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1. Uvod.

Pouzitie polymérnych materialov v praxi vyzaduje znalost’ ich fyzikalnych a
hlavne mechanickych vlastnosti v sirokom rozmedzi vonkajSich podmienok.
Pretoze mechanické chovanie je ovplyvnené Struktirou, da sa jeho studiom
ziskat' tiez radu udajov o fyzikalnej Strukture polymérov. VSeobecne je
mechanické chovanie charakterizované zmenou tvaru materialu pdsobenim
vonkajsSich sil az do deStrukcie. Zahrnuté je teda ako deformacné, tak
pevnostné chovanie. K poznaniu vztahov medzi Strukturou a deformacnym
chovanim je nutné poznat tiez podmienky vzniku polymeéru, pretoze tie uréuju
vzniknutd chemicku a fyzikalnu Strukturu. Konvenéne je mozné hladat’ vztah
medzi mechanickymi vlastnostami a submolekularnou $truktidrou, molekularnou
Strukturou a nadmolekularnou Strukturou. Ked Zze samotné pevnostné chovanie
je citlivé predovSetkym na nehomogenitu, deformaéné chovanie zavisi na
vSetkych troch Strukturovych urovniach.

NajcharakteristickejSim prejavom deformacného chovania polymérov je ich
velka zavislost na teplote, rychlosti posobiacich sil a ¢ase, ¢&im sa tieto
materialy vyrazne odliSuju od chovania kovov. Tento viskoelasticky prejav
priamo suvisi s Strukturou polymérnych retazcov, ktoré sa pbsobenim
vonkajsich sil preskupuju do novych rovnovaznych poloh.

Laboratérne S$tudium deformaéného chovania je zalozené na merani
malych vzorkou. K tomu, aby vysledky bolo mozno Strukturne interpretovat a
tiez priamo vyuzit v praxi je nutné najst deformacné charakteristiky , tzv.
materialové funkcie , ktoré nezavisia na velkosti vzorku a typu experimentu.
Zistené materialové funkcie zavisia len na Strukture polyméru a vonkajsich
parametroch v Case , teplote, tlaku atd.

Vtejto diplomovej praci sa vprvej Casti teoreticky rozobral organické
Specialne vlakna z aromatickych polymérov a polyolefinov. V druhej ¢asti sa
previedol experiment stanoveni pevnosti tychto vlakien. V tretej Casti sa
stanovil model distribucie pevnosti tychto vlakien a analyzovali sa ich lomové

plochy.
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2. SPECIALNE VLAKNA.

2.1. ARAMIDOVE VLAKNA.

Historia vyroby aramidovych vlakien uzko suvisi s prudkym rozvojom
kompozitnych materialov v poslednych desatrocCiach. Niektoré naro¢né
aplikacie kompozitnych materialov totiz vyzadovali vhodny material kich
vyrobe. Aramidové vlakna s vysokou pevnostou a vysokym modulom svojimi
mimoriadnymi vlastnostami tieto poziadavky splnali a zaznamenali rozvoj rady
priemyselnych odvetvi.

Prvym reprezentantom aramidovych vldkien vyrabanych z aromatického
polyamidu sa stalo vliakno Nomex firmy Du Pont. Tato firma v roku 1954
zahajila vyskumne prace, ktoré viedli k vyvoju tohoto vldkna a o 13 rokov
neskorsie, t.j. vroku 1967 bola zahajena priemyselna vyroba tohoto viakna a
folie zneho. | ked Nomex je zo svojimi mechanickymi vlastnostami
porovnatelny s vlaknami PES, €i viaknami PAD 6, preukazal porovnani s nimi
vynikajucu odolnost proti dlhodobému pdsobeniu teplot.

Zakladny vyskum smerujuci k aramidovym vlaknam s vysokou pevnostou a
vysokym modulom bol u firmy zahajeny na zaciatku 60-tych rokov a vyustil vo
vlakno pripravené z polyparafenyléntereftalamidu (PPPTA) - v sucastnej dobe
zname pod obchodnym nazvom Kevlar. V roku 1970 bol vyvinuty ekonomicky
prijatelny spdsob priemyselného zvlaknovania PPPTA a o rok neskorsie boli
k dispozicii prvé mnozstva vlakien z poloprevadzkovej jednotky firmy Du Pont
pod oznacenim Fiber B. Kroku 1973 sa vztahuje zavedenie aramidovych
vlakien do pneumatik a v roku 1973 boli zavedené obchodné nazvy Kevlar a
Kevlar 49 pre vlakna z PPPTA firmy Du Pont , miesto do vtedy pouzivanych
oznaceni Fiber B a PRD 49. [1]

V roku 1974 sa vyskytli prvé informacie o vyvoji sovietskeho aramidového
vlakna s vysokou pevnostou a vysokym modulom ozna¢enim SOM. V tom
istom roku boli zahajené prace na vyvoji aramidového viakna s vysokou

pevnostou v Japonsku a to firmou Teijin. Vroku 1982 boli v Eurépe
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publikované prvé udaje o vlastnostiach tohoto vlakna, ktoré bolo oznacené HM
50. O styri roky neskorSie bola publikovana rozsiahla informacia , ktora
zdoraznuje rozdiely medzi aramidovym viaknom firmy Teijin HM 50 (obchodni
nazov Technora) a Kevilar firmy Du Pont , & Twaronom firmy Enka, ktora
vyvijala aramidové vlakna od roku 1972 a dlhsi ¢as viedla spor s firmou Du
Pont o patentové prava na vyrobu aramidovych vlakien.

pevnostou firma Du Pont. [1]

2.1.1. STRUKTURA VLAKIEN Z AROMATICKYCH POLYMEROV A ICH
VLASTNOSTI.

Vlakna z aromatickych polymérov s ich vysokymi pevnostami , modulmi
pruznosti, termostabilitou, znizenou horlavostou, dobrou chemickou
odolnostou a nizkymi deformaénymi vlastnostami sa podobaju anorganickym
technickym vlaknam ako su napriklad sklenené, grafitové alebo ocelové
vlakna, pricom si zachovéavaju dobré vlastnosti organickych vlakien , ako je
nizka hustota, dobra spracovatelnost, odolnost' proti Unave a odere. Tieto
vlastnosti vlakien su podmienené ich vyrobou , relativnou molekulovou
hmotnostou a vysokou organizovanost'ou retazcov do
sirokych lamelarnych Struktdr , ktoré vytvaraju individualizované fibrilarne
usporiadanie s vysokou krystalitou a orientaciou.

Podlla molekulovej Struktury mézeme vlakna z aromatickych polymérov
rozdelit do nasledujucich skupin:

1) Vlakna z aromatickych polymérov a ich kopolymérov

Nomex

—H!L@,NH—OC@,CO—-
n
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Kevlar

n

2) Vlakna  z heterocyklickych  polymérov s obsahom  aromatickych
polyamidov.Zaujimavym predstavitelom je polymér s chynazolinovou

bazou. Tuto skupinu zastupuje vlakno ATF 2 000 s amorfnou Strukturou.

O~

N NHOC CO-
—HN NH~

3) Vlakna z heterocyklickych polymérov . Vhodny typ vlakna s dobrym
vlastnost'ami je zalozeny na priprave z monoesteru kyseliny tereftalove;,

dimethyletereftalatu a hydrazinu.

| T 9
L b C—N—NH—C—
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4) Vlakna z dalSich typov polymérov na baze polyamidhydrazidov.

