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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zabyva technickybeSenim vyrobniho postupu
kompozitnich materiél ve firmé¢ 5M s. r. 0. Dava mozny navod rfaSeni ®kterych
problémi pultruzni linky, gedevsSim nifeni teploty skelnych vidken po mikrovinném
ohtevu gred pultruzni vytldovaci hlavou a nasledném zpracovani dat pomodzasaiho
prostedi Control Web 2000 v gaaci.

This bachelor’s thesis focuses on the technicaltenl of the composite material
production process in 5M ltd. It offers solutiors some problems of pultrusion line,
especially for temperature measurement of glagedithat have to microwave heating in

front of the extrusion head and the subsequentgtataessing by Control Web 2000.
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UvoD

V poslednich 20-ti letech jsouigrmétem zajmu odbornik vSech profesi
kompozity plrné sklegnymi viakny. Mezi nejnogjSi a nejekononti¢jSi technologie
jejich vyroby pati taZzeni dlouhovlaknitych kompozitnich mateiiatzv. pultruze. Je to
kontinudlni proces, jehoZ principem je vedeni di@mhhimpregnovanych viaken (vyztuZzi)

vytvrzovaci formou (pultruzni hlavou), kde doch&Zixovani tvaru polymerni matrice.

Tato technologie zaznamenava obrovsky rozmach ¢pkéeprodukce. Nejvice se
rozviji na americkém kontinentu a JaponskuCaské republice se rozviji pomaleji, ale

zaznamenavéim dal tim vic ¥tSi ohlasy.

Pavodni vojenské vyuziti kompozitnich matetid@a druhé sstové valky podnitilo
jejich aplikace v padesétych letech. Dnes simysl chemicky, strojirensky, energeticky, a
jiny nedokéze fedstavit svoji materialovou zakladnu bez pouzitnkozitnich materidl
Prikladem niize byt postaveni silémiho mostu v USA stthto profili a nebo konzoly pro

kabely v tunelu pod kanalem La Manche.

Jako kazdy proces je i pultruze rentabilfiigostaténé vysoké produkci vyrobk
Hlavnimi faktory ovliviujici rychlost produkce je teplota, odtahova ryshlalruh matrice,
stuper konverze. Celéd technologie by nefungovala, kdyepyly vSechny vetiny a

soutasti synchronizovany.

V dnesdni dob, kdy zavadni novych technologii a vyrobnich postupe @ilis
nakladné, se vyplati poZzadovanou vyrobu simulovammgci realizaniho prostedi
v patitaci. Tato metoda je ménnakladna, aleaso¥ nara@na. Tyka se to fiedevsim
vytvoieni matematického modelu pultruze, ktery je i ta@katy na vypdet, gestoze

v sol& nezahrnuje vSechny veiny.

e

Prevod do realizéniho prostedi je sloZijSi, protoze marené velkiny musi byt

mezi sebou kompatibilni.

Da se pedpokladat, Ze materialy vyrobené pultruzi budodt tstale ¥tSi roli

v naSem i celogitovém ptimyslu.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Skleréna vliakna

Oproti masivnimu sklu maji vlaknargdevsim vySSi pevnost v tahu a mohou se
pouzit pro vyrobu modernich kompozitnich matéridbklertna vlakna jsou tradnim
vyrobkem ¢eského pimyslu a vyrabji se ve fornd stize nebo nekoraych vidken
vhodnych pro dalSi vyuZiti ve stavebnich, chemibkyic konstruknich odwtvich

pramyslu.

1.1.1 Historie sklernych vidken

Vyroba skla [12, 13, 14] byla znama jiz Eggpam okolo roku 1800 p n. I. a
muzeme s jistotou tvrdit, Ze prvni vyrobci skla znakklerena viakna, ktera dokéazali
shadno vytahnout z roztavené skloviny. Egyptské/\akolo roku 1600 $ n. I. byly jiz
zdobeny hrubymi sklemymi viakny. Archeologické nalezy @in¢ (dynastie Han 206 let
pi. n. l. az 220 let n.l.) obsahovaly tlusta skied vlakna o sloZzeni obdobném sasnému
E - sklu.

V 16. a 17. stol. n. |. zali benatsti sk zdobit ve ¥tSi mie své vyrobky
sklerenymi vldkny. Laboratorni vyrobu a technické pouzkieréenych vidken uvag)i ve
svych pracich zakladatelé moderni fyziky Hooke auRéur (17. az patek 18. stoleti).
Koncem 19. stol. se objevuji prvni zminky o teckém zuzitkovani sklemého vliakna v
patentové literatie. NejstarSi dochovana zminka je z roku 1880 avZalg dratem pro
telegraf opedenym skle¢nou izolaci. Véejny zajem o sklema vlakna byl vzbuzen na
Swtové vysta¥ v Chicagu v roce 1893, kdy E. D. Lingey vytahl pemce viaken z

rozzhavenych koricty¢i a namotal je na otdjici se buben velkéhotipmeru.

V roce 1916 podava R. Kemp prvni patent na vlakygtuzeny plast a od roku 1934
jsou pamyslow vyrakeEna tepelg-izolacni sklergna vlakna v Newarku (Ohio, USA). V
nasledujicich letech probihal vyvoj E-skloviny @iderena viakna a v roce 1951 ziskava

patent na allylsilanovou povrchovou Upravu vlakersRinman.
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1.1.2 Sowasnost a budoucnost skleimych vldken

Skleréna vlakna [15, 16] jsou vlakna anorganicka s Sito&kalou pouziti. Cema
jsou hlave pro svoje vyborné technické vlastnosti jako jsoisoka pevnost, vysoka
hodnota Youngova modulu v tahu, odolnostiwysokym teplotam, nelt@vost, dobra
chemicka odolnost a dobré elektrické vlastnostni¥gjicich tepelt a zvuko¥ izolatnich

vlastnosti vyuziva v Siroké i stavebni gimysl.

