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Wykaz oznaczen

a; — wspolczynnik reszty skoku nawijania dla wzoru mozaikowego o numerze 4,
a; = ]\gz’

D — érednica zewnetrzna elementu nawijanego,

d — $rednica rdzenia (wewnetrzna elementu nawijanego),

E — modut sprezystosci wzdluznej Younga,

E,., — tzw. pojemno$¢ przechowywanej energii na jednostke masy (ang. energy
storage capacity per unit mass), P %V' v [MPa/kg],

e — szerokos¢ wiazki nawijanej ztozonej 7 kilku rowingéw,

€r — szeroko$¢ wiazki w plaszczyznie przekroju prostopadlego do osi rdzenia
(rys. 4.7),

G — modul sprezystosci poprzecznej,

h — grubos¢ wigzki,

k — liczba skokéw, k € N,

L — obliczeniowa dlugosé butli,

Lp — liczba przeplotéw,

l — droga przebyta przez suport,

! — $rednia dlugosé wiazki nieprzeplecionej wyrazana w szerokosciach (wie-
lokrotnosciach) wiazki e,

T — dlugosé czesci walcowej elementu nawijanego z tolerancjg T,

M — moment skrecajacy probke rurowa,

N,(i) — wzor mozaikowy o numerze ¢,

Np — numer w szeregu wzoréow wedlug liczby przeplotow (1 — pierwszy w sze-

regu bedzie zawsze wzor N, 1),
Npmax — najwiekszy numer z szeregu wzoréw wedlug przeplotéw (zawsze bedzie
to wzor mozaikowy N,2 z rozpatrywanej tablicy T'),

n — liczba podzialu obwodu rdzenia elementu nawijanego (n € N, rys. 4.7),
P — ci$nienie cieczy,

Py — ci$nienie niszczace (ang. burst pressure) butli,

Pr — ci$nienie prébne (ang. test pressure) butli,

Py — dopuszczalne ci$nienie pracy (ang. work pressure) butli,

P — parametr przeskoku, dlugo$é tuku o promieniu r = d/2, ktérego po-

czatkiem jest punkt przejécia wiazki z powierzchni walcowej na denni-
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ce, a konicem jest punkt przejécia z dennicy na powierzchnie walcowa
(rys. 4.16, s. 57),

— skok nawijania — jest to droga, jaka przebedzie suport przy pelnym
obrocie rdzenia,

— numer tablicy nawijania w metodzie tablicowej,

— czas,

— objetos¢ butli,

— udzial pustek (pecherzy powietrza i poréw) w materiale ES,

— predkos$é ruchu suportu,

— predkosé obwodowa rdzenia,

— wytrzymalo$é wlasciwa [196], przejscie widkna w algorytmie programu
CADWIND (W = e),

— masa pustej butli,

— wytrzymato$é kompozytu na rozcigganie,

— liczba nawrotéw suportu (nawroty z prawej i lewej strony nawijarki)
Z =2n= N,/a,

— kat nawijania,

odksztalcenie,

odksztalcenie odpowiadajace stanowi nasycenia peknieciami poprze-

cznych warstw,

wspotczynnik Poissona,

gestosé,

— naprezenia gléwne,

— naprezenie w kierunku nawinietych witdkien,

— naprezenie obwodowe w czeséci walcowej,

— naprezenie wzdluzne w czesci walcowej,

— naprezenia styczne,

— kat skrecenia prébki rurowej w stopniach oraz kat parametru przeskoku p
w radianach,

— predkos¢ katowa rdzenia.



1. Wprowadzenie

Gromadzenie gazdéw pod wysokim ci$nieniem od dawna jest i pozostanie zagadnie-
niem aktualnym. Shuzgce temu celowi zbiorniki kompozytowe sg przedmiotem zainte-
resowania wielu konstruktoréw, badaczy, eksploatatoréw pojazdéw iinnych urzadzen,
ktérych dziatanie wymaga uzycia wysoko sprezonych gazow, a zwlaszcza paliw ga-
zowych. Obecne tendencje w budowie zbiornikow wysokocisnieniowych, szczegdlnie
w konstrukcjach mobilnych, przenosnych itp., zmierzaja do redukcji ich masy z zacho-
waniem duzych parametréw eksploatacyjnych, w tym gléwnie bezpieczenistwa. Aktu-
alnie na rynku mozna spotkac okoto 700 rodzajéw handlowych gazowych butli kompo-
zytowych (rézniacych sie zastosowaniem, konstrukcja, w tym struktura $cianki noénej,
technologia wykonania itp.). Jest to zwiazane przede wszystkim z dynamicznym roz-
wojem na Swiecie wykorzystania wysoko sprezonych paliw gazowych do zasilania sil-
nikéw pojazddéw, w tym autobuséw, ciezardéwek, wozkow widtowych, pojazdow szyno-
wych, a nawet silnikéw transportu wodnego i lotniczego. Cisnieniowe butle kompozy-
towe sg réwniez wykorzystywane w innych dziedzinach, takich jak: stuzby ratownicze,
wojsko, loty kosmiczne, magazynowanie sprezonego powietrza w urzadzeniach mobil-
nychiwieluinnych. Z tej obszernej grupy butli kompozytowych najwyzsze wymagania
musza spelniaé zbiorniki przeznaczone do magazynowania sprezonego gazu ziemnego
CNG (Compressed Natural Gas) i sprezonego wodoru CH2 (Compressed Hydrogen)
w pojazdach. Nalezy nadmienié, ze standardy dotyczace zbiornikéw CH2 na ci$nienia
pracy do 350 baréw oraz do 700 baréw powstaty pdzniej niz CNG. Z tego powodu
bytly one kopiowane z wymogéw przeznaczonych dla CNG. Oznacza to, ze sa bardzo
podobne. Techniki wytwarzania butli do CNG zostaly juz opanowane, nie stanowia ta-
jemnic dla ich producentéw. Obecnie na Swiecie mozna znalez¢ kilkanascie firm, ktore
produkuja kompozytowe zbiorniki wysokocisnieniowe z homologacja na CNG, miedzy
innymi: Composite Aquitaine, Ulit, EDO Corporation, Lincoln Composites, Raufoss,
MAN Technologie, Xperion, Luxfer, Rutgers, Scott, Structural, Faber, Quantum,
Dynetek. Dwie ostatnie majg w swojej ofercie butle sprezonego paliwa wodorowego
do zasilania pojazdéw z homologacja do 350 baréw. Juz od kilku lat trwaja na Swiecie
prace nad wytworzeniem butli z homologacja na 700 baréw. Firmy chwala si¢ obiecuja-
cymi prototypami, np. butle wytworzone w ramach programu StorHy [189] (w ktérego
pracach autor uczestniczyt) oraz innych programéw, np. zwiazanych z amerykanska
firma Quantum. Jak wspomniano, butle wodorowe z homologacja do zastosowan



w przemysle motoryzacyjnym dla ci$nienia pracy 700 baréw dopiero wchodza narynek
(Lincoln Composites, Quantum, Ulit, Hexagon, Faber), a juz mozna znalez¢ wzmianki
w Internecie o uruchamianiu projektow badawczych zwiazanych z firmg Quantum,
ktérych celem jest wytworzenie bezpiecznej butli CH2 z homologacja na 1050 baréw.

7 doswiadczenia autora, zdobytego podczas udzialu w programach takze eu-
ropejskich (StorHy, InGAS, HyComp i HyCube — [130, 131, 134, 189]), wynika,
ze zbiorniki sg najistotniejszym elementem w calym uktadzie zasilania pojazdu
gazem CNG i CH2. Obecnie wprowadzane sa na rynek tzw. zbiorniki typu 4
nowej generacji, tzn. zbiorniki kompozytowe przeznaczone do magazynowania
wodoru pod ci$nieniem pracy 700 baréw i wytrzymujacym cisnienie rozrywania
powyzej 1645 baréw dla oplotu z wlékna weglowego (2560 baréw dla wlékna
szklanego). Budowa zbiornika typu 4 nowej generacji jest zwiazana z wykorzysta-
niem wysokomodutowych widkien weglowych na oplot noény oraz wysokiej jakosci
tworzyw sztucznych na tzw. liner (detke) zapewniajacy szczelnosé.

Dla zbiornikéw CNG pierwszej, drugiej i trzeciej generacji (typ 1-3) znana jest
procedura projektowania i techniki wykonania. Dla producentéw renomowanych
firm zbiorniki typu 1-3 nie stanowig tajemnic, jednak projektowanie i wytwarzanie
zbiornikéw typu 4 nowej generacji — do 700 baréw — to inne procedury projektowe
oraz zaawansowane techniki wytwarzania. Korzystanie z do$wiadczen projekto-
wych zdobytych na zbiornikach CNG i wodorowych do 350 baréw, ktére prowadza
do pogrubienia Scianki w celu magazynowania paliw przy cisnieniu 700 baréw,
nie sprawdza sie. Zespoly badawcze producentéw zbiornikéw stosuja najlepsze
materialy, mimo to zbiornikéw typu 4 nowej generacji jeszcze na rynku nie ma.
Jedno z rozwiazan jest zwigzane z oczekiwaniem na jeszcze lepszy material, inne
to dalsze poszukiwania w technologii, np. zastosowanie syciw termoplastycznych.
Wedlug autora, jedna z drég jest dobdér parametréw nawijania zwigzanych ze
stosowaniem najkorzystniejszych wzoréw mozaikowych i uzyskanie oplotu nosnego,
w ktérym bedzie zapewniona najlepsza praca wiazek wldkien wzmacniajacych.
Dodatkowo konstrukcje zbiornika typu 4 nowej generacji komplikuje problem
latwego przenikania, np sprezonego wodoru przez Scianki zbiornika i stad ko-
nieczno$¢ stosowania w konstrukeji materiatu barierowego hamujacego ten proces.
Zagadnienie przenikania gazu przez Scianke zbiornika kompozytowego nie bedzie
poruszane w tej pracy.

W tym rozdziale omawia sie, miedzy innymi, pelna tresé¢ pracy po to, aby
utatwié czytelnikowi jej studiowanie.

W zakres zadan zwigzanych z analiza wytrzymalosciowa wyrobéw nawijanych
krzyzowo powinno wchodzié¢ rozwigzanie problemu doboru wzoru mozaikowego.
Dobér optymalnego kata nawijania, parametréow geometrycznych wigzki, ma-
terialow itp. nie wyczerpuje mozliwodci zwickszania wytrzymaltosci kompozytu
nawijanego krzyzowo. Wzajemne ulozenie wiazek, rozmieszczenie przeplotéow [29]
itd. moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia no$noéci konstrukcji nawijane;j.



Problem doboru wzoru mozaikowego mozna ocenié jedynie eksperymentalnie, co

wymaga wytworzenia nawijanych elementéw kompozytowych z réznymi wzorami
mozaikowymi z zachowaniem niezmiennych (stalych) i innych parametréw nawi-
jania, takich jak: kat nawijania, udzialy sktadnikéw, wymiary prébek itd. Takie
dzialania opisano w rozdziale 6 tej pracy. Do oceny poréwnawczej nosnosci butli
wzmocnionych wléknem wedtug wzoréw mozaikowych zaproponowano nastepujace
metody badawcze, ktérych wykorzystanie przedstawiono szerzej w opublikowanych
pracach z udziatlem autora wymienionych ponizej:

Obserwacje mikroskopowe wypolerowanych powierzchni przekroju probek, do
badania zwigkszonych udziatéw zywicy w przeplotach, peknieé, sfalowan i in-
nych niejednorodnosci w poréwnaniu do obszaréw nieprzeplecionych. Obraz
wypolerowanej powierzchni bocznej probki, obserwowany pod mikroskopem
optycznym lub elektronowym, czesto moze wyjasni¢ mechanizm powstawania
uszkodzen. Pewne cechy charakterystyczne siatki peknie¢ widoczne pod mikro-
skopem moga umozliwi¢ ustalenie przyczyn powstawania i rozwoju uszkodzenia,
bedacego Zrédlem zniszczenia elementu nawijanego [77, 83].

Emisje akustyczna (EA) do poréwnania prébek rézniacych sie wzorami mozai-
kowymi [18, 19, 21, 23, 66, 81].

Wyznaczanie przemieszczenn metoda interferometrii holograficznej lub interfero-
metrycznej warstwy powierzchniowej w celu zaobserwowania stanu przemiesz-
czen wiagzek wiékna na powierzchniach badanych prébek z réznymi wzorami
mozaikowymi [25, 26, 71].

Metode ultradzwiekowa do poréwnania tlumienia sygnatu ultradzwiekowe-
go przez zastosowanie wzoréw z wieksza liczba przeplotéw z wzorami o ich
mniejszej liczbie [18, 19].

Pomiary odksztalcenn z wykorzystaniem widkien $wiattowodowych jako réznego
typu czujnikéw odksztalcen o matych rozmiarach, tzw. bazie pomiarowej
w celu zaobserwowania réznic w odksztatceniach charakterystycznych miejsc
i obszaréw znajdujacych sie w badanych wzorach mozaikowych [14, 37, 39, 47,
55, 63, 75, 113, 114, 127, 129, 177, 179].

Termografie [68, 72] do pomiaru rozkladu temperatur na powierzchni oplotéw
noé$nych z réznymi wzorami mozaikowymi w czasie badan zmeczeniowych.
Wiazki bardziej wytezone przy cyklicznych obciazeniach powoduja wzrost
temperatury w wyniku powstatych cyklicznych odksztatcen.

Metode szerografii (s. 77), ktéra umozliwia pomiar gradientu przemieszczenia,
a nie samego przemieszczenia, jak na przyktad w innych metodach optycznych
(ESPI czy holografia) [82].

Technike laserowa do pomiaru przemieszczen w wykonanych materiatach z wzora-
mi mozaikowymi znajdujacych sie pod obciazeniem. Dokonano pomiaru w ruchu
obrotowym powierzchni probek z réznymi wzorami mozaikowymi z uzyciem
skanera $wiatla strukturalnego oraz laserowego czujnika polozenia [69, 140].
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W pracy autor wykorzystywal wigkszos¢ z wymienionych metod oraz inne
techniki uzupelniajace wymienione w dalszej czesci pracy.

1.1. Badania komercyjnych zbiornikow kompozytowych

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania autora byto zbadanie, czy wytworcy
zbiornikéw kompozytowych stosuja szczegdlne wzory mozaikowe lub ich sekwencje
w swoich wyrobach. Poniewaz autor mial dostep do takich zbiornikéw, wiec
przeprowadzono badania, ktérych wyniki opublikowano w pracy [83].

Obiektami badan byty wysokociénieniowe zbiorniki kompozytowe typu 3 i 4
przeznaczone do magazynowania w pojazdach sprezonego metanu i wodoru pod
ci$nieniem 200-700 baréw, ze wzmocnieniem weglowym i hybrydowym. Y.acznie
zbadano 9 réznych zbiornikéw typu 3 i 4 z pelnym oplotem (ang. COPV). Przepro-
wadzono badania mikroskopowe zgtad6éw, aby oceni¢ zawarto$¢ pecherzy powietrza
i udziatéw sktadnikéw oraz przeprowadzi¢ ocene udziatu sktadnikéw metodami
kalcynowania i oznaczenia gesto$ci kompozytu przez szacowanie masy. Wszystkie
wymienione zbiorniki charakteryzowaly sie warstwowa budowsg $cianki. Warstwy
niezawierajace wzoréw mozaikowych, np. obwodowe, nie byty analizowane. Badane
zbiorniki poréwnano ze sobg na podstawie wyznaczonego wspoélczynnika E,, tzw.
pojemnosci przechowywanej energii na jednostke masy. Wartosci E,, obliczono
z ponizszej zaleznosci i zamieszczono w tabeli 1.1:

P -V

E, = W [MPa 1/kg] (1.1)

gdzie: Pp — ci$nienie niszczace butli, V' — objetos¢ butli, W,,, — masa pustej butli.

Tabela 1.1. Zestawienie obliczonych wartosci E,,, tzw. pojemnosci
przechowywanej energii na jednostke masy badanych zbiornikéw komercyjnych

Oznaczenie zbiornika | A B C D E F G H I
E,, [MPa 1/kg] 108 | 110 | 124 | 132 | 139 | 149 | 154 | 173 | 179

Wyznaczone wspoétczynniki E,, badanych butli mieszcza sie¢ w przedziale
108-179 MPa 1/kg. Wyznaczone wartosci $wiadcza o wysokiej klasie obiektéw
badanych oraz oplotéw kompozytowych. Z przedstawionego zestawienia wspot-
czynnikéw F,, nie wynika podzial na typ 3 i 4 oraz przyjete ciSnienia pracy.
Wedlug tego kryterium zbiorniki sg poréwnywalne.

Wykonano zdjecia mikroskopowe wzoréow mozaikowych w warstwach krzy-
zowych o powigkszeniu 50x, a nastepnie wykorzystywano je do wyznaczenia
udzialéw widkna, zywicy i pustek powietrznych. Jednym z niekorzystnych zjawisk,
jakie zachodza w czasie wytwarzania butli technologia nawijania na mokro, jest
wytwarzanie w powstalym materiale znacznej iloSci pecherzy powietrznych, ktére
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Rys. 1.1. Widok przyktadowych probek
— weglowej i szklanej (hybrydowej) po kalcynowaniu

sg traktowane za wade materiatlowa. Procentowy udzial pustek poréwnywano
do skali podanej przez Purslowa [10, 77]. Prébki cechowaly sie nadmierna po-
rowatos$ciag w granicach od 4 do nawet 10%, klasyfikowana przez Purslowa jako
przecigtna i niska [167]. Na podstawie obrazéw mikroskopowych okreslano takze
udzialy widkna i zywicy w warstwach krzyzowych. Udziaty sktadnikéw kompozytu
okreslano takze dwoma innymi metodami: kalcynowania (wyzarzania) wedlug
normy [228] oraz z oznaczenia gestosci kompozytu. Kalcynowanie przeprowadzano
w dwdch etapach. W pierwszym etapie tygiel wraz z probka podgrzewano na
palniku gazowym do temperatury zaplonu zywicy. Po jej samoistnym wygaszeniu
w drugim etapie kalcynowania umieszczano tygiel wraz z probka w nagrzanym
wczesniej do temperatury 625 °C piecu muflowym i wyzarzano do uzyskania
stabilnej masy. Czas przebywania w piecu zalezny byt od wielkoéci prébki, zazwy-
czaj wynosil okoto 2,5 h. Przykladowe probki po kalcynowaniu przedstawiono na
rysunku 1.1. Po tak przeprowadzonym badaniu wyznaczano udzialy skladnikéw
materialu. Udzial objetosciowy widkien w badanym materiale kompozytowym
utrzymywal sie w zakresie 51-68%.

Wzory mozaikowe okreslano, wykorzystujac zasady metody tablicowej opisane
w podrozdziale 4.2 oraz w [28, 35, 48, 53, 59, 64, 72]. W tym celu analizowano
wyniki obserwacji mikroskopowych oraz materiat uzyskany po kalcynowaniu.
Wykorzystujac takie dane, jak: szerokosé¢ wiazki, kat ulozenia, wystepowanie
przeplotéw, obwod zbiornika itp. wyznaczano prawdopodobne miejsce wysta-
pienia charakterystycznych cech geometrycznych badanego wzoru mozaikowego.
Pobierano w tych miejscach prébki o wymiarach okoto 100x 100 oraz wiekszych
w zalezno$ci od potrzeby. Nastepnie kalcynowano dwuetapowo wedlug wezesniejsze-
go opisu. W celu lepszego i szybszego wyzarzenia zywicy, ulatwienia wychodzenia
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Rys. 1.2. Widok przykladowej duzej probki po pierwszym etapie kalcynowania
na palniku gazowym. Widoczne sa otwory oraz mozliwosé
wstepnego rozwarstwienia probki

z wnetrza probki produktéw lotnych oraz lepszego pozycjonowania charaktery-
stycznych obszaréw wzoréw mozaikowych w probkach wiercono otwory srednicy
3 mm. Na rysunku 1.2 przedstawiono widok przyktadowej prébki po pierwszym
etapie kalcynowania. Po wyzarzeniu Sciggano kolejno utozone w strukturze wiazki
witdkna. Na biezaco prowadzono dokumentacje fotograficzng. Zaobserwowane
charakterystyczne miejsca struktur poréwnywano z rysunkami w katalogu wzoréw
mozaikowych zamieszczonym w zalaczniku do [28].

W tabeli 1.2 przedstawiono znalezione i opisane wzory mozaikowe, oznaczajac
je zgodnie z zasadami metody tablicowej, tzn. numer tablicy/wzér mozaikowy
o numerze i (T'/N,(i)). Numer tablicy oznacza takze liczbe wiazek na obwodzie
czedci walcowej butli, a numer wzoru mozaikowego N,.(i) oznacza takze przeskok
kolejnych wiazek ,,zmierzajacych” do zapelnienia obwodu czesci walcowej zbiornika.
Na rysunku 4.23 przedstawiono wzér mozaikowy N,1 z tablicy 711-11/1 (11
podzialéw obwodu oraz wiazka uklada si¢ co 1). W tabeli 1.2 zamieszczono takze
liczby przeplotéw zliczone na powierzchni wzoréw — w polu prostokata o wymiarach
skoku nawijania — s i obwodu czesci walcowej butli wd. Liczbe przeplotéw mozna
takze obliczy¢ z zaleznosci: Lp = 8Np(T — Np), gdzie Np = T/N,(i) (Np to
wzér mozaikowy z szeregu wedlug liczby przeplotéw, rys. 4.14). Wynik zaleznosci
nie moze by¢ liczba naturalna, zawsze trzeba go zaokragli¢ do liczby naturalne;j.
W tabeli 1.2 zamieszczono wartosci Np. Wzory mozaikowe: 27/11, 44/7, 28/11
oraz 53/15 sa przypadkami szczegélnymi, dla ktérych wartosé¢ Np wyznacza sie
inaczej, co przedstawiono w rozdziale 4.

7 danych zamieszczonych w tabeli 1.2 wynika, ze w zbiornikach komercyjnych
stosuje sie wzory mozaikowe z wizualnie efektownym ukladem rombéw, ktére
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Tabela 1.2. Zaobserwowane wzory mozaikowe oznaczone zgodnie z zasadami
metody tablicowej. Przedstawiono takze liczby wystepujacych przeplotow
w obszarze skoku nawijania w odniesieniu do liczby przeplotéw wzoru N,.1

N, — numer

Znaleziony Lp — liczba .
Badany wzOr W szetegt przeplotow Lpn,a h?zba
zbiornik mozaikowy ze Wz.gl(gdu S znalezionym przeplotow
. ? liczbe we wzorze N,.1
tablica/wzdr , WZOorze
przeplotéw
11/4 3 192 80
1 19/9 2 772 144
29/4 7 1235 224
31/15 2 464 240
15/4 4 352 112
I 26/5 5 840 200
34/5 7 1512 264
39/10 4 1120 304
14/1 1 104 104
23/4 6 816 176
111 25/6 4 672 192
26/5 5 840 200
27/11 5 880 208
11/5 2 144 80
v 25/8 3 528 192
37/9 4 1056 288
41/8 5 1440 320
\Y 44/9 5 1560 344
VI 44/7 19 3800 344
7/3 2 80 48
28/13 5 920 216
VII 35/12 3 768 272
45/11 4 1312 352
51/13 4 1504 400
11/5 2 144 80
33/16 2 496 256
VIII 39/10 4 1120 304
49/12 4 1440 384
53/15 7 2576 416
25/6 1 672 192
IX 29/6 5 960 224
33/8 4 928 256
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wystepuja przy malych liczbach Np, ale nie spotyka sie wzoréw N, 1. W ostatniej

kolumnie tabeli 1.2 podano liczby przeplotéw wzoru N,1 dla tej samej tablicy

T. Z poréwnania obu kolumn, liczby przeplotéw we wzorach mozaikowych stoso-

wanych przez producentéw zbiornikéw widaé znaczna redukcje liczby przeplotow

(redukcja wad w materiale dla zastosowanych wzoréw N,1).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢ ze:

e Producenci zbiornikéw stosuja rézne wzory mozaikowe. Trudno jest wyroz-
ni¢ wzér uprzywilejowany. Liczba przeplotéw w stosowanych wzorach wynosi
80-3800. Kazdy zbiornik zawiera inne wzory mozaikowe w warstwach krzyzo-
wych, inng sekwencje i liczbe warstw, inne katy nawijania w warstwach, inne
szerokosci uzytych wiazek i odstepy pomiedzy wigzkami itp.

e Jak wspomniano we wstepie, przeploty sa wada w materiale kompozytowym
uzyskanym za pomocg technologii nawijania do zastosowan na zbiorniki wysoko-
ciSnieniowe. W badanych zbiornikach znaleziono tylko jedna warstwe krzyzowsa
7 wzorem mozaikowym zawierajacym najmniejszg liczbe przeplotéw, okreslana
wedlug metody tablicowej jako N,.1. Byla ona uzyta w warstwie wykonanej pod
malym katem okoto 14°. Prawdopodobnie byla dobrana z innych wzgledéw
niz cheé¢ uzyskania najmniejszej liczby przeplotéw.

e Redukcja liczby przeplotéw, czyli redukcja wad materialowych w kompozycie
nawijanym przez zastosowanie wzoréw mozaikowych N,.1, moze by¢ kilkukrotna.
Moze sie to przyczynié¢ do wiekszej wytrzymatosci zmeczeniowej wysokocisnie-
niowych zbiornikéw kompozytowych.

e W zbiornikach handlowych stosuje sie wzory mozaikowe z efektownym ukta-
dem rombow, ktére wystepuja dla matych wartosci liczbowych Np. Mozna
to zaobserwowaé przez poréwnanie wartoSci Np zestawionych w tabeli 1.2
z wartosciami Nppax. Maksymalng warto$¢é Np mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
N Pmax = T/ 2.

1.2. Sformutfowanie problemu rozwigzanego w pracy

Gléwny problem podjety w niniejszej pracy dotyczy typowania w wyniku badan
optymalnego wzoru mozaikowego do zastosowan w kompozytowych zbiornikach
wysokoci$nieniowych wytwarzanych metoda nawijania. Wzory mozaikowe beda
rozumiane w sensie makroskopowym jako sposéb ulozenia wiazek rowingu w ele-
mencie wykonanym metoda nawijania. Pojecie struktura jest szersze od pojecia
wzoru mozaikowego warstw krzyzowych, poniewaz struktura to cata budowa
materialu kompozytowego calej Scianki zbiornika, w ktérej znajduja si¢ réwniez
warstwy obwodowe i wzdluzne, a wiazki widkien utozone sa réwnolegle. Do pojecia
struktura dochodza jeszcze inne cechy materiatu, jak kat ulozenia wiazek, naciag,
technologia nawijania, wady, pekniecia itd. Nalezy zwro6ci¢é uwage na wplyw
réznych sposobdow utozenia wiazek we wzorach mozaikowych i zwiazana z tym
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wytrzymatosé elementu wykonanego metoda nawijania zbiornika. Na rysunkach
4.11 i 4.12 przedstawiono wzory mozaikowe oraz zaznaczono trzy charaktery-
styczne obszary rézniace sie liczba i rozmieszczeniem przeplotéw. Sg to schematy
zwiazane zawsze z widokiem wzoréw mozaikowych, nieroztacznym elementem
metody nawijania krzyzowego. Wzér mozaikowy charakteryzuje liczba przeplotow
i ich rozmieszczenie w postaci charakterystycznych rombéw. Wielkosé rombdow
iich liczba zalezy od liczby przeplotéw. Im wieksza liczba przeplotéw, tym wieksza
liczba rombéw (rys. 6.1 1 6.2).

Réznorodnoécé zastosowanych wzoréw moze by¢ przyczyna rozbieznosci wynikow
badan dotychczas wykonywanych przez wielu badaczy. Wyniki badan autora,
zaprezentowane w rozdziale 6 oraz przeglad literatury zawarty w rozdziale 5,
potwierdzaja stuszno$é podanej tezy.

Material kompozytowy uzyskany w wyniku zastosowania metody nawijania
jest bardzo sprasowany, wigzki wldkien sg ze soba zwiazane i ulozone zgodnie z za-
planowanym programem w warstwach. Z wyborem wzoru mozaikowego zwigzana
jest liczba i rozmieszczenie przeplotéw. Przeplot jest sposobem ukladania wigzek
rowingu w czasie nawijania, dajacym w efekcie widok tzw. splotu koszykowego.
W przeplotach, punktach zatamania witdkien, powstaja koncentracje naprezen,
poczatki peknie¢. Jest to spowodowane miejscowym odchyleniem osi widkien
od pierwotnego kierunku. W okolicach przeplotéw obserwuje sie takze lokalnie
zroznicowane udzialy zywicy oraz defekty w postaci pecherzy powietrza. Miejsce
przeplecenia jest zaburzeniem struktury, moze by¢ traktowane jako wada, karb,
inicjator peknie¢ itp. Wczesniejsze prace z udzialem autora wskazuja na wplyw
doboru wzoru mozaikowego na powstawanie i rozwoj peknie¢ w materiale kom-
pozytowym [54, 64]. Zgodnie z metoda tablicowa, wymienione prace okreslaja
wzor N,1 warstwy krzyzowej jako najbardziej korzystny, poniewaz zawiera ona
najmniejsza liczbe przeplotéw w obszarze skoku nawijania s. Na rysunku 4.23
przedstawiono schemat przyktadowego wzoru N,1 z tablicy 11, z zaznaczonymi
miejscami charakterystycznymi. Wedtug metody tablicowej daje to oznaczenie
11/1, o liczbie przeplotéw Lp = 80 (por. takze tab.1.2, zbiorniki I, IV i VIII).

7 wynikéw przeprowadzonych badan, przedstawionych w poprzednim punkcie,
mozna wnioskowaé, ze producenci zbiornikéw kompozytowych przeprowadzaja
dobér wzoréw mozaikowych w sposob przypadkowy, prawdopodobnie kierujac sie
wzgledami wizualnymi, zwigzanymi z widokiem efektownych romboéw. Dlatego
uznano za zasadne zbadanie wplywu utozenia wiazek wtdékna wzmacniajacego
wedlug wzoréw mozaikowych w $ciance kompozytowych butli wysokociénieniowych
na wlasciwosci wytrzymatosciowe, pod obcigzeniem statycznym i zmeczeniowym.
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1.3. Cel pracy

Celem opracowania jest wylonienie, za pomoca ci$nieniowych badan wytrzyma-
tosciowych optymalnych struktur wzmocnienia $cianki zbiornikéw kompozytowych,
wykonanych wedlug wzoréw mozaikowych, oraz opracowanie zasad projektowania
nawijanych struktur wzmocnienia kompozytowych zbiornikéw wysokoci$nienio-
wych. Chodzi o wskazanie i potwierdzenie mechanizméw powstawania i rozwijania
sie uszkodzen w cisnieniowych konstrukcjach kompozytowych wykonanych metoda
nawijania oraz typowanych do uzycia wzoréw mozaikowych wzmocnienia.

1.4. Tezy pracy

W publikowanych pracach z udziatem autora [26, 27, 32, 34, 35, 44, 48, 53,
54, 59, 64, 68, 71, 83, 97| postawiono hipoteze, ze o wytrzymalosci rur i bu-
tli kompozytowych decyduja wystepujace w strukturze wzmocnienia przeploty
rozmieszczone we wzorach mozaikowych. Wyjasniono to réwniez w innych pra-
cach z udzialem autora [24, 28, 29, 43, 58]. Uczestnictwo autora w projektach
badawczych?) potwierdzilo zasadnos$é podejmowanej tematyki.

Analiza geometrii nawijania zwigzana z wzorami mozaikowymi, przeprowadzona
za pomocg autorskiej metody tablicowej, umozliwia przewidzieé¢ jako$é¢ konstruk-
cji wlasnie ze wzgledu na gesto$é¢ wystepowania i rozmieszczenie przeplotow.
Przeprowadzone badania wskazuja, jakie konstrukcje typuje sie do stosowania.

Nakreslony wczesniej problem badawczy umozliwia sformutowanie tez pracy
odnoszacych sie do dowolnej tablicy wzoréw mozaikowych (por. pkt 4.2). W tablicy
podano wszystkie dajace sie uzyskaé wzory mozaikowe z tym samym wzmocnieniem
(takie samo wzmocnienie pod tym samym katem). Wymienione dalej tezy odnosza
sie do wynikéw badan poréwnawczych wspomnianych wzoréw wzmocnienia $cianek
nosnych butli kompozytowych:

1. Wzory mozaikowe nawijanego wiékna wzmacniajacego maja wplyw na wytrzy-
matosé Scianki noénej kompozytowych butli wysokociénieniowych, w tym na
powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ peknieé.

2. Istnieje takie utozenie wiazek wlokna wzmacniajacego z uzyciem metody nawi-
jania (taki wzér mozaikowy), przy ktérym jest zapewniona optymalna praca
wlékien wzmocnienia w elemencie obcigzonym cisnieniowo.

3. Liczba przeplotéw i ich rozmieszczenie (linie przeplotéw i uskoku) maja decydu-
jacy wplyw na powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ peknie¢ w kompozytowym
elemencie nawijanym, obciazanym cisnieniowo.

D' Najwazniejsze projekty, w ktérych autor uczestniczyt, to: StorHy [189], HyComp [130],
InGAS [134] Hy-Cube, POIG.01.01.02-00-016,/08, POIG.01.01.02.-02-002/08.



2. Uzytkowanie wysoko sprezonych
paliw gazowych — CNG i CH2

Autor w czasie przedstawiania wynikow swoich prac w formie referatéw krajo-
wych spotykal sie wielokrotnie z kontrowersyjnymi uwagami dotyczacymi uzytko-
wania wysoko sprezonych paliw gazowych w pojazdach samochodowych. Chodzito
gtéwne o aspekty bezpieczenstwa eksploatacji wysokocisnieniowych instalacji
zasilania pojazdéw uzytku publicznego, w tym wysokocisnieniowych zbiornikéw
kompozytowych. Z tego powodu autor uznal za celowe podanie ponizszych in-
formacji dotyczacych juz powszechnego uzytkowania wysoko sprezonych paliw
gazowych w Europie i na $wiecie. Niektore z przytoczonych danych sa imponujace.

Bardzo dynamicznie rozwingto si¢ wykorzystanie paliwa CNG do zasilania
pojazdéw [95, 105, 108, 180]. Jeszcze w roku 2000 informatory statystyczne
donosily o 2,5 mln, natomiast obecnie podaje si¢ 17 mln pojazdéw zasilanych
CNG na $wiecie. Najwiecej pojazdéw zasilanych CNG porusza sie w Argentynie
(ok. 2 mln) i Brazylii (ok. 1,8 mln). Jednak szybko na pierwsze miejsce wysuwaja
sie Pakistan i Indie, z liczba okoto 3 mln pojazdéw. Nalezy zaznaczy¢, ze w Indiach
sg to w wiekszosci mate tréjkotowe pojazdy z silnikami i zbiornikami matych
pojemnosci. Przewiduje sie, ze w Chinach dopiero nastapi gwaltowny wzrost liczby
pojazddéw zasilanych CNG; w 2000 r. rejestrowano ich okoto 50 tys., natomiast
obecnie okoto 0,5 mln. Inne liczace si¢ rynki na Swiecie to USA i Japonia (nawet
dziesigciokrotny wzrost liczby pojazdéw w ciagu ostatnich pieciu lat). W Europie
liderem sa Wtochy (w 2000 r. ponad 430 tys., obecnie 600 tys.), jednak tam
dynamika wzrostu liczby pojazdéw CNG jest bardzo mata w poréwnaniu np.
z Niemcami (w 2000 r. ponad 14 tys., obecnie 85 tys.). Najbardziej liczacymi
sie graczami w Europie, o ktorych w statystykach 2000 r. nie wspominano, sa
Ukraina (120 tys.) i Bulgaria (60 tys. pojazdéw). Inne liczace si¢ rynki europejskie
to Szwecja (w 2000 r. ponad 1,8 tys., obecnie 23 tys.), Francja (w 2000 r. ponad
5,5 tys., obecnie 13 tys.) i Szwajcaria (obecnie 8 tys.). Polska zyskuje coraz
wigksza pozycje na rynku; w 2000 r. mieliSmy ponizej 100 pojazddéw, natomiast
obecnie 7 liczbg okoto 2 tys. przewyzszyliémy poziom takich krajéw, jak Czechy
czy Holandia.

Przedstawiona dynamika rozwoju zasilania paliwem CNG nie jest zwigzana
z aspektami ekologicznymi, ale gléwnie z ekonomicznymi, poniewaz relatywna cena
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CNG jest okolo dwa razy mniejsza od ceny benzyny (poréwnanie 1 m3 gazu jest
réwny ok. 11 benzyny), w niektérych krajach nawet trzy razy mniejsza, np. Wegry,
Litwa, a nawet pie¢ razy mniejsza — np. Ukraina, Rosja. Nieco inna sytuacja jest
w Niemczech, poniewaz oprécz wprowadzenia niskiej ceny gazu, rzad prowadzi
specjalna polityke réznych ulg i preferencji dla uzytkownikow CNG, az do 2018 r.
Ponadto wdrozony tam zostal program budowy sieci dotowanych stacji tankowania
CNG, ktérych obecnie jest 1100. Rzad Niemiec kierowal sie glosem ekologdw,
ktérzy oszacowali redukcje emisji CO2 o 100 tys. ton rocznie przy istniejacej flocie
aut zasilanych CNG. Takze firma Mercedes donosi, ze takséwkarze niemieccy
w 90% zamawiaja pojazdy zasilane CNG.

W roku 2007 na spotkaniu tzw. szczytu G-8, ktéry odbyt sie w Japonii, podano
informacje, ze na $wiecie uzytkowanych jest okoto 600 mln pojazdéw, natomiast do
2020 r. ta liczba ma sie¢ podwoié. Jednoczesnie jedna z dyrektyw Unii Europejskiej
zaktada, ze w 2020 r. co piaty samochdd bedzie zasilany paliwem gazowym. Dzi$
odsetek aut zasilanych paliwem gazowym w Europie wynosi 2%. Przedstawione
prognozy zakladaja bardzo duzy skok ilosciowy. Uwzgledniajac przedstawione
wczesniej informacje na temat dotychczasowego rozwoju paliwa CNG, a takze
tego, ze Polska w krotkim czasie stata sie niekwestionowanym liderem w Europie,
jesli chodzi o uzytkowanie aut zasilanych LPGY (ok. 2 mln aut, podobny poziom
maja jedynie Turcja i Korea Pld.), duza dynamika rozwoju CNG jest w Polsce
mozliwa.

Uzytkowanie paliwa CNG w konwencjonalnych silnikach ttokowych zostato
juz calkowicie zbadane i wdrozone, zdobywa sobie coraz wiekszg popularnosé
i uznanie. Podobnie z paliwem wodorowym zasilajacym silniki tlokowe — na
razie sa one nieliczne, ale ich liczba rosnie (np. ekologiczne autobusy w centrum
Berlina czy znaczna cze$¢ autobuséw obstugujacych lotnisko w Monachium).
Jednak przysztosé to ogniwa paliwowe zasilane wodorem. Ta technologia jest
powszechnie badana praktycznie przez wszystkie firmy samochodowe. Wstepem
do tej technologii jest uzytkowanie ogniw paliwowych i napedu elektrycznego
zasilanych CNG, a wlasciwie czystym metanem. Oznacza to, ze doswiadczenia
zdobyte podczas uzytkowania CNG beda bardzo pomocne w czasie uzytkowania
CH2 do zasilania ogniw paliwowych. Czescia wspdlng tych dwdoch uktadéw jest
instalacja wysokoci$nieniowa wraz ze zbiornikiem. Nalezy takze doda¢, ze spo-
$roéd grupy tzw. paliw alternatywnych, takich jak biopaliwa, energia stoneczna,
elektryczna zgromadzona w akumulatorach, LPG itp. wysoko sprezone paliwa
gazowe sa absolutnym faworytem. Jest to zwigzane z dostepnoscia paliwa CNG
(metanu) oraz z duza sprawnoscia i osiagami silnikéw spalinowych zasilanych
CNG, poréownywalnymi z benzynowymi.

Y LPG jest produktem ubocznym pochodzacym z przetwérstwa ropy naftowej; wobec
ograniczonych zasobdéw ropy, dostepnosé LPG jest réwniez ograniczona.
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2.1. Instalacje zasilania wysoko sprezonym metanem i wodorem

Istota zasilania gazowego silnika jest doprowadzenie do komory spalania mie-
szanki gazowo-powietrznej o optymalnych proporcjach. Aby ten warunek zostal
osiagniety, w uktad musi by¢ wbudowany tzw. reduktor, ktory zapewnia dostawe
do silnika gazu zawsze pod stalym, znacznie nizszym, ciSnieniem, niezaleznie od
ciénienia gazu w butli. Ta idea jest znacznie prostsza od idei zasilania silnika
paliwem w postaci cieklej. Nawet pierwsze konstrukcje silnika spalinowego Otto
byly zasilane gazem. Nowoczesne uklady zasilania gazem ze wzgledéw bezpie-
czenstwa majg wiele dodatkowych zabezpieczen, sterowanych i kontrolowanych
elektronicznie, takich jak zawory odcinajace, dodatkowe reduktory, czujniki ci$nie-
nia gazu oraz temperatury itp. Bardzo wazna role odgrywaja systemy ciaglego
monitorowania stanu wytezenia kompozytowej powtoki noénej butli. Autor uczest-
niczyl w pracach dotyczacych systemow ciaglego monitorowania na poktadzie
samochodu w ramach projektu StorHy [189]. W zespole analizowano rézne systemy
wykorzystujace przewodnictwo elektryczne wlékien weglowych [15], emisje aku-
styczna [23, 40], ultradzwigki [22], pomiary tensometryczne. Jednak najbardziej
obiecujace okazaly sie systemy czujnikowe wykorzystujace powszechnie rozumiane
swiattowody [4, 46, 49, 50, 55, 75, 76, 115].

2.2. Istota problemu magazynowania wysoko sprezonych
paliw gazowych w pojazdach

Istotnym elementem wysokoci$nieniowego ukladu zasilania pojazdu jest zbior-
nik. Masa konwencjonalnych zbiornikéow stalowych CNG wyrazona w kilogramach
jest rowna w przyblizeniu liczbie wyrazajacej objetos¢ wodna w litrach, czyli butla
stalowa o objetosci 50 1 wazy okoto 50 kg. Zbiorniki CNG tankowane ,do petna’
osiggaja cidnienie 200 baréw. Dodatkowo objetos¢ zbiornika z paliwem CNG
pod maksymalnym cisnieniem wystarczy na przejechanie okoto 1/3 dystansu,
ktéry pokona pojazd zasilany benzyng zgromadzong w zbiorniku o tej samej
objetosci. Oznacza to, ze pojazd zasilany CNG, wyposazony w konwencjonalne
butle stalowe, musi zredukowaé¢ maksymalna tadownos$é, np. mate samochody
5-osobowe — o jedng osobe, a autobus o 10 oséb, z zasiggiem poréwnywalnym z po-
jazdem konwencjonalnym. Przy zasilaniu wodorem sytuacja jest jeszcze bardziej
niekorzystna, poniewaz wodér jest mniej kaloryczny niz metan. Dlatego obecne
uktady zasilania sa wyposazone w zbiorniki z ci$nieniem pracy do 350 baréw.
Jak wspomniano wczes$niej, aktualnie wchodza na rynek zbiorniki z homologacja
ci$nienia pracy do 700 baréw, ale np. firma Quantum prowadzi prace badawcze nad
zbiornikami wodorowymi z homologacja do 1050 baréw. Przy takich parametrach
eksploatacyjnych masa wodorowych butli stalowych jest nie do przyjecia. To jest
glowny powdd rosnacego znaczenia butli kompozytowych, ktérych mase mozna

)
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Rys. 2.1. Typy zbiornikéw wysokoci$nieniowych

zredukowaé nawet czterokrotnie w poréwnaniu ze stalowymi. Scharakteryzowane
technologie wymuszaja stosowanie w pojazdach lekkich wysokocisnieniowych
zbiornikéw kompozytowych, produkowanych réwniez na masowa skale. Zbiorni-
ki kompozytowe stanowia tez najwiekszy problem dla konstruktoréw pojazdéw
zasilanych CNG i CH2. Wynika to z nastepujacych zagadnien:

gabarytéw zbiornika — stosunkowo duzy element,

trudnosci w zabudowie, ograniczona mozliwo$¢ zmiany ksztaltu,
ograniczonych mozliwosci uchwycenia (najlepiej za krdéce),

wymogow stosowania oston,

potencjalnego zagrozenia, stwarzanego przez zbiornik,

duzej masy w poréwnaniu ze zbiornikami paliw ciektych.

W wynikach prac badawczych nad sposobem magazynowania wodoru, zawar-
tych w raporcie koficowym programu badawczego StorHy [189], mozemy znalezé
zapis, ze ze wszystkich trzech znanych technik gromadzenia wodoru, a mianowicie
w cialach stalych, w postaci cieklej i w postaci sprezonej, ta ostatnia jest najbar-
dziej realna, tzn. najbezpieczniejsza, a jej eksploatacyjna cena — najatrakcyjniejsza.

2.3. Zbiorniki wysokoci$nieniowe — typy konstrukcji

Zbiorniki kompozytowe z uwzglednieniem zagadnien zwiazanych z kompozyto-
wym oplotem no$nym zostaly dokladnie opisane pracach [5-9, 21, 23, 25, 27, 28,
30, 38, 40-43, 45] oraz innych wymienionych w spisie literatury. Na rysunku 2.1
przedstawiono schematy czterech typéw butli. Zgodnie z obowigzujacymi standar-
dami, z ktérych najwazniejsze to [206, 218, 221], kazda butla handlowa musi by¢
zakwalifikowana do ktorego$ z wymienionych typéw. Podstawowe i najwazniejsze
parametry eksploatacyjne zbiornikow wysokocisnieniowych podane na tabliczce
informacyjnej, to:

e masa pustego zbiornika,

e dopuszczalne ci$nienie pracy P,
e cisnienie probne Pr,

e cidnienie niszczace Pp.
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Tabela 2.1. Warto$ci minimalnych ci$nien niszczacych w MPa, CNG/CH2
oraz wspoélezynniki bezpieczenistwa [206, 221]

Typ zbiornika Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Material Wspétcz.| Cisn. |[Wspblcz.| Cisn. |Wspodlcz.| Cisn. |Wspéicz.| Cidn.
wzmocnienia bezp. niszcz. bezp. niszcz. bezp. niszcz. bezp. niszcz.
Metal 2,25 45/158 - — —
Wi1ékno szklane - 2,75 55/193 3,65 73/256 3,65 73/256
W1ékno aramidowe - 2,35 47/165 3,1 62/217 3,1 62/217
Wiékno weglowe — 2,35 47/165 2,35 47/164 2,35 47/164

Wartosci wymienionych ci$nienn podaja normy zamieszczone w spisie norm, w za-
leznosci od konstrukeji (wspétezynniki bezpieczenstwa — tab. 2.1 1 2.2). Standardy
wyrézniaja (oprocz calkowicie metalowego) trzy typy konstrukeji zbiornikow
kompozytowych. Typ 2 — zwany takze ,pétkompozytowym”, butla metalowa
z nawinietym na czeéci cylindrycznej w kierunku obwodowym wzmocnieniem.
Typ 3 — z wewnetrzna powloka metalowa zapewniajaca szczelnosé (tzw. detka lub
liner) oraz z powloka nosna z wysokowytrzymalego materialu kompozytowego,
nawinietego na calej powierzchni zewnetrznej butli. Typ 4 — ktérego powloka nosna
wykonana jest z wysokowytrzymatego materiatu kompozytowego, jak w typie 3,
ale z detka z tworzywa sztucznego.

