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STRESZCZENIE

Artykut opisuje stanowisko badawcze do testow udarowych ptyt kompozytowych, pozwalajgcych na
automatyczng kontrole energii uderzenia oraz symulacje rzeczywistych uszkodzen w ptytach kompozy-
towych. Stanowisko zostato wyposazone w uktady elektroniczne pozwalajgce na automatyczny dobdr
optymalnej wysokos$ci zrzutu oraz obcigzenia w szerokim zakresie energii uderzenia. Zestaw 14 impak-
toréw pozwala na przeprowadzenie zaréwno klasycznych testow udarowych, jak i symulowanie uderzen
wystepujacych w lotnictwie. Do pomiaru predkosci kolumny udarowej wykorzystano mikroprocesoro-
we uktady pomiarowe, a pomiar sity uderzenia jest realizowany przy pomocy specjalistycznego czujnika
piezoelektrycznego. Przedstawiono mozliwosci badawcze stanowiska oraz przyktadowe wyniki badan.

Experimental test rig for the controlled impact tests of composite plates

Keywords: impact tests, impact damages of composites, simulation of realistic impact damages,
control of impact energy

ABSTRACT

The paper describes an experimental test rig for impact testing of composite plates, which makes possi-
ble an automatic control of impact energy and simulation of realistic damages in composite plates. The
test rig was equipped with electronic systems, which allow for automatic selection of optimal height
of a drop and a loading in the wide range of impact energy. The set of 14 impactors allows for carrying
out classical impact tests as well as simulation of impacts occurred in aircraft structures. For the mea-
surement of impact column the microprocessor sensing systems were used, the measurement of the
force of impact is realized by special piezoelectric sensor. The research capabilities of a test rig as well
as exemplary results of tests were presented.
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1. WPROWADZENIE

Uszkodzenia udarowe sg czestym zjawiskiem wy-
stepujacym podczas eksploatacji elementéw wy-
konanych z kompozytédw polimerowych. Ze wzgle-
du na charakterystyczng budowe kompozytow,
w szczegolnosci laminatéw, mechanizmy znisz-
czenia w takich strukturach réznia sie od mecha-
nizmow wystepujgcych w materiatach jednorod-
nych. Mechanizm zniszczenia laminatu jest uza-
lezniony od szeregu czynnikéw takich jak postac
umocnienia (wtékno krétkie, wtdkno dtugie, tka-
nina, mata), jego ukierunkowanie w poszczegol-
nych warstwach, a takze predkosc¢ i energia ude-
rzenia, geometria powierzchni uderzajgcej oraz
kat natarcia. Badania udarowe majg kluczowe
znaczenie wszedzie tam, gdzie elementy wykona-
ne z kompozytéw odgrywajg istotng role, miedzy
innymi w przemysle motoryzacyjnym, budow-
nictwie, budowie maszyn, budowie jednostek
ptywajacych, lotnictwie i kosmonautyce. Z tego
wzgledu poznanie mechanizmdow uszkadzania
tych struktur w réznych warunkach eksploatacji
jest jednym z priorytetowych aspektédw przy sto-
sowaniu kompozytdw w wyzej wymienionych ga-
teziach przemystu.

Badania w zakresie uszkodzen udarowych sg pro-
wadzone w licznych osrodkach w kraju i na swie-
cie. Stanowiska badawcze wykorzystywane do
prowadzenia badan mozna sklasyfikowa¢ ze
wzgledu na predkos¢ uderzenia. Wyrdznia sie te-
sty udarowe o matej predkosci (rzedu kilku m/s),
o $redniej predkosci (tzw. testy sub-balistyczne
charakteryzujace sie predkoscig rzedu kilkudzie-
sieciu m/s) oraz wysokiej predkosci (tzw. testy ba-
listyczne cechujgce sie predkoscig rzedu kilkuset
m/s) [1]. W zaleznosci od potrzebnej do uzyska-
nia predkosci impaktora wyrdznia sie kilka pod-
stawowych konstrukcji stanowisk badawczych.
Stanowiska badawcze, zadajgce matg predkos¢
poczatkowa impaktora wykorzystujg zazwyczaj
site grawitacji. Elementem czynnym w tym przy-
padku jest kolumna spadowa z impaktorem na
koncu, a predkos¢ (energia) uderzenia jest regu-
lowana wysokoscig spadku oraz masg obcigzni-
kéw. Rozrdznia sie konstrukcje, w ktorych realizo-
wany jest spadek catej kolumny spadowej z im-
paktorem na koncu wraz z obcigznikami [2-4], jak
réwniez spadek samego impaktora [5]. Zastoso-
wanie konstrukcji z kolumng spadowg pozwala
jednak na regulacje predkosci uderzenia w szer-
szym zakresie ze wzgledu na mozliwo$¢ doboru

