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ZASTOSOWANIE METODY BROWNA DO PROGNOZOWANIA
ZNISZCZENIA KOMPOZYTU WARSTWOWEGO

APPLYING THE BROWN METHOD TO FORECAST THE FAILURE
OF A LAMINATE COMPOSITE

Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe polegajgce na rozcigganiu ze stalq predkosciq az do momentu zniszcze-
nia trzydziestu probek kompozytu warstwowego wzmocnionego wioknem szklanym, formowanego metodg RTM. Dane
empiryczne charakteryzowaly sie duzym rozrzutem, co wymagato wykonania analizy statystycznej. Dla uzyskanych da-
nych zaproponowano metodg umozliwiajgcqg wyznaczenie prognozy naprezen niszczgcych probke. Prognoza powstaje
w oparciu o analize relacji empirycznej pomiedzy odksztatceniem a naprezeniem w stanach poprzedzajgcych zniszczenie
probki z zastosowaniem metody Browna .

Stowa kluczowe: kompozyt warstwowy, zniszczenie, modelowanie, metoda Browna.

A fiberglass-reinforced laminate composite material formed by resin transfer molding (RTM) was tested for tensile
strength. Thirty samples were stretched with a constant velocity until they failed. As there was a large scatter of empirical
data, a statistical analysis was performed. The data were used to forecast stresses that lead to the material failure. The fo-
recast was based on the stress-strain relationship immediately before failure. The forecasting involved simple exponential

smoothing using the Brown method.

Keywords: laminate composite, failure, modeling, the Brown method.

1. Wprowadzenie

Kompozyty zlozone z widkien wzmacniajacych i matrycy
polimerowej wymagaja coraz wigkszej informacji o ich wtasno-
$ciach mechanicznych zaspokajajacych wymagania przemystu
w zakresie jakosci i powtarzalno$ci produkowanych wyrobow
[8]. Mechanika kompozytow rozwijala si¢ w stworzeniu teorii
deformacji i zniszczenia na bazie strukturalnych rozwazan [1].
Przy tworzeniu modeli obliczeniowych dazymy do zwigzania
charakterystyk komponentéw kompozytu z wytrzymatoscia
wyrobu.

Do opisania wpltywu wszystkich dostepnych, fizycznych
charakterystyk konieczne s zwigzki pomigdzy wlasnosciami
wiokna kompozytu jednokierunkowego czy kompozytu war-
stwowego [10, 13-14].

W przypadku kompozytéw polimerowych niszczeniu ule-
gaja komponenty kompozytowe poprzez peknigcia w matrycy,
delaminacje, zniszczenie wzmocnienia, pojawienie si¢ mikro-
peknigceia i jego rozwoju az do zniszczenia [15, 19]. Potrzeba
okreslenia trwalosci statycznej, czy zmeczeniowej elementow
konstrukcji z materialdbw na osnowie polimerowej, wymusza
na nas poszukiwanie innych niz opartych na czystym opisie
fizycznym, sposobow oceny trwatosci. Do nich zaliczy¢ moz-
na przede wszystkim te, ktore oparte sa na mniej lub bardziej
fizycznie uzasadnionych, fenomenologicznych hipotezach ku-
mulacji uszkodzen.

Poza hipotezami fenomenologicznymi spotka¢ takze moz-
na hipotezy statystyczne oparte na zwigzkach statystycznych
pomigdzy wynikami badan uzyskanymi w warunkach statych
obcigzen, a wynikami dla obciazen eksploatacyjnych czy im
odpowiadajacych [5, 12].

Statystyczne teorie wytrzymatosci rozwijaly si¢ w pracach
Danielsa [9], Bolotina [3], Rozena [16], Tamuza, Teterca [11],

1. Introduction

It is essential that the properties of laminate composites
be thoroughly investigated because of the increasing require-
ments of industry for high quality and repeatable products [8].
The theory of deformation and failure developed according to
the mechanics of composites involves meso- and nano-scale
structure modeling [1]. Calculation models need to take into
account the properties of composites, the adhesion phenomena
and the fiber orientation. The literature on the subject [10, 13-
14] describes numerous concepts of such models based on the
relationships between the characteristics of the particular con-
stituents and the overall strength. The failure taking place in po-
lymer-based composites is a multi-stage phenomenon starting
with matrix cracking followed by delamination and failure of
reinforcement, then microcrack initiation and propagation, and
finally overall failure [15, 19]. It is necessary that the durability
of structural polymer-composite elements subjected to static or
fatigue loads be determined using methods other than those ba-
sed on purely physical description. The alternative methods are
based on more or less physically justifiable phenomenological
hypotheses of damage accumulation.

Apart from the phenomenological hypotheses, there exist
statistical hypotheses based on the relationships between expe-
rimental results obtained under constant and variable load con-
ditions, with the latter simulating real service conditions [5,
12].

The statistical theory of strength has been discussed, for
instance, by Daniels [9], Bolotin [3], Rozen [16], Tamuz and
Teterek [11] Kleinhof [7], and Tai [17]. These works deal with
the strength of fibers in laminate composites established at dif-
ferent loads acting on the matrix and the interface. Adhesive
strength was also considered. There was a considerable scatter
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Kleinhoffa [7], Tai [17] i innych. Ogélnie méwiac badano wy-
trzymato$¢ witokna w kompozycie przy réznych dopuszcze-
niach pracy matrycy i pogranicznej warstwy miedzy kompo-
nentami kompozytu (wytrzymato$¢ adhezyjna).

Niniejsza praca jest probg przedstawienia wybranego frag-
mentu zachowania si¢ komponentow kompozytu na osnowie
polimerowej uwzgledniajgc wptyw parametréow technologii na
starzenie.