—NH CONH—HNOC CONH—

—HNOC NH-OC CO-

n

Aromatické polyméry maju uréité odliSnosti od klasickych vlaknotvornych
polymérov. PredovSetkym bod tavenia je v oblasti ich termickej degradacie. Ich
konformacna Struktura v roztoku pri mezomorfnom usporiadaniu retazcov je
palickova pri vzniku vodikovych vazieb. Tato Struktura je charakteristicka pre
polyméry s tuhymi retazcami, pre ktoré je termodynamicka rovnovaha dana
geometrickou anizotropiou. Pri  zvlakrovani a dizeni vlakien z aromatickych
polymérov neprebieha proces termickej dezorientacie tak, ako pri polyméroch
s ohybnymi  retazcami. [1]

NajrozsirenejSou produkciou vlakien z aromatickych polymérov su viakna na
baze polyamidov - ARAMIDY. Struktira a vlastnosti polyamidov su vo
vSeobecnosti urcené polarnymi  u€inkami vodikovych vazieb amidovych
skupin. Vysoka vibratna energia amidovych skupin dava planarnu fixaciu
amidoveho systému a CiastoCny charakter dvojitej vazby.

V aromatickych polyamidoch su okrem amidovych skupin planarne
aromatické jadra, ktoré pravdepodobne tvoria kapilarny systém do urcite]
miery stabilizovany mezomernou energiou. Interakéna sila vodikovej vazby sa
podstatne znizuje so vzdialenostou skupin vodikovych vazieb. V alifatickych
polyamidoch vzdialenost medzi atommi kyslika a dusika je 0,293 nm. Ak
predpokladame koplanarne usporiadanie amidovych skupin a aromatickych
jadier vidime, Zze existuje vysoka stericka zabrana vodikovych atomov v ortho-

a meta- polohe aromatickych jadier. Tato zabrana zvacsuje vzdialenost’
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dusikovych a kyslikovych atomov amidovych skupin susednych polymérnych
retazcov, ktora je vtejto formacii asi 0,67 nm, kde uz nebude vystupovat
polarna interakcia vodikovych vazieb. [1]

Ak prijmeme inu koncepciu a otoCime aromatické jadra o 90° zistime
beznapatové usporiadanie susediacich amidovych retazcov s plnym
uplatnenim vodikovych vazieb. Tento model usporiadania bol dokazany
pomocou  réngenovej metody. U vlakien s poly-m-fenylénizoftalamidu
aromatické jadra lezia v osi vlakna so striedavym odklonom 10 az 15° a
vodikoveé vazby tvoria roviny v ur€itych uhloch k rovinam aromatickych jadier.
Vplyv celkove] symetrie je podmieneny homologickym radom oligomérov,
pricom v systeme meta- a para- fenylénov je u poly-p-fenylentereftalamide
lepsia. Toto usporiadanie sa prejavuje aj v bode topenia.

Tato rozdielna symetria sa prejavuje aj v pevnostiach, moduloch pruznosti a
termostabilite. Mdzeme preto povedat', Ze ¢im je symetria molekul vyssia, tym
su vysSie aj termotechnické a mechanické vilastnosti. Vysoka chemicka a
stereochemicka symetria vo vSeobecnosti je podmienkou, aby nastala tvorba p
vazieb. Termofyzikalna uroven materidlu striktne zavisi od pohyblivosti
molekul, respektive ich segmentov so stupajucou teplotou.

V aromatickych polyamidoch su vrstvy vzdialenejSie jedna od druhej, ale
toto sa kompenzuje zosietenim vodikovych vazieb. Vysoka termostabilita a
ohnovzdornost sa dosahuje v syntetickych polyméroch a zosietenou forméaciou
kov - idbnchelat. [1]

Termomechanické a mechanické vlastnosti su dané nielen molekulovou
ale aj nadmolekulovou a morfologickou Strukturou. Vysoka udroven
termomechanickych vlastnosti je aj v dosledku vysokej teploty prechodu
druhého stupria nekrystalickych a vySSie bode topenia krystalickych oblasti.
Pevnost’ a modul pruznosti zavisia od vysokej orientacie celého systému. To sa
dosahuje tym, Ze uz pri zvlaknovani z anizotropného roztoku mezomorfného

usporiadania makromolekul najprv prebieha orientacia a potom krystalizacia.
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Obr. 1.: Lamelarne usporiadanie morfologickej Struktury vlakien z aromatickych
polymérav. [1]

Stupen orientacie pre krystalické oblasti vyjadreny Hermansovym faktarom
vyjadreny zrontgenového merania u niektorych vlakien z aromatickych
polyamidov je fx1,0. Takisto orientacny faktor vyjadreny z rychlosti zvuku
fa~1, ktory vyjadruje priemernu celkovu orientaciu. U klasickych komerénych
typoch viakien , napr. PES, PQP, orientacia krystalickych oblasti je podstatne
vySSia, ako je priemerna orientacia. Vysoka orientacia vlakien z aromatickych
polymérov naznacuje, ze ide o usporiadanie retazcov vo fibrilach

s napriamenou formou. Fibrily su tvorené lamelami, v ktorych retazce su
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usporiadané tak, ze umoznuju kontinuitu v usporiadani vo fibrile a predstavuju
systém blizky uplnej trojrozmernej periodickosti. Na obrazku €. 1 je uvedeny
model morfologickej Struktury aramidov, ktory je charakterizovany svojou
fibrilarnou $truktdrou tvorenou lamelami. Sirka fibrily je priblizne 600 nm a
velkost’ spojovacej Casti asi 30 az 60 nm, ¢o bolo dokazané malouhlovym
rozptylom rontgenového ziarenia a mikroskopickym sledovanim po chemickom
naleptavani. Spojovacie zony medzi fibrilami maju tiez vysoku orientaciu a ich
vzdialenost merana na zaklade Sirky piku 001 meridianovej reflexie
rontgenového Ziarenia je asi 80 nm. Rozdiel v struktdre viakien
z aromatickych polymérov v poravnani s vlaknami z polymérov, ktoré su
tvorené ohybnymi retazcami, moézeme vidiet aj na elektronovomikroskopickom
obraze(REM). [1]

Ak pripustame, ze viakna z aromatickych polyamidov su polymorfné a
vysoko orientované, nie je tak rozhodujuci pomer nekrystalickej a krystalickej
oblasti, ale skor karelacia distribdcie orientacie  vypriamenych
makromolekulovych retiazcov a krystalitov sosou ¢ a a vo vlakne. Toto
pravidelné usporiadanie vyzaduje, aby prevazna Cast krystalitov bola svajou
osou c orientovana rovnobezne s osou vlakna, ¢o sa pozitivne prejavi na
pevnostiach a module pruznosti. Na ziskanie vysokych pevnosti a modulov
pruznosti z aromatickych polyamidov je potrebna podstatne mensia dizka
retazca ako pri klasickych typoch polymérov. Pri viaknach , ziskanych zo
zriedenych roztokov vysokomolekulového polyetylénu, boli namerané
najvyssie pevnosti. Vysoké pevnosti sa ziskali v dosledku vzniku fibrilarnej
Struktury s vypriamenymi retazcami vo viakne s nekolkonasobne dihsimi
retazcami ako pri aromatickych polyamidov. Novu strukturu bolo mozné ziskat
pri  polyetyléne len v dosledku vysokej molekulovej hmotnosti rozsiahlého
prepojenia retazcov v gélu, podobne ako pri aromatickych polyamidoch
v roztoku s mezomorfnou anizotropnau strukturou. Tuhost' a ohybnost' retazcov
polymérov je rozhodujuca pri tvorbe novej Struktury. Tuhost retazcov sa
zvy€ajne prejavi aj geometrickou asymetriou, ktoru mozeme vyjadrit ako

stredn(  kvadratickl dizku rozvinutia retazca vroztoku. Pri aromatickych
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polyamidoch je tato radovo 40 nm a pri polyetyléne asi 0,58 nm, ktora je typicka
pre konformaciu pali¢kovitd a kibovito zvinutu.

Okrem vysokej pevnosti aramidovych vlakien maju tieto vldkna vybornu
tepelnu odolnost’ a chemicku stalost'.

Kevlarové vlakna nie su ovplyviiované dlhodobym vystavenim extrémnym
teplotdm vrozmedzi - 40 az + 220°C. Pri nizkych teplotach dochadza
k lahkému zvy$eniu taZznosti a malému znizeniu predizenia. Pri vysokych
teplotach dochadza k opa¢nému efektu. Vlakno sa netavi, ale uholnatie, na
425 °C dochadza k destrukcii.