masy spadajacej kolumny. Do badan udarowych
o matej predkosci impaktora wykorzystuje sie
réwniez inne rozwigzania, na przyktad mtot Char-
py’ego [6] lub konstrukcje wahadta [7]. W celu
zwiekszenia predkosci uderzenia w wyzej opisa-
nych konstrukcjach stosowane sg przyspieszacze
sprezynowe lub pneumatyczne [1]. Innym rozwiga-
zaniem konstrukcyjnym w badaniach udarowych
jest wykorzystanie dzielonego preta Hopkinsona
[8]. W tej metodzie badany element znajduje sie
pomiedzy dwoma pretami wyposazonymi w ten-
sometry. Uderzenie nastepuje w koniec jednego
z pretow, po czym fala sprezysta uderzenia od-
dziatuje na prdébke, a nastepnie przenosi sie na
drugi pret.

W celu uzyskania predkosci $rednich i duzych
najczesciej wykorzystywane sg rozwigzania kon-
strukcyjne opierajace sie na koncepcji napedza-
nia impaktora sprezonym gazem [1, 9-11]. Urzg-
dzenia takie zawierajg lufe w postaci okragtej rury
z umieszczonym wewnatrz impaktorem. Z jednej
strony do lufy jest podtgczony zbiornik ze sprezo-
nym powietrzem lub sprezarka. Uwolnienie im-
paktora nastepuje przy uzyciu szybkiego zawo-
ru spustowego. Wykorzystanie takiej koncepcji
w stanowiskach badawczych pozwala na precy-
zyjng regulacje predkosci uderzenia w szerokim
zakresie. Najczesciej czynnikiem roboczym w ta-
kich urzadzeniach jest powietrze [1], jednak sto-
sowane sg takze inne gazy, na przyktad azot [10]
lub hel [11]. Spotyka sie rowniez rozwigzania na-
pedu impaktora przy pomocy reakcji spalania ga-
z6w palnych lub prochu strzelniczego [1], w tym
testy z wykorzystaniem broni palnej [12].

W niniejszej pracy przedstawiono konstrukcje
i zasade dziatania stanowiska do badan udaro-
wych o matych predkosciach z kolumng spadowg,
zaprojektowanego i wykonanego na potrzeby ba-
dan udarowych kompozytéw polimerowych. Sta-
nowisko posiada mikroprocesorowy uktad stero-
wania, pozwalajgcy na automatyczny dobdr wy-
sokosci spadku oraz obcigznikdw po wprowadze-
niu wartosci energii uderzenia. Omdwiono specy-
fike budowy uktadéw mechanicznych oraz elek-
troniczny uktad sterowania. Opisano takze spo-
séb przeprowadzenia pomiaréw oraz przedsta-
wiono przyktadowe wyniki badan na stanowisku.




2. BUDOWA ORAZ PARAMETRY TECHNICZNE
STANOWISKA BADAWCZEGO

2.1 Uktady mechaniczne

Zasadniczym elementem maszyny wytrzymato-
Sciowej jest rama nosna 1, wykonana z elemen-
tow wycinanych laserowo z aluminiowej blachy,
a nastepnie gietych na prasie krawedziowej. Dol-
ng czesc stanowiska stanowi komora 2 zawierajg-
ca miejsce na zamocowanie kamery obserwuja-
cej prébke 3 od dotu. Komora ta jest pokryta czar-
ng matowa farbg w celu zniwelowania odbicia
Swiatta. Gorna czes¢ stanowiska zawiera automa-
tyczny chwytak do mocowania prébki 4 oraz me-
chanizm zrzutu 5 impaktora 6 na badang prébke.
Energia uderzenia jest regulowana w sposdb au-
tomatyczny poprzez dobdér odpowiedniej masy
obcigznikéw 7 oraz wysokosci, z jakiej zrzucana
jest kolumna spadowa. W celu zachowania odpo-
wiedniego toru ruchu wykorzystano system pro-
wadnic z watkami gruboanodowanymi oraz tule-
jami z tworzywa sztucznego. W celu kontroli wy-
sokosci zrzutu oraz innych parametrow badania
zastosowano liniowe enkodery optyczne. Model
CAD oraz fotografie stanowiska wykonang pod-
czas badan z oznaczeniem elementéw stanowi-
ska przedstawia Rysunek 1.

