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ZASTOSOWANIE METODY TABLICOWEJ W PROJEKTOWANIU OPLOTU
KOMPOZYTOWEGO BUTLI WYSOKOCISNIENIOWYCH

Zaproponowano nowg metode, zwam metody tablicows, uzyteczmg w projektowaniu architektury uto zenia wiokien
w materiatach kompozytowych wzmacnianych wtoknamiwytwarzanych metody nawijania. Wykazano uzyteczndi¢ tego spo-
sobu do projektowania oplotu kompozytowego wysokogmieniowych butli cisnieniowych. Otrzymano 40 szt. wysokoénie-
niowych butli z 8 rodzajami struktury oplotu. Podano dla kazdej struktury oplotu wta $ciwosci zbiornikéw, takie jak: grubo §¢
warstwy oplotu, zawartoé¢ przeplotéw oraz odksztatcenia zmierzone w obszarhdez przeplotéw oraz w obszarach ich upo-
rzadkowania (,linie” przeplotéw). Prezentowane wyniki badan potwierdzaja informacje literaturowe o negatywnym wply-
wie obecndci przeplotéw i powigzanych z nimi pustek na widciwosci kompozytéw wykonanych metoe nawijania. Z bada-
nych oplotow optymalny okazat s¢ oplot o strukturze Nrl, charakteryzujacy sk najmniejsza liczba przeplotoéw i ich najwigk-
szym uporzzdkowaniem. Wykonane badania sugeruj, ze przy doborze architektury oplotu kompozytowego (wkonanego
metoda nawijania) do pracy pod cknieniem wewretrznym nalezy przyjaé, miedzy innymi, nastpujace kryteria: minimalizo-
wanie liczby przeplotéw i maksymalizowanie obszarévch uporzadkowania.

Stowa kluczowe: nawijanie wiokna, metoda tablicowa, projektowaniestruktury oplotu, przeplot, linie skrzy zowan, struktury
nawijane, wysokocgnieniowe butle kompozytowe

DESIGNING OF WOUND COMPOSITE STRUCTURE FOR HIGH PRESSURE COMPOSITE VESSELS
BY TABLE METHOD

High strength/weight ratio is one of the most impatant advantage of GFR applications. It is also trudor the case of high
pressure composite vessels used for storage of capgsed gases like natural gas (CNG) and compresdegtirogen (CHy). The
composite layers for composite high pressure vessedre commonly produced by winding of resin impregated continuos
fibre bundles on metallic or plastic cylinders (lirer). Fibre bundle architecture in wound compositeayers is closely connec-
ted with vessel mechanical properties. The windinghanufacturing process introduce into wound composé materials some
species like fibre crossovers and interweavingshfie undulations and ,rich” resin localisations. These are known to be locali-
sations where usually damage initiation start. Thudibre architecture designing is one of the most iportant step. The new
fibre architecture design method (table method) hadveen here presented. This method allows easier @gsng of wound
structure and consumes lees time and object numbeForty high pressure composite vessels with 8 pobk fibre architec-
tures (according to table method) have been made hyinding of epoxy resin impregnated continuous glasfibre on 114 mm
diameter metallic liners (101 volume) at +55°winding angle. The strains (in the interweaving arangement region - "inter-
weaving lines” LP and in the free interweaving regin at 27.5 MPa internal pressure), voids and totahterweaving amounts
in 8 wound structures have been given. It was founthat the strains in the free interweaving region dcrease with the in-
crease in the total interweaving number, but thetsains in the interweaving arrangement regions behee in opposite way.
The strains in both regions become very close to @a other for high amount of interweavings and smalinterweaving ar-
rangement. It was also found that scatters for bottmeasured strains increase from 5 to 20% for 131 @580 total interweav-
ing amounts, respectively. One may conclude that daage process in high pressure composite vessel2&t5 MPa internal
pressure is more far gone when the wound fibre ardtectures have high total interweaving amounts andnterweaving ar-
rangement regions are small. It also seems that dgeer of wound fibre architectures for internal pressure load applications
should choice ones with minimum interweaving amounand high arrangement region.

