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WYSOKOCISNIENIOWE ZBIORNIKI KOMPOZYTOWE
WZMOCNIONE WYPLOTEM Z WLOKNA SZKLANEGO
ZE ZINTEGROWANYMI CZUJINIKAMI SWIATLOWODOWYMI

Przedstawiono metodyke wytwarzania prototypowych, wysokoci$nieniowych zbiornikéw kompozytowych, wykonanych
nowatorska - w odniesieniu do tego typu konstrukcji - technika wyplatania wlékna ciaglego. Wysokoci$nieniowe zbiorniki
kompozytowe znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak: przemyst samochodowy, lotnictwo, stuzby ratownicze
itp. Tak duza popularnos$¢ zbiornikéw kompozytowych jest gléwnie zwigzana ze znaczng redukeja masy tego typu konstrukeji
W poréwnaniu do standardowych zbiornikéw stalowych, przy zapewnieniu odpowiednio wysokiej wytrzymalosci mechanicz-
nej. Ciekawym przykladem jest lekki, wysokowytrzymaly zbiornik przeznaczony do gromadzenia sprezonych paliw (np. me-
tan lub wodoér), niezbednych do zasilania ogniw paliwowych (gléwnie H;) lub bezposredniego spalania w samochodach,
pojazdach specjalistycznych komunikacji miejskiej itp. Zastosowana innowacyjna technologia nakladania wzmocnienia
z wlokien szklanych w postaci wyplotu pozwolila na zapewnienie powtarzalnosci wykonania oraz otrzymanie jako$ciowo do-
brego materialu badawczego, przy poré6wnywalnym czasie wytwarzania do metody nawijania.

Do rejestracji pola odksztalcen badanych obiektéw wykorzystano czujniki $wiattowodowe (ang. Optical Fiber Sensors,
OFS), umozliwiajace ciagly (tzw. on-line) badz tez okresowy monitoring ich stanu technicznego. W trakcie procesu wyplatania
zbiornikéw pomiedzy ostatnimi warstwami wzmocnienia zainstalowane zostaly dwa rodzaje czujnikéw OFS. Zastosowano
czujniki punktowe w postaci Swiatlowodowych siatek Bragga (FBG) oraz S$wiattowodowe czujniki interferometryczne
0 dlugich ramionach pomiarowych (SOFO). Dodatkowo zainstalowano referencyjne czujniki FBG na zewngtrznej powierzch-
ni zbiornika.

Stowa kluczowe: wysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe, kompozyty wyplatane, wlasnosci mechaniczne, badania wytrzy-

SOFO

BRAIDED HIGH PRESSURE VESSELS WITH INTEGRATED OPTICAL SENSORS

In this paper, manufacture methodology of prototyping high-pressure composite vessel, manufactured with novel tech-
nique of braiding; according to this construction type is shown. High pressure composite vessels find broad application in
many areas as: automotive industry, aeronautics, rescue services, etc. In comparison to standard steel vessels, composite ves-
sels have many advantages. High mechanical strength and strong weight reduction make composite vessels popular in novel
technologies. An interesting example is a lightweight, high pressure vessel destined to store compressed fuels like methane or
hydrogen. These gases are necessary to supply the fuel cell (mainly H2) or to direct burning in the cars, special mobiles and
different equipments (ex. Stationary power generator etc.). But the novel high-pressure composite vessel needs a very efficient
manufacturing process and precise monitoring system.

The novel braiding technology of glass fiber reinforcement structures has high potential to fabricate near-net-shaped fiber
preforms of complex shaped composite vessels and allow to accelerate manufacturing process, ensuring the reproducibility
and good quality of the specimens. The optical fiber sensors were used to register deformation areas, enabling their on-line or
periodical technical monitoring. During braiding process, between last reinforcement layers, two types of optical fiber sensors
were installed. Point sensors in form of Fiber Bragg Gratings as well as optical interferometrical sensors with long measure-
ment arms (SOFO) were used. A FBG are novel optical sensors recorded within the core of the standard optical fiber. Addi-
tional optical fibre sensors in form of FBGs for reference measurement were installed on the outer surface of pressure vessel.

Keywords: high pressure composite vessels, braiding composites, mechanical properties, strength tests, GFRC (Glass Fiber
Reinforced Composite), tube specimens, Optical fibre sensors, FBG, SOFO

WSTEP

Dotychczas znanymi i stosowanymi metodami wy-  wiéknem ciaglym byty techniki wykorzystujace pro-
twarzania zbiornikow kompozytowych wzmocnionych  ces nawijania rowingu na rdzef lub liner. W przypad-



108

W. Hufenbach, A. Czulak, W. Blazejewski, P. Gasior

ku ztozonych geometrii metoda nawijania wymaga
dodatkowych naktadéw zwiazanych z praca reczna,
poniewaz nalezy ona do poétautomatycznych metod
wytwarzania. Wiaze si¢ to bezposrednio z wydluze-
niem czasu produkcji oraz wzrostem ceny produktu
finalnego.