Na stanowisku mozliwe jest prowadzenie badan
udarowych ptyt kompozytowych o rozmiarach
maksymalnie 300x300 mm (z mozliwoscig regula-
cji manualnej utwierdzenia) i grubosci maksymal-

nie 50 mm z energig uderzenia w zakresie 1,5+
40 J. Regulacja masy spadowej odbywa sie przy
pomocy zestawu trzech obcigznikéw 7. W zalez-
nosci od warunkow eksperymentu masa kolumny
moze przybiera¢ wartosci: 2,8 kg (kolumna spa-
dowa bez obcigznikéw), 5,286 kg (z jednym ob-
cigznikiem), 7,772 kg (z dwoma obcigznikami)
oraz 10,258 kg (z trzema obcigznikami). Wyso-
kos¢ spadku jest regulowana w zakresie 10+450
mm. Uktad napedowy kolumny spadowej stano-
wi silnik elektryczny z przektadnia $limakowa.

Rozwigzanie konstrukcyjne zwalniania impaktora
z obcigznikami uderzajgcego w prébke opracowa-
no z wykorzystaniem uktadu elektromagneséw 8
znajdujgcego sie na kolumnie spadowej. W chwili
ustalenia pozycji wzgledem wysokosci spadku, na
elektromagnesach zostaje odciete zasilanie, po-
wodujgce spadek impaktora. W celu zapobiega-
nia odbijaniu sie impaktora od prdébki i kilkukrot-
nemu uderzeniu wykorzystano ukfad tychze elek-
tromagnesoéw. Po odbiciu sie impaktora od bada-
nej probki nastepuje jego przechwytywanie przez
elektromagnesy, ktére wtaczajg sie w chwili osig-
gniecia najwyzszego punktu impaktora z obcigz-
nikami po odbiciu sie. Najwyzszy punkt po odbi-
ciu jest wyznaczany w sposdb automatyczny na
podstawie analizy predkosci okreslanej przy po-
mocy enkodera optycznego. W celu zapewnie-
nia bezpiecznego uzytkowania stanowiska zosta-
to ono wyposazone w drzwi bezpieczenstwa z po-
liweglanu 9 z folig utrudniajgcy przebicie. W cza-

Rysunek 1 Model CAD oraz fotografia stanowiska podczas prowadzenia badan

Figure 1 CAD model and a picture of a test rig during performing the tests
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sie przeprowadzania proby udarowej drzwi bez-
pieczenstwa sg automatycznie blokowane i witg-
czana jest sygnalizacja swietlna. Przezroczystos$é
poliweglanu i folii umozliwia obserwacje ekspery-
mentu przy pomocy metod wizyjnych.

2.2 Uktady elektroniczne i pomiarowe

Uktady elektroniczne zostaty podzielone na dwie
czesci: mocy i sterowania. Obie czesci zostaty po-
taczone za posrednictwem tasmy 40-zytowe;.

Do ptytki PCB mocy podtgczone jest gtdwne za-
silanie, sktadajace sie z dwdch zasilaczy o wydaj-
nosci 20 A/24 V oraz jednego zasilacza 5 A/12 V.
Wszystkie podzespoty sg zasilane z napiecia bez-
piecznego. Wiekszos¢ uktadow jest sterowana
wysokim stanem, tzn. przewdd masowy jest pod-
taczony na state, a po wystgpieniu odpowiednie-
go sygnatu sterujgcego z mikroprocesora, tranzy-
stor MOSFET zwiera przewdd zasilajacy aktuato-
ra do zasilania. Wyjgtek stanowi sterowanie sil-
nikami chwytaka prébki, gdzie zastosowano mo-
stek typu H (L298), sterowanie chwytakiem cze-
$ci zrzucanej kolumny spadowej, w ktérym pola-
ryzacja jest odwracana przekaznikiem, oraz uru-
chomienie zasilaczy 24 V, gdzie réwniez wykorzy-
stano przekaznik.

