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Streszczenie

Przedstawiono nieinwazyjna, optyczna metode okreSlania potoze-
nia i koncentracji wtdkien w materiatach kompozytowych. Ukfad
eksperymentalny umozliwia rejestracje map $wiatla rozproszonego
w materiale kompozytowym, na podstawie ktérych wyznaczane sa
potozenie i koncentracja wtokien. Jako zrodia swiatta uzyty zostal
laser He-Ne, natomiast sktadowe polaryzacyjne §wiatta rozpro-
szonego rejestrowane sa przez odpowiedni uklad optyczny i dwie
kamery CCD.

Abstract

Non-invasive optical method for determination of arrangement
and concentration of fibres in composite materials has been pre-
sented. The experimental system enables registration of dispersed
light maps which serve for determination of fibre arrangement and
concentration. A He-Ne laser has been used as a light source whe-
reas the polarization components of dispersed light are recorded
with the use of a suitable optical system and two CCD cameras.

Wprowadzenie

W wielu zastosowaniach przemystowych i badaniach naukowych
nierzadko spotykaé si¢ mozna z problemem okre$lania koncentra-
cji 1 potozenia czastek w pewnym osrodku. Przyktadem moga by¢
pomiary zanieczyszczenia powietrza i wody, jak rowniez badania
wytrzymalo$ci materiatow jako produktu finalnego i podczas pro-
cesu produkcyjnego. Coraz wigksza popularnoscia, dzigki swoim
wlasciwosciom (niewielka masa, duza wytrzymatosé, fatwosé ob-
robki) ciesza si¢ materialy kompozytowe. Konstrukcyjnie stanowia
one potaczenie co najmniej dwoéch réznych materiatéw (dwoch
faz). Zazwyczaj) mamy do czynienia z matrycg polimerowa, w kto-
rej znajduja sie tzw. wzmocnienia. Wzmocnienia mogg przyjmo-
waé rézne ksztalty (czastki sferyczne, pltytkowe, cylindryczne —
widkna) i by¢ wykonane z réznych materiatéw (wegiel, szklo, poli-
mery). Wiasciwosci materiatu kompozytowego zaleza oczywiscie
od uzytych materialéw, ale rowniez od zastosowanej metody ich
potaczenia oraz koncentracji i polozenia wzmocnien w matrycy.
Techniki badan wiasciwoéci materiatéw kompozytowych mozna
podzieli¢ na dwie gtéwne grupy. Do pierwszej zaliczy¢ mozna me-
tody inwazyjne, takie jak testy wytrzymalosciowe, fale termiczne
[2] czy badania mikroskopowe. Druga grupa obejmuje metody nie-
inwazyjne oparte na réznych zjawiskach fizycznych. Mozna zatem
znalez¢ metody wykorzystujace ultradzwieki czy mikrofale [1] do

szacowania potozenia 1 koncentracji zastosowanych wzmocnien.
Weciaz jednak istnieje konieczno$¢ opracowania nowych metod po-
miarowych umozliwiajacych szybkie, nieinwazyjne testowanie ma-
terialéw kompozytowych zaréwno w fazie koncowej (badania ja-
koéci), jak 1 w trakcie procesu produkceyjnego. Przedstawiona tutaj
metoda nalezy do metod optycznych, nieinwazyjnych 1 opiera si¢
na analizie $wiatla rozproszonego w materiale kompozytowym za-
wierajacym wiokna.

Rozpatrujac material kompozytowy w aspekcie optycznym, jest on
uktadem dyspersyjnym, w ktérym os$rodkiem jest matryca, a faze
rozproszong (centra rozproszeniowe) stanowia uzyte wzmocnienia
(wtdkna). Opracowanie przedstawionego uktadu pomiarowego
poprzedzone zostato badaniami numerycznymi symulujacymi zja-
wisko rozproszenia $wiatla w materiale kompozytowym [6] [7].

