natomiast
pozorny modut sprezystoSci przy zginaniu £y obliczono w sposéb opisany w dalszej czeSci

rozdziatu. Wplyw zmiany przyjetej Srednicy na wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3-4.

Tablica 3-4. Wplyw zmiany Srednicy przyjetej do obliczen parametréw zginania.

Parametr Zaleznosé od Wspoétczynnik korekcyjny Wartosé
d wspélczynnika
o\
orM d=3 (;) 0,3638
—4 dO *
E; d ] 0,8227

Oznaczenia: dy = 3,00 mm — Srednica przyjeta w pierwotnej konfiguracji oprogramowania testXpert;
d = 3,15 mm - §rednica przyjeta w konicowej analizie. Wspoétczynnik korekcyjny oznacza stosunek
wartosci obliczonej dla Srednicy d do wartosci wyznaczonej dla Srednicy d.

Pozorny modut sprezystoSci przy zginaniu £y wyznaczano z rosngcego odcinka przebiegu
sity w funkcji przemieszczenia trawersy. Wspétczynnik nachylenia £ s okreSlano metoda regresji
liniowej w zakresie obcigzenia od 100 do 200 N. Dla belki swobodnie podpartej i obcigzone;j
sita skupiong w polowie rozpietosci pozorny modut sprezystosci przy zginaniu wyznaczono

z zaleznoSci:

L3
Ey=— -12
F = 2gphee (3-12)
gdzie geometryczny moment bezwladnosci zast¢pczego petlnego przekroju kotowego
WYynosi:
md?*
I =— 3-13
R (3-13)

Po uwzglednieniu geometrii przekroju kotowego otrzymano:

ar?
T 3mdt "

E; (3-14)

gdzie:
E; - pozorny modut sprezystoSci przy zginaniu [MPa];
I - geometryczny moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego [mm?];

krs — wsp6tczynnik kierunkowy prostej regresji dopasowanej do przebiegu F'(s)
w zakresie obcigzenia od 100 do 200 N [N/mm].
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Sposéb wyznaczania nachylenia sprawdzono kontrolnie, wykonujac obliczenia dla Sred-
nicy dy = 3,00 mm. Uzyskane wartosci odtworzyly wyniki modutu raportowane wczesniej
przez oprogramowanie testXpert. Wskazuje to, ze przyjety zakres obciazenia i regresja liniowa
pozwalaja odtworzy¢ pierwotne wyniki obliczen. Ostateczne wartosci £y obliczono dla Srednicy
d = 3,15 mm.

Rejestrowane podczas proby przemieszczenie s odpowiadato ruchowi trawersy maszyny,
a nie niezaleznie mierzonemu ugieciu probki w polowie rozpigtosci. Obejmowato to zatem
rowniez podatnos$¢ uktadu badawczego, przemieszczenia wystepujace w strefach kontaktu oraz
udziat odksztatcen postaciowych zwigzanych ze Scinaniem. Z tego wzgledu £y traktowano jako
parametr poréwnawczy, a nie bezwzgledng charakterystyke sprezystoSci materiatu.

Oprécz maksymalnej sity Fs, odpowiadajacego jej nominalnego naprezenia zginajacego
o ¢.m oraz pozornego modutu £y analizowano przemieszczenie trawersy przy maksymalnej sile
s(Fy) i prace zewnetrzng wykonang do chwili osiagniecia Fy;. Pracg wyznaczono jako pole pod

zarejestrowanym przebiegiem sity w funkcji przemieszczenia:

S(F]\/[)
Wy = / F(s)ds, (3-15)
S0
gdzie:
Wy — praca zewnetrzna wyznaczona do chwili osiggnigcia maksymalnej sity
[N-mm];
S0 — przemieszczenie trawersy odpowiadajace poczatkowi

analizowanego przebiegu [mm];

s(Fy) — przemieszczenie trawersy odpowiadajace maksymalnej sile [mm].

Poniewaz catkowanie prowadzono wzgledem przemieszczenia trawersy, wartoS¢ Wy,
obejmowata rowniez prace zwigzang z odksztalceniem uktadu badawczego i przemieszczeniami
w strefach kontaktu. Parametr ten wykorzystano do poréwnania prébek badanych w takich samych
warunkach. Nie utozsamiano go z energia pochlonieta wylacznie przez materiat preta.

Dla analizowanych parametréw obliczono Srednia arytmetyczna, odchylenie standardowe,
wspotczynnik zmiennoSci oraz 95 % przedziat ufnosci dla Sredniej. Podstawowym parametrem
stuzagcym do oceny wplywu zintegrowanego Swiattowodu na wtasciwosci pretow przy zginaniu
byto maksymalne nominalne naprezenie zginajace o ;. R6znice Srednich wartosci o s, pomie-
dzy seriami OS i NoOS oceniono testem ¢ Welcha przy poziomie istotnosci o« = 0,05. Oprocz
wartoSci p wyznaczono roznice Srednich wraz z jej 95 Y% przedzialem ufnoSci oraz wartos¢
wspoélczynnika g Hedgesa.

3.2.8. Pozorna wytrzymatosc na Scinanie

Pozorng wytrzymatos$¢ na Scinanie pretow GFRP wyznaczono metoda krotkiej belki (SBS,
ang. Short-Beam Shear) w trojpunktowym uktadzie obcigzenia. Badania wykonano na maszy-
nie wytrzymatosciowej Zwick/Roell 1445 RetroLine (nr seryjny: 736695). Na etapie planowa-
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nia badan zastosowano funkcjonujacgq w laboratorium procedur¢ SBS opartg na PN-EN ISO
14130:2001 [183]. Norma ta opisuje zasade badania krotkiej belki kompozytowej i stanowita
podstawe konfiguracji stanowiska oraz przebiegu préby.

Badaniu poddano dwie serie po n = 12 prébek. Seri¢ OS stanowity prety z osiowo zinte-
growanym §wiattowodem, natomiast seriec NoOS — prety referencyjne bez $wiattowodu. Srednica
badanych pretéw wynosita d = 3,15 mm. Odpowiadajace jej pole przekroju poprzecznego
wyznaczono z zaleznosci:

wd?

A= - = 7,79 mm?, (3-16)
gdzie:

A — pole przekroju poprzecznego preta [mm?];

d - S§rednica preta [mm)].

Prébki obcigzano w uktadzie tréjpunktowym przy rozstawie podpor L = 19 mm. Rozstaw
dobrano do dtugosci przygotowanych probek oraz geometrii zastosowanego uktadu obcigzajacego,
tak aby mozliwe bylo ich prawidlowe podparcie podczas préby. Stosunek rozstawu podpor

do Srednicy preta wynosit:

L
= =603, (3-17)

gdzie:
L — rozstaw podp6r [mm];
d - $rednica preta [mm].

Zasadniczg cze$¢ testu prowadzono z predkoscig przesuwu trawersy v = 2 mm - min .

W fazie wstepnej stosowano predko$¢ 1 mm - min~!, a wstepne obcigzenie ustawiono na wartos¢
odpowiadajaca naprezeniu 0,1 MPa. Badania prowadzono w temperaturze 23 °C i przy wilgot-
nosci wzglednej RH= 51 %. Wszystkie prébki obu serii badano przy jednakowych ustawieniach
stanowiska.

Dalsza analize przeprowadzono na podstawie zarejestrowanych dla kazdej probki prze-
biegéw sity w funkcji przemieszczenia F'(s). Z kazdego przebiegu wyznaczono najwickszg
zarejestrowang wartoS¢ sity:

gdzie:
Fy; — maksymalna warto$¢ sity podczas proby [N];
F' - sila zarejestrowana dla danego przemieszczenia [N];
§  — przemieszczenie trawersy [mm)].

Podczas opracowania wynikéw zweryfikowano sposéb przeliczenia maksymalnej sity
na pozorng wytrzymato$¢ na Scinanie. W pierwotnej konfiguracji oprogramowania testXpert
do obliczen geometrycznych wprowadzona byta nominalna Srednica dy = 3,00 mm, odpowia-

dajgca polu przekroju Ag = 7,07 mm?. Ponadto parametry naprezeniowe generowane przez
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program odnosity si¢ do odpowiedzi probki w tréjpunktowym zginaniu, a nie do rozktadu napre-
zen stycznych w petnym przekroju kotowym. Z tego wzgledu wartoSci te nie zostaly wykorzystane
w koricowej analizie.

Pozorng wytrzymato$¢ na Scinanie wyznaczono ponownie bezposrednio z zarejestro-
wanych wartosci F), przyjmujac rzeczywistg Srednice pretow d = 3,15 mm. Zastosowano
zalezno$¢ dla pultrudowanych pretéw o petnym przekroju kotowym:

F
S = 0,849d—f, (3-18)
gdzie:
S — pozorna wytrzymato$¢ na Scinanie [MPa];

Fj; — maksymalna sifa zarejestrowana podczas proby [N];

d - S§rednica preta [mm].

Zalezno$¢ ta jest rownowazna formule stosowanej w ASTM D4475-21 dla pultrudowanych

pretow kompozytowych o przekroju kotowym [184]. Mozna ja rowniez zapisa¢ w postaci:

2F
S = 3—24, (3-19)
gdzie:
S — pozorna wytrzymatos$¢ na Scinanie [MPa];

F)y; — maksymalna sifa zarejestrowana podczas préby [N];

A — pole przekroju poprzecznego preta [mm?].

Oprogramowanie testXpert, oprocz rejestracji sity i przemieszczenia, automatycznie wy-
znaczalo réwniez parametry wlasciwe dla analizy probki w tréjpunktowym zginaniu, obejmujace
mi¢dzy innymi modut sprezystosci oraz wartosSci naprezenia i odksztalcenia odpowiadajace mak-
symalnemu obciazeniu i koficowej fazie proby. Parametréw tych nie wykorzystywano do oceny
pozornej wytrzymatoSci na $cinanie. Podstawowym parametrem pordwnawczym obu serii byta
warto$¢ S wyznaczona zgodnie z réwnaniem (3-18). Uzupelniajgco analizowano maksymalng
site Fs, przemieszczenie odpowiadajace jej osiggnieciu oraz prace wykonang do momentu
wystapienia maksimum obcigzenia.

Dla obu serii wyznaczono Srednig arytmetyczna, odchylenie standardowe, wspétczynnik
zmiennoSci oraz 95 Y% przedziat ufnosci dla wartosci Sredniej. R6znice pomigdzy seriami OS
i NoOS oceniano testem ¢ Studenta z korektg Welcha przy poziomie istotnosci o« = 0,05. Oprécz
warto$ci p okreslono rézniceg Srednich wraz z jej 95 % przedzialem ufnosci oraz wielkos$¢ efektu

Hedgesa g.

3.2.9. Porownawcze badanie udarowe

Celem badania bylo poréwnanie zachowania podczas udarowego zginania dwéch wa-
riantow pretéw GFRP. Proby przeprowadzono w uktadzie tréjpunktowym, opartym na zasadzie

metody Charpy’ego. Ze wzgledu na cylindryczng geometri¢ pretOw oraz zastosowany rozstaw
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podpér procedura miata charakter niestandardowego badania poréwnawczego i nie odpowiadata
bezposrednio konfiguracji prébek okreslonej w ISO 179-1.

Badaniu poddano dwie serie liczace po n = 12 probek. Seri¢ OS stanowily prety ze zinte-
growanym osiowo Swiattowodem, natomiast seri¢ NoOS — prety referencyjne bez Swiattowodu.
Srednica pretéw wynosita d = 3,15 mm, a catkowita dtugos¢ prébek okoto 80 mm.

Badania przeprowadzono za pomocg mtota wahadlowego. Kat wychylenia mfota w poto-
zeniu poczatkowym wynosit o = 160°. Rozstaw podpoér ustalono na [ = 22 mm, co odpowiada

stosunkowi:

=22 =698, (3-20)

gdzie:
[ — rozstaw podp6r [mm];

d — S§rednica preta [mm].

Probke uktadano swobodnie na dwoch podporach, a uderzenie nastepowato w Srodku
rozpigtosci, prostopadle do osi podtuznej preta. Pomiary wykonywano w temperaturze 22 °C
i przy wilgotnoSci wzglednej 52 % RH. Wszystkie probki obu serii badano przy jednakowych
ustawieniach stanowiska.

Do dalszych obliczen przyjmowano warto$¢ W wskazang przez urzadzenie jako energie
pochtonieta przez probke podczas uderzenia. Wartos¢ ta postuzyta nastepnie do wyznaczenia
nominalnego wskaznika energii pochloni¢tej odniesionej do pola przekroju preta. Do normalizacji
energii przyjeto pole zastepczego petnego przekroju kotowego:

md> 7w (3,15 mm)?

_ _ 2 _
A== ; = 7,79 mm?, (3-21)

gdzie:
Ay — nominalne pole petnego przekroju kotfowego [mm?];
d - Srednica preta [mm].

Dla kazdej probki wyznaczono nominalny wskaznik energii pochtoni¢tej odniesionej

do pola przekroju:
w
enom = 74 10%, (3-22)
gdzie:
@cnom — nominalny wskaznik energii pochfoni¢tej odniesionej do pola przekroju
[kJ/m?];
|44 — energia pochtonieta wskazana przez urzadzenie [J];
Ao — pole zastepczego przekroju kotowego [mm?].

Zastosowany wspotczynnik 10° umozliwia przedstawienie wyniku w kJ/m?2,

WartoS¢ a.nom Wykorzystano wytacznie do poréwnania serii OS i NoOS w przyjetej
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konfiguracji badawczej. Dla kazdej serii wyznaczono Srednig arytmetyczng, odchylenie standar-
dowe, wspdtczynnik zmiennosci, 95 % przedzial ufnosci dla $redniej oraz warto$ci minimalne
i maksymalne. Normalno$¢ rozktadéw oceniono pomocniczo testem Shapiro—Wilka przy pozio-
mie istotnoSci o = 0,05. Ze wzgledu na ograniczona liczebnoS¢ prob i dyskretyzacje wskazan
urzadzenia wyniki tego testu traktowano jako diagnostyczne.

Réznice Srednich pomiedzy seriami OS i NoOS oceniono testem ¢ Welcha, niewymagaja-
cym zalozenia jednakowych wariancji. Przyjeto poziom istotnosci o = 0,05. Oprécz wartosci
p wyznaczono roznice Srednich OS-NoOS, jej warto$¢ wzgledna odniesiona do Sredniej serii
NoOS oraz 95 % przedzial ufnosci dla réznicy. Skale réznicy opisano za pomocg wspétczynnika
g Hedgesa, obliczonego z wykorzystaniem potgczonego odchylenia standardowego i korekty
dla matych préb. Braku istotnoSci statystycznej nie interpretowano jako dowodu réwnowaznosci
porownywanych wariantow. ROwnos¢ wariancji oceniono testem Levene’a. Ze wzgledu na dys-
kretny charakter wskazan urzadzenia wynik poréwnania sprawdzono dodatkowo za pomoca
testu permutacyjnego opartego na statystyce ¢ Welcha. Analiza permutacyjna miata charakter
pomocniczy i zostata przeprowadzona post hoc. Ze wzgledu na cylindryczng geometri¢ pro-
bek, niestandardowy rozstaw podpor oraz parametry zastosowanego wahadta wartoS¢ a, nom nie
stanowi udarnosci Charpy’ego wyznaczonej zgodnie z ISO 179-1. Jest to nominalny wskaz-
nik poréwnawczy odnoszacy si¢ wylacznie do serii OS i NoOS badanych przy jednakowych

ustawieniach stanowiska.
3.3. Przygotowanie i walidacja interfejsu pomiarowego

3.3.1. Technologia odstaniania Swiattowodu z osnowy GFRP

W celu podtaczenia Swiattowodu do jednostki interrogacyjnej konieczne byto odstonie-
cie Swiattowodu na koricach preta z matrycy kompozytu. To pozornie proste zadanie okazato
si¢ jednym z bardziej wymagajacych etapéw. Widkno szklane o Srednicy 125 pm jest kruche
i podatne na uszkodzenia. Kazde mikrouszkodzenie powierzchni podczas odstaniania konczyto
sie jego kruszeniem, zerwaniem lub ztamaniem i dyskwalifikacjg probki. Wymagana dtugos¢
odstonietego odcinka wynosita 10-15 cm. Wynikato to z wymogéw technicznych procesu spa-
wania. Po przycigciu korica preta na réwno konieczne byto zapewnienie odpowiedniej dtugosci
wolnego widkna do zamocowania w uchwytach spawarki Swiattowodowej oraz wykonania spawu
z pigtailem.

Opracowano i zweryfikowano dwie gtéwne metody odstaniania Swiattowodu zintegro-
wanego z utwardzonym pretem GFRP. Poprzedzone to byto znaczng liczbg préb nieudanych.
Systematyczna analiza niepowodzen pozwolita zidentyfikowac krytyczne czynniki procesu i opra-

cowac powtarzalng procedure. Stanowi to oryginalny dorobek technologiczny.
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Rys. 3-18. Odstonigte wiékna Rys. 3-19. Metoda chemiczna odstaniania
Swiattowodowe z pretow GFRP metoda Swiattowodu z preta GFRP —
termiczno-mechaniczng. rozpuszczanie 0Snowy w roztworze
kwasu.

A) Metoda termiczno-mechaniczna — pret podgrzewano do odpowiedniej temperatury punktu
zeszklenia zywicy epoksydowej i mechanicznie usuwano osnowe z odstonigtego odcinka.
Po oczyszczeniu za pomoca nozyc usuwano roving szklany, pozostawiajac gote widkno
Swiattowodowe gotowe do spawania. Z uwagi na szybko$¢ oraz minimalng ilo§¢ odpadéw

przyjeto ja jako podstawowa w przygotowaniu probek do dalszych badan (rys. 3-18).

B) Metoda chemiczna — koniec preta zanurzano w podgrzewanym roztworze kwasu. Kwas
selektywnie rozpuszczal osnowe epoksydowa. Po zakoriczeniu reakcji w roztworze po-
zostawal roving szklany i Swiattowdd. Catos$¢ przemywano wodg, osuszano, a nast¢pnie

odcinano roving — pozostawiajac odstoniete wtékno Swiattowodowe (rys. 3-19).

Za kryterium powodzenia przyjeto brak kruszenia sie¢ wtokna podczas organoleptycznej
proby przeciagniecia palcami po oczyszczeniu powierzchni z pozostatosci pytu, zywicy i powtoki

akrylanowej. Wi6kno spetniajgce to kryterium dopuszczano do spawania.

3.3.2. Spawanie wtdkien i montaz pigtaili pomiarowych.

Odstoniete korice Swiattowodow faczono spawem tukowym z pigtailami ztacze Swiatto-
wodowe o czole polerowanym pod katem (APC) lub Swiattowodem jednomodowym Corning
SMEF-28e (rys. 3-23). Przed spawaniem Sciagano powloke akrylanowg przy uzyciu precyzyjnych
szczypiec do Swiattowodow. Nastepnie odstoniety odcinek widkna odttuszczano izopropanolem
w celu usunig¢cia pozostatosci zanieczyszczen powierzchniowych. Wtékno przycinano na réwno

precyzyjnym cleaverem, zapewniajac prostopadig ptaszczyzne ci¢cia warunkujaca niska ttumien-
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no$¢ spawu. Spawanie wykonywano spawarkg tukowa (rys. 3-20).

Kryterium akceptacji spawu stanowifa thumienno$¢ < 0,1 dB, odczytywana bezposred-
nio ze spawarki po wykonaniu spawu. Spawy niespelniajace tego kryterium byly powtarzane.
Po wykonaniu spawu zaktadano termokurczliwa ostonke spawu.

Strefa przejscia miedzy pretem kompozytowym a ostonka spawu wymagata zastosowania
dodatkowego wzmocnienia mechanicznego. Miejsce to stanowi newralgiczny punkt konstrukcji,
szczegollnie narazony na zginanie podczas zalewania pretow w belkach betonowych oraz w trak-
cie pézniejszej eksploatacji. W tym celu przygotowano forme z ostonki termokurczliwej, ktora
wypetniano zywicg utwardzang promieniowaniem promieniowanie ultrafioletowe typu A (UVA)
(rys. 3-22). Elastomeryczny charakter utwardzonej zywicy zapewnial absorpcje naprezefi mecha-
nicznych w strefie przejscia i chronit kruche wiékno szklane przed zginaniem. Po utwardzeniu
zywicy w newralgicznym punkcie naktadano zewnetrzna koszulke termokurczliwa, stanowiaca
ostateczng ochrone mechaniczna i uszczelnienie strefy spawu (rys. 3-21).

Zastosowane wielowarstwowe zabezpieczenie spawu byto podyktowane warunkami apli-
kacji — prety zatapiano w belkach betonowych, co wykluczato mozliwo$¢ naprawy spawu po za-
betonowaniu.

Rys. 3-20. Proces spawania odstonigtego
wldkna §wiattowodowego z preta GFRP
z pigtailem APC.

Rys. 3-21. Dospawany Swiattowdd do preta
zabezpieczony koszulka termokurczliwg.

Rys. 3-22. Zabezpieczony obszar pomiedzy pretem a spawem zywica
RTV.
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Rys. 3-23. Zintegrowane czujniki Swiattowodowe w pretach GFRP po procesie
spawania pigtaili APC.

3.3.3. Weryfikacja droznosci i ttumiennosci toru optycznego (pomiar laserowy)

Weryfikacje ciagloSci toru optycznego przeprowadzano po wykonaniu i zabezpieczeniu
polaczen spawanych. Lacznie przygotowano 30 pretow kompozytowych OS z odstonigtymi
i zespawanymi Swiattowodami.

Weryfikacje wykonywano w 3 etapach, a mianowicie bezposrednio po wykonaniu spawu,
nastepnie po zabezpieczeniu strefy spawu i po zatopieniu czujnikow GFRP w belkach betonowych
(przed badaniem). Takie podejScie umozliwiato wczesng identyfikacje uszkodzen toru i eliminacje
lub naprawe wadliwych prébek przed dalszym procesowaniem. Kryterium zaliczenia stanowita
obecno$¢ widzialnej plamki $wietlnej na wyjsciu §wiattowodu (rys. 3-24).

Badanie miato charakter jakoSciowy. Pozwalato wykry¢ catkowite przerwanie ciagloSci
wldkna, lecz nie umozliwiato wyznaczenia tlumienia toru, oceny strat lokalnych jak i jakoSci

poszczegdlnych potaczen spawanych.

Rys. 3-24. Wiazka lasera widoczna Rys. 3-25. Uktad testowy pomiaru droznosci toru
na koricu czujnika GFRP - test droznosci optycznego. Czujnik GFRP z dospawanym pigitalem
toru optycznego. APC podfaczony do Zrédta lasera.

3.3.4. Teoretyczna analiza transferu odksztatcen do Swiattowodu pomiarowego

Pomiar odksztatceri metoda rozproszenia Rayleigha za pomoca interrogatora Luna ODiSI

7100 dziata w oparciu o rejestracj¢ lokalnych zmian w widmie wstecznym Swiatta. Zmiany te sg
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monitorowane wzdluz osi czujnika §wiattowodowego. Lokalne przesuni¢cie spektralne Av jest
bezposrednio proporcjonalne do odksztalcenia osiowego rdzenia krzemionkowego czujnika (e ).

Zalezno$¢ t¢ opisuje rOwnanie:

(3-23)

gdzie:
vy — czestoS¢ nosna uktadu pomiarowego;

K. — bezwymiarowy fotosprezysty wspétczynnik czutoSci na odksztalcenie.

Wspétczynnik ten wynika ze zmian gestosci oSrodka pod wptywem deformacji i przyjmuje
postac:

K. =1—p., (3-24)
Gdzie:
p. — efektywny wspétczynnik fotosprezysty krzemionki.

Dla typowych Swiattowodéw jednomodowych standardu SMF-28e przyjmuje si¢ p. ~
0,213, co odpowiada K. ~ 0,787. WartoS¢ ta jest zgodna z typowo przyjmowanymi w literaturze
i w dokumentacji systeméw Luna ODiSI wartoSciami K. ~ 0,780-0,785. Zakres ten wynika
z przelicznika 6,58 e /GHz, ktéry jest stosowany do konwersji przesuni¢cia spektralnego na od-
ksztatcenie. Doktadna wartoS¢ K. r,, zastosowana w jednostce interrogacyjnej wykorzystanej
w niniejszych badaniach nie zostala niezaleznie potwierdzona. Z tego wzgledu dalsze obliczenia
traktowano jako analiz¢ rozpoznawczg, stuzaca do oszacowania mozliwej skali wplywu warstw
posrednich na transfer odksztalcen, a nie jako kalibracje metrologiczng uktadu pomiarowego.

Odksztatcenie rejestrowane przez rdzefi czujnika (¢ ;) rozni si¢ od odksztatcenia osnowy
kompozytu (eh0st). Wynika to z ograniczonej efektywnosci transferu naprezen przez warstwy
posrednie. Mechanizm ten opisuje tréjfazowy model opdZnienia Scinania (shear-lag), wypro-
wadzony w podrozdziale 2.3.2. Dla czujnika o dtugosci 2L osadzonego w jednorodnym polu

odksztalcen, jego rozwiazanie przyjmuje posta¢ funkcji hiperbolicznej:

_ cosh(8 - x)]
cosh(f-L)|’

W réwnaniu 1.1 zmienna z stanowi wspotrzedng wzdtuz osi preta, mierzong bezpoSrednio

££(x) = Ehost - [1 (3-25)

od jego Srodka. Z kolei /3 to parametr op6Znienia $cinania. Dla pelnego uktadu tréjfazowego
przyjmuje postac:
2 1
2
= . 3-26
b ri-Ep In(re/ry) N In(r,,/re)’ (3-26)
G. Gm

Parametr 7, okreSla zasieg sztywnoSci otaczajacej matrycy kompozytowej. Oszacowa-

nie r,, = r7//Vs nie znajduje tu jednak zastosowania ze wzgledu na geometri¢ osadzenia
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czujnika. Powloka akrylanowa o promieniu . = 121 pm jest grubsza niz typowa odlegtos¢
miedzy wiéknami elementarnymi w strukturze preta GFRP. Przyjmujac rozsadny przedziat
rm € (200 pm, 1,5 mm) od lokalnej strefy zywicy do promienia calego preta wktad cztonu
matrycowego jest w zasadzie pomijalny. W badanym uktadzie wystepuje duza dysproporcja podat-
nosci na $cinanie faz posrednich. Podatnos$¢ miekkiej powloki akrylanowej (G, ~ 0,2 MPa [43,
441), wyraza si¢ relacjg In(r./r;) /G, i wynosi okoto 3,3 - 1076 Pa~'. Z kolei dla zhomogenizo-
wanej matrycy kompozytowej (G,, =~ 1,5 GPa [5], przy r,,, ~ 1,5 mm), analogiczna wartos¢
(7, /7¢) /G to zaledwie 1,7 - 1077 Pa~'. Wplyw osnowy na catkowitg podatno$¢ uktadu
okazuje si¢ marginalny. Czton matrycowy ksztattuje warto$¢ parametru 3% w niespetna 0,1 %.
W calym rozpatrywanym przedziale zmiennosci r,,, mozna go wiec uznac za catkowicie pomijalny.
W konsekwencji pierwotny model tréjfazowy redukuje si¢ do postaci dwufazowej. O dynamice
przekazywania odksztatceri decyduje w nim podatno$¢ powltoki akrylanowej na $cinanie, co pro-

wadzi do uproszczonej zaleznoSci:

_ 2G.
- E;- r]% n(re/ry)’

G (3-27)
W obliczeniach uwzgledniono specyfikacje techniczng Swiattowodu SMF-28e [43, 44].
Promien czesci krzemionkowej (rdzefi wraz z ptaszczem) wynosi ry = 62,5 ym, a promien
zewnetrzny dwuwarstwowej powtoki akrylanowej to 7. = 121 pm. Z kolei parametry materialowe
przyjeto jako Ey = 72 GPa dla modutu Younga wiékna oraz G, = 0,2 MPa dla modutu $cinania

powloki. Podstawienie tych wartoSci do zredukowanego modelu dato nast¢pujace wyniki:
£ = 0,046 mm ™, L, = % ~ 21,6 mm, (3-28)

Wyznaczona warto$¢ L, ~ 21,6 mm okreSla charakterystyczng skale przestrzenna trans-
feru odksztatcen w granicach przyjetego modelu. Nie stanowi ona bezpoSrednio zmierzone;j
dlugosci transferu. Model wskazuje jednak, ze lokalne zmiany odksztalcenia zachodzace na od-
cinkach wyraznie krétszych od L; moga by¢ czgsciowo wygtadzane wskutek podatnosci powloki
Swiatlowodu.

Wyznaczona warto$¢ L; ~ 21,6 mm okreSla charakterystyczng skale przestrzenng trans-
feru odksztatcen w granicach przyjetego modelu. Nie stanowi ona bezpoSrednio zmierzonej
dlugosci transferu. Model wskazuje jednak, ze lokalne zmiany odksztalcenia zachodzace na od-
cinkach wyraznie krotszych od L, moga by¢ czeSciowo wygtadzane wskutek podatnoSci powtoki
Swiatlowodu. Czujnik z powloka zachowuje si¢ w tym przypadku jak mechaniczny filtr dolno-
przepustowy, zgodnie z mechanizmem wyjasnionym w podrozdziale 2.3.2

Dla przyjetej w modelu strefy pomiarowej o dlugosci 2L = 300 mm wspétczynnik
transferu odksztalcen () = €y /epost), Wyznaczony w geometrycznym $rodku rozpatrywanego
odcinka (z = 0), przyjmuje postac:

1 1

1
=1l-—=1—-—~1—- —~0,9981 3-29
" cosh(f - L) cosh(6,96) 527 ’ (3-29)
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W granicach przyjetego modelu ré6znica mi¢dzy odksztatceniem Swiatlowodu i otacza-
jacego materiatu w Srodku rozpatrywanego odcinka wynosi okoto 0,2 %. Wynik ten dotyczy
jednorodnego pola odksztalcen, idealnego pofaczenia miedzy warstwami oraz przyjetych parame-
trow materialowych. Nie nalezy odnosi¢ go bezposSrednio do stref rys, a takze obszaréw o duzym
gradiencie odksztalcenia.

Zgodnie z zalozeniami projektowymi Swiattowdd zintegrowano w poblizu osi geome-
trycznej preta. Mimo mozliwych zmian jego potozenia podczas procesu produkcji na potrzeby
modelu analitycznego przyjeto idealnie centralny przebieg Swiatlowodu. Przy takim zatozeniu
jego potozenie odpowiada osi obojetnej przekroju preta, a sktadowa odksztatcenia osiowego
wywotana lokalnym zginaniem preta zanika. Rejestrowane odksztalcenie mozna zatem w modelu
utozsamiac przede wszystkim z osiowym rozcigganiem lub Sciskaniem preta. W rzeczywistym
uktadzie ewentualne odchylenie Swiattowodu od osi moze jednak powodowac udziat sktadowej
pochodzacej od zginania.

W obszarach oddalonych od rys, koicéw potaczenia oraz innych lokalnych zaburzen
przestrzenna skala zmian odksztalcenia jest wigksza od wyznaczonej dtugosci charakterystycznej
L;. W tych strefach zatozenia modelu shear-lag mozna uznaé za spetnione w przyblizeniu.
W przyjetym modelu wplyw efektow brzegowych maleje wraz z odlegtosci od granicy transferu.
Za orientacyjny zasieg tego wplywu mozna przyjaé odcinek okoto 3L; ~ 65 mm. Warto$¢
ta wynika z modelu i nie musi odpowiadac rzeczywistej strefie zakotwienia preta w betonie.
Ze wzgledu na polozenie centralnej strefy pomiarowej w znacznej odleglosci od koicéw preta
wplyw tych efektow powinien by¢ w tym obszarze ograniczony.

