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systémy mit pozitivni vliv na hodnoty adhe-.

Zze aZ pii teplotdch v 1. a II. z6n& 220 a¥
230°C.

6. U dvojléziiové impregnace ddvd RFL lézeil
obsahujici pouze VP latex hor$f hodnoty ad-
heze neZ RFL 14zeli obsahujici sm&s latexu.

7. Jednostupiiové systémy s chlérfenolrezorcin-
formaldehydovou prysky#ici se za&inaji ak-
tivovat p¥i vy3%ich teplotdch neZ dvoustup-
fové systémy s pouZitim epoxidovych slou-
Cenin.
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Ing. MARIE KLASKOVA absolvovala v r. 1985 VOT —
Fakultu technologickou v Gottwaldov&. Pracuje jako v§-
zkumn4 pracovnice ve VUGPT Gottwaldov v oboru gumé-
renské technologie.

Ing. IVO POKLUDA, CSc. (1944), absolvoval v r. 1986
VSCHT v Pardubicich, V&deckou hodnost ziskal externi
aspiranturou na VOT — FT v Gottwaldové (1980). Ve
VUGPT Gotiwaldov pracuje jako vedouc! oddsleni mate-
ridlového v¢zkumu pneumatik,

STAV A TRENDY VE VYVOIJI UHLIKOVYCH VLAKEN

RICHARD A. BARES (Ustav teoretické a aplikované mechaniky (:SAV, Praha)

(Redakci do#lo: 30. 5. 1988; lektor: ing. Jaroslav Mif&ek)

Nejéastéi poufivangm vldknem pro vgztuf Spiékovijch kompozitd jsou dlouhd uhlikovd vldkna prevdsné vyrobend
grafitizaci PAN vldken. Uhlikovd (obvykle krédtkd) vidkna, vyrdbénd ze smol a dehtd, nalezla uplatnéni predevsim
v ovlivnéni mechanickgch i dal8ich fyzikdlnich vlastnost! ZnZenyrskgch materidld, V obou smérech pokraduje rychle

vyvo] sméfujici ke zlepSeni vlastnosti vldken a snifeni jejich ceny.

ldnek seznamuje se soufasngm svétovgm stavem,

vjvojem a dal8imi trendy v této oblasti, jak z hlediska objemu vgroby a spotFeby, tak z hlediska vlastnosti vldken.

Uvod

Soudasny pokrok ve S$pitkovych technolo-
giich a s tim spojend rychlost v§voje 3pitko-
vych kompozitnich materifld (s polymerni, ko-
vovou, keramickou a uhlikovou matrici), vyztu-
Zengch vysoce kvalitnimi vlakny (uhlikovymi,
b6rovymi, aramidovymi atd.) jsou neobydejné.
Nejvyznacénéjsi vlastnosti $pi¢kov§ch kompozi-
td je vysokd specifickd pevnost a specificky
modul pruZnostl. V USA i v Evropé se jiZ h&Zné
pouZivaji pro sekundirni konstrukdni &éasti le-
tadel (F-14, F-15, DC-10, B-737, B-767 atd.] a
zatinaji se vyuZivat pro primérni konstrukéni
gastl. NejvétSI pokrok v jinych oblastech
(sport, zdravotnictvi, automobllovy, spotfebni
primysl) se projevuje v Japonsku (kde neni
povolen zbrojni priimysl). Oboji vyvolalo tzv.
»terny boom” ve svétd a dnes je jiZ z¥ejmé, Ze
3pi¢kové kompozity zaujmou na pFelomu toho-
to stoleti pozici tfetiho hlavniho konstrukéni-
ho materiflu (vedle kovii a anorganickych ma-
teriald t&8Zenych ze zemé),

V souCasné dobé& rychle pokraduje v§voj vy-
sokokvalitnich C-vldken z PAN a ze smol a s
novymi technologiemi se sniZuje i jejich cena,
kterd dosud byla hlavni pfekédZkou jejich 3iro-
kého uplatn&ni. V nejbliZ%im obdobi se odeké-
va i kvalitativni skok v polymernich matricich;
vyvoj sméfuje od reaktoplastovfch k termo-
plastovych aZ k-typlm s prolinajicimi se sit&-
mi. Riiznou kombinaci matric a vyztuZi a hy-
bridizaci bude zfejm& umoZnén vyvo] vysoko-
kvalitnich mnohofunk&nich Spickovych kompo-
zitd (nap¥. ultravysoké tepelnd odolnost, vyso-

k4 taZnost, vysokd houZevnatost atd.) a budou
odstrandny dosavadni zdbrany roz8ifeni jejich
uZiti v rliznych odvétvich primyslu.