Tor pomiarowy

Optyczny tor pomiarowy zapewnia rejestracje dwoch sktadowych
polaryzacyjnych natgzenia $wiatla rozproszonego w badanym ma-
teriale kompozytowym. Sposéb rejestracji umozliwia cyfrows ana-
lize uzyskanych wynikow, jak réwniez ich archiwizacje. Tor zapew-
nia takze monochromatycznos$é wiazki oswietlajacej (w celu elimi-
nacji dodatkowych zjawisk zwiazanych z dyspersja swiatta w funk-
cji dlugosci fali) oraz mozliwo$¢ zmian potozenia kompozytu
wzglgdem wigzki. Budowa toru pomiarowego przedstawiona jest
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat toru pomiarowego do rejestracji charakterystyk polaryza—
cyjnych $wiatta rozproszonego w materiatach kompozytowych
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Monochromatyczna wigzka o$wietlajaca o ditugosci emitowanej
fali A=632,8nm i $rednicy 0,5 mm generowana jest przez laser
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He-Ne o mocy ok. 1,5mW. Zasilacz lasera umozliwia stabilizacje
wigzki pod wzgledem czgstotliwosci i natgzenia. W omawianej me-
todzie wieksze znaczenie ma stabilizacja natezenia. Poniewaz zasi-
lacz nie umozliwia regulacji natgzenia emitowanej wiazki zastoso-
wany zostal zestaw plytek ostabiajacych (O) o szeciu rdéznych
wspoétczynnikach ostabienia umieszczonych na stoliku przesuw-
nym sterowanym silnikiem krokowym. Regulacja natezenia lasera
umozliwia unikniecie efektu nasycenia zastosowanych przetworni-
kéw CCD przy efektywnym wykorzystaniu dynamiki sygnatu.
Nastepnie wiazka przechodzi przez polaryzator liniowy (P) stero-
wany automatycznie umozliwiajacy zmiang kata polaryzacji wiaz-
ki oswictlajacej. Wiazka jest nastgpnie ogniskowana przez soczew-
ke S, i pada na probke materialu kompozytowego umieszczonego
w specjalnym uchwycie (K). Proces ogniskowania zwigksza efekty
rozproszeniowe, ktore mozna rejestrowac w obszarze o mniejszej
powierzchni. Uchwyt umozliwia zmiang pofozenia probki wzgle-
dem wigzki. Mozliwe jest przesuwanie probki pionowo (Sruba mi-
krometryczna — rozdzielezo§¢ 0,01lmm) i poziomo (silnik krokowy
— rozdzielczo$é 2.5um) w plaszczyznie prostopadtej do padajacej
wiazki, obrot probki wzglgdem osi optycznej uktadu pomiarowego
(regulacja reczna — rozdzielczo$é 1°) oraz obrét probki wzgledem
osi prostopadlej do osi optycznej toru pomiarowego (silnik kroko-
wy — rozdzielczo$¢ 1°). Swiatfo rozproszone w prébce zbierane jest
przez kolimator (S,). Parametry kolimatora wraz z soczewkami
ogniskujacymi S, i S, decyduja o powigkszeniu rejestrowanego ob-
razu co wplywa na rozdzielczo$¢ przestrzenna analizy materiatu.
Swiatfo kierowane jest nastepnie na kostke $wiattodzielaca (KS)
rozdzielajaca dwie sktadowe polaryzacyjne. Sktadowe te rejestro-
wane sq przez dwie monochromatyczne kamery CCD (CCDI,
CCD?2) w postaci map rozkladu natgzenia Swiatta rozproszonego.
Zastosowano dwie monochromatyczne kamery CCD o rozdziel-
czosci 768 x 576 punktéw - wykorzystywana: 512 x 512, 256 po-
ziomdw natezenia (odstep sygnal/szum - ponad 56dB). Kamery
potaczone sa z karta przechwytujaca (Matrox) poprzez wejscie
RGB. Kamere rejestrujaca sktadowa polaryzacyjna réwnolegla
(TM) podtaczono do wejscia R, za$§ kamere rejestrujaca sktadowa
polaryzacyjna prostopadla (TE) podfaczono do wejscia G.
Kamery sg ponadto zewngtrznie zsynchronizowane ze soba, co
gwarantuje jednoczesna rejestracje obu sktadowych polaryzacyj-
nych. Tor pomiarowy umieszczony zostal na plycie granitowej le-
zacej na stole optycznym o zawieszeniu pneumatycznym. Takie
rozwiazanie zapewnilo ograniczenie zaklocen wywolywanych nie-
pozadanymi drganiami podtoza. Zastosowana karta IEEE-488.2
i miernik natezenia umozliwiaja kontrole natezenia wiazki w roz-
nych punktach toru pomiarowego.
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Rys. 2. Widok panelu sterujacego programu System.exe.

