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V poslednich 30 letech doSlo ve vyspélych zemich k vyraznému rozvoji vyroby
specidlnich uhlikovych materidld a to nejen vlivem znovuobjeveni{ nékterych
materidli starych vice jak 100 let, ale zejména diky propracovéni technologii
vyroby téchto litek. Vlastnosti vazby mezi uhliky, jeji hybridizace a nové techno-
logické postupy umoziiuji Siroké spektrum vlastnosti uhlikovych materiali.
V nékteré formé je uhlikovy materidl tepelnym vodi¢em, v jiné izoldtorem. Muze
byt vyroben s téméf teoretickou hustotou, jindy zase jako velmi lehky material.
Uhlikové materidly mohou vykazovat vysokou anizotropii nebo naopak jsou
zcela izotropni. Jsou zndmy materidly s minimalni propustnosti pro plyny, zrovna
tak vysoce porézni filtry, uhlikové latky se sklovité hladkym povrchem, nebo
naopak s vysokou hodnotou mérného povrchu a schopnosti adsorbce. Vyuziti
progresivnich uhlikovych materidlt v nejruznéjsich oborech stile vzrustd. Odha-
duje se, Ze ve vyspélych statech piipada z celkové produkce primyslového uhliku
jiz okolo 30 9, pravé na tyto materidly [1].

K progresivnim uhlikovym materidlam s nejrozsifendjSim uplatnénim patii
pruiny grafit, pyrolyticky uhlik, skelny uhlik, uhlikovd vlikna a kompozity
uhlik — polymer a uhlik — uhlik.

PRUZNY GRAFIT

Synonyma: Flexible graphite, sheet-like flexible graphite

Pruiny grafit vznikd reakei piirodniho nebo vysoce orientovaného pyroly-
tického grafitu s oxidacnimi ¢inidly a solemi a po tepelném zpracovini je takto
vznikly expandovany grafit lisovdn bez pojidel a plniv na pruzné folie.

Pruiny grafit je Sedivy materidl s kovovym leskem, vidy vrstevnaty.

Jako vychozi materidl je pouZivin piirodni grafit ve velikosti ¢dstic (vlocek)
az 2 mm, & vysoce orientovany pyrolyticky grafit (Zihany na teplotu 2 800 °C)
ve velikosti ¢dstic az 25 mm [2,3].

Postup pripravy pruzného grafitu je mozno tedy rozdélit do tii nasledujicich
operaci (obr. 1):

— priprava interkaldtovych sloucenin vzniklych reakei grafitu s oxidacnimi
¢inidly,

— tepelny rozklad interkaldtd grafitu za vzniku expandovaného grafitu,

— mechanické zhutnéni expandovaného grafitu za vzniku koneéného produktu.

Vzdilenost sousednich rovin a mald pevnost jejich vazby ve struktufe grafitu
umoziiuje pusobenim oxida¢nich €inidel vznik interkaldtovych sloufenin mezi
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témito rovinami. Rychlym pulsnim ohfitim dochdzi k mnohondsobnému explo-
zivnimu roztaZeni interkaldtu podél osy c¢. V zavislosti na vychozi suroviné
se pii teploté cca 1 000 °C dosahuje expanze téméi 500krat a expandovany grafit
mé sypnou hmotnost az 2,3 X 10-3 g.cm~3. Proto pfi lisovdni expandovaného
grafitu je tfeba poditat s vysokym lisovacim pomérem. Lisovani se providi nej-
castéji na valcovacich stolicich. Pozadované tvary pruzného grafitu (zdanlivd
hustota asi 1,5 g . cm~3) jsou pak z nekoneéného pésu vytvifeny razenim. Vyssi
hustoty vrstev pruiného grafitu lze dosdéhnout pomoci fenolické pryskytice,
kteréd je pied lisovanim primisena k expandovanému grafitu [2].

Vlivem vrstevnaté stavby vykazuje pruzny grafit silnou anizotropii.

Nejdiilezitéjsi vlastnosti pruzného grafitu jsou uvedeny v tabulce I.