ProtoZe znalosti naSich technikd o 3picko-
vych kompozitech a jejlch sloZkdch jsou v di-
sledku nedostateénych informaénich moZnosti
znadné kusé, rozhodli jsme se podat v seridlu
souhrnnych &lankd zdkladni, ale ucelené in-
formace o soudasném sv&tovém vyvojl a o dal-
Zich zfejmych trendech v této oblastl. Tento
¢lének je vénovan jedné z hlavnich sloZek 3pic-
kov§ch kompozitd — uhlikovym vldkndm.

Historie vyroby uhlikovych vidken

Uhlikové vldkno (o priméru 1 mm) bylo vy-
robeno jiZ v r. 1879 podle patentu T. A. Ediso-
na z bavindného vldkna pro prvni Zarovku,
vlakna men&iho priméru z celul6zovych vla-
ken v r. 1883 podle patentu J. W. Swana. Po
nahrazeni uhlikov§ch vldken v Zarovkach wol-
framovymi byly vyvoj a v§roba C-vldken ukon-
teny aZ do konce padesétfch let, kdy rozvoji
novych 3pickovych technologii zaal brénit ne-
dostatek vhodnych materidld. Uhlikové whiske-
ry, laboratorn® vyrobené pii teplot& 3600°C a
tlaku 9,3 MPa (1960) [1]poprvé ukédzaly neoby-
tejné pevnosti (>20 GPa) a moduly (>690 GPa)
tohoto materidlu (specifick§ modul asi 30krét
vEtst, specifickd pevnost asl 17krét vét3i neZ
nejlepdl zndmé kovové slitiny). Teoretické ma-
ximum modulu (ve sm&ru zpracovéani) je 1000
GPa, pevnosti 100 GPa; teoretickd hodnota mo-
dulu kolmo ke sm&ru zpracovani je 35 GPa.
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Tabulkal
Virobhn! kanacitu C-vldken z PAN (koncem r. 19871 [18]

vaZn& soustfedila bud jen na pevnost, nebo jen
na modul. Teprve v poslednim obdobi je snaha
zvySovat ob& tyto zdkladni veli€iny spolu s taZ-
nosti soutasné. Byly }iZ dosaZeny dobré vysled-
ky, 1 kdyZ k idedlnimu poméru mezi pevnosti
a modulem se zatim p¥ibliZily jen z¥idka (obr.
2) [8].

tefsfi
10
7] OGP(‘}QSG poroce
W. 2 1990

pevnost vidken (GPa)

teoreticky
modul

;4> 1000GPa
T200 300 w0 s00
Modut vidken ([ GRa)

Obr. 2 — ZlepSeni viastnost{ vldken

Vlastnosti b&Zné vyrdbénych a vyvojovych
(zejména pro primérni konstrukce letadel) C-
-vlaken z PAN jsou uvedeny v tab, IV.

Vyvoj spotieby C-vldken v leteckém primys-
Iu je tizce spjat se zlepSovanim jejich kvality.
Materidly pro mélo naméhané druhotiné kon-
strukce letadel mus{ mit vysoky modul pruZ-
nosti, aby pfinesly redukci hmotnosti. B&Zné
se uZiva vlakna GPG, které spliiuje dané poZa-
davky. Aby vSak mohly byt uZity polymerni
Spitkové kompozity pro priméarni konstrukéni
Casti letadel (jak se pFfedpoklddd v devadesé-
tych letech]), je tfeba dosdhnout pevnosti nad
4,50 GPa a taZnosti 1,7—2 %, a tim umoZnit
vice neZ 1,5nésobné zvySeni ndvrhové deforma-
ce materiélu proti GPG C-vldkntim, jak plyne
ze vztahu mezi sniZenim hmotnosti a nivrho-
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4 1
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Navrhovd deformace (/o)

