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Przeglad zagadnien zwigzanych
z modelowaniem
wysokocisnieniowych
zbiornikow na wodor

Aleksander Btachut
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Kompozytowe zbiorniki wysokocisnieniowe
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Schemat budowy butli kompozytowej

kompozytowa wewnelrzna warstwa
krociec powtoka uszczelniajaca czesc |
WY]SClOwy mnosna (tzw. detka lub liner) walcowa dennica
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Nawijanie, wzory mozaikowe
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Defekty nawijanych materiatow kompozytowych

Wytwarzanie materiatdbw kompozytowych metoda nawijania powoduje powstawanie
réznego typu defektow, klasyfikowane jako defekty technologiczne.

Obserwuje sie wystepowanie nastepujacych defektow:

*niekompletne przesycenie wiokna,

*nierbwnomierne utwardzenie zywicy,

‘obecnosé pecherzy (powietrze, inne gazy) i pustek (miejsca nie wypetnione zywicg),
*lokalny brak wzmocnienia (obszary nie zawierajace witékien),

*nierdbwnomierny naciag witokien,

‘pofaldowanie warstw nawinietych witoékien,

‘uszkodzenie wiékien w czasie przeciagania,

*pekniecia zywicy, np. przy utwardzaniu,

‘rozwarstwienia - plaskie nieciggtosci pomiedzy kolejnymi nawinietymi warstwami
réownolegle do powierzchni warstw, itp.

[W. Btazejewski]
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Wyniki badan
zbiornikow
wykonanych
wedtug roznych

[W. Btazejewski]
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Obliczenia zbiornika

Composite
reinforcement

\

Ansys, element brytowy solid186

Liner

Layer definition

in dome area \..

[T. Czaplinski]
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Obliczenia zbiornika

NODAL SOIOTION

{AVG)

NCDAL SCLUTION

STEP=]
SUB =1

AVG)

QN =1715.4
S =7797.79

Composite not connected to boss

400.52 2143.04 3885.35€ 5626.C8
a0 20143 - 756,82 ® 1993

1715.4 287.529 2290. 46 129339 6296. 33
~712.937 - 1789 - 229193 < 5794_86 ° 7297.79

[T. Czaplinski]
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Obliczenia zbiornika

Calculated maximum axial displacement at selected temperatures
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Obliczenia zbiornika, plugin ,,Wound Composite

Modeler For Abaqus”
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Obliczenia zbiornika, plugin ,,Wound Composite
Modeler For Abaqus”

B Edit Wound Composite

Dome MName: WoundComp-1

Note: A part will be created with this name.

wound Dome Geomstry | Dome Mesh Controls

Dome Dome Geometry
| Geometry
Cylinder
Geometry
Winding | Geodesic Dome Parameters
Latpout

ic. O Elliptical O Spherical ) From Part Instance () User-Defined

"

¥Yessel Radius (Rv): |10
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in Degrees: |
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A
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SIMULIA

Abaﬂus Version 6.7-3 © 2007 SIMUL
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Obliczenia zbiornika, plugin ,,Wound Composite

Modeler For Abaqus”
- 3.4-3- No-Void End Type Figure 3.2: Doy Layer in Blue

Figure 3.4-1: Single Void

Transition

Faints

Fgure 3.4-2: Double Void

Figur= 3.3: Hoop Layer in Blue
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Obliczenia zbiornika, plugin ,,Wound Composite

Modeler For Abaqus”

Note: A part will be created with this name.

i Wound Dome Geometry | Dome Mesh Contrals |
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Geometry

winding
| Layout

Dome Geometry

User-Defined Dome Geometry
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Cel pracy doktorskiej

Obliczenia naprezen w zbiorniku wysokocisnieniowym, wykonanym
technologig nawijania przy zatozeniach:

* materiat obcigzany jest w obszarze sprezystym

* idealnego potgczenie zywicy z elementarnymi wtoknami

* braku efektow reologicznych w zywicy

* pracy w statej temperaturze pokojowej

* braku naprezen wstepnych

* catosc¢ struktury nosnej zbiornika zostanie wykonana z kompozytu CFRP

w modelu uwzglednione zostana:

* rzeczywista geometria wigzki wtokna
* geometria komorki elementarnej we wzorze mozaikowym

* zmiana udziatu wtokna oraz pustek w materiale na ré6znych obszarach
zbiornika
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Cel pracy doktorskiej

