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Streszczenie: W artykule opisano projekt stanowiska, słu��cego do badania zjawiska delaminacji, 
zachodz�cego przy dynamicznych odkształceniach. Stanowisko zaprojektowano, nast�pnie 
przeprowadzono analiz� numeryczn� w programie NX 7. Stanowisko zostało wykonane. 

1. Wst�p 

Materiały kompozytowe coraz cz��ciej s� wykorzystywane jako materiał konstrukcyjny  
w szerokim spektrum dziedzin,  takich jak: przemysł lotniczy, morski, samochodowy i wiele 
innych. Powszechnie u�ywane kompozyty stosowane w konstrukcjach in�ynierskich s�
uznawane za materiały o najlepszych wła�ciwo�ciach [5].  

Laminaty s� zazwyczaj wykonane z materiałów syntetycznych, posiadaj� wysok�
wytrzymało��, w stosunku do masy, i wymagaj� kontrolowanych warunków produkcji dla 
optymalnej wydajno�ci. Materiały kompozytowe zast�piły metale w przemy�le lotniczym  
z powodu znacznego obni�enia wagi konstrukcji, przy zachowaniu i/lub poprawie 
wła�ciwo�ci wytrzymało�ci. Na przykład Boeing 757 u�ywa około 21,5 m3 kompozytów  
w kadłubie i skrzydłach, dodatkowo 10,2 m3 stosowane w budowie sterów, wind, paneli 
kraw�dzi i owiewek. Bombowiec B-2 zawiera włókna w�gla i szklane, matryce wykonane  
z �ywic epoksydowych i wysokotemperaturowych poliimidów, jak równie� innych 
materiałów kompozytowych w liczbie wi�kszej ni� 10,000 cz��ci [3].  

Kompozyty s� uwa�ane za jeden z podstawowych materiałów w tworzeniu du�ych 
statków powietrznych. S� stosowane w samochodach wy�cigowych, rakietach do tenisa, 
kijach golfowych, i innych akcesoriach sportowych. Chocia� technologie produkcji 
materiałów kompozytowych gwałtownie rosn�, nie s� w pełni rozwini�te. Nowe kombinacje 
materiałów, jak włókna i �ywice, s� stale rozwijane [2]. 

Wyznaczenie wytrzymało�ci poszczególnych typów laminatów na działanie 
ró�norodnych sił i odkształce�, podczas działania tych sił, ma wielkie znaczenie przy doborze 
laminatów najbardziej odpowiednich do danego zastosowania. Dodatkowo pozwala 
konstruktorowi wykona� obliczenia wytrzymało�ciowe oraz okre�li� dopuszczalne wymiary 
elementów. Najcz��ciej wyznaczane wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe to: wytrzymało�� na 
rozci�ganie, �ciskanie, zginanie, udarno��, odporno�� na rozwarstwienie oraz twardo�� [1]. 

W pracy podj�to prób� zamodelowania stanowiska do badania pomiarów odkształce�
dynamicznych i zjawiska delaminacji, jak równie� zbadania odporno�ci na rozwarstwianie.  
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2. Proces modelowania i analiza numeryczna  

2.1 Cel pracy 

Celem pracy było zaprojektowanie stanowiska do pomiaru odkształce� dynamicznych  
i zjawiska delaminacji. Delaminacja jest to proces degradacji tworzyw kompozytowych, 
zwłaszcza laminatów. Polega na post�puj�cym odspajaniu włókien konstrukcyjnych od 
lepiszcza, którym s� poł�czone. Bezpo�rednio jest to spowodowane najcz��ciej przez 
powtarzaj�ce si� obci��enia dynamiczne [5]. 

2.2 Zało�enia w procesie modelowania 

 Pierwszym etapem pracy była analiza literatury w odniesieniu do mo�liwo�ci bada�
materiałów kompozytowych. Zało�eniem było badanie laminatu na zjawisko rozwarstwiania, 
wyst�puj�ce przy zbyt du�ym odkształceniu danego materiału, np. przy zginaniu, �ciskaniu  
i �cinaniu tego materiału.  Zaprojektowane stanowisko słu�y do badania zjawiska delaminacji 
przy dynamicznych odkształceniach. Oddziaływanie polega na odkształcaniu próbki  
w okre�lonym czasie. Po zako�czeniu badania przy zadanym odkształceniu mo�liwe jest 
wyznaczenie odporno�ci na rozwarstwianie. Stanowisko przedstawione na rys. 1 
zaprojektowano w programie UGS NX 7.0. Główne elementy składowe stanowiska to: rama 
główna - 1, rama �rodkowa - 2, ło�yska w oprawach - 3, krzywka - 4, płyta badana - 5.

Rys. 1. Widok zaprojektowanego stanowiska do pomiaru odkształce	 dynamicznych i zjawiska 

delaminacji 
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2.3 Symulacje numeryczne  

W kolejnym etapie projektu przeanalizowano zaprojektowane rozwi�zanie konstrukcyjne 
w Advanced Simulation. Przedstawiono przemieszczenia i napr��enia w trzech pozycjach 
ruchu korby. 

a)  b)  c) 

Rys. 2. Widok: a) przemieszcze	, b) napr��e	 w płycie, c)  napr��e	 w ramie, w pocz�tkowym 

poło�eniu krzywki 

a)  b)  c) 

Rys. 3. Widok: a) przemieszcze	, b) napr��e	 w płycie, c)  napr��e	 w ramie,  

w po�rednim poło�eniu krzywki 

a) b) c) 

Rys. 4. Widok: a) przemieszcze	, b) napr��e	 w płycie, c) napr��e	 w ramie, w maksymalnym 

poło�eniu krzywki - maksymalne wychylenie płyty 
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Wyniki analizy numerycznej przedstawiono na rys. 2, 3, 4 pozwoliły na zbadanie 
stanowiska przed jego wykonaniem i weryfikacj� poprawnego zaprojektowania. Wyniki 
analizy potwierdzaj�, i� stanowisko wytrzyma zadane odci��enia.  

3. WYKONANE STANOWISKO  

Po zaprojektowaniu i analizie numerycznej danego rozwi�zania technologicznego
wykonano stanowisko (rys. 5).  

a) b)  

    
c) 

Rys. 5. Widok wykonanego stanowiska a) bez badanej płyty, b) płyta włókno szklane, c) włókno 

kevlar   

Stanowisko zrealizowano z ogólnodost�pnych materiałów, takich jak: k�towniki, 
kształtowniki prostok�tne, płaskowniki. Krzywk� osadzono na osi, wykonanej z litego pr�ta  
i umieszczono na dwóch ło�yskach w obudowach zamkni�tych. Nap�d krzywki wykonano  
z mo�liwo�ci� podł�czenia silnika z regulowan� pr�dko�ci� obrotow� poprzez pasek klinowy.  
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Rys. 6. Widok zaprojektowanego stanowiska do pomiaru odkształce	 dynamicznych i zjawiska 

delaminacji 

Kolejnym etapem projektu (rys. 6) b�dzie podł�czenie silnika i badanie materiału przez 
dłu�szy czas i z tak� sam� (regulowan�) cz�stotliwo�ci� odkształce� przy ró�nych próbkach.  
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THE TEST UNIT TO STUDY OF DYNAMIC DEFORMATION, 

PHENOMENON OF DELAMINATION 

Summary: The article describes the test unit design used to study the phenomenon of delamination 
that occur with the dynamic deformation. This unit was designed, then the numerical analysis was 
carried out  in the NX7 program. Afterwards, the device was made. 