W czasach kiedy stal i para wodna zajmowaly znaczace miejsce w technice, kon-
strukcje cisnieniowe, takie jak butle, staly sie podzespotami powszechnego uzytku.
Pierwsze technologie wytwarzania butli i zbiornikéw byly zwiazane z metoda
nitowania, kucia, zgrzewania. Techniki wytwarzania zbiornikéw metalowych oraz
procedury obliczeniowe i normalizacyjne nie stanowia tajemnic. Jest to zwiazane
z uzytkowaniem zbiornikéw metalowych od ponad wieku oraz sprawdzeniem ich
w duzym zakresie zastosowan (sa tanie i powszechne). Ich ksztalt geometrycz-
ny oraz zastosowanie narzucaja okreslone wspétczynniki bezpieczenstwa, np. dla
zbiornikéw metalowych CNG czy CH2 wsp6tezynnik wynosi 1,1 (tab. 2.2). Metody
wyznaczania nosnosci zbiornikéw sa proste i powszechnie uznane.

Butle i linery metalowe (stal, aluminium itd.) bezszwowe wykonywane sa z tzw.
kesa podgrzanego do temperatury zapewniajacej tzw. ciastowato$¢ materiatu.
Kes wrzucany jest do zamknietego cylindra, formy, gdzie po uzyciu nurnika
wktadanego do cylindra pod duzym ci$nieniem formowany jest kielich — rura
z dnem. Inny sposob uzyskania kielicha, zwlaszcza krotkich butli lub samych den-
nic, to metoda tloczenia z arkusza blachy w specjalnych precyzyjnie wykonanych
formach z uzyciem stempli. Drugi etap to zaglawianie kielicha lub rury bezszwowej:
wprowadzenie kielicha w ruch obrotowy we wrzecionie maszyny podobnej do tokar-
ki, a nastepnie formowanie, zaglawianie kielicha specjalng rolka w podwyzszonej
temperaturze. Wykonuje si¢ takze butle i linery bezszwowe z tzw. rur bezszwowych
przez zaglawianie z obu koncéw rury. Ta technologia wykonywane sa zwlaszcza
butle dtugie, w ktérych dlugosé przekracza np. dziesieciokrotnie Srednice. Butle
i linery metalowe moga by¢ réwniez wykonane z uzyciem metody spawania, np.
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Tabela 2.2. Charakterystyka kolejnych typéw zbiornikéw wysokocisnieniowych,
walcowych zblizonych do konstrukeji spelniajacych wymogi dla sprezonego gazu ziemnego
CNG i wodoru [206, 218, 221] o objetosci wodnej okoto 100 1

Typ 4 (najnow-

Typy zbiornikéw | Typ 1 Typ 2 Typ 3 szej generacii)

Przyblizony
stosunek masy

wlasdciwej butli 0,3-0,45 i nizej

1,0-1,5 kg/1 | 0,65-1,3 kg/l | 0,3-0,45 kg/1

CNG do jej (0,75 [221]) ke/l
pOJemnOSCl
wodnej

Powyzej 30000
Orientacyjna 50-3000 1000-5000 1000-15000 | (4000 umozliwi
cena w PLN masowa,

komercjalizacje)

sferycznej czaszy (dennicy) do rury z obu koncow. Czesé cylindryczna moze byé
zwinieta z arkusza blachy i spawana lub bezszwowa.

Metalowe zbiorniki walcowe oraz inne, wykonane z materialéw izotropowych, nie
sa wyrobem idealnym ze wzgledu na rozktad naprezen w Sciance. W czesci walcowej
zbiornika naprezenia obwodowe sa dwa razy wieksze od wzdluznych. Oznacza to,
ze pekniecie zbiornika walcowego, wykonanego z materiatu izotropowego, bedzie
mialo podtuzny wyglad, na kierunku tworzacej walca, tak jak to przedstawiono
na rysunku 2.2a.

W $ciance zbiornika izotropowego w ksztalcie kuli czy w czaszach (dennicach)
sferycznych naprezenia sa jednakowe we wszystkich kierunkach oraz takie jak
wzdtuz czesci cylindrycznej zbiornika. Z tego powodu pojawialy sie konstrukcje
butli zlozonych ze sfer (rys. 2.2b). Inne ciekawsze rozwiazania dotyczyly wzmoc-
nienia czesci walcowej na kierunku obwodowym. Niestety w latach pigédziesiatych
XX w. nie byly jeszcze znane techniki wytwarzania wysokowytrzymatych wtékien
(szklanych, weglowych itp.), dlatego wzmocnienie wykonywano z uzyciem tasmy
lub drutu tzw. patentowanego, obrobionego plastycznie i cieplnie w celu uzyskania
lepszych wladciwosci wytrzymaltosciowych w kierunku wzdiuznym [148].

2.4. Wymagania stawiane zbiornikom kompozytowym

Kompozytowe zbiorniki ci$nieniowe muszg spetnié¢ wiele ostrzejszych wymogow
w poréwnaniu z wymogami dotyczacymi butli stalowych [3, 154, 222, 224-227, 230).
W pracy [152] podano tabele norm ASTM, wedlug ktérych analizuje si¢ elementy
wykonywane metoda nawijania oraz przedstawiono charakterystyke badan w zakre-
sie testowania materialéw kompozytowych. Idac wyzej w tej piramidzie wysokich
standardéw wytrzymalto$ciowych dla zbiornikow kompozytowych, okaze sie, ze
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Rys. 2.2. Butle stalowe: a) po badaniach niszczacych ciecza,
b) zlozona z polaczonych ze sobg sfer i wzmocniona tasmg stalowa,
tzw. patentowana [148]

wymagania dla zbiornikéw sprezonego paliwa wodorowego (ci$nienia pracy 700 ba-
réw, niszczace ok. 2000 bar6w) beda znacznie przewyzszaly wymienione wymogi
dotyczace konstrukeji kompozytowych, w tym butli CNG [51, 52]. Najwazniejsze
z nich sg nastepujace: kazda butla przeznaczona na wysoko sprezone paliwa gazo-
we, poddawana jest prébie odksztalcenia przy ci$nieniu prébnym (minimum 1,5
ci$nienia roboczego), zmiana objetosci nie moze przekroczyé¢ 5%. Innym wymogiem
jest poddanie butli, z partii 200 szt., prébie ci$nien hydrostatycznych (3750 cykli)
do ci$nienia probnego, a nastepnie rozerwanie. W wyniku rozerwania nie moga
powstaé¢ wiecej niz trzy czesci. Natomiast nowa norma francuska, ktéra omoéwiono
w pracy [222], inne zamieszczone w spisie norm (patrz s. 162) i oméwione w [51, 52],
nie dopuszczaja powstawania czesci po rozerwaniu (fragmentacji) w zadnej prébie.
Inne préby, po ktérych nastepuje rozerwanie — a cinienie rozerwania jest miara
zaliczenia testu — to: test udarowy, pieciokrotne upuszczanie z wysokosci 1,2 m
na odpowiednio uksztaltowang pryzme stalowa, a nastepnie wykonanie 12000
cykli o amplitudzie cidnienia 300 baréw, préba wygrzewania w 70 °C przez 1000
godz., test ogniowy, ostre cykle testéw srodowiskowych (wilgoé¢, szoki termiczne od
+60 °C do —50 °C), préba wad materialowych polegajaca na nacinaniu plaszcza
nos$nego pilg diamentowa na gleboko$é 50% grubosci kompozytu, proba strzatu
z broni palnej i wiele innych. Wymienione proby oraz inne przeprowadzone i opisane
w pracach z udziatem autora [56, 57, 60, 65, 70, 73, 74] wskazuja, ze stawia sie
wysokie wymagania wykonaniu butli kompozytowych. Zmusza to producentéow do
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Rys. 2.3. Schemat wyjasniajacy idee procesu przeprezania butli kompozytowe;j
typu 2 lub 3 zawierajacych liner metalowy

uwzgledniania wszystkich parametréw technicznych podwyzszajacych jakosé wy-
konywanych butli. W projektowaniu kompozytowych butli ci$nieniowych waznym
elementem jest znalezienie pewnego optimum pomiedzy kosztem wykonania butli
a jej wymogami zwigzanymi z przeznaczeniem, z zalozeniem spelnienia obowigzu-
jacych norm zebranych na s. 162 oraz oméwionych w [3, 51, 52, 154, 222, 230].

W koricowym etapie wytwarzania butli typu 2, niekiedy typu 3 (zalezy to od
grubosci $cianki linera), po utwardzeniu syciwa poddaje si¢ butle tzw. przeprezaniu.
Rozumie sie przez to proces ci$nieniowy, przewyzszajacy ciSnienie prébne. Na
tym poziomie naprezen przekroczona zostaje nieznacznie granica plastycznodci
metalu. Po przywroéceniu cisnienia zerowego metal ulega Sciskaniu, a nawiniety
kompozyt — rozciaganiu. Dla normalnego ci$nienia roboczego naprezenia powstate
w linerze metalowym sa mniejsze niz w standardowej butli, ktéra nie byla poddana
przeprezaniu. Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat obrazujacy proces przepre-
zania butli kompozytowej. Butla poddawana jest ciSnieniu wiekszemu niz cinienie
pracy, osiagajac stan 1 w linerze i 2 w kompozycie. Dalsze podwyzszanie ciSnienia
prowadzi do nieznacznego odksztalcenia plastycznego w linerze 3 i zwickszenia
naprezenia w Sciance kompozytowej 4. Obnizenie ci$nienia do zera powoduje
powstanie w linerze naprezen $ciskajacych 5, a w kompozycie rozciagajacych
6. W czasie normalnej pracy butli w zakresie do najwiekszego ci$nienia pracy,
najwieksze naprezenia w Sciance linera osiagaja stan 9, a nie — jak w stanie
wyjéciowym — 7. Naprezenia w $ciance kompozytowej sa wigksze — 8. Uzyskany
w ten sposOb stan naprezen prowadzi do wigkszej wytrzymalosci zmeczeniowej
butli, przy ktérej wytrzymalosé linera metalowego jest kluczowa.



3. Materiaty kompozytowe
wzmocnione wféknem ciggtym

Wsroéd aktualnych probleméw naukowych i inzynierskich szczegdlne miejsce
zajmuje zagadnienie projektowania i wytwarzania nowych materialéw konstruk-
cyjnych ze sterowanymi wilasciwoéciami fizykomechanicznymi, elektrycznymi itp.
Takimi materiatami sa kompozyty — materialy kompozytowe wzmocnione widknem
ciggltym.Uzyta w procesie technologicznym wiazka witékien wzmacniajacych ma
jeden poczatek i jeden koniec. Do wykonania elementu czy konstrukcji z kompozy-
towego materialu wzmocnionego wiéknem ciagtym wiazki wiékien wzmacniajacych
pobierane sa ze szpul oraz utozone sa w sposéb uporzadkowany i zaplanowany.
Sposréd réznych kombinacji, najlepsze wlasciwos$ci mechaniczne (wysoka wytrzy-
malos$é wlasciwa — wytrzymalosé odniesiona do masy) materialu kompozytowego
zbiornikéw wysokoci$nieniowych uzyskuje sie przy zespoleniu mocnych, dlugich
wlékien z jednorodnym, chemicznie utwardzalnym syciwem [139, 143-145, 196].
Dla odmiany kompozytowy material widknisty wrzucony bezwladnie do form
i sprasowany (tzw. tloczywo) nie jest kompozytem wzmocnionym wléknem cia-
gltym, poniewaz widkno nie jest utozone w sposdb uporzadkowany i zaprojektowany.
Takze laminat wykonany z uzyciem maty, tkaniny itp. nie jest kompozytowym
materialem wzmocnionym wtoknem ciagltym, poniewaz wlékno jest wielokrotnie
ciete, np. na brzegach tkanin.

Wytrzymalo$é wlasciwa, np. kompozytu ES (epoksydowo-szklanego), przewyz-
sza wytrzymato$é dobrych gatunkdéw stali i stopow metali. Polimerowe kompozyty
weglowe, np. EW (epoksydowo-weglowe), charakteryzuje jeszcze wyzsza wytrzy-
malos¢ wlasciwa, poniewaz gestos¢ wldkna weglowego jest okolo dwukrotnie
mniejsza od szklanego. Ponadto kompozyty wzmocnione wiéknami weglowymi
charakteryzuja sie bardzo duza sztywnoscig, co w odniesieniu do gestosci czyni je
niezastapionymi w wielu konstrukcjach. Do cech charakterystycznych kompozytéw
wzmocnionych wiéknem cigglym mozna zaliczy¢ miedzy innymi:

e niejednorodnosé struktury,

e duza anizotropie wlasciwosci,

e duza wrazliwo$é na technologie wykonania i czynniki konstrukcyjne,
e wrazliwo$¢ na stan powierzchni miedzyfazowej (wldékno—zywica).
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Tabela 3.1. Poréwnanie wlasciwosci widkien wzmacniajacych

. » Wytrzymalosé M'odul/ . Wydtuzenie
Rodzaje Gestosé . . sprezystosci .
, 3 na rozcigganie . przy zerwaniu
wldkna [g/cm?) [MPa] podltuznej %]
[GPa) 0
Bazaltowe 2,63 3000-4840 91-110 3,1
Szklane-E 2,54 3100-3800 72,5-75,5 4,7
Szklane-S 2,54-2,57 4020-4650 8386 53
Weglowe 1,78 3500-6000 230-600 1,5-2,0
Aramidowe 1,45 2900-3400 70-140 2,8-3,6

OO OO® B

Rys. 3.1. Widoki butli kompozytowych wzmocnionych réznymi rodzajami wiékien:
a) weglowym, b) szklanym, ¢) aramidowym, d) bazaltowym
(butle z wldkien szklanych i bazaltowych po badaniach niszczacych)

3.1. Wiékna wzmacniajgce Scianki no$ne zbiornikéw

W tabeli 3.1 przedstawiono wlasciwosci widkien wzmacniajacych oraz ich
podstawowe parametry. Wszystkie z nich nadajg si¢ do wzmocnienia $cianki
nosnej butli kompozytowej, jednak trzeba sobie zdawaé sprawe z réznic w pracy
pomiedzy tymi widknami, wynikajacych z ich parametréw technicznych i reolo-
gicznych. Najbardziej popularne oraz najlepsze sa wtokna weglowe, jednak ich
cena jest najwyzsza. Nalezy zwrdcié uwage, ze zakresy wytrzymatodci i moduty
sprezystosci wtokien weglowych sg bardzo szerokie w zaleznosci od parametréw
temperaturowych ich wytwarzania (tab. 3.1). Wspdlczynniki bezpieczenstwa okre-
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$lone w standardach (tab. 2.2) nie uwzgledniaja tak szerokiego zakresu parametréw.
Takze ceny wlokien weglowych zaczynaja zblizaé si¢ do cen wldkien szklanych.
Wiékno szklane, ktérego koszt jest nizszy od weglowego oraz aramidowego (Kevlar),
dawaloby niewatpliwie rozwigzania znacznie tansze. Niestety przy podobnej wy-
trzymaltosci wiékno szklane ma modut Younga trzykrotnie mniejszy niz modut
wldkna weglowego i np. dwukrotnie mniejszy niz Kevlar 49. Natomiast wiékno
aramidowe jest klopotliwe w przetwérstwie, trudno sie przesyca, zapetla sie,
a ewentualne odlaczenia sie pojedynczych widkien zaburzajg proces wytwarzania.
Wi1okno szklane sprzyja wczesnemu powstawaniu mikropeknie¢ w materiale, co
moze stanowi¢ istotne przeciwwskazanie do jego stosowania w konstrukcjach
z relatywnie malymi wspoétczynnikami bezpieczenstwa. Ponadto ma wyraznie
nizsza wytrzymato$é zmeczeniowa, szczegblnie w porownaniu do weglowego. W ta-
beli 2.1 (rozdz. 2) podano minimalne wymagane ci$nienia niszczace dla réznych
typéw zbiornikéw (CH2, CNG) wykonanych z r6znymi widéknami wzmacniajacymi.
Cisnienia niszczace butli wykonanych z wldkna szklanego sa o 1,3 wigksze niz
ci$nienia niszczace butli z widkna weglowego (zawarte w tab. 2.1 wspélezynniki
bezpieczenstwa 2,35 odpowiadaja wiéknom weglowym i 3,65 — widknom szklanym).

Na rynku mozna spotkaé coraz wiecej producentéw widkien bazaltowych. Ich
parametry sa obiecujace, moga wypelni¢ luke pomiedzy wldknami weglowymi
i szklanymi. Nie znaleziono na $wiecie producenta butli kompozytowych wzmacnia-
nych wiléknami bazaltowymi i aramidowymi na masowa skale, natomiast zdjecia
przedstawione na rysunku 3.1 wykonano na wystawie JEC w Paryzu, (te zbiorniki
znajdowaly sie przy stoiskch producentéw wiékien aramidowych i bazaltowych).
Firma QUANTUM stosuje wiékna aramidowe (typu PBO) jedynie na wierzchnia
warstwe ochronng swoich zbiornikéw.

Obecnie obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie kompozytami hybrydowymi
wzmocnionymi réznymi rodzajami wlékien [23, 119, 121]. Dzieki zastosowaniu
sztywniejszych witékien, ktére réwniez lepiej wspoélpracuja z osnowa polimerows,
znacznie zwickszono parametry eksploatacyjne kompozytowych elementéw nawi-
janych [230]. Jednak gléwna przyczyna stosowania réznych wiékien w materiale
kompozytowym jest redukcja kosztow. Firmy produkujace butle z kompozytéw
hybrydowych, to: Composite Aquitaine, EDO Corporation, Raufoss A/S, MAN
Technologie, Luxfer, Rutgers, Ciba, Scott, Structural, X-perion. Publikowane dane
na temat badan wytrzymalosciowych zbiornikéw hybrydowych (por. np. [120])
sg do$¢ fragmentaryczne. Wskazujg jednak na odmienne mechanizmy dekohezji
miedzy warstwami wzmocnionymi réznymi typami wiokien.

Najlepszym materialem do wzmocnienia Scianki butli kompozytowych mogltyby
by¢ tzw. nanorurki weglowe, jednak jak na razie sa one niedostepne ze wzgledu
na wysoka cene, sa rowniez zbyt krotkie.
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3.2. Wytwarzanie materiatéw kompozytowych
wzmocnionych wtéknem ciggtym w kontekscie
zbiornikow kompozytowych

W wytwarzaniu materiatéw kompozytowych wzmocnionych wtéknem cigglym
dominuja dwie techniki: przeciaganie (ang. pulltrusion) i nawijanie (ang. fi-
lament winding) lub ich laczenie (ang. pullwinding) (rys. 3.2). Sa to najbar-
dziej uniwersalne sposoby wytwarzania, ale powstaje wiele ich odmian, mody-
fikacji [80, 119, 143, 152, 171, 185]. Technike wyplatania mozna zaliczyé do
metod wytwarzania materialéow kompozytowych wzmocnionych wloknem cia-
glym [61, 62, 125, 127, 128] (rys. 3.2 i rys. 3.3).

Metoda przeciggania polega na powolnym przeciaganiu widkna odwijanego ze
szpul przez uklad nasycajacy, a nastepie przez grzana forme [84]. Wewnatrz formy
nastepuje utwardzanie materiatu (preta, profilu itp.). W tej technice uzyskuje sie
stale warunki utwardzania, przesycania, udziatu skladnikéw, naciggu widkna itp.,
ktére mozna dobraé¢ na optymalnym poziomie. Uzyskany material jest jednokierun-
kowy, o dobrym upakowaniu wldokien w osnowie polimerowej, co daje bardzo dobre
parametry wspolpracy widkien i syciwa w czasie obciazania. Jednym z probleméw
tej techniki jest skurcz termiczny, w wyniku ktérego nastepuje pekanie materiatu
wewnatrz. W pierwszym etapie procesu zewnetrzne powierzchnie profilu kompo-
zytowego przylegaja do goracej formy; to one utwardzaja sie szybciej, a wnetrze
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Rys. 3.2. Schemat przeciagania (pultruzji), nawijania oraz wyplatania (por. rys. 3.3)
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profilu jest nieutwardzone. Dopiero w drugim etapie nastepuje utwardzanie srodka

oraz jego skurcz i ewentualne pekniecia. Problem ten pojawia sie takze w metodzie

nawijania podczas wytwarzania zbiornikéw z grubymi Sciankami.

Metoda nawijania polega na nawijaniu na obracajacy sie rdzen (forme, wzornik)
wldkna wezesniej przesyconego zywica [80]. Uzyskany material kompozytowy (wy-
réb, element) nie bedzie mial tak dobrych parametréw okreslajacych wspélprace
wlékna i osnowy, jak materiat uzyskany metoda przeciagania. Roznica pomiedzy
tymi materiatami bedzie polegala na:

o wiekszej zawartosci pecherzy powietrza, ktore sa defektem — w metodzie prze-
ciagania liczbe pecherzy mozna tatwiej zredukowad,

e wiekszym udziale zywicy, co objeto$ciowo ostabia material — nawijanie okoto
50% wag., przecigganie nawet do 75% wag.,

e zmieniajacej sie odleglosci pomiedzy wigzkami widkien, wynikajacej z pojawia-
nia sie przeplotéw i utozenia poprzecznych witékien, zmiennego naciagu,
mniej stabilnych i jednolitych warunkach utwardzania w metodzie nawijania,
zmiennej predkosci przechodzenia wiazki przez uklad nasycajacy w metodzie
nawijania, co prowadzi do nieréwnomiernego nasycenia,

e nieréwnomiernym utwardzaniu na przekroju $cianki kompozytowej, zwiagzanym
np. z efektem egzotermicznycm.

Wszystkie wymienione problemy przyczyniaja sie do wiekszej sktonnosci do po-

wstawania defektéw w materiale uzyskanym w wyniku nawijania, ale stosowanie

pojawiajacych sie na rynku coraz to nowszych materialéw i technik wytwérczych
umozliwia zacieranie sie réznic wlasciwosci materialéw wytwarzanych za pomoca
tych dwdéch technologii.

W pewnym sensie uniwersalny material kompozytowy uzyskuje si¢ przez zasto-
sowanie metody przeciagania z nawijaniem (ang. pollwinding). Jest to rozszerzona
metoda przeciagania, ktéra polega na nawijaniu przesyconego witdkna na widkno
wciggane do formy. Wtedy uzyskujemy material kompozytowy jednokierunkowy
w §rodku, a na zewnatrz material z witéknami utozonymi pod katem. Mozliwe sa
rozne kombinacje tych warstw oraz wytwarzanie profili zamknietych, np. rur.

Inny sposéb wytwarzania materialu kompozytowego wzmocnionego widoknem
cigglym, to metoda wyplatania (rys. 3.2 oraz 3.3). Wykorzystuje ona jednocze-
$nie wiele szpul z wloknem, ktore pomiedzy sobg wykonuja ruch przemienny
(zaznaczono strzatkami na rys. 3.2). W efekcie powstaje na obiekcie (np. linerze)
tzw. wyplot. Nastepnie tak wykonany wielowarstwowy wyplot nalezy przesycié¢
dowolng technika, najlepiej z grupy tzw. infuzyjnych LCM, np. RTM. Wada
tego procesu jest dlugi czas przygotowawczy oraz pdzniejsze przesycania wyplo-
tu. Ponadto wielokrotnie przewijane wlokno w tej technologii ma wiecej wad
zwiazanych z uszkodzeniami powierzchni zewnetrznych, ztaman oraz ma inaczej
przygotowana powierzchnie, tzw. pokrycie widkiennicze, ktére utrudnia dobre
zwilzenie widkna [61, 62, 125, 127, 128]. Oznacza to, ze metoda wyplatania jest
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bardziej ucigzliwa oraz w efekcie daje material o gorszych wladciwosciach niz
metoda nawijania.

W przedstawionych procesach technologicznych mozna wykorzystywaé wtékno
w postaci tzw. preimpregnatu (ang. prepreg). Jest to wiazka wldkien juz przesyconych
zywica, nawinieta na szpule [87]. Material ten ma okreslony przez producenta tzw.
czas zycia (ok. 60 dni) oraz musi by¢ przechowywany w niskiej temperaturze. Po
podgrzaniu do temperatury okoto 80 °C prepreg zaczyna utwardzaé sie. Jest to
polprodukt bardzo wygodny w uzyciu, dzieki czemu w czasie nawijania czy pultruzji
mozna uproscié te techniki, zrezygnowaé z uciazliwego uktadu nasycajacego. Jednak
po przeanalizowaniu calego procesu wytwarzania prepregu okaze sie, ze otrzymany
z tego potproduktu material zawiera lokalne obszary wrazliwe na powstawanie de-
fektéw — duza zawartosé spetlonych pojedynczych widkien oraz sfalowan, rozluznien,
zapetlen wldkna oraz zapowietrzenia nawijanego materiatlu kompozytowego.

W procesie wytwarzania, np. rowingu szklanego, jest on od razu nawijany na
tzw. bobine (szpulg). Dodatkowe przewijanie nie wchodzi w rachube, poniewaz
w czasie przewijania widkno niszczy sie, a pojedyncze widkna w wigzce rowingowej
zmieniaja naciagg, nastepuje falowanie oraz wyjscie na zewnatrz wiazki. Powoduje
to liczne przerwania, uszkodzenia i zapetlenia.

Metoda nawijania stosowana jest do wytwarzania profili konstrukcyjnych, rur,
butli itp. (zagadnienia te autor doktadnie oméwil w [28, 80]). Wymienione wyroby
moga pracowaé pod ci$nieniem, stuzy¢ do magazynowania oraz transportu réoznych
gaz6w, chemikaliéow i substancji technicznych jako elementy konstrukcyjne (np.
w lotnictwie) i elektroizolacyjne. Maja réwniez wiele innych zastosowan, w kto-
rych masa, odpornosé¢ chemiczna, kierunkowos¢ wtasciwosci itp. sa czynnikami
decydujacymi.

Metoda nawijania na mokro jest najlepsza do wykonania zbiornikéw kompozy-
towych o najwiekszych parametrach eksploatacyjnych. Inne metody sa zastepcze,
w niektérych zastosowaniach moga okazaé si¢ atrakcyjne ekonomicznie, ale do
wytwarzania zbiornikéw typu 4 najnowszej generacji stosuje sie jedynie metode
nawijania na mokro.

3.3. Inne metody wytwarzania butli kompozytowych

W poprzednim podrozdziale przedstawiono techniki wytwarzania materiatu
kompozytowego o dobrych wlasciwosciach uzyskiwanych w procesie przeciagania.
Dobry material kompozytowy mozna uzyskaé takze w czasie nawijania tzw. obwo-
dowego, np. podczas wykonywania butli typu 2 (rys. 2.2). Nawijanie odbywa sie
ze skokiem mniejszym niz szeroko$¢ wigzki, predkosci obrotowa rdzenia i ruchu
suportu sg stale, predko$é¢ nasycania widékna w ukladzie nasycajacym tez jest
stata. W takich warunkach uzyskuje sie material o podobnych parametrach do
przeciggania. W czasie nawijania obwodowego warunki procesu sa na tyle stabilne,
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ze mozna zastosowaé spoiwa termoplastyczne. Na rynku dostepne jest widkno
z odpowiednim udzialem spoiwa termoplastycznego, réwniez w postaci widkien
o nazwie handlowej ,, Twintex” (polietylen, polipropylen itp.). Po podgrzaniu wiok-
na spoiwa topia sie. Klasyczna metoda nawijania z uzyciem tego péiproduktu nie
wymaga obecnosci uktadu nasycajacego, natomiast tuz przy rdzeniu, w zbiorniku
nawijanym, musi znajdowaé sie palnik gazowy do szybkiego podgrzewania podtoza
i nawijanego wlokna ze spoiwem. Wtedy syciwo termoplastyczne znajdujace sie
w wiazce topi sig, przesyca widkno wzmocnienia oraz taczy sie z podtozem. Jest
to nowa technika, ktora przy licznych wadach ma wiele zalet i nosi znamiona
technologii rozwojowej. Moze ona by¢ stosowana takze podczas przeciagania, ale
w klasycznej metodzie nawijania na razie jest nieprzydatna ze wzgledu na zmianeg
predkosci obrotowej na nawrotach, krzyzowaniu sie¢ wlokien itd. Proces nawijania
krzyzowego nie jest stabilny, tak jak jest podczas pultruzji czy w nawijaniu
obwodowym.

Firma COMAT w Niemczech opracowala oryginalny sposéb wytwarzania butli
z uzyciem ciaglej metody nawijania z przeciaganiem — pullwinding. Polega ona
na wytwarzaniu rury jako profilu zamknietego metoda pultruzji, a nastepnie,
w systemie ciaglym, rura jest owijana widéknem z syciwem termoplastycznym.
W konicowym etapie procesu wytworzona rura jest cieta na odcinki, przyszie butle.
W osobnym procesie termicznego ksztaltowania dennic nastepuje umieszczenie
metalowego krééca i zaprasowanie go w dennicy. Zalety tego rozwiazania jest
homologowanie sposobu ksztaltowania dennicy butli, a nie konkretnego zbiornika
o okreslonej objetosci. Firma po uzyskaniu jednej homologacji moze produkowaé
dowolne butle, tzn. o réznych objetosciach (dtugosciach).

Na Uniwersytecie w Kaiserslautern IVW opracowano sposéb nawijania pier-
Scieniowego (ang. ring winding) [181]. Polega on na nawijaniu kilkoma wiazkami
naraz, ktére wychodza z piersScienia réwnomiernie podzielonego, np. na 8 czesci.
Dzieki temu proces nawijania jest szybszy. Przy okazji kazda wiazka jest prowa-
dzona osobno w rurkach z tworzywa sztucznego, w ktérych panuje podcisnienie
ograniczajace powstawanie pecherzy powietrznych. Sposéb jest rozwojowy.

We wspdipracy z TU Drezno autor wykonal w ramach tej pracy kilka proto-
typ6éw butli metoda wyplatania [125, 127, 128]. Do tego celu uzyto wyplatarki
o $rednicy kota wyplatajacego 6 metréw, maksymalna liczba przeplatajacych sie
wzajemnie szpul wynosita 130 sztuk (zdjecie, rys. 3.3a). Liner butli mocowano za
krociec wyjsciowy umieszczony w uchwycie robota wspétpracujacego z wyplatar-
ka (schemat na rys. 3.2). W czasie wyplatania butla przesuwala sie przez koto
wyplatajace z predkoscia wyznaczajaca kat wyplotu. Na kat wyplotu ma réwniez
wplyw liczba szpul na kole. Kiedy butla zostanie pokryta wyplotem, zmienia sie
jego kierunek przesuwania i nastepuje wyplatanie drugiej warstwy itd.

Drugi etap tej metody polega na przesyceniu zywica wykonanego na sucho
wyplotu. Na rysunku 3.3b przedstawiono schemat nasycania metoda infuzji. W pra-



b)

Zbiornik
Wyrownawezy

Zbiornik
kompozycji
Zywicznej

Obieg
zamknigty
wody L
ogrzewajacej, || L

}

Uszezelniony
rekaw foliowy

oksPCf e Wplot butl
¢ W czasie
przesycania

Zywicq

U

Pompa
wodna

Zestaw
podcisnieniowy

=1

et 5

‘ _ihﬂi‘\&>
\

Grzalka
1500W

nadmuaru
zywicy

Rys. 3.3. a) widok wyplatarki w ILK TU Drezno w czasie wyplatania butli
pojemnosci 60 litrow i dlugosci 3 m,
b) schemat péZniejszego procesu przesycania butli (infuzji)

cach [125, 127] wykonano przesycanie butli w pozycji pionowej. Butle umieszczono
wewnatrz rekawa foliowego, ktory uszczelniono na konicach. Do rekawa od goéry
podawano zywice epoksydowa, natomiast od dotu podltaczono podcisnienie. Do-
datkowo przez wnetrze butli przepuszczano wode o temperaturze 40 °C w celu
zmniejszenia lepkosci kompozycji zywicznej. Proces infuzji trwat okoto 30 min.
Po zakoriczeniu butle owinieto elastyczna tasma do momentu utwardzenia.

Inny spos6b wytwarzania butli to metoda drosthalm [152]. Sposéb ten polega na
rownoczesnym nawijaniu na liner wtékna obwodowego pod katem okoto 90° oraz
podawaniu widkna cietego w postaci maty. Chaotycznie rozmieszczone widkno cigte
na odcinki 2-5 ¢cm w plaszczu no$nym butli przenosi naprezenia wzdtuzne. Dennice
butli wykonywane sa w drugim etapie metodg prasowania, z wykorzystaniem
réwniez widkien cietych. Ten sposéb wytwarzania nie wymaga skomplikowanej
nawijarki, podobnie jak podczas nawijania warstw obwodowych.

Inna mozliwo$é wykonywania kompozytowego plaszcza noénego to naniesienie
cietego widkna na powierzchnie linera w postaci maty, natrysku, narzucenia wiékna
cietego metodami przedstawionymi w [143, 152, 171], nastepnie zamkniecie w formie
i przeprowadzenie ci$nieniowego wprowadzenia zywicy metoda np. RTM. Powstale
konstrukcje moga by¢ wykorzystywane do zastosowan niskoci$nieniowych.

Mozna oczekiwa¢ nowych, ulepszonych metod nawijania i stosowania nawijania
kombinowanego, jednak najwazniejszym kryterium weryfikacji butli bedzie cena,
masa oraz spetnienie wyjatkowo rygorystycznych wymagan badan homologacyjnych.
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3.4. Przebieg niszczenia materiatu kompozytowego
w czasie obcigzania zbiornika

Podstawowy problem wytrzymaltosci elementéw kompozytowych poddanych
dziataniu obciazen statycznych, zmeczeniowych czy korozji naprezeniowej [111], to
rozwijajace sie réznego rodzaju uszkodzenia kompozytu, ktore dobrze scharakte-
ryzowano w [87, 139, 144, 145], a takze w opracowaniu autora [28]. Dalej podano
jedynie w punktach uszkodzenia, ktére sg wazne w kompozytach nawijanych
oraz podczas poréwnywania materialéw kompozytowych o wzorach mozaikowych
badanych butli. W takich materiatach mozna wyrdézni¢ nastepujace uszkodzenia:
e odspojenie na granicy miedzyfazowej wtokno—lepiszcze,

e pekniecia osnowy typu mostek pomiedzy odspojeniami, zwykle w kierunku
prostopadlym do obciazenia (stan CDS — nasycenie laminatu peknieciami tego
typu [139], s. 380, [145], s. 151),
pekniecia osnowy typu splitting, rozchodzace sie wzdluz widkien,
pekniecia translaminarne osnowy rozchodzace sie w poprzek wilékien, ktoére
w pdzniejszym etapie powoduja powstawanie rozwarstwien,

e pekniecia wldkien.

Postepujaca liczba uszkodzen wptywa na spadek wlasciwosci mechanicznych
meteriatu kompozytowego. Ulegaja zmianie np. state sprezystosci, wartosci wspot-
czynnikéw thumienia drgan, przewodnosci cieplnej i gesto$é materiatu [22]. Pekniecia
wychodzace na zewnatrz plaszcza nosnego butli czy rurociagu znacznie utatwia-
ja infiltracje wody i mediéw korozyjnych do wnetrza konstrukeji kompozytowej,
uruchamiajac rozwéj korozji naprezeniowej [111, 143]. W projektowaniu i budowie
odpowiedzialnych czesci noénych konstrukcji wspomniane zjawiska zmuszaja do
przyjmowania w obliczeniach wytrzymalosciowych wysokich wspoétczynnikéw bez-
pieczenstwa, np. dla zbiornikéw cisnieniowych w przemyséle chemicznym osiagaja
one warto$¢ 6-15. W obliczeniach konstrukeji lotniczych wartosci odksztatcen nie
moga przekraczaé e < 0,3-0,4%, natomiast w konstrukcjach szczegdlnie narazonych
chemicznie, wspotczynniki bezpieczenstwa osiagaja nawet warto$é 20-30, a czas
eksploatacji nie przekracza dwdch lat (wg normy francuskiej NFT57900 i brytyjskiej
BS4994 [230]).

3.5. Specyfika wytwarzania zbiornikow kompozytowych

Najwazniejsze zalety, §wiadczace o wyzszosci butli kompozytowych nad meta-
lowymi, to:
e lekka konstrukcja,
e brak ,iskrzenia” podczas otaré¢ i uderzen,
e brak odlamkéw w razie zniszczenia (np. przestrzelenie) butli,
e duza odpornosé chemiczna,
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e nieduzy koszt produkcji maloseryjnej (niewymagajace homologacji),

e brak wyraznego przejscia plastyczno-kruchego w niskich temperaturach.
Podczas projektowania elementu czy konstrukcji kompozytowej powinny by¢

rozwigzane problemy doboru struktury, w tym wzoréw mozaikowych, utozenia

wzmocnienia oraz doboru reziméw przetwérstwa (przesycanie, utwardzanie itd.).

Zagadnienia te maja znaczacy wplyw na wlasciwoéci otrzymywanego materiatu

kompozytowego i nie moga by¢ ignorowane. Nie mozna dowolnie zmieniaé typu

witdkna czy zywicy oraz temperaturowych reziméw utwardzania. Kazda, nawet

pozornie nieistotna, zmiana technologii (np. czasu utwardzania) moze doprowadzié

do uzyskania diametralnie innego materialu kompozytowego. Zagadnienia te

zostaly szerzej oméwione w [132, 143, 144, 152, 171, 196]. Opracowanie i wykona-

nie wyrobu z materialu kompozytowego w skrocie obejmuje nastepujace etapy

postepowania:

obliczenia wytrzymalosciowe, ktore sa zwykle bardzo przyblizone,

dobér materialow,

badania sprawdzajace na prostych prébkach,

ponowne obliczenia wytrzymaloéciowe,

opracowanie konstrukcji,

dobér parametréw technologicznych, w tym np. nawijania,

wykonanie wyrobu,

badania sprawdzajace, czesto bardzo obszerne i dlugotrwale.

3.6. Struktury $cianek nosnych zbiornikow kompozytowych

Wielu badaczy proponuje rézne sposoby ulozenia wiazek wzmacniajacych
w Sciankach nosnych butli wykonywanych metoda nawijania. Chodzi o takie
ulozenie rownomierne wiazek wlokna w kompozytowej warstwie nosnej butli, aby
sprostaly one panujacym obciazeniom oraz aby zostaly uzyte w jak najmniejszej
ilosci. W pracach [152, 171] podano sposoby nawijania wzmocnienia, w ktérych
kat nawijania « jest okreslony przez diugosé¢ butli, ksztalt dennicy oraz $rednice
zewnetrzng kréécow wyjsciowych. Wzmocnienie w kierunku obwodowym, w tak
wykonanym plaszczu no$nym, uzyskuje si¢ przez dodatkowe nawiniecie warstw
obwodowych (o & 90°). Oczywiscie ma to logiczne uzasadnienie, poniewaz istnieje
takie dobranie udzialéw (grubosci) warstwy obwodowej, wzdluznej i krzyzowej,
przy ktorym wytrzymalo$é zbiornika jest najwieksza. W koncepcjach nawijania
zwykle zaczyna sie od warstwy obwodowej, nastepnie wzdluznej, a dalej wykonuje
sie warstwy krzyzowe, zaczynajac od matych katéw i konczac ponownie na war-
stwie obwodowej. f.aczna liczba warstw moze dochodzi¢ nawet do osmiu. W tak
wykonanym zbiorniku liczbe warstw mozna szacunkowo okresli¢ na podstawie
wygladu dennicy, charakterystycznych zgrubien, ktore sa zakonczeniem kazdej
warstwy. W tabeli 1.2, s. 13, zamieszczono wyniki analiz struktur kompozytowych
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réznych zbiornikéw handlowych. Niektore z nich miaty 5 warstw krzyzowych, ale
sg tez zbiorniki z jedna warstwa krzyzowa. Sposéb nawijania wieloma warstwami,
stosowany przez kilka znaczacych firm, zostal opisany takze w pracy [135]. Autorzy
w warstwach krzyzowych stosuja wzér mozaikowy z réwnomiernie rozmieszczonymi
przeplotami. Z tresci wspomnianego wcze$niej artykutu nie wynika, ze dobrany
wzor jest optymalny ze wzgledu na powstawanie i rozw6j peknieé. W pracy [135],
podobnie jak w pracach [152, 171], zastosowano wzmocnienie laminatu krzyzowego
warstwa obwodowa, w celu wiekszego wzmocnienia caltej struktury kompozytowej
w kierunku obwodowym. Opracowanie [135] zawiera réwniez opis programu kom-
puterowego ze znacznie rozbudowang grafika do projektowania kompozytowych
butli ciénieniowych. Jednak sa to obliczenia przyblizone, a rzeczywisty udzial
warstwy obwodowej i krzyzowej dobiera si¢ dzieki zmudnym doswiadczeniom.
Materialy kompozytowe sa bardzo wrazliwe na technike wytwarzania i parametry
przetworstwa. Gléwnie z tego powodu bierze sie rozbiezno$é¢ wynikéw obliczen
i prac do$wiadczalnych.

3.7. Wykfadziny wewnetrzne (linery) zbiornikéw kompozytowych

Zbiorniki kompozytowe naleza do konstrukcji ztozonych, kosztownych, trud-
nych w wykonaniu i w badaniach eksperymentalnych. Dodatkowo konstrukcje
zbiornikéw komplikuje wykladzina wewnetrzna — detka, (ang. liner). Grupe line-
row metalowych scharakteryzowano w podpunkcie 2.3, natomiast duzo wigksza
roznorodnosé materialows i technologiczng stanowia linery z tworzyw sztucznych.
W pracach wdrozeniowych zwiazanych z raportem [169], autor testowal takie
techniki wytwarzania lineréw, jak: spiekanie rotacyjne, rozdmuch, wtryskiwanie,
zgrzewanie, spawanie, odlewanie, klejenie. Wybér techniki oraz materiat linera
zalezy od wielkosci produkcji oraz jej przeznaczenia. Liner jest odpowiedzialny za
szczelno$é zbiornika i powinien zapewni¢ sztywno$¢ w czasie nawijania. Powinien
tez stanowi¢ material barierowy dla przechowywanego gazu.

Zagadnienie wyboru materiatu linera i jego konstrukcji jest kluczowe w projek-
towaniu kompozytowych zbiornikéw wysokocisnieniowych. Zostato ono dokladnie
opisane w raporcie NASA [190], ktéry dotyczy badan eksploatacyjnych réznych
materialéw konstrukeji lineréw butli kompozytowych stosowanych dotychczas
przez NASA. Analizy poréwnawcze stosowanych konstrukcji pokazaly rozbieznosci
miedzy danymi materialowymi i wynikami analiz. Przedstawione wyniki sugeruja,
ze naprezenia szczatkowe zbiornikéw oraz przestrzenny rozklad naprezen jako
funkcja cisnienia moga by¢ catkowicie inne niz to wynika z przewidywan aktualnie
istniejacej analizy stanu elastoplastycznego w materiale linera. W niniejszej pracy
nie analizowano zagadnien zwiazanych z linerem, jednak na podstawie podanego
stwierdzenia mozna sadzi¢, ze wpltyw technologii nawijania na obcigzanie linera
w czasie wytwarzania zbiornika jest znaczacy.






4. Projektowanie wzoréw mozaikowych,
analiza geometrii nawijania

W niniejszym rozdziale przedstawiono tablicowa metode analizy nawijania
oraz, w celu poréwnania, metode wykorzystywana w komercyjnych oprogramowa-
niach do obstugi nawijarek sterowanych elektronicznie, tzw. CNC, na przyktadzie
programu CADWIND.

Wielu badaczy prébowalo zglebi¢ problem réznorodnosci wzordw mozaikowych,
np. w celu podania optymalnego wzoru. w badaniach nawijarki przemystowe do
wytwarzania préobek, a ich oprogramowanie nie ulatwia pogrupowania wzoréw
mozaikowych wedlug tej samej liczby wiazek (tego samego wzmocnienia). Zdaniem
autora jest to gléwna przyczyna nierozwiazania problemu optymalnego wzoru mo-
zaikowego, zwlaszcza dla konstrukeji cisnieniowych. Obecnie kryterium klasyfikacji
wzoréw mozaikowych opiera sie na wielko$ci i liczbie charakterystycznych rombéw
lub tréojkatow na czesci cylindrycznej, jednak z zebranej literatury przedmiotu
wynika, ze to kryterium nie uwzglednia catego spektrum wzoréw mozaikowych.

Jednym z wielu sposobéw wykonywania elementéw kompozytowych z nosni-
kiem ciaglym jest nawijanie wldkna, na przyklad w postaci rowingu szklanego.
Przesycony lepiszczem rowing (no$nik) nawija sie na rdzen w sposéb uporzadko-
wany, gwarantujacy réwnomierne rozmieszczenie [143-145, 152, 171]; to znaczy,
ze w kazdym przekroju poprzecznym nawinietej bryty odstep miedzy widéknami
(wiazkami) jest staly. Maszyna nawijajaca jest podobna do tokarki (rys. 4.1). Rdzen
obraca sie ze stalg predkoécia katowa w = const, natomiast suport wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny z predkoscia v. W przypadku nawijania wiazki na rdzeniu
(rys. 4.1), ktéry jest bryla ztozona (kula + stozek + elipsoida + walec + ...)
w ten sposéb, aby rozmieszczenie wiazki byto réwnomierne, predkosé liniowa ruchu
suportu v ogdlnie okreslono wzorem: v = dl/dt, gdzie [ jest droga przebyta przez
suport w czasie t. W przypadku, kiedy Srednica rdzenia nie jest stala (rdzen nie
jest walcem, jak na rys. 4.1), predkosé¢ ruchu suportu réwniez nie bedzie stala,
natomiast bedzie zwiazana funkcja opisujaca powierzchnie rdzenia. Optymalna
predkos¢ nawijania wlokna wynikajaca z wystepujacych proceséow fizykochemicz-
nych (chodzi tutaj o najlepsze przesycanie wldkna) wynosi 91,4-106,7 m/min [152].
W punkcie 4.2.2 przedstawiono przypadek nawijania rury na rdzeniu walcowym
o jednakowej grubosci $cianki (cze$¢ walcowa na rys. 4.1) oraz w punkcie 4.2.4
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Rys. 4.1. Schemat procesu nawijania bryly zlozonej:
1 — rdzen z nawijanym elementem kompozytowym,
2 — suport z mechanizmem nasycajacym i szpula rowingowsg,

— na bryle zlozonej z walca zakonczonego dennicami. Metoda nawijania mozna
wykona¢ réwniez bryly nieobrotowo-symetryczne, np. torus [28].