Keywords: fibre winding, filament winding, table method, fibre architecture designing, interweaving, fibre crosovers lines,
wound structures, high pressure composite vessel

WPROWADZENIE

Butle kompozytowe ze wzgdu na nawet czterokrot- jako zbiorniki paliwa w postaci sgtonego gazu ziem-
na redukcg masy w poréwnaniu do stalowych najszerszeego (CNG) lub sprzonego wodoru (Ck). Analiza
zastosowanie znajduw przemyle motoryzacyjnym budowy butli kompozytowych wytwarzanych przez re-
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nomowane firmyswiatowe, a w szczegoldoi analiza nie, ktéra wykonuje zaprojektowany element. Zdaniem
stosowanych struktur oplotéw kompozytowych, pozwaautora, wgkszai¢ badaczy struktur nawijanych korzysta
la stwierdzt, iz kazda firma stosuje inny sposob us  z tego typu oprogramowiawprowadzajc ograniczenia

nia wtokien. Réanice dotycz podstawowych wielko- na samym pocku swoich rozwaan. Ograniczenie to

$ci opisupcych oplot, takich jak: liczba nawitych dotyczy zaszeregowania nawojow wedtug doktddno
warstw, grubé¢ oplotu, kgt nawijania poszczegdlnych wykonania struktury. Dokladié wykonania oznacza
warstw, sekwencja warstw, wykczenie powierzchni takie zonglowanie parametrami nawijania przez program
zewretrznej itd. Oznacza tozinie ma powszechnie komputerowy, aby uzyskarownomiernie rozteony
znanej, udokumentowanej i stosowanej metody dobonawdj. Chodzi tutaj o takie parametry, jak: szergko
struktury nawoju kompozytowego. Oplot kompozytowwviazki, kat nawijania, liczba wazek, diugdgé nawijania
butli cisnieniowej powstaje w procesie nawijania (zwyitp. Nieznaczna zmiana tych parametrow w zakreisie k
kle zautomatyzowanego) witdknaggiego nasyconego ku procent pozwala na zaprezentowanie przez program
lepiszczem organicznym na zbiornik wesnzny (lit.  komputerowy catej gamy mtiwych do wykonania na-
ang. liner). Podczas nawijaniagzki wiokna na elemen- wojow, jednak nie ma tu pardku ze wzgddu na jakd

tach walcowych poddtem o wigzki widkien w kie- jeden parametr. W tej pracy autor proponuje metod
runku +o przeplataj sie z wiazkami -e.. W ten sposéb zwary tablicows, ktdra znacznie upraszcza etap projek-
powstaj skrzyzowania i tzw. przeploty. Miejsca prze-towania struktur nawijanych. Wyniki balavtasnych
plotéw zaleg gtdwnie od potaenia nawrotu suportu autora, przedstawione w [5-7], dowadzz odmienne
nawijarki, kiedy to wiazka zmienia kt nawijania z « sposoby ulaenia pasm wtokna w nawijanych elemen-
na -e.. Na powierzchni walcowej zbiornika nawijanetach kompozytowych magprowadzt nawet do 40%
wigzki odwzorowuj podiaze, uktadajc sk faliscie jedna roznic w wytrzymaldci, np. rur na skicanie. Praca [9],

na drugiej. Powstawanie skeowvan, przeplotow, lokal- ktdrag szczegdtowo omdwiono w [5], byta materialem
nych pustek oraz miejsc wzbogaconycliywice jest wyjsciowym do opracowania paréj opisanej metody
nieodhcznie zwizane z procesem nawijania, lecz zaletablicowej.

zy od parametrow nawijania, gaizy innymi takich jak:

grubai¢ i szeroké¢ wigzki widkna, nacig widkna itd.

Podczas obgrania materiatu kompozytowego w miej-OPIS METODY TABLICOWEJ

scach przeplotéw, skrzgwan, pustek i w miejscach
wzbogaconych wywice powstag lokalne koncentracje
T‘ap@z‘i"l | odksztalce, a take nass;puj(_e inicjowanig - obracajcy sk rdzen ze stad predkoscia katowa w, 08

| rozwoj uszkodzé prowadacych d_o zmian sztywriq 2 - suport poruszagy sk ruchem posuwisto-zwrotnym
materialu kompozytowego oraz jego zniszczenia. P?'pre;dkoéciq V. W przypadku nawijania bryt obrotowo

twgardzapz to don'les%nl;'l;)terkaturowe: w ktor;l/cth' roz'symetrycznych, takich jak: kula, sk, elipsa itp., po-
wazano znaczenie obe SKrzyowan, przeplotow, . liniowa ruchu suportw ogolnie okrélono wzorem:

niekorzystnego zaggia wiazki widkna w przeplotach,  _ - )
odchylenia kierunku wizki od kierunku odksztate ‘S’ietd”dt' gdziel jest drog przebyg przez suport w cza

i napezen gldwnychw materiale kompozytowymakres-

lono je jako miejsca powstawania uszkadieprzyja- — O
jace ich rozwojowi [1-7]. Przez odpowiednkontrok TN . _
procesu nawijania nma sterowé liczba i rozmiesz- = S
czeniem przeplotow. Metodyka doboru i badanie struk
tur nawijanych, ktére proponuje to opracowanie, ma <X e
szczegolne uzasadnienie, zwlaszcza w konstrukcjach ; - NN \‘\'
zaawansowanych, takich jak kompozytowe butle wyso- Q 4y Ph ' \ /

