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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

4.1. Tytul osiagnie¢cia naukowego

Moje osiggniecie naukowe w rozumieniu W/w Ustawy stanowi jednotematyczny cykl
publikacji pt. ,,Mikromechaniczne modelowanie zniszczenia polimerowych kompozytéw
wloknistych”. Na jednotematyczny cykl publikacji sktada si¢ 5 samodzielnych publikacji
znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports.
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4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagni¢cia naukowego

[1] Romanowicz M., Effect of interfacial debonding on the failure behavior in a fiber-
reinforced composite subjected to transverse tension, Computational Materials Science,
Elsevier, Vol.47, N 1 (2009), 225-231, IF:1.522 / IF5:1.965, (udziat habilitanta 100%).

[2] Romanowicz M., Progressive failure analysis of unidirectional fiber-reinforced polymers
with inhomogeneous interphase and randomly distributed fibers under transverse tensile
loading, Composites Part A, Elsevier, Vol4l, N 12 (2010), pp. 1829-1838,
IF:2.349 / IFs5:3.453, (udziat habilitanta 100%).

[3] Romanowicz M., A numerical approach for predicting the failure locus of fiber reinforced
composites under combined transverse compression and axial tension, Computational
Materials Science, Elsevier, Vol. 51, N 1 (2012), pp.7-12, IF:1.878/ IF5:1.965, (udziat
habilitanta 100%).

[4] Romanowicz M., Numerical homogenization of fiber-reinforced composites with complex
microstructural features, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, PTMTS, Vol.51, N 4
(2013), pp. 883-890, IF:0.452 / IF5:0.447, (udziat habilitanta 100%).

[5] Romanowicz M., Initiation of kink bands from regions of higher misalignment in carbon
fibper  reinforced polymers,  Journal of  Composite Materials, SAGE,
d0i:10.1177/0021998313498106, IF:0.936 / IFs5:1.181, (udziat habilitanta 100%).

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania

e syntetyczny opis badan wchodzacych w sktad mojego osiagnigcia naukowego

Moje zainteresowania naukowe po doktoracie koncentrowaly si¢ na modelowaniu
rozwoju uszkodzen w polimerowych kompozytach wzmocnionych ciggtym wioknem przy
pomocy mikromechaniki oraz metody elementow skonczonych. Podstawowa idea
mikromechaniki  kompozytow jest opisanie wlasno$ci mechanicznych  o$rodka
niejednorodnego jakim jest kompozyt na podstawie znanych wlasnosci jego sktadnikow, tj.
wiokna i matrycy. Aby to osiaggnaé¢ wykorzystywatem technike¢ numerycznej homogenizacji
polegajaca na wyznaczaniu wiasnosci efektywnych (usrednionych) kompozytu na podstawie
bezposredniego usredniania naprezen i1 odksztalcen w wybranej, skonczonej objetosci
materialu. W modelowaniu mikromechanicznym taka probke materialu nazywa si¢ komorka
elementarng (ang. unit cell) lub reprezentatywnym elementem objetosciowym (ang.
representative volume element).

W poréwnaniu do homogenizacji analitycznej, homogenizacja numeryczna ma trzy
nastepujace zalety. Po pierwsze, umozliwia doktadne analizowanie wptywu mikrostruktury na
wyznaczane wlasno$ci efektywne kompozytéw, tj. umozliwia badanie wplywu np.
niejednorodnego rozktadu wiokien, btedow wynikajacych z odchylek rozmiaru i ksztattu
wlokien a takze roli wlasnosci interfazy i interfejsu. Po drugie, dostarcza petlnego obrazu
stanu napre¢zen i odksztalcen w mikrostrukturze kompozytow dla catej historii obcigzenia,
dzieki czemu z tatwoscig mozna analizowa¢ poczatek i rozwoj uszkodzen. Po trzecie, jest ona
w stanie odtworzy¢ zlozone mechanizmy zniszczenia zachodzace w kompozytach,
charakteryzujace si¢ np. wystgpieniem jednoczes$nie kilku zrodet nieliniowosci, czy tez
rozwojem wielu uszkodzen jednoczesnie.
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Aby wyeliminowa¢ niepozgdane efekty brzegowe w komorkach elementarnych, warunki
brzegowe zadawane w skali mikro musza zaleze¢ od wymuszenia w skali makro. W
prezentowanych badaniach spelnilem to zalozenie poprzez zadawanie na brzegach komorek
elementarnych warunkéw  periodycznosci. Wykorzystywatem periodyczne komorki
elementarne, w ktorych widkna byly roztozone regularnie (modele z jednym widknem) jak
réwniez nieregularnie (modele z wieloma witoknami). Analizowalem rdézne mechanizmy
zniszczenia kompozytéw polimerowych. Badania obejmowaly proste jak rowniez zlozone
stany obcigzenia. Celem mojej pracy byto zaprezentowanie skutecznej alternatywy dla badan
doswiadczalnych i metod analitycznych umozliwiajgcej obliczenie sztywnos$ci oraz
prognozowanie kumulacji uszkodzen i pgkania w polimerowych kompozytach wzmocnionych
ciggtym widknem.

Modelowanie rozwoju uszkodzen w kompozytach wigze si¢ z koniecznoscia
zastosowania nieliniowych zwigzkoéw konstytutywnych. Zagadnienia tego typu czgsto sa
zagadnieniami niestabilnymi, w ktorych istnieja znaczne trudnos$ci w uzyskaniu zbieznego
rozwigzania numerycznego przy pomocy klasycznej metody Newtona-Raphsona. W
prezentowanych badaniach naukowych w celu poprawy zbiezno$ci rozwigzania korzystatem z
dwoch metod. W pierwszej metodzie traktowatem problem jako zagadnienie quasi-statyczne,
tj. przyjmowatem model dynamiki odksztatcalnego osrodka ciaglego i niejawny (ang.
implicit) algorytm catkowania rownan ruchu wzgledem czasu. W drugiej metodzie
rozwigzywatem problem jako zagadnienie statyczne przy pomocy metody Crisfielda, zwanej
takze metodg dtugosci tuku (ang. arc-length). Do obliczen numerycznych wykorzystywatem
komercyjny system ANSYS.

e szczegolowe cele poszczegdlnych prac wchodzacych w sktad mojego osiagniecia
naukowego oraz opis osiagnigtych wynikow

Ad [1]. Celem naukowym tej pracy byto opracowanie modelu mikromechanicznego
opisujacego utratg polaczenia widkna z matryca w wyniku rozciggania skierowanego
poprzecznie do kierunku wiokna. Z praktycznego punktu widzenia, zadaniem opracowanego
modelu byta ocena stanu krytycznego i pokrytycznego w pojedynczej warstwie laminatu pod
wplywem ww. obcigzenia.

W przypadku poprzecznego rozciggania, kluczowag role w procesie zniszczenia
przypisuje si¢ mikropgknigciom powstajacym na granicy pomiedzy wtoknem i matrycg (na
interfejsie). Mikropgknigcia te poczatkowo rozwijajg si¢ stabilnie wywolujac lokalne
odklejanie sie matrycy od wiokna (ang. debonding), a nast¢pnie propaguja w gtab matrycy. Z
uwagi na obecno$¢ innych warstw w laminacie, rozwdj mikropegknie¢ w pojedynczej warstwie
laminatu jest sterowany odksztalceniem. Zgodnie z zasadami mechaniki pgkania, stabilny
wzrost mikropgknie¢ w takim przypadku odbywa si¢ przy malejacych naprezeniach. Wynika
stad nastepujace ograniczenie dla badan do§wiadczalnych stabilnego rozwoju mikropeknieé
powstajacych w pojedynczej warstwie przy sterowaniu odksztalceniem. Mianowicie, im
sztywnos¢ maszyny wytrzymalo$ciowej jest mniejsza tym szybciej dochodzi do utraty
stabilnos$ci. Dlatego w badaniach doswiadczalnych pojedynczej warstwy realizowanych na
standardowych maszynach wytrzymatosciowych nieliniowe efekty zwigzane z ostabianiem
materialu na og6él nie wystepujg. A zatem, doswiadczalne badanie stabilnego wzrostu
mikropeknie¢ w pojedynczej warstwie wyjetej z laminatu jest praktycznie niemozliwe przy
kontrolowanym odksztalceniu poniewaz wymaga zastosowania stanowisk laboratoryjnych o
bardzo duzej sztywnosci'. Rodzi sic wiec pytanie, czy mozna w inny sposéb ocenié

'R.G. Cuntze, A. Freund, Compos. Sci. Technol., 64 (2004), 343-377.
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pokrytyczng utrate sztywnosci w pojedynczej warstwie laminatu. Prezentowana praca daje na
to pytanie odpowiedz twierdzacg i pokazuje, ze eksperymenty wirtualne wykonane przy
pomocy numerycznej homogenizacji sa w stanie efektywnie opisa¢ rozwoj uszkodzen pod
wplywem poprzecznego rozciagania. Takie podejscie do analizowanego zagadnienia jest
nowe i niespotykane w literaturze dotyczacej mechaniki kompozytow.

