Zastosowanie miar topologicznych w ocenie jakosci
kompozytéw widknistych
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metode oceny jakosci kompozytéw widknistych. W prezentowanym
przypadku jako kryterium jakosci przyjeto réwnomierno$¢ rozmieszczenia cigglych wiokien szklanych
obserwowanych w przekroju poprzecznym do kierunku ich utozenia. Rownomiernos¢ rozmieszczenia oceniono
uzywajgc miary entropii topologicznej. Ocenie poddano 3 grupy probek réznigce sie udziatlem szkta i srednicg
widkien. Otrzymane wartosci entropii topologicznej dla grup prébek nie roznity sie istotnie i mozna je uznac jako
charakteryzujgce zastosowany proces technologiczny.

Wstep

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci materialty kompozytowe znajdujg coraz szersze zastosowanie
w produkcji maszyn i urzgdzen [1]. Rozw¢j technik wytwarzania materiatdbw kompozytowych pozwala na ich
stosowanie w procesach produkcyjnych matych i srednich firm [2, 3]. Stosowana obecnie kontrola jakosci
materiatdbw kompozytowych obejmuje kontrole udziatéw fazy zbrojacej i osnowy oraz proby wytrzymatosciowe
prébek materiatu.

Dla kompozytéw zbudowanych z widkien szklanych i zywicy charakterystycznym sposobem zniszczenia
jest rozwdj mikropeknie¢ [4, 5]. Obecnos¢ takich wad jak pecherze gazowe czy aglomeracje stykajgcych sie
elementow zbrojacych powoduje ostabianie materiatu kompozytowego. Na koncentracje naprezen w warunkach
obcigzenia wptywa rowniez rownomierno$¢ rozmieszczenia elementéw fazy zbrojgcej [6].

Istotnym wydaje sie prowadzenie badan w kierunku okreslenia stopnia nieregularnosci rozmieszczenia
elementow zbrojenia powodujgcego istotne ostabienie wytrzymatosci materiatu kompozytowego. W tym celu
opracowywane sg i testowanego réznego typu miary nieregularno$ci rozmieszczenia.

Przedmiot badan i przygotowanie probek

Przedmiotem badania sg probki o wymiarach 4x15x120[mm] zbudowane z witokien szklanych ciggtych,
zywicy epoksydowej oraz utwardzacza, wykonane metodg przesycania pasm i recznego formowania. Probki tego
typu, przygotowywane zgodnie z normg stosowane sg jako probki-swiadki w procesie produkcji dzwigarow fopat
Smigtowcowych. Poddaje sie je testom wytrzymato$ciowym na zginanie.

Przygotowano 3 grupy probek z widkien szklanych typu E, zywicy epoksydowej Epidian 5 i utwardzacza
MM (utwardzacz o podwyzszonej wytrzymato$¢ w temperaturze Martensa). Grupy probek byly zréznicowane pod
wzgledem $rednicy widkien i udziatu objetosciowego szkta.

Przekroje prébek-swiadkéw w formie zgtadow przygotowano do mikroskopowej oceny rozmieszczenia
widkien. Przygotowanie polegato m.in. na trawieniu szlifowanej powierzchni zgtadu co znacznie poprawito jakos¢
otrzymanych zdje¢ mikrostruktury. Przyktadowy widok mikrostruktury kompozytu wzmocnionego wioknami
przedstawiono narys. 1.

Korzystajgc z obrazow mikroskopowych przygotowywano modele struktur prébek kompozytow. Model
struktury obejmuje wspotrzedne lokalizacji (x, y) i $rednice (d) wszystkich przekrojow widkien widocznych na
obrazie. Modele wygenerowane zostaty przy uzyciu komputerowego systemu pomiaréw wizyjnych opracowanego
w Katedrze Automatyzacji Politechniki Lubelskiej.

Entropia topologiczna jako wlasciwosé globalna budowy mikrostrukturalnej kompozytu

Réwnomierno$¢ rozmieszczenia widkien oceniana jest na podstawie o pomiaréw ilosciowych
prowadzonych w losowo lub systematycznie rozmieszczanych obszarach testowych lub na podstawie pomiaréw
geometrycznych otoczenia pojedynczych widkien. Z rejestrowanych wielkosci geometrycznych obliczane sg
statystki i tworzone rozkfady [7].
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Dla rejestrowanych podstawowych wielkosci geometrycznych Ilub topologicznych zazwyczaj
wykonywana jest operacja teselacji polegajagca na podziale przekroju kompozytu na obszary otaczajgce
pojedyncze widkna. Obszary wydzielane sg w formie wielobokéw, ktérych krawedzie stanowig odcinki
prostopadte do linii tgczgcych s$rodki sgsiadujgcych witokien. Krawedzie wielobokéw rysowane sg w punkcie
dzielgcym na diwe réwne czesci dystans pomiedzy srodkami lub krawedziami widkien. Przyktad podziatu
przedstawia rys. 2.

W prezentowanym przyktadzie jako miare rozmieszczenia przyjeto entropie topologiczng opisang
w pracy [8], wyrazong wzorem:

k
S=->p,Inp, @,
n=1

w ktérym pn oznacza czesto$¢ wystgpienia wieloboku o liczbie bokéw rownej n.

Charakteryzuje ona losowos¢ potozenia srodkow widkien opierajgc sie na ksztattach wielobokéw
teselacji.

