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lzvirni znans

Empiricno preucdevanje in eksperimenti, ki so bili izvedeni na kompozitib
tekstila in plastike, spojenil s Sivanjem, so pokazali, da se da s tebnologijo §i-
vanja mocno povecati medplastno trdnost za uporabo obremenitvi prilagojene
ojaditve. Mozno je izdelati sklop kompleksnib tekstilnih $ablon in jib nato na-
dalje oblikovati. To bo omogodilo odpiranje novib trgov za tekstifno in obladil-
no industrijo. Ti ojacani materiali bodo nasli aplikacijo tudi v aviomobilski
industriji in strojegraduyi, saj bodo ti proizvodi postali laZji, bolj odporni, bolj
varni in s tem tudi bolf gospodarni.

Kljuéne besede: 3D ojacitev, termoplasticni kompoziti, lekstilni model, pro-
ces konfekcioniranja

Load-Adapted 3D-Reinforcement by Means of Function-Adjusted Ready-Ma-
king Process

The empirical examinations together with the experiments carried out on the
textile and plastic composites, which are joined by sewing, impressively sho-
wed that the sewing technology is an excellent means to noticeably increase
the interlaminary strength for the application of load-adapted z-reinforcement
arrangement. The textile assembly of complex textile preforms and their furi-
ber plastics processing is possible. The research work will be carried on, which
will open new markels for new products to the textile and clothing industry.
These textile-reinforced synthetic materials will make vebicles and machines
lighter, more resistant, safer and, as a resull, more economic in the future.

Keywords: 3D-reinforcement, thermoplastic composites, textile preform,

ready-made clothing process
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1.0 uvob

Pri kompleksnib materialih, namenjenih za visoko
tehnolo$ko uporabo, se vse bolj zahtevajo hibridne
konstrukcije materiala z lastnostmi, ki so prilagojene
vesti obremenitve. S tekstifom ojacene vecplastne kom-
pozitne konstrukcije so zlasti primerne za izdelavo se-
stavnih delov pri optimiranih fahkih konstrukcijah. V
primeru obremenitve pa labko pride do pojava razslo-
jevanja med posami¢nimi plastmi zaradi majhne med-
plastne strizne trdnosti.

Ustrezne tehnike in stroji, ki se uporabljajo v proce-
su konfekcioniranja, omogo¢ajo Sivanje tekstilnih pol-
proizvodov v tridimenzionalno ojadenc vecplastno
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kompozitno konstrukcijo in pridobitev lastnosti, ki so
prilagojene obremenitvam, kar dosegamo s spreminja-
njem parametrov $ivanja. S tehnologijo 3ivanja spaja-
mo posamezne sestavne dele polizdelkov, kar omogo-
¢a funkcijo »pritrjevanja« pri zdruzevanju kompozitov,

V okviru raziskovalne skupine »Tekstilne ojacitve viso-
ko zmogljivih rotorjev za kompleksne uporabe«, ki jo
podpira neméka raziskovalna skupnost (DFG), so bile
sestavljene rotacijsko simetriéne ojatitvene konstrukci-
je v obliki rotorjev, ki so bile nato plasticno obdelane.

Projekt je bil sestavijen iz naslednjih osmih podpro-
jektow:

- ogljikova in termoplasti¢na hibridna preja,

~ predenje zelo fine PEEK filamenine preje,
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- tekstilne tkanine s spremenljivimi osmi za rotacij-
ske obremenitve,

~ uporaba postopkov in strojev, ki se uporabljajo v
tekstilni industriji za izdelavo in sestavijanje tek-
stilnih Sablon,

- izratuni na osnovi parametrov materiala,

- eksperimentalno testiranje prototipov na rotor-
skem preizkugevalniku,

- vgraditev senzorskih delov v rotorje,

- uporaba kinematskega orodja za izdelavo modelov.

Zanimivo je, da se pri tem uporablja termoplasti¢na
matrica, ki se uvaja v kompozit prek tekstilne $ablone
z dosledno uporabo hibridnih prej. Proces plasti¢nosti
se izvaja z uporabo tehnologije avtoklava za izdelavo
kompleksnih sestavnih delov.

Tehnologija avtoklava, to je vulkanizacija laminata v
podtlaku pod pritiskom in vrofino, §e vedno zahteva
precej roénega dela.