V ruznych tvarech je pruzny grafit pouzivin pro tésnéni pohybujicich i nepo-
hybujicich se strojnich souddsti. Jako tésnici materidl v rozsahu —200 az 3 000 °C
(do 500 °C univerzdlné, do 3 000 °C v ochranné atmosféfe) je bezidribovy, nevy-
kazuje tvrdnut{, stirnuti a jeho Zivotnost se pohybuje okolo 60 000 h [4]. Pruzny
grafit je pouzitelny do provozniho tlaku 100 MPa. Z mechanickych vlastnosti
je pro funkei tésnéni dilezité zejména zpétné odpruzeni s tvarovou paméti, které
¢inf permanentné asi 10 9%, ptivodni tloustky [5].

Vzhledem ke své odolnosti vici véts8iné chemickych c¢inidel je pruzny grafit
pouzivan jako tésnéni armatur a vyloZeni ruznych chemickych zafizeni pro agre-
sivni prost¥edi. Siroké uplatnéni [nachdz{ pruZny grafit v chladicich systémech
reaktoru i z hlediska zvy&eni bezpeénosti provozu.

V tenkych foliich muze byt pruiny grafit pouzivin jako topny élinek. Pruiny
grafit neni smécen ‘tekutymi kovy a proto se uplatiuje ve formé pomocného
materidlu i pro vylozeni odlévacich forem. Po pokryti silné reflexnimi kovy (napi.
hlinfkem, zlatem, stifbrem, médi) se zvysi jeho odraznost a miZe byt pouzit
v kryogennich aplikacich, napf. jako zdsobnik kapalného dusiku.

V CSFR se dosud primyslové nevyrabi. V zahranidi je vyrdébén pod réznymi
zna¢kami, nap¥. fa Union Carbide pod obchodnim nizvem Grafoil, fa Burgmann
pod znadkami Rotatherm, Statotherm, fa Sigri pod znafkou Sigraflex apod.

PYROLYTICKY UHLIK

Synonyma: Pyrolytic carbon, pyrocarbon, pyrolytic graphite

Pyrolyticky uhlik je monoliticky uhlikovy materidl ziskany chemickym povlé-
kénim podlozky z tékavych uhlovodikovych slouéenin v teplotnim rozsahu 727
az 1 827°C [6].

Naproti tomu je pyrolyticky grafit monoliticky grafitovy materidl s vysokym
stupném piednostni krystalové orientace ¢ — os, kolmych k povrchu podlozky,
ziskany grafitaci pyrolytického uhliku nebo chemickym povlékinim z plynné
faze nad teplotou 1 827 °C [6].

Podle podminek vyroby jeto materidl stiibrité edy, Sedy az ¢erny, vidy vrstev-
naty.

Pro vyrobu pyrolytického uhliku (obr. 1) maji plynné uhlovodiky vyhodu
v jednodussim davkovani, ovSem tam, kde je nutnd vysokd Cistota se doporucuje
pouziti vysoce ¢Cistych uhlovodiki kapalnych. Jako vychozi litky se pouzivaji
uhlovodiky metan az butan, etylen, acetylen, benzen, toluen i xyleny. Koncentrace
resp. tlak pouzité uhlikaté latky jsou zavislé na druhu této latky, teploté pyrolyzy,
geometrii pracovniho prostoru a zpusobu ohfevu podlozky.[7].
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Pii vakuovém zpisobu povlékdni se pracuje v rozsahu tlaka 80—2 000 Pa
[8]. Teplota povlékdni je uréena téelem, pro jaky jsou vrstvy pyrolytického
uhliku vyrdbény. Tenké vrstvy do tloustky 20 pm (napf. elektrické odpory,
ochranhé a antiemisni vrstvy), které maji pevné lpét na podloZce se vyribéji
do teploty cca 1500°C. Rychlosti rastu vrstvy jsou pomérné malé — asi
0,1 pm . min—! [9]. Tlusté samonosné vrstvy (napf. kelimky) o tloustce az 20 mm
se vyrdbéji za teplot cca 2000°C. Zde je rychlost rustu vrstev pfFiblizné
2 wm.min1 [10]. Dulezitost Gpravy povrchu podlozky je predevSim zfejm4
pii pfipravé samonosnych snimatelnych vrstev pyrolytického grafitu.