2. Metodyka i przebieg badan

Materialem badanym jest kompozyt warstwowy wzmoc-
niony wioknem szklanym wykonany metodag RTM (ang. Resin
Transfer Moulding) w Centrum Kompozytéw w firmie ,,BEL-
LA”, ktérego parametry technologiczne ilustruje tabela 1 [1, 4].

Tab. 1.  Parametry technologiczne formowanego technikq RTM kompozytu

of results; the calculation data did not coincide with the results
of the laboratory tests. It is vital that the new models take acco-
unt of the forecast theory from the point of view of mathema-
tical statistics.

2. Material

The material under analysis was a fiberglass-reinforced la-
minate composite produced by resin transfer molding (RTM) at
the BELLA Composite Centre with the following composition
[1, 4]:

Tab. 1. Technological parameters of the composite produced with the RTM method.

, . I Utwardzacz Cisnienie Czas Czas
Wspotczynnik wzmocnienia . . -
o - Stiffener wtrysku utwardzania odformowania
Kompozyt [%] (objetosciowy) Zywica L .
K oA . R Pressure Additional Deforming
Composite Strength coefficient,% (volumetric) Resin . .
Peroxan M50L hardening time
Syncoglass 5375/k500/375 . .
[ml] [atm] [min] [min]
S &
Em
A 41,0 = & 40 1,0 15 95
=

Z uzyskanej ptyty laminatu (z zywicy Polimal 109-32K
i wzmocnienia w postaci maty szklanej Syncoglass 5375/
k500/375) o grubos¢ ok. 1.8+2,0 mm wycigto probki wedtug
normy PN — EN 10002 — 1 +AC1, 1997, ktére poddano statycz-
nej probie rozciagania.

Statyczna proba rozciagania zostata przeprowadzona na
maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 4502 w Laboratorium
Wytrzymatosci Materialow — Centrum Laserowych Technolo-
gii Metali Politechniki Swigtokrzyskiej.

Technologia wykonania polegala na ulozeniu dwoch
warstw maty szklanej pomigdzy gorna i dolna czgscia formy,
a nastepnie po szczelnym zamknigciu formy wtloczono ciekla
mieszank¢ zywicy pod cisnieniem ok. 100 kPa (1 atm), ktora
pozostawiono do utwardzenia.

Jednym z celow tworzenia kompozytow warstwowych jest
hamowanie proceso6w powstawania i propagacji szczelin w ma-
teriale. Odporno$¢ kompozytu na pgkanie jest tym wigksza im
wigcej warstw wlokna szklanego zawiera kompozyt, ktorego
mikrostrukture ilustruje rysunek 1.

Kierunek ulozenia wiokien szklanych jest typu 2D. Udziat
wlokien w przenoszeniu obcigzen jest zalezny od procentowej
objetosci widkien ¥ w materiale, od stosunku modutéw od-
ksztatcalnosci wtokien i matrycy E //Em , oraz od wytrzymatos$ci
adhezyjnej pomigdzy komponentami. Z badan wtasnych [6]
wynika, ze wytrzymato§¢ kompozytu zalezy takze od niedo-
trzymania parametréw technologicznych i tzw. efektow krawe-
dziowych.

Przyjmuje si¢, ze w statycznej probie rozciggania kom-
pozytu warstwowego zachodzi trzy etapowy proces zniszcze-
nia. W pierwszym etapie zniszczeniu ulega matryca, w ktorej
mozna zaobserwowacé liczne mikropekniecia w catej objetosci
materiatu (rys. 2).

From the produced laminate plate (with Polimal 109-32K
epoxy and reinforced with the glass mat Syncoglass 5375/
k500/375) of height ca. 1.8+2,0 mm samples were cut accor-
ding to PN-EN 10002—-1+AC1, which underwent static tensile
strength tests.

Static tensile strength tests underwent on the strength ma-
chinery INSTRON 4502 in the laboratory of Material Strength
the Centre for Laser Technologies of Metals a unit of the Kielce
University of Technology.

The composite was produced by placing two layers of glass
mat in a mold, one on the upper part and the other on the bot-
tom. After the mold was closed, a vacuum was created by allo-
wing the air to escape. A liquid resin mixture was injected into
the mold at a pressure of approximately 100 kPa (1 atm) and
left to harden.

A major advantage of laminate composites is that the pro-
cesses of crack formation and propagation can be prevented.
The fracture toughness of this composite can be improved by
increasing the number of fiberglass plies. The composite micro-
structure is presented in fig. 1.

A two-dimensional orientation of the fiber axes was used.
The load that the fibers can transfer is dependent on the fiber
volume fraction V/, the fiber-to-matrix ratio £ /Em, and the ad-
hesive strength between the components. The experiment re-
sults presented in [6] show that the composite failure is due to
non-optimal technological parameters and the so-called edge
effects.

It is assumed that there are three modes of static tensile
failure of the laminate composite material. First, the matrix
failure is observed. There are numerous microcracks in the
whole volume of the sample (fig. 2).
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Rys. 1. Struktura kompozytu warstwowego: 1 — wiékna, 2 — osnowa

Fig. 1. Structure of the laminate composite: 1 — fibers, 2 — matrix

Rys. 2. Struktura z mikropeknieciami w osnowie kompozytu: 1 — wiok-
na, 2 — osnowa, 3 — mikropekniecia

Fig. 2. Structure with microcracks in the composite matrix: 1 — fibers,
2 — matrix, 3 — microcracks

Rys. 3. Mikrostruktura z lokalnym zniszczeniem matrycy i widkna szklanego

Fig. 3. Microstructure with local failures of the matrix and the fibers.

Wykruszenie matrycy powoduje przeniesienie naprezen na
wilokna. Zrywanie kolejnych wiokien kompozytu tworzy dru-
gi etap zniszczenia. Na rysunku 3 ukazano lokalne zniszcze-
nie osnowy i wiokna. Powstanie szczeliny we wioknie moze
wywolaé przegrupowanie stycznych naprezen w otoczeniu
wilokna. Dalszy wzrost naprezen uruchamia lawinowe pekanie
kompozytu.