Na rysunku 1 przedstawiono schemat dwuosiowego
nawijania z zaznaczonymi parametrami nawijangal o

kocisnieniowe. Problemy zwrane ze struktgrnawija-
nej warstwy kompozytowej rozwato wielu badaczy. .
Pigtek teoretycznie opisat proces nawijania, lecz prak )
tyczne wykorzystanie tego opisu jest trudne [8]wiNa 2
janie jako proces wymaga szczegolnej doktddinprzy Rys. 1. Schemat dwuosiowego procesu nawijaniardien, 2 - suport,
uktadaniu wizek widkna, co podkégja prace [1-7]. s - skok nawijaniaz - wspoiczynnik.a (0,1)

Obecnie w przemyfe projektowanie i analizprocesu Fig. 1. Scheme t.wo'axi.s filament wirjo!ing process.mandrel, 2 - sup-
nawijania przeprowadzaesiz uzyciem komercyjnych port, s - winding jumpa - coefficient,a ¢(0,1)

programéw komputerowych. W czasie projektowania

oprogramowanie oferuje rozbudowagrafike prze- Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj rdzenia z na-
strzenn, wyznacza gruhié elementéw nawijanych (np. winietymi jedenastoma wzkami (przesycony rowing),
zbiornika na dennicach), oferuje obliczenia MES, itdrozmieszczonymi réwnomiernie na obwodzie, oraz Wwido
a talkze generuje kody do nawijarki sterowanej numerycpojedynczej wizki o szerokeéci e, = e/cosy. Parametra-
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negone, = zd. Ponizej przedstawiono sposéb tworze-

nia tablicy maliwych nawojéw (warstw) dla przypad-
ku nawijania walca @rednicyd (czsci walcowej zbior-
nika).

! E‘&’/ g

rotow

ey
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Rys. 2. Przekrdj eZci walcowej z nawinita struktua Nrl, e - szerokéc
wiazki, e, = e/cosx

Fig. 2. Cross section of cylindrical part witch Nninding structure,
e - fibre bundle widegy = e/cosx

Przykiad: liczba wizek na obwodzie eZci walco-
wej n = 11 (réwna numerowi tablicy)aknawijaniaa =
= ~ 55°, szerok& wiazki e, w przekroju poprzecznym

rdzenia (rys. 2)e,= e/cosa = 1. Na rysunku 3 przedsta-

wiono tablie 11, ktéra pokazuje wszystkie 22 aiwve
do wykonania warstwy pokrywage obwdd walca. Na

rysunku 4 przedstawiono obrazy graficzne warsta-z t

blicy 11. Naley zwrdcic uwag, ze pierwszeb warstw

(wierszy) w tablicy 11 zaznaczonych pogrubionym-dru
kiem (rys. 3) powtarza siw dalszych wierszach. Przy-
ktadowo warstwa (wiersz) Nrl jest taka sama jak-war

stwy (wiersze) Nrl0, 12 i 21 w tej tablicy.

Nr Kolejnosé ukladania wigzek

a,s
et

Rys. 4. Obrazy graficzne warstw (struktur nawijdnyiirl - 5 wygenero-
wanych przez ,tablic11” (rys. 3)

Fig. 4. Pattern of the layers (winding structuris) - 5 generated by
Jable 11”7 (fig. 3)

» Tablica sktada giz trzech kolumn: 1 - kolejny numer
mozliwej do wykonania warstwy, 2 - kolejsd ukta-
dania wazek w warstwie, 3 - warto liczbowa bez-
wymiarowego wspoétczynnika reszty skoku nawijania
a. Przy oznaczaniu kolejdoi wigzek (tu od 0 do 11)
postwono s¢ zasad: ,,na przektnej jedynka”, a na-
stepnie wpisywano kolejne liczby w oggiach takich,
jakie powstaly midzy zerem i jedynk

e Ze wzgkdu na wspotczynnik reszty skoku nawijania

a rozr&nia sk w tablicy cztery przedziaty podo-

bienstwa nawojow: (0; 0,25), (0,25; 0,5), (0,5; 0,75)

i (0,75; 1). Podziat na przedzialy jest widocznkav

lumnie 2. Warstwa Nrl jest w efekcie dapwym

taka sama jak Nrl10, 12 i 21, o czgmiadczy kolej-
nos¢ liczb w wierszu (rys. 3). Rdnica jedynie jest
taka,ze nawoje Nrl10 i 21 majzwrot kierunku nara-
stania kolejnych numerdéw wiek na obwodzie prze-
ciwny do kierunku obracaniagsebiornika. Analo-
giczne podobigstwa odnosz sie do nasgpujacych

grup nawojow: (2, 9, 13, 20), (3, 8, 14, 19), (413,

18) i (5, 6, 16, 17). Powgza uwaga ma szczegoblne

znaczenie przy doborze diugonawijania.

