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Viakna jako vyztuz kompozitu

Prirodni pavucinové vidkno:
5x pevnéjsi nez ocel
Protazeni o 30% - vice nezZ elastomery
Pti odlehceni se ,,nezhoupnou‘ na zpét

Pozadavky na vlakna:

Vysoka pevnost
Vysoka tuhost
Vysoka hustota

Realizace:
» Vlakna orientovana v pozadovaném sméru
» Minimalizace inherentnich ¢i vnesenych chyb.

Primér vlaken:
e Sklenéna 8 —20 pm
e Uhlikovd 5 -8 pm
e Aramidovd ~12 pm

Obecné poznamky k vlaknim:

Pouziti kratkych a sttihanych vldken — rozdil oproti dlouhym vldknim
Kontinuélni tenka vldkna: Svazky ( svazek = 500 — 48 000 vlaken )
Oznaceni svazkil vldken: 0,5K, 1K ... 48K ( K = 1000 jednotlivych vlaken )
Orientace vlaken: 2D, 3D, mD, multi

Preferovany je smér namahani.

Separace mezi vlakny Objemovy podil vldken

Pti aplikaci kratkych vldken je mozno objemovy podil vldken snizit.
Vldknové prostory — mensi objem vlédken, ekonomie

Prostory C- vléken: tkanim, pletaci stroje.....

Paradoxon pevnych materiala ( dle F. Zvicky ):

Skutecna pevnost pevného materialu je mnohondsobné nizs$i, nezli je vypoctena hodnota.
Paradoxon vldken ( dle A. A. jfiha ):

Material ve formé vldkna mé mnohem vétsi pevnost, nez v jiné formé. Cim je vlakno
tenci, tim roste jeho pevnost.

Paradoxon kompozitnich materiala ( dle G. Slaytera ):

Kompozit mize zachytit jako celek napétim, které by porusilo slabsi komponentu.
Umoznuje i uziti pevnéjsi komponenty pii visich podilech jeho teoretické pevnosti.

Definice vlaken:
Je to takova materidlova formace, u které délka oprotti jejimu nejvetSimu
prifezu presahuje pomér 100:1.
Priimér vldkna neptesahuje 250 pm.



Vlastnosti:

e Velikost (Q)
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- Hedvabi
- Vlna

- Bavlna
- Juta

- Sisal

- Konopi

Asbest

[ Ptirodni organicka vlakna ]— Cedic

[ Ptirodni anorganicka vldkna ] ¢

- Polyethylentereftalat ( PET )

- Polyakrylonit ( PAN )

I Polytetraflourethylen ( PTFE )
- Polyamid ( PA)

F Polyetylen ( PE )

[ Syntetickd organicka vlakna ]

B SIOQ
- AlL,O3
B TlOz , ZI'Oz

Synteticka anorganicka | __ [ SiC
(universalni ) vlakna

o S vysokou pevnosti

-C

S vysokym modulem
- Skla:

A —sklo

C - sklo

D — sklo

R - sklo

S —sklo

M — sklo

Z — sklo

- Ocel

[Kovové svnteticka vlakna ] — W




Vliv ¢ vlakna na pevnost sklenenych vlaken:
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Jednotka vlakna ( dle DIN 609 05-1, ISO 1 144 ):

TEX
Tex:
Hmotnost v g na 1000m délky ( 1 tex = 1g/km )
Cim vé&tsi je toto &islo, tim hrubsi je ptize
Denier ( den ):
Hmotnost v g na 9000m

Sklenéna vlakna

Typ SIOQ A1203 B203 CaO MgO NazO Kzo
Kiemenné 98 + 100 0+2
A —sklo 68 4 2 6 3 12 4
C —sklo 65 4 3 6 55 15 2
E —sklo ( bez alkalii ) | 53 +55 14 - 15 6+8 1722 | <5 <1 ~1

Fyzikalni vlastnosti:

Jednotka E —sklo | R/S -sklo | C—sklo
Hustota g/em’ 2,6 2,49 2,45
Pevnost v tahu MPa 3400 4700 3100
E — modul GPa 73 88 71
Mez taznosti % 35+4 5 3,5
Specificky odpor Q/em2 (20°C) 10"
Dielektricka konstanta 10°Hz 5.8+6,7
Koeficient tepelné roztaznosti 10°K! 5 4 7,2




Rizné textilni formy pro skelné vlakna:

Rohoze, kratké vlakna, lisované rohoze, stfihana vldkna, provazce...

