POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

Piotr Wolszczak

BADANIE WPLYWU WLASCIWOSCI GEOMETRYCZNYCH
MIKROSTRUKTURY NA MODUL SPREZYSTOSCI
POPRZECZNEJ KOMPOZYTU ROWINGOWEGO W PROCESIE
PRODUKCJI ODPOWIEDZIALNYCH KONSTRUKCJI NOSNYCH

Streszczenie: W procesie produkcji odpowiedzialnych konstrukcji nosnych, wykonywa-
nych z kompozytéw rowingowych, waznym problemem jest nadzorowanie jakosci czesci
kompozytowych. Obecnie stosowanymi miarami w ocenie jakosci takich kompozytow sa
srednica wiokien i objetos¢ wzgledna widkien wzmacniajacych. Pomijana jest rowno-
miernos¢ rozmieszczenia wiokien wzmacniajacych. W pracy przedstawiono wyniki badan
z uzyciem miar przydatnych do prognozowania wytrzymatosci i ich zwiazki z wytrzyma-
loscia probek pochodzacych z procesu produkeji dzwigarow topat Smigtowcowych.

Slowa kluczowe: pomiar rozmieszczenia, teselacje, kompozyty rowingowe, rozmieszcze-
nie witokien.

WSTEP

W budowie maszyn interesujacg grupe materiatow stanowig kompozyty zbu-
dowane z wiokien cigglych (szklanych, weglowych) o przekroju kotowym, uto-
zonych jednokierunkowo i zatopionych w osnowie zywicy epoksydowej. Dzieki
zatopieniu twardych, kruchych widkien w zywicy epoksydowej o znacznie nizszej
wytrzymatosci na zniszczenie niz wytrzymato$¢ widkien, uzyskuje sic kompozyt
0 budowie anizotropowej. Jego wytrzymato$¢ zalezy od: kierunku przytozenia
obciazenia w stosunku do osi widkna, wytrzymatosci sktadnikoéw, polaczenia tych
sktadnikow oraz objetosci wzglednej sktadnikdéw i rownomiernosci utozenia wto-
kien wzmacniajagcych. RoOwnomierne utozenie wiokien zalezy z kolei od procesu
wytwarzania kompozytow [1, 2, 3, 4].

Standardowo wedtug literatury przedmiotu oceng rozmieszczenia sktadnikow
wzmacniajgcych dokonuje si¢ na podstawie obrazow mikrostruktur. Podstawa
oceny s3: ilo§¢, wielko$¢, ksztatt i rozmieszczenie kazdego ze sktadnikow [5,6].
Wielkosci te charakteryzowane sg wskaznikami globalnymi oraz lokalnymi ($red-
nimi). Wymieniane sg nast¢pujace metody charakteryzowania niejednorodnosci
struktury materiatow wielofazowych [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]:
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- za pomocg elementow testowych (sieczne), za pomoca elementéw testowych
rozmieszczanych systematycznie, wykorzystujace: skaning systematyczny
(pola siatki, otwarte ksztatty krzywoliniowe, funkcj¢ kowariancji (réwnolegte
sieczne), funkcje rozktadu radialnego (pierscieniowe elementy testowe),

- pomiar odlegtosci i kata pomiedzy sasiadujacymi wioknami,

- przez pomiar wlasciwosci wielobokow begdacych wynikiem teselacji, obejmu-
jace: pole (Aj), obwod (B;) i liczbe bokow wieloboku, grubo$é osnowy pomig-
dzy widknami wzmacniajacymi oraz wspotczynnik ksztattu (Q;), okreslony
wzorem (1),

gi=4m(Ailpd) 1)

-z wykorzystaniem entropii topologicznej oraz funkcji charakteryzujacych lo-
kalne koncentracje.

Przytaczane w literaturze wyniki badan dotycza obiektoéw modelowych, a nie

rzeczywistych, ktore moga charakteryzowac si¢ znaczng losowoscia [7].

MATERIAL | METODYKA

Testy wytrzymatosciowe przeprowadzono z uzyciem probek pochodzacych z
procesu produkcji dzwigarow topat $migtowcow. Dla 81 probek przygotowano
zglady 1 wykonano ponad 1400 obrazéw mikroskopowych. Pomiary i obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu komputerowego, wizyjnego systemu pomiarowego
opracowanego przez autora [14].