F.aczny teoretyczny wspolczynnik korekcyjny mozna zdefiniowaé jako stosunek odczytu

systemu ODiSI do odksztalcenia otaczajacego materiatu w strefie jednorodnego pola odksztatcen:

Ka rzecz
kteor =n- (K,—fb) ) (3'30)

gdzie K. ., 0znacza rzeczywistg czulo$¢ zastosowanego Swiatlowodu, natomiast K g
jest wartoScig przyjeta w oprogramowaniu interrogatora. Poniewaz parametrow tych nie wy-
znaczono niezaleznie dla wykorzystanego uktadu pomiarowego, nie okreslano jednej liczbowej
wartosci kior. Uzyskana warto$¢ n ~ 0,998 wskazuje jednak, ze w granicach przyjetego modelu
wplyw transferu odksztalceni na odczyt w centralnej czesci jednorodnie odksztatconego odcinka
jest niewielki.

Najwieksza niepewnoScig modelu transferu obarczona jest wartoS¢ modutu Scinania po-
wloki akrylanowej GG.. Zgodnie z danymi literaturowymi dla miekkich powlok utwardzanych
promieniowaniem UV parametr ten moze przyjmowac wartosci od 0,15 do 0,7 MPa. W rozpatry-
wanym ukfadzie zmienno$¢ GG ma niewielki wptyw na warto$¢  wyznaczong w Srodku odcinka,
lecz wyraznie wptywa na charakterystyczng diugos¢ transferu. Dla podanego zakresu modufu

Scinania otrzymano:

L, ~ 12-25 mm. (3-31)
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Obliczong wczesniej warto$¢ L, ~ 22 mm nalezy zatem traktowac jako wynik odpowiada-
jacy przyjetemu wariantowi parametréw, a nie jako eksperymentalnie potwierdzong wtasciwos¢
czujnika. Odrebnym Zrédlem niepewnosci pozostaje wartoS¢ K, g1, zastosowana w oprogramo-
waniu interrogatora.

Ze wzgledu na brak niezaleznego wyznaczenia wlasciwoSci mechanicznych powloki oraz
wspotczynnika czuloSci zastosowanego w oprogramowaniu interrogatora nie stosowano dodatko-
wego wspoétczynnika korekcyjnego do wartosci odksztatcenia wyznaczanych przez system ODiSI.
Odpowiadalo to roboczemu przyjeciu k = 1,0, ktére nalezy traktowac jako zatozenie przyjete
podczas opracowania danych, a nie jako wynik eksperymentalnej kalibracji czujnika. Model
wykorzystano do oszacowania charakterystycznej skali transferu odksztatcer oraz mozliwego
wygladzania lokalnych zmian sygnatu.

3.4. Badania w uktadzie kompozyt-beton

3.4.1. Projektiprzygotowanie betonowych blokéw badawczych

Elementy badawcze zaprojektowano jako belki zelbetowe o przekroju prostokgtnym
100 x 150 mm i dtugosci 1000 mm. Projekt zbrojenia opracowano na podstawie schematu
przedstawionego na Rysunku 3-26, obejmujacego przekrdj poprzeczny i podtuzny. Otulina
betonowa wynosita 20 mm ze wszystkich stron. Zbrojenie gtéwne stanowity dwa prety zebrowane
ze stali @ 8 mm rozmieszczone w dolnej strefie rozcigganej. Strzemiona wykonano z pretéw
& 3 mm w rozstawie 50 mm, rozmieszczone na dtugosci 300 mm od obu koricéw belki w celu
wymuszenia w strefie Srodkowej czystego zginania z pomini¢ciem sif Scinajacych. Wzdluz gérnej
krawedzi, na catej dlugosci strefy strzemionowanej, zastosowano prety montazowe & 3 mm
zabezpieczajace geometri¢ szkieletu. Szkielety zbrojeniowe wykonano re¢cznie. Strzemiona

mocowano do pretéw gtéwnych za pomocg opasek zaciskowych.

Rys. 3-26. Widok czeSci szkieletu zbrojenia z zamontowanymi czujnikami GFRP-OS — widoczne opaski
zaciskowe mocujace czujniki do strzemion
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Prety czujnikowe GFRP-OS mocowano do strzemion réwniez za pomoca opasek zacisko-
wych w odstepach co 50 mm, co dafo 14 punktéw podparcia na kazdy pret, zapewniajac stabilno$¢
geometryczng i zapobiegajac ugieciu podczas zalewania betonem. Pozycjonowanie czujnikow
w kierunku poprzecznym belki zapewnialy dystansery wykonane z preta & 3 mm, montowane
od strony spodniej formy. Czujniki wyprowadzono na zewnatrz przez otwory w czotowych $cian-
kach formy stalowej, przechodzac przez nig na wylot. Formy stalowe rozbieralne nattuszczano
Srodkiem antyadhezyjnym przed kazdym zalewaniem, co umozliwiato fatwe rozformowanie bez
uszkodzenia powierzchni belki. Widok formy z zamontowanym zbrojeniem i czujnikami przed
zalewaniem przedstawiono na Rysunku 3-27, a gotowe belki po rozformowaniu na Rysunku 3-28.

Prety czujnikowe GFRP-OS mocowano do strzemion réwniez za pomocg opasek zacisko-
wych w odstgpach co 50 mm, co dafo 14 punktéw podparcia na kazdy pret, zapewniajac stabilno$¢
geometryczng i zapobiegajac ugieciu podczas zalewania betonem. Pozycjonowanie czujnikéw
w kierunku poprzecznym belki zapewnialy dystansery wykonane z preta & 3 mm, montowane
od strony spodniej formy. Czujniki wyprowadzono na zewnatrz przez otwory w czotowych $cian-
kach formy stalowej, przechodzac przez nia na wylot. Formy stalowe rozbieralne nattuszczano
Srodkiem antyadhezyjnym przed kazdym zalewaniem, co umozliwiato fatwe rozformowanie bez
uszkodzenia powierzchni belki. Widok formy z zamontowanym zbrojeniem i czujnikami przed

zalewaniem przedstawiono na Rysunku 3-27, a gotowe belki po rozformowaniu na Rysunku 3-28.

Rys. 3-27. Forma stalowa z kompletnym Rys. 3-28. Belki zelbetowe z czujnikami
zbrojeniem i wyprowadzonymi koricami po rozformowaniu i sezonowaniu.
Swiattowodow

Beton dostarczano z wezla betoniarskiego firmy Vibrobet sp.jw. w klasie C40/45. Parame-
try i recepture mieszanki betonowej zamieszczono w tabeli 3-2. Zastosowano beton samozagesz-
czalny, co wyeliminowato konieczno$¢ mechanicznego zageszczania wibratorami i ograniczyto
ryzyko przemieszczenia czujnikéw podczas wypelniania formy. Belki odlewano indywidualnie,
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po jednej dziennie, w ciggu 14 dni roboczych. Wszystkie elementy wykonano z tej samej re-
ceptury mieszanki. Bezposrednio po zalewaniu belki przykrywano folig polietylenowa w celu
ograniczenia odparowania wody. Po 24 godzinach przeprowadzano rozformowanie, a nastgp-
nie belki pozostawiano do dojrzewania przez 28 dni przed przystgpieniem do badan. Kontrole
wytrzymatoSci betonu przeprowadzono dwutorowo. Podczas betonowania wykonano réwniez
probki szeScienne przeznaczone do badan wytrzymatosci na Sciskanie. Uzupetniajgco wykonano
badania nieniszczace mtotkiem Schmidta bezposrednio na gotowych belkach, uzyskujac wartos¢

wytrzymatoSci na poziomie 44 MPa, co potwierdza osiagniecie zatozonej klasy C40/45.

3.4.2. Metodyka testow wytrzymatosciowych konstrukcji zelbetowej z monitoringiem
SHM

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono przy uzyciu maszyny Zwick/Roell (nr se-
ryjny: 08261), wyposazonej w sifownik hydrauliczny o zakresie 600 kN (typ Serie RF, nr seryjny:
54121, czutosé 2 mV /V, ci$nienie robocze 280 bar). Belki poddano czteropunktowemu zginaniu
na podporach rolkowych o rozstawie 900 mm. Obcigzenie przyktadano symetrycznie w dwéch
punktach oddalonych od siebie o 300 mm, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3-29.
Pomiedzy punktami przylozenia sity uzyskano strefe¢ stalego momentu zginajacego, w ktorej

teoretyczna wartoS$¢ sity tnacej byta réwna zeru.

Rys. 3-29. Schemat czteropunktowego zginania belki wraz z podstawowymi wymiarami ukfadu
obciazenia.

Préba sterowano na podstawie przemieszczenia ttoka sifownika, ktorego zakres skoku wy-

nosit 400 mm. Zastosowano schodkowy program obcigzenia. Przemieszczenie ttoka zwigkszano

3. Matodyka Badawcza



112 mgr inz. Marcin Knutelski

0 0,25 mm z predkoscig 0,05 mm /s, po czym nastepowal 10-sekundowy etap przetrzymania przy
statym potozeniu tloka. Przetrzymania umozliwialy stabilizacje wskazan uktadéw pomiarowych
oraz pdzniejsze precyzyjne dopasowanie pomiaréw z maszyny wytrzymato$ciowej oraz jednostki
interrogacyjnej. Cykle powtarzano do osiggniecia przemieszczenia tloka wynoszacego okoto
20 mm i rozwinigcia zniszczenia elementu. Pojedyncza préba trwata okoto 10 minut. Maszyna
rejestrowala sile oraz przemieszczenie tloka. Warto$ci tego przemieszczenia nie traktowano jako
bezposredniego pomiaru ugiecia w Srodku rozpietosci belki.

Badaniom poddano tacznie 14 belek zelbetowych. Seria badawcza obejmowata 10 belek
zawierajacych dodatkowe prety GFRP ze zintegrowanym Swiatlowodem (belki 1-10). Serie
referencyjng stanowity 4 belki wykonane bez pretéw pomiarowych. Wszystkie elementy wyko-
nano wedtug tej samej procedury technologicznej. Poréwnanie obu serii stuzylo ocenie wptywu
dodatkowych pretow GFRP na globalna odpowiedZ mechaniczng belek. Nie stanowito natomiast
bezposredniej oceny wptywu samego Swiattowodu, poniewaz prety pomiarowe roznily obie serie
réwniez pod wzgledem udziatu zbrojenia kompozytowego.

Jedna z czterech belek referencyjnych, oznaczong jako Referencja A, wytaczono z analizy
mechanicznej z powodu nieprawidtowego ustawienia na stanowisku. Belke utozono na podporach
w orientacji odwréconej wzgledem pozostatych elementow. W konsekwencji gléwne zbrojenie
podtuzne, wykonane z dwoéch pretdw stalowych o Srednicy 8 mm, znalazlo si¢ przy gornej
powierzchni belki, czyli w strefie Sciskanej, zamiast w dolnej strefie rozcigganej. Uzyskany
przebieg sita—przemieszczenie nie byt poréwnywalny z wynikami pozostatych elementéw. Analiza
mechaniczna objeta zatem 10 belek z dodatkowymi pretami GFRP oraz 3 belki referencyjne.

Sposréd 10 belek serii badawczej dla 9 uzyskano zapis umozliwiajacy analize roztozonych
odksztatcen. Belke 6 wytaczono wylacznie z analizy DFOS, poniewaz nieprawidtowy zapis pliku
pomiarowego systemu ODiSI uniemozliwit odtworzenie petnych danych optycznych. Wylaczenie
to nie dotyczyto wynikéw mechanicznych zarejestrowanych przez maszyne Zwick/Roell, dlatego
Belke 6 uwzgledniono w analizie sity i przemieszczenia tloka.

Przed rozpoczeciem préb sprawdzono cigglos¢ toréw optycznych. W dziewigciu belkach
zakwalifikowanych do analizy DFOS dwie mialy po 3 aktywne czujniki, cztery po 2 aktywne
czujniki, a trzy po 1 aktywnym czujniku. Analiza objeta zatem tacznie 17 czynnych czujni-
koéw. Czujnik OS1 byt umieszczony w gornej czesci przekroju, natomiast czujniki OS2 i OS3
znajdowaly sie w dolnej strefie rozcigganej. Rzeczywiste rozmieszczenie czynnych czujnikéw
w poszczegdlnych belkach przedstawiono na rys. 3-30.

Aktywne czujniki w danej belce taczono na stanowisku szeregowo, tworzac jeden ciagly
tor optyczny. Pierwszy czujnik w szeregu taczono z modutem przejSciowym STD za pomoca
zakoriczenia ze ztagczem SC. Wolny koniec §wiattowodu zanurzano w olejku imersyjnym, aby
ograniczy¢ odbicie Fresnela od korica widkna.

Badania laboratoryjne prowadzono przez dwa kolejne dni. Pierwszego dnia temperatura
w laboratorium wynosita 23 C, a wilgotno$¢ wzgledna 35 %. Drugiego dnia wartosci te wynosity
odpowiednio 24 C'i 32 %.

Akwizycje odksztalceni roztozonych prowadzono analizatorem LUNA ODiSI 7100 w try-
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(a) Belka 1
Projektowana liczba czujnikéw: 3
Liczba czynnych czujnikéw: 3

(d) Belka 5
Projektowana liczba czujnikow: 2
Liczba czynnych czujnikéw: 2

(g) Belka 8
Projektowana liczba czujnikow: 2
Liczba czynnych czujnikéw: 1

(b) Belka 3
Projektowana liczba czujnikéw: 3
Liczba czynnych czujnikéw: 2

(e) Belka 2
Projektowana liczba czujnikow: 3
Liczba czynnych czujnikéw: 1

(h) Belka 9
Projektowana liczba czujnikéw: 3
Liczba czynnych czujnikéw: 2

(c) Belka 4
Projektowana liczba czujnikéw: 2
Liczba czynnych czujnikéw: 1

(f) Belka 7
Projektowana liczba czujnikow: 3
Liczba czynnych czujnikéw: 3

(i) Belka 10
Projektowana liczba czujnikow: 2
Liczba czynnych czujnikéw: 2

Rys. 3-30. Rzeczywiste rozmieszczenie czynnych czujnikéw DFOS w dziewigciu belkach

zakwalifikowanych do analizy optyczne;j.
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bie jednokanatowym z modutem STD. Czgstotliwos¢ prébkowania wynosita od 25 Hz do 50 Hz,
a rozdzielczo$¢ przestrzenna 2,6 mm. Przed kazda préba kontrolowano ciaglo$¢ toru optycznego
na podstawie przebiegu sygnalu reflektometrycznego oraz potozenia charakterystycznych zmian
odpowiadajacych kolejnym potaczeniom. Granice 1-metrowych odcinkéw pomiarowych znajdu-
jacych sie wewnatrz belek definiowano w oprogramowaniu bezposSrednio przed rozpoczgciem
préby co przedstawiono na rys. 3-31.

Rys. 3-31. Zdefiniowane granice 1-metrowych odcinkéw pomiarowych dla czujnikéw OS1, OS2, OS3 dla
belki nr. 7. Widoczne punkty odpowiadaja kolejno poczatkom i koficom poszczegdlnych czujnikéw.

Punkty wejScia i wyjScia §wiattowodu z betonu lokalizowano metoda kontrolowanego,
punktowego wymuszenia mechanicznego przy krawedziach belki. Wywotana w ten sposéb lokalna
zmiana odksztatcenia byta widoczna w sygnale Swiattowodowym i umozliwiata przypisanie
wspotrzednych systemu ODiSI do geometrii badanego elementu.

Zapis systemu ODiSI i maszyny Zwick/Roell uruchamiano recznie, odnoszac oba przebiegi
do wspdlnego czasu systemowego. System ARAMIS byt wyzwalany sygnatem analogowym
z maszyny wytrzymatosciowej. Doktadne przypisanie profili DFOS do wartosci sity wykonywano
po zakonczeniu proby na podstawie przebiegu obcigzenia oraz charakterystycznej sekwencji
przyrostow i 10-sekundowych etapéw przetrzymania.

Pelnopolowy pomiar odksztalceri bocznej powierzchni belek prowadzono dodatkowo
metodg cyfrowej korelacji obrazu (DIC) z wykorzystaniem systemu ARAMIS. Rejestracje wyko-
nywano z rozdzielczoscig 4K i czestotliwoScig 2 Hz. Kamere ustawiano prostopadle do bocznej
powierzchni belki, w odlegtosci okoto 1 m, tak aby pole widzenia obejmowato catg analizowang
strefe. Ustawienie kamery kontrolowano za pomocg poziomicy laserowej, a scen¢ o§wietlano
dwiema lampami LED rozmieszczonymi po obu stronach stanowiska. Powierzchnie belki po-
krywano matowg biatg warstwa, na ktorg nanoszono czarny, nieregularny wzorzec. W polu

pomiarowym umieszczano rowniez znaczniki referencyjne.
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Kompletny schemat stanowiska badawczego wraz z rozmieszczeniem systeméw pomiaro-

wych przedstawiono na rys. 3-32.

Rys. 3-32. Schemat stanowiska do czteropunktowego zginania belek z rozmieszczeniem systemow
Zwick/Roell, ODiSI i ARAMIS.

System ARAMIS wykorzystano jako dodatkowy tor rejestracji petnopolowych odksztal-
cenh powierzchni belek. Analizy przedstawione w niniejszej pracy oparto na wynikach maszyny
Zwick/Roell, roztozonych pomiarach §wiattowodowych systemu ODiSI oraz dokumentacji foto-
graficznej zarysowania. Dane te bezpoSrednio odpowiadaty przyjetym celom badan, obejmujacym
ocen¢ odpowiedzi mechanicznej belek oraz weryfikacje funkcji pomiarowej pretow GFRP. Dane
zarejestrowane systemem ARAMIS zachowano jako material uzupelniajacy i nie wtaczono ich

do analiz przedstawionych w rozprawie.

3.4.3. Opracowanie danych mechanicznych i Swiattowodowych

Dla kazdej belki na podstawie przebiegu sita—przemieszczenie wyznaczono maksymalng
site Flax oraz odpowiadajace jej przemieszczenie ttoka. W analizie mechanicznej uwzgledniono
10 belek zawierajacych dodatkowe prety GFRP oraz 3 belki referencyjne. Dla obu serii zestawiono
indywidualne przebiegi sita—przemieszczenie, wartoSci Fi,.y i przemieszczenia tloka przy Fi .y,
a takze wartoSci Srednie i odchylenia standardowe tych parametrow.

Indywidualng warto$¢ Fi,.x kazdej belki wykorzystano do wyznaczenia wzglednych po-
ziomOw obcigzenia analizowanych w pomiarach §wiattowodowych. Pozwolito to poréwnywac
odpowiadajgce sobie etapy pracy elementéw pomimo réznic ich maksymalnej no$nosci. Ana-

lizowano profile zarejestrowane na rosnacej gatezi obcigzenia. Podstawe porownan stanowity
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poziomy 30, 50, 60 i 70 % indywidualnej wartosci Fj,.x. W wybranych przypadkach analize
rozszerzano o poziom 10 % F},,,, umozliwiajacy ocene poczatkowej odpowiedzi czujnika, albo
o poziom 80 % F,.x, jezeli sygnal pozostawal kompletny i mieScit si¢ w zakresie pomiarowym
urzadzenia. Zestaw poziomOw wykorzystany dla kazdej belki podano przy odpowiednim wykresie
w rozdziale wynikowym 4.5.1.

Kazdemu poziomowi obcigzenia przypisywano profil z ustabilizowanej cz¢sci etapu
przetrzymania, wystepujacego najblizej zadanej wartosSci sity. ZgodnoS¢ osi czasu sprawdzano
przez poroOwnanie poczatku obcigzania oraz kolejnych przyrostéw sily i etapOw przetrzymania
widocznych w zapisach obu systeméw. Stwierdzone przesunigcie czasowe korygowano przed
przypisaniem profili odksztalcenia do wartoSci sity.

Wspdtrzedna = prowadzono wzdtuz osi podtuznej belki. Jej poczatek i zwrot zachowywano
jednakowo na wykresach odksztalcenia, schematach rozmieszczenia czujnikow oraz fotografiach
zarysowania. Dodatnie wartoSci oznaczaly odksztalcenia rozciagajace, natomiast wartosci ujemne
— odksztalcenia Sciskajace.

Zakres poréwnania zalezat od liczby aktywnych czujnikéw. W belkach z trzema czynnymi
czujnikami zestawiano odpowiedzZ gornej strefy Sciskanej z wynikami dwdéch czujnikéw znaj-
dujacych si¢ w dolnej strefie rozcigganej. Umozliwiato to rowniez poréwnanie odpowiedzi obu
stron dolnej czeSci belki. W belkach z dwoma czujnikami analizowano jednocze$nie odpowiedZ
gornej i dolnej czesci przekroju. Dla belek z jednym aktywnym czujnikiem oceniano przestrzenny
rozktad odksztatcert wylacznie w potozeniu odpowiadajacym temu czujnikowi. W przypadku
czujnikow znajdujacych sie¢ w dolnej czesci przekroju wyznaczano potozenia gtéwnych lokal-
nych maksiméw odksztatcenia. Oceniano zmiany ich amplitudy i potozenia wraz ze wzrostem
obcigzenia, zwracajac uwage na powstawanie nowych obszaréw lokalizacji oraz redystrybucje
odksztalcert pomiedzy istniejacymi obszarami. W przypadku czujnikéw umieszczonych w gor-
nej czesci przekroju analizowano takze lokalne zmiany wartoSci odksztatcenia oraz przejscia
od Sciskania do rozciggania.

Potozenia maksimow odksztalcenia zestawiano z koficowym obrazem zarysowania wi-
docznym na fotografiach wykonanych po zakoniczeniu préby. Jezeli fotografia przedstawiata
powierzchnie¢ po stronie aktywnego czujnika, poréwnanie prowadzono bezposrednio w uktadzie
wspotrzednej (x). Fotografie wykonane od strony przeciwnej odwracano lustrzanie w poziomie,
aby ujednolici¢ kierunek osi podtuznej belki z kierunkiem przyjetym na profilach DFOS. Nastep-
nie poréwnywano wspolrzedne lokalnych maksiméw odksztalcenia z potozeniem widocznych

rys i stref zarysowania.

3.4.4. Oprogramowanie do integracji i wizualizacji danych pomiarowych

W ramach realizacji indywidualnego planu badawczego opracowano dedykowang aplika-
cje do wspdlnej analizy danych z systemu ODiSI oraz maszyny wytrzymatosciowej. Narzedzie
przygotowano z uwzglednieniem odmiennej struktury zapisoéw, réznych czestotliwosci probko-
wania oraz znacznej objetosci plikow pomiarowych, siegajacej kilkuset megabajtow. Program

umozliwiat identyfikacje odcinkéw pomiarowych, uporzadkowanie ich orientacji przestrzen-
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nej, synchronizacje przebiegdéw, wybdr pozioméw obcigzenia oraz przygotowanie wykresow
roztozonych odksztalcen. Widok gtéwnego okna aplikacji przedstawiono na rys. 3-33.

Rys. 3-33. GI6éwne okno autorskiej aplikacji do analizy danych DFOS i wynikéw maszyny
wytrzymatos$ciowe;.

Aplikacje opracowano w jezyku Python. Interfejs uzytkownika wykonano z wykorzysta-
niem biblioteki PySide6, natomiast obliczenia i przetwarzanie danych oparto na bibliotekach
NumPy i pandas. Wykresy generowano przy uzyciu Matplotlib. Podstawowymi danymi wejscio-
wymi byly pliki TSV eksportowane z systemu ODiSI oraz pliki XLSX, XLS lub CSV zawierajace
wyniki maszyny wytrzymatosciowej. Podczas importu pliku ODiSI program odczytywat me-
tadane pomiaru, znaczniki czasu, wspotrzedne kolejnych punktéw pomiarowych oraz wartosci
mikroodksztalcenia. Nazwane granice odcinkéw zapisane w nagtéwku pliku wykorzystywano
do wydzielenia poszczegdlnych czujnikéw OS. Zachowywano przy tym pierwotne wartosci oraz
informacje o brakach danych.

Kazdemu czujnikowi przypisywano kierunek zgodny z rzeczywistym przebiegiem Swia-
ttowodu w belce. Jezeli sygnatl przechodzit przez dany pret od prawej do lewej strony, kolejnosé
wspotrzednych odwracano wylacznie na osi przestrzennej. Operacja ta nie zmieniata kolejnoSci
skandw i znaku zarejestrowanych odksztalcen. Program umozliwial ponadto wprowadzenie nie-
zaleznego przesunigcia potozenia kazdego OS. Funkcje te stosowano do kompensacji niewielkich
roznic wynikajacych z recznego wyznaczania punktow wejscia i wyjScia Swiattowodu z betonu.

Czas pomiaru DFOS wyznaczano w pierwszej kolejnoSci na podstawie znacznikéw
zapisanych w pliku TSV. Jezeli dany eksport nie zawieral uzytecznej osi czasu, program pozwalat
zdefiniowac czestotliwoS¢ zapisu recznie. Rozwigzanie to bylo celowe, poniewaz nominalna
czestotliwos$¢ akwizycji podana w nagtéwku nie zawsze odpowiadata liczbie skanéw zapisanych
w jednostce czasu. Dla danych maszyny, w ktérych nie rejestrowano bezpoSrednio czasu, oS czasu
odtwarzano na podstawie przyjetej czestotliwos$ci probkowania.
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Do synchronizacji obu uktadéw stuzyl osobny panel (rys. 3-34). W jednym ukfadzie
wspotrzednych czasowych zestawiano przebieg sity oraz odksztatcenie w wybranym punkcie OS.
Aplikacja pozwala analizowac poczatek, Srodkowa czeS¢ i koniec zapisu, zmienia¢ potozenie
punktu kontrolnego oraz wskazywaé odpowiadajace sobie przejscia miedzy kolejnymi stopniami
obcigzenia. Na podstawie co najmniej trzech par punktéw program wyznaczal przesuniecie
czasu, a w razie potrzeby réwniez skorygowang czestotliwos¢ zapisu maszyny. Wynik dopaso-
wania podlegat ocenie uzytkownika i musiat zosta¢ jawnie zatwierdzony. Pozwalato to uniknaé

automatycznego przypisania sasiednich, lecz r6znych cykli powtarzalnego programu obcigzenia.

Rys. 3-34. Panel wizualnej synchronizacji przebiegu sity maszyny wytrzymaloSciowej z odksztatceniem
zarejestrowanym w wybranym punkcie OS.

Po zsynchronizowaniu zapisow mozliwe bylo przypisanie kazdemu skanowi DFOS od-
powiadajacej wartosci sity i przemieszczenia tloka. Profile wybierano wediug numeru skanu,
czasu, sity, przemieszczenia albo wzglednego poziomu obcigzenia odniesionego do indywidu-
alnej wartoSci [, badanej belki. Oddzielnie wskazywano galaz obciazania lub odcigzania.
Program pokazywal rowniez rzeczywista warto$¢ sity najblizszej dostepnej probki, dzieki czemu
warto$¢ zadana nie byla utozsamiana z wartoscia rzeczywiscie zarejestrowang. Wybor profili
mogt obejmowac pojedynczy skan, staly interwal albo zestaw wartoSci wprowadzonych recznie.

Podstawowg formg prezentacji wynikow byl wykres profili odksztalcenia wzdtuz osi belki.
Profile wszystkich aktywnych OS przedstawiano we wspdlnym uktadzie wspoirzednych, zacho-

wujac znak mikroodksztatcenia. Dodatnie wartoSci odpowiadaty rozcigganiu, a ujemne Sciskaniu.
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Kolor identyfikowatl potozenie czujnika w przekroju, natomiast jasno$¢ lub przezroczysto$¢ linii
mogta rozrézniac kolejne poziomy obciagzenia. Drugg formg prezentacji byly mapy pozycja—czas.
Pozwalaly one obserwowac rozwdéj lokalnych koncentracji odksztatcenia i okresy braku danych

w calym czasie trwania badania. Przyktady obu widokéw zestawiono na rys. 3-35.

(a) Profile mikroodksztalcenia OS1, OS2 i OS3 dla (b) Mapy mikroodksztatcenia w dziedzinie potozenia
wybranego skanu. iczasu.

Rys. 3-35. Przyktadowe dwuwymiarowe sposoby prezentacji roztozonych pomiaréw odksztalcenia. Szary
kolor na mapach oznacza brak danych lub punkt odrzucony przez przyjeta maske dostepnosci.

Do oceny zmian profilu odksztalcefi opracowano rowniez wykresy powierzchniowe 3D.
Na pierwszej osi poziomej przedstawiano potozenie wzdtuz odcinka pomiarowego §wiattowodu,
natomiast na drugiej — czas, numer wybranego etapu lub odpowiadajaca mu warto$¢ sity. Wy-
soko$¢ powierzchni przedstawiala warto$¢ mikroodksztatcenia. W widoku czasowym barwa
powierzchni réwniez odpowiadata wartoSci odksztalcenia. W widoku faczacym potozenie, czas
i obcigzenie warto$¢ odksztalcenia przedstawiano jako wysokoS$¢ powierzchni, natomiast jej kolor
oznaczal sit¢ przypisang do danego skanu.

Zachowanie czasu jako niezaleznej osi umozliwiato rozréznienie stanéw, w ktorych taka
sama wartoS¢ sity wystepowata w r6znych etapach schodkowego programu obciazenia. Dane
zachowywano w kolejnosci czasowej, bez ich sortowania wytacznie wedtug sity. Przyktadowe

widoki 3D przedstawiono na rys. 3-36 oraz rys. 3-37.

3. Matodyka Badawcza



120 mgr inz. Marcin Knutelski

Rys. 3-36. Powierzchnie mikroodksztatcenia w dziedzinie potozenia i czasu dla belki 1. Oznaczenia blpl,
blp2, blp3 umieszczone nad wykresami 3D odpowiadaja czujnikom §wiattowodowym w belce kolejno
0OS1, 0852, OS3.

Rys. 3-37. Powierzchnie odksztatcenia z kolorem odpowiadajacym zsynchronizowanej wartosci sity dla
belki 1. Oznaczenia blpl, blp2, blp3 umieszczone nad wykresami 3D odpowiadaja czujnikom
Swiattowodowym w belce kolejno OS1, OS2, OS3.
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Dla belek z trzema aktywnymi czujnikami przygotowano dodatkowy widok pola od-
ksztatcenia w przekroju poprzecznym. W modelu uwzgledniono przekréj belki o wymiarach
100 x 150 mm oraz rzeczywiste wspotrzedne osi pretow wynikajace z otuliny i ich Srednicy. Jed-
noczesnie przedstawiano model calej belki, rozwini¢cie podtuznych profili OS oraz powierzchni¢

w wybranym przekroju, co pokazano na rys. 3-38.

Rys. 3-38. Panel analizy belki i wybranego przekroju: polozenie czujnikéw, profile podtuzne oraz model
powierzchni odksztalcenia.

