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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Kompozytowe elementy pomiarowe ze zintegrowanymi SHM
wytwarzane w procesach ciggtych

Rozprawa dotyczy mozliwosci wytwarzania pretow polimerowych zbrojonych widknami
szklanymi (GFRP), ktére oprocz przenoszenia obcigzen pelnig funkcje rozproszonych czujnikow
odksztatcen. Funkcje pomiarowa uzyskano przez umieszczenie swiattowodu w osi preta juz podczas
formowania kompozytu. Sposréd rozpatrywanych metod integracji wybrano pultruzje, poniewaz
pozwala ona prowadzi¢ proces w sposob ciagly. Glownym celem pracy bylo przygotowanie
powtarzalnej technologii wytwarzania takich elementow oraz sprawdzenie, czy swiattowdd zachowa
zdolno$¢ pomiarowag bez istotnego pogorszenia wilasciwosci mechanicznych preta. Waznym
zagadnieniem byto rowniez przekazywanie odksztatcen z kompozytu do widkna optycznego.

Przeglad literatury objat podstawy $wiattowodowego pomiaru odksztatcen z uwzglednieniem
rozpraszania Rayleigha, oraz zagadnienia zwigzane z integracjg $wiattowodu podczas pultruzji.
Omowiono sposoby jego wprowadzania, wplyw potozenia i oddziatywan cieplno-mechanicznych
na pomiar, a takze mechanizm przekazywania odksztalcen w uktadzie $wiattowdd—osnowa, opisany
na podstawie teorii adhezji i tréjfazowego modelu opdznienia $cinania.

Pierwszym etapem prac byt dobor $wiattowodu do integracji z pretem GFRP. Przy jego wyborze
uwzgledniono parametry pomiarowe oraz warunki cieplne i mechaniczne procesu pultruzji. Okre$lono
sposob przygotowania i tgczenia swiattowodu, a ciaglo$¢ toru optycznego kontrolowano na kolejnych
etapach. Badania reologiczne i r6znicowa kalorymetria skaningowa dostarczyty informacji o zmianach
lepko$ci mieszanki zywicznej i przebiegu jej utwardzania, ktore wykorzystano przy doborze
parametréw procesu. Linie technologiczna wyposazono w niezalezny tor podawania swiattowodu, uktad
regulacji naciggu oraz prowadzenie utrzymujace go w osi wiagzki rovingéw szklanych. Przygotowano
réwniez sposob odstaniania zakonczen zatopionych w utwardzonej osnowie.

Potozenie $wiattowodu wewnatrz gotowych pretow sprawdzono za pomoca mikroskopii
optycznej, skaningowej mikroskopii elektronowej i tomografii komputerowej. W analizowanym
tomograficznie fragmencie $wiattowod znajdowal si¢ blisko osi preta. Widkna szklane zachowaly
dominujacg orientacje zgodng z kierunkiem pultruzji. Przy granicy §wiattowod—osnowa wystepowaty
miejscowe szczeliny 1 nieregularnosci, jednak cz¢$¢ z nich mogla powsta¢ podczas przygotowywania
probek do obserwacii.

Wplyw swiattowodu na wlasciwosci pretow oceniono w probach rozciggania, trdjpunktowego
zginania, krotkiej belki oraz udarnosci. Wyniki zalezaly od rodzaju obcigzenia. W probach zginania
i udarno$ci wyzsze wartosci uzyskano dla pretow ze swiattowodem. Podczas rozciggania oraz w probie
krotkiej belki lepsze wyniki osiagnety prety referencyjne. Roznice migdzy seriami byty niewielkie
i nie wskazywaly, aby umieszczenie $wiattowodu powodowato systematyczne ostabienie preta.
Najwigksza roznice stwierdzono dla modutu sprezystosci przy rozcigganiu. Obecno$¢ $wiattowodu



wplyneta zatem na sztywno$¢ osiowa, ale nie spowodowata ogdlnego pogorszenia badanych
wlasciwos$ci mechanicznych.

Kolejna czg$¢ pracy stanowily badania belek betonowych w ukladzie czteropunktowego
zginania. Wszystkie elementy mialy zasadnicze zbrojenie stalowe. W belkach serii badawczej
umieszczono dodatkowo do trzech pretow GFRP ze $wiattowodem, przy czym znajdowaly sie one
w réznych miejscach wewnatrz przekroju. Kazdy pret dziatat jako oddzielny czujnik rozproszony.
Pomiar prowadzono metoda optycznej reflektometrii w dziedzinie czegstotliwo$ci, wykorzystujaca
rozproszenie wsteczne Rayleigha. W odrdznieniu od czujnikow punktowych metoda ta pozwolita
wyznaczy¢ profil odksztatcen wzdhiz catego badanego odcinka preta.

Profile rejestrowano przy kolejnych poziomach obciazenia. Wraz ze wzrostem sity rosty
odksztatlcenia w strefie zginania. Na dlugo$ci pretow pojawialy sie rowniez lokalne maksima
i gwaltowne zmiany wartosci. Ich potozenie pordwnano z rysami widocznymi na powierzchni betonu.
Zmiany w profilach wystgpowaly w obszarach, w ktérych obserwowano powstawanie i dalszy rozwoj
zarysowania. Zastosowanie kilku pretow w jednej belce pozwolito porownaé¢ odpowiedz czujnikow
umieszczonych w roznych potozeniach oraz §ledzi¢ redystrybucje odksztatcen podczas obcigzania.

Do analizy danych swiattowodowych przygotowano autorski program.
Stuzyt on do synchronizacji wynikow optycznych z przebiegiem obcigzenia, wyboru analizowanych
stanéw oraz porownywania przestrzennych profili odksztatcen.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze mozliwe jest ciagle wytwarzanie pretow GFRP
ze $wiattowodem prowadzonym w ich osi. Prgty zachowaly wiasciwosci mechaniczne zblizone
do elementéw referencyjnych, a umieszczony w nich $wiattowod rejestrowal rozktad odksztatcen
w obcigzanych belkach betonowych. Zarejestrowane zmiany pozwolily wskazaé obszary zwigzane
Z powstawaniem i rozwojem rys.