Vybrané vlastnosti pyrolytického uhliku jsou uvedeny v tabulce I.

Pyrolyticky grafit je prakticky nepropustny pro plyny. Vrstvy tlusté 1—2 mm
zustavaji nepropustné do teploty 2 500 °C. Hodnoty tepelné vodivosti a mérného
elektrického odporu v roviné a, & se vyrazné lii od hodnot ve sméru ¢. Zatim
co elektrografit oxiduje jiz od teploty 500 °C, zvySuje se u pyrolytického grafitu
rychlost oxidace az nad teplotou 800 °C a hodnot oxida¢ni rychlosti béZného
elektrografitu dosahuje az pti 1 500 °C.

Pramyslové aplikace zaéinaji vyrobou uhlikovych resistort. Vysokd Cdistota,
Zarovzdornost a nizkd propustnost pro plyny uréuji tento materidl pro ochranny
povlak jadernych paliv [11]. Vzhledem k hodnotdm mechanické pevnosti a tepelné
vodivosti je pyrolyticky grafit pouzivin v raketové technice jako vystylka raket
a celni kryeci kuzel [12, 13]. Ve vakuové technice je to vynikajfci materidl pro vy-
robu mfizek modernich vykonovych wvysilacich elektronek [14]. V metalurgii
se uplatiiuje jako materidl zvySujici tepelnou a korozni odolnost a snizujici smé-
¢ivost elektrografitovych kelimku a pfipravka pro taveni a slinovéni [15]. Pro la-
boratorni praxi jsou pyrolytickym grafitem pokryvény za tGéelem sniZeni oteviené
poérovitosti lodicky, kelimky, elektrody a kyvety pro atomovou absorpéni
spektroskopii [15, 16].

V (CSFR Tesla Blatna pyrolyzou benzenu nebo heptanu v rozsahu teplot
800—1 050 °C pokryvéa keramické podlozky jako elektrické odpory. Tesla Vakuové
technika pokryvéd molybdenové miizky do vysilacich elektronek pyrolyzou bu-
tanu pfi teplotdch 1 300—1 400 °C a vyrabi samonosné tlusté polotovary mfizek
pri teploté asi 2 000 °C.

V zahraniéi vyrdbi pramyslové pyrolyticky uhlik firmy Sigri Elektrographit
GmbH, Schunk Kohlenstofftechnik GmbH, Ringsdorff — Werke GmbH, Xycarb
B.V., Philips, Thomson — CSF, Union Carbide Corp., VEB Elektrokohle Lich-
tenberg a dalsi.

SKELNY UHLIK

Synonyma: Glassy carbon, vitreous carbon, glass — like carbon

Skelny uhlik je monoliticky negrafitujici uhlik s velkou izotropii strukturnich
i fyzikédlnich vlastnosti, prakticky nepropustny pro kapaliny a plyny [6].

Vzniké karbonizaci v tuhé fazi vybranych ptirodnich i syntetickych polymernich
litek. Je to erny, leskly materidl pripominajici hutnosti a charakterem lomu
sklo. Modernf nézory na strukturu skelného uhliku hovoii o grafitovych vrstvich,
které nejsou pravidelné usporiadiny, ale vzdjemné propleteny — tzv. model
»»klubi¢kové struktury [17, 18].

Vychozi litky pro vyrobu skelného uhliku by mély spliiovat zejména dva
zakladni pozadavky [17]:
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1. polymery musi vytvaret trojrozmérnou strukturni sit

2. karbonizace musi probihat v tuhé fazi.

Dile je ziddouci, aby polymery vykazovaly co nejvyssi karbonizaéni zbytek,
©€oZ znamend co nejnizdi obsah nizkomolekuldrnich latek.

Skelny uhlik se v soudasné dobé vyrabi pievdiné ze syntetickych pryskyfic
(schéma na obr. 1). Polotovary jsou vytvifeny z kapalného polymeru nejéastéji
litim, horkym, vstfikovacim nebo odstfedivym litim ¢&i vstfikovacim lisovanim
[17].

