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MOZNOSTI MODERNICH KOMPOZITU — ¢ast 1l

RICHARD A. BARES (Ustav teoretické a aplikované mechaaniky CSAV, Praha)
(Redakci doslo: 21. 1. 1985; lektor: prof, RNDr. Karel Vesely, DrSc.)

Ptiklady uplatnéni vldknovych kompoziti pFi primyslové vyrobé letadel, aut a jingch dopravnich prostiedki, stroju s rotu-
jicimi hmotami, sportovnich potieb i spotiebnich predmétd, Cdsticové a hybridni kompozity v masové vyrobé a jejich vlastnosti
a moznosti, 1. édst byla uvefejnéna v & 101985 naseho éasopisu.

Pramyslové uplatnéni viaknovych kompoziti

Spickové kompozitni materidly umoziiuji kon-
strukei modernieh letadel a uskuteénéni dalSich
projekth, které by byly tradiénimi materidly tézko
zvladnutelné. Tak napt. u prvniho typu letadla
Space Shuitle s délkou 37 m, rozpétim kfidel 24
metrt, hmotnosti 68 t a nosnosti 30 t bylo jen pro
konstrukéni aplikace uzito vice nez 2500 kg kom-
pozitit {obr. 14). U druhého typu piibude dalsich

Obr. 14 — Pouziti kompoziti pro vesmirné letadlo
i — rnitan vyztuZeny bérepoxidovym kompozitem (kon-
strukce vyztuh motort); 2 — kompozit bér—hlinik (trub-
kové vzpéry stFedni &asti trupu); 3 — ublik-epoxidovy
kompozit; A — dvefe nakladniho prostoru; B — plase
orbitalniho manévrovactho systému; &4 — kevlarepoxidovy

kompozit (obaly tlakovych nédob)

QTOLN

Obr. 15 — Vnitini pohled na dvefe ndkladniho prostoru

asi 5000 kg komporziti. Nejvétsim dilem z kompo-
zitu C/EP jsou dvefe nakladniho prostoru (obr. 15)
s hmotnosti asi 1,5 t, u nichz aplikace téméi 1 t
kompozitt ufetfila 0,5 t proti konstrukei z lehkych
slitin. Otvor 4,5X18,3 m je zakryt &tyfmi édstmi
o velikosti asi 4,5X4,5 m, tvofenymi sendvi¢ovou
skofepinou s vostinovym jadrem z Nomezu (187ko
zapalny polyamid [y Du Pont), vyztuZenou fadou

zeber. Konstrukece vyztuh motort, prenadejicich asi
226 t, je namisto z titanu z kombinace titanu s
bérepoxidovym kompozitem. Orbitilni manévrova-
ci systém je opst z kompozitu C/EP (obr. 16, 17).

Obr. 16 — Kryt orbitdlnitho manévrovaciho systému

3

Obr. 17 — Plast krytu orbitdlniho manévrovaciho systému
z grafit-epoxidového kompozitn
Plocha Orientace vrstev plasté

1 +45 (tkanina), 0/90 (tkanina)

2 O/90 (tkanina), 4-45 (tkanina), 0/90 (ikanina)

3 0,0, 0/90 (tkanina), +45 (tkanina), (/90 (tkanina),
0,0

Sedmndct kulovych tlakovych nadob & 1 m, pro
pretlak 35 MPa, je z kevlarepoxidového kompozi-
tu s vnitinim plastém (obr. 18). Rovnéz potrubi
(obr. 19) je z kevlarepoxidového kompozitu & 25 .
ay 30 cm, tlak az 0,8 MPa. V soudasné dobé se
pracuje na vyvoji C kompozitd s polyimidovou
matrici namisto epoxidové, ¢imz se zvysi tepelna
odolnost ze soudasnych 170°C na 300°C a tim se
podstatné odlehéf nezbytna tepelna izolace.

V letectvi byly jednou z prvnich a nejrozsife-
néjsich aplikaci kompozitd vrtule a rotory heli-
koptér. Dosud bylo vyvinuto zhruba 50 celokom-
pozitnich rotort, 15 se jiz b&zn& vyrébi. Z kom-
pozitit byly rovnéz navrzeny a zhotoveny rotory
vétrnyeh turbinovych generdtori a nékteré ¢ash
turbin.