Trzeci etap zniszczenia tworza zjawiska wywotane dalszym
narastajacym odksztalceniem probki. Rozpoczyna si¢ proces
oddzielenia wlokien od osnowy i ich wyciaganie. Zjawiska te
sa opisywane w teorii wytrzymatosci adhezyjnej [6].

Z badan [7, 8] wynika, Ze zniszczenie kompozytu moze
przebiega¢ zardwno w trzy etapowym procesie lub z pominig-
ciem etapu drugiego. Taka interpretacja zjawisk wskazuje, ze
dla tego materiatu nie zachodzi czyste $Scinanie, za§ wlasnosci
wytrzymato$ciowe kompozytu w duzej mierze zaleza od war-
tosci i rozktadu sit adhezji migdzy komponentami kompozytu
oraz od wytrzymatosci zastosowanej zywicy. Przebieg zjawi-
ska dekohezji - jako jednej z przyczyn zniszczenia kompozytu
- zalezy takze od sposobu obcigzania probki.

The cracking causes stress transfer from the matrix to the
fibers. Then, gradual rupture of fibers takes place (mode two).
Figure 3 shows local failure of the matrix and the fibers. Fiber
cracking may lead to changes in the tangential stresses. An in-
crease in the stresses results in avalanche-like failure processes.
In the third mode of failure, more deformations are observed.
The process of the fiber-matrix separation is followed by the
fiber elongation. The phenomena are described in the theory of
adhesive strength [6].

It has been found that the failure [7, 8] of a composite ma-
terial may also occur in two stages, instead of three, with the
second stage missing. This interpretation shows that no pure
shear occurs, and that the composite properties depend on the
distribution of adhesive forces in the components as well as
the resin strength. The decohesion process, which is one of the
causes of the composite failure, is governed by the sample lo-
ading.
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3. Przebieg badan i wyniki

Z otrzymanego kompozytu w postaci plyty o grubosci 0,003
m wycigto 30 probek do statycznej proby rozciggania wedtug
normy PN — EN 10002 — 1 +AC1, 1997. Badania wytrzymato-
$ciowe przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Serii
IX firmy ,,INSTRON 8501” w Centrum Laserowych Technolo-
gii Metalu Politechniki Swictokrzyskiej w Kielcach. Proby roz-
ciggania probek przeprowadzano az do momentu zniszczenia
ze statg predkoscia wynoszaca 0,18 m/h (3 mm/min). Okreslo-
no empiryczng zalezno$¢ naprezen rozeiagajacych o [MPa] od
wzglednych odksztalcen liniowych € [%] dla kazdej probki. Na
rysunku 4 przedstawiono wykres badanej zaleznosci dla dwoch
probek o ekstremalnych warto$ciach napr¢zen niszczacych:

0,.7945MPadlag  =0,0214 %,

max ax

0,,=159.5 MPa dlae, =0,0278 %.

3. Experiment and results

Thirty samples were cut from a composite plate with
a thickness of 0.003 m to study the material tensile strength
according to the PN-EN 10002-1+AC1: 1997 standard. The
tensile properties of the laminate composite material were test-
ed at the Centre for Laser Metal Technologies of the Kielce
University of Technology using an INSTRON 8501 materials
testing machine equipped with Seria IX software. The testing
was performed at a constant velocity of 0.18 m/h (3 mm/min).
The empirical relationship was determined between the tensile
stress 6 [MPa] and the relative linear strain € [%] for each sam-
ple. Figure 4 shows the stress-strain curve for two samples with
extreme breaking stresses:

0,.7945MPadlag  =0,0214 %,

max ax

7,.=159,5 MPa dlae, =0,0278 %.
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Rys. 4. Dane empiryczne statycznej proby rozciggania kompozytu warstwowego dla probek o ekstremalnych naprezeniach niszczgcych

Fig. 4. Empirical data concerning the static tensile strength of the laminate composite samples with extreme tensile stresses

Warto$ci naprezen i odksztalcen niszczacych dla pozosta-
tych dwudziestu o$miu probek zawieraja si¢ w przedziatach
wyznaczonych przez dane dla probek prezentowanych na ry-
sunku 4. Rozstgp warto$ci odksztatcenn maksymalnych dla tych
probek wynosi 0,0064 %, za$ przyrost wzgledny liczony jako
stosunek rozstepu do wartosci minimalnej wynosi 0,299 [-].
Dla naprezen ekstremalnych rozstep i przyrost wzgledny dla
tych samych probek wynosza odpowiednio: 65 MPa i 0,688 [-].
Wyniki badan pozostatych dwudziestu o$miu probek charakte-
ryzowaly si¢ do§¢ duzym rozrzutem, co wymagato wykonania
analizy statystycznej otrzymanych wynikow.

Stosujac statystyke opisowa [2] wyrdzniono nastgpujace
dane o naprezeniach niszczacych, ktore dzielg zbior w szeregu
uporzadkowanym rosngco na cztery czesci:

- kwartyl dolny (25-ty percentyl) wynosi 109,7 MPa,

- mediana (50-ty percentyl) wynosi 114,1 MPa,

- kwartyl gorny (75-ty percentyl) wynosi 128,5 MPa.

Dla danych empirycznych odstep mi¢dzykwartylowy wy-
nosi 18,8 MPa, co oznacza, ze jest to warto$¢ rozstgpu naprezen
niszczacych dla 50% iloSci probek o warto$ciach napre¢zen sku-
pionych wokot wartosci medialnej.

Wyznaczono takze nastgpujace miary tendencji centralnej
zbioru napre¢zen niszczacych:

- warto$¢ modalna (dominanta) wynosi 113 [MPa],

- $rednia w probie wynosi 119,5 [MPa].

