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Streszczenie: W pracy przyblizono zasade dziatania sitownikow napedzanych skreconymi wtéknami nylonowymi. Opisano
wiasciwosci wiokien nylonowych zastosowanych do budowy sitownikéw i przytoczono fizyczne podstawy zachodzacych w nich
procesow skurczu. Przedstawiono autorskie rozwigzania koncepcyjne dotyczace konstrukcji sitownikow. Opisano réwniez
rodzaje potaczen montazowych stosowanych w budowie sitownikow napedzanych Skreconymi Wiéknami Nylonowymi (SWN)

oraz potencjalne zastosowania dla tego zrodta napedu.
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Abstract: Inthis paper was presented the principle of actuators powered by twisted nylon fibers. It describes in detail the properties
of the nylon fibers used to build actuators and quoted the physical basis occurring in these processes contraction. Presented
proprietary solutions conceptual design of the actuators. Also describes the types of connections used in the assembly in the
construction of actuators powered by Twisted Nylon Fibres (SWN) and potential applications for this power source.
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Wprowadzenie

Intensywny rozwdéj techniki i coraz wieksze wyma-
gania stawiane materiatom inzynierskim spowodowaty
powstanie nowej grupy materiatéw zwanej materiatami
inteligentnymi (inteligent materials). Innymi powszechnie
stosowanymi nazwami tej grupy sa m.in. materiaty ada-
ptacyjne (adaptive materials), multi-funkcjonalne (multi-
functional materials) lub materiaty typu smart (smart ma-
terials) [9]. Grupa ta zyskata swojg nazwe w latach 80.
XX w. Na ten okres przypadt najbardziej intensywny roz-
woj badan nad nowym zastosowaniem materiatéw z tych
grup m.in. w szybko rozwijajgcym sie przemysle lotni-
czym, samochodowym czy medycynie. Cho¢ wymienione
okreslenia czesto stosuje sie zamiennie to coraz czesciej
wprowadza sie rozréznienie pomiedzy materiatami typu
smart i inteligentnymi [4]. Wedtug definicji materiat typu
smart zapewnia przewidywalng zmiane wiadciwosci pod
wptywem oddziatywania bodzca, zas$ materiat inteligentny
ponadto powinien w tym samym czasie wykazywac zmia-
ne wiadciwosci o cechach sprzezenia zwrotnego. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze materiaty typu smart sg podgrupg
materiatéw inteligentnych.

W rzeczywistosci jednak ,inteligencja” wspomnianych
materiatdw opiera sie na szerszym zakresie wiasciwosci
niz w przypadku standardowych materiatbw. Sg to np.:
zmienne w funkcji pola elektromagnetycznego, wtasci-
wosci reologiczne (ciecze magnetoreologiczne), zmiana
ksztattu w funkcji temperatury otoczenia (materiaty z pa-
miecig ksztattu) lub przeptywajgcego pradu (piezoele-
menty). Najczestszym zastosowaniem tych materiatow

sg cztony wykonawcze maszyn i urzadzen [12]. Pod tym

wzgledem do najpopularniejszych materiatéw tego typu

zalicza sie [3]:

— materiaty piezolektryczne — zmiana ksztattu spo-
wodowana odwrotnym efektem piezolektrycznym.
Odksztatcenie jest niewielkie (ponizej 0,01%) przy
stosunkowo duzej sile (do kilku kN). Dodatkowg
zaletg tych materiatéw jest mozliwo$¢ pracy z duzg
czestotliwoscig odksztatcen [12]. Przyktadowym za-
stosowaniem sg np. elementy wykonawcze zaworéw
hydraulicznych [6],

— materialty magnetostrykcyjne — zasada dziatania
opiera sie na zjawisku magnetostrykcji. Parametry
pracy sg poréwnywalne z piezolektrykami. Materiaty
te znajdujg zastosowanie m.in. w budowie czujni-
kow [6],