Zpisob tepelného zpracovédni polymert je zejména urden tloustkou vyrobku,
nebot narist teploty musi byt Fizen tak, aby odchodem Stépnych produkti ne-
nastalo poruSeni tvaru. Rychlost ohfevu se vétsinou pohybuje v jednotkich
az desitkdch stupfit Celsia za hodinu. -

Karbonizace se proviadi v rozmezi teplot 800—1 200 °C. Podle tiéelu pouZiti
nisleduje i dalsi vysokoteplotni zpracovani (az 3 000 °C).

Nejdulezitéjsi vlastnosti skelného uhliku jsou uvedeny v tab. I.

Skelny uhlik je mimorfddné odolny proti béZnym kyselindm, zdsaddm i tave-
nindm, je malo smadivy roztavenym hlinikem a kyslikem je napadan az od 550 °C
{1, 18].

Tento materiil se uplatiiuje pfedeviim ve formé kelimku, lodi¢ek, reakénich
nédob v chemickych laboratofich (nihrada platiny, kifemenného skla apod.),
ve specidlni metalurgii, polovodiéové technice k vyrobé &¢isti jadernych reaktoru
a stavebnich prvki v jaderné technice. Pfi vyrobé trub pro dopravu kapalin
za teploty nad 130 °C slouZi skelny uhlik jako ochranni antikorozni membréna
prirub [19].

V lékatskych aplikacich je vzhledem ke své kompatibilité s lidskou tkéni pouzi-
vin jako protéza stfedniho ucha, nédhrada zubnich kofent, hlavice &elistovych
kloubu a koncovka kardiostimuldtori [1, 17, 18, 19].

V CSFR se skelny uhlik priamyslové nevyrébi. V zahraniéi je vyrébén fadou
firem pod ruznymi obchodnimi nézvy, napf. LMSC — Glass-like-carbon firmou
Lockheed Missiles and Space. Co., Vitro carbon firmou Nippon Carbon Co.
a Sigradur firmou Sigri Elektrographit GmbH apod.

UHLIKOVA VLAKNA

Synouyma: Carbon fibres, graphite fibres

Uhlikova vldkna jsou tvofena negrafitujicim uhlikem, ziskanym karbonizaef
bud organickych syntetickych nebo pfirodnich vldken, nebo taZenim z organickych
prekursorii jako jsou pryskyfice nebo smoly. Vldkna mohou byt pripadné déle
tepelné zpracovina aZ na teplotu 3 000 °C (obr. 1) [6].

Zékladem struktury uhlikovych vliken je monoatomové vrstva uhlikovych
atomil vestavu sp?, kterd m4a tvar pruhu. Pruhy se sklidaji do mikrofibril, pfi¢em%
toto sklddéni se projevuje jako turbostratickd neusporddanost. Mikrofibrily
jsou mirné zvlnény a jsou orientovany priblizné s osou vliken. Vlikna jsou tvo-
Fena spojenim mikrofibril. Prostor mezi mikrofibrilami neni beze zbytku vyplnén.
Ve struktufe vliken tak vznikaji jehlovité péry, které jsou orientoviny s jistou
distribuci kolem osy vldkna [20, 21].

Uhlikova vldkna jsou vyrdbéna primyslové ze tif typu surovin.

Pavodni americké postupy vychdzely z vldken viskézovych. Nizkd vyt&Znost
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a pomérné sloZity proces k dosaZeni vyssich parametru zpusobily, Ze vyuZiti této
suroviny je na ustupu [22].

Japonské a britské price pouzily jako vychozi surovinu vlikna polyakrylo-
nitrilovd (PAN). Pro vyrobu C-vldken s vy88imi parametry byly vyvinuty specidlni
typy PAN vldken, lisicich se od textilnich PAN vléken jemnosti, stejnomérnosti,
dokonalosti chemického sloZeni i vy88im stupném orientace struktury. V soucasné
dobé je priblizné 90 9%, uhlikovych vliken pfipravovanych z této suroviny.