The values of breaking stresses and strains for the other
twenty eight samples were determined on the basis of the data
presented in fig. 4. The difference in maximum strains was
0.0064 %, while the relative growth rate calculated as the ratio
of the difference and the minimum value was 0.299 [-]. In the
case of extreme stresses, the range and the relative growth rate
for the same samples were 65 MPa and 0.688, respectively [-].
Due to a large scatter of results, it was necessary to conduct
a statistical analysis for the other twenty eight samples.

Using descriptive statistics [2], we distinguish the follo-
wing data concerning breaking stresses, which divide the set in
the series of ascending order into four parts:

- lower quartile (25-th percentile): 109.7 MPa,

- median (50-th percentle): 114.1 MPa,

- upper quartile (75-th percentile): 128.5 MPa.

For the empirical data, the interquartile range is 18.8 MPa,
which means that it is the difference in breaking stresses for
50% of samples with stress values concentrated around the me-
dian.

The measures of the central tendency of the set of breaking
stresses are:

- the modal value (a dominant): 113 [MPa],

- the sample mean: 119.5 [MPa].
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J. W. Tukey [18] proponuje przeprowadzenie wstepnej ana-
lizy danych (ang. exploratory data analysis) z zastosowaniem
metody stem-leaves (,,todyga—liscie”), ktorg przeprowadzono
dla naprezen i odksztalcen niszczacych (tab. 2). Metoda przy-
pomina przedstawienie danych za pomocg histogramu, lecz po-
siada przewagge na uniknigciu utraty informacji, ktora w histo-
gramie wynika z agregowania danych w podprzedziaty. Metoda
pozwala uzyska¢ wglad do wszystkich danych oraz pozwala
wstepnie oszacowac rozktad.

W zestawieniu todyga — liScie, todyga jest liczba, ktora po-
wstala przez opuszczenie ostatniej cyfry — liScia. Liczba ,,}o-
dyga” pisana jest z lewej strony pionowej kreski, zas z prawej
kolejne liczby ,,liscie”. W tabeli 2 przedstawiono dwa zestawie-
nia danych. W zestawieniu dla maksymalnych naprezen uzy-
to 30 wartoSci po zaokragleniu ich do warto$ci catkowitych.
W pierwszym wierszu jest zapisana warto$¢ najmniejsza napre-
zenia niszczacego wynoszaca 94 (przed zaokragleniem 94,5),
dla ktorej ,,lodyga” jest liczba 9, a ,,lisSciem” 4. W drugim wier-
szu zapisano wartosci sze$ciu nastgpnych naprezen. Dla przed-
stawienia odksztatcen zaokraglono je do czwartego miejsca po
przecinku.

J.W. Tukey [18] proposes that the exploratory data analy-
sis be conducted using stem-and-leaf plots. In our study, we
analyze the breaking stresses and strains (table 2). The data are
presented in a graphical format, similar to a histogram. In ste-
m-and-leaf plots, the original data are retained, while in histo-
grams, the data are aggregated into subintervals. Stemplots are
useful for displaying the data and giving a quick overview of
distribution.

In a stemplot, the stem is the number obtained by leaving
the last digit — the leaf. The stems are listed to the left of the
vertical line, while the leaves, i.e. the next digits, to the right.
Table 2 shows two stem-and-leaf plots. The stemplot presenting
the maximum stresses was constructed using 30 values rounded
to integers. In the first row, we write the lowest value of the
breaking stress, which is 94 (94.5 before rounding). The stem is
number 9, and the leaf is number 4. In the second row, the next
six values of the stresses are given. The values of the strains
were rounded to four decimal places.

As can be seen from table 2, the distribution of breaking
stresses is right-skewed (the average value is higher than the
median), and has positive excess kurtosis (leptokurtic distri-

Tab. 2. Zestawienie fodyga - liscie dla danych eksperymentalnych
Tab. 2. Stemplot for the experimental data

Naprezenia niszczace
Breaking stresses

Odksztatcenia niszczace
Breaking strains

9j4
101266789
11)023333344479
120127
132358
14|59
159

0,021/01449
0,022/4679
0023444466
00240119
0,025[369
0,026[34589
0,027|48
0,028]9

Z zestawienia danych eksperymentalnych w tabeli 2 wy-
nika, ze rozktad napre¢zen niszczacych jest nieznacznie prawo-
sko$ny (warto$¢ $rednia jest wigksza od mediany), spiczasty
(lepkokurtyczny), ale zblizony do normalnego, za$ rozktad
odksztalcen niszczacych jest splaszczony (platokurtyczny).
Pelne zestawienie par danych naprezenie-odksztalcenie nisz-
czace przedstawiono na wykresie (rys. 5). Stosujac metode naj-
mniejszych kwadratow wyprowadzono rownanie linii regresji
W postaci:

Y=b,+bX (1)

gdzie: ¥ — wielko§¢ reprezentujaca naprezenia niszczace o
w populacji, o wartosciach obliczonych z réwnania regresji dla
danych odksztalceh X=¢ [%], b, , b, — estymatory parametrow
regresji o warto$ciach: b = 9,891 b =4520,3

W dalszej czgsci przedstawiono model statystyczny, ktd-
ry ma umozliwi¢ wykonanie oszacowan dla populacji danych
eksperymentalnych dla probek kompozytu warstwowego
o tym samym sktadzie i wykonanych identyczng technologia
RTM. W tym celu niezb¢dne jest wykonanie czterech nastepu-
jacych zatozen:

1) btedy losowe w modelu majg rozktad normalny,

2) $rednia btgdéw losowych rowna jest 0,

3) wartosci bltedow losowych sa wzajemnie niezalezne

(brak korelacji),
4) wariancja bledow losowych ma warto$¢ statg.

bution), which makes it similar to a normal distribution. The
distribution of breaking strains, on the other hand, has negative
excess kurtosis (platykurtic distribution). All the data pairs for
the breaking stress-breaking strain relationship are displayed in
fig. 5.

