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RESEARCH OF OPTIMAL STRUCTURE OF THE
COMPOSITE PRESSURE VESSELS MADE BY
NUMERICALLY CONTROLED WINDER

Streszczenie

Wykorzystupc wieloletnie déwiadczenie zespotu, zaprojektowano i wykonano nawgjark
czteroosiow sterowan numerycznie. Uklad sterowania elektronicznego jest wymosa

w kartg APCI-8001 firmy ADDI-DATA. Algorytm oprogramowania wykorzystuje mejod
tablicowa [3] i pracuje w systemie operacyjnym Microsoft Windows 2000/XP. Na nawijarce
wykonywane g rury i zbiorniki prébne o rfnorodnych strukturach w grupie [3]. Takie struk-
tury s trudne do wykonania na nawijarkach przemystowych i komercyjnych, paniesaa
cuja wedtug innego algorytmu.

Stowa kluczowe: metoda nawijania, struktury nawijania, zbiorniki kompozytowe

Abstract

Using long term experiences of team the four axis and numerical filament winding machine
was designed and made. The electronic control system is equipped with APCI-8001 card
ADDI-DATA company. The algorithm of applied software uses matrix method [3] and works

in Microsoft Windows 2000/XP operating system. Using the winding machine the pipes and
the vessels specimens with different structures in group [3] are made. This type of structures
are difficult to made with industrial winding machines. It arises from different algorithm of
commercial machines.
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1. Wprowadzenie

Kompozyty polimerowe charakteryagge sé najwyzsz wytrzymaitdcia whasciwa no-
sza nazwy kompozytéw diugowtdknistych. Do wytwarzania elementéw czy konstrukcji
kompozytowych z diugich wtékien, tzn. w procesie technologicznym pobieranych z tzw.
bobin rowingowych, wyrénia sk dwie techniki, przeagania (pultruzji) i nawijania. Obie
techniki mog takze wystpowa facznie tworac przeciganie z nawijaniem (pool-
winding). W metodzie nawijania najwaiejszym urzdzeniem jest nawijarka, jednak
w catym taicuchu technologicznym wytwarzania zbiornikbw wynosi ona jedynie 30%
kosztow. Przy wytwarzaniu przemystowym elementéw mgtodwijania wymaganeas
migdzy innymi takie urzdzenia jak: odwijaki bobin rowingowych z uktadami haseyjmi,
wanna nasycag¢a, suszarki zapewnigie utwardzanie w ruchu obrotowym, itd.
Ze wzgkdu na znaczny koszt wymienionych anlzeh oraz inne wymagania, jak gkisza
doktadna¢, mazliwosé wykonywania nawojow z grupy [1], autorzy pracy wykonali we
wilasnym zakresie profesjonaldinie wytwarzania zbiornikéw kompozytowych metod
nawijania ztgona z wyzej wymienionych zespotéw. Wedtug wiedzy autoréw pierwsze
prototypowe urgdzenia powstawaty w kKau lat szécdziesatych w IEL o/Wroctaw. Byly
to pocatkowo nawijarki Srubowe a nagpnie taicuchowe z szerokimi nitiwosciami
regulacji [1]. Na Politechnice Wroctawskiej wspéttworzono technelegitwarzania typo-
szeregu zbiornikbw kompozytowych, ktéra zostata wdna w polskim przenie,
a Instytut Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej zostajcedny do konsorcjum
badawczego IP o akronimie StorHy i InGaz [2]. Ponadto posiada on unikataiie/odoi
w skali europejskiej badazbiornikow wysokodinieniowych.

2. Uktady towarzyszce procesowi nawijania

Nawijanie walca pod diymi katami jest zwizane ze stalym zapotrzebowaniem na
wiékno, szpule rowingowe obraaagic ze stad predkoscia. Jednak gdy nagti zatrzymanie
awaryjne nawijarki, szpula musi zoétaatrzymana. Tale przy nawijaniu z matymiga-

mi, oraz innych bryt, jak np., zbiorniki walcowe z dennicami sferycznymi, zapotrzebowanie
na widkno nie jest state i me by nawet bliskie zeru. Wtedy musi dziatayklicznie ha-
mulec na szpuli rowingowej w celu wyhamowania jej ruchu obrotowego oraz powinien on
zosta zwolniony po wykonaniu nawrotu i kontynuowaniu nawijania do epasgo na-

Rys. 1. Dennice wykonanych zbiornikow

Fig. 1. The domes of complete vessels
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wrotu, itd.. Wykonano metedwtrysku szpule na bobiny rowingowe z tulgjapierovy.
Szpule wykonano z tworzywa ABS z odsadzonyhriem na hamulec dmowy urucha-
miany przez klasyczny wahacz rolkowy.