Vlastnosti skleanych vlaken jsou vyhodné zvléStve vyrol# kompozitnich
materiatl jako vyztuzujici kontinualni vidkna nebo ve fa@rsitize. Sklegna vlakna jsou
pouzivana ke konstrukci vlaknovych kompéza vysoké kvalig s vysokymi naroky na
mechanické a tepelné vlastnosti. Kéom& vyrobky se vyuZivaji fpdevSim v
automobilovém pmyslu, ve stavebnictvi, leteckémupryslu, chemickém p@myslu,
elektrotechnice a v jinych odiwich. V elektrotechnickém pmyslu se aplikuji zejména ve
vyroke laptopi, pctitact a mobilnich telefol. V sowasné dob se ¥nuje WtSi pozornost

vyrob¢ a pouziti skleénych vliaken ve fornekonéného viakna.

Moderni kompozitni konstruki materialy se bez sklemych vyztuzi neobejdou. V
roce 2001 byla celogtova vyroba skletnych viaken na drovni 2,5 milionu tun [6]. V
roce 2000 byla v Evrapspoteba sklolamindit rozdilena nasledowh 37 % dopravni
aplikace, 25 % elektrické a elektronické vyrobky, %@ stavebni prvky, 5 % vyrobky pro
sport a volnyas a 2 % ostatni aplikace. Technologie zpracovéaienmich kompozitnich
prvkia zahrnuje krora klasického raniho kladeni a prosycovani textilnich vrstev vyuzit
autoklavoveé techniky, navijeni vlaken, tazeni ptoffpultruze), injekni vstikovani,

tlakové prosycovani pryskigemi (resin transfer molding) a dalSiizpby.
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1.2 Kompozitni material

1.2.1 Definice

Kompozitem je kazdy materidlovy systém, ktery jezeh z vice, nejménvsak
dvou slozek, z nichz alespgedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym resdm
mezi sloZzkami, a ktery dosahuje vlastnosti, kteohoon byt dosazeny kteroukoliv sloZkou

samostaté ani prostou sumaci.

1.2.2 Materialové slozeni

Termosetové kompozitni materialy jsou sloZeny zsudiazi:
e matrice (pojivo)
e plnivo (vyztuz)

Matrice je polymerni material, kterym se impregnwgztuz. Pojivo rozvadi
mechanické namahani rovné&meé na vSechna vldkna vyztuze a chrani jeedp
mechanickym nebo chemickym poskozenim, tj. dodawingozitu odolnost proti

chemickym, povtrnostnim a jinym vlivim.

Jako matrice se n&stji pouziva polyesterova pryskge ortoftalového typu.
Z nich lze vyrabt nejtizréjSi vyrobky, na které nejsou kladeny poZzadavky ewgs
chemické odolnosti. Pokud maji byt vyrobky vystay@isobeni lehce agresivnich médii,
pouZzivaji se pryskyce izovtalového typu. Pokud se agresivita médigsaje, je mozné
pouzit pryskyice vinylesterove, prodktera specialni prodi fenolické pop furanové

pryskyfice. Pro gkteré aplikace se ro¢n pouzivaji pryskiice epoxidove.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 10

1.2.3 Pultruze

Pultruze (nebo také proces tazeni pidfilpati mezi perspektivni vyrobni
technologie produkujici kompozitni materialy na ib@olymerni matrice vyztuzené

dlouhymi viakny.

Pultruzni taZeni je automatizovany a kontinualndcps vyroby kompozitnich
profili a desek. Princip technologie je zaloZzen na taXddken pryskyicnou lazni,
nasledném tvarovani jgezu profii a tepelném vytvrzeni pryskge. Nasledujerezani
hotového profilu na poZzadované délky. Rychlostniakempozitnich profil je zavisla na
pouziti matrice (reaktoplastické do 3m/min, ternaggické az 10 m/min), velikosti profilu,

jeho komplikovatelnosti a technické Urovni techigddkeho zéizeni (pultruderu).

Pouziti taZzeni kompozitnich prafila desek ma oproti ostatnim tgphim vyroby

kompoziti tyto hlavni pednosti:
» Jednoduchy proces vyroby
* Neomezené kombinace mateiial
* Rychla zn¢na matrice nebo vyztuZzovacich vlaken
* Vyroba fiznych profifi
* Snadna manipulace s vyslednymi vyrobky

* Snadny transport vyrolik
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Obr.1. Nakres linky na vyrobu prafipultruze.

zasoba rovingu, tkanych i netkanych rohoZzi, emak

nadoba, ve které se vlakna n&me pryskyici pomoci oténych vale€ku, které

vlakna pryskyici prosyti uvnit

deska s navédimi otvory

odtokova deska zachycujidepyte&nou pryskyici
vyhtivana pultruzni vytléovaci hlava

odtahové zdzeni |

odtahové zdzeni Il

pila rozélujici nekoneny profil

profil vyrobeny pultruze

10. vldkna
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1.2.4 Popis vyroby

Rovingy, rohoZe, vldkna, rousky jsou navinuty neké&ch. Tato vlaknova vyztuz
vchazi do namieci vany, kde se impregnuje prysky za pomoci systému vl
upravujicich obsah pryskge a eliminujicich vzduchové bubliny. Odtud jsolakna
vedena skrz navédi desku tak, aby impregnované svazkychazely do vytvrzovaci
hlavy a vytvrdily se v polohach nejidedjsich pro dosazeni nejvyhoggich
mechanickych vlastnostii€byte&na pryskyice odkapava na stmou desku a stéka &p
do vany. Vlakna vstupuji do pultruzni hlavy. Jelikisou syceny pryskici vytvrzuji se
teplem, je hlava elektricky vylvana na pedepsanou teplotu.&&inou se toto vyivani
realizuje pomoci odporovych topnych elentenfTento pomnirné nékladny zfisob
vyhtivani je vhodny pro tenké profily, u nichZz dochizichlému penosu tepla do celého
objemu profilu a vytvrzeni tedy probih& velmi ryeld Ize profil tAhnout velkou rychlosti.
Chceme-li vSak tahnout profil s velkou tldkéu, dochazelo byipkondukinimu genosu
tepla do celého objemu profilu k nerovnénmostem a profil by se musel tahnout détie p
nizsi teplo¥. VysSi teplotu hlavy nelze pouZzit, protoZze by dxdio k pnutim (rychla
exotermick&d reakce na povrchu, doprovdzena smimst by prokhla velmi rychle,
zatimco uvnit by zistalo neproreagované jadro s velkym objemem, poZjedneagovani