Wynikami pomiaréw geometrycznych byly: zbiory warto$ci wspotrzednych
srodkow witokien iich $rednic oraz lokalizacje 1 powierzchnie wad (wtracen i
porow gazowych). Na tej podstawie obliczono objetosci wzgledne szkta i poréw
gazowych, a takze miary charakteryzujagce rOwnomierno$¢ rozmieszczenia wto-
kien.

Poza miarami charakteryzujagcymi makrobudowe kompozytu i zatozeniami
projektowymi (objetos¢ wzgledna szkta Ug,[%)], $rednica widkien — D[um]), roz-
patrywano takze: objetos¢ wzgledna pecherzy gazowych Up[%], wzajemne poto-
zenie wiokien okreslone przez: entropi¢ topologiczng S i minimalng odlegtos$é
mig¢dzy sasiadujacymi wtoknami Gypin [uml].

Zgodnie z rys. 1 grubo$¢ warstewki osnowy otaczajacej pojedyncze widkno,
moze by¢ definiowana przez: Gy, G,, Gag, Gap [Um], gdzie:

— G; — odstepy pomiedzy sgsiadujagcymi wioknami — lokalne grubosci warstewki
mierzone na odcinkach taczacych sasiednie wtokna,

— G, — lokalne grubosci warstewki mierzone w statych odstepach wzdtuz obwo-
du,

— Gap — $rednia grubos¢ warstewki Gap obliczana wg wzoru:

JDZ+4% _D
R Sl @)

GAD = 2
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— Gag — proporcja pola wydzielonej osnowy A, do obwodu widkna B,,, wedtug
wzoru:

@)

Rys. 1. a) lokalne grubos$ci pola osnowy wydzielonego wokot pojedynczego widkna,
b) pierscieniowy model warstewki osnowy wokot widkna (oprac. wiasne)
Fig. 1. a) local thickness of polygon layer around single fiber,
b) ring model of matrix around fiber (author’s study)

Rys. 1 definiuje takze rozpatrywane w literaturze wielko$ci wielobokow te-
selacji, takie jak: liczba bokow, dlugo$¢ obwodu i pole powierzchni wieloboku.
Analizujac rys. 1 okresli¢ rowniez mozna: proporcje pol powierzchni wieloboku i
wiokna, ktora nawigzuje do objetosci wzglednej szkta [13].

Dla zilustrowania wzajemnego potozenia $rednich opisujacych grubo$¢ war-
stewki osnowy na rys. 2 linig przerywang koloru czerwonego, przedstawiono
rozwiniecie wydzielonej warstewki osnowy wzdtuz obwodu przyktadowego
wiokna B,, wraz z naniesionymi lokalnymi grubosciami G;, G, i Gpg Oraz sred-

nimi G,iG,.
ANALIZA WYNIKOW

Analizujac wyniki serii probek trudno w sposob bezposredni dostrzec wptyw
rownomierno$ci rozmieszczenia wiokien wzmacniajacych na wyniki testow wy-
trzymato$ciowych. Przyczyng jest wysoka jako$¢ materialow otrzymywanych
w procesach produkcyjnych przemystu lotniczego, wynikajaca z poziomu kontroli
jakosci. Jednak analizujac szereg probek, uporzadkowanych rosnaco wedlug war-
tosci modutu sprezystosci poprzecznej E,, wyrdzniono dwie grupy probek zloka-
lizowane po przeciwnych stronach skali Ey. Probki te sygnalizujg istnienie wpty-
WU nieréwnomiernosci rozmieszczenia na warto$¢ E,. Zroznicowanie warto$ci
wspolczynnika sprezystosci takich dwu kategorii probek (grupy A i B), potwier-
dzone testem t-Studenta przedstawia rys. 3.
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Rys. 2: Grubos$¢ warstwy osnowy otaczajacej pojedyncze widkno wzdtuz
jego obwodu (kat +/- 180° na osi poziomej) wyrazona miarami:
G,,G,,G,,G,,G,; (0§ pionowa) (oprac. whasne) [15]