Zardéwno lzejsza, jak roOwniez tansza alternatywa
w stosunku do tradycyjnych metali, tworzyw sztucz-
nych oraz kompozytdéw wzmocnionych nawijanym
wlokiem szklanym staje si¢ nowa grupa materiatow
kompozytowych wzmocnionych wyplotem z widokien
ciaglych. Ta jeszcze mloda grupa materiatowa oferuje
oprécz ogromnego potencjatu ekonomicznego bardzo
duza swobod¢ konstruowania, charakteryzujaca sig
mozliwo$cia dopasowania utozenia wiokien do rodza-
ju i kierunku wystepujacego obciazenia.

W ostatnich latach techniki wyplotu sa nadal inten-
sywnie rozwijane, a pelna automatyzacja procesu wy-
tworczego pozwala zredukowac koszty w stosunku do
alternatywnych sposobow wytwarzania. W przypadku
metody wyplatania, dzigki zastosowaniu ram wyplata-
jacych zintegrowanych z wieloosiowymi manipulato-
rami, mozliwe jest wykonanie zbiornikoéw ci$nienio-
wych nawet o $rednicy linera wynoszacej do 5000 mm
oraz posiadajacych niesymetrycznie umieszczone
krééce bez udziatu pracy reczne;j.

Jednak na podstawie wyrdznionych wiasciwosci
wytrzymatosciowych oraz wymaganej odpornosci na
dzialanie substancji chemicznych i takie rozwiazanie
posiada réwniez wady, poniewaz nieostoni¢ty materiat
kompozytowy podatny jest na uszkodzenia. Z tego
wzgledu najbardziej odpowiednie wydaje si¢ zasto-
sowanie materialu  hybrydowego pozwalajacego
wykorzysta¢ wszystkie zalety oraz ograniczy¢ wady
materiatow sktadowych. Odporno$¢ korozyjna oraz
szczelno$¢ powinien zapewni¢ liner, na ktérym
w automatycznym procesie produkcyjnym winna zo-
sta¢ naniesiona powloka zewngtrzna zapewniajaca
zalozone wlasnosci wytrzymato$ciowe.

PROCES WYPLATANIA

Zbiorniki zostaly wykonane za pomoca metody
wyplatania wtokien szklanych na wczesniej przygoto-
wanych rdzeniach (linerach) z cienkiej blachy stalo-
wej. Wymiary linera przedstawiono na rysunku 1.

Metoda wyplatania jest prostym, a zarazem bardzo
efektywnym procesem, stuzacym do wytwarzania
zamknigtych profili potfabrykatow badz gotowych
produktow z wlokien ciagltych. Gléwna zaleta procesu
wyplatania w poréwnaniu do produktéw wzmocnio-
nych jednokierunkowo badz laminowanych jest zdol-
no$¢ dostosowania si¢ do nietypowych ksztattow
rdzeni oraz zachowanie ciaglosci wiokien podczas
zmiany $rednicy rdzenia. To pozwala na wykonanie
wszelkich profili zamknigtych o konturach wypu-
ktych, a w przypadku wyplatania tréjosiowego mozli-
we jest wykonanie elementéw o przekrojach niejedno-
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rodnych, gdzie proces réwnoczesnie

W trzech ptaszczyznach [1].

przebiega

Rys. 1. Schemat zastosowanego linera wraz z wymiarami
Fig. 1. Scheme of used liner

Wazna zaleta wyplatania jest szybkos$¢ oraz pela
automatyzacja procesu, w ktorym koszty robocizny
zwiazanej z uktadaniem wlokien sa minimalne, a pre-
formy wytwarzane sa doktadnie i szybko. Odkad ro-
bocizna obejmuje od 60 do 80% kosztow catkowitych
wigkszosci wytwarzanych elementdow kompozyto-
wych, ich redukcja dzigki zastosowaniu metody wy-
platania pozwala obnizy¢ w znaczny sposob ceng go-
towego wyrobu [2].