Aramidova vlakna:
( Aromaticky polyamid AKZO chemie . TWARON )

Linearni organické polymery s vysokou pevnosti a tuhosti
Kovalentni vazby jsou orientovany podél osy vlaken pii béZzné blizkosti molekul

Spojeni ( vodikové mustky )
Teoreticka pevnost ( 200 000 MPa )
Povrch hladky

Vlakna témét kruhového prurezu

Struktura:

Radialni systém axialné
noskladanvch lamel.

Vrstva

Polymerni molekuly paralelné sefazeny k ose vlakna



Vlastnosti:

Jednotka Typ kevlaru Typ tvaru
29 49 149 SM IM | HM
Hustota
O vlakna g/em’ 1,44 1,44 1,47 1,44 | 1,44 | 1,45
Pevnost v tahu pm 12 12 12 12 12 12
Modul pevnosti GPa 3,62 3,62 3,44 2,8 3,15 | 3,15
Pevnost v tlaku GPa 83 124 186 65 100 | 121
GPa V jednosmérném kompozitu 30% pevnosti v tahu
Uhlikova vlakna:
Patii k materialim s vysokou tepelnou stabilitou za neoxida¢nich podminek.
Sublimace < 3000°C

C: diamant, grafit, fulleren —

C v grafitu vykazuje silnou anizotropii —
Silné kovalentni vazby v jednotlivych vrstvach
Slabé vazbové interakce mezi vrstvami

Vlékna maji vrstvenou strukturu ( lamelarni )

Typy uhlikovych vlaken:

PAN
Typ vidkna

Strukturni rysy
HT- Vysoko pevnostni (High tencity)

Roviny vrstvicek vétSinou kolmé na osu vldkna

HM- s vysokym modulem ( high modulus )

Roviny vrstvicek jsou do znacné miry kolmé na
osu vlakna

Smola- NiZ8i pevnost v tahu nez PAN, vys$si E-modul

Vlastnosti C- vlaken

. Fyzikélni a mechanické (* Vysoka pevnost v
tahu +E * nizk4 p ® Vysoko teplotni

odolnost ® Plné elastické protazeni )

» Teplotni ( * Veli¢iny nizké A ( &i zdporné ) ve sméru osy vlakna )
= Elektrické ( * Elektricka vodivost ®* Nemagneticky prochazeji X-paprsky )
=  Chemické ( * Vysoka odolnost, nenasakavost H,O )

Veli€iny ve sméru osy vlakna
Nemagnetické prochazeji X-paprsky
Elektricka vodivost



Vysoka odolnost, nenasdkavost H,O

C — vldkna na bazi PAN
Technologie:
- Stabiliza¢ni krok:
( sptadani vlaken za oxidickych podminek + mechanické napéti pii 200 — 300°C )
- Karbonizac¢ni krok:
( karbonizaci pii ~ 1 000°C, vytézek C ~ 55% PAN)
- Grafitizace (~ 3 000°C ):

C — vlakna na bazi smoly
Levn¢jsi nez-lki PAN ( suroviny: frakce z rafinérie, pve, odpady )
Zpracovavaji se pfi vyssim talku + termicky se tvoii kapalné krystalické anizotropni
struktury ( mezofaze )

e Stabilizace 250 ~400°C

e Karbonizace ~1 000°C, vytézek 45%

e (Qrafitizace >1700°C
Vlastnosti C — vlaken:

Jednotka Baze PAN Baze smola
HT M UHM SM M

Hustota g/cm3 1,78 1,44 1,47 2,12 2,09
Pevnost v tahu MPa 3 400 12 12 2 600 2 600
E - modul GPa 235 3,62 3,44 640 640
Cena Eur/kg 25+30 | 70+ 100 | 300+ 450 96 72

Keramicka vlakna:

Dutivody pro vyvoj:
Mala odolnost proti oxidaci
Reaktivita s kovy ( karbidy )

Vyznacujicim se:
Vynikajici odolnost proti oxidaci + vysoka tepelna odolnost
Bez problémil v kovové matici

Mnoho typt, napt:

SiC +nit W d=100+ 150um

SiC + nit C d = 140um

ALO; d=3+20 um

SiC Bez jadra, d =8 + 15um

Vlastnosti vlaken

| sicw | SiC/C | Al,03 |




0]
Pevnost v tahu [ MPa ]
Hustota

100/150pum

140pum
2 965
3 g/lem’

2-+20
1 500 +2 000
3,3+395




KERAMICKA VLAKNA
- Vétsinou polykrystalicka

Vseobecné:
Pro oxidy plati Spatné tepelnd a elektricka vodivost + vyssi koeficient teplotni
roztaznosti nez pro neoxidicka

Polymerni vlakna na bazi SiC nejpevnéjsi znamé keramické vldkno
( NICALON, TYRANNO )

Malé zrna § — SiC + velky obsah C ¢i amorfni faze

0

Nizky modul elasticity

Vysoké hodnota napéti vedouci k poruSeni ( trhliny ) (>1% )

ZvétSovani zrn f — SiC sniZzovani obsahu amorfni faze roste obsah C
( HI-NICALON, TYRANNO LUXE )

g

Pokles pevnosti, vzrist modulu, sniZzeni hodnoty napéti vedouci k poruseni.