W badaniach wykorzystano trojsktadnikowe komorki elementarne z regularnym
rozktadem wtokien (heksagonalnym), w ktorych obok widkna i matrycy istniat rowniez trzeci
sktadnik, tj. interfaza. Zadaniem interfazy bylo symulowanie wtasciwego transferu napr¢zen
pomigdzy widknem i matrycg. Model MES skladat si¢ z tréjwymiarowych elementow
skonczonych uzytych do wypekienia matrycy, widkna i interfazy oraz z dwuwymiarowych
elementow skonczonych umieszczonych pomiedzy widknem i matryca. Zadaniem tych
ostatnich bylo symulowanie rozwoju mikropgknig¢ na interfejsie. W elementach
dwuwymiarowych zwigzek miedzy wektorem naprgzenia i przyrostem przemieszczenia
(rozwarciem mikroszczeliny) byt nieliniowy i zalezal od skalarnego parametru uszkodzenia.
W pracy do modelowania pekania interfejsu wykorzystano dwuliniowy kohezyjny model
pekania (ang. bilinear cohesive zone model) zaproponowany przez Alfano i Crisfielda’.
Przyjety model materiatowy interfejsu zaktadat istnienie strefy procesu przed wierzchotkiem
mikroszczeliny, w ktoérej dochodzi do ostabiania materiatu. Model materialowy sterowat
elementami skonczonymi na interfejsie w taki sposob, ze naprezenia w tych elementach
najpierw rosty liniowo do momentu osiggni¢cia wartosci krytycznej, a po osiggnigciu
wartosci krytycznej zaczynaty liniowo male¢ do zera. Dla ztozonego sposobu obcigzenia (I
plus II sposob obcigzenia) model ten wymagat okreslenia sze$ciu parametréw materialowych,
tj. dwoch poczatkowych sztywnos$ci na kierunku normalnym i stycznym do interfejsu, dwoch
naprezen krytycznych na kierunku normalnym i stycznym do interfejsu oraz dwoch
krytycznych wspotczynnikow uwalniania energii na kierunku normalnym i stycznym do
interfejsu. Podstawowa korzy$cig wynikajgca ze stosowania powyzszego modelu pekania
bylo to, ze w porownaniu do tradycyjnych modeli wykorzystujacych technike wirtualnego
zamknigcia szczeliny (ang. virtual crack closure technique) opisuje on nie tylko propagacje
szczeliny ale rowniez jej inicjacj¢. Ponadto, nie wymaga on wprowadzania wstgpnej szczeliny
na interfejsie. Nalezy rowniez podkresli¢, ze algorytm propagacji szczeliny wykorzystujacy
elementy kohezyjne jest bardziej efektywny niz algorytm wykorzystujacy technike
wirtualnego zamknigcia szczeliny, szczegélnie w przypadku modelowania wielu
mikropeknie¢ jednoczesnie.

Zaproponowany model mikromechaniczny zostal poddany szczegélowej analizie 1
weryfikacji na przyktadzie kompozytu jednokierunkowo wzmocnionego wioknem szklanym
typou E w matrycy epoksydowej MY750. Gléwnym wynikiem zastosowania modelu
mikromechanicznego byto wyznaczenie makroskopowej krzywej poprzecznego rozciggania
dla rozpatrywanego kompozytu. Nalezy zauwazy¢, ze otrzymana krzywa posiada wyrazny
punkt maksymalny 1 sklada si¢ z dwoch czesci, tj. z poczatkowej czesci liniowej
przedstawiajacej materiat nieuszkodzony i z dalszej czgsci nieliniowej opisujacej ostabianie
si¢ materialu wynikajace z rozwoju uszkodzen. W omawianej pracy przeprowadzono
szczegOlowa analiz¢ parametryczng opisujacg wrazliwo$¢ otrzymanej kKrzywej rozciggania na
zmiang statych wystepujacych w modelu materiatowym interfejsu oraz lokalizacje
mikropeknie¢. Najpierw, badano zmian¢ potozenia punktu maksymalnego na Kkrzywej
obcigzenia oraz zmiang¢ nachylenia tej krzywej w fazie pokrytycznej pod wplywem zmiany
warto$ci normalnego napr¢zenia krytycznego na interfejsie oraz zmiany warto$ci dwdch
krytycznych  wspotczynnikow uwalniania energii. Wiasciwy dobor wymienionych
parametrow materiatowych w kohezyjnym modelu pekania interfejsu uznano za kluczowy w

2 G. Alfano, M.A. Crisfield, Int. J. Numer. Methods Eng., 50 (2001), 1701-1736.
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modelowaniu. Wykazano, ze zwigekszenie wytrzymatosci interfejsu na rozcigganie powoduje
zwigkszenie wytrzymatosci badanego kompozytu na poprzeczne rozcigganie oraz, ze
zmniejszenie krytycznych wspotczynnikow uwalniania energii prowadzi do wiekszego
spadku naprezen w fazie pokrytcznej. Nastepnie, badano jak zmieni si¢ makroskopowa
krzywa rozciggania badanego kompozytu, jezeli mikropgkniecia nie beda rozwijaé¢ si¢ na
granicy pomiedzy widknem i interfazg ale pomig¢dzy interfaza i matryca. Wykazano, ze
lokalizacja mikropgknie¢, podobnie jak zmiana krytycznych wspotczynnikow uwalniania
energii, nie wptywa znaczaco na potozenie punktu maksymalnego na krzywej obciazenia, lecz
zmienia nachylenie tej krzywej w fazie pokrytycznej.

W dalszej czesci pracy, dokonano takze iloSciowej oceny rozwoju uszkodzen na granicy
pomiedzy widknem 1 matrycg przy pomocy skalarnego parametru uszkodzenia.
Zidentyfikowano na interfejsie trzy strefy tj. strefe sprezysta (parametr uszkodzenia rowny
zero), strefe catkowitego uszkodzenia (parametr uszkodzenia réwny jeden) oraz przejsciowa
strefe ostabienia (parametr uszkodzenia pomiedzy zerem i jedynkg). Badano zmiang rozktadu
skalarnego parametru uszkodzenia dla catej historii obcigzenia. W ten sposob Okreslono
miejsce inicjacji uszkodzen oraz pokazano, ze pierwsze uszkodzenia na interfejsie powstaja
zanim na makroskopowej krzywej obciazenia pojawi si¢ maksimum. Strefa ostabienia rozwija
si¢ do momentu osiggnigcia maksimum na tej krzywej. Po osiggnigciu punktu maksymalnego,
na interfejsie pojawia si¢ mikroszczelina, ktora stabilnie propaguje w obu kierunkach. Dalsze
obcigzanie prowadzi do powickszania si¢ strefy calkowitego uszkodzenia kosztem
zmniejszania si¢ strefy ostabienia. Nastepnie analizowano ewolucj¢ rozktadu naprezen
obwodowych w matrycy dla calej historii obcigzenia. Pokazano, ze stabilny rozwdj
mikroszczeliny na interfejsie prowadzi do powstania silnych koncentracji naprezen
rozciggajacych w matrycy. Maksymalne napr¢zenia rozciggajace w matrycy lokalizowaty sie
w okolicy wierzchotka mikroszczeliny. Przyjeto zatozenie, ze peknigcie matrycy oznacza
utrate no$nosci przez pojedynczag warstwe laminatu. Na podstawie kryterium maksymalnych
naprezen obwodowych w matrycy ustalono obcigzenie niszczace warstwe oraz miejsce na
interfejsie, w ktorym mikroszczelina moze skreci¢ z interfejsu i propagowac¢ w glab matrycy.
W ten sposob wykazano, ze pojedyncza warstwa laminatu traci swojg no$nos¢ w fazie
pokrytycznej dla odksztatcen poprzecznych znacznie wigkszych (co najmniej 1.75 razy) niz
prognozujg to standardowe badania doswiadczalne. Wykonane symulacje numeryczne
opisujace proces odklejania si¢ wtdkna od matrycy porownano z literaturowym opisem tego
procesu uzyskanym z badania wykonanego pod mikroskopem dla jednego widkna technikg
in-situ®. Na tej podstawie stwierdzono, ze rozwéj uszkodzen na interfejsie modelowany przy
pomocy numerycznej homogenizacji jest jakosciowo zgodny z rozwojem uszkodzen
obserwowanym doswiadczalnie pod mikroskopem.

