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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan uszkodzen bedacych nastepstwem udaru wysokiej
predkosci w konstrukcjach kompozytowych wytworzonych metoda nawijania wtdékna na mokro.
Przebadano pi¢é warstwowych rur kompozytowych, ktére zostaty zaprojektowane i wytworzone
w taki sposob, aby byta mozliwa ocena wplywu struktury wzmocnienia — trzech, ré6znych wzorow
mozaikowych — na rozmiar a takze na charakter uszkodzen powstatych w kompozycie na skutek
udaru. Wzory mozaikowe dobrano z uzyciem metody tablicowej, ktora pozwolita uzyskaé wiele
wzorow mozaikowych roéznigcych si¢ wartoscig reszty skoku nawijania oraz liczba przeplotow,
bedacych miejscami koncentracji naprezen i znaczaco wplywajacych na wytrzymato$é kompozytu.
Udarno$¢ kompozytowych konstrukeji nawijanych badano w zakresie duzych predkosci 140+170
m/s. Trudno jednoznacznie okresli¢, ktory z wzoréw mozaikowych ma najwigksza odpornosé
udarowa z zakresu wysokich predkosci.

Stowa kluczowe: Kompozytowe konstrukcje nawijane, uszkodzenia udarowe, udar balistyczny,
metoda tablicowa, metoda nawijania widkna

1. WSTEP

Rosngce wymagania wobec silnie obcigzonych konstrukcji, szczegolnie w budownictwie,
przemysle samochodowym i lotniczym, coraz czgéciej zmuszaja do stosowania materialow
rownocze$nie lekkich, wytrzymalych i niezawodnych. Odpowiedzig na te wymagania moga by¢
konstrukcyjne materiaty kompozytowe, ktore swdj intensywny rozwoj zawdzig¢czajg dwom cechom
—niskiej masie struktury, majacej znaczenie pierwszorzedne oraz jej bardzo dobrym wilasciwosciom
mechanicznym, do ktorych naleza wysoka wytrzymalo$é na rozcigganie, odporno$¢ na udary
i zdolno$¢ do rozpraszania energii. Wspomniane cechy sg szczegdlnie pozadane — rozwoj
kompozytdw jest intensywny, w dziedzinach takich jak lotnictwo (samoloty, promy kosmiczne) oraz
zastosowania militarne (ostony balistyczne, pociski) [1, 2].

Przeprowadzane dotychczas badania z zakresu odpornosci udarowej kompozytow wytwarzanych
metoda nawijania wtokna na mokro dotyczyly jedynie udaréw niskich predkosci — jako przyktad
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prace Perillo G. i in. [3, 4]. Zaprezentowane wyniki dotycza uszkodzen na skutek udarow
balistycznych, stad tez trudno jest poréwnaé przedstawione tu rezultaty z danymi literaturowymi.

W metodzie nawijania wyboru wzoréw mozaikowych dokonano korzystajac z metody tablicowej,
opracowanej przez dr hab. Wojciecha Blazejewskiego i stosowanej w projektowaniu zbiornikow
kompozytowych. Pozwala ona uzyska¢ kilka rodzajéw oplotéw — wzoréw mozaikowych —
réznigeych si¢ kolejnoscia uktadania wigzki na obwodzie probki. Podstawowe kryterium wyboru
wzordow stanowita liczba przeplotéw bedacych miejscami koncentracji naprezen w danej strukturze
i mogacych wplywac na jej odpornos¢ udarowa, co bylo przedmiotem niniejszych badan [5].

Do wywierania udaru balistycznego uzyto dziala gazowego, ktére umozliwia réwniez
wystrzeliwanie pocisku z predkoscia odpowiadajaca udarowi sub-balistycznemu (kilkadziesiat m/s)
— zjawisko dos$¢ powszechne w lotnictwie. Czas trwania takiego udaru jest na tyle krotki, ze fale
sprezyste rozchodzace si¢ w materiale nie maja mozliwosci dotarcia do krawedzi uderzanego
przedmiotu podczas trwania udaru. Udary balistyczne cechuja si¢ predkos$ciami rzgdu kilkuset m/s.
Jeszcze mniejszy — niz w przypadku udaru sub-balistycznego — czas trwania udaru balistycznego
powoduje, ze fale sprezyste w materiale nie zdaza si¢ rozprzestrzeni¢ — uszkodzenia ograniczajg si¢
jedynie do okolicy miejsca uderzenia — sg efektem lokalnego przekroczenia granicy wytrzymatosci
na froncie fali [6].

2. DOBOR STRUKTUR DO BADAN
2.1. Opis metody tablicowej

Metoda tablicowa [6, 7] umozliwia wygenerowanie wszystkich wariantéw nawijania widkna —
wzorow mozaikowych, z zatozeniem uzyskania regularnej sieci. Parametrami sterujacymi sa:
1. Wspolezynnik reszty skoku nawijania a;
2. Przyjeta liczba naturalna n podziatu obwodu zd elementu nawijanego.

