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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania odksztalcen poszczegnych warstw laminatw
wzmacnianych tkaning kevlarowa. W celu przeprowadzenia badan wykonano pibke sktadajaca sig
z czterech warstw tej tkaniny. Do pomiaw odksztalcen zastosowano tensometry oporowe, ktre
umieszczone zostaly pomigdzy poszcze@nymi warstwami laminatu w czasie jego wytwarzania.
Na podstawie otrzymanych wynilow wyznaczono modut Younga badanej pobki.

1. Wstep

Kompozyty, dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom, znajduja coraz szersze
zastosowanie w wigkszosci galgzi przemystu. Materialty kompozytowe zbudowane sg
z osnowy, ktorg najczesciej stanowig zywice epoksydowa lub poliestrowa, oraz zbrojenia. Do
zbrojenia najczesciej wykorzystuje¢ si¢ tkaniny wykonane z wtokna szklanego, weglowego lub
aramidowego. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych wtokien aramidowych jest kevlar,
wprowadzony na rynek przez firm¢ DuPont. Kevlar charakteryzuje si¢ pigciokrotnie wyzsza
wytrzymalo$cig od stali, przy takiej samej masie. Kompozyty wzmacniane witdknami
aramidowymi znajduja zastosowanie przy produkcji profesjonalnych opon rowerowych, zagli,
a takze odziezy ochronne;.

Pod wptywem obcigzenia kompozyty ulegaja odksztalceniu. Metoda ich okreslenia sg
pomiary tensometryczne, wykorzystujace zjawisko zmiany opornosci metalowego drutu pod
wpltywem dziatajacej na niego sity rozciggajacej - pomiar zmiany rezystancji czujnika
naklejonego na badanym elemencie.

2.  Pomiary tensometryczne odksztalcen poszczegélnych warstw laminatu

Badang probke wykonano z czterech warstw tkaniny kevlarowej o splocie ptociennym
i gramaturze 320 g/cm’. Tkanine te przesaczono zywica epoksydowa Epidian 6
1 utwardzaczem PAC (rys. 1.). Do kazdej warstwy tkaniny przyklejono tensometr wraz
z dolutowanymi, izolowanymi wyprowadzeniami. Probke po przesaczeniu pozostawiono do
catkowitego utwardzenia, a nastepnie wycieto na wymiar 300x40 mm. Po wycieciu probki do
wyprowadzen tensometrow dolutowano przewody, pozwalajace potaczy¢ tensometry ze
wzmacniaczem pomiarowym.
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Rys. 1. Tkanina kevlarowa przesgczona zZywicq epoksydowq

Badang probke utwierdzono na dlugosci 40 mm i poddano obcigzeniom zginajacym
o warto$ciach: 0,19 N; 0,49 N; 0,98 N; 1,47 N 1 1,96 N. Punkt przytozenia sity znajdowat si¢
w odlegltosci 220 mm od punktu utwierdzenia. W przypadku kazdego obcigzenia wykonano
pomiary odksztalcenia w poszczegdlnych warstwach. Pomiarow dokonano tensometrami
jednoosiowymi o opornosci 120 Q i statej k=2,15. Tensometry naklejono w odlegtosci 60 mm
od punktu przylozenia sity. Do pomiaréw zastosowano wzmacniacz MGCplus firmy HBM.
Jest on modutowym wzmacniaczem pomiarowym o nowoczesnej konstrukcji, przeznaczonym
do wspolpracy z wigkszoscia rodzajow czujnikow. Charakteryzuje si¢ wysoka klasg
doktadnosci (0,03%) oraz mozliwo$cig pelnego sterowania za pomocg komputera poprzez
réznorodne interfejsy. Do potaczenia tensometrow ze wzmacniaczem zastosowano specjalny
modul potaczeniowy CANHEAD, natomiast komunikacja wzmacniacza z komputerem
odbywata si¢ za pomoca portu USB.

Do identyfikacji wynikow pomiaréw zastosowano program Catman firmy HBM. Program
ten pozwala na petng identyfikacje wynikow pomiaréw przy dowolnie wybranych czujnikach.
Posiada on takze mozliwo$¢ generowania wykresow odksztatcenia na podstawie sygnatu
z tensometru. Przyktadowy wykres przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres odksztatcenia w funkcji czasu, wygenerowany w programie Catman

Na podstawie obliczonego naprezenia w miejscu przyklejenia tensometru 1 odczytanego
z pomiarow odksztatcenia, korzystajac z prawa Hooke’a, wyznaczono modul Younga
badanego laminatu. Jego $rednia wartos$¢ przy pi¢ciu pomiarach wyniosta 22,84 GPa.
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Podsumowanie

Pomiary z zastosowaniem elektrycznej tensometrii pozwalajg w szybki 1 prosty sposob
okresli¢ modut Younga dowolnego materiatu. Aby wyznaczy¢ wspotczynnik Poissona,
nalezatoby zastosowaé tensometr dwuosiowy w celu oceny odksztalcen w dwoch
prostopadtych osiach. Jak wynika z badan, modut Younga kevlaru, przesaczonego zywica,
jest podobny do elementu stalowego. Zastosowanie kevlaru pozwala na uzyskanie podobnych
odksztalcen 1 napr¢zen, przy jednoczesnym zmniejszeniu masy w odniesieniu do elementu
stalowego. Odksztalcenie tensometru, umieszczonego w warstwie srodkowej, moze wynikac
z braku uwzglednienia wstgpnego obcigzenia probki.
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STRAIN GAUGES MEASUREMENTS IN PARTICULAR LAMINATE
LAYERS REINFORCED BY ARAMID FIBERS

Summary: This paper presents deformations tests of particular layers of laminates reinforced with
Kevlar material. In order to carry out the examination a sample made of four layers of above
mentioned material was created. For measuring the deformation, the strain gauges were used. They
were placed between layers of the laminate during its manufacture. On the basis of obtained results
Young’s modulus of the sample was determined.