Tvrzenim béhem zpracovavani vlakna (“curing*)
Tohoto Ize dosdhnout -
Pyrolyza pti vysSich teplotach

TYRANNO
Ptidanim Ti pfi zpracovani se dosdhne velmi jemného  — SiC
TYRANNO 2 M fiber

Ptidavek Zr zlepsi vysokoteplotni vlastnosti + odolnost proti korozi NaCl

Zpracovani keramickych vldken:
Vyuziti:
Zejména do CMC vyztuZz tvoii mnoho vldknové struktury
Ptize ~ cca 500 — 1 000 vldken o ¢ 10 — 15um

Flexibilni Ize z n¢j tvofit tkaninu.

Monovlékna
( Monofilament )
Vyuzivaji se takeé, 1 kdyz je méné velky primér ( >75um )

a) Neoxidycka vlakna
Hlavng: SiC ( Krystalicky, amorfni, smésny )
Si3Ny

BN, B, HfC (Mén&)



Nejstarsi proces je CVD — CVD SiC keramicka matrice

Na zaht4té vlakno ( C, W-drat )
Vyuziti do MMC + IMC ( Intermetaclic composites )

Syntéza Cisténi Tkani
S
] Organokovovy i
[ Organokovové reaktanty ]—» £aNOKOVOVY — [ Utkané vlakno ]—»
prekeramicky polymer
Vulkanizaéni
Uprava Pyrolyza sitovani

[ Upravené keramické vlakno ] <« [ Keramické vldkno ] 4—[ Zesitované vlakno ] <

Zdravotni rizika:

Roéné se vyrobi > 5 mil. tun uméle vyrobenych minerdlnich vldken vice nez ve 100
zavodech v celém svété.  ~50% je vyroba sklenénych vldken.

Hygienické limity:
Podet vdechnutych vlaken/cm’

Skelnd vlna ( vata )

O vlakna < 0,3um
Mineralni vina ( ¢ediCova )

Lepsi vlastnosti nez sklenéna
Keramicka vldkna

Sklenéna vlakna nejsou klasifikovana jako lidské karcinogeny
@ vldkna > 0,3um

Zakaz v EU ( direktiva 2001/41/EC, ze dne 18.7.2001)
Pro zarovzdorna keramicka vlakna-silikatova

Polymerni vlakna :
Zvlaknovani z roztoku taveniny z plastikovatelného polymeru

a) Z roztoku:
Pro polymery s velkym intervalem mezi teplotou plasticity a tinim spolu s
nizkym intervalem mezi teplotou tani a rozkladu

Derivaty celulozy
Polyvinylalkohol
Kopolymery akrylo-mihil vinychlorid
1. Mokry zpusob
Protlaovani roztoku vlaknotvorného polymeru zvlakiovaci tryskou do srazeci lazné.

2. Suchy zptisob



Podobné zvldknovani z taveniny, ale ke zpevitovani vlakna dochazi odpafenim
rozpoustédla.
b) Z taveniny:
Nepracuje s rozpoustédly
Zvlaknuje pii vyssich teplotach (> 200°C ) v neoxidické atmosféte

PA, PES, tepelné stalé derivaty celulozy

Netkané textilie:
Roztaveny polymer je strhavan G¢inkem horkého plynu z ejektoru proudiciho
kolem trysek umisténych v husté fadé.

-Velmi jemna vladkna

¢) Z plastického stavu:

Zejména pro polymery které snadno degraduji a jsou Spatné rozpustitelné v béznych
rozpoustédlech

Konopolymery a Kopolymery vinylidechloridu ¢i Polyolefivy
Zvlaknuje pii vyssich teplotach (> 200°C ) v neoxidické atmosféte

e Obdobné zvldknovani z roztoku ¢i taveniny
( protlacovani tryskou za vysokého tlaku )

Uprava polymernich vlaken:

Dochézi k orientaci makromolekul a krystalii — vyssi pevnost
DlouZeni vldken
v
Spojovani vldken ( pfidani zakrut )

Ustavovani vlaken