Metoda tablicowa opracowana przez autora jest alternatywnym sposobem anali-
zy nawijania, w poréwnaniu np. do sposobu wykorzystywanego w oprogramowaniu
CADWIN. Metoda tablicowa wykorzystuje proste zasady graficzno-analitycz-
ne, dowolny wzér mozaikowy opisuja jedynie dwie liczby (np. 11/4 — wielkos§é
tablicy /numer wiersza).

4.1. Oprogramowania komercyjne na przykfadzie CADWIND

CADWIND jest to oprogramowanie wspomagajace projektowanie elementow
nawijanych, takich jak rury, butle, kolanka, tréjniki i wiele innych bryt o skom-
plikowanych ksztaltach [155]. Algorytm tego oprogramowania wybral autor jako
przykladowy, poniewaz jest ono najbardziej zaawansowane.nawijarki (takich jak
Mikrosam, Pultrex, MacLaren & Anderson i wiele innych) charakteryzuje bardzo
podobny algorytm. W czasie projektowania elementu nawijanego program moze:
e zaprojektowaé geometrie przestrzenna modelu, na ktérym po nawinieciu mozna

zobaczy¢ wzér mozaikowy (rys. 4.2),

e wyznaczy¢ parametry nawijania (kat nawijania, skok, liczbe wiazek na obwodzie
itd.),

e za pomocy koloréw sygnalizowaé grubosé nawinietego oplotu (materialu kompo-
zytowego); operator moze sobie zazyczy¢ podanie dokladnej informacji o grubosci
oplotu w dowolnym punkcie
(rys. 4.2),
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Rys. 4.2. Okno graficzne oprogramowania CADWIND [155]

e podaé informacje nt. zapotrzebowania na materialy, wtékno i zywice (opcja
nawijania na sucho (do infuzji), na mokro i prepregiem),

e umozliwi¢ przeprowadzenie obliczen MES oraz wygenerowaé¢ dane do dowolnego
oprogramowania CAD i MES,

e wygenerowaé kody do nawijarek CNC oraz graficznie wys$wietli¢ monitorowanie
maszyny, wspomagaé nawijanie, wySwietlajac na biezaco jego postep,

e podaé parametry nawijarki: odleglosé i érednice oczka (punkt wyjscia wiazki
z suportu na rdzen), wysoko$¢ oczka od osi rdzenia, liczbe szpul, sile naciagu
itp.

Mimo tak bardzo rozbudowanego oprogramowania, rzeczywista proba nawija-

nia moze sie rézni¢ od wzoru teoretycznego, np. ze wzgledu na poslizg wiazki.

Jest to normalne zjawisko w metodzie nawijania, jednak mozliwosci, jakie da-

je oprogramowanie, sa bardzo duze. Korekty mozna wprowadzaé recznie przez

zmiane wyliczonych parametrow nawijania. Firma Material ciggle doskonali swoje

oprogramowanie, o czym informuje na swojej stronie internetowej [155].
Algorytm opisu wzoru mozaikowego w oprogramowaniach komercyjnych rézni

sie od algorytmu metody tablicowej. W podejéciu komercyjnym (praktycznym)

wzoér mozaikowy charakteryzuje sie na podstawie wystepujacych mozaik, rombow
czy trojkatéw. Dlatego w programach komercyjnych wzor mozaikowy opisuja dwie
liczby: numer wzoru/indeks przeskoku (rys. 4.3), czyli inaczej: liczba charakte-
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numer wzoru/indeks przeskoku: 5/1, —5/1, 5/2, —5/2. W — przejécie wldkna
(szeroko$é wiazki w plaszezyznie prostopadlej) [155]
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rystycznych rombdéw/kolejnos¢ ich wypelniania. Znak minus oznacza ukladanie
wiazki drugiej po lewej stronie pierwszej, przeciwne do ruchu wskazéwek zegara.
Numer wzoru to podzial rdzenia. Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat podziatu
rdzenia, liczba 5 oznacza podzial rdzenia na 5 rombéw, a kazda nastepna wiazka
jest dostawiana do jednej z tych pieciu. Druga liczba — indeks przeskoku — infor-
muje, do ktérej jest dostawiana wiazka nastepna, jesli 1, to po kolei, jesli 2, to
co druga itd. Dostawianie odbywa si¢ w odleglosci W, ktéra oznacza szerokosé
wiagzki w plaszczyznie prostopadlej (e, w metodzie tablicowej), tzn. ze dopiero
z parametru W mozna okreslié¢ z ilu wigzek sktada sie romb. Trudno zatem znalezé
odpowiednik numeru wzoru/indeksu przeskoku w metodzie tablicowej. Dla 5/1
jest to wzér mozaikowy N,.5, dla 5/2 jest to wzér N,.10 itd. Wedlug takiego opisu
(rys. 4.3) trudno metodologicznie pogrupowaé¢ wzory mozaikowe wedlug tej samej
liczby wiazek na obwodzie rdzenia, czyli wedlug tego samego wzmocnienia. Jesli
przyjmiemy liczbe wiazek na obwodzie rdzenia réwng 11 oraz obwdd wd = 11, jak
w przykladzie (pkt 4.2.2; s. 46), to mozemy wykonaé 5 réznych wzoréw nawijania
charakteryzujacych sie tym samym wzmocnieniem. Wedlug metody tablicowej
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Rys. 4.4. Okno oprogramowania CADWIND w momencie wyboru wzoru mozaikowego
dla nawijanego zbiornika [155]

beda to N, 1,2,3,4 15 lub inaczej wzory 11/1, 11/2,11/3,11/4 1 11/5. Na rysunku
4.7 (s. 46) pokazano nawijanie (ukladanie wiazek na rdzeniu), ktére odbywa sie
w przeciwng strone niz na rysunku 4.3. Natomiast w algorytmie CADWIND numer
wzoru/indeks przeskoku, odpowiedni dla metody tablicowej, bedzie wynosit: 11/1,
5/2,—4/3,5/412/5, po zaznaczeniu, ze W = e, = 1. Jak widaé, trudno w algoryt-
mie CADWIND o proste uporzadkowania w uszeregowaniu wzoréw wedlug tego
samego wzmocnienia. Ponadto, jak zaznaczono wczesniej, do jednoznacznego opisu
wzoru mozaikowego potrzebny jest trzeci parametr — W. W metodzie tablicowej
tylko dwa: numer tablicy/numer wzoru mozaikowego (inaczej: podzial obwodu
rdzenia/miejsce wiazki w tym podziale). Ponadto w metodzie tablicowej wzor
mozaikowy okresla dlugos¢ nawijania przez zwiazek ze wspétczynnikiem a. Warto
tez zaznaczyé, ze wzor N, 1 wszystkich tablic jest tego samego typu, podobnie do
N,2. Oznacza to, ze z widoku wzoru mozna okresli¢ jego oznaczenie, tak jak to
zrobiono w podrozdziale 1.1.

Po zamodelowaniu geometrii obiektu nawijanego, np. butli oraz przyjeciu kata
nawijania i parametréw wiazki, program generuje tabele mozliwych do nawiniecia
wzoréw mozaikowych (rys. 4.4). W warunkach przemystowych jest to bardzo
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dobre rozwiazanie, poniewaz zwykle istnieje juz przygotowany liner i trzeba na

nim wykonaé¢ oplot. Nalezy jedynie zdecydowac sie na konkretny wiersz tabeli.

Kryterium wyboru moze by¢é nastepujace:

e wedlug widoku wzoru mozaikowego w oknie symulacji nawijania (rys. 4.4),

e wedlug wzoru mozaikowego zapisanego symbolami (kolumna pierwsza tab.
na rys. 4.4) program nie podpowiada, ktéry wzor jest najlepszy dla butli
ci$nieniowej,
wedlug liczby przej$é suportu (kolumna druga tab. na rys. 4.4),
wedlug wypelnienia (chodzi o tzw. zakladke zwiazana z szerokoScia wiazki (por.
z rys. 4.21; kolumna trzecia tab. na rys. 4.4).

Oprogramowanie CADWIND nie umozliwia klarownego prowadzenia badan wzo-
réw mozaikowych. Podczas wyboru wzoréw, ktére daja to samo wzmocnienie,
te sama grubos¢ Scianki wykorzystuja tyle samo wiazek widkna, ten sam kat
nawijania, taki sam udzial widkna i Zywicy. Jest to trudne do zrealizowania. Do
tego zadania wykorzystano autorska metode tablicowa opisang w nastepnym
podrozdziale.

4.2. Metoda tablicowa analizy nawijania

Zaproponowana metoda tablicowa w prosty sposéb podaje wszystkie mozliwe do
zrealizowania warianty nawijania widkna (wzory mozaikowe), zakladajac uzyskanie
regularnej sieci [28, 35]. Parametrami sterujacymi sa: wspélczynnik reszty skoku
nawijania a oraz przyjeta liczba naturalna n podzialu obwodu nd elementu
nawijanego. Podzial ten zwiazany jest z szerokoscia e wiazki nawijanej (np. wiazka
zlozona z kilku rowingéw szklanych), tworzacej regularna sie¢ — wzér mozaikowy.
Dalej przedstawiono takze przykilady wyznaczania wzoréw mozaikowych dla
wybranych parametréw i zobrazowano je szczegdéltowymi rysunkami. Wykonano
program komputerowy do wyznaczania tablic wzoréw mozaikowych, ktory na
podstawie wybranego wiersza tablicy okresla wzér mozaikowy.

Algorytm przedstawiony dalej wykorzystywano do projektowania i analizy
wynikéw we wszystkich obiektach badanych w niniejszej pracy. Przedstawione
wnioski odnosza sie do algorytmu metody tablicowej. Metode tablicowa wykorzy-
stywano takze do innych obiektéw, jak np. rury skrecane, rury wyboczane, protezy
przelyku i inne opisane w opublikowanych pracach z udzialem autora [98, 100-103].

4.2.1. Charakterystyka parametréw nawijania

Dalej przedstawiono analize procesu nawijania prostego walca, z wykorzy-
staniem metody tablicowej, lecz pominieto nastepujace zjawiska wystepujace
w trakcie trwania procesu:

e powiekszanie sie $rednicy rdzenia w miare przybywania widkna,
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e bezwladnos$¢ wiazki rowingowej,

e zsuwanie sie¢ wiazki, zwlaszcza w czasie nawrotow.

Najwazniejszym parametrem mechanicznym jest kat nawijania o« zwiazany z pdz-
niejszym obcigzaniem elementu, tzn. ciénieniem wewnetrznym lub skrecaniem,
Sciskaniem itp. Wielko$¢ kata wyznacza sie z nastepujacych zaleznosci wyprowa-
dzonych w [143, 152]:

2
0, =05 sin“«
{ ow=0f " cos?a (4.1)
lub
UO 2
— =t 4.2
. e (4.2)

Innym doktadniejszym sposobem wyznaczania kata nawijania jest sporzadzenie
wykresu petli naprezen [31, 99, 146, 197]. Przyjeto, ze analizowany element
rurowy bedzie zaslepiony na koncach i bedzie pracowaé jak butla cisnieniowa. Dla
tego przypadku teoretyczny kat nawijania wynosi o /~ 55°, poniewaz w czedci
cylindrycznej butli naprezenia obwodowe sa dwa razy wigksze od wzdluznych
Oo/0w = 2.

W ujeciu matematycznym wzory mozaikowe sg przykladem tzw. geometrii
skoniczonej, wchodzacej w zakres teorii parkietazu [149].

Wielu badaczy (np. [99, 197]) krytycznie odnosi sie¢ do tak przyjmowanej
wartodci kata nawijania, poniewaz syciwo nie jest tu brane pod uwage. Obecnie
jakoséé¢ zywic, pokrycia widkien sa coraz lepsze, tzn. zapewniaja dobra wspdiprace
wldkien wzmocnienia miedzy soba. Czynniki te moga wpltynaé¢ na zmiane kata
nawijania o kilka stopni.

7 kata nawijania « oraz $rednicy rdzenia d wyznaczono nastepujace parametry:
skok nawijania s, droge, jaka przebedzie suport przy pelnym obrocie rdzenia, oraz
wspélezynnik reszty skoku nawijania a, ktéry wybrano z przedziatu a € (0,1).
W pokryciu réwnomiernym rdzenia w taki sposob, ze przy zadanej szerokosci
nawijanej wiazki (np. rowingu szklanego) powstala sie¢, w ktérej wiazki réwno-
legte stykaja sie ze soba i w kazdym punkcie na powierzchni rdzenia znajduja
sie tylko dwie (gérne i dolne, zorientowane w prawo i w lewo, tzn. jedno pod
katem «, a drugie pod katem 180° — «), wéwczas zostala nawinieta warstwa.
W laminatach wykonanych metoda nawijania nie ma jednak wyraznej granicy
pomiedzy warstwami, tak jak w laminatach z tkaniny, np. z wiékna szklanego.
Wrynika to z indywidualnego uktadania wigzek wtokna, a uzywane pojecie warstwy
w przypadku laminatéw nawijanych jest umowne.

Na rysunku 4.5 przedstawiono szczegoélne przypadki wzorow roéznigce sie miedzy
soba wspolczynnikami reszty skoku nawijania: a, = 0, ap = 0,5 oraz a. = 1. Sa
one wykorzystywane podczas nawijania pod duzym katem a ~ 90° (warstwy
obwodowe). Wéwczas skok s = e, gdzie e jest szerokoscia wiazki. Takie nawoje nie
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a.'s

Rys. 4.5. Szczegdlne przypadki wzoréw mozaikowych.

Po lewej stronie widoki aksonometryczne; po prawej ich rozwinigcia.
W przedstawionych przykladach takie same sa nastgpujace parametry:
Srednica rdzenia d, skok nawijania s i kat nawijania a.

Rézne sa jedynie wspélczynniki reszty skoku nawijania:

a) ag =0,b) ap =0,5,¢) a. =1

maja przeplotéw (skok s jest w przyblizeniu réwny szerokosci wiazki ) i nazywane
sg obwodowymi.

Wzory z rysunkéw 4.5 i 4.6 réznig sie miedzy sobg jedynie wspdlczynnikami
reszty skoku nawijania a. Jesli przyjmiemy, ze nawijanie odbywa si¢ wiazka
rowingu szklanego o szeroko$ci w przekroju poprzecznym rdzenia e, = %ﬂ'd
(rys. 4.7), to wzory z rysunkéw 4.6a i 4.6b spelnia warunek réwnomiernego
rozmieszczenia w jednej warstwie. Zmiana wspotczynnika reszty skoku nawijania
na a, wzoru z rysunku 4.6¢c doprowadzita do nieréwnomiernego utozenia wiazek.
W tym przypadku podany warunek réwnomiernego rozmieszczenia przy szerokosci
wiazki e, = %Wd nie jest spelniony. Wzory z rysunkéw 4.6a i 4.6b na pierwszy rzut
oka sa takie same, jednak w rzeczywistosci jest miedzy nimi réznica jakosSciowa
zwiazana z kolejnoscia nakladania, to znaczy z polozeniem wiazek (ktéra wiazka
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Rys. 4.6. Rzuty czolowe wzoréw mozaikowych oraz ich rozwiniecia.
Przedstawione przyklady charakteryzuja si¢ takimi parametrami, jak:
§rednicg rdzenia d, skokiem nawijania s, katem nawijania «, i szerokoécia wiazki e.
Ro6znig sie jedynie wspélczynnikami reszty skoku nawijania a:

a) ag = 1/5,b) ap =2/5, ¢) a. = 3,5/9
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Rys. 4.7. Rdzen z jedenastoma wiazkami widkien (przesycony rowing)
rozmieszczonymi réwnomiernie na obwodzie oraz widok pojedynczej wiazki
szerokosci e i e, w plaszczyznie przekroju prostopadiego do osi rdzenia.
Wiazka nawinieta pod katem o = 55°, wzér mozaikowy z grupy (1, 10, 12, 21)

lezy przy rdzeniu pod spodem, a ktéra na wierzchu). Powyzszy efekt nazywany
jest przeplotem, a powstale wzory sg rézne.
Reasumujac, parametry nawijania to:
a — kat nawijania (np. dla czesci walcowych butli cisnieniowych o = 55°),
s — skok nawijania: s = wd/tg «,
a — wspdélezynnik reszty skoku nawijania — wybrany z przedzialu a € (0, 1).

4.2.2. Opis metody tablicowej. Nawijanie cylindrow

Dla projektujacego element kompozytowy, ktéry mozna wykonaé¢ metoda na-
wijania, np. rowingu szklanego na rdzen, przydatne bedzie usystematyzowanie
wzoréw mozaikowych po to, aby dla konkretnych wymiaréw i obcigzen projekto-
wanego elementu mozna byto dobraé z tablicy najlepszy wzér mozaikowy. W celu
wyjasnienia metody tablicowej przeanalizowano przedstawiony przyktad:

Przykltad 1

Nalezy wykona¢ metoda nawijania element rurowy o skonczonej dtugosci, ktory
po zaslepieniu koncéw bedzie obcigzony ci$nieniem wewnetrznym. Dane:

e obwdd wd = 11,
e kat nawijania a = 55°,
e szeroko$¢ wiazki e, w przekroju poprzecznym rdzenia (rys. 4.7):

e; =efcosa = 1.

Rdzen w cato$ci ma byé pokryty rownomierna warstwa przesyconych wiazek
tak, aby zostal spelniony warunek wzoru mozaikowego. W przeciwnym wypadku
powstang luki i nieréwnosci pokazane na rysunku 4.6¢. Liczba pelnych faz ruchu
suportu jest réwna wd/e, = 11. Rownomierne rozmieszczenie wiazek zrealizo-
wano jedenastoma fazami przechodzenia suportu (22 nawroty z prawej i lewej
strony nawijarki), tak jak to przedstawiono w rzucie osiowym rdzenia na rysunku
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Rys. 4.8. Tablica wzoréw mozaikowych dla jedenastu przejé¢ suportu. Pogrubiony druk
to widok tablicy po uproszczeniu (a € (0;0,25)). Budujac tablice, kierowano sie zasadami:
,ha przekatnej jedynka” oraz ,odleglos¢ 0 «— 1 jest krokiem w wierszu”.

W okregach zaznaczono numery wiazek potrzebne do wyznaczenia
szeregu wzorow mozaikowych Np, wedlug liczby przeplotéw Lp

4.7. Wszystkie mozliwe przypadki wzoréw mozaikowych zgrupowano w tablicy

przedstawionej na rysunku 4.8. Tablica w kolejnych kolumnach zawiera:

e kolejny numer wzoru mozaikowego N,

e obwdd rdzenia wd, zapisany w postaci liczb informujacych o kolejnosci wiazek
nawijanych na rdzen — po wstawianiu kolejnych numeréw wiazek (0-11) postu-
zono sie zasada ,na przekatnej jedynka”, a nastepnie wpisywano kolejne liczby
w odstepach takich, jakie powstaly miedzy zerem i jedynka,

e wspdblezynnik reszty skoku nawijania a wyznaczono z nastepujacej zaleznosci:

N, N,

7 =2 (4.3)

gdzie: Z — liczba przej$¢ lub liczba nawrotéw suportu (nawroty z prawej i lewej
strony nawijarki), w omawianym przykladzie suport wykona 22 nawroty, liczbe
nawrotow suportu mozna réwniez wyznaczy¢ z zaleznosci: Z =2xn =2x11 =
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22, gdzie n to najwiekszy numer wigzki w warstwie (czyli ostatni); bardziej

ogélnie — n jest liczba podzialu obwodu rdzenia (nd/e; ~n = 11,n € N),

e Np — kolejny numer w szeregu ze wzgledu na liczbe przeplotéw podany w przed-
ostatniej kolumnie tablicy,
e liczba przeplotéw Lp na dlugosci skoku nawijania s.

Parametry przedstawione w dwoch ostatnich kolumnach tablicy (rys. 4.8),
mogg by¢ przydatne w modelowaniu warstw krzyzowych z wykorzystaniem me-
tody tablicowej ze wzgledu na liczbe przeplotow, czyli defektow. Koncepcje te
przedstawiono w punkcie 6.10, str. 126.

4.2.3. Dyskusja nad wynikami

Metode tablicowa mozna stosowaé, gdy spelniony jest warunek: nd > 2e,.
Odpowiada on przedzialowi katéw nawijania: 0° < arc tg% < 90°. Te dwa
skrajne przypadki zobrazowano na rysunku 4.9.

ages

Rys. 4.9. Dwa skrajne przypadki nawijania wiazek widkna
ze wzgledu na kat nawijania «

W metodzie tablicowej dowolny wzér mozaikowy opisuja jedynie dwie liczby, np.
11/4 (wielko$¢ tablicy/numer wiersza, lub inaczej: podzial obwodu rdzenia/miejsce
wiazki w tym podziale). Projektant elementu nawijanego korzysta z tablicy, z ktérej
wybiera wzor mozaikowy oraz opisujace wielkosci, takie jak wspdlczynnik reszty
skoku nawijania a i numer wzoru mozaikowego N, (7).

Ze wzgledu na wspoélczynnik reszty skoku nawijania a rozréznia sie w tablicy
cztery przedzialy podobienstwa wzoréw mozaikowych:

1) a € (0;0,25),

2) a € (0,25;0,5),
3) a € (0,5;0,75),
4) a € (0,75;1).

Podzial na grupy jest widoczny w kolumnie obwodu rdzenia wd. Wzér N,.1
jest w efekcie koncowym taki sam jak 10, 12 i 21, o czym $wiadczy kolejnosé
liczb w wierszu (rys. 4.8). Réznica jedynie jest taka, ze wzory 10 i 21 maja
zwrot kierunku narastania kolejnych numeréw wiazek na obwodzie przeciwny do
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Rys. 4.10. Rozwiniecia wzoréw mozaikowych N,.1 grupy (1, 10, 12, 21).
Wzory te sa takie same

kierunku obracania sie rdzenia (rys. 4.10). Natomiast wzory 1 i 12 maja kierunki
narastania kolejnych numeréw wiazek na obwodzie zgodne z kierunkami obracania
sie rdzenia.

Analogiczne podobienstwa odnosza sie do nastepujacych grup wzoréw mozai-
kowych: (2, 9, 13, 20), (3, 8, 14, 19), (4, 7, 15, 18) i (5, 6, 16, 17).

Wzory 0, 11 i 22 sa przypadkami szczegdlnymi — wystepuja one w kazdej tablicy
wzoréow mozaikowych, niezaleznie od przyjetej liczby podzialtu obwodu rdzenia
(md/ey =n =11,n € N). Zostaly one przedstawione na rysunku 4.5.

Wiersz w tablicy 11 jest osia symetrii (rys. 4.8) w miejscu, gdzie a = 0,5.

Reszty skokéw nawijania a wzoréw N,10, N, 12 i N,21 sa odpowiednio dtuzsze
niz N,1: s - (a10 —a1), s - (a12 —ay) i s * (az1 —a1) mm (rys. 4.10). Podobnie
jest z innymi grupami wzoréw mozaikowych.

Podane zaleznosci podobienstw wzoréw umozliwiaja uproszczenie tablicy, to
znaczy zapisanie tylko wierszy spelniajacych warunek a € (0;0,25), co zaznaczono
pogrubionym drukiem na rysunku 4.8.

Ze wzordéw mozaikowych 1-5 nalezy wybraé¢ najlepszy, wedtug kryterium naj-
mniejszej liczby przeplotéw (dla konstrukeji ci$nieniowych) lub optymalnej dtugosci
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Rys. 4.11. Rozwinigcia wzoréw mozaikowych N, 1, 2, 3,41 5.
Wzmocnienie, jakie daja te wzory jest takie samo ze
wzgledu na zawarto$¢ witdkna wzmacniajacego

wiazki zawartej pomiedzy przeplotami (dla konstrukeji skrecanych [28], zginanych,
Sciskanych itp.). Chodzi o stan naprezenia kiedy niektére partie wiazek lub
wszystkie wiazki sa $ciskane (wyboczane). Na rysunku 4.11 przedstawiono wzory
mozaikowe 1-5, na ktérych mozna dopatrze¢ si¢ réznicy w ulozeniu wiazek, jaka
istnieje miedzy nimi. Mozna zauwazy¢ charakterystyczne romby, ktérych liczba
ro$nie, a ich rozmiar maleje ze wzrostem liczby przeplotéw. Na rysunku 4.12
pokazano widoki aksonometryczne wycinkéw wybranych wzoréw mozaikowych
zaznaczonych ramka na rysunku 4.11.

Graficzne zestawienie wszystkich tablic wzoréw mozaikowych przedstawiono
na rysunku 4.13. Wykres — graficzne zestawianie tablic — jest przydatny do
wyznaczania wzoru ze wzgledu na dlugos¢ nawijania, nastawiania nawijarek
tancuchowych [28, 33|, przez wykreslenie w wymaganej odleglosci a linii piono-
wej. Zestawienie tablic wykonano, wykorzystujac oprogramowanie komputerowe
AutoCAD. Jest to zwiazane z doktadnym nanoszeniem punktow zestawienia, a mia-
nowicie: 0§ pozioma jest skokiem nawijania z podziatlem na reszty skoku nawijania
a; oS pionowa przedstawia kolejne tablice uszeregowane 1-50. Oczywidcie jest ich
wiecej, ale raczej nie maja zastosowania praktycznego. Punkty wyznaczone przez
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Rys. 4.12. Widoki aksonometryczne wycinkéw wzoréw mozaikowych N1, 21 5
zaznaczonych ramkami w ksztalcie rombu na rys. 4.11: a) N,.1 bez przeplotéw,
b) N2 z przeplotami, ¢) N,.1 z charakterystyczna linig przeplotéw
zaznaczong strzatkami na rys. 4.11

odwrécong litere ,L.” (]) sa wzorami mozaikowymi. Rzut punktu na o$ pionowa
wskazuje numer tablicy, natomiast rzut na o$ pozioma wskazuje wspotczynnik
reszty skoku nawijania a. Numer tablicy oraz wspotczynnik reszty skoku nawijania
w pelni okreglaja wzér mozaikowy (por. 4.2.3). Rysunki tablic 2-53 oraz widoki
wszystkich wzoréw mozaikowych przedstawiono w zalaczniku do pracy [28].

Mozliwosé korzystania z zestawienia tablicy moze by¢ przydatna podczas
wyznaczania dtugoéci nawijanego elementu, np. butli. Liner ma okreélona dtugos¢
i do tej dlugosci nalezy dobra¢ odpowiedni wzor mozaikowy lub lepiej odwrot-
nie, na podstawie konkretnego wzoru mozaikowego, czy kilku wzoréw, mozna
zaprojektowaé dlugosé linera.

Jedli wzory mozaikowe zostana uszeregowane wedlug liczby przeplotéw, to
pierwszy — Npl, zawsze bedzie wzorem N, 1. Ten wzor oraz kilka nastepnych z tego
szeregu bedg zawieraly charakterystyczne obszary, ktére zaznaczono strzatkami
na rysunku 4.11 oraz dokladniej na rysunku 4.23 (s. 66). Beda to: linie przeplotéw,
linie uskokdéw, punkt centralny i obszary wiazek nieprzeplecionych.

Wracajac do szeregu wzoréw mozaikowych, to pierwsze z nich, zaczynajac od
N, 1 beda mialy wymienione obszary charakterystyczne bardzo wyrazne, natomiast
ostatnie z tego szeregu, dostatecznie blisko V,2, nie bedg mialy obszaréw charakte-
rystycznych. Wyjadniono to na rysunkach 4.11 i 4.14a oraz rys. 6.1 i rys. 6.2, ktére
okreslaja liczby przeplotéw w zaleznosci od NV, wzoru mozaikowego. Ostatnim wzo-
rem z tego szeregu, czyli Npmax, bedzie wzér mozaikowy N,.2. Wzory mozaikowe
w szeregu wedlug przeplotéw, zaczynajac od N, 1, maja takze coraz wigksza liczbe
rombdéw, punktéw centralnych, linii przeplotéw i uskokéw, a obszary z wiazkami
nieprzeplecionymi (romby czy tréjkaty) sa coraz mniejsze. Ostatni wzér mozaikowy
w tym szeregu Nppax — N2 swoim widokiem w ogdle nie przypomina wzoréw
z poczatku szeregu. Ale jego liczba przeplotéw Lpmax jest kilkakrotnie wyzsza niz
liczba Lp; przeplotéw we wzorze N,1. Jesli przeplot potraktujemy jako wade, to
przez zastosowanie wzoru NV, 1 kilkakrotnie zredukujemy ilos¢ wad w poréwnaniu
ze wzorem N,2. Im wigksza tablica, tym ta redukcja wad proporcjonalnie bedzie
wyzsza. Na rysunku 4.14b przedstawiono liniowg zalezno$¢ numeru tablicy T od
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Rys. 4.13. Zestawienie tablic wzoréw mozaikowych (o$ pionowa)
oraz mozliwych do zrealizowania wzoréw w zaleznosci od wspélczynnika a (0§ pozioma)
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a) v - liczba przeplotéw Lp
200

y=-8x*+ §88x
100

X - numer w sZeregu WZOLOW Np

1 2 3 4 5

Nr - wzor mozaikowy z tablicy 11 | '
: ( ‘ T( - : i : | (5:1.5) nr tablicv T
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Rys. 4.14. Wykresy: a) zaleznosci liczby przeplotéw od wzoréw
uszeregowanych wedlug Np (od N1 do N,.2), b) zalezno$¢ numeru tablicy T'
od wspdlezynnika Lps/Lp; wyrazajacego relacje pomiedzy liczba przeplotéow
wzoréw najbardziej skrajnych — N,.2 1 N,.1

wspOlezynnika Lps/Lp; wyrazajacego relacje pomiedzy liczba przeplotéw wzordw
najbardziej skrajnych — N,2 i N,1. W tablicy T'= 11, Lps/Lp; = 240/80 = 3.

Na rysunkach 4.14a oraz 6.2 (s.103) przedstawiono zaleznosé¢ liczby przeplotéw
od uszeregowanych wzorow mozaikowych od Np; do Nppax, czyli od N1 do N,.2.
Dla wszystkich tablic wzoréw mozaikowych krzywe wykreslone w ten sposob sg ta
samy funkcja, ktora wyznaczono metoda regresji za pomoca programu komputero-
wego Microsoft Office Excel. Danymi wejSciowymi dla programu aproksymacyjnego
byty liczby przeplotéow policzone z widokéw wzoréw mozaikowych. Oznacza to,
ze mozna wyliczyé doktadng liczbe przeplotow dla kazdego wzoru mozaikowego
w dowolnej tablicy wedlug zaleznosci:

Lp; = 8Np;(T — Np;) (4.4)

w ktoérej:
Lp; — liczba przeplotéw w analizowanym wzorze mozaikowym N,.i,
Np; — numer w szeregu wzorow mozaikowych utozonych wedltug liczby przeplotow
z analizowanej tablicy T,
T — numer analizowanej tablicy.

Trudnos$¢ stanowi uszeregowanie wzoréw mozaikowych i znalezienie numerow
Np. Mozna postuzyé¢ sie nastepujaca zaleznoscia:

Np; = T/Nyi (4.5)

gdzie N,i — analizowany wzor mozaikowy. Wynik tej zaleznoéci nie moze by¢ liczba
naturalng, zawsze trzeba go zaokragli¢ do liczby naturalnej: =~ Np; € N. Jesli
wynik podanej zaleznosci bedzie wynosit doktadnie liczbe naturalng, to taki wzér
mozaikowy nie istnieje. Jest to zwigzane z dzieleniem obwodu czeéci walcowej
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bez reszty — wiazki nakladaja si¢ na siebie, pozostawiajac obszary niepokryte lub
tworzac nastepna warstwe. Innym, lepszym sposobem wyznaczenia szeregu wzorow
mozaikowych wedtug liczby przeplotéw jest korzystanie z wydruku tablicy. Wiersze
tablicy sa kolejnymi wzorami mozaikowymi. Na przekatnej tablicy znajduja sie
»jedynki”, czyli pierwsze wiazki utozone we wzorze mozaikowym. Numery wiazek
w wierszu najblizej tej przekatnej wskazuja kolejnos¢ w szeregu wedtug liczby
przeplotow, ale pomniejszong o jeden. Numery te ujeto w okregi na rysunkach 4.8
oraz 6.1. W dodatkowych kolumnach z prawej strony tablic zestawiono numery
w szeregu wzoréw mozaikowych wedtug liczby przeplotow Np oraz wyliczone
liczby przeplotéw Lp z zaleznosci 4.4.

Wzo6r mozaikowy N, 1 zawiera charakterystycznie rozmieszczone przeploty na
linii, co zaznaczono strzatkami na rysunku 4.11 oraz bardzo dtugie odcinki wigzek
pomiedzy przeplotami (zliczono 21 wiazek). W miejscach zaznaczonych strzatka
na rysunkach 4.11 oraz 4.23 nastepuje zalamanie wtdkien, co powoduje miejsco-
we odchylenie ich osi od kierunku wystepujacych w elemencie naprezen i moze
stanowi¢ rodzaj karbu. Zaobserwowano takze inng wlasciwosé linii zgrupowania
przeplotéw, mianowicie stanowi ona rodzaj bariery zatrzymujacej rozwdéj dlugich
peknieé powstalych w obszarach bez przeplotéow (dowodza tego wyniki badan
przedstawione w punkcie 5.3, s. 83, dot. badan rur oraz w rozdziale 6 dot. badan
butli). W miejscach miedzy strzatkami nie ma przeplotu, co moze by¢ przyczyna
wystepowania rozwarstwien elementu. W czasie obciazania, np. ci$nieniem we-
wnetrznym, na powierzchni rury wykonanej wedtug wzoru N, 1 mozna zauwazy¢
powstawanie peknie¢ wzdluz widkien pomiedzy strzatkami. Obszar wokét linii
przeplotu nie ma peknieé (rys. 4.24). Jesli pekniecie pojawi sie na linii przeplotu
w wyniku powstania naprezen krytycznych, bedzie to poczatek zniszczenia.

Wspélpraca skladnikéw kompozytu pod obciazeniem (syciwo oraz przeple-
cione i sfalowane wlékna we wzorach) komplikuje sie z powodu tendencji do
wyprostowywania sie rozciaganych widkien wzdtuznych, wystepowania momentow
skrecajacych oraz $cinania miedzy wiazkami, co prowadzi do powstawania pek-
nie¢ [144]. Wytrzymalo$é kompozytu wykonanego technika nawijania zwiazana jest
ze zdolnoscig powstawania i kumulowania peknigc, natomiast zdolnos¢ ta zalezy
od liczby przeplotéw i éredniej diugosci wiazki nieprzeplecionej [ (dtugos$é wigzki
pomiedzy przeplotami). Wartosci [ dla omawianych przypadkéw przedstawiono
w tabeli 4.1. Dlugos$¢ wiazki nieprzeplecionej wyrazona w szerokosci tej wiazki
ma wieksze znaczenie w innym sposobie obciazania, np. w zginaniu, skrecaniu,
wtedy niektore wiazki pracujg na $ciskanie, wyboczenie, zostato to oméwione
w innych pracach autora [28]. Po obciazeniu ci$nieniem wewnetrznym dlugos$é
wiazki nieprzeplecionej nie jest rozpatrywana.

Widoki wzoréw mozaikowych podobne sg do widoku tkaniny, jednak wzoréw
wykonanych metoda nawijania nie mozna poréwnywaé ze strukturg tkaniny.
Wiasciwosci laminatéw wykonanych metoda nawijania réznia sie od witasciwosci
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Tabela 4.1. Zestawienie réznic pomiedzy wzorami mozaikowymi (rys. 4.11)

, . Wsp6lezynnik Liczba przeplotéw Srednia dlugosé
Wzér mozaikowy reszty skoku T
S [ wiazki [ [e]
nawijania [-]
N1 a1=1/22 80 5,81
N,2 as=2/22 240 2,0
N3 a3=3/22 224 2,14
N, 4 ay=4/22 192 2,49
N5 a5=>5/22 144 3,39

laminatéw wykonanych przez naktadanie kolejnych warstw tkaniny. Réznice te

wynikaja z tego, ze:

e W laminatach wykonanych metodg nawijania nie ma wyraznej granicy pomie-
dzy warstwami, tak jak w laminatach z tkaniny. Wynika to z indywidualnego
uktadania wigzek, a uzywane pojecie warstwy w przypadku laminatéw nawi-
janych jest umowne i odnosi sie do réwnomiernej sieci powstatej w wyniku
nawiniecia wigzki. Taka sie¢ jest liczona od przyjetego punktu znajdujacego
sie w osi wiazki wyjsciowej do punktu réwniez znajdujacego sie w osi wigzki
doktadnie pokrywajacej wiazke wyjsciows. Dla niektorych wzordw mozaikowych
precyzyjny laminat wykonany metodg nawijania nie musi zawieraé petnej liczby
warstw (liczba wigksza od 1) i nie musi to wplywaé na jego wytrzymalo$é oraz
wyglad zewnetrzny.

e Elementarne widkno, np. szklane w tkaninie lub elemencie wykonanym technika
wyplatania, zawiera wieksza liczbe wad niz wlékno uzyte do nawijania (pek-
nigcia, wyszczerbienia, nieciaglosci, szlichty wiékiennicze i inne). Uszkodzenia
takie powstajg np. w czasie wykonywania tkanin.

e Podczas nawijania wigzka ukladana jest z naciagiem, natomiast naciggowi
wigzki w tkaninie towarzyszy pewna dowolnosé.

e Pewne kompozytowe elementy konstrukcyjne (takie jak kolanka rurociagdw,
tréjniki, elementy stozkowe i wiele innych) mozna wykonaé¢ metoda nawijania
jedna wiazka wldokna ciaglego, natomiast nie mozna ich wykonaé¢ z uzyciem
jednego kawatka tkaniny. Taki element w przypadku tkaniny wykonuje sie
z wielu kawaltkow i wtedy uzyte widkno jest nieciagle.

Wymienione problemy wskazuja, ze wlasciwosci (mechaniczne, elektryczne

i inne) elementéw nawijanych wiazka wlékna ciaglego sa bardziej korzystne niz

wykonane z tkaniny czy wyplatane. Wymienione wtasciwosci mozna przeniesé

réwniez na inne brytly, takie jak kula, stozek, torus i inne. W zalaczniku do
pracy [28] zamieszczono przykladowe rysunki nawijania stozka, kuli i torusa

z wykorzystaniem metody tablicowej.
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Rys. 4.15. 1 — Nawijana butla z charakterystycznymi parametrami geometrycznymi
oplotu: s — skok nawijania, a — wspotczynnik reszty skoku nawijania, o — kat nawijania,
d — $rednica czesci cylindrycznej, w — predkosé katowa ruchu obrotowego butli.

2 — Suport wraz z bebnowym uktadem nasycajacym i szpula wysokowytrzymalego
wlékna wzmacniajacego (szklanego, weglowego itp.); v — predkosé liniowa suportu

4.2.4. Nawijanie butli

Na rysunku 4.15 przedstawiono schemat nawijania butli, jednak do nawijania
butli jako bryly ztozonej jest potrzebna nawijarka o liczbie osi réwnej cztery.
Chodzi o cztery niezalezne ruchy maszyny. Butle majg ksztalt walca zaslepionego
dennicami sferycznymi, torisferycznymi [161], elipsoidalnymi i innymi, powstatymi
przez obrét krzywych tworzacych. Jednak w butlach wytwarzanych metoda nawi-
jania, idealna dennica ma ksztalt izotensoidy — krzywej zapewniajacej jednolita
wartos¢ naprezen w dennicy wzmocnionej widknem ciggtym naniesionym w pro-
cesie nawijania. Technologicznie dennice w butlach kompozytowych sa bardziej
wzmocnione. W wyniku procesu nawijania odktada sie tam wiecej widkna, ma to
wplyw na zmiane ksztaltu dennicy, wieksze jej sptaszczenie w Srodku. W Internecie
sa dostepne darmowe programy do wyznaczania ksztaltu dennicy jako izotensoidy.

Podczas projektowania wzoréw mozaikowych dla butli kompozytowych mozna
rowniez postuzy¢ sie metoda tablicowa, podobnie jak podczas nawijania kompo-
zytowych elementéw rurowych. W opisanej metodzie rodzaj krzywej tworzacej
dennice nie ma znaczenia. Wazny natomiast jest parametr przeskoku p, to znaczy
dlugosé tuku o promieniu r = d/2, ktérego poczatkiem jest punkt przejscia wiazki
z powierzchni walcowej na dennice, a koncem jest punkt przejécia z dennicy
na powierzchnie walcowa. Na rysunku 4.16 przedstawiono graficzng ilustracje
parametru p. Jest on liczba catkowita z przedzialu od 0 do wd/e,. Jest to iloraz
rzeczywistej dtugosci tuku i szerokosci wiazki e,:

nd ¢ d- ¢
— . = 4.6
p ey 2w 2e, (4.6)
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Rys. 4.16. Schemat nawijania butli z pomiarem dilugosci tuku p:
a) rzuty, osiowy i czolowy dennicy butli,
b) rozwinigcie powierzchni walcowej z rzutami dennic

Zastosowanie metody tablicowej do projektowania oplotu butli przedstawiono
w przyktadzie 2.

Przyktad 2

Wykona¢ metoda nawijania kompozytows, butle cisnieniowa przedstawiong na
rysunku 4.17, z tolerancja dtugosci czesci walcowej 0,5 cm.

Dane:

obwod wd = 11 cm, gdzie d — Srednica butli,

kat nawijania a = 55°,

diugosé czesci walcowej IT = s(k 4 a) = 15107 cm,

gdzie: s — skok nawijania s = wd/tga = 7,70 cm,

k — liczba naturalna k € N, okreslajaca liczbe skokéw k =1,

a — wspélezynnik reszty skoku nawijania (wybrany z tabeli wzoréw mozaiko-

wych),
e szeroko$¢ pasma w przekroju poprzecznym butli

er = C —1em (4.7)
cos a

gdzie e — szeroko$é¢ pasma (rys. 4.7),
e parametr przeskoku wigzki p okreslony do$wiadczalnie dla rozpatrywanej den-
nicy sferycznej p = 8 cm.
Wymienione dane sa takie jak w przyktadzie omowionym wczesniej dla elementow
rurowych (pkt 4.2.2). W zwiazku z tym wykorzystano tablice z rysunku 4.8. W celu
zinterpretowania tablicy dla butli, nalezy wyznaczy¢ obliczeniowa dtugos$¢ butli
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Rys. 4.17. Schemat butli ciénieniowej, [ — dlugo$é¢ czeéci walcowej: d — érednica

L=FK -s+a s=3-s+a - s (kK - liczba skokéw). Aby wyznaczy¢ a, podzie-
lono teoretyczna dlugosé butli przez s. Po odjeciu od wyniku czesci catkowitej
(k' = 3), otrzymano wspo6lczynnik reszty skoku nawijania a:

L 262
~ =T = 3402 (4.8)

7,7

stad a = 0,402.

Na podstawie wspétczynnika a wybrano z tablicy wzér mozaikowy N,.9, dla
ktérego ag = 9/22 = 0,409. Zgodnie z punktem 4.2.3 wzér N,9 jest odpowiedni-
kiem wzoru N, 2 (przedstawionego na rys. 4.11), a ten z kolei charakteryzuje sie
najwiekszg liczbg réwnomiernie rozmieszczonych przeplotéw. Pozostaje pytanie:
czy wzér N9 (N,2) jest najlepszy dla butli cinieniowej. Zgodnie z wnioskami
przedstawionymi w rozdziale 7, ten wzér nie jest korzystny. Jednak jako wzor tzw.
dwuwarstwowy (por. pkt 4.2.5) moze okazaé si¢ najlepszy.

Do zakonczenia zadania pozostaje sprawdzi¢ czy dtugosé butli mieéci sie w za-
danej tolerancji. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ czynnoéci odwrotne do wyzna-
czania wspélczynnika a, ale juz z wartoscia odczytang z tablicy dla wzoréw N,9 —
ag = 9/22 = 0,409:

e zmodyfikowana dlugosé obliczeniowa butli jest réwna:

Lo=s - (K +ag)="7,7"(340,40909) = 26,25 cm,
e rzeczywista dlugosé czesci walcowej wynosi:

19° = Lo — 25;7& = 26,25 — 11,2 = 15,05 cm.

Wyznaczona rzeczywista dlugosé czesci walcowej l8’5 z powodzeniem miesci sie
w zadanej tolerancji [°° = 15%%% cm. Na rysunku 4.18 przedstawiono rozwiniecie
wzoru dobranego z tablicy dla zadanych wymiaréw butli kompozytowej. Ten
wz6r mozaikowy nalezy do grupy (2, 9, 13, 20) i zostal przedstawiony takze na
rysunku 4.11.

Przedstawiony sposéb nawijania butli pod katem a =~ 55° jest niemozliwy
do wykonania w praktyce ze wzgledu na niedostateczne wzmocnienie dennic.
Dennica przy kréécu wyjsciowym nie bedzie pokryta wzmocnieniem. Jednak autor
wykonuje dodatkowe wzmocnienie, miedzy innymi z wykorzystaniem tzw. jezy.
Tymi sposobami wykonano wiele butli wedtug opisanej metody, a szczegdtowe
wyniki badan ci$nieniowych tych butli przedstawiono np. w punkcie 6.1 oraz
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Rys. 4.18. Rozwiniecie wzoru mozaikowego dobranego z tablicy (rys. 4.8)
dla omawianej butli kompozytowej

w wielu innych pracach autora. Ten sposéb dzialania jest zwiazany z badaniem
przez autora tylko czesci walcowej butli.

Szczegblowy opis procedury nawijania dennic, w tym izotensoidalnych, zawarto
w pracach [11, 141, 142]. Prace te dotycza procedur projektowania nawijanych
zbiornikow kompozytowych, obliczania trajektorii wigzki.

4.2.5. Sposoby modyfikacji nawijanych struktur kompozytowych

Niekorzystne efekty zwigzane z liniami przeplotéw i uskokéw oraz z punktami
centralnymi czesciowo mozna ograniczy¢ przez zwiekszenie liczby warstw oraz
grubosci Scianki kompozytowej, zwigkszenie szerokosci wigzki e oraz zmniejszenie
jej wysokosci h (rys. 4.21). Inne pomysly, ktére nie byly badane w pracy, a wydaja
sie skuteczne, to przesuniecia warstw, naprzemienne nawijanie warstw oraz wzory
dwuwarstwowe.