Kolejna zaleta tej metody jest wykorzystanie wio-
kien suchych, dzigki ktorym zbegdne jest uzycie ,,pre-
pregdw” podwajajacych cene produkcji. Niskie koszty
robocizny, a takze stosowanych materiatow predesty-
nuja t¢ metode do wykonywania elementéw kompozy-
towych wzmocnionych widknami ciaglymi szczegol-
nie w przypadku profili zamknietych o przekroju
kotowym, takich jak rury, ksztaltki oraz zbiorniki
ci$nieniowe.

W procesie wyplatania zbiornikéw wykorzystywa-
no 5-osiowego robota firmy KUKA oraz ram¢ wypla-
tajaca firmy HERZOG 288-1, majaca 96 szpulek poru-
szajacych si¢ po jej wewngtrznej stronie z peini kon-
trolowalna predkoscia. Kat utozenia wiokien zalezy
zaro6wno od $rednicy i szybko$ci posuwu rdzenia, jak
rowniez od predkosci obwodowej poruszajacych si¢
szpulek. Mozliwoéci manipulacyjne robota pozwalaja
dodatkowo na oplot elementow niesymetrycznych
oraz zmiang kata wyplotu w trakcie trwania procesu.
Na rysunku 2 przedstawiono schemat procesu wypla-
tania preformy, natomiast na rysunku 3 schemat ramy
wyplatajacej wraz z manipulatorem.

Proces wyplatania na rdzeniu stalowym przebiegat
W nastegpujacych krokach:

1) przygotowanie rdzenia stalowego,

2) opracowanie programu sterujacego manipulatorem
oraz rama wyplatajaca (dobor predkosci posuwu
rdzenia oraz poruszania si¢ (szpulek),

3) wyplecenie 8 warstw wzmocnienia o kacie 54°.
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wrzeciennik

Rys. 2. Schemat procesu wyplatania preformy
Fig. 2. Scheme of braiding process
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Rys. 3. Schemat ramy wyplatajacej wraz z manipulatorem
Fig. 3. Scheme of high-speed radial braiding machine

W procesie wykorzystano wtdkna szklane EC1200-
315 firmy Oschatz o $rednicy widkna 17 pm i wy-
trzymalosci na rozciaganie 3400 N/mm?® oraz module
Younga 73,000 N/mm?. Optymalny kat wyplotu wy-
brano na podstawie analizy literaturowej dostepnej
z zakresu nawijania [3] oraz z przeprowadzonych
symulacji wytrzymatosciowych z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych. Grubo$¢ naniesio-
nych warstw wynosila §rednio ok. 4 mm, co pozwala
wnioskowaé, ze grubo$¢ jednej warstwy wynosi oK.
0,5 mm.

Dzigki pelnej automatyzacji procesu udato si¢ uzy-
ska¢ powtarzalne jako$ciowo warstwy wzmocnienia,
charakteryzujace si¢ jednorodnym, poprawnie utozo-
nym wzorem wyplotu, oraz zredukowano czas wyplo-
tu jednej warstwy wzmocnienia do 7 minut.

WYTWARZANIE ZBIORNIKOW PROBNYCH
Z CZUJNIKAMI

W trakcie procesu wyplatania zbiornikéw pomig-
dzy warstwami 7 i 8 zainstalowane zostaty dwa rodza-
je czujnikow $wiattowodowych, przeznaczonych do
pomiardw odksztalcen. Zastosowano czujniki punkto-

we w postaci $wiattowodowych siatek Bragga (FBGQG)
oraz $wiattowodowe czujniki interferometryczne
0 dtugich ramionach pomiarowych (SOFO).

Swiatlowodowe siatki Bragga (Fiber Bragg Gra-
ting, FBG) sa najczgéciej spotykanym przyktadem
czujnikow z tzw. modulacja dlugosci fali $wietlnej,
stosowanych w pomiarach odksztalcen i temperatury.
Dzigki swoim niewielkim wymiarom (w poroéwnaniu
do duzych obiektow) sa to typowe przetworniki punk-
towe. Dhugos¢ pojedynczej siatki miesci sie w grani-
cach 5+10 mm. Dzigki doskonatym mozliwosciom
multipleksacji mozliwe jest taczenie wielu FBG w sie¢
czujnikdéw, tworzac systemy pomiarowe, tzw. pseudo-
rozproszone. Swiatlowodowa siatka Bragga jest struk-
tura wytworzona w rdzeniu jednomodowego wiokna
$wiattowodowego (rys. 4), charakteryzujaca si¢ perio-
dycznymi zmianami warto$ci wspotczynnika zalama-
nia [4].