Ad [2]. Niniejsza praca stanowi rozwiniecie badan zaprezentowanych w moim
wczesniejszym artykule [1], na komorki elementarne z losowym rozktadem wiokien. Celem
naukowym tej pracy bylo opracowanie modelu mikromechanicznego opisujacego globalnie,
w skali kilkudziesieciu widkien, inicjacj¢ oraz rozwoj mikropgknie¢ na granicach wielu
wiokien w pojedynczej warstwie laminatu w warunkach poprzecznego rozciggania. U
podstaw opracowania modelu lezy potrzeba uwzglednienia niejednorodnego rozktadu
wlokien w ocenie stanu Krytycznego i pokrytycznego pojedynczej warstwy laminatu. Zaden
ze znanych proceséw produkcji kompozytow wioknistych nie zapewnia regularnego roztozenia
wiokien w przekroju poprzecznym kompozytu. Najczesciej wiokna sg utozone losowo. Wzrost
mocy obliczeniowej komputeréw pozwala obecnie na obliczanie wlasnosci efektywnych

¥ H. Zhang, M.L. Ericson, J. Varna, L.A. Berglund, Composites: Part A, 29(1998), 619-626.
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kompozytow na podstawie komorek elementarnych z losowym rozktadem wielu wtokien. W
przypadku obcigzen poprzecznych do kierunku wiokien nieregularny rozktad wiokien oznacza, ze
matryca peka najpierw w miejscach, w ktorych lokalny wspoétczynnik napelnienia widknem jest
najwigkszy. W tych miejscach inicjuja i propaguja pierwsze mikropgkniecia pomiedzy wioknami
1 matrycg oraz wystepuja silne koncentracje naprezen rozciggajacych w matrycy4.

Zaproponowany model mikromechaniczny z losowym rozktadem wtokien wykorzystano
do prognozowania rozwoju uszkodzen w kompozycie jednokierunkowo wzmocnionym
wloknem szklanym typu E w matrycy epoksydowej LY556. W badaniach zastosowano
modele materialowe zaprezentowane wczesniej w pracy [1], tj. zatozono obecnos$¢ interfazy
oraz nieliniowe zwigzki konstytutywne opisujace zniszczenie polgczenia widkna z matryca.
W obu pracach mikroszczelina na interfejsie propagowala w ztozonym stanie obcigzenia w
wyniku jednoczesnego jej otwierania i $cinania (ang. mode I and II). Z uwagi na
skomplikowang budowe¢ modelu mikromechanicznego, ograniczono si¢ w tej pracy do
komorek elementarnych z 39 losowo roztozonymi widknami i dwuwymiarowych siatek MES.
Pomimo tego uproszczenia, siatki MES zawieraty bardzo duza liczbg weztow. Dlatego, w
celu sprawnego wymuszenia kilku tysigcy periodycznych warunkdéw brzegowych na weztach
nalezacych do brzegowych elementow skonczonych, postugiwano si¢ specjalnym programem
napisanym w jezyku wewnetrznym ANSYS’a (APDL). W niniejszej pracy do utworzenia
losowych rozktadéw widkien wykorzystano algorytm Wongsto i Li°, ktéry zaimplementowano
w jezyku programowania Pascal. Pierwszym etapem tego algorytmu bylo wygenerowanie
siatki regularnej, o okreSlonym z goéry wspodtczynniku napelnienia 1 liczbie widkien.
Nastepnie, realizowana byta procedura mieszania. Polegata ona na wielokrotnym przesuwaniu
kazdego wlokna w granicach komorki elementarnej. Proces mieszania konczyl sie po
wykonaniu zadanej liczby powtdrzen, gdy lokalny wspotczynnik napetnienia byt taki sam w
catej komorce elementarne;.

W prezentowanej pracy komorki elementarne poddano znacznie wigkszym
odksztatlceniom poprzecznym niz te zastosowane w poprzedniej pracy [1]. Dzigki temu
otrzymano makroskopowa krzywa poprzecznego rozciagania dla rozpatrywanego kompozytu
ztozong z trzech czgsci, tj. po poczatkowej liniowej czeSci przedstawiajacej material
nieuszkodzony i drugiej czesci nicliniowe] opisujgcej ostabianie si¢ materiatu wystgpita czes$¢
trzecia, liniowa charakteryzujaca materiat w petni uszkodzony. Ponadto weryfikacja modelu
mikromechanicznego w zakresie wigkszych odksztalcen poprzecznych pozwolita na
uscislenie wezesniejszych wnioskow 1 wychwycenie pewnych zaleznos$ci niewidocznych w
poprzedniej pracy [1]. Ustalono na przykitad, ze dla materialu w pelni uszkodzonego, na
granicy pomiedzy wioknem i matryca znika strefa ostabienia. W pracy wykazano, ze w
przypadku losowego rozmieszczenia wiokien, lokalne rozktady naprezen na granicy
pomiedzy widknem 1 matryca oraz rozklady skalarnego parametru uszkodzenia nie s3
powtarzalne 1 symetryczne, tak jak to bylo w przypadku komoérek elementarnych z
regularnym rozktadem wiokien. Oznacza to, ze rozwdj uszkodzen na interfejsie jest inny dla
kazdego widkna a mikropekniecia na interfejsie nie powstaja jednoczes$nie po obu stronach
wiokna. Na podstawie badania ewolucji naprezen obwodowych w matrycy potwierdzono, ze
réwniez naprezenia rozciggajace W matrycy przekraczajg naprezenia dopuszczalne najpierw z
jednej strony analizowanego wtokna. Nastepnie, przeprowadzono analize parametryczng
opisujaca wptyw wytrzymatos$ci interfejsu oraz sztywnosci interfazy na rozwoj uszkodzen na
interfejsie. Pokazano, ze mikropekniecia rozwijajg si¢ wolniej dla wigkszych warto$ci
normalnego naprezenia krytycznego na interfejsie. W artykule zwrdcono takze uwage na to,
ze w przypadku duzej sztywnosci interfazy, naprezenia obwodowe w matrycy szybciegj

*T. Hobbiebrunken, M. Hojo, T. Adachi, C. De Jong, B. Fiedler, Composites: Part A, 37(2006), 2248-2256.
® A. Wongsto, S. Li, Composites: Part A, 36 (2005), 1246—1266.
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osiggaja poziom krytyczny i1 wczesnie] dochodzi do pekania matrycy. Oznacza to, ze
pojedyncza warstwa laminatu moze straci¢ swoja no$nos¢ bez wyraznego rozwoju uszkodzen
pomiedzy widknami 1 matryca. Natomiast, jezeli sztywnos$¢ interfazy jest mata to w procesie
zniszczenia warstwy dominuje mechanizm odklejania si¢ wiokien od matrycy.

W omawianej pracy badano rozwoj uszkodzen nie tylko lokalnie (w obszarze jednego
wiokna) ale takze globalnie (w obszarze wielu widkien). W tym celu rozpatrzono zmiang
deformacji catej matrycy oraz zmian¢ rozktadu naprezen zredukowanych Hubera-Misesa w
jej obszarze dla calej historii obcigzenia. W ten sposdb potwierdzono obserwacje
doswiadczalne, ze mikropgknigcia pojawiajg si¢ najpierw W miejscach gesto upakowanych
wloknem, gdzie wzajemna odleglto$¢ miedzy sgsiednimi wioknami, mierzona w kierunku
obcigzenia, jest najmniejsza. Wraz z rozwojem uszkodzen maksymalne naprezenia
zredukowane lokalizowaty si¢ w okolicach wierzchotkéw mikropeknigc. Analizowanie
rozwoju wielu mikropgknig¢ pozwolito opisa¢ mechanizm tworzenia si¢ mostkéw w matrycy
pomiedzy sasiednimi mikropeknigciami. W pracy pokazano, ze mostki tgcza wierzchotki
dwoch sasiednich mikropgknie¢ lezacych w przyblizeniu na kierunku prostopadtym do
kierunku obcigzenia. Poniewaz mostki sg bardziej obcigzone od pozostatego obszaru matrycy
to mozna przypuszczac, ze ich zniszczenie doprowadzi do utworzenia ptaszczyzny krytycznej
w skali catej komodrki elementarnej. Otrzymane za pomoca numerycznej homogenizacji
wartoSci maksymalne odksztalcen 1 naprezen badanego kompozytu poréwnano z
odpowiednimi warto$ciami literaturowymi dla réznych wspoétczynnikow napetnienia
wioknem. Uzyskano bardzo dobry wynik poréwnania.