Kevlar je odolny voci beznym rozpustadlam, olejom, tukom a vode.
Odolnost pri 21°C voci kyselinam a zasadam je tiez vynikajuca. Pri dlhodobom
posobeni koncentrovanych kyselin a zasad (nad 24 hodin a 10 %) dochadza
k zavaznému ovplyvneniu pevnosti. Hlavnou vynimkou je kyselina dusic¢na ,
ktorej 1 % -ny roztok sposobi 18 %-ny ubytok taznosti po 100 hadinach pri 21
°C. Nevyhodou Kevlaru je, ze dochadza k degradacii posobenim ultrafialového

Ziarenia (silné sinecné ziarenie). [1][5][10]

2.1.2. POUZITIE ARAMIDOVYCH VLAKIEN.

Aramidové vlakna su urCené pre aplikacie, kde sa pozaduje vysoka pevnost
pri nizkej hmotnosti, odolnost’ voci koroézii, vysokym teplotam a chemikaliam.
Hlavnou oblast'ou pouzitia su najma kompozitné materialy pre vysokonaro¢né
konstrukéné diely pre letecku, vodnu a pozemnu dopravu, tiez pre niektoré
oblasti strojarenstva.

Dal$ou rozsirenou aplikaciou aramidovych vlakien su vystuzujice pasy pre
radialne tazko namahané pneumatiky u nakladnych automobilov a lietadiel .

Pre svoju vysoku pevnost, rozmerovu stalost , nizku taznost a dobru
ohybnost' nachadzaju svoje uplatnenie v mnohych oblastiach gumarenského
priemyslu , napriklad u dopravnikovych pasov a rozvodnych remenov.

Dal$ou oblastou vyluéne aramidovych viakien je vyroba povrazov a lan,

zdvihacich lan u zeriavov a helikoptér. Kvoli slabej odolnosti voci
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ultrafialovému ziareniu by mali byt lana z tychto viakien chranena ochrannym
plastom.

V textilinom priemysle sa aramidové vlakna pouzivaju ako nahradny material
za azbest u ochrannych odevov a inych ochrannych prostriedkov, ale i pre
potahové a dekoratné textilie vo verejnych budovach a dopravnych
prostriedkoch.

Okrem tychto oblasti pouzitia aramidovych vlakien sa tieto vlakna pouzivaju
i na vystuzovanie betonu, pre vyrobu nepriestrelnych ochrannych viest a

ochrannych prilb, alebo ako filtracné vlozky a tesniace materialy. [5][10]

Triedy a pouzitie viakna KEVLAR 29:

Typ Pouzitie
959 rybarske siete
960 lana a kabely, so $pecialnou povrchovou Upravou pre zvysenie

odolnosti proti oderu

961 lana a kabely, so Standartnou povrchovou upravou

962 lana a kabely, bez povrchovej upravy

963 zbrojarske aplikacie

964 lana a kabely, tvrdené vlakna a ostatné aplikacie tkania a
pletenia

971 zapalné kabely

972 zosilenie produktov

073 sekanie, rezanie

974 aplikacie braniace pretiahnutie

977 pumpy

980 priemyselné aplikacie vinutia vliaknitej vystuze

984 certifikované inzinierske produkty pre kozmicky priemysel

985 pasky a remene

Nomex je registrovana znamka pre jedno z aramidovych vlakien firmy Du

Pont, ktoré sa vyznacuje odolnostou proti vysokej teplote, ma vybornu teplotnu
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stabilitu a dobru odolnost’ proti Sirokému spektru chemickych a priemyselnych
rozpustadiel.

Viakna Nomex vykazuju vynikajuce vlastnosti pri réznych teplotnych
podmienkach a v réznych kor6znych atmosférach, €o je predurluje pre pouzitie
najskor ako tvrdena vlakna, elektricka izolacia, filtry horkého plynu, kryty lisov,

ochranné oblecenie, pogumované pasy, hadice. [5][10]

Triedy a pouzitie NOMEXU:
Typ Pouzitie

430 Standartna leskla priadza pre pouzitie pri vysokych teplotach
432 obdobné ako typ 430, ale zafarbené na ,olivovu zelen*
433 obdobné ako typ 430, ale zafarbené na ,$alvejovu zelen*

2.2. POLYETYLENOVE VYSOKOPEVNE VLAKNA
- POLYOLEFINY.

Sucastné zdokonalenie mechanickych vlastnosti Clovekom vyrobenych
vlakien vyustilo v komeréné vyuzitie modifikovanych polyetylénovych viakien.
Tieto vlakna su vyrobené z polyetylenu velmi vysokou molekulovou
hmotnostou s pomocou gelového zvidknovania, kde velmi dlhé molekuly sa
rozpustia v rozpustadle a pretlacia sa cez zvlaknovacie trysky. Spriadaci roztok
ma koncentraciu 5 - 10 % a teplotu 150 °C. Ochladenim na 130 °C vznika gel,
ktory sa vytlacuje do vodného kupela. Dizenie sa prevadza za tepla pri 120 °C,
kedy sa tiez oddeli rozpustadlo. V roztoku sa dlhé molekuly rozpletu a zostanu
tak po vychladnutiu vidkien. Potom sa viakno ususi a tym je dosiahnuta velmi
vysoka makromolekularna orientacia dihych rozpletenych molekul. Vysledné
vidkno vysokopevného polyetylénu ma vysoky stupen orientacie
makromolekularnych retazcov na os viakna a vysoky stupen krystalizacie, ¢o

dava vlaknu vynikajuce mechanické vlastnosti.
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Vysokopevné polyetylény sa stavaju priemyselne dostupné od firmy DSM
(Holandsko) pod obchodnym nazvom DYNEEMA a od firmy ALLIED - SIGNAL
Inc. (USA) pod obchodnym nazvom SPECTRA . U Dyneemy je molekulova
hmotnost’ zakladného polyméru M,, - 10° a rozpuista sa v dekalinu. [5][10]

2.2.1. VLASTNOSTI VYSOKOPEVNYCH POLYETYLENOVYCH VLAKIEN

Co sa tyka pevnosti tahu a pociatoéného modulu, vysokopevné
polyetylénové vlakna maju pevnost’ bliziacu sa k aramidovym viaknam (Kevlar,
Nomex). Vysokopevné polyetylénoveé vidkna maju hustotu o 30 % nizSiu ako
vlakna aramidové a preto niektoré mechanické vlastnosti su lepsie ako rovnakeé
vlastnosti aramidovych viakien.

Vysokopevné polyetylénoveé vlakna maju vynikajucu chemicku, oderovu
odolnost' a tiez nizku absorpciu vihkosti a dobrd odolnost’ proti ultrafialovému
Ziareniu a proti degradacii na svetle.

Avsak existuje nevyhoda, Zze maju nizky bod topenia (150 °C) a vykazuju
velku stratu pevnosti uz okolo 130 °C, preto ich najvysSia pouzitelna teplota je
do 90 °C. Maju nizku pevnost’ v tlaku 0,07 GPa a vykazuju vysoku trvald
deforméaciu.

