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Kompozitni tlakovd nddoba
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(57) Ppodstatou feseni Jje kompozitni tla-
kovd nddoba se spolunosnou kovovou vy-
stelkou vyrobenou z materidlu s mezi
kluzu v tahu lezici v rozmezi 260 aZ
800 MPa a kompozitnim pldstém zhotove-
nym z vlaknité vyztuZe prosycené po-
lymerni matrici metodou pfesného na-
vijeni, pti¢emz kovovd vystelka je
v kompozitnim pldsti tlakové predpja-
td prostrednictvim plastické obvodo-
vé relativni{ deformace pléasté 0,1 az
1,2 % a Zivotnost kompozitniho pldsté
udand v podtu zatdZujicich cykld do
porudeni je vy33i neZli Zivotnost vy-
stelky. Tyto nddoby lze vyhodné vyu-
zit, napt. v letecké technice pro
skladovédni dychaciho kysliku a haseb-

"nich prostifedkl, ddle jako zdsobniky
kysliku pro zdchrandtfe, potdpéde, ho-
rolezce, jako zdsobniky stlateného
plynného paliva dopravnich prostred-
k&, v hydraulickych systémech jako
akumuldtory tlaku apod.
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Vyndlez se tykd kompozitni tlakové nddoby s tlakové piedepjatou kovovou vystelkou.

Nddoby na skladovdni vysoce stlalenych plynnych ldtek se v souasné dobé vyrdbéji pfevding
jako celokovové, nejcastéji ocelové, av3ak v disledku technického pokroku ve vyvoji novych,
vysoce pevnych materidld, se i do této oblasti stdle vice prosazuji, zejména kompozitni ma-
teridly s vldknitou strukturou vyztuZe prosycené polymerni matrici, které vykazu3jl vysokou
pevnost pfi nizké specifické hmotnosti.

Samotnd vyztu? kompozitni stény je schopna snédset vysoké mechanické namdhani, avdak nepro-
pustnost stény se ztrdci jiz pfi namdhédnich, leZicicich hluboko pod hranici pevnosti vyztuie.
Proto se u technicky ndrotné&jsich aplikaci pouZivd k zajisténi nepropustnosti stény i pfi vy-
sokych stupnich namdhdni kompozitu vnitfn{ ptidavnd vrstva, tzv. vystelka. Tato vrstva pFicha-
zi do styku se skladovanym médiem, proto musi byt vyrobena z takového materidlu, ktery dlou-
hodoby styk se skladovanou ldtkou dobfe snd3{. Hlavnim uGZelem vystelky je zaji%téni nepro-
pustnosti stény, av3ak lze Jji vyuZit i jako vrstvu spolunosnou, kterd zachycuje ur&itou &d&st
silového pilsobeni od vnitfniho pfetlaku. Typicky ptiklad takového uplatnéni je vystelka kovo-
va.

Opakovanym natlakovdvdnim a odleh&ovdnim tohoto typu nédob dochdzi k cyklickému namdhédni
kompozitni i vystelkové vrstvy, které vede difive &i pozdé&ji k dnavovému poru3eni, jeho? cha-
rakter je zejména pro moiné dusledky poruchy velice dilezity.

Pokud dojde dfive k Unavovému poruSeni vystelkové vrstvy, projevi se porucha ztrédtou tés-
nosti nddoby, Skrcenym udnikem skladovaného média a nendhlym poklesem tlaku v nddobé&. Porus{
-1i se dfive kompozitni vrstva ztrdtou soudrZnosti vldknité vyztuZe, dojde k nahlému pfetiZe-
ni vystelky a v krajnim pfipadé i ndsledné explozi nddoby, kterd miZe mit dalekosdhlé ndsled-
ky a to jak z hlediska materidlovych 3$kod, tak i z hlediska moZného ohroZeni zdravi a Zivotl
lidi. Poruchu vystelky v disledku unavy materidly nddoby miZeme proto z provoznihe hlediska
povaZovat za bezpeénou poruchu kompozitu roztrZenim vyztuZe za nebezpeénou.