— elastomery o wiasciwosciach dielektrycznych — po-
limery elektrostrykcyjne. Sg to tworzywa sztuczne,
zdolne do zmiany wymiaru pod wptywem przytozo-
nego pola elektrycznego. Jeden z pierwszych mate-
riatdw uzytych do budowy sztucznych mieéni (artifical
muscles) [7],

— nanorurki weglowe — rurki o dtugo$ci nanometrow
wytworzone z atoméw wegla. Elementy wytworzone
przy uzyciu tego materiatu sg porownywalnie moc-
niejsze od stali, Izejsze od aluminium i twardsze od
diamentu [10]. Z tego wzgledu nanorurki znajdujg
coraz szersze zastosowanie m.in. w takich gateziach
przemystu jak lotnictwo, militaria oraz medycyna.
Z powodzeniem sg stosowane réwniez do budowie
sztucznych miesni [2],
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— materiaty z pamiecig ksztattu — najpopularniejszym
materiatem tego typu sag stopy niklowo-tytanowe
(Ni-Ti). Ksztatt materiatu bezposrednio zalezy od
temperatury dzieki efektowi pseudoelastyczno$ci.
Materiaty z pamiecig ksztattu, w ostatnich latach
sg coraz powszechniej stosowane w budowie ma-
szyn i pojazdow, a takze coraz cze$ciej w medycy-
nie [11].

Grupa materiatow inteligentnych jest licznym i wcigz
uaktualnianym zbiorem. Na $wiecie prowadzone sg liczne
badania nad ich nowymi zastosowaniami, np. w obrebie
medycyny i biotechnologii. Jednym z niedawno opisanych
materiatéw jest nylon, ktory dzieki swoim wtasciwo$ciom
dielektrycznym jest stosowany np. jako baza do elastycz-
nych tkanin przewodzacych lub w budowie lekkich ele-
mentoéw wykonawczych [5]. Zesp6t pod przewodnictwem
Baughmana w 2014 r. opublikowat prace, w ktérej wykazat
wykorzystanie odksztatcen temperaturowych odpowied-
nio przygotowanego nylonu do generowania duzej sity
i przemieszczen [1].

Sztuczne migsnie z zytki wedkarskiej

Nylon jest handlowg nazwg poliamidu, wyproduko-
wang i opatentowang w latach 30. XX w. przez firme
DuPont. Wystepuje pod wieloma postaciami handlowymi
(walki, profile itp.) i jest szeroko stosowany w budowie
maszyn i urzadzen. Ze wzgledu na dobry stosunek masy
do wytrzymatosci znalazt zastosowanie przy produkcji
odziezy oraz sprzetu sportowego. To wiaénie nylon w for-
mie zytki wedkarskiej stanowit przedmiot badan zespotu
z Uniwersytetu w Dallas [1]. Najbardziej istotnym efektem
przeprowadzonych badan byto stwierdzenie, ze podda-
ne skreceniu wtdkna nylonowe potrafig, w odpowiednich
warunkach, generowac site ok. 100-krotnie wiekszg niz
ludzkie mieénie.

Poréwnujgc skrecone witdkna nylonowe (SWN)
do ludzkich mieéni o tej samej dtugosci i objetosci, te
pierwsze generujg site 5,3 kW/kg. Na podstawie wy-
nikobw badan stwierdzono, ze pod wzgledem stosunku
masy do mocy nylon jedynie nieznacznie ustepuje pod
tym wzgledem silnikom odrzutowym. Badaniom podda-
no kilka rodzajow wiokien nylonowych, m.in. nylon 6,
nylon 6,6 oraz posrebrzany nylon 6,6. Dla poréwnania
wyniki zestawiono z zytkg wedkarskg wyprodukowang
z Polietylenu (PE). Wszystkie materiaty wykazaty po-
dobne tendencje do skurczu temperaturowego i zdol-
nosci do generowania przy tym sity. PE, bedacy probka
poréwnawczg, uzyskat ponad dwukrotnie stabsze wyniki
w zakresie wydtuzenia w stosunku do nylonu 6,6. Wy-
kazano, ze skurcz pojedynczego widkna, zaleznie od
jego uformowania, potrafi wynie$¢ nawet do 49%. Dla
poréwnania, skurcz ludzkich miesni to jedynie 20% [8].
Najwazniejszg zaletg przy tak duzym odksztatceniu jest
niewystepowanie efektu histerezy. Do pozostatych zalet
SWN nalezy m.in. niski koszt wytworzenia, szybki czas
reakcji oraz dtugi okres uzytkowania bez zjawiska histe-
rezy — nawet do miliona cykli.
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Rys. 1. Wartos¢ skurczu temperaturowego we wioknie prostym
(A) oraz Skreconym Wtéknie Nylonowym SWN (B)