Vysokopevné polyetylenové vlakna vykazuju linearnu charakteristiku
predizenia s modulom v tahu bliziacemu sa modulu v tahu vysokopevnych
uhlikovych vilakien. Vykon v stlaceniu a medzilaminarnym Smykom kompozitov
zalozenych na vysokopevnych polyetylénovych viakien je relativne maly. Tieto
charakteristiky su vysledkom hilavne slabej vzajomnej vazby medzi
vysokopevnymi polyetylénovymi viaknami a zivicou pouzivanou ako matric¢ny
systém. Bola skumana celd rada technik spracovania viakien s cielom
zdokonalit' ich vzajomnu vazbu (napr. chemické leptanie, opéalenie plamerom,
mechanické spracovanie, spracovanie studenou plazmou). Posledné vyskumy

dokazali, ze najlepsich vysledkov je mozné zatial dosiahnut pomocou
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spracovania studenou plazmou, &im bolo dosiahnuté znacné zdokonalenie

pevnosti vo vzajomnych vazbach. [5][10]

2.2.2. POUZITIE VYSOKOPEVNYCH POLYETYLENOVYCH VLAKIEN.

Vysokopevné polyetylénové vlakna su uréené pre pouzitie tam, kde sa
pozaduje vysoka pevnost pri nizkej hmotnosti, odolnosti vo¢i chemikaliam a
odolnosti voé&i kordzii. Dal$ou oblastou pouzitia st i kompozitné materialy pre
vysokonaro¢né konstrukéné diely pre letecku, vodnu a pozemnu dopravu a tiez
niektoré oblasti strojarenstva.

V oblasti rybarskeho priemyslu sa vysokopevné polyetylénové viakna
pouzivaju na vyrobu lan, sieti a plachiet.

Co sa tyka odolnosti proti vniknutiu a proti poskodeniu, kompozity zalozené
na baze vysokopevnych polyetylénovych viakien maju vynikajuce vlastnosti
podobné aramidovym laminatom, kde tieto vlakno nevykazuju krehky lom.
Energiu absorbuju oddelenim jednotlivych vrstiev v okoli narazu. Toto
predurcuje vlakna z vysokopevnych polyetylénov pre balistické pouzitie ako su
helmy a kompozitné stity. Pre potreby policie a bezpecnostnych zlozZiek sa
z tychto vlakien pre svoju nizku mernu hustotu vyrabaju nepriestrelné vesty.

Vyrobky vysokopevnych polyetylénovych vidkien sa tiez pouzivaju
v hybridnych aplikaciach k ochrane Struktury karbonovych vilakien proti
vniknutiu cudzich telies. Odolnost’ proti vniknutiu, elektricka ochrana a
priehladnost’ radarom robi z vysokopevnych polyetylénovych viakien materialy

pre kompozitné kryty radarov. [5][10]

2.3. PEVNOSTI SPECIALNYCH VLAKIEN.

Pricinou mensej skutoénej pevnosti Specialnych viakien proti teoretickej su

mikroétruktarové a technologické defekty. Rozmery mikrostrukturovych
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defektov zavisi na chemickej a makromolekularnej strukture. Ich nebezpecnost’

z hladiska vzniku predcasného, obvykle krehkého lomu, sudvisi mimo iné

s obmedzenou schopnostou Specialnych viakien vytvarat' plastické deformacie.
Okrem s$trukturnych charakteristik rozhoduju o raste defektov a vzniku

nebezpetnych nahlych lomov pseudokrehkého charakteru podmienky, za

ktorych vonkajsie sily posobia. NajdolezitejSia je rychlost' zatazovania a vplyv
susedného prostredia (teplota, relativna vlhkost vzduchu, prostredia

posobiaceho kordziu). Uvedené faktory vo vzajomnej kombinacii rozhoduju o

tom, ¢i dojde k rychlemu zvacseniu mikrodefektov za vzniku trhliny kritickej

dféky a ku krehkému lomu, alebo ¢&i bude zvaésenie mikrodefektov pomalé a

pred porusenim dojde plastickou deformaciou ku spevneniu Specialneho viakna

a k tvarnemu lomu. [2][3]

Z hladiska metodického sa jedna o pevnosti podla podmienok namahania.
NajcastejSie sa pevnost deli na:

a) pevnost vyznacujuca sa vacsimi hodnotami zmluvného alebo skutoéného
napatia, ktord materidl ziska pri kratkodobom pseudostatickom alebo
razovitom namahaniu. Cas do lomu je kratky.

b) pevnost vyznacujuca sa malymi hodnotami napatia pri  dlhodobom
posobeniu statickych alebo cyklickych sil ( unava, starnutie).

Kratkodobymi skuskami sa charakterizuje pevnostné a deformacné
chovanie pri spojitom zvacsovani vonkajsich sil. U Specialnych vlakien sa
najCastejSie prevadzaju skusky tahom alebo ohybom, menej uz v Smyku alebo
v tlaku. Z deformacnych charakteristik sa uréuje pomerna deformacia pri
pretrhnutiu, oznacovana pri skuske tahom ako taznost. Podla typu Specialnych
vlakien zahrnuje hodnota pomernej deformacie pri pretrhnutiu prevazne len
elastické deformacie (vysoko orientované vlakna) alebo naopak prevazne
deformacie trvalé (semikrystalické a niektoré linearne amorfné polyméry).

V technickej praxi sa zatial pouzivaju prevazne hodnoty poruch v Strukture.
V zasade existuju dve moznosti zvy$ovania pevnosti jednoduchych materialov.
Jednou z nich je priprava materialu s velmi malym mnozstvom poruch a to bud

s dokonalou $trukturou (whiskery) alebo o tak malom objemu (submikronova




Distribucia pevnosti Specialnych vlakien. strana 20

vlakna), ze sa pravdepodobnost vyskytu poruch vyrazne znizi. Tato cesta
zvySovania pevnosti je vyuzivana najviac pri priprave vlakien. Druhou
moznost'ou je naopak vnesenie velmi jemnych poruch rovnomerne do celého
objemu vzorku. K vzostupu hodnoty pevnosti tak déjde v dosledku interakcie
lokalnych napatovych poli, ktoré vznikaju okolo kazdej poruchy. Tymito
poruchami su najcastejSie cudzie atdbmy (zmesi) v krystalickej mriezke. Tohoto
sposobu sa vyuziva u pripravy kovovych materialov, kde po tepelnom
mechanickom spracovaniu dochadza Kk vylu€ovaniu atébmov  zmesi
s presytenych tuhych roztokov. U zlozenych (kompozitnych) materidlov je
pevnost huzevnaté matrice zvySovana vystuzou z materialu o vy$sej pevnosti,

ako ma matrica. [2]

2.4. MIKROMECHANIKA SPECIALNYCH VLAKIEN.

Na zéklade sucasnych poznatkov o Strukture semikrystalickych vlakien sa
mbdzeme pozerat na vlakno ako na kompozit, a vyuzit' niektorych zakladnych
poznatkov z mikromechaniky kompozitov pre vyhladanie ¢o najvhodnejSieho
usporiadania krystalickej a amorfnej faze pre dosiahnutie pozadovanych
vlastnosti. To je prvy a nezbytny krok pri optimalizacii viastnosti materialov. Za
nim pochopitelne musi nasledovat’ navrhnutie takej technologie, ktorou by bolo
mozno vyhladanu optimalnu Strukturu vyrobit.

Prirodné kompozitné materialy a dizené textiiné vldkna zo syntetickych
polymerov su zlozené zdvoch mikroskopicky zretelne odlisSnych zloziek
rozdielnych vlastnosti - fibril, ktoré su hydrofdbne a orientované do smeru osi
vlakna a amorfna matrica, ktora je hydrofilna. Zlozky su oddelené rozhranim a
su vzajomne oddelitelné chemicky. Zo Strukturneho hladiska su teda textilne

vlakna s fibrilarnou étrukturou samé o sebe vlaknovym kompozitom.[2]
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2.5. CHARAKTER LOMOV A ICH CLENENIE.

Podl'a vzhladu lomu mézeme usudzovat' o pri€inach porusenia a rozsahu
plastickych deformacii lomu, ktoré tomu predchadzali. Ziskané informacie je
mozno vztahovat ako ku strukture materialu, tak k podmienkam namahaniu.