W widoku przekroju dostepne sg trzy sposoby prezentacji. Tryb punktowy ktéry pokazuje
wylgcznie trzy zmierzone warto$ci. Tryb liniowy wyznaczal ptaszczyzne przechodzaca przez
punkty pomiarowe, natomiast tryb RBF tworzy gtadka powierzchni¢ opisowa z wykorzystaniem
radialnych funkcji bazowych. Promien oddzialywania, regularyzacja i prég zaufania pozostawaty
parametrami jawnymi. Wzmocnienie wysokoSci powierzchni stuzylo wytacznie poprawie czytel-
nos$ci uksztattowania i nie zmieniato wartoSci mikroodksztalcenia oraz skali koloréw.Przyktadowy
wynik dla wybranego przekroju Belki 7 przedstawiono na rys.3-39.

Powierzchnia przekroju bylta interpolacja opartag na maksymalnie trzech wartosSciach
zarejestrowanych przez prety OS w wyznaczonym miejscu. Z tego wzgledu nie wykorzystywano
jej bezposrednio do wyznaczania naprezeni, potozenia osi obojetnej i szerokosci rys.

Oprécz podstawowych wykreséw program umozliwiatl analize odpowiedzi w statych

punktach belki, poréwnanie poczatku, Srodka i kofica etapow testu, wyznaczenie przyrostow
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odksztalcenia miedzy zatwierdzonymi etapami oraz poréwnanie odpowiedzi dolnych czujnikéw
OS2 i OS3. Dostepna byta réwniez procedura wskazywania lokalnych maksiméw lub miniméw
profilu. Wyglad wykreséw mozna bylo dostosowaé bez zmiany danych Zrédtowych. Program
umozliwiatl okreSlenie tytutu, podpiséw osi, tresci legendy, koloréw, grubosci i przezroczystoSci
poszczegdlnych linii, zakreséw osi oraz parametréw siatki. Na wykresie mozna byto réwniez
umiescié prostokgtng strefe opisowa, na przyktad zaznaczajaca obszar statlego momentu zginaja-
cego. Ustawienia analizy zapisywano w pliku JSON razem z identyfikacja plikéw Zrédtowych,
orientacja i przesuni¢ciem czujnikow oraz parametrami synchronizacji.

Wyniki eksportowano do plikéw PNG i PDF, a wartosci uzyte do budowy wykreséw
do plikéw CSV. Dla bardziej ztozonych widokéw tworzono réwniez plik manifest. json, zawie-
rajacy numery skandw, czasy, przypisane wartosci sily, geometrie, parametry modelu i informacje

o dostepnosci danych. Pozwalalo to odtworzy¢ wykres i sprawdzi¢ uzyte probki oraz ustawienia.

Rys. 3-39. Przyktad powierzchni interpolowanej w przekroju Belki 7 przy obciazeniu zblizonym
do 34,4 % Fiax. Oznaczone warto$ci OS1, OS2 i OS3 sg wynikami pomiaru, natomiast powierzchnia
pomiedzy nimi stanowi model opisowy RBF.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Analiza strukturalna

4.1.1. Mikroskopia optyczna

Na powierzchni zewng¢trznej preta referencyjnego NoOS (rys. 4-1) oraz preta z czujnikiem
OS (rys. 4-2) widoczna jest charakterystyczna rownolegta tekstura. Przy powigkszeniu 100 x
wyraZznie wida¢ osiowy uktad rovingu szklanego zatopionego w osnowie epoksydowej. Taka
struktura jest typowa dla technologii pultruzji [168, 169]. Owijka bazaltowa widoczna jest jako

ciemna strefa widknista na krawedzi pola obserwacji.

Rys. 4-1. Widok na powierzchni¢ zewngtrzng preta  Rys. 4-2. Widok na powierzchnie zewnetrzng preta
kompozytowego bez OS w powiekszeniu 100x. kompozytowego z OS w powigkszeniu 100 x.

Na powierzchni obu typéw pretéw nie stwierdzono defektow materiatlowych. Osnowa
epoksydowa wykazuje jednorodng strukture bez widocznych pekniec i pustek. Jasne refleksy
tukowe i liniowe widoczne na powierzchni stanowig artefakty optyczne wynikajace z krzywizny
cylindrycznej probki w warunkach oSwietlenia mikroskopu i nie odzwierciedlajg nieciagtoSci
materialowych. Poréwnanie obu typéw pretéw nie ujawnia jakoSciowych réznic w strukturze
powierzchni rdzenia szklanego. Wskazuje, ze obecnos$¢ Swiattowodu wewnatrz preta OS nie
zaburza struktury zewnetrznej kompozytu w toku procesu pultruzji.

Na prawej czesci obrazu (rys. 4-3) wyraznie widoczna jest struktura rdzenia szklanego
wykazujaca uporzagdkowany, rownolegly uktad roving w osnowie epoksydowe;j. Taka struktura
jest charakterystyczna dla technologii pultruzji, w ktérej ciggle pasma widkien sg przeciggane
przez matryce zywiczna w sposob osiowy, co zapewnia wysoka wytrzymato$¢ w kierunku

podiuznym [169]. Osnowa epoksydowa widoczna wokot widkien wykazuje jednorodna strukture
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bez widocznych peknie¢ i znaczacych defektéw. Swiadczy to o wlasciwej impregnaciji zbrojenia.

Rys. 4-3. Obraz przedstawiajacy widok na ulozenie widkien budujacych pret z grubym oplotem w obrabie
przekroju poprzecznego probki — powigkszenie 200 x.

Ciemniejsza lewa czeS¢ obrazu reprezentuje owijke bazaltowa. Widoczna ziarnista i niere-
gularnej ale kierunkowa struktura przejawia chaotyczny uktad widkien co jest zgodne z ocze-
kiwaniami dla materialu nawijanego. Owijka bazaltowa pelni w precie funkcje polepszenia
adhezji do betonu oraz zwigksza odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz czynniki Srodo-
wiskowe [170]. Na zdjeciu widoczna jest wyrazna granica miedzy jasnym rdzeniem szklanym
a owijka bazaltowa, z obecng strefg przejSciowq. Brak szczelin i delaminacji na tej granicy po-
twierdza dobrg adhezje migdzywarstwowa bedacg efektem wlasciwie przeprowadzonego procesu
produkcji.

Rysunek 4-4 przedstawia przekrdj preta kompozytowego OS z widocznym czujnikiem
Swiattowodowym. Przy powickszeniu 200 x zmierzono Srednic¢ Swiattowodu wynoszaca 126 pm.
Warto$¢ ta jest zgodna z nominalng Srednica zewnetrzng jednomodowego Swiattowodu standardo-
wego wynoszacg 125 um £ 1 pm [185]. Réznica 1 pm miedzy warto$cig zmierzong a nominalng
miesci si¢ w granicach btedu pomiarowego mikroskopu optycznego przy tym powickszeniu i nie
stanowi odchylenia od specyfikacji.

Rysunek 4-6 przedstawia przekrdj podtuzny preta OS przy powiekszeniu 30 x oraz 100 x.
W centralnej strefie rdzenia widoczny jest waski, liniowy rowek biegnacy réwnolegle do osi
preta. Jest to czeSciowo negatyw po Swiattowodzie usunigtym mechanicznie podczas prepara-
tyki przekroju. Wyrywanie widkna podczas szlifowania i polerowania wynika z duzej réznicy
twardoSci miedzy migkka powtoka akrylanowa a osnowg epoksydowa i zbrojeniem szklanym.
Prowadzi to do preferencyjnego usuwania fazy polimerowej podczas obrébki mechanicznej
zgtadu. Potozenie rowka w centralnej strefie przekroju rdzenia jest zgodne z wynikami badan

tomografii komputerowej potwierdzajacymi centryczne osadzenie Swiattowodu wzgledem osi
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preta.

Rys. 4-4. Widok na przekr6j poprzeczny preta kompozytowego z obserwowalnym $wiatfowodem.

Przy powiekszeniu 200 x dokonano pomiaru szerokosci rowka uzyskujac warto$¢ 223 pm
( 4-5). Jest ona zgodna z nominalng Srednicg catkowita Swiattowodu z powloka akrylanowa
wynoszaca 242 pm £ 6 pm. Krawedzie rowka sa regularne i ciagte. Brak delaminacji czy pekniec
w osnowie dowodzi wlasciwej adhezji migdzy powtoka akrylanowa a zywica przed usunieciem
wldkna podczas preparatyki. Poza rowkiem po §wiattowodzie rdzen szklany pozbawiony jest
pustek i stref sugerujacych na niepetna impregnacje. Obserwacja ta potwierdza jednorodnosé
kompozytu.

Rys. 4-5. Widok na powierzchni¢ zewnetrzng preta  Rys. 4-6. Widok na powierzchnie zewnetrzng preta
kompozytowego bez OS w powigkszeniu 100x. kompozytowego z OS w powigkszeniu 100x.
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4.1.2. Skaningowa mikroskopia elektronowa

Na rysunku 4-7 przedstawiono pelny przekrdj poprzeczny preta OS przy powigkszeniu
25-cio krotnym. W centrum przekroju zaobserwowano zintegrowany §wiattowdd. Jego potoze-
nie zblizone jest do Srodka geometrycznego preta, co pozostaje spojne z wynikami tomografii
komputerowej omowionymi w podrozdziale 4.1.3. Rdzen pre¢ta tworza jednokierunkowe widkna
szklane zatopione w osnowie epoksydowej. Widoczne s3 pasma bogate w zywice, charaktery-
styczne dla technologii pultruzji. Na obwodzie preta rozpoznaé mozna strefe helikalnej owijki
bazaltowej. Eliptyczny ksztatt przekrojow widkien w tym obszarze wynika z uko$nego kata nawi-
jania wzgledem osi preta. Wokot Swiattowodu widoczna jest ciemna strefa pierScieniowa, ktéra
omowiono w dalszej czesci. Uwage zwraca skupisko rozsianych czarnych plamek w prawym
gbérnym sektorze przekroju, ktére sg zlokalizowane blisko granicy rdzenia szklanego i owijki
bazaltowej. Wskazuje to na lokalny niedosyt impregnacji widkien zywica w tej strefie. Jest
to raczej defekt technologiczny, a nie artefakt preparatyki. W pozostatej objetosci rdzenia nie

stwierdzono makroskopowej porowatosci.

200 ym*

EHT =15.00kV Signal A = SE2 Mag = 25X

Rys. 4-7. Obraz SEM (przyblizenie 25-krotne) przekroju poprzecznego preta kompozytowego
ze zintegrowanym $wiattowodem. Widoczny jednokierunkowy rdzeit GFRP, zewnetrzna owijka bazaltowa
oraz strefa zwigkszonej porowato$ci blisko granicy faz rdzefi—owijka.

Na rysunku 4-8 przedstawiono Swiattow6d wbudowany w pret kompozytowy przy powick-
szeniu 250X . Obraz zarejestrowano przy obnizonym napieciu przyspieszajgcym wynoszacym
8 kV, co w poréwnaniu z pozostalymi ujeciami zapewnia lepszy kontrast warstw powierzchnio-

wych i wyraZniejsze odwzorowanie granicy faz. W centrum widoczny jest ptaszcz kwarcowy
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Swiattowodu. Otacza go ciemny pierSciefi o0 wyraZznym kontraScie topograficznym. PierScier
ten nie jest to defekt technologicznym. Powstat w wyniku preparatyki. Zdjecia SEM ujawnity,
ze Swiattowdd zbudowany jest z dwoch powtok, ktére mozna nazwaé pierwotng i wtérng. Migkka
powloka pierwotna, ktdora charakteryzuje si¢ znacznie nizsza twardoScia niz otaczajace ja fazy,
ulegta glebszemu spolerowaniu podczas szlifowania zgtadu. Efekt ten jest prawdopodobnym
artefaktem preparatyki metalograficznej przy duzym zréznicowaniu twardosci faz.

Zewngetrzng warstwe czujnika stanowi twarda powtoka akrylanowa wtérna. Zachowuje
ona na duzej czeSci swojego obwodu ciggloS¢ z osnowa epoksydowa co Swiadczy o dobrej
kompatybilnosci chemicznej obu polimeréw. Na godzinie czwartej widoczna jest czarna pustka
pomiedzy powloka akrylanowa, a osnowa. Moze to §wiadczy¢ o delaminacji, ktéry mégt powstac
w produkcji na etapie chtodzenia i towarzyszacego mu gwaltownego skurczu. Otaczajace czujnik
widkna szklane rovingu wykazuja jednorodne upakowanie i petng impregnacje osnowa. Pojedyn-
cze jasne fragmenty widoczne w strefie ciemnego pierScienia maja ostrokrawedzisty charakter

wskazujacy na mechaniczne pochodzenie — sg to odtamki powstate podczas polerowania zgtadu.

20 um#*
[ EHT = 800 %V Signal A = SE2 Mag= 250X

Rys. 4-8. Obraz SEM zintegrowanego czujnika optycznego przy powickszeniu 250 x. Widoczny ptaszcz
kwarcowy, twarda powloka wtdrna spdjna z osnowa oraz silny kontrast topograficzny w postaci
zaglebienia, stanowigcy artefakt preparatyczny po spolerowanej migkkiej powtoce pierwotnej.

Rysunek 4-9 przedstawia strefe interfejsu czujnik—-kompozyt przy powiekszeniu 1000 x.
W dolnej lewej czesci kadru widoczne sg przekroje poprzeczne widkien szklanych rovingu. Sg one
okragte, gladkie i jednorodne. Przestrzenie migdzy wi6knami sa rOwnomiernie wypelnione

osnowg epoksydowa. W prawej gérnej czesci obrazu widoczna jest strefa powtoki pierwotne;.
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Jej morfologia rézni si¢ zasadniczo od otaczajacych faz. Powloka jest silnie zdeformowana.
Zaobserwowano na tejze powltoce peknigcia, rozwarstwiania oraz liczne jasne, ostrokrawedziste
czastki uwiezione w jej strukturze. Granica mi¢dzy twarda powloka akrylanowa, a osnowa
epoksydowa kompozytu wykazuje pelna cigglos¢ fazowa. Nie stwierdzono szczelin, mikropekniec
oraz stref delaminacji. Potwierdza to dobrg adhezje obu polimeréw uzyskang w procesie pultruzji
oraz wlasciwy transfer odksztatcert z kompozytu na czujnik.

Rysunek 4-10 przedstawia strefe przejSciowa miedzy kompozytem GFRP a powloka
czujnika przy powickszeniu 500x. Jest to ujecie posrednie miedzy widokiem przegladowym
a szczegbtowym, ktére dobrze oddaje wzajemne relacje przestrzenne obu stref. Po lewej stronie
kadru widoczne sg widkna szklane rovingu w osnowie epoksydowej. Wi6kna sa rownomiernie
rozmieszczone i w pelni otoczone matrycg polimerowa. Nie stwierdzono pustek oraz stref nie-
dompregnowania w tej czeSci przekroju. Po prawej stronie widoczna jest gtadka powierzchnia
twardej powloki akrylanowej wtérnej. Granica miedzy powloka a osnowa epoksydowa jest wy-
razna i ciggla na catej widocznej dtugosci. Réwniez przy tym przyblizeniu nie doszukano si¢
powstania szczelin i rozwarstwier co jest kolejnym potwierdzeniem dobrej adhezji obu faz poli-
merowych. Pomiedzy powtoka wtorna a ptaszczem kwarcowym widoczny jest ciemny pierScien.
Analogicznie jak na Rysunku 4-8, jest to prawdopodobnie efekt niecelowego usunigcia powltoki
pierwotnej podczas preparatyki.

Rys. 4-9. Obraz SEM (powigkszenie 1000x) Rys. 4-10. Obraz SEM (powigkszenie 500 x) strefy

szczegobtu interfejsu czujnik—kompozyt. przejSciowej miedzy strukturg kompozytu GFRP
Obserwuje si¢ petng cigglo$¢ pomigdzy matryca a powloka akrylanowa wbudowanego §wiatlowodu,
epoksydowa a twardg powtoka akrylanowa wykazujacy prawidtowg adhezje na catej dtugosci
Swiattowodu. Widoczna po lewej stronie powloka widocznej granicy faz osnowa—sensor.

pierwotna ulegla zniszczeniu mechanicznemu
w procesie polerowania, co potwierdzaja liczne
inkluzje drobin $ciernych.

Rysunek 4-11 przedstawia detal granicy faz widkno szklane—osnowa epoksydowa przy
powiekszeniu 2000 x. Pozwala ono na bezposrednig ocen¢ jakoSci kontaktu na poziomie pojedyn-
czego filamentu. Wt6kna szklane majq okragly przekrdj o jednorodnej Srednicy. Przy skali 2 ym

ich wymiar odpowiada wartoSciom charakterystycznym dla rovingu E-glass. Powierzchnia wi6-
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kien jest gtadka i regularna. Przestrzenie miedzy filamentami s calkowicie wypelnione osnowg
epoksydowa bez widocznych pustek. Na granicy kilku widkien z osnowa widoczne sa waskie,
ostrokrawedziste odspojenia w ksztalcie ciemnych sierpéw. Ich morfologia jest charakterystyczna
dla powstajacych naprezen Scinajacych podczas koficowego polerowania zgtadu. Etap ten powo-
duje lokalne oderwanie osnowy od szkla w miejscach o najwiekszym zréznicowaniu twardoSci.
Nie nalezy ich interpretowac jako wad adhezyjnych technologii pultruzji.

W prawej czesci kadru widoczna jest powierzchnia twardej powloki akrylanowej wtérne;j.
Wyraznie rézni si¢ od powierzchni widkien — jest ciemniejsza i wykazuje wieksza chropowatosc.

Granica miedzy rovingiem a powloka jest ostra i czytelna.

Rys. 4-11. Obraz SEM (powigkszenie 2000 x) Rys. 4-12. Obraz SEM (powigkszenie 1000 x)
detalu granicy faz osnowa—powloka wtérna. mikrostruktury rdzenia kompozytu GFRP.
Potwierdzenie braku mikroszczelin na interfejsie Catkowite wypetnienie przestrzeni
polimerowym przy jednoczesnej obecnosci miedzypasmowych osnowa epoksydowg Swiadczy
lokalnych, ostrokrawedzistych odspojert woké6t o optymalnym zwilZeniu i infiltracji rovingu
wldkien szklanych, klasyfikowanych jako artefakty szklanego. Lokalne wykruszenia na obwodach
preparatyczne. wilokien maja charakter mechaniczny

(po polerowaniu).

Rysunek 4-12 przedstawia mikrostrukture rdzenia kompozytu GFRP przy powiekszeniu
1000 x. Obraz pochodzi ze strefy rdzenia, z dala od czujnika i stanowi odniesienie dla oceny
jakosSci samego kompozytu. Widkna szklane tworza gesta i regularnie upakowang strukture.
Przestrzenie miedzy filamentami sa catkowicie wypetnione osnowa epoksydowa. Brak jest pustek,
ktére Swiadczylyby o niedompregnowaniu rovingu. Jest to bezposrednie potwierdzenie wysokiej
jakoSci impregnacji rovingu w procesie pultruzji. Podobnie jak na rysunku 4-11 na obwodach
niektorych wiokien widoczne sg drobne, ostrokrawedziste odspojenia w ksztalcie ciemnych
sierpow.

Zestawienie tego obrazu z Rysunkiem 4-7 pokazuje wyraZny kontrast miedzy jednorodng
strefg centralng rdzenia a skupiskiem pustek zlokalizowanym na granicy rdzenia i owijki bazalto-
wej. Jako$¢ impregnacji w centrum preta jest wysoka. Lokalne niedobory pojawiaja sie wytacznie
w strefie przejSciowej.

Zarejestrowane mapy rozmieszczenia pierwiastkéw oraz widmo EDS przedstawiono
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narys. 4-13 i 4-14. Wyniki analizy wskazujg na zréznicowanie skfadu pierwiastkowego poszcze-
g6lnych obszaréw badanego przekroju. Zestawienie zidentyfikowanych pierwiastkéw zamiesz-
czono w tab. 4-1.

W obszarze odpowiadajacym szklanej czesci Swiattowodu dominowaty sygnaly krzemu
i tlenu. Nie stwierdzono w nim wyraZnego wzbogacenia w glin i wapn, widocznego w otaczajacych
widknach zbrojenia. Taki rozktad pierwiastkéw jest zgodny z budowg Swiattowodu opartego

na szkle krzemionkowym.

Rys. 4-13. Obraz SEM analizowanego obszaru oraz odpowiadajace mu mapy rozmieszczenia
pierwiastkéw uzyskane metodg EDS. Litera K wystepujaca po symbolu pierwiastka w oznaczeniach
wygenerowanych przez oprogramowanie wskazuje seri¢ linii promieniowania charakterystycznego
wykorzystang do utworzenia mapy.
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Rys. 4-14. Mapy rozkladu pierwiastkéw oraz widmo EDS dla analizowanego obszaru przekroju preta
kompozytowego ze zintegrowanym $wiattowodem.

W przekrojach widkien rovingu szklanego oprécz glinu i wapnia zarejestrowano wspot-
wystepowanie tlenu i krzemu. Skfad ten jest zgodny z deklarowanym zastosowaniem widkien
szklanych typu E. Analiza EDS pozwala przy tym zidentyfikowaé obecno$¢ poszczegdlnych
pierwiastkow, lecz nie okresla bezposrednio ich postaci chemicznej. Z tego wzgledu sygnatow
Al i Ca nie przypisywano jednoznacznie okre§lonym zwigzkom lub tlenkom.

Sygnaly wegla i tlenu wystepowaly na caltym analizowanym obszarze préobki. Tlen jest
sktadnikiem zaré6wno materialéw polimerowych, jak i faz krzemianowych.

Na mapie rozmieszczenia germanu stwierdzono koncentracj¢ sygnalu w centralnej czesci
przekroju Swiattowodu, w obszarze o wymiarze rzedu kilku mikrometrow. Potozenie tego obszaru
odpowiada potozeniu rdzenia Swiatlowodu i byto zgodne z budowa Swiattowodu jednomodowego
typu SMF-28, w ktérym zwicgkszenie wspétczynnika zatamania Swiatta w rdzeniu uzyskuje si¢
przez domieszkowanie krzemionki germanem. Obecnosci Ge odpowiadal réwniez niewielki
pik przy energii okoto 9,9 keV, przypisany do linii Ge K. Laczne uwzglednienie potozenia
sygnalu na mapie oraz odpowiadajagcego mu piku w widmie przemawia za jego zwigzkiem
z domieszkowanym rdzeniem $wiattowodu.

Sygnat chloru miat niewielka intensywnos$¢ i wystepowat lokalnie. Jedng z mozliwych
przyczyn jego obecnosci jest preparacja powierzchniowa widkien szklanych. W literaturze opisano
chlorofunkcyjne silany oraz chlorosilany stosowane jako Srodki sprzegajace lub pétprodukty do ich
otrzymywania [156]. Zwiazki te mogg uczestniczy¢ w modyfikacji powierzchni szkta i sugerowaé

na mozliwe pochodzenie sygnatu. Ze wzgledu na brak informacji producenta o szczegétowym
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sktadzie preparacji zastosowanego rovingu oraz lokalny charakter sygnatu nie mozna potwierdzié,
ze chlor byt sktadnikiem warstwy powierzchniowej widkien.

Rozmieszczenie sygnalu Fe czeSciowo pokrywato si¢ z obszarem wewnetrznej warstwy
powloki akrylanowej Swiattowodu. Obecno$¢ zelaza w widmie potwierdzat staby pik odpowiada-
jacy linii F'e K, przy energii okoto 6,4 keV. Nie mozna jednak potwierdzié, czy zelazo stanowi
sktadnik tej warstwy, poniewaz producent nie podaje jej szczegétowego sktadu chemicznego.

Tablica 4-1. Rozmieszczenie sygnatow pierwiastkow zarejestrowanych na mapach EDS oraz ich
odniesienie do budowy analizowanych materiatéw.

Pierwiastek Gléwna lokalizacja Interpretacja
sygnatu
Si Roving szklany oraz Sygnal odpowiada materiatlom krzemianowym. W typowym
szklana czg$¢ szkle typu E krzemionka stanowi okoto 52-56 % masowych
Swiattowodu i jest gtéwnym sktadnikiem struktury szkta.
Al Roving szklany Sygnat jest zgodny ze sktadem szkta typu E, ktére zawiera
zwykle okoto 12-16 % masowych Al;Os.
Ca Roving szklany Obecnos¢ Ca jest zgodna ze sktadem szkta typu E.
Ge Centralna czg$¢ przekroju  Lokalizacja sygnatu odpowiada polozeniu rdzenia
Swiattowodu Swiattowodu. W widmie zarejestrowano réwniez pik przy
energii okoto 9,9 keV, przypisany do linii Ge K.
C Caly analizowany obszar ~ Rozmieszczenie sygnatu nie pozwalato na jednoznaczne
rozréznienie poszczegdlnych sktadnikéw probki.
o Caly analizowany obszar  Rozmieszczenie sygnatu nie pozwalato na jednoznaczne
rozréznienie poszczegdlnych sktadnikéw prébki.
Cl Lokalne obszary, w tym  Zarejestrowano staby, lokalnie rozmieszczony sygnat; moze
w poblizu powloki pochodzié¢ z warstwy sizingu na rovingu[156]
Swiatlowodu
Fe Lokalnie w obszarze W widmie zarejestrowano pik odpowiadajacy linii F'e K, przy
pokrywajacym si¢ energii okoto 6,4 keV.
Z wewnetrzng warstwa
powtoki Swiattowodu
F Staby sygnat czeSciowo Sygnat zostat przypisany do F przez oprogramowanie EDS,

wystepujacy w obszarze

lecz nie wykorzystano go do identyfikacji sktadnikéw prébki.

osnowy lub powtoki

Podane udziaty tlenkéw sg typowymi zakresami literaturowymi dla szkla typu E i nie stanowig wynikéw
iloSciowej analizy skfadu badanego rovingu.

Identyfikacje fluoru uznano za niejednoznaczng. Linia /' K, potozona przy energii okoto
0,68 keV, znajduje si¢ bardzo blisko linii Fe L,, wystepujacej przy energii okoto 0,70 keV.
Rozdzielenie tych sygnaléw moglo przekraczac¢ zdolnos¢ rozdzielcza zastosowanego detektora
EDS. Poniewaz obecno$¢ Fe byta niezaleznie wskazywana przez lini¢ F'e K, natomiast w znanym
skfadzie osnowy nie wystepowal komponent zawierajacy fluor, sygnatu w zakresie okoto 0,7 keV

nie uznano za wystarczajace potwierdzenie obecnosci F.
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4.1.3. Tomografia komputerowa

Rekonstrukcja tréjwymiarowa wykazata dwufazowg budowe kompozytu. Gtéwna faze
objetoSciowa stanowi rdzefi preta z osiowo utozonym rovingiem szklanym (kolor niebieski
na mapie kierunkowosci). Taka orientacja widkien wzdtuz osi podtuznej wynika bezposrednio
z geometrii procesu pultruzji, w ktérym pasma sa ciagni¢te pod statym naciagiem wzdtuz osi
maszyny [98, 169]. Wyrazna i ostra granica kolorystyczna mi¢dzy rdzeniem a oplotem dowodzi,
ze w procesie technologicznym oba typy widkien nie ulegajg przemieszaniu (Rysunek 4-15).

Na rekonstrukcji z wyodrebnionym §wiattowodem (Rysunek 4-16) widoczny jest liniowy
element w kolorze z6ttym (Swiattowdd) biegnacy wzdtuz osi preta, w obszarze zblizonym do jego
geometrycznego Srodka. Czujnik zachowuje prostoliniowos$¢ na catej dtugosci odcinka, bez
widocznych wygie¢ czy lokalnych odchylent od osi. Ponadto w obrebie wzmocnienia podtuznego —

rovingu szklanego nie stwierdzono istotnych zaburzen orientacji widkien.

Rys. 4-15. Rekonstrukcja 3D preta OS z mapa orientacji widkien.

Przekr6j poprzeczny wskazuje na kolisty obrys rdzenia GFRP z gesto upakowanymi ele-
mentarnymi wit6knami szklanymi (Rysunek 4-17). Rdzeri ten otoczony jest pierScieniem oplotu
bazaltowego o nieciaglej charakterystyce obwodowej. Brak zaobserwowanej niecigglosci wy-
nika z okresowego nawini¢cia helisowego owijki. W obszarze zblizonym do geometrycznego
Srodka przekroju widoczna jest koncentryczna struktura Swiattowodu jednomodowego. Skfada si¢
ona z dwoch wyraznie kontrastujgcych stref: zewnetrznego, ciemniejszego pierScienia powloki
akrylanowej (Srednica nominalna 245 pm) oraz wewnetrznego, jasniejszego pierscienia plasz-
cza kwarcowego o Srednicy 125 pm. Rdzen optyczny widkna pozostaje ponizej rozdzielczoSci
zastosowanej rekonstrukcji. Wizualnie Srodek Swiattowodu pozostaje w bliskim sgsiedztwie

geometrycznego Srodka przekroju preta jednak doktadna warto$¢ przesunigcia wymaga pomiaru
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iloSciowego. Z punktu widzenia badanego materiatu jako czujnika, pozadane jest osadzenie
Swiattowodu w poblizu osi obojetnej preta. Takie utozenie ogranicza wptyw naprezefi gnacych

na sygnat pomiarowy i poprawia liniowo$¢ odpowiedzi przy obciazeniach osiowych.

Rys. 4-16. Rekonstrukcja 3D preta OS z wyréznionym Swiattowodem (kolor z6ity) w obszarze przy osi
preta.

Rys. 4-17. Przekr6j poprzeczny (top view, pozycja Y = —2,27 mm). Skala
0,55 mm. Widoczne: czg§¢ kwarcowa (jasniejszy pierscieni) i powloka akrylanowa
(ciemniejszy pierScien zewnetrzny) Swiattowodu w obszarze przy osi preta.

Na zdjeciach 4-18 zaprezentowano seri¢ szeSciu przekrojow podtuznych w réwnych
odstepach co okoto 0,05 mm w zakresie X = —0,46 do —0,22 mm. Pozycje przekrojéw dobrano
tak, aby uzyskac¢ sekwencyjny obraz dwuwarstwowej struktury Swiattowodu — od ciecia stycznego,

poprzez przejSciowe, az do cigcia bliskiego ptaszczyznie Srodkowej widkna.
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Na przekrojach skrajnych (Rys. 4-18a, Rys. 4-18b; odpowiednio —0,46 i —0,22 mm)
pasmo Swiattowodu widoczne jest jako pojedyncza, waska linia o obnizonej intensywnosci.
Odpowiada ona cigciu przez zewnetrzng strefe powloki akrylanowej. Wraz z przesuwaniem ptasz-
czyzny przekroju w gtab Swiattowodu (Rys. 4-18b, Rys. 4-18e) ujawnia si¢ charakterystyczna
dwustrefowo$¢. Widoczne szersze pasmo o nizszej intensywnosSci odpowiadajace powloce akry-
lanowej oraz wewnatrz niego wezsze pasmo o wyzszej intensywnosci tzw. cladding kwarcowy.
Na przekrojach najblizszych ptaszczyznie Srodkowej widkna (Rys. 4-18c, Rys. 4-18d) obie war-
stwy sa w pelni rozroznialne, a ich szerokosci pozostajg state wzdtuz osi preta.

Rys. 4-18. Przekr6j podtuzny: (a) pozycja X = —0,46 mm; (b) pozycja X = —0,41 mm; (c) pozycja
X = —0,36 mm; (d) pozycja X = —0,32 mm; (e) pozycja X = —0,27 mm; (f) pozycja
X = —0,22 mm.