vou deformaci na obr. 3 [12]. Napf. pro GPG
C-vlakna (Torayca T 300) a epoxidovou prysky-
fici je navrhovd deformace 0,3—0,4 %; hmot-
nost se sniZi pouze diky specifickému modulu.
Aby se sniZila hmotnost vlivem specifické pev-
nosti, je nezbytné mit navrhovou deformaeci nad
0,5 %, odpovidajici Al slitindm, a tedy i vyso-
kou houZevnatost (vysokou taZnost) vlaken.
Pracovni diagram C-vldken je linedrni. Proto
zvySeni taZnosti nese s sebou za pfedpokladu
konstantnfho modulu zv¢Seni pevnosti. Od po-
maru opey/e(9;=2,5/1,1 v r. 1970 doSel vyvoj
jiZ k poméru 3,6/1,5 u GPG C-vldken a 7,2/2,4
u vysokopevnostnich (HT) vldken. Z hlediska
soudinitele bezpe&nosti se viak bude pro vse-
obecné pouZiti v priméarnich konstrukcich leta-
del vyZadovat dal8i zvySeni pevnosti a taZnosti
C-vlaken.

Supervysoké pevnosti se dosud dosahovalo
mnohonésobnou vyrobni kontrolou v celém v§-
robnim procesu, smé&iujici k odstranéni zne-
Gistujicich &astic v pouZitém PAN b&hem vyro-
by prekursoru a k odstran&ni faktort zpfisobu-
jicich mezivlaknovou fdzi p¥l vypalovéni, vhod-
nou povrchovou tpravou a optimalni apretaci.
Pro dal$i zlep¥eni vSak bude zFejmé& nezbytné
novd technologie. Napf. v NASA Ames Re-
search Center je PAN prekursor pfedsm upra-
ven roztokem kyseliny benzoové p¥ 175°C a
vypalovan v dusikové atmosféfe, do které je
pridano malé mnoZstvi acetylénu, Timto upra-
venim se pevnost zvysi o 70 %.

K dosaZeni co nejv&tSi sna3enlivosti s matri-
ci je tfeba optimalizovat organicky povlak &i
apretaci a povrchovou tipravu C-vldken, coZ je
zFejmé& kol nejbliZ8i budoucnosti. Apretace (k
zlepSeni zpracovatelnosti, odolnosti proti obru-
Sovani a poskozeni vldken) se obvykle nan&si
v mno#stvi 0,5—0,7 hm. % p¥i vyrob& (na po-
vrchové neupravend i upravené vldkna) prota-
Zenim oh¥atych vldken l4zni apretatniho (po-
vlakového) ¢&inidla, nap¥. PVAC, epoxid, poly-
imid. Apretatni ¢inidlo ovliviiuje i vytvrzova-
telnost pryskyfice; je dobfe zndmé, Ze miiZe
sniZit mezilameldrni smykovou a réazovou pev-
nost. Zdsadn& by mé&lo byt podobné matrici,
nebo alespoil s ni kompatibiln{.

Povrchovd fiprava jako ,mokrd“ nebo ,su-
cha” oxidace (v kapalindch nebo plynech), or-
ganické i anorganické povlaky, ,whiskerovéa-
ni“ (tvorbou SiC), radiace, zvy3i obvykle 2 aZ
3krat mezilamindrni smykovou pevnost. SoudrZ-
nost mezi C-vlakny a prysky¥ci zajidtuji che-
mické a fyzikalni vazby. Po povrchovém upra-
veni C-vldken uhlikové atomy v okoli konden-
zovaného aromatického kruhu obvykle oxiduji
a vytvareji aktivni skupiny (jako karboxyloveé,
karbonylové a hydroxylové), které pak vytvére-
ji chemické vazby s prysky¥ici matrice. Zavis-
lost mezilamindrni smykové pevnosti na pofttu
funkénich skupin ukazuje obr. 4 [14]. V gra-
fitovych vldknech kondenzované aromatické
kruhy rostou, a tfm maji na povrchu pomé&rn&
ménd atomil uhliku. K ziskéni stejné trovnd
hustoty funk&nich skupin jako v uhlikovych



Tabulka IV
Vlastnosti C-vldken z PAN (3, 4, 5, 7, 10, 15]