Na ptytce PCB sterowania jest zamontowany mi-
kroprocesor z rdzeniem ARM7 (LPC2366). Mikro-
procesor wykonuje wszelkie niezbedne pomia-
ry, obliczenia i sterowania na podstawie danych
otrzymywanych od uzytkownika za posrednic-
twem portu RS232 (emulowanym z portu USB).
Informacja o aktualnie wykonywanym zada-
niu wyswietlana jest rdwniez na ekranie LCD 10.
Na ptytce znajdujg sie rowniez stabilizatory 5 V
i 3,3 V do zasilania mikroprocesora i czujnikéw.
Wszelkie wyjscia do sterowania aktuatorami sg
izolowane optycznie, co powinno zabezpieczy¢
mikroprocesor w przypadku wystgpienia awarii
po stronie duzej mocy.

Stanowisko zostato wyposazone w szereg czujni-
kéw, ktére mozna podzieli¢ na czujniki sterowania
i czujniki pomiarowe. Do czujnikdow sterowania
nalezg: enkodery optyczne, realizujgce pozycjo-
nowanie kolumny spadowej oraz pomiar predko-
$ci spadku i kierunku ruchu; czujnik pomiaru dfu-
gosci narzedzia 11, stuzacy do okreslenia rzeczy-
wistej odlegtosci od prébki, co jest wykorzysty-
wane od przechwytywania kolumny spadowej po
odbiciu od prébki oraz czujnik drzwi bezpieczen-
stwa 12, sprawdzajgcy zamkniecie drzwi bezpie-
czenstwa przed przeprowadzeniem préby udaro-

wej. Gtéwnym czujnikiem pomiarowym jest pie-
zoelektryczny czujnik sity ICP 200C20 produkcji
PCB Piezotronics 13 dedykowany do préb udaro-
wych, ktéry jest umieszczony w osi kolumny spa-
dowej nad impaktorem oraz podtgczony do kom-
putera klasy PC poprzez karte pomiarowg VibDAQ
2.0 produkcji EC Electronics 14 za posrednictwem
portu USB. Przewidziano mozliwos¢ zamontowa-
nia akcelerometru na kolumnie spadowej w celu
rejestracji przyspieszen oraz dwéch kamer, po-
zwalajgcych na rejestracje obrazu od spodu ba-
danej ptyty w przypadku testéw perforacyjnych.
Stanowisko jest sterowane z komputera klasy PC
15 przy pomocy terminalu RS232 za posrednic-
twem portu RS232 emulowanego z portu USB.

2.3 Impaktory

Badania udarowe moga by¢ prowadzone z wy-
korzystaniem 14 impaktordw, rdznigcych sie ce-
chami geometrycznymi koricdwek. Impaktory te
mozna podzieli¢ na 3 grupy: z zaokraglong kon-
cowka, z zaostrzong lub ptaska koncéwka oraz
z wtopionymi kamieniami (Rys. 2).

Réznorodnos¢ cech geometrycznych korncéwek
impaktorow wynika z mozliwosci symulowania
réznych standéw naprezen i charakterystycznych
uszkodzen w kompozytach. Impaktory z kon-
cowka zaokraglong powodujg zrywanie wtdkien,
a w zwigzku z tym charakteryzujg sie stabg pe-
netrowalnoscig. Impaktory z ptaskg koncéwka
wywotujg naprezenia $cinajagce we wtdknach
umacniajgcych kompozyt i w jego osnowie, na-
tomiast impaktory z koricdwka stozkowq i ostro-
tukowa wywotuja naprezenia rozciggajace we
widknach, przy czym, rozchylajac je na boki, pe-
netrujg osnowe kompozytu. Ostatnia grupa im-
paktorow zostata wykonana w celu symulowania
rzeczywistych uderzen kamieni w struktury kom-
pozytowe. Takie uderzenia mogg mie¢ miejsce
na przyktad przy starcie samolotu i unoszeniu sie
drobnych kamieni z pasa startowego, przy ude-
rzeniach kadtubéw kompozytowych jednostek
ptywajgcych i tak dalej.