Tretim typem vychoziho materidlu jsou smoly po destilaci ropy nebo &erno-
uhelného dehtu. Pomérné levns surovina se vlak obtizné zvlikiiuje, davé sice
dobry hmotovy vytézek, ale pro vysoké hodnoty mechanické pevnosti vyzaduje
specidlni upravy [23].

Vyrobni postup pii vyuZiti viech uvedenych surovin md tfi zdkladni fize.
Nejprve jsou vychozi vlikna tepelné stabilizovdna. Pavodné linedrni polymery
se pii této operaci spojuji v plodné utvary a vytvéreji zdklad budouci struktury.
Vlékna jsou podrobena téinkum oxidaénich nebo dehydrataénich éinidel pii teplo-
téch 200—400 °C a stdvaji se nehoflavymi a netavitelnymi. Vlastni proces probfhé
ve skutecnosti velmi sloZité a je ¢asové nejnaro¢néjsi ¢asti pripravy uhlikovych
vldken, trva fddoveé jednotky az desitky hodin.

Druhou fazi procesu tvori tzv. karbonizace, pfi niz se za teplot 800—1 900 °C
uvoliiuji zplodiny obsahujici vodik, kyslik a dusik ve formé sloudenin s uhlikem.
Operace je providéna ve velmi ¢istém inertnim prostiedi a vyslednd vldkna obsa-
huji 92—99 9%, uhliku.

Treti fiaze predstavuje dokoncovaci Wupravy, zahrnujici napf. grafitaci
pfi 2 500—3 000 °C, oxidaéni povrchovou tpravu a nandfeni ochrannych povrcho-
vych vrstev tzv. sizing. Takto upravend vldkna maji své zikladni vlastnosti,
které se jiz v pribéhu zpracovini do kompozitia prakticky neméni [24].

Siroky rozsah nékterych vlastnosti uvedenych v tabulce ukazuje na velké
mnozstvi variaci uhlikovych vliken podle podminek pfipravy (tab. I). V podstaté
jsou vSak vyrdbény pouze tfi skupiny nebo typy vliken.

Nizkomodulové vldkna — nejlevnéjsi typ uhlikovych vliken, jsou pfipravovina
z izotropnich smol a pyrolyznich oleji a jejich hlavni pouZiti je pro tepelné izolace
a tésnéni. Modul pruZnosti vldken je cca 70 GPa a pevnost v tahu okolo 700 MPa.

Specidlni variantou téchto vliken jsou tzv. sorpéni uhlikovd vlikna vyrdbénd
vétsinou z'viskézy. Jejich mérny povreh je asi 400—2 000 m? . g-1. Jsou vyuZivana
zejména ve zdravotnictvi, pfi ekologickych zdsazich a v chemii, nebof vykazuji
velké sorpéni schopnosti. Regenerace jejich povrchu se providi ohfevem nad
200 °C.

Vysokomodulov4 vldkna (oznacovand jako vldkna I. typu nebo HM vlikna)
se vyrabéji z PAN a mezofazovych smol. PouzZiti maji pfedevdim v kosmonautice
a specidlnich prumyslovych oblastech. Modul pruznosti téchto vliken se pohybuje
od 300 do 800 GPa, pevnosti od 1 800 do 3 000 MPa.

Vysoce pevnd vlidkna vyrdbénd z PAN (oznadend téz jako vldkna II. typu
vyrobeich. V minulych letech prosla rychlym vyvojem parametri — puvodnf
pevnosti byly 3,0 GPa, soutasnd nova generace C-vliken nékdy oznadovand jako
vldkna vysoce tazni. Tato vlikna maji pevnosti 4,0 az 7,0 GPa pfi modulu pruz-
nosti 200 az 300 GPa [25].

Pramér vyribénych uhlikovych vliken od 5 do 13 pwm je natolik maly,
Ze zdkladni formou sortimentu je kontinuilni pramenec (kabilek) uspofddanych
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jednotlivych vldken (monofild) v poétu 1000 az 40 000. Nejbéinéjsi pramence
maji 3 000, 6 000 nebo 12 000 monofild.

