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Zastosowanie systemu Aramis do trojwymiarowego
pomiaru lokalnych odksztatcen kompozytow

RAFAL OLIWA?*

W pracy przedstawiono maliwosci wykorzystania tzw.
metod badaa nieniszczcych do charakterystyki kompozy-
tébw polimerowych. W tym celu zastosowano system
Aramis umozliwiaj gcy tréjwymiarowy pomiar odksztalcen
na powierzchni prébki w trakcie oznaczania napgzenia
$cinajacego laminatéw podczas rozggania pod katem 45°
w stosunku do ut@enia widkien.

StOWA KLUCZOWE: Aramis,
§cinajgce, stata materiatowa

laminaty, napr ezenie

Kompozyty polimerowe sg najnowoczesniejszg i bardzo
prezenie rozwijajgcg sie grupg materiatdbw stosowanych
gtéwnie jako elementy konstrukcyjne w wielu gateziach
przemystu. Kompozyty polimerowe zbudowane sg z co naj-
mniej dwaéch faz: fazy ciggtej zwanej matrycg (osnowg) oraz
fazy rozproszonej zwanej zbrojeniem lub wzmocnieniem.
W zaleznosci od zastosowanego wzmocnienia rozréznia sie
wiele rodzajow kompozytéw, ws$rdd ktorych najwiekszy
udziat majg polimerowe kompozyty wzmocnione witdéknami
ciggtymi tzw. laminaty. Dzieki doskonatym wiasciwosciom
takim jak: duza wytrzymatos¢é wtasciwa oraz modut sprezy-
stosci przy niewielkim ciezarze wtasciwym, materialy te
wypierajg tradycyjne kompozyty metalowe [1-3]. Ze wzgledu
na ztozony charakter budowy laminatow stosuje sie wiele
metod stuzgcych do oceny ich wlasciwosci uzytkowych, jak
réwniez charakteryzowania oddziatywan miedzyfazowych
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na granicy widkno—polimer. Sposréd wielu typowych badan
wiasciwosci wytrzymatosciowych, takich jak: rozcigganie,
zginanie trzy- lub czteropunktowe oraz udarnos¢, ktérych
wynikiem sg m.in.: modut sprezystosci, odksztalcenie oraz
naprezenia: maksymalne i niszczgce, odrebng grupe metod
stosowanych do oceny wtasciwosci uzytkowych laminatow
stanowig badania nieniszczace (NDT). Umozliwiajg one
bowiem uzyskanie informacji na temat stanu materiatu
i wystepowania ewentualnych wad produkcyjnych (peche-
rzy, dziur, rys, karbdw itp.) oraz eksploatacyjnych, zwigza-
nych z delaminacjg, pekaniem, jakoscig granicy
miedzyfazowej czy degradacjg. Sposréd licznych technik
NDT stosowanych w diagnostyce laminatéw najwieksze
zastosowanie majg metody ultradzwiekowe, rezonansowe,
elektromagnetyczne, emisji akustycznej, termograficzne
i optyczne. Wymienione metody r6znig sie nie tylko rodza-
jem wykorzystywanych w nich zjawisk, ale takze szybkoscig
pomiaru oraz czutoscig i rodzajem wykrywanych wad [4, 5].

Niewatpliwe do wyzej wymienionych metod zalicza sie
system Aramis stuzagcy do optycznej analizy odksztatcen
i naprezen na powierzchni probki w trzech réznych kierun-
kach podczas jej obcigzania [6]. Najczesciej stosowany jest
do analizy peknie¢ kompozytéw betonowych [7, 8]. W tym
celu system wykorzystuje serie cyfrowych zdjeé, ktore wy-
konywane sg podczas pomiaréw w réwnych odstepach
czasu przez dwie kamery ustawione w odpowiedniej odle-
gtosci od badanego przedmiotu. Charakteryzuje sie wysoka
rozdzielczoscig i duzg doktadnoscig pomiaréw. Niewatpli-
wie kolejnymi zaletami systemu Aramis jest mozliwos¢ ana-
lizy powierzchni malych prébek w skali laboratoryjnej jak
réwniez wiekszych elementéw niezaleznie od geometrii
i temperatury badanego przedmiotu.