Przesuniecia warstw

W celu unikniecia nakladania sie na siebie efektow spietrzenia naprezen na
liniach uskokéw i przeplotéw nalezy, po nawinieciu jednego wzoru mozaikowego
(jednej warstwy), przesunaé¢ oczko (punkt wyjscia wiazki z suportu na rdzen)
wzdluz osi elementu nawijanego o 1/4 skoku nawijania lub w taki sposéb, aby
wiazka kolejnej warstwy lezata na linii styku wiazek warstwy dolnej. Po nawinigciu
drugiej warstwy nalezy powrdci¢ do punktu, z ktérego nawijano warstwe pierwsza
itd.
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Rys. 4.19. Struktura wzoru dwuwarstwowego (jedna warstwa)
tzw. muru ceglanego w rzucie czolowym. Wzér 11/2, przedstawiciel grupy (2, 9, 13, 20).
Szeroko$é wiazki €', = 2e,

Naprzemienne nawijanie warstw

Wiazki wzmocnienia beda lepiej ze soba zwigzane, jesli beda biegly rownolegle,
a nie pod katem do siebie pomiedzy warstwami (wzorami), tzn. wiazki w gérnej
czedci wzoru bedg przykryte kolejnym wzorem, ale z wigzkami u dotu utozonymi
pod tym samym katem. Do wyjaénienia postuzono si¢ obrazem z rysunku 4.10.
Chodzi o naprzemienne nawijanie wzoréw N, 1 lub N,.12 na wzér N,.10 lub N,.21
itd. Pomiedzy wzorami (warstwami) uzyska sie lepsze zwiazanie, poniewaz wiazki
w warstwach nakladanych na siebie beda réwnolegle, a w samych warstwach
pewien rodzaj zwiazania zapewnia linia przeplotéw. W ten sposéb mozna uzyskaé
material bardziej spdjny.

Wzory dwuwarstwowe

Sposéb na uzyskanie efektu ,,muru z cegiet” polega na wybieraniu wzoréw
mozaikowych skladajacych sie z dwoéch warstw. Po nawinieciu jednej warstwy o$
wiazek drugiej uklada si¢ doktadnie na linii styku wiazek warstwy pierwszej. Jesli na
tym wzorze mozaikowym zostanie nawiniety drugi taki sam, a na niej nastepny itd.,
to uzyskana struktura w przekroju promieniowym bedzie przypominaé¢ wigzanie
muru z cegiel (rys. 4.19). Tablice wzoréw dwuwarstwowych wykonuje sie tak samo
jak dla jednowarstwowych. Wtedy szeroko$¢ wiazki przyjmuje sie dwa razy mniejsza
— e, = e/2 - cosa. Warunek stosowalnosci metody tablicowej 7d > 2e, przyjmie
postaé¢ md > ecosa. Najlepszym wzorem dwuwarstwowym jest N,2, poniewaz
poczatkowo wiazki uktadaja sie podobnie jak w zwyklym, pojedynczym wzorze N, 1,
to znaczy jedna obok drugiej i po zapelnieniu powierzchni rdzenia nastepuje kolejne
ulozenie wiazek, ale juz przesunietych o e, /2, jak w murze z cegiel powstaje zaktadka
(rys. 4.19). Wzér N,2 w zastosowaniu dwuwarstwowym ma najmniej przeplotéw.
Przedstawiony przyklad nawijania butli w punkcie 4.2.4 (s. 56), a takze wzory grupy
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(2,9, 13, 20) sa dwuwarstwowe, pod warunkiem nawijania wiazka dwa razy szersza.
Na rysunku 4.19 przedstawiono rzut czotowy wzoréw grupy (2, 9, 13, 20), ale jest on
nawiniety wiazka szerokosci €', = 2e,; na podobnych zasadach mozna wyznaczaé
wzory o wiekszej liczbie warstw. Podczas analizy wzoréw mozaikowych dwuwarstwo-
wych nasuwa sie pytanie, czy mozna wykonaé¢ wzér N,.1 jako dwuwarstwowy. Jest to
mozliwe, ale wiazki bedg zawiera¢ wtokna bardzo pozginane, z odchyleniami utozenia
wiokien od kierunku naprezen gléwnych elementu, zwlaszcza na liniach zgrupowania
przeplotéw. Kazda wiazka bedzie uktadana na wiazce nawinietej w poprzednim
przejsciu, tzn. ze na uskoku. Moze takze nastapié¢ rézne zapotrzebowanie na widkno
w czasie nawijania w wiazce. Jedna strona wiazki bedzie pokrywaé w polowie — e, /2
wiazke nawinieta w poprzednim przejsciu, czyli bedzie nawijana na wickszej Srednicy,
a druga strona wiazki nie. Moze to by¢ przyczyng falowania wiazki i powstawania
réznego naciagu we widknach. Jak zaznaczono we wnioskach pracy (rozdz. 7)
najlepszy efekt wzmocnienia uzyskuje sie¢ w strukturach, w ktérych wzory maja
najmniejsza liczbe przeplotow oraz wiazki sa rownolegte.

W pracy autora [28] przedstawiono inne uzyteczne mozliwosci wykorzystania
tablicy wzorow mozaikowych w metodzie nawijania. W szczegdlnosci przedstawiono
mozliwoéci nawijania innych bryl obrotowo-symetrycznych, takich jak kula, stozek
i torus. Przedstawiono przyktad wyznaczania dlugoéci wiazki potrzebnej do na-
winiecia butli, ocene zuzycia materialowego oraz przyktad obliczania analitycznego
wytrzymalosci elementéw nawijanych.

4.2.6. Program komputerowy do wyznaczania wzoréw mozaikowych

W celu ulatwienia selekcji wzoréw mozaikowych wykonano program kompu-
terowy [24], wedlug zasad i algorytmu przedstawionego w niniejszym rozdziale.
Program wykonano w jezyku Turbo Pascal 7.0, ktérego funkcjonalny schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 4.20. Obecnie w IMiMT wykorzystuje si¢ nowa
wersje tego oprogramowania pracujacego w srodowisku Windows, co przedstawiono
w opublikowanych pracach z udzialem autora [58, 67]. Zadaniem programu jest
wygenerowanie tablicy wzoréw mozaikowych w sposéb wyczerpujacy dla danej
liczby wiazek wzmocnienia. Istotne jest réwniez to, ze program ten podaje para-
metry techniczne niezbedne do wykonania elementu, przeprowadza wizualizacje
wzoru.

Po uruchomieniu programu nalezy podaé nastepujace dane wejsciowe:

e drednice elementu rurowego — d [mm],

e kat nawijania — « [°],

e liczbe wiazek rowingu na obwodzie rdzenia — n [—].

Po wprowadzeniu podanych danych na monitorze zostaje wyswietlona tablica wzo-
réw mozaikowych. Uzywajac kursoréw (géra—dot), mozna wybraé z przedstawione;
tablicy dowolny wzér. Po potwierdzeniu na monitorze zostanie przedstawiony
spos6b powstawania wybranego wzoru wedtug zadanych parametréw. Program
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Rys. 4.20. Funkcjonalny schemat blokowy programu do wyznaczania tablic oraz kreslenia
wybranych wzoréw mozaikowych wraz z ich parametrami takimi,
jak: liczba przeplotéow Lp, numer w szeregu wedlug przeplotu Np,
érednia dlugosé wiazki nieprzeplecionej I; itd.

generuje kody do sterowania nawijarka w systemie CNC; za pomoca tej nawijarki
wytwarzano butle i rury do badan w ramach tej pracy.

4.2.7. Podsumowanie analizy geometrii nawijania
za pomoca metody tablicowej

Tablica wzoréw mozaikowych charakteryzuje sie nastepujacymi zaletami:

1. Podaje wszystkie mozliwe do wykonania wzory mozaikowe dla przyjetej licz-
by naturalnej podzialu obwodu rdzenia (szerokosci wiazki e, ), wyznaczonej
z zaleznosci n = wd/e, (np. n =11 — por. s. 46).
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2. Do okreslenia wzoru mozaikowego wystarczg jedynie dwie liczby: numer tablicy
oraz numer wzoru — 1T'/N,, zapisane w postaci, np. 11/3. Z tak przedstawionych
liczb wyznacza sie wspélezynnik reszty skoku nawijania a = 3/(2 - 11) = 3/22
(rys. 4.8, s. 47).

3. Po zastosowaniu metody tablicowej musi by¢ spelniony warunek: wd > 2e,.
Wtedy kat nawijania « zawiera sie w przedziale: 0° < arctg 2% < 90°.

4. Kat nawijania o nie ma wplywu na wyglad tablicy, jest ona uniwersalna dla
wszystkich katéow nawijania.

5. Kat nawijania jest zwigzany ze skokiem nawijania s, ktéry wyznacza dtugosé
nawijania — obszar wzoru mozaikowego (rys. 4.9, s. 48).

6. Umozliwia w szybki sposéb ocenié¢ i wybraé najlepszy wzér ze wzgledu na $rednia
dlugoéé wiazki nieprzeplecionej I (dtugo$é wiazki pomiedzy przeplotami), liczbe
przeplotéw, a takze wymagang dlugo$é nawijanego elementu kompozytowego,
stopniowana wspdtczynnikiem a.

7. Ulatwia precyzyjne wyznaczenie liczby przeplotéw za pomoca zaleznoéci 4.4.

8. Umozliwia uzyskanie wigkszego wzmocnienia przez przesuniecia warstw, na-
przemienne nawijanie warstw oraz wzory dwuwarstwowe.

4.2.8. Kinetyka powstawania przeplotéw

Na rysunku 4.21 przedstawiono kinetyke powstawania charakterystycznych
miejsc wzoréw mozaikowych o malej liczbie przeplotéw — np. N, 1 i duzej liczbie
przeplotéw — N,2. Podczas nawijania na mokro wiazka nasyconych wiékien
ma przekréj tasmy, a dokladniej wydluzonego owalu (rys. 4.21a). Po nawinigciu
pierwszej wigzki na rdzen nastepuje jej nieznaczne rozplaszczenie oraz zmniejszenie
grubosci, tak jak przedstawiono na rysunku 4.21b. Szerokos¢ wiazki nieznacznie
wzrasta do ej, a wysokos¢ h maleje do hi. Nastepne etapy nawijania to poltozenie
wiazki réwnoleglej z zakladka e, albo wiazki poprzecznej. Wiazka réwnolegta
z zakladka e, (rys. 4.21c) powinna by¢ tak dobrana, zeby powstale miejsce laczenia
dwoch wiazek byly réwne i jednolite. Nawiniecie wiazki poprzecznej (rys. 4.21d))
powoduje powstawanie pierwszych wad zwiazanych z kieszeniami zywicznymi
oraz sprasowaniem wlokien w obszarach zaznaczonych na rysunkach. Na rysunku
4.21e przedstawiono sytuacje po nawinieciu wiazki 4, ktéra powoduje zmniejszenie
kieszeni zywicznej, ale i wicksze sprasowania wldkien w zaznaczonym obszarze.
Jesli w kieszeni zywicznej pojawily sie pecherze powietrza, to juz nie uda sie im
opusci¢ tego miejsca. Taki przeplot we wzorze mozaikowym N, 1 znajduje sie na
liniach uskokéw, jeden obok drugiego (rys. 4.22b) oraz na linii przeplotéw jeden
za drugim, ale odwrécony na przemian o 90° (rys. 4.22c¢).

7 badan doswiadczalnych autora wynika, ze pod obciazeniem cinieniem we-
wnetrznym wplyw linii uskokow na lokalne odksztalcenia w materiale kompozyto-
wym jest znacznie wigkszy niz w okolicy linii przeplotéw. Poza liniami przeplotéw
wiazki utozone sa jak na rysunku 4.21f i 4.22a. Pod dzialaniem ciénienia wewnetrz-
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Rys. 4.21. Tworzenie sie przeplotéw wiazek w czasie nawijania:

ksztalt i wymiary wiazki przed ulozeniem na linerze, b) ksztalt i wymiary pierwszej
wiazki po nawinieciu na liner, c) ulozenie drugiej réwnoleglej wiazki z zakladka,

d) ulozenie trzeciej wiazki poprzecznej i powstanie przeplotu z lokalnymi miejscami
charakterystycznymi — wadami, e) ulozenie wiazki 4 i powstanie kolejnych wad oraz

poglebienie wad poprzednich, f) ulozenie wiazek bez przeplotéw,
g) ulozenie wiazek z przeplotem jak we wzorze N,.2, (rys. 4.22d)
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Rys. 4.22. Schemat czterech charakterystycznych obszaréw we wzorach mozaikowych:
a) obszar bez przeplotéw, b) linia uskokéw, c) linia przeplotéw,
d) obszar o najwiekszej liczbie przeplotéw we wzorze mozaikowym N,.2

nego wiazki sa rozciggane bez powodowania lokalnych zmian odksztalcen czy
koncentracji naprezen jak w scharakteryzowanych przeplotach.

We wzorach mozaikowych N,2 (rys. 4.21g oraz 4.22d) sytuacja o wiele bardziej
sie komplikuje. Wiazki, podobnie jak we wzorze N, 1, sa nawijane z tym samym
naciagiem. Ma to szczegdlne znaczenie podczas nawijania wigzki 3 i 4. Powstale
kieszenie zywiczne sa znacznie wigksze w poréwnaniu do NV, 1 oraz lokalne obszary
sprasowane w wiazce 1 i 2 tez sa wieksze. Dowodza tego wyniki badan przed-
stawione w rozdziale 6. We wzorze N, 1 tylko w punkcie centralnym wystepuje
tak niekorzystny przeplot (rys. 4.23). Takich punktéw centralnych przybywa we
wzorach uszeregowanych zgodnie z liczbg przeplotéw od N, 1, az do osiagniecia
wzoru o najwickszej liczbie przeplotow — N,.2, gdzie cala powierzchnia tego wzoru
jest poprzeplatana (rys. 4.21g i 4.22d).

W pracy [205] zaproponowano stosunek szerokosci wiazki e do wysokosci h
jako 8, autorzy [136, 164, 165] podaja 6-10. Natomiast w badaniach autora
przedstawionych w punkcie 1.1 wigzki zbiornikéw handlowych charakteryzowaty
sie stosunkiem e do h, wiekszym niz 20. Efekt opisanego negatywnego wplywu
przeplotéw mozna ostabié przez nawijanie ciensza (zmniejszy¢ wysokosé h) i szersza
wiazka (zwiekszy¢ e). We wzorze przeplotéw bedzie mniej, a przeplecione wiazki
mniej wygiete, odchylone od kierunku dziatajacych obciazen.

Podane opisy powstawania przeplotéw oraz powstawania lokalnych wad, kiesze-
ni zywicznych, sprasowania widkien, lokalnego odchylenia zakrzywionych witdkien
od kierunku panujacych naprezen itp. potwierdzaja wyniki przeprowadzonych
badan autora przedstawionych w nastepnych rozdziatach.
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Rys. 4.23. Szkic wzoru mozaikowego N, 1 z zaznaczonymi obszarami charakterystycznymi

4.2.9. Charakterystyka wzoru mozaikowego N, 1

Wzory mozaikowe N,1 charakteryzuja sie najwigkszymi tzw. rombami na
powierzchni cylindra, ktérych jest jeden na dlugosci skoku nawijania s (rys. 4.23).
Inne nazwy wzoru N, 1 to wzor rombowy, choinkowy czy diamentowy. Nazwy te
powstaly ze wzgledu na jego charakterystyczny wyglad, w ktérym mozna wyod-
rebni¢ romby czy diamenty oraz charakterystyczna choinke na linii zgrupowania
przeplotéw. Wzér mozaikowy N,1 w poréwnaniu z innymi powstaje w wyniku
nawijania jednej wiazki przy drugiej, az zostanie pokryta cata powierzchnia rdze-
nia. W tym wzorze (rys. 4.23) mozna wyodrebnié nastepujace charakterystyczne
obszary:

1. Obszary bez przeplotéw, wiazki utozone sa rownolegle do siebie, pod katem
nawijania +a; wiazki dolne i gorne.

2. Linie zgrupowania przeplotéw, inne wzory tez zawieraja linie zgrupowania
przeplotéw, ale te linie cyklicznie maja przerwy w zaleznosci od wzoru. Linia
przeplotéw we wzorze N, 1 zawiera tylko jedna taka przerwe na skrzyzowaniu
pierwszej i ostatniej wiazki (+«) — w punkcie centralnym.

3. Punkt centralny — skrzyzowanie pierwszej i ostatniej nawinietej wiazki (o)
oraz linii zgrupowania przeplotow; jest to najbardziej wytezone miejsce obcia-
zonego elementu nawijanego (rury, butli itp.).

4. Linie uskoku — krzyzuja sie w punkcie centralnym pod katem nawijania
(+a). Na tych liniach wszystkie wiazki poprzeczne przechodza z czesci gornej
warstwy pod sp6d. Nastepuje skokowa zmiana wtasciwosci materiatu na tym
kierunku, poniewaz wiazki zostaly ugiete, odchylone lokalnie od kierunku
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Rys. 4.24. Widok rury wykonanej z syciwa przezroczystego o strukturze N,.1
po badaniach ci$nieniowych, zamontowanej we wrzecionie tokarki:
a) uklad statyczny; widoczne pekniecia w $ciance rury, b) uklad wirujacy ulatwia
odréznienie obszaréw pomiedzy liniami przeplotéw bogatych w pekniecia (jasne pola)
od miejsc niepopekanych na liniach przeplotéw [28]

naprezen gléwnych. Zniszczenie elementu nawijanego z wzorem N, 1 nastepuje

wlasdnie w punkcie centralnym i propaguje wzdtuz linii uskoku.

W pewnym sensie linie zgrupowania przeplotow, punkt centralny i linie uskoku
sg defektami wzoru N, 1. Inne wzory zawieraja tez takie defekty, ale nie sa one
tak zgrupowane i wyrazne jak w N, 1.

Na rysunku 4.24a, przedstawiono odcinek rury po badaniach cisnieniowych.
Rure wykonano wedtug wzoru mozaikowego N, 1 z syciwa przezroczystego. Na
eksponacie widoczne sa dtugie i licznie wystepujace pekniecia. Jednak w obszarach
zaznaczonych strzalkami na rysunku 5.9a (na liniach zgrupowania przeplotéw)
pekniecia nie wystepuja. W celu lepszej obserwacji tego stanu rure zamontowano
we wrzecionie tokarki i wprowadzono w ruch obrotowy (rys. 4.24b). Widaé, ze
pekniecia nie przechodza przez linie zgrupowania przeplotéw (ciemniejsze pasy
na obwodzie). Przeploty sa swoista bariera dla pojawiajacych sie peknigé. Jesli
pekniecie pojawi sie na linii przeplotu w wyniku powstania naprezen krytycznych,
jest to poczatek zniszczenia rury. Taki stan obserwowano w czasie badan rur
opisanych w punkcie 5.3. Zniszczenie rur z wzorem N, 1 nastepowalo na linii
zgrupowania przeplotéow. Na eksponacie przedstawionym na rysunku 4.24, nie za-
uwazono koncentracji peknieé na liniach uskoku czy w okolicy punktu centralnego;
prébka byta popekana réwnomiernie.
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4.2.10. Charakterystyka wzoréw mozaikowych w poréwnaniu do N, 1

Pozostale wzory z tablicy 11 (rys. 4.11) w poréwnaniu z N, 1 maja wigcej punk-
tow centralnych, linii przeplotéw i uskokéw oraz mniejsze obszary bez przeplotéw
(rys. 4.23). Wz6r N,5 ma 8 punktéw centralnych na czterech liniach przeplotéw
oraz czterech liniach uskokow (rys. 4.25). Jest to dwa razy wiecej niz we wzorze
N, 1. Nastepne wzory maja jeszcze wiecej punktow centralnych, linii przeplotéw
i uskokéw (por. z rys. 6.1). Najwiecej ma ich wzér N,.2, ktoéry nie ma obszaréw bez
przeplotéw. Wielu badaczy traktuje wszystkie wzory, w ktérych mozna wyréznié
romby, jako wzér N,.1. Jednak linie uskoku czy przeplotéw s inne, poniewaz
maja odpowiednio wiecej punktéw centralnych — na wierzchotkach kazdego rombu,
ktére sa pewnym brakiem zwiazania nawinigtego wtékna pod katem +a i —a w ra-
mach jednego wzoru. Dlatego rozwdj peknieé typu splitting i rozwarstwienia oraz
koncowe zniszczenie elementu przebiega tatwiej niz w materiatach ze wzorami N, 1.



5. Przeglad literatury

W niniejszym rozdziale zaprezentowano przeglad literatury zwiazanej z bada-
niami wzoréw mozaikowych oraz wyniki prac wlasnych takze w odniesieniu do
wynikéw uzyskanych przez innych badaczy. Niestety, literatura krajowa jest dos¢
uboga na ten temat, znaleziono jedynie dwie prace [153, 166], ktére szczegbélowo
omoéwiono w [28].

5.1. Literaturowe przykfady badan wzoréw mozaikowych

Zagadnienia dotyczace liczby i rozmieszczenia przeplotéw we wzorach mo-
zaikowych sg coraz bardziej zglebiane przez wielu badaczy. Do niedawna lista
prac byta bardzo uboga, ponadto poruszaly one jedynie problem nawijania i jego
algorytm [48, 89, 104, 135, 151, 166, 183, 185, 188, 198]. Obecnie producenci
kompozytowych elementéw nawijanych, w tym zbiornikéw, maja $wiadomosé
istoty doboru wzoréw mozaikowych kompozytowej warstwy noénej zbiornika.
Wielu badaczy struktur nawijanych wykazalo znaczenie problemu zréznicowanej
pracy pod obciazeniem nawijanego materialu kompozytowego charakteryzujacego
sie réznorodnymi wzorami mozaikowymi w warstwach krzyzowych. Wsréd dostep-
nych wynikéw badan wnioski i spostrzezenia sa podzielone. Niektérzy z badaczy
okreslaja wzory N,1 (diamentowe) jako mniej wytrzymale i generujace pekniecia,
a inni przeciwnie. Formulowane wnioski sg zwigzane z liczba i wielko$cia rombéw
znajdujacych sie na obiektach badan testowanych przy réznych obciazeniach
(skrecanie, zginanie, zgniatanie, ci$nienie wewnetrzne lub zewnetrzne), a takze na
wynikach modelowania np. MES, ktére bardzo czesto sg odmienne od uzyskanych
wynikéw badan eksperymentalnych. Takze wstepne wyniki badan autora dowodza,
ze doboér wzoru mozaikowego jest zwiazany z przyszlym obcigzeniem elementu
kompozytowego.

W pracach [164, 165], ktére sa kontynuacja wczesniejszych opracowan tych
autoréw [136], uznano miejsca przeplecione za defekt — obszar o wigkszej sztywno-
Sci. Po takim zatozeniu opracowano model numeryczny dla miejsc o zwiekszonej
sztywnosci w strukturze rur cienkosciennych. Autorzy wskazuja na uzyskanie
dobrych wynikéow z wykorzystaniem MES. W modelu MES rozwaza sie zaréwno
podwyzszone wspotczynniki sprzezenia spowodowane przez przeploty, jak i zwig-
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Rys. 5.1. Cztery modele MES badanych wzoréw mozaikowych w pracach [164, 165]

zane z tym defekty powierzchniowe. W celu weryfikacji modelu numerycznego
przeprowadzono testy osiowego Sciskania prébek rurowych, wykonanych wedtug
czterech odmiennych wzoréw mozaikowych, réznigcych sie liczbg i rozmieszcze-
niem miejsc przeplecionych na liniach przeplotéw i uskokéw (rys. 5.1). Stopien
przeplecenia w prébkach okreslano przez wielkosé i liczbe rombéw w Sciance
badanej rury. Dzieki modelowaniu MES zaobserwowano, ze zdefektowanie ma-
teriatu przez zwigkszenie liczby rombow wplywa na zwigkszenie wytrzymalosci
rur. Autorzy wskazuja na niewielki ogdlny éredni btad miedzy wynikami obliczen
z uwzglednieniem przeplotéw i danymi eksperymentalnymi, wynoszacy 4,3%. Jed-
nak badany model numeryczny nie odzwierciedla rzeczywistej sytuacji w materiale
kompozytowym, a usztywnienie w przeplotach zostato dobrane tak, aby wynik
obliczen zgadzatl sie z eksperymentem. Wedlug autora przedstawiony model mozna
predzej odnie$¢ np. do drutu umieszczonego w $cianie rury z tworzywa sztucznego,
wedlug wystepujacych linii przeplotéw i uskokéw, niz do opisywanych wzorow
mozaikowych wzmocnienia. Osiggnieciem pracy jest wskazowka dla konstruktordw,
aby do rur éciskanych osiowo dobierali wzory mozaikowe z wigksza liczba rombow,
gdyz rura podlega mniejszym sklonnosciom do wyboczenia. Rury z mala liczbg
rombéw (np. wzér mozaikowy N,.1) charakteryzuja sie wieksza tendencja do
wyboczania, sa mniej stabilne. Do pewnego momentu wniosek ten pokrywa sie
z obserwacjami autora, jednak po przekroczeniu pewnej liczby rombéw w materiale
zaczynaja zachodzi¢ inne mechanizmy zniszczenia i wytrzymatos¢ rury zaczyna sie
zmniejsza¢. Dowodza tego wyniki prac wlasnych autora dotyczace rur skrecanych
i przedstawione w punkcie 5.3.

Interesujace badania prowadzone sa w Institut Clément Ader (ICA) — Francja,
we wspoélpracy z Instituto Politécnico Nacional w Meksyku. Czlonkowie zespo-
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Rys. 5.2. Schematycznie zaznaczone wzory: a) z jednym rombem na obwodzie rury (N,.1),
b) z piecioma rombami na obwodzie rury [122]

tu (Crouzeix, Hernandez, Perié, Douchin, Torres i in.) opublikowali kilka prac
zwigzanych z badaniami i modelowaniem wzoréw mozaikowych [93, 94, 122, 191].

Praca [122] dotyczyla rur nawijanych, ale badanych ci$nieniem zewnetrznym
w specjalnej komorze ciSnieniowej. Autorzy wykonali dwa poréwnania — pierwsze
dotyczylo dwéch typdw rur z malg liczba przeplotéw i z duza liczba przeplotéw,
a drugie — poréwnanie rur z ciefisza i grubsza Scianka (rys. 5.2). Ponadto przed-
stawiono analize wytrzymalosciowa z wykorzystaniem klasycznej teorii laminatéw,
z uwzglednieniem linii przeplotéw i linii uskokéw (rys. 4.23). W modelu uwzgled-
niono podzial na charakterystyczne romby. We wnioskach stwierdzono, ze liczba
przeplotéw (z tym zwiazanych romb6éw) nie ma wplywu na wytrzymalosé rur
poddanych ci$nieniu zewnetrznemu, a jesli tak, to pomijalny i raczej w probkach
z grubsza Scianka. W takich probkach z wzorem N, 1 — z jednym rombem, mialty one
wytrzymalo$é o okoto 7% wieksza niz prébki z piecioma rombami. Wykorzystujac
autorska metode tablicowa do okredlania wszystkich mozliwych do wykonania
wzordéw mozaikowych, mozna udowodnié¢, ze badane wzory nie charakteryzowaly sie
najwieksza liczba przeplotéw. We wzorach o najwiekszej liczbie przeplotéw (IV,.2)
nie obserwuje sie rombéw, poniewaz skladaja si¢ one z jednej wiazki (por. rys. 5.2
z rys. 6.1), romby wzoru N,1 skladaja sie z 17. wiazek, N,8 z 8. wiazek itd.,
a romby wzoru N, 2 z jednej wiazki). Dlatego tez autorzy mogli nie zaobserwowaé
wyraznych réznic pomiedzy badanymi probkami w prowadzonych przez nich
badaniach poréwnawczych. W badanych wzorach o duzej liczbie przeplotéw byly
mate romby w liczbie 5 na obwodzie. Te z malg liczbg przeplotéw miaty 1 romb
na obwodzie; jest to wzér N, 1 w metodzie tablicowej (wzory N, 1 maja zawsze
1 romb na obwodzie). A wzér z piecioma rombami na obwodzie oznacza, ze jest
to piaty w szeregu (Np = 5) w zaleznosci od liczby przeplotéw. Autorzy podaja
szerokos¢ wiazki 4,4 mm oraz Srednice rury. Z tych danych wynika, ze ewentualna
dopasowana tablica ma 63 wiazki, czyli mozliwych jest do wykonania okoto 31
roznych wzoréw. Jesli autorzy wybrali wzdr z pigcioma rombami na obwodzie, to
zawieral on okolo 1/3 maksymalnej liczby przeplotéw mozliwych do osiagniecia
wedlug tablicy 63 (oszacowano na podstawie wykresu 6.2, s. 103). Moze badanie
wzoréw tylko z poczatku szeregu wedtug liczby przeplotéw bylo powodem nie-
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zauwazenia przez badaczy réznic w wytrzymaltosci. Wtedy ewentualne réznice sa
zbyt male do zarejestrowania. Praca [122] jest typowym przykladem analizowania
w literaturze przedmiotu wzoréw mozaikowych wykorzystanych do wzmocnien
wyrobow nawijanych. Wzory sa kojarzone i analizowane ze wzgledu na wystepujace
romby, a nie przeploty. Konsekwencja tego podejscia jest pominiecie informacji
o mozliwosci wytworzenia wzoru o duzo wiekszej liczbie przeplotow. Niewatpliwa
wartoscig pracy jest zaproponowany i przeprowadzony eksperyment, w ktérym
autorzy nie maja problemu ze zwigzaniem dennic z rura, poniewaz cisnienie
dociska czopy do uszczelnien. Autorzy podjeli takze préobe uwzglednienia w swoich
obliczeniach rombéw i zwiazanej z tym zmiany wzmocnienia podczas przejscia
z jednego rombu do drugiego. Analize wykonali z uzyciem teorii laminatéw, mimo
ze, jak sami zaznaczyli we wstepie; ,struktura nawijania jest bardziej ztozona niz
laminat klasyczny”. Dlatego metoda analizy z uzyciem klasycznej teorii laminatéw
jest nieodpowiednia do wyrobéw nawijanych. Autorzy wspominaja tez, ze uzyskali
zadowalajaca zgodnosé wynikéw obliczen z wynikami eksperymentalnymi. Auto-
rzy [122] przeprowadzili réwniez analize deformacji (wyboczenia) badanych rur
w kierunku wzdluznym i obwodowym. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
numerycznych i badan eksperymentalnych testowane wzory mozaikowe nie mialy
wplywu na wytrzymaltosé prébek rurowych.

W pracy [191] badano prébki plaskie z wzorami mozaikowymi. Celem tej pracy
byto uzyskanie charakterystycznego dla wzoréw mozaikowych pola naprezen pod-
czas rozciagania probek ptaskich. W pierwszej czesci opisano eksperyment, druga
natomiast jest poréwnaniem wynikéw eksperymentu z wynikami MES. W trzeciej
czesci przedstawiono badania faktograficzne, w celu wyjaénienia mechanizméw
powstawania i rozwijania si¢ uszkodzen. Wedlug autoréw zniszczenie prébek roz-
poczyna sie w punktach centralnych, a nastepnie biegnie wzdtuz linii uskoku.
W symulacji MES wyniki poczatku zniszczenia sg podobne, ale w zniszczeniu bierze
udzial obwodowa linia przeplotéw (w niniejszej pracy zwana linig uskoku).

W pracy [93] badano prébki rurowe z wzorami mozaikowymi wedlug trzech
sposobéw obciazania — rozciaganie, skrecanie i ci$nienie zewnetrzne — w celu
identyfikacji parametréw materiatlowych. W badaniach, podobnie jak w poprzed-
niej pracy, uzyto techniki pomiarowej wykorzystujacej dwa zestawy kamer CCD
zsynchronizowanych ze soba do wyznaczenia przemieszczen na powierzchni prébek
rurowych. Z tego wzgledu praca kamer jest skierowana na wydzielona komorke
rombowsg, wzoru mozaikowego. Poréwnanie wynikéw badan z symulacjami MES
nie przyniosto oczekiwanego rezultatu zgodnosci wynikéw. Natomiast korelacje
wynikéw z badan rur wedlug réznych sposobéw obcigzania wykazuja oznaki
zgodnodci z wystepowaniem uktadéw rombowych. Praca jest przedstawieniem
uzycia obiecujacej metody badawczej.

W dalszej czesci pracy autor przytoczyt literature zwiazang z obciazeniami
w postaci ci$nieri wewnetrznych (gdy wiazki widkien w nawinietym materiale
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kompozytowym sa rozciggane). Eksperymentalne udowodnienie, ze dobér wzoru
mozaikowego ma znaczenie w pracy materialu pod obcigzeniem, jest bardzo
trudne. Nie znaleziono w dostepnej literaturze prac zawierajacych wyniki badan
butli kompozytowych nawinietych wedtug réznych wzoréw mozaikowych, a jedynie
wyniki badan rur. Nie znaleziono takze pracy, ktora bada butle czy rury ciSnieniowe
wytwarzane wedtug parametréw przemystowych, tzn. nawijanych wiazka co naj-
mniej kilkunastomilimetrowa. Nie znaleziono réwniez pracy, ktéra bada (generuje)
pelna game wzoréw mozaikowych. Te dwa fakty zawarte sa w postawionych we
wstepie tezach. Wszystkie dostepne i przytoczone dalej prace, interesujace w ujeciu
postawionych tez, prezentuja kilka algorytmow powstawania wzoréw mozaiko-
wych. Nie wszystkie z nich umozliwiaja opis wytworzenia pelnego zestawu wzoréw
mozaikowych, tak jak to podaje metoda tablicowa. Jednak oryginalne metody
badan i przedstawione pomysty, spostrzezenia zostaly wykorzystane w niniejszej
pracy.

Jedna z najbardziej interesujacych prac jest [172]. Autorzy badali rury, ktére
mialy by¢ stosowane w rurociggach przemystu chemicznego. Badano wptyw pa-
rametréw nawijania na wlasciwodci wytrzymaloéciowe rur nawijanych. Scislej —
prébowano oszacowacé realny wplyw liczby przeplotéw na przesigkanie pod wpty-
wem trzech sposobdow obciazania, ktére scharakteryzowano rowniez na rysunku
5.10. Autorzy badali rury bez linera. Przedstawili wtasna koncepcje powstawania
wzoréw mozaikowych. W celu wykonania probek rurowych z réznymi wzorami
mozaikowymi zbudowano nawijarke laboratoryjna sterowana numerycznie za
pomoca wlasnego oprogramowania. Do wytwarzania probek rurowych o $rednicy
30 mm uzyto prepregu szklanego o gramaturze tex 800 (bardzo mala szerokosé
wiazki, ok. 3,5 mm). Kat nawijania wynosil 55°. Dalej autorzy podali parametr
wyrazajacy stopien przeplecenia struktury kompozytowej w procentach — jest on
rowny ilorazowi obszaru z miejscami przeplecionymi do obszaru, w ktérym zliczono
przeploty. W laminatach (materiatach zlozonych np. z warstw jednokierunkowych)
ten wspolczynnik bedzie réwny 0 (brak przeplotéw), a w tkaninie gesto tkanej
(material o dwoch warstwach jednokierunkowych przeplecionych wzajemnie) be-
dzie réwny 100%, poniewaz obszar z przeplotami jest réwny obszarowi wzigtemu
do analizy. Przyjecie takiego parametru jest bardzo wygodne, upraszcza wiele
aspektow badawczych, jednak ten parametr nie uwzglednia zagadnien kluczowych
— geometrii przeplotow, réznorodnosci wzoréw, a zwlaszcza rozmieszczenia przeplo-
tow, odlegtosci pomiedzy nimi. Wedlug autoréw powierzchnia przeplotéw zalezy od
zaktadki nawijanych wldkien; im ta zakladka wigksza, tym wieksza powierzchnia
przeplotu. Zaktadka powinna by¢ parametrem stalym, ktéry powoduje wyréwnanie
powierzchni wzoru mozaikowego, tak jak to przedstawiono na rysunku 4.21; s. 64.
Wielkosé zaktadki jest waznym parametrem w badaniach poréwnawczych tych
samych wzoréw, wiec nie powinna by¢ zmienna. Takze materialy otrzymane
metoda nawijania i tzw. rolowania tkanin sg rézne i nie moga by¢ przedmiotem



74

prostych badaii poréwnawczych. Dalej w pracy [172] badano ci$nieniowo rury bez
tzw. linera o $rednicy 30 mm. Rury wykonywano z uzyciem tzw. prepregu, ktéry
powoduje dodatkowe wprowadzenie wad, przestrzeni powietrznych utatwiajacych
przesigkanie. Aby ograniczy¢ wptyw tych wad, autorzy dodatkowo owijali prébki
tasmami z tkaniny poliestrowej oraz materialu termokurczliwego, aby wycisnaé
nadmiar zywicy oraz sprasowaé¢ nawiniety material. W ten sposéb faktycznie
sprasowano material, ale takze zaburzono wplyw przeplotéw i naciagu. Zadna
firma produkujaca zbiorniki kompozytowe nie stosuje takich procedur, poniewaz
powoduja one ostabienie materiatu. Ponadto autorzy za kryterium zniszczenia
przyjeli cisnienie przesigkania przez powstalte uszkodzenia materialu na grubo-
Sci $cianki probki. Okazalo sie, ze rury wykonane z tkaniny (laminatowe, czyli
bez przeplotéw pomiedzy warstwami tkanin) przesiakaly duzo pdzniej od rur
nawijanych, co jest logiczne, ale nie ma nic wspdlnego z ocena wytrzymalosci na
potrzeby zbiornikéw z linerami i materiatlem kompozytowym uzyskanym metoda
nawijania. Autorzy nie zauwazyli znaczacych réznic pomiedzy badanymi rurami
nawijanymi, nie znaleziono wyraznych réznic wybiegajacych poza btad pomiaru.
Odkryto, ze przesigkanie jest najwicksze na obrzezach miejsc nagromadzenia
przeplotéw. Autorzy pracy wskazuja na dwie przyczyny: odejécie widkien od osi
w wyniku sfalowania powodujacego wiekszy rozwdj peknie¢ wewnatrz Scianki
rur oraz zwiekszona liczbe pustek na obrzezach miejsc sfalowanych, co podobnie
ulatwia rozwdj uszkodzen. Prawdopodobnie chodzi takze o warunki brzegowe przy
uchwycie usztywniajacym kornice prébek (skokowa zmiana obciazenia zbyt blisko
koncéw). Dlatego do takiej oceny nalezy wzia¢ pod uwage tylko miejsca w czesci
srodkowej rury lub bada¢ butle kompozytowe.

W pracy autora [28] réwniez zauwazono zwiekszony rozwdj peknie¢ pomiedzy
obszarami o wigkszym przepleceniu, a zatem im wigksze sa odleglo$ci pomiedzy
obszarami przeplecionymi, tym wieksze pekniecia, a ich energia nagromadzona
na obrzezach obszaréw przeplecionych rosnie w miare wzrostu obciazenia. Dalszy
wzrost ciSnienia wewnatrz probki prowadzi do ztomu w obszarze wystepowania
miejsc przeplecionych. W tych miejscach wystepuje koncentracja naprezen wy-
nikajaca ze spietrzenia uszkodzen. Podobne wnioski mogliby wysunaé autorzy
pracy [172], gdyby stosowali linery w swoich préobkach, a kryterium zniszczenia
probki byloby ci$nienie rozerwania, a nie przesiakania (patrz takze pkt 5.3, s. 83).

W pracy [156] prowadzono badania cisnieniowe rur bez linera z pomiarem
cieczy wyciekajacej. Ilos¢ wycieku korelowano z wielko$cig zdefektowania. Jednak
w tych badaniach z kolei nie uwzgledniano wzoréw mozaikowych. Mogtoby to by¢
bardzo ciekawe doswiadczenie ilustrujace stopien zdefektowania okreélony przez
ilo$¢ wyciekajacej cieczy pod okreslonym cisnieniem.

Ciekawe obserwacje degradacji materialu kompozytowego rur nawijanych za-
prezentowano w pracy [116]. Rury obciazano ci$nieniem wewnetrznym, zgodnie
znorma ASTM [229], w ukladzie z zamknietymi i polaczonymi koricami (sposob 111
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z uzyciem cieczy — rys. 5.10). Wyodrebniono trzy etapy niszczenia materialu —
bielenie, przesiakanie i zniszczenie. Opisano kazdy z tych etapéw, wykonano do
nich dokumentacje fotograficzna i wykres naprezenie-liczba cykli, niestety bez
odniesienia do wzoréw mozaikowych.

W pracy autora réwniez wykonano podobne dodwiadczenie z uzyciem gumy jako
medium wywierajacym ci$nienie, wtaénie poréwnujac wzory mozaikowe. Jednak
autor nie zaobserwowal réznic w sposobie i poziomie niszczenia probek. Badania
te przedstawiono w opublikowanych pracach [97, 200] oraz skrétowo w punkcie 5.3.

W pracy [172] przedstawiono wiele cennych sposob6w badari oraz uwag i spo-
strzezen. Na przyktad rozwdj uszkodzenia szacowano metoda poréwnywania ko-
lejnych progresywnych obciazenn — prébki obciazano stopniowo, z sukcesywnie
przyrastajacym naprezeniem. W czasie takiego obcigzania dokonywano pomia-
réw odksztalcen za pomoca zainstalowanych ekstensometrow. Miedzy kazdym
etapem dokonywano szacowania moduléw materiatu, okreslano parametr straty
sztywnoéci osiowej, ktéry jest miarg uszkodzenia materiatu kompozytowego. Po
wykonaniu wykreséw naprezenie—odksztalcenie nie zauwazono réznic w ogdlnym
ksztalcie tych krzywych wykonanych dla réznych wzoréw mozaikowych. Moze
to by¢ wynikiem pewnego ujednolicenia materiatu przez zastosowane prasowanie
z uzyciem tasm w czasie wykonywania prébek. Innym ciekawym faktem w czasie
osiowego rozciggania probek bylo spostrzezenie, ze inicjacja zniszczenia wystepuje
na liniach obwodowych zgrupowania przeplotéw. Obserwacje mikroskopowe swiad-
cza o wystepowaniu w tych miejscach duzych peknie¢ zwigzanych z delaminacja,
natomiast w dalszych obszarach poza liniami przeplotéw nie zaobserwowano takich
peknie¢. Zjawisko to moze by¢ spowodowane uzyciem prepregu. W czasie badan
rur w ramach pracy [172] z ciSnieniem wewnetrznym — naprezenia obwodowe
do wzdluznych sa réwne 2:1 — zaobserwowano zjawisko ,bielenia sie” (utraty
przezroczystosci) we wszystkich badanych rurach. Wedlug autoréw ten efekt
pekania jest bezposrednia konsekwencjg duzych naprezen Scinajacych pomiedzy
warstwami o przeciwnym znaku. Jednak prawidlowo dobrana i utwardzona zywica
powinna zachowywaé si¢ inaczej, tzn. najwyzej powinny wystepowaé pojedyn-
cze dlugie pekniecia. Prawdopodobnie powstaly jakie$ bledy w przetworstwie
uzytego prepregu. ,,Bielenie” moze by¢ takze efektem ,debondingu” i réznych
mikropeknie¢ zywicy. Dalej, w badaniach prébek rurowych z potaczonymi koncami,
zaobserwowano wazna dla autora zaleznosé miedzy poziomem uszkodzenia i liczba
przeplotéw. Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono wigksza gestosé
peknieé o 30% w prébkach z wieksza liczba przeplotéw w poréwnaniu z probkami
bez przeplotéw. Dodatkowo zageszczenie uszkodzen byto znacznie wieksze w prze-
plotach niz poza przeplotami. We wnioskach stwierdzono, ze wptyw przeplotéw na
rozwdj uszkodzen w kompozytowym materiale nawijanym jest niewielki. Autorzy
uwazaja, ze przeploty reprezentujg wewnetrzne defekty, w ktérych moga pojawiaé
sie pekniecia. Nalezy zminimalizowaé liczbe przeplotéw w rurach i zbiornikach
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Rys. 5.3. Schemat wytwarzania prébek wedlug czterech wzoréw mozaikowych
oraz zdjecia wykonanych prébek testowanych przez Morozova [159, 160]

nawijanych, ktore poddawane sg obcigzeniom pod ciSnieniem wewnetrznym, ale
z polaczonymi konicami (sposéb 111 z uzyciem cieczy; rys. 5.10). Takich konstrukeji
kompozytowych zbiornikéw wysokocinieniowych CNG i CH2 z potaczonymi
dennicami jednak nie ma.

Jednymi z najlepszych prac opisujacych zagadnienia wzoréw mozaikowych sa
prace [159, 160]. Przedmiotem badar i modelowania sa prébki rurowe o $rednicy
60 mm, dtugosci 140 mm oraz kacie nawijania o = 60°. W pracach zaprezentowano
wyniki badan nad wplywem wzoréw mozaikowych na charakterystyki mechaniczne
cienkosciennych cylindréw kompozytowych. Wzrost liczby elementéw trojkatnych,
co oznacza takze zmniejszenie ich rozmiaru, powoduje, ze wartosci maksymalne
naprezen we widéknach maleja, zblizajac sie do wartosci uzyskanych z analizy
konwencjonalnej i MES. Podobne efekty obserwowano w prébkach testowanych
eksperymentalnie, ktére przedstawiono na rysunku 5.3. Po uszeregowaniu wedtug
liczby przeplotéw sa to wzory Np2,4,8 i 16. W badaniach wtasnych autora,
ktorych wyniki zaprezentowano na rys. 6.10, s. 112, zaobserwowano podobne
efekty. W pracach [159, 160] jednoznacznie stwierdzono, ze mechanika cienko-
$ciennych rur kompozytowych jest wrazliwa na wzory nawijania, a rozklady
odksztalcenn i naprezen sa zalezne od wielkosSci tréjkatnych jednostek, wzordw
mozaikowych oraz ich liczby na dlugosci i obwodzie cylindra. Wedtug Morozova
wz6ér mozaikowy N,.1 generuje najwieksze wartosci naprezen wzdtuz wiékien oraz
z tym zwiazane najwigksze powierzchniowe niejednorodnosci. Na podstawie badan
wlasnych autora sformutowano podobne wnioski, ale dodatkowo autor niniejszej
pracy zaobserwowal, ze material wykonany wedlug wzoru N,1 ma jeszcze jedna
wazna wlasciwo$é, a mianowicie najwicksza zdolno$¢ do zatrzymywania powstalych
w obszarach bez przeplotéw diugich peknigé. W konsekwencji tego zatrzymania
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nastepuje rowniez ujednolicenie lokalnych réznic w naprezeniach pomiedzy wiaz-
kami w czasie obciazania. W pracach [159, 160] jasno przedstawiono zagadnienie
wystepowania réznych wzoréw mozaikowych oraz opis uzytych modeli. Autorzy nie
rozpatruja skrajnych wzoréw, czyli N1 i N,2. Prawdopodobnie opisywany model
nie uwzglednia skrajnych wzoréw o duzej liczbie przeplotéw (np. wzoréw N,.2).
Morozov na podstawie wynikéw modelowania wskazuje takze zanikanie efektu
wplywu mozaik w powlokach wielowarstwowych. Podkreéla mozliwosci wykonywa-
nia réznych warstw w czasie nawijania, w celu zminimalizowania wplywu efektu
mozaik na lokalne réznice w naprezeniach. Chodzi o przesuniecie naktadanych
na siebie kolejnych takich samych wzoréw. Takie pomysty byly sugerowane takze
w pracy autora, np. [28]. Szkoda, ze w pracach Morozova, nie podano z jakiej
liczby wiazek skladaly sie sekcje trojkatne mozaiki, poniewaz z rysunku 5.3 to
nie wynika. Pozwolitoby to odpowiedzie¢ na pytanie, czy wieksza liczba wiazek
ma wplyw na efekt mozaikowy. Jak przedstawiono w niniejszej pracy w punkcie 6
wyniki badan i wnioski sa inne niz w pracy Morozova.