Dalsi formou jsou tzv. kratké vldkna v délkéch do 1 m nebo sekand vlikna
v délkéch od 0,25 do 6,25 mm.

V CSFR jsou uhlikovs vldkna vyrébéna v soudasnosti na poloprovoznich jed-
notkach — vysokopevnostni z PAN v Monokrystalech Turnov a nizkomoculova
z %yro]yznich oleji v VUCHYV Svit.

pitkovymi svétovymi vyrobci jsou Toray Inc., Toho Beslon a Kureha (Japon-
sko), Hysol-Grafil (Velkd Briténie) a Hercules Inc. (USA).

Textilni zpracovani je ndro¢né pro vysokou tuhost a nizkou taznost vldken,
pfesto v soudasné dobé Spickové svétové firmy nabizeji 10—15 9, své produkce
ve formé tkanin af jiz Gisté uhlikovych nebo v kombinaci s vidkny sklenénymi
nebo aramidovymi. Jako polotovar s pojivem je nabizen prepreg (pfedimpregno-
vany polotovar) s jednosmérnou vyztuzi a cca 409, pojiva v nelepivém stavu.
Zékladni 8kala pojiv obsahuje systémy epoxidovych a polyimidovych pryskyfic,
nejnovséji jsou vyrdébény prepregy s termoplastickym polyetheretherketonem.

Uhlikova vldkna jsou pfevézné vyuZivdna pro piipravu konstrukénich kompo-
zitnich materidlad s polymerni matrici — carbon fibre — reinforced polymer
(CFRP).

Technologie zpracovéni uhlikovych vldken do konstrukénich prvkia vyuzivé
taZen{ profili (pultruze) nebo navijeni. Zpracovain{ preprega muze byt ru¢ni nebo
strojové pii pouziti forem pro lisovéni, jader pro navijeni a podobné. Vytvrzovani
prepregovych souédstek vyzaduje zvysenou teplotu a tlak v uréitém rezimu. Vy-
uzivdny jsou autoklivy, vyhfivané lisy, vyhfivané tlakové piipravky, vakuové
pHpravky, vypalovaci pece, susaérny apod. Termoplasty s nahodile orientovanymi
sekanymi uhlikovymi vldkny jsou zpracovavany lisovdnim, lisostfikem a po-
dobnymi technologiemi [26].

Polymerni kompozity s uhlikovymi vlékny se vyznaduji vyjimecné vysokou
mechanickou tuhosti, vysokou mechanickou pevnosti, vysokou odolnosti vuaéi
tnavé, velmi nizkou teplotni roztaznosti, pseudoplasticitou a anizotropii viastnosti.

Polymerni kompozity s uhlikovymi vldékny byly nejprve pouzity jako konstruke-
nf prvky v letectvi a kosmonautice. Nasledovaly aplikace ve strojirenstvi, kde
byly konstruovény rychle rotujici éasti odstfedivek, turbin, dmychadel, kompre-
sorll, paze robotiu, manipuldtora apod. [26].

Ve zdravotnické technice je vyuzivana snéSenlivost s lidskou tkani. Byla zkou-
Sena samotné uhlfkova vldknatjako implantaty Slach a kompozity jsou ovéfovany
v kloubnf a kostnf protetice [27, 28, 29].

Na svété se v soutasné dobé zabyva vyrobou uhlikovych kompozita s polymern{
matricf mnoho set firem. .

V CSFR maji nejvétsi zkuSenosti se zpracovénim uhlikovych vldken Vyzkumny
zku8ebni letecky tistav v Praze, Stitni vyzkumny dstav materidla v Praze a Vy-
zkumny dstav gumérenské a plastikafské technologie ve Zliné. Teoretické problémy
pfi vyrobé i aplikacich kompoziti uhlik—polymer jsou feSeny na akademickych
pracovistich jako napt. v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky, v Ustavu
termomechaniky a v Ustavu makromolekulérni chemie v Praze.
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Nékteré progresivni uhlikové materidly
KOMPOZITY UHLIK—UHNLIK

Synonyma: Carbon — carbon composites, carbon fibre-reinforced carbon (CFRC),
(CFC)

Kompozity uhlik—uhlik jsou monolitické uhlikové materidly sestdvajici z uhli-
kovych vliken, pfevdiné ve formé vicesmérové tkaniny ulozené v uhlfkové matrici.

