Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences VoL.IV, No.1 (2016)
http://ijes.pwr.wroc.pl

Structure analysis of a wound composite pipe
based on continuous filaments

PIOTR KRYSIAK*, ALEKSANDER BLACHUT**, BARTOSZ BABIARCZUK**

* Military Institute of Engineer Technology, ul. Obornicka 136, Wroclaw
** Wroclaw University of Science and Technology, ul. Smoluchowskiego 25, Wroclaw

Abstract: In this paper, we have presented the problem of composites manufacture and microstructure analysis.
The specimens were made of continuous glass and carbon fibers on a polymer matrix (epoxy resin). Eight special
rings were designed for project needs. They were made of carbon (five of them) and glass (the rest) fibers. The
same amount of material was used for the production of each sample. An analysed rings were made by
circumferential fibres wound on a rigid core. Each sample was wound with a different tensile force of fibers to
verify the distributions changes and the packing density of the fibers in the composite material. In the next stage,
samples were cut to obtain small pieces, which were mounted in epoxy resin. Next, prepared elements were grind
on sand papers and polished. After these procedures, prepared areas were analysis by microscope images. The
volume fraction of voids, fibers and discontinuities holes in the matrix were analyzed. To verify obtained results
method of the image analysis was used, the histogram of structure phase distribution was determined. In both
composite materials: fiber volume friction is very high and there was no observable effect of fiber tension during
the winding procedure on fiber packing density in the obtained structures.
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Analiza struktury nawijanej rury kompozytowej
na bazie wlokien ciaglych

Streszczenie: prezentowana praca dotyczy zagadnien zwigzanych w wytwarzaniem oraz analizq mikrostruktury
kompozytow, wykonanych na bazie cigglych widokien szklanych i weglowych na osnowie polimerowej. Na potrzeby
pracy wykonano pigé pierscieni z widkna weglowego oraz trzy z widkna szklanego, przy czym kazda probka
wykonana bylo z jednakowej ilosci materiatu. Pierscienie wytwarzano technikq nawijania obwodowego witokna
na sztywny rdzen. Podczas nawijania dla kazdej probki zmieniano sile naciggu wilokna, aby sprawdzic¢, czy ilos¢ i
rozktad wiokien w kompozycie zalezy od zastosowanej sity naciggu. W kolejnym etapie z wykonanych pierscieni
wycieto fragmenty, ktore nastepnie zainkludowano w zZywicy epoksydowej. Tak przygotowane zgtady poddano
szlifowaniu oraz polerowaniu. Po tych zabiegach wykonano zdjecia mikroskopowe powierzchni. Nastepnie zdjecia
analizowano pod wzgledem zawartosci w kompozycie: widkien, Zywicy oraz pustek. Do weryfikacji wykorzystano
metode analizy obrazu, wyznaczajgc histogram rozkladu poszczegdlnych faz struktury. Wnioski z
przeprowadzonych analiz pozwalajg stwierdzié, Ze uzyskano kompozyty o wysokich zawartosciach widkien oraz,
ze nacigg wigzek wiokien podczas nawijania nie wptywa na gestos¢ upakowania wiokien w strukturze.

Stowa kluczowe: kompozyt, wiokno weglowe, wiokno szklane, mikrostruktura

1. Wstep stosowania tych tworzyw w wyrobach nawijanych
jest znajomo$¢ wptywu technologii wytwarzania na
Znaczng  grupe  wyrobow z  tworzyw wilasciwoséci uzytkowe, poniewaz materialy te
wzmocnionych  stanowig rury i  zbiorniki charakteryzuja si¢ duza anizotropia wtasciwosci
wysokoci$nieniowe, wykonywane metodg nawijania. mechanicznych. Anizotropia ta powstaje w procesie
Zastepuja one skutecznie wyroby z tradycyjnych wytwarzania i moze by¢ dowolnie regulowana w
materialow konstrukcyjnych w wielu dziedzinach zalezno$ci od przeznaczenia danej konstrukcji i
technicznych. Niezbednym czynnikiem wzrostu rodzaju obcigzen.

W  kompozytowych strukturach witoknistych
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gléwne obcigzenie przenosza widkna, natomiast
lepiszcze (zywica) spaja kompozyt oraz zapewnia
utrwalenie nadanego ksztattu wyrobu.

Kompozyty zbrojone jednokierunkowo stanowig
podstawowsa, a zarazem najtatwiejszg do opisu grupe
kompozytow. W  wyniku zbrojenia powstaje
kompozyt izotropowy makroskopowo
W plaszczyznie prostopadtej do kierunku zbrojenia,
awiec kompozyt o symetrii transwersalno-
izotropowej. Poniewaz te grupy kompozytéw maja
szerokie zastosowanie praktyczne, istotny staje sie
problem prognozowania wtasciwosci sprezystych
kompozytu  zbrojonego  jednokierunkowo na
podstawie wiasciwosci jego sktadnikow. Istnieje
wiele modeli opisujacych tego rodzaju materiaty.
Zwykle tworcy tych modeli przyjeli liniowo —
sprezyste wlasciwos$ci wiokien i osnowy oraz
powszechnie przyjmowang w  wytrzymatosci
materialow hipotez¢ ptaskich przekrojow [1].

