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Streszczenie

W artykule zaprezentowano nowoczesne technologie wytwarzania elementéw
kompozytowych, osiowo symetrycznych metodami wyplatania, oplatania. Te technologie
stosowane sg coraz czesciej do produkcji zbiornikéw cisnieniowych, badz rur kompozytowych
przeznaczonych do zastosowan w przemysle chemicznym, czy petrochemicznym. W swoich
publikacjach Technische Universitat Dresden przedstawit mozliwosci wytwarzania profili
zamknietych wlasnie tymi metodami
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Metoda wyplatania

Metoda wyplatania jest prostym, a zarazem bardzo efektywnym procesem stuzacym do
wytwarzania zamknig¢tych profili potfabrykatow badz gotowych produktéw z widkien ciggtych.
Sam proces wywodzi si¢ bezposrednio od metody oplatania liny badz warkocza, ktéry
zmechanizowano stosujac 3 obracajace si¢ szpulki, poruszajace si¢ po zarysie ,,8”.
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Rys. 1. Automatyzacja procesu splatania liny a) Schemat procesu poruszania si¢ lalek pomig¢dzy
tarczami b)

Odpowiednio zwigkszajac liczbe lalek w tym uktadzie oraz zmieniajac trajektori¢ ich ruchu
mozliwe jest uzyskanie materialu w ksztalcie tasmy badz rekawa. Lalki badZ szpulki poruszaja
si¢ pomiedzy tarczami, ktore polaczone sg z kotami zgbatymi za pomoca watéw. Tarcze te
posiadaja zazwyczaj 3 badz 4 gniazda pozwalajagce na przemieszczenie si¢ lalek w dwoéch
kierunkach (Rys. la). Pomiedzy tarcza no$ng a kolami zgbatymi znajduje si¢ plyta z
prowadnicami w postaci rowkow, ktore pozwalajg na petng synchronizacje¢ ruchu szpulek (Rys.
1b.).



W zalezno$ci czy droga pokonywana przez szpulki posiada jeden obieg zamkniety czy dwa
obiegi zamknigte mozliwe jest wykonanie tasm ptaskich badz profili zamknietych takich jak
weze. W przypadku jednego obiegu zamknigtego szpulki poruszajg si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, natomiast w dwodch obiegach, szpulki drugiego obiegu poruszajg si¢
W przeciwnym kierunku. Istniejg rowniez konstrukcje wyplatarek pozwalajace na wyplot
preform o przekroju ,,I”, dzigki zastosowaniu polaczonych dwoch obiegdw zamknigtych.
Czesto waly oraz szpulki posiadajg otwory umozliwiajace zastosowanie widkien dodatkowych.
Podczas wytwarzania preform cigglych niezbgdne jest zastosowanie urzadzen odciggajacych
material wyplatany, a predkos$¢ tego procesu wraz z szybkoscig poruszania si¢ szpulek oraz
srednicg rdzenia determinuje kat utozenia wtdkien w wyplocie.

Warto zaznaczy¢, ze wystepuja wyplatarki o szpulkach umieszczonych rownolegle badz
prostopadle do rdzenia, na ktorym wyplatany jest material wzmocnienia. W przypadku
pierwszych $rednica tarczy prowadzacej ma wptywa na kat wyplotu, natomiast w drugich
srednica nie wplywa bezposrednio na kat wyplotu.

Stosujac wyplatarki o duzej $rednicy wraz z rdzeniem zamocowanym do robota badz
manipulatora zwicksza si¢ w znaczny sposob funkcjonalno$¢ maszyny. Duza sztywnos¢
ramienia robota pozwala na zamocowanie rdzenia o duzej masie zapewniajac zarazem
precyzyjny ruch oraz synchronizacj¢ z ramg wyplatajacg. W konsekwencji gwarantuje to duza
szybkos$¢ oplatania wraz z powtarzalnoscia calego procesu.