3. PRZYKEADOWE WYNIKI

Wstepne testy zostaty przeprowadzone na pty-
tach warstwowych epoksydowo-szklanych (typ
TSE-2) wyprodukowanych do celéw badawczych
przez Izo-Erg S.A. w Gliwicach. Ptyty zawieraty 12
warstw umacnianych tkaning szklang o grama-
turze 200 g/m? Wyniki badan wytrzymatoscio-




wych i dynamicznych dla badanych ptyt mozna
znalez¢ w pracy [13]. Do badan wykorzystano pty-
ty o wymiarach 300300 mm i grubosci 2,5 mm.
Zdjecia uszkodzen po uderzeniu przedstawia Ry-
sunek 3. W danym przypadku badania wykonano
z wykorzystaniem impaktora z koncéwka ostrotu-
kowgq (patrz Rys. 2i). Energia uderzenia wynosita
20 J. Przebieg sity zmierzony podczas badan dla
tego przypadku przedstawiono na Rys. 4. Czesto-
tliwos¢ préobkowania danych pomiarowych usta-
wiono na 512 Hz. Z uwagi na obcigzenie wstepne
czujnika (masa impaktora) wartosci sygnatu przed
nastgpieniem uderzenia nie sg zerowe.
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Rysunek 2 Impaktory z zaokrgglong korncowka: a. R17, Czas, s
b. R14, c. R11, d. R8, e. R5 mm; impaktory: f. z ptaskg Rysunek 4 Przebieg zmierzonego sygnatu sity

koncéwka 834 mm, g. z ptaska koncdwka 819 mm,
h. z koncéwka stozkowg, i. z koncéwka ostrotukowy;

impaktory z wtopionymi kamieniami: j. z ptaskg
powierzchnig uderzenia, k. z chropowatg powierzchnig 4. PODSUMOWANIE
uderzenia, |. z zebrem kamienia uderzajgcego,

m. z wierzchotkiem kamienia uderzajgcego,

n. z wierzchotkiem kamienia uderzajgcego

umieszczonym pod katem

Figure 2 Impactors with the rounded end: a. R17, b. R14,

Figure 4 Waveform of the measured force signal

Niniejszy artykut przedstawia opis stanowiska ba-
dawczego do prowadzenia testdw udarowych
ptyt kompozytowych z kontrolowang energig

c. R11, d. RS, e. R5 mm; impactors: f. with the flat uderzenia. Zastosowane rozwigzania konstrukcyj-
end @34 mm, g. with the flat end 19 mm, h. with ne pozwalajg na ptynna regulacje energii uderze-
the conic end, i. with the arched end; impactors nia oraz zapewniajg wysoki stopien bezpieczen-
with immersed stones: j. with flat impact surface, stwa operatora. Regulowane utwierdzenie po-

k. with rough impact surface, |. edge-ended,

_ zwala badac prébki o réznych wymiarach i ksztat-
m. vertex-ended, n. angle-oriented vertex-ended

cie geometrycznym, a zestaw 14 impaktoréw po-
zwala na prowadzenie badan udarowych w sze-

Rysunek 3 Od lewej: ogdlny widok prébki po przeprowadzeniu badan, widok uszkodzenia z przodu oraz z tytu

Figure 3 From the left: the overall view of a specimen after performing the tests, view of the damage from
the top and from the bottom
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rokim zakresie. Zastosowane uktady sterowania
pozwalajg na precyzyjne okreslenie parametréw
testu, przy czym terminal software’owy zapew-
nia mozliwo$¢ wyboru najbardziej korzystnego
wariantu parametréw (przed wykonaniem testu
program proponuje rézne warianty pozwalajace
uzyska¢ zadang energie uderzenia). Zastosowa-
ny piezoelektryczny czujnik sity pozwala na pre-
cyzyjny pomiar sity podczas uderzenia, a parame-

try komputera na prowadzenie pomiaréw z bar-
dzo wysoka predkoscig akwizycji danych pomia-
rowych. Stanowisko jest wykorzystywane do ba-
dan udarowych w szerokim zakresie. Planuje sie
jego wykorzystanie w procesie dydaktycznym.

Projekt badawczy finansowany ze $rodkéw Naro-
dowego Centrum Nauki na podstawie decyzji DE-
C-2011/03/N/ST8/06205.
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