Pii konstrukei letadel byly poprvé kompozity
uzity v roce 1969 pro horizontdlni kormidlo le-
tadla F-14A z bérovych vldken v epoxidové matri-
¢i a dosahlo se snizeni hmotnosti o 19 %/y proti pi-
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Obr, 18 — Typicka tlakova nadoba

Obr. 19a,b — Potrubi z kevlarepoxidového kompozitu

vodnimu. U letadla A-7D byla konstruovana kiidla
z kompozitu B/C/EP (plast/ a z C/EP/sebra). Nyni
je konstruovano horizontélni kormidlo u letadla B1l
(s plochou vice nez 10 m?) pievainé z kompoziti;
bylo dosazeno tspory 159y hmotnosti a 17,59,
nékladi. Kompozity C/EP byly vyuzity pro fadu
prvki u britského letadla Tornado (obr. 20), u le-
tadla Jagudr je z kompoziti kryt motoru, u letadla
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Viggen vertikdlni kormidlo. U letadla F 16 je verti-
kalni kormidlo konstruovano v kombinaci kovu a
kompozitu. Ve znaéném rozsahu se uplatnily kom-
pozity u briiského letadla AV-8B Harrier 11 s kol-
mym startem, s natoditelnymi tryskami, u néhoz
26 %/, hmotnosti konstrukce je z kompozitu C/EP.
Hmotnost tohoto letadla je 5800 kg, se zatézi pro
svisly start 8100 kg a s kratkym rozjezdem 13 500
kilograinii. Napf¥. Je u néj celé kiidlo dlouhé 8,53 m
z kompozitu C/EP; bylo vytvofeno z preprezi
0,3 m $irokych, v proménné tloustee v kofeni kiidla
s tloustkou 11,18 mm, na $pici 2,40 mm, s osmi
smykovymi Zebry. Z primarnich konstrukénich
prvkd pro letadla by bylo moZno uvést fadu dal-
gich prikladt, kombinujicich duralové a kompozitni
prvky, nebo s prvky vyrobenymi pouze z kompo-
zitd C/EP nebo B/EP, nebo hybridnich kompoziti.
Hlavnim problémem je vyrobni technologie, zajistu-
jici bezchybné provedeni, bez poérii, mezilaminar-
nich defekti atd. Proto se soucasné s rozvojem no-
vych kompozitnich systémii a technologii rozvijeji
1 metody zkouSeni, nap¥. akustickd emise, mikro-
vinna defektoskopie (46 Hz), skanovaci elektrono-
vd mikroskopie, rentgenova radiografie, ultrazvu-
kové techniky, optoelektronika a dalsi.

Obr. 20 — Sedé plochy oznaéuji uziti kompozita s uhliko-
vymi vladkny na letadle Tornado (GB)

Hybridni kompozity byly poprvé uzity pro kon-
strukéni ¢asti u letadla Boeing 767 (Kevlar/C/EP,
sklo/C/Kevlar/EP). Jsou to nap#. proudnicové kryt
piipojeni kiidel a ¥ady technologickych zaiizeni,
kde na konvené¢ni duralové konstrukei je sendviéo-
vy plast z hybridniho kompozitu s jaidrem z nome-
xové vostiny, dale dvefe do kontrolniho systému
(asi 3,0X1,2 m), hlavni dvefe do nakladniho pro-
storu. V soudasnosti se pracuje na konstrukei hlav-
nich nosnych prvkil na stejné sendvicové bazi (obr.
21). Jinym prikladem je letadlo F 28, u néhoz =z
hybridu C/Kevlar/EP jsou dveie podvozku, brzdici
klapky, kiidelni klapky.

