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Streszczenie: W artykule przedstawiono przebieg prac zwi�zanych z budow� stanowiska do 
delaminacji materiałów kompozytowych. Stanowisko to wykonano w ramach projektu badawczo 
rozwojowego o numerze PBR-8/RMT-2/2009, realizowanego w Instytucie Automatyzacji Procesów 
Technologicznych i Zintegrowanych Systemów Wytwarzania Politechniki �l�skiej. 

1. Wst�p 

Nieustanny post�p w ka�dej dziedzinie �ycia wywiera ogromny wpływ na zastosowanie 
materiałów w przemy�le. Poszukiwanie materiałów, charakteryzuj�cych si� lepszymi 
wła�ciwo�ciami w porównaniu do standardowych, takich jak stal czy �eliwo, przy tej samej 
lub mniejszej masie, stało si� konieczne. Nowe stanowisko umo�liwia weryfikacj� szerokiej 
gamy materiałów kompozytowych pod wzgl�dem wytrzymało�ciowym. Wyznaczenie 
charakterystyk wytrzymało�ciowych poszczególnych materiałów kompozytowych podczas 
bada� pozwala dobra� odpowiedni laminat w zale�no�ci od potrzeb konstrukcji. Najcz��ciej 
stosowanymi materiałami, stanowi�cymi osnow� kompozytu, s� włókna: szklane, w�glowe 
oraz aramidowe [1]. 

Wykonanie i zastosowanie wirtualnego modelu kompletnego układu stanowiska, pozwala 
na szybkie przygotowanie dokumentacji technicznej i w znacz�cy sposób ułatwia 
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, co w rezultacie przyspiesza proces projektowania. 
Wykonanie oblicze� wytrzymało�ciowych modelu wirtualnego eliminuje bł�dy podczas 
konstruowania rzeczywistego stanowiska [3]. 

Rozwarstwienie materiału kompozytowego nast�puje, gdy materiał poddany zostaje zbyt 
du�emu obci��eniu. W wyniku działaj�cej siły włókna oddzielaj� si� od matrycy i nast�puje 
proces delaminacji kompozytu. Materiał taki charakteryzuje si� znacznie obni�on� miejscow�
wytrzymało�ci� i sztywno�ci� w punkcie przyło�enia siły [2,4]. 

2. Proces utworzenia modelu oraz weryfikacja wytrzymało
ciowa 

Celem pracy było utworzenie stanowiska, słu��cego do badania wytrzymało�ci 
materiałów kompozytowych na rozwarstwianie wraz z zamodelowaniem tego stanowiska  
w programie NX 7. Przed przyst�pieniem do bada� zapoznano si� z literatur� techniczn�, 
dotycz�c� materiałów kompozytowych, wytrzymało�ci materiałów oraz projektowania 
komputerowego. 

Pierwszym etapem pracy było utworzenie poszczególnych elementów modelu stanowiska 
w module graficznym „Modeling” programu NX 7. Nast�pnie wszystkie utworzone cz��ci 
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poł�czono ze sob�, nadaj�c odpowiednie wi�zy w module „Assembly”. Funkcja 
dynamicznego modelowania umo�liwiła dokonywanie na bie��co zmian wymiarów i poło�e�
podczas procesu modelowania oraz automatyczn� aktualizacj� w poszczególnych elementach 
modelu. 

Rys.1. Model stanowiska, słu��cego do badania rozwarstwiania kompozytów 

Stanowisko badawcze (rys.1.) składa si� z ramy głównej (1), do której przymocowano za 
pomoc� �rub (3) ram� (5), w której umieszczony zostanie kompozyt (4). Rama umo�liwia 
monta� dowolnego laminatu o wymiarach 360 x 360 mm. Laminat poddany zostaje działaniu 
siły prostopadłej do powierzchni kompozytu, pochodz�cej od siłownika (2), zamocowanego 
na dwuteowniku (6) przy u�yciu klamry (8). Dla zapewnienia pionowego ruchu siłownika 
zastosowano prowadnice (7).  

Ostatnim etapem pracy nad wirtualnym modelem stanowiska badawczego było 
przeprowadzenie symulacji wytrzymało�ciowej metod� elementów sko�czonych (MES).  
W tym celu skorzystano z modułu „Advanced Simulation” programu NX Nastran. Poni�ej 
przedstawiono przemieszczenia oraz napr��enia w miejscach najbardziej nara�onych na 
odkształcenia w wyniku działania siły o warto�ci 20 kN (rys.2., 3.), pochodz�cej od 
siłownika. 

Rys.2. Przemieszczenia laminatu [mm] Rys.3. Napr��enia w laminacie [MPa]
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Rys.4. Strzałka ugi�cia dwuteownika [mm]

Istotnym elementem weryfikacji było sprawdzenie wytrzymało�ci poł�cze� �rubowych 
ramy kompozytu (rys.5.) oraz dwuteownika (rys.4., 6.).  

Rys.5. Napr��enia w �rubie ramy [MPa]
Rys.6. Napr��enia w �rubie  

dwuteownika [MPa]

W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych stwierdzono, �e wybrane 
rozwi�zanie jest poprawne pod wzgl�dem konstrukcyjnym i wytrzymało�ciowym. Wyniki 
analizy potwierdzaj�, �e stanowisko badawcze mo�e zosta� poddane obci��eniu 20 kN.  

3. Zbudowane stanowisko 

Po wykonaniu modelu oraz analizy przyst�piono do zbudowania modelu rzeczywistego 
stanowiska (rys.7.). 

Rys.7. Wykonane stanowisko z zamocowanym laminatem z włókna szklanego
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Do budowy ramy głównej zastosowano profile zamkni�te o przekroju kwadratu. Ram�, 
mocuj�c� kompozyt, wykonano z k�townika nierównoramiennego. Cało�� skr�cono �rubami 
o �rednicy 10 mm. Siłownik hydrauliczny zamocowano za pomoc� klamry wygi�tej  
z płaskownika, osadzonej na dwuteowniku. Do przeprowadzenia bada� zastosowano siłownik 
hydrauliczny, pochodz�cy z podno�nika samochodowego typu „�aba” (rys.8.) o no�no�ci do  
2 ton. Ci�nienie robocze uzyskuje si� w wyniku wahadłowych ruchów r�czki siłownika. 

Rys.8. Mocowanie siłownika 

Wykonane stanowisko gotowe jest do przeprowadzenia bada� wytrzymało�ciowych na 
rozwarstwianie wybranych materiałów kompozytowych. 
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TEST UNIT CREATION FOR AN EXPERIMENTAL 
DETERMINATION OF STATIC STRAINS IN COMPOSITE 

MATERIALS 

Summary: In this article the course of work connected with test unit creation assigned to composite 
materials delamination was presented. This test unit has been conducted as a part of research project 
PBR-8/RMT-2/2009, which was realized in The Institute of Engineering Processes Automation and 
Integrated Manufacturing Systems.  
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