Fig. 1. The temperature shrinkage in linear fiber (A) and Twisted
Nylon Fibre (B)

SWN - opis dziatania

W skreconych witdéknach nylonowych aktywatorem
skurczu jest temperatura. Jej wzrost powoduje skurcz,
zas spadek jego zanik. Witdkno nylonowe w tradycyjnej
postaci, przy podgrzaniu do temperatury bliskiej temp.
zeszklenia generuje wzgledny skurcz temperaturowy
wzdtuzny na poziomie 2%. W tym samym czasie skurcz
w kierunku promieniowym wynosi 5%. W SWN wystepu-
je ztozenie obu tych przemieszczen, powstate na skutek
wykonania spirali na catym odcinku oraz wewnetrznego
skrecenia pojedynczego wiokna (rys. 1). Ostateczna war-
to$¢ mozliwego do uzyskania skurczu zalezy od gestosci
skretu wtokien — czyli ile razy pojedyncze widkno zostato
skrecone wokot whasnej osi.

Uformowanie SWN odbywa sie dzieki cze$ciowe-
mu odebraniu pigeciu stopni swobody jednemu z koncéw
widkna. Unieruchomiony koniec powinien mie¢ mozliwo$¢
przemieszczania sie w kierunku wzdtuznym do wibkna.
Drugi koniec przymocowywany jest do wrzeciona obro-
towego, tj. np. zamocowany nieruchomo silnik krokowy.
Sita wymagana do skrecenia wtdkna jest niewielka i wyni-
ka z naprezenia wewnetrznego i oporu przemieszczania
sie dolnego zamocowania.

Jedno z zamocowan musi by¢ suwliwe ze wzgledu
na zmniejszanie sie dtugosci skrecanego wtdkna. Jedno-
czesnie masa dolnego zamocowania i wynikajgcy z niej
opor przesuwu musi byé dobrany w taki sposoéb, by nie
przemieszczat sie zbyt tatwo. Samoistne przesuniecie
sie jednego z zamocowan w trakcie skrecania spowodu-
je splatanie sie wtékna. Z kolei zbyt duzy opér moze by¢
przyczyng rozerwania wigzki. W obu tych przypadkach
witdkno nie nadaje sie do dalszej eksploatac;ji.

Uzyskany przez skrecanie ksztatt wtokna nie jest
w petni trwaty. Jego cze$ciowe utrwalenie nastepuje
dzieki jednorazowej aktywacji temperaturowej widkna. Po
ochtodzeniu witékno jest gotowe do uzycia. W przypadku
konieczno$ci jego przemieszczenia nalezy kazdorazo-
wo zwraca¢ uwage na utrzymanie naciggu, gdyz mozna
je stosunkowo tatwo zaplgta¢. Aktywacja temperaturo-
wa (skrocenie diugosci na skutek wzrostu temperatury)




TR

Rys. 2. Montaz wtdkna w wozku jezdnym (A) i obrazek sitownika zasilanego wodg (B): 7 — podstawa wézka, 2 — skrecone widkno,

3 — rdzen zalewany, 4 — sSruby montazowe, 5 — pokrywa woézka

Fig. 2. Installation of fiber in trolley (A) and the picture of the actuator supplied with water (B): 7 — base of trolley, 2 — twisted fiber,

3 — flooded core, 4 — mounting screws, 5 — cover of trolley

odbywa sie przez ogrzanie SWN za pomocg obcego
medium, ktérym moze by¢ powietrze lub woda. Oprécz
swobodnych przeptywow powietrza np. z nagrzewnicy
lub otoczenia znane sg aplikacje, ktore generujg ciepto
z uzyciem drutu oporowego, oplecionego bezposrednio
na witdknie [14]. Rozwigzanie takie uzaleznia jednak dzia-
fanie napedu od dostepno$ci zasilania.