e Warstwy 0, 11 i 22, w ktorych a = 0; 0,5 i 3,[mzy-
padkami szczegélnymi - wygtuja one w kadej tab-
licy nawojow niezalenie od przygtej liczby podziatu
obwodu, jednak nie majzastosowania. Warstwa
(wiersz)11 jestosip symetrii tablicy (rys3) i dzieli ja
na pét w miejscu, gdzie a = 0,5. Jest to cechaathar

warstwy Id; na obwodzie walca 4>| a

00— - === —===1 0

110123456789 1011 1/22
2/061.7 28394105 11| 2/22
3/0481.5926 103711 3/22
40369\1\4711025811 4/22
5097531\10864211 5/22
61024868 10M 3579 11 6/22
70852107 4,96 3 11 Rr22
81073106 295N 84 11| 822
g 0510493827\W\6H 9/22
10(0109 8786543 2M 11 10/22
17 | By = e e = = | TSR
12|/0™,2 3456789 10 11 12/22
13|06 728394105 11| 18/22
14 048\\59261057m 14/22
15|03 6 94710258 11| 15/22
1610975 37108642 11 16/22
17102 468 10M. 3579 11| 17/22
1810852107 4N 96 3 11| 18/22
19107 3106 29 5N 8 4 11| 19/22
20 0510493827\w\6m 20/22
2110109876543 2N 11| 21/22
T2 B = o o | 22488

terystyczna wszystkich tablic.

Powyzsze podobigstwa nawojow pozwalaj na
uproszczenie tablicy, to znaczy zapisanie tylkoWie
szy spetniajcych waruneka nalezy do przedziatu
(0; 0,25) - pogrubiony druk na rysunku 3. Pozwala t
na znaczne zredukowanie liczby przygotowywanych
prébek w péniejszym etapie pracy.

Rys. 3. ,Tablica 11" (11 vazek na obwodzie walca)

Fig. 3. ,Table 11" (11 circumference bundles), Nype of layer, bundles
order on the circumference, valueaf coefficient,a €(0,1)
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Wspétczynnik reszty skoku nawijangaw kolejnych
nawojach jest cora@miekszyowartas¢ 1/22:a = Nr/2n =
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= Nr/22, gdzien jest liczly podziatu obwodu rdzenia nek oplotdw kompozytowych uszeregowanych wedtug
(n=ndle, = 11,n jest zawsze liczbnaturaln). wzrastajce] liczby przeplotéw. Liczb przeplotow

« W metodzie tablicowej dowoinwarstwe opisup je- (kazde przejcie wigzki w dolm cze$¢ warstwy) oblicza-
dynie dwie liczby, np. 11/4 (liczba wiek widkna na no z obrazéw graficznych struktur (rys. 5). Od&akz-
obwodzie / numer wiersza). Projektant, korzygtaj nia przy cénieniu 27,5 MPa (50% giienia niszczcego)
z tablicy, wybiera numer warstwy oraz opignyj ja W obszarach upogdkowania przeplotéw (,linie”, LP)
wspotczynnik reszty skoku nawijania oraz w obszarach bez przeplotéw mierzono pzgiu

« Na rysunku 4 przedstawiono obrazy graficzne warstswiatlowodowych siatek Bragg&$B) w sposob opisa-
od 1 do 5, ktore wyraie pokazuj roznice w archi- ny w [10]. Wyniki pomiaréw grubiei stanowi sredni
tekturze utlazenia wizek pomé¢dzy nimi. Ramkami arytmetyczg z 50pomiaréw na tworgcej czsci walco-
zaznaczono cechy charakterystyczne warstw, takieej zbiornika. Udziat miejsc pustych w oplotachrko
jak obszary bez przeplotéw (warstwa Nrl), obszgrozytowych szacowano z obserwacji mikroskopowych.
z linig przeplotow (LP) (warstwa Nr5) oraz obszar
Z bardzo dim liczbg przeplotéw (warstwa Nr2). Linie TABELA 1. Wyniki badan struktur z rysunku 5 wygenerowa-
przeplotéw (LP) zaznaczono strzatkami w warstwach nych przez ,tablice 17" ,
Nrli5. W pozostalych warstwach LR lg6tsze i roz- TABLE 1. Tests resﬂults of structures from flg. 5, generatgdyb