V analdgii s kovovymi materialmi sa rozdelujd lomy vznikajuce pri
kratkodobom namahaniu na krehké a tvarne. Skutoény charakter lomu, najskor
z hladiska mikromechanizmov porusovania, nie je mozno uvedenymi pojmami
jednoznacne postihovat, lebo vacsina krehkych lomov ,ako sa javi
z makroskopického pohladu, obsahuje malé oblasti, vo ktorych doslo
k plastickym deformaciam velkého rozsahu. Preto sa tieto lomy nazyvaju

kvazikrehké.

a) b) c) d) €« wyouel]

Obr.2. Morfologia pretrhu viakien:

a) stupriovity pretrh

b) plochy pretrh

c) porusenie na rozhraniu jadra a plasta viakna
d) preth s fibrilaciou

e) pretrh s krckom

f) pretrh s rozsirenim [3]
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Ako krehky lom sa preto v praxi oznacuje také porusenie telesa, pri ktorom
posobiace namahanie (najCastejSie tahove) nevyvola pri hodnoteni len okom
alebo pri malom zvacseni znamky plastickej deformacie. Rozmery prierezu
telesa v oblasti lomu pred jeho porusenim a po fiom su prakticky rovnake.
Rovina lomu je orientovana kolmo na hlavné tahove napétie.

Za tvarny lom sa z makroskopického hladiska povazuje taky lom, ktorému
predchadzala velka plasticka deformacia. Pri skuske tahom je vznik tvarnych
lomov spojeny s vyraznym zmen$enim prierezu v mieste lomu a s velkou
taznosti. Ukazuje sa, ze makroskopické hl'adisko je velmi zjednodusené, lebo
mechanismus tvorby lokalnej kontrakcie (kréku) v zavislosti na strukture viakna
a podmienkach namahania je zna¢ne komplikovany. Napriklad len u skusky
tahom moze dochadzat k zahajovaniu makroskopickej deformacie rdznymi
spdsobmi, ktory zavisi na lokalnej rychlosti deformacie a ohrevu v mieste krcku
a na naslednom procesu spevnovania. Tieto javy su riadené viskoelastickymi
charakteristikami $pecialnych vlakien. Vysledkom pribiehajucich plastickych
procesov na molekularnej urovni je dosiahnuté spevnenie, jednak to su prejavy
plasti¢nosti i pri krehkom poruseni.

Plastiénost’ $pecialnych vlakien ma vyznamnu ulohu hlavne u kompazitnych
materidlov. Tvarne lomy sa rozvijaju z dutin na rozhraniu faze. Postupne
dochadza vplyvom vzrastajaceho napétia k vytvaraniu fibrilarnych atvarov,
ktoré sa spevnuju. Pokial maju Specialine vidkna dobru adhéziu sekundarnej
faze, zostavaju plasticky pretvorené oblasti, najCastejsie fibrily, na vlaknach
zakotvené. Prebiehajlce plastické procesy v mikrooblastiach vyrazne zvysSuju
huzevnatost' tvarnych materidlov, a to i kompozitnych, zvySenou spotrebou

energie na uskuto¢nenie deformacnych procesov. [2][3]

R —
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2.6. TEORETICKA PEVNOST V TAHU.

Teoretickou pevnostou pevnej latky sa rozumie pevnost latky s idealnou
strukturou (bez vnutornych defektov) pri teplote rovnej absolltnej nule (0 K),
v podmienkach pomalého jednoosého namahania tahom lebo $mykom.

Tieto podmienky zaru€uju rovnomerné zatazenie vSetkych medziatomovych
(kovalentnych) a medzimolekulovych vazieb a sucasné porusenie vsetkych
vazieb v mieste pretrhu vzorku. Teoreticka pevnost' zavisi na Strukture latky a
najviac na orientacii makromolekul.

Skuto€na merana hodnota pevnosti je o niekolko radov nizSia ako
teoreticka. Kedze ziadny material nedosahuje hodnodt teoretickej pevnosti,
skutoéna pevnost' je radovo 10° - 10° nez teoreticka, je jej prakticky vyznam
viom, ze predstavuje medzu, ktorej sa snazime priblizit pri vyrobe
vysokopevnych materialov.

Dovodom je rada vplyvov, znich najvyznamnejSi je podsobenie
medzimolekularnych sil, vplyv nadmolekulovej Struktury, vplyv orientacie
molekul a malej Strukturnej nehomogenity a defekty vo vzorkach, ktoré nie je
mozné pri merani deformacnych charakteristik postihnut'.

Premenlivost tychto vplyvov sposobuje znacny Statisticky rozptyl
nameranych hodnot pevnosti, ktory nie je mozné vysvetlit chybami
experimentu.

Tento rozptyl preto spociva v samej podstate pevnosti a preto je nutné
pevnost charakterizovat’ distribu¢nou funkciou. Statistickym charakterom

pevnosti sa zabyva $tatisticka tedria pevnosti.[11]
2.7. STATISTICKY CHARAKTER PEVNOSTI.

Statisticka tedria pevnosti je zaloZzena na hypotéze najslabsieho Clanku, na

najnebezpeénejsom defekte, ktory sa v namahanom priereze vyskytuje. Tymto

e ———— T
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kritickym defektom modze byt napriklad lokalna nehomogenita, trhlina, rozhranie

medzi krystalickymi a amorfnymi oblast'ami vo Strukture apod.

Zakladne myslienky Statistickej teorie pevnosti je mozné zhrnat do
nasledujucich bodov:

m v roznych vzorkach, rovnakych vonkajSich rozmerov rovnakého materialu,
pripravenych rovnakou technolégiou sa vyskytuju defekty s rozdielnym
stupriom nebezpecnosti,

B nebezpecnost defektov raste s jeho velkostou, pravdepodobnost’ vyskytu
defektu s jeho rasticou velkostou (nebezpeénostou) klesa,

W ¢im vacsi je objem vzorku, tym pravdepodobnejsi je vyskyt nebezpecnych
defektov,

B pevnost je uréena najnebezpecnejsim defektom.

Zo Statistickej tedrie vyplyva, ze ¢im je vacsi objem alebo povrch vzorku
(presnej$ie namahana oblast materialu), tym mensia je pevnost. Tento jav
nazyvame rozmerovym efektom. Rozdiel v pevnosti vzorkou malych a velkych
rozmerov vysvetlujeme v ramci Statistickej tedrie pevnosti tym, Ze vo vacsom
vzorku je vyssia pravdepodobnost vyskytu najnebezpecnejsich defektov.
Potvrdenie tejto hypotézy je napriklad vyrazna zavislost pevnosti viakien a niti
na ich dizke alebo priemeru.

Statisticky charakter pevnosti nemusi byt jedinou pric¢inou nameraného
rozmerového efektu. Vzorky s rozdielnou velkostou mozu mat rozdielnu
Struktaru. Tento tzv. Struktarny efekt pozorujeme napr. u sklenenych viakien.

V suéasnej dobe bolo predlozené este jedno vysvetlenie rozmeroveého
efektu: mald vzorka je pevnejia nielen preto, ze vnej existuju mene;
nebezpecné defekty, ale tiez preto, Ze v nej existuje menej miest, v nich moze
dojst k poruseniu véazieb medzi casticami  vplyvom tepelnych fluktuacii
(energeticky efekt).

Statisticka tedria pevnosti kvantitativne popisuje Statistické rozdelenie
pevnosti a $tatisticky vztah medzi rozmerom vzorku a jeho pevnostou.

Vrdznych Statistickych teériach pevnosti je rozdelenie pevnosti popisane
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rdznymi pravdepodobnostnymi funkciami a rozdielnym kvantitativnym vztahom

pre rozmerovy efekt. [11]
2.8. WEIBULLOVO ROZDELENIE.