Zadania posrednie:

* okreslenie wad wystepujgcych w uktadzie mozaikowym
* parametryzacja wad (wprowadzenie parametréw numerycznych)

* wyznaczanie naprezen w zdegenerowanej komaorce elementarnej mozaiki

Etapy pracy:

|. Przeglad metod matematycznych pozwalajgcych na modelowanie struktur
kompozytowych (klasyczne teoria laminatow, homogenizacja, metoda
elementow skonczonych, inne... ).

ll. Wyznaczenie statych materiatowych oraz zebranie danych technologicznych
o0 modelowanym obiekcie.

lll. Modelowanie czesci cylindrycznej zbiornika (ograniczenie zagadnienia do
rury) oraz weryfikacja doswiadczalna.

V. Obliczenia dennic i kré¢ca. Weryfikacja doswiadczalna catego zbiornika.
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Modelowanie w skali mikro, mezo i makro

Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu oraz roznice zwigzane z skalg zjawisk
wystepujgcych w zbiorniku proponuje rozpatrywac poszczegolne aspekty w
ograniczonych modelach (modelowanie wieloskalowe)

Skala modelu Rozpatrywany obiekt

mikro Srodek pojedynczej wigzki wtokna,
model dwufazowy (wtékno oraz
zywica), uwzglednione udziat
wiokna oraz pustek

mezo przestrzenny ukfad elementarnej
komorki mozaiki uwzglednione
btedy utozenia wigzki

makro cata powierzchnia cylindryczna

zbiornika z wieloma warstwami
mozaikowymi
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Modelowanie w skali mikro, mezo i makro

Przekroj pojedynczej wigzki

+9,"

b

0

=8

Uwzglednienie Model Powierzchnia
poprzecznego geometryczny walcowa zbiornika
odsuniecia wigzki pojedynczej

komorki mozaiki
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Wyznaczanie stalych materiatowych kompozytu

jednokierunkowego (UD) - metoda homogenizacji

Homogenizacja -

g = e g

—el

C

Obszar materiatu

heterogeniczny Ekwiwalentny materiat
homogeniczny
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Wyznaczanie witasnosci materiatowych kompozytu

jednokierunkowego (UD) - statyczna préba rozciggania / scina

Statyczna proba Scinania

Przyjmujemy dla
kompozytu
jednokierunkowego
model ortotropowy * tarcza
materiatu, ktorego Arcana
Stgtyczn i macierz zwigzkow
prob.a _ fizycznych mozna
rozciggania zapisaé:
[ 1 Vg Vopz
o —E—s -#1 0 0 0
Vyax 1 Vyz
-z 5 |V 0 0
__ Vo _ Vzy ol 0 0 O ® prébka
(C] = 2 Ly E . v-ksztattna
0 0 0 Gy 0 0 norma
0 0 0 0 Gl 0 ASTM7078
1
0 0 0 0 V) G




—

Y
‘%g Politechnika Wroctawska

Przykladowe state materialowe wiokien i zywicy

Wiasciwosc Wibkno szklane witokno zywica
weglowe epoksydow
a
Typ ER 3005 UTS 5631 Epolam
(Krosglass) 12K 5015
(TohoTenax) (Axson)
Modut sprezystosci 73 240 2,9
podituznej [GPa]
Wytrzymatosc na 3400 4800 73
rozcigganie [MPa]
Wspobtczynnik Poissona [-] 0,21 0,285 0,35
Wydtuzenie przy zerwaniu 3,5 1,8 7
[%0]
Srednica widkna 10+15 6,9 -

elementarnego [um]
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Wiasciwosci materiatlowe CFRP - UD, wartosci otrzymane z

statycznej proby rozciagania i homogenizaciji

statyczna proba rozcigganie

ochylenie homosge
proba P13, P14, std.dla nizacg'a
wzorcowa | P15, P16 | P13, P14, )
P15, P16
temp[°C] 25°C 25°C 25°C -
E1 (Gpa) 134,2 133,2 7,5 135,9
E2(Gpa) 82 8,4 0,7 11,1
E3(Gpa) 8,2 8,4 0,7 11,1
v, (Gpa) 0,36 0,31 0,05 0,31
V,, (Gpa) 0,38 0,40 0,39
G 12 (Gpa) 4,70 4,74 4,17
G,, (Gpa) 4,697 4,74 4,17
G,, (Gpa) 2,962 3,00 4,00
011R (Mpa) 2104 2215 160 -
€,," (%) 1,568 1,66% | 0,12% -
c,," (Mpa) 48,18 22,9 7,7 -
szzR (%) 0,599 0,27% 0,12% -
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Wiasciwosci materiatowe CFRP - UD, poréwnanie ptyt