Kontrast pomie¢dzy claddingiem kwarcowym a powloka akrylanowa wynika z réznicy ge-
stosci i liczb atomowych obu materiatéw. Cladding to czysta krzemionka — SiOs (p ~ 2,20 g/cm?,
Zefektywne ~ 10), powloka akrylanowa to polimer akrylanowy (p ~ 1,20 g / cm?, Zefektywne ~ 0).

W obrazie tomografii skutkuje to wyraznie wyzsza absorpcja krzemionki wzgledem powtoki.
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Ponadto na wszystkich szeSciu przekrojach obrysy obu warstw §wiattowodu pozostajg
prostoliniowe i réwnolegle do osi preta, bez widocznych lokalnych odchyleri i zaburzen cigglosci.
Swiadczy to o prostoliniowym utozeniu czujnika wzdluz badanego odcinka i o zachowaniu
integralnoSci obu warstw Swiattowodu w procesie pultruzji.

Sredni tensor orientacji drugiego rzedu, zdefiniowany zgodnie z literatura [171], wyzna-
czony dla catej zrekonstruowanej objetosci przedstawiono w tabeli 4-2.

Tablica 4-2. Sredni tensor orientacji drugiego rzedu.

x Y z

z 0,08 0,00 0,01
y 000 08  —0,01
00l -001 0,07

Dominujaca warto$¢ elementu diagonalnego a,,, = 0,86 wskazuje na silng preferencyjna orientacje widkien
wzdtuz osi Y, odpowiadajacej osi preta. Znacznie mniejsze wartoSci a,,, = 0,081 a,, = 0,07 Swiadcza
o niewielkim udziale orientacji w kierunkach poprzecznych. Elementy pozadiagonalne, ktérych wartosci
sa bliskie zeru, wskazuja, ze przyjete osie uktadu wspétrzednych sg zblizone do gtéwnych kierunkéw orien-
tacji. Uzyskany tensor opisuje zatem silnie anizotropowy, w przyblizeniu jednoosiowy rozklad orientacji
widkien [172].

Histogram sferyczny (Rysunek 4-19) wykazuje dwa waskie, antypodalne maksima w po-
zycjach (¢ =~ 90°, 0 ~ 90°) oraz (¢ ~ 270°,60 ~ 90°).

Pojawienie si¢ dwoch maksiméw wynika bezpoSrednio z reprezentacji kierunku jako
osi, a nie wektora. Z tego wzgledu tej samej orientacji przestrzennej odpowiadaja na sferze dwa
punkty antypodalne. Niewielkie rozmycie katowe obu pikéw potwierdza wysoka jednorodnos¢

utozenia widkien w catej objetosci probki.

Rys. 4-19. Sferyczny histogram orientacji zbrojenia szklanego w analizowanym obszarze preta OS,
przedstawiony w odwzorowaniu Mollweidego. Dwa antypodalne maksima odpowiadajg tej samej
dominujacej orientacji zbrojenia, zgodnej z osig podiuzng preta.
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Udzial objetosciowy fazy widknistej w precie kompozytowym wynosi 64,33 %, przy
udziale osnowy epoksydowej 35,67 %. Teoretyczna gesto$§é kompozytu obliczona z reguly mie-
szanin wynosi p = 0,6433 - 2,55 + 0,3567 - 1,20 ~ 2,07 g/cm?, co jest spéjne z gestoscig
zmierzong do$wiadczalnie dla badanego preta w zakresie 1,9-2,1 g/cm?.

Kat nawijania owijki bazaltowej zmierzono w trzech niezaleznych lokalizacjach wzdtuz

badanego odcinka preta. WartoSci pomiaréw oraz statystyki zestawiono w Tabeli 4-3:

Tablica 4-3. Zestawienie katu nawijania owijki bazaltowej wraz z obliczonym odchyleniem standardowym.

Pomiar Wartosé
Angle 1 40,50°
Angle 2 40,46°
Angle 3 40,43°
Srednia arytmetyczna 40,46°
Odchylenie standardowe (n — 1) 0,035°
Rozstep 0,07°

Srednia arytmetyczna z trzech pomiaréw wynosi 40,46°, odchylenie standardowe (estymator n — 1) —
0,035°, rozstep — 0,07°. Tak niewielka wariancja w trzech lokalizacjach wskazuje na wysoka lokalng
powtarzalno$¢ procesu nawijania w obrebie badanego odcinka. Stwierdzenie o statosSci kata na catej

dlugosci preta wymagaloby pomiaru w wigkszej liczbie reprezentatywnych lokalizacji.

Sredni kat nawijania owijki wynosi 40,46° wzgledem osi podtuznej preta, co w oprogramo-
waniu VGStudio pozwala na bezposrednie oszacowanie skoku helisy. Przy Srednicy zewnetrznej

profilu D ~ 3 mm i kacie « skok ten wyznacza si¢ z zaleznoSci:

7D 942
" tan(a)  tan(40,46°)

D ~ 11,0 mm (4-1)

Regularny skok helisy zapewnia jednorodno$¢ wtasciwosci poprzecznych preta. Przektada
sie to rowniez na wyzszg odpornos$¢ powierzchniowa kompozytu na uszkodzenia kontaktowe
[173].
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Rys. 4-20. Pomiar kata nawijania owijki bazaltowej w trzech niezaleznych lokalizacjach wzdtuz preta.

W badanych przekrojach i rekonstrukcjach 3D analizowanego odcinka preta stwierdzono
zachowanie podstawowej architektury rdzenia GFRP. Nie zaobserwowano rozlegtych peknigc,
delaminacji oraz duzych obszar6w nieprzesyconego zbrojenia. Obraz tomograficzny wskazywat
na zasadniczo ciagly rozktad osnowy, jednak zastosowana rozdzielczo$¢ nie pozwalata na oceng
otoczenia kazdego pojedynczego widkna oraz na wykluczenie lokalnej porowato$ci. Wyniki
byly zasadniczo zgodne z wczesniejszymi obserwacjami wykonanymi za pomocg mikroskopii
optycznej, a jednoczesnie ujawnily lokalne nieregularnosci opisane w dalszej czgSci.

Mimo ogdlnej spdjnosci matrycy, w skanach tomografem zaobserwowano kilka lokalnych
anomalii, ktorych jednoznaczna interpretacja wymaga dalszych badan. Pierwszg z nich jest
punktowe zaburzenie orientacji w obrebie oplotu bazaltowego, widoczne na mapie kierunkowosci
jako skupisko witdkien odbiegajacych od gtéwnego nurtu helisy. Moze to §wiadczy¢ o miejscowym
zerwaniu lub skrzyzowaniu si¢ sasiednich wigzek oplotu. Kolejny niuans to rozproszone, ciemne
punkty w strukturze samego rdzenia GFRP (widoczne m.in. na przekroju (Rysunek 4-17)). Na tym
etapie trudno jednoznacznie rozstrzygna¢, czy mamy do czynienia z rzeczywistymi mikroporami
osnowy, czy jedynie z szumem i artefaktami rekonstrukcji obrazu.

W analizowanym odcinku zadna z zaobserwowanych anomalii nie tworzyla rozlegtej
i cigglej strefy nieciagtosci. Cechy te odnotowano jednak w dokumentacji jakoSciowej probki.
Jednoznaczna ocena ich charakteru, w szczeg6lnosci potwierdzenie wystepowania mikroporowa-

toSci, wymagataby przeprowadzenia dodatkowej analizy iloSciowe;.
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4.2. Analizareologiczna osnowy

4.2.1. Wyniki badan reologicznych systemu epoksydowego

Zalezno$¢ lepkosci pozornej badanej kompozycji zywicznej od szybkosci Scinania w tem-
peraturze 25 C' przedstawiono na rys. 4-21.

Rys. 4-21. Lepko$¢ pozorna kompozycji zywicznej w funkcji szybkosci §cinania w temperaturze 25 C'.

W poczatkowej czesci badanego zakresu lepkoS¢ pozorna wzrosta z okoto 3550 mPa - s
do wartoSci maksymalnej wynoszacej okofo 3890 mPa - s. Maksimum wystapito przy szybkosci
$cinania wynoszacej okofo 130 s~!. Dalszemu zwickszaniu szybkoSci $cinania towarzyszyt
systematyczny spadek lepkosci. Przy 4 = 1000 s~ wynosila ona okoto 2520 mPa - s, czyli byta
o okoto 35 % mniejsza od wartoSci maksymalnej.

Przebieg nie byl zatem monotoniczny w calym badanym zakresie. Wyrazne rozrzedza-
nie Scinaniem obserwowano po przekroczeniu szybkosci odpowiadajacej maksimum lepkoSci.
Poczatkowego wzrostu nie interpretowano jako jednoznacznego potwierdzenia zaggszczania
Scinaniem. Pomiaru nie powtarzano, a w poczatkowej cz¢sSci krzywej na wynik mogly wptywaé
warunki stabilizacji prébki i uktadu pomiarowego.

Spadek lepkosci w zakresie wiekszych szybkosSci Scinania wskazuje, ze intensywniej-
szemu Scinaniu kompozycji towarzyszyto zmniejszenie jej oporu przeplywu. Zjawisko to moze
utatwiaé przeptyw zywicy pomigdzy widknami, jednak pomiar reometryczny nie odwzorowywat
bezposrednio warunkow impregnacji rovingdw w uktadzie pultruzyjnym. Ze wzgledu na poje-
dynczy przebieg nie dopasowywano modelu reologicznego oraz nie wyznaczano parametrow
réwnania potegowego.

4. Wyniki badar



140 mgr inz. Marcin Knutelski

Do dalszych pomiaréw przyjeto szybkos¢ Scinania réwng 1 s~1. Warto§¢ ta znajdowata
si¢ w dolnej czeSci badanego zakresu i odpowiadata warunkom fagodnego Scinania kompozycji.
Pozwalato to obserwowac¢ zmiany lepkoSci zachodzace w czasie bez dodatkowego, znacznego
zmniejszania jej wartosSci wskutek intensywnego $cinania.

Zmiang lepkoSci pozornej podczas przetrzymywania kompozycji w temperaturze 40 C'
przedstawiono na rys. 4-22. Pomiar wykonano dla dwoch prébek przy stalej szybkosSci $cinania

A=1s"1

Rys. 4-22. Zmiana lepkos$ci pozornej dwéch probek kompozycji zywicznej w czasie 40 min
w temperaturze 40 C, przy statej szybkosci §cinania 4 = 1 s~!. Punkty pomiarowe rejestrowano co 60 s.

W obu prébkach lepko$¢ wzrastata przez caty czas pomiaru. Dla prébki 1 wartos¢ po-
czatkowa wynosita okoto 4900 mPa - s, a po 40 min osiggneta okoto 10 300 mPa - s. Oznacza
to ponad dwukrotny wzrost lepkoSci. W przypadku prébki 2 lepkos¢ zwigkszyta si¢ z okoto 4000
do 11000 mPa - s, czyli wzrosta okoto 2,7-krotnie.

Probki roznity sie poczatkowa wartoScia lepkosci. W pierwszych minutach wieksza war-
to$¢ uzyskano dla préobki 1, natomiast po okoto 12—-14 min przebiegi zblizyly si¢ do siebie
i przeciety. W dalszej czeSci pomiaru lepkoS¢ probki 2 byta nieco wigksza. Pomimo tej réznicy
obie krzywe wykazywaly podobny, monotoniczny kierunek zmian. Potwierdza to, ze wzrost
lepkosSci w czasie byt cechg wspdlna obu pomiaréw, chociaz jego szybkoS¢ nie byta jednakowa.

W czasie 40 min nie zarejestrowano gwaltownego wzrostu lepkoSci ani utraty mozliwosci
dalszego prowadzenia pomiaru. Na podstawie zastosowanej procedury nie mozna byto jednak
okresli¢, czy i w ktérym momencie osiggni¢ty zostal punkt zelowania. Jednoczesnie lepkos¢ nie
ustabilizowata si¢ i pod koniec pomiaru nadal wzrastata. Na podstawie uzyskanych krzywych nie

wyznaczano zatem czasu zelowania oraz jednoznacznego czasu przydatnoSci technologicznej
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kompozycji.

Wyniki pokazuja, ze w temperaturze 40 C' kompozycja nie zachowywala statej lepkosci
podczas przetrzymywania. Postepujacy wzrost lepkoSci mogt utrudnia¢ jej podawanie oraz
impregnacj¢ zbrojenia, jezeli czas pomigdzy przygotowaniem mieszaniny i wprowadzeniem
jej do uktadu pultruzyjnego byt zbyt dtugi. Z punktu widzenia prowadzenia procesu korzystne
bylo zatem ograniczenie czasu przetrzymywania przygotowanej kompozycji oraz zachowanie
mozliwie stalego czasu jej podawania w kolejnych cyklach produkcyjnych.

Badanie prowadzono tylko w jednej temperaturze i przy jednej statej szybkosci Scinania,
dlatego nie pozwala ono okresli¢ wplywu temperatury na tempo wzrostu lepkosci oraz wyzna-
czenie uniwersalnego czasu przetwarzania. Nie przyjeto réwniez granicznej wartosci lepkosci,
powyzej ktérej impregnacje nalezaloby uznac za niewystarczajaca. Wyniki stanowig zatem cha-
rakterystyke zachowania kompozycji w przyjetych warunkach pomiarowych, a nie bezposrednie

wyznaczenie dopuszczalnego czasu jej przebywania w uktadzie produkcyjnym.

4.3. Analiza DSC

4.3.1. Dynamiczne sieciowanie nieutwardzonej kompozycji zywicznej

Na rys. 4-23 przedstawiono krzywe strumienia cieplnego skorygowane wzgledem linii
bazowej i znormalizowane wzgledem masy probki. Dla wszystkich zastosowanych szybkosci
ogrzewania zarejestrowano pojedynczy, szeroki efekt egzotermiczny zwigzany z reakcja sie-
ciowania kompozycji zywicznej. W zakresie rozdzielczoS$ci przeprowadzonych pomiaréw nie
obserwowano rozdzielenia egzotermy na odrebne maksima. Obserwacja ta nie przesadza jednak

o przebiegu reakcji wedtug pojedynczego mechanizmu chemicznego.

Rys. 4-23. Strumien cieplny nieutwardzonej kompozycji zywicznej, skorygowany wzgledem linii bazowej
i znormalizowany wzgledem masy prébki, podczas ogrzewania z szybkosciami 5, 10 i 20 °C-min .
Przebiegéw nie wygladzano oraz nie u$redniano.
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Parametry charakterystyczne zarejestrowanych efektow egzotermicznych zestawiono
w tab. 4-4.

Tablica 4-4. Parametry dynamicznej reakcji sieciowania nieutwardzonej kompozycji zywiczne;j.

6 m AH Tonset Tp Tendset FWHM
[°C - min~!] [mg] Jg™ ' [°C] [°C] [°C] [°C]
5 6.6 301,51 90,19 117,17 128,89 22,18
10 3,6 301,45 109,72 136,84 152,43 2491
20 2,6 272,94 120,53 147,23 162,16 24,21

Wraz ze zwickszeniem szybkosci ogrzewania wszystkie temperatury charakterystyczne
przesuwaly si¢ w kierunku wyzszych warto$ci. Pomigedzy pomiarami wykonanymi przy 5
i 20 °C-min~! temperatura ekstrapolowanego poczatku reakcji wzrosta o 30,34 °C, tempe-
ratura maksimum egzotermy o 30,06 °C, natomiast temperatura ekstrapolowanego korica reakcji
0 33,27 °C. Wynika to z krotszego czasu przebywania probki w kolejnych przedziatach tempe-
ratury podczas szybszego ogrzewania, wskutek czego poréwnywalne zaawansowanie reakcji
osiggane bylo przy wyzszej temperaturze.

Szerokos¢ potowkowa piku mieScita si¢ w zakresie od 22,18 do 24,91 °C i nie wykazy-
wata monotonicznej zaleznosci od szybkosci ogrzewania. Zwiekszeniu [ towarzyszylo zatem
przede wszystkim przesunigcie efektu egzotermicznego, bez jednoznacznego trendu zmiany jego
szerokosci.

Warto$ci entalpii uzyskane przy szybkosciach 5i 10 °C-min~! byly praktycznie jedna-
kowe i wyniosty odpowiednio 301,51 i 301,45 J-g~!. Dla szybkosci 20 °C-min~! otrzymano
272,94 J-g7 1, czyli 0 9,47 % mniej niz Srednia z dwéch pozostatych pomiaréw. Koficowa czes¢
przebiegu powrdcita do linii bazowej przed osiggni¢ciem prawej granicy catkowania, dlatego
nie stwierdzono bezposrednich oznak obcigcia egzotermy. Przy dostepnej liczbie pomiaréw nie
mozna jednak jednoznacznie wskazac przyczyny nizszej wartosci A H uzyskanej przy najwickszej
szybkosci ogrzewania.

Zalezno$¢ Kissingera wyznaczong na podstawie temperatur maksimum egzotermy za-
rejestrowanych przy szybkoSciach ogrzewania 5, 10 i 20 °C-min—! przedstawiono na rys. 4-24.

Na wykresie zastosowano temperatur¢ 7, wyrazona w kelwinach.
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Rys. 4-24. Zalezno$¢ Kissingera wyznaczona na podstawie temperatur maksimum egzotermy 75,
zarejestrowanych przy szybko$ciach ogrzewania 5, 10 i 20 °C-min~!. Punkty oznaczaja wartosci
doswiadczalne, natomiast linia przedstawia wynik regresji liniowe;j.

Otrzymang zaleznoSc¢ liniowg opisuje rownanie:

B ) 6474,84
In (— =6,2143 — —————. (4-2)
1z T,
Wsp6lczynnik determinacji regresji wyniést R? = 0,9535. Na podstawie nachylenia

prostej wyznaczono pozorng energi¢ aktywacji reakcji:

Eopor = 53,83 kJ - mol . (4-3)

Otrzymana warto$¢ opisuje uSredniong zaleznoS$¢ potozenia maksimum egzotermy od szyb-
koSci ogrzewania. Regresje wyznaczono na podstawie trzech punktow pomiarowych, a punkt

odpowiadajacy szybkosci 10 °C-min~!

wykazywal widoczne odchylenie od prostej. Z tego
wzgledu warto$¢ F, ., traktowano jako orientacyjny parametr charakteryzujacy badang reakcje,
a nie jako doktadnie wyznaczong energie aktywacji pojedynczego etapu chemicznego.

Analiza Kissingera nie pozwala w tym przypadku okresli¢ szczegétowego mechanizmu
sieciowania, rzedu reakcji i zmian energii aktywacji wraz ze stopniem przereagowania. Uzyskany
parametr moze natomiast stuzy¢ do ogdlnej oceny wrazliwosci potozenia egzotermy na zmiang
szybkos$ci ogrzewania oraz do poréwnania badanego uktadu w ramach zastosowanej procedury
pomiarowej.

Krzywe wzglednego stopnia przereagowania (1), wyznaczone przez catkowanie sko-
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rygowanego strumienia cieplnego, przedstawiono na rys. 4-25. Kazdg krzywa znormalizowano
wzgledem catkowitej entalpii zarejestrowanej podczas odpowiadajacego jej pomiaru dynamicz-

nego.

Rys. 4-25. Wzgledny stopien przereagowania o nieutwardzonej kompozycji zywicznej w funkcji
temperatury podczas ogrzewania z szybkosciami 5, 10 i 20 °C-min~—!. Kazda krzywa znormalizowano
wzgledem caltkowitej entalpii reakcji zarejestrowanej podczas danego pomiaru.

Temperatury odpowiadajace wybranym wartoSciom wzglednego stopnia przereagowania

oraz wartoSci «, osiggnigte w temperaturze maksimum egzotermy zestawiono w tab. 4-5.

Tablica 4-5. Temperatury odpowiadajace wybranym warto$ciom wzglednego stopnia przereagowania oraz
wartoSci oy, osiggniete w temperaturze maksimum egzotermy.

B To—0,1 To=05 To=0,9 ap
[°C - min~!] [°C] [°C] [°C] [-]
5 92,89 113,92 134,26 0,607
10 112,44 133,07 147,11 0,626
20 120,97 143,09 157,09 0,637

Wzrostowi szybkosci ogrzewania towarzyszylo przesunigcie calych krzywych o(7T') w kie-
runku wyzszych temperatur. Pomiedzy pomiarami wykonanymi przy 5 i 20 °C-min~! temperatura
odpowiadajaca o = 0,1 wzrosta 0 28,08 °C, dla o = 0,5 réznica wyniosta 29,17 °C, natomiast dla
a = 0,9 osiagneta 22,82 °C. Oznacza to, ze przy wigkszej szybkosci ogrzewania poréwnywalny

wzgledny stopiefi zaawansowania reakcji byt osiggany przy wyzszej temperaturze.
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Wartos¢ a, wzrosta od 0,607 przy szybkosci 5 °C-min~! do 0,637 przy 20 °C-min~".

Zmiana byla niewielka, a maksimum egzotermy wystepowato we wszystkich pomiarach po prze-
kroczeniu okoto 60 % catkowitego efektu cieplnego zarejestrowanego podczas danego przebiegu.
Parametr ten opisuje polozenie maksimum na krzywej wzglednego postepu reakcji, lecz samo-
dzielnie nie stanowi podstawy do okre§lenia mechanizmu kinetycznego sieciowania.

Poniewaz kazda krzywa (1) normalizowano wzglgdem jej wtasnej wartosci AH, przed-
stawione zaleznoSci opisuja wzgledny przebieg reakcji w poszczegdlnych pomiarach. Nie stuza
natomiast do bezposredniego porownania bezwzglednej iloSci ciepta wydzielonego przy réznych

szybko$ciach ogrzewania.

4.3.2. Pomiaryizotermiczne

Wyniki pomiaréw izotermicznych wskazywaly na wyraZne skrécenie czasu trwania reje-
strowanego efektu egzotermicznego wraz ze wzrostem temperatury. Orientacyjne czasy zaniku

egzotermy zestawiono w tab. 4-6.

Tablica 4-6. Orientacyjny czas zaniku efektu egzotermicznego podczas izotermicznego sieciowania
kompozycji zywicznej.

Temperatura izotermy Orientacyjny czas zaniku egzotermy
© (min)
140 okoto 4,0
160 okoto 1,0
180 okoto 0,8

W temperaturze 140 C efekt egzotermiczny zanikat po okoto 4 min. Zwickszenie tempera-
tury do 160 C skrécito ten czas do okoto 1 min, natomiast w temperaturze 180 C zanik egzotermy
obserwowano po okoto 0,8 min. W badanym zakresie temperatur czas trwania rejestrowanego
efektu cieplnego zmniejszyt si¢ zatem okoto pieciokrotnie.

Najwickszg zmian¢ zaobserwowano pomiedzy 140 i 160 C. Réznica pomiedzy warto-
Sciami uzyskanymi przy 160 i 180 C wynosita natomiast okoto 0,2 min, czyli 12 s. Ze wzgledu
na szybki przebieg reakcji oraz mozliwos$¢ naktadania si¢ jej poczatkowej czesSci na stan nie-
ustalony uktadu pomiarowego réznicy tej nie nalezy interpretowac jako doktadnie wyznaczonej
zmiany czasu pelnego sieciowania. Wyniki wskazuja przede wszystkim, ze w temperaturach 160
i 180 C efekt egzotermiczny zanikat znacznie szybciej niz w temperaturze 140 C.

Wyznaczone wartosci stanowily orientacyjny punkt odniesienia przy ocenie cieplnych
warunkéw prowadzenia procesu pultruzji. Nie byly one jednak bezposrednio utozsamiane z wy-
maganym czasem przebywania materiatu w dyszy, poniewaz pomiar DSC nie odwzorowywat
przeplywu kompozycji, gradientu temperatury w przekroju preta oraz wymiany ciepta pomigdzy

materialem i Scianami uktadu formujacego.
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4.3.3. Charakterystyka utwardzonych pretow kompozytowych

Dla wszystkich prébek pobranych z utwardzonych pretéw zarejestrowano zmiang sko-
kowa strumienia cieplnego odpowiadajaca przemianie szklistej osnowy. Indywidualne wartoSci
temperatury zeszklenia, wyznaczono zgodnie z procedura Midpoint ISO i zestawiono w tab. 4-7.

Tablica 4-7. Temperatury charakterystyczne przemiany szklistej osnowy w prébkach pretéw OS i NoOS.

Seria Probka Masa Tonset T, Midpoint ISO Tendpoint

[mg] [C] [C] [C]
oS 0OS-1 9.0 60,30 83,37 97,50
oS 0S-2 6.0 77,66 86,53 97,26
NoOS NoOS-1 7.0 79,33 86,95 96,01
NoOS NoOS-2 8,0 69,81 77,31 89,37

Krzywe DSC w zakresie przemiany szklistej przedstawiono na rys. 4-26. W celu poréwna-
nia ksztattu przemiany strumien cieplny znormalizowano wzgledem masy probki, a kazda krzywa
przesuni¢to pionowo o stalg warto$¢, przyjmujac Sredni poziom sygnatu w zakresie 50-55 C jako
poziom odniesienia. Operacja ta nie zmieniata temperatury i ksztattu zarejestrowanych przemian.

Rys. 4-26. Krzywe DSC prébek utwardzonych pretéw w zakresie przemiany szklistej: A — prébki OS, B —
probki NoOS. Linie przerywane oznaczaja wartosci T, wyznaczone metoda Midpoint ISO. Krzywe
znormalizowano wzgledem masy i przesuni¢to pionowo do wspdlnego poziomu odniesienia; nie
stosowano wygladzania.

Wartosci 7}, probek OS wynosily 83,371 86,53 C. Ich §rednia opisowa byta réwna 84,95 C,
a zakres wynikéw wynosit 3,16 C. Dla probek NoOS uzyskano wartosci 86,951 77,31 C, co odpo-
wiadalo Sredniej 82,13 C i zakresowi 9,64 C. Réznica §rednich obliczona w kolejnosci OS—NoOS

wyniosta 2,82 C.
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Zakresy wartosci uzyskanych dla obu serii czg¢Sciowo si¢ pokrywaty. Najwyzsza wartos$¢
T, odnotowano dla probki NoOS-1, natomiast najnizszg dla NoOS-2. Ze wzgledu na dwa pomiary
w kazdej serii poréwnanie miato charakter opisowy i nie stanowito podstawy do wnioskowania
statystycznego o roznicy wartosci 7, pomiedzy OS i NoOS.

W czesci probek powyzej zakresu przemiany szklistej zarejestrowano niewielkie efekty
egzotermiczne, interpretowane jako resztkowa reakcja osnowy. Ich parametry przedstawiono
w tab. 4-8.

Tablica 4-8. Parametry resztkowych efektow egzotermicznych zarejestrowanych w prébkach
utwardzonych pretow.

Seria Prébka Tonset,res Tp,res Tendset,res AH res
[C] [C] [C] [J- g~ kompozytu]
oS 0OS-1 150,89 174,58 205,06 0,63
OS 0S-2 - - - -
NoOS NoOS-1 171,04 172,43 172,68 0,20
NoOS NoOS-2 155,95 175,08 191,15 0,23

Dla prébki OS-1 resztkowa entalpia reakcji wyniosta 0,63 J-g~! kompozytu. W przypadku
probki OS-2 nie wyodrebniono resztkowego efektu egzotermicznego umozliwiajacego jego
ilosciowe catkowanie. Dla probek NoOS-1 i NoOS-2 uzyskano odpowiednio 0,201 0,23 J - g™!
kompozytu.

Wartosci A H,.s byty niewielkie, lecz ich rozktad nie wykazywat jednoznacznego uktadu
zaleznego od serii. Najwicksza warto$¢ uzyskano dla prébki OS-1, podczas gdy w drugiej
probece OS nie wyodrgbniono efektu resztkowego. W obu probkach NoOS zarejestrowano efekty
o zblizonej, mniejszej entalpii. Przy dostepnej liczbie pomiaréw nie mozna rozstrzygnac, czy
réznice te odzwierciedlaty zmienno$¢ lokalnego stanu osnowy, czy byly zwigzane z obecnoScia
Swiattowodu.

Wartosci A H,.s odnosily si¢ do calkowitej masy prébek kompozytowych, dlatego nie
przeliczano ich na procentowy stopiefl przereagowania osnowy. Zarejestrowane efekty powyzej
okoto 320 C nie byly interpretowane jako temperatura degradacji, poniewaz pomiary DSC nie

dostarczaly informacji o zmianie masy prébek.
4.4. Porownawcze wyniki badan mechanicznych pretow GFRP

4.4.1. Wtasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu

Na rys. 4-27 przedstawiono przebiegi nominalnego naprezenia rozciggajacego w funkcji
odksztalcenia osiowego dla pretéw OS i NoOS. W celu zachowania czytelnoSci kazdg krzywa
ograniczono do pierwszego osiagniecia maksymalnego naprezenia o, j;. Nie stosowano wygla-
dzania oraz uSredniania przebiegéw.

W obu seriach, po poczatkowym odcinku o zmiennej krzywiznie, obserwowano przebieg
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Rys. 4-27. Przebiegi nominalnego naprezenia rozciagajacego w funkcji odksztalcenia osiowego: A — prety
ze zintegrowanym $wiattowodem OS (n = 13), B — prety referencyjne NoOS (n = 12). Krzywe
ograniczono do pierwszego osiagnigcia maksymalnego naprezenia o p.

zblizony do liniowego az do osiagni¢cia maksymalnego naprezenia. Nie wystepowal wyrazny
zakres uplastycznienia poprzedzajacy zniszczenie. Taki charakter odpowiedzi jest zgodny z domi-
nujacym udzialem jednokierunkowego zbrojenia szklanego w przenoszeniu obcigzenia osiowego.

W serii OS maksymalne nominalne naprezenie rozciagajace miescito si¢ w zakresie
0d 491,63 do 862,85 MPa. W serii NoOS zakres ten byt wezszy i wynosit od 643,47 do 850,07 MPa.
Krzywe probek OS wykazywaly wigksze zroznicowanie polozenia punktu maksymalnego. Szcze-
goblnie widoczne sg dwa przebiegi OS zakonczone przy naprezeniu okoto 500 MPa. Sama obser-
wacja krzywych nie pozwala jednak rozstrzygnaé, czy nizsze wartosci byly zwigzane z obecnoscig
Swiattowodu, lokalng niejednorodnos$cig preta czy warunkami zniszczenia probki.

Zakresy przebiegéw obu serii w znacznym stopniu si¢ pokrywaly. Na podstawie jako-
Sciowej oceny krzywych nie mozna wskaza¢ odrebnego mechanizmu odpowiedzi pretow OS.
Nie jest rowniez mozliwe przypisanie obecnos$ci Swiattowodu jednoznacznej zmiany zachowania
podczas rozciggania. Ocena réznic wymaga porownania wartoSci oy ys oraz Fj.

Parametrem przyjetym do poréwnania serii OS i NoOS byfo maksymalne nominalne

naprezenie rozciagajace o, )s. Zestawienie statystyk opisowych przedstawiono w tab. 4-9.

Tablica 4-9. Statystyki opisowe maksymalnego nominalnego naprezenia rozciggajacego oy pr pretow OS
i NoOS.

Seria n Srednia s cv 95 % CI Min.—maks.
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa]

OS 13 709,24 108,20 15,26 643,86-774,62 491,63-862,85

NoOS 12 738,66 66,51 9,00 696,40-780,92 643,47-850,07
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Rozktad indywidualnych wartoSci o; ps wraz ze Srednimi i 95 % przedziatami ufnosci

przedstawiono na rys. 4-28.