Fig. 2: Thickness of matrix layer circumfluents single fiber along
its perimeter (horizontal axis - angle +/-180°) defined as measurement:
G,.G,,G,,G,,G,; (vertical axis) (author’s study) [15]
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Rys. 3: Usrednione (O0) warto$ci modutu sprezystosci poprzecznej
w dwu grupach probek-$swiadkoéw A i B, dane surowe (A) oraz przedziat ufnosci
oznaczony ,,we;sami”(J-/-r) (wyniki wilasne)
Fig. 3: Modulus of shear averaged values (0) in two groups of samples,
raw data (A) and confidence interval (—L/T) (author’s study)
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Pojawit si¢ zatem problem wymagajacy wyjasnienia: dlaczego wystepuje
wyrazne zréznicowanie Ey i jakie wielko$ci sg tego powodem. W pierwszej ko-
lejnosci dokonano analizy znaczenia $rednic wtdkien D, oraz znaczenia objetosci
wzglednej szkta U, [%].

Kolejnym etapem bylta analiza dyskryminacyjna, za pomoca ktorej usitowa-
no okresli¢ znaczenie wytypowanych czynnikow [16].

Na postawie kolejnych etapow analizy korelacyjnej z ogolnej grupy 13 miar
charakteryzujacych budowe mikrostruktur probek wyrdzniono:

— umowng grubos¢ warstewki osnowy wokol pojedynczego widkna
GAB=A0/7[DW,

— minimalng gruboé¢ osnowy wokét pojedynczego wiokna® Gipmin,

— objetos¢ wzgledna szkla Ug,.

Potozenie punktow charakteryzujacych grupy probek, w przestrzeni zdefi-
niowanej przez wyroznione w analizie korelacyjnej zmienne, przedstawia rys. 4.

Rys. 4: Warto$ci Us,, Gag | Gimin probek podgrup A(o) i B (0) (wyniki wlasne)
Fig. 4: Ug, Gag | Gimin values of subsets A(o) and B(o) samples (author’s study)

2 Gimin Wyznaczana jest na linii biegnacej przez srodki rozpatrywanego witokna i najblizszego
sgsiada (jest to potowa dystansu do krawedzi najblizszego wtdkna).
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Uzyskane wyniki upowaznity do sklasyfikowania probek grup A i B, scha-
rakteryzowanych wektorami [Us;, Gag, Gimin] za pomoca nastgpujacej funkcji
dyskryminacyjnej:

D; = 14,357 + 1,649 Gag - 16,944 Gypin - 0,396 Uy, (4)

Poziom jej istotnosci, okreslony w tescie chi-kwadrat, wyniost p = 0,0001.
Wysoka warto$¢ korelacji kanonicznej R = 0,9151 wskazuje na silne powigzanie
grup A i B oraz funkcji dyskryminacyjnej [17-22]. Funkcja pozwala na klasyfi-
kacje przynaleznosci probek do grup A lub B.

Zastosowana analiza dyskryminacyjna (dla kryterium réznicowania probek
A i B) wskazata jako znaczgce nastgpujace charakterystyki geometryczne: Gag,
Gimin, Usz. Ten zestaw wielkoSci geometrycznych z pewnoscig nalezy uzupetnic
0 Dy i Vsgar?. Dlatego tez przeprowadzono weryfikacje wplywu tych charakte-
rystyk na warto$¢ poprzecznego modutu sprezystosci E,. Weryfikacja zostata
przeprowadzona przy uzyciu metody analizy regresji wielorakiej.

Celem tej analizy bylo ostateczne rozstrzygnigcie czy wybrane w trakcie
analizy dyskryminacyjnej charakterystyki jednoznacznie i wyczerpujaco okre-
$laja budowe kompozytu, w sposob umozliwiajacy okre$lenie wartosci po-
przecznego modutu sprezystosci Ey.

Analiza ta polega na obliczeniu wspotczynnikow funkcji Ex(Gimin, Gag,
Us,), ich interpretacji oraz weryfikacji wynikow otrzymanych z jej uzyciem w
odniesieniu do wynikéw eksperymentalnych.