Zatial' najCastejSie pouzivané rozdelenie, ktoré bolo experimentaine
potvrdené pre vlaknové materialy je Weibullovo. [3] Toto rozdelenie vyjadruje
dobu do poruchy u systému, kde sa pravdepodobnost vzniku poruchy meni
v ¢ase. Ide teda o zov8eobecnenie exponencialneho rozdelenia na pripady,
kedy sa napriklad prejavuje dosledok skrytych vad alebo Unava materiélu. Tiez
pevnost textilnych vilakien ma cCasto toto rozdelenie (rozSirenie na tri
parametre). [8]

Pri pouzitiu rozdelenia pre popis pevnosti vliékien sa predpoklada, ze
k poruche materialu déjde v Specifickom mieste s kritickou poruchou (trhlina,
vada). Poruchy su rozmiestnené nahodne po celej dizke vlakna (rozmiestnenie
poruch je popisané Poissonovym rozdelenim), pravdepodobnosti vyskytu
poruch su na jednotlivych miestach vzajomne nezavislé. [3][7]]

Pravdepodobnost' C (V,o), Ze neddjde k poruseniu vlakna zavisi na urovni
tahového napétia o a na objeme viakna V. Len vo velmi malom objeme (V—0)

nie su ziadne vady a preto plati [7]

C(0,0)=1 (1)
a pre velké objemy (V—=) sa zavadza

C(=,0)=0 (2)

Pravdepodobnost, ze neporusenie vlakna zlozeného z Useku o objeme V a

objeme AV ma formu [7][9].
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C(V+AV,c)=C (V,0)* C(AV, o) (3)
Rovnica (4) je zalozena na predpoklade nezavislosti pravdepodobnosti, ze
nedodjde k poruseniu vobjeme Va vobjeme AV. Pomocou linearizacie
s pouzitim Taylorova rozvoja moézeme pisat”

C(AV,0)=C(0+ AV,5)~C(0,5) + C'(0,5) * AV (4)
a C(V + AV, o) ako

C(V+ AV,6)~C(V,0)+C'(V,0)* AV (5)
Vyuzitim rovnice (4) a (5) a podmienky (1) ziskame vyraz:

C(V+AV,6)~C(V,06)*[1+C(0,5)* AV] ~ C(V,6) + C'(V,6) * AV (6)

Upravou rovnice (8) ziskame koneény tvar [7][9]:
[C(V,0)/C(V,5)] =C'(0,0)=-R(o)/ Vo (7)

R (o) sa oznacuje ako $pecificka funkcia risku, je kladna a monoténne
rastuca. C'(0,0) je klesajuca, ztoho vyplyva, ze v rovnici (7) musi byt
znamienko minus pred ¢lenom R(c). Vo je zvoleny jednotkovy objem.
Integraciou rovnice (7) s podmienkou (1) ziskame [9]:

C(V,0) = exp [(V/ Vo) * R(5)] (9)

Pravdepodobnost’ porusenia viakna F(V, o) je doplikom na C(V, o). Distribtcia

napétia pri pretrhnutiu je potom [9]
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F(V,6)=1-exp [- (V/ Vo) * R(5)] (9)
Pre zname Weibullovo rozdelenie (model WEIB3) sa empiricky voli R (o):
R(c) = [c - A}/ BJ® (10)

Tu A je spodny limit pevnosti, B je parameter meritka, C je parameter tvaru. Po
dosadeniu (10) do rovnice (9) ma F(V, o) tvar [9]

F(V,o)=1-exp [{V/Vo)*((c-A)IB)°]=1-exp[-1/i* ((c - A}/ B)] (11)

Rovnica (11) plati za predpokladu, Ze prierez vldkna sa vyznamne nezmeni
(S = So) a je pouzivana pri hodnoteni vplyvu dizky na pevnost'.
Pokial sa vyznamne nemeni deformacia do pretrhu (lo ~ 1), potom v rovnici (11)
pomert/lo=1.
F(V,0)=1-exp[-({(c -A)/B)] (12)
Pre krehké materialy sa obvykle predpoklada A = 0 (WEIB2)

Weibullovy modely [7] maju hornu hranicu pevnosti rovnu nekoneénu, ¢o
neodpoveda realite (viz rovnice (2)). Aby sa prekrocilo toto omedzenie navrhuje

Kies [7] viacej véeobecnu funkciu riskov (model Kies) vo forme:
R(c) = [(c - A)/ (A 0)I°, (13)

kde A, je horna hranica pevnosti.
Pre krehké materialy je znovu A = 0 (model Kies 2).

V niektorych pripadoch sa Weibullovo rozdelenie nezhoduje s nameranymi
hodnotami. Pre analyzu rozdelenia pevnosti sa tak pouziva model zloZeny
Z viacej funkcii risku.

Pre bimodalne rozdelenie (lom je vysledkom dvoch druhov vad) s nulovou

spodnou hranicou pevnosti je vysledna funkcia risku:
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R(c)=(c/B)°*(c/ B,)° (14)
Pre Gumbellove rozdelenie (GUMB) je R(c) vyjadrené ako:
R(c) =exp [(p - A)/ B] (15)

Spravny vyber R (o) zavisi kriticky na odhadoch modélnej hodnoty (relativne
maximum na hustote pravdepodobnosti) a na pritomnosti & nepritomnosti

nenulovej spodnej hranice pevnosti.
2.9. MODEL DISTRIBUCIE PEVNOSTI.

Odhad R(c) a parametrov

Pomocou Statistickej analyzy dat pevnosti o;, i = 1, ...N $pecifikujeme R(c) a
odhad ich parametrov. Vzhladom k jej Specifickej Strukture mozu byt parametry
Weibullova rozdelenia odhadnuté vyuzitim troch hlavnych technik:

B Metoda maximalnej vierohodnosti
B Kvantilova metdda
B Momentova metéda

Niekedy je vyhodné kombinovat' tieto a dalSie metddy pre zjednodusenie.

1. Metdda maximalnej vierohodnosti (MLE)

Tato metoda sluzi k ziskaniu bodovych odhadov. Pre pripady, kedy

6i=1,...N sl nezavislé premenné s rovnakou hustotou pravdepodobnosti

F (o, @) ma logaritmus vierohodnosti funkcie In L tvar{6][7]

In L(a) = X In [F'(ci,a)], (16)
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kde su parametre odpovedajuce funkcii risku MLE.
Odhady a* mozu byt ziskané maximalizaciou In L(a), éo vedie na UGlohu

rieSenia sustavy nelinearnych rovnic (vid [7]).

2. Kvantilova metdda

Metbdy tohoto typu vyuZivaju tzv. poriadkové statistiky o). Pozn. 63< 641y,
I =1, ... N. Je zname, Ze hodnoty o su hrubé odhady pre kvantilové funkcie
pre pravdepodobnosti [6][7]

Pi=F(ci) =(i-0,5)/(N + 0,25) (17)
Vyuzitim rovnice (17) a poriadkovych Statistik je problém odhadu parametrov

prevedeny na problém nelinearnej regresie. Tzv. metdda Weibullovej

transformacie vyuziva upravy rovnice (10) pre poriadkovej Statistiky [7]
In [R (ci)] =In [- In(1 - P})] (18)

Odhady parametrov modelu R(c) sa ziskaju metédou najmensich stvorcov, to je

minimalizacia kritéria

S(a) = [yi - In R(c))I%, (19)
kde  yi=In[-In(1-P)].

Tato metéda je =zalozend na nespravnom predpoklade, ze vy, su

nekorelované nahodné premenné s konstantnym rozptylom.

Kritérium najmensich $tvorcov pre kvantilovu regresiu ma tvar
S(a) = [o: - Q(Z)) (20)

kde Z; = exu (y;)) a Q(Z) je teoreticka kvantilova funkcia.
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Pre trojparametrické Weibullové rozdelenie je Q(Z;)

QZ)=A+B*Z/"° (21)
Pre trojparametricky Kiesov model plati

Q(Z) = (A+ A *Z'°) 1 (1 +2Z') (22)
Pre Gumbellov model plati

Q(Z)=A+B*In (Z) (23)

Vzhladom K pribliznosti 63 a nekonstantnym rozptylom mézu byt definované

Specifické vahy.

Vyber modulov R(c)

Casto sa pouzivaju testy pre zrovnanie odhadnutych a teoretickych
rozdeleni. Transformacie problému odhadu parametrov modelu R(c) na
problém regresie umoznuje vyuzit Statistické kritéria pre vyber optimalineho
modelu [7].

