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ANALYTICKO - POROVNAVACI NAVRH VYSOKO
ZATAZENYCH MATERIALOV PRE VYROBU TLAKOVYCH
NADOB Z KOMPOZITOV

ANALYTICAL COMPARING PROPOSAL OF HIGH LOAD
MATERIALS FOR PRESSURE TANK COMPOSITES

Peter RUMAN - Marian HURAJT — Toma$ JEZNY

Abstract

The core of is the design of a hydrogen pressure vessel suitable for high pressure of
approximately 75MPa. One of goals is to design a vessel from materials whose strength will
meet mechanical requirements in regard to analytical, as well as numerical calculations. In
order to achieve that objective, the simulation model of the designed pressure and subsequent
comparison and evaluation of the calculations used to determine its dimensioning. Another
objective is to design pressure vessel in regard to safety and weight requirements. Since it is
necessary to bear in mind that the vessel in question is a portable one, designed as a car fuel
tank, common materials used to manufacture such vessels, including their weight parameters
compared with the suggested alternative.
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Uvod

Pri vybere volime pre porovnanie materialov z hl'adiska pevnosti a hmotnosti navrhovanej
nadoby. Ako prvym navrhovanym materidlom pre vyrobu kompozitného materidlu je
vysokopevnostna zliatina hlinika podl'a euronormy AW-7075 (AW-AlZn5,5MgCu)
a porovnavacim materidlom je legovana ocel’ triedy STN EN 15121

1. Navrh nadoby z hlinika AW-7075

Pre dimenzovanie tlakovej nadoby si zvolime vysokopevnostny hlinik rady 7000 AW-
7075 (AW-AIZn5,5MgCu), ktory ma medzu klzu Re= 503MPa a medzu pevnosti v tahu Rm=
572MPa. Téato rada hlinika sa s zvySujicou hrabkou plechu na vyrobu potrebného valcového
lubu tlakovej nadoby zniZuje, preto budeme navrhovat' aj ¢o najniZSiu moznu pripustni
hrabku materialu. Vysokopevnostny hlinik ma vel'mi dobré mechanické vlastnosti predurcuju
materidl 7075 na Siroku oblast’ pouzitia. Je potrebné upozornit, Zze od hrubky materidlu nad 80
mm sa pevnost’ jadra z vyrobnych dovodov postupne znizuje. PouzZiva sa pri strojnych
sicastiach so zvySenym namahanim pri mensich hribkach pouzitého materialu.[2]

Ziakladny navrh tlakovej nadoby

L= 1000 mm, Di = 350 mm ( svetly priemer bez hribky steny nadoby ), vnutorny
pretlak p;= 75MPa.
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Ostatné veliCiny dostaneme v priebehu d’alSieho vypoctu ako su hrubky stien tlakove;j
nadoby, ktoré ziskame z pevnostnych vypoctov.

Tab.1 Mechanické vlastnosti vysokopevnostného hlinika AW-7075 [2]

Y oungov modul pruznosti E=71,7 GPa
Pevnost’ v tahu Re = 572MPa
Medza klzu Rm 503 MPa
Taznost 0,33 %
Hustota 2 810 kg/m®

Tab.2  ZloZenie zliatiny vyskopevnostného hlinika[2]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr + Ti iné

0,40 | 0,50 12-20| 030| 21-29(0,18-028| 51-6,1 0,20 0,15

* Hlinik a bezné necistoty tvoria zvysok

Vypocet dovoleného napiitia

Dovolené namahanie pri vypocte tlakovych nddob podla medznych stavov pre
farebné kovy, kde patri aj hlinik a jeho zliatiny sa pre prevadzku urcuje podla vzt'ahu

Re
o=n._- (1)

Opravny koeficient pre dovolené namahanie pre 1 je rovny 1.

op = 1.22 = 335,33MPa
1,5

Vypocet tlakovej nadoby z hlinika metédou hrubostennych nadob

Potrebnu hrabku steny ur¢ime z podmienky pevnosti z podmienky tedrie najvacsich
napiti podl'a Guesta, kde po vyjadreni dostaneme r, zo vztahu

Zpi.r%
—<
r% —r% =0Op (2)

2
op.I'
r, > /—D L
0p—2p1
po dosadeni navrhovanych hodnét bude:

335,33.1752
> [/ = = .
r, > /335’33_275 235,4 mm =235mm
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Hrubka steny nadoby je potom
hais =1, — 14 3)
hais = 235 — 175 = 60mm.