Oblikovalsko orodje, prilagojeno sestavnemu delu,
je potrebno za stabiliziranje izdelane tekstilne $ahlone.
V avtoklavu se geometrija sestavniega dela izpostavi ho-
mogenemu pritiske. Torej bi bilo idealno, ¢e bi bilo
orodje raztegliivo znotraj sestavnega dela.

2.0 IZDELAVA SABLON V PROCESU
KONFEKCIONIRANJA

Testi so bili izvedeni na visoko zmogljivih rotorjih s
premerom 500 mm, z lopaticami, razporejenimi med
dvema diskoma. Ti rotorji se lahko uporabijo za cen-

Slika 1: Model rotorja 1 in model rotoria 2

trifugalno lodevanje snovi za obdelovalno, kemitno in
laboratorijsko tehnologijo ali kot vztrajniki za zelo vi.
soke hitrosti.

Diska na modelu rotorja 1 (slika 1) sta $e ravna, na
modelu rotorja 2 pa je eden od diskov Ze hiperbolig-
no oblikovan.

Za izdelavo tekstilne Sablone s kompleksno obliko-
vanimi sestavnimi deli so potrebni naslednji koraki:
+ ~ izdelava kroja v skladu z obna$anjem materiala,

~ krojenje,
zlaganje,
predhodna izdelava in namestitev z-ojaditve,
sestavljanje 3D Sablone.

H

I

Tehni¢ni postopki in stroji so izbrani z upoSteva-
njem gospodarnosti. Zaradi velikega $tevila izjemno
debelih kosov (do 20 mm) je potrebna natanénost %
vanja. Prav tako se zahtevata natancnost in ponovlji-
vost procesa izdelave.

2,1 lzdelava kroja ob upostevanju obnasanja
materiala

Ce obrise prostorskega elementa lahkih tekstilnih
konstrukcij pokrijemo z ojaditveno tekstilijo nepravil-
ne oblike, se lahko mehanske lastnosti sestavnega dela
poslabsajo. Kroje je treba razvijati v Zeleno 3D obliko
glede na zahtevano obremenitev neposredno na pred-
metu, na katerem se bodo uporabile ojalitvene kon-
strukeije, saj se le tako izognemo ponovnemu delu.

Za oblikovanje kompleksnih sestavnih delov se v
glavnem uporabljajo tridimenzionalni CAD programi
(AUTOCAD 2000, Pro Engineer, Thinkdesign 4.0,
CATIA ...). Podatki, dobljeni z naStetimi programi, se
lahko prenesejo na simulacijske programe prek ustrez-
nih vmesnikov (IGES-Initial Graphics Exchange Specifi-
cation, VDAFS ~ vmesnik, primeren za izmenjavo pro-
stih oblik in krivulj). Tudi obrisi sestavnih delov in/ali
oblikovalsko orodje s¢ lahko enako dobro izdelajo ne-
posredno s simulacijskimi programi 3D Concept, ki pa
niso tako primerni za uporabo (slika 2).

Tekstilna in upogljiva $ablona (z majhno upogibno
trdnostjo) bi morala kar se da natanéno ustrezati geo-
metriji Zelenega sestavnega dela.

Pri povrsinah proste oblike je treba tkanino skrojiti
tako, da jo lahko pozneje oblikujemo brez nepravilnih
gub. § podobno problematiko se sre¢ujemo v obladil-
ni industriji pri oblikovanju tesno prilegajocih se obla-
¢il, kjer so kljuéni dejavniki, ki vplivajo na obnasanje
pri oblikovanju, napetost, raztezek in strizna deforma-
cija uporablienega materiala.

Po izdelavi krojev glede na funkcionalne zahteve iz-
delka z uporabo tridimenzionalnega modela, lahko s
pomodjo udinkovitega programskega orodja (3D Con-
cept) izdelamo povrsino in razvijemo dvodimenzional-
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Slika 2: Geometrija 3D sestavnega dela v simulacijskem programu

ne kroje. Programsko orodje 3D Concept temelji na
metodi NURBS (Nown-Uniform-Rational-B-Splines), ki
danes velja za najbolj sodobno ra¢unsko metodo za
oblikovanje kompleksnih mnogokotnih povrsin.