Prvni celokompozitové letadlo je Lear 2000 z
roku 1981 pro 6 cestujicich a 2 ¢leny posadky. Ma
spotfebu 0,28 1/km, rychlost 563 km . h~! ve vysce
12,5 km, rozpéti 12 m, plochu kiidel 15,1 m?
hmotnost 1656 kg, se zatéz 3255 kg, a jeho cena
je 1600 000 $§ (1981). Jiny piiklad z tého# roku je
celokompozitni véiroti AS-W 22 se stihlosti kiidla
37 a klouzavym pomérem 57 (obr. 22).

Dalsi podrobnosti o konstrukei letadel s pouzi-
tim kompozith lze nalézt v seridlu ¢lanka M. Pa-




aj

Obr. 21 — Priklady uspoiddani prvku z hybridniho kom-

pozitu: a — usporadani hybridntho panetu; b — vytvo-
feni integrovaného nosniku

1 — kevlarova tkanina (120); 2 — tkanina ze sklenénych

vldken; 3 — wvostinové jaddro z Nomezu; 4 — grafitova
tkanina; 5 — kevlarova tkanina (285)

1 — sklenéna vldkna; 2 — grafitové pasky; 3 — jadro

se sklenénymi vldkny; 4 — lepidlo; 5 — jadro z Nomezu;
6 — grafitova tkanina; 7 — Kevlar

Obr. 22 — Celokompozitovy vétron AS-W 22

lody ,Kompozity v konstruket letadel™ v druhé po-
loving leto$niho roéniku c¢asopisu Leteclvi a kosmo-
nautika.

Stoji za zminku pii této ptilezitosti, ze v roce
1982 produkovala jen spole¢nost McDonnel Aircrafi
Company 22 630 kg dlouhovliknovych kompozitl
za rok, v roce 1986 to ma byt jiz 181 500 kg, coZ
svédéi o mnesmirndé rychlém rozvoji téchto ma-
teriald. '

Kompozity si nekompromisné a vitézné razi
‘[estu i do ostatnich, méné exkluzivnich primysli.
Wa prvém misté stoji automobilovy pramysl.

Vynikajiei vlastnosti maji listovd pera (obr. 23)
a pruziny (obr. 24) z C/EP nebo hybridnich kom-
pozitit {obr. 25, 26). Vyborné se osvédéily karda-
nové hiidele z kompoziti (obr. 27). Hybridni kom-
pozity byly pouzity pro bo¢ni panely a spoilery
zavodniho auta F 1 Williams FW 0713. Uspéiné
jsou aplikace kompozitit s Kevlarovimi vldkny;
napt. karosérie auta BMW M 1 (Procar) byla o

Obr. 23 — Listové pero pro béZna auta z hybridniho
kompozitu

Obr. 24 — Vinuté pruziny z hybridnitho kompozitu
T B . e . . - t
Typ . . no~ [PerovQjusetrenalpocet |
’ H b { [% potrebnych
vozidlg | UsPofadant pera - snost |Ronsty hipomost| Bkt
: 9 1-ocel
e " |58 |13 | 40 .
1-kompozit
osobn!
auto A 5
S 7 58 |93 | 70 |1komp.

auto &-komp.

lehké . : 35 1-ocel
naklodnt y%q 13,3 73,/3 50

e [ Lo 2 M2 jus,2| 70 |STROMP
tezke S = :

nakladn{

aute w 106,8 12253 | 70 Skompv_J

Obr. 25 — Typicka kompozilova listova pera
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Obr, 26 — Ohybové pracovni diagramy rizngch kompo-
zitovych per
1 — pruzinova ocel; 2 — typ 1; 3 — typ 4; 4 — typ A;
5 — povrchy C/EP; jadro sklo/EP; 6 — sendvié C/E-sklo/
JEP; 7 — sklo/EP se stiedni vrstvou C/EP; 8 — taZeny,
sklo/EP; 9 — sklo/EP laminat s vrsivami 145 %),
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40 Y% lehéi bez ztraty pevnosti, nosniky naklad-
nich aut z hybridniho kompozitu C/Kevlar/[2P
jsou pevnéjsi nez ocelové a useti 60 %, hmotnosti,
u rychlych ¢lond se uspoii az 509 pohonnyeh
hmot, kanoe jsou o 35 9/ lehéi nez ze skelného la-
mindtu.