Caloscia zarzadza komputer klasy PC wraz z odpowiednim opro-
gramowaniem sterujacym poszczegolnymi elementami toru, jak
réwniez umozliwiajacym rejestracje 1 analize uzyskanych wynikow.
W skfad oprogramowania wchodzi program System. exe (rys. 2) za-
pewniajacy sterowanie poszczegolnymi elementami toru pomiaro-
wego (natezenie wiazki, polaryzacja, polozenie probki, rejestracja
map rozktadu nat¢zenia wiatta rozproszonego) oraz zestaw skryp-
tow przeznaczonych do wykonania w §rodowisku programowym
MATLAB (obrébka i wizualizacja wynikéw pomiardw).
Przyktadowy, rzeczywisty obraz zarejestrowany przez obie kamery

dla prébki jednowarstwowej (tzn. widkna sa w niej ufozone w jed-
nym kierunku i s3 wzajemnie rownolegle) przedstawiony zostat na
rys. 3a, natomiast rys. 3b przedstawia rozktad natezenia $wiatla dla
jednej ze sktadowych polaryzacyjnych.

a) b) c)

Rys. 3. Przyktady rejestracji dla probki jednowarstwowej: a) zarejestrowansy
obraz rozproszenia dla obu sktfadowych polaryzacyjnych b) mapa rozkfadu
natezenia $wiatla rozproszonego - sktadowa TM c¢) uzyteczne punkty po-
miarowe

a) b) (5]

Rys. 4. Przyktady rejestracji dla probki dwuwarstwowej: a) zarejestrowany
obraz rozproszenia dla obu skladowych polaryzacyjnych b) mapa rozktadu
natezenia $wiatta rozproszonego - sktadowa TM c) definicje katow okresla-
jacych polozenie widkien w prébee.

Rysunek 4 prezentuje rzeczywisty obraz (a) oraz mape rozktadu
nat¢zenia $wiatta rozproszonego (b) dla probki dwuwarstwowej, w
ktdrej w jednej z warstw widkna uloZone sa wzajemnie rownolegle
w kierunku 9=0°, ®=0°, natomiast w drugiej =900, ®=00 (patrz
rys. 4c). Stosunek grubosci warstw wynosi 1.

Metoda analizy

Metoda opiera si¢ na analizie ksztaltu map rozkladu nat¢zenia
$wiatta rozproszonego. Badajac zmiany tego rozktadu w funkcji
potozenia witokien (badania symulacyjne) przyjeto, ze rozktad
$wiatla rozproszonego zarejestrowanego przez detektor mozna
przyblizy¢ elipsa, ktdrej parametry sa skorelowane z potozeniem
i koncentracja wtdkien w materiale kompozytowym. Takie podej-
$cie umozliwia zrezygnowanie z pomiaréw bezwzglednych (np. na-
tezenia) na rzecz pomiaréw wzglednych (eliptyczno$é) czesto ta-
twiejszych do przeprowadzenia i obarczonych zwykle mniejszym
btedem pomiarowym. Parametry poszukiwanej elipsy przedsta-
wione sa na rysunku 5a. Naleza do nich: $rodek elipsy (O), poto-
wa osi wielkiej (a), potowa osi matej (b), potozenie elipsy, czyli kat
0 zawarty miedzy osig odcigtych ukfadu wspétrzednych i osig wiel-
ka elipsy, eliptycznosc elipsy czyli stosunek diugoscei osi wielkiej do
malej e=a/b, przy czym e=1.

y *iakna

sradek elipsy

a) b
Rys. 5. a) elipsa aproksymujaca rozktad natgzenia $wiatta rozproszonego i
jej gféwne parametry b) Ilustracja idei selekcji punktow pomiarowych we-
diug kryterium rozkfadu normalnego.