Liniowe rownanie regresji uzyskato nastepujaca postac:

Ex=93,82-20,52 Gag + 77,74 Gimin - 0,0076 Ug, = 6,47
(115,4) (13,7) (50,9) (1,7)

Ponizej réwnania, w nawiasach wymieniono bledy standardowe szacowa-
nia wartoéci E2t. Uzyskany model wyjasnia 74,39% ¥ zmiennosci E, W rozpa-
trywanych proébkach kompozytu.

Analizujac zalezno$¢ (5) nalezy zwrdci¢ uwagg, ze W rozpatrywanej
zmiennos$ci materiatu badawczego najwigkszy wpltyw na Ey ma warto$¢ srednie;j
grubosci warstewki osnowy Gag. Uwzgledniajac, ze charakterystyki budowy
kompozytu sg ze sobg powigzane, znaczenie wartosci wspotczynnikow w row-
naniu liniowym jest proste w interpretacji i zgodne obserwacjami poczynionymi
w trakcie analizy dyskryminacyjnej.

(%)

3 Sveab - Srednie odchylenie grubosci Gag.
* Wartosé procentowa podano na podstawie wartosci wielorakiej R,=0,74389.
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WNIOSKI

Wykazano, ze wytrzymatos¢ kompozytow rowingowych rozpatrywana we-
dhug wartosci modutu sprezystosci poprzecznej Ey, W zakresie zmiennosci bada-
nych probek, klasyfikowana jest na odmienne grupy przez: $rednig grubo$é war-
stewki G,z , minimalng grubo$¢ osnowy Gimin | wzgledng objetos¢ szkta U, W
zakresie rozpatrywanych czynnikéw wymienione wielkosci tworza liniowa funk-
cje umozliwiajaca prognozowanie modutu sprezystosci poprzecznej Ey. Najwiek-
Sze znaczenie w wymienionej prognozie odgrywa Srednia grubo$¢ warstewki
osnowy otaczajacej pojedyncze widkno G .

Stwierdzone eksperymentalnie znaczenie wtasciwosci mikrogeometrycznych
budowy kompozytu, wyrazone gtownie przez Gpg, dla wlasciwosci wytrzymato-
sciowych kompozytu oznacza, ze w przypadkach wystepowania obcigzenia po-
przecznego, material ten nie powinien by¢ traktowany jak homogeniczny, a w
obliczeniach wytrzymatosciowych nalezy uwzglednia¢ zmiennos¢ wielkosci Gag.
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EXAMINATION OF THE INFLUENCE OF MICRO-GEOMETRICAL
PROPERTIES ON TRANSVERSE SHEAR MODULE ROVING COMPOSITES IN
PROCESS PRODUCTION OF RESPONSIBLES CONSTRUCTIONS

Summary:

Monitoring of quality is an important task in production process of responsible supporting
structures, made from roving composites. This paper presents examination results of sam-
ples from the production process of girders for helicopter blades, using geometrical meas-
ures for prediction of material strength and durability. The connections of geometrical
measurement of microstructure with values of elasticity modulus determined in the trans-
verse shear strength test by short beam method, were assessed. Tests of strength and geo-
metric images were prepared for 81 samples. Fig. 2 presents a fragment of a geometric
model, determined for the sample, where each circle describes the average thickness of the
matrix around every fiber. Circle diameters correspond to different measurements of ma-
trix thickness. To illustrate the relationship between different measurements of matrix
thickness, in figure 3, the red dotted line presents layer of matrix around a single fiber
along the perimeter B,, , together with local thicknesses G;, G, and Gag and averages

G,and G,. During correlation analysis, the following were distinguished: conventional

film thickness around a single fiber Gag (2), minimum local film thickness of the matrix
around a single fiber Gy, relative volume of the glass Us,.

Fig. 7 presents position of the points characterizing both groups in the space defined by
the variables distinguished in the correlation analysis. Samples of groups A and B, charac-
terized by [Ug, Gag, Gimin] Vectors, were classified with discriminant function (3). In sub-
sequent stages of the multiple regression analysis, it was decided if selected characteristics
clearly and explicitly define the composite micro-construction, so that determination of
the value of transverse elasticity modulus E,, is possible. Linear regression equation ob-
tained the form (4). Analyzing the relationship (4) it should be noted that average thick-
ness Gag has the greatest impact on value E,; in case of considered variability of examined
material..

Keywords: arrangement measuring, tessellations, roving composites, fibers distribution.
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