Materiaty konstrukcyjne o strukturze warstwowej ulegajg
zniszczeniu wskutek wystgpienia rozwarstwienia. Powoduje
to znaczne zmniejszenie sztywnosci i wytrzymatosci na
zginanie, dlatego kolejnym badaniem stosowanym do oceny
whasciwosci uzytkowych laminatéw jest oznaczanie odpor-
nosci na scinanie miedzywarstwowe. W literaturze jest ono
oznaczane symbolem ILSS (Interlaminar Shear Strength).
Do wyznaczania ILSS najczesciej stosuje sie probe tréj-
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punktowego zginania krotkiej belki (Short Beam Test) przy
niewielkim stosunku odlegtosci pomiedzy podporami do
wysokosci probki (I/h = 5), albo rozcigganie prébek pod
katem 45° w stosunku do utozenia widkien w kompozycie
[9-12]. W pracy przedstawiono wyniki badan nad okresle-
niem wplywu zastosowanego wzmochienia w postaci wio-
kien szklanych, weglowych Ilub aramidowych na
wytrzymato$¢ na $cinanie laminatow epoksydowych wraz
z analizg lokalnych odksztatcen oraz wyznaczeniem pod-
stawowych staltych materialowych za pomocg systemu
Aramis.

Czes¢ doswiadczalna

W pracy przedstawiono wyniki badan nad okresleniem
wplywu zastosowanego wzmocnienia w postaci witokien
szklanych, weglowych lub aramidowych na wytrzymato$é na
$cinanie laminatéw epoksydowych wraz z analizg lokalnych
odksztalcen oraz wyznaczeniem podstawowych statych
materialowych za pomocg systemu Aramis.

B Materiaty stosowane w badaniach

a) maloczasteczkowa zywica epoksydowa Epidian 6 (EP6).
Wyprodukowana przez Zaktady Chemiczne ,Organika-
Sarzyna” w Nowej Sarzynie (n = 10000-15000 mPas, p
=1,17 g/cm3).

b) utwardzacz Z-1 (Z-1) (trietylenotetramina o czystosci
technicznej) dostarczony przez Zaklady Chemiczne
~Organika-Sarzyna-Ciech” w Nowej Sarzynie.

¢) dwukierunkowe tkaniny o splocie skosnym 2/2 i grama-
turze: 200g/m2 (szklane), 200 g/m2 (weglowe) i 120
g/m2 (aramidowe) produkcji Havel Composites.

B Przygotowanie prébek do bada n

Wykonano dwuwarstwowe laminaty stosujgc kontaktowg
metode formowania, przesycajac kolejno ukltadane warstwy
tkaniny zywicg epoksydowg z dodatkiem 13% mas. utwar-
dzacza przy uzyciu ryflowanego watka. Warstwy te umiesz-
czano na folii politetrafluoroetylenowej (PTFE), stanowigcej
srodek oddzielajacy od plyty stalowej o wymiarach 200x300
mm, bedacej dolng czescig formy przysziego laminatu. Po
doktadnym przesyceniu warstw tkaniny i usunieciu nadmiaru
zywicy, wierzchnig warstwe laminatu przykrywano druga
formatkg folii PTFE i kolejng ptytg stalowg oraz $ciskano,
zapewniajgc nacisk okoto 10 MPa. Tak otrzymane laminaty
utwardzano wstepnie przez 24 godz. w temperaturze poko-
jowej, a nastepnie dotwardzano w suszarce z wymuszonym
obiegiem powietrza w temperaturze 100°C przez 6 godz. Z
tak wykonanych laminatéw, w ktérych zawarto$¢ tkaniny
szklanej siegata 43% mas., tkaniny weglowej 35% mas.
| tkaniny aramidowej 38% mas. wycinano probki do badan
pod katem 45° w stosunku do utozenia widkien za pomocg
elektronarzedzia z oscylujgcg tarczg tngca.

Otrzymane prébki laminatow o wymiarach 200x20x1 mm,
Zmatowiono po czym naniesiono na nie za pomocg spray’'a
odpowiedni deseh w postaci biatych lub czarnych kropek
0 zr6znicowanych ksztalcie i wielkosci (rys. 1.).