L

2. Navrh nadoby z Cr - Mo ocele

Pre druhy alternativny navrh tlakovej nadoby si zvolime Ziaruvzdorni chrom-
molybdénovu ocel triedy 15 121 STN 41 5121, ktora ma medzu klzu Re= 350MPa a medzu
pevnosti Rm= 450MPa.

Vypocet dovoleného napiitia
Vypocty sa prevadzaju takym istym sposobom ako pri vypocte hlinika len s tym rozdielom, ze
pri vypocte ocele postupujeme s mechanickymi vlastnost'ami daného materialu.

op = 1.222 =233 34MPa
1,5

Vypocet tlakovej nadoby z hlinika metédou hrubostennych nadob

Vypocet realizujeme rovnako ako pri hrubostennych nddobach hlinika zo vzt'ahu

r, > /M = 292,82 m = 293 mm.
233,34-2.75

Porovnanie zvolenych materialov

V nasledujtcej tabulke si porovname na zéklade hustoty materidlov pri konkrétnom
navrhu tlakovej nadoby vypocitame hmotnosti valcovych lubov, kedZe sa jedna o mobilni
nadrz ako zasobnik paliva pre automobil. Tato hmotnost’ vykazuje hmotnost’ zatial ako
jednostennej tlakovej nadoby.

Tab. 3 Porovnanie hmotnosti materialov

Potrebné hrabka
Dovolené : ’
Navrhovany materidl O\:'O. ené Hust(‘Jr[a steny nadoby Hmotnost
napitie o, | materialu lubu
Hlinik AW-7075 .
335 MPa | 2810 kg/m 60 mm 59,01 kg
(AW-AIZn5,5MgCu)
Cr - Mo ocel 233 MPa | 7850 kg/m® 118 mm 324,2 kg

Z navrhovanych materidlov je jasné, Ze najvhodnej$Sim materialom pre zédkladnt tlakova
nadobu budeme d’alej vo vypoctoch uvazovat’ z hlinikom AW-7075, kde hlavnymi vyhodami
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je z mechanickych vlastnosti dovolené napitie, ktoré je vySSie pri podstatne 5 — nasobne

nizsej hmotnosti navrhovaného materialu.

A4

Urcenie najvicSich napiti podl’a HMH tedrie

2 2 p1.r{—py.13 2 (p1—p2)- 1‘2
Vo2 + 02 — 0y.05= ||z 4 3, <

2,2
r5+ry ri-r?

\/[75 1752— 0235] +3-[M]2:306,2MPa

235241752 2352-1752

306,2MPa < 335,33MPa podmienka je splnena.

(4)

3. Navrh zlozitej nadoby z kompozitnych materialov s uhlikovymi

vlaknami

CFRP (uhlikové vldkna na dne a zvriku nadoby

CFRP{uhlikové vldkna na lube

tlakovej nadoby)
Hlinikova vrstva /
\i““l

Tieto materidly nam ponukaja
vacsiu  tuhost a pevnost  ako
ktorékol'vek ostatné kompozity, su
vSak ovela drahsie ako napr.
kompozitné  materidly  spevnené
sklenenymi  vldknami. Kontinudlne
vlakna v polyesterovej  alebo
epoxidove] matrici davaji najlepSie
vlastnosti.