Ad [3]. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki wirtualnego eksperymentu
wykonanego przy pomocy numerycznej homogenizacji dotyczace badania wytrzymato$ci
polimerowego kompozytu wzmocnionego cigglym wiloknem na jednoczesne dziatanie
rozciggania wzdluz wiokien 1 $ciskania w poprzek. W mechanice kompozytéw do
prognozowania zniszczenia W ztozonych stanach napr¢zen powszechnie stosuje si¢
empiryczne kryteria wytrzymalosciowe, takie jak np. kryterium Tsai-Wu, Hashina czy
Pucka®. Wymienione kryteria majg t¢ wspolng ceche, ze oceniajg wytrzymatos¢ kompozytow
na podstawie jednorodnych rozktadow naprezen w skali makro oraz wykorzystuja state
materiatowe otrzymane z badan w warunkach obcigzen jednoosiowych. A zatem, parametry
materiatowe w tych kryteriach nie sg w zaden sposdb powigzane z aktualnym mechanizmem
rozwoju uszkodzen w skali mikro. Weryfikacja doswiadczalna w ztozonych stanach obcigzen
pokazuje, ze prognozowanie zniszczenia kompozytdw za pomoca kryteriow empirycznych
obarczone jest znacznym btgdem.

Celem naukowym tego artykulu bylo zaprezentowanie alternatywnej metody
prognozowania zniszczenia w szczegélnym przypadku zlozonego stanu obcigzenia na
podstawie modelowania mikromechanicznego. Zastosowanie numerycznej homogenizacji do
oceny wytrzymato$ci kompozytu na jednoczesne dzialanie rozciggania wzdhuz widkien i
Sciskania w poprzek jest nowe i niespotykane w literaturze przedmiotu. W przypadku takiego
sposobu obcigzenia, calkowite zniszczenie kompozytu jest nastgpstwem rozwoju trzech
rodzajow uszkodzen. W przypadku osiowego rozciggania probek kompozytowych
dominujacym mechanizmem zniszczenia jest kruche pgkanie wiokien, natomiast w przypadku
czystego poprzecznego $ciskania uaktywnia si¢ mechanizm odklejania si¢ witokien od
matrycy. Ponadto, w wyniku poprzecznego $ciskania powstajag w polimerowej matrycy takze
znaczne odksztalcenia plastyczne, ktore ujawniajg si¢ w postaci pasm poslizgow. Nalezy
zaznaczy¢, ze pasma poslizgéow powstaja w matrycach polimerowych pod katem znacznie

® A. Puck, H. Schiirmann, Compos. Sci. Technol., 62 (2002), 1633-1662.
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wigkszym od 45° (polimery wykazuja sie duzym tarciem wewnetrznym). Dlatego w tej pracy
odksztalcenia plastyczne w matrycy byly obliczane z warunku Druckera-Pragera oraz
stowarzyszonego prawa ptyniecia. W prezentowanych badaniach przyjeto dla matrycy model
ciata idealnie plastycznego (bez umocnienia). Do modelowania pekania wtokien oraz rozwoju
mikropeknie¢ na granicy pomiedzy widknem i matrycg wykorzystano zwigzek fizyczny
prezentowany juz w moich wczesniejszych pracach [1-2]. To znaczy zastosowano kohezyjny
model pekania (ang. cohesive zone model), w ktorym zwigzek miedzy wektorem naprezenia i
przyrostem przemieszczenia (rozwarciem mikroszczeliny) byt nieliniowy i zalezal od
skalarnego parametru uszkodzenia. W przypadku pekania widkien kohezyjny model pekania
zostal uproszczony tylko do otwierania si¢ mikropeknigcia (ang. mode I), natomiast w
przypadku pekania interfejsu, tak jak w moich poprzednich pracach [1-2], kohezyjny model
pekania uwzglednial rozwdj mikroszcezeliny w wyniku jednoczesnego jej otwierania i $cinania
(ang. mode I and II). W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze ten sam model pekania opisywat
dwa zdecydowanie rézne mechanizmy pekania dzigki zastosowaniu roéznych parametrow
materiatowych do modelowania kruchego pegkania wiokien i stabilnego rozwoju
mikropekni¢e¢ na granicy pomigdzy wioknem i1 matrycag. Model MES skiladat sie z
trojwymiarowych elementow skonczonych uzytych do wypetnienia matrycy i wtdkna oraz z
dwuwymiarowych elementéw skonczonych umieszczonych pomigdzy wtoknem i matryca a
takze w Kkrytycznym przekroju witokna. Zadaniem elementow dwuwymiarowych byto
modelowanie pgkania widkien oraz rozwoju mikropeknig¢. W obliczeniach numerycznych
przyjeto dwa zasadnicze zalozenia uproszczajace. Po pierwsze, ze wltokna w przekroju
poprzecznym kompozytu rozmieszczone sg regularnie oraz po drugie, ze wszystkie widkna
niszczg si¢ jednoczesnie.

Zaproponowany model mikromechaniczny zastosowano do prognozowania zlozonej
wytrzymatosci kompozytu jednokierunkowo wzmocnionego witoknem szklanym typu E w
matrycy epoksydowej MY750. Najpierw dla badanego kompozytu wyznaczono za pomoca
numerycznej homogenizacji, dla trzynastu réoznych wspotczynnikow obcigzenia ztozonego,
makroskopowe krzywe osiowego rozciggania i poprzecznego S$ciskania. Wspotczynnik
obcigzenia okreslat zastosowang proporcje odksztatcen osiowych do poprzecznych. W
przypadku osiowego rozciggania uzyskano charakterystyki obcigzenia typowe dla kruchego
pckania charakteryzujace si¢ gwaltowna utrata sztywno$ci po osiagnigciu punktu
krytycznego. Natomiast w przypadku poprzecznego $ciskania uzyskano krzywe obcigzenia
typowe dla stabilnego rozwoju uszkodzen charakteryzujace si¢ stopniowym zmniejszaniem
naprezen po osiggnieciu punktu krytycznego. W ten sposob udowodniono, ze ten sam model
pckania w zalezno$ci od przyjetych parametrow materialowych opisuje dwa rdzne
mechanizmy pekania. Nastepnie, zidentyfikowano dominujacy mechanizm zniszczenia
badanego kompozytu. W celu ustalenia aktualnego mechanizmu przyj¢to zatozenie, ze
dominuje dla danego wspoétczynnika obcigzenia ten mechanizm, dla ktérego szybciej pojawia
si¢ maksimum na jednej z dwoch makroskopowych krzywych obcigzenia. Wykorzystujac te
zasade okreslono dla kazdego wspotczynnika obcigzenia naprezenia krytyczne kompozytu na
kierunku osiowym i poprzecznym. Wartosci krytyczne naprezen zebrane razem utworzyty w
uktadzie naprezen osiowych 1 poprzecznych dwa kontury graniczne dla dwoch
rozpatrywanych mechanizmow zniszczenia. Z uwagi na zastosowane w modelowaniu
uproszczenia, otrzymane kontury graniczne zmieniaty si¢ liniowo. To znaczy, ze
zaproponowany model mikromechaniczny prognozowal liniowy spadek wytrzymato$ci
kompozytu na poprzeczne $ciskanie wraz ze wzrostem obcigzenia na kierunku osiowym, jak
rowniez liniowy spadek wytrzymatosci kompozytu na osiowe rozcigganie wraz ze wzrostem
obcigzenia na kierunku poprzecznym.