by tuh& slupka na povrchu byl&lE velka, coz by o za nasledek vznik trhlin uvi)t

Jako nejlepSiteSeni tohoto problému se jevi radiofrekimin ohrev, tedy
rovnonerné proliivani celého objemu mikrovinnym igiim. | velké pifezy se pak

vytvrdi rovnongrné.

Z hlavy jiz vystupuje tuhy profil (i kdyZz mistorejvyssi teplotou ize byt mimo
samotnou hlavu — diky probihajici exotermni reaktéplotni profil podél celé hlavy je
monitorovan soustavodidel. Tento profil je vytahovan hkito dwma proti sob se
ot&’ejicimi pasy a nebo dwma soustavami dvou proti solpritlacnych hydraulicky
ovladanych desek, posouvajicich sefadpvajicich si profil vytahovany z hlavy. Tento
zpisob odtahu je vyhodjsi a lze zatZzovat ¥tSi plochou, takZze deforrai tlak na

kompozit je menSi. Na konci linky jsou profilgzany na pgebnou délku.
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Pultruzni vyrobky se v menSi fai pouzivaji v elektrotechnickém tpnyslu pro

raizné rozvodné komponenty a kabeladZze. Tyto oblaskazaji nizSi #@st produkce

zagicinény v prvniradé cenami.

Hlavni uplateni pultruzni vyrobky naSly v namwoi dopra¥, elektrarnach,

stavebnictvi a vojenskemipmyslu.

1.2.5 Realizace

L

V technické praxi se setkavame s velkym mnoZstvéseni linek na vyrobu
pultruznich profii. Kazda firma zabyvajici se vyrobou pultruznicholgkii ma strojni
vybaveni Uplg jiné nez jeji konkurent. Zakladkahto linek je vSak stejny. LiSi se
provedenim odtahu profilu a &pobemiizeni celé linky.Rizeni byva séreno paitai,
ktery si podle zadaného programu kontroluje cebtices, tzn. Rychlost odtahu, temperaci
formy i stav roving v zdsobnicich affpadné odchylky a nesrovnalosti, které jsou

kontrolovany pomaoci zfiné vazba, ihned hlasi obsluze.

Zasobnik rovingi

K ukladani a zavéashi rovingi vyrobniho procesu slouzi zasobniky. ¢éZhto
zasobnik jsou vldkna taZenar@s detekni ¢idla, které kontroluji celistvost viaken dip
pietrzeni vysledek hlasi ihned obsluze. Poté viakmiagiuji pres regulator, kterym lze

regulovat vysku a uhel.

Namaceci ustroji

V pripack, Ze vyrobni postup nevyZaduj&mé vstikovani pryskyice do pultruzni
vytlacovaci hlavy, je za osnovni regulatoriazeno namseci Ustroji. Zde dochazi
k vlastnimu sméeni rovindi pryskyici. Odtud pokrauji pres navagci desku opdenou
keramickymi vioZzkami a daletps stiraci desky. Taktafipravené rovingy postupuji do

pultruzni vytl&ovaci hlavy.
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Pultruzni vytlafovaci hlava

Hlava pouZzivanaip pultruzi neni hlavou vytkovaci, ale ve své podstahblavou
protahovaci. Stim souvisi mnohé problémy. Musiugé pomeér sloZzek aby si profil
zafixoval swij tvar v gesré uréeny okamzik. Ne &iv ani pozdji. S timto problémem
souvisi i rozmisini tepelnych zon v osovém 8ra pultruzni hlavy. Konstrukci Ize proveést
jen se znalosti vyrobniho procesu. Temperace jestpdkovana pomoci tempekarich
teles. Jejich vykon jerizen pomoci elektrickych tyristorovych reguldtomemperadni
zbny se voli v zavislosti na délce pultruzni hlaMymensSich hlav se volfipasma, z nichz
posledni pasmo slouZzi jako chladici. Kontrola tgp® provadi mo na pultruzni hlay

pomoci termolanki. Na délce temperénich zon zavisi i odtahova rychlost.

Odsavaci z#zeni

Z davoda unikani par se za pultruzni hlavu utiie odsavaci Z&eni. Odsate pary

se mohou pouzit nar@delfev, giipadreé na vytagni mistnosti.

Loze

Je to konstrukce na niz jsou undfst za&izeni na odtahiezani a ovladaci Ustroji.

Slouzi takeé pro transport pultruzniho vyrobku.

Odtahové zéizeni

Pro vlasti vyrobu je odtahové ifzzeni nepostradatelnou s@sti. Provedeni je u
jednotlivych vyrobd@ pultruznich profih rizné. Nefasgji byva pomoci dvou pasovych
dopravniki, které jsou umighy nad sebou. Odtah Ize realizovat i pomoci hydrkyth
nebo pneumatickych #aeni, ale maji zrmou nevyhodu, ktera spiwa v narégném
rozvodu tlakovych medii a umésti vliastnich aparatur. Zaeni jsou umigsha za sebou za

pultruzni hlavou.

Mérici zaizeni
Slouzi k ngteni délky a byva umigho mezi prvnim a druhym stugm odtahu. Je

piimo spojeno gezacim z&zenim.
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Rezaci z#izeni

Slouzi k @leni pultruzniho profilu na poZadovanou délkRezani speéiva
v pohybuiezného nastroje spaél® s tazenym profilem. Rychlost pohybezného néstroje
musi byt stejna jako rychlost odtahova. Po dékoinrezani daného vyrobku se vracgzp

do vychozi polohy.

