Pevné, pevnejsi, nejpevnejsi

Ales Materna
Katedra materialt FIFI CVUT



The World Is Not Enough (1999)

lanko:  nosnost 800 liber (363 kg), délka 50 stop (15 m)

Jakou pevnost musi mit material lanka?

hodinky: Omega Seamaster (2 41 mm, tl. 10 mm) - 13 200 mm?
Predpokladejme, Ze lanko vypliiuje 50% objemu hodinek. Potom prirez lanka bude

S =6600/15000 = 0,44 mm?.

Pevnost materidlu R, =F, /S =363 x 9,81 N/0,44 mm?= 8 GPa
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Konopné vlakno

pevnost: 0,3 - 0,4 GPa

+ pevné
+ velice dobre odolava povétrnostnim
vlivim

— péstovani



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Hanfstengel.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Cannabis_sativa.jpg&filetimestamp=20041114222453

Hedvabné vilakno

pevnost: az 0,6 GPa

+ vldkna jsou velice tenka (10 um) a dlouha (kokon je
tvoren jedinym vldknem dlouhym stovky metru)




Pavouci vlakno
pevnost: az 1,7 GPa
+ pevné, ale pritom velice pruzné (30-40%)
+ tenci nez lidsky vlas
+ s tvarovou pameéti

+ recyklovatelné

— velice obtizna vyroba ve velkém




Ocel

, ocelové lano (cca 1834)
mez pevnosti:

2 GPa
hustota:
7850 kg m3
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Cim je dana pevnost kovovych material?

BCC mrizka

Fe, Ti, W, Mo, Nb, Ta, K, Na, V, Cr, Zr

FCC mrizka

Fe, Cu, Al, Au, Ag, Pb, Ni, Pt

HCP mrizka
Ti, Mg, Zn, Be, Co, Zr, Cd




Rozpor mezi teoretickou a realné pozorovanou pevnosti

Fe: teoreticky spocitana pro dokonaly krystal ~ 10 GPa
X
realné pozorovana pro Cisté zelezo ~ 20 MPa

Poruchy krystalové mrizky

Dislokace




Pohyb dislokaci




Polyamidy

Nylon (1935) — prvni syntetické vlakno

mez pevnosti:
0,1 GPa
hustota:

1130 kg m™3

Wallace Hume Carothers


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Nylon_3D.png

Uhlikové vldkno

1879 — Edison
pro konstrukéni vyuziti znamo cca 50 let

mez pevnosti:
3,5—-7 GPa
hustota:

1750 kg m™3

tloustka 5—10 um




Jak pouzit uhlikova vlakna v praktickych vyrobcich?

Matrix

Figure 6

Figure 1 LLamina

Laminate



Hotové dily béznych tvaru



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Sierracomposites.com2.gif
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Aramidy

Kevlar (1965) — aromaticky polyamid (aramid)

mez pevnosti:
3,6 GPa
hustota:

1440 kg m-3

Stephanie Kwolek

Polymery s aromatickymi jadry a paralelné orientovanymi retézci v ose vlakna
maji velmi vysokou pevnost a tuhost.

Dalsi: Twaron


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Kevlar_chemical_structure_H-bonds.png
http://www.olympusmicro.com/primer/techniques/dic/dicgallery/kevlarsmall.html

Polyetylény

Spectra (1979) — polyethylen o ultravysoké molekulové hmotnosti
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mez pevnosti: 3,5 GPa
hustota: 970 kg m-3

Dalsi: Dyneema

n > 100 000
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PBO — Polybenzazol

Zylon (80. Iéta 20 st.) — poly(p-fenylen-benzobisoxazol)

mez pevnosti:
5,8 GPa
hustota:
1550 kg m-3
© © ¢




PIPD

M5 (1999) — poly{2,6-diimidazo[4,5-b:4’,5’-E]pyridinylen-1,4-(2,5-dihydroxy)fenylen}

mez pevnosti:

5,7 GPa (vyhledoveé 9,5 GPa)
hustota:

1700 kg m-3
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Pozadavky na material nosného lana

Prurez (zemé 4 ac.107 m2—1 hustota
( ) ,~486:107m?s ™ SeEE

Priirez (geost.) -

Jaky by byl pomér zuzeni pro bézné dostupné materialy?