K rozliseniu medzi modelmi s réoznym poctom parametrov M je vhodné

Akaikeho informacné kritérium AIC [6][7]
AIC=N*In[S(a*)/(N-M)]+2* M, (24)

kde S(a*) je minimalna hodnota S(a). Najlepsi model je ten, ktory ma toto

Kritérium najmensie.
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3. EXPERIMENTALNA CAST.

Pre stanovenie pevnosti Specialnych vldkien boli pouzité tri typy
vysokopevnych viakien - Nomex, Kevlar 29, Dyneema. Nomex a Kevlar patria
do skupiny aramidovych a Dyneema do skupiny  vysokopevnych

polyetylénovych vilakien. Experiment merania som previedol na trhacom
pristroji FM - 27.

3.1. ELEKTRONICKY PRISTROJA SKUSANIE PEVNOSTI
ELEMENTARNYCH VLAKIEN TYP FM-27.

3.1.1. URCENIE A ROZSAH POUZITIA PRISTROJA.

Pristroj sluzi k skusaniu trhacej pevnosti vinenych, bavinenych a
syntetickych vlakien, uréovaniu trhacej sily a predizeniu.

Pristroj mdze byt pouzivany v laboratériach textilnych zavodov a vyrobcov
vlidkien k zistovaniu kvality, ale tiez pre vyskumné ucely. Skusky moézu byt

prevadzané pri $tandartnych podmienkach i na viaknach ponorenych do vody.

3.1.2. FUNKCNY PRINCIP.

Pristroj je vertikalny trhaci stroj s jednovretenovym taznym zariadenim a

elektromechanickym ovladanim.
Horna upinacia svorka ma behom skusky len zanedbatelny pohyb, tak ze

moze byt pristroj klasifikovany ako pristroj s konstantnou predizovacou

rychlostou. Predizovacia rychlost moze byt plynulo regulovana vo vnutri troch
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stupnov, tak ze je mozné nastavenie doby trhania predpisané normou. Tazna
sila je indukénym snimacom z meranej hodnoty premenena v elektricky signal.
Meranie predizenia sa prevadza fotoelektrickym snimacom zmeranych hodnét,
ktory zachycuje otacanie tazného vretena. Indikacia hodndt sily vtahu a

prietahu a ukladanie tychto hodndt do pamati sa deje na digitalnom svietiacom

displeji.

3.1.3. TECHNICKE UDAJE.

Silomerné rozsahy s 2 meriacimi hlavami: 0- 10/9.99/,0 - 50 cN
0-100/99.9/, 0-500cN

Rozsah predizenia : 0-99.9 mm

Uvolnenie predizenia : 99.9/0.1 mm

Voln4 upinacia dizka : 0 - 140 mm, nastavitelna v stupfioch 1 mm

Volna upinacia dizka pri skuskach za mokra : 10 - 50 mm, nastavitelna

v stuprioch 10 mm (prestavba dolnej svorky)

Presnost meranej sily : + 1 9 pokial' ide o zmeranu hodnotu medzi
20 - 100 8 rozsahu
Rychlost' prietahu: v 3 stupnoch
I. :0.4 -4 mm/min
II. : 1.8 - 18 mm/min
II. : 14 - 140 mm/min
Rychlost’ spatného chodu: mnohonasobok rychlosti prietahu
Elektricky pripoj: 220 V, 50 Hz, ochranné uzemnenie
Prikon: max. 75 VA
Referenéné podmienky: normalne klima, podia predpisovych noriem
Rozmery: 360 * 390 * 640 mm

Hmotnost pristroja: cca 38 kg
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3.2 POSTUP PRIPRAVY VZORKU PRE MERANIE.

Meranie sa tykalo trhania Specialnych organickych viakien (Nomex, Kevlar
29, Dyneema) na vlaknovej trhatke FM - 27. Pre samotné meranie bolo
potrebné zhotovit' vzorky - rameckov. U klasickych prirodnych viakien, baviny
alebo viny, sa vyberie nahodne 150 vldkien na skusanie pevnosti v tahu
v klimatizovanom stavu. Pri skuske sa na jeden koniec vlakna upevni zavazie
ako predpatie, druhy koniec sa uchopi pinzetou a upevni sa do hornej Celusti
pristroja. Pri zvislej polohe vidkna sa utiahne dolna celust a uvedie sa pristroj
do chodu.

Pre $pecialne organické vlakna tento postup nie je mozné pouzit. Vlakna
sa vyznaduji vysokymi pevnostami, velkou jemnostou a maju velky sklon
k prekizovaniu v &elustiach, preto sa lepia do papierovych rameckov. Z tohoto
dévodu bolo upustené od predpétia zavazi. Bezné upnutie v Celustiach sa
neosvedéilo lebo hrany plechu viakno poskodzuju. Na vyrobu rameckov sa
pouzival bezny kancelarsky papier. Vnutorné rozmery ramecka sa robia
pomocou raznice, ktorej rozmery su 10 x 10 mm. Medzi takto zhotované 2
ramecky sa vlozi a prilepi viakno. Na lepenie $pecidlnych organickych viakien
bolo nutné pouzit $pecialneho priemyselného lepidla nemeckej vyroby znacky

UNI-POWER, lebo pri pouzitiu beznych lepidiel viakna prekizovala.

3.3. POSTUP PRI TRHANIU VLAKIEN.

Trhanie sa uskutoénovalo podla normy CSN 800200. Pred zacCiatkom
trhania bolo nutné nechat’ pristroj 30 minut zapnuty, pretoze vlaknovy trhaci
pristroj nebol hned po zapnuti schopny ukazat' hodnotu pozadovanej tahovej

sily a predizenia. Dalej bolo nezbytné uskutoénit’ kalibraciu pristroja, ktora sa
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prevadzala pomocou 8 g a 40 g zavaziami. Vzorka sa musela umiestnit medzi
hornu a dolnu Celust, pricom horna &elust nie je upevnena nastalo, kvoli lepsej
manipulacii s jednotlivymi vzorkami. Potom sa po stranach ramecek prestrinol a
v Celustiach sme dosiahli toho, Ze bolo upnuté samotné viakno. Pred trhanim
sa musel vynulovat' digitalny displej. Trhanie sa prevadzalo pri konstantnej
rychlosti 16 mm za mindtu. Ked sa vidkna pretrhla, tak lavy displej ukazoval
taznu silu F [cN] a pravy dizku predizenia vidkna Al [mm]. Pomocou tlagitka na
doske pristroja sa dolna celust’ vratila do pévodnej polohy, aby bola pripravena
k dalsiemu trhaniu.
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4. VYSLEDKY A DISKUSIA .

Vtabulke 1 su uvedené zakladné Statistické charakteristiky pevnosti
skumanych vlakien. Je znatelna kladna $ikmost ukazujlica na rozdelenie
zosikmene k vys$sim hodnotam.

Vtabulke 2 su uvedené odhady parametrov Weibullového rozdelenia,
rovnica (13) pre pripad A = 0, ziskané maximalizaciou vierohodnostnej funkcie.
Mierou kvality odhadu je hodnota maxima vierohodnostnej funkcie MLE. Pre
odhadnutie parametrov metodou maximalnej vierohodnosti bol pouzity program
ADSTAT.

Na obr. 3. su grafy hustoty pravdepodobnosti a na obr. 4. grafy funkcie risku
pre vSetky vlakna. Hladka Ciara je aproximacia normalnym rozdelenim a
nehladka ciara je neparametricky odhad z Rosenhlattového pohyblivého
histogramu. Je viditelné vyraznejSie zoSikmenie k vy$Sim hodnotam.

V tabulke 3 su uvedené odhady parametrov Weibullového rozdelenia (13)
ziskané metddou maximalnej vierohodnosti.