SWN ze wzgledu na temperaturowy charakter pracy
obarczone sg okreslong bezwiadnoscia, ktéra przekta-
da sie bezposrednio na mozliwg do osiggniecia szyb-
kos¢ dziatania. Im grubsze wtdkno, tym wieksza jego
pojemno$¢ cieplna i diuzszy okres oddawania ciepta.
Czas ten zmienia sie zaleznie od medium i wartosci
jego przeptywu wzdtuz widkna. Niezmiennym parame-
trem jest jednak gorna granica stosowania, ktéra dla ny-
lonu wyznaczona zostata przez temperature zeszklenia
i dla tego materiatu wynosi ok. 180°C. W przypadku nie-
barwionego, transparentnego nylonu przekroczenie tej
temperatury jest widoczne gotym okiem — materiat staje
sie mleczny. Zmiany sg nieodwracalne, a utrzymanie tej
temperatury pod obcigzeniem skutkuje catkowitym ze-
rwaniem wtdkna.

Konstrukcja sitownikow

Istotng wadg SWN jest konieczno$¢ utrzymywania
naciaggu wiokna, przez co znajduje sie ono pod ciggtym
obcigzeniem. Cze$ciowo wigze sie to z kolejnym ne-
gatywnym aspektem wtdkien nylonowych, jakim jest
zdolno$¢ jedynie do pracy jednostronnej. Generowana
podczas skurczu sita dziata jedynie w kierunku wzdtuz-
nym, skracajgc wymiar. Rozwijanie wibkna po zaniku
aktywatora odbywa sie juz ze znikomg warto$cig sity.
Catkowity brak naciggu przy rozwijaniu moze skutkowaé
splataniem wtokna. Bardzo istotne jest, aby wymienio-
ne ograniczenia uwzgledniaé przy projektowaniu sitow-
nikéw i elementéw wykonawczych napedzanych SWN,
tak by uktad zawsze znajdowat sie w rownowadze za-
pewniajgcej odpowiedni nacigg. Ponizej przedstawiono
kilka koncepcji konstrukcji sitownika i wystepujgcych
w nich potgczen montazowych, przy réznych metodach
aktywacji cieplnej.

Sitownik przeptywowy — wodny

Woda jest srodowiskiem obojetnym dla nylonu, dzieki
czemu mozliwa jest ciggta praca w sytuacji, gdy wymia-
na ciepfa zachodzi z otaczajgcg SWN cieczg. Pokazany
na rys. 2b sitownik zostat zaprojektowany tak, by woda
znajdujgca sie w nim mogta pozosta¢ w stanie spoczynku
oraz ciggtego przeptywu. Druga opcja umozliwia umiesz-
czenie sitownika np. w ciagu wodnym. Ze wzgledu na
zastosowanie ogrzewania wodnego, ograniczony zostaje
w tym przypadku zakres temperatur. Bezposrednio prze-
ktada sie to na zakres ruchu sitownika. Przy temperaturze
wody dochodzgcej do 100°C mozna spodziewac sie skur-
czu na poziomie maks. 10%. Uzyteczny skok tak powsta-
tego sitownika ogranicza sie wiec jedynie do max. 10%
jego catkowitej dtugosci.