Podziat ten jest uzalezniony od szeroko$ci e wigzki nawijanej, tworzacej regularng sie¢ na
cylindrze — wzoér mozaikowy.

Najistotniejszym parametrem geometrycznym jest kat nawijania a, bezposrednio zwigzany
z rozktadem naprezen w zbiorniku i wyprowadzony jako:
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Prezentowana metoda pozwala, na podstawie prostych zasad graficzno-analitycznych, opisac
skomplikowang strukture nawijang za pomocg dwdch parametréw — kata nawijania « oraz $rednicy
rdzenia d. Na ich podstawie mozliwe jest wyznaczenie nast¢pujacych parametrow: skoku nawijania
s oraz wspotczynnika reszty skoku nawijania a, wybieranego z przedziatu a € (0, 1).

Warunek wzoru mozaikowego zostaje spetniony tylko wtedy, gdy rdzen jest catkowicie pokryty
rébwnomierng warstwa przesyconych wigzek rowingu. W przeciwnym razie wystapia luki i nieréwnosci.
Oba przypadki charakteryzujace si¢ taka samga: srednica rdzenia d, skokiem nawijania s, katem nawijania a,
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i szerokos$cia wigzki e a rdznigce si¢ wspotczynnikiem reszty skoku nawijania a przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schematy rzutéw czotowych wzoréw mozaikowych,
nawinigtych wigzka o tej samej szerokosci e, i ich rozwinigcia:
a) a, = 2/5 —prawidlowy; b) a;, = 3.5/9 —nieprawidlowy

Ide¢ metody tablicowej przedstawiono na rysunku 2. Zatozono uzyskanie zbiornika pokrytego
réwnomiernie przesyconymi wigzkami rowingu dla nastgpujacych parametrow:
1. Pokrycie obwodu zbiornika 27zr = 11 wigzek na obwodzie;
2. Kat nawijania widkna o = 55°;
3. Szeroko$¢ pasma e, w przekroju poprzecznym rdzenia:

e = =1 3)

Rys. 2. Rdzen z jedenastoma pasmami przesyconego
rowingu szklanego rozmieszczonymi rOwnomiernie na
obwodzie oraz widok pojedynczej wigzki o szerokosci
eie, w plaszczyznie przekroju prostopadtego do osi
rdzenia, kat nawinigcia wiazki a = 55°
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Do uzyskania zakladanej struktury niezbedne jest okreslenie liczby przej$¢ suportu nawijarki,

ktorg oblicza sig:

7= 1
e

X

“4)

Wszystkie mozliwe do uzyskania przypadki wzoréw mozaikowych przedstawiono na rysunku 3,
kazdy z nich opisany jest przez jedynie dwie liczby np. 11/4 (wielkos¢ tablicy oraz numer wiersza).

Nr!< mdl ""I e’
0|lQ - - - =—- - - - = 1 )

1/0M 23456789 10 11| 1/22
210617 28394105 11| 2/22
31048159 261037 11 8/22
40369\1\471025811 4/22
5097531\10864211 5/22
6102468 10M 3579 11 6/22
710852107 47,96 3 11 7/22
8073106 2095M 84 11| 822
9051049382 7M.6 11| 9/22
10(0109 876543 2M 11| 10/22
110 - - — — = — — — — N1 | 1722
12|02 3 456789 10 11 12/22
13|07 2839 4 105 11| 13/22
14 048\1\5926103711 14/22
1503694710258 11| 15/22
1609 753 1\1086 42 11| 16/22
17102 46 8 10™M. 35 7 9 11| 17/22
18|10 852107 4™ 96 3 11| 18/22
19 073106295‘1\8411 19/22
20{0 510493827611 20/22
211010 98765432 11| 21/22
2210 = = = = = — — — - 1] 22/22

Rys. 3. Tablica wzoréw mozaikowych dla 11 przej$¢ suportu

Kolumny tablicy zawieraja:

1. Kolejny numer wzoru mozaikowego N,;

2. Obwaod rdzenia zd, zapisany w postaci liczb bedacych kolejnymi numerami wigzek nawijanych
na rdzen — podczas wstawiania numerdéw wigzek (0+ 11) zastosowano zasade¢ ,,na przekatnej
jedynka”, a nastgpnie wpisywano kolejne liczby w odstepach takich, jakie powstaty miedzy zerem

a jedynka;

3. Wspdtczynnik reszty skoku nawijania a, wyznaczony z zalezno$ci:

a=
VA

©)

gdzie: Z — liczba przejs¢ badz liczba nawrotéw suportu, 7 — najwigkszy numer wiazki w warstwie
(n € N), N,.— numer wzoru mozaikowego.
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Ze wzgledu na wspodtezynnik reszty skoku nawijania a tablica dzieli si¢ na cztery przedzialy
podobienstwa wzoréw mozaikowych:
1. a€(0;0,25);
2. a€(0,25;0,5);
3. a€(0,5;0,75);
4. ae(0,75;1).