The method of least squares was applied to derive the equ-
ation of the regression line:

Y=b,+bX (1)

where: ¥ — quantity representing the breaking stresses o in the
population, with values calculated from the regression equa-
tion for known values of strains X=¢, b, b, — estimators of the
regression parameters: b = 9.89 and b =4520.3.

The regression equation was derived basing on the expe-
rimental data for laminate composite samples produced with
the RTM method that had the same composition. A statistical
model was then applied to make estimations for the population
of the experimental data. The following four assumptions were
made:

1) model random errors are normally distributed,

2) the mean of the random errors is equal to 0,

3) random errors are not correlated,

4) random error variance is constant.
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Rys. 5. Dane empiryczne naprezen i odksztatcen niszczqcych probki kompozytu warstwowego

Fig. 5. Empirical data of the breaking stresses and strains for a laminate composite sample

Pierwsze zatozenie umozliwia korzystanie z rozktadu ¢ oraz
F. Znajomo$¢ krytycznej wartoéci w rozktadzie ¢ pozwala na
wyznaczenie przedziatow ufnosci dla parametrow £ i f, row-
nania regresji w populacji ¥ = g, + 8 X. Wzory na (1-a)100%
przedziaty ufnosci maja postac:
@
)
gdzie: ¢, . - krytyczna warto$¢ w rozkladzie ¢ dla zaklada-
nego poziomu istotnosci a i n licznej proby, s(b,) — ocena stan-
dardowego bledu estymatora b wyznaczana wedtug wzoru (4),

s(b,) — ocena standardowego bledu estymatora b, wyznaczana
wedhlug wzoru (6).

s(by) = (s(XX)"?) / (nSS )" “)
gdzie: X — odksztalcenia niszczace [%], n — liczno$¢ proby, SS|
— suma kwadratow odchylen zaobserwowanych X od wartosci
$redniej, s — standardowy blad szacunku wyznaczany wedtug
wzoru (5)

dla parametru ﬂo b0 + t(alz,n_z)s(bo)
dla parametru /3] b] + L, nrz)s(bl)

s=S8SE/ (n-2) %)
gdzie: SSE — suma kwadratow odchylen zaobserwowanych
wartosci naprezen niszczacych Y od ich wartosci teoretycznych
¥, wyznaczonych za pomoca réwnania regresji, n — licznosé
proby.
Oceng standardowego btedu estymatora b, wyznaczono
wedtug ponizszego wzoru:

s(b)=s/(S5)"

gdzie: s, SS_ — wielko$ci objasnione powyze;.

(6)

Za pomoca przedstawionego powyzej modelu statystycz-
nego utworzonego na podstawie powyzszych zatozen i wzorow
(1, .., 6) obliczono 95 % przedziat ufnosci dla parametréow re-
gresji:

B, =[-32,6; 52,4] , p, =[2776; 6264]

Powyzsze dane interpretuje si¢ nastepujaco - mozna miec
95 % pewno$¢, ze punkt przecigcia z osig rzgdnych linii regresji
dla populacji zawiera si¢ w przedziale [-32,6; 52,4] i analogicz-
nie, ze wspodtczynnik kierunkowy linii regresji dla populacji
miesci si¢ pomiedzy wartoSciami z przedziatu [2776; 6264].
Na rysunku 6 przedstawiono linie regresji dla parametrow S,
B, w populacji przy zatozeniu, ze f, = b, = 9,89, za$ parametr
B, przyjmuje najmniejsza i najwigksza warto$¢ z wyznaczone-
go przedziatu ufnosci. Do oceny jak silny jest zwigzek liniowy
pomigdzy odksztatceniami a naprezeniami niszczacymi, $wiad-
czacy rownoczesnie o dopasowaniu linii regresji do danych —
uzywany jest wspolczynnik determinacji R’.

From the first assumption it follows that we can use the
distribution of # and /. Knowing the critical value in the distri-
bution of t, we are able to determine the confidence intervals for
parameters B and f3, of the regression equation in the popula-
tion Y= + B X. The formula for the (1-)100% confidence
intervals are:

dla parametru S b, £¢ . (b)) 2)
dla parametru f b, = Lo, wayS(B) 3)
where: ¢, . — critical value in the distribution of ¢ for the pre-
determined level of relevance o and number of samples, n, s(b,)
— standard error of the estimator b estimated using formula (4),
s(b,) — standard error of the estimator b, estimated using for-
mula (6).
s(by) = (s(XX)"?) / (nSS )" “
where: X — breaking strains, n — number of samples, SS_— sum
of squared deviations of the observed breaking strains X from
the mean, s — standard error of estimation calculated using for-
mula (5)
s=SSE/ (n-2) ®)
where: SSE — sum of squared deviations of the observed bre-

aking stresses Y from their theoretical values Y, calculated using
the regression equation, » — number of samples.

The standard error of the estimator b, was estimated using
the following formula:

s(b)=s/(8S)"
where: s, SS_— same as above.