Wykonano kbnowy uktad nasycagy, najbardziej popularny, w ktérych filaywiczny
powstaty w wyniku zanurzeniagcbna w syciwie, musi zostgrzecéniety od spodu przez
wiazke rowingows. W ten sposob nagiuje wypchngcie powietrza przezywice. Waznym
urzadzeniem pomocniczym jesta&omora praniowa w celu odgazowania przygotowane-
go syciwa przed wlaniem do wanny nasycaj. Wanna posiada ptaszcz wodnysgabny
z faznia wodra w celu utrzymania statej temperatury syciwa. Kplakze unik& powrotu
spienionego syciwa do wanny lub zlewania zebranego syciwa z pod oczek, czy rynny
ochronnej pod zbiornikiem, chylia syciwo zostanie odpowietrzone.

Najwazniejszymi parametrem nawijarki jest: liczba wrzecion, maksymalne gabaryty
nawijane czy tzw. liczba osi, czyli liczba stopni swobody w czasie nawijania. Wykonana
nawijarka posiada 4 stopnie swobody ze waglna uyta karte sterupca firmy ADDI-
DATA. Dwie nastpne osie to obrét gtowicy w celu réwnolegltego prowadzenienya
rowingowej, zwlaszcza pod matymatiami nawijania oraz czwarta ¢o dosuw gtowicy do
krééca zbiornika w celu doktadnego ubmnie wizki na dennicach, rys. 1.§G3 i 4 stanowi
dodatkowa przystawka montowana na suporcie, wyposa w dwa niezalme silniki
krokowe po#czone z zasilaniem ioprogramowaniem nawijarki. Poprawne ngoiéni
zbiornika obrazuje symetryczne rozémie wazek wtokna na dennicach — rys. 2. W czasie
nawijania mana wprowadzi 12 wiazek rowingowych z naggiem po okoto 3 kg.

W czasie nawijaniaaywa st kompozycjezywiczne o maiej lepkei i diugim czasie
zycia, ktory musi by diuzszy od procesu nawijania elementuzy\ano syciwa Epolam
5015+5012 firmy AXON. Po zakmzeniu nawijania hawigty zbiornik musi niezwtocznie
trafi¢ do komory grzewczej w ktérej ma mlovos¢ podtwardzania w ruchu obrotowym.
Inaczejzywica maze sptyra¢ pod dziataniem sit grawitaciji.

3. Sterowanie nawijarlka

Sterowanie nawijatkodbywa s przy pomocy wykonanego oprogramowania kompu-
terowego zapewniggego zar6wno projektowanie jak i prowadzenie procesu nawijania.
Algorytm programu wykorzystuje metedablicows [1, 3]. Podstawowym zaieniem przy
opracowywaniu oprogramowania byla #iwos¢ prowadzenia diwiadczér z r&znymi
nawojami w grupie [1]. Oznacza tee program ma wksze maliwosci projektowe testo-
wych struktur nawijanych niprogramy komercyjne, oraz gkisze doktadngci.

Program zostat wykonany $vodowisku C++ Builder 5, pracuje w systemie operacyj-
nym Microsoft Windows 2000/XP. Ze wzglu na prosty algorytm metody tablicowej
program jest tatwy w obstudze przy petnym wykorzystaniwliwosci jakie daje karta
sterupca APCI-8001 oraz dostarczone przez &rADDI-DATA biblioteki programistycz-
ne. Program mi@ by uzytkowany w trybie ecznym i z zamknita petla sprzzenia zwrot-
nego. Na rys. 2 przedstawiono ekran w czasie prggzanej. W tym trybie operator ne
sterowd ruchami nawijarki przy pomocy tzw. joysticka lub wykorzystumyszk, obra-
cat rdzeniem lub przesuwasuport w dowola strore i z dowolry predkoscia. W trybie
z zamkngta petlom sygnaty z enkoderéw dostarczajformacg o biezacej pozycji suportu
i wrzeciona oraz na podstawie regulatora PIDF karty APCI-8001 niwelovgaweczasie
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rzeczywistym niedokladrigi migdzy wartgciami zadanymi i bigzacymi. Pozycja suportu
wyrazona jest w [mm], wrzeciona w stopniach [deg]. Nawijanie odbywa slioktadnécia

do czterech miejsc po przecinku. Prowadzono proby nawijania z dwoma miejscami po
przecinku na nawijarce komercyjnej, niestety jest to zbyt mata doldéadim celéw po-
réwnawczych kolejnych nawojow w grupie.

4. Podsumowanie
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Rys. 2. Widok gtéwnego okna programu w czasie sterowaorego

Fig. 2. The view of main program window during manual control time

Wielu badaczy prébuje rozwdat problem optymalnego nawoju w elementach kompo-
zytowych wytwarzanych metadnawijania. W literaturze udokumentowany jest niepo-
prawny charakter pracy struktur diamentowych [4], ktGgepswszechne w wyrobach
przemystowych poniewasa najtatwiejsze do wykonania. Inne struktury z grupy nawojéw
sa trudne do wykonania na nawijarkach przemystowych i komercyjnych. Przedstawiona
nawijarka posiada oprogramowanie stecajspecjalnie przeznaczone do nawijania struktur
réznych w grupie [1]. Planuje siwykonanie i zbadanie zbiornikéw prébnych oraz wyty-
powanie optymalnej struktury dla konstrukcgrieniowych.

Praca finansowana z projektu badawczego nr N N508477534.
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