W omawianej pracy przedstawiono takze weryfikacje zaproponowanego modelu
mikromechanicznego. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize¢ rozwoju odksztatcen
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plastycznych w matrycy. Przyjeto zalozenie, Ze zniszczenie kompozytu nastepuje w
plaszczyznie krytycznej wyznaczonej przez maksymalne odksztatcenia plastyczne w matrycy.
Uplastycznienie matrycy, bez wzgledu na sposéb obcigzenia, rozpoczynato si¢ na granicy
wtokien w miejscach inicjacji mikropgknigé. W przypadku czystego poprzecznego $ciskania
odksztalcenia plastyczne w matrycy W fazie pokrytycznej lokalizowaly sie w
charakterystycznych pasmach nachylonych wzgledem kierunku prostopadtego do osi
obcigzenia pod katem znacznie wickszym od 45°. Natomiast w przypadku czystego osiowego
rozciggania odksztatcenia plastyczne w fazie pokrytycznej byty w przyblizeniu prostopadie
do osi witokna. W przypadku zlozonego sposobu obcigzenia, oba sposoby uplastycznienia
matrycy wystepowatly razem. Na tej podstawie stwierdzono, ze mechanizmy zniszczenia
odtworzone za pomocg modelu mikromechanicznego sg jakosciowo zgodne z mechanizmami
obserwowanymi do$wiadczalnie. Nastgpnie poroéwnano warto$ci krytyczne napr¢zen
wyznaczone numerycznie 2z wartosciami literaturowymi otrzymanymi z badan
do$wiadczalnych’ oraz z wartociami prognozowanymi za pomoca Kryterium Pucka.
Przeprowadzone porownanie pokazato, ze kontury graniczne wyznaczone numerycznie pasuja
lepiej do wynikéw badan doswiadczalnych niz kryterium Pucka. Zaleta podejscia
numerycznego w stosunku do podejécia analitycznego opartego na kryterium Pucka byto to,
ze kontury graniczne wyznaczone numerycznie uwzgledniaty istnienie interakcji pomiedzy
osiowym i poprzecznym obcigzeniem dla wszystkich wspotczynnikow obcigzenia. Natomiast
kryterium Pucka btednie prognozowato istnienie takiej interakcji dopiero w przypadku, gdy
napr¢zenia osiowe stanowig okoto 70 procent wytrzymalo$ci na kierunku osiowym.
Wykazano w ten sposob, ze dodatkowe poprzeczne przewegzenie probki kompozytowej
wywolane osiowym rozcigganiem odgrywa istotng role¢ w mechanizmie odklejania si¢
wldkien od matrycy.

Ad [4]. Dodatkowy sktadnik (interfaza) pomiedzy widknami i matrycg tworzy si¢ w
kompozytach polimerowych z termoutwardzalnymi matrycami w wyniku nieodwracalnych
reakcji chemicznych zachodzacych w procesie produkcji. Faza ta wpltywa na sztywnos¢ i
wytrzymato§¢ kompozytu. Z uwagi na niewielkie rozmiary interfazy trudno jest
eksperymentalnie bada¢ jej wtasnosci mechaniczne. Alternatywa do badan doswiadczalnych
jest modelowanie mikromechaniczne, w ktorym wtasnosci interfazy traktuje si¢ jako
niewiadoma i wyznacza si¢ poprzez dopasowanie efektywnej (usrednionej) odpowiedzi
kompozytu uzyskanej z trojsktadnikowych komoérek elementarnych do tej zmierzonej
doswiadczalnie. Niniejsza praca stanowi dopetnienie badan zaprezentowanych w moim
wczesniejszym artykule [2], w ktorym analizowalem rolg¢ zarowno interfazy jak tez losowego
rozktadu wiokien w poprzecznej wytrzymatosci kompozytu. W prezentowanej pracy
skoncentrowatem si¢ na ocenie poprzecznej sztywnosci kompozytu zawierajacego
wymienione wyzej niejednorodno$ci mikrostruktury. Celem naukowym tej pracy byto
opracowanie modelu mikromechanicznego do wyznaczenia poprzecznych modutow
sprezystosci polimerowych kompozytow jednokierunkowo wzmocnionych widknem, ktory
uwzglednia zlozone cechy mikrostruktury, takie jak obecnos¢ niejednorodnej interfazy oraz
losowy rozktad witokien. Takie podejscie do oceny poprzecznej sztywnosci kompozytow jest
nowe i niespotykane w literaturze przedmiotu. Wynika ono z faktu, ze niejednorodnosc¢
mikrostruktury kompozytu wptywa na jego wlasnosci mechaniczne w skali makro.

W modelowaniu przyje¢to, ze sztywno$¢ interfazy zmienia si¢ wyktadniczo wraz z
oddalaniem si¢ od granicy widkna zgodnie z modelem interfazy opracowanym przez

" M.J. Hinton, A.S. Kaddour, P.D. Soden, Failure criteria in fiber reinforced polymer composites: the world-wide
failure exercise, Elsevier, 2004.
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Anifantisa®. W modelu Anifantisa rozktady modutu Younga oraz wspélczynnika Poissona w
interfazie zaleza od odpowiednich moduléw Younga i wspotczynnikow Poissona matrycy i
widkna oraz od jednego parametru empirycznego kontrolujgcego rozktad sztywnosci
interfazy. Model materialowy niejednorodnej interfazy zaimplementowano za pomocg 10
wspotosiowych warstw elementéw skonczonych, w ktorych moduty sprezystosci zmieniaty
si¢ wedlug zatozonej funkcji wyktadniczej. Analizowano 5 réznych rozkladow sztywnosci
interfazy dla 3 réznych grubosci interfazy z zakresu 300-700 nm. Numeryczng
homogenizacje wlasnosci sprezystych kompozytu przeprowadzono przy pomocy zasady
rOwnowaznosci energii zaproponowanej przez Hilla®. Wedlug tej zasady $rednia energia
odksztatcenia sprezystego w komorce elementarnej jest rowna energii odksztatcenia obliczonej ze
$rednich odksztalcen w tej komorce elementarnej. W niniejszej pracy wykorzystano te sama
technik¢ budowania komorek elementarnych i zadawania periodycznych warunkow
brzegowych jak ta zaprezentowana juz we wczesniejszej pracy [2]. To znaczy, ze do
utworzenia losowego rozktadu wiokien wykorzystano, tak jak poprzednio, algorytm Wongsto i
Li. Natomiast do wymuszenia periodycznych warunkow brzegowych uzyto programu
napisanego w jezyku wewnetrznym ANSYS’a (APDL). Analizowano komorki elementarne
majace 39, 105 1 538 losowo roztozonych wtokien oraz wspodtczynniki napeinienia widknem z
przedziatu Vi = 0.3 - 0.6.

W omawianym artykule w pierwszej kolejnosci dokonano iloSciowej oceny stopnia
niecuporzadkowania wtokien w utworzonych komorkach elementarnych za pomocg metody
statystycznej opartej na funkcji rozktadu radialnegolo. Funkcja rozktadu radialnego informuje
jakie jest prawdopodobienstwo znalezienia si¢ $rodka wtokna w odleglosci z przedziatu (r,
r+dr) od srodka dowolnego widkna wybranego za poczatek uktadu odniesienia. W
przypadku idealnie losowego rozktadu funkcja ta przyjmuje wartos¢ jeden. Badanie przebiegu
tej funkcji pozwolito ustali¢, ze zastosowany W pracy algorytm generowania losowego
rozkladu wtokien zapewnia brak uporzadkowania witdkien nawet w przypadku duzych
wspolczynnikow napetnienia, tj. Vi = 0.6. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze alternatywna
metoda generowania losowego rozktadu wiokien wykorzystujaca algorytm RSA (ang. random
sequential absorption) zapewnia brak uporzadkowania wtokien tylko do wartosci Vi = 0.55.
Nastepnie wykazano, ze bardziej wiarygodne rozklady otrzymuje si¢ dla duzej liczby
wiokien. Majac na uwadze ten wniosek, a takze czas obliczen, przyjeto za optymalne do
modelowania poprzecznej sztywnosci kompozytu komorki elementarne majace 105 wiokien.

W dalszej czgsdci pracy przeprowadzono identyfikacje grubosci oraz rozktadu sztywnosci
interfazy dla kompozytu szklano-epoksydowego, E-glass/LY556. W tym celu numeryczne
warto$ci poprzecznego modutu Younga badanego kompozytu uzyskane z trojsktadnikowych
komorek elementarnych dla czterech wspotczynnikéw napelnienia wtoknem poréwnano z
literaturowymi warto$ciami otrzymanymi z doswiadczenia. Na podstawie tego porownania
jednoznacznie stwierdzono, ze wyniki numeryczne dla komorek elementarnych bez interfazy
oraz komorek elementarnych ze zbyt sztywng interfazg (fizycznie niemozliwg) nie pasujg do
wynikow doswiadczalnych. Za najwlasciwsza grubo$¢ interfazy uznano te, dla ktorej
odchylenia standardowe zmierzonych modutéw Younga dla wszystkich wspotczynnikow
napetnienia wtoknem znalazty si¢ w obszarze prognozowanym za pomoca modelowania
mikromechanicznego. Za najwlasciwszy rozktad sztywnosci interfazy uznano ten, dla ktorego
numeryczne warto$ci moduldw Younga najlepiej pasowaty do warto$ci $rednich zmierzonych
doswiadczalnie. W ten sposob ustalono dla badanego kompozytu parametry jego interfazy, tj.
parametr rozkladu sztywnos$ci interfazy wystepujacy w modelu Anifantisa miesci si¢ w
zakresie 0.15-0.30 a grubo$¢ interfazy wynosi 700nm. Otrzymany numerycznie rozktad

¥ N.K. Anifantis, Compos. Sci. Technol., 60 (2000), 1241-1248.
9 R. Hill, J. Mech. Phys. Solids, 11 (1963), 357—372.
1R, Pyrz, Materials Science and Engineering A, 177 (1994), 253-259.
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sztywno$ci interfazy oraz jej grubo$s¢ wydaja si¢ by¢ wiarygodne w $wietle badan
mikroskopowych przeprowadzonych przez Gao i Madera®, polegajacych na nakluwaniu
interfazy w kompozycie szklano-epoksydowym.