Podzial na grupy wystepuje réwniez w kolumnie opisujacej obwod rdzenia zd. Kolejnos¢ liczb
w wierszu pokazuje, ze wzor N, I jest w efekcie koncowym taki sam jak 10, 121 21. Jedyna rdznica
jest zwrot kierunku narastania kolejnych numeréw wigzek na obwodzie.

Analogicznie mozna wyr6zni¢ jeszcze cztery grupy podobienstwa wzoréw mozaikowych:

1. 2,9, 13, 20;
2. 3,8,14,19;
3. 4,7,15,18;
4. 5,6,16,17,

Przedstawione zaleznos$ci podobienstw znacznie upraszczaja tablice — poprzez zapisanie tylko tych
wierszy, ktore spetniaja warunek a € (0; 0,25), co zaznaczono pogrubionym drukiem na rysunku 3.
Liczba przeplotow obliczona zostala na podstawie wzoru:

Lp, =8Np,(T - Np,) (6)

gdzie: Lp; — liczba przeplotdw w analizowanym wzorze mozaikowym, 7' — numer analizowanej
tablicy, Np; — numer w szeregu wzoréw mozaikowych utozonych wedtug liczby przeplotow
z analizowanej tablicy 7" mozliwy do wyliczenia wedtug wzoru:

Np,=T/N,i )

gdzie: N,i — analizowany wzor mozaikowy.

Prawidtowy dobor wzoru mozaikowego polega na okresleniu optymalnego rozmieszczenia
przeplotow, ktore maja bezposredni wpltyw na wytrzymalos¢ catej struktury. Wspotpraca sktadnikow
obcigzonego ci$nieniowo kompozytu spowodowana jest zjawiskiem $cinania miedzy poszczegdlnymi
wiazkami, momentami skre¢cajacymi oraz prostowaniem si¢ wtokien rozcigganych. Zjawiska te
bezposrednio wptywaja na wytrzymato$¢ kompozytu i zaleza od dtugosci wiazki nieprzeplecionej A/
odpowiadajacej liczbie przeplotow, w ktorych to miejscach nastgpuje zatamanie wiokien. Jest to
przyczyna ich miejscowego odchylenia osi od kierunku wystgpujacych w kompozycie napr¢zen oraz
moze stanowi¢ rodzaj karbu. Natomiast nadmierna odlegto§¢ Al moze przyczyni¢ si¢ do
wystepowania rozwarstwien kompozytu.

2.2. Obliczenia i wybor struktur

Ustalono, ze koncowa grubo$¢ nawinigtych struktur §cianki materiatu kompozytowego powinna
wynosi¢ ok. 4 mm. Zmierzono grubos¢ pojedynczej warstwy, ktora rowna byta ok 0,4 mm i na tej
podstawie obliczono liczb¢ warstw koniecznych do nawinigcia, rowna 11.

Szerokosci nawijanej wiazki dobrano w taki sposob, aby widoczna byta znaczna réznica migdzy
ich wielkosciami. Przyjeto nastgpujace parametry nawijania: dwie szerokos$ci wiazki: 5 mm, ztozona
z jednego rowingu tex 1200 i 17 mm, zespolona z pigciu rowingow, kat nawijania a rowny 54,7°,
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$rednica rdzenia d = 110 mm, niezmienna na catej dlugosci, Byly one punktem wyjscia do
przeprowadzenia niezbednych obliczen.

Rozpoczgto od obliczenia wartosci e, ktora dla szerokosci wiazki ztoZonej z pigciu rowingdw,
réwnej 17 mm wyniosta:

e == - T 59 40 mm (8)
cosa  cos 54,7°

Na jej podstawie wyliczono ilo$¢ zespolonych wigzek Z, ktére znajda si¢ na obwodzie rdzenia:

72 T a5 ) ©)
e. 29,42

Wartosci skoku nawijania s obliczono ze wzoru:

110-
s _ N7 s 68 mm (10)
tand tan 54,7°

Istotnym parametrem w projektowaniu struktur mozaikowych jest stopien wypetnienia C %. Jego
warto$¢ dla pierwszej warstwy, przy zatozeniu, ze na obwodzie umieszczonych zostanie 40 wigzek,
Wynosi:

12-e, 100 % = 12-29,42
wd 110- 7

C%= -100 % =104,02 % (11)

Wraz z nawini¢ciem kolejnej warstwy, srednica rdzenia bedzie si¢ zwicksza¢. Kazda kolejna
warstwa bedzie miata wigc mniejszy stopien wypelnienia i dla ostatniej warstwy bylby on mniejszy
niz 100 %. Dlatego tez ustalono, ze liczba pasm Z zostanie zwigkszona o 1 i bedzie wynosi¢ 13
wiazek. Przy takim zalozeniu stopien wypeienia C % dla pierwszej warstwy wyniesie:

C%:13.6}‘-100%:M-100%:110,67% (12)
wd 100-

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla struktur o szerokosci wigzki rownej 5 mm.
Ponadto zwickszenie liczby wigzek na obwodzie o 1, tak by ich liczba odpowiadata liczbie
pierwszej ma jeszcze jedno uzasadnienie — daje ona wigkszy wybor wzordw mozaikowych.
Obliczone parametry postuzyly do wygenerowania tablicy mozliwych wzoréw mozaikowych dla
13 przejs¢ suportu (Rys. 4). Poprzez pogrubienie wskazano struktury wybrane do badan, sa to:
1. N,1 —struktura o najmniejszej liczbie przeplotow;
2. N,2 — struktura o najwigkszej liczbie przeplotow;
3. N,4 —struktura o poSredniej liczbie przeplotow.