Rys. 4-28. Poréwnanie maksymalnego nominalnego naprezenia rozciggajacego oy pretéw OS i NoOS.
Punkty oznaczaja wyniki pojedynczych prébek, romby — Srednie arytmetyczne, a pionowe odcinki — 95 %
przedziaty ufnosci dla Srednich.

Srednia warto$¢ o 5y wyniosta 709,24 MPa dla pretéw OS oraz 738,66 MPa dla NoOS,
co odpowiada wartosci nizszej o 3,98 % wzgledem S$redniej serii referencyjnej.

Test ¢ Welcha nie wykazal istotnej statystycznie réznicy pomiedzy seriami (t = —0,826,
df = 20,15, p = 0,4186). Wyznaczony dla réznicy $rednich 95 % przedziat ufnosci rozciggat sie
od —103,69 do 44,86 MPa i obejmowal zero. Wspétczynnik g Hedgesa wyniést —0,31.

Wiceksze zré6znicowanie wynikow wystepowato w serii OS. Wspoélczynnik zmiennosci
osiagnat w tej serii 15,26 %, wobec 9,00 % dla NoOS. Zakres wartosci o s wynosit odpowiednio
491,63-862,85 MPa oraz 643,47-850,07 MPa. Dwie najnizsze wartoSci w grupie OS uzyskano
dla prébek nr 19 i 1; wynosity one odpowiednio 491,63 i 523,09 MPa.

W celu sprawdzenia wptywu obu skrajnie najnizszych wynikéw na poréwnanie, wykonano
pomocniczg analize¢ wrazliwosSci. Po ich pominigciu seria OS liczyta 11 probek, jej Srednia wzrosta
do 745,95 MPa, a wspétczynnik zmiennosci zmniejszyl si¢ do 8,86 %. W niezmienionej serii
NoOS wartosci te wynosily odpowiednio 738,66 MPa i 9,00 %.
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Réznica OS-NoOS zmienita wéwczas znak i wyniosta 7,29 MPa, czyli 0,99 % S$redniej
serii NoOS. Wynik testu nadal nie byt istotny statystycznie (t = 0,263, df = 20,85, p =
0,7948). Przedziat ufnosci dla réznicy Srednich obejmowat wartosci od —50,27 do 64,85 MPa,
a wspotczynnik g Hedgesa byt rowny 0,11.

Analiza wrazliwoSci pokazala, ze dwa najnizsze wyniki wplywaly na Srednig i rozrzut
serii OS oraz na kierunek oszacowanej réznicy pomiedzy grupami. Nie zmienil si¢ natomiast
wynik wnioskowania statystycznego. Analiza wrazliwoSci nie byta planowana przed badaniem.
Przeprowadzono ja pomocniczo po stwierdzeniu dwoch wyraznie nizszych wynikow w serii OS.

Modut sprezystoSci przy rozcigganiu £, wyznaczono dla kazdej probki jako nachylenie
siecznej pomiedzy poziomami odpowiadajacymi 20 % i 50 % maksymalnej sily F),. Do ana-
lizy wykorzystano wartoSci przeliczone z surowych przebiegéw zgodnie z procedura opisang

w metodyce. Statystyki opisowe zestawiono w tabeli 4-10.

Tablica 4-10. Statystyki opisowe modutu sprezystoSci przy rozcigganiu E; pretéw OS i NoOS.

Seria n Srednia s cVv 95 % CI Min.—maks.
[GPa] [GPa] [%] [GPa] [GPa]

0S 13 46,32 1,34 2,89 45,51-47,13  44,44-48,36

NoOS 12 48,32 0,62 1,28 4793-48,71 47,21-49,56

Rozktad indywidualnych wartos$ci F; wraz ze Srednimi i 95 % przedziatami ufnosci
przedstawiono na rys. 4-29.

Srednia warto§¢ £, wyniosta 46,32 GPa dla pretéw OS oraz 48,32 GPa dla NoOS.
Réznica OS-NoOS wynosita 2,00 GPa, co oznacza, ze sredni modut serii OS byt 0 4,14 % nizszy
od Sredniego modutu serii referencyjne;j.

Test ¢ Welcha wykazat istotna statystycznie roznice pomiedzy seriami (t = —4,861,
df = 17,21, p = 0,00014). Wyznaczony dla réznicy Srednich 95 % przedzial ufnosci wynidst
od —2,87 do —1,13 GPa i w calosci znajdowat si¢ ponizej zera. Wspoétczynnik g Hedgesa byt
réwny —1,83, co wskazuje, ze réznica pomiedzy Srednimi byta duza w odniesieniu do zmiennosci
wynikOw wewnatrz serii.

Wyniki serii OS charakteryzowaly si¢ rowniez wiekszym rozrzutem. Wspétczynnik
zmienno$ci wynidst 2,89 %, wobec 1,28 % dla NoOS. Wartosci E; miescily si¢ w zakresie
44,44-48,36 GPa w serii OS oraz 47,21-49,56 GPa w serii NoOS. Zakresy wynikéw czesciowo
si¢ pokrywaty, jednak wigkszo$¢ wartoSci uzyskanych dla pretéw OS znajdowata si¢ ponizej
wynikow serii referencyjnej.

Prébki nr 11 19, dla ktérych wezesniej uzyskano dwie najnizsze wartosci oy w serii OS,
osiggnely moduly odpowiednio 48,36 i 47,37 GPa. Nie byly to zatem wyniki obnizajace Srednig
warto$¢ F;. R6znica modutéw pomiedzy seriami nie byla zwigzana z tymi samymi dwiema

probkami, ktére odpowiadaly za zwickszony rozrzut maksymalnego naprezenia rozciagajacego.
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Rys. 4-29. Por6wnanie modutu sprezystoSci przy rozciaganiu £y, wyznaczonego w zakresie 20-50 %o
maksymalnej sily Fs, dla pretow OS i NoOS. Punkty oznaczaja wyniki pojedynczych prébek, romby —
Srednie arytmetyczne, a pionowe odcinki — 95 % przedzialy ufnosci dla §rednich.

W badanej probie seria OS charakteryzowata si¢ mniejsza sztywnoScig osiowa w zakresie
obciazenia wykorzystanym do wyznaczenia £;. Wyniku tego nie nalezy utozsamia¢ z obnizeniem
maksymalnego naprezenia rozciggajacego, dla ktérego nie stwierdzono istotnej statystycznie roz-
nicy pomigdzy seriami. Uzyskane dane nie rozstrzygaja réwniez mechanizmu odpowiedzialnego
za réznice wartoSci modutu.

Zniszczenia probek wystepowaly poza strefami objetymi szczekami maszyny, jednak
w wielu przypadkach byly zlokalizowane w niewielkiej odlegtosci od krawedzi uchwytu. Nie
odnotowano przypadkéw zerwania preta wewnatrz szczek oraz jego osiowego poslizgu podczas
obciazania. Zblizona lokalizacje zniszczen obserwowano w obu poréwnywanych seriach.

Polozenie miejsca zerwania w poblizu uchwytu nie stanowito samo w sobie podstawy
do odrzucenia wyniku. Wszystkie probki osiggnety maksimum obciazenia przed zniszczeniem,
a w surowych przebiegach nie stwierdzono artefaktow wskazujacych na utrate prawidlowego
zamocowania. Na podstawie samej lokalizacji zerwania nie mozna jednak rozstrzygnaé, czy
inicjacja zniszczenia byta zwiazana wylacznie z osiowym rozciaganiem preta, czy czeSciowo
z lokalng koncentracja naprezen w poblizu krawedzi szczek.

Podstawowym ograniczeniem przeprowadzonych préb byt sposéb zamocowania prébek.
Korice pretéw mocowano bezposrednio w mechanicznych szczekach maszyny, bez zastosowania

tulejek kotwigcych lub elementéw kompensujacych naprezenia poprzeczne. Bezposredni docisk
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moégt powodowaé powstawanie lokalnych naprezen poprzecznych oraz koncentracje naprezen
przy krawedzi uchwytu. Zjawisko to nalezy uwzglednic szczegdlnie podczas interpretacji mak-
symalnego nominalnego naprezenia rozciagajacego oy ys, poniewaz zniszczenie czgsci probek
nastepowato w poblizu szczek.

Dla wszystkich probek zachowano jednakowg dtugos¢ stref chwytowych, liczbe warstw
papieru $ciernego oraz ustawienie mechanizmu dociskowego. Zapewnialo to poréwnywalne
warunki badania serii OS i NoOS, lecz nie usuwato potencjalnego wpltywu uchwytéw na obie
grupy. Wptyw sposobu zamocowania na modut £; powinien by¢ mniejszy niz na o; js, poniewaz
modut wyznaczano przed zniszczeniem, w zakresie 20-50 % [, na podstawie odksztalcenia
mierzonego w Srodkowej czeSci odcinka swobodnego. Brak obserwowanego poslizgu wspiera
wiarygodno$¢ tego pomiaru. Nie eliminuje to jednak konieczno$ci zachowania ostrozno$ci
przy bezpoSrednim poréwnywaniu uzyskanych wartosci. Z tych wzgledow o, 5 i E; nalezy
interpretowac przede wszystkim jako parametry poréwnawcze uzyskane dla pretow OS i NoOS
w tej samej konfiguracji badawczej. Zastosowana procedura umozliwia ocen¢ réznic pomiedzy
seriami, natomiast nie pozwala catkowicie oddzieli¢ wlasciwosci materialu od wptywu sposobu

zamocowania probek.

4.4.2. Trojpunktowe zginanie

Krzywe sity w funkcji przemieszczenia trawersy zarejestrowane podczas tréjpunktowego
zginania pretéw OS i NoOS przedstawiono na rys. 4-30 oraz 4-31. W obu seriach poczatkowa
czeS¢ krzywych miata zblizony i niemal liniowy charakter. Wraz ze wzrostem przemieszczenia
sita rosta do osiagniecia wartoSci maksymalnej, po czym nastgpowat wyrazny spadek obcigzenia.

W serii OS maksymalne sily poszczegdlnych prébek zarejestrowano przy przemieszczeniu
okoto 4,0-5,6 mm i obejmowaly szerszy zakres wartosci sily niz w serii NoOS. W dwoch prébach
maksymalna sita przekroczyta 300 N, przy czym najwyzsza zarejestrowana wartoS¢ wyniosta
okoto 328 N. Dla pretow NoOS maksymalne wartosci sity byly skupione w wezszym zakresie

sity i wystepowaly przewaznie przy przemieszczeniu okoto 4,0-4,6 mm.

Rys. 4-30. Krzywe sily w funkcji przemieszczenia ~ Rys. 4-31. Krzywe sity w funkcji przemieszczenia
zarejestrowane podczas proby zginania pretow zarejestrowane podczas préby zginania pretéw bez
ze zintegrowanym S$wiattowodem (OS). zintegrowanego Swiattowodu (NoOS).
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Po osiggnieciu maksymalnej wartoSci sity nastepowat gwaltowny spadek sity. W czesSci
prob poprzedzaty go mniejsze, lokalne spadki obciazenia. Po spadku prébki nadal przenosity
obcigzenie, najczesciej na poziomie okoto 80-120 N, po czym jego wartos$¢ stopniowo malata
wraz z dalszym przemieszczeniem trawersy. Na podstawie samych przebiegéw sity w funkcji prze-
mieszczenia nie ma mozliwoSci przypisania poszczegdlnych zmian konkretnym mechanizmom
uszkodzenia pretow.

Dla kazdej prébki wyznaczono maksymalng site Fj;, odpowiadajace jej maksymalne
nominalne naprezenie zginajace o ys, pozorny modut sprezystosci przy zginaniu £y, przemiesz-
czenie trawersy s(F,) oraz pracg W),. Wyniki zestawiono w tabeli 4-11. Wartosci oy 1 £

obliczono dla Srednicy preta d = 3,15 mm.

Tablica 4-11. Wyniki uzyskane dla poszczegdlnych prébek OS i NoOS w prébie tréjpunktowego zginania.

Prébka Fp [Nl op v [MPa]l  Ef[GPal  s(Fag) [mm]  Whay [N - mm]

Prety OS

OS-1 282,57 1105,05 28,47 4,778 692,21
0S-2 328,32 1283,93 28,98 5,542 946,76
0S-3 240,99 942,43 28,55 3,990 489,31
0S-4 274,46 1073,31 28,38 4,747 662,72
0S-5 235,30 920,18 28,01 4,073 506,05
0S-6 301,38 1178,60 29,14 4,977 760,60
0OS-7 257,60 1007,37 27,68 4,442 588,78
0OS-8 283,04 1106,87 28,53 4,803 700,06
0S-9 288,85 1129,61 29,58 4,900 746,05
0s-10 259,78 1015,93 28,78 4,296 571,09
OS-11 257,90 1008,56 29,03 4,395 587,15
0OS-12 257,47 1006,87 28,48 4,812 681,52
Prety NoOS

NoOS-1 254,08 993,62 29,03 4,333 561,17
NoOS-2 265,34 1037,65 30,61 4,528 608,27
NoOS-3 243,78 953,35 30,21 3,921 490,65
NoOS-4 268,22 1048,90 30,11 4,569 660,30
NoOS-5 288,44 1128,01 25,53 5,094 792,27
NoOS-6 233,34 912,52 28,99 3,897 470,91
NoOS-7 260,86 1020,12 29,56 4,514 638,15
NoOS-8 234,97 918,88 30,94 4,095 495,54
NoOS-9 223,77 875,07 28,83 3,655 439,21
NoOS-10 244,84 957,48 30,45 3,920 496,34
NoOS-11 240,27 939,60 28,74 3,971 513,88
NoOS-12 275,46 1077,22 29,97 4,525 666,61

Oznaczenia: Fy; — maksymalna sifa zarejestrowana podczas préby; o s ys — maksymalne nominalne naprezenie
zginajace; By — pozorny modut sprezystosci przy zginaniu; s(F'ys) — przemieszczenie trawersy odpowiadajace
maksymalnej sile; W), — praca zewnetrzna wyznaczona do chwili osiagni¢cia maksymalnej sity.

Bezposrednie poréwnanie maksymalnego nominalnego naprezenia zginajacego oy dla
obu serii przedstawiono na rys. 4-32. Na wykresie zaznaczono wyniki poszczegdlnych probek

oraz wartoSci Srednie wraz z 95 % przedziatami ufnoSci.
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Rys. 4-32. Poréwnanie maksymalnego nominalnego naprezenia zginajacego o s s dla pretow OS i NoOS.
Punkty przedstawiajg wyniki poszczegdlnych prébek, natomiast romby i pionowe odcinki oznaczajg
wartoSci Srednie oraz ich 95 % przedzialy ufnosci.

WartoSci o7 ) uzyskane dla serii OS byty na ogét wyzsze niz dla NoOS. Zakresy wynikow
obu grup czesciowo si¢ jednak pokrywaty, podobnie jak 95 % przedzialy ufnosci dla Srednich.

Podstawowe statystyki opisowe maksymalnego nominalnego naprezenia zginajacego oy
dla obu serii zestawiono w tabeli 4-12. Obejmujg one wartoS¢ Srednia, odchylenie standardowe,

wspotczynnik zmiennoSci, 95 % przedziat ufnosci dla Sredniej oraz wartosci skrajne.

Tablica 4-12. Statystyki opisowe maksymalnego nominalnego naprezenia zginajacego o s dla serii OS
i NoOS.

Parametr OS NoOS
Srednia o ¢, ps [MPa] 1064,89 988,53
Odchylenie standardowe [MPa] 103,01 75,38
Wspétczynnik zmiennosci CV [%] 9,67 7,63

95 % CI [MPa] 999,44-1130,34 940,64-1036,43
Minimum [MPa] 920,18 875,07
Maksimum [MPa] 1283,93 1128,01

Oznaczenia: o ¢, r — maksymalne nominalne naprezenie zginajace; CV — wspétczynnik zmiennosci; CI -

przedziat ufnosci.
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Srednia warto$é o + v dlapretow OS wyniosta 1064,89 MPa, natomiast dla NoOS 988,53 MPa.
Réznica pomiedzy Srednimi wynosita 76,36 MPa, co odpowiada okoto 7,72 % wartosci uzy-
skanej dla serii referencyjnej. Seria OS charakteryzowata si¢ wigkszym rozrzutem wynikéw.
Wsp6tczynnik zmiennos$ci wynidst 9,67 % dla OS oraz 7,63 % dla NoOS.

Réznice Srednich wartosci oy ), pomigdzy seriami oceniono testem ¢ Welcha. Uzyskano
p = 0,0513. Przy przyjetym poziomie istotnoSci & = 0,05 réznica nie osiggneta poziomu
istotnosci statystycznej. Przedziat ufnosci 95 % dla réznicy §rednich OS—NoOS wynosit od —0,47
do 153,18 MPa i obejmowat zero.

Warto§¢ wspétczynnika ¢ Hedgesa wyniosta 0,82. Dodatni znak wynika z przyjetej
kolejnosci poréwnania OS—NoOS i oznacza, ze Srednia wartoS¢ o byta wyzsza w serii OS.
Bezwzgledna warto$¢ wspétczynnika odpowiada standaryzowanej réznicy Srednich wynoszacej
okoto 0,8.

Brak istotnoSci statystycznej nie oznacza rOwnowaznoSci obu serii. W badanej probie
Srednia warto$¢ o s 5 byla o okoto 7,72 % wyzsza dla pretow OS, jednak przy liczebnosci n = 12
w kazdej grupie nie mozna jednoznacznie przypisac tej réznicy obecnosci zintegrowanego
Swiatlowodu.

Uzupetniajaco poréwnano pozorny modul sprezystosci przy zginaniu F, przemieszcze-
nie trawersy odpowiadajgce maksymalnej sile s(F)) oraz prace WW),. Statystyki opisowe tych

parametrow zestawiono w tabeli 4-13.

Tablica 4-13. Parametry uzupelniajace wyznaczone podczas proby tréjpunktowego zginania dla serii OS
i NoOS.

Parametr 0S NoOS CV OS [%] CV NoOS [%]
E; [GPa] 98,63 + 0,51 929.41 + 1,43 1,79 4.86
s(Far) [mm] 4,646 0,431 4,252+ 0,409 9,27 9,62
Wy [N-mm] 661,03+ 125,76 569,44+ 104,63 19,03 18,37

Oznaczenia: Ey — pozorny modul sprezystosci przy zginaniu; s(Fys) — przemieszczenie trawersy odpowiada-
jace maksymalnej sile; W), — praca zewn¢trzna wyznaczona do chwili osiggniecia maksymalne;j sity; CV —
wspdlczynnik zmienno$ci. WartoSci podano jako Srednia 4= odchylenie standardowe.

Pozorny modut £'¢ byt zblizony w obu seriach, przy czym w serii OS uzyskano mniejszy
rozrzut wynikow. Prety OS osiggaty maksymalng site przy wigkszym Srednim przemieszczeniu
trawersy. Wyzsza byta rowniez Srednia wartoS¢ W,. Parametry te maja jednak charakter uzupet-
niajacy i ze wzgledu na sposéb pomiaru przemieszczenia stuza przede wszystkim do poréwnania

obu serii badanych w takich samych warunkach.

4.4.3. Wyniki badan pozornej wytrzymatosci na cinanie

Wykresy sily w funkcji przemieszczenia zarejestrowane podczas badan pretéw OS i NoOS
przedstawiono narys. 4-33 oraz rys. 4-34. R6znice pomi¢dzy seriami dotyczyly przede wszystkim

potozenia maksimum oraz przebiegu krzywych po jego osiagnieciu.
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Krzywe zarejestrowane dla pretéw NoOS byly bardziej zréznicowane niz dla OS, zaréwno
pod wzgledem maksymalne;j sity, jak i odpowiadajacego jej przemieszczenia. W kilku prébach
NoOS maksimum sity pojawiato si¢ dopiero przy przemieszczeniu okoto 1,3-1,4 mm. W jedne;j
probie maksymalna sita zblizyta sie¢ do 600 N, podczas gdy dla wickszoSci probek miescita si¢
w zakresie okoto 470-525 N.

Rys. 4-33. Krzywe sity w funkcji przemieszczenia  Rys. 4-34. Krzywe sity w funkcji przemieszczenia
zarejestrowane podczas préby krotkiej belki dla zarejestrowane podczas proby kroétkiej belki dla
pretéw ze zintegrowanym Swiatlowodem (OS). pretéow bez zintegrowanego Swiattowodu (NoOS).

Dla pretéw OS maksymalna sita wystepowata Srednio przy 0,930 mm, a dla NoOS przy
1,079 mm. Wspétczynnik zmiennosci tego parametru wynidst 4,38% dla OS i 16,98% dla NoOS.
Prety ze zintegrowanym Swiattowodem osiggaty maksymalne obcigzenie przy mniejszym prze-
mieszczeniu, a wyniki poszczeg6lnych prob byly pod tym wzgledem bardziej zblizone.

Po osiagnieciu maksymalnej sity w obu seriach nastepowat jej spadek, ale probki nadal
przenosity obcigzenie. W dalszej czeSci proby sita utrzymywala si¢ najczesciej w zakresie okoto
200-350 N. W tej czesci proby krzywe byly mniej regularne i tym samym pojawiaty si¢ lokalne
spadki sity i zmiany nachylenia, a réznice pomigedzy probkami stawaly si¢ wicksze. Na podstawie
samych krzywych sity w funkcji przemieszczenia nie mozna przypisa¢ tych zmian konkretnym
mechanizmom uszkodzenia. Wymagatoby to ich zestawienia z obserwacjami sposobu niszczenia
préobek.

Wplyw obecnosci §wiattowodu na pozorng wytrzymatos$¢ na $cinanie oceniono na pod-
stawie wartos$ci S wyznaczonych dla poszczegélnych prébek. W tab. 4-14 zestawiono wartoSci
maksymalnej sity £}, pozornej wytrzymatosci na $cinanie S wyznaczonej na podstawie £}
oraz przemieszczenia s(F);) odpowiadajagcego maksymalnej sile. W tabeli zamieszczono takze
prace W, wykonang do momentu osiggniecia maksymalnego obcigzenia.
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Tablica 4-14. Wyniki uzyskane dla poszczegdlnych prébek OS i NoOS w prébie krétkiej belki.

Prébka Fhy [N] S [MPa] s(Fpr) [mm] Whs [Nmm]
Prety OS

0OS-1 509,44 43,59 0,963 252,21
0S-2 488,08 41,76 0,915 229,47
0S-3 490,62 41,98 0,953 252,21
0S4 508,91 43,54 1,001 265,09
0S-5 409,87 35,07 0,942 231,95
0S-6 495,06 42,36 0,927 239,94
0S-7 501,40 42,90 0,908 238,29
0OS-8 476,39 40,76 0,965 238,51
0S-9 465,95 39,87 0,938 209,76
0S-10 462,19 39,55 0,843 205,53
0OS-11 480,56 41,12 0,898 235,36
0S-12 491,58 42,06 0,902 22391
Prety NoOS

NoOS-1 509,63 43,61 1,248 269,87
NoOS-2 519,87 44,48 1,387 333,17
NoOS-3 522,35 44,69 0,975 234,75
NoOS-4 592,78 50,72 1,359 355,89
NoOS-5 510,67 43,69 1,120 277,38
NoOS-6 436,06 37,31 0,847 173,07
NoOS-7 504,37 43,16 0,926 242,28
NoOS-8 523,08 44,76 0911 235,06
NoOS-9 509,01 43,55 1,197 306,14
NoOS-10 516,73 4421 1,032 283,47
NoOS-11 496,76 42,50 0,901 217,88
NoOS-12 465,24 39,81 1,042 200,59

Oznaczenia: Fj; — maksymalna sita zarejestrowana podczas proby; S — pozorna wytrzymalo$¢ na Scinanie;
s(Fyr) — przemieszczenie trawersy odpowiadajace osiagnieciu maksymalnej sity; W), — praca wykonana do
momentu osiaggniecia maksymalnej sily; OS — prety z osiowo zintegrowanym §wiattowodem; NoOS — prety
referencyjne bez zintegrowanego Swiattowodu.

W serii OS wartosci S dla wigkszoSci probek mieszcza si¢ w stosunkowo waskim zakresie
od okoto 39,5 do 43,6 MPa. Wyraznie nizsza warto$¢ uzyskano dla probki OS-5 (35,07 MPa).

Wiekszy zakres wartosci wystgpit dla serii NoOS. Najnizszg warto$¢ .S uzyskano dla
probki NoOS-6 (37,31 MPa), natomiast najwyzszg dla NoOS-4 (50,72 MPa). W pozostatych
probach wyniki skupialy sie glownie w zakresie okoto 40-45 MPa. Podobna réznica dotyczy
przemieszczenia odpowiadajacego maksymalnej sile. Dla OS wartosci s(F),) zawieraly sie
w zakresie 0,843-1,001 mm, podczas gdy dla NoOS zakres byt znacznie szerszy i wynosit od
0,847 do 1,387 mm.

Bezposrednie poréwnanie wartosci pozornej wytrzymalosci na $cinanie uzyskanych dla
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poszczegdlnych probek przedstawiono na rys. 4-35. Na wykresie zaznaczono réwniez wartoSci
$rednie wraz z 95% przedziatami ufnosci.

Rys. 4-35. Poréwnanie pozornej wytrzymalosci na Scinanie S dla pretéw OS i NoOS. Punkty
przedstawiaja wyniki poszczegdlnych probek. Romby oznaczaja wartoSci Srednie, a pionowe odcinki
przedstawiajg ich 95% przedzialy ufnosci.

Na wykresie wartosci S dla serii NoOS sa na ogét wyzsze. Zakresy wynikéw obu serii
w znacznym stopniu si¢ pokrywajg i cze$ciowo naktadajg si¢ takze 95% przedziaty ufnosci dla
Srednich.

Réznice pomiedzy Srednimi obu serii oceniono nast¢pnie za pomocg analizy statystyczne;j.
Podstawowe statystyki opisowe pozornej wytrzymatosci na Scinanie S dla obu serii zestawiono
w tab. 4-15. Oprécz wartos$ci Sredniej podano odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennoSci,
95% przedziat ufnosci dla sredniej oraz zakres uzyskanych wynikéw.

Srednia warto$¢ S dla pretéw OS wyniosta 41,21 MPa i byta nizsza niz dla serii NoOS,
dla ktérej uzyskano 43,54 MPa. Réznica pomiedzy Srednimi wynosita 2,33 MPa, co odpowiada
okoto 5,35% wartosci uzyskanej dla pretéw referencyjnych.

Seria OS charakteryzowala si¢ mniejszym rozrzutem wynikéw. Odchylenie standardowe
wyniosto 2,32 MPa, a wspéiczynnik zmiennosci 5,64%. Dla NoOS wartosci te bylty wyzsze
i wynosity odpowiednio 3,16 MPa oraz 7,25%.

W tescie t Welcha uzyskano p = 0,0528. Przy przyjetym poziomie istotnosci oo = 0,05

réznica pomiedzy Srednimi nie byta istotna statystycznie. 95% przedziat ufnosci dla réznicy
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Tablica 4-15. Statystyki opisowe pozornej wytrzymatosci na $cinanie S’ dla serii OS i NoOS.

Parametr (0 NoOS
Srednia S [MPa] 41,21 43,54
Odchylenie standardowe s [MPa] 2,32 3,16
Wspdtczynnik zmiennosci CV [%] 5,64 7,25
95% CI [MPa] 39,74-42,69 41,53-45,55
Minimum [MPa] 35,07 37,31
Maksimum [MPa] 43,59 50,72

Oznaczenia: S — pozorna wytrzymalos$¢ na Scinanie; s — odchylenie standardowe; CV — wspéiczynnik
zmiennoSci; CI — przedzial ufnosci.

Srednich OS—NoOS wynosit od —4,69 do 0,03 MPa i obejmowat zero.

Wartos¢ wspotczynnika g Hedgesa wyniosta —0,81. Ujemny znak wynika z przyjetej
kolejnosci poréwnania OS—NoOS i oznacza, ze Srednia warto$¢ S byla nizsza w serii OS. Bez-
wzgledna warto$¢ wspofczynnika wskazuje na standaryzowang réznice Srednich wynoszaca okoto
0,8.

Brak istotnoSci statystycznej nie jest dowodem braku réznicy pomig¢dzy seriami. W badanej
probie Srednia wartos¢ .S byla nizsza dla pretéw ze zintegrowanym $wiattowodem, jednak przy
liczebnosci n = 12 w kazdej serii oszacowanie tej réznicy pozostaje niepewne.

Ze wzgledu na nizszy wynik probki OS-5 sprawdzono odpowiadajacy jej przebieg sity
w funkcji przemieszczenia. Jego ksztatt nie odbiegat od pozostatych krzywych OS i nie wskazywat
na przerwanie rejestracji. Nie stwierdzono wiec podstaw eksperymentalnych do odrzucenia tego
wyniku i probke OS-5 uwzgledniono w dalszych obliczeniach.

4.4.4. Udarnosc

W badaniu udarnosci przeanalizowano facznie 24 prébki: 12 pretéw ze zintegrowanym
Swiattowodem (OS) oraz 12 pretéw referencyjnych (NoOS). Uzyskano wynik nominalnej udarno-
Sci @¢ nom» @ Wyniki zestawiono w w tab. 4-16. Dla kazdej serii wyznaczono Srednig arytmetyczna,
odchylenie standardowe, wspétczynnik zmiennos$ci, 95 % przedziat ufnosci dla Sredniej oraz

zakres uzyskanych wartoSci.

Tablica 4-16. Statystyki opisowe nominalnej udarnosci @, nom pretéw OS i NoOS.

Seria n Srednia s cVv 95 % CI Min.—maks.
[kJ/m?]  [kJ/m?]  [%] [kJ/m?] [kJ/m?]
oS 12 317,16 9,42 2,97  311,17-323,14  302,25-328,25

NoOS 12 290,24 20,02 6,90  277,52-302,96  258,45-315,17

Srednia warto$¢ d, nom Wyniosta 317,16 kJ/m? dla pretéw OS oraz 290,24 kJ/m? dla
pretéw NoOS. Réznica obliczona w kolejnosci OS-NoOS byta réwna 26,92 kJ/m?, co oznacza,
ze Srednia serii OS byla 0 9,27 % wyzsza od Sredniej serii referencyjne;j.

Wyniki serii OS miescity si¢ w zakresie od 302,25 do 328,25 kJ/m?. W serii NoOS
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zakres byt szerszy i wynosit od 258,45 do 315,17 kJ/m?. Wieksze zréznicowanie wynikéw NoOS
potwierdza réwniez wspolczynnik zmiennoSci, ktéry osiagnat 6,90 %, wobec 2,97 % w serii
OS. Na poziomie statystyk opisowych seria OS charakteryzowala si¢ wyzsza Srednia nominalng
udarnoS$cig oraz mniejszym rozrzutem wynikow.

Rozktad indywidualnych wartoSci nominalnej udarnosci wraz ze Srednimi i 95 % prze-
dziatami ufnoSci przedstawiono na rys. 4-36. Wyniki serii OS byly skupione w wezszym zakresie
i przesuni¢te w kierunku wyzszych wartosci. Zakresy wynikoéw pojedynczych probek czesciowo

si¢ pokrywaly, natomiast 95 % przedzialy ufnosci dla Srednich nie naktadaty sie.