-

Fz\

\ R
Wy
orientqce vidken

Obr. 27 — Schéma hnaciho hiidele z hybridniho kompo-
zitu s dvéma druby vliken ve é&tyfech smérech (po dvou
kolmych systémech)

Fa Ford vyrobila experimentalui auto z kompo-
zitu C/EP. Hmotnost byla 1135 kg misto 1700 kg
oceli, tj. 459 dspora. Vzhledem k vysoké cend
tohoto auta je tieba se v daliim vyvoji orientovat
na hybridni systémy C/sklo Kevlar a jiné pryskyii-
ce, umoznujici lovarni vyrobu, kterou je tieba téz
vyvinout. Vyhodou je mensi poéet dili; napt. blat-
nik vozu Ford z kompoziti je ze 4 hlavnich a 3
doplikovyeh dilt misto 9 dilii v ocelového blatni-
ka, nebo nosi¢ chladide je ze 4 hlavoich a 2 do-
plakovych ¢asti prott 15 diltun v oceli (obr. 28).
Tato skule¢nost vynikd také na integrované kon-
strukei podlahy. Pro celé auto byly pouzity pouze
lepené spoje. Jak se predpoklada, ze budou vypadat
z hlediska pouziti kompozitti auta v nejbliz$i dobé,
ukazuje obr. 29.

~—
2
3
Obr. 28 — Schéma integrované podpéry radidtoru z kom-
pozitu

1 — horni podpora; 2 — hlavni konstrukee podpory; 3 —
postranni podpory radiitoru

N
Kardanova, i

v
3
R
1
AR
Péraubd rrvies

Spodni
motar

Obr. 29 — Piedstava o uziti vlaknovych polymernich kom-
pozitd pii konstrukei auta
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Viaknité kompozity se zaéinaji prosazovat pii
konstrukei stroji, napt. papirenské vialee, textilnf -
stroje, stroje pracujici v agresivnim prostiedi a
stroje s velkymi rvychlostmi a rotujicimi hmotami
atd. (obr. 30).

Obr. 30 — Piiklad rotora z polymern vyztuzeného vla’;kn'

Samoziejmé prinadSeji kompozity moznosti 1 ve
spoliebni sféfe. Napi. Spickové sportovni néavadi
(golfové hole, tenisové rakety, lvze) se jiz béing
vyrabeji z hybridnich kompoziti (obr. 31). Kompo-
zity umoznuji také konstrukel podstatné lehéich cel-
kovyeh ortondhrad (s dsporou 50 Y/, lLmotnosti)
(obr. 32).

Kowmpozity se uplaii i p#i vyrobé hudebnich na-
stroja, jak ukazuje piiklad C/EP housli na obr. 33.
Potfebuji 1/4 doby ma zholoveni proti dievénym,
cena materidlu je mizsi, jsou daleko pevndjsi, témér
nerozbitné, necitlivé k vlhku, teplotd 1 starnuti a
podle odbornikdt se jejich hlas vyrovnad nejslavnéj-
sim mistrovskem houslim.

Obr. 31 — Hybeidni konstrukce sportovniho naéind
a — rakety s drzadlem z kombinace uhlik-polymer/sklo-po-
lymerfdievo; b — golfové hole s rukojeti z kombinace

ullik-polymer/sklo-polymer




Obr. 32 — Kowmpletni ortondirada z hybridnibo uliliko-
vého kompozitu

Obr. 33 — Housle z kompozitu uhlik-epoxid

Casticové a hybridni kompozity

Kompozily ovSefl nachazeji nezastupitelné mislo
v masové produkei v méué exkluzivnich smérech
a odvétvich, pfi¢emz vyrazna pievaha co do obje-
mu produkee patiéf plnénym termoplasttum a plni-
vam pojenym reaktoplasty; plniva mohou byt
fasticova (granularni nebo destickovita), kratkovla-
kennd nebo hybridni a z matric maji nejvétsi vy-
znam houzevnaté typy.