Rys. 1. Widok przygotowanych prébek laminatéw szklanych (a)
i weglowych (b) z naniesionym deseniem

B Oznaczanie napr ezenia scinaj gcego laminatow

Naprezenie $cinajgce laminatdw oznaczono zgodnie
z normg PN-EN ISO 14129 podczas rozciggania laminatéw
pod katem 45° do ulozenia widkien za pomocg maszyny
wytrzymatosciowe] Instron 5967 sprzezonej z systemem
Aramis co umozliwito zebranie danych w postaci graficznej
oraz analize stanéw odksztatcen. Pomiary wykonano dla 5
prébek z kazdego rodzaju laminatu.

Po przygotowaniu prébki i odpowiednim ustawieniu sta-
tywu z kamerami przeprowadzono kalibracje systemu za
pomocg wzornika z naniesionymi punktami referencyjnymi.
Po przeprowadzeniu kalibracji wykonano pomiary ksztattek
kompozytow podczas statycznego rozciggania stosujgc
obiektywy o statej ogniskowania 35 mm. W tym celu wyko-
nano w trybie Simple with AD pierwsze zdjecie prébki, ktore
stanowito stan zerowego obcigzenia i odniesienia, wzgle-
dem ktérego wykonywane byly wszystkie obliczenia dla
kolejnych zdjeé, ktore rejestrowano w trybie Start/Mid/Stop
Trigger z szybkoscig zapisu 29 (Frame rate) do momentu
zniszczenia prébki. Po zakonczeniu pomiaru, w celu rozpo-
czecia analizy zapisanych zdjeé okreslono pole powierzchni
na jakim beda prowadzone obliczenia (tzw. maska oblicze-
niowa) wraz z wielkoscig fasetek (9x9 pixele) i zakladek (2
pixele) (rys. 2.). Kazda fasetka ma przypisang jedng i nie-
powtarzalng strukture oraz wspéirzedne, dzieki czemu
w trakcie obcigzania prébki sg one rozpoznawane na kolej-
nych zdjeciach. W ostatnim kroku przed rozpoczeciem ana-
lizy wybrano recznie punkt poczatkowy, od ktérego proces
obliczeniowy sie rozpoczat.
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Rys. 2. Widok fasetek na zaznaczonym obszarze pomiarowym

Za pomoca systemu Aramis obliczono réwniez modut
przy $cinaniu, wspoétczynnik Poissona oraz umowng granice
plastycznosci. W tym celu po wczesniejszym zaznaczeniu
obszaru prébki wykorzystano opcje Macro=»Script=>tensile
test evaluation i metode Area (large) (rys. 3.).

Modut $cinania obliczono wedtug nastepujgcych wzoréw:
Gyp = 222 1
12 Y127 Y12 ( )

w ktérym: 11,  — naprezenie $cinajace przy odksztalceniu przy $ci-
naniu yi,, 12 — naprezenie $cinajgce przy odksztalceniu przy $ci-
naniu vi2, yi — odksztatcenie przy $cinaniu obliczone na podstawie
nastepujacego wzoru:

Y12 = & — & [mm/mm] (2)

w ktérym: g, — odksztatcenie w kierunku réwnolegtym do osi prébki,
&, — odksztatcenie w kierunku prostopadtym do osi probki
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Tensile test evaluation (flat specimen) v630 Rev.D (script)
t »| & Tensile test evaluation (round specimen) v630 Rev.D (script)
@ visualization »| & Clear tensile test evaluation results v630 Rev.D (script)

~

0 Tensite test evaluation (Rat specimen) v, 8

Evaluation of tensile tests for the determination of my, Rysz, Re A, Poisson-Ratio, r-Value, true stress, and n-Value.