Rys. 4-36. Poréwnanie nominalnej udarnosci a nom pretéw OS i NoOS. Punkty oznaczaja wyniki
pojedynczych prébek, romby — §rednie arytmetyczne, a pionowe odcinki — 95 % przedzialy ufnosci dla
Srednich.

Test Shapiro—Wilka nie wykazatl podstaw do odrzucenia zatozenia o normalnosci rozktadu
w serii OS (p = 0,1837) oraz NoOS (p = 0,2676). Ze wzgledu na malg liczebno$¢ préb oraz
powtarzajace si¢ wartoSci wynikow ocene te traktowano pomocniczo. Test Levene’a wykazat
roznice wariancji pomiedzy seriami (p = 0,0211), dlatego do poréwnania Srednich zastosowano
test ¢ Welcha.

Roéznica pomigdzy seriami byla istotna statystycznie (t = 4,214, df = 15,64, p =
0,00069). Réznica Srednich obliczona w kolejnosci OS—-NoOS wyniosta 26,92 kJ/m?, co od-

powiadato wartosSci wyzszej o0 9,27 % wzgledem Sredniej serii NoOS. Wyznaczony dla tej
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réznicy 95 % przedziat ufnosci obejmowat wartosci od 13,35 do 40,48 kJ/m? i nie zawierat zera.
Standaryzowana réznica Srednich, opisana wspétczynnikiem g Hedgesa, wyniosta 1,66.

W danych wystepowaly powtarzajace si¢ wartosci, co wskazuje na dyskretny charakter
odczytu. W celu sprawdzenia, czy wynik pordwnania zalezat od zastosowania testu parametrycz-
nego, przeprowadzono pomocniczy doktadny test permutacyjny oparty na statystyce ¢ Welcha.
Test ten rowniez wykazat réznice pomigdzy seriami (pperm = 0,00026). Zgodno$¢ wynikow
obu metod wskazuje, ze stwierdzona roznica nie wynikata wytacznie z doboru parametrycznej
procedury statystycznej. Analiza permutacyjna nie zastepuje jednak oceny niepewnosci aparatury
i bez informacji o rozdzielczosci uktadu odczytowego nie mozna iloSciowo okresli¢ wptywu
zaokraglenia poszczegdlnych wynikéw. Wszystkie probki obu serii ulegly catkowitemu przetama-
niu, klasyfikowanemu jako typ C. Nie stwierdzono zatem r6znicy w ogdlnym typie zniszczenia
pomiedzy pretami OS i NoOS.

4.5. Wyniki badan w uktadzie beton-kompozyt

4.5.1. Poréwnanie odpowiedzi mechanicznej belek z czujnikami GFRP-0S i belek refe-
rencyjnych

Na rysunku 4-37 zestawiono zaleznoSci sity od przemieszczenia ttoka maszyny wytrzyma-
tosciowej dla dziesigciu belek z czujnikami GFRP-OS oraz trzech belek referencyjnych. Cienkimi
liniami przedstawiono wyniki poszczegdélnych préb, natomiast liniami pogrubionymi — przebiegi
Srednie. Ze wzgledu na r6zng dtugosc rejestracji poszczegdlnych préb krzywe Srednie wyzna-
czono we wspOlnym zakresie przemieszczenia od 0 do 20 mm. Obszary zacienione odpowiadaja
Sredniej £ jedno odchylenie standardowe. Krzywe indywidualne pozostawiono w pelnym zareje-
strowanym zakresie, dzi¢ki czemu widoczne sg rowniez fragmenty odpowiedzi po osiggnieciu
sity maksymalne;j.

W catym wspdlnym zakresie przemieszczenia Srednia sita rejestrowana dla belek z czuj-
nikami GFRP-OS byta wicksza niz dla belek referencyjnych. Juz podczas zwigkszania obciazenia
Srednia sifa rejestrowana dla belek z GFRP-OS byta wieksza niz dla belek referencyjnych. R6znica
ta utrzymywata si¢ w calym analizowanym zakresie przemieszczenia ttoka, tj. od 0 do 20 mm.
Krétkotrwate spadki sity widoczne na czgsci krzywych moga odpowiada¢ zmianom zachodzacym
w probce albo etapom utrzymania i redystrybucji obciazenia.

Wartosci sily maksymalnej oraz przemieszczenia ttoka w chwili jej osiggnigcia przedsta-

wiono w tabeli 4-17, natomiast zbiorcze statystyki opisowe i poréwnanie serii w tabeli 4-18.
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Rys. 4-37. Zaleinos¢ sily od przemieszczenia toka maszyny wytrzymatoSciowej podczas
czteropunktowego zginania belek z czujnikami GFRP-OS (n = 10) i belek referencyjnych (n. = 3).
Cienkie linie przedstawiajq przebiegi poszczegolnych prob, linie pogrubione — Srednie grupowe
w zakresie wspolnym 0—-20 mm, a obszary zacienione — Sredniq * jedno odchylenie standardowe.

Tablica 4-17. Sita maksymalna i odpowiadajace jej przemieszczenie tloka dla poszczegdlnych belek.

Probka Sila maksymalna Fi,., [KN] Przemieszczenie przy F,., [mm]

Belki z GFRP-OS

Belka 1 64,13 24,08
Belka 2 60,93 20,31
Belka 3 59,64 20,39
Belka 4 55,01 14,73
Belka 5 58,78 21,38
Belka 6 62,43 22,10
Belka 7 57,47 23,65
Belka 8 58,01 20,07
Belka 9 59,09 20,48
Belka 10 56,30 20,75
Srednia — GFRP-OS 59,18 20,79
Odchylenie standardowe — GFRP-OS 2,76 2,56
Belki referencyjne

Referencja B 46,40 22,08
Referencja C 44,61 20,29
Referencja D 42,53 24,89
Srednia - referencyjne 44,51 22,42
QOdchylenie standardowe — referencyjne 1,94 2,32
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Srednia sila maksymalna belek z czujnikiem GFRP-OS wyniosta 59,18 kN, natomiast
w grupie referencyjnej 44,51 kN. Réznica Srednich byta réwna 14,66 kN, co odpowiada wartoSci
wickszej 0 32,9 % w grupie z GFRP-OS. Zakresy wynikow nie naktadaty si¢ w pomiedzy
badanymi seriami. Najmniejsza wartoS¢ w grupie GFRP-OS wyniosta 55,01 kN i byta wigksza
od najwickszej wartoSci uzyskanej w grupie referencyjnej, rownej 46,40 kN.

Wspétczynnik zmiennoSci sity maksymalnej byt zblizony w obu grupach i wynosit 4,66 %
dla belek z GFRP-OS oraz 4,35 % dla belek referencyjnych. Wskazuje to na poréwnywalny
wzgledny rozrzut wynikOw wewnatrz grup, przy czym nalezy uwzgledni¢ niewielkg liczebnos¢
grupy referencyjnej. Srednie przemieszczenie ttoka przy F.. wyniosto 20,79 mm dla belek
z GFRP-0OS i 22,42 mm dla belek referencyjnych.

Tablica 4-18. Zbiorcze statystyki opisowe i poréwnanie grup.

Parametr Belki z GFRP-OS Belki referencyjne Poréwnanie grup
Liczebnos¢ n 10 3 -

Srednia Fia, [kN] 59,18 44,51 +14,66 kN; +32,9%
Odchylenie standardowe Fi.x [KN] 2,76 1,94 -

Mediana F,,,, [KN] 58,93 44,61 -

Zakres F.x [KN] 55,01-64,13 42,53-46,40 brak naktadania zakres6w
Wspétczynnik zmiennosci Fiax [%0] 4,66 4,35 -

Srednie przemieszczenie tloka przy Fi,., [mm] 20,79 22,42 —1,62 mm

Odchylenie standardowe przemieszczenia [mm] 2,56 2,32 -

Na rysunku 4-38 przedstawiono wszystkie wartosci indywidualne oraz Srednie z odchyle-
niem standardowym. W zadnej z dziesieciu belek z GFRP-OS nie odnotowano sity maksymalnej
mniejszej niz w belkach referencyjnych. Wyzsze wartosci sity w grupie GFRP-OS wskazuja,
ze ich obecnos$¢ mogla wptywac na prace elementu. W przypadku prébek laboratoryjnych o nie-
wielkich wymiarach sztywny czujnik monolityczny moze zmienia¢ odpowiedzZ elementu wskutek
lokalnego wzmocnienia betonu [174].

Ze wzgledu na rézny moment zakonczenia poszczegdlnych prob krzywe Srednie przed-
stawiono wylacznie do przemieszczenia ttoka wynoszacego 20 mm. Powyzej tej wartoSci po-
kazano przebiegi indywidualne. Na podstawie tego wykresu poréwnano globalng odpowiedz
mechaniczng belek, natomiast szczegétowa analizg¢ rozwoju zarysowania i procesu dochodzenia
do zniszczenia przedstawiono w dalszej czeSci pracy na podstawie zestawienia wynikow maszyny

wytrzymaloSciowej z pomiarami DFOS.
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Rys. 4-38. Porownanie sity maksymalnej Fi,ax belek z czujnikami GFRP-OS i belek referencyjnych. Kota
oznaczajq wyniki poszczegolnych probek, romby — wartosci Srednie, a belki btedow — + odchylenie
standardowe. Nad wykresem podano wzglednq réinice wartosci srednich.

4.5.2. Rozktad odsztatcen w betonowych belkach

W analizowanych przypadkach przestrzenne profile odksztalceri prezentowane sg do po-
ziomu obcigzenia stanowigcego maksymalnie 80 % sily niszczacej (Fi,ax), Wlasciwej dla danego
elementu. Przy wyzszych poziomach obciazen lokalne wartoSci odksztatcen w strefach zary-
sowan zblizaly si¢ do granicy zakresu pomiarowego interrogatora ODiSI 7100. Generowato
to utrate cigglosSci w losowych obszarach rejestrowanego sygnatu w widmie rozproszenia Rayle-
igha. Nalezy podkresli¢, ze zjawiska tego nie interpretowano jako fizycznego przerwania czujnika

Swiattowodowego.
Rozklad odksztalcen w belkach z trzema aktywnymi czujnikami

Na rysunku 4-39a przedstawiono rozktady odksztatcen (wyrazone w pie) w funkcji potoze-
nia na dlugosci belki [cm]. Profile zarejestrowano wzdtuz czujnikow Swiattowodowych OS1-OS3
przy obcigzeniach stanowiacych 10, 30, 50, 60 oraz 70 % maksymalnej sity osiggnietej w trakcie
badania. Maksymalna sita wynosita F,,x = 64,13 kN, dlatego analizowane profile odpowiadaja
kolejno sitom 6,41; 19,24; 32,07, 38,48 oraz 44,89 kN. W uktadzie czteropunktowego zginania,
przy symetrycznym rozdziale obcigzenia, na kazdy punkt obcigzenia przypadata nominalnie
polowa sity catkowitej.

Czujniki OS2 i OS3, umieszczone w dolnej czesci przekroju (rys. 3-30a), rejestrowaly

4. Wyniki badan



Kompozytowe elementy pomiarowe ze zintegrowanym SHM wytwarzane w procesach ciaglych 165

odksztalcenia rozciggajace. Ich wartoSci zwiekszaly si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia. Ogdlny
przebieg profili byt zblizony do rozktadu momentu zginajacego, gdzie odksztalcenia wzrastaty
w kierunku czesSci Srodkowej belki, osiagaly najwicksze wartoSci pomiedzy punktami przytozenia
sil, a nastepnie zmniejszaly si¢ w kierunku przeciwnej podpory. W strefie statego momentu
zginajacego, ktory obejmowat odcinek 30-70 cm, krzywe nie byly rownomierne. Widoczne
byly powtarzajace si¢ lokalne maksima, ktérych amplituda zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem
obcigzenia.

W przypadku czujnika OS3, znajdujacego si¢ od strony fotografowanej powierzchni belki
(rys. 4-39b), przy 70 % [Fi,.x Wyrozniono pie¢ gtéwnych lokalnych maksiméw. Ich przyblizone
wspétrzedne wynosily 35,5; 44,0; 50,0; 57,1 oraz 65,6 cm. Odczytane z wykresu wartoSci
odksztatcenia w tych obszarach mieScily si¢ w przyblizeniu w zakresie od 7100 do 7700 pe.
Poréwnanie z dokumentacja fotograficzng wykazato, ze ich wspétrzedne przypadaty w poblizu
gtéwnych rys lub skupisk rys widocznych na powierzchni belki. Najbardziej czytelna zgodnos¢
wystepowata w rejonach okoto 35,5; 50,0 oraz 65,6 cm. W pozostatych obszarach widoczne
byly grupy blisko potozonych rys, dlatego stosunkowo szerokie maksimum profilu DFOS moglto
odzwierciedla¢ odpowiedzZ czujnika na wi¢cej niz jedng lokalng nieciagtos¢. Podobny sposob
przyporzadkowania lokalnych maksiméw odksztatcenia do udokumentowanych rys stosowano
w badaniach elementéw betonowych wyposazonych w czujniki rozproszone [174].

Przebiegi zarejestrowane przez OS2 i OS3 wykazywaly podobny ogdlny ksztalt oraz
zblizone potozenia gtéwnych maksiméw. Potwierdza to, ze oba czujniki odwzorowywaty wspdlng
odpowiedz belki na zginanie. Lokalne réznice wartosci i pofozenia maksimow moga wynikac
z przestrzennego przebiegu rys na szerokosci belki oraz z odmiennego usytuowania czujnikéw
w przekroju. OS2 i OS3 byly oddalone od siebie o okoto 67 cm, dlatego ta sama rysa nie musiata
przecina¢ obu czujnikéw w dokladnie tej samej wspétrzedne;j.

Czujnik OS1, umieszczony w gornej czeSci przekroju, rejestrowal na wiekszosci dtu-
gosci odksztalcenia ujemne, odpowiadajace Sciskaniu. Ich wartosci byly wyraznie mniejsze
co do wartosci bezwzglednej niz odksztalcenia rozciagajace rejestrowane przez OS2 i OS3. Taki
znak odpowiedzi jest zgodny z potozeniem OS1 po $ciskanej stronie przekroju belki poddanej
dodatniemu momentowi zginajacemu.

Przy obcigzeniu rownym 70 % [, w profilu OS1 zaobserwowano lokalne przejscia
odksztalcen na wartoSci dodatnie, zlokalizowane w przyblizeniu w przekrojach 35 oraz 65 cm.
Obszary te odpowiadaly potozeniu pierwszego i pigtego wyraznego maksimum profilu OS3. Na fo-
tografii koficowego stanu zarysowania, przedstawionej na rysunku 4-39b, w tych czesciach belki
widoczne sg rysy rozwini¢te na znaczna wysoko$¢ przekroju. Jedng z mozliwych interpretacji
zmiany znaku odksztatcenia OS1 jest lokalne przesuniecie potozenia osi obojetnej w sasiedztwie
glebokiej rysy propagujacej w kierunku gérnej krawedzi belki.

Rysy wystepujace w strefie stalego momentu miaty na powierzchni bocznej przede wszyst-
kim przebieg zblizony do pionowego i rozwijaly si¢ od dolnej krawedzi belki. Poza ta strefa
widoczne byly rowniez rysy nachylone, rozwijajace si¢ w kierunku punktow przylozenia sif.

Fotografia potwierdza zatem wystepowanie intensywnego zarysowania zaréwno w Srodkowej
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Rys. 4-39. Zestawienie rozktadu odksztatcen wzdtuz czujnikéw oraz obrazu zarysowania w belce 1.
a) Profile odksztatcenia wzdiuz czujnikéw OS1-OS3 w belce 1, zarejestrowane przy obcigzeniu rownym
10, 30, 50, 60 oraz 70 % maksymalnej sity Fiax. Intensywno$é barwy odpowiada kolejnym poziomom
obcigzenia. Czujnik OS1 byt umieszczony w goérnej, Sciskanej czesci przekroju, natomiast czujniki OS2
i OS3 w dolnej czesci przekroju, podlegajacej rozciaganiu. b) Koficowy obraz zarysowania belki 1
z zaznaczonymi przyblizonymi potozeniami pieciu lokalnych maksiméw profilu OS3 zarejestrowanego
przy obcigzeniu rownym 70 % F},.x. Oznaczenia 1-5 wskazuja wspétrzedne maksiméw odksztatcenia,
natomiast fotografia przedstawia stan belki po zakoficzeniu calej proby.

czesci belki, jak i w sasiadujacych strefach.

Ponadto czujnik OS3 byt zatopiony wewnatrz betonu, podczas gdy rysy dokumentowano
na powierzchni bocznej. Ze wzgledu na przestrzenny i nieregularny przebieg rysy jej wspot-
rz¢dna na wysokos$ci czujnika moze nieznacznie réznié si¢ od potozenia obserwowanego przy
dolnej krawedzi lub w Srodkowej czesci powierzchni. Z tego samego powodu fotografia kon-
cowa i przedstawione profile nie stanowia podstawy do bezposredniego wyznaczania szerokosci
poszczegdlnych rys.

Dla Belki 7 maksymalna sita zarejestrowana podczas proby wyniosta F,., = 57,47 kN,
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a odpowiadajgce jej przemieszczenie ttoka byto réwne 23,65 mm. Czujnik OS1 znajdowat si¢
w gornej czgsci przekroju, natomiast OS2 i OS3 umieszczono w dolnej czgsci, po przeciwnych
stronach belki. Takie rozmieszczenie podobnie jak w belce 1 umozliwialo rejestracje odksztatcen
Sciskajacych przez OS1 oraz odksztalcen rozciagajacych przez OS2 i OS3.

Do analizy wybrano profile odpowiadajace poziomom 5, 25, 33,3 oraz 34,4 % indywi-
dualnej wartoSci Fi,.x, co nominalnie odpowiadalo sitom okoto 2,87, 14,37, 19,141 19,77 kN.
Zestawienie profili przedstawiono na rys. 4-40.

Rys. 4-40. Profile odksztalcenia wzdluz czujnikéw OS1-OS3 przy obcigzeniach réwnych 5, 25, 33,3 oraz
34,4 % Fiax Belki 7. - a) profile odksztatcenia zarejestrowane przez czujniki OS1, OS2 i OS3.;
b) Powierzchnia po stronie czujnika OS2.; c) Powierzchnia po stronie czujnika OS3.
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Przy najnizszym poziomie obcigzenia profile mialy stosunkowo wyréwnany przebieg,
a wartoSci odksztalcenia byly niewielkie. Wraz ze wzrostem obcigzenia w profilach dolnych
czujnikow OS2 i OS3 pojawialy si¢ lokalne maksima wskazujace na narastajgca niejednorodnos¢
pola odksztatcen. Czujnik OS1 rejestrowal przewaznie wartosci ujemne, zgodne z jego polozeniem
w Sciskanej czesci przekroju.

Szczegdblnie wyrazna zmiana profili nastapita pomiedzy poziomami 33,3 i 34,4 %o F}, ax.
Pomiedzy tymi stanami przeprowadzono etap przetrzymania przy przemieszczeniu ttoka wyno-
szacym okoto 1,40 mm. W czasie przetrzymania sita zmniejszyla si¢ z okoto 19,66 do 18,09 kN,
po czym wznowiono obcigzanie. W poréwnywanym zakresie maksymalna warto$¢ odksztalcenia
rejestrowana przez OS2 zwiekszyla si¢ z okoto 3500 pe do 8570 e, natomiast dla OS3 wzrosta
z okoto 3800 pe do 9190 pe. Ponad dwukrotny wzrost lokalnych maksiméw, wystepujacy przy
niewielkiej zmianie poziomu sily, wskazuje na rozwdj zarysowania i redystrybucje odksztatcen
pomiedzy sasiednimi strefami belki.

Przy poziomie 34,4 % F,.x W profilach OS2 i OS3 wyrézniono po pie¢ gtéwnych lokal-

nych maksiméw. Ich potozenie oraz wartosci zestawiono w tab. 4-19.

Tablica 4-19. Potozenie i wartosci lokalnych maksiméw zarejestrowanych przez czujniki OS2 i OS3
w Belce 7 przy 34,4 % Fiax.

0S2 0S3
Nr Polozenie  Odksztalcenie  Polozenie = Odksztalcenie
[cm] [pe] [cm] [pe]
1 37,2 6710 37,8 7380
2 43,7 7610 43,7 8640
3 53,2 7990 52,4 9170
4 61,3 8570 60,5 9190
5 69,0 7990 69,1 8570

Potozenia odpowiadajacych sobie maksimow OS2 i OS3 r6znity sie o nie wigcej niz okoto
1 cm. Najwieksza zgodno$¢ uzyskano dla obszar6w potozonych w przyblizeniu przy 44, 52-53,
60-61 oraz 69 cm. Zbieznos¢ ta wskazuje, ze oba dolne czujniki rejestrowaty rozwéj tych samych
stref lokalizacji odksztalcen, mimo Ze znajdowaly si¢ po przeciwnych stronach belki.

W celu jakos$ciowej weryfikacji lokalizacji maksiméw profile poréwnano z koiicowym
obrazem zarysowania obu powierzchni belki. Na fotografiach 4-40a i na rys. 4-40b zaznaczono
przyblizone potozenia pigciu maksiméw wyznaczonych odpowiednio dla OS2 i OS3.

Potozenia lokalnych maksiméw byly zbiezne z obszarami zarysowania widocznymi na fo-
tografiach. Dotyczyto to zwlaszcza stref polozonych w przyblizeniu przy 44, 52—-53 oraz 60—61 cm.
Zgodnos¢ obserwowano rowniez w poblizu 69 cm, gdzie na obu powierzchniach wystepowaty
kolejne rysy. Wyniki potwierdzaja, ze lokalne koncentracje odksztalcenia rejestrowane przez
dolne czujniki odpowiadaty strefom rozwoju zarysowania belki.

Poréwnanie nalezy traktowac jako jakoSciowe. Fotografie przedstawiaja stan zarysowania

po zakoniczeniu calej proby, natomiast profile odksztatcenia odnoszg si¢ do wybranego poziomu
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34,4 % Fi.x. Na ich podstawie nie mozna ustali¢, czy wszystkie widoczne na zdjeciach rysy
istnialy juz przy tym poziomie obciazenia jak i nie jest mozliwe, aby odtworzy¢ kolejnosci ich
powstawania. ZbieznoS$¢ potozen maksimum i rysy stanowi zatem potwierdzenie zgodnoSci
przestrzennej, ale nie dowdd ich jednoczesnego powstania.

Zblizone potozenie maksiméw OS2 i OS3 nie oznacza rowniez, ze kazde odpowiadajace
sobie maksimum byto zwigzane z doktadnie tg samg pojedynczg rysa przechodzaca przez caly
przekrdj. W danym obszarze mogto wystepowac kilka rys rozwijajacych si¢ z obu powierzchni.
Wyniki wskazujg jednak, ze oba dolne czujniki prawidtowo identyfikowaty wspoélne strefy kon-

centracji odksztatcen i rozwoju uszkodzen.

Rozklad odksztalcenn w belkach z dwoma aktywnymi czujnikami

W belkach 3, 5, 91 10 analize oparto na sygnatach z dwoch sprawnych czujnikow. Czujnik
OS1 znajdowat si¢ w gornej czesci przekroju, natomiast drugi czynny czujnik umieszczono
w dolnej strefie rozciagganej. W Belce 3 byt to OS3, a w pozostatych belkach — OS2. Do poréwnania
wszystkich czterech belek przyjeto profile odpowiadajace 30, 50, 60 i 70 %o Fiy.x. W przypadku
belek 9 i 10 analiz¢ uzupelniono o wyniki zarejestrowane przy 80 %o Fjax.

Maksymalne sity osiggniete przez badane elementy miescity si¢ w zblizonym zakresie
od 56,30 do 59,64 kN. Réwniez przemieszczenie tloka przy F),.. bylo zblizone i wynosito
od 20,39 do 21,38 mm. Pod wzgledem globalnej odpowiedzi mechanicznej belki tworzyly
zatem do$¢ jednorodna grupe. Znacznie wicksze réznice wystapity w przestrzennym rozkfadzie
odksztatcen oraz w koiicowym obrazie zniszczenia.

Przy obciazeniu rownym 70 % F},.., odpowiadajacym sile okoto 41,74 kN, na profilu
dolnego czujnika OS3 wyrézniono cztery gtdwne maksima. Wystepowaty one w przyblizeniu przy
x = 40,9;46,2; 55,8 oraz 61,9 cm. Dwa ostatnie osiggaty najwyzsze wartoSci, zblizone do 4900 pe.
Potozenie tych maksiméw zestawiono z koricowym obrazem zarysowania na rysunku 4-41. W tym
przypadku poréwnanie ma charakter bezpoSredni, poniewaz fotografia przedstawia powierzchnie
znajdujacy si¢ od strony czynnego czujnika OS3.

Fotografia pokazuje silnie skoncentrowane uszkodzenie w Srodkowej czesci belki. Obej-
muje ono szerokie rozwarcie rys, wykruszenie fragmentu dolnej strefy oraz uszkodzenie betonu
przy gornej krawedzi w poblizu prawego punktu przylozenia sity. Maksima przy okoto 55,8
i 61,9 cm znajduja si¢ wewnatrz tej strefy.

Czujnik OS1 rejestrowatl na wigkszoSci dtugosci odksztalcenia Sciskajace. Przy obcigzeniu
réwnym 70 % F,.« W rejonie okoto 62—-64 cm pojawilo si¢ jednak lokalne przejScie w kierunku
wartosci dodatnich. Potozenie tego zaburzenia odpowiada obszarowi pdZniejszego, rozleglego
uszkodzenia widocznego na fotografii. Mozna je wigzac z lokalng redystrybucja pola odksztatcen
wywotang rozwojem glebokiej rysy.

W Belce 5 obcigzenie réwne 70 % Fi,.x wynosito okoto 41,15 kN. Na profilu OS2
wyrézniono maksima przy = ~ 36,2; 41,1; 53,9; 59,3 oraz 64,8 cm. Najwicksza warto$¢, okoto
5510 pe, zarejestrowano przy 59,3 cm. Zblizone amplitudy wystgpity rowniez w rejonach 53,9
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64,8 cm.

Rys. 4-41. Rozktad odksztaiceri i koricowy obraz zarysowania Belki 3 - a) Profile odksztatcenia
zarejestrowane przez czujniki OS1 i OS3. b) Koricowy obraz zarysowania zestawiony 7 pofoZeniami
maksimow OS3 przy 70 % Fiax. Fotografia przedstawia strong OS3.

Poréwnanie profilu OS2 z fotografia Belki 5 przedstawiono na rysunku 4-42. Fotografia
uwidacznia stron¢ czujnika OS3, a wiec powierzchni¢ przeciwng do czynnego czujnika OS2.
Z tego wzgledu poréwnywano odpowiadajace sobie obszary zarysowania, bez przypisywania
kazdemu maksimum jednej konkretnej rysy.

Przy prawej granicy strefy stalego momentu, w rejonie x ~ 64,8 cm, profil dolnego
czujnika OS2 osigga lokalne maksimum. Wspoéirzedna ta pokrywa si¢ z obszarem oznaczonym
na fotografii numerem 5, w ktérym widoczna jest jedna z rys tworzacych strefe zniszczenia
ukos$nego (rys. 4-42b). Dominujaca rysa uko$na rozpoczyna si¢ przy dolnej krawedzi belki,
w przyblizeniu przy x ~ 75 cm, a nast¢pnie rozwija si¢ w kierunku gornej krawedzi i prawego
punktu przylozenia sity. W tym samym obszarze profil gérnego czujnika OS1 wykazuje wyrazng
zmian¢ pomiedzy poziomami 60 i 70 % F},..: odksztalcenie, wczesniej ujemne, przy 70 %o
Finax przyjmuje lokalnie warto$¢ dodatnig. Zbiezno$¢ potozenia maksimum OS2 oraz zmiany

odpowiedzi OS1 wskazuje na silne zaburzenie pola odksztalcen obejmujace znaczng czes¢
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wysokosci przekroju. Jest ono zgodne z rozwojem glebokiej rysy ukosnej od dolnej, rozciggane;j
czedci belki w kierunku jej gérnej strefy. Na podstawie przedstawionych profili mozna zatem
stwierdzi¢, ze pomiedzy 60 i 70 % F},.x nastgpita wyraZna redystrybucja odksztatcen w tym
obszarze. Nie mozna natomiast jednoznacznie okresli¢, czy przy 70 % F,.x Tysa osiagnela juz

poziom czujnika OS1, poniewaz fotografia przedstawia stan belki po zakoriczeniu calej préby.

Rys. 4-42. Rozkiad odksztatcen i koricowy obraz zarysowania Belki 5 - a) profile odksztatcenia
zarejestrowane przez czujniki OS1 i OS2.; b) koficowy obraz zarysowania zestawiony z potozeniami
maksimow OS2 przy 70 % Finax.

Na rysunku 4-43 zestawiono koficowy obraz zarysowania Belki 9 z rozktadami odksztalcen
zarejestrowanymi przez czujniki §wiattowodowe. Fotografia przedstawia stron¢ OS3, przeciwng
do czynnego dolnego czujnika OS2. Przy obcigzeniu réwnym 70 % F},.x, czyli okoto 41,36 kN,
w profilu OS2 wyr6zniono cztery gtdwne maksima, potozone przy x ~ 41,0; 47,2; 56,7 oraz

62,7 cm. Najwicksze odksztalcenie, wynoszace okoto 5350 pe, zarejestrowano w rejonie © ~
62,7 cm.
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Rys. 4-43. Rozkiad odksztatceni i koricowy obraz zarysowania Belki 9. a) Profile odksztatcenia
zarejestrowane przez czujniki OS1 i OS2. b) Koricowy obraz zarysowania zestawiony z pofoZeniami
maksimow OS2 przy 70 % Fiax. Fotografia przedstawia strone OS3, przeciwng do czynnego OS2.

Belka 9 wykazywata rozproszone zarysowanie na znacznej cz¢Sci dtugosci. W strefie
stalego momentu dominowaly rysy zblizone do pionowych, natomiast w kierunku podp6r ich
przebieg stawat si¢ bardziej ukoSny. Maksima OS2 przy okoto 41,0; 47,2; 56,7 i 62,7 cm przypa-
daja na wyraZnie zarysowane pasma widoczne. W odréznieniu od Belki 5 nie powstala jedna
rysa, ktéra zdominowataby koficowy obraz zniszczenia.

Zwigkszeniu obcigzenia z 70 do 80 % F, .y towarzyszyl wzrost maksymalnej wartoSci
odksztalcenia z okoto 5350 do 8650 e, czyli o okoto 62 Y. Przy 70 % Fihax Najwyzsze mak-
simum wystepowalo w rejonie x ~ 62,7 cm, natomiast przy 80 % F},.. najwickszg wartos¢
zarejestrowano przy = ~ 56,6 cm. W poblizu pierwszej z tych wspétrzednych zaobserwowano
rozwdj kolejnej rysy, ktorej poczatkowy odcinek znajdowat si¢ okoto 2 cm powyzej dolnej kra-
wedzi belki. W tym samym przekroju lokalne zaburzenie profilu OS1 bylo widoczne juz przy
60 % Fi.x. ZbieznoS¢ przestrzenna obu obserwacji wskazuje, ze rozwijajgca si¢ rysa mogta
juz na tym etapie wptywac na rozktad odksztatcenn w gérnej czgSci przekroju. Nie oznacza

to jednak, ze przy 60 % [,.x rysa osiagnefa poziom czujnika OS1. Dodatkowo zmiana potozenia
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najwickszej wartoSci nie Swiadczy o przemieszczeniu oraz zaniku wczesniejszej strefy lokalizacji.
Przy 80 % F},ax Oba obszary nadal wykazywatly znaczne odksztatcenia, zmienita si¢ natomiast
ich wzgledna aktywnoS¢. Duzy przyrost lokalnego odksztatcenia w stosunku do przyrostu sity
wskazuje na redystrybucje odksztatcefi pomigdzy sgsiednimi rysami oraz lokalne zmniejszenie
sztywnosci elementu.