Obiecujaco w ostatnich latach rozwijaja sie metody nieniszczace, ktére wyko-
rzystujg obcigzenie termiczne w celu uaktywnienia wad materialowych w kom-
pozytach. Tradycyjne nieniszczace techniki badawcze umozliwiajg wykrycie mi-
krodefektéw wiekszych niz 60-100 pum, podczas gdy nieszczelnosci sa zwykle
inicjowane przez mikrodefekty — mikropekniecia, mikropory itp., o rozmiarach
ponizej 60-100 um. Dlatego nowe techniki szczegélnie przydatne sa w badaniach
zbiornikéw kompozytowych jako obiektéw niebezpiecznych w czasie testéw cidnie-
niowych. W pracy [88] zaprezentowano technike diagnostyki termicznej, polegajacej
na krétkotrwalym nagrzaniu lampami duzej mocy powierzchni zbiornika w celu
wykrycia wad podpowierzchniowych. Rowniez podczas obciazania zbiornika, np.
cieptym olejem, odbywa si¢ penetracja rozszerzajacych sie mikroszczelin z jednocze-
snym ogrzewaniem materiatu $cianki. W ten sposéb powstaja lokalne powierzchnie
o anormalnej temperaturze — specyficzna cecha powierzchni zawierajacej mikrode-
fekt. Powierzchnie badane po odpowiedniej obrébce cyfrowej pokazywane sg jako
termogram. Do analizy obrazu autorzy wykorzystuja autorskie metody modelo-
wania z wykorzystaniem MES. Za pomoca opisanej metody wskazuje sie wady
w materiale kompozytowym zbiornikéw. Jednak nie sa to wady zwiazane z liczba
i rozmieszczeniem przeplotow.

W niniejszej pracy sprawdzono metode szerografii, a wyniki badan przed-
stawiono w podpunkcie 6.9 oraz pracy z udzialem autora [82]. Szerografia jest
interferencyjna metoda badawcza, dzieki ktérej mozna rozpoznawaé uszkodzenia
lub wady wewnetrzne elementéw poddanych obcigzeniu. Utatwia ona wykrycie
deformacji w obszarach o szerokosci zaledwie kilku mikrometréow. Jednak nie udato
sie ta metoda zaobserwowaé efektu wady, jaka sa przeploty zgrupowane na liniach
przeplotéw i uskokéw. Zaobserwowano natomiast niewielkie wady materiatowe
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w postaci wickszego udziatu pustek powietrznych w przeplotach oraz zwickszonych
udzialéw zywicy i pecherzy powietrza pomiedzy nieprzeplecionymi wigzkami.

5.2. Przyktady modelowania wzmocnien
wedtug wzoréw mozaikowych

Elementy kompozytowe wykonywane technika nawijania sa w pewnym sensie
tatwiejsze do obliczen wytrzymaltosciowych, poniewaz z géry wiadomo, jaki jest
udzial wlékna w materiale (ile wiazek rowingu nawinieto) oraz jak jest ono
utozone. Wiékna sg tez ulozone z okreslonym naciggiem bez tzw. sfalowan sa
ciggle, a prébki sa bardziej powtarzalne w poréwnaniu z np. laminowanymi
recznie. Takie podejscie do materiatu przedstawiono w [132] oraz wykorzystano
w modelowaniu butli prébnych przedstawionych w dalszej czesci pracy.

W literaturze przedmiotu znaleziono kilka prac dotyczacych modelowania
elementow wytwarzanych metoda nawijania. Najbardziej interesujace z tych prac,
przedstawione w poprzednim podrozdziale to prace Morozova [159, 160]. Scharakte-
ryzowano w nich modele obliczeniowe. Przeanalizowano trzy sposoby modelowania
struktur nawijanych z wzorami mozaikowymi. Praca ta jest punktem wyjscia
dla wielu badaczy cytowanych w dalszej czesci. W zaleznosci od specyficznych
cech wytwarzania rur metoda nawijania pod katem =+, otrzymana struktura
ze wzorem mozaikowym moze by¢ bardziej skomplikowana niz struktura po-
wszechnie adaptowana jako model katowy do analizy naprezen laminatowych
struktur kompozytowych. Pierwszy sposob modelowania przyjmuje, ze struktura
laminatowa zlozona jest z warstw ortotropowych +a; i —ay, gdzie i jest numerem
warstwy. Drugi jest oparty na homogennej warstwie ortotropowej +«. Oba wymie-
nione podejscia do modelowania sa powszechnie akceptowane i wykorzystywane
przez istniejace oprogramowania do modelowania MES kompozytowych struktur
laminatowych. Trzeci to rzeczywista struktura z wzorami mozaikowymi zlozona
jest z dwéch warstw o orientacji widkien +a i —«, ale warstwy te sa wzajemnie
przeplecione. W efekcie nawijana struktura kompozytowa jest scharakteryzowana
przez osobliwy regularny wzér mozaikowy zlozony z tréjkatnych powtarzajacych
sie elementéw, z naprzemiennie utozonym wzmocnieniem pod katem +« i Fa.
Stosujac to podejécie, przeprowadzono analize naprezen dla struktur z trzema
réznymi wzorami mozaikowymi. Uzyskane wyniki poréwnano z otrzymanymi
wedlug dwoéch pierwszych koncepcji modelowania — homogennej ortotropowej
warstwy katowej modelowanej wedtug konwencjonalnej analizy MES oraz z roz-
wigzaniem analitycznym zbudowanym na membranowej teorii powlok. Wyniki
obliczenn metoda analityczng i MES daja podobne wartosci naprezen. W cylindrach
uwzgledniajacych wzory mozaikowe warto$ci naprezen sg rozne zaréwno w kierunku
osiowym, jak i obwodowym, a przewidywane wartoéci naprezen maksymalnych
wzdluz wlokien, lokalnie na powierzchni rury, sg nawet dwukrotnie wyzsze. Wzrost
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liczby elementéw tréjkatnych, co oznacza takze zmniejszenie ich rozmiaru, po-
woduje, ze warto$ci maksymalne naprezen we widknach maleja, zblizajac sie do
wartosci uzyskanych z analizy standardowej i MES. Podobne efekty obserwowano
w probkach testowanych eksperymentalnie, ktére przedstawiono na rysunku 5.3.

W pracy [157] badano wplyw wzoréw mozaikowych na pole naprezen i odksztal-
cen w cienkosciennych rurach i zbiornikach cisnieniowych obciazanych cisnieniem
wewnetrznym. Praca jest proba rozszerzenia prac Morozova. Przeprowadzono
analize strukturalna, stosujac MES z uzyciem oprogramowania komercyjnego
Ansys. Autorzy [157] wskazuja na niekorzystne aspekty uzycia do analizy na-
prezen standardowego oprogramowania MES, ktére zwykle zaniedbuje wplyw
wzoréw mozaikowych. W pracy poréwnano wyniki rozwigzania analitycznego i kon-
wencjonalnej analizy MES, ktore dostarczyly poréwnywalne wartodci naprezen
w pojedynczych warstwach. W modelu wyodrebniono trojkatne jednostki rézniace
sie naprzemiennie katem ulozenia wzmocnienia +« i —a. Liczba wiazek w tak
modelowanych obszarach tréjkatnych nie miala znaczenia, dlatego mozna sie
domyslaé, ze autorzy nie okreslili komérki rombowej za pomoca szerokoéci i liczby
wiazek, czyli w oderwaniu od wzoréw mozaikowych. Rozklady naprezen otrzymane
przez wprowadzenie efektu mozaikowego s zréznicowane. Maksymalne naprezenia
dzialajace wzdtuz kierunku wldkna sa wieksze niz obliczone z zastosowaniem
standardowej MES. Osiagnieciem pracy tez jest zamodelowanie i analiza naprezen
kompletnego zbiornika z dennicami, z uwzglednieniem wzoréw mozaikowych
takze na dennicach, ale w zastosowaniach przemystowych nie wykonuje sie takich
zbiornikow, tzn. nawijanych jedng wiazka rowingu i to o bardzo malej gramaturze
oraz kroé¢cow wyjsciowych o duzej érednicy zewnetrznej (tzw. basach). Autorzy
poréwnywali otrzymane wyniki z modelowania z wynikami eksperymentalnymi
innych autoréw (Morozow, Vasiliev, Vorobry), sami nie przeprowadzali badan
eksperymentalnych. W szczegoélnosci zamodelowano probki rurowe z dwiema, czte-
rema, oSmioma i szesnastoma, jak pisza autorzy [157], jednostkami tréjkatnymi,
czyli prawdopodobnie byly to uszeregowane zgodnie z liczbg przeplotéw kolejne
wzory mozaikowe z jednej tablicy, czterech pierwszych wzoréw mozaikowych.
7 przedstawionych danych nie mozna wyznaczy¢, nawet w przyblizeniu, numeru
tablicy. Natomiast na podstawie przedstawionych rysunkéw nie mozna dopatrzeé
sie réznych wzoréw mozaikowych, ze wzgledu na zmiane wspélczynnika reszty
skoku nawijania a. Modelowane rury przedstawione na rysunku sprawiaja wrazenia
nawijanych wedtug tego samego wzoru, jednak z réznymi katami nawijania. Po-
dobnie byty modelowane zbiorniki zawierajace 12, 20 i 28 jednostek tréjkatnych na
obwodzie. Oznacza to nawijanie bardzo waska wiazka rowingows. Jak wspomnia-
no wezesdniej, takich zbiornikéw nie wytwarza sie technologiami przemystowymi.
Wyniki modelowania rur i zbiornika cisnieniowego wykazuja podobne trendy.
Rozklad naprezen lokalnie wykazuje duze gradienty na powierzchni elementu
zarowno na obwodzie, jak i wzdluz tworzacej. Ze wzrostem liczby jednostek
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Rys. 5.4. Po lewej podzial komoérki elementarnej (a) na mniejsze komérki:
powierzchnia P1 (b), regiony sfalowania A, B, C i D (c), powierzchnia P2 (d).
Po prawej zdefiniowany system skoordynowania lokalnych komérek [205]

tréjkatnych (wzrost liczby przeplotéw) obniza si¢ warto$¢ naprezen dziatajacych
wzdluz witékien. Jednak ten wniosek nie méwi o wytrzymatosci koncowej ani
o powstawaniu i rozwijaniu sie uszkodzen w kompozytowym materiale nawijanym.
Praca [157] jest bardzo podobna do prac Morozova.

Autorzy [205] zaprezentowali nieliniowy model uwzgledniajacy tzw. sfalowanie
(ang. undulation) w strukturach elementéw nawijanych. Wedlug autoréw, aby
zamodelowa¢ stan elastyczny w strukturach nawijanych, nalezy takze uwzglednié¢
cechy mozaikowe warstwy krzyzowej, zwiazane ze sfalowaniem. Autorzy wiaza
strukture nawijana czeéci walcowej z rombowa komoérka (charakterystyczna w war-
stwach krzyzowych) oraz ze znajdujacymi sie w niej podkomoérkami (rys. 5.4).
Przeprowadzone w pracy symulacje numeryczne wykazuja wptyw parametréw
nawijania na sztywnos¢ nawijanych rur kompozytowych zwiazang z modutem osio-
wym. Opracowanie zawiera bogaty przeglad literatury z powotaniami na osiggniecia
innych badaczy, miedzy innymi na [136, 164, 165, 203]. W tych pracach wskazuje
sie na wplyw sfalowan i skrzyzowan na wtasciwos$ci mechaniczne kompozytowych
elementéw rurowych. Chodzi tez o zwrdcenie uwagi na wlasciwosci krzyzowych
wzoréow mozaikowych, tzn. uwzglednienie sfalowania w dwoch kierunkach; na
dlugosci czesci walcowej wiazki przeplatane sa naprzemiennie (raz wchodza pod
sp6d, a nastepnie wychodza na wierzch), czyli nie tylko w jedna strone. Autorzy
przeprowadzili ocene przydatnosci zaproponowanego modelu do przewidywania
modutu osiowego w nawijanych probkach rurowych, z poréwnaniem przewidy-
wanego modutu z danymi eksperymentalnymi. Przedyskutowali wplyw réznych
parametréw wytwarzania na przewidywany wynik modelowania. Oméwiono takze
i por6wnano wyniki symulacji z klasyczna teoria laminatéw (wplyw nieliniowosci
materialu i wyraznej geometrii zwiazanej nieroztacznie z procesem wytwarzania
— chodzi o wigzki sfalowane — na modul osiowy Sciskanej i rozciaganej probki
rurowej). Autorzy dokonali walidacji swojego modelu na przykladzie rur rozcia-
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ganych, Sciskanych i zginanych. Probki rurowe wykonano z wlékna weglowego
oraz elastycznej zywicy epoksydowej. Z tych rur wycinano prébki do badan w celu
okreslania danych materiatowych. W sumie wytworzono dwa typy rur 30° i 45°,
o grubosci $cianki 1,8 mm, grubosci wiazki 0,3 mm, szerokosci wiazki 2,38 mm
i $rednicy rur 51,4 mm. W symulacjach przyjeto stosunek szerokosci wiazki do
wysokosci jako 8, podczas gdy autorzy — [136, 164, 165] podaja 6-10 (w warunkach
przemystowych stosunek ten jest okolo trzykrotnie wyzszy). Wymienione prébki
rurowe byly wykonane z kolei w dwdch wariantach — 8- i 4-romboidalne wzory na
obwodzie (wzér mozaikowy 8 i 4 w szeregu wedtug liczby przeplotéw (rys. 4.14,
s. 53). Do badan uzyto ekstensometréw o bazie pomiarowej 25 mm. Poréwnujac
wyniki badan rur o kacie 45° z rezultatami symulacji, autorzy stwierdzili, ze
model niedostatecznie uwzglednia mikrowyboczenia widkien. Lokalnie zachodzace
mikrowyboczenie widkien nie jest wychwycone przez model. Osiagnigciem pracy
jest uwzglednienie waznych parametréw nawijania, takich jak kat nawijania i okra-
zania (do wyznaczenia parametréw wzoréw rombowych) w celu badania modutu
osiowego. W wyniku symulacji stwierdzono, ze rury z podziatlem czterorombowym
maja wieksze moduty anizeli podobne rury z podzialem oSmiorombowym, przy
tym samym poziomie odksztalcenia. Wyttumaczenie tego wyniku jest zwiazane
z wieksza frakcja powierzchni sfalowanej dla podzialu oSmiorombowego anizeli
rury z podzialem czterorombowym. Wplyw wzoréw mozaikowych z wieksza liczba
przeplotéw na wytrzymalosé elementéw rurowych Sciskanych i rozciaganych jest
wiekszy od wzordéw z mniejsza liczba przeplotow. W zaproponowanym modelu
mozna zauwazy¢, ze parametry wytwarzania wplywaja na modul osiowy rur
nawijanych. Wedlug autoréw, powinno si¢ uwzgledniaé sfalowanie (np. w postaci
zaproponowanego przez autoréw modelu) w symulacjach dotyczacych wyznaczania
lokalnych odksztalcen i naprezen elementéw rurowych. We wnioskach autorzy
przyznaja, ze eksperyment nalezy dopracowaé i powtérzyé. Wszystkie podane
w artykule wnioski, dotyczace wplywu sfalowan (czyli przeplotéw) na wytrzyma-
to$¢ rur (modul osiowy), autorzy opieraja na wynikach symulacji komputerowych.
Przedstawione wyniki prac badawczych sa bardzo ubogie. Nie wiadomo jaka byta
liczno$¢ prébek oraz sposoby ich mocowania, kryteria i jak wygladaly zniszczenia.

W pracy [204] autorzy przedstawili przyklad modelowania kolejnych warstw
zbiornika kompozytowego, zaczynajac od linera, ktéry jest pierwsza warstwa.
Zbudowano dwa modele — pierwszy byl cylindrem obciazonym ci$nieniem we-
wnetrznym w kierunku obwodowym, drugi obciazonym w kierunku osiowym.
W tym modelu catkowite naprezenie osiowe jest rozdzielone na wszystkie cylin-
dry, wszystkie warstwy, na ktore dziala cisnienie wewnetrzne. Podano tez grupe
rownan taczacych warunek graniczny ciaglego przemieszczenia miedzy warstwami.
7 rozwiazania tych rownan otrzymano ci$nienia wewnetrzne dla kazdej warstwy
w kierunku osiowym i obwodowym. Uzyskano rozklad naprezen na cylindrze
z cisnienia wewnetrznego dla kazdej warstwy. Po obliczeniu naprezen w warstwach
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Rys. 5.5. Model 3D powtarzalnej podstawowej komorki rur
wytwarzanych metoda nawijania (a) oraz trzy podstawowe bloki sktadowe (b), [203]

mozna dokonaé¢ optymalizacji projektu zbiornika przez dopasowanie kata nawijania
i grubosci warstwy w calej strukturze kompozytowej. Wedlug autoréw [204], mozna
wykonaé racjonalny projekt zbiornika kompozytowego.

W pracy [203] przedstawiono bardzo szczegétowy przeglad funkcjonujacych
modeli obliczeniowych oraz podkreslono, ze do tej pory nie ma zadnych nume-
rycznych i analitycznych rozwazan popartych badaniami, w ktorych rzeczywiscie
skrzyzowania witdkien, sfalowania, nakladki sa obecne w trojwymiarowej struk-
turze nawijanej; chodzi o analize powtarzalnej jednostkowej komorki we wzorze
mozaikowym.

Przedstawiono dwuskalowa analize numeryczna do symulowania efektywnych
wlaéciwosci powierzchni cylindrycznych rur nawijanych z zastosowaniem metody
homogenizacji (por. pkt 6.10, s. 126). Okreslono model powtarzalnej podstawowe;
komorki (repeated unit cell - RUC) w mikro- i mezoskali dla rury nawijanej zgod-
nie z procesem technologicznym, w ktérym opisano skrzyzowania (cross-overs),
sfalowania (undulations) i nakladanie sie wiazek — nakladki (overlaps) z zasto-
sowaniem techniki modelowania bottom-up solid (rys. 5.5). Pokazano, ze mozna
skonstruowaé z trzech blokéw podstawowych ztozonag RUC zawierajaca skrzy-
zowania, sfalowania i nakladania sie. Zaprezentowano réwniez podejscie w celu
implementowania ogoélnych, periodycznych warunkéw brzegowych, zgodnie z MES.
W praktyce zaprezentowano uzycie stalych sprezystosci rur epoksydowo-szklanych
w modelowaniu liczby wigzek nawijanych i ich ksztaltu. Otrzymano rozktad
naprezenie—odksztalcenie w powtarzalnej komorce, ktory informuje o lokalnych kon-
centracjach naprezen—odksztalcen spowodowanych skrzyzowaniami, sfalowaniami
i przeplotami wiazek wiokna. Te informacje wskazuja na prawdopodobne miejsce
zniszczenia rury. Wyniki symulacji poréwnywano z wynikami uzyskanymi przez
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innych autoréw, z zastosowaniem innych metod MES i analitycznych zwigzanych
z klasyczna teoria laminatéw. W wyniku poréwnan znaleziono wiele rozbieznosci.
Autorzy nie dokonali weryfikacji eksperymentalnej uzyskanego wyniku, a jedynie
poréwnali swoje wyniki z modelowania z wynikami prac ekspreymentalnych innych
autoréw. Praca zawiera bardzo cenny material dotyczacy modelowania wzoréw
mozaikowych.

W pracy [146] modelowano i sprawdzano eksperymentalnie r6zne uktady wié-
kien zaréwno w tkaninach, jak i we wzorach mozaikowych. Sprawdzano przydat-
noé¢ modeli o réznych uktadach wzmocnienia. Przedstawione symulacje zawieraja
gtéwnie modele badaczy niemieckich oraz sa poparte licznymi badaniami ekspery-
mentalnymi, np. podrozdziat 6.1 zawiera wyniki badan sprawdzajacych modele dla
rur nawijanych, przy rozciagganiu, $ciskaniu i skrecaniu. Przedstawione przypadki
zniszczen nawijanych rur kompozytowych sg zbiezne z mechanizmami opisanymi
w niniejszej pracy. Autor bral udzial w przygotowywaniu materialtu badawczego
na potrzeby cytowanej pracy, co udokumentowano w pracach [31, 124].

W pracach [13, 173] badano wplyw przeplotéw na rozwdj uszkodzen w lami-
natach z tkanin, z wykorzystaniem oryginalnych metod badawczych. Do zywicy
dodawano pyl aluminiowy, a nastepnie z uzyciem metod rentgenowskich dokonywa-
no oceny wplywu przeplotéw na zachowanie si¢ laminatu pod obciazeniem. Uklady
przeplotéow wystepujacych w tkaninie, w tym wypadku o splocie odmiokrotnym,
tzw. satynowym, dzielono na komérki, ktére modelowano z wykorzystaniem MES,
a nastepnie metody homogenizacji (por. pkt 6.10). Na rys. 5.6 przedstawiono
komoérke laminatu tkaninowego wykorzystywana przez autoréw w metodzie ho-
mogenizacji. Jak wspomniano, prace [13, 173] dotycza modelowania przeplotéw
w tkaninach, ale ze wzgledu na podobny charakter przeplotéw tkaninowych mozna
te modele adaptowaé¢ do przeplotow wystepujacych we wzorach mozaikowych.

5.3. Badania wtasne wzoréw mozaikowych

W dalszej czesci zawarto skrotowe przedstawienia wynikéw badan wlasnych
autora, ktére dotyczyly wzoréw mozaikowych. Sa to gtéwnie wybrane wyniki
badan przeprowadzonych w ramach pracy [28], ale dotycza one tez postawionych
w niniejszej pracy.

W pracach autora [28, 32] zaprezentowano badania rur kompozytowych z wzo-
rami mozaikowymi na skrecanie. Stan naprezen w $ciance jest bardzo korzystny, ze
wzgledu na mozliwos$é zarejestrowania réznic w wytrzymaltosci badanych wzoréw
mozaikowych (rys. 5.7). Chodzi o to, ze wldékna nawiniete pod katem +a = 45° sa
w kierunku +« rozciagane, a w kierunku —a $éciskane lub odwrotnie. Naprezenia
Sciskajace nawinietych wiazek sa decydujace, poniewaz przeploty sg punktami
podparcia. Do projektowania, analizy nawijania i doboru wzoréw mozaikowych
dla skrecanej probki rurowej postuzono sie metoda tablicowa. Wybrano i badano
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Rys. 5.6. Komoérka laminatu tkaninowego wykorzystywana przez autoréw [13, 173]
w metodzie homogenizacji
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Rys. 5.7. a) plaski stan naprezen oraz stan naprezen w kierunkach gléwnych
elementu rury skrecanej, b) szkic prébki po zniszczeniu
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Rys. 5.8. Wyniki badaii momentu skrecajacego i kata skrecenia
przedstawione w sposob graficzny

wzory wykonane na prébkach z tablicy 11 (rys. 4.8), przedstawione na rysunku
4.11. Obserwacje prowadzone dla pieciu réznych rodzajéw wzoréw w rurach kom-
pozytowych wykonanych metoda nawijania umozliwiaja stwierdzenie, ze liczba
i rozmieszczenie przeplotow (a takze z tym zwiazana $rednia dlugo$é wiazki
nieprzeplecionej I dtugo$é wigzki pomiedzy przeplotami) maja wplyw na wytrzy-
matos$¢ prébki. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 5.8. Rury z wzorami N,4
charakteryzuja sie najwiekszg wytrzymaltosciag na skrecanie oraz najwiekszymi
katami skrecenia. Kierunek wtokien $ciskanych w Sciance ulega zatlamaniu, tworzac
uskok pokazany na rysunku 5.7b. Taki mikromechanizm zniszczenia kompozytu na-
zywany jest kinkingiem [187]. Poczatek kinkingu wystepuje w poblizu powierzchni
rury, gdzie widkna nie sa podparte z jednej strony. Wyboczona warstwa oddziatuje
na sasiednia, co powoduje rozwarstwienie w okolicy pekniecia. Szczegdly badan
rur skrecanych zawarto takze w pracach z udzialem autora [18, 19, 36, 90, 91].

Inna grupg badan autora byly testy ci$nieniowe prébek rurowych. Na podstawie
tablicy 23 wykonano dwa rodzaje prébek rurowych: N, 11 N,5 (rys. 5.9). Dla rur
N,11i N,5 liczba przeplotéw wynosi 176 i 1008. Wzor N,.5 jest dziewiaty w szeregu
wedtug liczby przeplotéw — Nps = 9.

Podobnie jak w opracowaniach [111, 112, 117], rury badano wedlug sposobu II
i ITI (rys. 5.10; por. takze pkt 5.3):

SPOSOB II - rysunek 5.11a rury o dlugosciach okolo 30 cm zaslepiano z obu
koncow specjalnie przygotowanymi czopami stalowymi, ktére nie byly potaczone
ze soba, przez jeden z czopbéw wttaczano olej, az do zniszczenia probki. W tym
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Rys. 5.9. Tablica wzoréw mozaikowych oraz rozwiniecia wzordw:
a) N,1, b) N,.5, wykonanych rur

przypadku zniszczenie, to pojawienie sie peknie¢ wzdtuznych, przez ktore nastepuje
wyciek oleju wiekszy niz wydatek pompy.

SPOSOB III - rysunek 5.11b do rur o dlugosciach 16 cm wkladano dopaso-
wany stos krazkéw z gumy wysokoséci 10 cm. Nastepnie z obu koncéow wkladano
stalowe tloki i calos$¢ Sciskano osiowo na zrywarce do momentu zniszczenia probki
(rys. 5.12).

Na rysunku 5.12 przedstawiono widok w chwili zniszczenia rur N,1 i N5
obcigzanych wedtug SPOSOBU III.

Przeprowadzone badania ci$nieniowe nie umozliwiaja jednoznacznego stwier-
dzenia, ze liczba i rozmieszczenie przeplotéw maja wpltyw na wytrzymatosé rury
ci$nieniowej. Wyniki badan cidnieniowych wedlug SPOSOBU 11, przedstawione
w [20, 26, 28], wskazuja, ze wzér N5 ma nieznacznie wieksza wytrzymalosé od
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Rys. 5.10. Schematy sposobow obcigzania probek rurowych
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Rys. 5.11. Schematy dwéch sposobéw obciazania prébek rurowych:

a) dwuosiowy stan obciazenia realizowany olejem wedlug SPOSOBU II,
b) jednoosiowy stan obciazenia realizowany guma wedlug SPOSOBU III

wzoru N, 1, jednak uwzgledniajac odchylenie standardowe otrzymanych rezultatow

wynikajace z niejednorodnosci materiatu, niepewnosé pomiaru oraz malg licznosé

prébek, otrzymany wynik moze budzi¢ watpliwoéci. Dodatkowy argument to
kryterium zniszczenia, a mianowicie wyciek oleju przez mikropekniecia, ktéry

w prébkach N,.1 jest wiekszy.

Wyciek ten jest zwigzany z innym charakterem powstalych peknie¢ w materia-
le. We wzorach N, 1 pekniecia w obszarze bez przeplotéw sg wieksze, natomiast
we wzorach N5 sa mniejsze i maja charakter ptaski, tak jak przy rozwarstwieniach.
Przypuszczano, ze podane rozwazania uda sie rozstrzygnaé¢ badaniami ci$nieniowy-
mi z uzyciem gumy jako medium roboczego wedtug SPOSOBU III, jednak wyniki
ich sa podobne. Jedynie na podstawie wygladu zniszczonych ,,guma” prébek
wedtug SPOSOBU III mozna dopatrze¢ si¢ réznic jakosciowych w peknieciach:

e Rury z wzorem N,1 pegkaja punktowo na linii obwodowej krzyzowania sie¢
wiazek (rys. 5.91 5.12).

e Rury z wzorem N,.5 pekaja na wiekszej powierzchni. Konicowej fazie pekania
prébek N,.5 dodatkowo towarzyszy odwarstwienie i oddzielene wierzchniej
warstwy rury kompozytowej.

Rury te badano takze ciSnieniowo z pomiarem przemieszczen metoda interfe-
rometrii holograficznej, co przedstawiono w [26, 28]. Celem przeprowadzonych
badan jest analiza wplywu wzoru mozaikowego nawinietych wiazek na obraz prze-
mieszczen $cianki rury. Widoki wzoréw mozaikowych N,.1 1 N,.5 przedstawiono na
rysunku 5.9. Probki badane metoda interferometrii holograficznej charakteryzowa-
ty sie jedynie ciensza Scianka w poréwnaniu z rurami przedstawionymi wczesniej
(liczba warstw = 4). Na rysunku 5.13b przedstawiono przykladowe interferogramy
zarejestrowane dla obu badanych rur technika podwdjnej ekspozycji. Przedsta-
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Rys. 5.12. Widok prébek rurowych z wzorami:
a) N,1, b) N,.5, obciazanych wedtug SPOSOBU III w chwili zniszczenia

wiony rozklad prazkéw uzyskano w przypadku, gdy ci$nienie wstepne wynosito
P = 150 baréw, a przyrost cinienia AP = 1 bar. Na podstawie zarejestrowanych
interferograméw wykonano wykresy przemieszczen w kierunku normalnym do
powierzchni badanych rur. Przykladowe wykresy przemieszczen przedstawiono na
rysunku 5.13a.

Analizujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzié, ze struktura przemieszczenia
punktéw lezacych na tworzacej rury N,.5 jest bardziej réwnomierna niz w przy-
padku rury N,1. Roéwniez wartosci przemieszczen $cianki rury N,5 sa nizsze
o okoto 20%. Dla obrazu przemieszczen zarejestrowanego w przypadku rury N,.1
charakterystyczne jest to, ze w Srodkowej czesci odcinka pomiarowego (ok. 2/3
dlugosci badanych rur) mniejsze wartosci przemieszczenn wystepuja w miejscach,
gdzie nastepuje zgrupowanie przeplotow (zaznaczone strzalkami na rys. 5.9a).
Przemieszczenia te zmieniaja sie wzdluz osi rury, a réznice ich warto$ci wynosza
nawet 25%. Mozna na tej podstawie twierdzi¢, ze réwniez wlasciwos$ci mechaniczne
Scianek tej rury zmieniajg sie wzdtuz jej osi. Podobne interferogramy holograficzne
do przedstawionych na rys. 5.13 uzyskano dla rur obcigzanych wedtug SPOSOBU
IIT z uzyciem gumy.

Wzér mozaikowy, liczba i rozmieszczenie przeplotéw wplywaja na nieréwno-
mierno$¢ przemieszczen lokalnych nawijanego cylindra ci$nieniowego. Rozktad
przemieszczen zarejestrowany dla NV, 1 wskazuje na wystepowanie miejscowych prze-
wezen na dhugosci rury. Rozmieszczenie przewezen jest zgodne z wystepowaniem
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Rys. 5.13. Wyniki badan metoda interferometrii holograficznej:
a) wykresy przemieszczen Scianek rur z wzorem N1 i N,.5 dla ci$nienia 50 baréw
z przyrostem 1 bar w funkcji dtugosci rury;
b) widoki uzyskanych interferograméw holograficznych
dla rur z wzorami N, 11 N,.5 dla ci$nienia 50 baréw z przyrostem 1 bara

obwodowego zgrupowania przeplotéw (rys. 5.9a). Rury z wzorem N,.5 odksztalcaja
sie réwnomiernie, co jest widoczne, gdy poréwnamy krzywe z rysunku 5.13a.
Nieznaczne odchylenia od prostoliniowosci wykresu dla rury N5 wynikaja z tego,
ze badany material kompozytowy sam w sobie jest niejednorodny. Ponadto maja
tutaj istotne znaczenie pierwsze i ostatnie nawiniete wiazki w warstwie, ktére
powoduja skrecanie i wyginanie rury. Jest to zwiazane z réznica w naciagu wiazek
po przeciwnych stronach rury. Wiazki te w czasie obcigzania rury powoduja
zaburzenia przy odksztalcaniu wzdluznym.

W ramach badan wstepnych testowano cisnieniowo standardowe prébki rurowe
wedlug tzw. standardu drezdenskiego, o Srednicy wewnetrznej 40 mm, grubosci
Scianki 1,5 mm i dlugosci 162 mm. Szczegblowe wyniki badan zawarto w [97, 200].
Probki wykonano metoda nawijania, z wykorzystaniem metody tablicowej; do
wyznaczenia parametréw nawijania wykorzystano tablice 24. Tablica ta podaje
jedynie 4 rézne wzory mozaikowe, a mianowicie N,1, 5, 7 i 11. Na rysunku
5.14 przedstawiono schematy wzoréw dobranych na prébki. Probki wykonano na
nawijarce firmy Bolenz & Schifer, znajdujacej sie w TU Drezno. Prébki obciazano
zgodnie ze sposobem III z uzyciem elastomeru. Schemat obciazania przedstawiono
na rysunku 5.10. Przeprowadzono réwniez poréwnanie badan rur z uzyciem



Rys. 5.15. Widoki wszystkich szesciu probek przed i po badaniach;
w kolejnosci, pierwsze cztery to nawijane wedltug wzoréw N1, 5, 71 11,
pozostale dwie to wyplatane; przedostatnia zwilzana zywica z uzyciem waltka
i ostatnia formowana ciSnieniowo metodag RTM

cieczy (sposob III dla cieczy). Nie stwierdzono réznic w rozkladzie naprezen,
sposobie niszczenia prébek, sit niszczacych itp. oraz wplywu tarcia elastomeru
we wnetrzu préobki. Uznano, ze wplyw smarowania i zjawisko oporéw tarcia jest
pomijalnie male, siegajace maksymalnie kilku procent (por. pkt 5.3). W ramach
prac z udzialem autora [20, 31, 44, 124, 126] testowano prébki rurowe w podobny
spos6b, w [31, 124] nawet prowadzono badania ze sprzezeniem zwrotnym, tzn.
wykorzystujac pulsator hydrauliczny sterowany komputerowo, dowolnie wybierano
wielko$¢ naprezen obwodowych do wzdtuznych w celu wykreslenia petli naprezen.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5.16. Jednak uzycie
cieczy komplikuje i spowalnia badania (ze wzgledu na wymogi bezpieczenstwa
oraz czas przygotowania prébki). Z tych powodéw zdecydowano sie na SPOSOB
III z uzyciem elastomeru, tym bardziej ze chodzi o badania poréwnawcze.

Na rysunku 5.17 przedstawiono przyktadowy wykres obciazania prébki rurowe;j.
Na wykresach wida¢ dwa charakterystyczne punkty przegiecia. Pierwszy punkt
przegiecia zaznaczony jako A, to moment wycidniecia powietrza spomiedzy krazkow
elastomerowych. Drugi punkt zaznaczony jako B, wazniejszy, okreslal moment
zniszczenia polaczenia miedzyfazowego wlokno—zywica. W pracy za kryterium
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Rys. 5.16. Schemat stanowiska do obciazania rur kompozytowych w dowolnym uktadzie
naprezen gléwnych: 1 — pompa, 2 — aparatura do pomiaru efektéw EA,
3 — przetwornik ci$nienia, 4 — badana rura kompozytowa, 5 — maszyna wytrzymatoSciowa,
6 — ostona bezpieczenstwa, 7 — komputer sterujacy,
8 — mostek tensometryczny [31]
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Rys. 5.17. Przykladowy wykres obciazania préobki rurowej przez Sciskanie krazkow
gumowych wewnatrz rury: A — moment wycisSniecia powietrza spomiedzy krazkow
elastomerowych, B — moment zniszczenia polaczenia miedzyfazowego widkno—zywica

poréwnawcze kolejnych typéw probek uzyto zarejestrowane w czasie badan sity
niszczace probke. Inne kryterium to poréwnanie wygladu miejsc zniszczenia.
Przetestowano w sumie okoto 100 prébek rurowych, o kacie nawijania wiékien
30°, 45° 1 60°. Wszystkie typy rur ulegaly zniszczeniu z duzym rozrzutem wartosci
sit niszczacych, dla rur o kacie wzmocnienia 30° rozrzut byl najwickszy okoto
55%. Nie zauwazono wyraznych réznic pomiedzy badanymi szeScioma typami rur
przedstawionych na rysunku 5.15. Spodziewano si¢ znalez¢ roznice w wytrzymatosci
niszczacej samych struktur nawijanych; jedynie dopatrzono sie réznic w sposobie
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Tabela 5.1. Dane opisujace wykonane butle probne

Grubosé Masa Liczba e
. Dobrany . . Ciénienie
Znak kompozy- | kompozy- Rowing wabr wigzek Liczba niszezace
butli tu ES tu w cz. [tex] w obwo- warstw 2
rys. 5.18 . z badan
[mm] walc. [kg] dzie
1 5,4 4,1 2400 12/29 870 15 527
2 6,1 4,7 2400 12/29 986 17 590
3 5,3 4,2 1200 1/45 1170 13 425
4 4,9 3,8 1200 7/45 1170 13 425

Tablica 29/12 Tablica 45/1
4 \\

\

s = 967.05 mm | s = 267.05 mm 5 = 267.05 mm el |

ayy - s = 55.25 mm ai-s5=29Tmm az-s = 20.77 mm |

4= 11700 #m d=117.00 mm d = 117.00 mm
o = 54.00° o = 54.00° a = 54.00°

Rys. 5.18. Widoki wzoréw mozaikowych badanych butli: 29/12, 1/45 i 7/45

zniszczenia prébek. Probki z wzorami N,.1 pekaja punktowo na skrzyzowaniu
linii zgrupowania przeplotéw i linii uskoku. Natomiast prébki ze struktura N,.5,
7 i 11 pekaja na wigkszej powierzchni, z towarzyszacym charakterystycznym
rozwarstwieniem, oddzieleniem wierzchniej warstwy prébki.

Do przygotowania badan na potrzeby tej pracy wykorzystano doswiadcza-
nie zdobyte wczesniej przez autora i przedstawione w pracy [28]. Dotycza one
zwlaszcza badan butli. W tabeli 5.1 scharakteryzowano wykonane butle, nastepnie
przedstawiono najwazniejsze wyniki badan, natomiast szczegdltowy opis badan
(projektowanie, wykonanie, wyniki pomiaru EA, odksztalcent réznymi metodami,
zdjecia, analize wytrzymalo$ciowa i in.), przedstawiono w [28] oraz w innych
mniejszych opracowaniach z udzialem autora: [16, 17, 21-23, 25, 27, 201, 202].
Program badan ustalono na podstawie zaleceri norm amerykanskich [154, 225-227].

Najwieksze odksztalcenia butli 3 zarejestrowano na tensometrze 1 (rys. 5.19).
Odksztalcenia te byly wieksze od odksztalcen tensometru 3, ktéry naklejono
na linii przeplotéw. Taki wynik poréwnawczy jest zgodny z wynikami badan
odksztalcen metoda interferometrii holograficznej przedstawionymi w punkcie
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Rys. 5.19. Schemat rozmieszczenia oraz kierunki ulozenia tensometrow
na powierzchni butli 3 (a) i butli 4 (b) scharakteryzowanych w tabeli 5.1

5.3. Podane odksztalcenia (butla 3, tensometr 1) sa wieksze niz podobne dla
butli 4 (tensometry 8, 11 i 13) o okolo 50%. Relacje pomiedzy odksztalceniami
rejestrowanymi z pozostatych tensometrow korelujg z podana tendencja.

Konstrukcja butli ztozona ze stalowego zbiornika wewnetrznego i oplotu ES
nie jest dobrym ukitadem ze wzgledu na no$nos¢ i obciazenia zmeczeniowe. Przy
ci$nieniu okoto 170 baréw nastepuje zakrzywienie wykresu, w stali nastepuja
odksztalcenia plastyczne. Takie zakrzywienie jest traktowane jako wystapienie
pierwszych uszkodzen materiatu ES, odpowiadajace granicy plastycznosci w meta-
lach. Réwniez przy cisnieniu okoto 170 baréw obserwowano nasilenie EA. Cinienie
pracy takiej butli powinno wynosi¢ nie wiecej niz 113 baréw (przy wspotczynniku
bezpieczenstwa 1,5). Cisnienie to mozna zwigkszy¢, stosujac inny material linera,
ktory pézniej osiaga stan plastyczny, np. aluminium, a najlepiej tworzywo sztucz-
ne lub inne wilékno w konstrukcji ptaszcza nosnego, ktére ma wiekszy modut
sprezystosci wzdluznej E (np. wiékno weglowe).

W pierwszym etapie obcigzania butli mozna zauwazy¢ znaczng réznice w wy-
gladzie wykreséw RMS (rys. 5.20). Wykresy RMS dla butli 3 zawieraja charakte-
rystyczne piki (kaskady) na calej dtugosci krzywej. Moze to by¢ interpretowane
jako pekanie niektérych wiékien wzmocnienia lub jest to wynikiem powstawania
dtugich peknie¢ w obszarach bez przeplotéw wzoru N, 1 pomiedzy liniami zgrupo-
wania przeplotéw. Zniszczenie nie moglo nastapié na linii zgrupowania przeplotéw,
znajdujacej sie w koricowej czesci butli 3 (rys. 5.19). Odlegto$¢é pomiedzy ta linia
przeplotéw a dennica butli jest zbyt mata. Nie rozwinety sie tam dostatecznie duze
pekniecia wzdluzne. Takie pekniecia powstaly po obu stronach nastepnej linii
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Rys. 5.20. Wykresy zaleznosci RMS pierwszego etapu obciazania od czasu:
a) czujnik 4 butli 3 oraz b) czujnik 2 butli 4. W okolicach tych czujnikéw
nastapito zniszczenie butli. Wykresy dolne obrazuja cidnienie panujace w butlach

zgrupowania przeplotéw, gdzie nastapilo zniszczenie. Sytuacja taka nie zaistniata
w butli 4, poniewaz $rednia dlugosé¢ wiazki nieprzeplecione;j [ jest znacznie krétsza
w poréwnaniu z butla 3, a przeploty sa rozproszone.

Po obciazeniu wszystkich butli, zwlaszcza w konncowym etapie, mozna bylo
ustyszeé liczne ,trzaski” kompozytowego plaszcza nosnego. Na podstawie nara-
stajacego charakterystycznego efektu akustycznego w sposdb wykladniczy mozna
bylo okoto 15 s przed zniszczeniem przewidzie¢ moment rozerwania. Butla 3
zachowywala sie inaczej niz pozostate butle. Jej zniszczenie nie bylo poprzedzone
tak wyraznymi trzaskami i nastapito nagle.

W laboratorium ILK TU Drezno wykonano 3 butle kompozytowe, wykorzystu-
jac nawijarke badawcza firmy Bolenz&Schéfer (rys. 5.21). Butle zaprojektowano
zgodnie z punktem 6.1, s. 101. Wykonano butle wedtug wzoru N,1, N,2 i N,.6,
o tym samym wzmocnieniu (ta sama ilo$¢ wiékna pod tym samym katem). Oplot
no$ny wykonano z wiékna szklanego (4 wiazki, tex 2400) nawinietego pod katem
54° wazgledem osi butli. Z uzyciem dostepnych metod badawczych (EA, SSB,
badania niszczace) prébowano poréwnaé wykonane butle wedlug trzech réznych
wzoréw N,1, N2, N,6, jednak nie zauwazono réznic. Skupiono sie na badaniach
odksztatcen na linii zgrupowania przeplotéw i uskokéw w poréwnaniu z odksztal-
ceniami poza tymi liniami. Okazalo sie, ze réznic odksztalcen nie ma przy wzorach
N;21i N,.6, natomiast na powierzchni butli z wzorem N,.1 przeprowadzono pomiary
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Rys. 5.21. Wytwarzanie butli z uzyciem nawijarki firmy Bolenz & Schéfer
w laboratorium ILK TU Drezno

odksztaltcen, ktore pozwolily na wykreslenie krzywej odksztalcenia na tzw. linii
zgrupowania przeplotéw (rys. 5.22). Wzor N, 1 charakteryzuje si¢ gesto upakowany-
mi tzw. liniami zgrupowania przeplotow, rozmieszczonymi réownomiernie na czesci
cylindrycznej butli. Badana butla zawierata takie linie w odstepach co 130,1 mm
(jest to polowa skoku nawijania, Srednica linera wynosi d = 114 mm, a kat nawija-
nia 54°). Pomiedzy liniami przeplotéw znajduja sie obszary, w ktérych przeploty
nie wystepuja (rys. 4.23). Wyniki wczesniejszych badan butli (wykonanych wg.
wzoru 45/1), zamieszczone w punkcie 5.3, s. 83, wskazuja, ze odksztalcenia w czasie
obciazania ci$nieniem wewnetrznym na liniach przeplotéw sa okoto dwukrotnie
mniejsze od odksztalcenn wystepujacych na obszarach pozbawionych przeplotow.
Odksztatcenia obwodowe mierzono z uzyciem techniki tensometrycznej. Efekt ten
mierzono takze z uzyciem SSB naklejonych na butli z wzorem 17/1. Zmierzony
stosunek odksztalcert wynosil okolo 1/1,5.

Na rysunku 5.22¢, przedstawiono wykres zmierzonego odksztalcenia za pomoca
czterech tzw. Swiattowodowych czujnikéw mikrougieciowych rozmieszczonych co
2 mm, poczawszy od osi linii zgrupowania przeplotow. Uzyte w pracy glowice,
to skrecone ze soba dwa swiattowody jednomodowe o gestosci rzedu 175 skrecen
na metr. W badaniach testowych zastosowano cztery glowice mikrougieciowe
o dlugosci pomiarowej okoto 500 mm, umozliwiajace monitorowanie odksztal-
cen na obwodzie butli, prostopadle do jego osi, w okolicach linii zgrupowania
przeplotéw, co opisano w publikowanych pracach z udzialem autora [49, 50].
Zmiany mocy optycznej w czujnikach sa proporcjonalne do pojawiajacych sie
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odksztalcenie
%r]

Rys. 5.22. a) wzdér mozaikowy 1/45 oplotu nosnego (rys. 5.18),
b) szkic odksztalconej butli pod dzialaniem ci$nienia wewnetrznego,
¢) ksztalt krzywej zmierzonego odksztalcenia w miejscu oznaczonym szczegblem A

w wyniku dzialania ci$nienia wewnetrznego odksztalcen oplotu kompozytowego
butli. Zastosowane czujniki mikrougieciowe wymagaja uprzedniego skalowania,
lecz uznano, ze doktadnosé uzyskanych wynikéw pomiaréw za pomoca czujnikéw
mikrougieciowych na potrzeby badan poréwnawczych sa wystarczajace.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw odksztalcen butli z wzorem 45/1
(rys. 5.18) mozna stwierdzi¢, ze maja one niejednolity charakter, tzn. na liniach
zgrupowania przeplotéw powstaja przewezenia (rys. 5.22b). Glowice mikrougie-
ciowe ze wzgledu na niewielkie wymiary poprzeczne umozliwiaja monitorowanie
przewezenia obwodowego w wybranych obszarach. Czujniki te nawinieto ciasno
jeden obok drugiego, podobnie jak na rysunku 6.9b. Charakteryzuja sie one mniej-
sza dokladnoécia pomiarowa niz SSB. W dalszej czesci pracy wykorzystywano
SSB (np. pkt 6.3).