Termoplasty vyztuzené uhlikovymi vlakny maji
vyborné vlastnosti: se 30 %, vldken se bé&zn& do-
sahuje pevnosti v tahu pres 140 MPa, modulu pruz-
nosti 10 GPa. Lze v8ak dosahnout vice nez 25 GPa
(v ohybu) s pevnosti v tahu 420 MPa, tedy modul
pruznosti vice ne# 2X v proti sklenéné vztuZi,
pevnost jako lité kovy (litina, zinek, hlinik, horéik)
a taZnost 2 9, pf¥i vyborné rozmérové stabilité, vy-
sok¥eh tribologickych vlastnostech, dobré elektrie-

ké vodivosti. I{onkréiné napt. nylon 66 vyztuZeny
30 ¢/ kratkgch vidken Grafil A Ty Courtald ma tyto
vlastnosti: hustotu 1280 kg .m™?% pevnost v tahu
241 MPa, pevnost v ohybu 351 MPa, modul pruz-
nosti v ohybu 20 GPa, taZnost 3—4 %, napéii v
tahu pi pomérném prodlouzeni 0,2 %, 50 MPa,
soudiunitel teplotni roztaznosti 10 . 107K~ Hybrid-
ni systémy se 16z vyborné hodi pro brzdové oblo-
zeni, napt. fenolické prysky¥ice — azbest — C
vlakna, kterymi jsou b&iné jiZ vybavovdna moder-
ni letadla.

Pouziti vodivych &astic pro plnéni plastd umozni
ménit jejich vodivost podle koncentrace ¢astic v
Sirokyeh mezich, nap¥. z 1072Q~! na 1 Q! pii
objemovém podilu &astic 0,5236.

Plnivo pojené vhodnymi reaktoplasty (s minorit-
nim hmotnostnim obsahem pojiva 1 :10—1 :15)
poskyluje materidl, kiery miize aspé§né soutézit
s cementovym betonem, keramikon 1 litinou, co do
mcchanickych vlastnosti a prindset nékteré lepsi
vlastnosti (vy&i chemickou odolnost, vy$si tlumeni
dynamickych impulsti, vys§i tepelné izolaéni schop-
nost, nizé hmotnost atd.).

Aplikace téchto materidli je ve stavebnictvi béz-
ni jiz dloubou dobu a v nékierych pripadech je
nezaslupitelna, ve strojirenstvi se roziifuje vyroba
napt. frém obrabécich a jinych stroja (obr. 34),
rychiosinich skiini (obr. 35) atd., ndhradou za vy-
robky hutniho pramyslu (napt. z Sedé litiny).

Ihr. 34 — Fréma obrabéciho stroje z epoxidového plast-
betonu

Obr. 35 — Rychlostni skiin z akrylalového plastbetonu
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VPLYV PLNIVA NA TOKOVE VLASTNOSTI TAVENINY POLYPROPYLENU

PETER MICHLIK, LUBOMIR KNOTEK, JOZEF KARNIS (Vyskumny tstav chemickych vliken, Svit),
MARTIN JAMBRICH (Chemickotechnologicka fakulta SVST, Bratislava)

(Redakei doslo: 1. 3. 1985; lektor: ing. Karel Stoklasa, CSc.

V prdci je posudzovany vplyy disperzného plniva, mikromletého vipenca Durcal 2, na tokové vlasinosti taveniny vlikno-

tvorného izotaktického polypropylénu Mosten 52492 D 3.

Uvod

Priprava kompozitnych vlaknitych materialov na
biaze polypropylénu je jednou z moznosti rozire-
nia sortimentu tohto, u nds masove vyrabaného,
typu vldken. Kompozitné vldkna predstavuji hete-
rogénne zmesi termoplastického polyméru a jem-
nych préskovitych plniv, kioré sa v procese tvorby
a pravy vldkna nerozkladaji a nemenia svoje zlo-
zenie. lde tedy o fyzikalnu modifikaciu cestou za-
budovania ¢astic plniva do hmoty vldkua, za téle-
lom dosiahnutia pozadovaného technického alebo
ekonomického Géinku.