Reczne generowanie tablicy dla 41 przej$¢ suportu bytoby procesem do$¢ czasochtonnym, dlatego
tez do generacji struktur dla wigzki o szeroko$ci 5 mm uzyto programu Nawijarka v2.2 [9].
Zbidr parametréw wiasciwych dla danej struktury zestawiono w tabeli 1.
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N, wd a

0|0 - - - - - - - - - - - -1 0

1(0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| 1226
210 7 1 8 2 9 3 10 4 11 5 12 6 13| 2726
3/0 9 5 1 10 6 2 11 7 3 12 8 4 13| 3/26
4|0 10 7 4 1 11 8 5 2 12 9 6 3 13| 426
5(0 8 3 11 6 1 9 4 12 7 2 10 5 13| 5/26
6/0 11 9 7 5 3 1 12 10 8 6 4 2 13| 6/26
710 2 4 6 8 10 12 1 3 5 7 9 11 13| 7/26
8§10 5 10 2 7 12 4 9 1 6 11 3 8 13| 826
910 3 6 9 12 2 5 8 11 1 4 7 10 13| 926
100(0 4 8 12 3 7 11 2 6 10 1 5 9 13]|1026
1110 6 12 5 11 4 10 3 9 2 8 1 7 13|11/26
12(0 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13|1226
13(0 - - - - - - - - - - - - 11326
14/]0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 13| 14/26
150 7 1 8 2 9 3 10 4 11 5 12 6 113|156
6|0 9 5 1 10 6 2 11 7 3 12 8 4 13|16/26
17(0 10 7 4 1 11 8 5 2 12 9 6 3 13|17/26
18(0 8 3 11 6 1 9 4 12 7 2 10 5 13]|18/26
19/0 11 9 7 5 3 1 12 10 8 6 4 2 131926
2000 2 4 6 8 10 12 1 3 5 7 9 11 13|20/26
210 5 10 2 7 12 4 9 1 6 11 3 8 13|21/26
2210 3 6 9 12 2 5 8 11 1 4 7 10 13|22/26
230 4 8 12 3 7 11 2 6 10 1 5 9 13|23
24(0 6 12 5 11 4 10 3 9 2 8 1 7 13|24/26
2510 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13|25/26
26(0 - - - - - - - - - - - - 1|26/

Rys. 4. Tablica wzoréw mozaikowych dla 13 przejs¢ suportu [8]

Tab.1. Zestawienie wtasciwosci otrzymanych struktur [8]

Lp Numer |Numer wzoru mozaikowego | Szerokos¢ wiazki Liczba
' | struktury (wedlug Rys. 4) e, mm przeplotow
1 N,1 1 5 360
2 N2 2 5 3360
3 N4 4 5 2480
4 N,1 1 17 96
5 N,2 2 17 336

3. WYKONANIE PROBEK RUROWYCH METODA NAWIJANIA

Do wykonania zaprojektowanych wczesniej struktur uzyto rowingu szklanego ER 3005/1200/10
ze szkta typu E. Jest on wykonany w postaci nawojow, z pasm ciaglych, bez podziatu, o jednakowym
napre¢zeniu. Grubo$¢ wiokna elementarnego wynosi 10+15 um. Rowing produkowany jest
z preparacja, ktora sprawia, ze jest on bardzo migkki, a w zwiazku z zastosowanym $rodkiem
chemicznie czynnym w postaci epoxysilanu znajduje zastosowanie glownie jako wzmocnienie zywic
epoksydowych w metodzie nawijania lub przeciagania.

Materiatem osnowy byta zywica Epolam 5015 oraz utwardzacz Epolam 2016 firmy Axson.
Zgodnie z kartg technologiczng substancje zmieszano w stosunku wagowym 100/36. Zaletami
mieszaniny s3: zmienna reaktywnos¢, bardzo dobra zwilzalnos¢ wtokna, brak pienienia sig
i odporno$¢ na srodowisko wilgotne. Ponadto takie polaczenie zywicy i utwardzacza pozwala na
dhugi czas trwania nawijania, co w warunkach laboratoryjnych, a w szczeg6lnosci podczas nawijania
cienkich wiazek jest aspektem bardzo istotnym.
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Dla tak dobranego sktadu matrycy nawinigte probki przechowywano przez minimum 24 h
w temperaturze 20°C. Po tym czasie umieszczono je w piecu i wygrzewano przez 12 h
w temperaturze 70°C, zgodnie z zaleceniami karty technologiczne;j.