(6)

By applying the statistical model based on the above as-
sumptions and formulae (1, .., 6), it was possible to calculate
a 95 % confidence interval for the regression parameters:

B,=1-32,6;52,4], B, = [2776; 6264]

The above data can be interpreted as follows: there is 95
% certainty that the point of intersection of the ordinate axis
and the regression line for the population is in the interval
[-32.6; 52.4]. By analogy, the direction coefficient of the re-
gression line for the population is in the interval [2776; 6264].
Figure 6 presents the regression lines for parameters 8 and 3,
in the population assuming that = b = 9.89, while parameter
B, represents the lowest and highest value in the confidence in-
terval. The coefficient of determination R’ was used to estimate
how strong the linear relationship between breaking strains and
stresses is.
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Wspoétezynnik ten dla prezentowanych danych wynosi
R?=0,5, co znaczy, ze rownanie regresji wyjasnia okoto 50%
zmienno$ci naprezen niszczacych, za§ pozostale stanowia tzw.
nie wyjasnione odchylenia warto$ci empirycznych od warto-
$ci teoretycznych wyznaczonych rownaniem regresji. Waznym
zagadnieniem w analizie badan niszczacych jest analiza da-
nych poprzedzajacych moment zniszczenia. Dla zobrazowania
zmienno$ci naprezen zestawiono dane trzydziestu probek dla

The stress-strain relationship showed that the regression
lines were well fitted to the data. As the coefficient R* was 0.5,
the regression equation explained approximately 50 % of the
variance of breaking stresses. The rest is the unexplained de-
viations of the empirical data from the theoretical data calcu-
lated by means of the regression equation. Analyzing breaking
stresses in a material, we need to focus on the stresses occurring
immediately before failure. To illustrate the variance of stress-

wybranych czterech nastgpujacych odksztatcefr &, = {0,005; es, we used data for thirty samples. Four values of strain were
0,010; 0,015; 0,020} [%] (tab. 3). selected: & = {0.005; 0.010; 0.015; 0.020} [%] (table 3).

= 200
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g 140 ry . ’/1—,
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Rys. 6. Dane empiryczne naprezen i odksztatcen niszczqcych probki kompozytu warstwowego (oznaczone jako ,,Serie 1) oraz trzy nastgpujgce linie
regresji: dla parametru w populacji f, =2776 (oznaczone jako ,, Beta dolna”), dla parametru w prébie b, =4520 (oznaczone jako ,, Liniowy”),
dla parametru w populacji f, =6264 (oznaczone jako ,, Beta gérna”)

Fig. 6. Empirical data of the breaking stresses and strains for a laminate composite sample (defined as “empirical data”) and three regression lines:
for the parameter in the population ff, =2776 (defined as “lower beta”), for the parameter in the sample b, =4520, for the parameter in the

population ff, =6264 (defined as “upper beta”)

Tab.3. Naprezenia w prébie rozciqgania trzydziestu prébek dla wybranych czterech €
Tab. 3. Tensile stresses for thirty samples for four selected values of strain

£€=0,005 % £=0,010% €=0,015% £=0,020 %
3058 56|78 76/9 92|5
311123469 57145 77|
320334778 58/46689 78]9 96|18
33]12688 591 7902 977
3415 60|3 8049 98|04 4
35/555 610299 81| 99]9
36 622379 82268
3710468 63|56 833 10258
38 64| 84/05 10308
392 65|77 85/179 104|199
66|3 86/09 1053
6766 87|8 106|91071
68| 88|
69|88 8933 1101249
70| 90|28
7116 91)25 11378
92| 1143
938889 115
116[22
926|9 17|
1181
99|7
100] 1223
101]2
124)9
126|9
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W analizie zastosowano opisang wczesniej metode ,,fodyga
— licie”, gdzie czes¢ calkowita naprezenia jest przed kreska,
za$ za kreska jest czg$¢ utamkowa po zaokragleniu do pierw-
szego miejsca po przecinku.

Z zestawienia danych eksperymentalnych w tabeli 3 wy-
nika, ze w miar¢ wzrostu odksztatcen nastgpuje coraz wigksze
splaszczenie rozktadow naprezen (platokurtycznosc), wskutek
narastajacej losowosci kierunku i skupien lokalnych zniszczen
osnowy kompozytu.

Po analizie wykresow wszystkich probek, postawiono hi-
poteze o mozliwosci prognozowania wartosci naprezen nisz-
czacych na podstawie danych o napre¢zeniach uzyskanych z po-
miaréw dla odksztatcen £=0,010 %, ktore dalej nazywane sg
danymi wejsciowymi dla modelu prognostycznego. Zapropo-
nowano przeksztalcenie danych wejsciowych za pomoca pro-
gnostycznej metody Browna.

4. Proponowana metodyka

Metoda prognostyczny Browna [2] oparty jest na metodzie
prostego wygladzenia wyktadniczego. Istota metody polega
na wyznaczaniu wartosci prognozowanej tylko dla okresu lub
momentu czasu ¢+1, tylko o jeden okres do przodu. Metoda
zostala wybrana sposrod wielu metod prognostycznych w dzie-
dzinach zarzadzania i ekonomii z uwagi na zalecenia stoso-
wania jej w szeregach nie posiadajacych wyraznego trendu
i wahan sezonowych. Model Browna pozwala na wygtadzenie
szeregu w sposob, ze rosnie wptyw ostatnich warto$ci szeregu
na prognoze¢, w pordwnaniu do warto$ci przesztych. Prognoza
oparta jest na obliczeniach $redniej wazonej dla aktualnej i po-
przednich danych, tak aby wagi zmniejszaty si¢ geometrycznie
w marg¢ cofania si¢ na osi czasu, co zapisa¢ mozna w nastgpu-
jacej postaci:

7. =wZAw(l-w) Z,, +w(l-wpZ,, + ..+ w(l-wy'Z, (7)

gdzie: 7 .., — prognoza dla chwili czasu t+1, w — waga, Z, Z, ,
Z,, — dane wartosci szeregu dla chwil czasu: ¢, ¢-1, £-2.