Poszukiwanie elipsy poprzedzone jest odpowiednim przetwarza-
niem obrazu wej$ciowego. Odrzucane sg punkty pomiarowe, kto-
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rych natezenie ma warto$¢ ponizej poziomu sZumoéw i powyzej po-
ziomu nasycenia kamer (rys.3c). Nastepnie, metoda $rodka cigzko-
$ci znajdowany jest $rodek elipsy. Poniewaz elipsa znaleziona me-
toda najmniejszych kwadratéw (LSM) nie odzwierciedla charakte-
ru ksztaltu przestrzennego rozktadu natgzenia $wiatta rozproszo-
nego (rys.6a,c), zastosowano metode LSMPS. Metoda ta stanowi
rozszerzenie metody LSM o specjalng procedurg selekcji punktow.
Idea metody LSMPS opiera si¢ na zastosowaniu w procesie selek-
¢ji punktow kryterium rozktadu normalnego (rys.5b). Po wybra-
niu punktéw pomiarowych o odpowiednim natezeniu i znalezieniu
srodka elipsy okreslany jest kierunek o i wybrane sa punktow le-
zace na tym kierunku (kryterium Ay). Histogramy wyznaczone dla
wybranych w ten sposéb punktéw umozliwiaja wyznaczenie para-
metréw rozktadu normalnego z wartosciami $rednimi X, i X, i od-
chyleniami standardowymi G, i ©,. Spoérod znalezionych w ten
sposob punktéw wybierane sa te spelniajace warunki x;-6; < x <
X,+0, oraz x,-6, < X < x,+0,. Kierunck o zmienia si¢ od 0 do &
Przyktadowe elipsy znalezione w ten sposob przedstawione sg na
rys.6b,d. Metoda LSMPS okazala si¢ tak efektywna, Ze mozna ja
byto zastosowaé z powodzeniem jednoczesnie do wszystkich punk-
tow rozktadu.

=50
a0
B
300,
50
200
+6,

a) LSM b) LSMPS

e} L5M d) LSMPS

Rys.6. Elipsy reprezentujace ksztalt rozktadu natgzenia $wiatta rozproszo-
nego uzyskane jednoczesnie dla wszystkich punktéw rozkiadu: a), b) oraz
dla punktéw z zadanego przedziatu natezenia: ¢), d) za pomoca metod LSM
i LSMPS.

Rysunek 7a przedstawia zalezno$¢ dtugoéci osi (a i b) oraz odle-
glosci (d,,, — odleglo$é maksymalna, d;, — odlegtos¢ srednia) zna-
lezionej elipsy od punktéw pomiarowych (kryterium LSM)
w funkcji poziomu natg¢zenia punktow pomiarowych. Z zaleznosci
tej wyznaczy¢ mozna warto$é natgzenia powyzej ktérego wyzna-
czanie elipsy traci sens (b — dg,).

Dodatkowy parametr ¢ zwickszajacy efektywno$¢ analizy (gdyz
zalezno$é eliptycznosci w funkcji koncentracji ma niekorzystny
charakter wyktadniczy — rys. 10a) mozna uzyska¢ za pomoca me-
tody LSMPSG. Opiera si¢ ona na analizie wartosci wzglednego
natezenia §wiatla rozproszonego i wykorzystuje LSMPS, ale po-
szukuje sie w niej najlepiej dopasowanej gaussoidy dla nat¢zenia
punktéw pomiarowych lezacych na osi wielkiej znalezionej elipsy.
Idea LSMPSG zilustrowana zostala na rys.7b. Dzi¢ki wzbogaceniu
metody o procedure LSMPSG uzyskano korzystniejsza zaleznosé
parametru gaussoidy ¢ od koncentracji widkien w materiale kom-
pozytowym (rys. 11a).

Metodg okreslania potozenia i koncentracji widkien w materiale
kompozytowym mozna réwniez zastosowaé do probek wielowar-
stwowych o znanych gléwnych kierunkach ufozenia widkien w da-
nej warstwie. Stosuje si¢ w takim przypadku wstgpna selekcje
punktow wybierajac punkty ktore tworza elipsg w danym kierun-
ku. Przykiadowo dla prébki dwuwarstwowej zawierajacej wiokna
ulozone w warstwie pierwszej ,,pionowo”, a w warstwie drugiej
..poziomo” (grubosci warstw moga by¢ rézne) poszukujemy dwoch
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elips tworzonych przez dwie grupy punktéw dzielac badana plasz-
czyzng na cztery obszary i uwzgledniajac punkty z przeciwleglych
obszaréw. Analizowanym parametrem jest w tym wypadku stosu-
nek eliptycznosci znalezionej elipsy pionowej e, (rozproszenie od
wldkien ,,poziomych”) do eliptycznosci znalezionej elipsy pozio-
mej e, (rozproszenie od wtdkien ,,pionowych”).