Wytworzono pi¢¢ rur kompozytowych, kazda o dlugosci 1000 mm i grubosci podanej w tabeli
2. Grubos¢ nawijanych probek jest niemozliwa do jednoznacznego okre$lenia, gdyz ich powierzchnia
nie jest idealnie gladka.

Widoki rzeczywistych struktur wraz z ich graficznymi ilustracjami przedstawiono na rysunku 5.

4

Rys. 5. Widok rzeczywistej struktury wraz z jej graficzng ilustracjg: a) N,.1 wigzka o szer. 5 mm; b) N,2 wigzka
o szer. 5 mm; ¢) N,4 wigzka o szer. 5 mm; d) N,.1 wigzka o szer. 17 mm; e) N,2 wigzka o szer. 17 mm [8]

Tab. 2. Wartos$ci grubosci probek dla poszczegolnych rodzajow struktur [8]

Rodzaj struktury
NI (5mm) | N,2(5mm) | N4 (5mm) | N,/ (17 mm) | N,2 (17 mm)
[ Srednia grubo$é struktury, mm 4,20 4,34 3,60 5,84 6,31

4. STANOWISKO DO BADAN UDAROWYCH

Konstrukcja stanowiska do badan udarowych dzieli si¢ na dwie czg¢sci: miotajaca oraz mocujaco-
pomiarowa, ktére umieszczone sa na szynie (Rys. 6). Ze wzgledow bezpieczenstwa catos¢
konstrukcji umieszczona zostata w specjalnej klatce ochronnej, ostonigtej od przodu plyta
poliweglanowa, co pozwala na obserwacj¢ momentu trwania udaru.

Rys. 6. Stanowisko do badan: 1 — cz¢$¢ miotajaca, 2 — mocujaco-pomiarowa,
umieszczone w klatce ochronnej [8]

Cze$¢ miotajaca o budowie modutowej (Rys. 7) napedza impaktor w postaci stalowej kulki za
pomoca sprezonego powietrza. Elementami czg$ci miotajacej s3: dziatko wlasciwe, butla ze
sprezonym powietrzem oraz taczacy je przewod.
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Zaletg konstrukcji modutowej jest mozliwos$¢ zastosowania réznych zasobnikow gazéw pod
ci$nieniem.

Samo dziatko wlasciwe tez ma konstrukcje modutowa, ktorej elementami sa: zespot lufy, zespot
komory zamkowej i zespdt spustowy. Lufa jest modutem wymiennym — mozliwe jest stosowanie
luf o r6znej dlugosci i dowolnym kalibrze, (jednak do 10 mm). Na potrzeby badan zastosowano lufe
o kalibrze 8 mm i dtugosci 500 mm.

Zasilanie dzialtka gazowego stanowi sprezone powietrze techniczne podawane za posrednictwem
reduktora butlowego, pozwalajacego osiagnac cisnienie maksymalne 150 bar. Elementy te potaczone
sa ze soba poprzez gietki, zbrojony przewdd, petnigey takze funkcje posredniego zasobnika
powietrza. Odcigcie doptywu powietrza odbywa si¢ poprzez zawor kulowy umieszczony miedzy
reduktorem a przewodem.

2 4.7 - — - ' - = -

Rys. 7. Czg¢$¢ miotajaca — dziatko gazowe [8]

Uktad miotajacy zaprojektowano do napedzania impaktoréw kulistych. Uzycie impaktorow
innych niz kuliste jest mozliwe, ale ze wzgledu na konstrukcje samej komory zamkowej, tadowanie
odbywatoby si¢ odprzodowo (od wylotu lufy).

Cze¢$¢ mocujaco-pomiarowa stanowi uchwyt do probek oraz zespdt pomiarowy, przedstawiony
na rysunku 8.

- — -

Rys. 8. Czgé¢ mocujaco-pomiarowa: a) uchwyt do probek; b) zespot pomiarowy [8]
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Zespol pomiarowy ztozony jest z chronografu balistycznego Shooting Chrony M-1 Master oraz
oprzyrzadowania pomocniczego. Przed kazda bramka umiejscowiono takze ekran
przeciwpodmuchowy, ktorego zadaniem jest zapobieganie zaktoceniom pracy chronografu,
wynikajgcym z ci$nienia spr¢zonego powietrza uwalnianego z lufy.

Na koncu szyny montazowej umieszczony zostal uchwyt do probek. Odpowiednia konstrukcja
uchwytu — mozliwos$¢ przesuwania go zard6wno w osi pionowej jak i poziomej — umozliwia
precyzyjne umieszczenie probki tak, by impaktor uderzal normalnie do powierzchni bocznej walca.
Mocowanie probki do uchwytu opiera si¢ na dwoch opaskach elastycznych, umiejscowionych po
jednej przy kazdym katowniku.