Gtowng zaleta procesu wyplatania w pordéwnaniu do produktow wzmocnionych
jednokierunkowo badz laminowanych jest zdolno$¢ dostosowania wyplotu do nietypowych
ksztaltéw rdzeni oraz zachowanie cigglosci wtokien podczas zmiany $rednicy rdzenia. To
pozwala na wykonanie owalnych, prostokatnych jak rowniez innych stato-przekrojowych
ksztaltow, czego przyktadem moga by¢ rury, kanaly wentylacyjne, wedki. Wyplatanie
trojosiowe pozwala wykonywac elementy o przekrojach niejednorodnych, gdzie proces
przebiega rownoczesnie w trzech plaszczyznach [6].

Jak zostalo juz wspomniane, wyplatanie to szybki 1 zautomatyzowany proces, w ktorym koszty
zwigzane z uktadaniem wldkien sa minimalne, a preformy wytwarzane sa znacznie dokladniej
1 szybciej w poréwnaniu z konkurencyjnym procesem nawijania. Odkad praca reczna obejmuje
od 60 do 80 % kosztow calkowitych wigkszo$ci wytwarzanych elementow kompozytowych,
jej redukcja dzigki zastosowaniu metody wyplatania pozwala obnizy¢ w znaczny sposob ceng
gotowego wyrobu. [7]

Kolejng zaleta tej metody jest wykorzystanie wiokien suchych, dzigki ktorym zbedne jest
uzycie ,,prepregéw” podwajajacych cen¢ produkcji. Niskie koszty robocizny, jak rowniez
stosowanych materialéw predestynujg t¢ metode do wykonywania elementéw kompozytowych
wzmocnionych wtdknami ciggltymi szczeg6lnie w przypadku profili zamknigtych o przekroju
kotowym, takich jak rury i ksztaltki. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ zintegrowania systemow
monitoringu, takich jak s$wiattowodowe siatki Braga czy r6znego rodzaju sensory, pozwalajace
na kontrole dziatania struktur w trakcie calego ich zycia. Materialy wyplatane moga by¢
rébwniez laczone z innymi tkaninami wzmacniajagcymi poprzez zszycie lub sprasowanie
bezposrednio przed procesem infiltracji.

W procesie wyplatania elementow o nieskomplikowanym ksztalcie wykorzystywane sg
maszyny wyplatajace sktadajace si¢ z obrotowego wrzeciennika, na ktorym przemieszczajg si¢
wokot siebie szpulki z nawinigtymi wldknami ciggltymi (Rys. 2a). Kat utozenia widkien zalezny



jest od Srednicy 1 szybkosci posuwu rdzenia. Istnieje mozliwos¢ pelnego kontrolowania tej
szybkosci dzigki sterowaniu komputerowemu, ktory wspotpracuje z maszyng wyplatajaca.
Przyktad takiej maszyny oraz schemat zostaty przedstawione na rysunku 2b.

Rys. 2. Maszyna wyplatajaca Horizontal 32 Carrier firmy Cobra Braiding Machines [7-8] a)
Schemat procesu wyplatania preformy b)

W przypadku wytwarzania skomplikowanych elementow, takich jak: ksztattowniki, profile o
niekotowym przekroju, badz trojniki niezbedne jest zastosowanie ramy wyplatajacej sprzezonej
z manipulatorem, na ktérym zamocowany jest przemieszczajacy si¢ rdzen. Dzigki
wykorzystaniu 6 osiowego robota firmy KUKA oraz ramy wyplatajacej firmy HERZOG 288-
1 posiadajacej 288 szpulek poruszajacych sie po jej wewnetrznej stronie z petni kontrolowang
predkoscig mozliwe jest wykonanie preform o $rednicy zewnetrznej do 4500 mm o dowolnym
ksztalcie 1 kacie ulozenia wtdkien w zakresie od 5° do 85°. Mozliwo$ci manipulacyjne robota
pozwalaja na oplot elementéw niesymetrycznych oraz zmiang kata wyplotu w trakcie trwania
procesu. Na rysunku 3 przedstawiono jest schemat dziatania urzagdzenia, natomiast na rysunku
4 pokazano przyktadowe elementy wykonane przy pomocy robota firmy KUKA oraz ramy
wyplatajacej firmy HERZOG.
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Rys. 3. Schemat ramy wyplatajacej wraz z manipulatorem KUKA

Rys. 4. Preformy wykonane z wykorzystaniem robota firmy KUKA oraz ramy wyplatajacej
firmy HERZOG 288-1[/caption]