Modul
Podet Pevnost Pro-
Typ monofild v tahu pf,uf:g:ti Ta(iozc;st I[*‘}Sctl;’]?]’ dukce g?ﬂm Uréent
g (& um) | (GPa) g (%) 8
5 (GPa)
a b c d e g h i j
T 300 1000, 3000, 3,53 230—235| 15 175—1,77 | ~60 | pod 38 | b&Zné aplikace, druhotné
6000, 12000 konstrukce letadel
(D7)
T 400 H 300, 6000 45 250 1,8 138 primArni konstrukce
(D7) letadel
T 800 H 12000 5,6° 294 19 1,81 primérni konstrukce
g (J 5,5) ~20 letadel
g * 10X vice neZ Al
] slitina
S| T 1000 12000 7,0* 294 2,4 1,82 ** dosud nejvy3s
(D 5,3) ) dosa¥end pevnost
C-vldken
M 30 3000, 6000 | 3,92 294 13 17 W
M 407 1000, 3000, | 2,85—2,74 392 0,8 1,81
6000 ~20
M 45 ] —— 2,55 450 0,6 1,82 270—370
M 50 ] —n— 2,45 451—490 0,5 1,88—1,91
IM 400 4,15 294 14 60 sportovni zboZ{
IM 500 4,75 294 1,6 24 primarn{ konstrukce
- letadel
-g IM 600 X 5,59 294 1,9
gjl ™ 3,75 358 18
2 ‘ primérni konstrukce
MER s vysokym elektrickym odporem (zv§¥enim obsahu N o 10 %) letadel
UHR-UAO s ultrazvukovou tepelnou odolnost! a odolnosti proti oxidaci [(¢/E) 102 =1.05]
(s kontrolovanym obsahem alkalick§ch kovd, jako Ca, Na,
apod.) s vysokym el. odporem
"
§ 30 12000 2,76 220 1,3 1,74 35
8| 30y 1,55 262 1,75 22—29
MAT VMA 1,38 241 1,99
— | T 300 2,48—2,65 | 227—234 15 1,76
@ [ T 50 2,20 393 1,87
Bl 2,65 520 1,82
ﬁ T 700 4,55 234 1,94
T 600 4,14 234 1,76
— 531 265 2,0
3000, 6000, | 3,44—5,51 200 |1,19—1,90 18
12000
3,44—5,51 310 1,09-1,74
g T 300 3000 3,53 230 1,75
]
NF } 1000, 3000 24 220 1,1 1,8
HF 6000, 12000 3,0 240 13 1,8
HM 24000 2,0 340 0,8 2,0
UHM 3000, 12000 2,0 400 0,5 2,0
E 40 (& 4,3 um) 4,48 278 1,85 750
5|55 3,62 279 10 1000
=2
B
Bl - 3,14 227 1,38 18
o1 HS 3,73 234 1,57 18
5 A
&
gla 4,42 284 186 1,82
5| B (D5 4,02 284 17 1,82
Zz| C 5,40 284 19 1,82
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{ pokradovdni tab. IV}

« Modul
Polet Pevnost s Pro-
o Typ monofild v tahu pl‘;uf:lc])lsltl T\a[Zozc])st I[_Igu/iﬁg? dukce %71?; Urdéent
B (J pm) (GPa]) {GPa) (%)
A
a b ] d e £ g i ]
5]
8
5| HS 4,60 240 15 ~40 primédrn{ konstrukce
9 letadel
foud MM 4,60 290 15 ~B60
o | IM-6 12000 4,80 310 1,7 1,76 ~50 primérn{ konstrukce
= letadel

g8 (pouze v prepregu)
g | IM-7 5,82 292 2,0 1,77 ~50
3| AS 3,10 220 13 1,77
= | HTS 2,76 248 0,1 1,80

HMS 2,34 344 0,5 1,86
= | X/AS 12000 310 230 1,4 1,82
| HS 4,90 283 2,0 } ~75
&M 3,92 360 1,4

HM 3,43 418 0,8 ~25
5| cy 7o 1,86 517 04 1,06
S | MS 1000, 3000, | 2,76—4,83 241 1,2—20 1,76
o 6000
=3 2,48 207 1,71
£ls 2,76 331 0,8 1,80
[=]
fee

[14], zfstdvd 1 po odstran&ni funk&nich sku-
pin tepelnou dpravou soudrZnost povrchové
upravenych grafitov§ch vldken ve vakuu stej-
né, coZ naznatuje, Ze zvySenou soudrZnost zde
zplisobuje zv&t¥eni hrubosti povrchu povrcho-
vou dpravou.