Ad [5]. Celem naukowym tej pracy bylo opracowanie modelu mikromechanicznego
opisujgcego rozwdj uszkodzen w polimerowych kompozytach wzmocnionych cigglym
wloknem w wyniku osiowego $ciskania. Sciskanie kompozytéw polimerowych wzdtuz
kierunku wtokien wywotuje ztozony mechanizm zniszczenia polegajacy na jednoczesnym
uplastycznieniu matrycy i mikrowyboczeniu wtokien. Kluczowa rolg w procesie zniszczenia
przypisuje si¢ imperfekcjom ksztattu widkien, ktore zawsze wystepuja w rzeczywistych
kompozytach. Geometryczne ostabienie materiatu zwigzane z utrata statecznosci widkien
prowadzi do gwattownej utraty sztywnosci przez caty kompozyt. Makroskopowymi objawami
takiego zniszczenia jest pokrytyczna deformacja probki kompozytowej przy malejacych
naprezeniach oraz lokalizowanie si¢ odksztalcen w charakterystycznych pasmach (ang. kink-
bands) o gruboéci 20 — 40 razy $rednica wtdkna, nachylonych pod katem 10°-30° do kierunku
poprzecznego. Pasma te utworzone sg z uplastycznionej matrycy i skrgconych (wyboczonych)
wlokien. Ze wzgledu na to, ze utrata statecznosci przez wiokna ma charakter dynamiczny i
lokalny, trudno jest eksperymentalnie §ledzi¢ proces inicjacji i rozwoju tych pasm.
Alternatywnym sposobem prognozowania zniszczenia kompozytéw polimerowych w wyniku
wzdtuznego $ciskania jest modelowanie mikromechaniczne za pomoca metody elementow
skonczonych.

W prezentowanej pracy zaproponowano nowe podejscie do modelowania wzdtuznego
$ciskania kompozytow polimerowych, ktore wykorzystuje periodyczng komorke elementarng
z niejednorodnym rozktadem sinusoidalnych imperfekcji wiokien. W literaturze przedmiotu
utarlo sie przekonanie, ze do modelowania wtasciwego nachylenia pasm skrgconych witokien
potrzebne sa swobodne boki modelu mikromechanicznego. Wynika to stad, Ze nie podparte
witokna na bokach modelu deformujg si¢ tatwiej niz odpowiednie witokna znajdujace si¢
wewnatrz modelu (ang. free-edge effect). W ten sposob, swobodne boki dziataja jak
koncentrator naprezen 1 wywoluja inicjacje pasm skreconych witokien pod odpowiednim
katem. W swojej pracy pokazatem, Zze swobodne boki modelu mikromechanicznego nie sa
konieczne do modelowania wtasciwego nachylenia pasm skrgconych witokien. Inspiracjg do
wykonania moich badan numerycznych byty eksperymenty wykonane przez Sutcliffe i
Yuwono®, ktérzy zauwazyli, ze inicjacja takich pasm moze wystapi¢ rowniez w wyniku
koncentracji naprezen spowodowanych niejednorodnym rozktadem imperfekcji wewnatrz
modelu. W swojej pracy zatozylem wigc, ze sinusoidalne imperfekcje wiokien sa
niejednorodne 1 powtarzaja si¢ periodycznie w kompozycie. Zatozenie to zrealizowalem
przyjmujac, ze amplituda imperfekcji maleje wraz z oddalaniem si¢ od §rodka modelu oraz,
ze boki modelu nie sg swobodne lecz sg na nich zadane periodyczne warunki brzegowe.

W omawianym artykule zbudowano dwuwymiarowe modele MES dla komorek
elementarnych zawierajacych 60 wiokien. Analizowano zniszczenie jednokierunkowo
wzmocnionego kompozytu z wtdknami weglowymi AS4 i termoplastyczng matrycg PEEK.
Do utworzenia modeli mikromechanicznych przyjeto rzeczywiste parametry geometryczne
sinusoidalnych imperfekcji badanego kompozytu opisane w literaturze. Odksztalcenia
plastyczne w matrycy byly obliczane z warunku Druckera-Pragera oraz stowarzyszonego
prawa ptynigcia. W tej pracy przyjeto dla matrycy model ciata plastycznego z umocnieniem
izotropowym. Krzywg umocnienia dla termoplastycznej matrycy dobrano w taki sposob, aby
odpowiedz modelu mikromechanicznego na wzdluzne $cinanie byta zgodna z do§wiadczalng

115 L. Gao, E. Mader, Composites: Part A, 33 (2002), 559-576.
12 M.P.F. Sutcliffe, A.H. Yuwono, Scr Mater, 45 (2001), 831-837.
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krzywa $cinania badanego kompozytu. W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano sie¢
na porownaniu wynikoéw modelowania otrzymanych z zaproponowanego modelu z wynikami
uzyskanymi z trzech modeli literaturowych®® rézniacych sie warunkami brzegowymi i
rozktadem sinusoidalnych imperfekcji wiokien. Obliczenia numeryczne wykonano dla modeli
ze swobodnymi bokami oraz jednorodnym i niejednorodnym rozktadem imperfekcji a takze
dla modeli z zadanymi na bokach warunkami periodycznosci oraz jednorodnym i
niejednorodnym rozktadem imperfekcji. W celu uwiarygodnienia wynikow modelowania,
otrzymane charakterystyki numeryczne poréwnano z danymi eksperymentalnymi i
analitycznymi.

Najpierw, w prezentowanej pracy wyznaczono za pomoca numerycznej homogenizacji
pelne makroskopowe krzywe osiowego sciskania badanego kompozytu, ktore pozwolity
oceni¢ kolejne etapy zniszczenia, tj. zarowno stan krytyczny jak i pokrytyczny.
Przeprowadzono analize¢ parametryczng opisujaca wrazliwo$¢ otrzymanych krzywych
ciskania na zmian¢ parametréw geometrycznych imperfekcji. Pokazano, ze zwigkszenie
liczby sinusoidalnych wtokien w modelach z niejednorodnym rozktadem imperfekcji obniza
wytrzymato§¢ kompozytu na wzdluzne $ciskanie, w podobny sposdb, jak zwigkszenie
amplitudy sinusoidalnych witokien w modelach z jednorodnym rozktadem imperfekcji.
Porownanie warto$ci naprgzen Krytycznych wyznaczonych numerycznie z wartoSciami
prognozowanymi za pomoca modeli analitycznych opracowanych przez Barbero'* oraz
Budianskiego i Flecka™ pokazato, po pierwsze, ze modele numeryczne z zadanymi na bokach
warunkami periodyczno$ci oraz modele analityczne daja podobne wartosci naprezen
krytycznych, oraz po drugie, ze swobodne boki w modelach numerycznych obnizaja
napr¢zenia krytyczne. Natomiast porownanie warto$ci naprezen krytycznych wyznaczonych
numerycznie z wartoscig literaturowg otrzymang z badan doswiadczalnych umozliwito
precyzyjne ustalenie parametrow geometrycznych imperfekcji w analizowanych modelach.