Wystepowanie tak modulowanej struktury wewnatrz
rdzenia Swiattowodu powoduje, iz cz¢$¢ transmitowa-
nego $wiattowodem promieniowania optycznego jest
odbijana od struktury siatki, a pozostala jego czg$¢ jest
propagowana bez strat. Dlugos¢ fali odbitej od siatki
Bragga, tzw. fala Bragga (/g), jest opisana zaleznoscia
Ag = 2N+ A (Neg - efektywny wspotczynnik zatamania
rdzenia §wiattowodu, A - stala siatki Bragga) [4].

Cladding o) Fiber core
Ahmad —~ ~ — Ahrmlll - AB
:’G) I ))))))) ik ())—"‘
/ AN

Ag /
A
Ag = 2-nrA
where:
— hey— effective refractive index of the fiber core

Index modulation A — grating period

Rys. 4. Schemat zasady dziatania $wiattowodowych siatek Bragga
Fig. 4. Principle of the fiber Bragg grating sensor

Naklejone na zewnetrznej powierzchni badanej
konstrukcji czujniki ulegaja deformacjom, powodujac
zmiang dlugo$ci fali Bragga, ktora stanowi miarg¢ mie-
rzonych odksztalcen. Podkresli¢ nalezy jednak, iz
zmiana Ag w rzeczywistych ukladach pomiarowych
jest efektem roéwnoczesnego wpltywu temperatury
i odksztatcen [5], ktore to moga by¢ mierzone w za-
kresach odpowiednio: —270+800°C oraz —3+ 3%.

W wyplatanych zbiornikach czujniki FBG zainsta-
lowane zostaty w taki sposob, aby umozliwi¢ pomiary
odksztatcen w kierunku obwodowym: prostopadle do
osi gtéwnej zbiornika (FBG1 oraz FBG6) oraz zgod-
nie z kierunkiem utozenia rowingu szklanego (FBG2 +
FBGS5). Rozmieszczenie czujnikéw na zbiorniku oraz
widok utkanej struktury z zainstalowana siatka Bragga
przedstawiono na rysunku 5.

Kompozyty 9:2(2009) All rights reserved
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia czujnikow FBG oraz widok utkanej
struktury z zainstalowanym czujnikiem FBG3

Fig. 5. Displacement of the optical fiber sensors on the vessel and a view
of braided composite structure with installed FBG3 sensor

Interferometryczne czujniki swiattowodowe
(SOFO) charakteryzuja si¢ modulacja fazy sygnatu
swietlnego propagowanego w uktadzie pomiarowym.
Glowice pomiarowe w postaci $wiattowodu jednomo-
dowego moga osiaga¢ dhugosci od kilku centymetréw
do kilkunastu metrow i sa zintegrowane albo z po-
wierzchnig testowanego obiektu (np. w postaci spe-
cjalnej tasmy - tzw. SMARTape), albo umiejscowione
wewnatrz monitorowanej struktury (np. ,,zatopione”
W betonie). Czujniki te przeznaczone sa do pomiaru
przemieszczenia (odksztatcenia). Idea pomiaru polega
na analizowaniu réznicy faz sygnatéw optycznych
rozchodzacych si¢ w dwoch ramionach interferometru
Michelsona - pomiarowym oraz odniesienia (rys. 6).
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Mirrors
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Rys. 6. Schemat ukfadu pomiarowego z podwdjnym interferometrem
Michelsona [7]

Fig. 6. Low-coherence double Michelson interferometer [7]

Rami¢ pomiarowe jest w bezposrednim kontakcie
z badana konstrukcja (moze by¢ np. przyklejone [6]),
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natomiast rami¢ odniesienia jest odseparowane me-
chanicznie od monitorowanego obiektu, ale jest wy-
starczajaco blisko, by temperatura obu ramion byta
jednakowa. Pozwala to wyeliminowa¢ wptyw fluktua-
cji temperatury na wyniki pomiaréw. Pojawiajaca si¢
zmiana fazy fali §wietnej jest wynikiem zmiany dtugo-
$ci §wiatlowodu, stanowiacego glowice pomiarowa.
W wyniku interferencji obydwu wiazek mozliwe jest
poprzez analizg prazkow interferencyjnych ilosciowe
okreslenie odksztatcenia czujnika, a tym samym moni-
torowanej konstrukcji. Czujniki interferometryczne
naleza do grupy czujnikéw o dtugich ramionach po-
miarowych, a wigc mierzone deformacje sa wartoscia
$rednia dla catej dtugosci czujnika.