Ruch prostoliniowy zapewniony jest w tym przypadku
przez toczne prowadnice liniowe. Przymocowany do nich
wozek jest punktem zaczepu dla widkna. Ze wzgledu na
zmniejszony zakres temperaturowy, ograniczona tempe-
ratura wrzenia wody nie zniszczy wtdkien znajdujgcych
sie wewnatrz gietkiego przewodu z wodg. Umozliwia to
stosowanie potgczenia zalewanego w obu punktach za-
czepu widkna. Zostato ono zaprojektowane w oparciu
0 zalewanie przygotowanych koncéw witdkna zywicg epo-
ksydowag w formie. Formowanie wibkna nastepuje dopiero
z uprzednio przygotowanymi koricami. Nastepnie w sitow-
niku wystepuje ksztattowo-sitowe umocowanie korncowek
montazowych (rys. 2a), uniemozliwiajgce jego wypadnie-
cie. Umozliwia to takze wymiane uszkodzonych wiékien.
Zywica epoksydowana, tak jak nylon, dopuszczona jest
do kontaktu z wodg i nie ma obaw o uszkodzenie zitg-
cza. W przypadku niewielkiego zapotrzebowania na site
cata konstrukcja takiego sitownika moze zostaé¢ wykonana
z tworzyw sztucznych, co jest niewatpliwg zaletg. Poten-
cjalnym zrédtem energii tego typu napedu moze by¢ ener-
gia cieplna z uktadow chtodniczych i wymiennikdéw ciepta.

Sitownik przeptywowy — powietrzny
Na potrzeby badan zaprojektowano réwniez sitow-

nik, w ktorym medium grzewczym jest przeptywajace
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Rys. 3. Rysunek sitownika napedzanego przeptywem powietrza
(A) i wystepujace w nim potaczenie montazowe (B): 1 — skre-
cone widkno, 2 — tulejka zaciskowa, 3 — $ruba dociskowa,
4 — wobzek jezdny

Fig. 3. Picture of an engine driven by air flow (A) and adopted
assembly connection (B): 1 — twisted fiber, 2 — clamping sleeve,
3 — clamping screw, 4 — trolley

powietrze (rys. 3A). Konstrukcja sitownika zblizona jest
do wersji ogrzewanej przeptywem wody. Ruch prostoli-
niowy zapewniony jest przez prowadnice liniowe. Rame
konstrukcji wykonano z profili stalowych, natomiast
woézek toczny z aluminium. W ten sposéb zredukowa-
no mase woézka, a takze zapewniono lepszg przewod-
nos$c¢ cieplng. Gérng ptyte sitownika wykonano w dwoch
wersjach. Oprocz standardowego zaczepu do witékna
jest takze przytagcze umozliwiajgce zamocowanie silnika
krokowego w celu wykonania splotu bezposrednio w si-
towniku.

Wykonane w ten sposéb SWN pracuje w teleskopo-
wej tulei. Jedna jej czes¢ wkrecana jest w gwintowany
otwér wbzka, druga natomiast w ptyte gorng. Rdznica
wymiarow obu rur wynosi 2 mm. Jest to potencjalne
miejsce strat ciepta, ktére mozna dodatkowo uszczel-
nia¢ przez gumowe kotnierze. Wej$cie medium za-
planowano na ptycie gtéwnej, gdzie zostawiono otwor
gwintowany. Wyjscie moze odbywac sie w sposéb swo-
bodny lub przez podtgczenie weza do wozka jezdne-
go. Montaz witdkien na obu koncach sitownika odbywa
sie za pomocg potagczen Srubowo-zaciskowych. Jest to
rodzaj potgczenia rozpowszechniony w ztgczach elek-
troinstalacyjnych. Na koncu wiékna umieszczana jest
tulejka stalowa, zaciskana na wtéknie. Po umieszczeniu
w otworze montazowym witbkno z tulejkg jest od gory
dociskane wkrecang $rubg. Docisk generowany jest
wiec przez site na Srubie. Tuleja zaciskowa stuzy do
ochrony wiékna przed zniszczeniem przy zaciskaniu.
Potaczenie przedstawiono na rys. 3B.

Zaletg tego sitownika jest mozliwo$¢ stosowania na-
peddéw ztozonych z kilku skreconych zyt i generowanie
duzych sit oraz przemieszczen. Wadg jest z kolei ko-
nieczno$¢ Scistej kontroli temperatury przeptywajgcego
powietrza. Przekroczenie temperatury zeszklenia, jak juz
wspomniano wcze$niej, spowoduje zniszczenie napedu.
Sitownik taki nalezy wyposazy¢ w odpowiednie uktady
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— pomiarowy i sterujgcy zaworem odcinajgcym. Uktad
tego typu mozna stosowac np. w wyciagach spalin i ukta-
dach odpylajacych. Szczegdlnie w instalacjach odpyla-
jacych, gdzie filtry wykonywane sg czesciowo z nylonu,
a temperatura pracy rzadko przekracza 140°C, warunki
pracy napedu z SWN mogtyby podlegac kontroli istniejg-
cej juz aparatury.

Sitownik nagrzewany oporowo - potaczenie montazowe

Zasada dziatania tego sitownika opiera sie na na-
grzewaniu nylonu owinietym wokét niego drutem oporo-
wym. Odpowiednio sterowany przeptyw pradu pozwala
na wzglednie doktadne sterowanie temperaturg. Uktad
prowadzenia ruchu mozna rozwigza¢ analogicznie jak
w przypadku ukfadu ogrzewanego powietrzem. Ople-
cione drutem oporowym wiékno ma kompletny ukfad
grzewczy, dzieki czemu moze pracowa¢ swobodniej,
bez izolacji od otoczenia. Brak izolacji poprawia takze
zdolno$¢ do oddawania ciepta. Uktad musi by¢ jednak
odpowiednio zabezpieczony przed dostepem cztowieka,
poniewaz drut oporowy jest odstonietym przewodnikiem
z pradem.

Temperatura dochodzgca do 180°C uniemozliwia
stosowanie potgczenia zalewanego na bazie zywic.
Potaczenie srubowo-zaciskowe, tak jak ma to miejsce
w ztgczkach elektrycznych, powodowatoby przenoszenie
zasilania na obudowe przez $rube. Z tego tez wzgledu
do tego rodzaju napedu zaleca sie stosowanie potgcze-
nia zaciskanego z jednoczesng izolacjg. Drut oporowy
musi by¢ w tym przypadku zaplatany wraz z wtéknem.
Po skreceniu wtokna na obu koncach umieszcza sie
izolowane tuleje zaciskowe. Nadmiar witdkna przepla-
ta sie przez tuleje, dzieki czemu uzyskuje sie uchwyt
oczkowy, znany z potgczen linowych stosowanych w sta-
lowych linach mostowych. Sita zacisku uniemozliwia
rozwarstwienie sie wtdkna i drutu, a sposéb wykonania
zapewnia izolacje od obudowy. Potgczenie pokazano
narys. 4.

Rys. 4. Potaczenie zaciskowe dla widkna ogrzewanego drutem
oporowym: 1 — zaczep petlowy, 2 — izolowany drut oporowy,
3 — zaciskowa tuleja izolowana

Fig. 4. Terminal connection for fiber heated by resistance wire:
1 —hook loop, 2 —insulated resistance wire, 3 — insulated clamp-
ing sleeve




Podsumowanie

Uktady wykonawcze zbudowane w oparciu o Skre-
cone Wtdkna Nylonowe wcigz nalezg do rzadkosci. W li-
teraturze mozna znalez¢ pojedyncze publikacje porusza-
jace ten zupetnie nowy temat. Opisane wiasciwosci tego
typu sitownikow pozwalajg sgdzi¢, ze zainteresowanie
tym rodzajem napedu bedzie rosngé. Zaprezentowane
w tekscie przyktady rozwigzan konstrukcyjnych i dedy-
kowanych im potaczen montazowych, bedace efektem
wiasnych badan i prac konstrukcyjnych, nie wyczerpujg
tematu. Przyblizajg jednak mnogo$¢ mozliwych rozwia-
zan i zastosowan dla tego typu urzgdzen. Temperaturowy
charakter pracy SWN jest zrédtem sporych strat energii.
Z tego powodu nalezatoby szuka¢ zastosowania napedu
w miejscach gdzie ciepto jest efektem ubocznym prowa-
dzonych procesoéw jak np. procesy spalania, ogrzewania
i chtodzenia.
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