Dla ufatwienia wykonania obliczen model wygtadzenia
wykladniczego zapisuje si¢ w postaci nastgpujacych rownan
rekurencyjnych:

Z,=wZ+1-w)Z, ®)
23 =wZ,+(1-w) Zz
24 =wZH(1-w) Z3

Zn =wZ +(1-w) anl

W proponowanej metodyce zastosowano wygtadzenie wy-
ktadnicze naprezen dla odksztatcen w zakresie e=0 + 0,01 %,
dla ktérych przypisano wartosci czasu. Wartos¢ wagi w=0,7
wyznaczono eksperymentalnie. Na rysunku 7 przedstawiono
efekt wygtadzenia dla wybranej probki, gdzie dla krzywej wy-
gtadzenia wyznaczono réwnanie trendu y,=4754,5x z zatoze-
niem, ze linia trendu przecina o$ rz¢dnych w punkcie 0.

Powyzszy schemat obliczen zostat zastosowany dla wszyst-
kich trzydziestu probek. Uzyskane rownania linii trendu dla
kazdej probki wykorzystano do wyznaczenia prognozowanych
w ten sposoOb teoretycznych warto$ci napr¢zen odpowiadaja-
cych zaktadanemu odksztatceniu £=0,02 %. Wartos¢ ta zostala
wybrana bowiem jest najmniejsza wartoscig odksztatcenia nisz-

The analysis was performed using the stemplot method.
Below the line, we listed the integral part of stress, and above,
the fractional part rounded to one decimal place. From the data
presented in table 3 it follows that an increase in the strain rate
causes that the stress distributions have negative excess kurto-
sis (platykurtic distribution) due to an increasing randomness of
fiber orientation and local failure of the matrix.

After analyzing the stress-strain curves for all the samples,
we proposed a hypothesis that the breaking stresses could be
forecast basing on the data of stresses obtained from measure-
ments of strains, ¢=0.010 %, which will be hereafter referred to
as the input data for the prediction model. It was proposed that
the input data should be transformed using the Brown method.

4. Methodology

The Brown model [2] is based on the method of simple
exponential smoothing. The forecast value is determined only
for a period or moment of time ¢+1, only one period ahead. The
Brown method is one of the methods used for forecasting in
management and economics. It is suitable for series with no cle-
ar tendency and seasonal fluctuations. By smoothing a series, it
is possible to increase the effect of the last values of the series
on the forecast, compared to the previous values. The forecast
requires calculating the weighed average for the actual and pre-
vious data, i.e. decreasing weights geometrically and moving
backwards along the time axis, which can be written as:

ZM = er+w(1-w) Z,_1 +w(1-w)2Z,_2 + ..+ w(l -w)”ZHx 7

where: Z ., — forecast for a moment of time #+1, w — weight, Z,
Z, ,, Z,, — known values of the series for the moments of time:

t,t-1, 1-2.

The calculations were simplified by writing the model of
exponential smoothing in the form of recurrent equations:

Z,=wZ+1-w)Z, ®)
23 =wZ,+(1-w) Zz
24 =wZH(1-w) Z3

Zn =wZ +(1-w) anl

The Brown model was employed to smooth the em-
pirical data of tensile stresses for strains in the range e=0 +
0.01 %. The weight was determined experimentally: w=0.7.
Figure 7 shows the effect of data smoothing for a selected sam-
ple, where the tendency equation, y,=4754.5x for the smoothing
curve was determined assuming that the tendency line crosses
the ordinate axis at point 0.

The above calculation procedure was used for all the thirty
samples. The equations of the tendency line were used for each
sample to determine the forecast theoretical values of stresses
corresponding to the assumed strain ¢=0.02 %. This value was
the lowest value of breaking strain in the set of experimental
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czacego w zbiorze danych eksperymentalnych. Wyznaczone
naprezenia nazwano prognozq wstepng naprezen niszczqgcych.

Warto$ci prognoz wstepnych potaczono w pary z danymi
z eksperymentu dla wylosowanych 18 prob. Dla kazdej probki
uzyskano inny btad prognozy, co przedstawiono na wykresie
ponizej (rys. 8).W rownaniu regresji y,=1,3465x,-43,701 nale-
zy przyjac, ze y, oznacza teoretyczne wartosci naprezen zas x,,
przyjmuje wartosci prognoz wstepnych. Do oceny jak silny jest
zwiazek liniowy regresji pomigdzy prognozowanymi wstepnie
napre¢zeniami niszczacymi a danymi empirycznymi wyznaczo-
no wspdolczynnik determinacji R°.

data. The obtained stresses were called the preliminary forecast
of breaking stresses.

The values of the preliminary forecasts were combined in
pairs with the experimental data for the randomly selected sam-
ples. Different forecast errors were obtained for each sample,
which is illustrated in fig. 8.

In the regression equation y,=1,3465x,-43,701 it should be
assumed that y, represents the theoretical values, while x,, rep-
resents the values of the preliminary forecasts.

The coefficient of determination R’ was calculated to assess
the linear relationship of regression between the preliminarily
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Rys. 7. Przyktad danych empirycznych z proby rozciggania oraz danych prognozowa-

nych metodq Browna z prostoliniowym trendem

Fig. 7. Example of the empirical data from the tensile strength test and the data forecast Fig. 8

with the Brown method with a rectilinear tendency

Wspoélezynnik ten dla prezentowanych danych wynosi
R>=0,6. Mozna przyja¢ interpretacje, ze uzyskane rownanie re-
gresji wyjasnia okoto 60 % zmiennosci empirycznych naprezen
niszczacych, za$ pozostale ok. 40 % stanowia tzw. nie wyja-
$nione odchylenia warto$ci empirycznych od wartosci teore-
tycznych wyznaczonych réwnaniem regresji.

W przypadku uzycia rdwnania regresji do prognozowania
naprezenia niszczacego, wedtug Aczel-a [2] nalezy liczy¢ si¢
z mozliwoscig popehienia duzych btedéw. Przyjmuje sig, ze
warto$¢ R*>>0,8 pozwala uzyska¢ prognozy dobre, za§ R*>0,6
prognozy, ktére moga by¢ zadawalajace w niektorych zasto-
sowaniach.