1.3 Matematické modelovani technologického procegeultruze

1.3.1 Matematicky model

Price [1] jako prvni rozvedl jednoduchy matematick@del pultruzniho procesu.
Aylward [2] priSel s metodou koraych prviki pro piichod tepla a pro analyzwsvani,
avSak nepublikoval Zadné experimentalni vysledkykkétni pultruze. Han [3] prezentoval
metodu konénych prvki reSeny model rozénny v cylindrickych sotadnicich. Tento
model zanedbal axialni vodivost a ngnexperimentélni vysledky. Jiny modétSeny
metodou konénych prviki byl pro gestup tepla a taznou silu a stalestaval u dvou
rozmerného modelu v cylindrickych séadnicich. Tento model prezentoval Batch [4] a
také zanedbal axialni vodivost a ngrexperimentalni vysledky ipstupu tepla. Byl to
prvni model, ktery obsahoval mechanickisslddky pultruze. Batch [5] rozvinul model
konenych prvki pro grestup tepla pro vSechny hlavy a kompozity. Tentdehobsahoval
nestacionarni jedno rozmou geometrii se zanedbatelnou axialni vodivddddel platil
diky empirickym opravam axialni vodivosti. VSechyyo modely a studie braly pultruzni
hlavu jako reagujici valec, ktery m& ve vSech mfststejnou rychlost, ale mnoho
literatury potvrzuje, Ze existuje tenka vrstva jggece mezi sthou hlavy a samotnym
kompozitem. Jako prvni zahrnul tuto vrstvu do svémodelu Walsh [6], ktery

predpokladal rychlostni profil této vrstvy jako limea
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1.3.2 Metody néieni reakénich parametria na DSC

DSC neii rozdily tepla pohlceného nebo vyvinutého. Pouzéed pro nireni
parametit kinetiky st'ovani termosét bud’ isotermnim mddu nebo dynamickém. DSC
termogramy obvykle zahrnujit@dpoklady, Ze exotermické teplo uvéhé kthem reakce
je uamerné rozsahu reakce. Nadto je takédpokladano, Ze specifické teplo materiald’ bu
zastane na konstantni hladia nebo stoupa lineéfs nefici teplotou Bhem n&feni zatim

co se oboji jak teplota tak stupsitovani néni sokasre.

1.3.3 Mereni na DSC za konstantni teploty

Prvni metoda vyuziva jednoduchy DSC termograf kodytoceni kinetickych
parametii jako aktiv&ni energie, E, kinetickyad reakce, n, a celkové teplo reakce, H.
Navrhl ji Ellerstein [7] a je zaloZena na kalkul&ochardta a Danielse [8] pro kondenzaci.

Kondenz&ni stovani bychom mohli zapsat nasledujicim vyrazem.

A+B-C+D (2)

1.3.4 Dielektricka analyza

Dielektricka analyza (DA) umdlije mefit zménu jontové viskozity* pimo
v prabéhu vytvrzovani, a to i uvritvyztuZzenych plagt Studium chemorelogickych
vlastnosti polymerni matrice Ize prowédklasickym ngrenim viskozity maximéakh do
stupré gelace, coz ke komplexni charakterizaci reaktoiglagch polymernich systéin
nest&i. Z méteného piibéhu DA je mozno ufit kinetiku vytvrzovani a charakteristické
body vytvrzovani. Na zakladstupré gelace, lze stanovitas a teplotu péebnou

k aplnému vytvrzeni pojivového systému.
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Kinetika vytvrzovani séidi Arheniovou rovnici [9-11]

da _
s kf(a) 2

Kde: k - rychlostni konstanta zavisla na teplos®)
f(a) - funkce zavisla na stupni konverze.

Rychlostni konstanta zavisla na tepl dana Arheniovym vztahem [9]

- _E
k =k, @xp{ RT} 3)

Kde: k - frekvereni faktor ( &)
E - aktiva&ni energie ( J)
R - univerzalni plynovéa konstanta ( J/K.mol))

T - vytvrzovaci teplota. (°C)

Nejcastji je Kkinetika vytvrzovani, kter4 uuje technologické parametry
Vv pultruzni hla¥ popisovana pomoci uvainého tepla, které jefjmmosnérné dosazenému

stupni konverze.

AH,
AHg

a =

4)

Kde: AH; - uvolrené teplo wase t ( J/mol)

AHg - celkové teplo $ dosazeni konverze. ( J/mol)

Tato metoda je vSak metodou riepou, kdy je nutno z#tit teplotu a teprve z ni usuzovat

pres sdileni tepla na mnoZstvi uvaigho tepla a z&) dosazeny stupgekonverze.
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1.3.5 Analyza procesu

Proces je téit komplexni a fi navrhovani kazdého systémového modelu se musi
zvazovat vzajemnéugobeni mezi kinetickou reakcifgmosem tepla, spravné preuad
pryskyfice a teni mezi stnou pultruzni vytlaovaci hlavy. Jednoduchy model procesu byl

vynalezen ve snaze se pokusttiusilu. Model je znazokm na obrazku 2.

Zhutfiovaci zéna Zelatinace Separace

Y, : . \

i | I
--------- —r':—'—'—'—'—'—'—i'—'—'—'—'—'—i'—'—'—'—'—'

/ : '

/ I /

Fo_pt g Fr— ) ¢ Ft —p

Obr. 2. Model procesu.
Celkova taznd sila je dana:
F=F+F +F (5)

Kde: k. — kompaktni silaip vstupu do pultruzni vytkovaci hlavy (odhaduje se z tazné
rychlosti) [N]

K — sila objevujici se v Zelatinovém stadiu [N]

k — treci sila mezi ghou pultruzni hlavy a profilem [N]
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1.4 Meérené a regulované vetiny pii Pultruzi

1.4.1 Vytapni

Souwasti pultruzni linky jefizeni na regulaci vyt&pi forem (pultruzni vytléovaci
hlava). Elektrické prvky tohoto gaeni jsou umighy v rozvadc¢ich RM0O, RM1 a RM2.