Nastepnie przeprowadzono weryfikacj¢ mechanizmu zniszczenia odtworzonego za
pomoca modelowania mikromechanicznego. Rozwo¢j uszkodzen w badanym kompozycie
oceniano na poziomie mikro na podstawie rozwoju odksztalcen plastycznych w matrycy i
naprezen osiowych we wioknach. W ten sposob ustalono, ze model z zadanymi na bokach
warunkami periodyczno$ci oraz niejednorodnym rozktadem imperfekcji prognozuje
powstanie nachylonych pasm skreconych wiokien pod katem zgodnym z katem
obserwowanym do$wiadczalnie dla badanego kompozytu. Co wigcej, tylko zaproponowany
model prognozuje powstanie tych pasm w wyniku pokrytycznej lokalizacji uszkodzen. W
pozostatych modelach nachylenie pasm albo w ogdle nie wystepowato albo pojawiato si¢
jeszcze przed osiagnigeciem stanu krytycznego. Analizowanie zmian naprezen osiowych we
wloknach pozwolito oceni¢ proces mikrowyboczenia widkien. Podczas tego procesu
naprezenia osiowe we witoknach zmieniaty si¢ ze $ciskajacych na rozciggajace. Poréwnanie
mikrowyboczenia w rozpatrywanych modelach ujawnito kolejng zalete zaproponowanego
podejs$cia polegajacg na tym, ze tylko w periodycznych modelach napr¢zenia osiowe we
wioknach sa wrazliwe na zmian¢ rozktadu imperfekcji. Wynika to stad, ze w modelach ze
swobodnymi bokami proces mikrowyboczenia widkien jest inicjowany przez koncentracje
napr¢zen na swobodnych bokach a nie przez koncentracje naprezen wywolane
niejednorodnym rozktadem imperfekcji wewnatrz modelu. Wykonane analizy numeryczne
potwierdzily, ze zaproponowany model mikromechaniczny jest w stanie nie tylko poprawnie
prognozowac naprezenia krytyczne ale takze wlasciwe modelowa¢ rozwdj uszkodzen w
badanym kompozycie.

135, Kyriakides, R. Arseculeratne, E.J. Perry, K.M. Liechti, Int. J. Solids Struct., 32 (1995), 689—738.
'E.J. Barbero, J. Compos. Mater., 32(1998), 483-502.
1> B, Budiansky, N.A. Fleck, J. Mech. Phys. Solids, 41(1993), 183-211.
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e podsumowanie

W sktad mojego osiggniecia naukowego wchodzi opracowanie oraz weryfikacja
oryginalnych 5 numerycznych modeli mikromechanicznych opisujacych sztywnos$¢ i
wytrzymato§¢  polimerowych  kompozytow  wzmocnionych  cigglym  wioknem.
Zaprezentowane komorki elementarne stuzg do obliczenia sztywnos$ci oraz do prognozowania
kumulacji uszkodzen i pgkania wymienionych kompozytéw w Szerokim spektrum obcigzen,
tj. w warunkach poprzecznego rozciaggania, poprzecznego $ciskania, wzdtuznego rozciggania,
wzdhuznego $ciskania oraz kombinacji poprzecznego $ciskania i wzdluznego rozciggania.
Pozwalaja one zamodelowa¢ mechanizm zniszczenia polimerowych kompozytow
wioknistych w wyniku: odklejenia si¢ wtokien od matrycy, pekni¢cia wiokien, plastycznego
$cinania matrycy oraz mikrowyboczenia wiokien. W analizie sztywnosci oraz rozwoju
uszkodzen uwzgledniono wpltyw niejednorodnosci  mikrostruktury ~ wymienionych
kompozytéw w postaci: losowego rozktadu wtokien, obecnosci niejednorodnej interfazy oraz
niejednorodnego rozktadu imperfekcji widkien. Weryfikacje zaproponowanych modeli
mikromechanicznych przeprowadzono w oparciu o literaturowe badania do$wiadczalne oraz
istniejace modele analityczne.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych)
5.1. Publikacje nie wchodzace w sklad osiggniecia naukowego

Wyniki badan naukowych zawarte w mojej pracy doktorskiej opublikowatem wspolnie z
promotorem prof. A. Sewerynem w 2 renomowanych czasopismach z bazy Journal Citation
Reports oraz w 1 rozdziale monografii w jezyku angielskim. Chcialbym w tym miejscu
nadmieni¢, ze publikacje te ukazaly si¢ po obronie pracy doktorskiej i nie byly wczesniej
zaliczane do mojego dorobku naukowego.

[6] Seweryn A., Romanowicz M., Strength criteria for wood under the conditions of complex
stress state, Materials Science, Springer, Vol.43, N 3 (2007), pp. 343-350,
IF:0.165 / IF5:0.262, (udziat habilitanta 75%).

[7] Romanowicz M., Seweryn A., Verification of a non-local stress criterion for mixed mode
fracture in wood, Engineering Fracture Mechanics, Elsevier, Vol.75, N 10 (2008), pp. 3141-
3160, IF:1.713/ IF5:1.733, (udziat habilitanta 75%).

[8] Seweryn A., Romanowicz M., Fracture of wood under biaxial loading conditions in
Mathematical Methods in Continuum Mechanics, Editors: Wilmanski K., Michalak B.,
Jedrysiak J., chapter 25, pp.403-420, Wydawnictwo Politechniki t.6dzkiej, 2011, (udziat
habilitanta 75%).

e omowienie wWw. prac

Ad [6]. W pracy zaprezentowano nowe podejscie do obliczania wytrzymatosci drewna w
jednorodnych stanach naprezen oparte na formutowaniu dla kazdego mechanizmu zniszczenia
lokalnego warunku wyt¢zeniowego. Warunki te prognozujg pekanie za pomocg okre$lonej
funkcji sktadowych wektora naprezenia na plaszczyznie krytycznej. Powszechnie do
prognozowania wytrzymatosci drewna w jednorodnych stanach naprezen, tj. dla probek
drewnianych bez szczelin, wykorzystuje si¢ kryteria empiryczne, np. kryterium Tsai-Wu.
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Glowng wada klasycznego podejscia jest opisywanie wszystkich mechanizmdéw zniszczenia
za pomocg jednej funkcji. Punktem wyjscia do formutowania lokalnych funkcji pekania byto
zatozenie, ze drewno jest materialem ortotropowym zawierajagcym pierwotne wady
materialowe w postaci mikropekni¢¢ znajdujacych si¢ w $ciankach komorek drewna. W pracy
sformutowano lokalne warunki wytezeniowe dla czterech mechanizmow zniszczenia drewna,
tj. pekania wzdtuz komorek osiowych, poprzecznego zgniecenia komoérek osiowych, pgkania
w poprzek komorek osiowych i wyboczenia komoérek osiowych. W celu weryfikacji
zaproponowanych lokalnych funkcji pekania wykorzystano badania eksperymentalne
wytrzymatosci drewna w plaskim stanie napr¢zenia przedstawione w pracy Eberhardsteinera™
Przeprowadzona weryfikacja doswiadczalna potwierdzita skuteczno$¢ prognozowania
wytrzymatosci drewna za pomocg lokalnych warunkow wytezeniowych.

Ad [7]. W niniejszej pracy zaprezentowano rozwini¢cie nielokalnego kryterium pgkania
Seweryna i Mroza'’ do prognozowania pekania drewna w niejednorodnych stanach naprezen
wywotanych istnieniem szczelin. Modyfikacja kryterium pgkania Seweryna i Mroza polegata
na wykorzystaniu osobliwych rozktadéw napr¢zen w okolicy wierzchotka szczeliny dla
materiatu ortotropowego oraz lokalnych funkcji pgkania sformutowanych dla drewna w pracy
[6]. Rozktad napr¢zen w przypadku materiatu ortotropowego zalezy nie tylko, jak to jest w
przypadku materiatu izotropowego, od obcigzenia zewnetrznego, dlugosci szczeliny i ksztattu
elementu, ale takze od statych spr¢zysto$ci materiatu oraz od potozenia osi ortotropii. W
prezentowanej pracy do oceny kruchego pegkania drewna przy mieszanym sposobie
obcigzenia wykorzystano krytyczne warto$ci wspotczynnikoOw intensywnosci naprezen.
Konturami granicznymi zmodyfikowanego kryterium pegkania, w uktadzie wspotczynnikow
intensywnos$ci naprezen K; i K; sg obrocone wzgledem s$rodka uktadu elipsy o roéznych
potosiach. Jedynie w przypadku szczegdlnym, gdy szczelina nacigta jest w kierunku jednej z
osi ortotropii, to kontur graniczny sprowadza si¢ do nieobroconej elipsy. Nastepnie
przeprowadzono weryfikacje do§wiadczalng zaproponowanego kryterium w ztozonym stanie
obcigzenia na ptaskich probkach drewnianych z brzegowa szczeling. W badaniach
rozpatrzono szczegdtowo przypadek dowolnie skierowanych wzgledem osi ortotropii szczelin
znajdujacych si¢ w probkach obcigzonych kombinacja rozciggania i $cinania wzdtuznego.
Otrzymane z badan krytyczne warto$ci sit rozciggajacych 1 $cinajacych wykorzystano do
obliczenia krytycznych wartosci K| i Kj.. Wspotczynniki intensywnosci naprezen K; i Kj; dla
badanych probek wyznaczono numerycznie metoda elementow skonczonych wykorzystujac
technik¢ kwadratowej ekstrapolacji. Wartosci doswiadczalne krytycznych wspotczynnikow
intensywnos$ci napr¢zen dla réznych kombinacji rozciggania 1 $cinania oraz réznych katow
miedzy szczeling 1 gldwna osig ortotropii pordwnano z wartosciami obliczonymi za pomocg
nielokalnego kryterium pekania oraz klasycznego kryterium Griffitha. Uzyskano bardzo
dobry wynik poréwnania jedynie w przypadku nielokalnego kryterium pekania. Kryterium
Griffitha zanizato krytyczne wartosci K, i K.