Obr. 1 Vrstvenie kompozitnej nadoby
Tab.4  Mechanické vlastnosti epoxid — uhlikovych vlikien (CFRP) [2]
Youngov modul pruznosti E =150 GPa
Pevnost’ v tahu Re =1 050 MPa
Medza klzu Rm 1 050 MPa
Taznost 0,32-0,35%
Hustota 1 600 kg/m®
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Urcenie dovolen¢ho napitia uhlikovych vldkien sa vyjadri obdobne ako v pripade

hlinikovej zliatiny a nizko uhlikovej ocele zo vztahu (7)

1050
Opeuv — 1? = 700MPa

V nasledujucom kroku si ur¢ime hrabku uhlikovych vlakien, kde vychédzame

Z jednotlivej hrabky nadoby z hlinika.
re > Opeuv-I3 (5)
3= ODeuv—2P12
ry > /LZO‘*Z = 216,33mm = 217 mm.
700-2.38,75

Pomerny tlak p,, vypocitame z hrubky samotnej hlinikovej nadoby
p12= 38,75MPa
Z tohto vzt'ahu vyplyva, ze navrhovana hribka epoxid - uhlikovych vldkien (CFRP) je
heyy =131, (6)
heyy = 217 - 204 = 13 mm
Redukované napitie pod’'a HMH

Redukované napitie nam uvadza konecné pripustne zat'aZenie vnutornej kompozitnej

nadoby, ktoré musi spifiat’ podmienku dovoleného napiitia.

ofMH — \/0% + 6% + 0% — (0,.0¢ + 0.0, + 0,.01) 7

HMH _

Ored ~—

J(=75)% + 158,012 + 41,52 — [(—75).158,01 + 158,01.41,5 + 41,5. (—75)]

ofMH — 201,79MPa

red

201,79 MPa < 335 MPa

V nasledujtcej tabul’ke je porovnanie tlakovych nadob z navrhnutého hlinika
a nizkolegovanej chrom molybdenovej ocele.
Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.

Tab. 5 Porovnanie hmotnosti pri rovnakych mechanickych vlastnostiach
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Kompozitna tlakova Kompozitna tlakova
Vrstva tlakovej Utvarova ast’ nadoba nadoba z nizko
nadoby tlakovej nadoby | z vysokopevnostného uhlikovej ocele
hlinika (navrhovand) (porovnavacia)
I.Vrstva nadoby Lub tlakovej
28,52 k 98,91 k
(Al, Cr—Mo) nadoby g g
Dno a zvrsok
tlakovej nadoby 36,89 kg 132,6 kg
I1.Vrstva nadoby Lub tlakovej
48 k 77k
(CFRP) nédoby 8.48 kg 8.77kg
Dno a zvrsok
11,58 k 12,24 k
tlakovej nadoby g g
Celkova hmot,nost kompozitnej 85,47 kg 252,52 kg
nadoby

Zaver

V prispevku spominané materidly ndm pontkaji vicsiu tuhost’ a pevnost’ ako ktorékol'vek
ostatné kompozity, si vSak ovela drahSie ako napr. kompozitné materidly spevnené
sklenenymi vldknami. Kontinudlne vldkna v polyesterovej alebo epoxidovej matrici davaja
najlepSie vlastnosti. Porovnali a vypocitali sme ato na zdklade hustoty materidlov pri
konkrétnom navrhu tlakovej nadoby hmotnosti valcovych lubov, ked'Ze sa jednd o mobilna
nadrz ako zasobnik paliva pre automobil. Tato hmotnost’ vykazuje hmotnost' zatial' ako
jednostennej tlakovej nadoby. Redukované napitie nam uvadza konecné pripustne zat'aZenie
vnutornej kompozitnej nadoby, ktoré musi spifiat podmienku dovoleného napitia.
Z redukovaného napdtia je zname, ze napitie vyvolané v tlakovej nadobe zodpoveda navrhu
rozmerov a vol'be materialu.

Kracové slova
Tlakové nadoba, tlak, pevnost’, uhlikové vldkno, dovolené napitie, kompozit.
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