5.PRZEBIEG BADAN UDAROWYCH

W otworze zamka uktadu miotajagcego umieszczany byt impaktor w postaci ulepszanej cieplnie,
stalowej kulki o $rednicy 7,86 mm i masie 2,0 g. Wypehienie spr¢zonym powietrzem przewodu
zasilajacego odbywa si¢ poprzez odkrecenie zaworow na butli oraz reduktorze a takze otwarcie
zaworu odcinajacego. Po napetnieniu przewodu zasilajacego zawor odcinajacy zostaje zamkniety.
Otwarcie zaworu elektropneumatycznego powoduje uwolnienie impaktora — rozpre¢zajacy sie
adiabatycznie gaz napedza go wzdhuz przewodu lufy. Impaktor trafia w wyznaczony punkt na prébee,
a jego zderzenie z probka nalezy do zderzen niedoskonale sprezystych.

Celem poréwnania wptywu predkosci na uszkodzenia probki wybrano trzy rozne predkosci udaru
(Tab. 3), podczas gdy masa impaktora pozostawata niezmienna. Do kazdego rodzaju materiatu
oddano po cztery strzaly z dang predkoscia.

Tab. 3. Predkosci impaktora i energie udaru [8]

Predkos¢ impaktora, m/s | Energia impaktora, J
143,7+ 1,2 20,65 + 0,35
159,5+ 1,2 25,43 £ 0,37
172,4+ 1,3 29,71 + 0,45

6. POMIAR POWIERZCHNI USZKODZEN —ANALIZA OBRAZU
W SWIETLE WIDZIALNYM

Do kazdej probki oddano cztery strzaty, kazdorazowo obracajac ja o 90°. Punkt pierwszy zawsze
odpowiadat miejscu krzyzowania si¢ wiokien ostatniej warstwy. Zabieg ten umozliwit porownanie
ze soba dwoch roznych obszarow struktury, wystgpujacych naprzemiennie na obwodzie rury.
Przyktadowe powierzchnie uszkodzen w §wietle dziennym przedstawiono na rysunku 9.

> <

Rys. 9. Przyktadowe powierzchnie uszkodzen po udarze o energii 30 J,
widoczne w §wietle dziennym [8]
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Obserwacja w $wietle dziennym nie dawata mozliwosci pelnej analizy uszkodzonego obszaru —
cze$¢ uszkodzonej powierzchni nie byta widoczna. Dokonanie prawidlowego pomiaru mozliwe byto
poprzez oswietlenie probki mocnym $wiattem, a nastepnie obrysowanie catego uszkodzonego obszaru.
W $wietle przechodzacym powierzchnia zdelaminowana odpowiadata polu o ciemniejszej barwie.

W zwiazku z tym, ze badane probki nie byty ptaskie, konieczne bylo odrysowanie z uzyciem
kalki technicznej obszarow uszkodzen, gdy probka byla umieszczona w §wietle przechodzacym.
Otrzymane kopie zeskanowano, a nastgpnie poddano pomiarom z uzyciem programu komputerowego
Scion Image. Analiza z uzyciem programu opierala si¢ na wezytaniu kopii, a nastgpnie cyfrowym
pomiarze pola powierzchni obrazu w pikselach. Rzeczywiste pole powierzchni uzyskiwano w wyniku
przeliczenia rozdzielczo$ci obrazu — przy skanowaniu kopii konieczne byto umieszczenie obok skali
liniowe;j.

Przyktadowe obrazy probek po jednorazowym udarze przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Zdjecia w §wietle przechodzacym struktur po udarze: a) 20 J, N,1 szer. wigzki 17 mm; b) 30 J, N,.1 szer.
wiazki 17 mm; ¢) 20 J, N,4 szer. wigzki 5 mm; d) 30 J, N,4 szer. wigzki 5 mm [8]

Wykresy (Rys. 11, 12) stanowig poréwnanie powierzchni uszkodzen w zaleznos$ci od energii
udaru, gdzie ceche porownywang stanowit rodzaj struktury z uwzglednieniem szeroko$ci nawijanych
zestawOw wigzek.
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Rys. 11. Porownanie powierzchni uszkodzen w zalezno$ci od energii udaru dla dwoch jednakowych punktow
trafienia (1 i 3) wszystkich struktur [8]

W tabeli 4 umieszczone sg wszystkie wspotczynniki korelacji liniowej zaleznosci powierzchni
uszkodzen od energii udaru, wyliczone dla struktur, gdy udar nastepowat w punktach 1 i 3 na
obwodzie probki, tj. w punktach krzyzowania si¢ wiokien.
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Tab. 4. Wspolezynniki korelacji liniowej zaleznosci powierzchnia pola uszkodzen
— energia udaru dla poszczegdlnych struktur wyznaczony dla punktéw trafienia 113 [§]

Rodzaj struktury Wspélczy;:;l;tl;o;elacji dla Wsp(’)(l]cl:ys;llillitl;o;elacji
N, I (szeroko$¢ wigzki 5 mm) 0,9942 0,7460
N,2 (szeroko$¢ wigzki 5 mm) 0,9248 0,8305
N,4 (szerokos$¢ wigzki 5 mm) 0,9908 0,9326
N, I (szeroko$¢ wiazki 17 mm) 0,7605 0,2115
N,2 (szerokos$¢ wigzki 17 mm) 0,5947 0,6558