W trakcie wyplatania jednego ze zbiornikéw pomig-
dzy dwiema ostatnimi warstwami zainstalowano dwa
Swiattowodowe czujniki interferometryczne (tzw.
SOFO SMARTape® firmy Smartec). Kazdy z nich miat
dhugos¢ 80 cm. Jeden z nich umozliwial pomiary od-
ksztalcen w kierunku wzdhliznym (ozn. SOFO_6111
long), a drugi w Kierunku obwodowym (ozn.
SOFO_6116_cross). Czujniki te majq posta¢ kompozy-
towych tasm wykonanych z wiokna szklanego z zato-
pionym wewnatrz $wiattowodem. Sposob ich rozmiesz-
czenia przedstawiono na rysunku 7.

l{”" |on§\\/',/\\/, /\\

6116_cross .

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia czujnikow SOFO SMARTape® oraz
widok zbiornika w trakcie wyplatania z zainstalowanymi na war-
stwie nr 7 czujnikami

Fig. 7. Displacement of the SOFO SMARTape sensors as well as a view
of the vessel and sensors insalled on the layer no. 7 during braid-
ing process

Poniewaz zastosowane zostaly czujniki, ktore
w trakcie procesu produkcji sa juz wstgpnie naprgzone,
mozliwy stat si¢ pomiar zmiany odksztalcen w struktu-
rze kompozytu w trakcie jego wyplatania. Na rysunku 8
pokazano zmiany odksztatcen wzdtuznych i obwodo-
wych przed (sesje pomiarowe: 1+3) oraz po procesie
wyplatania zbiornika z czujnikami (sesje: 4+6). Mozna
zauwazy¢, iz obydwa czujniki (obwodowy 1 wzdtuzny)
zostaly w trakcie procesu wyplatania $ciskane, a zareje-
strowane zmiany odksztatcen byly réwne odpowiednio
—141 pe oraz —49 pe.
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Rys. 8. Zmiany odksztalcen wzdhuznych i obwodowych przed oraz po
procesie wyplatania zbiornika z czujnikami interferometrycznymi

Fig. 8. Longitudinal and circumferential strains in composite layer meas-
ured by interferometric SOFO sensors before and after braiding
process

PROCES INFILTRACJI

W procesie infiltracji wykorzystano zywice epok-
sydowa o oznaczeniu Epolam 5015 oraz utwardzacz
Epolam 2016 firmy AXSON. Zbiornik umieszczono
W szczelnie zamknigtym worku, do ktérego podiaczo-
no zbiornik z zywica epoksydowa i pomp¢ préozniowa.
W celu utrzymania temperatury powyzej 40°C uktad
zintegrowano z obiegiem wodnego grzania skladaja-
cego si¢ z grzatki elektrycznej o mocy 1500 W, pod-
grzewajacej wode do temperatury 50°C (rys. 9).

Zbiornik /é Zywica

wyréwnawczy %
1500° ~ 50° %
/Folia
Oplot
Uktad grzania |-z widkna
wodnego szklanego
~50° vl
— Liner
Woda
~50°
Zbiornik
POy posredni
Pompa
prézniowa
e ?ﬁ\*
elektryczna \/
1500W ~ 50°

Rys. 9. Schemat procesu infiltracji zbiornikéw wysokocisnieniowych
Fig. 9. Scheme of infiltration process

Czas infiltracji wynosit ok. 1,5 h, natomiast utwar-
dzania 24 godziny w 21°C oraz dodatkowo 24 godziny
w 80°C, a przeinfiltrowany zbiornik wysokoci$nienio-
wy oraz pozostate zbiorniki przygotowane do procesu
infiltracji przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Zbiorniki wysokocisnieniowe
Fig. 10. High pressure vessels

PODSUMOWANIE
Zaproponowana howoczesna metoda wytwarzania
prototypowych, wysokoci$nieniowych zbiornikow

kompozytowych pozwolita na wykonanie dobrego
jakosciowo materialu badawczego. Otrzymane zbior-
niki charakteryzowaty sie gtadka powierzchnia ze-
wnetrzng, brakiem widocznych nieciaglo$ci oraz zwar-
ta struktura zbrojenia wyplatanego. Zastosowanie
ramy wyplatajacej pozwolilo na zintegrowanie w cza-
sie trwania procesu wyplatania $§wiattowodowych
siatek Bragga, a takze interferometrycznych czujni-
kow $wiattowodowych, ktére umozliwiaja ciagla ana-
liz¢ stanu naprezen wystepujacych w zaproponowa-
nych zbiornikach ci$nieniowych. Kolejnym krokiem
bedzie przeprowadzenie i1 weryfikacja analizy wy-
trzymato§ciowej oraz pordwnanie wilasnosci mecha-
nicznych zbiornikéw cisnieniowych zbrojonych wy-
platanym widoknem szklanym ze zbiornikami zbrojo-
nymi z nawijanym wtoknem szklanym.
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