Z analiziranjem strizne deformacije v kroju, natezne
obremenitve in razteznosti, dobi oblikovalec informa-
cije, ki mu omogoéajo, da izdela ustrezne kroje ojadi-

Upogibna frdnost

Natezna trdnost

Slika 3: Preucevanje mehanskih parametrov tkanine
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tvenega tekstilnega materiala. Zato je nujno potrebno
poznati mehanske lastnosti materialov nadrtovane oja-
citvene konstrukcije. V ta namen se lahko uporabi me-
rilni sistem KES-FB, ki omogoc¢a merjenje kompresije,
debeline povrsine, upogibne deformacije, striZne de-
formacije in natezne trdnosti (slika 3). V nekaterih pri-
merih se Iahko tudi uporabijo splodne, standardizirane
testne metode.

Kot termoplasti¢ni matri¢ni materiali se lahko upora-
bijo: polipropilen (PP), poliamid (PA) in polietilente-
reftalat (PET) ter celo visokozmogljivi plastiéni mate-
riali, kakrSen je denimo polietereterketon (PEEK).
Zahvaljujoé uporabi prepletenih prej v obliki termo-
plasti¢nih hibridnih prej za izdelavo vmesnega tekstil-
nega materiala v obliki tkanin in/ali nekodravih tkanin,
dodaten matri¢ni sestavni del, ki spremeni obna3anje
tekstilne povrdine pri oblikovanju, ni potreben.

Podatki o strizni deformaciji materiala, njegovi na-
tezni obremenitvi in obnasanju pri raztezanju, se lah-
ko dobijo s skeniranjem merilnih krivulj in naknadnim
»skaliranjem« oziroma s pomodjo podatkovne datoteke
v ASCII formatu. To preucevanje se za vedino tkanin,
ki so bile do zdaj testirane, zacne pri ortotropni kon-
strukciji. Pri obdelavi ogljiikove preje z visokim modu-
lom (E modul > 650,00 N/mm?) je mozZna deformaci-
ja med dvodimenzionainim krojenjem in velplastno
upognjeno povrsino sestavnega defa, ki je lahko posle-
dica strizne deformacije.

Probleme, za katere so znadilne velike deformacije,
fahko opiSemo z ustreznimi formulacijami, s katerimi
dolofimo stanje deformacije in natezne obremenitve.
V ta namen na povrsini sestavnega dela, ki ga bomo
oblikovali, izdelamo mreZo. MreZzo lahko izdelamo av-
tomatsko ali roéno. Natanénost izraduna je odvisna od
dimenzij trikotnika. MreZi pripiS$emo obna$anje mate-
riala, da lahko glede na vrsto materiala simuliramo
razvoj na dvodimenzionalni ravni. Po kondanem izra-
Cunu lahko odditamo strizno deformacijo, ki nastane v
oblikovanih modelih. Primerjava s kritiénim striznim
kotom, ki pokaZe, do katere meje se lahko niti ovija-
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jo/stiskajo, ne da bi prislo do gubanja, pomaga obliko-
valcu, da lazZje presodi, ali skrojeni model ustreza po-
vedini sestavnega dela (slika 4).

12.08 Max

Slika 4: Vzoréni rotor s stoZCasto lupino, simulacija plas-
taiz3Dv 2D

Preglednica 1: Programska oprema

3D oblikovanje

ne preve¢ udobno

3D digitalizator

naprave se lahko prikijudijo za kon-
lakno digitaliziranje

oblikovni modeli

se lahko implementirajo

podatki
o materialu

podatkovne tocke ali podatkovni grafi
se lahko odéitajo z merilnega sistema

KES-FB ali drugih testnih ingtrumen-
tov za nalezne obremenitve ter defor-
macije pri raztezanju in strigu

ravnina plaséa

1. izdelava mreZe
a. aviomalska
b, roéna

2. ravnina plaséa
a. geometrija
b. s podatki o

materialu

razvoj dvodimenzionalnih modelov iz
delov, konstruiranih tridimenzionalno
na oblikovnih modelih

izmenjava podatkov | npr. DXF, IGES ...

2.3 Proces krojenja

Izdelavi kroja sledi proces krojenja. Krojenje veé slo-
jev hkrati geometrijsko identitnega modela pogosto ni
izvedljivo, saj lahko pride do spremembe razporeditve
niti v tkanini. Poleg klasiénih tehnik krojenja s krojil-
nim noZem, se danes zelo uspe$no uporabljajo tudi
druge metode, kot je krojenje z vodnim curkom in la-
serskim Zarkom (slika 5).