Opisang czynno$¢ powtdrzono dla punktow oznaczonych jako 2 i 4 na obwodzie probki, tj.
punktow bedacych srodkami rombow, ktorych boki wyznaczone sa przez przecinajace si¢ wtokna,
a wyniki przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Porownanie powierzchni uszkodzen w zaleznos$ci od energii udaru dla dwoch jednakowych punktow
trafienia (2 i 4) wszystkich struktur [§]

Powyzszy wykres (Rys. 12) przestawia znacznie wigksze rozbieznosci w zalezno$ci powierzchni
uszkodzen od energii udaru. Zalezno$¢ liniowa wystepuje w niewielkim stopniu, co potwierdza
obliczony i umieszczony w tabeli 5 wspotczynnik korelacji.

Wyrazna liniowo$¢ widoczna jest jedynie dla struktury N,4 — oba wspétczynniki korelacji sa
bliskie wartosci jednosci.

Przy analizowaniu powierzchni uszkodzen migdzy poszczegdlnymi strukturami nalezy wziaé
pod uwage réwniez grubos¢ probek poddanych badaniom. Poniewaz, jak wynika z tabeli 2, grubosé¢
struktury N, 4 jest najmniejsza — moze to stanowi¢ uzasadnienie, dlaczego obszary uszkodzen dla tej
wlasnie struktury sg najwigksze. Podobnie jest ze strukturg N,2, gdzie szeroko$¢ wiazki wynosi 17
mm — jest ona najgrubsza oraz, jak mozna odczyta¢ z wykresu, srednie powierzchnie uszkodzen dla
tej probki wykazuja wartosci najmniejsze.

Na kolejnym wykresie (Rys. 13) przedstawiono usrednione (na podstawie wszystkich czterech
punktow trafienia) wartosci powierzchni uszkodzen w zalezno$ci od energii udaru.

Wyznaczone dla wszystkich przypadkow —usrednione oraz dla poszczegdlnych punktow trafienia
wspotezynniki korelacji liniowej zestawiono w tabeli 6.



MARCELINA BOBROWSKA, MICHAL. BARCIKOWSKI

Tab. 5. Wspotczynniki korelacji liniowej zalezno$ci powierzchnia pola uszkodzen
—energia udaru dla poszczegolnych struktur wyznaczony dla punktow trafienia 214 [8]

el e
N, I (szeroko$¢ wigzki 5 mm) 0,9739 0,4203

N,2 (szeroko$¢ wigzki 5 mm) 0,5803 -

N,4 (szerokos$¢ wiazki 5 mm) 0,8926 0,9974

N, I (szeroko$¢ wiazki 17 mm) 0,7288 0,8657

N,2 (szeroko$¢ wiazki 17 mm) 0,9006 0,6185

- oznacza brak mozliwos$ci wyliczenia wspotczynnika w zwigzku z za malg liczbg danych — jeden ze
strzatow byt nieudany.
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Rys. 13. Poréwnanie usrednionych powierzchni uszkodzen w zaleznosci od energii udaru [8]

Tab. 6. Porownanie wartosci $redniej oraz wyznaczonych dla punktow trafienia 113 atakze 214
wspotezynnikow korelacji liniowej zalezno$ci powierzchnia pola uszkodzen — energia udaru dla
poszczegdlnych struktur [8]

Wspélezynnik Wspélezynnik Wspélczynnik

Rodzaj struktury korelacji (Srednia dla korelacji (dla punktow | korelacji (dla punktow

wszystkich punktow) trafienia 1 i 3) trafienia 2 i 4)
N,.I (s.zerokosc 0,6654 0,7837 0,6394
wigzki 5 mm)
N,.2 (s.zerokosc 0,6246 0,8343 0,3927
wigzki 5 mm)
N,‘4 (sgerokosc 0,8626 0,9908 0,8480
wigzki 5 mm)
Nfl (sgerokosc 0,4947 0,6628 0,7653
wigzki 17 mm)
Nf2 (sgerokosc 0,6100 0,6027 0,6876
wigzki 17 mm)
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7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania nie daja jednoznacznej odpowiedzi, ktory z wzoréw mozaikowych ma

najwigksza odporno$¢ udarowa z zakresu wysokich predkosci. Na podstawie analizy wynikow
przeprowadzonych doswiadczen przedstawiono nastepujace wnioski:

1.

Dla $cianek kompozytowych nawijanych wiazka szerokosci 5 mm najmniejsze uszkodzenia
zaobserwowano dla wzoru mozaikowego N,.1, tj. o najmniejszej liczbie przeplotow, a dla Scianek
nawijanych wiazka o szerokosci 17 mm najmniejsze obszary delaminacji (o $rednio 4 mniejsze
niz dla wzoru N,.1 — 5 mm) byly dla wzoru N,2, czyli o najwigkszej liczbie przeplotow. Wyniki
te nie daja odpowiedzi, ktory z badanych wzoréw mozaikowych ma najwigksza odpornos¢ na
uszkodzenia udarowe. Dla obu przypadkdw istotna jest rowniez grubos¢ nawinietych $cianek —
wzor mozaikowy N,1 (5§ mm) jest 1,5 raza ciensza od N,2 (17 mm), co réwniez ma wptyw na
odporno$¢ udarowa kompozytu i moze stanowi¢ wyjasnienie, dlaczego obszary uszkodzen dla
wzoru N,1 (5 mm) sg znacznie wigksze niz N,2 (17 mm).

