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Badanie wplywu wlasciwosci geometrycznych mikrostruktury na modut sprezy-
stosci poprzecznej kompozytu rowingowego w procesie produkcji odpowiedzial-

nych konstrukcji nosnych
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W procesie produkgji odpowiedzialnych konstrukgji nosnych, wykonywanych z kompozytow
rowingowych, waznym problemem jest nadzorowanie jakosci czesci kompozytowych. Obec-
nie stosowanymi miarami w ocenie jakosci takich kompozytéw sa srednica widkien i objetos¢
wzgledna widkien wzmacniajacych. Pomijana jest rownomierno$¢ rozmieszczenia wiokien
wzmacniajacych. W pracy przedstawiono wyniki badan z uzyciem miar przydatnych do pro-
gnozowania wytrzymatosci i ich zwiazki z wytrzymatoscia probek pochodzacych z procesu

produkgji dzwigaréw topat Smigtowcowych.

W budowie maszyn interesujaca gru-
pe materiatéw stanowig kompozyty zbu-
dowane z witdkien ciagtych (szklanych, we-
glowych) o przekroju kotowym, utozonych
jednokierunkowo i zatopionych w osno-
wie zywicy epoksydowej. Dzieki zatopie-
niu twardych, kruchych wtékien w zywicy
epoksydowej o znacznie nizszej wytrzy-
matosci na zniszczenie niz wytrzymatosc¢
widkien, uzyskuje sie kompozyt o budo-
wie anizotropowej. Jego wytrzymatosé
zalezy od: kierunku przytozenia obcigzenia
w stosunku do osi wtdkna, wytrzymato-
sci sktadnikow, pofaczenia tych skfadni-
kéw oraz objetosci wzglednej sktadnikow
i réwnomiernosci utozenia  widkien
wzmacniajacych. Réwnomierne utozenie
widkien zalezy z kolei od procesu wytwa-
rzania kompozytéw [1, 2, 3, 4].
Standardowo wedtug literatury przed-
miotu ocene rozmieszczenia sktadnikow
wzmacniajacych dokonuje sie na podstawie
obrazéw mikrostruktur. Podstawa oceny sa:
ilos¢, wielkos¢, ksztatt i rozmieszczenie kaz-
dego ze sktadnikéw [5, 6]. Wielkosci te cha-
rakteryzowane sg wskaznikami globalnymi
oraz lokalnymi (Srednimi). Wymieniane sa
nastepujace metody charakteryzowania
niejednorodnosci  struktury materiatéw
wielofazowych [7,8,9,10,11,12,13]:
®za pomocy elementéw testowych
(sieczne), za pomocg elementéw testo-
wych rozmieszczanych systematycznie,
wykorzystujace: skaning systematyczny
(pola siatki, otwarte ksztatty krzywoli-
niowe, funkcje kowariancji (rownolegte
sieczne), funkcje rozktadu radialnego
(pierscieniowe elementy testowe);

e pomiar odlegtosci i kata pomiedzy sa-
siadujacymi widknami;

® przez pomiar wihasciwosci wielobokéw
bedacych wynikiem teselacji, obejmu-
jace: pole (A), obwdd (B) i liczbe bokow
wieloboku, grubos$¢ osnowy pomiedzy
widknami wzmacniajacymi oraz wspot-
czynnik ksztattu (q), okreslony wzorem

1),

W q,=4m(A/p}); (n

e z wykorzystaniem entropii topologicz-
nej oraz funkgcji charakteryzujacych lo-
kalne koncentracje.

Przytaczane w literaturze wyniki ba-
dan dotycza obiektéw modelowych, a nie
rzeczywistych, ktére moga charakteryzo-
wac sie znaczng losowoscig [7].

Materiat i metodyka

Testy wytrzymatosciowe przeprowa-
dzono z uzyciem prébek pochodzacych
z procesu produkcji dzwigaréw topat $mi-
gtowcédw. Dla 81 prébek przygotowano
zgtady i wykonano ponad 1400 obrazéw
mikroskopowych. Pomiary i obliczenia

przeprowadzono przy uzyciu komputero-
wego, wizyjnego systemu pomiarowego
opracowanego przez autora [14].

Wynikami pomiaréw geometrycznych
byty: zbiory wartosci wspotrzednych srod-
kéw widkien i ich $rednic oraz lokalizacje
i powierzchnie wad (wtracen i poréw ga-
zowych). Na tej podstawie obliczono ob-
jetosci wzgledne szkfa i poréw gazowych,
a takze miary charakteryzujace réwno-
miernosc rozmieszczenia wtokien.