Obserwacje poréwnawcze wzoréw butli kompozytowych (gtéwnie butli 3 i 4)
wykonanych metoda nawijania umozliwiaja stwierdzenie, ze wzdér mozaikowy
i rozmieszczenie przeplotéw nie pozostaja bez wplywu na prace oplotu i jego wy-
trzymaltos¢. Odksztalcenia mierzone metoda tensometrii oporowej na powierzchni
butli 3 byly wigksze o okoto 30% w poréwnaniu z butlg 4. Ponadto odksztalcenia
mierzone na linii przeplotow byly mniejsze niz pomiedzy liniami przeplotow.
Podobne obserwacje deformacji butli rejestrowano metodg interferometrii hologra-
ficznej. Poréwnawcze obserwacje wynikow badan metoda EA wskazuja, ze butla 3
charakteryzuje sie wieksza emisja, a zwlaszcza zdarzen srednio- i wysokoamplitu-
dowych. Kaskady hitéw butli 3, pochodzace od dtugich peknieé¢ rozchodzacych
sie pomiedzy przeplotami, sa okolo dwa razy wieksze. Zdarzenia akustyczne
towarzyszace obciazaniu butli 3 charakteryzowaly sie wicksza energia. Podobnie
jak dla rur ci$nieniowych, wyglady miejsc zniszczenia butli réznity sie. Zniszczenie
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butli 3, wzér N,1, nastapito na skrzyzowaniu linii zgrupowania przeplotéw i linii
spawu linera stalowego, a takze w poblizu miejsca najwiekszych naprezen.

5.4. Podsumowanie przegladu literatury i wtasnych badan
pilotazowych butli i rur

o W przedstawionej literaturze nie znaleziono prac zawierajacych wyniki badan
butli kompozytowych nawinietych wedtug réznych wzoréw mozaikowych, a je-
dynie rury z niepelnym spektrum wzoréw mozaikowych. Nie znaleziono takze
pracy, ktora bada butle czy rury cisnieniowe wytwarzane wedlug parametrow
przemystowych, tzn. nawijanych wiazka co najmniej kilkunastomilimetrowa.

e  Wyniki badan pilotazowych butli i rur $wiadcza o odmiennych mechanizmach
niszczenia materialu kompozytowego, zaleznie od uzytego wzoru mozaikowego.
Na tym etapie nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, jaka jest tendencja i wskazaé
kierunku wyboru czy scharakteryzowaé¢ najlepszego wzoru dla cylindrycznych
elementéw cisnieniowych.

o Po analizie wynikéw badan rur na skrecanie odpowiedz jest jednoznaczna:
najwyzsza wytrzymatodcia charakteryzuja sie wzory N,4 (rys. 4.11). W ba-
daniach ci$nieniowych jednoznaczne stwierdzenie jest trudne ze wzgledu na
inny charakter obciazania wiazek, ktore sg rozciagane oraz poddane duzym
naciskom od wewnatrz.

e Przedstawiony przykiad zastosowania autorskiej metody tablicowej do projek-
towania elementéow nawijanych, z pelnym spektrum mozliwych do osiggniecia
wzoréow mozaikowych o tym samym wzmocnieniu, wskazuje, ze mozliwosé
doboru wzoru jest waznym zagadnieniem w planowaniu eksperymentu, pro-
gramowaniu materiatu kompozytowego, ale, jak na razie, pelne sprawdzenie
uzyskano tylko dla rur skrecanych.

e Uznano za celowe poszerzenie badan o wigkszg licznosé prébek butli oraz
z wieksza paletg wzorow mozaikowych. Badania te przedstawiono w nastepnym
rozdziale.



6. Badania butli kompozytowych wzmocnionych
wedtug réznych wzoréw mozaikowych

Zasadniczym problemem w badaniach zbiornikéw ci$nieniowych z oplotem
kompozytowym jest ustalenie zakresu badan, jak i wybdér metod testowania ich
wlasciwosci. Do ustalenia planu badan i jego realizacji wykorzystano doSwiadczenia
wlasne oraz material zawarty w pracy [147]. W Centrum NASA wykonuje sie
wiele badan nieniszczacych na zbiornikach kompozytowych, ktére maja na celu
monitorowanie zmian w materiale kompozytowym. Wykonane badania umozliwity
opracowanie i przedstawienie w pracy [147] zalecen i wskazéwek odnosnie do pro-
wadzenia testéw ze zbiornikami, jak réwniez oméwienie potencjalnych mozliwosci
okreslania zZywotnosci zbiornikéw kompozytowych z oplotem na calej powierzchni.
W powotaniu sie na inne analizy wykonane przez NASA stwierdzono, ze stosuje
si¢ kilka modeli obliczeniowych symulowania zniszczenia z mysla o poprawie
bezpieczenstwa uzytkowania zbiornikéw. Obecnie trwaja prace zwiazane z analiza
statystyczna, ktérej celem jest sprawdzenie jakosci tych modeli. Jak na razie nie
ma zwalidowanego sposobu numerycznej symulacji lub metody kontroli, ktéra
umozliwia przewidzenie przysztego zniszczenia w wyniku utrzymywania obcigzenia
w zbiorniku — zniszczenie naprezeniowe. W pracy [147] oméwiono najwazniejsze me-
tody nieniszczace stosowane przez NASA specjalnie do zbiornikéw kompozytowych.
Przedstawiono wady i zalety tych metod, zalecenia zwigzane z umiejscowieniem
czujnikéw, prowadzeniem badari, spodziewanych efektéw itd. Praca [147] jest
bardzo cennym przewodnikiem w badaniu kompozytowych zbiornikéw wysokoci-
$nieniowych.

W ramach tego rozdzialu badano wplyw ulozenia nawijanych wiazek widkna
szklanego i weglowego w oplocie no$nym butli wysokocisnieniowych na wytrzyma-
lo$¢ statyczna i zmeczeniowa [72]. Poszukiwano optymalnego wzoru mozaikowego
utozonego w oplocie no$nym butli kompozytowych. Wykonano metoda nawija-
nia i zbadano cisnieniowo takie cylindryczne obiekty prébne, jak kompozytowe
prébki rurowe, butle typu 3 z linerem stalowym oraz butle typu 4 z linerem PE.
Przygotowane obiekty badawcze réznity sie sposobem ulozenia wiazek widkna,
zgodnie z zalozeniami metody tablicowej (pkt 4.2). Zbadano w sumie okoto 100
butli kompozytowych, ktére byly wykonane wedtug réznych rodzajow wzordw
mozaikowych, przy tym samym kacie nawijania réwnym 54°.
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Dla badanych zbiornikéw i rur podano parametry nawijania siedemnastu
wiazek na obwodzie rdzenia tak, aby uzyskaé wszystkie mozliwe wzory mozaikowe
z wykorzystaniem metody tablicowej. Wiadomo, ze réznych wzoréw przy tym
samym wzmocnieniu jest 8. Inne parametry nawijania, jak kat, szeroko$¢ wigzki,
Srednica i dlugos¢ elementu nawijanego sa dalszymi, szczegétowymi danymi, ktore
dla tych osmiu wzoréw sa jednakowe.

W czasie badan wykorzystano takie techniki badawcze, jak emisja akustycz-
na, elastooptyczna metoda warstwy powierzchniowej do pomiaru odksztatcen
powierzchni kompozytowych oplotéw nosnych w czasie badan statycznych, pomiar
odksztalcen z wykorzystaniem SSB, metoda termograficzna do pomiaru rozkladu
temperatur na powierzchni oplotow noénych w czasie badan zmeczeniowych oraz
inne techniki.

Podjeto probe wykonania modeli obliczeniowych, ktore przedstawiono w ostat-
nim podrozdziale — 6.10. Sa to trzy propozycje — metoda homogenizacji, analiza
fraktalna i wykorzystanie automatéw komoérkowych w modelowaniu materiatéw
kompozytowych. Na podstawie wynikow z przeprowadzonych badan sformutowano
wnioski (rozdz. 7).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych do$wiadczen, na bogatym i unika-
towym materiale badawczym opartym na obiektach wytworzonych z udzialem
opracowanych algorytméw metody tablicowej oraz uzytych metod badawczych,
zaproponowano oryginalna konstrukcje bezdetkowa butli czwartej generacji. Butla
ta jest obecnie badana i udoskonalana, a przewidywane efekty polegajace na pod-
wyzszeniu wytrzymalodci wtasciwej wydaja sie obiecujace i mozliwe do aplikacji
w przemysle.

Przy okazji wspdélnej realizacji projektéw europejskich (6PRUE — StorHy,
7TPRUE — InGAS, HYCOMP, HyCube, COPERNIC i in.) z renomowanymi
osrodkami badawczymi i wytwarzajacymi omawiane zbiorniki autor mial mozli-
wo$¢ uczestniczenia w pracach podwyzszajacych parametry uzytkowe zbiornikéw
kompozytowych do gromadzenia sprezonego wodoru i metanu oraz zapoznat
sie z najnowoczes$niejszymi osiagnieciami w tej dziedzinie. Jak wspomniano we
wstepie (por. pkt 1.2, s. 14 oraz tab. 1.2, s. 13), analiza w zakresie budowy butli
kompozytowych, a takze stosowanych struktur kompozytowej warstwy nosnej
zbiornikéw, zaréwno CNG jak i CH2, wytwarzanych przez renomowane firmy $wia-
towe, potwierdza, ze kazda firma stosuje inny sposob utozenia widkien. Natomiast
nie wystepuja réznice w stosowanych materiatach, zaréwno na liner jak i na oplot.
Obecnie najpopularniejsze materialy to wtékno weglowe oraz liner z aluminium
lub tworzywa termoplastycznego. Natomiast znaczne rozbieznosci zaobserwowano
w nawinietej strukturze kompozytowej warstwy nosnej zbiornikow, pochodzacych
od wielu producentéw. Dotyczy to gtoéwnie liczby i grubosci nawinietych warstw,
kata nawijania poszczegdlnych warstw, ich sekwencji, wykoniczenia powierzchni
zewnetrznej itd. Oznacza to, ze nie ma powszechnie znanych i udokumentowanych
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metod wyboru i wyznaczania struktur kompozytowej warstwy nosnej. Nalezy
takze dodacd, ze problem struktury nawijanej warstwy no$nej zauwazono wczesniej,
a wielu badaczy prébowato go rozwigzac¢, jednakze dotychczasowe rezultaty sa
bardzo niezadowalajace. Problem ten okazuje si¢ jest bardzo wazny, szczegdlnie
podczas projektowania butli kompozytowych tzw. czwartej generacji, przeznaczo-
nych do magazynowania w pojazdach wysoko sprezonego wodoru pod cisnieniem
pracy 700 baréow.

Autor uwaza za wskazane podkresli¢, ze zarowno przed rozpoczeciem prac
badawczych, jak i w trakcie ich realizacji, prowadzone bylo rozpoznanie literatury
zwiazanej tematycznie z praca (pkt 5.1). Nigdzie nie znaleziono doniesieri, aby
byty prowadzone podobne badania na zbiornikach kompozytowych i na taka skale
jak w niniejszej pracy. Oprécz zagadnien szeroko oméwionych w dalszej czesci
pracy, autorowi zalezy, aby zwroci¢ uwage na wiele wykonanych zadan, ktérych
nie ujeto ze wzgledu na obszernos¢ opisu i maty zwiazek z postawionymi tezami.
Najwazniejsze z tych zadan opisano w opublikowanych pracach autora [72, 79, 85].

6.1. Charakterystyka i wykonanie obiektéw badan

Obiektami byta grupa butli z oplotem reprezentujacym petne spektrum mozli-
wych wzoréw mozaikowych. Na rysunku 6.1 przedstawiono osiem wzoréw mozai-
kowych z tablicy 17, czyli siedemnascie wiazek na obwodzie czesci walcowej butli.
Na rysunku 6.2 przedstawiono krzywa liczby przeplotéw w zaleznoéci od wzoréw
uszeregowanych od N, 1 do N,2 (w kolejnosci od najmniejszej do najwigkszej liczby
przeplotéw).

Jak wspomniano we wstepie, algorytm komercyjnych oprogramowan kompute-
rowych, wspomagajacych projektowanie i wytwarzanie elementow nawijanych, nie
daje mozliwosci przedstawienia wszystkich struktur z grupy. Jest on przygotowany
do aplikacji przemystowych, co wymaga wygenerowania kilku struktur, jak naj-
szybszego ich , przedstawienia” graficznego oraz wykonania z uzyciem sprzezonej
nawijarki. W metodzie tablicowej, ktéra opracowat i wykorzystatl autor do swoich
badari nad optymalizacja struktur nawijanych (pkt 4.2) podejscie do projektowania
jest metodologiczne. Oznacza to, ze w czasie projektowania elementéw nawijanych,
w przeciwienstwie do innych procedur stosowanych w przemysle, w pierwszej
kolejnosci nalezy okresli¢ kat nawijania, srednice czesci walcowej butli i szerokosé
wiazki, a nastepnie dobra¢ wzor mozaikowy. Wyjasniono to w rozdziale 4 oraz
w opublikowanych pracach z udzialem autora [54, 58, 59, 64, 67]. W komercyjnych
algorytmach czesto nie bierze sie niektérych struktur pod uwage, poniewaz liner jest
juz gotowy. Oznacza to, ze w proponowanej przez autora procedurze najwazniejsze
jest zaprojektowanie oplotu; projektowanie linera jest drugim etapem. Uzyte
w pracy linery mialy te same gabaryty, jednak dodatkowa trudno$é¢ stanowito
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Liczha wiazek: 17
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Rys. 6.1. Tablica dla 17 wiazek na obwodzie czesci cylindrycznej
oraz 8 wzoréw mozaikowych, ktore wygenerowano dla 17 wigzek na obwodzie
czesci walcowej, zgodnie z algorytmem przedstawionym w punkcie 4.2.
Rysunki wykonano wedtug programu scharakteryzowanego w punkcie 4.2.6

wykonanie butli wedlug jednego typu ulozenia wiazek, tzn. ze same dennice
musialy by¢ dodatkowo wzmocnione. W pracy badano czeéci walcowe butli.

W celu wytworzenia butli probnych w pierwszej kolejnosci wykonano linery
stalowe o objetosci 10 litréw. Idee wytworzenia butli typu 3 zaczerpnieto z [168]
oraz doswiadczen wlasnych opisanych w punkcie 5.3. Czeé¢ walcowa lineréw byta
zwijana z blachy stalowej i spawana wzdtuz tworzacej walca z wykorzystaniem
automatu spawalniczego. Dennice byly wytwarzane metodg ttoczenia, a nastepnie
— w czesci srodkowej — spawany byl wczesniej wykonany krociec wyjsciowy. Tak
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Rys. 6.2. Krzywa liczby przeplotéw w zaleznosci od wzoréow uszeregowanych od N,.1
do N,2 (w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej liczby przeplotéw)

Rys. 6.3. Widok lineréw metalowych: a) u géry stosu, liner prototypowy
z kréécem bocznym; liner wysuniety ze stosu ma standardowa dennice,
pozostale maja dennice pogrubione i wyréwnane szpachla spoiny wzdluznej
czesei walcowej; b) widok tzw. jeza uformowanego na dennicy

przygotowane dennice byly z kolei dospawane (w oprzyrzadowaniu centrujacym)
do czesci cylindrycznej. Po sprawdzeniu szczelnosci liner byl pokostowany we-
wnatrz, w celu wytworzenia powtoki zabezpieczajacej przed korozja i ewentualnymi
mikronieszczelno$ciami. Kilka lineréw przedstawiono na rysunku 6.3.
Glowne argumenty przemawiajace za uzyciem w pracy lineréw stalowych
spawanych:
e sg pewne i tanie, tatwe do wykonania przez jednego dostawce, do sprawdzenia
pod wzgledem szczelnosci i ewentualnych napraw, odporne na degradacje mate-
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riatu, odporne na uderzenia oraz ewentualne nieosiowe ich ulozenie w nawijarce

czy suszarce,

e sa bardzo sztywne w czasie nawijania; mozna wéwczas testowaé duze naciagi
witdkna,

e sa odporne na temperature wygrzewania (ktéra np. w prototypach z line-
rem termoplastycznym moze powodowaé degradacje materiatu lub odspojenie
tworzywa od krééca),

e kompozyt ES dobrze taczy sie z odtluszczonym metalem.

W warunkach przemystowych oploty noéne wykonuje sie z uzyciem co najmniej
dwoch warstw — obwodowej i wzdluznej — poniewaz warstwy wzdluzne zapewniaja
pokrycie dennic, a warstwy obwodowe — wzmocnienie najbardziej wytezonego
kierunku obwodowego butli. Podczas wykonywania obiektéw badan najwazniejsze
byto wykonanie jednego typu warstwy utozonej pod teoretycznie optymalnym
katem nawijania 54° oraz uzyskanie pokrycia i wzmocnienia dennic. Utrudnieniem
bylo uzyskanie, przy tym kacie, oSmiu réznych struktur nawijania (rys. 6.1).
Przy kaie nawijania 54° nie da si¢ w caloSci pokry¢ dennic butli. Wiazki widkien
ulozone na dennicy nie beda pokrywaé butli. Wiazki utozone na dennicy nie beda
pokrywaé obszaru przy kroécu wyjsciowym. W tym celu na dennicach lineréw
przygotowywano tzw. jeze, zaczepy dla nawijanych wiazek wldkna (rys. 6.3 i 6.4).
Dzigki takiemu rozwigzaniu wiazki widékna nie zsuwaly sie na dennicy, nieznacznie
tylko zmienialy kat nawijania (wlasnie na jezu) oraz pokrywaly dennice, dajac
jej wzmocnienie. Jednak w wyniku nawijania stosunkowo gruba wiazka w okolicy
jeza na skrzyzowaniach wiazek powstawaly przestrzenie bez wzmocnienia, ktére
ostabialy material na dennicy. Spowodowalo to rozszczelnienie kilku badanych
butli na dennicach. To rozwigzanie sprawdzono w badaniach dotyczacych butli i
przedstawionych w podrozdziale 5.3, gdzie uzyto wiazki znacznie cienszej. Nawi-
jano wtedy wedlug wzoréw z tablicy 45, uzyto jednego rowingu tex 1200 g/km.
Wiazka ta dobrze si¢ uktadata, powstate niewypelnione miejsca skrzyzowan na
dennicach byly mate i bez wickszego znaczenia dla wytrzymaltosci wzmocnienia
dennicy. Natomiast w tych badaniach uzyto wiazki 10 razy grubszej (wybrano
wzory z tablicy 17, wiazke zlozona z pieciu rowingéw tex 2400 g/km), w celu
mozliwosci poréwnywania wynikow badan do rzeczywistych warunkéw przemy-
stowego wytwarzania butli. Okazato sie, ze miejsca skrzyzowan duzych wiazek
na dennicy byly zbyt obszerne, czesto nie wypelnione zywica. W niektorych
butlach doprowadzalto to do nadmiernego odksztalcenia dennicy oraz w efekcie do
rozszczelnienia butli. Jest to bardzo wazne spostrzezenie wyjaéniajace w dalszej
czesci pracy niekorzystny wplyw przeplotow w strukturze noénej butli nawijanych
grubsza wiazka. W celu unikniecia pekania na dennicy, nawijano dodatkowe
wzmocnienie na koncach butli, dlatego butle probne maja na koncach widoczne
pogrubienia (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Produkcja butli: a) widok linera z jezami w czasie nawijania;
b) przyktadowa partia wykonanych butli w czasie tzw. wygrzewania dotwardzajacego

Dobrano nastepujacy rowing szklany, kompozycje zywiczna oraz temperatury
przetwérstwa i rezimy utwardzania:
e rowing szklany — typ E10, TEX 2400 [g/km], typ 3005, produkcji Vetrotex,
zywica epoksydowa — EPOLAM 5015, produkecji AXON,
utwardzacz — EPOLAM 5016, produkcji AXON,
proces nawijania w temperaturze 35 °C, w czasie nieprzekraczajacym 2 godz.,
podtwardzanie w temperaturze 25 °C, 24 godz. (przez pierwsze 4 godz. prowa-
dzono utwardzanie w ruchu obrotowym, w celu unikniecia sptywania syciwa),
e utwardzanie w 70 °C przez 16 godz.

6.2. Badania zmeczeniowe butli

Przed przystapieniem do badan zmeczeniowych butle préobne obciazano statycz-
nie do ci$nienia 300 baréw. W czasie obciazania mierzono sygnaly: EA, odksztatce-
nia powierzchni butli z uzyciem tensometréw i SSB, a dla jednej butli dokonywano
pomiaru odksztatcen skomputeryzowana metoda interferometrycznych obrazéw
plamkowych, ktéra charakteryzuje sie bardzo duza wrazliwoscia pomiaru na spo-
sOb zamocowania probki. Metoda ta okazala sie nieefektywna w tych badaniach,
poniewaz bardzo ztozony stan odksztalcenia butli uniemozliwial dokonanie pomia-
ru. Stwierdzono jedynie, ze cala butla ulega wygieciu oraz skreceniu w wyniku
nawiniecia ostatniej wiazki, ktéra daje wyrazne, niesymetryczne wzmocnienie.
Po przeprowadzeniu wymienionych badan statycznych na wykonanych butlach,
przeprowadzono badania zmeczeniowe. Butle obcigzano cisnieniem 20-200 baréw
z czestotliwoscia do 10 cykli na minute — np. zgodnie z norma [206] i innymi
zamieszczonymi w spisie norm (por. s. 162). Niestety, nie udalo sie zarejestrowaé
zmian temperatury na powierzchni butli wszystkich osmiu struktur za pomoca
kamery termowizyjnej (rys. 6.5.c). Prébowano takze zwiekszaé ci$nienie do okolo
300 baréw oraz czestotliwosé do 14 cykli na minute (maksymalne parametry uni-
katowego urzadzenia KODAL), jednak dalej nie rejestrowano zmiany temperatury



Rys. 6.5. Widoki stanowisk do ci$nieniowych badan zmeczeniowych
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej:
a) malej prébki rurowej z wykorzystaniem pulsatora MTS,
b) czedci cylindrycznej butli z wykorzystaniem pulsatora MTS,
¢) butli wzmocnionej wiéknem weglowym
z wykorzystaniem pulsatora hydraulicznego KODAL

powstalej w wyniku pracy wiazek wzmocnienia oplotu nosnego. Uznano zatem,
ze takie badania sa niecelowe. W tej sytuacji zdecydowano sie na nienormowane
badania zmeczeniowe z wykorzystaniem pulsatora hydraulicznego MTS 810 i gumy
jako medium roboczego (rys. 6.5.a 1 b). Na tym stanowisku uzyskano czestotliwosé
120 cykli na minute(!), co pozwolilo zarejestrowaé obraz zmian temperatury na
powierzchni prébki. Wyniki badan przedstawiono w punkcie 6.6.

6.3. Analiza uzyskanych wynikéw

W czasie badan uzyto techniki wymienionej ponizej wraz z charakterystyka
uzyskanego efektu pomiaru.

Metoda emisji akustycznej (EA), opisana w [28, 81]

W czasie wstepnego obciazania butli przymocowywano cztery rownomiernie
rozmieszczone czujniki akustyczne wzdluz tworzacej czesci walcowej (rys. 6.6),
natomiast w czasie badan niszczacych tylko dwa. Taki system rozmieszczania
czujnikoéw gwarantowal pelny nadzér nad cze$cia walcowa butli. Do rejestracji
sygnatéw uzywano uktadu liniowego. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw
zauwazono réznice w sygnatach EA pomiedzy butlami wykonanymi wedtug ko-
lejnych wzoréw mozaikowych. Szczegélowo badania opisano w pracy [66]. Na
rysunku 6.7 przedstawiono w formie wykreséw wyniki badan EA dwéch butli
charakteryzujacych sie skrajnymi wzorami mozaikowymi — N,2 z duza liczba
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Rys. 6.6. Widok butli w czasie pomiaru efektéw EA

przeplotéw oraz N, 1 z mala liczba przeplotéw. Widoczne sa réznice w wartosciach
skutecznych sygnatéw (RMS). Wzory o malej liczbie przeplotéw w poczatkowym
etapie obciazania charakteryzuja sie nizszym RMS, ktéry rosnie dopiero w dru-
gim etapie. W przypadku struktur z duza liczba przeplotéow sytuacja wyglada
odwrotnie, przy wyzszej EA. Oploty z wieksza liczba przeplotéw generuja wiecej
defektéw w poréwnaniu ze strukturami z malta liczba przeplotow.

Na podstawie badan wiasnych sformutowano podobne wnioski, ale dodatkowo
zaobserwowano, ze material wykonany wedtug wzoru N,1 ma jeszcze jednag wazna
wlasciwo$é: ma najwieksza zdolno$é do zatrzymywania powstatych dtugich peknieé,
ktore powoduja takze najlepsze ujednolicenie lokalnych réznic w naprezeniach
w czasie obcigzania.

Liczba zarejestrowanych zdarzen akustycznych we wzorach z wigksza liczba
przeplotéw jest takze wieksza (rys. 6.8). Poczatkowo sa to zdarzenia niskoampli-
tudowe, ale w trzecim etapie obciazania, tak jak w strukturze N, 1, pojawiaja sie
zdarzenia wysokoamplitudowe i jest ich wiecej.

Poréwnanie uzyskanych danych RMS oraz liczby hitéw o okreslonej amplitudzie
potwierdza wplyw wzoréw na prace nawijanych butli kompozytowych. Wyniki
badan EA sa zbiezne z wynikami przedstawionymi na rysunku 5.20. Prowadzo-
no takze badania rozchodzenia sie fali akustycznej w $ciankach butli [22, 66].
Poréwnywane predkosci i spadki amplitud sg funkcja zdefektowania materiatu
kompozytowego. Jednak uzyskane dane z wykorzystaniem tzw. autokalibracji
sugeruja, ze pomiary spadkéw predkosci i ttumienia amplitud sygnaléw nie na-
daja sie do oceny zdefektowania badanych wzoréw, poniewaz materialy te sa
bardzo dobrej jakosci i ulegaja powazniejszemu zniszczeniu dopiero w ostatniej
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Rys. 6.7. Wykresy obciazania butli oraz ich RMS — wartosci skuteczne sygnatow:
a) i b) — wzér N,2 oraz ¢) i d) — wzér N,1

fazie obciazenia. Porownanie zarejestrowanej EA w badaniach kolejnych wzoréw
nie przyniosto oczekiwanego efektu, dlatego zdecydowano sie przedstawi¢ dane
poréwnawcze dla dwoch skrajnych wzoréw wzmocnienia — N, 11 N,.2.

W pézniejszym czasie wyniki te zostang przetworzone statystycznie oraz wy-
korzystane beda do analiz z uzyciem takich narzedzi, jak geometria fraktalna
lub automaty komérkowe, co wyjasniono w punkcie 6.10 oraz w opublikowanych
pracach z udzialem autora [34, 36, 90].

Metoda interferometrycznych obrazéw plamkowych

Butle mocowano w specjalnym uchwycie zapewniajacym dobre jednostronne
utwierdzenie. Uchwyt zawieral podktadki z zywicy epoksydowej, ktére po uchwy-
ceniu butli utwardzaly sie i zapewnialy wymagana sztywnosé uktadu. Uchwyt byt
przytwierdzony do metalowego stotu wykonanego z trzech ceownikéw 120. Z dru-
giego konca stotu byt przytwierdzony drugi masywny uchwyt, ktéry zapewniat
sztywne utwierdzenie kamer. Tak przygotowane stanowisko eliminowalo przemiesz-
czenia obcigzanej butli i kamer. Nadal jednak dokonanie pomiaréw przemieszczen
byto niemozliwe wskutek zbyt duzych odksztalcen liniowych i obwodowych catej
butli. Nalezy przypomnieé, ze dokladno$é pomiaru odksztalcen, a witasciwie
przemieszczen ta metoda wynosi 0,001 mm. W czasie pomiaréw obszar badany
przemieszczal sie wraz z calg butla i ,,rozmywal” sie, nawet przy bardzo matych



109

a) HIF}-
<l 10‘1? el |

1073

101

L

100

b)Hlt,\'_»_ =1 1 ]
1043

o
y

107

102; %H‘.ﬂ
1073 o
" il

—F
10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Amplituda [dB]

Rys. 6.8. Wykresy sekwencji amplitud (liczby hitéw o okreslonej amplitudzie):
a) z duza liczba przeplotéw — N,.2; b) z malg liczba przeplotéw — N,.1
(sporzadzone z danych rys. 6.7)

przyrostach ci$nienia. Bylo to zwiazane ze wzmocnieniem, jakie daja ostatnie
nawiniete wiazki, powodujace zginanie i skrecanie catej butli w uchwycie. Uznano,
ze metoda interferometrycznych obrazéw plamkowych zostanie w tej sytuacji
zarzucona, a zamiast niej zostanie uzyta metoda elastooptyczna — metoda warstwy
powierzchniowej (EMWP), ktéra opisano w punkcie 6.7 oraz w [71]. Metoda ta
okazala sie bardzo uzyteczna w badaniach oplotéw noénych wykonanych wedtug
wzoréw mozaikowych.

Pomiar odksztalcen za pomocag §wiatlowodowych siatek Bragga (SSB)

Uklad ten okazal sie bardzo przydatny do pomiaru odksztalcen, poniewaz
charakteryzuje sie tzw. bardzo mata (waska i krétka) baza pomiarowa i duzymi
odksztatceniami — do 5%. Zazwyczaj stosowane tensometry sa szersze i nie maja
mozliwosci pomiaru tak duzych odksztatcen, chyba ze uzyje sie odmian do zasto-
sowan specjalnych. Dzieki zastosowaniu czujnikéw SSB bylo mozliwe zmierzenie
odksztalcen w punktach charakterystycznych, szczegélnie na powierzchni butli
z wzorem N, 1. Metode uznano za szczegdlnie przydatna w dalszych badaniach
struktur kompozytowych, zarzucono natomiast metode pomiaru odksztalcen
z uzyciem tzw. Swiattowodowych czujnikéw mikrougieciowych, jak to wczesniej
sygnalizowano w pracy, poniewaz byly to czujniki prototypowe, opatrzone duzym
bledem pomiaru [49, 50, 178]. Wczesniejsze eksperymenty i doniesienia literatu-
rowe wskazywaly na interesujace wlasciwosci tych systeméw czujnikowych i ich



Rys. 6.9. Stanowisko do statycznych badan ci$nieniowych butli:
a) widoczna pompa reczna, butla umieszczona na specjalnym stole pomiarowym,
komputer pomiarowy z urzadzeniami towarzyszacymi,
b) widok czeéci walcowej butli z czujnikami SSB (na pierwszym planie),
mikrougieciowymi (biate paski w czesci Srodkowej) i ukladami tensometrycznymi

szczegblna przydatnosé w badaniach struktur kompozytowych. Jest to zwigzane
z charakterystycznymi i jednolitymi odksztalceniami obwodowymi struktur na-
wijanych na pelnym obwodzie. Taki, w pewnym sensie ,,barytkowaty”, charakter
odksztalcen czesci walcowych butli mogt by¢ zmierzony systemami czujnikowymi
o stosunkowo dlugiej i waskiej bazie pomiarowej, poniewaz wymiary tych czujni-
kéw, diugosci nawet 1 m i szerokosci dwéch $wiattowodéw (ok. 0,2 mm), dawaly
mozliwosé pomiaru odksztalcen na obwodzie butli w jak najmniejszych odstepach
oraz usrednianie zmierzonych odksztalcen.

Na rysunku 6.9 przedstawiono stanowisko badawcze do badan odksztalcen
za pomocy tensometréw, SSB oraz $wiatlowodowych czujnikéw mikrougiecio-
wych. Specjalny stot zawiera regulowane podpory wykonane z dwoch par miek-
kich rolek umozliwiajacych tatwy obrét butli i dojscie do kazdego miejsca na
powierzchni, w celu np. sprawdzenia czujnika, ogledzin przewodow itp.; stot
zostal specjalnie zaprojektowany do butli o réznych gabarytach oraz do badan
z rozbudowanymi systemami czujnikowymi. W wyniku przeprowadzonej anali-
zy postanowiono wykonaé pieé¢ butli z wzorem N,1 oraz pi¢é¢ butli z wzorem
N,8, 7, 6, 514, (rys. 6.1). Opisy badan butli z uzyciem réznego typu czuj-
nikéw $wiattowodowych zawarto w opublikowanych pracach z udzialem auto-
ra: [14, 37, 39, 47, 55, 63, 75, 113, 114, 127, 177, 179] oraz w [115].

Najwieksze réznice w odksztalceniach powierzchni oplotéw nosnych, rejestro-
wanych za pomoca SSB, zmierzono na powierzchni wzoru N,1. Odksztalcenia
na linii zgrupowania przeplotéw byly réwne okolo 2/3 odksztalcert poza liniami
zgrupowania przeplotow. W kolejnych badanych wzorach przedstawionych na
rysunku 6.1 réznice te byly coraz mniejsze, az we wzorze N,2 odksztalcenia
powierzchni oplotéw noénych — w miare jednolite, tzn. odksztalcenia mierzone
w miejscach raczej losowych (poniewaz w strukturach N3, 5 i 2 nie ma linii
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zgrupowania przeplotéw) byly poréwnywalne. Na wykresie (rys. 6.10) przedsta-

wiono usrednione wartosci odksztalcen dla kolejnych wzoréw przedstawionych

wezesniej (rys. 6.1). Nalezy zaznaczy¢, ze uszeregowanie wzoréw (rys. 6.1, 6.10)

jest wynikiem nie tylko pomiaréw odksztalcen, ale takze jest to szereg zgodny

7 nastepujacymi pomiarami:

e liczba przeplotéw wyznaczona z autorskiej zaleznosci 4.4, co przedstawiono na
wykresie (rys. 6.2) (najmniej przeplotéw zawiera N, 1, najwiecej N,2),

e usredniong grubo$cia kompozytowego oplotu nosnego (najmniejsza grubosé
zawiera N, 1, najwieksza N,2),
najwiekszym udzialem zywicy (najmniej zywicy zawiera N, 1, najwiecej N,2),
najwigkszym udziatem pustek (pecherzy powietrza powstalych w wyniku spie-
niania si¢ zywicy w czasie nawijania, ale gléwnie przez tworzenie w czasie
nawijania tzw. kieszeni zywicznych pomiedzy wiazkami (rys. 4.21) zamykanych
przez kolejne nawijane wiazki (najmniej pustek zawiera N, 1, najwiecej N,2).
W gérnej czesci (rys. 6.10) zamieszczono takze wyniki badan ciSnieniowych

butli — statycznych i zmeczeniowych. Przedstawione dane réwniez koreluja z usze-

regowaniem wzoréw zgodnie z liczba przeplotéw.

6.4. Badania niszczace butli

Przeprowadzono badania niszczace okoto 50 butli, ktére wezesniej przebadano
statycznie oraz zmeczeniowo. Wykonano do tego celu specjalna komore bezpieczen-
stwa z gniazdami na falowody EA oraz pokrywa zabezpieczajaca i umozliwiajaca
szybki dostep do butli, jej wymiane itp. W czasie badan niszczacych rejestrowano
EA za pomoca dwéch czujnikéw zamontowanych na falowodach zapewniajacych
ochrone czujnikéw akustycznych. Na wiekszosci butli rejestrowano odksztalcenia
obwodowe (na przeplotach i poza nimi), wzdluzne oraz wzdluz wiékien. Reje-
strowano takze krzywa narastania ci$nienia oraz wartos¢ cisnienia niszczacego.
W tabeli 6.1 przedstawiono wyniki badan (wartosci ci$nien niszczacych), ktore
skomentowano w nastepnym punkcie. Na rysunku 6.11 przedstawiono przyktadowe
zniszczenia kilku butli oraz widok wspomnianej komory bezpieczenstwa. Komore
bezpieczenstwa zaprojektowano i wykonano specjalnie do tych badan. Byty to
badania duzej liczby oczujnikowanych butli w krétkim czasie, z zachowaniem
pelnych zasad bezpieczenstwa i braku uszkodzen sprzetu pomiarowego. Nalezy
wspomnieé, ze w czasie ci$nieniowego rozerwania butli wzmocnionej wtoknem
szklanym, z uzyciem wody, powstaje mgla wodna z drobinami wtékna szklanego.
Dlatego komora po rozerwaniu butli i przed jej wymontowaniem musi by¢ wewnatrz
obficie sptukana (umyta) woda, aby oczysci¢ ja z drobin widkna szklanego. Inne
warunki, ktére spelnia komora zawarto w [72].
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Numer architektury N4

Liczba przeplotow 128 240 416

Udzial pustek  [%]| 1,9 4.3 5.6

Grubosc scianki[mm]| 4,22 | 4,25 | 4,24 | 4,27 4,32
Odksztalcenie .

objetosciowe [em?]| 410 | 416 | 412 | 408 416
Udzialy wagowe [%]

wiokna szklanego 755 | 771 | 769 | 76,8 | 76,3 | 76,1 | 76,7 | 771

Rys. 6.10. Wykresy z danych zamieszczonych w tabelach 6.2 (Srednie wartosci liczby cykli
do zniszczenia) i 6.1 (Srednie wartosci cisnien niszczacych)

oraz u$rednione wartosci odksztalcen® na liniach przeplotéw, uskokéw

oraz w obszarach bez przeplotéw (rys. 4.23) zmierzonych za pomoca SSB
dla kolejnych badanych wzoréw, pod ci$nieniem 275 bardw
(ok. 1/2 ci$nienia niszczacego), a takze wartosci innych parametréw badanych wzoréw

¢ Odksztalcenie wlékna swiattowodowego wyrazone jest w jednostkach odksztalcenia
(e, strain). W rzeczywistosci jest jednostka bezwymiarowa. Jezeli dla 1 m wydluzenie wynosi
1 pm, to rejestrowane czujnikiem odksztalcenie wynosi 1 um/1 m = 1 pe (mikro-strain) [115].
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Tabela 6.1. Wartosci ci$nien niszczacych, w barach, kolejnych butli:
a) zniszczenie na dennicy, b) zniszczenie na spawie wzdluznym linera — brak pomiaru
(rozszczelnienie ponizej ci$nienia 400 baréw dotyczy takze pozostalych butli
(ok. 50 szt.), ktoére sie rozszczelnily lub nie mialy zadnego znaczenia
w badaniach niszczacych)

Odchylenie od

Butla | 1 2 3 4 5 | Srednia S
wartoéci Sredniej

N, 1 607 578 514 | 616 b | 578 578,6 39,9

N,2 | 556a | 562 b | 602 | 539 b - 564,8 26,7

N3 | 504a | 569b | 610 b | 564 - 561,8 43,7

N4 | 544a | 609b | 498 b | 543 b | 585 555,8 42,8

N5 | 506 a | 566 b | 598 b | 595 - 566,3 42,7

N6 | 572b | 613b | 576 | 594 b - 588,8 18,8

N,7 | 574 Db | 588 508 590 - 565,0 38,7

N8 573 | 563 b | 587 b | 523 b | 611 b | 5714 32,5

Rys. 6.11. Przykladowe zniszczenia kilku butli (numery wzoru oznaczono na butlach)
oraz po prawej stronie widok komory bezpieczenstwa

6.5. Analiza uzyskanych wynikéw

Aby zrealizowaé¢ zalozony plan wykonano w sumie 50 kompozytowych butli
o objetosci 10 litréw. Nastepnie butle przebadano ciSnieniowo oraz przeprowadzono
badania zmeczeniowe i statyczne do zniszczenia z uzyciem deklarowanych wczedniej
technik badawczych, takich jak termowizja, techniki optyczne, tensometria, czujni-
ki $wiattowodowe, EA itp. Wyniki prac badawczych planowanych i zrealizowanych
w pracy nie przyniosty oczekiwanych rezultatow, tzn. nie zauwazono wyraznych
réznic w pracy kolejnych badanych o$miu wzoréw mozaikowych (rys. 6.1). Gléwne
przyczyny uzyskania niezadowalajacego wyniku badan to: zbyt duze wzmocnienie,
jakie daje liner metalowy; wplyw polaczenia spawanego linera metalowego na
tworzacej w czeéci walcowej; problemy ze wzmocnieniem dennic z zachowaniem
jednego typu warstwy.



Rys. 6.12. Widok zgtadow w powiekszeniu 50x, wykonanych wzdluz tworzacej butli
(wzory N,11i N,2). Widoczna wyraZna réznica w zawartosci pustek i zywicy;
iloé¢ pustek i ich wielko$¢ oraz udzial zywicy sa zgodne z kolejnoscia
zawartg na wykresie (rys. 6.10)

Zmnaleziono korelacje w uzyskanych wynikach badan niszczacych z szeregiem
wedlug liczby przeplotéw (tab. 6.1, wykres 6.10). Liczno$é¢ préby do przepro-
wadzenia obrébki statystycznej byla mala, ale wartosci Srednie wskazuja na
wieksze wytrzymatosci wzoréw N, 1. Odchylenia od wartosci sredniej byly wieksze
od réznic miedzy wartosciami Srednimi dla poszczegélnych wzoréw (tab. 6.1).
Wynikow tych nie mozna uznaé za statystycznie istotne. Kazda przebadang butle
w testach niszczacych nalezy traktowa¢ indywidualnie, poniewaz jest to bardzo
ztozony obiekt badawczy o indywidualnej historii wytworzenia i badan (inny wzér,
historia obciazania przed badaniami niszczacymi, modyfikowane linery, wplyw
czynnika ludzkiego na cala historie wytworzenia butli itp.). W ramach pracy
przeprowadzono takze obserwacje mikroskopowe. Wykonywano zgtady w obsza-
rach linii zgrupowania przeplotow, takze maksymalnie blisko miejsca zniszczenia.
Odnalezione pekniecia nie ukladaly si¢ w sposéb charakterystyczny dla danego
wzoru. Zglady przygotowane z prébek transparentnych, wykonywanych w ramach
innych badan, nie daly spodziewanego obrazu, z ewidentnym obserwowaniem tego
efektu za pomoca tzw. lupy (powiekszenia ok. 50x ). Natomiast ustalono, ze we
wzorach z wiekszg liczba przeplotéw znajduje sie wiecej tzw. pustek o wiekszych
rozmiarach (pecherzy powietrza zamknietych pomiedzy wiazkami wiékien i miedzy
wiléknami). Powstaja one w wyniku zapowietrzania si¢ zywicy oraz w przypadku
duzej liczby przeplotéw. Wilaénie w przeplotach, w ktorych — zwlaszcza w poczat-
kowej fazie nawijania — powstaja ,kieszenie” zywiczne (rys. 4.21). Na rysunku 6.12
przedstawiono widok przyktadowych zgladéw wykonanych wzdtuz tworzacej butli,
wzoréow N1 1 N,.2. Widoczna wyrazna réznica w zawartosci i wielkosci pustek oraz
zywicy; ilo$¢ pustek i ich wielko$¢ oraz udzial zywicy sg zgodne z uszeregowaniem
wzoréw przedstawionym na rysunku 6.10.

Przeprowadzono precyzyjne wycinanie probek, wazenie i wyznaczanie udziatéow
zywicy i widkna. Ustalono, ze najwiekszy udzial wiékna ma wzér N, 1, a naj-
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Rys. 6.13. Prébki rurowe: a) szkic prébki, b) schemat wzoru mozaikowego N,.1,
¢) probka wykonana wedlug wzoru N,.1 po zniszczeniu, d) obraz termograficzny
probki wykonanej wedtug wzoru N,.1 w czasie badan zmeczeniowych

mniejszy wzory N,2, 3 i 5. Dokonano takze pomiaréw grubosci oplotéow no$nych
butli za pomoca specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego, ztozonego
z dwoch czujnikéw zegarowych oraz wkladanej pomiedzy czujniki wycietej Scianki
kompozytowej kolejnych butli. Stanowisko byto usytuowane na tokarce uniwer-
salnej. W wyniku pomiaréw takze stwierdzono réznice w grubosciach oplotéw
nosnych struktur nawijanych. Wzory N, 1 byly najciensze, a struktury N,2, 3
i b najgrubsze, réznice wynosity kilka procent. Ma to logiczne uzasadnienie
i pokrywa sie z obserwacjami i pomiarami przeprowadzonymi wczes$niej oraz
zostalo wyjasnione na rysunku 4.21. Pomiedzy widokami miejsc zniszczonych
cisnieniowo nie dopatrzono sie znaczacych korelacji, jedynie miejsce niszczenia
wzoru NV, 1 znajdowalo si¢ na linii zgrupowania przeplotow i linii uskoku w punkcie
centralnym, zgodnie z wczesniejszymi badaniami autora.

6.6. Badania zmeczeniowe wedfug SPOSOBU IlIlI
z wykorzystaniem termowizji

Wykorzystujac wezesniejsze do$wiadczenia autora przedstawione w podrozdziale
5.3, badano prébki rurowe wedtug SPOSOBU III (rys. 5.10) za pomoca pulsatora
hydraulicznego i gumy jako medium roboczego (obciazajacego). W pierwszej kolej-
noéci uzyto prébek rurowych o srednicy 40 mm i dtugosci 160 mm z czescia tzw.
chwytowa, (rys. 6.13a). Jest to standard wewnetrzny, wykorzystywany u naszego
partnera naukowego (Institut fiir Leichtbau und Kunstofftechnik, Technische
Universitat Dresden), gdzie autor przebywal na stazu.

Wykonano badania wstepne polegajace na cyklicznym obcigzaniu prébek ruro-
wych (rys. 6.13a). Na rysunku 6.13b przedstawiono widok wzoru mozaikowego
N, 1, wedlug ktérego wykonano probki rurowe. Na rysunku 6.13c zaprezentowano
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prébke rurowa wykonana wedtug wzoru N,1 po zniszczeniu w wyniku badan
zmeczeniowych. Zniszczenie nastapito od punktu centralnego i przebiegato wzdtuz
linii uskokéw. Na rysunku 6.13d jest obraz termograficzny tej probki, na ktorym
zaobserwowano skokowa zmiane temperatury (réznica ok. 1,5 °C) wladnie na linii
uskokow. Oznacza to, ze linie uskokéw stanowia rodzaj karbu w probkach rurowych
wykonanych wedtug wzoru N,1. Jednak ten efekt obserwowano tylko w rurach

wykonanych z trzech warstw, gdy laczna grubo$¢ scianki nie przekraczata 1,5 mm.

W prébkach grubszych ten efekt zanikal. W probkach wykonanych wedtug wzoru

N,.2 efekt ten nie wystepowal.

W drugiej zasadniczej czesci badan przeprowadzono nienormowane badania
zmeczeniowe czeséci cylindrycznych butli réwniez za pomoca pulsatora hydrau-
licznego MTS 810 z uzyciem gumy jako medium roboczego. Z niezniszczonych
czedci walcowych butli wycinano odcinki rur dlugosci 300 mm, stanowiace czesdci
walcowe butli. Do srodka wkiadano stos dopasowanych krazkéw gumowych wy-
sokosci 210 mm. Za pomoca dwéch tltokow stalowych, wlozonych z obu koncéw
wypelnionej guma rury, $ciskano cyklicznie wedtug SPOSOBU III (rys. 5.10). Uzy-
skano czestotliwosé 120 cykli na minute (1), pod obciazeniem w cyklu 150-250 kN.
W tych badaniach stosunek dlugosci czesci pomiarowej do jej srednicy wynosi 2.
Rury uzyskane z czesci cylindrycznej butli maja $rednice wewnetrzna 111 mm,
czyli minimalna dtugosé czesci badawczej powinna wynosié okoto 170 mm. Na
rysunku 6.5b przedstawiono widok stanowiska badawczego z wykorzystaniem
pulsatora hydraulicznego MTS 810 oraz kamery termowizyjne;j.