W Belce 10 sita odpowiadajaca 70 % Fi,.x wynosita okoto 39,41 kN. Maksima profilu OS2
wystepowaly w przyblizeniu przy = 39,3; 48,1; 56,6 oraz 63,8 cm. Najwicksza warto$¢ przy
tym poziomie obciazenia wynosifa okoto 2920 pic i byta wyraznie mniejsza niz w pozostatych
trzech belkach. Profile i koicowy obraz zarysowania Belki 10 zestawiono na rysunku 4-44.

Fotografia zostala wykonana od strony OS3, przeciwnej do czynnego OS2.

Rys. 4-44. Rozktad odksztaiceri i koricowy obraz zarysowania Belki 10. a) Profile odksztatcenia
zarejestrowane przez czujniki OS1 i OS2. b) Koricowy obraz zarysowania zestawiony z pofoZeniami
maksimow OS2 przy 70 % Fiax. Fotografia przedstawia strone OS3, przeciwng do czynnego OS2.

Na fotografowanej powierzchni widocznych jest 12 rys, ktére rozwijaja si¢ od dolnej
krawedzi. W czesci Srodkowej maja one przewaznie przebieg pionowy, a po prawej i lewej stronie
stopniowo przechodza w rysy uko$ne. Potozenia maksiméw OS2 odpowiadajg gtéwnym pasmom

zarysowania oznaczonym na rysunku 4-44b numerami od 1 do 4.
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Odpowiedz Belki 10 zmienita si¢ wyraznie pomiedzy 70 i 80 %o Fi,ax. Przy 80 % Flpax
najwicksze odksztalcenie wzrosto do okoto 5850 pie, przy czym gléwne maksimum wystgpito
w rejonie 57 cm oraz 63,6 cm. Wysokie wartoSci pojawily si¢ roOwniez przy okoto 39, 481 57 cm.
Potozenia stref lokalizacji pozostaty wiec podobne do obserwowanych wcze$niej. Zasadniczej
zmianie ulegla przede wszystkim ich amplituda. Oznacza to, ze pomi¢dzy 70 i 80 % Finax
rozwinely si¢ istniejgce juz obszary koncentracji odksztatcen, bez wyraZznego utworzenia nowego
uktadu lokalizacji.

We wszystkich czterech belkach dolne czujniki rejestrowaty dodatnie odksztalcenia, ktére
wraz ze wzrostem obcigzenia skupialy si¢ w kilku powtarzajacych si¢ obszarach. Najczesciej
wystepowaly one w rejonach okoto 4041, 46-48 oraz 56-64 cm. Powtarzalno$¢ potozenia
maksimOw jest zgodna z podobng geometrig elementéw i identycznym uktadem obciagzenia.

Kornicowy sposéb uszkodzenia nie byt jednak jednakowy. W Belce 3 zniszczenie skon-
centrowato si¢ w Srodkowej czesci elementu i objeto réwniez gérna strefe betonu. W Belce 5
obraz koficowy zostal zdominowany przez szeroko rozwarta rys¢ ukoSnag w prawym przesle
Scinania. Belki 9 i 10 zachowaly bardziej rozproszony uktad zarysowania, bez poréwnywalnego,

miejscowego ubytku betonu.

Belki z pojedynczym czujnikiem w dolnej strefie rozciaganej

W przypadku belek 2, 4 i 8 analiz¢ oparto na sygnale z jednego sprawnego czujnika Swia-
ttowodowego, umieszczonego w dolnej, rozciaganej czesci przekroju. W Belce 2 byl to czujnik
0OS3, natomiast w belkach 4 i 8 — OS2. Maksymalna sita zarejestrowana podczas badania belki 2
wyniosta 60,93 kN, przy przemieszczeniu 20,31 mm, belki 4 wyniosta 55,01 kN, przy przemiesz-
czeniu ttoka réwnym 14,73 mm. W przypadku Belki 8 osiggni¢to 58,01 kN przy przemieszczeniu
20,07 mm. No$no$¢ elementéw bylta zblizona, natomiast Belka 4 osiggneta maksimum sity przy
wyraznie nizszym przemieszczeniu ttoka.

Rozktady odksztalcen zarejestrowane wzdluz czujnikéw OS2 przy obcigzeniach odpo-
wiadajacych 10, 30, 50, 60 i 70 % Fi,.x przedstawiono na rysunku 4-45 dla belki 4 oraz na ry-
sunku 4-46 dla belki 8.

W obu belkach wartoSci zarejestrowane przez OS2 byly dodatnie, co odpowiada rozciaga-
niu dolnej czesci przekroju. Odksztatcenia zwickszaty si¢ wraz z obciazeniem, ale ich rozktad
nie byl réwnomierny. Juz przy obciazeniu 10% F},,x widoczne byly lokalne zaburzenia profilu.
W miare postepu badania ich potozenie pozostawato w przyblizeniu state, rosta natomiast ampli-
tuda poszczegdlnych maksiméw. Oznacza to, ze rozwdéj odksztalcen skupiat sie¢ w okre§lonych
przekrojach, zamiast rozktada¢ si¢ rOwnomiernie na catej dlugosci strefy zginane;j.

W Belce 4, przy obciazeniu rownym 70 % F),.x, gldéwne maksima wystepujace w nomi-
nalnej strefie stalego momentu znajdowaly si¢ w przyblizeniu przy x = 38,4; 42,1; 56,7 oraz
65,6 cm. Najwyzsza warto$¢ dla tego obcigzenia, wynoszgcg okoto 5350 pe, zarejestrowano
w rejonie 56,7 cm. Poza tg strefa widoczne byly takze lokalne wzrosty odksztatcenia w rejonach

okoto 19 i 28 cm. Te ostatnie zaburzenia moza odnie$¢ do koncowego sposobu zniszczenia belki.
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Rys. 4-45. Profile odksztatcenia wzdtuz czujnika OS2 w Belce 4 zarejestrowane przy obcigzeniach
rownych 10, 30, 50, 60 i 70 % maksymalnej sity Fy,ax. Jasnym polem zaznaczono nominalng strefe
przytoienia obcigZienia od 35-65 cm. Ponizej rozktadow odksztatcen zaprezentowano koricowe obrazy
zarysowan belki 4 i 8 wraz z przyblizonymi potozeniami glownych maksimow profilu OS2.

Na lewym odcinku Belki 4 powstata dominujaca, szeroko rozwarta rysa ukosna, przechodzaca
przez calg wysokoS¢ elementu, ktéra doprowadzita do zniszczenia prébki. Jej rzut na oS po-
diuzna belki obejmuje szeroki zakres wspoirzednych, a lokalne piki w rejonach okoto 19 i 28 cm
sg przestrzennie zgodne z obszarem przebiegu tej rysy.

Potozenie dominujacej rysy ukoSnej wskazuje, ze jej rozwdj nastapit w lewym przesle
Scinania, czyli pomiedzy podporg a punktem przylozenia sity. W tym obszarze wystepowaly jed-
nocze$nie moment zginajacy i sita poprzeczna. Najbardziej uzasadniona jest zatem interpretacja
tej rysy jako efektu ztozonego dziatania zginania i Scinania. Mogla ona powsta¢ przez rozwiniecie
wczesniej zainicjowanej rysy gietnej albo jako rysa zwigzana z rozciaganiem ukoSnym.

W rejonie x ~ 47 cm, mimo obecnosci rysy widocznej na fotografii koficowej, profil
OS2 nie wykazywat lokalnego maksimum, lecz wzgledne minimum pomig¢dzy sasiednimi stre-
fami koncentracji odksztatcen. Czujnik rejestrowat w tym miejscu nadal znaczne odksztalcenie

rozciagajace, wynoszace przy 70 % [, okoto 4100 pe. Obnizenie wartoSci moze wynikac
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Rys. 4-46. Profile odksztatcenia wzdtuz czujnika OS2 w Belce 8 zarejestrowane przy obcigzeniach
rownych 10, 30, 50, 60 i 70 % maksymalnej sity Fiax. Jasnym polem zaznaczono nominalng strefe
przytozenia obcigZenia od 35-65 cm. PonizZej rozktadow odksztatcen zaprezentowano koricowe obrazy
zarysowan belki 4 i 8 wraz z przyblizonymi potozeniami gtownych maksimow profilu OS2..

z redystrybucji odksztatcenn pomiedzy sasiednimi, intensywniej rozwijajacymi si¢ rysami oraz
z przekazywania sity miedzy zbrojeniem i betonem na odcinku pomiedzy nimi.

W Belce 8 rozktad zarysowania byt bardziej rozproszony. Przy 70 % F},.. gléwne mak-
sima profilu OS2 wystepowaly w przyblizeniu przy x = 39,5; 45,7; 49,9; 58,2 oraz 68,7 cm.
Najwicksze odksztalcenie, okoto 5580 e, zarejestrowano w rejonie 45,7 cm. Poszczegdlne
strefy lokalizacji mozna rozpoznaé réwniez przy wczesniejszych poziomach obcigzenia, gdzie
stopniowo zwigkszajg swoja amplitude. W tym przypadku poréwnanie z dokumentacja fotogra-
ficzng ??b-b jest bardziej bezposrednie, poniewaz fotografia przedstawia powierzchni¢ znajdujaca
si¢ od strony czujnika OS2.

Na powierzchni Belki 8 widoczny jest uktad licznych rys, zainicjowanych przy dolnej
krawedzi elementu. W Srodkowej czeSci belki ich przebieg jest przewaznie zblizony do piono-
wego, co odpowiada dominujacemu wplywowi zginania. W kierunku przeset Scinania cze¢S¢ rys

zmienia nachylenie. Jest to zgodne ze zmiang stanu naprezenia poza obszarem pofozonym miedzy
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punktami przytozenia sit.

Poréwnanie obu elementéw wskazuje na odmienny sposéb lokalizacji uszkodzenia. W Belce
8 wystepowata wieksza liczba rys rozmieszczonych w Srodkowej czgsdci elementu, co odpowiada
obszarowi bez zbrojenia poprzecznego. Profil OS2 zawierat kilka wyraznych, utrzymujacych
swoje polozenie maksiméw. W Belce 4 konicowy obraz zostal zdominowany przez pojedyncza
ryse uko$ng o znacznym rozwarciu.

Konicowy obraz zarysowania Belki 2 zestawiono z potozeniami wymienionych maksimow
na rysunku 4-47. Fotografia przedstawia powierzchni¢ znajdujaca si¢ od strony czujnika OS3.
W Belce 2 czujnik znajdowal si¢ w dolnej, rozcigganej czesci przekroju, na tej samej wysokosci
co czujniki OS2 zastosowane w belkach 4 i 8. Profile zarejestrowane przez OS3 miaty r6Wniez
wartoSci dodatnie i zwiekszaly sie wraz ze wzrostem obciazenia. Poczatkowo rozktad odksztatcen
byt rownomiernie roztozony. Przy kolejnych poziomach sity stawat si¢ coraz bardziej nierowno-
mierny, a lokalne maksima wyrazniej oddzielaty si¢ od otaczajacych fragmentéw profilu. Ich
potozenie pozostawato przy tym zblizone. Wskazuje to na stopniowy rozwdj odksztalcen w juz
aktywnych przekrojach belki.

Przy obcigzeniu réwnym 70 % F},.y, czyli okoto 42,65 kN, gléwne maksima profilu
OS3 znajdowaly si¢ w przyblizeniu przy = = 39,8; 50,9; 58,2; 62,1 oraz 66,8 cm. Odczytane
z wykresu wartoSci wynoszg odpowiednio okoto 5500, 6570, 7320, 7090 i 6810 ne. Najwicksze
odksztalcenie zarejestrowano przy x ~ 58,2 cm. Wysokie wartosci utrzymywaly si¢ réwniez
w sasiednich przekrojach, szczegélnie pomigdzy okoto 58 i 67 cm, gdzie dla tej czgSci belki
zidentyfikowano liczne rysy rozpoczynajace si¢ przy dolnej krawedzi elementu. Wickszos¢ z nich
podobnie jak w belce 8 ma przebieg zblizony do pionowego, charakterystyczny dla zarysowania
wywotanego zginaniem. Poza obszarem potozonym miedzy punktami przytozenia sit cz¢$¢ rys
zmienia kierunek i przebiega ukosnie, co jest zgodne ze wzrastajagcym udziatem sity poprzecznej
w przestach Scinania.

Pierwsze maksimum, przy x ~ 39,8 cm, odpowiada wyraznej rysie rozwijajacej si¢ od dol-
nej krawedzi. Kolejne maksimum, przy okoto 50,9 cm, znajduje si¢ w obrebie nastepnej aktywnej
strefy zarysowania. Najsilniejsza koncentracja odksztalcen, zarejestrowana przy okoto 58,2 cm,
pokrywa si¢ z jedna z gtéwnych rys Srodkowej czgéci belki. Maksima przy 62,1 i 66,8 cm przypa-
daja natomiast na obszar kilku blisko potozonych rys. W tym przypadku pojedyncze maksimum
profilu moze odzwierciedla¢ taczng odpowiedzZ czujnika na wigcej niz jedng niecigglosc.

Zgodnos¢ przestrzenna profilu OS3 z uktadem zarysowania jest w Belce 2 szczeg6lnie
czytelna. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie rysy widoczne na fotografii byly juz rozwinigte przy
70 % Fiax. Zdjecie wykonano po zakoficzeniu proby, dlatego zestawienie potwierdza zgodnos¢

polozenia aktywnych stref, ale nie okresla chwili powstania poszczegdlnych rys.
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Rys. 4-47. Koricowy obraz zarysowania Belki 2 zestawiony z przyblizonymi potozeniami lokalnych
maksimow profilu OS3 zarejestrowanego przy obcigzeniu rownym 10, 30, 5, 60 i 70 % Fiax. Fotografia
przedstawia powierzchnie znajdujgcq sie od strony czujnika OS3.
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Gltéwny cel rozprawy zostat osiagnicty w zakresie dotyczacym pultrudowanych pretow
kompozytowych o przekroju okraglym. Opracowano sposéb osiowego wprowadzania Swiatto-
wodu do struktury preta bezposrednio podczas cigglego procesu pultruzji. Otrzymane elementy
poddano nast¢pnie badaniom strukturalnym i mechanicznym, a ich przydatnos¢ do prowadze-
nia przestrzennie rozproszonych pomiaréw odksztatcen sprawdzono w warunkach obciazenia
elementéw betonowych.

Badania poréwnawcze pretéw z zintegrowanym Swiatlowodem i pretow referencyjnych
wykazaly réznice w zaleznoSci od ocenianej wlasciwoSci mechanicznej. W probach rozciagania
i Scinania Srednie wartoSci wytrzymatosci pretow ze Swiattowodem byly nizsze niz w serii refe-
rencyjnej. Przy zginaniu uzyskano natomiast wyzsza Srednig warto§¢ maksymalnego naprezenia
nominalnego, a w badaniu udarno$ci wieksza srednia udarno$é. Sredni modut sprezystosci przy
rozcigganiu pretéw z zintegrowanym swiattowodem byt o 4,14 % nizszy niz w serii referencyjne;.
Roéznica ta byla istotna statystycznie. Wyniki wskazuja zatem na potrzebe oddzielnej oceny wia-
Sciwosci wytrzymatoSciowych i sztywnoSci pretdw, poniewaz podobny poziom wytrzymatosci
obu serii nie oznacza jednakowej odpowiedzi materialu na obcigzenie.

Funkcje pomiarowa opracowanych pretdw sprawdzono po ich osadzeniu w belkach betono-
wych poddanych czteropunktowemu zginaniu. Zintegrowane Swiattowody umozliwity rejestracje
rozktadu odksztalcen wzdtuz pretéw na kolejnych poziomach obcigzenia. Juz przy poczatko-
wych poziomach obcigzenia w profilach odksztatcen widoczne byly niewielkie lokalne maksima.
Wraz ze wzrostem obciazenia i postepujacym zarysowaniem betonu ich wartoSci zwigkszaly sie,
a koncentracje odksztalcen stawaty si¢ coraz bardziej wyrazne. Polozenia lokalnych maksimow
odksztalcen poréwnano z koficowym obrazem zarysowania belek. Stwierdzono, ze wiele z nich
wystepowato w obszarach odpowiadajacych rysom lub ich skupiskom widocznym na powierzchni
betonu. Potwierdzono w ten spos6b mozliwos¢ wykorzystania zintegrowanych §wiattowodéw
do monitorowania rozktadu odksztatcen oraz identyfikowania stref ich lokalnej koncentracji.

Oceniono réwniez zachowanie mechaniczne belek podczas czteropunktowego zginania.
W serii badawczej, w ktérej zbrojenie stalowe uzupeliono pretami GFRP z zintegrowanym
Swiattowodem, Srednia maksymalna wartoS¢ catkowitej sity obcigzajacej zarejestrowanej przez
maszyn¢ wytrzymatosciowg wyniosta 59,18 kN. Dla belek referencyjnych, zawierajacych wy-
facznie zbrojenie stalowe, uzyskano 44,51 kN. R6znica pomiedzy seriami wyniosta 14,67 kN,
co odpowiada wzrostowi o 32,9 %.

Srednie przemieszczenie tloka maszyny wytrzymato$ciowej w chwili osiggniecia maksy-
malnej sity obciazajacej wyniosto 20,79 mm dla belek ze zbrojeniem stalowym uzupetnionym
pretami GFRP z zintegrowanym Swiatlowodem oraz 22,42 mm dla belek zawierajacych wylacznie

zbrojenie stalowe.
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Belki z dodatkowymi pretami kompozytowymi przenosily wigcksze maksymalne obcig-
zenia niz belki referencyjne. Uzyskany wynik dotyczy jednak poréwnania dwoéch uktadéw
zbrojenia: stalowego oraz stalowego uzupetnionego pretami kompozytowymi ze Swiattowodem.
Nie przeprowadzono badan trzeciej grupy belek, w ktdrej zastosowano by taka sama liczbe do-
datkowych pretéow GFRP, lecz bez zintegrowanych Swiattowodéw. Z tego wzgledu na podstawie
przeprowadzonych préb mozna stwierdzi¢, ze belki z dodatkowym zbrojeniem kompozytowym
osiagaty wicksze wartoSci maksymalnej sity obcigzajacej, ale nie mozna okresli¢, czy obecnos¢

Swiattowodu wewnatrz tych pretow miata wptyw na nosnos$¢ belek.

5.1. Ocena realizacji celéw naukowych

Cel naukowy 1 - okreSlenie wplywu osiowo zintegrowanego Swiattlowodu na whasciwosci
mechaniczne pretow kompozytowych.

Realizacje celu oparto na poréwnaniu wynikéw prob rozciggania, tréjpunktowego zgina-
nia, Scinania pozornego oraz udarno$ci pretéw kompozytowych z wbudowanym $wiattowodem
i pretéw referencyjnych.

W proébie rozciagania Srednia wytrzymato$¢ pretow z wbudowanym Swiattowodem byta
0 3,98 % nizsza od $redniej wytrzymatosci pretéw referencyjnych. Réznica ta nie bylta istotna
statystycznie. W tej samej probie Sredni modut sprezystosci pretdw z wbudowanym Swiattowodem
byt 0 4,14 % nizszy niz w serii referencyjnej, a stwierdzona r6znica bylta istotna statystycznie.

W proébie tréjpunktowego zginania Srednia wartoS¢ maksymalnego naprezenia nominal-
nego pretéw z wbudowanym $wiattowodem byla o 7,72 % wyzsza niz w przypadku pretéw
referencyjnych. Srednie wartosci modutu sprezystosci wyznaczonego przy zginaniu byly zblizone
w obu seriach.

W badaniu Scinania pozornego Srednia wytrzymatoS¢ pretow z wbudowanym Swiatto-
wodem byla o 5,35 % nizsza od $redniej wytrzymatosci pretéw referencyjnych. Wynik testu
statystycznego znajdowat si¢ blisko przyjetej granicy istotnosci. W probie udarnosSci Srednia
warto$¢ udarnosci pretéw z wbudowanym $wiattowodem byta natomiast o 9,27 % wyzsza niz
w serii referencyjne;j.

Uzyskane wyniki wykazaly réznice zalezne od ocenianej wlaSciwoSci mechanicznej.
W czesci prob prety z wbudowanym Swiattowodem osiggaty nizsze Srednie wartoSci badanych pa-
rametréw, w pozostatych wyzsze. Szczeg6lne znaczenie mial wynik proby rozciggania, w ktorej
stwierdzono istotng statystycznie réznice modutu sprezystosci, podczas gdy réznica wytrzy-
matosci na rozciaganie nie byta istotna statystycznie. Przeprowadzone porownanie pozwolito
okresli¢ wielko$¢ i kierunek réznic migdzy badanymi seriami w zakresie ocenianych wtasciwosci

mechanicznych. Tym samym pierwszy cel naukowy zostat zrealizowany.

Cel naukowy 2 - ocena polozenia i integralnosci Swiattowodu oraz struktury wewnetrznej
kompozytu.
Do oceny potozenia Swiattowodu, jego otoczenia materiatowego oraz struktury wewnetrz-

nej preta wykorzystano mikroskopie optyczna, skaningowa mikroskopi¢ elektronowa i tomografie
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komputerowa. W analizowanym fragmencie preta Swiattowdd przebiegal w poblizu osi geome-
trycznej, zachowujac niemal prostoliniowy przebieg. Srednica jego czesci szklanej wyznaczona
na podstawie obserwacji mikroskopowych wyniosta okoto 126 pm, przy wartoSci nominalne;j
rownej 125 pm.

Analiza tomograficzna wykazata dominujacg orientacje witdkien zbrojacych wzdtuz osi
preta. Warto$¢ sktadowej tensora orientacji a,, wyniosta 0,86, podczas gdy dla pozostatych
kierunkéw uzyskano a,, = 0,08 oraz a,, = 0, 07. Lokalnie wyznaczony udziat fazy widknistej
wyniést 64,33 %.

Obserwacje potwierdzity zachowanie zasadniczej architektury zbrojenia kompozytowego
w badanym fragmencie preta. W obszarze polaczenia powloki Swiattowodu z osnowg stwierdzono
jednak miejscowe szczeliny, odspojenia oraz nieregularnosci struktury. Nie mozna jednoznacznie
przypisac ich powstania procesowi integracji Swiattowodu, poniewaz czes¢ zaobserwowanych
zmian mogta by¢ nastepstwem przygotowania zgtadow do badan mikroskopowych. Przepro-
wadzone analizy pozwolily jednak na ocen¢ potozenia §wiattowodu wzgledem osi preta oraz
stan jego bezposSredniego otoczenia. Zakres obserwacji nie obejmowat iloSciowego wyznaczania
odlegtosci Swiattowodu od osi geometrycznej w kolejnych przekrojach.

Drugi cel naukowy zostat zatem zrealizowany w zakresie oceny strukturalnej badanego

fragmentu preta.

Cel naukowy 3 - charakterystyka obszaru polaczenia Swiattlowéd—osnowa i ocena przeno-
szenia odksztalcen.

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze na przewazajacej czesci badanego obwodu po-
wloka Swiatlowodu pozostawata w bezposrednim kontakcie z utwardzong osnowa zywiczna.
W niektérych miejscach stwierdzono szczeliny i lokalne odspojenia. Nie ustalono jednoznacznie
ich pochodzenia, poniewaz cz¢$¢ zaobserwowanych nieciggloSci mogla powstaé podczas przy-
gotowania zgtadow. Wyniki pozwolity zatem scharakteryzowac obszar potaczenia Swiattowodu
z osnowa, lecz nie stanowily podstawy do przyjecia, ze kontakt na calym obwodzie byt jednakowy.

Ocene przenoszenia odksztalcen przeprowadzono réwniez na podstawie modelu ana-
litycznego uwzgledniajagcego przyjeta geometrie uktadu i wlasciwosci materiatéw. Obliczony
wspolczynnik przenoszenia odksztalcern wynidst okoto 0,998. Wartos¢ ta wskazuje, ze w warun-
kach okreSlonych zatozeniami modelu wptyw warstw posrednich na przekazywanie odksztalcen
do Swiattowodu jest niewielki. Obliczenia nie uwzgledniaty jednak wszystkich lokalnych niecia-
glosci zaobserwowanych w badanym materiale. Wyniki modelowania uzupetniono badaniami
belek betonowych. Zarejestrowane profile odksztatcen zmienialy si¢ wraz z obcigzeniem, a poto-
zenie lokalnych koncentracji odpowiadato obszarom zarysowania. Potwierdzito to mozliwos¢
przekazywania odksztalcenn do wbudowanego Swiattowodu w badanym uktadzie, bez iloSciowego
wyznaczania doktadnosci tego przekazywania. Cel naukowy zostal osiggniety w zakresie oceny
strukturalnej potgczenia oraz analitycznej i doSwiadczalnej oceny jego funkcji pomiarowe;.

Cel naukowy 4 - okreslenie wla$ciwosci termicznych i reologicznych mieszanki zywicznej
istotnych dla procesu pultruzji.
Badania reologiczne pozwolily scharakteryzowa¢ zmiany lepkoSci mieszanki zywicznej
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w warunkach istotnych dla przygotowania materialu i impregnacji wtékien podczas pultruzji.
Wraz ze wzrostem szybkos$ci $cinania lepko$¢ mieszanki malata, co wskazuje na jej wlasciwosci
rozrzedzane Scinaniem. Podczas badania prowadzonego w stalej temperaturze 40 °C zaobserwo-
wano stopniowy wzrost lepkoSci. W czasie objetym pomiarem mieszanka nie osiggneta jednak
punktu zelowania.

Wyniki réznicowej kalorymetrii skaningowej dostarczyly informacji o przebiegu reakcji
utwardzania. W pomiarach dynamicznych, wraz ze zwickszaniem szybkosci ogrzewania, tem-
peratura maksimum efektu egzotermicznego wzrastata od okoto 117,17 do 147,23 °C. Energia
aktywacji wyznaczona metoda Kissingera wyniosta 53,83 kJ/mol. W badaniach izotermicznych
stwierdzono natomiast skrécenie czasu przebiegu zasadniczej czeSci reakcji wraz ze wzrostem
temperatury.

Otrzymane wyniki wykorzystano podczas doboru warunkéw prowadzenia procesu pul-
truzji. Charakterystyki reologiczne stanowily podstawe oceny zachowania mieszanki podczas
impregnacji wi6kien, natomiast badania kalorymetryczne dostarczyly danych dotyczacych prze-
biegu utwardzania w réznych warunkach temperaturowych. W ten sposéb zrealizowano cel
obejmujacy charakterystyke wtasciwos$ci mieszanki zywicznej istotnych dla procesu wytwarzania

pretow.

Cel naukowy 5 - ocena mozliwo$ci wykorzystania zintegrowanego Swiattowodu do prze-
strzennie rozproszonego pomiaru odksztalcenn w elemencie betonowym.

Funkcje pomiarowa opracowanych pretéw sprawdzono w belkach betonowych poddanych
czteropunktowemu zginaniu. Belki badawcze zawieraly zbrojenie stalowe uzupetnione dwoma lub
trzema pretami kompozytowymi z wbudowanymi Swiattowodami. Pozwolito to oceni¢ dziatanie
czujnikéw po przeprowadzeniu procesu pultruzji, przygotowaniu zakoniczen Swiattowodow,
montazu pretdw w szkielecie zbrojenia i betonowaniu.

Podczas obcigzania belek uzyskano przestrzenne profile odksztatcert wzdtuz czynnych
czujnikow Swiattowodowych. Ich przebieg zalezat od poziomu obcigzenia i potozenia czujnika
w przekroju. Swiatlowody umieszczone w dolnej, rozcigganej czesci belek rejestrowaly dodatnie
wartoSci odksztatcen, natomiast czujniki znajdujace si¢ w gdrnej strefie wykazywaly przewaznie
odksztalcenia Sciskajace. Juz przy niewielkich obciazeniach w czesci profili wystgpowaty lokalne
maksima, ktorych wartoSci zwickszaty si¢ w kolejnych etapach proby. W niektorych belkach
obserwowano rowniez zmian¢ wzglednej intensywnosci koncentracji odksztatcen w sasiednich
obszarach.

Potozenia gtéwnych maksiméw poréwnano z koicowym obrazem zarysowania powierzchni
belek. Stwierdzono zgodnoS¢ przestrzenng wielu maksimow z rysami lub ich skupiskami. Ana-
liza ta miata charakter jakoSciowy, poniewaz fotografie wykonane po zakonczeniu préb nie
pozwalaly okresli¢ chwili powstania poszczegdlnych rys. Ponadto przedstawione profile anali-
zowano przy obcigzeniach nieprzekraczajgcych 80% maksymalnej sity osiggnietej przez dang
belke, ze wzgledu na ograniczenia zakresu pomiarowego interrogatora przy wickszych lokalnych
odksztalceniach.

Wyniki potwierdzily mozliwo$¢ prowadzenia przestrzennie rozproszonych pomiaréw
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odksztatcert za pomocg Swiattowodéw wbudowanych w prety kompozytowe oraz rozpoznawania
stref lokalnej koncentracji odksztalcert w badanych belkach betonowych. W tym zakresie piaty

cel naukowy zostat zrealizowany.

Cel naukowy 6 - poré6wnanie wynikow pomiaréw rozproszonych z niezaleznym pomiarem
odniesienia.

Walidacje wynikéw pomiaréw rozproszonych przeprowadzono na dwdch uzupetniajacych
sie plaszczyznach. Pierwsza stanowily pomiary sity obciazajacej, rejestrowanej niezaleznie przez
maszyne wytrzymatosciowa. Na ich podstawie przyporzadkowano przestrzenne profile odksztal-
cen do poszczegdlnych poziomow obcigzenia belek. Porownanie wykazato, ze wraz ze wzrostem
sily zwiekszaly si¢ wartoSci odksztalcen rejestrowanych przez Swiattowody, a w wybranych
obszarach belek narastaty ich lokalne koncentracje.

Druga ptaszczyzng weryfikacji byto poréwnanie wynikéw pomiaréw Swiattowodowych
z dokumentacja fotograficzng zarysowania belek. Potozenia lokalnych maksimow odksztatcen
zestawiono z obszarami wystepowania rys widocznych na powierzchni betonu. W wielu przypad-
kach stwierdzono zgodno$¢ przestrzenng tych lokalizacji, co potwierdzito zwigzek rejestrowanych
koncentracji odksztatcenl z obszarami zarysowania elementow.

Przeprowadzona walidacja potwierdzita zgodnos¢ odpowiedzi czujnikéw Swiattowodo-
wych ze zmianami obciazenia oraz przestrzennym rozmieszczeniem zarysowania. Szdsty cel
naukowy zostal zrealizowany w zakresie funkcjonalnej i przestrzennej weryfikacji pomiaréw

rozproszonych.