Cely stroj je pipojen na elektrickou 8i 3+NPE 400V/230V 50 Hz TN-S
prostednictvim hlavniho fivodu do rozva&ke RMO, ktery je fiveden na svorky L1, L2,

L3, n a PE svorkovnice X0. Svorky uniwgi privodni kabel s vodi o prifezu 10 mr

Z rozvadice RMO jsou napdjeny jak rozvad RM1 a RM2, tak i rozvad tazného

zaizeni (RM). Cely stroj se

1.4.2 Mereni teploty a regulace

Zatizeni na regulaci vyt&pi forem ma celkem 8 samostatnych sekci a ez

nezavisle regulovat teplotu az 8 forem.

Kazda sekce se stava z jednoho digitalnihgFida teploty (P1 aZz P8) a jednoho PID
regulatoru teploty (N1 aZz N8). Kazdy ze siroja swvij terma:lanek. S ohledem na rozsah

jsou pouzity term&danky typu J.

Pro indikaci teploty vykvané formy je pouzit digitalni &i¢ XA 100C a pro jeji
regulaci programovatelny PID regulator TLK 39. Néspikeji regulatoru je row¥
zobrazovana teplota viflrané formy. Tato duplicita zobrazeni¢ifené teploty pomaha
vylougit chyby pi méreni a regulaci ( SpatnédilpZenicidel nebo jejich Spatna funkae

porucha). Funkce obouiptroji se nastavuiji tidtky na jejich¢elnich panelech.

Vystup K1 regulatoru slouzi k vlastni regulaci, s K2 pro signalizaci poruchy.
Na kontakty K1 jednotlivych regulatibN1 aZz N8 jsou zapojeny styi@KM 10 az KM80
pro spinéni topidel, kontakty K2 ze vSech regutajsou gipojeny na akustickou signalku
HA1. Cervené kontrolky HL12 a7z HL82 TOPENIfipojené paralel ke styka&im

signalizuji akni zasah.
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1.4.3 Hipojeni k formé

Topidla se pipojuji pomoci standardnich zasuvek 230V ~ / 1BAsuvky sekci 1
az 4 jsou umighy v rozvadci RM1 a sekci 5 az 8 v RM2. Z kazdé sekce je takedena
pati¢na dvojice termélanki . Terma@lanky jsou pipojeny na kompenzai svorky v RM1

a RM2 a jejich signaly jsou do Rm@iyedeny kompenzaim vedenim.

Jedna sekce umidje pripojeni az 4 topidel. V ramci jedné sekce jsou zkgu
jisteny vzdy ve dvojicich XC11-12 (az XC81-82) jednimstifem QE11l (az QF 81) a
XC13-14 (az XC83-84) druhym jisem QF12 (az QF82). VSechny jisti maji hodnotu
16A.

Jednotlivé stykée KM10 az KM80 zapinaji a odpinaji v kazdé sekdywéSechny

4 zasuvky. Btom je uvazovano s maximalnim ahrnnym topnym vydan5kW na jednu

sekci.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Poloprovozni experimenty

Na testovacim Z&eni byl gipravovan kompozitni profil o gméru 10 mm i
teplotach formy 170 az 200 °C a rychlostech taid&naz 40 cm/min. Reélné rychlosti se
od nastavenych miénlisily, viz tab. 1, kde jsou uvedeny i ostatniddeané parametry,
jako bylo minimum signalu (DA), maximum teploty éklené termolankem, acasy
dosaZeni toho minima a maxima. &hto ¢adi pak byla vypétena vzdalenost ve fom

kdy k minimu (DA) resp. maximu teploty doslo.

Z technologického hlediska se jedna o dva velfleZté udaje, neldbminimum
(DA) urcuje, kdy je viskozita pouZzité polymerni matrice mg§i, tj. bod, ve kterém
dochézi k lepSi impregnaci vyztuze a zaroxeiind grevladat efekt zvySovani viskozity
v disledku sfovani nad efektem sniZzovani viskozity dstedku zvySovani teploty
polymerni matrice. Za timto bodem dochazi k fixavémalniho tvaru profilu, a je nutno,

aby byl ve fornd v jeji ¢asti o konstantnim p¥ezu, ale zarovene Filis blizko konci.

Maximum teploty utuje bod, ve kterém rychlost vytvrzovani dosahlahsvé
maxima, a kdy uz je tvar profilu dostame fixovan. Od tohoto bodu dochazi k chladnuti
profilu a tedy jeho smt®vani v disledku efektu teplotni roztaznosti a zvySujicihe s
stupré konverze. Za timto bodem jiz profitgstava byt v kontaktu z formou, tj. forma jiz

neni nezbytna a je tedy Zadouci, aby tento boddylejblize konce formy.

Rychlost | T formy DA |[DAmin | Tmax | Tmax | T max |DA min

(m/min) | (°C) |min(s)| (m) (s) (m) (°C) V)
0,141 180 110 0,258 224 0,525 189 0,532
0,205 170 90 0,308 166 0,568 177 0,609
0,197 180 84 0,276 165 0,542 188 0,442
0,244 170 75 0,305 131 0,532 175 0,594
0,244 180 72 0,293 133 0,541 186 0,535
0,244 190 70 0,285 131 0,532 197 0,544
0,244 200 66 0,268 132 0,537 204 0,349
0,300 180 56 0,280 104 0,520 184 0,562
0,390 180 51 0,331 86 0,559 181 0,566

Tab. 1. Pehled vysledkmereni teploty a (DA) v pultruznim profilu.
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Pro porovnani efektu jednotlivych technologickychrgmett, v tomto gipac
rychlosti tazeni profilu a teploty formy, byly predeny d¢ sady ndieni: Mefeni za

konstantni rychlosti tazeni aéheni za konstantni teploty formy.