Dalsim neméné dtlezitym hlediskem pro technicky ndrog&né aplikace tlakovych nddob je stuped
vyu2iti pevnostnich schopnosti pouzitych materidld. ZvySenim stupné vyuziti pevnostnich
schopnost{ kaZdého materidlu lze dosdhnout sniZeni hmotnosti pfislu3ného konstruk&niho prvku,
av3ak za cenu sniZeni jeho bezpecnosti proti poruseni. Tato zdsada plat{ nezdvisle pro kompo-
zitni 1 vystelkovou vrstvu.

Za prfedpokladu stdlého bezprostfedniho styku vrstev stény nddoby je deformatni odezva za-
tiZeni u obou vrstev shodnd. Z toho vyplyvd, Ze v oblasti linedrni zdvislosti deformaci na
napéti bude pomér napéti ve vrstvdch roven paoméru jejich moduld pruZnosti. Zatimco kompozit-
ni materidly s vldknitou vyztuZzi vykazuji pfibliZné linedrni zdvislost témé&f v celém rozsahu
svych pevnostnich schopnosti, kovové materidly maji linedrni oblast omezenou mezi kluzu, pfi
niz nastdvd odklon od linearity, sméfujici k rychlej3imu ndrdstu deformac{ v disledku plas-

tického ptetvoteni.

Dosud zndmd fe3eni kompozitnich nddob s kovovou vystelkou sice prokazuj)i zna&né dspory
hmotnosti ve srovndni s celokovovym provedenim, av3ak jejich Zivotnost a bezpetnost provozo-
vdni je dosud znaéné problematick&, nebot z4dvisi jak na vyb&ru materidlu vystelkové vrstvy,
tak i na zpasobu a intenzit® namdhdni, jemu2 jsou jednotlivé materidlové slozky pfi provozu
vystaveny.(Vzhledem k nedostatku dostate&né& propracovanych teoretickych padklad( se vybé&r ma-
teridld provddi vice ¢i mén& nahodile a provozuschopnost realizovaného fe3eni se ové&fuje ex-
perimentdlné prostfednictvim celé fady zkouSek, z nichZ nékteré jsou zna&né &asové i finanéné
naroéné.

Ziskané vysledky zkouZek bud potvrdi provozuschopnost nddoby, nebo slouii jako podklad pro
nésledné dpravy, po nichz pak musi ndsledovat dalsi kolo ovéfovacich zkouSek. '

Takovdto vyvojovd cesta je znadné komplikovand, &asové i finanéné ndrocnd a presto nepo-
skytuje pfedpoklady pro ziskdn{ technicky dokonalého vyrobku. Zkou3kami miZe dUspé&3né& projit
naptiklad nddoba s vysoce pitedimenzovanou kompozitni vrstvou, kterd zbyteéné zvy3uje hmot-
nost nddoby i jeji cenu. Obdobn& miZe zkou3kami projit i nddobas pfedimenzovanou vystelkou,
kterd nepfiznivé ovlivni celkovou hmotnost nddoby jak vlastni hmotnosti, tak i tim, Ze se
v tomto pfipad& nedostate&n® vyuije pevnostnich schopnosti kompozitni vrstvy.

V disledku téchto skute&nosti, jsou dosud realizované kompozitn{i nddoby s kovovou vystel-
kou zna&né drahé, zpravidla nevyuzivaji dostatein& pevnostnich schopnosti obou materidlovych
sloZek a p¥i cyklickém namdhdnf neposkytujf{ zdruku bezpe&ného zplsobu poruseni na konci své
Zivotnosti. )
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vyse uvedené nedostatky odstrafiuje kompozitni tlakovd nddoba s tlakové pfedpjatou kovovou
vvstelkou podle vyndlezu, jeho? podstata spo&ivd v tom, Ze kovovd vystelka je v kompozitnim
cl48ti tlakové pifedepjatd tak, aby se nap&ti u obou materidlovych sloZek v prib&hu cyklického
-2tézovani pohybovalo v rozmezi hodnot, které zajiifuje v ndvaznosti na Unavové charakteristi-
x. pro danou aplikaci poZadovanou Zivotnost vystelkové Edsti i bezpeé&nd vy533{ Zivotnost kompo-

zitni vrstvy.