Porownanie

y x O 2500
wiasciwosci o g | g
mate rla’rowych = 2000 l L
trzymanych metod =
otrzy y ) ! = 1500
statycznej proby 5
H H = 1000
rozciggania w temp. E
pokojowej zgodnie z £ 500
'_
normg PN-EN 527 .
P13 P14 P15 P16
Plate
AL U orosit orosity volume
. | Fiber volume ratio P y P X v volumic
plate n X volume | ratio Standard
ratio Standard . s mass
Deviation ratio Deviation
% % % % kg/m3
P13 53,14 2,89 2,68 0,64 1,5614
P14 55,61 2,6 6,19 1,25 1,5405
P15 56,92 3,04 3,94 0,97 1,5461
P16 58,53 3,14 8,64 0,85 1,5054
6Rxx SD cRxx Ex SD Ex V., SD v,
MPa MPa Gpa Gpa -
P13 2123 186 127,614 6 0,29 0,03
P14 2139 160 132,739 9 0,31 0,03
P15 2317 83 133,798 5 0,31 0,04
P16 2281 84 139,331 7 0,38 0,05

Elastic moduli 1 [GPa]

Poisson ration 12 []

160
140
120
100
80
60
40
20

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

i - 1
L 1 .
P13 P14 P15 P16
Plate

P13

— |

P14

Plate

—1

P15

P16
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Mikroskopia, przyktady, efekt skali

Skala:500um

;xo. 20¢

VERTE
v:':"-’""'"g{.-‘::‘:'.--- A
AL R R e
’“""7{:' G

1

Zdjecia mikrostruktury kompozytu CFRP przy powiekszeniu x50, x200 i x500,
mikroskop optyczny

53400 10.0kV 9.4mm x1.10k BSE3D 1/ 5 50.0um $3400 10.0kV 9.4mm x3.20k BSE3D 1/16/2015

Zdjecia mikrostruktury kompozytu CFRP przy powiekszeniu x1100 i x3200,
skaningowy mikroskop elektronowy
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Mikroskopia, przetwarzanie obrazu

P

L4
¥

»
® .
o

.-
Pt

wiokno
+

Zywica

|dentyfikacja udziatu
pustek przy
wykorzystaniu algorytmu
do progowania kolorow z
programu GIMP

histogram odcieni
szarosci z programu
GIMP
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Mikroskopia, przetwarzanie obrazu

Powierzchnia:50.08umSq
Obwod:25.09um

'y

Powieméhnia:ﬁ?i’.ﬁﬂumﬁq
Obwod:85.2um

C1

Promien:12.38um
Powierzchnia:481.36umSq
Obwod:77.77um

Promien:3.74um
Powierzchnia:44.02umSq
Obwod:23.52um

Fy
» 9 "" |
‘! ~ . "ﬁ‘ V
»
®_»
. Pmmieﬁ:a.zgum

" I Ypowierzchnia:33.94umsq
L Obwod:20.65um

Obwadd:78.17um

Zdjecie
mikroskopowe
potaczenia
obszaru
kompozytu
wykonanego z
witokna
szklanego
(GFRP) i
weglowego
(CFRP)
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Mikroskopia (udziat i rozmieszczenie wilokna)

P13 Exmm

P15 e

Zdjecia kompozytu weglowego w powiekszeniu x500
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Mikroskopia (udziat i rozmieszczenie

Zdjecia kompozytu weglowego w powiekszeniu 50x, zotty kolor oznacza pustki
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Modelowanie w skali makro (model ,,warstwowy”)

1%30° "Thickness Angle Ply : Material
0.8 +30 12 CFRP
0.8 -60 11 CFRF
0.8 +60 10 CFRP
0.8 -60 9 CFRP
0.8 +60 8 CFRF
. 0.8 -75 7 CFRFP .
0.8 +75 6 CFRF
0.8 -75 5 CFRP
0.8 +75 4 CFRFP
0.8 +30 3 CFRP
0.8 +90 2 CFRP
1 +0 1 STAL
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Plany pracy