-
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Obr. 4 — Vztah mezi koncentraci kyslfku na povrchu
uhlikovych (1} a grafitovych {2) vldken a mezilamindrni
smykovou pevnosti polymerntho kompozitu

V kompozitech s uhlfkovou, keramickou nebo kovovou
matricf vznikajf problémy s teplotni odolnost!. Zvla3t
b&hem vyroby kovovych kompozith dochédzi p¥i teplotdch
nad 300°C v oxida¥ni atmosféfe nebo nad 1000°C v ne-
oxida®ni atmosféfe k reakci mezi vldkny a matricf a
vytvarell se kovové karbidy, &imZ se v§razn8 sniZuje v§-
ztuiny G¢inek. Tento problém Ilze Fe¥it metalizovénim
napf. niklem, jako vldkna CYCOM fy American Cyan-
amid, nebo keramizovaAnim povrchu vldken, cena je v3ak
zna®nd {napf. povlak SiC na C-vldkna stojf 40 $/kg).
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Produkéni kapacity a spotieba C-vlaken ze smol

Produkéni kapacity aZ do neddvna zahrno-
valy pPeva?n® b&Zna (GPG) vldkna s pevnosti
pod 1 GPa a s modulem kolem 40 GPa (asi
800 t v r. 1986 fa Kureha), ktera nemohou byt
uZita pro 3pitkové kompozity (letadla, spor-
tovni néfadi apod.), vyZadujici sou&asn& vyso-
kou pevnost a specifick§ modul. Jejich uZitf se
soustteduje pfedeviim na préimyslové tepeln&
odolné materidly (vakuové pece, pece s inert-
ni atmosférou), t8sn&ni, na uhlikové v§robky
(C-C kompozity pro brzdy, vyztuZ grafitovych
elektrod pro vyrobu oceli), batérie (elektrody],
vyztuZené plasty (kluzné materidly, elektro-
magnetické kryty, povrchovou vrstvu elektro-
lytick§ch 14zni) a pro ndhradu azbestu [kryti-
na, t¥eci materialy, loZné desky, t&sné&ni). Pro-
toZe vSak surovina je levné a dostupné ve vel-
kych mnoZstvich, karbonizovatelny vyt&Zek je
vysoky (85 % proti 45 % u PAN) a byly jiZ pfe-
kondny potiZe s dosaZenim vy33i pevnosti, oe-
kéva se v soufasném obdobi neobyé&ejné rych-
1y rozvoj vyroby, a tim i sniZeni ceny na 20
a¥ 15 $/kg proti 72 $§/kg u vldkna Thornel 25).
Pro automobilovy prdmysl, kde se o&ekdva v
budoucnu nejv&tsi spotfeba, je v3ak i tato cena
vysokd a hromadné uplatn&n{ téchto vldken lze
zde odekdvat, a¥ cena poklesne asi na 5 $/kg.

Na druhé strans, nap¥. ve stavebnictvi, pouZi-
tI C-vldken ze smol jako vyztuZe betonu (v
mnoZstvi 2—4 % hm.) jiZ umoZnilo ekonomic-
ké vytvofeni vodivych prvki (st&n, podlah],




pfitemZ se dosédhlo soutasn® 5—10krdt v&tst
tahové pevnosti, 20—30kr4t v&t3i tuhostl a sni-
Zeni hmotnosti.

Vysokomodulov4 vldkna ze smol se dosud vy-
rab&la jen u fy Amoco Chemical Corp. (Union
Carbide) s kapacitou asi 240 t/r, avak jejich
neobycejn& vysoka cena (1000 $/kg pro Thor-
nel P-75 a 4500 $/kg pro P-100) umoZnila vy-
uZiti jen pro specidlni aplikace, jako trysky le-
tadel (nizk& pevnost, vysoky¥ modul, bezvadné
odolnost: proti oxidaci) a nepfedpokldda se za-
tim velky rfist jejich spoti¥eby. Proti tomu se

High Purpose Grade) vldken ze smol s vlast-
ofekdvd néstup vysokokvalitnich (HPG-
nostmi stejnymi jako b&Znd vidkna z PAN
(GPG) za podstain& niz%i cenu. Vyrobu C-vl4-
ken ze smol jiZ zah4jilo nebo chystd vice neZ
10 dal8ich vyrobcl, vesmés v Japonsku (tab.
V], u daldich 10 firem je ve stadiu vyzkumu a
vyvoje (Sumimoto Chemical, Nito Bosek, Tei-
jin, Sumimoto Metal Industries, Koba Steel,
Mitsui Mining, C. M. T. — Development, Fuji
0il, ZCHYV Svit) [9, 13].