Rychlost| T formy DA DAmin| Tmax | Tmax | T max | DA min

(m/min) | (°C) | min(s)| (m) (s) (m) (°C) (V)
0,244 170 75 0,305 131 0,532 175 0,594
0,244 180 72 0,293 133 0,541 186 0,535
0,244 190 70 0,285 131 0,532 197 0,544
0,244 200 66 0,268 132 0,537 204 0,349

Tab. 2. Pehled vysledk mereni za konstantni rychlosti tazeni a teploty foamy

(DA) v pultruznim profilu.

Na grafickych zavislostech je mozno ¢t ¢as, kdy se @tici sonda dostala do
kontaktu s formou (ptatek Kivky), ¢as ve kterém byla navedena cela do formy (prvni
zlom na Kkivce), ¢as minima DAgas maxima dosazeni teplotyhtem tazeni ¢as kontaktu

metici sondy z koncem hlavyiéti kivky — ztrata signalu).

Na nasledujicich obrazcich je patrna zavislost maxiosazené teploty profilu na
teplog formy, obr. 3 a zavislost pozice minima (DA) a nmax teploty na teplétformy,
obr. 4. Obec# lIze fici, Ze srostouci teplotou formy lze zvySovat stugkonverze
polymerni matrice, nelforoste maximalni dosaZena teplota v profilu a timlosazeny
stupeér konverze, protoZe toto maximum je t&nve stejném migtformy pri rtiznych
teplotach formy. Zarove klesa vzdalenost pozice minima (DA) odéatku formy, coz
znamena, Ze sice zkracujas nutny pro prosyceni skkych vidken polymerni matrici,

ale zarove prodluzujecas jejiho vytvrzeni a zafixovani tvaru.
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rychlosti taZzeni 24,4 cm/min.
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DalSim parametrem, kteryduje stupé konverze a tim i kvalitu tazného profilu je
rychlost tazeni. Vysledky jsou shrnuty v tab. Xaanamenany na obr. 5. a 6. Ze ziskanych
zavislosti Izerici, Ze dostat@é maximum teploty klesa v daném intervalu rychlosiret
linearre s rostouci rychlosti tazeni , coz je dano krat&iodi setrvani profilu ve foréna
tim i menSim pedanym teplem, které iniciuje vytvrzovani. Je t@ayrno, Ze s rostouci
rychlosti stupg vytvrzeni (stupg konverze) profilu klesa. Toto maximum se také
posuzuje blize ke konci formy, st&jjako minimum (DA). Minimum (DA) se posuzuje ke
konci formy rychleji, nez maximum teploty. Z tohdype, Ze profil ma tak kratias i
kratSi drahu kontaktu z formou na zafixovani tvamostouci rychlosti tazeni profilu. Na
praibéhu zmén maximalni teploty, jeji pozice ve foéna pozice teplotniho minima nelze
nalézt zadny zlom, tudiz snizovani stéronverze a tim i kvality profilu sesgt pozvolna
a nelze utit zlomovou charakteristickou hodnotu rychlostigai Kvalitu profilu je tedy
nutno utit z mechanickych zkousSek a&pé stanovit optimalni hodnotu minima DA a

maxima, které je pak mozno pouZzit jako kontroktidm vyroby profilu.

Rychlost| T formy | DA |DAmin| Tmax | Tmax | T max | DA min
(m/min) | (°C) | min(s)| (m) (s) (m) (°C) (V)

0,141 180 110 0,258 224 0,525 189 0,532
0,197 180 84 0,276 165 0,542 188 0,442
0,244 180 72 0,293 133 0,541 186 0,535
0,300 180 56 0,280 104 0,520 184 0,562
0,390 180 51 0,331 86 0,559 181 0,566

Tab. 3. Fehled vysledk mereni teploty a (DA) v pultruznim profilu tazeni p

konstantni tepl@tformy 180 °C.
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teplo# formy 180°C.
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Z vySe ziskanych vysledklze fici, Ze rostouci taZeni sniZuje stipkonverze
polymerni matrice ) dané teplat formy, zatimco teplota formy tento stwpkonverze
zvysuje. Plati tedy, Ze jeden parametr je moZo@penzovat druhym. iPzvySeni
rychlosti taZeni Ize tedy zvysSit i teplotu formytien dosahnout stejného stupkonverze
tazeného profilu, jaky byl fipd znénou. Toho Ize vyuZit ip optimalizaci vyrobniho
procesu, protoZe pokud je stanoveno tak, aby sebiytly kryly @i novych podminkéch
s body @i pavodnich podminkach. Pomoci DA lze tuto skutest velmi jednoduSe
kontrolovat,éimz je mozné sledovat kvalitu procesu pultruzejichiepribéhu a gipadré
kontrolovat,¢imz je mozné sledovat kvalitu procesu pultruzejimenibéhu a gipadré

délat zdsahy nutné ke korekci rfgmivych odchylek od idealniho stavu.

2.2 Meéreni teploty bezdotykovym zjisobem

2.2.1 Charakteristika

Bezkontaktni néfeni teploty je zaloZeno na snimani intenzity ¥déraeného zéni
meétfeného povrchu. Své upl&m zde proto nachazi infradektory syjici pozadavky na
vysokou detektivitu, rychlou odezvu, nizkou cenu vgrobni moznosti spojené

S miniaturizaci.

2.2.2 Vykdr zarizeni pro méreni teploty bezdotykovym zgisobem

Pro nefeni teploty bezdotykovym #gobem bych navrhoval é&fci zaizeni
Compact MID od firmy TSI Systém s. r. 0. [17]

| Eifayten

Obr. 7. Compact MID.