mg—

a) b)

Rys.7. a) Zaleznos¢ dtugosci osi oraz odlegtosci znalezionej elipsy od punk-
tow pomiarowych (kryterium LSM) w funkeji poziomu natezenia $wiatta
TOZProszonego,

b) Ilustracja procedury LSMPSG. Poszukiwanie najlepiej dopasowanej
gaussoidy dla natezenia $wiatta rozproszonego punktéw lezacych na osi
wielkiej znalezionej elipsy

Wyniki pomiarow

Przedmiotem badan byly probki jednowarstwowe o réznej kon-
centracji objgtosciowej (od 5 do 40%) i orientacji wtdkien oraz
dwuwarstwowe o réznym stosunku grubosci warstw zawierajacych
wiokna utozone w rdznych kierunkach. Przykiadowsa probke jed-
nowarstwowsg przedstawia rys. 8a, natomiast rys. 8b przedstawia
probke dziesicciowarstwowa. W probee wiclowarstwowej (rys. 8b)
wyrdzni¢é mozna obszary o réznym stosunku ilosci (grubosci)
warstw zawierajacych wtokna utozone w danym kierunku. I tak
strefa 1v9h oznacza jedna warstwg wiokien utozonych ,,pionowo”
(9=0°, ®=0°) i 9 warstw widkien ulozonych ,,poziomo” (3=90°,
®=(°) — patrz tez rys. 4c. Probke taka mozemy tez rozpatrywac ja-
ko dwuwarstwowa o roznym stosunku grubosci warstw. Koncen-
tracja objetoéciowa widkien w probee wynosita 30%.

Zamieszczone wykresy przedstawiaja wyniki badan przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem opisanej metody okreslania potozenia
i koncentracji wiokien w materiale kompozytowym. Wyniki po-
miaréw (jak i weze$niejsze badania symulacyjne) wykazaty zalez-
noé¢ polozenia poszukiwanej elipsy od potozenia wiokien w bada-

wighnn piomoyen {41
. Wlsina pozicme ( #50 @=0)

a) L5-L40 b) VEI0-L
Rys.8. Przykiady probek materialow kompozytowych: a) probki L5-140
jednowarstwowa z zaznaczonym kierunkiem ufozenia widkien w punktach
pomiarowych. b) probka wielowarstwowa VE-10L o koncentracji widkien
30% i réznym stosunku ilosci warstw zawierajacych widkna wzajemnie row-
nolegte.

Elalelalzlalzl=ln]
—_—

nym materiale. Kierunek wielkiej osi byl prostopadty do giéwnego
kierunku utozenia wtdkien. Ksztalt elipsy skorelowany byl nato-
miast z potozeniem wiokien 1 ich koncentracja. W przypadku nie-
wielkich koncentracji eliptyczno$¢ przyjmowala wigcksze wartosci
i malata wraz ze wzrostem koncentracji, co wynikato z nasilenia si¢
zjawiska rozproszenia wielokrotnego.

Istnicje silna zalezno$¢ eliptycznoéci znaleziongj elipsy od koncen-
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tracji, ktora jednak nie moze by¢ wykorzystana w przypadku du-
zych wartos$ci koncentracji, ze wzgledu na jej wyktadniczy charak-
ter (rys.10a). Wykorzystujac jednak procedure LSMPSG mozna
znalez¢ korzystnag, zalezno$¢ wyznaczonego parametru ¢ od kon-
centracji (rys.11a), przy czym parametr ¢ nie zalezy od potozenia
widkien, a jedynie od ich koncentracji (rys.11b).

8 12 3 4 5 & 7 8B 9

. 3§ 8 7
pankl pomiarowy (L20) punkt pormiarowy (L20)

a) b)
Rys.9. Wyniki analizy z wykorzystaniem LSMPS dla wszystkich punktow
pomiarowych:
a) kat polozenia znalezionej elipsy w funkcji kata utozenia wtokien
b) eliptycznos$¢ znalezionej elipsy w funkcji kata ulozenia widkien.