Tabulka V
Vygrobni kapacity C-vidken ze smol (konec r. 1987] (4,5, 6,7, 10, 15]
' Druh vlédken Potatek Vyrobni
Zemg V¢roba Surovina {obchodni grob kapacita ro&né
n4zev) v Y (t)
Kureha Chemical Industry ropny dehet GPG 1970 800
( ,Kureka“) 1985 3000
Mitsubishi Chem. uhelny dehet HPG 1987 500
Osaka Gas-+Dainippon uhelny dehet HPG 1986 500
Ink et Chemicals
Kawasakl Steel uhelny dehet GPG 1385 12
HPG 1986 1,2
o Nippon SteelH{-Shimittetsu uhelny dehet GPG 1985 10
L Chemicals
d Nippon Carbon uhelny dehet HPG 1985 24
2 1988 120
=, Toa Nenryo Kogyo ropn§ dehet HPG 1986 24
1988/89 1000
Nippon Oil ropny dehet HPG 1984 5
Kashima Oil ropny dehet HPG 1985 10
Idemitsu Oil ropny dehet HPG 1985 1
Mitsubishi Oil ropny dehet HPG 1987 10
Fuji Oil ropny dehet GPG 1985 40
HPG 1986
USA Amoco Chemicals Corp. ropny dehet HPG 1975 240
{Union Carbide) {,, Thornel“)
Ashland Oil ropn§ dehet GPG 1985 ?
{ Cerboflex)
Du Pont ropny dehet HPG 1985 ?
Celkem sv&t GPG 3062
HPG 1315
{2387 v r. 1990}

Trendy spotfeby C-viaken ze smol

Rozvoj spotfeby C-vldken ze smol zévisi pie-
vaZn& na vyvoji jejich ceny. V souasném ob-
dobi Fada spole&nosti provddi intenzivni vy-
zkuin a vyvoj, zaméfeny jak na zlep%eni vlast-
nosti, tak na sniZeni vyrobnich nékladi, a
pFedpoklddd se, Ze nejpozd&ji do 1990—1995
budou pFekonédny dosavadni nejvétSi problémy
s Ci¥t&nim, stejnorodosti vy¢robkii a taZenim
dlouhych vldken. Je z¥ejmé, Ze po odstran&nf
téchto poti#i a zavedeni pldnovanych velkovy-
rob (v rozsahu asi 20 000 t/r) se cena GPG vl4-
ken bude pohybovat v rozmezi 10—15 $/kg a
cena HPG dosahne tGrovnd 20 $/kg. To umoZni
Siroké uplatn®ni C-vldken ze smol ve staveb-
nictvi (kolem r, 1990) a v automobilovém prii-
myslu (kolem r. 1995), coZ vyvola dal3f strmy
vzrilist vyroby.

Vlastnosti C-viaken ze smol a trendy vyvoje

Vlastnosti b&Zné vyréb&ngch a vyvojovych C-
-vldken ze smol, kterd mohou pfi niZ3f cen& na-
hradit b&Znéd C-vldkna z PAN, jsou uvedeny v
tab. VI,

Pavodni vyrobni proces C-vldken ze smol je
naznaden na obr. 5 [10]. P¥inédSel zna&né pro-
blémy pil vyrob& dlouhych vldken s taZnosti
pres 1,5 %, vldken s vysokou pevnosti (pfes
3 GPa) pi#i vysokém modulu, a zejména v do-
saZeni stejnorodosti (reprodukovatelnosti] vy-
roby. Vyroba vysokopevnych vldken u v3ech
vyrobefi je dnes zaloZena na nové technologil
(1981), zndmé jako metoda GIRI {Government
Industrial Research Institute, Kyushu, Japon-
sko [13], (obr. 6}, podle niZ se surovy dehet
hydrogenuje a krétce vystavi vysoké teplot&.
Dal3f modifikace této metody (1985) podstatn#
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Tabulka VI
Nékteré vlastnostt C-vldken ze smol