Snim& s miniaturni hlavici pro hromadné nasazeni v M&@Rky rozmeram

optické hlavice a robustni 8kce s elektronikou s vysokym krytim je vhodny zé&jra pi
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monitorovani technologie vfmyslovém prosedi. Univerzalni analogové vystupy a
moznost digitalni komunikace s vizualizaci pomo¥V¥ ®ata Temp umailje snadnou

integraci do stavajicich systénDalSi ngfici jednotky jsou uvedeny itoze.
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DISKUSE

Zanetil jsem se na vyrobu kompozitnich matekigdultruzi. Jedna se o vyrobu,
produkujici kompozitni materialy na bazi polymemmatrice vyztuzené dlouhymi viakny.
Hlavni diraz jsem kladl na Zjsoby n&eni veltin tohoto procesu jako jsou teplota nebo

odtahova rychlost a zvoleni reakrdho prostedi k moZznému simulovani.

e

NejdalezitejSim faktorem, ktery ovliuje celou vyrobu kompozitnich materige
teplota. V dnesSnim provozu seiinteplota jen v pultruzni foré ale nensii se fed ni,

kde dochazi k mikrovinnémugdeltevu skelnych viaken.

Tato forma se skladd aZz z osmi sekci ve kterychmg# teplota pomoci
termalanki. Byl vynalezen jednoduchy model ve snaze se pokust silu, protoze je
zde dilezité vzajemné {sobeni mezi kinetickou reakciigmosem tepla, spravného
prouckni pryskyice a teni mezi stnou formy. Na délce tempewgch zén zavisi i

odtahova rychlost.

Pro nmefeni teploty skelnych vlaken bych navrhoval bezdowk nEfeni teploty
pomoci pyrometru, jelikoZz vlakna jsou v pohybu amfZzeme se jich dotykat. Jde o
nejlepsi zjsob ziskani informaci o teplotnim stavu, ale i wgktihuje teplotu jen na

povrchu. Teplotu uvnitmizeme pedpokladat pomoci teplotniho pole.

Pro bezdotykové #ieni teploty jsem vybralifstroj Compact MID od firmy TSI
Systém s. r. 0. Jde o fina® dostupné Zdzeni s moznosti digitalni komunikace. DalSi
piistroje pro mdfeni teploty bezdotykovym #gobem jsem uved| wjoze, kde jsou
rozepsany i jejich parametry. K Wy pyrometru jsem vzal v Gvahihkolik provoznich

parametit jako je velikost, nebo rozsahéiené teploty.

Jako realizéni prostedi bych zvolil vyvojovy systém Control Web 200@ery je
spiSe uwen pro feSeni technickych a technologickych prohiénzatimco vyvojové
prostedi Visual Basic 6.0 je &eno pro praci s daty a vyvoj aplikaci kompatibimic
s ostatnimi produkty firmy Microsoft. Mohli bychomouZzit kombinaci dchto dvou

vyvojovych prostedi, ktera by se tité¢ ukazala jako velmidelna.
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ZAVER
Bakaldska prace v teoretick&asti shrnuje zakladni znalosti otugobu vyroby

kompozitnich materidél pultruzi a jejich chemické a mechanické vliastnd@éle se zajiméa

o metfeni technickych paramétrkteré zasadnovliviuji cely chod vyroby.

Experimentalniast se soustdila na nifeni a regulaci teploty. Jsou v ni uvedeny
zpasoby ngreni teploty dané vyroby. Nejvice se dopaije bezdotykové gieni teploty a

kompatibilita vyslednych signé@lpro dalSi zpracovani pomocidiace.

Navrzené nireni teploty skelnych vlaken bezdotykovymigpbem a zpracovani
vysledki ve vybraném realizamim prostedi je jednou z moZnosti modelovani tohoto
procesu. V budoucnu po dosaZerijgtelného matematického modelutbe slouZzit

k moZznému automatickéntizeni pultruze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

k - rychlostni konstanta (3

ko - frekvereni faktor ( &)

E - aktivani energie ( J)

R - univerzalni plynova konstanta ( J/(k.mol))
T - vytvrzovaci teplota (°C)

H, - uvolréné teplo ( J/mol)

Hr - celkové teplo p dosazeni konverze ( J/mol)
A - rozdil

F - celkova sila (N)

Fe - kompaktni sila (N)

F - sila objevuijici se v Zelatinovém stadiu (N)

Ft - treci sila (N)
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PRILOHY

- analogoyy wistup 4-20 ma, u pokrodilych provedeni soudaszné digitain
komunikace pres prevodnik hartirs232
- kompakini odolny senzor = krytim ip 65
- v siti lze instalovat &% 15 senzord
- zoftware pod windows pro délovou konfiguraci & monitorowvani
- Siroky vyber chniskovych vodalenost
- specialini modely pro pouEiti ne skio & plasty

- Tékladni provedeni 4 a7 20ma
- smart model = prevodnikem hartirs232

Integrovany snimat = mnoha spekiréinimi rozsshy. Siroks $kéla provedeni
objektivl & spesréinich rozsshi umoEiue splikace pfi méFeni povrchowé teploty
riizrgch cilll wietng skia a tenksch plastovich fdli.

Ptiloha P | - Thermalert TX
frozsah] -8 &f 2000°C

- lsmerové, nebo oplicke zam&Fovani prihledem pres objektiv
- jerinoducha dvouvodicovs instalace
- analonoyy virstup 4-20 ma, dickaini komunikace s pfevodnikem harbirs232
- kompakini odolrna hisvice = krytim ip 65
- Siroky teplotni rozsah od —18 " do 2000 "¢
- v =it lze instalovat aZ 15 senzord
- software pod windows pro délkoyvou konfigurac & moniaroyani
- Siroky wybSr chniskovych vzddlenost
- specidini modely pro poUEi ne skio a plasty

- modely pro skio & plasty
- specialini opticks charskterisztka
- & integrovanym chiadicim krytem

Snimace s optickym nebo lEssrovym zamefovanim. Teplotni rozsah i elekricke a
opticke viastnosti shodné ze snimaci Thermalert TX. Moznost precizniho
zameFovani cile pomoc leserového svarku nebo opticky prihledem pres objektiv
rozEifuie aplikacni moZnost.