Poza miarami charakteryzujgcymi ma-
krobudowe kompozytu i zatozeniami pro-
jektowymi (objetos¢ wzgledna szkta U
[%], $rednica widkien — D [um]), rozpatry-
wano takze: objetos¢ wzgledna pecherzy
gazowych U [%], wzajemne pofozenie
widkien okreslone przez: entropie topo-
logiczng S i minimalng odlegtos¢ miedzy
sasiadujacymi wtdknami G, . [um].

Zgodnie z rys. 1 grubos¢ warstewki
osnowy otaczajacej pojedyncze widkno,
moze by¢ definiowana przez: G, G,, G,
G,, [um], gdzie:

G, - odstepy pomiedzy sasiadujacymi
witdéknami - lokalne grubosci warstewki
mierzone na odcinkach taczacych sasied-
nie witdkna,

G, - lokalne grubosci warstewki mierzone
w statych odstepach wzdtuz obwodu,
G, - $rednia grubos¢ warstewki G, obli-
Czana wg wzoru:

a)

|
Rys. 1. a) lokalne grubosci pola osnowy
wydzielonego wokét pojedynczego wiok-
na, b) pierscieniowy model warstewki
osnowy wokdt widkna (oprac. wtasne)
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Rys. 2. Grubos¢ I
warstwy osno-
wy otaczajqcej
pojedyncze wtékno
wzdtuz jego obwo-
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zona miarami: [
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i G,, (o$ pionowa)
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G,, - proporcja pola wydzielonej osnowy
A, do obwodu wiékna B , wedtug wzoru:

== (3)

Rysunek 1 definiuje takze rozpatrywa-
ne w literaturze wielkosci wielobokéw
teselacji, takie jak: liczba bokéw, dtugos¢
obwodu i pole powierzchni wieloboku.
Analizujac rys. 1 okresli¢ réwniez mozna:
proporcje pdl powierzchni wieloboku
i widkna, ktéra nawigzuje do objetosci
wzglednej szkta [13].

Dla zilustrowania wzajemnego poto-
zenia $rednich opisujacych grubos¢ war-
stewki osnowy na rys. 2 linig przerywana
koloru czerwonego, przedstawiono roz-
winiecie wydzielonej warstewki osnowy
wzdtuz obwodu przyktadowego wtékna
B,, wraz z naniesionymi Iokalnyrlwi g_rubo-
$ciami G, G,iG,, oraz Srednimi G,igG,

Analiza wynikow

Analizujac wyniki serii prébek trudno
w sposéb bezposredni dostrzec wptyw
rébwnomiernosci  rozmieszczenia  witd-
kien wzmacniajgcych na wyniki testéw
wytrzymatosciowych. Przyczyna jest wy-
soka jakos¢ materiatéw otrzymywanych
w procesach produkcyjnych przemystu
lotniczego, wynikajaca z poziomu kon-
troli jakosci. Jednak analizujac szereg pro-
bek, uporzadkowanych rosngco wedtug
wartosci modutu sprezystosci poprzecz-
nej E,, wyrézniono dwie grupy prébek
zlokalizowane po przeciwnych stronach
skali E,. Probki te sygnalizujg istnienie
wplywu nieréwnomiernosci rozmieszcze-
nia na wartos¢ E, . Zr6znicowanie wartosci
wspotczynnika sprezystosci takich dwu ka-
tegorii prébek (grupy A i B), potwierdzone
testem t-Studenta przedstawia rys. 3.

sgsiada (jest to potowa dystansu do kra-
wedzi najblizszego widkna),
® objetos$¢ wzgledng szkta U
Potozenie punktéw charakteryzuja-
cych grupy prébek, w przestrzeni zde-
finiowanej przez wyréznione w analizie
korelacyjnej zmienne, przedstawia rys. 4.
Uzyskane wyniki upowaznity do skla-
syfikowania prébek grup A i B, scharakte-
ryzowanych wektorami [U_, G, G, ] za
pomoca nastepujacej funkcji dyskrymina-
cyjnej:

D,=14357 +1,649G,, ~

~16944G, -0396 U, (4)

Poziom jej istotnosci, okreslony w
tescie chi-kwadrat, wyniést p = 0,0001.
Wysoka wartos¢ korelacji kanonicznej
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Rys. 3. Usrednione (Q) wartosci modutu sprezystosci poprzecznej w dwu grupach prébek-swiad-
kéw A i B, dane surowe (B) oraz przedziat ufnosci oznaczony ,wgqsami”(L/T) (wyniki wtasne)

Pojawit sie zatem problem wymagaja-
cy wyjasnienia: dlaczego wystepuje wy-
razne zréznicowanie E, i jakie wielkosci
sg tego powodem. W pierwszej kolejnosci
dokonano analizy znaczenia $rednic wto6-
kien D oraz znaczenia objetosci wzgled-
nej szkta U_ [%].