5.2. Ocena realizacji celow technologicznych i wdrozeniowych

Cele technologiczne koncentrowaly si¢ na opracowaniu sposobu wprowadzania §wiatto-
wodu do pretéw kompozytowych podczas ciaglego procesu pultruzji. Wymagato to dostosowania
linii produkcyjnej do oddzielnego podawania §wiattowodu, utrzymywania go w poblizu osi
formowanego preta oraz ograniczenia oddziatywan mechanicznych mogacych prowadzic¢ do jego
uszkodzenia przed wejSciem materiatu do uktadu formujacego. Opracowane rozwigzanie wy-
korzystano podczas wytwarzania kolejnych serii pretow. W rozprawie przedstawiono przebieg
procesu i sposob wiaczenia poszczegolnych operacji do linii pultruzyjnej. Szczegoéty konstruk-
cyjne uktadu podawania i pozycjonowania §wiattowodu zachowano natomiast jako know-how
technologiczne.

Przy doborze parametréw procesu wykorzystano wyniki badan reologicznych i kalory-
metrycznych mieszanki zywicznej. Charakterystyki lepkosSci postuzyly do oceny zachowania
mieszanki podczas impregnacji widkien, a wyniki badan kalorymetrycznych dostarczyty infor-
macji o przebiegu reakcji utwardzania w r6znych warunkach temperaturowych. Na tej podstawie
dobierano warunki prowadzenia procesu pultruzji. Wytworzone prety byly o przekroju okra-
glym i Srednicy 3,15 mm. Badania strukturalne wykazaty, ze w analizowanym fragmencie preta
Swiattowdd przebiegat w poblizu jego osi geometrycznej.

Osobnym zagadnieniem technologicznym bylo przygotowanie zakonczen Swiattowodu
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znajdujacego si¢ wewnatrz utwardzonego preta kompozytowego. Opracowano dwie metody jego
odstaniania: mechaniczng i chemiczng. Nastepnie okreSlono sposéb taczenia i zabezpieczania
przygotowanych zakoficzen oraz sprawdzania ciagloSci toru optycznego. Przyjeta procedura
umozliwita podlaczenie Swiattowodow do interrogatora i wykorzystanie pretow podczas badan
laboratoryjnych oraz préb przeprowadzonych na belkach betonowych.

W ramach prac opracowano réwniez autorskie oprogramowanie do analizy danych pomia-
rowych. Program umozliwial synchronizacje wynikow pomiaréw Swiattowodowych z danymi
rejestrowanymi przez maszyn¢ wytrzymatosciowa, przypisywanie profili odksztatceni do okre-
Slonych poziomoéw sily obciazajacej, wybor analizowanych przedziatéw pomiarowych oraz
przygotowywanie zestawien i wykreséw rozktadu odksztatceri. Oprogramowanie wykorzystano
do opracowania wynikéw kolejnych préb, co utatwito analize duzych zbioréw danych wedtug
jednolitej procedury.

Cele technologiczne i wdrozeniowe zrealizowano w zakresie opracowania procesu cig-
glego wytwarzania okragtych pretéw kompozytowych z wbudowanym Swiattowodem oraz przy-
gotowania ich do prowadzenia pomiaréw odksztatceri. Préby dotyczace ptaskich elementéw
kompozytowych wytwarzanych metoda infuzji mialy charakter rozpoznawczy i nie zostaty objete
petna oceng wlasciwos$ci mechanicznych oraz struktury wewnetrznej. Dalszych badan wymaga
réwniez powtarzalno$¢ potozenia Swiattowodu w pretach wytwarzanych w dtugich seriach pro-
dukcyjnych oraz trwalo$¢ opracowanego rozwigzania w warunkach eksploatacyjnych. Przepro-
wadzone prace potwierdzily natomiast wykonalno$¢ przyjetej metody integracji Swiattowodu
podczas pultruzji i mozliwoS¢ wykorzystania otrzymanych pretéw do pomiaréw odksztalcen

w badanych elementach betonowych.

5.3. Weryfikacja hipotez badawczych

Weryfikacje hipotez przeprowadzono oddzielnie dla funkcji pomiarowej opracowanych
pretow oraz ich wlasciwosci mechanicznych. Pierwszg hipotez¢ oceniono na podstawie wynikow
pomiaréw odksztatcer uzyskanych podczas czteropunktowego zginania belek betonowych. Pod-
stawe weryfikacji drugiej stanowity poréwnawcze badania mechaniczne pretéw kompozytowych

z wbudowanym Swiatlowodem oraz pretow referencyjnych.

Hipoteza 1: Integracja kompozytowych pretéow zbrojeniowych z wbudowanym czujnikiem
Swiattowodowym w strukture konstrukcji betonowej / kompozytowej pozwala na ciggle
monitorowanie zmian odksztalcen elementéw wielkogabarytowych - potwierdzono.

Prety kompozytowe z wbudowanym Swiattowodem, osadzone w belkach betonowych,
umozliwily rejestracje przestrzennego rozktadu odksztatcen podczas czteropunktowego zginania.
Na kolejnych poziomach obciagzenia obserwowano wzrost wartosci odksztalcen oraz zmiany
lokalnych koncentracji wystepujacych w profilach pomiarowych. W wielu przypadkach potozenia
gléwnych maksiméw odksztalcent odpowiadaly obszarom wystepowania rys lub ich skupisk
widocznych na fotografiach wykonanych po zakoniczeniu badan, co szczegétowo przedstawiono

w podrozdziale 4.5.2. Zarejestrowane profile pozwolity réwniez zaobserwowac¢ zmiany intensyw-
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nosci odksztatcei pomigdzy sgsiednimi strefami ich koncentracji.

Wykazano, ze czynne Swiattowody zachowaty funkcje pomiarowa po procesie pultruzji,
przygotowaniu zakonczen, montazu pretow w szkielecie zbrojenia oraz betonowaniu. Podczas
obcigzania belek rejestrowano zar6wno zmiany ogdlnego rozktadu odksztatcen wzdtuz pretow,
jak i lokalne koncentracje zwigzane z pracg zarysowanego betonu. Hipoteze 1 potwierdzono w za-
kresie badanych elementéw betonowych i zastosowanego schematu obcigzenia. Wyniki stanowig
podstawe do dalszej oceny mozliwoSci wykorzystania opracowanej technologii do monitorowania

rzeczywistych konstrukcji wielkogabarytowych.

Hipoteza 2: Integracja czujnikow Swiattowodowych w wybranych strukturach kompozyto-
wych nie wptywa na obnizenie ich wytrzymalosci - potwierdzono.

Weryfikacje hipotezy 2 oparto na poréwnaniu wlasciwosci mechanicznych pretéw kompo-
zytowych z wbudowanym Swiattowodem i pretéw referencyjnych, wytworzonych bez Swiattowodu.
Program obejmowat proby rozciagania, tréjpunktowego zginania, Scinania pozornego oraz udar-
nosci. Uzyskane wyniki r6znity si¢ w zaleznosci od rodzaju obcigzenia. W probach rozciggania
i §cinania Srednie warto$ci wytrzymatosci byly nizsze w serii z wbudowanym $wiattowodem,
natomiast przy zginaniu i w badaniu udarnosci uzyskano wyzsze Srednie warto$ci odpowiednich
parametrow.

Réznice Srednich wartosci badanych parametréw wytrzymatoSciowych wzgledem serii
referencyjnej miescity si¢ w zakresie od —5,35 % do 49,27 %. W prébie rozciggania Srednia
wytrzymalosé pretéw z wbudowanym $wiattowodem byla nizsza o 3,98 %, jednak réznica ta nie
byta istotna statystycznie. Osobno oceniono modut sprezystosci przy rozcigganiu, ktdrego Srednia
warto$¢ w serii z wbudowanym $wiattowodem byta nizsza o 4,14 %. W tym przypadku réznica
byla istotna statystycznie i dotyczyta sztywnosSci osiowe;j.

Wyniki badan wspierajg hipoteze 2 w zakresie ocenianych wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych pretow GFRP o przekroju okragltym, poniewaz nie stwierdzono jednakowego kierunku
zmian parametrow wytrzymatosciowych we wszystkich przeprowadzonych prébach. Nalezy
jednak uwzglednié, ze brak istotnej statystycznie ré6znicy w poszczeg6lnych badaniach nie sta-
nowi dowodu catkowitego braku obnizenia wytrzymatoSci. Weryfikacja hipotezy dotyczyta
pretéw o przekroju okragtym, dla ktérych przeprowadzono petny program badan poréwnawczych.
W przypadku profili prostokatnych wykazano mozliwos¢ technologicznej integracji Swiattowodu,
natomiast ocena wptywu tego rozwigzania na ich wlasciwosci mechaniczne wymaga dalszych
badan.

5.4. Realizacja zadan indywidualnego planu badawczego

Prace realizowane w ramach indywidualnego planu badawczego dostosowywano do po-
trzeb weryfikacji przyjetych hipotez oraz wynikéw uzyskiwanych na kolejnych etapach badan.
W obszarze modelowania numerycznego przygotowano model preta i okre§lono warunki brze-
gowe. Na dalszym etapie uznano jednak, ze przeprowadzenie petnej analizy metodg elementow

skoniczonych nie jest konieczne do osiagniecia celow rozprawy. Weryfikacje hipotez oparto

5. Podsumowanie i wnioski



186

mgr inz. Marcin Knutelski

na wynikach badan mechanicznych pretéw oraz pomiaréw Swiattowodowych prowadzonych

w belkach betonowych.

Z1.

72,

Z3.

74.

Zs.

Z6.

77.

Przeprowadzono analiz¢ stanu wiedzy dotyczaca monitorowania stanu konstrukcji i rozpro-
szonych pomiaréw Swiattowodowych w rozdziale 1.1 oraz metod integracji Swiattowodoéw
z materiatami kompozytowymi opisanych w przegladzie literatury 2.2. Analiza pozwo-
lita okresli¢ wymagania materiatowe, technologiczne i pomiarowe dla opracowywanego

rozwigzania.

Przeanalizowano wlasciwosci Swiattowodéw dostepnych na rynku oraz opisanych w li-
teraturze przedmiotu. Do integracji z kompozytem wybrano Swiattowdd jednomodowy,
ktérego charakterystyke przedstawiono w podrozdziale 2.1.1. Opracowano procedury przy-
gotowania zakonczen Swiattowodu (3.3.1), wykonywania potaczen spawanych (3.3.2), ich

zabezpieczania (3-21) oraz kontroli cigglosci toru optycznego (3.3.3).

Wiasciwosci kompozycji zywicznej okreslono na podstawie badan reologicznych opisanych
w podrozdziale 4.2 oraz r6znicowej kalorymetrii skaningowej przedstawionej w podroz-
dziale 4.3. Wyznaczono wplyw temperatury na lepkos$¢ i przebieg sieciowania, a wyniki

wykorzystano przy doborze warunkow cieplnych oraz predkosci procesu pultruzji.

Jako podstawowa technologie ciagltego wytwarzania wybrano pultruzj¢. Opracowano kon-
cepcje osiowego wprowadzania Swiatlowodu na podstawie analizy literatury opisanej
w podrozdziale 2.2 oraz dostosowano lini¢ technologiczna do prowadzenia Swiattowodu

roéwnolegle ze zbrojeniem szklanym.

Opracowano sposob ciagltego podawania Swiattowodu, utrzymywania jego naciagu oraz
pozycjonowania wzgledem wigzki rovingéw (3.1.3). Przygotowano roéwniez procedury
mechanicznego i chemicznego odstaniania zakonczen §wiattowodu z utwardzonej osnowy
kompozytowej, opisane w podrozdziale 3.3.1. Umozliwily one wykonanie pofaczen z ze-

wnetrznym torem optycznym.

Wytworzono profile kompozytowe z zintegrowanym Swiattowodem, w tym prety o prze-
kroju okraglym, ktére przedstawiono na fotografii 3-1 oraz probne elementy o przekroju
prostokatnym (ptaskie probki), ktére opisano w metodologii w podrozdziale 3.1.4. Dla
pretéw okraglych przygotowano serie ze §wiattowodem i bez §wiattowodu przeznaczone
do bezposrednich badan poréwnawczych.

Geometri¢ pretdw, ich strukture wewnetrzng oraz obszar polgczenia Swiattowodu z osnowg
oceniono za pomocg mikroskopii optycznej (4.1.1), skaningowej mikroskopii elektro-

nowej (4.1.2) oraz rentgenowskiej tomografii komputerowej (4.1.3). Badania wykazaty,
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Z8.

79.

710.

Z11.

ze w analizowanym fragmencie preta Swiattowdd przebiegal w poblizu jego osi geome-
trycznej.

Przeprowadzono badania poréwnawcze pretéw kompozytowych z wbudowanym Swiattowo-
dem oraz pretéw referencyjnych. Program badawczy obejmowat préby rozciggania (3.2.6),
trojpunktowego zginania (3.2.7), Scinania pozornego (3.2.8) oraz udarnosci (3.2.9). Wyniki
badani poddano analizie statystycznej i wykorzystano do weryfikacji hipotezy 2. Szczego-

fowe rezultaty przedstawiono w podrozdziale 4.4.

Opracowano model analityczny opisujacy przenoszenie odksztalcen pomiedzy kompozy-
tem a osiowo umieszczonym Swiattowodem. Przygotowano réwniez model numeryczny
preta, okreslono warunki brzegowe oraz wykonano dyskretyzacje siatkg elementéw skon-
czonych, przedstawiong na rysunku 2-6. Nie przeprowadzono jednak obliczei metoda
elementéw skoniczonych oraz nie poréwnano ich wynikéw z badaniami mechanicznymi.
Zadanie Z9 zostalto zrealizowane cze¢Sciowo. Odstapienie od dalszych analiz numerycz-
nych nie uniemozliwito weryfikacji hipotez, ktérg przeprowadzono na podstawie wynikow
eksperymentalnych.

Prety kompozytowe z wbudowanym $§wiattowodem zastosowano w belkach betonowych
ze zbrojeniem stalowym. Przeprowadzono préby czteropunktowego zginania zgodnie z me-
todyka opisang w podrozdziale 3.4.2. Ocen¢ odpowiedzi mechanicznej belek przedstawiono
w podrozdziale 4.5.1, natomiast analiz¢ przestrzennych profili odksztatcen, stanowiaca

podstawe weryfikacji hipotezy 1, oméwiono w podrozdziale 4.5.2.

Dane z pomiaréw Swiattowodowych powiagzano z przebiegiem obcigzenia i udokumentowa-
nym obrazem zarysowania belek. Opracowano autorskie oprogramowanie do przetwarzania,
synchronizacji, analizy i wizualizacji przestrzennych profili odksztalcen, przedstawione
w podrozdziale 3.4.4. Weryfikacje wynikéw pomiarowych przeprowadzono w zakresie

funkcjonalnym i przestrzennym.

Zrealizowane zadania obejmuja wszystkie zasadnicze etapy przewidziane w indywidu-

alnym planie badawczym: dobér materialéw i technologii, modelowanie, wytworzenie probek,

badania strukturalne i mechaniczne, integracj¢ pretéw z docelowymi elementami betonowymi

oraz opracowanie narze¢dzi do analizy danych. Zadania dotyczace badan porownawczych pre-

tow stanowito podstawe weryfikacji hipotezy 2, natomiast badania belek betonowych i analiza

wynikéw pomiaréw rozproszonych umozliwily weryfikacje hipotezy 1.

5.5.

Najwazniejsze osiggniecia i ograniczenia pracy

Najwazniejszym rezultatem rozprawy jest opracowanie technologii wytwarzania pultrudo-

wanych pretéw kompozytowych, w ktérych Swiattowdd pomiarowy zostaje trwale zintegrowany
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z kompozytem podczas jego formowania. Uzyskany element petni jednoczesnie funkcje konstruk-
cyjna i pomiarowa. Zakres pracy objal caty proces rozwoju rozwigzania: od doboru materiatéw
i parametrow pultruzji, przez zaprojektowanie uktadu podawania Swiatfowodu, po badania pretow
oraz ich zastosowanie w elementach betonowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy zaliczono:

* opracowanie sposobu ciggltego podawania i osiowego pozycjonowania Swiattowodu w wiazce
rovingéw szklanych podczas pultruzji;

* dostosowanie linii technologicznej do wytwarzania pretéw kompozytowych z zintegrowa-
nym $wiattowodem oraz dobdr warunkéw procesu na podstawie charakterystyki reologicz-
nej i kalorymetrycznej mieszanki zywicznej;

» opracowanie procedur przygotowania Swiattowodu, kontroli ciggtosci toru optycznego,
odstaniania jego zakoficzefi z utwardzonego kompozytu oraz wykonywania potaczen Swia-
ttowodowych;

* potwierdzenie mozliwoSci zachowania uporzadkowanej struktury widknistej kompozytu

i zblizonego do osiowego przebiegu Swiattowodu w analizowanych fragmentach pretow;
* okreSlenie réznic we wlasciwosciach mechanicznych kompozytowych pretéw z wbudowa-
nym Swiattowodem i pretdw referencyjnych na podstawie porownawczych badan rozciaga-
nia, tréjpunktowego zginania, Scinania pozornego i udarnosci;
* wykazanie, ze Swiatlowdd zintegrowany z pretem zachowuje zdolnos¢ do przestrzennie roz-
proszonego pomiaru odksztalcen po przejsciu procesu pultruzji, przygotowaniu zbrojenia,

betonowaniu i obciazeniu elementu;

* zastosowanie pretéw z wbudowanym Swiattowodem w belkach betonowych oraz wykazanie
przestrzennej zgodnosci lokalnych koncentracji odksztalceri z obszarami zarysowania

udokumentowanymi na powierzchni elementow;

* opracowanie oprogramowania wspomagajacego synchronizacje, przetwarzanie i wizu-
alizacje danych pochodzacych z rozproszonych pomiaréw Swiattowodowych i maszyny
wytrzymatoSciowe;.

Zakres przeprowadzonych badan wyznacza jednocze$nie granice formutowanych wnio-
skow. Pelny program poréwnawczy wtasSciwosci mechanicznych wykonano dla pretéw o prze-
kroju okragltym. W przypadku profili prostokatnych potwierdzono mozliwos¢ ich wytwarzania
z zintegrowanym Swiatlowodem, natomiast ich wtaSciwoSci mechaniczne wymagaja osobnej,
r0ZSZerzonej oceny.

Badania mikroskopowe i tomograficzne dotyczyly wybranych fragmentéw pretow. Po-
zwolily one oceni¢ lokalne potozenie Swiattowodu, strukture kompozytu i obszar potaczenia
Swiattowdd—osnowa, lecz nie obejmowaly iloS§ciowego §ledzenia potozenia §wiattowodu na calej
dlugosci elementéw ani statystycznej oceny tego potozenia w duzej partii produkcyjne;j.

Weryfikacje funkcji pomiarowej przeprowadzono na podstawie poréwnania profili od-
ksztalcen z przebiegiem sity obcigzajacej oraz koficowym obrazem zarysowania belek. Uzyskane

wyniki potwierdzity mozliwos¢ rejestrowania przestrzennego rozktadu odksztatcen i identyfi-
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kowania stref ich lokalnej koncentracji. Podczas badan zgromadzono réwniez dane z systemu
ARAMIS, jednak w niniejszej rozprawie nie przeprowadzono ich ilo§ciowego poréwnania z wy-
nikami pomiaréw Swiattowodowych. Przedstawiona weryfikacja miata charakter funkcjonalny
i przestrzenny, bez wyznaczania bledu wskazan opracowanych czujnikéw wzgledem niezaleznego
pomiaru odksztatcen.

W badaniach czteropunktowego zginania poréwnano dziesi¢¢ belek, w ktérych zbrojenie
stalowe uzupelniono pretami GFRP z wbudowanym Swiattowodem, z trzema belkami zawie-
rajacymi wyltacznie zbrojenie stalowe. Zaobserwowane réznice maksymalnej sity obciazajacej
dotycza zatem dwdch odmiennych uktadéw zbrojenia. Poniewaz nie przeprowadzono badar belek
zawierajacych dodatkowe prety GFRP bez Swiattowodu, nie mozna okresli¢, czy sama obecnosé
Swiatlowodu miata wplyw na no$nos¢ elementéw. Przy interpretacji wynikow nalezy réwniez
uwzgledni¢ mniejsza liczebnos$¢ grupy referencyjne;j.

Program badan obejmowat obcigzenia krotkotrwate prowadzone w warunkach laborato-
ryjnych. Trwalo$¢ toru optycznego, stabilno$¢ potaczenia Swiattowdd—osnowa oraz zachowanie
pretdw podczas dlugotrwalego, cyklicznego i Srodowiskowego oddziatywania pozostaja zagad-

nieniami wymagajacymi dalszej weryfikacji.

5.6. Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych prac technologicznych i badawczych sformutowano

nastepujace wnioski koficowe:

* Hipoteze 1 potwierdzono w zakresie badan laboratoryjnych belek betonowych podda-
nych czteropunktowemu zginaniu. Prety kompozytowe z wbudowanym Swiattowodem
umozliwily rejestracje przestrzennego rozktadu odksztalcen podczas kolejnych etapéw ob-
cigzania oraz identyfikowanie obszar6w ich lokalnej koncentracji. Badania nie obejmowaty
dlugotrwatego monitorowania konstrukcji w warunkach eksploatacyjnych.

* Wyniki poréwnawczych badan mechanicznych wspieraja hipoteze 2 w zakresie wlasciwosci
wytrzymatoSciowych pretéw kompozytowych o przekroju okragtym. W zaleznosci od ro-
dzaju proby Srednie warto$ci badanych parametréw wytrzymatoSciowych pretéw z wbudo-
wanym Swiattowodem byly wyzsze lub nizsze niz w serii referencyjnej. Nie stwierdzono
wiec jednakowego kierunku zmian we wszystkich przeprowadzonych probach. W badaniu
rozciggania wykazano natomiast istotng statystycznie réznice modutu sprezystosci, ktérego
Srednia warto$¢ byla nizsza w serii pretoéw z wbudowanym Swiattowodem. W przypadku
profili prostokatnych wptyw integracji Swiattowodu na wtasciwosci mechaniczne wymaga
dalszej oceny.

* Gléwny cel rozprawy osiggnieto w zakresie opracowania i eksperymentalnej weryfikacji
technologii osiowej integracji Swiattowodu z okragtymi pretami kompozytowymi. Otrzy-
mane prety facza zdolnoS¢ do przenoszenia obciazen z funkcja przestrzennie rozproszonego
czujnika odksztatcen i mogg stanowi¢ podstawe dalszego rozwoju systeméw monitorowania

konstrukcji betonowych.
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* Mozliwe jest osiowe wprowadzenie Swiattowodu pomiarowego do pultrudowanego preta

kompozytowego bez przerywania ciagtosci procesu wytwarzania. Opracowany uktad poda-
wania i pozycjonowania pozwolil uzyskac element kompozytowy zawierajacy ciagly tor
optyczny.

Charakterystyka reologiczna i kalorymetryczna mieszanki zywicznej umozliwita powiaza-
nie zmian jej lepkosci i przebiegu utwardzania z warunkami panujacymi podczas pultruzji.
Wyniki wykorzystano przy doborze parametrow procesu i ocenie warunkéw oddziatujacych

na Swiatlowdd.

Badania mikroskopowe i tomograficzne potwierdzity zblizony do osiowego i prostoliniowy
przebieg Swiattowodu w analizowanym fragmencie preta oraz zachowanie dominujace;j
orientacji widkien szklanych wzdtuz jego osi. Obserwowane nieciggtoSci miaty charakter

lokalny.

Poréwnanie wlasciwosci wytrzymatoSciowych okragltych pretéw kompozytowych z wbu-
dowanym Swiatlowodem i pretéw referencyjnych wykazato réznice zalezne od rodzaju
przeprowadzonej proby. Srednie wartosci ocenianych parametréw wytrzymatosciowych
w serii z wbudowanym Swiattowodem réznity si¢ od wynikéw serii referencyjnej w zakresie
od —5,35 % do 49,27 %.

W prébie rozciggania Sredni modut sprezystosci pretéw z wbudowanym Swiattowodem byt
0 4,14 % nizszy od Sredniego modutu sprezystosci pretéw referencyjnych. Réznica ta byta
istotna statystycznie i wskazuje na odmienng sztywnoS¢ osiowa badanych serii.

Swiattowody zachowatly funkcje pomiarowa po przeprowadzeniu procesu pultruzji, przy-
gotowaniu zakoriczen pretdw, wykonaniu pofaczen optycznych oraz betonowaniu. Podczas
czteropunktowego zginania belek uzyskano przestrzenne profile odksztatcen, w ktorych
wraz ze wzrostem obcigzenia zwickszaly si¢ wartoSci lokalnych maksiméw. Ich potozenia

byly zgodne z obszarami zarysowania udokumentowanymi na powierzchni belek.

* W badaniach czteropunktowego zginania Srednia z maksymalnych wartosci catkowitej

sily obcigzajacej wyniosta 59,18 kN dla belek ze zbrojeniem stalowym uzupelnionym
pretami GFRP z wbudowanym Swiattowodem oraz 44,51 kN dla belek zawierajacych wy-
tacznie zbrojenie stalowe. R6znica Srednich wyniosta 14,67 kN, czyli 32,9 %. Badaniami
objeto dziesiec belek z dodatkowym zbrojeniem kompozytowym oraz cztery belki referen-
cyjne, przy czym wynik jednej z belek referencyjnych wylaczono z analizy ze wzgledu
na btad metodologiczny podczas przeprowadzania proby. Mniejsza liczebnoS¢ grupy refe-
rencyjnej ogranicza precyzj¢ oszacowania Sredniej maksymalnej sity obcigzajacej dla tej
grupy.

Opracowane oprogramowanie umozliwito pofaczenie danych optycznych z przebiegiem
obcigzenia oraz analiz¢ zmian przestrzennych profili odksztatceri. Stanowi ono integralny

element przygotowanego rozwigzania pomiarowego.
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5.7. Kierunki dalszych badan

Dalszy rozw0j opracowanego rozwigzania powinien koncentrowac si¢ na przejsciu od po-
twierdzenia jego wykonalno$ci do uzyskania wiarygodnego i powtarzalnego systemu monitoro-
wania konstrukcji. Wymaga to przede wszystkim rozszerzenia programu badan, kalibracji pretow
oraz rozwoju metod interpretacji danych. Proponowane prace powinny obejmowac nast¢pujace

obszary:

* Badania pilotazowe obejmujace przejsScie od elementéw betonowych w skali laboratoryj-
nej do demonstratoréw oraz wybranych elementéw rzeczywistych konstrukcji. Pozwoli
to oceni¢ zachowanie czujnikow w bardziej ztozonych stanach obcigzenia i zréznicowanych
warunkach otoczenia.

 Kalibracja pretow pomiarowych, ktérej celem bedzie iloSciowe okreslenie zaleznoSci po-
miedzy odksztalceniem preta a wartoScia rejestrowana przez wbudowany Swiatlowdd.
Program badan powinien obejmowaé ocen¢ czuloSci, powtarzalno$ci oraz stabilnosci
wskazan podczas kolejnych cykli obcigzenia. Waznym elementem bedzie réwniez ekspery-
mentalne wyznaczenie wspotczynnika przenoszenia odksztalcen pomiedzy kompozytem
a Swiattowodem i poréwnanie uzyskanego wyniku z wartoScig obliczong na podstawie
modelu analitycznego. Pozwoli to oceni¢ znaczenie rodzaju powloki §wiattowodu oraz
jakosci potaczenia pomiedzy materiatami.

* Rozszerzenie programu badan elementow betonowych o kolejne eksperymenty z réz-
nym typem zbrojenia metalicznego i niemetalicznego. Pozwoli to okresli¢ wptyw preta
kompozytowego i wptyw integracji Swiattowodu. Wskazane jest zwigkszenie liczebnoSci
serii oraz objecie badaniami obciazen cyklicznych, wielokrotnego otwierania rys i stanéw
poprzedzajacych zniszczenie elementu.

* Budowa bazy wynikéw eksperymentalnych pochodzgcych z wigkszej liczby préb przepro-
wadzanych wedtug powtarzalnych procedur. Profile odksztatceri powinny by¢ zestawiane
z poziomem obcigzenia, przemieszczeniem, potozeniem i szerokoscig rys oraz wynikami
niezaleznych metod pomiarowych. Zgromadzenie takich danych umozliwi dalszg analize
zmian zwigzanych z pracg konstrukcji, wptywem temperatury, zaktéceniami pomiarowymi

oraz lokalnymi zaburzeniami toru optycznego.

* Rozwdj oprogramowania do analizy wynikéw pomiarowych powinien obejmowac¢ auto-
matyczng kontrole jakoSci danych, filtrowanie sygnatu, poréwnywanie kolejnych stanéw
obcigzenia oraz kompensacje wplywu temperatury. Kolejnym etapem bedzie opracowa-
nie algorytmow identyfikujacych lokalne zmiany profili odksztatcen, umozliwiajacych
lokalizacje stref zarysowania i ocen¢ zmian ich aktywnosci podczas obcigzania. System
powinien rowniez umozliwia¢ tworzenie stanu odniesienia, okreslanie progéw ostrzegaw-
czych, ocen¢ wiarygodnoSci wskazan oraz prezentowanie historii pracy monitorowanego
elementu.

* Walidacja metrologiczna i interpretacyjna powinna obejmowac iloSciowe poréwnanie

wynikéw pomiaréw rozproszonych z niezaleznymi pomiarami odksztalcen. W pierw-
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szej kolejnoSci mozna wykorzysta¢ dane zarejestrowane podczas badan belek za pomocg
systemu ARAMIS, ktérych analiza poréwnawcza nie zostata przeprowadzona w niniej-
szej rozprawie. Dalsze badania moga réwniez obejmowac pomiary z wykorzystaniem
tensometrow elektrooporowych i ekstensometrow. Poréwnanie powinno uwzglednia¢ war-
toSci odksztalcen, doktadnosS¢ lokalizacji stref ich koncentracji oraz réznice pomi¢dzy
odpowiedziami poszczegdlnych metod pomiarowych. Umozliwi to ocen¢ doktadnosci,
powtarzalnoSci i przestrzennej zdolnosci rozdzielczej opracowanego uktadu.

Badania powinny obja¢ rowniez wptyw dtugotrwatego i cyklicznego obcigzenia, pelzania,
zawilgocenia, zmian temperatury oraz Srodowiska alkalicznego charakterystycznego dla
betonu. Osobnej oceny wymagaja zakonczenia Swiattowodow, potaczenia spawane i spo-
soby ich zabezpieczenia w warunkach eksploatacyjnych, poniewaz elementy te decyduja

o niezawodnosci toru optycznego podczas eksploatacji konstrukcji.

Opracowanie systemu zdalnego monitorowania konstrukcji wykorzystujacego prety kom-
pozytowe z wbudowanymi Swiattowodami. Prowadzenie pomiaréw wymaga potaczenia
Swiattowodowego pomiedzy czujnikami a jednostka interrogacyjng, natomiast transmisja
przetworzonych wynikéw do systemu nadrz¢dnego moze odbywac si¢ bezprzewodowo.
Rozwigzanie wymaga umieszczenia interrogatora w poblizu monitorowanej konstrukcji,
zapewnienia jego stalego lub autonomicznego zasilania, ochrony przed warunkami Sro-
dowiskowymi oraz lokalnego zapisu danych. Do przesytania wynikéw i komunikatéw
diagnostycznych mozna wykorzysta¢ sie¢ GSM/LTE/5G. Oprogramowanie powinno umoz-
liwia¢ zdalng kontrole stanu systemu, przekazywanie ostrzezen oraz odzyskiwanie danych

zapisanych lokalnie po przerwie w tacznosci.
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