Pevnost Modul Husto-| M3rn§ | Teplota Prid- Pii- ‘
Druh Ty tahu pruZnosti TaZnost ta vnitén! | podtku mdr bliZné| Délkov¢
P ‘EGPa] v tahu (%) (g/ | odpor | oxidace | 7. | cena | druh
(GPa) /em3)| (uRm) | (°C)*) ($/kg)
A, B¥Znad vyroba
Kureka T101 F 0,79 33 24 1,65 150 310 12,5
T101 S 0,72 32 22 185 | 150 310 145 | 20
T101 T 0,59 30 2,0 1,65 | 150 310 18 kratkd
T 201 F 0,69 33 21 1,57 50 390 12
T2018 0,59 30 21 157 50 300 | 14,5
Thornel P P 25 1,3 170 09 19 13 72
P 55 19 380 05 2,0 7.5 150—
220
P75 21 520 0,4 2,0 5 1000
P 100 24 690 0,3 22 - 4500 | dlouhd
P 120 2,2 827 0,3
Mitsubishi X 20 1,06 196 1,0 2,0 5560
Chem. Ind. X 24 >2,94 235 1,3 2,1
X 43 >294 421 0,8 21 kratké
X 50 >2,04 490 07 |21
X 70 >294 886 06 21
T 25 421 245 0,4 2,0
T 80 3,50 800 0,4 21
Carboflex 0,69 413 24 | kratks
B. Vyvojové vfrobky
Osaka Gas GPG 0,8—1,2 —_ >2,0 krdatkd
HPG 2,0—3,0 150—300 j1,5 (E==350) dlouh4
0,7 {E=500)
Nitto Bosek! HPG 2,3—35 200—600 dlouhd
Nippon Steel HPG 3,0 500 dlouh4d
Group
Kawasaki Steel GPG 0,8—1,0 40—50 2,0 kratkd
MPG**) 2,0—25 150 15 dlouh4
HPG >3,0 >400 >0,8 dlouhd
Koba Steel GPG 0,8—1,0 60—100 —
MPG**) 3,5—4,0 500—600 kratké
HPG 2,8—3,0 800—900
Nippon Oil HPG 3,0 700 kratkéd
Toa Nenryo HPG 3,0 240
Kogyo 2,9 700 kratkd
Kashima Oil HPG 3—35 500—600 0,5—0,6 . dlouh4
Fuji Oil GPG >1,0 >35 2,0
MPG**) >15 >50 3,5 kréatkd
HPG >3,0 250—700 —
Mitsubishi Oil HPG l >3,0 500—700 1,0 krdtké
Nippon Carbon HPG ‘ 3,0 400—500 kratké
* teplota, p¥ niZ¥ nastdv4 ztrdta hmotnosti 1% po 24h
** st¥edn& kvalitni vldkna (MPG — Medium Purpose Grade)
sniZily cenu zpracovini a umoZnily vyrobu vl&- nosti 2,5—4,0 GPa p¥ ta’nosti 2—2,6 % a s 1i-
ken s vysokou taZnosti (nad 2 %) [11] (obr. bovolnym modulem podle stupn® karbonizace

6). Timto zplisobem se ziskaji vldkna s pev- ¢i grafitizace.
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Obr. 5 — Proces v§roby C-vldken ze smol
Metoda GIRI (1981)
vychoz{ hydrogenovany zvléknovatelny
dehet dehet dehet
hydrogenace o upravené (15 min) o
(donor-rozpustidlo, 380-500 “C) za teploty (>450 "C)
, ve vakuu nebo
Modifikovand GIRI metoda (1985) inertnim plynu
vychoz{i zvldknovatelny
dehet dehet
upraveni (15 min) za teploty
( > 450 °C) za piitomnosti
Si-Al katalyzdétoru ve vakuu
nebo inertnim plynu-
Obr. 6 — Nové metody p¥ipravy dehtu pro zvldkn¥nf
Zavdr smol zadnou cenov®d Kkonkurovat b&Znym

(GPG) C-vldknim z PAN po r. 1995, i kdyZ ve
Spitkovych kompozitech tiloha C-vlgken z PAN
s vysokou pevnosti (zejména nad 4 GPa) zi-
stane nezastupitelnd také s ohledem na to, Ze
C-vlgkna ze smol maji a budou vZdy mit vy-