Kolejnym etapem byta analiza dyskry-
minacyjna, za pomoca ktdrej usitowano
okresli¢ znaczenie wytypowanych czyn-
nikow [16].

Na postawie kolejnych etapéw analizy
korelacyjnej z ogélnej grupy 13 miar cha-
rakteryzujacych budowe mikrostruktur
prébek wyrézniono:

e umowng grubos¢ warstewki osnowy
wokét pojedynczego widkna

G,,=A/TD,;

® minimalng grubos¢ osnowy wokét po-
jedynczego wtékna G, = - wyznacza-
na jest na linii biegnacej przez srodki
rozpatrywanego wtékna i najblizszego

R =0,9151 wskazuje na silne powigzanie
grup A i B oraz funkgji dyskryminacyjnej
[17-22]. Funkcja pozwala na klasyfikacje
przynaleznosci probek do grup A lub B.

Zastosowana analiza dyskryminacyjna
(dla kryterium réznicowania prébek A i B)
wskazata jako znaczace nastepujace cha-
rakterystyki geometryczne: G, G, ., U_.
Ten zestaw wielkosci geometrycznych z
pewnoscig nalezy uzupetni¢ o D, iV,
(Syea — Srednie odchylenie grubosci G,;).
Dlatego tez przeprowadzono weryfikacje
wpltywu tych charakterystyk na wartosé
poprzecznego modutu sprezystosci E,.
Weryfikacja zostata przeprowadzona przy
uzyciu metody analizy regresji wielorakiej.

Celem tej analizy byto ostateczne roz-
strzygniecie czy wybrane w trakcie ana-
lizy dyskryminacyjnej charakterystyki
jednoznacznie i wyczerpujgco okreslajg
budowe kompozytu, w sposéb umozli-
wiajacy okreslenie wartosci poprzeczne-
go modutu sprezystosci £,
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Rys. 4. WartosciU_, G,,i G

sZ TAB 1min

materiaty kompozytowe

probek podgrup A(O) i B (A) (wyniki wtasne)

Analiza ta polega na obliczeniu wspot-
czynnikéw funkcji E, (G, ., G,, U ), ich
interpretacji oraz weryfikacji wynikow
otrzymanych z jej uzyciem w odniesieniu
do wynikéw eksperymentalnych.

Liniowe réwnanie regresji uzyskato na-

stepujaca postac:

E,=9382-2052G, +7774G, -
min ( 5 )
~0,0076 U_ + 6,47

(115,4) (13,7) (50,9) (1,7)

Ponizej réwnania, w nawiasach wy-
mieniono btedy standardowe szacowania
wartosci E,. Uzyskany model wyjasnia
74,39% zmiennosci £, w rozpatrywanych
prébkach kompozytu (wartos¢ procento-
wa podano na podstawie wartosci wielo-
rakiej R,=0,74389).

Analizujac zaleznos¢ (5) nalezy zwrécié
uwage, ze W rozpatrywanej zmiennosci
materiatu badawczego najwiekszy wptyw
na £, ma wartos$¢ $redniej grubosci war-
stewki osnowy G,,. Uwzgledniajac, ze
charakterystyki budowy kompozytu sa
ze soba powigzane, znaczenie wartosci
wspoétczynnikdw w réwnaniu liniowym
jest proste w interpretacji i zgodne obser-
wacjami poczynionymi w trakcie analizy
dyskryminacyjne;j.

Whioski

Wykazano, ze wytrzymatos¢ kompozy-
téw rowingowych rozpatrywana wedtug
wartosci modutu sprezystosci poprzecz-
nej E,, w zakresie zmiennosci badanych
probek, klasyfikowana jest na odmienne
grupy przez: $rednig grubos¢ warstew-

ki G,,, minimalng grubos$¢ osnowy G,

i wzgledna objetosc szkta U_. W zakresie
rozpatrywanych czynnikéw wymienione
wielkosci tworzg liniowa funkcje umozli-
wiajacg prognozowanie modutu sprezy-
stoéci poprzecznej E,. Najwieksze znacze-
nie w wymienionej prognozie odgrywa
Srednia grubos¢ warstewki osnowy ota-
czajacej pojedyncze wiékno G,,,.
Stwierdzone eksperymentalnie zna-
czenie wiasciwosci mikrogeometrycz-
nych budowy kompozytu, wyrazone
gtownie przez G, dla wiasciwosci wytrzy-
matosciowych kompozytu oznacza, ze
w przypadkach wystepowania obcigzenia
poprzecznego, materiat ten nie powinien
by¢ traktowany jak homogeniczny, a w
obliczeniach wytrzymatosciowych nalezy
uwzgledniac zmiennos¢ wielkosci G .
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