Tlakové predpé&ti se ve vystelkové vrstvé vytvofi napfiklad pomoci tzv. formovaciho cyklu,
~tery spotivd v tom, Ze po vytvrzeni kompozitni vrstvy se v nddob2 zvyduje plynule vnitEn{
cfetlak aZz na droven tzv. formovaciho tlaku, ktery vyvold ve vystelkové vrstvé prekrodeni
~2ze kluzu a zplsobi plastické ptetvofeni ptedem stanovené- velikosti. Velikost potfebného
clastického pfetvofeni a odpovidajici hodnota formovaciho tlaku nddoby se zjistf bud experi-
~2ntdlng, nebo se urli teoretickym rozborem napjatosti pomoc{ tzv. formovacich grafdu na z&-
*.adé znalosti dnavovych charakteristik materidlu kompozitn{ a vystelkové vrstvy, zpracova-
~vch napf. do systému Wohlerovych kiivek.

Potfebnd Zivotnost vystelkové vrstvy je pro kaZdou aplikaci ddna po&tem zatdZovacich cyk-
13, které md nddoba za provozu snést. Tomuto poZadavku lze s rGznym stupném bezpe&nosti -vyho-
v3t podminkou niZ8iho stupné skute&ného zaté&Zovdni vystelky, neZli uddvs spadni mez Wohlero-
»y kPivky prislu3ného zplsobu cyklického zat&Zovéni. Vy53{ Zivotnost kompozitni vrstvy oproti
vostvé vystelkové lze zajistit op&t s riznym stupn&m bezpe&nosti ur&itym nédsobkem podtu cyk-
11, které snese vystelkovd vrstva. Cim v&t3{ ndsobek cykld snese kompozitni vrstva, tim bez-
c2¢néji je nddoba zajisténa proti explozivni poruSe na konci své Zivotnosti.

PEiznivého vysledku a vy33ich technickych G&inkd je v feSeni podle vyndlezu dosaZeno doko-
~3lej3im vyuzitim pevnostnich schopnosti obou materidlovych sloZek, pfesnéjdim ur&enim Zivot-
nasti nddoby, spolehlivéj3im zabezpe&enim nddoby proti explozivnimu poruseni a podstatnym
zxrdcenim vyvojovych a ové&fovacich procesua.

Na pfipojenych vykresech jsou schematicky naznadeny potfebné unavové charakteristiky mate-
ridlovych sloZek, vyjédfené pro zjednodudeni pouze jednou Wohlerovou kfivkou pro kazdy mate-
ridl a tzv. formovaci grafy, pomoc{ nichZ lze ur&it potfebnou hodnotu plastického pietvofeni
vystelky a tim i odpovidajici miru jejfho tlakového predp&tf. V rdmci popisu pfiloZenych obr.
1 az 5 bude stru&né naznalen zjednoduseny postup stanoveni potfebného plastického ptetvoieni
vystelky. ’

Na obr. 1 je naznaena Wohlerova kfivka vystelkového materidlu pro ur&itou hodnotu sougi-
nitele nesoumérnosti zatéZovacich cykld Rv' Pro poZadovanou Zivotnost vystelkové vrstvy Nv
zat&Zovacich cykld lze-na uvedené kfivce ode&ist odpovidajici hodnotu stfedniho napsti vy-
stelkové vrstvy G;MV’ Jejiz vjznam je naznaéen v horn{ &dsti tohoto obrdzku.

Pottebnou vy33{ Zivotnost kompozitni vrstvy, zahrnujici zabezpe&eni néddoby proti explo-
zivnimu poskozeni lze ur&it jako nésobek Zivotnosti vystelkové vrstvy:

Nk = x , Nv’
kde x > 1 - uddvéd miru bezpeZnosti proti explozivnimu poruZeni. Podle Wohlerovy kfivky kompo-
zitniho materidlu zndzorné&né na obr. 2 se uré¢i hodnota st¥edniho nap&ti kompozitni vrstvy
Siiﬁﬁ’ kterd odpovidd po&tu zat&Zovacich cykld Nk' l

Na obr. 3, 4 a 5 jsou schematicky naznadeny tzv. formovaci grafy, sestdvajic{ z pracovnich
kfivek zdvislosti deformace na ﬁapéti jednotlivych materidlovych sloZek. Pfimky K uddvajf de-
formaén{ odezvu kompozitniho materidlu, lomené &4ry V pak deformaén{ odezvu materidlu vystel-

ky, ktery md mez kluzu 60KV' V pravé &dsti kaZdého formovacfho grafu je naznaen pribéh na-

mdhdni jednotlivych materidlovych sloZek.

Na obr. 3 je naznalen zplsob namdhdni jednotlivych sloZek u nenaformované nadoby, kdy neby-
lo vyvozeno plastické pretvofenf vystelky. V tomto prfipad& dochdz{ pfi cyklickém tlakovdni
nddoby k mijivému prib&hu nap&ti v tahové oblasti u obou materidlovych sloiek.

Na obr. 4 je naznaten pfipad nfzkého stupné& naformovdni vystelky, kdy byla nddoba natlako-
véna pfi formovdni takovym formovacim tlakem, ktery vyvolal celkovou relativni deformaci 6»2
Ptekrogenim meze kluzu do%lo k plastickému piretvofeni vystelky E:PZ' Prubsh nap&ti vystelky
pti cyklickém zat&Zovdni na provozni pretlak se v tomto pEipad® u vystelky presunul &dstedné&
do tlakové oblasti a ziskal charakter stfidavého nap&ti nesymetrického s prevéinou &dsti v ta-
hové oblasti. Nap&t{ kompozitni vrstvy zfskalo prib&h tepavy v tahové oblasti.
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Ma obr. 5 je naznacen pfipad vy35iho stupné naformovani, kdy vystelkovd cdst je zatézovana
nesymetrickym stifidavym napétim pfevdin& v tlakové oblasti a kompozitni vrstva je podstatnd
vice namdhdna v tahové oblasti tepavym prdbéhem napeti.

Z naznaéenych prab&hd napéti je zfejmé, Z2e ¢im vy3si{ je hodnota formovaciho tlaku, tim
vySe se posune pribéh tahového namdhdni kompozitni vrstvy pfi provozu nadoby, zatimco pra-

b&h provozniho namdhdni vystelkové vrstvy se naopak pfesune vyrazné)i do tlakové oblasti.

Potfebnad hodnota plastického prfetvofeni a odpovidajici velikost formovaciho tlaku nddoby
se stanovi tak, aby se stfedni hodnoty prubé&ht napéti obou materidlovych sloZek co nejvice
blizily hodnotdm éer a G;MK’ stanavenych z Wohlerovych kiivek, jak bylo popsdno vyse.

Kompozitnich tlakovych nddob podle vyndlezu je moZno uelné& a vyhodné pouzit zejména v le-
tectvi, napfiklad pro skladovadni dychaciho kysliku a hasebnich prostfedkd, jako akumuldtord
tlaku, dédle ke sportovnim uGceldm jako kyslikové lahve pro potdpéte a horolezce, pro kyslikové
zdsobniky zdachranditskych a zdravotnickych zafizeni apod.

PREDMET VYNALEZU

Kompozitni tlskovd nddoba s kovovou vystelkou, vyznaCujici se tim, Ze vystelka je vyrobena
z materidlu, jehoz mez kluzu v tahu le?i v rozmezi 260 a? 800 MPa a kompozitni plast je zho-
toven z vldknité vyztuZze prosycené polymerni matrici metodou pfesného navijeni, pticemZ kovo-
vd vystelka je v kompozitnim pldsti tlakové pfedpjatd prostfednictvim plastické obvodové rela-
tivni deformace pl&3té 0,1 aZ 1,2 % a Zivotnost kompozitniho pld3té udand v pottu zatézuji-
cich cykld do poruseni je vy33i neZli Zivotnost vystelky.
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Opravy ve vytis$ténych popisech vyndlezt

Ve vytidté&ném popisu vyndlezu k autorskému osvédéeni
&. 267 895 ( PV 3286-87.Q) je v referdtu a v predmétu

vyndlezu je chybné uveden &iselny ddaj v %.
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