2. Analiza mikroskopowa

W celu wyznaczenia rzeczywistych wlasciwosci
mechanicznych materialow (kompozytow)
wykorzystywanych do badan, wytworzono probki
0 geometrii pierScieniowej metoda nawijania, przy
czym kazda probka zbudowana zostata z jednakowej
ilo$ci wtdkien (masowo). Podczas procesu nawijania
zmieniano sit¢ naciggu rowingu dla kazdej probki.
Zwigkszanie sity naciggu podczas nawijania miato na
celu sprawdzenie, czy dla wigkszych sit naciggu
w kompozycie uzyskuje si¢ wigksze ,,upakowanie”
wiokien.

W ten sposob wykonano pigc pierscieni z wiokna
weglowego UTS563112K na osnowie zywicy
epoksydowej Epolam5015 (EW: epoksydowo—
weglowy) z sitg naciggu wiokien: 18,1N; 78,5N;
138,9N; 199,4N; 259,8N (rys. 1) oraz trzy probki
z wiokna szklanego ER3005 na osnowie zywicy
epoksydowej Epolam5015 (ES: epoksydowo—
szklany) z sita naciagu wiokien odpowiednio: 18,1N;
78,5N; 138,9N.

Rys. 1. Wytworzone probki z kompozytu EW

W kolejnym etapie zbadano  strukturg
mikroskopowa wytworzonych kompozytow w celu
okreSlenia  zawartosci  objegtoSciowej  widkna
w osnowie. Jest to kluczowy parametr rzutujacy na
state materiatlowe, poniewaz o wytrzymatosci
kompozytu decyduja gtownie zawarte w nim witdkna.

Probki do badan wycigto z wytworzonych
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pier$cieni. Nastepnie poddano je starannemu
przygotowaniu do obserwacji mikroskopowych
(inkludacja w zywicy epoksydowej, szlifowanie,
polerowanie, mycie i suszenie). Obserwacje
wykonano mikroskopem typu NEOPHOT 32 ze
zintegrowana kamera.

Uzyskane obrazy  mikroskopowe  struktur
analizowano szczegélnie pod katem dwoch
czynnikow:

e ilosci i rozmieszczenia defektow w postaci

nieciggloéci wypetnienia osnowy,

e rozkladu powierzchniowego i zawartosci

objetosciowej widkien w kompozycie.

Okreslenie objetosci  wiokien, matrycy oraz
pustek w analizowanych strukturach wykonano
metoda analizy obrazu.

Podstawowym zatozeniem tej metody jest to, Ze
ocena rozktadu wilokien w przekroju
dwuwymiarowym jest reprezentatywna dla rozktadu
objetosciowego. Metoda ta jest stosowana glownie do
analizy rozkladu widkien o stalym przekroju
poprzecznym. Taki przypadek analizowany jest
W niniejszej pracy. Metode szerzej opisano
w pracy [2].

Technika ta wymaga przygotowania zgladow
powierzchni probek. Nastgpnie pod mikroskopem
0 powigkszeniu, co najmniej 400 razy wykonuje si¢
zdjecia, ktore nalezy poddac analizie z uzyciem
specjalistycznego  oprogramowania do analizy
obrazu.

Celem metody jest rozréznienie granicy barwy
pomi¢dzy widknami i matrycg, dlatego w pierwszym
etapie obraz nalezy sprowadzi¢ do skali szarosci.
Warto$¢ progowa poszczegolnych kolorow moze by¢
ustalona na podstawie analizy histogramu (rys. 2).

!
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Rys. 2. Typowy histogram rozktadu widkna i zywicy
w skali szarosci

Na histogramie pokazany jest udziat kolorow
biatego i czarnego (odpowiednio widkno i zywica lub
odwrotnie). Nastepnie przy pomocy komputera zlicza
si¢ liczbe pikseli dla odpowiednich kolorow,
a stosunek tych wartosci do catkowitej liczby pikseli
okresla zawarto$¢ procentowa poszczegdlnych
sktadnikow kompozytu.

3. Analiza mikroskopowa kompozytu EW oraz ES
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Przygotowane powierzchnie probek analizowano
pod mikroskopem przy powigkszeniach:
e x50, w celu okreslenia roztozenia pasm
rowingu oraz procentowego udziatu pustek
w kompozycie,
e x200, w celu zobrazowania
nieciggtosci struktury,
e x500 1lub 1000, w
procentowego udziatu
kompozycie.