* The true stress will be calculated by: 0.=F.JA. with A, ¢ the selected strain model. ¢ Select on Surface Ctrl+Space
* R, will be calculated from the maximum force: R.=F..J/A;

» Select through Surface Ctri+Shift+Space

The values will be dated o P! 9 to folk ] d @ Select Al Ctrl+A
* “Area”; Results are calculated for the selected area, stored in the project keywords and exported to the project’s results folder. @ Deselect on Surface Ctrl+D
* "Single Point™: Results are calculated for one selected stage point, stored in the project keywords and exported to the project’s results folder. .
& "All Points”: Results are calculated for all points indvidually and stored to a user defined 30 visuakzations. \EECEELNAT SRS BOETED
& Deselect All Ctrl+N
For further information please read the saript manual. S
Visualizations >
Requirements: Visualization Parameters 3
* A 3D coordinate transformation must be carried out to align the “Longitudinal Strain” in tension direction and the Z-axis parallel to the Edit Properties
normal of the specimen.
* No inactive stages in project. 3D View >
* For method “Area” an area in the 30D view must be selected (highlighted in gray). & Snapshot Ctrlsp
* For method “Single Point” a stage point must exist and must be selected (highlighted in red). 3 o
* For calculation of my, R,q;, R, A,, true stress and n-Value a stage data set with the name "Kraft” or “force” (intern or shown name, not
- case sensitive) and unit “N” or “kN" must be defined.
i -m,n,.,,a,mvdmv-lunwmmmmmmm “Area (large)” and the longitudinal strain "Epsilon X” and “Epsilon
T Options:
a‘ Longitudinal strain [Epsdon Y
Method : E, nu, 1, N, Si true to Rm
Thickness strain model [Volume constancy |
Specimen width [mm) [70 000
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Rys. 3. Widok menu oprogramowania do obliczenia statych materiatowych

Dla wszystkich laminatow przyjeto odksztatcenia sprezyste w kierunku osi Y w zakresie 0,2-0,5%, w wyniku czego &,1=0,2%
natomiast €,,=0,5%. Nastepnie na podstawie tych wartosci brzegowych wyznaczono pozostate wielko$ci potrzebne do obli-
czenia modutu $cinania korzystajac z wykresu i danych wygenerowanych przez system Aramis (rys. 4.).
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Rys. 4. Wykres naprezenie scinajgce — odksztaicenie Y dla laminatu wzmocnionego wiéknem aramidowym oraz wyznaczenie wielko$ci &,
€02, T12 1112
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Analiza wynikéw

W wyniku przeprowadzonego pomiaru otrzymano warto-
§ci napregzenia scinajgcego (t12) i wartosci statych materia-
towych, ktore zestawiono w tabeli 1. Na rysunkach 4 i 5
przedstawiono przyktadowe wykresy wygenerowane pod-
czas analizy, na podstawie ktérych wyznaczono miedzy
innymi: odksztatcenie przy $cinaniu (yi2) umowng granice
plastycznosci (Rpoz), wspotczynnik Poissona (v) i modut
$cinania (cieciwa) (G1o).

Epsilon X (Area (large) 1) (Average)
Transverse Strain (Area (large) 1 Poisson-fit)

-1.05

Stages used for fit: 8
Fit correlation coefficient:  0.998442
Fit std. error: 0.004
Std. emor of fitted coefficient: 0,018

Odksztatcenie X [%]

-1.35

Poisson-Ratio_0.200..0.500% (Area (large) 1): 0.800
-1.50
0.00 0.15 0.30 Q.

=
n
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Stage 14 Odksztaicenie Y[ %]

ARAMIS S Www.gom.cam

Rys. 5. Stosunek odksztalcenia wzdtuznego i poprzecznego oraz
wyznaczenie wspétczynnika Poissona za pomocg systemu Aramis
laminatu wzmocnionego wiéknem aramidowym

B \Wyznaczanie napr ezenia $cinajgcego i statych m a-
teriatowych laminatow

Tab. 1. Srednie wartosci parametréw wyznaczonych za
pomoca systemu Aramis

Symbol Tio Rpoz G2 Yi2 Wspétczynnik
probki [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] Poissona,v