Ce je blago, ki ga nameravamo krojiti, izdelano iz
100-odstotnih  steklenih vlaken, dobljena kakovost
odrezanih robov ni zadovoljiva. Robna vlakna bodo
uhajala oziroma izpadala iz blaga med postopkom zla-
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Slika 5: Videz tkanine po krojenju s konvencionalno teh-
niko krojenja (fevo} in krojenju z laserskim Zarkom (desno)

ganja in konfekcioniranja. Pri uporabi termoplasti¢ne
hibridne preje bomo z uporabo laserskega rezalnika
(1.000 W) dobili kompakten odrezani rob, kar pozitiv-
no vpliva na natanénost nadaljnjega konfekcioniranija,
ne vpliva pa na nadaljnjo sposobnost oblikovanja bla-
ga. Termoplastitno fiksiranje udinkuje od 1 mm do 2
mm v tkanino.

3.0 PROCES SIVANJA

Za oblikovanje in spajanje se uporabijo Sivalni stroji.
Zaradi izjemno velikega Stevila plasti, geometrije delov
in §ablon, ojatitev s presivanjem, je potreben nadaljnji
razvoj tehnologije Sivanja.

CNC 3ivanje je predpogoj za ponaovljivost in natang-
nost izdelave, ki se zahteva na podrodjih strojnega in-
Zeniringa in avtomobilske industrije. Dodatni problem
pri tem predstavljajo tudi izjemno ob¢utljivi materiali,
iz katerih so izdelani Sivalni sukanci. S pravilno izbiro
parametrov: tipa vboda, geometrije Sivalne igle, vrste
Sivalnega sukanca, enakomernosti Sivalnega sukanca,
dolzine vboda ter koraka in smeri vboda, lahko zago-
tovimo zahtevane lastnosti Sivov.

3.1 Prebodna sila

Prebodna sila Sivalne igle je bila eden izmed analizi-
ranih dejavnikov pri raziskavah tehnik Sivanja veéplast-
nih, s tekstilom ojacenih polizdelkov skupne debeline

Chblike kenic Sivalne igle

Prebodna sila Sivalne igle v N
P

0,5+ —
0 : _ |
R SPI SUK
3-plastna ogliikova tkanina R SPl SUK zelo
B 7-plastna ogijfikova thanina zaobliena ostra zacbljena

Slika 6: Prebodna sila Sivalne igle v odvisnosti od geome-
trije Sivalne igle in Stevila plasti
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do 20 mm. Pri tem smo preucevali vpliv oblike igelne
konice (slika 6), vrtilne hitrosti glavne gredi in $tevila
plasti na prebodno silo. Dinami¢ni postopek je izve-
den glede na kot zasuka glavne gredi Sivalnega stroja.

3.2 Posledice prebadanja materiala

Prebadanje Sivalne igle skozi plasti s tekstilom ojaca-
nega materiala povzro€i oslabitve materiala. Pomembna
vplivna dejavnika sta pri tem poleg geometrije $ivalne
igle e dolZina in gostota vbodov. Stopnja oslabitve za-
radi prebadanja se doloca s testiranjem natezne trdno-
sti ojacitvenih tekstilnih plasti, ki so delno prebodene v
procesu Sivanja pre¢no na smer obremenitve.

3.3 Zmanjsanje trdnosti Siva

Na kakovost Sivanja vpliva tudi finost Sivalnega su-
kanca. Mocnejsi (in torej debelejsi) Sivalni sukanci, iz-
delani iz enakega materiala, lahko dejansko povecajo
trdnost in zanesljivost procesa Sivanja, vendar pa zah-
tevajo uporabo debelejsih $ivalnih igel, ki povzrodijo
velje vbodne odprtine na povrsini tekstilnega materia-
[a. Posledice zmanjdanja trdnosti je tezko oceniti. Pri
tem si lahko pomagamo s primerjavo maksimalne na-
tezne trdnosti zaditih in nezaSitih sukancev z uporabo
ustreznih testnih naprav.