5.2. Kierowanie krajowym projektem badawczym

Uzyskatem finansowanie wilasnego projektu badawczego pt. ,,Mikromechaniczne
modelowanie zniszczenia polimerowych kompozytow wioknistych” w konkursie SONATA 2
ogloszonym przez Narodowe Centrum Nauki. Konkurs dotyczyl finansowania projektéw
badawczych, majacych na celu stworzenie unikatowego warsztatu naukowego, realizowanych

163, Eberhardsteiner, Mechanishes verhalten von Fichtenholz, Springer, Wien,2002.
" A, Seweryn, Z. Mréz, Engng Fract Mech, 51(1995), 955-73.
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przez osoby rozpoczynajace kariere naukowg posiadajgce stopien naukowy doktora. Projekt
badawczy Nr DEC-2011/03/D/ST8/04817 bedzie realizowany w latach 2012-2017. Istota
mojego projektu jest modelowanie numeryczne zagadnien zniszczenia ww. kompozytow przy
pomocy zaawansowanych procedur MES, takich jak np. implementowanie niestandardowych
zwigzkéw konstytutywnych, opracowanie algorytmow budowania komorek elementarnych
dla niejednorodnej mikrostruktury kompozytéw, obliczanie pokrytycznych odpowiedzi
kompozytéw z wykorzystaniem modelu dynamiki odksztatcalnego osrodka ciggtego, itp.

5.3. Autorstwo patentu RP

[9] Romanowicz M., Przyrzqd do zadawania ztozonego stanu naprezenia w kompozytach na
probce typu losipescu, Nr prawa wylacznego 203791, Wiadomos$ci Urzgdu Patentowego, Nr
11, 2009, (udziat habilitanta 100%).

Ad [9]. Przedmiotem wynalazku jest przyrzad do zadawania zlozonego stanu
napr¢zenia W kompozytach na probkach plaskich z centralnym karbem typu losipescu.
Najbardziej rozpowszechnione metody badania materiatdow w ztozonych stanach naprgzen
wykorzystuja probke rurkowa, ktéra poddaje si¢ dzialaniu jednoczesnego skregcania ze
sciskaniem lub rozcigganiem, ewentualnie dzialaniu cis$nienia wewnetrznego. Niestety
wykonywanie probek rurkowych z kompozytow jest niestychanie drogie i pracochtonne.
Probka typu losipescu jest powszechnie wykorzystywana do badania §cinania. W tej pracy
autor zaproponowat modyfikacje¢ klasycznego przyrzadu do obcigzania probki typu losipescu
polegajaca na obroceniu probki, w taki sposob, aby probka w swojej centralnej czgsci byta
poddana dziataniu kombinacji §cinania i rozciagania lub $cinania i $ciskania.

5.4. Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych
e liczba recenzji w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JCR wynosi 6

Mechanics Research Communications (MRC-D-08-00353R1), Engineering Fracture
Mechanics (EFM-D-11-00105, EFM-D-11-00166, EFM-D-13-00261), Computational
Materials Science (COMMAT-D-11-01367), Journal of Composite Materials (JCM-10-0372)

e liczba recenzji w pozostatych czasopismach 4

Mechanics and Control (2012), Acta Mechanica et Automatica (2008, 2*2012)

5.5. Nagrody i wyrdznienia

e 2 nagrody indywidualne Rektora PB III stopnia za wyr6zniajaca dziatalno$¢ naukowa
(2007,2010)

e 4 nagrody zespotowe Rektora PB III stopnia za wyrdzniajaca dziatalno$¢ naukows i
organizacyjna (2008,2009,2011,2012)

e dyplom Komitetu Naukowego I Kongresu Mechaniki Polskiej za wyr6zniajgcg si¢ prace
(2007)
e stypendium habilitacyjne Rektora PB (2011)
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6. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego habilitanta

6.1. Zestawienie ilosciowe wszystkich publikacji naukowych napisanych po uzyskaniu
tytulu magistra (od 1998)

e liczba wszystkich publikacji naukowych wynosi 48

przed uzyskaniem po uzyskaniu stopnia
stopnia doktora doktora

publikacje naukowe autor. | wspot. > | autor. | wspol. >

czasopisma z bazy Journal Citation Reports [1-7] - - - 5 2 7
czasopisma spoza Journal Citation Reports - 6 6 1 4 5
rozdziaty w monografiach — 2 2 - 1 1
patenty udzielone przez Urzad Patentowy RP — - — 1 - 1
materialy konferencyjne 1 15 16 4 6 10

6.2. Ocena parametryczna publikacji naukowych napisanych po uzyskaniu stopnia
doktora (od 2007)

e sumaryczny “Impact Factor" zgodny z rokiem opublikowania wynosi IFy =9.015,
sumaryczny piecioletni IFsy = 11.006,

e liczba cytowan publikacji, wg. bazy Web of Science, WoS =14 (bez autocytowan
WosS = 12),

e liczba cytowan publikacji, wg. bazy Scopus, Scopus=19 (bez autocytowan
Scopus = 17),

e indywidualna liczba punktéw za publikacje po doktoracie, wg. wykazu MNiISW z dnia
21.12.2012 wynosi, MNiSW = 207.5,

e indeks Hirsha, wg. bazy Web of Science, h—index = 3,

publikacje wsp. cyt. wg. cyt. wg. udziat indywidualne

naukowe oddziat. Web of Scopus autora punkty
(IF) Science % MNiSW,

[1] 1.522 2 3 100 30

[2] 2.349 3 5 100 45

[3] 1.878 2 2 100 30

[4] 0.452 - - 100 15

[5] 0.936 - - 100 30

[6]* 0.165 3 3 75 15*0,75=11.25

[7] 1.713 4 6 75 35*0,75=26.25

pozostate - - - 75/100 20

> 9.015 14 19 — 207.5

* - Uwaga: w pracy [6] moje nazwisko zostato poddane jezykowej transkrypcji z cyrylicy,
tj. zamiast Romanowicz w bazie figuruje Romanovych.
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6.3. Zestawienie ilosciowe projektéow badawczych

liczba wszystkich projektéw badawczych w ktorych uczestniczytem po uzyskaniu tytutu

magistra (od 1998) wynosi 5

przed uzyskaniem stopnia po uzyskaniu stopnia
doktora doktora
projekty badawcze kierownik | wykonawca | > | kierownik | wykonawca
projekty krajowe finansowane z - 1 1 1 -
funduszy NCN/KBN/MNiSW
projekty krajowe finansowane z 1 - 1 2 -
funduszy uczelnianych PB

. Dzialalno$¢ organizacyjna i dydaktyczna po uzyskaniu stopnia doktora (od 2007)

e sekretarz naukowy czasopisma Acta Mechanica et Automatica (2007-2011),

e czlonek komitetu organizacyjnego IV Migdzynarodowego Sympozjum MZMiK w

Augustowie (2007),
e czlonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej (2012),

e opracowaniec wykladow "Metoda Elementow Skonczonych", "Mechanika
Analityczna" oraz ich prowadzenie dla studentow studiow magisterskich (2007-2013),
e oOpracowanie wyktadow "Engineering Mechanics" oraz ich prowadzenie w j.

angielskim dla studentow programu ERASMUS (2007-2008),

e opracowanie wyktadow "Mechanika Kompozytow" dla doktorantow (2012),
e promotor 3 prac magisterskich,

e w ramach promocji Wydzialu Mechanicznego PB, prowadzitem zajgcia pracowni

technicznej z uczniami technikow (2009-2012),

e modernizacja 2 stanowisk badawczych w laboratorium mechaniki "Wyznaczanie

wspoétczynnika restytucji" oraz "Zasada zachowania ruchu $rodka masy" (2007),
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