Skala:100um
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Rys. 4. Zdjgcia mikrostruktury kompozytu ES przy
powiekszeniu (od lewej) x200, x500, x1000

Zawarto$¢ objetosciowa pustek i niecigglosci
w osnowie jak i zawarto$¢ objetosciowa wiokien
Wyznaczono  poprzez  pomiar  procentowych
zawarto$ci pol powierzchni zajmowanych przez
odpowiednie sktadniki kompozytu. Na kazdym
przekroju poszczegolnych probek wykonywano
zdjecia w trzech plaszczyznach réwnoleglych do
warstw oraz w trzech prostopadtych — w ukladzie
macierzowym (rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad badanych pol na przekroju probek

W pierwszym etapie przeanalizowano udziat
pustek 1 niecigglosci struktury przy powigkszeniu

x50. Po okresleniu zawartos$ci pustek
przeanalizowano zawartosci pozostatych sktadnikow
kompozytu, czyli witokien 1 zywicy przy
powigkszeniu x500 (tab. 1).
Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw
powierzchni mikrostruktur kompozytu EW [3].
Kompozyt EW
Udziat Udziat
objetosciowy | objetosciowy
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witokien Vy

66,9%

pustek V,
7,2%

Srednia
Odchylenie
standardowe
Udzial zywicy
(100 - Vw—Vy)
Udziat widkna
weglowego obj.
Udziat wiokna
| weglowego wag.
Nastepnie wykonano badania dla pierécieni
wykonanych z kompozytu epoksydowo — szklanego.

3,3% 2,1%

25,9%

66,9%

80,4%

Tabela 2. Zestawienie wynikdOw pomiaréw
powierzchni mikrostruktur kompozytu ES [3].
Kompozyt ES
Udziat Udziat
objetosciowy | objetosciowy
wiodkien Vi pustek Vp
Srednia 73,9% 3,7%
Odchylenie 2.1% 2.5%
standardowe
Udziat zywicy
(100 — Vw — 22,4%
Udziat wiokn_a 73.9%
szklanego obj.
Udziat wiokna
szklanego 88,0%
wag.

W pierwszym etapie przeanalizowano udziat
pustek i niecigglosci struktury przy powigkszeniu
x200. Po okresleniu zawartosci pustek
przeanalizowano zawartosci pozostatych sktadnikow
kompozytu, czyli wildkien 1 zywicy przy
powigkszeniu x1000 (tab. 2).

Dodatkowo wykonano zdjgcia na skaningowym
mikroskopie elektronowym SEM/ HITACHI S-

3400N/ 2007, bedacym na  wyposazeniu
Laboratorium Materiatow Zol-Zelowych
i Nanotechnologii Politechniki Wroctawskiej
(rys. 6).

Rys. 6. Zdjecia mikrostruktury kompozytu EW (z
lewej) oraz ES (z prawej) przy powigkszeniu x1000

5. Whnioski

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
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porownawczych — dwdch

rodzajow  kompozytu

nasuwajg si¢ nastepujgce wnioski:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Struktura rozktadu pasm rowingu w kompozytach
EW (widoczna przy powigkszeniach x50 oraz
x200) wskazuje, ze na powierzchniach
zewnetrznych ~ pasm  rowingu  pozostata
nierozpuszczona warstwa ochronna, ktora jest
powodem braku zwilzalnosci, co prowadzi z kolei
do ,niecigglosci” kompozytu. W przypadku
kompozytow ES, w ktérych do pokrycia widkien
zastosowano  preparacj¢,  struktura  poza
niecigglo$ciami w postaci pustek, jest bardziej
jednorodna.

Na podstawie analizy statystycznej (tab. 1 oraz 2)
nie stwierdzono znacznego 1 zauwazalnego
wplywu naciggu wiokien podczas nawijania na
gesto$¢ ,,upakowania” witokien w kompozytach,
zarOGwno epoksydowo — weglowego jak
i epoksydowo — szklanego.

W kompozytach EW wraz ze wzrostem sity
naciggu wilokien zaobserwowano wigksze
,zagniezdzenie”,  tzn.  mniejsza  grubo$é
nieciaglosci pomiedzy pasmami rowingu.

W kompozytach ES zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem sity naciggu rowingu, od pewnej
granicy wartosci tej sity, struktura jest bardziej
niejednorodna.

W obu kompozytach upakowanie wiokien
W osnowie jest na wysokim poziomie; wartoSci
67% dla EW i 74% dla ES s3 warto$ciami
niemalze granicznymi (najwyzsza wytrzymatos¢
na rozciaganie dla kompozytéw ES oscyluje przy
okoto 72% zawartoSci objetosciowej wlokien
w kompozycie [4]).

Dzigki duzej zawartosci widkien w kompozytach
oraz jednokierunkowemu ulozeniu w osnowie,
uzyskano wysokie parametry wytrzymatosciowe
wytworzonych struktur.

Duza zawarto$§¢ wilokien w osnowie moze
spowodowaé brak dobrego zwilzenia widkien
zywicg, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia
adhezji i p¢knie¢ adhezyjnych rozwarstwiajgcych,
a w efekcie do ,rozwloknienia” struktury i
catkowitego  zniszczenia  kompozytu  po
przekroczeniu dopuszczalnego obciazenia.
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