Dlatego w analizowanym przypadku wydaje si¢ stosow-
ne zastosowanie prognozy przedziatlowej. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ przedziat predykceji dla teoretycznych wartosci y
wyznaczonych rdwnaniem regresji, ktory okreslony jest naste-
pujacym wzorem:

Y, 1,y S, (SS)} 2 ©

gdzie: x — warto$ci prognoz wstepnych napr¢zen niszczacych,
§ — $rednia dla wartosci x,, pozostate oznaczenia jak we wzo-
rach (3, 4, 5).

Dla wyznaczenia 95 % przedziatu predykcji uzyto nastgpu-
jacych wartosci:

- krytyczna warto$¢ w rozktadzie t przy 16 stopniach swo-

body wynosi 7, ,, =2,12;
- standardowy btad szacunku wynosi s=9,78;
- liczno$¢ proby wynosi n=18;

Rys. 8. Zestawienie wstgpnych prognoz z empirycznymi
danymi o naprezeniach niszczgcych oraz pro-
gnoza przedziatowa

Comparing the preliminary forecasts with the
empirical data of breaking stresses and the inte-
rval forecast

forecast of breaking stresses and the empirical data. The coef-
ficient was R?>=0.6. It can be assumed that the derived regres-
sion equation explains about 60 % of variance of the empirical
breaking stresses, while the other 40 % is the so-called unex-
plained deviations of the empirical data from the theoretical
values determined by means of the regression equation. Aczel
suggests [2] that if the regression equation is used to forecast
breaking stresses, the errors may be large. It is assumed that if
R>>0.8, the forecasts are good, while if R>>0.6 the forecasts can
be satisfactory in certain applications.

It seemed advisable to apply an interval forecast The fore-
cast interval for the theoretical values of y calculated by means
of the regression equation was determined by the following
formula:

Y, £t ,s{1+(1/n)+(x,-5)* / (SS)}'? )

al2

where: x — values of preliminary forecasts of breaking stresses,
§ — the mean of x,, the other designations like in formulae (3,
4,5).

The following values were used to calculate a 95 % predic-
tion interval:

- the critical value in the distribution of t at 16 degrees of

freedom: 7, .=2.12;
- the standard error of the estimate: s=9.78;

- the number of samples: n=18;
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- $rednia dla wartosci prognoz wstepnych x wynosi
§=120,27 [MPa];

- suma kwadratow odchylen prognoz wstepnych x od $red-
niej § wynosi SS =1230,2.

Przyjecie licznosci proby n=18 o wartoSciach wy-
losowanych pozwala na sprawdzenie doktadnosci pro-
gnozy przedzialowej po wykorzystaniu pozostatych 12
danych o wartosciach wczesniej tzw ,,zakrytych”, kto-
re tworza podzbior kontrolny. Po uwzglednieniu danych
z podzbioru kontrolnego stwierdzono zgodno$¢ prognozy prze-
dziatowe;j.

5. Wnioski koncowe

Na podstawie badan wytrzymatosciowych rozciggania ze
stalg predkoscia az do momentu zniszczenia trzydziestu pro-
bek kompozytu warstwowego wzmocnionego widknem szkla-
nym, zaproponowano metodyke prognozowania napre¢zen
niszczacych. Metoda wymaga posiadania danych eksperymen-
talnych napr¢zen w funkcji odksztatcen dla zakresu odksztalcen
£=0+0,01 %. W metodzie mozna wyrdzni¢ nast¢pujace etapy:
1) korzystajac z metody Browna dokona¢ wygtadzenia wy-

ktadniczego danych empirycznych o warto$ciach naprezen

dla zakresu odksztatcen od 0 do 40 % odksztatcenia nisz-
czacego;

2) dla wygladzonej funkcji empirycznej wyznaczy¢ metoda
najmniejszych kwadratow estymatory parametrOw regre-
sji tak zmodyfikowana, aby prosta przecinata o$ rzgdnych
w punkcie 0;

3) wstepng prognoz¢ napr¢zen niszczacych uzyskuje si¢ po
podstawieniu w rownaniu regresji wartosci odksztatcenia
réwng minimalnemu odksztatceniu niszczacemu w probie;

4) prognoz¢ koncowa uzyskuje si¢ z prognozy przedzialowej
po wyznaczeniu przedziatu predykcji, w zestawieniu wstep-
nych prognoz z danymi empirycznymi.

Powyzej prezentowana metoda wymaga dalszych prac we-
ryfikacyjnych.

6. Preferences

- the mean for the preliminary forecasts x: §=120.27
[MPa];
the sum of squared deviations of the preliminary forecasts x
from the mean §: SS =1230.2.

The accuracy of the interval forecast was checked assuming
that the number of samples, n was 18, and the samples had ran-
domly selected values. The other twelve samples with previo-
usly covered values constitute a control subset. The data from
the control subset demonstrate the consistency of the interval
forecast.

5. Conclusions

The results of the static tensile strength tests conducted for
thirty samples made of a fiberglass-reinforced laminate com-
posite were used as the experimental data to forecast breaking
stresses. The forecasting method was based on the relationship
between breaking stresses and breaking strains in a given range
of strains, e=0+0.01 %. The process of forecasting the breaking
stresses for the material under analysis involved:

1) exponential smoothing of the empirical data using the
Brown method; the analysis of breaking stresses was li-
mited to the range of 0-40% of breaking strains;

2) determining the estimates of the regression parameters
for the smoothed empirical function by means of the me-
thod of least squares; the function was modified so that
the straight line crossed the ordinate axis at point 0;

3) preparing a preliminary forecast of breaking stresses by
using the minimum value of breaking strain in the regres-
sion equation to represent the strain in a sample.

4) preparing the final forecast from the interval forecast
after calculating the forecast interval.

The method described above requires further verification.
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