W badaniach symulacyjnych wykazano, ze ksztatt wielobokéw teselacji ma wptyw na rozktad naprezen
na granicy interfazy oddzielajgcej fazy zbrojenia i osnowy [8, 9].

Przyktadowe wyniki rozmieszczenia wiékien

Rys. 1i Rys. 2 prezentujg obrazy przekrojow o ekstremalnych wartosciach entropii topologiczne;.

Rys. 1 Widok wycinka mikrostruktury kompozytu (a) o warto$ci entropii topologicznej S=1,59 oraz modelu (b) obserwowanego uktadu wiékien
i wielobokéw teselacii

Rys. 2 Widok wycinka mikrostruktury kompozytu (a) o warto$ci entropii topologicznej S=1,06 oraz modelu (b) obserwowanego uktadu wiékien
i wielobokéw teselacii

Analizowane grupy probek zréoznicowane byty objetosciowg zawartoscig szkta (48 i 31 [%)] oraz Srednicg
widkien zbrojacych (10 i 16 [um]). Srednie wartosci entropii dla prébek uzytych w eksperymencie zawieraty sie w
zakresie od 1,32 do 1,41. Wartosci podstawowych statystyk dla entropii topologicznej poszczegdlnych grup
prébek przedstawia Btagd! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania..

Tabela I: Statystyki wartosci entropii topologicznej dla poszczegélnych grup probek

Numer | Srednica obi Utgglc?i)w Srednia entropia Odchylenie Minimum Maksimum
grupy widkien Jeszk’ra y topologiczna standardowe
[“m] [%] S_ Os Smin Smax
1 16 48 1,32 0,11 0,94 1,63
2 10 48 1,34 0,12 1,01 1,71
3 10 31 1,41 0,10 1,13 1,66

Porownujac otrzymane wartosci miary rzeczywistych prébek z wartosciami symulowanymi
przedstawionymi w pracy [8] okresli¢ mozna podobienstwo do zaprezentowanych w niej modeli rozmieszczenia
widkien. Wartos¢ topologicznej miary rozmieszczenia sugeruje podobienstwo do modelu o nazwie ,Hard-core 27,
zaprezentowanego na Rys. 3.

Rys. 3 Przyktad rozmieszczenia widkien zbrojenia w kompozycie wygenerowany wg modelu typu ,Hard-core” [8]

W modelu tym wszystkie widkna byly o jednakowej $rednicy, a pozycje wiokien generowane byly
z ograniczeniem minimalnej odlegtosci srodkow widkien réwnej srednicy widkien. Oznacza to, ze dopuszczano
obecnos¢ stykajgcych sie widkien.

Otrzymane wyniki wyraznie odrdzniajg model rzeczywistego rozmieszczenia widkien w badanych
probkach od modelu czysto losowego i klastrowego, w ktdrym widkna tworzg wyrazne skupiska, a wartos¢
entropii topologicznej osiggata wartosci ponad 1,5.

WhnioskKi

Zgodnie z wynikami pracy [8] probki rzeczywiste bardzo rzadko sg czysto przypadkowe lub doskonale
regularne. W ocenie wplywu rozmieszczenia wiokien zbrojenia na wiasciwosci wytrzymatosciowe materiatow
kompozytowych uwaga nalezy obja¢é modela, ktére w dostatecznym stopniu opisujg wtasciwosci materiatow
rzeczywistych. Stosowane modele powinny w taki sposob charakteryzowa¢ budowe mikrostrukturalng
kompozytéw, aby mozliwe bylo za pomocag niewielkiego obszaru modelowego scharakteryzowanie budowy
mikrostruktury.
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Application of topological measure in quality estimation of fibers composites
materials

Summary

In his paper quality method of quality estimation of fibers composites materials is presented. As quality
criterion the uniformly distribution of long glass-fibers in perpendicular plane is defined. For estimation of fibers
distribution the topological entropy is applied. In this case three groups of samples are examined. These groups
are differ in properties: volume percentages of glass phase and fibers diameters. Obtained topological entropy
results for different groups are not essentially vary and it is possibility to admit them as characteristically for
technological process.

W artykule zaprezentowano metode oceny jakosci kompozytéw widknistych. W prezentowanym
przypadku jako kryterium jakosci przyjeto réwnomierno$¢ rozmieszczenia ciaggltych widkien szklanych
obserwowanych w przekroju poprzecznym do kierunku ich utozenia. Réwnomiernos¢ rozmieszczenia oceniono
uzywajgc miary entropii topologicznej. Ocenie poddano 3 grupy prébek réznigce sie udziatem szkta i $rednica
widkien. Otrzymane wartosci entropii topologicznej dla grup prébek nie roznity sie istotnie i mozna je uznaé jako
charakteryzujgce zastosowany proces technologiczny.
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Rys. 4 Widok wycinka mikrostruktury kompozytu (a) o wartosci entropii topologicznej S=1,59 oraz modelu (b) obserwowanego ukfadu widkien i
wielobokéw teselacji
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Rys. 5 Widok wycinka mikrostruktury kompozytu (a) o wartosci entropii topologicznej S=1,06 oraz modelu (b) obserwowanego ukfadu widkien i
wielobokéw teselacji

Rys. 6 Przykiad rozmieszczenia widkien zbrojenia w kompozycie wygenerowany wg modelu typu ,Hard-core” [8]