Porovnanim tab. 3 a tab. 2 je vidiet, ze pre A # 0 raste maximalna hodnota
vierohodnostnej funkcie, o sveci o potrebe zavedenia nenulového pocCiatku A.

Odhady parametrov Weibullového rozdelenia (13) urcené metodou
kvantilovej regresie su uvedené v tabulke 4. Je uvedené kritérium regresie
Akaikeho informacéné kritérium AIC. Na obr. 5 su uvedené experimentalne
hodnoty kvantilovej funkcie a modelova krivka odpovedajuca Weibullovému
rozdeleniu. Je viditelna pomerne dobra zhoda svedCiaca o pouzitelnosti
Weibullového rozdelenia.

Odhady kvantilovej regresie sa v$eobecne lisSia od odhadov ziskanych
metddou maximalnej vierohodnosti. S ohladom na fakt, ze ziskanie kazde
hodnoty napéatia pri pretrhu je doprovodené experimentéalnou chybou

(meriaceho pristroja), je mozné konstatovat, Ze kvantilova regresia lepsie
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odpoveda realite ako metdda maximalnej  vierohodnosti,  ktora
s experimentalnymi chybami nepodita.

Tab.1.: Zakladna charakteristika pre napatie [Gpa]

NOMEX |KEVLAR 29 | DYNEEMA

pocet merani 100 100 100

priemer [GPa] 0,30473 3,14240 1.B057
smer. Odchylka [GP] 0,04053 0,47520 0,2034
rozptyl [GPa’] 0,00164 0,22582 0,0414
Spicatost’'[ - ] 2,79160 2,55060 3,6998
Sikmost’ [- ] 0,23696 0,17221 0,4907
median [GPa] 0,29662 3,14240 1,8199

Tab.2.: Odhad parametrov pre Weibullovo rozdelenie(WEIB2)

A=0
NOMEX |KEVLAR29 |[DYNEEMA
lambda (C)[-] 8,9906 78395 81,648
sigma  (B) [GPa] 0,3218 3,3401 0,0221
optimalna hodn. MLE 172,74 71,4020 11,036

Tab.3.: Odhad parametrov pre Weibullovo rozdelenie (WEIB3)

NOMEX |KEVLAR 29 |DYNEEMA
pociatok (A) [GPa] 0,1662 2,082 1,3349
lambda (C)[-] 3,8415 2,377 24197
sigma (B) [GPa] 0,1540 1,1971 0,5207
optimalna hodn. MLE 178,70 -65,085 19,6850
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Obr. 3: Grafy hustoty pravdepodobnosti Weibullového rozdelenia (WEIB2)
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Tab.4.: Odhad parametrov Weibullového rozdelenia uréene metédou

kvantilovej regresie.

NOMEX |KEVLAR29 |DYNEEMA
p: (A) [GPa] 1,515032 2,158732 0,1999328
p: (B) [GPa] 0,324567 1,131304 0,1172488
pP:(C)[-] 1,515198 2,289490 2,6131590
AIC -351,6078 -487,9425 -372,1835

Obr.5.: Experimentalne hodnoty kvantilovej funkcie a modelova

krivka odpovedajuca Weibullovému rozdeleniu.
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5. ANALYZA LOMOVYCH PLOCH

Lomové plochy boli ziskané na rastrovacom elektronkovom mikroskope
REM spojenym so systémom obrazové analyzy LUCIA - M. Ich analyza je len
kvalitativna a vychadza z typickych obrazkov (obr. 6 - 11).

Obr.6.: Nomex (typ porusenia 1).
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Obr.7.: Nomex (typ porusenia 2

Podla vzhladu lomu (oblasti pretrhu) vlakna mozeme usudzovat, ze sa

jedna o pretrh s rozsirenim, ktory je charakteristicky hlavne u vidkien, u ktorych
predchadza pri trhani velka plastickd deformdcia. Tieto charakteristiky sa

najviac podobaju tomuto vidknu, ¢o sme zmerali i prakticky (pomerne velka

taznost' tohoto vlakna).
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Obr.8.: Kevlar 29 (typ porusenia 1)
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Obr. 9.: Kevlar 29 (typ porusenia 2)

Podl'a vzhladu lomu (oblasti pretrhu) viakna mozeme usudzovat, ze sa jedna

o stupnovity pretrh, ktory je charakteristicky u vlakien s heterogennou

Strukturou.
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Obr.10.: Dyneema (typ porusenia 1).
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Obr.11.: (typ porusenia 2)

sti pretrhu) mozeme usudzovat, ze sa jedna o
teristicky u vlakien s vysokou

Podla vzhladu lomu (obla

naprosto jasny pretrh s fibrilaciou, ktory je charak
Pre toto vldkno je charakteristicky vznik

anizotropiou  (vysokodizené).

pozdiznych trhlin veddicich k fibrilécii vidkna a k postupnemd pretrhu.
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6. ZAVER

V textiinom priemysle je venovana velkd pozornost vyvoju a vyskumu
organickych viadkien pre ich Siroki oblast pouzitia. Je dolezité poznat ich
zakladné technické parametre (mechanické, fyzikalne a chemické vlastnosti).

V tejto diplomovej praci sa skumali a merali predov$etkym mechanické
vlastnosti (pevnost’ v tahu), chovanie pri mechanickom zatazeniu (predizenie)
a sposob akym doslo k ich mechanickej destrukcii (pretrhnutie vliakna a vznik
lomovych pléch).

K praktickému spracovaniu boli urcené tri typy viakien: Nomex, Keviar 29
(aramidy) a Dyneema (polyolefiny). Tieto vldkna patria k najpouzivanejsim
zo $pecialnych viakien a preto sa pomerne Uzko rozobrala ich chemicka
struktura, fyzikalno-mechanické vlastnosti a oblasti ich Sirokého pouzitia. Pri
meraniu sa dospelo k tomu, Ze najvacsiu taznost vykazuje Nomex, ale za to
vykazuje radovo desatkrat nizsiu pevnost ako Kevlar 29. NajpevnejSie vlakno
je podla vykonanych merani Kevlar 29 a ma pevnost dvakrat vyssiu ako
Dyneema. Kevlar 29 a Dyneema maju taznost priblizne rovnaku. Ktomuto
vysiedku bolo potrebné okolo 150 merani pre kazdeé vlakno, z ¢oho sa vybralo
100 platnych. Ostatné vysledky boli neplatné merania vzniknuté nejakou
vonkaj$ou chybou (napr. vlakno nedrzi v ramecku). Dalsie chyby pri meraniu
mohli nastat nespravnym nalepenim vlakna do ramecku, tak ze vlakno nebolo
vzdy kolmé na &eluste trhacky a tym hodnoty pevnosti sa trocha skresluju.

Tato diplomova praca ponuka uceleny prehlad o vlastnostiach, strukture a
pouzitiu konkrétne troch Specialnych viakien (Nomex, Kevlar 29, Dyneema) a

moze sluzit ako podklad k dalsim vedeckym pracam.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV.

fi stupen orientacie krystalickej Casti viakna

L stupen priemernej orientacie retazcov (Hermansov faktor)
Muw molekulova hmotnost’

REM rastrovaci elektronkovy mikroskop

R (o) funkcia risku

A B konstanty zavislé na priemeru a zlozeniu

P pevnost

Po priemerna pevnost viakna o dizke

c [GPa] napatie

A B C parametre funkcie risku Weibullového rozdelenia
A B, A parametre funkcie risku Kiesovho modelu

p,A B parametre funkcie risku Gumbellového modelu
MLE metoda maximalnej vierohodnosti

N, Q C parametre hustoty pravdepodobnosti W. rozdelenia

P1, P2, P3 parametre hustoty pravdepodobnosti nelinearnej regresie
Weibullového rozdelenia

C(V,0) pravdepodobnost, Ze neddjde k poruseniu viakna v objeme V

C(AV,0) pravdepodobnost’, Zze nedodjde k poruseniu vlakna v objeme AV

P poradova pravdepodobnost
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