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ABSTRAKT

BEDNAR Peter: Navrh upravené technologie navijeni kompozitnich trubek

Tato diplomova prace je zaméfena na vyrobu kompozitnich trubek navijenim uhlikovych
vlaken prosycenych v pryskyfiéném pojivu a souc¢asnym plnénim piidavnym materialem tietiho
typu. Také poskytuje popis vyrobniho zatizeni FWMS180 a rovnéz vSech ptidavnych zatizeni
nezbytnych k vyrobé kompoziti navijenim. V praci je podrobné popsan technologicky postup
vyroby kompozitnich trubek na vyrobnim zatizeni FWMS180 a rozebran zptsob plnéni
piidavnym materialem. Déle jsou uvedeny postupy technologickych zkousSek na ohyb a vibrace
provedené na trubkach rizného materialového slozeni, jejich vysledky a porovnani. Prace
dokazuje, Ze pfitomnost materialu tfetiho typu ve struktuie kompozitnich trubek ma riizny vliv
Vv zavislosti na sledované a vyhodnocované vlastnosti.

Kli¢ova slova: kompozity, kompozitni trubky, navijeni kompozitd, uhlikova vlakna

ABSTRACT

BEDNAR Peter: Draft modified winding technology of composite pipes

This diploma thesis focuses on composite pipes production by winding of composite fibres
soaked in resin binder and feeding with additional third type material simultaneously. It also
describes the production machine FWMS180 and all of its additional devices necessary for the
composites production by filament winding. The production process of composite pipes on the
production machine FWMS180 is described in this paper as well as detailed description of the
winding method. Furthermore, the technological bend and vibration tests procedures conducted
on pipes of different material composition are discussed with related results and comparison.
The thesis proves that presence of the third type material in composite pipes structure has
different influence depending on observed and evaluated property.

Keywords: composites, composite pipes, winding of composites, carbon fibres
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UVOD [5], [6], [17], [22]

Kompozitni materialy jsou obecné charakterizovany jako materialy slozené ze dvou, nebo
vice substanci, které maji rozdilné vlastnosti, pficemz alespon jedna z nich je tuha. Tyto slozky
dohromady umoziuji kompozitu, ktery je z nich slozeny, nabyvat unikatni vlastnosti, které
nema ani jedna z jeho fazi sama o sob&. Tyto faze musi byt v objemu rozdéleny rovnomérné,
pricemz se ve vysledném vyrobku potlaci jejich nedostatky a uplatni se ptednosti. Ve své
podstaté jsou tedy kompozitni materidly nehomogenni, bereme-li je vSak jako technicky
material, musi se povazovat za homogenni. V dnes$ni dob¢ jsou stale nejcastéjsi variantou
dvoufazové kompozity, kde jedna faze dodava vyslednému vyrobku pevnost, pfi¢emz druha
slouzi jako pojivo.

Jednou z nejvétsich vyhod kompozitnich material, v porovnani s tradiénimi ocelovymi
soucastmi, je jejich podstatné niz$i hmotnost i pfi vétSim objemu, pfi¢emz se vyznacuji velice
dobrymi mechanickymi vlastnostmi i pevnostnimi charakteristikami. Jejich mez kluzu pfiblizné
odpovid4 mezi pevnosti, coZz znamena, ze se vyrazné¢ nedeformuji. Mez tnavy kompoziti je
velmi vysoka a starnou v zavislosti na teploté a vlhkosti, kterym jsou vystaveny. Mezi dalsi
velice vyhodné vlastnosti patii jejich tepelné-izolac¢ni charakteristiky a odolnost vuci korozi i
V agresivnim prostiedi.

Uplatnéni nachazeji kompozitni materialy v dne$ni dobé témét v kazdé sféte pramyslu,
nejvetsi vsak v automobilovém, kde se z nich kromé jinych vyrabi ptistrojové desky, napravy,
narazniky 1 hnaci hiidele a v leteckém ¢i kosmickém pro vrtule, kiidla ¢i trupy. Zajimavou
vlastnosti kompozita je, ze z casti dokazi pohltit radarové viny, coz nachéazi uplatnéni ve
vojenském primyslu.

Obr. 1 Priklady kompozitnich soucasti [6], [17]



1 ROZBOR ZADANI [21, [3], [5], [8], [9], [10], [11], [12], [16], [18], [19], [20], [23]

Navijené kompozitni trubky jsou kombinaci dvou a tfi materiall, které maji v makrométitku
stejny tvar, lisi se vSak slozenim. V ptipad¢ dvouslozkovych trubek jsou slozkami uhlikova
vlakna jako vyztuzovaci elementy a epoxidova pryskyfice slouzici jako pojivo. U trubek
ttislozkovych je navic pouzit material tietiho typu ve form¢é magnetického prachu, ktery bude
dodavat vyrobkiim pozadované magnetické vlastnosti. Druhou variantou tieti slozky je korkovy
prach, ktery by mél mit pozitivni vliv na tlumeni vibraci. Jednotlivé slozky ve vysledném
vyrobku plisobi vV soucinnosti jako celek, ackoliv si zachovaji svou identitu, nebudou se tedy
vzajemn¢ uplné rozpoustét. Vyrobené soucasti budou podrobeny testiim, podle kterych bude
posouzena vhodnost, resp. nevhodnost pro uvazované aplikace. Primarni aplikace pro navijené
tiifazové kompozitni trubky je jejich vyuziti jako soucast rotoru kompresoru firmy
Sobriety s.r.0. Diavodem zakomponovani téchto dilti jsou hlavné prospésné predpokladané
mechanické vlastnosti, a to vysoka mez kluzu i pevnosti a tuhost materialu, na kterych je zavisla
odolnost proti poruseni a hodnoty pruznych deformaci pifi pfenosu zatizeni, dale nizka mérna
hmotnost, vysoka mez unavy (schopnost materialu odolavat cyklickym zatizenim) a schopnost
akumulace a uvolnéni energie, coz je vhodné pro struktury s dynamickym chovanim. Porovnani
specifickych hodnot tahovych pevnosti klasickych konstrukénich materiald, jako je ocel a dural,
s tahovymi pevnostmi kompozitnich materialti na bazi epoxidového pojiva je na obrazku 2.

1.4
- 12
b0 HS uhtlik (high strength)/epoxi
i Aramid/epoxi
1
g
» 08
=%
i
o
g 06 Sklo/epoxi
g HM uhlik (high modufus)
& lepoxi
g 04
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»
0,2
@ Dural
0 — - =
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Specificky modul pruznosti [kNm.g!]

Obr. 2 Srovnani specifickych hodnot tahovych pevnosti béznych konstrukénich materialt s
kompozitnimi materialy [16]

Firma Sobriety s.r.o. byla zalozena v roce 2001 a svoje projekty realizuje v riznych
oblastech ¢eského 1 svétového primyslu. Hlavni ¢innost firmy spociva ve vyvoji produktii a
inzenyrsko-poradenska cCinnost v §iroké oblasti techniky a také SW/HW vyvoje. Jako
nejzndméjsi produkty spolenosti mozno uvést opticky méfici systém Mercury RT®, specidlni
aerodynamické loZisko a t&snéni pro rozsah rychlosti od 100 do 750 000 min™, ndvrhovy
software pro loziska a dynamiku rotori DYNROT, ¢i Softwarové vyvojové nastroje pro
aerodynamiku AEROFLOW.
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Materidlové vlastnosti vSech kompoziti jsou zavislé na charakteristikdch jednotlivych
slozek a jejich podilu ve vysledné soucasti, kvalité rozhrani mezi nimi a vyznamnou roli ma
taky geometrické uspotadani vyztuzujici faze ve fazi spojovaci. Pevnostni charakteristiky jsou
z praktického hlediska zna¢né ovliviiovany i technologickym vyrobnim procesem. Konecné
mechanické charakteristiky
vysledného kompozitniho dilu se 0° (L)
stanovuji na zakladé¢ znamych
vlastnosti slozek, pficemz se
vychdzi z ideélniho vypoctového
modelu (materidl bez poruch).
Tvrdd a nespojitd faze byva
oznaCovana jako inkluze a ma
charakter vyztuze, nejCastéji ve
form¢ vldken nebo tkaniny, které
dodavaji kompozitim vysokou
pevnost v tahu. Poddajnéjsi a
spojita faze se nazyva matrice a
ma funkci pojiva vyztuze.
V zévislosti na orientaci a

90°(Q)

uspotadani fazi vykazuji

kompozitni materidly anizotropii,

coZz znamend, ze Vv ruznych 180°

jak je pro rtuzné typy kompoziti Q - kolmy smér
znazornéno na obfalzku 3’. Tatg N p—
vlastnost se muze zamérné 2 - tkaninovy kompozit
vyuzivat v aplikacich jako luk ¢&i 3- jednosmeémy kompozit

lopatky rotorti. Pokud je urcita

vlastnost naopak nezadouci, mtize ~ Obr. 3 Pevnost v tahu zndzornéna v polarnim diagramu
byt  vhodnym  uspofadanim [12]

jednotlivych  slozek potlacena.

Vlastnosti  kompozith  ur€uji

charakteristiky fazi, z nichz je N |

sloZeny. Pomoci pravidel z )
sm&Sovani lze vSak urdit jen £ skutecny priibéh -
nékteré zakladni parametry, jako = S

napf. objemova hmotnost.
Vlastnosti jako je tuhost, tvrdost ¢i
pevnost neni jednoduché predem

piesné zjistit, protoZze je vyrazné _ -~ zprimérovani
ovlivituje tzv. synergicky efekt. i viastnosti
Podstata  synergického efektu s

spo¢iva ve spoluptlisobeni slozek el

kompozitni soucasti tak, ze ve
vysledku jsou jeho vlastnosti lepsi,
nez jaké je mozno  zjistit 100% objemové zastoupeni slozek 100%
zprimérovanim vlastnosti SR viztuz
jednotlivych fazi (obr. 4).

Obr. 4 Synergicky efekt [20]
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Podle druhu matrice a vyztuze se kompozitni materialy daji rozd¢lit do nékolika skupin:

% Rozd¢leni podle druhu matrice:

>

R/
*

» s kovovou matrici — nejcastéji lehké slitiny hliniku, pfip. hoté¢iku a titanu, vyznacuji se
dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti, smykovou pevnosti, tvarnosti, nehoflavosti,
odolnosti proti obrusu, erozi, povrchovému poskozeni a vysokou tepelnou odolnosti
» s keramickou matrici — jsou kiehké, ale lehké a tvrdé, maji vysokou pevnost i pfi vysSich
teplotach, a jsou odolné proti oxidaci, kviili nesoudrznosti mezi matrici a vlakny jsou
pro né pouzitelna jen nékteré druhy vldken
» se silikdtovou matrici — na bazi sadry a cementové pasty, pouzivaji se zejména
v kombinaci se skelnymi vldkny, kterym by samotnym tato alkalickd matrice
zpusobovala korozi, proto jsou vldkna bud’ chranéna polyvinylacetdtovym povlakem
nebo se pouziji specidlni alkalicko-odolna skla
» s polymerni matrici — jejich vlastnosti i postup vyroby se 1isi podle druhu pouzitého
polymeru (termoplast nebo reaktoplast)
= termoplastové matrice — nylon, polyethylen, polypropylen nebo polykarbonét, jejich
vyhodou je nizka cena, maly obrus, vysoka pevnost, modul pruznosti a houzevnatost

= reaktoplastové matrice (termosety) — polyesterové, melaminové, siloxylové nebo
epoxidové pryskyftice, dosahuji vysoké tuhosti a pevnosti, jejich vlastnosti jsou
znacné¢ ovlivnény uspotadanim vyztuzujici faze

Rozdé¢leni podle druhu vyztuze:
» d¢leni dle materialu vyztuze:
= kovové vyztuze — nejcastéji zelezo, chrom, titan, wolfram, nikl a jejich slitiny
» neckovové vyztuze — anorganické nebo organické
e anorganické — keramické materidly, uhlik, bor, skla
e organické — polymery, aramidova vlakna (kevlar), polyamidovéa vldkna (nylon)
» déleni dle geometrie vyztuze:
= (Casticové — Castice se rozkladaji v matrici a zabranuji ——
Sifeni plastickych deformaci, zvysuji tak tvrdost a mez Eastiee
kluzu i pevnosti (obr. 5a)
= skeletové — materidl s timto typem vyztuze je tvofen
porovitou strukturou matrice, kterou prostupuje
souvisly nosny skelet (obr. 5b)
= vlédknové — s dlouhymi nebo kratkymi vldkny (obr. 6)
e kratkovldknové — délka vlaken je ve srovnani a) Casticovy kompozit
s velikosti soucasti podstatné mensi, lze je .
povazovat za izotropni pouze tehdy, kdyz jsou Matrice Vyztuzny skelet
vlakna v matrici rozmisténa ndhodné
e dlouhovldknové — délka vldken je delsi, pfip.
srovnatelna S velikosti soucasti, vlakna mizou mit
rizné usporadani (v jednom nebo vice smérech,
ptip. vldknové spletence, tj. rohoZe, kde matrice
zastava jen funkci pojiva a vlastnosti vysledného b) skeletovy kompozit
vyrobku ovliviiuje jen minimaln¢), vzdy vykazuji Obr. 5 Struktura

anizotropni chovani “r , ,
P ¢asticového a skeletového
kompozitu [23]
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a) dlouhovlaknové - jednosmémé, b) dlouhovlaknové - vicesmérmé,
¢) kratkovldknové - ndhodna orientace, d) kratkovldknové - usmeérnénd orientace

Obr. 6 Typy vlaknovych kompozita [14]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti vybranych vlaken [23]

MOd‘i/l ; rﬁjnosu Pevnost v tahu Hustota Me¢rna pevnost | Taznost

Et Opt p opt/ p A

[GPa] [MPa] [10° kg.m?] | [MPa/kg.m?] [%]

Grafit HM 390 2100 1,9 1,9 0,7
Grafit HS 240 2500 1,9 1,3 0,7
Bor 385 2800 2,63 11 0,8
Wolfram 414 4200 19,3 0,22 -
Kevlar 130 2800 1,5 1,87 2,5
Ocel 210 340-2500 7,8 0,044-0,321 -

Z tabulky 1 jsou zfejmé mechanické vlastnosti nékterych pouzivanych vlédken. Pro aplikaci
firmy  Sobriety s.r.o. budou pouzity

vysokopevnostni uhlikova vlakna (grafit High = ————Uhlikiepoxi |
Strength), jelikoz maji lepsi pevnost v tahunez o ¢, . _
uhlikova vlakna vysokomodulova (grafit High § Aramid/epoxi
Modulus) a Vv soucinnosti s epoxidovou 2. 40 w

pryskyfici vykazuji nejpiiznivejsi unavové %

chovani, jak je vidét na obrazku 7, coz je pro & 20 w
sou¢ast rotoru kompresoru velice vhodné.

Pevnostni vlastnosti materidlu se determinuji 010 10 10° 10° 10°
pritomnosti nadkritickych poruch, kde dochazi Pocet cykla

k nukleaci trhliny a k jejimu Sifeni, coz
nakonec vede k lomu. Absolutni pocet
materidlovych poruch je zavisly na rozmeérech
materialu, u vlakna teda na jeho priméru a délce. Negativni vliv na mez pevnosti ma u tenkych
vlaken jejich délka, z diivodu vétsi pravdépodobnosti vyskytu poruch. Vldkna jsou vSak pfi
vyrobé kompoziti aplikovana ve svazcich s ndhodnym rozdélenim poruch, jez lokalné
zpusobuji koncentraci napéti, coZ je divodem, ze uvazovana pevnost svazku vldken je mensi,
neZ pevnost samotného vldkna. Tento fakt popisuje Griffitiv vztah:

Obr. 7 Unavové chovani kompozitii [16]

Op=A+=, (1.1)
kde op; je pevnost v tahu [MPa]
A; B jsou materidlové konstanty
d je prumér vldkna [mm]

Z Griffitova vztahu (1.1) je tedy zfejma skuteCnost, Zze pevnost v tahu je mensi pro svazek
vladken, kterého primér je vétsi, nez primér samotného vldkna. Tato skute¢nost by mohla
vyrazné ovlivnit charakteristiky trubek, které se budou vyrabét pro rotor kompresoru, jelikoz
se budou pouzivat svazky dlouhovldknové vyztuze. Pro zamezeni mozného snizeni pevnosti
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vlaken se pouzije epoxidova pryskyfice, u které v pribéhu vytvrzovani vznikd prostorova tuhé
polymerni sit’. Pfi vysSich teplotach se vSak snizuje jejich modul pruznosti, mez pevnosti a
zvySuje se taznost. | z toho divodu se do pryskyiicni 1azné ptidava tvrdidlo, které zamezi
degradaci vlastnosti. Takto vytvrzené matrice zustavaji v tuhé fazi i pii zahtivani, maji tedy
vys$si odolnost proti vysokym teplotam a creepu. Mechanické vlastnosti reaktoplasti, které je
mozno pouzit jako matrice jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti vybranych reaktoplastt [23]

Hustota Shcleinaey Pevnost v tahu | Taznost
v tahu
p Et Gpt A

[10° kg.m™] [GPa] [MPa] [%]

Polyester 1,1-15 1,3-4,5 45-85 1-5
Polyimid 1,2-19 3-3,1 80-190 2-40
Fenolicka pryskyfice 1,3 4.4 50-60 1-3
Epoxidova pryskyfice 1,1-14 2,1-6 35-90 1-10

1.1 MozZnosti vyroby vlaknovych kompoziti s organickou matrici

V dnesni dob¢ je vice moznosti vyroby kompozitl, které umoziiuji vyrabét nejrizngjsi tvary
a velikosti soucasti. Volba vhodné metody vyroby zalezi jak na znalosti geometrickych
specifikaci vyrabéného dilu, tak na ekonomickém posouzeni vyhodnosti vyroby komponenty
danou metodou a v neposledni fadé na druhu kompozitu a jeho fazi, jejichz kombinaci se
doséhne pozadovanych vlastnosti vyrobku. Jak jiz bylo dfive zminéno, pro vyrobu
kompozitnich trubek bude pouzita epoxidova pryskyfice jako matrice a vysokopevnostni
dlouhd uhlikova vldkna jako inkluze. Moznosti technologickych vyrobnich postuptli pro vyrobu
kompozitnich materialti jsou uvedeny v nasledujici tabulce, v¢éetné uvedeni vhodnosti pouziti
podle typu kombinace vlaken s matrici.

Tab. 3 Vyrobni postupy kompozitnich materiala [23]

Vyrobni technologie Dloqhe M laknq, Dlouhc? Vlakl.lo’ Kratké vlakno
organickd matrice | Kovova matrice
Rucéni kladeni v v
Vakuové zpracovani v autoklavu v v
Lisovani v ptipravku v v v
Vilcovani tlakem v
Nastiikavani v
Ptenos kapalné matrice v v v
Vytlacovani v v
Tvéfeni tahem v v
Vstiikovani J
Praskova metalurgie v
Navijeni v v

Z tabulky 3 je zfejmé, které z moznych metod vyroby kompozitii jsou vhodné pro soucasti
tvofené organickou matrici a dlouhovldknovou vyztuZzi.
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Rucni kladeni je nejstarSi a nejjednodussi metoda formovani kompozitl, vhodna
predevsim pro velké komponenty. Produktivita je pii ru¢nim kladeni vlaken nizka a
vyzaduje intenzivni ¢innost pracovnikd. Princip metody spociva v kladeni vyztuze ve
form¢ vladken, nebo rohoze na otevienou formu. Prosycovani vyztuzujicich prvki
Vv pryskyfici se provadi tésné pred ulozenim na formu, ruc¢né Stétcem, sprejem nebo
valeCkem. Pfi procesu kladeni muze mezi vrstvami uviznout vzduch, ktery vytvaii
bubliny. Uviznuty vzduch se po ulozeni vrstvy
odstrafiuje manualné¢, tlakem stérky nebo valecku
po plose, kde byla nanesena vyztuz. Vytvrzovani
vyrobenych dilti probiha pti pokojové teploté, je-
li nutno tvrdost zvysit vic, dotvrdi se za zvySené
teploty (do 80 °C). Z hlediska pouzitych slozek
pro vyrobu kompoziti by tato metoda byla
pouzitelna, nevyhovuje vSak geometrickym
specifikacim vyrabénych soucasti. Obr. 8 Schéma ru¢niho kladeni [2]

) Vytvrzena
Sucha East
|

vyz’gui F’rysk%/nce

Nanaseci
valecek

Vakuové zpracovani v autoklavu je vylepSenim metody ruc¢niho kladeni. Vyuziva
vakuum na eliminovéni uviznutého vzduchu mezi vrstvami, a teda vzniku vzduchovych
bublin, a rovnéz zamezuje aplikovani prebyte¢ného mnozstvi pryskytice. Do formy, ktera
je opatiena separatorem nebo folii, je nanesena vrstva nepfilnavého polyvinyl alkoholu
nebo nylonu. Tato vrstva slouzi jako ochrana povrchu dilce pied znecisténim. Do formy
se nanese potiebny pocet vrstev vyztuze s pryskyfici a na posledni vrstvu je opét nanesena
stejna neprilnava vrstva spolu s vrstvou dérované folie nebo tkaniny, kterd umoziuje
prichod pryskyfice. Celd forma je
umisténa v autoklavu, coz je tlakova 8
nadoba, ve které se po naneseni vSech

vrstev provadi vakuovani soucasti. Tim se
jednak odsadva nadbytecnd pryskyfice
a zaroven se vytvaii atmosféricky tlak, jez
pfitlacuje  jednotlivé vrstvy inkluze ‘ A\ Vyztuz s matrici
k sobé. Autoklav je nasledné ohiivan,
¢imZ se vytvrzuje matrice. JelikoZ je tato ;..
metoda principidlné zaloZena na ruénim yakuového
kladeni, nevyhovuje pro fesenou aplikaci cerpadla
ze stejnych divodu.

Zasobnik prebyteéné pryskytice

Obr. 9 Schéma vakuového zpracovani [2]

Ptipojeni k vakuovému éerpadlu E Kryci folie

Odsavaci tkanina
Separacni folie

Kryci vrstva

Spodni dil formy. 7=

Obr. 10 Schéma autoklavu [2]
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Ptenos kapalné matrice je metoda oznacovana jako RTM (Resin transfer molding).
Principem je stlacovani suché vyztuzujici faze malym tlakem v uzaviené formé, pti¢emz
je do formy vstfikovana pryskyfice o nizké viskozité pod tlakem, kterd je postupné
transferovdna do vyztuze a po naplnéni formy vytéka odtokovymi otvory. Pryskyfice
rovnéz vytlacuje vzduch z volnych mist mezi jednotlivymi vrstvami vyztuze. Timto
zpusobem je mozné vyrabét dily, u kterych je potfeba dosdhnout uniformni tloustky stény
s velice kvalitni strukturou povrchu.

Metoda je vhodnd pro stiedni & Tesnsnf
vyrobni mnozstvi. Pro navijeni | Vzduchové otvory

fesenych dild je vhodna z hlediska w '

pouzitelnosti uhlikovych vlaken a Vrch \

epoxidové pryskyfice. Neni ale

vhodnd pro dané geometrické | »
usporadani vyztuzujici faze E l I
% soucastech, a taky Viztuz ?g:;g e

z ekonomického hlediska, jelikoz y Tvrdidlo Matrice
pofizovaci naklady jsou velmi

vysoké a mnarostly by s nutnou Obr. 11 Schéma metody RTM [13]

modifikaci vyrobniho zafizeni pro
moznost vyroby kompozitnich trubek.

Tvateni tahem neboli pultruze je kontinualni zpisob vyroby velmi pevnych kompozitd,
které mtizou nabyvat nejriznéjsi tvary prufezu. Pro rizné prifezy jsou zapotiebi ptidavna
zatizeni odpovidajiciho tvaru. Svazky vlaken jsou pfi procesu pultruze tazeny a vedeny
pomoci vodicich zatfizeni, aby se dosahlo pozadovaného tvaru. Vldkna nejprve prochdzi
pryskyfi¢ni 1azni, kde jsou dostatecné prosycena. Poté uZ vstupuji do zastupu vodicich
a tvarovacich prvki. Kdyz se dosahne pozadovaného tvaru prifezu, nasleduje
vytvrzovani za zvySené teploty. Formovaci a vytvrzovaci zafizeni mize byt a v dnesni
dob¢ ve vétsing pripadu je jedno komplexni zatizeni. Po vytvrzeni je material tazen
k délicimu zatizeni, kde je ufezan na pozadovanou délku. Proces vyroby je plné
automaticky, pracovnik je nutny pouze na doplnéni spotiebovanych vyztuzi a pryskytice
ana uskladnéni nebo dal$i manipulaci s vyrobenymi dily. Ackoliv je tato metoda v ohledu
produktivity a pevnostnich charakteristik vyrobenych dili velice vyhodna, potizovaci
cena vyrobniho zafizeni je, stejné€ jako provoz, velice vysokd. Nejvétsim diivodem proc
tato metoda neni optimalni pro feSenou aplikaci je, ze neni mozné kombinovat orientaci
vyztuze v ramci jedné soucasti.

1) stojan s vlakny =
2) vedeni vlaken
3) vstup do pryskyti¢ni lazné
4) vystup z pryskyti¢ni lazné
5) tvarovaci a vytvrzovaci zatizeni
6) tazné zatizeni

Obr. 12 Proces pultruze [13]
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Lisovani v pfipravku je podobny zpiisob Piiruba

vyroby kompozitnich materidlu  jako —— | L K

vakuové zpracovani v autokldvu s tim \ a Mitrice

rozdilem, Ze tlak je vyvozen vzduchem, jez s vyztuzi

rozpind gumovou vlozku nebo tenky plech,

které pak tla¢i na vloZzenou vyztuz .]'-—--_Spodni
forma

prosycenou V matrici a vytlaci jak uviznuty
vzduch, tak  nadbytecné  mnozstvi
pryskyfice. Jako zdroj tlaku se misto Piivedeny vzduch
vzduchu muze pouzit i stlacena horka para,
ktera navic zahtiva soucast a urychluje tak
proces tvrdnuti. Pro formovéani vyztuze
S matrici je mozné pouzivat rtizné jadra nebo
pifidavné komponenty, které umoznuji
vytvaret nejriznéjsi tvary kompozit. Tento
zpusob vyroby je vyhovujici témét po vSech b)

technologickych strankach a ekonomicky je  a) bez piivodu vzduchu

nepiili§ naro¢ny. Jediny nevyhovujici aspekt  b) po piivedeni vzduchu

je, ze proces probihd v uzaviené forme, coz

znamena, Ze vytvarovani a prosycovani Obr. 13 Metoda lisovani v pfipravku [13]
vyztuze se musi realizovat pred vlozenim

do formy, stejné tak jako pfipadné plnéni ptidavnym materidlem ttetiho typu.

S ! S——
N K l u /]
| Pevna }:
| vlozka—»)

Navijeni pozlstava z vinuti svazkll vyztuzujicich vldken prosycenych v pryskyfi¢éném
pojivu na rotujici trn v predem piesné ur¢ené orientaci. Kromeé geometrického usporadani
vldken je variabilni i geometrie samotného dilu, ktera je zavisla na tvaru navijeciho trnu,
ktery se na konci vyroby mize z kompozitu odstranit, nebo mize zlstat jeho soucasti.
Tato metoda nabizi nejvétsi kontrolu nad umistovanim a orientovanim vlaken. Vldkna se
odviji z civek, jsou vedena pies pryskyfi¢nou lazen, kde jsou prosycovana a nasledné
muzou byt vedeny bud’ pfimo k navijecimu trnu, nebo jsou k trnu vedeny pies fadu
stéracd, které z nich odstranuji pfebyteCnou matrici. Po¢tem stéracti se da efektivné
optimalizovat mnoZstvi matrice ve vysledném vyrobku. Po navinuti poZadovaného poctu
vrstev se soucast spolu s trnem musi vytvrdit. Vytvrzovani mize probihat pti pokojové
teploté, nebo je dil s trnem vlozen do vytvrzovaci pece, kde se vyrazné zleps$i jeho
mechanické vlastnosti. Vytvrzovani se dd také realizovat kombinaci téchto dvou
zminénych zptsobil. Naklady na pofizeni vyrobniho zatfizeni jsou pomérné vysoké, no
cena je vyvazena velice vysokou variabilitou moznosti vyroby. Pro navijeni trubek je tato

v

metoda nejvhodnéjsi i nejvyhodnégjsi volbou a podrobnéji je popsana dale.

Stiraci
Pkt valecky Vodici P ,
1@ tryska /)g
Civky s vlakny Vodici >

prvky

Navijeci trn

Obr. 14 Schématické zobrazeni navijeni kompoziti [13]

17



1.2 Navijeni kompozitnich materiali

V dnesni dobé je technologie navijeni jednou z nejefektivnéjSich a nejprogresivnéjSich
metod pro vyrobu kompozitnich materiali ve tvaru dutého télesa. Jako vyztuz se pti produkci
touto metodou pouzivaji pramence sklenénych, aramidovych nebo uhlikovych vldken. Tyto
pramence jsou impregnovany pojivem a nasledn¢ ovijeny na rotujici jadro (trn), ktery tvarove
odpovida vyrobku. Ukladaci, neboli vodici ¢ast stroje se pohybuje podél osy rovnobézné s osou
trnu, pficemz navijeci trn soucasné rotuje kolem své osy. Vyztuzi se ud€luje urcita hodnota
predpéti v impregna¢nim a navadécim zafizeni. Uhel navinu je mozné regulovat pomérem
otaeni trnu a posuvem ukladaci trysky, a to v rozmezi 0°-90°. Vsechny tyto pohyby, a teda
cely proces navijeni, jsou plné fizeny pocitaCem, coz umoziuje optimalizovani kinematiky
piesné podle pozadavkl. Diky tomu je mozné ptfesné kladeni vlaken v nékolika osach, coz
umoznuje vyrobu i soucasti relativné slozitych tvart. Investi¢ni naro¢nost je dana zejména
naklady na pofizeni navijeciho zafizeni a vyrobni cenou navijecich trnd.

Podle sméru ukladani vyztuzujicich vlaken na navijeci trny lze metodu navijeni rozd¢lit
do né¢kolika typti navint:

< Sroubovicovy navin vliaken smo&enych v pryskyfici se pouziva pro vyrobu rota¢nich
1 nerotacnich soucasti s konvexnimi povrchy. PoZadované orientace vldken ve sténé
vyrobku se dosahuje zvolenim urcité rychlosti posuvu ukladaciho ustroji pii dané
rychlosti rotace trnu. Svazky vldken jsou na trnu orientovany Vv uhlu blizkém 90° (od osy
trnu), coz znamend, ze jsou kladeny hned vedle sebe, nebo s velmi malym rozestupem.
U soucasti malych rozmérG se po
navinuti a vytvrzeni kompozitu trn
—Ukladaci zafizeni  vytlagi nebo vytdhne pomoci lisu, nebo
- VodiciliSta  jiného vytahovaciho zaiizeni. V piipadé
rozmérnych soucasti se pouzivaji
zvlastni trny, které se po zhotoveni
soucasti sklopi dovnitt dutiny. Pfi
navijeni tlakovych nadob zlstava jadro
vevnitf vyrobku a zarucuje tésnost,
pfi¢emZ kompozit ur€uje mechanickou
Obr. 15 Sroubovicovy navin [3] pevnost.

Navijeci trn

Civka

vlakna
\

o , R . , (s Rotacni jadro

% Polovy navin je realizovan nanasenim
vlaken ramenem pohybujicim se okolo %‘l'szgg o m
tenkosténného ota¢ivého jadra. Vyztuz je = = -
teda kladena i v oblasti poli jadra. Uhel,
ktery navinutd vlakna sviraji s osou jadra,
je podstatné mensi, nez u Sroubovicového  Rotacni rameno
navinu, blizici se k 0°. Timto zptisobem je
mozné navijet témet jakoukoliv kombinaci
priméru a délky dilu, omezenim je pouze
velikost stroje. U tohoto typu navinu
zUstava jadro soucasti vyrobku a slouZzi
jako té€snéni. Soucdasti navijené polovym
zpisobem vykazuji diky orientaci vyztuZze podstatné vétsi osovou taZnou pevnost.
Polovym navinem jsou v dnes$ni dobé zhotovovany vSechny kompozitni tlakové nadoby.

Obr. 16 Polovy navin [8]
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Spirdlovy néavin je urcitym pfechodem mezi navinem Sroubovice a pélovym navinem.
Vlakna jsou orientovana pod urCitym uhlem tak, Ze se naviji s rozestupem zavislym
na tomto tthlu. Postupné se naviji vrstva na vrstvu, az se zakryji vSechny mezery a vznikne
kompozit s uspofadanim vlaken, jak nazorn¢ zobrazuje obrazek 17.

o
%

- NR——

w X X X RN
L ENIN N 0000000
= - </ - . H
= == KNS
ll
a) proces navijeni b) vysledné usporadani vlaken

Obr. 17 Spiralovy navin [13]

<  Axidlni navin, také znamy jako technika
PSW (pin supported winding), zarucuje

&,
vyrobenému  kompozitu = maximalni
moznou axialni pevnost. Tento typ navinu
vyzaduje pifidavné prvky jadra, které
umozni uchyceni vldken na jeho koncich -

a dosaZeni Uhlu navinu 0°. Tyto prvky

jsou v podstaté radidlni koliky, Obr. 18 Trn pro axialni navin [8]
rozmistény na obou koncich jadra po jeho

obvodu. VIdkno je vedeno podél osy a zachytavano za jednotlivé koliky. Mnozstvi
a rozmeéry kolikli jsou dany velikosti samotného jadra. Bézné se tato metoda nepouziva
samostatné, nybrz v kombinaci s jinym typem navinu.

X/

»  SmiSeny navin je vyroba kompozitniho dilu kombinaci dvou, nebo vyjimecné vice z vyse
popsanych zplsobl. Kombinaci jednotlivych navini Ize idedln¢ optimalizovat
pozadované charakteristiky vyrabéné soucasti. Omezenim je konstrukce vyrobniho
zafizeni, které jednotlivé naviny miZe, ale nemusi umoznit. Pro navijeni feSenych
kompozitnich trubek se bude pouzivat tento typ navinu, a sice kombinace Sroubovicového
a axidlniho navinu.

Pro shrnuti, teSené dvoufazové kompozitni trubky budou pozistavat z dlouhych
vysokopevnostnich uhlikovych vldken, prosycenych v epoxidové pryskyfici s tvrdidlem. Pro
trubky tfislozkové bude navic pfidan material ttetiho typu ve form¢ magnetického, nebo
korkového prachu, ktery bude do materidlu rovhomérné ptidavan soucasné s procesem vyroby.
Vsechny trubky se budou vyrabét metodou navijeni, konkrétné smiSenym ndvinem, ktery bude
kombinaci Sroubovicového a axiadlniho navinu. Po navinuti se budou dily vytvrzovat
nejprve na vzduchu pii pokojové teploté a poté ve vytvrzovaci peci, aby se dosahlo lepSich
mechanickych charakteristik. Navijeci trny se po vytvrzeni z kompozitu odstrani na
vytahovacim zafizeni, nebudou tedy soucasti hotového vyrobku. Vyrobené kompozitni trubky
budou podrobeny testim na pevnost v ohybu a tlumeni vibraci. Porovnavané budou zjisténé
charakteristiky tfifazovych trubek vici vlastnostem trubek dvoufazovych.
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2 ZAKLADNI SPECIFIKACE VYRABENYCH TRUBEK [23]

Variabilita vyrabénych dild je pifi produkci vyrazné¢ omezena jak kvalitou, tak velikosti
samotného vyrobniho zafizeni, na kterém se produkce realizuje. Vyrobni zafizeni pro navijeni
kompozitnich trubek FWMS 180 bylo navrzeno a sestaveno dle geometrickych specifikaci,
které jasn¢ udavaji minimalni a maximalni rozméry navijenych kompozitnich trubek, ale i
specifikaci navind, které budou pfi vyrobé¢ realizovany.

2.1 Geometrické specifikace

Specifikace uvedené na obrazku 19 plati pro navijeni trubek kruhového prurezu, ktery budou
mit soucasti pro uvazovanou aplikaci jako soucéést rotoru kompresoru. Trubky, které se vyrobi
pro testovani mechanickych
vlastnosti, budou rovnéz kruhového
prafezu, ovsem rozméroveé se budou
lisit z diivodu vhodnosti pro tyto testy.
Jak bylo zminéno v ptedeslé kapitole,
tvar prifezu vyrobkli se mize ligit .20
Vv zévislosti na tvaru trnu, na ktery se
dany vyrobek naviji. Tyto prifezy
muzou pii vyrobé na zafizeni FWMS
180 nabyvat témet jakéhokoliv tvaru
(kruh, ¢tverec, obdélnik, trojihelnik,
mnohouhelnik,...), neni vSak mozné 350
navijet profily, u kterych by pii °
rotaénim navijeni doSlo ke vzniku
prazdné dutiny, tzn., ze vlakna by se  Obr. 19 Geometrické specifikace vyrabénych trubek
navijeli pfes hrany profilu a do
prazdnych mist by je vést nebylo mozné (profily L, U, T,...). Pfi vyrob¢ se ale musi brat v potaz
nejenom minimalni a maximalni rozméry, ale i technologické ptridavky tykajici se zejména
délky navinu. Tyto ptidavky jsou nezbytné pro ufezani navinutého vladkna ve stroji, aby bylo

mozné trn spolu s navinutym
nevytvrzenym kompozitem
10 vyndat z pfipravkd a vlozit

T [ do vytvrzovaci pece. Navijeci

el ptipravky se pouzivaji vyhradné

! pro axialni navin a pfi navijeni
jsou soucasti trnu. Na obrazku 20
je navinuty kompozit zndzornén
uz po ufiznuti, ve skutecnosti je
ale vlakno vedeno tak, ze zasahuje
az do téchto ptipravkd, a v ptipadé
podélného navinu je zachycovano
za jehlicky svirajici thel 120°.

v

a) Minimalni rozméry

50

b) Maximélni rozméry

Piipravek pro

Navinuty kompozit Navijeci trn axilni navin

Obr. 20 Specifikace technologickych pridavki

zamezi tomu, aby vlakno tazené rovnobézné s osou trnu viselo ve vzduchu. Po vytvrzeni dilu
dochazi k dalSimu obrobeni, a sice ofezdni soucasti na pozadovany délkovy rozmér anebo
Vv piipadé, Ze se na jeden trn naviji vice krat$ich kust, k fezani jednotlivych dilcti na pozadované
délky.
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Za ucelem testovani mechanickych vlastnosti se budou navijet kompozitni trubky o vnitinim
pruméru 20 mm, vnéjSim prumeéru 25 mm a délce 130 mm. Pouzito bude celkem Sestnact kust
jehli¢ek pro podélny navin, teda osm kusti na kazdé strané trnu. Navijet se budou kompozity
jak s ptidavnym materidlem tietiho typu, tak i bez n¢j na trn dle schématu na obrazku 21.

Navijeci pripravky

\ ‘m’ Trn 8

e T~ [ '

- ﬂ SN P K ¥ I ) N
1 l / \\\ 0
/ 230 \

350
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e
¥ e s

Obr. 21 Schéma navijeci sestavy pro testovaci trny

2.2 Specifikace navinu

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, ze vSech moznych typli névinti se pro navin
testovacich trnl pouzije ndvin smiSeny. Pozlstavat bude ze Sroubovicového a axidlniho navinu,
tedy z kombinace, u které se predpoklada dosazeni optimalnich vlastnosti a zaru¢eni moznosti
pouziti materidlu tfetiho typu a jeho rovnomérné rozmisténi ve struktute. Na trn se navine prvni
vrstva Sroubovice, aby pokryla cely jeho povrch. V piipadé navinu dvoufazového kompozitu
se pak budou stiidavé navijet vyztuze axialni a Sroubovicové az po dosazeni pozadovaného
vnéjstho priméru. Ve vysledku bude teda struktura slozena se stfidavych, pryskyfici
prosycenych, axialnich a radialnich vlaken. U tfislozkové kompozitni trubky je navijeni
pon¢kud slozitéjsi. Po dokonceni prvni Sroubovicové vrstvy se navinou, stejné jako
u dvouslozkového vyrobku, axialni vlakna. Poté se uz ale bude spolu s kazdym navijenim
Sroubovice (S vyjimkou posledniho), jeZ se opét bude stfidat s navinem axialnim, vnaset do
struktury pfidavny material. Vysledna struktura vlaken bude teda téméf totozna se strukturou
dvouslozkovych trubek (obr. 22) s tim rozdilem, Ze mezi vlakna bude vtlaéeno ur¢ité mnozstvi
treti faze.

\ Podélna vlakna zachycena za jehlicky

\ /
AR NS

Obr. 22 Vysledna struktura vlaken v trubkach po skonceni navijeni
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2.3 Specifikace mechanickych charakteristik kompozitnich materiali

Materialové vlastnosti kompozitnich materiald jsou piimo zavislé na materialovych
charakteristikach jednotlivych slozek a jejich podilu, geometrickém usporadani vyztuzujici faze
v matrici a kvalité rozhrani mezi nimi. Urovei technologického vyrobniho procesu mé v praxi
nejveétsi vliv na vSechny charakteristiky kompozitnich vyrobkd, a to v nejvétsi mife
na pevnostni materidlové charakteristiky. Pro vyhodnoceni kvality procesu vyroby, a rovnéz
kvality samotného kompozitniho vyrobku, je tedy potiebné stanovit vysledné mechanické
materidlové charakteristiky vyrabéné soucasti na zékladé znamych vlastnosti materiala slozek
a strukturniho slozeni kompozitu. Pfi jejich urCovani se vychazi z idealniho vypoctového
modelu kompozitniho materialu bez pfitomnosti poruch.

Zakladnim principem zjistovani hustoty kompozitu je tzv. smésovaci pravidlo, které vychazi
z ptedpokladu, Zze objem vysledného kompozitniho materialu je sou¢tem objemd matrice a
vyztuze. Pro dalsi postup je vhodné sestavit geometricky model dlouhovlaknového kompozitu.
Na obrazku  geometrického  modelu

%1 dlouhovlaknového  kompozitu  hlavni

materialové osy L (longitudinalni, neboli

Ve, Me 1L ,p Podénd), T (transfersalni, neboli pficnd)

} 2 “= a T (druha transfersalni) odpovidaji

/f—'—ﬁ* —— hlavnim ortotropickym osam 1, 2 a 3.

Vi Vm a V¢ predstavuji celkové objemy

"> ) s
1];/’(53&650* & 1}1 pti¢emz index ,,f* znac¢i vlakna ve vzorku,

index ,,m*“ matrici ve vzorku a index ,,c*
znaci cely vzorek. Pro dalsi postup je nutno
Obr. 23 Geometricky model dlouhovlaknového zavést objemové podily vldken a matrice,

Vi, Mf le Mm

kompozitu [23] stejné tak jako i hmotnostni podily obou
slozek.
Objemovy podil vlakna a matrice:
Vf m
vimy ] Vi =< [] .
C
Hmotnostni podil vlakna a matrice:
Mf m
me =3 [-] my, =—— [-] 22)

kde M je hmotnost ptislusné sloiky vzorku dle indexu [kg]

Z podminky zachovéani objemu a hmoty se sestavi nasledujici rovnice:

3 Ve V.,
Vc:Vf+Vm=ZVi [m] 1——+_—Vf+Vm ZVi (23)
Ve Ve
Mg
Mc = Mf + Mm = ZMI [kg] :M M = myg¢ + mpy = Zmi (24)

S jistotou se da fict, Ze mezi hmotnostnimi a objemovymi podily existuje jednoznacna relace,

a sice prostfednictvim hustot p.

M peVe  ps
Me=—t — St S 2.5
! Mc pc'vc Pc f ( )

m = _ _Pm (2.6)
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Vztah pro hustotu kompozitu se pomoci piedeslych rovnic odvodi ze vztahu pro celkovou
hmotnost kompozitu, ktery se nazyva sméSovacim pravidlem pro uréeni hustoty kompozitu pe.
M. =M;+ M,
PcVe =P Vi + P Vi

Pc=Pf Vit Pm' Vi = X i Vi 2.7)
Hustota kompozitu se da rovnéz vyjadfit pomoci hmotnostnich podili.
_ Pc Pc
1—Vf+Vm =—-mf+—-mm
Pt m
1 1 3
Pe = iy T = S [kg.m™] (2.8)
Pt Pm Pi

Vsechny odvozené vztahy jsou platné za predpokladu, Ze kompozitni material je idealni, tzn.
bez dutin, zpisobenych nedokonalou impregnaci vldken v matrici.

Pii modifikovaném namahani testovanych kompozitnich trubek, stejné jako pii jejich
modul pruznosti v tahu, pfi¢emz piiény je vzdy né€kolikanasobné mensi nez modul pruznosti
V podélném sméru.

2.3.1 Priény modul pruznosti

Pfi urovani vztahd se opét vychazi z geometrického modelu, tentokrat vSak z rovinného
geometrického modelu kompozitniho materialu. Aby bylo pfi sestavovani rovnic mozné
zanedbat okrajové a Poissonovské efekty
1.1 T 109 predpokladame, Ze vzorek kompozitu
znazornény na obrazku geometrického
modelu je dostate¢né veliky. Jsou zobrazeny
jednotlivé vrstvy matrice a vyztuzujicich
vlaken a napéti v nich (of pro vlakna a om
pro matrici), stejn¢ tak jako celkové napéti

///////////, v kompozitu oc. Z modelu je dale ziejma

T om | tlouStka vlakna tr a tlouStka jedn¢ vrstvy

S
- B = B

At} L L | matrice tm. Zaméieni rovnic bude na jednu
r }/ | 3 tuto periodickou dvojici, na obrazku

k y l////////T m zobrazenu jako tc, pficemz odvozené vztahy
"y i budou pak mit obecnou platnost pro cely

b b 4 boel i pfi¢ni smér vzorku. Z podminek rovnovahy

l uvolnénych prvki télesa vyplyva nasledujici

Obr. 24 Rovinny geometricky model kompozitu
[23]
0.= 0+ 0, [MPa] (2.9)

podminka pro napéti v kompozitu cc.

Dalsi postup je zaméfen na pietvoieni kompozitu v pficném sméru. ProtaZeni v tomto sméru
se spocte podle nasledujiciho vztahu:
At=Ate + Aty (2.10)
kde Atfje protazeni vlakna v pfi¢ném sméru [mm]
Atm je protazeni matrice v pricném sméru [mm]

Jednotliva protazeni je taky mozné vyjadfit pomoci pomérnych pfetvoreni
At=g.t.; Ate= g tp; At =en tn, (2.11)

kde € je pomérné pietvoreni slozky dle indexu [-]
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Po dosazeni rovnic (2.11) do rovnice protazeni v ptiéném sméru (2.10) vzniké vztah pro celkové
pomeérné pretvoreni kompozitu.

t te+ g t / 'h
€ t=ge- - :
c ¢ °of Y m ‘m tc'l'h
o tth o th v
R R A 72

Zavedenim pomérnych objemil vlaken a matrice se dosahne vysledny vztah pro pomérné
ptetvoieni kompozitu v pficném sméru.
ET =€.= & " Ve+ &y V= 2.€ " Vi, (2.12)
kde &1 je oznaceni celkového pomérného pietvoreni v transfersalnim sméru [-]
Ptedchozi vztah (2.12) se rovnéz nazyva sméSovaci pravidlo pro stanoveni pomérného
pretvoieni kompozitu v pficném sméru €.

Cilem pfi specifikaci materialovych charakteristik je stanoveni modulu pruznosti kompozitu
V pricném sméru Ect, za predpokladu, Ze komponenty i celkovy kompozit vykazuji linearné
pruzné chovani. Vychdazi se tedy z Hookova zakonu.

of= Errg; om=En-g,; oc= Ei-g, (2.13)
Dosazenim jednotlivych rovnic (2.13) do rovnice pro pomérné pietvofeni kompozitu v pti¢ném
sméru (2.12) obdriime nésleduj ici vztah

Oc _ 0%t , 4 %m 2.14
apo zohledneni vztahu pro celkové napéti v kompozitu (2.9) dostavame
1 Vm
R 2.15
E.r Z E 2.15)

SméSovaci pravidlo plati v pticném sméru pro pievracené hodnoty modulu pruznosti, tedy pro
poddajnost. Pro ziskani hodnoty modulu pruznosti se provede jednoducha uprava, kterd
odstrani pfevracenou hodnotu.

1 1
o= v = 5w [Pl (2.16)
ETE,. ZE

vvvvvv

komp02|tu.

2.3.2 Podélny modul pruznosti

Pro zjistovani modulu pruznosti v podélném sméru je zdkladnim krokem sestaveni
geometrického vypoctového modelu pro silové poméry v pficném fezu. Vztah pro odvozeni
prumérného napéti v kompozitu v podélném

3=T" ¥ . , ‘x ,
sméru ocL se odvodi pomoci sméSovaciho
A pravidla pro napéti. Z obrazku je zfejmé, Ze
! - sily pasobici v podélném sméru na plochach
: 2=T ; . ; ) :
—AL7 =  matrice Sm, vladkna Sf'i celkového kompozitu
~ “Sf"['_?é— Sc VyV_ol_aji piislusna napéti, a sice napéti
S.—= S5 @ C53 V matrici omr, napéti ve vlakné or, ale i
1=L_ '/I* /€> 7 primérné longitudinalni napéti
On / f Omy S v kompozitnim materialu ocL.
O-CL
Obr. 25 Geometricky model v pficném fezu

[23]
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Pro stanoveni tahového diagramu vysledného

o kompozitniho materidlu je tedy vychozim krokem
stanoveni podminky silové ekvivalence.
111 F.=F¢+ Fp,, (2.17)

kde Fc je sila pusobici na cely kompozit [N]
F+ je sila pasobici na vlakno [N]

Cp; I v Fm sila pusobici na matrici [N]
I Jednotlivé sily se nahradi napétim po odpovidajicich
= Gs: O plochach, vyndsobi délkou pro ziskani objemil
€ odpovidajicich slozek a nasledné se vyjadii celkové

napéti v kompozitu.

Sﬁ kerit
OcL'Sc= 0f1,'S¢ + O Sy /1

8111._ krit

1
) OcL'Ve= 0" Vs T O Vi /" V_
Obr. 26 Typicky prubéh tahového c
diagramu kompozitniho materialu [23] OcL= Of, Vit O Vin™= 2 oiL"Vj (2.18)

Protoze sméSovaci pravidlo pro ur¢eni celkového napéti v kompozitu (2.18) bylo odvozeno
pomoci podminky statické silové ekvivalence, plati tedy bez ohledu na to, zda se dany material
nachdzi ve stavu pruzném nebo plastickém. Aby vSak bylo mozné urcit tahovy diagram
vysledného materidlu, je navic nutno znat tahové diagramy jednotlivych slozek, z nichz tento
material poziistava.

Celkové napéti v kompozitnim materidlu se ze sméSovaciho pravidla ur¢i z jednotlivych
napéti slozek a jejich objemovych podilt, z ¢ehoz vyplyva, ze chovani vysledného materialu je
uréeno praveé chovanim téchto slozek. To je zfejmé i z obrazku 26, kde je v tahovém diagramu
jednoznaéné vidét, ze pokud se obé komponenty chovaji béhem zatéZovani linearné, je i
diagram vysledného materidlu linedrni. V ptipad¢, kdy uz alespon jedna ze slozek vykazuje
chovani nelinearni, bude mit i tahovy diagram kompozitu neline4rni charakter.

Tahovy diagram pro kompozity obvykle pozistava ze Ctyt oblasti, které jsou znazornény na
obrazku 25.

| — oblast, kde se matrice i vlakna chovaji linearné pruzné

Il — oblast, kde vlakno se chova linedrn€ pruzné a matrice pruzné plasticky

Il — oblast pruzné plastického chovani vlakna i matrice (v pfipadé vlakna se jedna
o pomeérné kratkou ¢ast tésné€ pred prasknutim)

IV — oblast, kdy vlakno jiz prasklo a matrice se chova elasticko-plasticky

Modul pruznosti v podélném sméru EcL je moZno stanovit v linedrné pruzném tuseku I
tahového diagramu. Napétové-deformacni charakteristiky obou slozek i1 kompozitniho
materialu, stejné jako pfi urovani modulu pruznosti v piicném sméru, vychazeji z Hookova
zékona ptislusné komponenty.

o, = Errey 5 OmL= Em-€,5 0= Euw-g, (2.19)
Za ptedpokladu dokonalé adheze mezi slozkami a stejné deformace € v podélném sméru plati

EfL = €mL = &cL (220)
Dosazenim (2.19) do vztahu pro celkové podélné napéti (2.18) a naslednym uvazenim
piedpokladu (2.20) dostdvame vysledny vztah pro modul pruznosti kompozitu v podélném
smeéru.

ECL: Ef’Vf + Em'vm: z Ei'Vi [GPa] (221)

Vysledny vztah (2.21) byva také oznaCovan jako sméSovaci pravidlo pro urceni modulu
pruznosti kompozitu v tahu.
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Tahovy diagram na obrazku 26 ma
uvedeny prabéh pravé za predpokladu, zZe
kompozitni material je navrzen spravné, tzn.,
ze vyslednd pevnost je dana stavem, kdy
zacnou praskat vldkna a mnozstvi vldken
K matrici je optimélni, tedy tahova kiivka Ops
kompozitu je pfiblizné uprostied mezi Gp.| Op,,
tahovou kiivkou vldkna a tahovou kiivkou c
matrice. V ptipadé nevhodné navrzeného i -
kompozitu je vysledna pevnost uréena —f kit
stavem, kdy praskd matrice. Tento stav
nastavd, kdyz je matrice velmi tazna a
objemovy podil vldken je pomérné maly.
Vysledna pevnost takového kompozitu je
velice blizka pevnosti matrice, a jak je zfejmé
z tahového diagramu na obrazku 27, jsou i jejich tahové kiivky velice blizké. Mnozstvi vladken
tedy vyrazné ovliviiuje pevnost kompozitu a jeji zavislost na objemovému podilu vlaken je

G, linearni, coz je zobrazeno na

3 nasledujicim obrazku jak pro

dobfe, tak i nevhodné navrzeny

(D) kompozit. Kriticky podil vlaken

D-dobry Vikit je podil, kdy pevnost matrice

03: i ~ odpovidd  pevnosti dobrého

Neneyhodny, kompozitu. V ptipad¢, Ze pevnosti

dobrého a nevhodného kompozitu

, , , , jsou stejné, v kompozitu je obsaZzen
0.2 04 06 08 1 Vi minimalni podil vldken v, min.

VE min

8m: krit

Obr. 27 Tahovy diagram nevhodné navrzeného
kompozitu [23]

GPm

VE, it

Om,&f kit

Obr. 28 Zavislost pevnosti kompozitu na objemovém
podilu vlaken [23]

2.4 Vypocet modulii pruznosti vyrabénych dvoufazovych trubek

Pfi ur€ovani modulu pruznosti v pficném i podélném sméru se vychazi z vypoctovych
modeld uvedenych v podkapitole 2.3, kde byly vztahy pro moduly pruznosti v obou téchto
smérech podrobné odvozeny. Za G¢elem testovani bylo vyrobenych Sest dvoufdzovych trubek,
ze kterych bylo nutno zjistit objemovy podil vldken ve vysledné struktute.

Trubky byly navijeny na trn, kterého primér odpovida jejich vnitinimu priméru 20mm na
hodnotu vnéj$iho priméru 25mm. Vyrobené dily pak byly nafezany na délku 130mm. Skute¢né
naméiené hodnoty pouZity pro vypocet jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 4 Namétené hodnoty vyrobenych trubek

Cislo vzorku Vnitini primér | Vn&j$i praimér Délka Hmotnost

din [mm] Dout [mm] | [mm] m [kg]
1 20 25,0 129,6 0,037
2 20 25,2 130,4 0,037
3 20 25,1 129,8 0,036
4 20 25,0 129,7 0,037
5 20 25,1 130,1 0,036
6 20 25,1 129,8 0,037
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Vypocet objemovych podila vldken ve struktufe byl proveden pro kazdou trubku zvIast a
nakonec byla spoctena primérna hodnota. Vzorovy vypocet bude proveden pro trubku ¢islo 1.
Podle dale uvedeného zptisobu vypoctu se postupovalo u vSech trubek.

Z jiz znamych hodnot geometrickych rozméri byl jako prvni spocten objem celkového dilu.
Hodnoty z tabulky uvedené v milimetrech byly pfevedeny na hodnoty v metrech z divodu
dalSiho poctu s hustotami, se kterymi se pocitalo v jednotkéach kilogram na metr kubicky.
(Tl:'Dout2 Tc'dinz

'l 70,1296
. 'T) 1= (Doutz-dinz)-Z = (0,0252-0,022)T =2,290-10" m?

C

Dalsim krokem bylo urceni hustoty celkové kompozitni trubky pe, ktera je potiebnd pro
vypoCet objemového podilu vldken pomoci vyjaddieni tohoto objemového podilu ze

smeSovaciho pravidla pro urceni hustoty kompozitu.

m_ 0037 61556 ke
= — = , ‘m
Pe Ve 2,290-107 8

Po spocteni hustoty celkového kompozitniho dilu miizeme tedy z rovnice sméSovaciho
pravidla pro ur¢eni hustoty kompozitu vyjadrit objemovy podil vyztuzujicich vlaken v celkové
struktute. Rovnéz pfi této Gprave vyuzijeme i vyjadieni objemového podilu matrice z podminky
zachovani objemu.

l=vi+vy, = Vvp=1-v¢

Pe=Pe Vet Py Vi = ppr v+ P, (1-vp) [kg.m'3]

Hustota matrice i vldken je znama z technickych list ptislusnych slozek.
Hustota matrice: pm = 1185 kg.m™
Hustota vldkna: pr= 1790 kg.m™

Po roznéasobeni a vyjadieni dostdvame vysledny vztah pro objemovy podil vlakna.
PPy 1615,56-1185
Vi = = =0,7117
Pe~ Py 1790 - 1185

Jak jiz bylo dfive zminéno, tento postup zjisténi objemového podilu vldken byl aplikovan pro
kazdou vyrobenou trubku individualné. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5 Vypoctené hodnoty nutné k uréeni modulti pruznosti

s Celkovy objem Celkova hustota | Objemovy podil vldken
1 k
Cislo vzorku Ve [M°] 00 [kg.m] vi[]
1 2,290.10° 1615,56 0,7117
2 2,304.10° 1605,65 0,6953
3 2,294.10 1569,48 0,6355
4 2,292.10° 1614,32 0,7096
5 2,297.10° 1567,06 0,6315
6 2,294.10 1613,08 0,7076

Z vypoctenych objemovych podilti vlaken bylo pro stanoveni zminovanych moduld pruznosti
kompozitu nutné urcit primérnou hodnotu téchto podilti aritmetickym zprimérovanim.
_ 2xvg 07117 +0,6953 + 0,6355 + 0,7096 + 0,6315 + 0,7076
Vi=——= ; =0,6819
kde n je celkovy pocet vzorku [-]
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Aby bylo mozné urcit podélny a pficny modul pruznosti kompozitu, je jesté nutné znat moduly
pruznosti obou jeho slozek. Tyto se opét vyctou z technickych listt.

Modul pruznosti matrice: Em = 3,3 GPa

Modul pruznosti vldkna: Ef =240 GPa
Hodnoty pficného i podélného modulu pruznosti kompozitu se nakonec stanovi pomoci
smeSovacich pravidel pro urceni modulu pruznosti kompozitu v tahu pro oba sméry.

Modul pruznosti kompozitu v pticném sméru:
1 1 1
EcT ==

Ve Vm vt L-vi  0,6819 1-0,6819
E; "E, E T E, 240 ' 33

10,1 GPa

Modul pruznosti kompozitu v podélném sméru:
Eq=E¢Vi+Epvin = Epve +Ep-(1-vp) = 240-0,6819 +3,3- (1-0,6819) =164,7 GPa

E
Ptedesly postup pro vypocet modult E, A
pruznosti  kompozitntho  materialu
V pfi¢ném i podélném sméru dokazuje,

10

ze objemovy podil vldken je skute¢né 84

jednou z nejdulezitéjsich a urcujicich

hodnot pfi zjiStovani mechanickych 64

vlastnosti kompozitnich soucasti. Je

ziejmé, Ze oba moduly pruznosti jsou na s

ném piimo zavislé, ptiCemz, na rozdil 24

od modulu v pfi¢ném sméru (na obrazku

29 kiivka (T)), je modul pruznosti 3 + + t g i
V podélném sméru (na obrazku 29 0.2 o 0.5 0.3 10 d
ktivka (L)) linedrni funkci tohoto Obr. 29 Zavislost modulu pruznosti na
objemového podilu. objemovém podilu vlaken [23]
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3 TECHNOLOGIE PLNENI KOMPOZITU MATERIALEM TRETIHO
TYPU [1]

Vyroba tiifazovych kompoziti neni v dnesni dobé vyrazné rozsifena. Takovéto materidly
jsou vyrabény za ucelem, ktery je piesné dany a kdy je jasné, k ¢emu ma dany material slouzit
a jaké vlastnosti jsou u né¢j pozadovany. Tyto specifické vlastnosti, které samotny dvoufazovy
kompozit nema, jsou zaruceny praveé piidavnou tieti fazi, casto oznacovanou jako plnivo. Tato
tieti slozka maze byt bud’ anorganické ve formé skla, kiemene, ¢i slidy, anebo organicka, jako
naptiklad dievéna moucka. Volba zptsobu plnéni je ovlivnéna hlavné moznostmi vyrobniho
zafizeni, na kterém ma byt vyroba realizovana. Prave proto neni vzdy mozné provadét samotné
plnéni soucasné s procesem vyroby, nybrz musi byt provedeno piedem. Plnivo je v pfevazné
veétsSingé zpusobu vyroby pifedem smichavéano v urcitém poméru s pojivem, a takto vytvorend
smes je poté piidavana mezi jednotlivé vrstvy vyztuzujici faze, nebo je v ni vyztuz prosycovana.
Tato smés po skonceni vyroby miize dodavat kompozitnimu vyrobku specialni vlastnosti
okamzité, v opacném piipad¢ musi byt tyto vlastnosti nasledn¢ vyvolany ur¢itym druhem dalsi
upravy vyrobeného dilce.

Pro vyrobu testovacich kompozitnich trubek sloZenych ze tii sloZzek bude plnivo ve formée
magnetického, resp. korkového prasku. Tento praSek bude pied zapocetim samotného
navijeciho procesu smichan s pojivem
ve form& epoxidové pryskyfice Zasobnik plniva  Krokovy motor
v poméru 1:1. Nasledné se takto -
vzniklou smési naplni Snekovy
extrudér, coz je piidavné zatfizeni
umisténo na vodici c¢asti stroje a
schopné davkovat plnivo
vV pozadovaném mnozstvi. Umisténi
extrudéru na pohyblivé vodici casti
stroje pfimo nad navijecim trnem
umozni davkovat plnivo do struktury
kompozitu soucasné¢ s procesem
navijeni. Ze zéasobniku bude smés ‘'
vytékat samotizi pfes hadicku ke Lo Lifil O
Sneku, ktery je pohanén krokovym §~~§ f
motorem a bude ji vytlacovat pies
trysku ven. V piipadé viskoznéjsi
smési, ktera by netekla jenom ] o/
pusobenim vlastni vahy, je mozné Driha plniva /
k zasobniku pfivést a piipevnit dalsi
hadicku, ptes kterou bude ptivadén
vzduch a plnivo tak bude efektivnéji
vytlaovano.  Vyhodou  plniva Tryska
tekouciho ze zasobniku samotiZi je, Ze \/
v pfipad¢é potteby je mozné doplnit
tuto smés do zasobniku v pribchu
procesu navijeni. Maximalni moZné Obr. 30 Schéma $nekového extrudéru
mnozstvi plniva v zasobniku je
dostacujici na vyplnéni kompozitni trubky o maximalnich pfipustnych rozmérech dle
geometrickych specifikaci. Tteti faze bude do struktury plnéna pouze s navinem Sroubovice
(s vyjimkou prvniho a posledniho navinu) nad trnem ve stejném misté, kde pravé bude na trn
ptivadéno i vlakno. Pii rotaci navijeciho trnu se tak zamezi tomu, aby z n¢j spadalo davkované
plnivo, protoze bude témét ihned vtlaCovano navijenym vlaknem ptivadénym k trnu do
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struktury, ktera je jiz na trnu navinuta, viz obrazek 31. Poloha trysky extrudéru tedy po celou
dobu Sroubovicového navinu kopiruje polohu vldkna v misté, kde zaCind jeho navijeni.
Déavkovaci mnozstvi je pfi ndvinu konstantni, aby se zarucilo rovnomérné rozmisténi tieti faze
v kompozitnim vyrobku. Jak bylo zminéno dfive, pInéni pfidavnym materialem probiha pouze
se Sroubovicovym navijenim, coz znamena, ze z predeslého axialniho navinu budou na trnu
umisténa vlakna rovnobézné s osou, které¢ nelezi hned vedle sebe, tedy jsou na trn umistény

Piivadéné vlakno

\Vodici valecek

Navinuté Tryska extrudéru

lakn
VAEno Plnivo

\/
Smér rotace trnu

Obr. 31 Schéma plnéni kompozitu treti fazi

S urCitym rozestupem. Mezi témito
axialnimi vlakny budou teda v zavislosti
na priméru a poctu jehlicek pro axialni
navin urcitd, stejné¢ velkd nevyplnéna
mista, do kterych se pfi plnéni bude
dostavat nejvétsi mnozstvi  plniva.
VtlaCovani pridavného materidlu mezi
jednotlivé vladkna predeslé Sroubovice
bude podstatné mensi, jelikoZz tyto vlakna
jsou umistény jedno vedle druhého bez
rozestupl. Zjednodusené¢ se tedy da
ptedpokladat, Ze vyslednd struktura
kompozitnich trubek s pfidavnym
materidlem tfetiho typu bude pozlstavat
ze stfidajicich se tésnych radidlnich
vrstev Sroubovicovych vldken a vrstev
axialnich vlaken s rozestupy, jez jsou
vyplnény smési plniva, jak ukazuje
obrazek 32. Ve skuteCnosti se smeés
plniva samoziejmé dostane 1 do mist
mezi axialni a Sroubovicové vldkna
vV radidlnim sméru, piipadné minimalni
mnozstvi pronikne mezi jednotlivé
ptilehlé vrstvy Sroubovice. Tato metoda
plnéni pfidavnym materidlem tfetiho
typu neni vadzana jenom na tuto
kombinaci navinti, nybrz se da aplikovat
1 pro jiné naviny a jejich kombinace.

. Axialni navin /7

- Tm ———

Obr. 32 Zjednodusena vysledna struktura tfislozkové Kompozitni trubky
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4 KONCEPT NAVRZENEHO VYROBNIHO ZARIZENI [7]

Vyrobni zafizeni pro navijeni kompozitnich trubek FWMS180 (Filament Winding Machine
Sobriety 180) bylo navrZzeno a vyrobeno s ohledem na specifikace kompozitnich vyrobka, které
se na ném budou vyrabét. Cely proces navijeni je na tomto zafizeni automatizovan S vyjimkou
vkladani a upinani trnu a jeho vyjmuti po skonceni procesu. Pro zadavani parametrii do stroje
byl vyvinut ovlada¢ FWC (Filament Winding Controller), ktery je schopen akceptovat zadané
vstupni parametry a ovladat podle nich jednotlivé hnaci prvky, které zajist'uji vSechny pohyby
stroje. Kromé samotného vyrobniho zafizeni musela byt navrzena a vyrobena i dalsi pfidavna
zafizeni, bez kterych by technologicky proces vyroby kompozitnich trubek nebylo mozné
realizovat. Tato pfidavna zafizeni jsou bud’ soucasti samotného stroje, umisténa a piipevnéna
na jeho ramu, nebo samostatné prvky, umistény mimo vyrobni zatizeni. VSechny tyto prvky
vyrobené vzhledem k parametrim vyrabénych trubek dohromady tvofi komplexni vyrobni
prostiedi, ve kterém je mozné vyrabét kompozitni vyrobky rtznych velikosti, tvart
a pozadovaného slozeni.

4.1 FWMS180

Vyrobni zafizeni FWMS180 je z pfevazné ¢asti slozeno ze systému
hlinikovych profild item spolecnosti Haberkorn. Jako zaklad tohoto
systému jsou pfesné eloxované hlinikové profily s podélnymi draZzkami,
které slouzi pro upevnéni riznych spojovacich prvka a ptislusenstvi.
Variabilita tvari 1 rozméril umoznila sestavit toto zafizeni pfesné na
miru, plné funk¢ni a s vyhovujici tuhosti i bezpe¢nosti. Pied schvalenim
findlni varianty prosSel proces navrhovani mnoha zménami, nakonec se
vsSak docililo konceptu, ktery vyhovoval vSem pozadavkiim, aby stroj ;
splioval svoji funkci a bylo na ném mozné realizovat uvazovanou Obr. 33 Zakladni tvar
vyrobu, pficemz se snazilo dosahnout minimalnich moznych vyrobnich profila item
nakladl. Vychazelo se z geometrickych specifikaci navijenych trubek.
Musel se brat v tvahu proménlivy primér i délka trnu, pfi¢emz musela byt zajisténa moznost
navijeni riznych typt navint (Sroubovice, axialni, spiralovy i smiSeny). Z tohoto diivodu bylo
nutno zajistit jak rotaci trnu, tak linearni pohyb vedeni, které bude vést navijejici se vlakno.
Toto linearni vedeni je realizovano ve formé femenového pohonu, kde je rota¢ni pohyb hnané
femenice pievadeén v translacni pomoci ozubeného femenu. Jako hnaci prvky pro oba tyto
pohyby byly pouzity krokové motory S integrovanymi enkodéry, které umozni piesné
pozicovani dle potieby. Celkovy navrhnuty koncept, ktery byl nasledné vyroben a testovan, je
na obrazku 34.

~ Pohyblivy vozik

~ Lineéarni vedeni

532

_ Snekovy extrudér

~ Konik pro trn

~ Motor trnu

Obr. 34 Koncept vyrobniho zatizeni FWMS180
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Z obréazku konceptu vyrobniho zatizeni je zfejmé, Ze trny se upinaji pomoci rychloupinaciho
koniku s otocnym hrotem a k motoru jsou uchyceny pomoci spojovaciho htidele, loziska a
pruzné spojky. Vedeni vldkna do pozadovanych pozic zajistuje pohyblivy vozik, ktery se
pohybuje pies femenovy pohon po linearnim vedeni. Na tomto voziku jsou uchyceny jak trysky,
kterymi vlakno prochazi a je pfivadéno k trnu, tak i extrudér, davkujici plnivo pfi navijeni.

Pied samotnou konstrukci navrzeného konceptu stroje bylo nutno ovéfit bezpe€nost
v nebezpeénych mistech hlinikovych profild, kde by mohlo dojit k jejich problematickému
prihybu nebo zkrouceni. Jedna se o pruhyb profilu linearniho vedeni voziku v moment¢, kdy
se vozik nachazi pfesné v poloving tohoto vedeni, prihyb nosnych profild extrudéru a zkrouceni
nosnych profili krokovych motord.

R/

¢ Prihyb profilu linearniho vedeni bude nejvétsi praveé tehdy, kdyz se vozik bude nachazet
V jeho poloving€ a jeho hmotnost bude nejvétsi, tedy hmotnost konstrukce voziku vcetné
hmotnosti extrudéru s plnym zasobnikem plniva. Jako nosné profily voziku jsou rovnéz
pouzity profily item, ale tyto jsou navic odleh¢ené, aby se docililo co nejmensi hmotnosti
vodiciho voziku. Pro uréeni maximalniho pruhybu neni zohlednovana vlastni hmotnost
nosného profilu linearniho vedeni, no na prihyb ma v tomto konkrétnim ptipad¢ minimalni
vliv. Tato hmotnost vedeni je vSak zohlediiovdna v nomogramu profild pro urceni
B o maximalnich prihybt (ptiloha
=71 3). Vypocet pruhybu vychazi
2 ze zjednoduSeného schématu,
s ze které¢ho je ziejmé, Ze se
/ uvazuje celkova tihova sila
Nosny profil vedeni pfisobici v jednom bodé. Ve
skuteCnosti  je tato sila
rozlozena na plochy
loziskovych  jednotek, po
kterych vedeni jezdi, a proto
bude pruhyb jesté mensi.

o (

B )
® kb
® o

16k

Fgv - max hmotnost voziku

Obr. 35 Zobrazeni ptsobeni maximalni tihové sily od voziku

450 Tihova sila voziku tedy vychazi z maximalni hmotnosti
; Fgv voziku:
4 ,,,,,, T Fgy = Mypay - €= 50 10=500 N, (4.1)
: kde Mymaxje maximalni hmotnost voziku [kg]
900 g je gravitaéni zrychleni [m.s?]

Obr. 36 Schéma prithybu Hlinikovy profil pouzity pro vedeni je profil item fady 8:
40x80 — 900.
Maximalni prihyb se spocitd z pisobiciho zatizeni a rozmeérovych i1 materidlovych
charakteristik pouZzitého profilu.
] Foo'l’ 500-900°
192°E 5 Lyoxso 10* 192:70000-100-10*
kde 1je délka profilu [mm]

Eal je modul pruznosti hliniku [N.mm?]

l4oxs0 je plosny moment setrvacnosti profilu 40x80 [cm“]
Z nomogramu pro uré¢eni maximalnich prihybi profilti item fady 8, ktery je uvedeny v ptiloze,
byla odectena hodnota maximalniho prihybu 0,035 mm, coZ odpovida spoctené hodnoté
S tim, ze je o malo vyssi vlivem zapocteni vlastni hmotnosti profilu vedeni. Uréeny prithyb na
délce vedeni 900mm je minimalni, koncept této Casti stroje je tedy vyhovujici.

0,03 mm, (4.2)
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%+ Prithyb nosnych profilti extrudéru nabyva nejvétsich hodnot v piipadé, kdy bude extrudér
naplnén maximalnim mnoZzstvim plnici smési. Zatizeni tedy piedstavuje jako v predeslém
ptipad¢ pouze tihova sila, tentokrat jenom od vahy naplnéného extrudéru. Jako nosné prvky
jsou pouzity profily item tfady 5: 20x20 — 290. V tomto piipad¢ se rovnéz vychazi ze
zjednoduseného schématu bodového zatizeni, bez uvazovani vlastni tihy nosnych profilt.
Stejné jako rovnice pro tihovou silu vodiciho voziku (4.1) se sestavi rovnice pro urceni
tithové sily extrudéru:

Fge

=My g=15-10=150 N,

(4.3)

kde Memax je maximalni hmotnost extrudéru [kg]
Fge - max hmotnost extrudéru

a) Zobrazeni pusobici tihove

sily extrudéru

Nosny profil 145
Fgel
(p S ——)
\Eﬁ?ﬁ 290 ﬁ

b) Schéma prihybu

Obr. 37 Prihyb nosnych profilt extrudéru

Extrudér je umistén a upevnén ke dvéma stejnym nosnym profilim. Vypocet maximalniho
prihybu nosnych profilti je analogicky k rovnici (4.2) s tim, Ze je navic podélen dvéma

Z diivodu pouziti dvou nosnych profila.

150-290°

Fge'13

 248F 1 Typnp- 107 2-48-70000-0,72-10%

= 0,075 mm, (4.4)

kde I20x20 je plos$ny moment setrvagnosti profilu 20x20 [cm*]
Hodnota maximalniho prithybu odectend z nomogramu pro urceni maximalnich prihybt
profilti item tady 5 (ptiloha 1) odpovida spocitané hodnoté. Prihyb na délce nosnych profill
extrudéru je rovnéz zanedbatelny.

2] |
% e | M
Mkm | |
N ¢ N
Nosny i
profil_ l Motor/ ~ Fem

Obr. 38 Zobrazeni momentu
a tihové sily motoru

Fom=my-g=4-10=40N,

kde mm, je hmotnost motoru [kg]

Myn = Fgn - L=40-0,08 =32 N.m

*V pfipadé mozného zkrouceni nosného profilu
motoru femenice 1 nosného profilu motoru trnu je
pfi¢inou hmotnost motoru, ktery je uchycen pouze
z celni strany na vertikdlnich podporach. Takto
uchycené motory vyvolavaji kroutici moment plisobici
na nosné profily. Rameno, na kterém ptisobi tihova sila,
je z divodu zvyseni bezpeénosti vypoétu na opacném
konci motoru, neZ je jeho uchyceny konec. Tihova sila
motoru Fgm je spoctena analogicky jako v ptfedeslych
ptipadech, poté je spocten kroutici moment Mim, ktery
tato sila vyvolava.

(4.5)

(4.6)

kde L je rameno, na kterém puisobi sila [m]
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Ze spocteného momentu a geometrickych a materialovych charakteristik se spocitd hodnota
zkrouceni nosného profilu item fady 5: 20x20 — 70.
180°-Mikm'l 180°-3,2-70
= = =0,1°, (4.7)
1'4-Gp-l:10 74-25000-0,13-10
kde 1 je délka nosného profilu [mm]
Gaije modul pruznosti ve smyku hliniku [N.mm]
Il je moment tuhosti v krutu profilu 20x20 [cm*]
Hodnota zkrouceni zjisténa z nomogramu (pfiloha 2) je 0,11°, coz odpovida vypocétu. Motory i
nosné profily obou motorti jsou naprosto stejné, takze zjisténd hodnota zkrouceni plati pro oba
piipady. Nosné profily jsou ve skute¢nosti navic piipevnéné k ramu, ¢imz je zaru¢ena naprosta
bezpecnost a zamezeni zkrouceni.

Vsechny vySe zminované nomogramy pro urceni prithybt i zkrouceni profili item jsou
uvedeny v oznacenych piilohach. Po dokonceni konstrukce vyrobniho zafizeni bylo zfejmé, ze
ve statickém stavu nedochézi k zddnym nezéddoucim deformacim, tedy po zatizeni ramu vSemi
ostatnimi konstrukénimi prvky nedochéazelo u zddného z nosnych profili k prihyblim ani
zkroucenim. Déle bylo nutné chovani tohoto zatizeni testovat v dynamickych podminkach, kdy
bylo vystaveno postupnému zvysSovani jednotlivych pohybt, jak linearnimu pohybu voziku pfti
maximalni rychlosti posuvu, tak i rotaci trnu pfi maximalnich moznych otackach. Ukazalo se,
Ze stroj se vyznacuje dobrou piesnosti, co se ty¢e polohovani, a taky vysokou mirou stability
pti pohybu maximélnimi moZznymi rychlostmi posuvii i otacek.

4.1.1 Rychloupinaci konik s oto¢nym hrotem

Navijeci trn je z jedné strany prfes mezikus hiidele v radidlné-axidlnim lozisku a pruznou
spojku piipevnén ke krokovému motoru, ktery zajist'uje jeho rotaci. Nicmén¢, poloha trnu musi
byt zajiSténa i z jeho druhé strany. K tomuto ucelu byl navrhnut a na miru vyroben rychloupinaci
konik s otoénym hrotem. Tento je pfipevnén k podstavé stroje pomoci aretacnich pacek a je
rychle polohovatelny na jakoukoliv délku v ramci délky podstavy. Vyska osy koniku odpovida
vySce osy hiidele krokového motoru, aby se zajistila horizontalnost trnu. Otoc¢ny hrot koniku
je nutny z diivodu rotace trnu. Spicka pfi navijeni tlaéi na trn, a kdyby nebyla otoéna, vznikalo
by pomérn¢ velké tfeni, ¢imz by se vyvijeli nepfiznivé vysoké teploty tfenych materialti. Pro
zajisténi rychlého uchyceni trnu, a stejné tak pro jeho rychlé uvolnéni slouzi rychloupinag, ktery
vytlaci pinolu z vnéj§iho rdmu smérem k trnu. Naopak pti jeho povoleni je pinola vracena do
puvodni polohy pomoci tlaéné pruziny. Tato konstrukce koniku teda spliiuje zakladni
pozadavky, a sice rychlé a jednoduché zajisténi trnu ve spravné poloze, jako i jeho uvolnéni.

(0 Rychloupina¢ Tla¢na pruzina
|

\ Vysuvna pinola

‘Otocny hrot

. Aretacni packy

| - o

] H]
Obr. 39 Rychloupinaci konik
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4.2 Prosycovaci zarizeni a stojan civek s vlakny

Pfed samotnym navijenim uhlikovych vldken na navijeci trn je nutné tyto vlakna prosycovat
V pryskyfi¢ném pojivu, které zajisti tuhnuti kompozitniho vyrobku. Vldkna jsou navinuta
na dutych valcich, oznaCovanych také civky. Z téchto civek se pak odviji, jsou vedena
po potiebné draze a nakonec navinuta na trn do urcitého tvaru. Aby bylo mozné odvijeni vlaken
vhodnym zplisobem, civky jsou umistény ve stojanu, kde je zajisténa jejich horizontalni poloha
a taky moznost rotace pii odvijeni. Tim je rovnéZz dana orientace vlakna, ve které je vedeno
po celé draze az do navinuti, tedy zamezi se jeho zkrouceni. Ze stojanu jsou uz vldkna vedena
k prosycovacimu zafizeni.

V prosycovacim zafizeni jsou vlakna vedena po dané draze fadou vodicich otvoru, valecku
a stiracich prvkl. Matrice je nalitd do vanicky, ve které je do urcité hloubky ponoifeny jeden,
nebo vice vodicich valecku, které vedou vlakno ptes tuto pryskyfi¢ni lazen, kde se dostatecné
naimpregnuje pojivem. Poté je vyvedeno z lazné ven a pokracuje k fadé stiracich prvkd,
tzv. stéracu, o které se otira a je z n¢j odstrafiovano nadbyteéné mnozstvi matrice. Stérace jsou
zachyceny ve stiracimu plechu, ktery je sklonén pod dostate¢né velkym thlem tak, aby
nadbyte¢né pojivo odstranéno z vldken spadalo na tento plech a stékalo zpatky do vanicky.
Po otieni vlakna o stérace je uz vyvedeno z prosycovacky pies vodici otvory a piivedeno
K navijecimu trnu umisténému ve vyrobnim zafizeni. Mnozstvi a pozice valeckl i stéracu
zajistuji brzdéni vlakna, coz v ném vyvolava prislusné predpéti a taky ovlivni mnozstvi pojiva,
které zlstane ve vlakné.

Vodici otvory

a) Prosycovacka b) Stojan pro civky s vlakny

Obr. 40 Model prosycovaciho zafizeni a stojanu pro civky

4.3 Vytvrzovaci pec

Po navinuti vldkna na pozadovany primér a délku je nutno vytdhnout navinuty kompozit
spolu s trnem ze stroje a nechat ho urcitou dobu vytvrzovat, teda ztuhnout a ustalit struktury
fazi. Vytvrzovani miiZe probihat bud’ na vzduchu pti pokojové teploté, pro zlepSeni vlastnosti
vysledného materialu jej nechat vytvrzovat ve vytvrzovaci peci za zvySenych teplot, nebo
kombinaci obou zpusobil. Pied vytvrzovanim Vv peci se nastavi teploty, pfi kterych se ma
kompozit vytvrzovat a Casy, jak dlouho ma byt prodleva na ptislusné teploté. Do pece se trny
vkladaji ve stojanu zapfené o nefunkéni plochy, aby byl kompozitni navin volné ve vzduchu.
Po dokonéeni vytvrzovani ma uz vyrobek jednozna¢né a neménné mechanické charakteristiky.
Takto vytvrzena soucast mize zlstat na trnu a byt tak hotovym vyrobkem, nebo miize byt z trnu
vytazena a navic jeSté dale opracovavana.
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\ Stojan s trny

a) Stojan pro trny b) Vytvrzovaci pec
Obr. 41 Stojan pro trny vkladany do pece a vytvrzovaci pec

4.4 Vytahovaci zarizeni

Po vytvrzeni soucasti se tato spolu s trnem vytahne z pece, a pokud trn nezlstava
Vv kompozitni trubce jako ¢ast hotového vyrobku, je jej nutno od této navinuté a vytvrzené
trubky oddélit. V ptipadé€, kdy se trubka od trnu bude oddé€lovat, je na trn pied samotnym
navinem nanesena vrstva separatoru, ktera zjednodusi proces jeho oddélovani od kompozitu.
Odd¢lovani je provadéno tazenim trnu pies otvor v opérné desce, ktery odpovida jeho vnéjsimu
praméru (resp. je o néco malo vétsi), takze kompozitni vyrobek bude na celni plose pfi
vytahovani opfeny o plochu desky kolem otvoru. Tazeni je provadéno pomoci ru¢niho lanového
navijaku a ocelového lanka, které je k trnu pfipevneéno. Pti vytahovani by méla byt zajisténa
souosost tazného lanka a trnu, aby byl proces vytahovani co nejjednodussi. Pii procesu
vytahovani je kriticky pocatecni
moment, kdy se za trn zacne tahat,
protoZe je nutno vyvinout nejvetsi
silu, aby se piekonala treci sila
zpusobena statickym koeficientem
tteni mezi trnem a kompozitem,
kterého hodnotu vyrazné snizuje
pravé vrstva separatoru na jejich
rozhrani. Po oddéleni kompozitni
trubky od trnu je moznost nafezani
— dlouhého dilce na vétsi pocet
Obr. 42 Vytahovaci zatizeni mensich kusi.

Navijak Opérna deska
= %
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5 TECHNOLOGIE VYROBY TRUBEK PRO TESTOVANI

Technologie vyroby dvoufdzovych kompozitnich trubek je pomémné slozity a komplexni
proces, ktery vSak umoznuje vyrabét soucasti s vybornymi mechanickymi vlastnostmi a navic
V unikatnim poméru pevnosti k hmotnosti. Dalsi vlastnosti, které kompozity slozené pouze ze
dvou slozZek nenabyvaji, jim mizou byt dodany ptidanim tieti faze. Proces vyroby takovychto
tiislozkovych kompozitii dale nabira na slozitosti ve smyslu zptisobu piridavani specifické treti
faze do struktury vysledného dilu. Zptisob plnéni kompozitnich trubek pfidavnym materialem
tietiho typu na vyrobnim zatizeni FWMS180 byl popsén, stejné jako jeho zakladni ¢asti a
piidavna zafizeni nutna pro uspésné dokonceni vyroby, v predeslych kapitolach. Jednotlivé
body postupu technologie vyroby jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Postup technologie vyroby tiislozkovych kompoz1tmch trubek

C. | Popis ¢innosti C. | Popis ¢innosti
1. | Pfiprava stojanu civky a prosycovacky 13. | Naneseni stahovaci pasky
2. | Ptiprava drahy vlakna 14. | Utezéani koncti navinu
3. | Odmasténi trnii 15. | Vyjmuti trnu ze stroje, odstranéni odpadu
, . . « o VloZeni trnu s navinem do rota¢niho
4. | Upnuti trnu a jemné vybrouSeni 16. v .
zafizeni pro vytvrzeni na vzduchu
5. | Namichani pojiva 17. | Oc¢isténi ptipravku s jehlami
6. | Namichani smési s plnivem 18. Dalsi na\’/'m,,opakcr)vam lzodu 2.-17
(pro navijeni na vice trnit)
7. | Naplnéni vanicky prosycovacky pojivem | 19. | Odstranéni zbytkl vldkna, plniva a pojiva
8. | Naplnéni extrudéru plnivem 20. | Ocisténi vSech dila od pojiva a plniva
, ’ dani stah ask —
9. | Naneseni separatoru na trn 21. Sundani s anovacl pasky z havinu
(po 24 hodinovém vytvrzeni na vzduchu)
10. | Uchyceni vldkna k trnu 22. | Vlozeni navini do vytvrzovaci pece
11 Spusténi stroje — prubéh navijeciho 93 Stazeni trubek z trnd (po vytvrzovacim
" | cyklu " | cyklu)
fiznuti h ik lakna k v y .
12. Ur1znut1va uehyeent xonce viakna trnu 24 | Otiznuti trubek na pozadovanou délku
po skonceni navijeciho cyklu

Postup bude dale podrobné rozebran a popsany budou vsechny jednotlivé kroky a ¢innosti pti
vyrobé kompozitnich trubek slozenych ze tii sloZek.

Pfed samotnym procesem vyroby je samoziejmosti se ujistit, zda jsou vSechny potiebné
materidly dostupné. Komercéné dostupne zb021 je otazkou nakupu, ovSem v prlpade korkoveho
prachu, ktery je pouzit jako plnivo pro =
jeden typ tfifazovych trubek, bylo |
nutno tento prach vyrobit z korkovych
plati. Platy byly nejprve nafezany na
malé kousky a poté rozdrceny. Tim se
dosdhlo korku ve formé castecek
vhodnych pro pouziti jako plnivo pro
kompozitni materidl. Rozdil ve
velikosti ~ c¢astic  korkového  a
magnetického prachu se da pozorovat
na obrazku 43, stejn¢ jako rozdil korku

v celku a korku jako prasku. Obr. 43 Korkové platy (C), korkovy prach (A)
a magneticky prach (B)
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Po tom, co médme dostupné a nachystané v§echny materidly pro
pouziti, je nutno zadit s pfipravou civky s vlaknem. Tato civka
musi byt uchycena do stojanu v potiebné orientaci a vysce tak, aby
pii odvijeni vldkna z ni pfi vyrobnim procesu nedochazelo
k zbyte¢nému nezadoucimu zadrhavani vlakna, vytahovani civky
Z drzdku stojanu do strany silou tazeného vlakna nebo jinym
komplikacim. Dal$im dulezitym faktorem pro zachovani
plynulého prubéhu vyrobniho procesu, ale 1 kvality samotného
vyrobku, je kvalita navinuté civky. Spravné a kvalitné navinuta
civka by méla byt s pravidelnym stoupanim a usporadanim vrstev.
Rovnéz vldkno na ni by nemélo byt rlizné pietocené, nebo
Vv nejhor$im ptipad¢é zamotané tak, ze pii procesu vyroby dojde
k znemoznéni dal$iho odvijeni a naslednému moznému pietrzeni
vlakna. Jak jiz bylo dfive zminéno, kvalita vlakna je jednim 3
z nejdulezitéjsich faktort ovliviiyjicich kvalitu kompozitu, a to L -
tedy nejen jeho vlastnosti, ale i stav v jakém je na civce, ze které Obr. 44 Stojan civek
se odviji.

P e s s
,.,:'.“.,“-4“-“#‘“4*-*""" 8 gy My S S g S

A =L V ] ; b
a) Nekvalitné navinuta civka b) Kvalitn¢ navinuté civka
Obr. 45 Srovnani kvalitni a nekvalitni civky

Kromé¢ stojanu na civky je rovnéz dulezité piipravit prosycovaci zatizeni, do kterého se
naléva pryskyfi¢né pojivo, a vlakna se v ném prosycuji. Toto sefizeni je rozhodujici v ohledu
mnozstvi pryskyfice, kterd ziistane impregnovana ve vlakné pied tim, neZ je navinuto na trn.
Vysledné mnozstvi pojiva impregnovaného ve vlakné se da v ramci prosycovaciho zafizeni
redukovat dvéma zplisoby, a sice poctem a polohou vodicich valecki a poctem, polohou a
charakterem stiracich pliskd.

R/

% Vodici valecky miizou byt v prosycovacim zafizeni v libovolném poctu, ktery je
Vv podstaté ovlivnén pouze konstrukei. Co se tyka jejich konfigurace, neboli uspotadant,
omezujicim faktorem je rovnéz konstrukce prosycovaciho zafizeni. Zalezi na tom, jak
velkym mnozstvim je potieba vlakno prosytit a podle toho pfizplsobit pozice valecki,
pfic¢emz je mozno mit nad hladinou i pod hladinou libovolny pocet. Pro vyrobu trubek
byly pouzity tfi vodici valecky, kde jeden z nich vlakno pfivadi do pozice nad
prosycovaci lazni, druhy je umistén tak, aby bylo vlakno vedeno pod hladinou pojiva, a
posledni valecek vede vlakno ven z 1azn¢ smérem ke stiracim plisktm.

«» Stiraci plisky neboli stérace jsou pii vyrobé umistény ve vétSim stiracim plechu, ktery

je naklonén pod ur¢itym uhlem tak, aby po ném piebyte¢né pojivo odstranéné z vldkna

stékalo zpatky do vanicky. Pocet stéracii je opét libovolny dle konstrukce a stejné tak i

jejich pozice. Stérace mizou byt v fadé ptimo za sebou, nebo v jiné vysce, coz ovliviiuje

uhel, ktery svird vlakno pted a po otfeni. Tento Ghel se d4 rovnéz ovliviiovat vzdalenosti
mezi jednotlivymi sté€raci. Obecné plati, Ze ¢im vétsi zlom nastane ve vlakné, tim vic
pojiva se z n¢ho odstrani. Posledni véc, ktera ma vliv na prosyceni ale i samotny vyrobni
proces a kvalitu vyrobku, je charakter stéracii, coZ znamena, jestli je jejich stiraci hrana
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Vaniéka s
pojivem

Obr. 46 Vlakno vedené prosycovacim zafizenim

zkosend nebo zaoblena. V piipadé
hrany zkosené je sice stiraci efekt
lepsi, no pokud je nekvalitni
navijené¢ vldkno, tak hrozi jeho
natrhavani. To zpUsobuje, Ze se na
vlakné tvoii jakési otfepy, ve kterych
se zachytdva nejveétsi mnozstvi
pryskyfice a je problematické ji
z nich odstranit, protoze nejsou
napnuté jako samotné vlakno, a tedy
se o zbytek stéracli neotiraji.
Urcitym feSenim je pouZit stérace se
zaoblenou hranou, u které sice neni
stirdni tak efektivni jako u zkosené,
nicméné se vyrazn¢ omezi az zabrani
vytvareni otfepil na vlakné.

Pokud je prosycovaci zafizeni nastaveno dle potfeby a civka ve stojanu je pfipravena pro
vyrobni proces, je dalsim krokem navedeni vlakna z civky ve stojanu pies valecky a stérace

o~ -
J

Obr. 47 Piivedeni vldkna k trnu

zamySlenou drahou, po které bude tazeno trnem ke stroji. Aby vyztuzujici vlakno dosdhlo

spravnou pozici vuci trnu, musi byt jeste
vedeno pres trysku, kterd je nastavena
do polohy, ze které je potieba vlakno
pfivadét tésné pred stykem s trnem.
Tato tryska rovnéz zajizdi pii podélném
navinu presné¢ mezi jehly na krajich
trnu, kde umoznuje zahaknuti vlakna
hned, jak se trn pooto¢i o zadanou
hodnotu. Mezi prosycovacim zafizenim
a tryskou je mozné vlakno vést po
libovolné draze. Pii navijeni trubek pro
testovani byly navic tésné pied trysku
pridany dal§i dva valecky z divodu
dodate¢ného setfeni pojiva z vlakna.

Navijeci trny, na které se vlakno naviji a poté na nich kompozit tvrdne, by mély mit co mozna
nejCistsi a nejhladsi povrch, aby z nich po vytvrzeni §lo navinutou trubku co nejjednoduseji
stahnout. Z tohoto divodu je pfed upnutim do stroje nutno trny odmastit od necistot, jak

z predchoziho navijeni, tak od usazeného prachu, aj.

Trny jsou dale upnuty do stroje, a to tak, Ze se na oba
konce nasadi pripravky s jehlami. Rotace je pak mezi
jednotlivymi kusy pfendsena pomoci kolikii a drazek.
Jeden ptipravek s jehlami je zasunut do htidele pii
motoru, pfiemz je pozice opet zajisténa dosednutim
drazky na kolik, a druhy je pfitlacen oto¢nym hrotem
koniku. Takto upnuty trn je pfipraven k rotaci. Nez vSak
zaCne samotné navijeni, povrch trnu je za rotace
vybrouSen jemnym smirkovym papirem pro dosazeni

optimalni kvality povrchu. Upnuti trnu je zobrazeno na Obr. 48 P¥ipravky s jehlami

obrazku 49.
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Obr. 49 Upnuti trnu do stroje

Bylo jiz nékolikrat zminéno, Ze pro vyrobu tfifdzovych kompozitnich trubek je potieba tii
slozek, a to vyztuzujici uhlikova vlakna, pryskyfic¢né pojivo a tieti ptidavna faze, tedy plnivo.
Uhlikova vlakna jsou pouzita tak, jak jsou navinuta na civce. Pojivo a plnivo v§ak musi byt ve
formé urcitych smési, které je tfeba predem namichat.

% Pryskyficné pojivo je smés dvou slozek, a
sice samotné epoxidové pryskyrice a tuzidla.
Tuzidlo se musi pfidavat z diivodu, Ze samotna
pryskyfice na vzduchu netuhne. S ptfidanym
tuzidlem vSak cela kapalna smés po urcité dobé
(cca tfi hodiny) ztuhne tak, ze se s ni dale neda
pfi vyrobé kompozitii pracovat. Proto je vhodné
po namichani této pojivé smesi pracovat bez
zbyte¢nych casovych prodlev. Pro navijeni
vSech typtu trubek byl pouzit stejny pomeér
pryskyfice k tuzidlu, a to 4:1.

% Plnivo je pouzito za ucelem piidani
materialu tfetiho typu, ¢ili magnetického nebo
korkového prachu, do struktury kompozitnich
trubek. Plnici smés se pfipravi smichanim
samotného pojiva (tuzidlo a pryskyfice)
s jednim z prasktt v poméru 1:1. Tato smés je
podstatné hustéjsi a stejné jako v ptipadé pojiva
po uréité dobé tuhne a dalsi prace s ni je
znemoznéna.

A - pojivo B - plnivo

Obr. 50 Srovnani smési plniva a pojiva

Po piipraveni pojiva i plniva je nutno témito smési naplnit ptislusna zatizeni. Smés s plnivem
se nalije do zasobniku extrudéru, ze kterého bude vytlacovano Snekem, a tedy davkovano
V prubehu procesu navijeni. Pryskyfi¢né pojivo se naleje do vanicky umisténé v prosycovacim
zatizeni, odkud bude odebirano vlaknem, které se jim dostateCné prosyti. Je nutné se ujistit, Ze
mame dostatecné mnozstvi obou smesi, protoze vldkno prochézejici vanickou musi byt neustale
pod hladinou pojiva, které odebira, aby byla zaru¢ena dokonald impregnace, a extrudér musi
byt zésoben plnivem, aby byl schopen dévkovat ho do struktury kompozitu. V ptipadé
nedostatku kterékoliv slozky se nedosahne pozadovaného vysledku, teda nedostatek matrice
nebo pojiva ve strukture kompozitu.
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Protoze vyztuzujici vlakna prosycend v pojivu jsou navijena na trn tak, Ze jsou tazena
rotujicim trnem a tim padem dotahovana jak k trnu, tak i k sob&é navzajem, mohlo by po ztuhnuti
a vytvrzeni kompozitu dojit k tomu, Ze vytahovani trnu z trubky bude problematické. Proto se
jednak, jak bylo zminéno dfive, trny vybrusSuji na co nejjemnéjsi drsnost povrchu a déle se na
jejich povrch nanési za rotace separacni prostiedek, ktery se necha pred samotnym navijenim
zaschnout. Tento separator zabranuje uplnému piilepeni, neboli pfituhnuti pryskyfi¢ného pojiva
k trnu, coz vyrazné zjednodusuje jeho vytahovani z kompozitni trubky. Separator je ve formé
spreje a na povrch se za rotace trnu nanasi jednoduchym nasttikem.

Poslednim nezbytnym krokem pted spusténim navijecitho programu je uchyceni volného
konce vlakna k trnu, aby bylo mozné jeho pocatecni potazeni pii zahajeni procesu. Pro ujisténi
se, ze vldkno nebude prokluzovat, se
prvnich par rotaci provede na jednom
mist¢ na pripravku S jehlami mimo
navijeci oblast. Vlakno se tim utdhne a
zabrani se prokluzu. K trnu je moZzno
vlakno pfichytit lepici paskou, coz vSak
pfi uchytavani jiz prosycené¢ho vlhkého
vlakna nemusi byt efektivni feSeni. Proto
je dalsi moznosti zachytit vldkno tak, ze
se parkrat ruén¢ omota kolem piipravku
s jehlami pfes sebe, ¢imz uz se k trnu
ptichyti dostate¢né na to, aby bylo
schopno vydrzet tazeni zbytku vlakna.
Tato moznost je zobrazena na obrazku 51.

Pripravek
~_S jehlami

Obr. 51 Uchyceni vlakna k trnu

Po provedeni vSech ptedeslych krokt, a teda ptipraveni vSeho ptisluSenstvi pro navijeni, je
spustén proces navijeni. Tento proces je plné automaticky a je ovladan predem vytvorenym
programem, ktery se nahraje do pfislusného softwaru. Pro fizeni vyrobniho zatizeni FWMS180
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Obr. 52 Nahled do softwaru FWC

Aktuéln?pozice
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(=] byl vyvinut software FWC

(Filament winding controller),

Motor Type Start Speed End Speed Position Delay sfter Command & kter}’] pI’OVédi J eanﬂlVé
Hove Zow w1 . wr <
— 5000 3000 3,000 D nahrané piikazy po sobg,

pfipadné s pfisluSnou casovou
prodlevou. Tento program fidi
Vv podstaté ¢innost tfi krokovych
motort, které  zabezpecuji
pohyb linearniho vedeni, rotaci
trnu a rotaci Sneku extrudéru.
Z programu je kdykoliv moZné
vycist aktualni polohu motorii a
je taky vidét, ktera faze procesu
je aktudlni, tzn. ktery ptikaz je
pravé provadén. V piipadé
potfeby je mozné program
v prabéhu navijeni kdykoliv
manuélné¢ pozastavit a pak
pokracovat tam, kde byl proces
prerusen. Nahled do softwaru

FWC je zobrazen na obrazku 52.
Protoze program fidi proces



navijeni pouze zadanymi rychlostmi, pozicemi a casy, je nutné rozliSovat typy navind
(Sroubovicovy, axidlni,...) pravé podle téchto zadanych veli¢in. Proto je vzdy pied
realizovanim samotné vyroby proces spustén a sledovan naprazdno bez vldken ¢i pojiva a
plniva, aby se pfedeSlo moznym konfliktiim a odhalily se ptipadné chyby v pfedpfipraveném
programu. Pokud se ovéii a potvrdi spravnost fidiciho programu, mulze se spustit vyrobni
proces. Pocatek navijeni je ndzorn€ zobrazen na nasledujicim obrdzku, pfi¢emz se jedna o névin
Sroubovicovy.

Obr. 53 Pocatek navijeciho procesu (Sroubovicovy navin)

V pribchu navijeciho cyklu neni potfebnd Zadnd manudlni aktivita kromé dohledu nad
procesem, kdy je v pfipad¢ komplikace nutno stroj bud’ pozastavit v programu, nebo tplné
ukoncit nouzovym stop tlacitkem. Po dokonceni cyklu se stroj zastavi a program uZivatele
informuje o Gspesném dokonceni procesu.

Po skonceni navijeni zlstane vldkno nataZzeno pies celou dréhu a je tedy potieba ho
odfiznout, aby byla mozna dal$i neomezena manipulace. Vlakno se ufizne tak, aby jeho konec
od trnu mél potiebnou délku k uchyceni. Volny konec navinu se tedy opét bud’ hned zalepi
paskou, nebo parkrat omota a zalepi az poté. Dokonceny navin ma tedy funkéni délku v ramci
trnu, ale kvili axialné vedenému vlaknu vede az za jehlicky. Vysledkem skonéeného procesu
je tedy vlakno navinuté ptes celou délku trnu a navic o urcitou délku pies pripravky s jehlami.
Tyto tii komponenty jsou tedy pevné spojeny a v tomto stavu se od sebe nedaji oddélit. Je
ovSem potiebné piipravky s jehlami sundat z trnu, aby mohly byt pouzity pro vyrobni proces
dalsi trubky, a taky aby bylo mozné trn nechat vytvrdit a poté vytvrzenou trubku z trnu stdhnout.
Z tohoto diivodu se musi navin ofiznout v ramci délky trnu.

Obr. 54 Ofiznuty navin se strhavaci paskou
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Pfed samotnym ofezanim je vSak nezbytné obalit praveé navinuty kus strhavaci paskou, ktera
slouzi jak na dotazeni kompozitu v pribéhu vytvrzovani na vzduchu, tak na vyzdimani
prebytecného pryskyfi¢ného pojiva ze struktury. Tato paska se jednoduse prichyti k jednomu
konci ndvinu a za neustélé rotace trnu je rovnomérné nanasena pies jeho celou délku, kde se
usttihne a opét prichyti k navinu. V ptipadé, ze by se takto nanesend paska na kompozit pietizla,
doslo by k jejimu rozmotani. Proto je teda navic nutné oblepit lepici paskou navin v mistech,
kde bude strhavaci paska spolu s navinem ofezana. Takovéto oblepeni neumozni strhavaci
pasce povolit se, nybrz zlstane pevné dotazena.

Takto upraveny navin je uz mozno ofiznout na pottebnou délku, aby bylo mozné jednoduse
sundat piipravky s jehlami a po vytvrzeni trn vytdhnout z kompozitni trubky. Pro ofezani je
opét potiebné, aby trn rotoval a fezani probéhlo jednoduseji a piesnéji. Cerstvé navinuty rotujici
dil jde tedy jednoduSe ofiznout noZzem, pouhym pfiloZzenim na povrch a zatlacenim, dokud
nedosdhneme povrchu trnu. Ofiznuty navin je zobrazen na obrazku 54.

Ofezani navinu zpusobi, Ze je nyni mozné oddéleni trnu od obou piipravku s jehlami.
Umozni tedy i odstranéni odpadu, coz je vldkno navijené za jehlicky a ¢ast Sroubovicového
navinu zasahujici do téchto ptipravkd. Na trnu pak zstava jenom funkéni ¢ast kompozitu, jak
je zobrazeno na obrazku 55.

R

Odpad, ¢ili ptrebytkové vlakno omotané
za jehlickami, se musi z pfipravkl
sundat spolu s ofiznutym zbytkem
strhavaci pasky, aby mohli byt jehlicky
pouzity pro piipadné dal$i navijeni.
Pfed dalSim pouzitim se vSak musi
ocistit od zbylé pryskyfice i jemnych
¢asti vldkna. Odstranéné zbytky vldken
nelze dal pouzit k zddnému ucelu, proto
jsou vyhozeny. Na obrazku 56 je vidét
jak odpad na jehlickach, tak i odpad
odstranény z nich.

Obr. 56 Odpad z navijeni
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Trn spolu s funkéni ¢asti navinu je nutno
nechat v pribéhu 24 hodin ztuhnout na vzduchu
pti pokojové teploté. Pryskyficné pojivo ma vSak
pied ztuhnutim tekuty charakter, coz zpusobuje,
ze 1 kdyz je tato smés velmi viskozni, je porad i
tekuta. Z tohoto divodu by pfi statickém tuhnuti
pojivo teklo do spodni ¢asti vlivem gravitacni sily
a po ztuhnuti by byla trubka nekvalitni, a sice se
sténou tenc¢i na jedné strané a podstatné Sir$i na
stran¢ opacné. Je tedy nezbytné, aby navinuté dily
tuhly za neustalé rotace, ¢imz se zabrani teceni
pojiva pouze do jednoho sméru. Z tohoto diuvodu
byla postavena jednoduché konstrukce, ve které je
upevnén krokovy motor, ktery zarucuje neustalou Obr. 57 Vzorek ztuhnuty staticky bez
rotaci dvou tuhnoucich navini uspotadanych rotace
souose za sebou. Tato konstrukce je patrna
Z obrazku 58.

Po ocisténi ptipravki a jehlicek je teda mozné pouzit je pro navijeni kompozit na dalsi trny.
Pti ¢isténi je vSak potfeba pouzit technického benzinu pro co nejdokonalejsi odstranéni pojiva
z téchto dila hlavné v ¢astech, kde dochazi ke spojeni s jinymi dily, jako napf. trn ¢i spojovaci
hiidel s krokovym motorem. V ptipad¢ Spatného ocisténi by se mohlo pojivo dostat do tézce
ptistupnych mist, ze kterych by se velice obtizné odstraiiovalo, zvlasté pak po ztuhnuti. Pro
kazdy dal$i navin pak plati stejny postup, jako ten co byl popsan vyse. V tabulce 6, kde je
technologicky postup zestrucnén, to odpovidd bodim 2. az 17.

Diive bylo zminéno, ze naviny musi na vzduchu tuhnout za neustéalé rotace, a ze pfidavna
konstrukce pro rotaci trni dokaze rotovat maximalné dva tyto trny. Protoze vyroba
kompozitnich trubek ale probihala po tiech trnech, bylo pro ztuhnuti na vzduchu potieba rotovat
1 tfeti trn. Tento byl po ofezadni a o€iSténi upnut zpatky do vyrobniho zafizeni, kde potfebnou
dobu rotoval mezi motorem a konikem jako pfi samotném navijeni. Na obrazku 58 je zobrazeno
kromé tuhnuti v ptidavné konstrukci pro rotaci trnd 1 tuhnuti za rotace ve vyrobnim zafizeni
FWMS180.

Tenci sténa

Sirsi sténa

a) v ptidavné konstrukci b) ve vyrobnim zafizeni
Obr. 58 Tuhnuti navint na vzduchu

Po tom, co jsou vSechny naviny dokoncené a rotujici trny jsou ponechény k tuhnuti pti
pokojové teploté, je potfeba odstranit piebytecné pojivo z vaniCky a piebytek plniva
z extrudéru, aby nedoslo k jejich ztuhnuti v téchto dilech nebo zatizenich. To bylo provedeno
jednoduchym pielitim vSech zbytkil do jednoho kelimku, ¢i jiné nepotfebné nadoby, kde uz se
tyto smési nechali bezpecné ztuhnout. VSechny ¢ésti zafizeni, které piisly s t€émito smeési do
styku, musi byt dikladné ocistény. Jako prvni se nejdiiv vytiely pro odstranéni nejvétsiho
mnozstvi odpadu a poté bylo ¢isténi provadéno technickym benzinem, ktery odstrani zbytky
pryskyfice i mastnotu. V piipade extrudéru je ¢isténi slozitéjsi, jelikoz se musi nejdiiv rozebrat,
aby byly k o¢isténi piistupné vSechny jeho Casti, které byly ve styku s pojivem. Problematické
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jsou hlavné malé ¢asti zafizeni, jako tfeba navijeci tryska ¢i tryska extrudéru, a také zésobnik
pojiva, ze kterého je nemozné dokonale vytfit vSechnu smés. Proto se nechaji neodstranéné
zbytky zaschnout uvniti a poté je nutno zasobnik z vnitini ¢asti vybrousit.

Po uplynuti 24 hodinového cyklu vytvrzovani kompozitii na vzduchu pii pokojové teploté
je potieba sundat z nich strhavaci pasku, ktera nyni uz neni potfebna. Musi se tedy jako prvni
odlepit lepici paska z koncl navinu a poté se dd jednoduSe strhnout po celé délce paska
strhavaci. Trny se samotnym ndvinem musi byt dale vlozeny do pece, kde dojde
k 14 hodinovému cyklu vypékani.

PO A

Obr. 59 Kompozity vytvrzené na vzduchu

Vypékani kompozitl se pouzivd z divodu zvySeni neboli zoptimalizovani jejich
mechanickych materidlovych charakteristik. Toto tepelné zpracovani probiha ve vytvrzovaci
peci, do které se vkladaji vSechny vyrobené kusy najednou. Tam jsou kompozity ovliviiovany
ey riznymi teplotami po rtizné doby.

HeatingChaber Corto | Sefings | Debug Pro vyrabéné kompozitni trubky
Destination Temperature [T] Heating Time [hh:mm:ss] dVOll i tﬁféZOVéhO SlOieni byl
- e zvolen cyklus vypékani na teploté
a0 04:00:00 . ,
120 N\ 20000 /\ 50 °C po dobu 8 hodin, poté
'U. -l._.r teplota naroste na 80 °C, na které¢

Zadané teploty Zadané Casy se udrzi po dobu 4 hodiny, a

=" e posledni nartist teploty je na 120
G | Aktualni teplota | °C, pfi které se kqmpozit vypékal
Camman Statvs Posti). 7 posledni 2 hodiny. Tento 14

] hodinovy cyklus bylo potieba
zadat a kontrolovat. Pro tento ucel
byl vyvinut program HCC
(Heating chamber control), ktery

pracuje podobné¢ jako program pro
Cow om ‘Lr o1 navijeci proces FWC. Je mozné

Heating time |hh:r1|_1m

Vvkreslovani prithéhu | pfimo do programu zadévat

D
La L 3 pra o

Start/Stop ::> ) teploty a ¢asy, po které ma byt tato

i teplota v peci udrzovana, nebo si
Obr. 60 Nahled do softwaru HCC
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program pfipravit pfedem a jenom ho do HCC nacist. Software dale umoziuje sledovani
aktudlni teploty v peci a €as, ktery uplynul od zacatku procesu vypékani. Déle vykresluje pritbéh
zavislosti teploty na Case po Casovych krocich, které se daji nastavit libovolné dle potieby.
Stejne jako u programu FWC je moznost pozastavit proces vypékani a poté opét pokracovat.
E— Problémem vsak je, ze kdyz je

~ program pozastaven na delSi
dobu, klesa teplota v peci. Po
dokonceni cyklu je uZzivatel
thned informovan o uspésném
dokonceni vypékaciho procesu.
Do pece se trny spolu s navinem
vkladaji ve stojanu na ploSinku
tak, aby byla jejich vyskova
poloha zhruba v poloviné
vytvrzovaci pece, jak ukazuje
obrazek 61, protoze topné télesa
JSOu V peci umistény na vrchni a
spodni sténé.

Obr. 61 Vytvrzovaci pec s vlozenymi kompozity

Tepelné vytvrzené kompozity navinuty na trnech se spolu se stojanem po skonéeni vypékani
vytdhnou z pece, a pokud trn neziistava soucasti kompozitu, musi se z n¢j vytdhnout. Pro
vytahovani trnli z vytvrzenych kompozitnich trubek slouzi vytahovaci zafizeni, zobrazeno na
obrazku 62. Kazdy trn ma na jedné strané¢ vyiezan zavit, ktery slouzi jako spoj k protikusu,
ktery je soucasti vytahovaciho zatizeni. Tento protikus bude tazen a spojeni s trnem zpiisobi,
ze se bude tahnout spolu s nim. Aby se dosahlo vytaZzeni samotného trnu z trubky, bude se
tahnout pfes desku s otvorem, kterého primér je o néco malo vétsi nez primér trnu. Tim padem
se ¢elni sténa kompozitni trubky opte o plochu desky kolem otvoru, coz této trubce prichod
pfes otvor znemozni. TaZeni je provadéno pomoci lanového navijaku a ocelového lanka, které
je pevné spojeno se zmiovanym mezikusem, spojenym s trnem. Nejobtiznéjsi fazi tazeni trnu
je pocate¢ni okamzik, kdy trubka stale pevné drzi na trnu. Po piekonani statického koeficientu
tireni a stejné tak odde€leni zaschlé pryskytice od trnu jde uz trn tdhnout z trubky pomérné
jednoduse.

Obr. 62 Vytahovaci zatizeni
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Kompozitni trubky oddélené od trnu je jeSté potieba bud’ |
nafezat na pozadované délky, nebo alesponi ofiznout konce, |
protoze Celni plochy jsou bez ofiznuti roztfepené. Ofezani se |
provadélo na pasové pile, nebo ve vétSiné piipadi ruéné |
kotoucovou bruskou s feznym kotou¢em. Povrch &elni plochy |
je po ofezani hladky a znatelné kvalitn&jsi. Navic, na ofiznuté
plose je viditeln¢ poznat strukturu a uspotfadani jednotlivych
navind, tedy je vidét stiidani podélnych a Sroubovicovych £
vlaken. Takto vyrobené a opracované dvoufazové i tfifazové
kompozitni trubky jsou uz ptipraveny k pouziti pro aplikaci, pro
kterou byly vyrabény. V tomto pfipad¢ bylo vyrobeno 6 kust
dvoufazovych trubek, 6 kusi tfifazovych trubek s magnetickym
prachem a 6 kusi tfifazovych trubek s korkovym prachem

B el o = 2R
T et T s A o

uréenych k testovani. Obr. 63 Stazend trubky _

a) Pied ofezanim b) Po ofezani
Obr. 64 Porovnani kvality ¢elni plochy
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6 TESTOVANI A ANALYZA VYROBENYCH DILU [15], [21]

Kompozitni trubky dvoufazového i tfifazového slozeni byly vyrobeny dle technologického
postupu popsan¢ho v predeslé kapitole a s ohledem na geometrické specifikace uvedené
Vv kapitole 2. Nasledné bylo nutné na téchto dilech provést zkousky na ohyb a vibrace a srovnat
chovani trubek dvoufazovych s chovanim trubek s magnetickym a korkovym prachem.
Rozhodujici bylo zjistit, zda a jak pfitomnost a charakter ptidavného materidlu tietiho typu
ovlivni chovani kompozitu pfi podrobeni uvedenymi zkouskami.

Pted samotnym provedenim zkousek byly uz urcité rozdily mezi jednotlivymi typy trubek
patrné na pohled, jak je mozno pozorovat na obrazku 65.

% Zatimco trubky dvoufiazové mély jednoznaéné Cernou barvu, kterou urcila pouze

X/

vlakna, u obou typt trubek tfifdzovych byla vizualné patrnd ptitomnost ptisady na
povrchu. Plnivo bylo pfi navijeni pfiddvano do struktury pouze se Sroubovicovym
navinem uvniti struktury, vnéj$i naviny uz se navijely bez néj. I tak se vsak tato faze
dostala na povrch z diivodu utahovani vlakna, které tim vytlacovalo nadbyte¢né pojivo
i s plnivem smérem k povrchu. Pokud by tento fakt piedstavoval pro uréitou aplikaci
problém, dalo by se tomu zamezit pouzitim vétsiho poctu vnéjsich navind, pies které by
uz smés plniva neprostoupila.

DalSim zifejmym rozdilem byla kvalita povrchu, ktera byla u dvouslozkovych trubek
nejkvalitnéjsi, bez vyraznych zédvad. Problémem u trubek sloZzenych ze tii slozek byla
nepravidelnost struktury povrchu. Zatimco u dild s magnetickym prachem byla
prevazujici ¢ast povrchu bez zavad a v uréitych mistech doslo pfi tuhnuti k mirnym
prohloubenim, u trubek s korkovym prachem bylo téchto prohloubeni podstatné vic.
Z ruznych pfi¢in a moznych feseni se vyvodilo, Ze by tomuto defektu povrchu mohlo
byt zabranéno slabsim dotazenim strhavaci pasky po skonceni navijeni (dotazeni vétsi
silou potvrdilo opaény efekt na kvalitu povrchu), nebo pouzitim kvalitnéjsiho vlakna,
které by do struktury vchazelo méné¢ impregnovano pryskyfiénym pojivem, coz by
vyrazné snizilo mnozZstvi pojiva vytlaceného ze struktury na povrch, na které se nanasi
strhavaci paska.

S I.-"
~.\ Nedokonalost povrchu J/

A - dvoufézova trubka
B - trubka s magnetickym prachem
C - trubka s korkovym prachem

Obr. 65 Vizualni rozdily mezi jednotlivymi typy trubek
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6.1 Zkous$ka na vibrace

Prvni ze zkouSek byla realizovana zkouSka na vibrace, jelikoz u této zkousky nedochazi

k deformaci vyrobenych soucasti a daji se pouzit pro nasledujici ohybovou zkousku. Méfeni

vibraci u jednotlivych dila bylo provedeno pomoci piezoelektrického akcelerometru, pfi¢emz

se vyuzilo razového buzeni razovym kladivkem.
¢ Pouziti piezoelektrického akcelerometru bylo pro méfeni zvoleno z divodu jejich

Sirokého fazového i dynamického rozsahu a vysoké miry spolehlivosti a stability.

Vyhodou také bylo, ze z vystupniho signalu ve form¢ zrychleni mechanického chvéni

se integraci dosahne odpovidajici hodnoty rychlosti ¢i vychylky chvéni. Tato vychylka

pak byla rozhodujici pfi vyhodnocovéni a porovnavani.

% Razové kladivko slouzilo jako :
budici prvek pro vyvolani
chvéni \ kompozitnich
soucastech. V tomto piipad¢ !
byly vibrace buzeny v riznych
bodech a rtznou silou, zatimco
odezva se méfila v jednom bodg¢,
tzv. referen¢nim bodé. Velikost

X/
X4

ES

této sily neni pro vyhodnocovani : _ 5 e

v tomto pfipadé relevantni, *»Akcelev‘ méﬂ» _ s,
jelikoz byl uréovan pomérny T - : P
utlum, ktery je funkci pouze b | g

, y R : »

vychylky a casu potfebnému

K utlumenti. Obr. 66 Ptislusenstvi k méfeni vibraci

Meéteni probéhlo pro kazdou trubku individualné s tim, ze se stejny kus méfil vzdy dvakrat.
Po naméteni vSech kust se musela zmétena data vyhodnotit a sestavit grafy odezev. Pro
zpracovani dat z jednotlivych méfeni byl pouZit software PULSE LabShop, ve kterém probihalo
veskeré vyhodnocovani. Dulezitymi body této zkousky bylo zjisténi jak pomérného Gtlumu u
kazdé z trubek, tak provedeni ¢astecné modalni analyzy pro zjisténi prvni vlastni frekvence pro
kazdy dil.

Zkouska probihala zptisobem, Ze kompozitni trubka byla nejprve voln¢ polozena na pénovou
podlozku, ktera je vidét na obrazku 66. Poté se na jeji jeden konec umistil piezoelektricky
akcelerometr a pro zajiSténi jeho polohy byl pouzit vosk. Tim mél pevné danou polohu
Vv pribéhu méteni jednoho kusu. Nasledné bylo razovym kladivkem vyvolano chvéni v trubce
tak, ze hrotem kladivka se klepalo na opacném konci trubky, nez byl umistén akcelerometr. Po
skonceni prvniho méfeni na jednom dilu se data ulozila a zahgjilo se druhé méfeni, které
probihalo stejné. Po ulozeni dat z druhého méfeni byl z trubky odejmut akcelerometr a stejnym
zpisobem pfipevnén na dalsi, na které pak stejnym zplsobem probihalo stejné méteni. Timto
zpusobem byly testovany vSechny kusy.

Meéfeni a vyhodnoceni probéhlo celkem na 18 kusech kompozitnich trubek, tzn. 6 kust pro
kazdé materidlové sloZeni. Dvé opakovani méfeni pro kazdou trubku bylo provadéno z ditvodu
mozné chyby, kdy by zmétend odezva byla bud’ nevyrazna, v ptipad¢ nedostatecného buzeni,
nebo by byla vyrazné nepravidelna, coz by znamenalo, ze buzeni bylo vyvolano dvakrat hned
po sobg, teda hrot kladivka by udefil do trubky dvakrat, protoze byl uder pfili$ silny a trubka
thned po rozkmitani vrazila do kladivka pfi navratu. Z téchto dvou vysledkli méfeni se pro
kazdou trubku vybrala odezva, kterd nebyla negativné ovlivnéna chybou a je tedy vhodna pro
vyhodnocovani.
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6.1.1 Vyhodnoceni zkousky vibraci kompozitnich trubek
Postup vyhodnocovani pomérného utlumu 1 prvni vlastni frekvence je pro kazdou trubku
stejny, a z toho diivodu bude provedeno pouze vzorové vyhodnoceni pro jednu trubku. Diive
bylo zminéno, ze ze dvou provedenych odezev na jedné trubce byla vybrana odezva vhodna
pro vyhodnocovani. Na obrazku 67 je uveden piiklad jak vhodné, tak nevhodné odezvy pro

méfeni.

A[um]
A[um]

M i i

it
il

[t
A T
"““‘ i

a) Vhodna odezva b) Nevhodna odezva

Obr. 67 Porovnani odezvy vhodné a nevhodné pro vyhodnoceni

Ze zvolené vhodné odezvy se nasledné musi uréit pomérny utlum by, ktery je charakteristicky
pro kazdy individudlni dil, tzn., neni to charakteristika materialu, nybrz i u kusi ze stejného
materidlu se miize lisit, protoZe ma na n¢ho vliv 1 geometrie soucasti. UrCuje se tak, Ze se zjisti
logaritmicky dekrement utlumu J, coz je rozdil logaritmt dvou ptilehlych amplitud A a ten se
podéli periodou T mezi nimi. Prvni dvé zvolené ptilehlé¢ amplitudy jsou zobrazeny na obrazku
68. Timto zptisobem byly zvoleny pfilehlé¢ amplitudy pro kazdy vypocet s tim, ze se vybiraly
po celém cCasovém rozsahu odezvy. Pro ureni pomérného Utlumu bylo z jedné odezvy
provedeno 6 vypocti dekrementu v riznych ¢asech. Pro ziskani pomérného Gtlumu pro danou
trubku byly spoctené hodnoty zpriimérovany.

0,000427246;

Odezva amplitudy kmitani v ¢ase
126,6159973

A [pm] 150

125 0,001098633;
100 “ 112,5849991
" HHH\W
50 [ “‘\ u
d M” il
- ‘Hlk. lH Uw “i\\uuuw"wwulmw,,“”‘ o
0 } I M“"“W I [y ooy ' t[s]
5 001 xfﬂll\\\ii}%“‘ il o,oﬁ1 0,05 006 0.07
- [
75 ‘W i
i HH'
-100 Hy
125
-150
Obr. 68 Zobrazeni amplitud pro jeden vypocet
Logaritmicky dekrement Gtlumu se spocita z nasledujici rovnice.
A 126616
o= 1nA(t+T) = ln112,585 =0,117 (6.1)
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DalSim krokem je ur€eni periody mezi piilehlymi amplitudami. To se provede jednoduchym
odectenim Casti uvazovanych amplitud.

T=t, - t;=0,00109863 - 0,00042724 = 1,038:107 s (6.2)

kde t1 je ¢as dosazeni prvni uvazované amplitudy
t2 je Cas dosazeni nasledujici amplitudy

Pro ziskdni hodnoty pomérného utlumu je poslednim krokem podéleni logaritmického
dekrementu periodou, jak ukazuje rovnice (6.3). Hodnota dekrementu se kvuli odezvé
v mikrometrech vynasobi hodnotou 107,

-3
b= =210 415 (6.3)
1,038:10
Timto se zjistil pomérny utlum podle prvnich dvou zvolenych amplitud. Hodnoty zjisténé pro

ostatni pfilehlé amplitudy v rozdilnych ¢asech jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Vypoctené hodnoty pomérnych atlumu prvni trubky
bt 0,112 btz 0,119 bis 0,138
be 0,124 Dt 0,122 b 0,131

Vysledny pomérny Gtlum jedné konkrétni trubky se nakonec zjisti zprimérovanim.

Ybs 0,112+0,124+0,119+0,122 + 0,138 + 0,131
b, = —= 3 =0,124 (6.4)
Timto zpisobem byla zjisténa hodnota pomérného utlumu pro vSechny trubky, jak

dvoufazové, tak i trubky s magnetickym a korkovym prachem. Tabulka 8 ukazuje hodnoty
pomérnych utlumi pro kazdou individudlni trubku kazdého typu materidlového slozeni
kompozitu.

Tab. 8 Vypoctené hodnoty pomérnych tlumt pro vSechny trubky vSech typt

Trubka Dvoufazové Trifazové (magnet) Trifazové (korek)
1 bt 0,124 bt 0,271 bt 0,255
2 bt 0,121 bt 0,256 bt 0,285
3 bt 0,130 bt 0,317 bt 0,274
4 bt 0,119 bt 0,264 bt 0,245
5 bt 0,127 bt 0,259 bt 0,252
6 bt 0,125 bt 0,268 bt 0,261

Po stanoveni pomérnych utlumi byla pomoci softwaru provedena ¢aste€na modalni analyza
signalu pro zjisténi prvni hlavni frekvence pro kazdou trubku. Vlastni frekvence mize byt
v ptipad€ jejiho dosazeni v jakémkoliv mechanismu velice nebezpecnd, jelikoZ na této
frekvenci dochéazi k né€kolikanasobn& vétSimu rozkmitani, a teda k dosahovani nejvétSich
hodnot amplitud, nez vykazuji kmity na frekvencich jinych nez vlastnich. Dilezité je, coZ plati
obecné pro vsechny dily i sestavy, aby u kazdé trubky byla prvni vlastni frekvence co nejvyssi
a nedochdzelo tak v redlné aplikaci ke vznikani vlastnich kmith relativné brzo, ¢imz by se
vyrazn¢ snizila stabilita soustavy, které budou tyto trubky soucasti, a sice rotoru kompresoru
rotujiciho pfi vysokych otackach.

Vystupem této analyzy byly zavislosti frekvence na amplitudé, ze kterych je okamzité
ziejma vlastni frekvence kazdého kusu. Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny tyto zavislosti
pro kazdé materialové slozeni, kde vyraznéjsi rozdily v hodnotach amplitud byly zplisobeny
pouze silou budiciho rdzu. V hodnotach vlastnich frekvenci individudlnich trubek v ramci
jednoho materialového slozeni byly pouze minimalni rozdily, coz je vidét v tabulce 9.
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Obr. 69 Prvni vlastni frekvence jednotlivych materialovych slozeni

Tab. 9 Zjisténé hodnoty vlastnich frekvenci kompozitnich trubek

Trubka Dvoufazové Ttrifazové (magnet) Ttifazové (korek)
1 fv [Hz] 2904 fv [Hz] 6336 fv [Hz] 3121
2 fv [Hz] 2912 fv [Hz] 6332 fv [Hz] 3069
3 fv [Hz] 2848 fv [Hz] 6464 fv [Hz] 3050
4 fv [Hz] 2934 fv [Hz] 6408 fv [Hz] 3107
5 fv [Hz] 2889 fv [Hz] 6391 fv [Hz] 3086
6 fv [Hz] 2927 fv [Hz] 6377 fv [Hz] 3113
6.2 ZkouSka na ohyb

Po zméteni vSech 18 kusti kompozitnich trubek na vibrace byla na téchto trubkéach provedena
zkouska na ohyb. Toto testovani probihalo na univerzalnim testovacim zafizeni
DOLI UTM 05, které bylo schopné vyvinout maximalni zatizeni o velikosti 5000 N. Testovaci

1 B Ly
A
|

zafizeni je primarné¢ konstruovano na vyvijeni
zatizeni tahem pro realizovéani tahovych zkousek na
plochych vzorcich, ovSem rovnéz dokdze vzorky
zatézovat tlakem. Pro ohybani trubek musely byt do
celisti pridany ptipravky pro provedeni ohybové
zkousky tfibodovym ohybem. Ve spodni Celisti byly
trubky opfené ve dvou krajnich bodech, zatimco
vrchni Celist slouzila jako zatézujici. Pro realizaci
ohybu byl do ni upnut ohybnik, ktery pisobil na
vzorek silou v jednom bodé uprostied. Maximalni
mozné zatiZeni tohoto zafizeni nebylo dostatecné na
zatézovani trubek az do lomu, to vSak pro
uvazovanou aplikaci v kompresoru firmy Sobriety
s.r.0. nebylo potteba. Primarnim cilem testovani bylo
pfi zatizeni 3000 N sledovat rozdily v prihybech
stfednice a zatézované¢ho bodu. Rovnéz bylo diilezité
zjistit charakter prib&hu pocatecni faze deformace pfi
postupném zatézovani. To znamend, ze nutné bylo
vyhodnotit, zda nedochazi k prudkému narustu
prihybu v pocatecni fazi zatézovani a az poté k jeho :
ustaleni. Tento priibéh je ndzorné€ ukazan na obrazku Obr. 70 DOLI UTM 05
71.

£
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a) vhodny prubéh b) nevhodny prubéh

Obr. 71 Ukazka vhodného a nevhodného prubéhu deformace v po¢atku zatézovani

Prihyby v pribéhu testu byly vyhodnocovany optickou metodou za pouziti
vysokorychlostnich kamer, zatéZujici sila byla sniména testovacim zafizenim. Prvnim krokem
pfi uskutec¢iiovani zkousky bylo upnuti pfidavnych ohybovych ¢elisti pro tiibodovy ohyb. Poté
probéhlo nastavovani a sefizovani systému pro optické zaznamenavani deformace, coz zahrnuje
osvétlovaci prisluSenstvi a vysokorychlostni kameru, jez jsou jeho soucasti. Mercury Real-time
Tracking System byl pouZit nejenom na zaznamenavani prubéhu deformace pomoci
systémového prvku BFLY125-S, ale i pro vyhodnocovani zavislosti prihybt trubek na
velikostech zatézné sily v rozhrani softwaru Mercury. Kameru, kterd méla snimat pribch
testovani, bylo potfeba kalibrovat pomoci kalibra¢ni miizky, kterd definuje pfesné hodnoty
délkovych rozmérli ve snimané roving. Na vzorek byly naznaceny body pro detekci prihybu
optickym métenim, které pomahaji zachytavat presny pohyb snimaného prvku. Takto oznaceny
vzorek byl vloZzen mezi ohybové Celisti a zatiZzen pfedpétim. Vzorek se pak zacal zatézovat az
do doby, kdy dosazena hodnota zatézné sily dosahla 3000 N. Zaznamenany prub¢h testu byl
uloZen a nasledn€ vyhodnocovan.
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b) Vybaveni ke zkouSce ohybem
A —BFLY125-S
B —DOLIUTM 05
C — Vzorek upnuty v Celistech

,‘ o B Al
a) Detailni pohled na upnuty vzorek

Obr. 72 Ukézka sefizené¢ho vybaveni pfipraven¢ho pro ohybovou zkousSku

Zkouska byla provedena pro vSechny kompozitni trubky a nésledné se sestavily zavislosti
zatézujici sily na deformaci a ur¢ily maximalni prithyby stfednice i vrchniho bodu trubky (bod
Vv dotyku trubky a ohybniku).

53



6.2.1 Vyhodnoceni zkousky ohybu kompozitnich trubek

Ze ziskanych zavislosti prihybl na zatézné sile byly urceny prithyby stfednice i vrchniho
bodu styku trubky s ohybnikem pii zatizeni o hodnoté 3000 N. Tato hodnota maximalniho
zatizeni byla zvolena z divodu, Ze hodnotu 5000 N je zkouseci zatizeni schopno dosahnout pro
tah, na coz je primarn¢ zamétené. Pii zatizeni tlakem se vSak dosahovalo maximalnich hodnot
o malo vysSich nez 3000 N a poté stroj zaCal vzorek odtéZzovat. Tento fakt je ziejmy
Z nasledujiciho obrazku, ktery ukazuje pribeh zatézujici sily v Case.

F [N] 3300
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1 2 3 4 5 6 T 8§ 9 16 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Obr. 73 Graf prubéhu zatézujici sily v Case

Pro hodnotu 3 kN se tedy provedlo porovnani prithybu jednotlivych trubek kazdého slozeni.
Pti kazdém vyhodnocovani se kromé hodnot deformace stiednice a vrchniho bodu pii dané
hodnot¢ sily sledoval rovnéz charakter narastu tohoto pretvoreni v pocate¢nim stadiu ohybani.
Vyhodnocovani probihalo pro kazdou trubku zvIlast, no stejnym zplisobem. Na nasledujicim
grafu jsou ukazany a porovnany prub&hy i charaktery nartastu deformace pro jednu trubku od
kazdého materidlového slozeni.
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Obr. 74 Graf zavislosti prihybu trubek v zavislosti na rostouci zatézné sile
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Tab. 10 Zméfené hodnoty prihybti kompozitnich trubek

Trubka Dvoufazové Ttitdzové (magnet) Tritazové (korek)
Prihyb | stfednice | vrchni bod | stfednice | vrchni bod | stfednice | vrchni bod
1 s [mm] 0,944 1,760 0,797 1,692 1,211 2,111
2 s [mm] 1,175 2,250 0,885 1,889 1,330 2,061
3 s [mm] 0,761 2,477 1,010 1,840 0,955 2,414
4 s [mm] 0,823 1,927 0,897 2,105 0,835 2,012
5 s [mm] 1,012 2,137 0,934 1,764 0,966 1,983
6 s [mm] 0,901 1,896 1,034 1,909 0,912 1,893

Kazda ze zavislosti priuhybti na sile byla vytvotena v softwaru Mercury, kde se kromé¢ tvaru
finalniho grafu da sledovat zaznam z kamery v kterémkoliv méfeném bodé po cely prabéh
procesu testovani. To umoznilo v piipad¢ ndhlé zmény tvaru kiivek v nékterém z okamzikl
meéfeni analyzovat zdznam a vyhodnotit divod této nepiesnosti. Jako piiklad lze uvést
pootoceni trubky pfi zvySovani zatizeni, nebo pozdni ustaleni polohy na celistech z divodu
nedokonalosti povrchu hlavné u korkovych trubek. Nahled do rozhrani Mercury je mozné vidéet
na obrazku 75.
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Obr. 75 Nahled do rozhrani Mercury
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6.3 Srovnani a rozbor vysledka provedenych zkousek

ZkouSky provadéné na kompozitnich trubkidch rtzného materidlového slozeni byly
provadény z diivodu posouzeni vlivu pfitomnosti pfidavného materialu tfetiho typu ve strukture
na chovani pfi zat€Zovani a rovnéz na tlumeni vibraci a amplitudo-frekven¢ni charakteristiky.
Primérni zaméfeni bylo na trubky s magnetickym praskem, jelikoZ pravé tyto budou soucésti
sestavy vysokootdCkového mikrokompresoru firmy Sobriety s.r.o. S ohledem na malé
geometrické rozdily jednotlivych trubek, stejné tak jako rozdily ve struktufe v ramci jednoho
materidlového slozeni, protoze neni mozné zarucit uplné presné pomery jednotlivych slozek,
nebylo mozné vyhodnotit pouze jednu primérnou hodnotu sledované vlastnosti. Misto toho
byly porovnévané intervaly, kterym hodnoty sledované charakteristiky nalezely.

6.3.1 Srovnani a rozbor vysledkii zkousky vibraci

Provedend zkouska pro zjisténi tlumeni vibraci kompozitnich trubek umoznila vyhodnotit
hodnoty pomérnych utlumt jednotlivych trubek od kazdého sloZeni. Z uréenych hodnot Gtlumii,
jez jsou uvedeny v tabulce 8, se da jednoznac¢né fict, Ze na schopnost kompozitu tlumit vibrace
ma pritomnost tfeti faze vyrazny vliv. Zatimco pro dvouslozkové trubky se hodnoty pomérnych
utlumd pohybuji v rozmezi 0,119-0,130, pro trubky s tieti slozkou jsou tyto hodnoty vic nez
dvounasobné. Znamena to, Ze kompozitni trubky s magnetickym 1 korkovym praskem maji
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schopnost utlumit chvéni zpiisobené buzenim stejného charakteru i velikosti za polovi¢ni dobu.
Vliv tteti slozky kompozitu je tedy v tomto ohledu velice pfiznivy. Piedpoklad, ze by
kompozity s korkovym praskem mély mit nejlepsi schopnost tlumit vibrace, se vSak nepotvrdil,
jelikoz hodnoty pomérmych utlumt téchto trubek jsou témét odpovidajici hodnotam Gtlumi
trubek s magnetickym praskem. Da se tedy fict, Ze pro pouzité typy plniva neni rozhodujici
charakter této slozky, nybrz pouze jeji pfitomnost ve strukture.

DalSim sledovanym parametrem byly prvni vlastni frekvence vyrobenych dilti. Jak obrazek
69, tak i tabulka 9, kde jsou uvedeny hodnoty prvnich vlastnich frekvenci jednotlivych soucasti,
dokazuje, ze trubky klasického slozeni z vldken a pojiva maji prvni vlastni frekvenci
vhodnéjsi. Velice pozitivni vliv na hodnoty prvni vlastni frekvence byl vSak dokazan pouze u
magnetického prasku. Pro tyto kusy nabyvaly prvni vlastni frekvence vic jak 6300Hz. Jak pro
dvoufazové, tak i pro trubky s korkem se tyto hodnoty pohybovaly v rozmezi hodnot piiblizné
dvojnasobné mensich. Tento fakt je rozhodujici pro realnou aplikaci, kde se ota¢ky kompresoru
budou pohybovat az do 300000 ot/min. Prvni vlastni frekvence je bezpecné za touto hodnotou
otacek, jelikoz hodnota 6000 Hz by byla dosazena pti 360000 ot/min. Jednoznacné se teda da
fict, ze z hlediska vlastnich frekvenci jsou trubky s magnetickym prachem idealni k aplikaci.

6.3.2 Srovnani a rozbor vysledkii ohybové zkousky

Z grafu zavislosti prithybti kompozitnich trubek na zatézujici sile na obrazku 74 je ziejmé,
ze charakter nartstu deformace neni v zadném z ptipadi nevhodny, tzn., Ze v pocatecni fazi
zatézovani nedochazi k nahlému naristu prihybu. Z tohoto hlediska jsou kompozitni trubky
vSech materidlovych slozeni vyhovujici. Pfedev§im bylo dilezité sledovat trubky tfislozkové
s magnetickym prachem, jelikoz pravé ty budou pouzity jako soucast rotoru kompresoru.

S ohledem na hodnoty prihybt, jez jsou uvedeny v tabulce 10, se da fict, ze se prihyby
zadného z typt kompozitnich trubek vyrazné nelisi od ostatnich. Prihyby stfednice u
dvoufazovych trubek dosahovaly hodnot v rozmezi 0,901-1,761 mm, u trubek s magnetickym
praskem se tyto hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,797-1,034 a pro trubky s korkovym prachem
byly tyto zméfené hodnoty v intervalu 0,835-1,330. Co se tyka pruhybu vrchniho bodu trubky,
ktery byl v dotyku s ohybnikem, pohybuji se intervaly pro dvoufazové trubky v rozmezi
1,760-2,477, pro magnetické trubky je rozmezi 1,692-2,105 a prihyby korkovych trubek nélezi
intervalu 1,893-2,414. Se zamé&fenim na trubky magnetické se da fict, ze interval jejich
zmétenych prihybil stfednice i vichniho méteného bodu lezi v nejnizsich hodnotach. Provedeni
a vyhodnoceni testu ukazalo, ze pfidavny material tfetiho typu nema vyrazny vliv na velikost
deformace pii zat€Zovani ohybem.
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7 ZAVERY

Na zaklad¢ specifikaci kompozitnich trubek pro vyrobu technologii navijeni bylo navrzeno
a sestaveno vyrobni zaiizeni FWMS180 vcetné dalSich ptidavnych zatfizeni potiebnych pro
uspésnou vyrobu kompozitnich trubek dvoufazového i tfifazového slozeni. Technologie plnéni
kompozitnich trubek piidavnym materidlem tfetiho typu na tomto zafizeni byla podrobné
popséana a aplikovana pii vyrobé kompoziti s plnivy charakteru magnetického a korkového
prasku. Rovnéz byl detailn€é popsan a rozebran komplexni technologicky postup vyroby
kompozitnich trubek véetné pouzitych nastroji a zafizeni, dle kterého byly vyrobeny dily
trojiho materidlového sloZeni urc¢ené pro testovani.

Na vyrobenych kompozitnich soucastech byly provedeny zkousky pro zjisténi chovani pii
zatizeni tfibodovym ohybem stejné tak jako pro urCeni schopnosti téchto materidlti tlumit
vibrace a stanoveni hodnot prvnich vlastnich frekvenci. Z analyzy a porovnani zjiSténych
charakteristik jednotlivych typt soucasti riznych materidlovych slozeni byl posouzen vliv
piidavného materialu na vlastnosti kompozitnich trubek. Dale byla posouzena vhodnost trubek
s magnetickym praskem pro aplikaci v mikrokompresoru.

Z hlediska pevnosti materialu pii namahani tfibodovym ohybem se hodnoty pruhybi pro
kazdy typ trubek pohybovaly v piiblizné stejném intervalu hodnot. Charaktery naristt prahybt
byly pro jednotlivé typy materialti rovnéZ stejné a navic vyhovujici, jelikoZ v pocatecni fazi
zatézovani nedochéazelo k jejich prudkému nartstu. Z vyhodnoceni zkousky tfibodovym
ohybem také vyplyva, Ze kompozitni trubky s magnetickym praskem jsou pro uvazovanou
aplikaci vhodné.

Pro zjisténi schopnosti trubek tlumit vibrace a uréeni jejich prvnich vlastnich frekvenci byla
provedena zkouska pomoci razového kladivka a piezoelektrického akcelerometru. Ur¢enim
hodnot pomérnych utlumi bylo zjisténo, ze trubky s pfidavnym materialem obojiho charakteru
jsou schopny vzniklé chvéni tlumit dvakrat 1épe nez trubky dvoufazové. Casteéna modalni
analyza prokazala podobnost hodnot prvnich vlastnich frekvenci u dvouslozkovych trubek a
trubek s korkovym prachem. Navic ze stanovenych vlastnich frekvenci magnetickych trubek
plyne, Ze lezi v rozmezi hodnot dvakrat vysSich. Tento fakt prokazuje vhodnost a zarucuje
bezpecnost pouziti tohoto typu trubek v mikrokompresoru.

Prokazalo se, ze pfitomnost piidavného materidlu v kompozitnich trubkach nema vliv na
ohybovou pevnost, vyrazné v§ak zlepSuje schopnost t€chto materiald tlumit vibrace bez ohledu
na druh plniva. Charakter pfidavného materialu ma vsak vyrazny vliv na posun hodnot vlastnich
frekvenci kompozitnich trubek. Zatimco korkovy prach posunul vlastni frekvence trubek
pfidavny material tfetiho typu kompozity ovliviiuje, zaleZi vSak na jeho charakteru a sledované
vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%]
bt Pomérny utlum [-]
Dout Vng&jsi pramér trubky [mm]
d Primér vlakna [mm]
din Vnitini primér trubky [mm]
Eal Modul pruznosti hliniku [N.mm?]
EcL Podélny modul pruznosti kompozitu [GPa]
Ecr Pfi¢ny modul pruznosti kompozitu [GPa]
Es Modul pruznosti vlakna [GPa]
Em Modul pruznosti matrice [GPa]
Fe Sila ptisobici na kompozit [N]

Ft Sila ptisobici na vlakna [N]
Fge Tihova sila extrudéru [N]
Fgm Tihova sila motoru [N]
Fov Tihova sila voziku [N]
Fm Sila puisobici na matrici [N]

f Prihyb nosného profilu [mm]
fv Vlastni frekvence [Hz]
Gal Modul pruznosti ve smyku hliniku [N.mm?]
g Gravitacni zrychleni [m.s?]
HW Hardware

I20x20 Plo$ny moment setrvac¢nosti profilu 20x20 [cm?]
l20x80 Plo$ny moment setrva¢nosti profilu 40x80 [cm*]
It Moment tuhosti v krutu profilu 20x20 [cm?]
L Rameno pusobici sily [mm]
I Délka trubky [mm]
Mc Celkovéa hmotnost kompozitu [ko]
Mt Hmotnost vlaken [ko]
Mkm Kroutici moment motoru [N.m]
Mm Hmotnost matrice [ka]
m Hmotnost trubky [ka]
Memax Maximalni hmotnost extrudéru [ko]
m¢ Hmotnostni podil vlaken [-]
Mm Hmotnostni podil matrice [-]
Mymax Maximalni hmotnost voziku [ko]

n Pocet vzorku [-]
PSW Pin Supported Winding

RTM Resin Transfer Molding

SW Software

S Prihyb kompozitni trubky [mm]
T Perioda kmitani [s]

t Cas prib&hu [s]

te Tloustka vrstvy vlakna s matrici [mm]
te Tloust'ka vlakna [mm]
tm Tloustka matrice [mm]
Ve Celkovy objem kompozitu [md]
\i Objem vlaken [md]

Vi Objem matrice [md]



\%i
Vm

Ate
Aty
Atm
Ec
EcL
Ef
EfL
Em
EmL
€T

Pc
pf
Pm

OcL
Of
OfL

OmL
OPt

Objemovy podil vlaken
Objemovy podil matrice

Logaritmicky dekrement Gtlumu
Protazeni kompozitu

Protazeni vlakna

ProtaZeni matrice

Pomérné pietvoreni vrstvy vldkna s matrici
Pomérné podélné pretvoteni vrstvy vldkna s matrici
Pomérné pietvoreni vldkna

Pomérné podélné pretvoreni vlakna
Pomérné pretvoreni matrice

Pomérné podélné pretvoreni matrice
Pomérné pticné pietvoreni kompozitu
Zkrouceni nosného profilu

Hustota

Hustota kompozitu

Hustota vldken

Hustota matrice

Napéti v kompozitu

Podélné napéti v kompozitu

Napéti ve vlaknech

PodéIné napéti ve vlakné

Napéti v matrici

Podélné napéti v matrici

Pevnost v tahu
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