Potozenie znalezionej elipsy praktycznie nie zalezy od koncentracji
(widoczne odchylenia sa wynikiem lokalnych zaburzeft potozenia
wlokien) — rys. 10b .Potozenie widkien silnie wptywa na potozenie
znalezionej elipsy — rys. 9a, natomiast eliptyczno$¢ znalezionej
elipsy nie zalezy od polozenia widkien (gdy sa one wzajemnie row-
nolegle), a widoczne odchylenia wynikaja z lokalnych zmian kon-
centracji widkien — rys.9b.

eliptycznosc e

orientacla elipsy 0

X0
-0

. T —
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koncentracja (%] ervn:e:mhcp! F;":]
Rys.10. Wyniki analizy z wykorzystaniem LSMPS dla wszystkich punktow
pomiarowych: a) eliptycznos¢ znalezionej elipsy w funkcji koncentracji ob-
jetosciowej wiokien b) kat polozenia znalezionej elipsy w funkcji koncen-
tracji objetosciowej wiokien.
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Rys.11. Wyniki analizy z wykorzystaniem LSMPSG dla wszystkich punk-
tow pomiarowych: a) parametr ¢ znalezionej gaussoidy w funkgji koncen-
tracji objetosciowej widkien b) parametr ¢ znalezionej gaussoidy w funkcji
kata ufozenia wiokien.
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Rys.12. Wyniki analizy z wykorzystaniem LSMPS dla probki dwuwarstwo-
wej o réznym stosunku grubosci warstw: a) stosunek eliptycznosci znale-
zionych elips w funkcji stosunku grubosci warstwy widkien (9=0°, ®=0) do
warstwy wiékien (9=90°, ®=0°) b) stosunek eliptycznosci znalezionych elips
dla punktéw pomiarowych rozmieszczonych przy przejéciu ze strefy SvSh
do strefy 6v4h probki VE-10L.
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Mozliwa jest réwniez analiza probek dwuwarstwowych o predefi-
niowanych kierunkach ufozenia wiokien w danej warstwie w celu
wyznaczenia stosunku grubosci warstw. Analizuje si¢ w tym celu
stosunek eliptycznoscei elips znalezionych na podstawie rozktadu
natgzenia Swiatla rozproszonego przez poszczegoélne warstwy —
rys. 12a. Przy uzyciu przedstawionej metody mozliwa jest rowniez
detekcja granicy obszar6w o réznym stosunku grubosci warstw
wilokien (rys. 12b).

Podsumowanie

Opracowana metoda okreslania potozenia i koncentracji wtokien
w materiale kompozytowym oparta jest na analizie ksztaltu prze-
strzennego rozktadu natgzenia $wiatla rozproszonego rejestrowa-
nego przez detektor umieszczony za probka. Badania symulacyjne
wykazaly ze rozklad $wiatla rozpraszanego przez kompozyt przyj-
muje ksztalt owalny zblizony do elipsy, ktorej parametry takie jak
polozenie i eliptycznoéé zaleza od polozenia i koncentracji wid-
kien. Znalazlo to potwierdzenie w praktycznych pomiarach.
Poszukiwanie elipsy, ktora najpelniej odzwierciedlataby ksztalt
rozktadu prostymi metodami algebraicznymi (metoda najmniej-
szych kwadratow) nie dato oczekiwanych rezultatow, dlatego opra-
cowano specjalne procedury selekeji punktéw pomiarowych z wy-
korzystaniem rozkiadu normalnego. Uzyskano w ten sposob bar-
dziej stabilne wyniki, a tym samym silniejsza korelacje z badanymi
parametrami. Ponadto opracowano procedury aproksymacji roz-
ktadu natezenia na osi wielkiej znalezionej elipsy rozkiadem nor-
malnym (parametr 6) w celu poprawy nickorzystnej, silnie wy-
ktadniczej zaleznosci eliptycznosci od koncentracji widkien.
Opracowana metoda, dzigki stworzonym procedurom podziatu
punktoéw pomiarowych, nadaje si¢ rowniez do okreslania stosunku
grubosci dwoch warstw kompozytu zawierajacych wtdkna utozone
wzajemnie prostopadle (w ptaszczyznie probki).
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