3.4 Izbira tipa vboda

Za Sivanje s tekstilom ojacanih polizdelkov je zlasti
primeren dvojni preSivni vbod. Z ta tip vboda je zna-
tilno, da se preplet igelnega in loviléevega sukanca
obifajno nahaja v sredini $ivanca, kar vpliva na oslabi-
tev obéutljivih Sivalnih sukancey, izdelanih iz steklenih
ali ogljikovih vlaken. V primeru upogibno obremenje-
nih tekstilno-plastiénih kompozitov se maksimalna
medplastna strizna obremenitev namred podobno po-
javi v sredini kompozita, medtem ko se v primeru se-
stavijenih, s tekstilom ojafenih konstrukcijskih ele-
mentov, kot so prekrivni spoji, v tej tocki pojavijo
maksimalne z-standardne napetosti. § spreminjanjem
napetosti igelnega in loviléevega sukanca je moino
preplet obeh sukancev prestaviti proti zgornji ali spod-
nji strani Sivanca, s ¢imer se izognemo $ibki tocki.

3.5 Napetost sukanea

Vedplastni, ojaditveni material se v procesu Sivanja
kompozitnega materiala stisne na del zafetne debeli-
ne, s ¢imer dobimo kompaktno kompozitno strukturo.
Povedanje napetosti igelnega in loviléevega sukanca ter
vpliv pritisne sile 8ivalne tatke lahko povarodi stisnje-
nje vedplastnega ojalitvenega materiala.

Z razpoloZljivim tehnoloskim znanjem o procesnih
parametrih, strojih in tehnikah tekstilne izdelave, je

TEKSTILEC, 2003, let. 48, 8t. 1-2, str. 7-12

danes moZno izdelati kompleksne tekstilne $ablone za
visoko zmogljive rotorje.

3.6 Predizdelava rotorskih diskov

Disk je sestavljen iz vel ojaditvenih tekstilnih deloy,
ki jim lahko $e dodamo posebej oblikovane dele. Sival-
ni stroj mora z izdelavo pozicijskih Sivov zagotoviti do-
loceno velplastnost ojacitvenih tekstilnih delov. Glede
na konkretne obremenitve je potrebno uporabiti us-
trezne ojalitvene $ive. VeCsmernemu $ivanju se je tre-
ba veéinoma izogibati, saj so ogljikovi multifilamenti
oziroma ogljikovi/termoplastiéni multifilamenti in/ali
predivna preja, ki se lahko uporabijo kot $ivalni su-
kanci, izjemno teZavni za delo zaradi velike kehkosti
ogljikovih vlaken.

Sivi potekajo v obliki koncentri¢nih krogov in spiral,
kjer je z variiranjem premera, dolZine vboda kot tudi
zacetnega kota v polarnem koordinatnem sistemu
omogodeno, da tekstilni kompoziti pridobijo zahteva-
ne lastnosti.

Uporabljena §ivalna enota (slika 7) ima konvencio-
nalno divalno glavo. Oprema za transport materiala je
posebej skonstruirana (CETEX Chemnitzer Textilmasc-
hinentwicklung GmbH.), medtem ko se upravljanje in
pogon izvajata s pomodjo CNC tehnologije podjetja
Siemens AG.

Slika 7: Sivalna enota za predizdelavo rotorskega diska

3.8 Sestavijanje 3D Sablone

Kompleksnih geometrij sestavnih delov pogosto ni
mo¢ sediti v enem samem koraku. Kompleksno $ablo-
no lahko izdelamo Sele, ko spojimo posamitne tekstil-
ne dele v dveh ali ve¢ podkorakih. Sivanje, ki se upo-
rablja tukaj, je montaZno $ivanje, odvisno od geome-
trije sestavnih defov pa ima tudi ojaditveno funkcijo v
zdruzenem sestavnem delu. Slika 8 prikazuje razli¢ne
stopnje v izdelavi rotorja.
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Slika 8: Faze izdelave rotorja

MontaZno Sivanje se lahko izvaja pravokotno na po-
vidino, s specialno tehnologijo Sivanja pa tudi pod raz-
Jitnim kotom glede na povrdino, da dobimo ustrezno
obliko oziroma ojaditev.

Proces Sivanja je uporabljen tudi pri vgraditvi sen-
zorjev v tekstilne Sablone. Ti senzorji so potrebni za
merjenje polja razteznosti, ki nastane kot posledica
obremenitev med uporabo.

Geometrija sestavnih delov doloda obliko in dimen-
zije tekstilnih skrojenih delov, katerih konture se razvi-
jajo s pomodjo industrijsko uporabljanih CAD siste-
mov. Skrojeni deli se razporedijo na ravne konstrukci-
je in skrojijo s pomodjo najsodobnejih CNC avtomat-
skih krojilnih sistemov.
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