Czesé cylindryczna

* eksperymentalne wyznaczanie statych materiatowych dla uktadu
jednokierunkowego wtokna (statyczna proba rozciggania probek ptaskich i
prébek Arcana)

* analityczne wyznaczanie statych materiatowych uktadu jednokierunkowego
metodg jednostopniowej homogenizacji (modelowanie w skali mikro,
mikroskopia optyczna)

* wyznaczenie parametrow geometrycznych oraz rozmieszczenia wiokna
pojedynczej komorki elementarnej we wzorze mozaikowym (badania
mikroskopowe / tomografia komputerowa )

* zbadanie powtarzalnosci (opis statystyczny) komorki elementarnej wzoru
mozaikowego w ramach jednego obiektu

* propozycje modeli matematycznych pojedynczej komorki wzoru
mozaikowego (modelowanie w skali mezo)
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Plany pracy

Czesé cylindryczna (cd)

* propozycja modelu matematycznego opisujgcego pojedynczg warstwe wzoru
mozaikowego na powierzchni cylindrycznej (modelowanie w skali makro)

* eksperymentalna weryfikacja zaproponowanych modeli (wyznaczanie pola
odksztatcen metodg cyfrowej korelacji obrazu)

Dennice

* Pozyskane doswiadczenie z modelowania czesci cylindrycznej przenies¢ na
obszar dennic w zbiorniku

Obszar kroéca
e 2?7



7
Politechnika Wroctawska

Whnioski / mocne strony / stabe strony

* Prowadzenie badan w systemie sprzezenia zwrotnego, czyli uwzglednianie
wynikow eksperymentu w sakli makro przy tworzeniu zatozen do modelu
matematycznego

* Probki do badan eksperymentalnych zostang wytworzone w ramach
wilasnych mozliwosci wytworczych oraz zamawiane u partnerow
przemystowych

* Planowane jest wykorzystanie cyfrowej korelacji obrazu do wyznaczenia
pola odksztatcen na powierzchni probek (kupienie ,rozwigzania”
komercyjnego / samodzielne zbudowanie systemu / zamowienie firmy
zewnetrznej do przeprowadzenia pomiarow na okreslonych préobkach)

* QOkreslenie parametrow geometrycznych pojedynczej komorki w uktadzie
mozaikowym przy wykorzystaniu tomografii komputerowej

* Mozliwosc¢ przeniesienia zastosowanej metodyki badan na inne obiekty
kompozytowe (tkaniny) , struktury plastra miodu, biologiczne (skéra).
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Dziekuje za uwage ...
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Porownanie mas zbiornikow w zaleznosci od konstrukcji

typ 1

metalowy

| stopy

0
Stalowyaluminium W

.
O,

typ 4
Ztworzywa
sztucznego
wzmochiony na
calej powierzchni

typ 3

metalowy )
wzmaochiony na ; : :
czesci walcowej

typ 2
metalowy

wemochiony na
calej powierzchni

Stalowy Aluminium Aluminium PE, PP, PET, .
zmocnion/zmocnione  Petny Pe’my oplot

NhivarAnaAdAA A AARWZWAAAWIA ~nlAt
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) (-
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b) ]71 <h ;
Schematy tworzenia sie Iy 1
przeplotow wigzek w - € -
czasie nawijania €=, |zakladka
C
" » " . ) 2 l
a) ksztatt i wymiary wigzki i A -
przed utozeniem na linerze, - = — i
d) wyrownanie taczenia wigzek
. . e — = <1
b? kSZta’ft.I wymiary 4;_—4 = <
pierwszej wigzki po B 2 3@5? L 7N
nawinieciu na liner, obszar wigkszego sprasowania wlokien przez wigzke 3
kieszen zywiczna
- - <) kieszen zywiczna
C) utozenie drugigj 7 : —
. . : . == "
rownolegte] wigzki z = P e \ —
/ obszar wigkszego sprasowania wlokien przez wigzke 3 14
) . . e ) kieszen zywiczna
d) utozenie trzeciej wigzki 1) :
poprzecznej i powstanie — A=

=
przeplotu z lokalnymi 3 A NN NN 1/

miejscami |
charakterystycznymi — g)
wadami,

\ kieszen zywiczna 7
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Wzory mozaikowe z tablicy opisujgcej 11 wigzek wiokna
na obwodzie butli z zaznaczonymi obszarami
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