Uhlikovd vldkna se v soufasném obdobi
prudce vyvijejl jak ve smé&ru zlep¥eni vlastnosti,
tak co objemu vyroby. Tento trend lze ofeké-
vat i v budoucim obdobl. Dlouhd C-vldkna ze
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raznd hiz8i smykovou pevnost a laminédty s ni-
mi niZ8i mezilamindrni pevnost. Je zFejmé, Ze
vyroba obou druhid vldken se bude rozvijet ve-
dle sebe, p¥ibliZn& se stejnymi p¥irdstky, a oba
druhy se budou navzéijem vhodn& dopliiovat k
"vytvofenf hybridnich, cenov& vyhodnych vyrob-
kii. Zpomalit tento v§voj by mohl pouze rozvoj
vyroby jinych anorganickych vldken s lep3Imi
vlastnostmi a za niZ$f cenu.
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v "8ldnku jsou uvedeny vysledky laboratornich zkouSek mieti pryZového odpadu na bdzi NBR o tordosti 70 Sh » Jed-
noSnekovém vytladovacim strofi. Gllem experimentu fe op&feni nového principu mleti stanopenim mnofstvi pryZového

prdSku s velikosti &ddstic pod 0,5 mm v produktu,
Uvod

Priivodnim jevem gumérenské vyroby je
vznik pryZovych technologickych odpadd roz-
-dilné kvality 1 kvantity. Za jeden z perspektiv-
nich zpilisobd ‘jejich wyuZiti se povaZuje p¥ida-
-¢éni recyklovaného odpadu do kaudukovych
-smésf ve formd& jemného pryZového préasku.
Klasické zpiisoby mleti pryZovych odpadid ne-
: poskytuji uspokojivé vysledky zejména z hle-
* diska obsahu jemny§ch pryZovych téastic ve fi-
nédlnim produktu. Proto se hledd novy zpiisob,
‘jehoZ produktem bude prévé jen pryZovy pré-
-Bek s velikosti &dstic, které propusti sfto s otvo-
ry 0,5X0,5 mm (dédle jen <0,5). Takov§m no-
vym zpilsobem je mleti pryZového materidlu
ve vytlacovacim stroji za normélnich teplot.

K realizaci laboratornich zkouSek a k ové&-
Feni nového principu byl upraven gumérensky
_Jedno3nekovy " vytladovaci stroj s prim&rem
“3neku D =60 mm a délkou 5 D. Upravu sche-
maticky znézorfiuje obr. 1.

Lo a

i

L I I S . I J

“Obr. 1 — Schematické znazorn&n! dpravy vytlaovaciho
strojeld 60 —-5 D

174 Plasty a Kautuk, 26, 1989, &.6

Z hlediska pracovniho procesu byly vytvofe-
ny na 3$neku t¥l pracovni zony.

Zo6na 1 pFedstavuje zévitovou &ast Zneku ur-
fenou pro vyvozeni axiglniho pesuvu materié-
lu a potfebného tlaku k jeho priichodu z6nou
IT a IIL

Zona II je pFechodovéd Edst ve tvaru kuZelo-
vych nébsht mezi zdvitovou &&sti 3neku a z6-
nou III, kterou tvo¥i Stérbina. Jeji rozm&ry jsou
urdeny délkou L a své&tlosti S. Takto uprave-
ny vytladovaci stroj byl vybaven vodnim chla-
zenim 3neku a pracovnfho vélce v prostoru z&-
vitové &asti 3neku. Z6ny II a III nebyly chla-
zeny.

’

Podminky experimentdainich zkousek

Pfed zah&jenim experimentdlnich zkoudek
jsme vypracovali rozvahu o parametrech ptiso-
bicich na mleti pryZového materiflu ve vytla-
¢ovacim stroji. Jejim cilem bylo stanoveni stej-
nych podminek pro v3echny zkouSky a mini-
malizace jejich podtu bez zkresleni vysledki.
Jednotlivé parametry jsme rozdé&lili do dvou
skupin:

Eonstrukce zdvitové &4sti Zneku
konstrukce ploch a délka piechodové
zbny

rozmé&ry 3térbiny S, L

2. technologické: otdtky sneku
i druh materidlu

teplota materidlu na vstupu
rozméry ddvkovaného materidlu
mnoZstvl ddvkovaného materidlu
piMtomnost separatnich prostfedki v
materidlu
teplotni reZim mlet!.

1. konstruké&n{:




