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Ab stract 
In the new tex tile com pos ite tech nol ogy the car bon fibres
are be ing fre quently used. Their prop er ties are be ing de ter -
mined trough their struc ture. The best me chan i cal prop er -
ties are hav ing the fibres ap prox i mat ing with their struc ture 
to the struc ture of graph ite hav ing the Young modulus as
far as 1000GPa. The de gree of the graphitisation as well as
of Young modulus is be ing de ter mined through the struc -
ture od car bon fibres. In the con tri bu tion it is be ing pro -
posed, how to de ter mine and mesure quan ti ta tively the
de gree of grafitisation and carbonisation from the Röntgen
diffractometry tech nique.

Abstrakt
V nových technologiích textilních kompozitù se èasto
využívá uhlíkových vláken (UV). Jejich vlastnosti urèuje
jejich struktura. Nejlepší mechanické vlastnosti nabývají ty 
struktury UV, které se blíží struktuøe grafitu namáhané ve
smìru bazálních rovin. Blíží se pak napø. modulu pružnosti
v tahu grafitu 1000GPa. Mechanické vlastnosti závisejí na
stupni grafitizace (karbonizace) UV a na nìm závisejí i
mechanické vlastnosti UV. Problém je jak definovat a
urèovat stupeò grafitizace DG. Ponìvadž jde o strukturní
velièinu, nabízí se možnost definovat a urèovat stupeò
grafitizace rentgenovou difrakcí, což je prokázáno v tomto
pøíspìvku.

Úvod
Pro mnoho textilních kompozitù s polymerovými,
kovovými a uhlíkovými maticemi se užívají uhlíková
vlákna (UV). Užívají se jak vysokomodulová (HM) tak i
vysokopevnostní (HS).  Tyto významné vlastnosti pro
konstrukci kompozitù závisejí na struktuøe UV, hlavnì

však na stupni grafitizace UV. Struktura UV je turbo -
stratická, což znamená, že bazální roviny jsou ve smìru
vláken zprohýbané, jak ukazuje obr. 1.

Bazální grafitové roviny (001) jsou zprohýbané a 
odklonìné od osy vlákna.  Pouze pro takto orientované a
dokonalé bazální roviny, rovnobìžné s osou vláken mohou
vznikat HM a HS vlastnosti UV. Tyto strukturní údaje
urèují strukturní velièinu nazvanou stupeò grafitizace UV,
DG , která je pøedmìtem toho èlánku.

Difraktometrická mìøení
V rozsáhlé literatuøe bylo dokázáno, že urèité projekce
krystalové struktury ve Fourierovì prostoru, je možné
dosáhnout rentgenovou difrakcí. Rentgenových difrak -
èních èar grafitu a UV je možné proto využít k definici a
mìøení stupnì grafitizace DG v relativních jednotkách.
K urèení DG použijeme tohoto postupu:
1. namìøíme difrakèní køivky v celém rozsahu (nìkdy se 
    staèí omezit pouze na první difrakèní èáry). 
2. Difrakèní èáry oindexujeme (pøiøadíme jim Millerovy 
    indexy krystalových rovin). 
3. Vybereme nejsilnìjší difrakèní èáry . 
4. Urèíme maximální hodnotu  Imax a pološíøku W1/2  téže 
   difrakèní èáry. Absolutní stupeò grafitizace DG je pak 
   definován vztahem

DG =  Imax / W1/2                                                                                        (1)

mìøený v relativních jednotkách. Stupeò grafitizace je
závislý na krystalových rovinách, tj. na Millerových
indexech. To znamená, že je principiálnì možné urèovat i
anizotropii DG. Vìtšinou se pro UV užívá nejintenzivnìjší

difrakèní èára (002).  Hodnoty DG leží v intervalu <0,¥>.
Proto je lépe vztahovat DG (vláken) na DG (grafitu), èímž
dostáváme relativní stupeò grafitizace UV DGR

 DGR  =  (DG(vlákno)/ DG (grafit).100  (%)                         (2)

Tím se zbavujeme v definici (1) nepøíjemné velièiny ¥.
Násobíme-li relativní in dex  DGR stem, dostáváme jeho
vyjádøení v %.

Pøíklady  urèování DG a DGR

Nyní budou uvedeny pøíklady urèování stupnì gerafitizace
uhlíkových vláken a jejích soustav. Pøitom se využije 
ètyøbodového algoritmu 1. až 4., vyjádøeného výše a defi -
ni cí stupnì grafitizace (karbonizace) ve vztazích (1) a (2). 
Pro porovnání bude urèen i stupeò grafitizace grafitu a
uhlíkového spektrálního pøášku. 

Nejprve vyjdeme z difraktogramu grafitu, který pou -
žijeme také jako referenèní vzorek. Difraktogram grafitu je 
na obr. 2.
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Obr. 1. Turbostratická struktura UV.

Osa vlákna ¯



Z nìho byla vybrána jako nejintenzivnìjší difrakèní
èára Braggovská reflexe (002). Na ní byla namìøena
maximální hodnota intenzitní køivky v relativních
jednotkách a její pološíøka (obì v mm). Obì velièiny
souvisejí s krystalovou dokonalostí mìøeného vzorku, a to : 
Èím je vìtší výška tím je dokonalejší struktura a èím je
vìtší pološíøka tím ménì je vzorek dokonalý a jsou v nìm
zastoupeny roviny s velkou desorientací. Pomìr výšky
max ima k pološíøce urèuje absolutní stupeò grafitizace
grafitu. Užijeme-li grafit jako referenèní materiál
k urèování relativního stupnì grafitizace (viz vztah (2)),
pak v % je relativní stupeò grafitizace grafitu 100%. Ostat -
ní vzorky se pak vztahují k tomuto normálu. Nyní již bude
vìnována pozornost dalším vzorkùm. Prvním z nich je
uhlí kový spektrální prášek, jehož difraktogram je na obr. 3.

Jeho relativní stupeò karbonizace (grafitizace) byl
urèen na hodnotu  % .

Za další vzorky k urèování stupnì grafitizace byla
zvolena uhlíková vlákna vyrobená V Turnovì, uhlíková
vlákna Toray, krátká uhlíková vlákna pøipravená ze smoly
ve Svitu a tatáž vlákna v epoxidové pryskyøici. Jejich
difraktogramy jsou postupnì na obr.4, 5, 6 a 7.
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    Obr. 2. Difraktogram grafitu.

     Obr. 3  Difraktogram spektrálního uhlíku.

    Obr. 4.  Difraktogram uhlíkových vláken Turnov.

    Obr. 5.  Difraktogram uhlíkových vláken Toray.



Namìøené a vypoètené hodnoty k urèení stupnì
grafitizace jsou uvedeny v tab.1

Tab 1. Namìøené hodnoty z difraktogramù a z nich urèené
relativní stupnì grafitizace

Materiál               Imax    DG,C    W1/2          (DG,C)rel            %

Grafit                                  49       49                1                      1                     100

Uhlík                           110      73,33       1,5                1                  100
UV Turnov                      33           3,66        9                       0,07                  7

UV Toray                         33           3,66        9                       0,07                  7

UV krátká vlákna    20         0,66     30                  0,013              1,3
UV krátká vlákna    25         0,5       50                   0,01                1
v epoxidové pryskyøici.

I když urèený stupeò grafitizace (karbonizace) pro
bìžnì vyrábìná vlákna se zdá být nízký, pøesto mají UV
vlákna Turnov a Toray mechanicky i elektricky vynikající
vlastnosti [1], které take závisejí na dokonalosti struktury
vláken a dají se rovnìž k jejímu hodnocení používat.

To, co snižuje strukturní hodnotu vláken a jejich vlast -
ností, jsou dutiny uvnitø  jejich turbostratické struktury. Ta
je tvoøena grafitovou strukturou a dutinami mezi grafito -
vou strukturou. Objem dutin je pak mírou grafitizace,
karbo nizace struktury UV.  Objem dutin je možné urèit
mìøe ním hustoty vláken a tím je možné urèovat i stupeò
grafitizace. Ten se dá urèivat i mìøením elektrického
odporu vláken a grafitu.

Stupeò grafitizace lze definovat i z elektrických
vlastností , a to mìrných vodivostí nebo odporu jako SG =

sV/sG =rG/rV = rVLrG/ RL M2
L = K/RL = nVmV / nG mG, n je

hustota èástic s nábojem, m pohyblivost èástic s nábojem.
Je možné hodnotit i stupeò grafitizace pomìrem modulù 
EV/ EG.

Zhodnocení a závìr
Definovaný stupeò grafitizace je velièina strukturní. Je
možné jej hodnotit také vlastnostmi jako je objemová
hmotnost, mechanické vlastnosti a elektrické vlastnosti. Na 
zjiš•ování souvislostí rùznì definovaných velièin je tøeba
pracovat jak teoreticky tak i experimentálnì. Mìøení elek -
tric kého odporu UV bylo využito k mìøení jejich stejno -
mìr nosti [2]. Z urèení stupnì grafitizace kompozitu
s krátkými UV vlákny a vypoètených hodnot stupnì grafi -
tizace z difraktogramu na obr. 7 je vidìt, že stupeò
grafitizace je shodný se stupnìm grafitizace samotných
krátkých UV urèeným z difraktogramu na obr. 6. Epo xi do -
vá matrice stupeò grafitizace neovlivnila, i když pøíspìla ke 
tvaru difraktogramu na obr. 7.
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   Obr. 6.  Difraktogram krátkých uhlíkových vláken Svit.

Obr. 7. Difraktogram krátkých uhlíkových vláken Svit
v epoxidové matrici.