Literarne poznatky [1—19] poukazuji na $iroké
mozZnosti uplatnenia kompozitnych polypropyléno-
vych vlédken najmni v oblasti technickych aplikacii.
Stéasue uvedeny smer poskvtuje Siroké pole po-
sobnosti pre vldknarensky vyskumn.

Ciefom predlozenej prace holo posadii vplyv
disperzného  plniva — mikromletého  véapenca
Durcal 2 — na tokové vlastnosti vldknotvorného
izotaktického polypropylénn Mosten 52492 D 3.

Experimentdlna ¢ast a spracovanie experimentalnych
hodnét

Suroviny

— vldknotvorny izotakticky polypropylén Mosten
52492 D 3, vyrobea CHZ CSSP, Litvinov
— koncentrat mikromletého vapenca Durcal 2, vy-
robca VUMCH Brno, zlozenia:
~— 41,5 hm. % CaC0s, s priemernou velkosiou éastic 3 pm,
hmotnostny zlomok é&astic velkosti pod 10 wm 0,96
— 0,5 hm. 9, stearat vépenaty
— 0.3 hm. Y kyselina stedrova
— 57,7 hm. Y, izotakticky polypropylén Mosten 52492 ) 3
Hodnoty pre zostrojenie tokovyeh kriviek boli
merané na laboratérnom extruziomelri fy Géttfert
so Styrmi ohrevnymi zénami, priemerom zavitovky
20 mm, dizkou zavitovky 400 mm. Tlak p konti-
nuélne pradiacej taveniny pred vstupom do ka-
nala hubice sa meral snimacom tlaku fy Dynisco.
Boli pouZité hubice s kanalmi priemeru d =2 a
1,015 mom, dizky L=30 a 3,5 mm, pri obsahu
plniva 0, 10, 20, 30, 40 hm. 9, teplotach 230, 250.
270, 290 °C.
Zjavna viskozita je vypoditania ako pomer $my-
kového napétia na stene
7= Apd/4L 1

o nekorigovanej Smykove; rychlosti D = 32 V/rrd3.
. Hustota kompozitu bola vypoéitania zo vztahu:

hy = Ppett) _hegaco, ©)
¥pp Ncatoy * Xcatoy Deple)

i
kde hi + hept) s Deacos

— hustoty kompozitu, polypropylénu pri teplote t, mikro-
mletého vapenca
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Xpp | XCqCOs

~— hmotnostny zlomek polypropylénu a plnivo v kom-
pozite.

Hustota polypropylénu pri teplote t sa vypodi-
tala zo vztahu [20]:
hpp(t) = 853.6—0,51 t (3)

K spracovaniu tokovych kriviek bola pouzita me-
téoda uvedend v [21]. Zo =zavislosti n=f (T, D,
X(aC0s ) Sa pomocou upraveného posunovacieho
faktora, zahrnujaceho vplyv teploty a obsahu pl-
niva

ag = exp (ag . xcq co,) exp(ay + a5 [T) “
3 4

vytvorila zavislost n/as =1 (D.ay. Tato bola spra-

covana do mocninového radu:
Pl

In (n/as = z aj[In(as . D)]i~1 (5)

1=

Vysledky a diskusia

Na obr. 1—% st uvedené tokové krivky taveni-
ny polypropylénu s rdoznym obsahom mikrom]e-
tého vapenca, pri teplotach 230, 250, 270 a 290 °C.
Z ich priebehu je mozné konStatovat, Ze so stipa-
jicim obsahom pliva je na dosiahnutie uréitej
smykovej rychlosti potrebné vyvindi vysSie Smy-
kové napitie, ZvySovanim teploty taveniny a v
dosledku toho znizovanim  zjavnej viskozity sa
$mykové napétie, potrebné na dosiahnutie uréitej
§mykovej rychlosti, posiva k niz§im hodnotam.
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Obr. 1 — Tokové krivky taveniny polypropylénu s réznym

obsahom plniva pri teplote 230 °C
1 — 0%; 2 — 10%; 3 — 20%; 4 — 30%; 5 — 400,