EP6/tkanina | 539 | 178 | 1040 | 45 0,700

weglowa
EP6/tkanina

szklana 19,0 10,3 670 8,3 0,592
EP6/tkanina | 1, | g9 | 460 | 55 0,776
aramidowa

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze naj-
wiekszg wytrzymatoscig na $cinanie odznaczajg sie lamina-
ty wzmocnione widoknem weglowym, gdyz $rednia warto$¢
naprezenia $cinajgcego dla tych materiatow byla wieksza
w stosunku do laminatéw szklanych i aramidowych o odpo-
wiednio 25 i 100% (tab. 1.). Laminaty weglowe charaktery-
zowaly sie rowniez najwieksza, wynoszacg 1040 MPa,
wartoscig modutu $cinania i najmniejszym odksztatceniem
przy $cinaniu rownym 4,5%. Co ciekawe, pomimo iz lamina-
ty szklane, ktére odznaczaly sie wiekszg wytrzymatoscig na
$cinanie i modutem w stosunku do laminatéw aramidowych,
charakteryzowaly sie najwiekszg wartoscig odksztalcenia
przy $cinaniu siegajgca 8,3%. W przypadku laminatow ara-
midowych bylo to o 33% mniejsze odksztalcenie. Z kolei
wartos¢ wspoétczynnika Poissona uklada sie wedtug naste-
pujacej kolejnosci: laminat aramidowy>laminat weglo-
wy>laminat szklany (tab. 1.).

W Analiza stanéw odksztalce n laminatow
Na rysunkach 6-8 przedstawiono przykiadowe wykresy

oraz dane obliczeniowe uzyskane w wyniku analizy zareje-
strowanych zdjec¢.

)

Technical Stress
True Stress (Area (rge) 1)

Naprezenie écinajace [MPa]

0.0 04 0.8 1z 16 7.0 z4 28 32

Stage 126 Odksataicenia ¥ [%]
Rys. 6. Wykres naprezenie—odksztalcenie (a) oraz rozktad od-
ksztatcen w kierunku osi Y (b) i X (c) przy maksymalnym napreze-
niu $cinajgcym prébki laminatu aramidowego (13, = 86,8 MPa,
§,= 2,85%, &=-2,68%)
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Rys. 7. Wykres naprezenie—odksztalcenie (a) oraz rozktad od-
ksztatcen w kierunku osi Y (b) i X (c) przy maksymalnym naprezeniu
Scinajgcym probki laminatu weglowego (T12 = 23,9 MPa, g, = 2,36%,
£,=-1,85%)
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Stage 469 Odksztalcenie ¥ [%)

Rys. 8. Wykres naprezenie—odksztalcenie (a) oraz rozktad od-
ksztatcen w kierunku osi Y (b) i X (c) przy maksymalnym naprezeniu
$cinajgcym probki laminatu szklanego (112 = 19,0 MPa, g, = 4,52%,
£=-3,74%)

Analiza lokalnych odksztatcen na powierzchniach prébek
laminatéw potwierdza wyniki zestawione w tabeli 1. Zareje-
strowane obrazy wraz z wykresami zmian naprezenia
w funkcji odksztatcenia $wiadczg o wystepowaniu najwiek-
szych lokalnych odksztatcen wzdtuznych (Y) i poprzecznych
(X) w przypadku laminatéw szklanych, gdyz ich warto$¢
w punkcie o najwiekszej wartosci naprezenia scinajgcego
miesci sie w zakresie odpowiednio 0,38-15,0% i -10,0-4%.
Podobne duze wartosci lokalnych odksztatcen zarejestro-
wano dla laminatéw aramidowych, gdyz w przypadku osi Y
byto to 0-12% a dla osi X -10=0,14%. Ponadto uzyskane
diagramy odksztatcen wyraznie wskazujg na kierunek dzia-
tania sit scinajacych i orientacje odksztatcen, ktére pokrywa-
ja sie z utozeniem wtékien pod katem 45°.

Podsumowanie

W pracy do scharakteryzowania laminatow epoksydo-
wych wzmocnionych réznym rodzajem tkanin wykorzystano
pomiar wytrzymatosci na $cinanie wraz z rownoczesng ana-
liza lokalnych odksztalcen za pomocg systemu Aramis.
Pozwolit on oceni¢ charakter powstatych odksztatcen. Po-
nadto dzieki dodatkowej analizie z duzg dokladnoscig wy-
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znaczono podstawowe wielkosci charakteryzujgce materiaty
kompozytowe.
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