Ocel: 1.7x1033
Kevlar: 2.6x108



Modifikace uhliku

graf

lonsdale




Fullereny

Kroto, Curl, Smalley
1985 — prvotni objev
1996 — Nobelova cena




Velikost molekuly fullerenu

D.,=10.18A

D,.=2.52A

D.,=2.50A

D,;=2.50A

D.=1.54A




trubicky

Uhlikové nano




Uhlikové nanotrubicky — pevnost

prvne vyrobeny vr. 1991
pevnost v tahu: ~65 GPa (teoreticky 130 GPa,

podle nékterych zdroju az 300 GPa)
hustota: 1300 kg m-3




Grafen (2004)
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Graphen.jpg

Grafen — méreni tuhosti a pevnosti

ngraphene {,

AZ graphene

Si

2008: potvrzena idedlni pevnost (pevnost vazby) : 130 GPa
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,Kolosalni“ uhlikova trubicka
Publikovano 2008
pevnost v tahu: 6,9 GPa

hustota: 116 kg m=3 111




Material

Scifer steel wire
Bainite
1 pum iron whiskers
Concrete
Rubber
Brass
Oak
Balsa (axial load)
Polypropylene
Nylon
Magnesium
Aluminium (alloy)
Steel
Titanium (alloy)
carbon-epoxy composite
Silicon carbide
Glass fiber
Vectran
Carbon fiber (AS4)
Kevlar
Spectra fiber
Colossal carbon tube
Carbon nanotube

Strength

(MPa)

5500
2500
14000
10
15

60
73
80
78
275
600
2000
1300
1240
3440
3400
2900
4300
3620
3510
6900
62000

Density

(g/cm?)

7.87
7.87
7.87
P
0.92
8.55
0.69
0.14
0.9
1.13
1.74
2.7
7.86
4.51
1.58
3.16
2.6
1.4
1.75
1.44
0.97
0.116
0.037-1.34

Specific
Strength

(kN-m/kg)

706
321
1800
4.35
16.3
67.8
86.95
521
88.88
69
158
222
254
288
785
1088
1307
2071
2457
2514
3619
59483
46268

Breaking
length

(km)

71.2
324
183
0.44
1.66
6.91
8.86
53.2
9.06
7.04
16.11
22.65
25.93
29.38
80
110
133
211
250
256
369
6066
4716
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The 2009 Tether Competition

By the numbers:

Tether Length: 2 m (closed loop)
Tether Weight: 2 g

Breaking Force: 1 ton, 1.5 ton (approx)
Prize Purse: $900k, $1.1M

Best performance to date: 0.72 Ton




CO SNIZUJE PEVNOST KONSTRUKCI?




Unava material(

Havarie letadla Boeing 737, Hawaii, 1988


http://the.honoluluadvertiser.com/2001/Jan/18/image2/localnews1_b.jpg

Unavova zkougka draku letadla




Radiacni poskozeni

Tlakova nadoba jaderného reaktoru



Krehky lom

1943, tanker Liberty




Teceni materialu

parni turbina




Tokamak
ITER

Wiagnetic

Pl
Blanket s field line




Stelarator Wendelstein 7-X




Panely na vnitrni
strane reaktoru










hydraulic
loading plate actuator

shield block
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IFMIF - International Fusion Materials Irradiation Facility

Rokkasho (Japonsko)

Intersecting Deuteron Beams (DP& = Displacements per Atom)
(Total Power: 250 mA @ 30-40 Mey

Medium Fluence Module (1-20 dpafyr’
Low Fluence Module (0.1-1 dpafyr

Specimen Capsules
High Fluence Modules (=20 dpafyr)
Target Area (50 mm = 200 mm)

Flowing Lithium Stream (25 mm thick at target)



Materials are the stuff of which
our world is made.