. . . Jable 17", number of interweavings, deformations

proszone. Liczby w okgach (rys. 4) g miar liczby

- on and beside LP, air bubbles and thickens of the
przeplotow. layers

Nrl | Nr8 | Nr6| Nrd| Nr7| Nr3| Nr5 Nr2

WYKONANIE OPLOTOW KOMPOZYTOWYCH P

Wykonano 40 sztuk kompozytowych butli wysoko}Przeplotow
cisnieniowych typu CNG-3 (z metalowymi linerami)| Odksztalcenie| 5200| 5100| 5000| 4800 4600 4300| 4500| 4700
o érednicy 114 mm i olgfosci 10 litréw. Butle nawijano [PPZ3LPwe | 5% | 5% | 6% | 7% |+10%)+20%+20% +20%
W|QZkQ ZI’OZO”Q z pi@(:iu rowing(’)w widkna Szk|anego Odksztatcenie| 3400| 3700| 3700| 3800| 3900| 4200| 4300| 4800
(tex 2400), uzyskd wiazke o szerokeci 6 = 21 mm. |2 LPHe +5% | £5% | £6% | £7% |+10%|+20%)|+20%|+20%)
Przy tej wizce na pokrycie obwodu potrzeba ich 17d st t/’odZia* pustek | 4 o | 43| 42| 56| 71 88 87 70
ma zastosowanie tablica 17, w ktorejzmm znalé¢ osiem
réznych struktur, przedstawionych na rysunku 5. Peh ggﬁﬁémm 422|425 424| 427|426 4,30 4,32| 4,32
oplot skfadat si z 3 identycznych warstw. Wykonano :
po 5 sztuk butli dla kadej z podanych dmniu struktur
nawijanych. Wazke widkien nawijano z midkoscia ok. Odksztatcenia w obszarach bez przeplotdw raalej
0,8 m/s przy naggu ok. 7 kG. Wizke nagczanozywica Wraz ze wzrostem liczby przeplotéw w warstwie, rato
epoksydow EPOLAM 5015 i 5016 firmy AXON, pod- Miast odksztatcenia w obszarach updkowania prze-
grzewan do temperatury 35°C. Utwardzanie nawojP!otow (LP) rosa wraz z liczly przeplotow. Wraz ze
prowadzono w temperaturze 21°C przez 12 godz. w rzrostem liczby przeplotéw wadai odksztatcé w ob-

chu obrotowym; dotwardzare temperaturze 75°@rzez ~ Szarach bez przeplotow i w obszarach ugtkawania
24 godz. przeplotow staj sic poréwnywalne. Wydaje size ma to

zwigzek ze zmniejszaniemesobszaréw uporgkowa-
nia przeplotéw LP wraz ze wzrostem ich liczby w war
stwie. Ze wzrostem liczby przeplotéw i zmniejszamie
sie obszarow ich upogdkowania rosg istotnie rozrzu-
ty pomiaréw odksztateeod +5% dla warstwy Nrl, do
+20% dla warstw Nr35 i 2. Moze toswiadczy o wigk-
szym posipie rozwoju uszkodzew strukturze Nr2 ani-
zeli przyktadowo w strukturze Nrl o najmniejszeglic
bie przeplotéw i najwkszym ich uporgdkowaniu, przy
obcizeniu cénieniem wewatrznym réwnym okoto 50%
cisnienia niszcgcego. Wraz ze wzrostem liczby prze-
plotéw rasnie znaczco udziat pustek. W strukturze Nr2
jest on czterokrotnie wkszy anzeli w strukturze Nrl.

Wykonane badania sugeguie przy doborze archi-
tektury oplotu kompozytowego (wykonanego metod
OMOWIENIE WYNIKOW nawijania) do pracy pod giieniem wewatrznym nale-

zy przyjaé, miedzy innymi, nasfpujace kryteria: mini-

W tabeli 1 podano wyniki pomiaréw odksztaice malizowanie liczby przeplotow i maksymalizowanih ic

(srednie arytmetyczne), udziatu pustek i gréigcia- uporzdkowania w postaci LP.

131 | 243| 345 418 47 531l 565 580

Rys. 5. Osiem struktur nawijanych wygenerowanydepttablie 17”
Fig. 5. The eight of winding structures generatgdgtable 17"
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