Poréwnanie wielko$ci powierzchni zdelaminowanych probek nawijanych ciensza wiazka wedhug
wzorow N,.1 oraz N,2, ktdrych grubo$¢ rozni si¢ od siebie o 0,14 mm, pozwala domniemywac,
ze rodzaj wzoru mozaikowego ma jednak wptyw na odporno$¢ udarowg otrzymanego kompozytu,
a wiekszg odpornos$¢ ma $cianka nawijana wg wzoru N,.1. Dla struktur nawijanych szersza wiazka
jest odwrotnie — mniejsze uszkodzenia byly dla wzoru N,2, ale jest ona tez znacznie grubsza
(0,50 mm) od struktury N,.1, stad tez zasadno$¢ tego porownania jest watpliwa.

Spodziewana, na podstawie danych literaturowych dotyczacych udaréw niskich predkosci,
liniowa zalezno$¢ powierzchni obszaru uszkodzonego na skutek udaru od energii tego udaru
jednoznacznie potwierdzona zostata tylko dla jednego rodzaju wzoru — N,4, dla ktorego to $redni
wspotczynnik korelacji liniowej wyniost 0,8626, a indywidualne wspotczynniki korelacji
wyliczone dla poszczegdlnych punktow trafienia byty bliskie 1.

Nie mozna jednoznaczne okresli¢, jak punkt trafienia wptywa na wielkos$¢ obszaru uszkodzen —
dla zadnej ze struktur powierzchnia uszkodzen w danym punkcie (1 +4), powstata na skutek udaru
byla zawsze wigksza od innych, niezaleznie od energii udaru.

Kolejnym powodem, ktory mogl przyczyni¢ si¢ do uzyskania niepoprawnych wynikow jest
proces nawijania. Niewielkie przesuni¢cia wiokna nawijanego na rdzen mogty sprawic, ze miejsca
lezace po przeciwnych stronach na obwodzie rury réznity si¢ wzgledem siebie, a nie jak zakladano
byly jednakowe. W procesie nawijania istnieje ryzyko niecatkowitego przesycenia wtokna jak
i mozliwo$¢ powstania pecherzy powietrza zamknietych miedzy warstwami. Oba zjawiska
wplywaja niekorzystnie na wytrzymalo$¢ kompozytu. Trafienie w ktére§ z wymienionych pol
mogto by¢ przyczyna uzyskania btednego wyniku.

Powierzchnie zdelaminowane mierzono metodg najprostsza — poprzez ich r¢czne obrysowanie,
a nastepnie analize cyfrowa. Druga czgs¢ jest zalezna tylko i wytacznie od programu — zadaniem
uzytkownika jest jedynie zaznaczenie pola, ktore ma by¢ poddane analizie — w zwigzku z tym
ryzyko popetnienia btedu jest niewielkie. Pierwsza czg¢s$¢ natomiast — reczny obrys — zawsze
obarczona jest bledem oka ludzkiego.

Wybrane sposoby badan sga niedoskonate i obarczone bledem w postaci czynnika ludzkiego.
Istnieje jednak mozliwo$¢ udoskonalenia badan — wigkszej doktadnosci miejsca trafienia, lub
zastosowania innej metody (skanera) do mierzenia powierzchni uszkodzen, co poprawi ich
wiarygodnos¢ i doprowadzi do lepszego poznania mechanizméw zniszczenia na skutek udaru
kompozytowych konstrukeji nawijanych.

Brak mozliwosci odniesienia uzyskanych wynikéw do danych literaturowych w znacznym
stopniu utrudnit ocene poprawnos$ci przeprowadzonych do§wiadczen.
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IMPACT DAMAGE RESEARCH IN COMPOSITE
FILAMENT-WOUND TUBES DESIGNED BY ARRAY
METHOD

Abstract

This work presents results of high velocity impact damage in composite filament-wound

structures. The subject of research was five-layered composite pipes that have been designed and
manufactured in such way as to be able to assess the effect of reinforcement structure — three different
mosaic patterns — on the size and nature of impact damage in the composite. The selection of mosaic
pattern was based on an array method. It allows to get a lot of mosaic patterns with different rest of
the winding stroke and the number of interlaces, which are places of stress concentration and
significantly affect the strength of the composite. Impact strength of the composite filament-wound
structures was tested in the range of the high velocity impact of 140+ 170 m/s. It is difficult to define
which mosaic pattern has the highest impact resistance in the field of high velocity impact.
Keywords: composite filament-wound structures, impact damage, ballistic impact, array method,
filament winding