Ptiloha P Il - Thermalert SX
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- speciini modety pro zpracovani skla & kovl

. - 1%-presnost v celém teplotnim rozsatu
,f" Hfiaytak” ’I = - uZivatelsky voliteing vishup 04 — 20 ma, 0 —5 v, termoclankoyy vistup |
g nebo k
I"I_ ______-ﬂ.' - teplota okoli hiavice &f 85 ¢ bez chiazeni
b L ek  ZAmEnnd hiavi
- nastavieing emisivita, propustnost, podrZeni mexima, podr2eni minima,
stredni hodnota

- pomachy 5-1i mistny podsviceny lod disple)
- pizluZenstvi pro chiazeni & ofukovani
- provedeni = moZnosti digiénd komunikace rs232 nebo rs485
- wicebodows sif (manx
- 32 detektori = r=485)

- modely = laserowym TameEfovanim
- provedeni pro =klo 150 af 350°c
- provedeni mit 200 s 1200%

Snirmad = ministurni hisvicl pro hromscné nesazent v MaR. Diky rozménim optické
hlavice a robustni skfince = elekroniou = wysokym krytim je vhodny zejména pri
monitorovani technologie v primysiovem prostred. Univerzain anslogowve wystupy
& moZnost digtaln komunikace s vizualizac] pomoci S DataTemp umoInuje snadnou

integraci do stévajicich systémi MaR.

Priloha P IIl - Compact MID
-40 a7 BO0°C

! - napdjeni 5 v, nebo 12 v
l - presnost 1% v celém teplotnim rozsahu
y - specidini modely pro mafeni pfi zpracovani skia a kowll
-wystup 0—5 v
- teplots okoll hiavice senromns & 35 °c ber chlazeni
- ZAmEnné hiavice
- nastavitelng emisivita, propustnost, podrZeni maxima, podrZent minima,
stfedni hodnota
- priziuensivi pro chiazeni & ofukovani

- wiolitelng délka ksbelu = hiawvicl
- provedeni pro skio 150 af 8507
- provedeni mib 200 aF 1200°%c

Snimad = ministurni hiavici pro hromadng nasszeni v OEM. Yarianta odvozena ze
standardniho provedeni MID je urcens pro zakarnicke aplikace. Elektronicka cast
snimace je upravens pro Zapsjen do ploEného spoje. Hiavice na kabelu je
pfipojena k elekironicks jednotce pfes konektor. Mastaveni parametrd se provéad
pres rozhrani RS232 na wivojovem kitu £a pouditi SW kuttidrop.
hlavice a robustni skfince = eletddrondou = wysokym krytim je vhodny Zejména pri
monitarowéni technologie ¥ promyslovém prostfed. Univerzaini analogove wystupy
a moZnost digitaini komunikace = vizusiizec] pomoci SV DataTemp umoZiuje snadnou
integraci do stéavajicich systémd MaR

Priloha P IV - Compact MIM
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- warianty hisvic v ministumim (gom), standardnim (gpr) provedeni nebo s
[aSEroYym Zamerovanim (gps)
- kompakini digitalnd monior 158 din = vellym d-mistryem displejem a vatupem
pro jakékoliy senTory = vistupy 0-5 v nebo 4-20 ma
- monifior umoZiiuie pipojeni termodiankl typu j, k, e, n,r, s at
- uZivatelsky volkeiny vsiup 004 — 20 ma, 0— 5 v, termoClankowy wystup |
nebo k
- nastaveni emisivity a kompenzace okolni teploty
- nastaviteins teplotni meze a signalizace jeiich prekroceni
- optika ve standardnim i speciainim provedeni
- priziudenstyi pro chiazeni & ofukovani
- snadnd wyména hiavice

- miniaturni hlavice gpm
- standardni hisvice opr
- hlavice = laserovym Zamenowanim

Rada hlavic pro pfipoieni na panslovy zobrazovad GP Monitor. T varianty
provedeni umaZoui pokryt Srokou 80 bEInych aplikac pfi méFeni nizkych
teplot. Mapsjeni zaiifténo T panslovéhn Tobrazovace GP Monitor .
monitorovani technologie v primmyslovém prostfed. Univerzain anslogove wystupy
& moZnost digtain komunikace = viTuslizec! pomoci Sy DataTemp umoInuie snadnou
integraci do stévajicich systém MaR.

Ptiloha P V - Compact GP
-30RC & 400°C

- wysoka presnost méfend (1% | opakovatelnosti méfeni (0,53

- prehledny dizplej
- funkice mee
doplky
- provedeni s kalbracni cerifikétem
cliarakteristika

Lze jej pouzit wiEude tam, kde potfebuiete spolehlivy pristroj pro bézné
aplikace. Siroky teplotni rozssh, funkce zobrazeni maximéini hodnaty & voliteing
laserove Zamefovani virazng usnadnuje méreni. Uplatni 2e v automokilowém
primysiu, servisu topeni a Mimatizace, stavebnictyvi, pofémi bezpecnosti,
UcdrZhe i wirobhe.
- miniaturni hkavice gom
- standardni hiavice gpr
- hlavice = laserowym ZameErowanim

Rada hlavic pro pFipojeni na panslovy zobrarovat GP Monior. TF varianty
priveedeni umoZaui pokryt Srokou 330 bETndch aplikaci pfi méFeni nizkych
teplot. Mapajeni zajizténo z penelového zobrazovace GP Monitor.
monitorovani technologie v priemysiovém prostfed. Univerzaind analogove wistupy
a moznost digitalni komunikace = vizuslizac] pomoci 3w DataTemp umoZhiuje snadnou
integraci do stavajicich systémd MaR.

Priloha P VI - ProfiTemp ST20