Na rysunku 6.14 przedstawiono zarejestrowane pola temperatur wybranych czte-
rech wzoréw mozaikowych (N1, 8, 6 i 2). Obrazy rejestrowano jedynie w pierwszych
kilku cyklach obciazenia. Z zarejestrowanych rozkladéw temperatury wynikaja
nastepujace spostrzezenia:

e wyzsza temperature rejestrowano na powierzchni wigzek nawinietych jako ostat-
nie we wszystkich prébkach; najwigksze réznice temperatury pomiedzy wigzkami
na liniach uskokéw prébek z wzorem N, 1 wynoszg okoto 1,5 °C,

e jak wspomniano, najwicksze réznice w zarejestrowanym termicznym obrazie
probek byly na liniach uskokéw, natomiast na liniach przeplotéw nie zaobser-
wowano takich zmian, podobnie jak w EMWP przedstawionej w nastepnym
punkcie,

e na powierzchni prébek N,.1 wigzki nawiniete jako ostatnie wyznaczajg obrys
rombow — linie uskokdéw; probki nastepne w szeregu wedltug liczby przeplotéw
(na rys. 6.14 wykonane wg wzoru N,8 i N,.6) wykazuja podobny efekt, ale juz
stabiej,

e najbardziej nieréwnomierne pole temperatur wystepuje na powierzchni prébek
z wzorem N,2, w tym wzorze na powierzchni wiazek, oznaczonych jako 4 na
rysunku 4.21g (s. 64), rejestrowano wyzsza temperature o okoto 1 °C w pordw-



Rys. 6.14. Obrazy termograficzne badanych butli
wykonanych wedtug kolejnych wzoréw mozaikowych

naniu z wiazkami oznaczonymi jako 11 2 (rys. 4.21g); wiazki oznaczone jako 4

byly nawinigte w probkach z wzorem N,2 jako ostatnie na wierzchu,

e po okoto trzydziestu cyklach obraz stawatl sie poczatkowo niewyrazny, a nastepnie
znikal wraz z zanikiem EA — stawal sie jednolity bez wzgledu na zarys wzoru
mozaikowego. Oznacza to, ze probka osiggata stan stabilny pracy zmeczeniowej,
a pojawiajace sie uszkodzenia nie miaty wptywu na prace probki. Dopiero przed
samym momentem zniszczenia zmeczeniowego probki obserwowano nagly wzrost
temperatury i bardzo szybkie zniszczenie oplotu no$nego.

Podane spostrzezenia mozna wyttumaczy¢ nieznaczna réznicg w naciagach na-
winietych wiazek. Naciag w wiazkach nawinietych jako pierwsze zostal zmniejszony
w wyniku Sci$niecia i poddania sie linera oraz wycisniecia przez wiazki wierzchnie
nadmiaru zywicy w wigzkach dolnych w wyniku jakby ich sprasowania. Wtedy
poziom naprezen w wiazkach gérnych i dolnych jest rézny, wickszy w gérnych. Po
pierwszych kilkudziesieciu cyklach w materiale kompozytowym pomiedzy réznie
naprezonymi wiazkami powstaja pekniecia, ktére powoduja ujednorodnienie stanu
naprezen w materiale kompozytowym. Poniewaz tych niejednorodnosci jest wiecej
w materiale wykonanym wedlug wzoru N,2, tam tez zdefektowanie materiatu



Rys. 6.15. Widok czesci walcowych butli po badaniach zmeczeniowych
z wykorzystaniem pulsatora hydraulicznego

Tabela 6.2. Liczba cykli pod obcigzeniem czeéci cylindrycznej butli z amplituda
150-250 kN i czestoscia 120 cykli/min; w ostatniej kolumnie — $rednia arytmetyczna

Butla 1 2 3 4 5 Srednia
N,1 | 82722 | 128300 | 30103 | 21080 | 14389 | 55318,8
N2 | 14389 | 18706 | 17157 | 18335 | 29349 | 19567,2
N,3 | 30561 | 19823 | 22149 - - 24177,7
N,4 | 64330 | 29768 | 35763 | 43882 - 43435,8
N,.5 | 24547 | 27321 | 26395 - - 26 087,7
N,6 27984 | 41125 39244 — — 36117,7
N,7 | 20217 | 35763 | 28115 | 32485 - 29145,0
N,8 | 32224 | 33791 | 49478 | 41962 - 39363,8

w postaci peknie¢ jest najwieksze. Na rysunku 6.15 przedstawiono prébki wyciete
z czesci walcowej zbiornikow po przedstawionych badaniach zmeczeniowych. Spo-
sOb zniszczenia jest podobny do uzyskanego w badaniach statycznych z uzyciem
oleju (rys. 6.11).

W tabeli 6.2 zaprezentowano wyniki badan zmeczeniowych — liczba cykli
do zniszczenia dla kolejnych prébek oraz ich wartosci srednie przedstawione sa
takze na rys. 6.10, s. 112. Podczas interpretacji wynikow i wyciaganiu wnioskéw
trzeba pamietaé, ze stan obciazenia kompozytowej scianki nosnej jest inny niz
w rzeczywistych zbiornikach walcowych zamknietych dennicami. Tu wystepuja
naprezenia obwodowe, czyli jednoosiowy stan naprezen. Ten typ badan mozna
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Rys. 6.16. Prébki rurowe: a) schemat wzoru mozaikowego N1,
b) prébka wykonana wedlug wzoru N,.1 po zniszczeniu,
¢) obrazy izochrom zarejestrowane na powierzchni obciazonej prébki
wykonanej wedtug wzoru N,.1 w czasie badan statycznych,
d) obrazy izochrom zarejestrowanych na powierzchni obciazonej czesci walcowej

butli wykonanej wedtug wzoru N,.1 w czasie badan statycznych

traktowaé jako badania poréwnawcze, jednak istotne z perspektywy doboru wzoru
mozaikowego nawijania.

Analizujac przedstawione w tabeli 6.2 wyniki pomiaréw, zauwazono, ze naj-
wieksza wytrzymalodcia zmeczeniowa charakteryzuja sie prébki wykonane wedtug
wzoru N, 1, a najmniejszg prébki z wzorem N,.2 oraz ze wartosci zarejestrowanych
wynikéw sa zgodne z wzorami mozaikowymi przedstawionymi w szeregu wedlug
przeplotéw (rys. 6.10).

6.7. Badania statyczne wedtug SPOSOBU Ill z uzyciem EMWP

Badania ci$nieniowe z uzyciem elastooptycznej metody warstwy powierzch-
niowej (EWMP) prowadzono w dwo6ch etapach, gléwnie w celu sprawdzenia
przydatnosci metody do pomiaru odksztatcen kompozytowej $cianki nosnej butli.
W dostepnej literaturze nie natrafiono na Slad tego typu badan. Pierwszy etap
obejmowal badania matych prébek rurowych wykonanych wedtug tzw. standardu
drezdenskiego [71]. Przebadano w sumie 8 prébek.

Na rysunku 6.16¢ zarejestrowane izochromy sygnalizujg réwnomierna prace
wzoru mozaikowego N1 w obszarach bez przeplotow. Mozna zauwazy¢ korela-
cje pomiedzy obrazem termograficznym oraz wzorem probki i jej zniszczeniem
(rys. 6.13). Zniszczenie nastapilo na liniach uskokéw, na ktérych zarejestrowano
zalamanie izochrom. Na probkach N1 obserwowano réwnomierny stan odksztalt-
cen wewnatrz charakterystycznych trojkatéw wyznaczonych przez linie uskokéw.
Nasuwa to stwierdzenie, ze wzory bez przeplotéw moga charakteryzowaé sie



Rys. 6.17. Poréwnanie izochrom tzw. poléwkowych, zarejestrowanych
na powierzchni butli, wykonanych wedtug wzoréw N,.1 i N,.2

jednolitym stanem odksztalcenia, czyli réwnomiernym w poréwnaniu z probkami
wykonywanymi tradycyjna metoda nawijania wedtug np. wzoréw N,.2. Na rysunku
6.16d przedstawiono widok izochrom zarejestrowanych na powierzchni obciazo-
nej czesci walcowej butli. Oznacza to, ze linie uskokéw stanowia rodzaj karbu
w prébkach rurowych wykonanych wedtug wzoru N,.1. Jednak ten efekt wyraznie
obserwowano w rurach wykonanych z trzech warstw, a tgczna gruboéé¢ $cianki nie
przekraczata 1,5 mm. W prébkach grubszych ten efekt byt stabszy. W préobkach
wykonanych wedlug wzoru N,2 efekt ten nie wystepowal. Tu zachodzi taka
sama rownomiernos¢ odksztalcen jak w prébkach cienszych i grubszych badanych
Zmeczeniowo.

Na rysunku 6.17 przedstawiono poréwnanie izochrom wzoréw N1 i N,2. Moz-
na zaobserwowaé wieksza nieréwnomiernosé odksztatcen wzoru N,2. Sugeruje
to tendencje do powstawania licznych peknie¢ we wzorze N,2 w wyniku nieréw-
nomiernosci odksztalceri/naprezen lokalnych. Obraz zarejestrowanych izochrom
Swiadczy o braku przemieszczen na liniach zgrupowania przeplotéw, podobnie jak
na obrazie termograficznym (rys. 6.14).
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6.8. Pomiary przemieszczen powierzchni butli z wzorem mozaikowym
za pomocg skanera Swiattfa strukturalnego

Wyniki tych prac w szerszym zakresie opublikowano w [140]. Podobnie jak
w poprzednim punkcie, przeprowadzono obciazanie czesci cylindrycznej zbiorni-
ka od wewnatrz za pomoca gumy jako medium roboczego (rys. 6.18). Na tak
przygotowanym stanowisku wykonano pomiary powierzchni zbiornika w dwoch
stanach obciazenia: 0,1 kN oraz 240 kN. Pomiary wykonano za pomoca skanera
Swiatta strukturalnego NextEngine HD o maksymalnej doktadnosci 0,12 mm
i maksymalnej gestosci prébkowania 0,06 mm. Dla pierwszych testéw doktad-
noéc¢ przestrzenna skanowania ustawiono na 0,375 mm, a gestos¢ prébkowania na
0,25 mm. Jednoczesnie, za pomoca kamery wbudowanej w skaner, rejestrowano
cyfrowe zdjecia powierzchni prébki. W celu unikniecia bltedéw pomiarowych
zwigzanych z cylindrycznym ksztaltem zbiornika pomiary prowadzono w trzech
pozycjach skanera — frontalnej i dwoch skosnych, tak aby kat padania wiazki
Swiatta strukturalnego na obiekt nie byl mniejszy niz 45°. Dla kazdego stanu
obciazenia wykonano wiec po trzy skanowania. Scalenie czgstkowych skandw
do wspdlnego ukladu przestrzennego odbylo sie pétautomatycznie za pomoca
oprogramowania sterujacego praca skanera. Wymagalo to przyblizonego wskaza-
nia charakterystycznych, wspélnych punktéw na czastkowych skanach stuzacych
wstepnej orientacji. Dalej proces przebiegal juz automatycznie, a btad scalania
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Rys. 6.18. Widok stanowiska badawczego: 1 — probka, czesé cylindryczna butli,
2 — uchwyty maszyny wytrzymatosciowej MTS 810,
3 — skaner $wiatla strukturalnego NextEngine HD
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Rys. 6.19. Model siatkowy bez tekstury (a) i teksturowany (b)

RMS nie przekraczat 0,025 mm. W efekcie uzyskano siatkowe modele powierzchni
butli w obu stanach obciazenia. Dzigki réwnoleglej rejestracji obrazu RGB modele
siatkowe mozna byto przedstawiaé¢ zaréwno w wersji teksturowanej, jak i pozbawio-
nej tekstur (rys. 6.19). Umozliwialo to latwiejsza identyfikacje charakterystycznych
punktéw wzoru mozaikowego. Oprogramowanie sterujace skanerem ulatwiato tez
wygenerowanie przekrojow przez powierzchnie badanego cylindra w obu stanach
obcigzenia. Z kilku dostepnych opcji wybrano przekroje radialne odpowiadajace
w przyblizeniu tworzacym walca. Linie przekrojowe wyeksportowano do programu
CAD (Bentley MicroStation), w ktérym opracowano wykres obrazujacy odksztal-
cenia na arbitralnie wybranej tworzacej walca (rys. 6.20). Eksport wspolrzednych
do pliku TXT, a nastepnie wezytanie ich do programu Excel umozliwity wykonanie
dodatkowego wykresu przemieszenia promieniowego na calej wysokosci cylindra
(rys. 6.21). Badania z wykorzystaniem zastosowanej metody umozliwiaja pomiar
nieréwnosci powierzchni, topografii powierzchni nawijanej, w celu np. identyfika-
cji wzoru mozaikowego i jego parametréw takich, jak: kat nawijania, szerokosé
wigzki, profil wiazki, okreslenie dokladnosci wykonania itp. Dzieki zastosowaniu
przedstawionej metody udato sie wykazaé, ze oplot kompozytowy wykonany
metoda nawijania odksztalca sie nieréwnomiernie (rys. 6.21). Wiazki nawiniete
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Rys. 6.20. Odksztalcenia na wybranej tworzacej walca w obu stanach obciazenia
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jako pierwsze (widoczne czeSciowo na powierzchni oplotu, poniewaz na pewnych
odcinkach sa nieprzykryte wigzkami nawijanymi po nich) odksztalcaja sie mniej, do
okoto 0,2 mm (odksztalcenie promieniowe — rys. 6.21), od wiazek nawinietych jako
ostatnie. W opisanych powyzej badaniach uzyskano przemieszczenia promieniowe
do okoto 1 mm (rys. 6.21). Oznacza to réznice w lokalnych przemieszczeniach na
powierzchni zbiornika rzedu 20%.

7 rysunkéw 6.20 i 6.21 wynika, ze obciazeniu poddany byt cylinder na dtugoéci
okoto 280-300 mm, poniewaz poza tym przedzialem nie rejestrowano odksztaltcenia.
Jest to przedzial, w ktérym znajdowata sie $ci$nieta guma pomiedzy denkami tto-
kéw. Natomiast wewnatrz tego przedzialu mozna zaobserwowaé 3 piki (zaznaczone
okregami na rys. 6.21), ktére odpowiadaja wystepowaniu wigkszych lokalnych
odksztalcert na tworzacej umiejscowionej w okolicach lewej krawedzi (rys. 6.19a).
Piki zewnetrzne zwiazane sa ze skokowg zmiang odksztalcenia na wysokosci denek
tloka. Natomiast trzy srodkowe piki pochodzace od linii uskokéw (skrajne) i od
linii przeplotéw (srodkowy).

Przedstawiona metoda umozliwia takze taczenie uzyskanych wynikéw z innymi
metodami, np. termowizja lub EMWP, czego jednak nie wykonano w tej pracy.
Wskazane jest uzycie skanera o wigkszej czutosci lub badanie prébek z ciensza
Sciankg materialu kompozytowego, w ktorej odksztatcenia sa wieksze na liniach
uskokéw.

6.9. Badania statyczne butli z uzyciem szerografii

Przedstawione wyniki badan zaprezentowano szerzej w pracy [82], a sama
metode scharakteryzowano w punkcie 5.1. Widok stanowiska badawczego przed-
stawiono na rysunku 6.22. Badane zbiorniki — 1, mocowano jednostronnie z uzy-
ciem specjalnych uchwytéw do stolu pomiarowego, podobnie jak w badaniach
metodg interferometrycznych obrazéw plamkowych. Stot pomiarowy to zeliwna
konstrukcja odizolowana od podtoza przez specjalne ttumiki drgan. Obiekt badany
— zbiornik kompozytowy pokryto matowym, jasnym lakierem, aby uniknaé¢ tzw.
efektu lustra. Badany zbiornik byt polaczony za pomocsy elastycznego przewodu
wysokoci$nieniowego z reczng pompa oleju — 4. W czasie badan rejestrowano stany
powierzchni zbiornika przy ciSnieniu zerowym oraz 100 baréw.

Na rysunku 6.23 przedstawiono dwa wybrane obrazy badanych zbiornikéw.
We wzorze N,.6 mozna zauwazy¢ powierzchniowe wady powstale podczas procesu
nawijania, a mianowicie nadmierna lokalna ilo$¢ zywicy pomiedzy wigzkami.
Dzigki szerografii w czasie obciazania cisnieniem do 100 bar zaobserwowano lokalne
roznice odksztalcen na styku nawinietych wiazek. Wzor N, 1 wskazuje lokalny
defekt struktury wystepujacy w miejscu skrzyzowania linii uskokéw w punkcie
centralnym — zaznaczono okregiem (por. z rys. 4.23). Powstaly defekt jest réwniez
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B

Rys. 6.22. Widok stanowiska badawczego do lokalizacji wad
w materiatach kompozytowych za pomoca metody szerografii: 1 — badana butla,
2 — glowica pomiarowa, 3 — komputer rejestrujacy, 4 — pompa wysokoci$nieniowa

Rys. 6.23. Charakterystyczne obszary zarejestrowane za pomocg metody szerografii
na powierzchni zbiornikéw wykonanych wedlug wzoréw mozaikowych N,11i N,.6

zwiazany z lokalnym wickszym udzialem zywicy oraz powstatych pustek, ktére
wystepuja przy metodzie nawijania.

Zbiornik wykonany wedlug wzoru N,.6 (rys. 6.23) zawiera wigcej przeplotéw
w poréwnaniu ze wzorem N,1. We wzorze N6 ujawniaja si¢ liczne wady zwiazane
z nadmiernym udzialem zywicy z pecherzami powietrza pomiedzy réwnolegltymi
wiazkami w obszarach bez przeplotow. We wzorze N, 1 obszary bez przeplotow sa
odpowiednio wieksze, ale nie zauwazono w nich takich wad. Jedynie w punkcie
centralnym zaznaczonym okregiem wykryto obszar ze zwigkszonym udzialem



Rys. 6.24. Obraz powierzchni zbiornika uzyskany podczas badania zbiornika
ze wzorem mozaikowym N,.1 i N,.6. Widoczne znaczne nieréwnomiernosci
we wzorze N,.6 w poréwnaniu z N,.1

zywicy i pecherzy powietrza. Poza tym powierzchnia butli jest réwnomierna bez
wyraznych wad w poréwnaniu z butla ze wzorem N,.6.

Poréownujac obrazy przedstawione na rysunku 6.24, mozna takze zauwazy¢
roznice w jakosci wykonanych pomiaréw. Obraz z wzorem N,6 jest znacznie
lepszej jakosci. Moze to by¢ wynikiem réznych czynnikéw, np. wplywu nieznacznej
zmiany temperatury w pomieszczeniu. Efekt ten jest widoczny w gérnych czesciach
obrazow pokazujacych tlto — obszar za badanymi zbiornikami, czyli obraz ze wzorem
N, 6 jakosciowo wyszedt w pomiarach znacznie lepiej niz N, 1.

Nawijane struktury kompozytowe wykonane wedlug wzoru mozaikowego N, 1
charakteryzuja sie mniejszg liczba wad wynikajacych z liczby przeplotéw. Tego
nie udalo sie lepiej uchwyci¢ w uzytych cisnieniach. Prawdopodobnie wigksze
ciSnienia w czasie badan powinny umozliwi¢ lepsze wychwycenie tego efektu. Za po-
mocg przedstawionej metody nie zarejestrowano defektéw, zmiany odksztatcen
wynikajacych z wystepowania linii przeplotéw i uskokow. Znaleziono natomiast
wady wynikajace z procesu technologicznego nawijania wedtug wzoréw N,1 i N,.6.
Przedstawiona metoda jest bardzo szybka i prosta w uzyciu. Wyniki skanowania
otrzymywane sa na biezaco, niewymagane jest dodatkowe przygotowywanie prébek
badawczych. W IMiMT po raz pierwszy testowano mozliwosci metody szerografii,
do ktorej wyposazenie wypozyczono z firmy EC TEST SYSTEMS z Krakowa.
Metoda, zdaniem autora, jest obiecujaca i wymaga udoskonalenia.

6.10. Zaproponowane modele obliczeniowe — podstawowe problemy

Metody modelowania wtasciwosci mechanicznych, stosowane powszechnie w od-
niesieniu do konwencjonalnych materiatéw kompozytowych sa nieprzydatne w zasto-
sowaniu do kompozytéw wzmacnianych wtéknami. Decydujacy wplyw na wtasciwo-
$ci ma struktura materialu kompozytowego, a w niej sposéb ulozenia widkien (np. we
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wzorach mozaikowych) oraz ich wspolpraca z osnowa. Modelowanie jest takze droga
do znacznego zredukowania czasu trwania prac eksperymentalnych a w ostatecznym
zestawieniu znacznego obnizenia kosztow konstrukcji kompozytowych. Dlatego
tez modelowanie wtasciwosci materialow o ztozonej wewnetrznej strukturze jest
bardzo aktualnym zagadnieniem poznawczym i aplikacyjnym.

W pracy [28] autor zaproponowal prosty i skuteczny sposéb wyznaczania
nosnosci kompozytowych butli nawijanych, oparty na ilo$ciowym udziale widkien
w osnowie i kacie nawijania. Jednak sposob ten, jak i wiele innych wykorzystuja-
cych np. klasyczna teorie laminatéw, czy gotowe modele MES oprogramowania
komercyjnego, nie rozréznia liczby przeplotow w materiale. W podrozdziale 5.2
przedstawiono literaturowe przyktady modelowania materialéw kompozytowych
wytwarzanych metoda nawijania, w ktérych wzmocnienie widkniste jest utozone
wedtug wzoréw mozaikowych. Wszystkie te przyktady modelowania charakteryzuja
sie podzialem struktury wzmocnienia wedlug wzoru mozaikowego na komorki
z réznym ulozeniem widkien, a nastepnie scaleniu komérek w warstwy wedlug
roznych pomystéw. Autorzy wymienionych prac prébuja odniesé wyniki przeprowa-
dzonych symulacji do wynikéw badan eksperymentalnych, jednak budza one wiele
zastrzezen, co szczegdtowo skomentowano we wspomnianym podrozdziale 5.2.

Zagadnienie modelowania nie byto przedmiotem badan w niniejszej monografii.
Ze wzgledu na aktualno$é¢ tematyki modelowania i pokladane w niej nadzieje
uznano za celowe poruszenie wybranych zagadnien z tego obszaru. Zagadnienie
modelowania jest jednak zlozone, co starano sie udokumentowaé ponizej, jest
takze przedmiotem badan zespotu, z ktorego wywodzi sie autor. Nalezy takze
podkresli¢, iz rézne aspekty modelowania zbiornikéw kompozytowych sa aktualnie
przedmiotem badan renomowanych producentéw i waznym celem w licznych
projektach miedzynarodowych (np. StorHy, HyComp, InGas, HyCube, Copernik),
w ktérych bierze udzial Zaktad Mechaniki Oérodkéw Cigglych, w tym i autor
monografii. W dalszej czesci pracy omdwiono zwiezle gtéwnie te zagadnienia, ktére
sg podejmowane przy udziale Zakladu w ramach naukowych konsorcjow.

Za szczegblnie przydatna metode modelowania mozna uzna¢ metode homo-
genizacji (metode usredniania parametréw mikroskopowych i mezoskopowych),
ktéra jest alternatywnym sposobem modelowania konstrukeji z uwzglednieniem
utozenia widkien w materiale kompozytowym, np. wedtug wzoréw mozaikowych
(chodzi o uwzglednienie w modelach charakterystycznych miejsc ulozenia prze-
plotéw i obszaréw bez przeplotéw przedstawionych na rys. 4.22, s. 65). Opisane
dalej metody homogenizacji pozwalaja na obliczenia wytrzymalosciowe i pro-
jektowanie elementéw wykonanych z materialu kompozytowego wzmocnionego
wléknem cigglym. Jednak w ujeciu praktycznym (inzynierskim) réwnie wazne
jest przewidywanie zywotnosci elementow i rozwoju peknieé, uszkodzen materiatu.
Zalozono, ze wytrzymaltosé kompozytu zalezy przede wszystkim od wzmocnienia,
czyli wiékien. Dlatego modelujac i symulujac proces wzrostu uszkodzen materiatu
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skoncentrowano sie na procesie zrywania widkien. Oérodek ciagly opisywany jest
w tym przypadku w jezyku tzw. automatéow komérkowych. Badany kompozyt,
wzmocniony wléknami, jest traktowany wowczas jako ztozony z kilku réznych
typow automatéw. Kazdy fragment materialu modelowany jest abstrakcyjnym
matematycznym elementem, z odpowiednimi stopniami swobody, reprezentowany-
mi z kolei przez wielko$ci fizyczne zwigzane z indywidualnym automatem. Zamiast
réwnan rézniczkowych czastkowych (mechanika osrodkéw ciaglych), rozwiazuje
sie rownania mechaniki stochastycznej, opisujace dynamike poszczegdlnych auto-
matéw. Posta¢ rownan dynamiki zalezy od przyjetego i zastosowanego automatu.
Kluczowe znaczenie ma przy tym oddzialtywanie pomiedzy sasiadujacymi automa-
tami lub tzw. dlugozasiegowe sity oddziatywania. W rzeczywistym kompozycie nie
ma mozliwosci ciaglego obserwowania rosnacych defektow. Dlatego réwnolegle do
symulacji procesu zrywania skonstruowano oprogramowanie symulujace pojawianie
sie efektéw emisji akustycznej [35, 37, 90]. Modelowanie kumulacji uszkodzen
w zbiornikach wymaga dalszych prac. Szczegdlnie obiecujace sa procedury z za-
stosowaniem wspomnianych automatow komérkowych i geometrii fraktalnej.

Metody homogenizacji

Zaltozono, ze modelowanie dtugowléknistych materiatéw kompozytowych polega
na wyznaczeniu réwnan konstytutywnych w skali makroskopowej na podstawie
znajomosci wiasciwosci materialowych poszczegdlnych faz tworzacych materiat
kompozytowy oraz wzoréw ulozenia widkien (przejscie ze skali mikro do mezo,
a nastepnie makro). Znajomo$¢ wlasciwosci kompozytu w skali makroskopowej
jest bowiem kluczowa w zastosowaniach inzynierskich. W metodach homogeni-
zacji wykorzystuje sie bardziej lub mniej doktadne modelowanie mikrostruktury
kompozytéw, dlatego tez nazywane sa czesto w literaturze modelami mikro-
mechanicznymi. Wyznaczanie parametréw materialowych (np. modul Younga,
wspOtezynnik Poissona, wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej) przeprowadza sie
poprzez odpowiednie usrednianie wzgledem wybranej reprezentatywnej objetosci.
W skali makro struktura kompozytu nie jest ,namacalna”, ale jest znana zalez-
nos¢ miedzy naprezeniem i odksztalceniem wynikajaca jednak z wlasciwosci faz
i utozenia widkien.

Modele mikromechaniczne mozemy podzieli¢, ze wzgledu na stosowane metody,
na trzy zasadnicze grupy: empiryczne, analityczne i numeryczne. Na szczegdlng
uwage zastuguja modele analityczne, gdyz pozwalaja one na szybkie obliczenia
i nie wymagaja przeprowadzenia duzej liczby eksperymentéow w celu kalibracji,
jak na przyklad w modelach empirycznych. Fundamentem wigkszos$¢ analitycz-
nych metod homogenizacji jest ,ekwiwalentna metoda odksztalcenia wiasne-
go” [106, 107], ktéra opisuje pojedyncze eliptyczne wtracenie w sprezystej osnowie.
Dlatego tez to podejécie nadaje sie dobrze do opisu kompozytéw wzmacnianych
widknami. Na uwzglednienie interakcji miedzy wtraceniami pozwala metoda
Mori—Tanaki [118, 158], ktorej podstawa jest rozwiazanie przedstawione przez
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Eshelby’iego [106, 107]. Inna, réwnie czesto uzywana, metoda homogenizacji jest
metoda ,samo uzgadniajacego sie pola”, ktéra uwzglednia losowo rozmieszczone
wtracenia w nieskoriczenie wielkiej osnowie. Metoda ta jednak wymaga iteracyjnego
rozwigzania, co znaczgco wydluza czas obliczen.

Nie zawsze jednak modele analityczne dajg zadowalajace przyblizenie wtasciwo-
Sci materialowych kompozytu, szczegdlnie w przypadku skomplikowanej struktury
ulozenia widkien, poniewaz przyjete zatozenia nie uwzgledniaja istotnych elemen-
tow takiej struktury. W tej sytuacji zazwyczaj stosuje sie numeryczne modele
mikromechaniczne, ktore takze nie wymagaja przeprowadzenia wielu eksperymen-
tow w celu ich kalibracji. Numeryczne modele mikromechaniczne wykorzystuja
gléwnie MES [150, 199], co pozwala na zastosowanie komercyjnych programéw
obliczeniowych. Ponadto numeryczne metody homogenizacji umozliwiajg w bardzo
tatwy sposéb uwzglednienie réznego rodzaju nieliniowosci (np. materialowych).
Przyktadem jest nieliniowa analiza mikromechaniczna MES dla zadanych $ciezek
obciazenia kompozytéw o osnowie metalicznej [192].

W przypadku kompozytéw wzmocnionych tkanina oraz z pewnym uogoélnieniem
kompozytéw nawijanych (zwlaszcza wzor mozaikowy N,2), szczegdlnie przydatne
sa metody zakladajace periodycznosé struktury. Takie kompozyty moga byé
opisane za pomoca metody Eshelby’iego [106, 107] rozszerzonej o uwzglednienie
cyklicznych warunkéw brzegowych. Oznacza to, ze przemieszczeniowe warunki
brzegowe moga by¢ rozwijane w szereg Fouriera.

Reprezentatywna komoérka objetosciowa RVE

Jednym z fundamentalnych zalozen mikromechaniki jest podzial kontinuum
mechanicznego na kilka pozioméw hierarchii (kilka skal diugosci). Oznacza to
przyktadowo, ze kontinuum takie moze by¢ podzielone na makroelementy i mikro-
elementy. Na poziomie makro kontinuum zbudowane jest z duzej liczby punktéw
materialnych, a kazdy z tych punktéw odnosi sie do poziomu mikro (mikroprze-
strzeni), zawierajacego duza liczbe mikroelementéw (mikrokontinuum). Jesli taki
material jest statystycznie jednorodny na poziomie makro, to zeby wyznaczyé¢
jego parametry mechaniczne, nalezy je zbada¢ w dowolnym punkcie materiatu
na poziomie makro. Mikrokontinuum, do ktérego odnosi si¢ ten punkt, jest ,re-
prezentatywna komorka objetosciowa” RVE (ang. RVE Representative Volume
Element), rys. 6.25.

Skale dtugoéci, zwigzane z poziomem makro i mikro sa relatywne. W przypadku,
gdy badamy niejednorodny metal, skala mikro utozsamiana jest z dlugoécia na
poziomie od nm do pum, a skala makro z dtugoscia na poziomie od mm do cm.
Natomiast w przypadku obliczen sztywnosci duzego obiektu hydrotechnicznego,
np. tamy — skala mikro moze by¢ na poziomie centymetréw, a skala makro,
metréow. W kazdym przypadku wazne jest, aby tak wybraé¢ wielkosci komérki
reprezentatywnej, by zawierala dostatecznie duza liczbe mikroelementéw, co z kolei
powoduje, ze statystycznie reprezentuje lokalne wladciwosci kontinuum.
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W klasycznej mikromechanice zaklada sig, ze wlasciwo$ci materiatowe na
poziomie makro sg zawsze jednorodne, lecz nieznane. Natomiast na poziomie mikro
(wewnatrz RVE) niejednorodne, ale znane. Zadaniem zatem metod mikromechaniki
jest wyznaczenie wlasciwosci materialowych na poziomie makro, tzw. ,efektywne
wlasciwosci materialowe”. Efektywne wlasciwodci materiatowe tacza usrednione
naprezenie w RVE z u$rednionym odksztalceniem, czyli

Gij = Cijkit
_ 1
0ij = 17 /V%‘dV (6.1)

1
z—fij = V/Vé:ijdv

gdzie éijkl jest macierza sprezystosci.

W przypadku kompozytéw wzmocnionych wedtug wzoréw mozaikowych mozna
zastosowaé¢ dwustopniowa homogenizacje, podobnie jak dla tkanin. Pierwszy etap
homogenizacji stuzy do wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych wiazki materiatu
kompozytowego z jednokierunkowo utozonymi wiéknami. W drugim etapie, gdy
znane sg juz efektywne wladciwosci materialowe wiazki, mozna wyodrebnié¢ nastep-
na komoérke reprezentatywna opisujaca wzoér mozaikowy, czyli charakterystyczne
elementy geometrii wzoru przedstawione na rys. 4.22 i 4.23. W tym przypadku
jest to zastosowanie zaréwno homogenizacji analitycznej (etap pierwszy), jak
i numerycznej (etap drugi).

Homogenizacja analityczna

Pierwszy etap homogenizacji ma na celu wyznaczenie efektywnych wtasci-
wosci materiatlowych kompozytu wzmocnionego witéknami jednokierunkowymi
(wiazki wldkien). W prezentowanym przykladzie wiékna maja przekrédj kotowy
i rozmieszczone sa w osnowie w sposob heksagonalny — rys. 6.25, co najbardziej
odpowiada rozmieszeniu widkien w rzeczywistych materiatach wzmocnionych wiék-
nami cigglymi. Znane sa takze wlasciwo$ci materiatowe, parametry sprezystosci
poszczegblnych faz materiahu.

Przedstawiona metoda homogenizacji wykorzystuje rozwiazanie Eshelby’iego
[106, 107] rozszerzonym o uwzglednienie cyklicznych warunkéw brzegowych. Zgod-
nie z tym podejsciem, efektywny tensor sprezystosci ma postac:

C=cm v [(Cm—Cf)l —Pr (6.2)

P — tensor opisujacy geometri¢ wtracenia,

V¢ — objetosciowy udzial widkien w kompozycie,
C™ — tensor sprezystosci osnowy (izotropowy),
Cf — tensor sprezystosci wiékna (izotropowy).
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Rys. 6.25. Material kompozytowy wzmocniony w jednym kierunku
wléknem ciaglym o przekroju kolowym w ukladzie heksagonalnym
oraz wyodrebniona komoérka reprezentatywna RVE

W przypadku heksagonalnego roztozenia widkien w osnowie mozna zatozy¢, ze
efektywny tensor sprezystosci kompozytu jest transwersalnie izotropowy i moze
by¢ zapisany w postaci macierzowej:

[C11 Cha Chs
Co1 Coy Cag
C31 C32 Cs3

Cua
Css

Cés |

Stad mozemy wyznaczy¢ efektywne parametry sprezyste dla kompozytu:

20%,
Br=cu Ca2 + Ca3
By Fy — (20110 — 2011 Ch3 — 4CF,) (Cay — Coz + 2C4y)
3C11Ca + C11Ca3 + 3C11Cuq — 4C%,
G12 = G13 = Ceg (6.4)
V12 Vi3 = o
Co + C23

_ C11Ca2 + 3C11Ca3 — 2C11Cyy — 4C%,
3C11C099 + C11Ca3 — 2011 Cyy — 4C%,

Va3

Homogenizacja numeryczna

Homogenizacja numeryczna, podobnie jak analityczna, ma na celu wyznaczenie
efektywnych parametréw sprezystych dla materiatu niejednorodnego, na podstawie
wiedzy o wladciwosciach faz tworzacych ten material oraz ich geometrii elementéw
wzoru. Podobnie jak w przypadku homogenizacji analitycznej wykorzystuje sie
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tu koncepcje komorki reprezentatywnej RVE oraz przyjmuje sie zalozenie, ze
material jest statystycznie jednorodny na poziomie makro. Homogenizacja nu-
meryczna moze by¢ wykorzystywana zaréwno w przypadku materialéw o losowo
rozmieszczonych wtraceniach, jak i w przypadku materialéw z usystematyzowang
struktura wewnetrzna. W przypadku homogenizacji wielostopniowej homoge-
nizacja numeryczna moze byé¢ wykorzystana zaréwno na poziomie mikro, np.
do wyznaczania parametréw wiazki, jak i na poziomie mezo do wyznaczania
parametréw przeplotéw. W homogenizacji numerycznej najczesciej wykorzystuje
sie MES. Zastosowanie MES do modelowania RVE pozwala na uwzglednienie
skomplikowanych ksztaltow geometrycznych wtracen oraz umozliwia modelowa-
nie wtracen o nieizotropowych wtasciwoséciach materialowych. Ma to szczegdlne
znaczenie podczas modelowania kompozytéw wzmacnianych wigzkami wiédkien,
kiedy niezbedne jest uwzglednienie skomplikowanej geometrii wzoru, a w niej
przeplotéw zawierajacych wtracenia w postaci kieszeni zywicznych z wiekszym
udziatem pustek powietrznych — rys. 6.10.

W przypadku homogenizacji numerycznej, kluczowe znaczenie ma takie zastoso-
wanie cyklicznych warunkow brzegowych, aby w RVE pole odksztalcenia byto state,
czyli pole odksztalcenia musimy otrzymaé dla szesciu niezaleznych sktadowych
tensora odksztalcenia, przez zastosowanie odpowiednich przemieszczeniowych
warunkéw brzegowych dla RVE, co w konsekwencji prowadzi do rozwiazania
sze$ciu niezaleznych zagadnien brzegowych.

|
-

—_

|

[N}

Il

Al

I
R
I

|

o

Il

i

Il

o O

N
|
—
»9‘
Il
w
Il
Il
ot
Il
(2]
Il

(6.5)

Postepujac w ten sposéb mozna wyznaczy¢ sktadowe macierzy sprezystosci
w pierwszej kolumnie. Sktadowe te wyznaczane sa przez obliczenie Sredniego
naprezenia w RVE przy zadanym jednostkowym odksztalceniu.

1
c :7/ dv
11 V Vgll

1
[ d .
C1o V/V€12 V (6.6)

1
Ciz3 = — dVv
13 V/V€13

Stosujac dalej te sama procedure mozna wyznaczy¢ wszystkie sktadowe ten-
sora sprezystoéci, w kolejnoéci jedna kolumna macierzy za druga. Podobnie jak
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w homogenizacji analitycznej, otrzymuje sic macierz sprezystosci materiatu kom-
pozytowego rozumianego jako o$rodek jednorodny:

o1 Ci1 Ci2 Cis &1
02 Co1 Cap Cas €9
o3 C31 C3z Cs3 €3
7l = _ 6.7
o4 Cua €4 (6.7)
o5 Css €5
06| i Ce6 | [ 6]
Na tej podstawie wyznaczamy znane nam parametry sprezyste:
2073
Ey =0y — _ 212
Cao + Cag
. (C1(Coy + Ca3) — 2C%,)(Cag — Cag)
Ey =FE3 = 5
C11C — C5,y
G2 = Gi3 = Ces (6.8)
Vig = Vi3 = _Ci2
Caz + Ca3

OOy —C%

Y8 01 Coy — 20,

Schemat mechanizmu homogenizacji wielostopniowej dla oplotu zbiornika
ci$nieniowego przedstawiono na rys. 6.26 [86].

Symulacje MES

Podjeto probe przeprowadzenia symulacji numerycznych MES zaréwno w za-
kresie liniowym, jak i nieliniowym (uwzgledniajac odksztalcenia plastyczne linera
stalowego). Analiza miala na celu okreslenie wartosci ci$nienia krytycznego po-
wodujacego zniszczenie oplotu kompozytowego. Na rysunku 6.27 przedstawiono
przyktad modelu obliczeniowego z uwzglednieniem warstw oplotu utozonego pod
réznym katem.

Model obliczeniowy czesci walcowej butli kompozytowej wykonany zostal w sys-
temie Ansys. Do dyskretyzacji modelu zastosowane zostaly elementy Shell 208,
ktére umozliwiaja modelowanie struktur warstwowych z warstwami utozonymi pod
roznymi katami wzgledem siebie. Na obecnym etapie modelowana byta tylko czesé
walcowa butli. Parametry geometryczne tej czesci sa nastepujace:
oplot wykonany z witokna szklanego, 3 warstwy,
jedna warstwa zawierajaca 17 wiazek pod katem +54° oraz 17 pod katem —54°,
jedna wiazka zawiera 5 rowingéw tex 2400 g/km,
grubosé oplotu okoto 4,3 mm,
$rednica zewnetrzna linera 114 mm,
liner spawany z blachy miekkiej grubosci 1,25 mm.
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Rys. 6.27. Uklad warstw w butli: warstwa 1 — liner stalowy;
warstwy 2-7 — oplot kompozytowy butli
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W modelu dyskretnym wyodrebnione zostato siedem warstw. Pierwsza warstwa to
stalowy liner, modelowany jako cialo izotropowe. Ze wzgledu na wysokie ci$nienie,
dzialajace na butle stalowa, liner pracuje w zakresie sprezysto-plastycznym. Dlatego
w symulacji zastosowano sprezysto-plastyczny model materialu ze wzmocnieniem
izotropowym. Pozostate szeé¢ warstw to model oplotu z widékna szklanego. Kazda
z tych warstw odpowiada wiazkom utozonym naprzemiennie pod katem +54° oraz
—54° (rys. 6.27). Kazda wiazka oplotu, ze wzgledu na jednokierunkowe ulozenie
wldkien, moze by¢ modelowana jako material poprzecznie izotropowy (z wyrdznio-
nym jednym kierunkiem). Takie podejscie do modelowania warstwy kompozytowe;
wymaga wyznaczenia dla niej efektywnych wlasciwosci materiatowych, ktére sa wy-
padkowa wlasciwoéci widkna i zywicy. W prezentowanym przyktadzie do wyznacza-
nia efektywnych wlasciwosci mechanicznych wigzki kompozytu z jednokierunkowo
utozonymi wloknami zastosowana zostata metoda homogenizacji.

Dane materialowe widkna i zywicy, z ktorych wykonane sg butle, sa nastepujace:

E; =73 GPa; E,, =3GPa
v =0,2; Vm = 0,38.

Udziat objetosciowy witdkna przyjeto: Vy = 0,6.
Wartosci efektywnych wlasciwoséci materiatowych pojedynczej warstwy kompo-
zytu sa nastepujace:

E1 = 45,03 GPa; G12 = G13 = 3,87 GPa; V19 = V13 = 0,263
E2 == E3 == 11,38 GPa; G23 = 3,93 GPa; V93 = 0,45

Tak wyznaczone efektywne wtasciwoéci materialowe uzyte sg nastepnie do
modelowania sze$ciu warstw (wiazek) oplotu butli. Pelna charakterystyke warstw
uzytych do modelowania Scianki czesci walcowej butli przedstawiono na rys. 6.27.
Model czesci walcowej butli obcigzony zostal ci$nieniem wewnetrznym o wartosci
610 baréw. Dla takiego przypadku obciazenia wyznaczone zostaly mapy naprezen
w kazdej warstwie kompozytu oraz w stalowym linerze. Zgodnie z przedstawio-
nymi wynikami (rys. 6.28) liner stalowy o zadanym ci$nieniu ulega catkowitemu
uplastycznieniu i traci swoja nosnos¢. Naprezenia w pierwszej warstwie oplotu
osiagaja wartos¢ réwna okolo 380 MPa. Taki poziom naprezenia moze prowadzic¢
do zniszczenia tej warstwy, co moze zainicjowaé proces zniszczenia catej butli.

Analiza fraktalna

W opublikowanych pracach z udzialem autora zaproponowano inny sposéb
modelowania wykorzystujacy niestandardowe narzedzia matematyczne, jak np.
fraktale [34, 36, 90, 91, 137] oraz wyniki pomiaréw EA. Chodzi o to, aby na
podstawie eksperymentu, np. badan cinieniowych zbiornikow z réznymi wzorami
mozaikowymi, zebraé¢ sygnaly EA, a nastepnie znalezé opis procesu niszczenia
materiatu kompozytowego za pomoca analizy fraktalnej nasladujacej, symulujacej
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Rys. 6.28. Naprezania wzdtuz widkien w warstwie 3

proces niszczenia materiatu, z ktérego zbudowany jest wirtualny zbiornik kompo-
zytowy. Pierwsze proby zostaly przeprowadzone z sukcesem, co zostalo opisane
w cytowanych wczeéniej pracach.

Automaty komoérkowe

Wytrzymaloéé konstrukeji kompozytowych zawsze zwiazana jest z duza wy-
trzymaltoécia widkien wzmacniajacych material, dlatego metody opisu, symulacji
numerycznych takich ukladéw sa skoncentrowane na procesach uszkodzenia wio-
kien. W przypadku butli wysokocisnieniowych material kompozytowy to zawsze
zywica i zatopione w niej wlékna wzmocnienia. Jednym ze sposobéw modelowania
i opisu proceséw uszkodzenia kompozytéw na wysokoci$nieniowe zbiorniki jest
technika numeryczna oparta na automatach komérkowych. W poréwnaniu ze
standardowag MES ma to wiele zalet. Przede wszystkim automaty komoérkowe, jako
abstrakcyjne obiekty matematyczne, moga by¢ wyposazone w wiele charakterystyk
niedostepnych w jezyku MES. Sam proces pekania wlokien ma charakter losowy
i modelujemy go, zadajac prawdopodobienstwo zerwania.

Kazde wtékno wzmocnienia modelowane jest tancuchem automatéw komoérko-
wych. Utrata kontaktu pomiedzy sasiadujacymi automatami wchodzacymi w sktad
tego samego widkna, oznacza pekniecie wtdkna. Zaréwno model oparty na auto-
matach komérkowych, jak i podejscie oparte na MES, zastepuja ciagte rozktady
materiatéw elementami dyskretnymi. Jest to szczegdlnie dogodne w metodach
numerycznych. 7 drugiej strony, w zakresie makroskopowych skal dtugosci, mate-
riaty konstrukeyjne (w tym réwniez materialy kompozytowe) opisujemy metodami
mechaniki oérodkéw ciaglych. Kluczowe znaczenie ma zatem sposéb przenoszenia
opisu mikroskopowych proceséw zrywania widkien do zakresu makroskopowego.
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Proponowany model oparto na dwéch zasadniczych zatozeniach. W zakresie mi-
kroskopowym defektem jest pojedynczy punkt zerwania wiékna. Jednak widkna
w materiale kompozytowym oddzialywaja pomiedzy sobg przez matryce. Kontakt
miedzy widknem i matryca zaklada réwnosé odksztatcen. Dlatego bliskie sobie
punkty zerwania widkien sa skorelowane. Spietrzenie naprezen w otoczeniu punktu
zerwania widkna powoduje réwniez spietrzenie naprezen w otoczeniu dostatecznie
blisko potozonych innych punktéw zerwania. W efekcie, w zakresie makroskopowych
skal dlugoéci, defekty nie sa juz wytacznie pojedynczymi punktami, lecz tworza
klastry sktadajace sie ze skorelowanych punktéw zerwania wtokien. Makroskopowe
uszkodzenie prébki (lub kompozytowej $cianki zbiornika) powstaje, kiedy taki
klaster staje si¢ dostatecznie duzy i gesty. Jednak takim intuicyjnym terminom
nalezy tez nadaé precyzyjny sens matematyczny [1, 2, 96, 174].

Stosunkowo tatwo odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace krytycznego makrosko-
powego rozmiaru skorelowanego defektu. Poddana badaniom wytrzymalosciowym
probka ulega uszkodzeniu, kiedy defekt osigga rozmiary rzedu liniowych rozmiaréw
probki. Znacznie trudniejszy okazuje si¢ opis gestosci skorelowanego defektu. Jedno-
czednie w ujeciu makroskopowym ogromnym zagrozeniem jest najwieksze skupienie
blisko siebie potozonych punktéw zerwania wlokien. Dogodnym, proponowanym
jezykiem opisu okazuje sie geometria fraktalna [175, 176], szczegdlnie wymiary
fraktalne. Przypu$émy, ze mamy dwa zbiory A i B o wymiarach fraktalnych
odpowiednio D 4 oraz Dp. Powiedzmy, ze zbiér A ma wigkszy wymiar D4 > Dp.
W takim przypadku suma mnogosciowa, zbiér AUB bedzie mial wymiar réwny D 4.
Zbiér o mniejszym wymiarze staje si¢ niewidoczny. Intuicyjnie, im wiekszy wymiar
zbioru, tym gesciej upakowane sa punkty wchodzace w sklad tego zbioru. Znamy
wiele réznych wymiaréow fraktalnych. W rozwazaniach teoretycznych szczegdlne
znaczenie maja wymiary zwiazane z miarami. Umozliwia to opis w jednym jezyku
i struktur zbioréw, i wielkosci zbioréw (w naszym przypadku skorelowanych defek-
téw). Jednak nie zawsze istnieja algorytmy numeryczne umozliwiajace wyznaczenie
tych charakterystyk. Przykladem moga by¢ miary i wymiary Hausdorffa. Dlatego
w analizie przeprowadzonych symulacji najczedciej bada sie wymiar pudetkowy
(boz-counting). Jednak wtedy brak jest stowarzyszonej miary i zmuszeni jeste$my
do wykorzystania innej wielko$ci, o nie do konca znanych wlasciwoséciach matema-
tycznych. 7 drugiej strony, w testowanych przykitadach takie pseudomiary dobrze
oddaja rozmiary zbioréw [109, 110].

Symulacje numeryczne przeprowadzono dla dwéch typéw prébek. Pierwszy
to probki prostopadloécienne ze wzmocnieniem o réwnolegltym ukladzie widkien.
W poréwnaniu do zbiornikéw, mozna to uwaza¢ za model pojedynczej warstwy
wzmocnienia z przeplotem. Uzyskanie rozsadnej dokladnosci rezultatéw wymaga
wielkiej liczby automatéw komoérkowych rzedu 108, Oczywistym ograniczeniem sg
moce obliczeniowe komputeréw. Jednoczesnie dostepne komercyjne oprogramo-
wanie dla metod elementow skonczonych oferuje znacznie mniejsza maksymalna
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Rys. 6.29. Dwa typy prébek z symulacji numerycznych:
a) prostokatna, b) typu NOL. Na rysunku znacznie zmniejszono
liczbe automatéw komorkowych w stosunku do rzeczywistych symulacji

: =

Rys. 6.30. Ksztalt funkcji Weibulla dla réznych parametréw

liczbe elementéw dyskretnych [36]. Drugi typ symulowanych prébek to probki
typu NOL. Wzmocnienie bylo obwodowe (rys. 6.29).

Prawdopodobienstwo zerwania, utraty kontaktu pomiedzy sasiadujacymi auto-
matami na jednostke czasu opisuje funkcja Weibulla. Ma ona postaé¢ zgodna z réw-
naniem (6.9). Przykladowe ksztalty takich funkcji przedstawiono na rysunku 6.30.

P(F)=1-—exp {— <F>P} (6.9)

a

gdzie a oznacza parametr skali, a liczba p okresla typ rozktadu. Dla kompozytow
powinno by¢: p > 1.

W symulacjach numerycznych ksztalt funkcji Weibulla zostal zastapiony linig
lamana przedstawiona na rysunku 6.31. Maksymalna sila (dla pojedynczego widk-
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Rys. 6.31. Aproksymacja funkcji Weibulla linia tamana zastosowana w symulacjach

na) Fiax jest stala w czasie symulacji. Wynika to z maksymalnej wytrzymalosci
wlékna. Natomiast sita Fi,;, zmienia sie¢ w zaleznosci od uktadu punktéow zerwania
wldkien w otoczeniu badanego automatu komoérkowego (tak jak np. F pin na b pin
przedstawiono na rys. 6.31). Taka zmiana powoduje wzrost prawdopodobienstwa
zerwania.

Wzrost prawdopodobienistwa zerwania od wartosci P(F') do wartosci P(F)+AP
wynika z rozktadu punktéw zerwania:

AP = Z f(F,r;), f(F,r)=A(F)(r+ B)" (6.10)

Sumujemy wyniki ze wszystkich punktéw zerwania wewnatrz przyjetego obszaru
oddziatywania. Ksztalt funkcji f zwiazany jest z efektem karbu wprowadzonego
przez kazdy punkt zerwania. W kazdej (dyskretnej) jednostce czasu obliczone sa
dla kazdego automatu prawdopodobienstwa przejscia ze stanu niezerwanego do
stanu zerwanego, a nastepnie generator losowy decyduje o zmianie stanu [138].

Rezultaty symulacji dla prébki prostokatnej przedstawiono na rysunku 6.32.
Jak widaé, rozktad punktéw zerwania jest bardzo nieregularny i trudno go opisac.
Jakodciowa ocena gestodci zerwan niewiele daje w przypadku takich chmur punktow.
Zmnacznie wiecej informacji otrzymamy, Sledzac najwieksze klastry skorelowanych
defektow, co przedstawiono na kolejnym rysunku 6.33.

Jednak zniszczenie, pekniecie probki zalezy od najwigkszego, najszybciej ro-
snacego klastra skorelowanych defektéw. Generalnie proces narastania uszkodzen
dzieli sie na dwa etapy. Poczatkowo wldkna pekaja losowo. Rozklad przestrzenny
punktéw zerwania jest prawie jednorodny. W pewnej chwili jeden z klastréow za-
czyna dominowaé. Teraz proces zmienia charakter; nastepuje bardzo szybki wzrost
najwiekszego skorelowanego defektu. Jest to wywolane przylaczaniem do defektu
sformowanych juz poprzednio mniejszych klastréw, a nie — jak w poczatkowych
etapach — pojedynczych zerwan (np. rys. 6.34).
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n=57 n=3 =59 =60 n=ol

Rys. 6.33. Symulacje procesu zrywania wlokien w prébce prostopadlodcienne;j.
Najwigksze klastry oznaczono réznymi kolorami. Symulacje wykonano dla stalej sity.
Umowny bezwymiarowy czas oznaczono jako n

Podobny proces mozna réwniez obserwowaé¢ w prébkach typu NOL (rys. 6.35).
Jednak jest on dosy¢ mylacy — pozorne koncentracje punktéow zerwania wynikaja
wylacznie z obserwacji pod réznymi katami.

Proponowanym jezykiem opisu rezulatatow symulacji jest geometria fraktalna.
Wykresy pseudomiar i wymiaréw pudetkowych dla prostopadlosciennych prébek
przedstawiono na rysunku 6.36.

Wykonane symulacje dobrze opisuja proces zrywania wlékien w materiatach
kompozytowych. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia przeprowadzono dla prébek,
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Rys. 6.34. Symulacje procesu zrywania wlékien w prostopadtosciennej prébcee.
Pokazano tylko wzrost dominujacego klastra

Rys. 6.35. Symulacje procesu zrywania wldékien w probkach typu NOL. Pozorne
koncentracje punktéw zerwania wynikaja wytacznie z geometrii prébki
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Rys. 6.36. Typowe wykresy pseudomiar vp i wymiaréw pudetkowych D
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dla procesu wzrostu defektéw w probkach prostopadtosciennych. Pierwsza niestabilnosé

pojawia sie dla n ~ 60 (n oznacza umowny bezwymiarowy czas)
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a nie dla calych zbiornikéw. W przypadku prébek mozna taki proces $§ledzi¢
w uktadzie rzeczywistym, np. wykorzystujac tomografie materiatowa. Dla caltych
zbiornikéw nie jest to na razie mozliwe ze wzgledu na dostepne za mate moce
obliczeniowe. Praktycznie najwazniejszym rezultatem jest wykrycie momentu
niestabilnosci, kiedy dominujacy klaster zaczyna rozrastaé¢ sie w bardzo szybki
spos6b, prowadzac do uszkodzenia prébki lub zbiornika. Znajac ten moment mozna
zapewni¢ bezpieczenstwo pracy konstrukcji.



7. Podsumowanie i wnioski

7.1. Podsumowanie

Okreslenie optymalnego wzoru mozaikowego wzmocnienia dla rur nawijanych,
w ktorych wszystkie lub czedé wiazek wzmocnienia jest Sciskanych, zostato rozpo-
znane przez wielu badaczy. Chodzi o badania nawijanego materialu kompozytowe-
go w postaci rur poddanych zginaniu, $ciskaniu, skrecaniu, ci$nieniu zewnetrznemu
itp. Zostalo to przedstawione w rozdziale dotyczacym przegladu literatury, gdzie
autor cytowal prace zaré6wno swoje, jak i innych badaczy. Natomiast optymalny
wzOr mozaikowy wzmocnienia rur kompozytowych, w ktorych wszystkie wiazki
wlokien sa rozciagane (czyli takze butli kompozytowych poddanych ci$nieniu
wewnetrznemu), nie byl do tej pory dokladnie zbadany. Jest to zwiazane ze
specyfika nawijanych materialéw kompozytowych przeznaczonych do zastosowan
wysokoci$nieniowych — naleza one do uktadéw zlozonych, trudnych w wykonaniu
i w badaniach eksperymentalnych oraz kosztownych.

W pracy autor przedstawil zaréwno badania rur, jak i butli wykonanych metoda
nawijania wedlug réznych wzoréw mozaikowych, ale o tym samym wzmocnieniu (ta
sama ilo$¢ wi6kna wzmacniajacego nawinieta pod tym samym katem). Specjalnie
do wytworzenia pelnego spektrum wzoréw mozaikowych tego samego wzmocnienia
wykorzystano autorska metode tablicowa. Wedtug autora metoda ta byla podstawa
do zaplanowania i wykonania eksperymentéw gwarantujacych rzetelne poréwnanie
wzmocnienn kompozytowych rur i butli ciSnieniowych. Sukcesem tej pracy jest
uzyskanie wynikow z badan ci$nieniowych butli, ktére umozliwiaja uszeregowanie
wykonanych wzoréw wzmocnien zgodnie z liczba przeplotéw wystepujacych na jed-
nostce dtugosci. Niektére z wymienionych dalej wynikéw badan i ich interpretacja
dotycza poréwnania dwdch skrajnych materialéw wykonanych wedtug wzoréw N,.1
i N,2. Wspomniane uszeregowanie wykonano ze wzgledu na nastepujace wyniki
badan eksperymentalnych:

e Wyznaczono liczbe przeplotéw na dtugosci skoku nawijania czesci cylindrycznej
wedlug zaleznosci podanej przez autora. Najmniej przeplotéw zawiera wzér
mozaikowy N, 1, najwiecej N,2. Réznica jest tym wieksza, im wiecej wiazek
uzyje sie do zapelnienia powierzchni walcowej butli, np. dla 11 réznica jest
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trzykrotna, a dla 41 ponaddziesieciokrotna. Ma to szczegdlne znaczenie, gdy
przeplot jest traktowany jako wada materiatowa.

e Najwyzsze niszczace wartosci cinien uzyskano dla butli ze wzmocnieniem
wykonanym wedlug wzoru mozaikowego N, 1, a najnizsze dla wzmocnienia
nawinietego wedlug wzoru N,2. Jednak réznica ta wynosita zaledwie 3%.
Pozostalte butle ulegaty zniszczeniu przy cisnieniu posrednim.

o Najwyzsza wytrzymaloscia zmeczeniowa charakteryzowaly sie takze butle ze
wzmocnieniem wykonanym wedlug wzoru mozaikowego N, 1, a najnizsza —
butle ze wzmocnieniem nawinietym wedlug wzoru N,2. Roznica w Sredniej
liczbie zarejestrowanych cykli byla prawie trzykrotna. Pozostale butle ulegaty
zniszczeniu przy posrednich liczbach cykli.

e W czasie badan ci$nieniowych butli z pomiarem EA, liczba zarejestrowanych
zdarzen akustycznych o amplitudzie powyzej 70 dB, czyli informujacej o pekaniu
witdkien wzmocnienia, dla butli o wzorze N, 1 jest okoto dwukrotnie mniejsza
niz liczba tych zdarzen dla butli wykonanych wedtug wzoru N,2. Ponadto
wartos¢ sygnatu RMS w poczatkowej fazie obciazania jest takze dwukrotnie
wyzsza dla butli wzmocnionych wedtug wzoru N,2. Oznacza to znacznie szybsze
powstawanie peknie¢ w materiale z wicksza liczba przeplotow.

e Grubo$¢ kompozytowej Scianki nosnej badanych butli: $cianka kompozytowa
ze wzmocnieniem wykonanym wedlug wzoru mozaikowego N,.1 jest ciensza od
$cianki wykonanej wedlug wzoru N,2 o okolo 2,5%. Oznacza to, ze material
wykonany wedlug wzoru N, 1 zawiera nieznacznie wigksze wypelnienie wiéknem.

e W metodzie nawijania pojawianie sie zapowietrzenia w zywicy w postaci peche-
rzy powietrza jest normalnym zjawiskiem. Podczas obserwacji mikroskopowych
zgtadéw, wykonanych z badanych materiatéw kompozytowych wedlug réznych
wzoréw mozaikowych, okazalo sie, ze udzial pustek powietrznych w materiale
z wzorem wzmocnienia N,1 jest czterokrotnie nizszy niz we wzorze N,2. Pozo-
stale butle zawieraly posrednie zawartosci pustek powietrznych, ktére zwykle
traktowane sa jako wada, jednak normy dotyczace zbiornikéw kompozytowych
nie zawieraja zapisu dotyczacego kontroli tych wad.

e W czasie badan zmeczeniowych z uzyciem kamery termowizyjnej na powierzchni
probek zawierajacych wzmocnienie N, 1 wiazki nawinigte jako ostatnie wyzna-
czaja termiczny obrys rombéw, czyli linie uskokéw. Prébki nastepne w szeregu
wedlug liczby przeplotéw wykazuja podobny efekt, ale juz stabiej. Najbardziej
nieréwnomierne pole temperatury wystepuje na powierzchni probek ze wzmoc-
nieniem wedtug wzoru N,2. Oznacza to najbardziej nieréwnomierna prace butli,
ktorych wzmocnienie wykonano wedtug wzoru IN,.2.

e Badania poréwnawcze z wykorzystaniem EMWP dowodza, ze material kompo-
zytowy butli wykonanej wedtug wzoru N, 1 odksztatca si¢ rownomiernie w ob-
szarach, gdzie nie ma przeplotéw, podobnie jak w przedstawionych wynikach
badan z uzyciem kamery termowizyjnej. Najwieksze odksztalcenia wystepuja
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w okolicach punktu centralnego i na liniach zgrupowania przeplotéw. Nie
zarejestrowano zmian odksztalcenia w okolicach linii zgrupowania przeplotéw
za pomocg EMWP, szerografii i metody termowizyjne;j.

Ponadto przeprowadzone eksperymenty umozliwiajg charakterystyke proce-
su niszczenia materiatéw kompozytowych wykonanych wedtug réznych wzoréw
mozaikowych. Mechanizm powstawania peknieé jest inny w zaleznosci od liczby
przeplotéw uzytego wzoru mozaikowego lub wielkosci i liczby wystepujacych
rombow.

W obcigzonej cisnieniowo butli kompozytowej, ktérej oplot wykonano wedtug
wzoru mozaikowego N, 1, poczatkowo w obszarach bez przeplotéw zaczyna praco-
waé matryca zywiczna, pojawiaja sie pekniecia o wigkszej amplitudzie sygnatdw
EA. W materiale kompozytowym, wytworzonym wedlug wzoru N, 1, powstajace
pekniecia powoduja ujednolicenie wystepujacych odksztatcen i naprezen lokalnych
pomiedzy wigzkami widkien w obszarze rombu, czyli w obszarze bez przeplotow.
Mozna zauwazy¢ powstawanie peknie¢ wzdtuz widkien na powierzchni pomiedzy
liniami przeplotéw. Z dalszym wzrostem cisnienia liczba tych peknieé¢ rosnie,
osiggajac stan nasycenia, jednak ich dlugoéé jest ograniczona liniami przeplotéw.
Ostatnie stadium rozwoju uszkodzen to polaczenie sie peknie¢ pomiedzy obszara-
mi nieprzeplecionymi (rombami) w punkcie centralnym (rys. 4.23, s. 66), gdzie
rozpoczyna sie zniszczenie butli.

Niekorzystna linia uskokéw i przeplotow oraz punkt centralny, ktére maja
nawijane materiaty kompozytowe wedlug wzoru N, 1, charakteryzuja sie najlepsza
zdolnoscia kumulowania w sobie uszkodzen w postaci dlugich peknieé¢, ktére
powoduja ujednolicenie wystepujacych naprezen pomiedzy wigzkami wiékien
w obrebie linii uskokéw i przeplotéw. Nastepne wzory mozaikowe w szeregu we-
dtug liczby przeplotéw maja coraz krétsze odleglosci pomiedzy liniami przeplotéw
i uskokéw, a niekorzystnych punktéw centralnych jest takze coraz wiecej. Jest
to zwiazane z powstawaniem coraz wiekszej liczby mniejszych romboéw, a z nimi
punktéow centralnych. Ostatni w tym szeregu wzér mozaikowy INV,2 ma romby
nierozpoznawalne o rozmiarach jednej wiazki oraz sklada sie praktycznie z sa-
mych punktéw centralnych. Dlatego powstajace pekniecia maja zupelnie inny
charakter, powstaja w punktach centralnych pomiedzy wiazka gérna i dolna, maja
znamiona rozwarstwienia oraz jest ich znacznie wigcej, o nieco mniejszej energii,
w poréwnaniu ze wzmocnieniami wedtug N, 1, co potwierdzaja wyniki badan z EA.
W materiale kompozytowym butli, wzmocnionym zgodnie ze wzorem mozaikowym
N,2, w czasie obciazania ci$nieniem wystepuja pekniecia translaminarne pomiedzy
warstwami. W tych wzorach znajduje sie wiele punktéow centralnych, ktore nie
moga zatrzymaé peknieé¢ (typu splitting) powstajacych miedzy wiazka gérna i dol-
na we wzorze. Ten mechanizm w konsekwencji przyczynia sie do wczesniejszego
zniszczenia tego materiatu kompozytowego w poréwnaniu ze wzmocnionym wedtug
wzoru N,.1.
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7.2. Whnioski

Optymalnym wzorem mozaikowym wykorzystywanym w metodzie nawijania do
wytwarzania kompozytowych rur i butli wysokocisnieniowych jest wzor o najmniej-
szej liczbie przeplotow, czyli N,1. W materiale kompozytowym tak wzmocnionym
powstajace pekniecia powoduja ujednolicenie wystepujacych naprezen pomiedzy
wigzkami wldokien w obszarze rombu, czyli w obszarze bez przeplotéow. Mate-
rial w czasie obciazania pracuje rownomiernie, bez lokalnych znaczacych réznic
w naprezeniach miedzy sasiednimi wigzkami.

Proces destrukcji materialu kompozytowego wykonanego wedtug wzoru N,2,
pod obcigzeniem cisnieniem wewnetrznym, przebiega zupelnie inaczej niz w butlach
ze wzmocnieniem ulozonym wedlug wzoru N, 1. Powstajace pekniecia sa krotkie,
poniewaz odleglosé pomiedzy sasiednimi przeplotami jest mata, zwykle wynosi tyle,
ile szerokos¢ wiazki. Pekniecia te powstaja pomiedzy wiazkami goérna i dolna, gdzie
wlokna sie krzyzuja. Nie ma tam mozliwosci ujednolicenia lokalnych naprezen,
jak w materiale wykonanym wedtug wzoru N,1. Dlatego ten material ulega
szybciej zniszczeniu, zwlaszcza w badaniach zmeczeniowych, w ktérych liczba
cykli ci$nienia do zniszczenia jest srednio prawie trzy razy mniejsza niz w materiale
wykonanym wedtug wzoru N, 1.

7 uzyciem metod: termowizyjnej, EMWP, SSB, skanera $wiatla strukturalnego
ustalono, ze najbardziej wytezone obszary to linie uskokéw z punktem centralnym,
a nie linie zgrupowania przeplotow, jak sadzono wczesniej. Linie uskokéw sa klu-
czowymi miejscami destrukcji materiatu wykonanego metoda nawijania. Na liniach
zgrupowania przeplotéw wystepuje cos w rodzaju niwelowania sie odksztalcen
(naprezeni), poniewaz na tych liniach przeploty wystepuja na zmiane — raz w prawo,
raz w lewo (rys. 4.23). Metoda szerografii udato sie wykry¢ wady materialowe
zwigzane z zapowietrzeniem, nadmiernym udzialem zywicy, peknieciami itp. Efekty
zwigzane z przeplotami nie sg wykrywalne ta metoda.

Niekorzystne efekty zwigzane z liniami przeplotow i uskokéw oraz punktami
centralnymi czesciowo mozna ograniczy¢ przez zwiekszenie liczby warstw oraz
grubodci Scianki kompozytowej butli, zwiekszenie szerokosci wigzki oraz zmniej-
szenie jej wysokosci. Inne sposoby, ktére nie byly badane w pracy, a wydaja sie
skuteczne, to przesuniecia warstw, nawijanie warstw naprzemiennych oraz wzory
dwuwarstwowe (por. pkt 4.2.5).

Zaproponowano modele obliczeniowe wykorzystujace MES i metode homo-
genizacji, analize fraktalng, automaty komoérkowe oraz uzycie w tych modelach
zaleznodci zwiazanych z liczbg i geometria przeplotéow. Wydaja sie one rownie
obiecujace jak obecnie stosowane i opisane w dostepnej literaturze przedmiotu.
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Wykaz norm

PN-EN ISO 11439: 2003 Butle do gazdéw — wysokocisnieniowe butle do gazu ziemnego
stosowane jako zbiorniki paliwa pojazdéw samochodowych (High pressure cylinders
for the on-board storage of natural gas as a fuel for automotive vehicles).

PN-EN 12245: 2002 (U) Butle do gazéw — Butle wykonane z kompozytéw catkowicie
wzmocnionych, (Transportable gas cylinders — Fully wrapped composite cylinders).
PN-EN 12257: 2002 (U) Butle do gazéw — Butle z kompozytéw bez szwu wzmocnione
obwodowo.

PN-EN 13923: 2006 (U) Zbiorniki ci$nieniowe pokrywane wi6knem szklanym (FRP)
— Materialy, projektowanie, wytwarzanie i badanie.

PN-EN ISO 11114-1: 2001 Butle do gazéw — Zgodnos¢ materiatu butli i zaworu
z gazem zawartym w butli, czes¢ 1: Materialy metalowe.

PN-EN ISO 11114-2: 2002 Butle do gazéw — Zgodnosé materiatu butli i zaworu
z gazem zawartym w butli, czes¢ 2: Materialy niemetaliczne.

PN-EN ISO 11114-3: 2001 Butle do gazéw — Zgodnosé materiatu butli i zaworu
z gazem zawartym w butli, czes¢ 3: Badanie samozapalenia w atmosferze tlenu.
PN-EN ISO 11114-4: 2005 (U) Butle do gazéw — Zgodno$é materiatu butli i zaworu
z gazem zawartym w butli, czes¢ 4: Metody badan i selekcji materiatéw metalowych
na kruchos$¢ wodorows.
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methods — Part 1: Hoop wrapped composite gas cylinders.

ISO 11119-2: 2002 Gas cylinders of composite construction — Specification and
test methods-Part 2: Fully wrapped fibre reinforced composite gas cylinders with
load-sharing metal liners.

ISO 11119-3: 2002 Gas cylinders of composite construction — Specification and test
methods-Part 2: Fully wrapped fibre reinforced composite gas cylinders with non
load-sharing metallic or non-metallic liners.

PN-EN ISO 11623: 2002(U) Butle do gazéw — okresowa kontrola i badania butli do
gazow wykonanych z kompozytéw.

Addendum 109: Regulation No. 110, Rev. 2., E/ECE/324., E/ECE/TRANS/505.,
Porozumienie dotyczace przyjecia jednolitych przepiséw technicznych dla pojazdow
kotowych, wyposazenia i czesci, 2003. Uzupelnienie zatacznika 109: Regulation No.
110, Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, z dnia 14.03.2008, L 72/113, dodatek
A B, C, D,EF, G.

ISO/DIS 15869: 2004, Gaseous hydrogen and hydrogen blends — Land vehicule fuel
tanks.

ISO/NP 15399: H2 gas-cylinder/tube for stationary storage, norma jest wlaczona
do nowej ISO/TC 197, grupa robocza WG15.

Draft ECE Compressed Gaseous Hydrogen Regulation, GRPE Informal Group:
Hydrogen/Fuel Cell Vehicles, 2003, oraz Draft ECE Compressed Gaseous Hydrogen
Regulation, Revision 12b.

CHERFAOUI M., HERVE CETIM C., THIAM S.N.E.A.(P), X. DUFOUR S.B.P.L.,
Développement de méthodes de controle des structures composites, Composites,
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[225] ASTM D 2585-68 Standard Test Method for Preparation and tension testing of
filament — wound pressure vessels, April 1990, s. 106-110.

[226] ASTM E 1118-86 Standard Practice for AE Examination of Reinforced Thermoset-

ting Resin Pipe (RTRP), s. 710-724.

ASTM E 1067-85 Standard Practice for AE Examination of Fiberglass Reinforced

Plastic Resin (FRP) Tanks/Vessels, s. 660-679.

PN-EN ISO 1172 Tworzywa sztuczne wzmocnione widknem szklanym, preimpre-

gnaty, tloczywa 1 laminaty. Oznaczanie zawarto$ci widkna szklanego i napelniacza

mineralnego. Metody kalcynowania, PKN, Warszawa, 11.2002.

ASTM D 2992-91 Standard practice for obtaining hydrostatic or pressure design

basis for “fiberglass” (glass-fiber-reinforced thermosetting resin) pipe and fittings.

NFT57900, BS4994 — BELZOWSKI A., O praktycznych aspektach badarn nad
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Wykaz pojec¢, termindéw angielskich i skrotow

Architektura wzoru — termin jak w literaturze anglosaskiej (ang. pattern ar-
chitecture [122] — por. wzér mozaikowy).

Braided fabric composites — ang. kompozyt wzmocniony wyplotem (np. szkla-
nym), plecionka (wytworzona przez wyplatanie, rekaw, koszulka); inne bliskie
pojecia to woven — tkanina (plaska), knitted — dzianina (wyr6b przestrzenny,
np. trojnik).

Butla — jednoprzestrzeniowy zbiornik nieizolowany o pojemno$ci nieprzekra-
czajacej 150 dm? [193]. Wedlug autora pojecie butli okresla takze ksztatt
walcowy oraz dotyczy objetoéci znacznie wiekszych niz 150 dm?, np. nor-
my [206, 218, 221] i inne zamieszczone w spisie norm (por. s. 162), ktére
tematycznie obejmuja butle (zbiorniki) o objetosci 20-1000 litréw. Spotykane
pojecia réwnoznaczne to zbiornik oraz cylinder, kontener (wolne tlumaczenie
z ang.).

CDS - ang. characteristic damage state — charakterystyczny stan uszkodzenia
— [170].

CH2 — ang. Compressed Hydrogen — sprezony wodor.

Ciaggnienie — przecigganie.

CNG - ang. Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny.

COPYV - ang. Composite Overlapped Pressure Vessels — kompozytowe zbiorniki
ci$nieniowe z pelnym oplotem (typu 3 i 4).

Cross-over — ang. skrzyzowania wiazek w czasie nawijania pod katem +a.

Dennica — zakonczenie czedci walcowej butli, zbiornika, cylindra, najczesciej
sferyczne, elipsoidalne lub torisferyczne (koszykowe) [161], izotensoidalne wy-
nikajace ze wzmocnienia nawijanego (por. pkt 4.2.4).

EA - emisja akustyczna; w badaniach przedstawionych w pracy wykorzystywano
aparatur¢ AMS3 firmy Vallen oméwiong w [28].

EMWRP - clastooptyczna metoda warstwy powierzchniowe;j.

ES — kompozyt epoksydowo-szklany.

EW - kompozyt epoksydowo-weglowy.

FBG - $wiatlowodowe siatki Bragga, SSB (ang. fiber Bragg gratings).

Gelcoat — ang., warstwa ochronna zywicy z wypelniaczem, elastyczna, szczelna
itp., bez wzmocnienia [161].
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Grupa wzoréw mozaikowych — cztery wzory z tablicy charakteryzujace sie
tym samym widokiem jako$ciowym, liczba przeplotéow, lecz innymi wspétczyn-
nikami skoku nawijania a dlugoscia nawijania (por. 4.2.3 i rys. 4.10).

Izotensoida - krzywa zapewniajaca stale wytezenie dennicy wzmocnionej wiok-
nem cigglym naniesionym w procesie nawijania (w ujeciu technologicznym
na nawrotach wiazki bardziej wzmacniaja zbiornik, poniewaz jest ich tam
wiecej; ma to wplyw na zmiane ksztaltu dennicy na bardziej ptaski, z zachowa-
niem réwnomiernych naprezen w $ciance dennicy). W Internecie sa dostepne
oprogramowania do wyznaczania zarysu izotensoid (por. pkt. 4.2.4).

Kat okrazania — kat zahaczania, obrét rdzenia lub nawijanego zbiornika w celu
umiejscowienia wiazki na dennicy lub zahaczenia na tzw. jezu na koncach
nawijanego elementu.

Kinking — ang. mikromechanizm zniszczenia kompozytu widknistego, polegajacy
na wyboczeniu wlékien $ciskanych z utworzeniem uskoku (por. ,rury skrecane”
s. 85 ), [187].

Klasyczna teoria laminatu — metoda uwzgledniania wtasciwoéci indywidual-
nych warstw tworzacych material kompozytowy i pozwalajaca na tej podstawie
opisa¢ wlasciwosci tego warstwowego materialu kompozytowego.

Knitted fabric composites —ang., kompozyt wzmocniony dzianina, np. z widk-
na szklanego (wyrdb przestrzenny, np. tréjnik). Inne bliskie pojecia to: woven
— tkanina (plaska), braided — plecionka, wyplot (wytworzony przez wyplatanie,
rekaw, koszulka — por. rys. 3.2).

Kompozyt wzmocniony wldknem cigglym - kompozyt wykonany z wiékna
cigglego odwijanego z bobin rowingowych, np. metoda nawijania lub przecia-
gania, pultruzji (por. rys. 3.2).

Laminat — wielowarstwowy material kompozytowy uktadany recznie lub maszy-
nowo z uzyciem zywic wzmacnianych tkanina, mata itp.

LCM - ang., liquid composite moulding ogdlna grupa technik infuzyjnych, w tym
RTM, do wytwarzania kompozytéw widknistych przez wtlaczanie zywicy do
zamknietej formy, w ktérej znajduje si¢ wzmocnienie.

Liner — ang., wewnetrzna detka butli kompozytowej, spelniajaca role rdzenia
W czasie nawijania oraz zapewniajgca szczelno$é gazu zmagazynowanego we-
wnatrz butli kompozytowej; liner wykonuje si¢ z metalu, tworzywa sztucznego
(np. polipropylen, polietylen, nylon, guma itp.); wykladzina wewnetrzna (w du-
zych zbiornikach [161]).

Linia przeplotéw i linia uskokéw — obszary sfalowania obwodowego — ang.
circumferential undulation zone, obszary sfalowania srubowego, ang. helical
undulation zone [122] (por. rys. 4.23).

NOL - ang. Naval Ordnance Laboratory, metoda badania opracowana w la-
tach pieédziesigtych XX w. przez Laboratorium Marynarki Wojennej USA,
okreslajaca wytrzymalosci jednokierunkowego kompozytu widknistego, wyko-
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nanego w postaci pierscieni osadzonych na specjalnym uchwycie, oprzyrzado-
waniu [16, 70, 223].

Nawijanie obwodowe — kat nawijania o =~ 90°, skok s = e, wspdtczynnik a = 0
lub a = 0,5 lub a = 1 dla wszystkich tablic wzoréw mozaikowych, ang. hoop
winding, hoop wrapped.

Nawijarka — urzadzenie podobne do tokarki, stuzace do wykonywania elementow
kompozytowych metoda nawijania (rys. 4.1, 5.21).

Nawdj — krzyzowy obwodowy i wzdtuzny, ale nie musi by¢ wzorem mozaikowym.

Pasmo — np. rowingu szklanego, skladajace sie zwykle z 204 wildkienek ele-
mentarnych bez skretu (najczesciej spotyka sie rowingi 30, 60, 120, 240 itd.
pasmowe).

Photoelastic coating technique — ang., elastooptyczna metoda warstwy po-
wierzchniowej (EMWP).

Preparacja — pokrycie, film, wykonczenie, szlichta — pojecia zblizone, doty-
cza cienkiej warstwy, ok. 0,5-9 um, na powierzchni wlékna wzmacniajacego,
polepszajac np. zwilzalnos¢ widkna szklanego syciwem epoksydowym, proadhe-
zyjnosé, antystatycznosé, szlichty widkiennicze itp. (ochronne, zmniejszajace
tarcie) [139, 143-145]

Preimpregnat — ang. prepreg, material wléknisty (rowing, tkanina itp.) nasa-
czony zywica w odpowiedniej ilosci do techniki przetworczej, o okreslonym
czasie uzycia; material utwardza sie po podgrzaniu do okreslonej temperatury
— na ogdl przy 80 °C, nawet do 140 °C.

Przecigganie — ciagnienie, ang. pulltrusion, ciagly i zautomatyzowany proces
wytwarzania pretéw i profili jednokierunkowych — z widknami utozonymi
wzdluz kierunku ciagnienia (rys. 3.2); proces moze by¢ rozszerzony o nawijanie
— nawijanie z przeciaganiem — ang. pullwinding.

Przeplot — ukladanie wigzek rowingu w czasie nawijania, dajace w efekcie widok
tzw. splotu koszykowego (rys. 4.12, 4.21); ang. — interweaving (ang. fibre
crossovers — przejscie wiazki jednej nad druga, fibre undulations — sfalowanie
wlékna na przeplocie w przekroju pionowym lub przy braku naciagu, overlaps
— zakladki w przeplotach).

Przeprezanie — ang. autofrettage — technika obrébki metali stosowana gldéwnie
w celu zwiegkszenia no$nosci cylindréow ci$nieniowych, luf armatnich, instalacji
silnikéw wysokopreznych, w niniejszej pracy chodzi o wprowadzanie nieznacz-
nego odksztalcenia plastycznego w linerze metalowym w celu zmniejszenia
w nim naprezen przy cisnieniu pracy (pkt 2.4, rys. 2.3).

Punkt centralny — punkt skrzyzowania linii przeplotéw i uskoku (por. rys. 4.23).

Pustki — ang. voids — puste miejsca w materiale kompozytowym, pecherzyki
powietrza, uwazane sa jako wada materiatlowa [10, 77, 83, 167].

Rdzen — najczedciej walcowy, odtwarzajacy wnetrze kompozytowego elementu
nawijanego, np. rury.
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RMS - ang. root mean square — $rednia wartos¢ napiecia skutecznego w metodzie
EA — wielko$¢ energii niesionej przez szum. Wartos¢ zmiennej wyznaczana
jest jedynie miedzy zdarzeniami akustycznymi (w czasie ,ciszy”), wyliczana
jest na podstawie napiecia na wejsciu przedwzmacniacza i podawana w [V]
proporcjonalnych do amplitudy — 0dB = 1 uV, 20dB = 10 uV, 40 dB =
100 pV itd.

Rowing — np. szklany, skladajacy sie z pasm zawierajacych zwykle 204 szklane
wtokienka elementarne bez skretu; do nawijania najlepszy jest rowing trx
1200 g/km. Rowing tex 2400 g/km moze nie ulec przesyceniu, podobnie jest
z wloknem weglowym.

RTM - ang. resin transfer moulding — metoda z grupy technik infuzyjnych do
wytwarzania elementéw z widknistych materiatléw kompozytowych z uzyciem
szczelnej formy dwuczesciowej wypelnionej wzmocnieniem, do ktorej wttaczana
jest kompozycja zywiczna po uprzednim podiaczeniu podciénienia.

RVE — ang. representative volume element — komorka reprezentatywna w mode-
lowaniu metoda homogenizacji.

Sfalowanie — ang. undulation [122], efekt powstaly na powierzchni przeplotu,
przeplot.

Splitting — ang., pekniecia osnowy rozchodzace sie wzdluz wldkien.

SSB - $wiatlowodowe siatki Bragga, ang. FBG (fibre Bragg greetings).

Struktura nawijania — budowa calej scianki butli kompozytowej, w ktorej znaj-
duje si¢ wiele warstw. Kolejne warstwy struktury moga by¢ wzdtuzne, obwodowe
oraz krzyzowe. W grupie warstw krzyzowych znajduja sie warstwy z wzorami
mozaikowymi. Najczesciej warstwy o pewnym kacie nawijania ztozone sa z kilku
warstw o tym samym wzorze mozaikowym. Struktura jest pojeciem szerszym
od wzoru mozaikowego, oméwiono w punkcie 1.2; struktura to takze budowa
Scianki butli wykonywanych innymi technikami niz metoda nawijania [161].

Szerografia — ang. shearography od slowa shear — $cinanie [82], nieniszczaca
i interferencyjna metoda badawcza, dzigki ktorej mozna rozpoznawaé uszko-
dzenia lub wady wewnetrzne elementéw poddanych obciazeniu; umozliwia
pomiar gradientu przemieszczenia, a nie samego przemieszczenia, co wystepuje
w przypadku innych metod optycznych, jak ESPI czy holografia (por. pkt 6.9
oraz pkt 5.1).

Tex — wspélczynnik charakteryzujacy tzw. gramature rowingu [g/km)].

Tow — ang., wiazka kilku lub jednego rowingu szklanego lub innego wldokna
wzmachiajacego.

Typ zbiornikéw — termin zdefiniowany w normach, np. [206, 218, 221] i innych
(por. rys. 2.1 oraz tab. 2.2); jako najbardziej innowacyjny uwaza sie typ 4,
ktory jest nazywany w literaturze przedmiotu typem butli nowej generacji.
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Void — ang., pustki w materiale kompozytowym (wada materialu) powstale
w wyniku spienienia si¢ zywicy, tworzenia kieszeni powietrznych w czasie
nawijania itd.

Warstwa — obwodowa (wzgledem osi nawijania), wzdtuzna lub krzyzowa, majaca
swoOj wzor mozaikowy, ktory pokryt réwnomiernie rdzen, o zadanej szerokosci
wigzki, np. rowingu szklanego, tworzac rownomierna sie¢ — w tak powstatej
sieci wiazki réwnolegle stykaja sie ze soba (lub nakladaja sie z jednakowsa
zakladka) i w kazdym punkcie na powierzchni rdzenia znajduja sie tylko dwie
(gérna i dolna, zorientowane pod katem +a i —a) (rys. 4.21).

Wiazka —ang. tow, np. kilku lub jednego rowingu szklanego sktadajaca sie z pasm
(najczesciej spotyka sie rowingi 30, 60, 120, 240 itd. pasm w wiazce).

W1ékno ciagle — nieskoniczenie dluga wigzka rowingu, np. szklanego.

Woven fabric composites —ang., kompozyt wzmocniony tkaning, np. z wtékna
szklanego (powierzchnia plaska). Inne bliskie pojecia to: knitted — dzianina
(wyréb przestrzenny, np. tréjnik), braided — plecionka, wyplot (wytworzony
przez wyplatanie, rekaw, koszulka (por. rys. 3.2).

Wspdélczynnik reszty skoku nawijania — a; — okresla droge ruchu suportu
nawijarki jako [ = k - s+ a; * s [mm], decydujacy przy uzyskiwaniu wzoréw
mozaikowych.

Wytrzymaltosé wlasciwa — stosunek wytrzymalosci na rozcigganie kompozytu
do jego gestosci — W =W, /p, [196].

Wz6or mozaikowy — ang. mosaic patterns, ulozenia wiazek wlékna w czasie
nawijania krzyzowego, sktadajacy sie z charakterystycznych romboéw, tréjkatow
[157]. Inne réwnoznaczne pojecia spotykane w literaturze anglosaskiej: pattern
architecture [122], winding architecture [122], mosaic-shaped patterns [157, 159,
160], diamond patterns [164, 165], diamond shaped [157], triangular repeating
mosaic [157, 159, 160], triangular shaped mosaic patterns [157, 159, 160],
triangular mosaic units [159, 160], rhombic-shaped patterns [205].






Composite pressure vessels reinforced with
fibers according to mosaic patterns

The object of this work were composite materials reinforced with continuous
fibre, manufactured by filament winding technology according to different mosaic
patterns, intended as a structural walls of composite high-pressure vessels. During
the winding of composite vessels, in their helical layers emerge distinctive mosaic
patterns composed of lozenges and triangles outlined by fibre crossovers arranged
along lines. Differences between mosaic patterns emerge solely from the size and
number of lozenges and the number of crossovers connected with them. The
rest of the winding parameters pertaining to reinforcement (winding angle, tow
dimensions, wall thickness) remain the same. If the crossovers are treated as flaws,
their number and arrangement impacts the initiation and propagation of cracks
in the material under load, as well as its ultimate strength. The work contains
a description of problems connected to usage of compressed gaseous fuels in wheeled
transport, operating parameters, including safety aspects and requirements laid
down by existing standards. Vessel constructions present on the market, especially
of composite vessels intended for storage of highly-compressed gaseous fuels such
as CNG and CH2, were characterized. Methods for manufacture of composite
materials reinforced with continuous fibres were discussed, with a special attention
paid to analysis of filament winding technology and mosaic pattern emergence
during winding. An analysis of the structure of the reinforcement of structural
walls of existing commercial vessels was performed. Results of this analysis allow
to state, that the structure of reinforcement — considering the mosaic patterns — in
helical layers of vessels is selected randomly. The designing process of reinforcement
of the composite material of the vessel according to mosaic patterns was explained
through the analysis of the geometry of winding using original matrix method. The
presented matrix method was compared to other methods used by the industry,
for example with CADWIND software. Original solution to reinforcement lay
up in winded composite material was proposed, consisting of the application
of so-called double-layered patterns and alternating winding of layers according
to selected mosaic patterns. A literature review on the subject was performed,
containing the results of research and analyses of pipes produced by filament
winding method, laid up according to winding patterns. Cited and discussed were
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especially papers containing results of studies on composite cylindrical elements
for pressure applications (pipelines, tanks etc.). The results of published works on
this subject by the author were also cited and used for further analysis.

In the experimental part of the work, composite vessels reinforced according to
eight different mosaic patterns were tested. The tests comprised of comparative
pressure tests — both static and fatigue — of produced vessels. Moreover, the
composite material of vessel walls was analysed. In the study, diverse research
techniques were used, such as acoustic emission, thermovision, fibre Bragg gratings
as strain sensors, elasto-optical surface layer method, shearography, displacement
measurement using structural light scanner and others. Obtained results, especially
of the fatigue tests of the vessels, allowed categorization of tested mosaic patterns
of the fibrous reinforcement according to number of fibre crossovers.

In the last part of the work, a computational model have been proposed. The
model uses an FEM and subsequent homogenization for establishing effective
properties of the fibre strand. A model using such mathematical tools as fractals
and cellular automata have also been proposed. In the conclusion, the arguments
backed by obtained results were presented, evidencing the hypothesis, that compos-
ite pipes and vessels strength is dependent on crossovers present in the structure,
arranged in mosaic patterns. The analysis of winding geometry connected to
mosaic patterns, performed using the matrix method, allows to predict the quality
of the construction dependent on density and arrangement of crossovers. The
performed tests confirm which construction should be selected for application.






W ksigzce przedstawiono obszerny material eksperymentalny dotycza-
cy wytwarzania oraz badan struktur i wtasciwosci kompozytowych obiektow
rurowych i zbiornikéw wysokocisnieniowych (butli) produkowanych techno-
logia nawijania wzmacniajagcego widkna ciggtego. Opracowanie jest oparte
na oryginalnych badaniach, w duzej mierze opisanych w wielu publikacjach.
Kompozytowe nawijane wyroby rurowe i butle przeznaczone do réznych wa-
runkéw eksploatacyjnych sg wytwarzane przez wiele swiatowych firm wedtug
witasnych technologii. Zbiorniki wysokocisnieniowe majg rézne struktury na-
woju kompozytowego i rézne wlasciwosci.

Autor opracowat i zaprezentowat w publikacji oryginalng metode tablico-
wa umozliwiajaca wytwarzanie i wybor wzoru mozaikowego, ktéry powstanie
w procesie nawijania witékna pod katem *a (nawijanie krzyzowe). Wzory mo-
zaikowe charakteryzuja sie zmienng liczbg przeplotow (stanowigcych defekt
materialowy) utozonych w linie o zmiennych diugosciach. W oparciu o metode
tablicowa autor wytworzyt nawijane elementy rurowe i zbiorniki ci$nieniowe,
a nastepnie zbadal ich wlasciwosci statyczne i dynamiczne przy wysokich
obciazeniach cyklicznych. Zastosowat takze ré6zne nowoczesne metody ba-
dan, szczegdlnie nieniszczgce, takie jak: emisja akustyczna, szerografia, in-
terferometryczna metoda warstwy powierzchniowej, termografia, mikroskopia
optyczna, metoda przemieszczen z uzyciem skanera swiatta strukturalnego,
pomiar odksztatcen z wykorzystaniem s$wiattowodowych siatek Bragga i in-
nych typéw czujnikéw swiattowodowych oraz znormalizowane metody ba-
dan witasciwosci mechanicznych. Analiza uzyskanych wynikéw umozliwita
wybranie optymalnych wzoréw mozaikowych dla wyroboéw kompozytowych
wytworzonych metoda nawijania wiékna ciaggtego z uwzglednieniem przewi-
dywanych warunkéw pracy, na przyktad zbiorniki wysokocisnieniowe pod-
dane cisnieniu wewnetrznemu, rury nawijane poddawane zginaniu (maszty)
lub skrecaniu (waty). W pracy zaprezentowano modele obliczeniowe wyko-
rzystujace MES, analize fraktalng oraz automaty komérkowe i uwzgledniono
w tych modelach zaleznosci zwigzane z liczbg i rozmieszczeniem przeplo-
tow we wzorze mozaikowym. Przeprowadzone przez autora wnikliwe badania
umozliwity wskazanie miejsc inicjacji i rozwoju uszkodzen w zaleznosci od
wzoru mozaikowego.
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