Druh vldken, jejich chemické vprava, orientace a mnozstvi v kompozitu, druh
vychoziho polymerniho materidlu (matrice) a tepelné zpracovéni uréuji vysledné
vlastnosti kompozitu [30].

Pro pfipravu kompoziti jsou pouzivéna prevdzné uhlikové vlikna vyrobend
karbonizaci nebo grafitaci z PAN (polyakrylonitril) a to bud ve formé pramenci
piize nebo tkaninv. Jako matrice jsou nejéastéji pouziviny fenolické a furfuryl-
alkoholové pryskytice (reaktoplasty) nebo smoly [31, 32, 33].

Vyroba kompozitt C—C spoéivd v piipravé predimpregnovaného polotovaru
(prepreg), ktery je posléze bud slozen do nékolika vrstev v plo8ném tvaru nebo
stoten do vélce. Tyto tvary jsou déle vylisoviany a vytvrzeny a nisledné karbo-
nizovdny v ochranné atmosfére na teplotu 1 000 °C. Za 1icelem snfiZeni pérovitosti
je impregnace a karbonizace vicekrat opakovdna [31] (obr.1l). Nékteré druhy
kompozith jsou déle grafitoviny na teplotu 2 500 °C.

Vedle kapalné impregnace je ¢asto pouzivéna i plynné impregnace, kdy matrice
je tvofena pyrolytickym uhlikem [30, 31, 34, 35, 36).

Velkym problémem pii vyrobé kompozita C—C je poruseni adhese mezi vlakny
a matrici, které nastavéd pri karbonizaci (grafitaci) ,,zeleného‘‘ polotovaru. V sou-
¢asné dobé fada vyzkumnych pracovisf navrhuje razné ipravy povrchu uhlikovych
vldken za 1éelem zvySeni kompatibility s matricf [37].

Nékteré vlastnosti kompoziti C—C jsou uvedeny v tab. I.

Tyto materidly vykazuji pfedevdim vysoké hodnoty mechanické pevnosti az
do teploty 2 500 °C (v ochranné atmosféie) a pseudoplastické chovani. Nizké hod-
noté teplotni roztaznosti odpovidé i vysokd odolnost proti néhlym zméndm teploty
(tab. I).

Kompozity jsou ddle odolné proti korozi neoxidickymi kyselinami, louhy, solemi
a organickymi rozpoustédly. Jsou zcela kompatibilni s lidskou tkéni a krvi.

Vsechny tyto vlastnosti je pfeduréuji jako materidly vhodné pro pouziti v rake-
tové technice (trysky), v letectvi (ndbéhové hrany ktidel, brzdové kotoude nad-
zvukovych letadel) a jako konstrukéni prvky vysokoteplotnich zaf{zen{ (ochranné
trubky vakuovych peci) [31].

Snésenlivost s lidskou krvi a tkéni dovoluje pouZit kempozity pfi konstrukcich
umélého srdce a pripravé umélych kycelnich kloubu [31].

Piipravou kompozith C—C se zabyvaji pfevéainé firmy, které vyrabéji uhlikova
vldkna jako napriklad Sigri, kterd vyrabi kompozity C—C pod znackou-CC 1001
az CC 2002.

V CSFR nejsou kompozity uhlik—uhlik primyslové vyrébény.

ZAVER

Vyvoj progresivnich uhlikovych materidli konéi zcela prirozené kompozity
uhlik—uhlik, jejichz vlastnosti jsou jakousi umocnénou syntézou vlastnosti téméf
viech dfive uvedenych materidla.

Uhlikové kompozity je moZno vytvafet v riznych tvarech dle pouziti, tedy
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»»8it na miru®“. Vzhledem k malé teplotni roztaznosti a vysoké tepelné vodivosti
odoldvaji za stdlého tvaru ndhlym zméndm teploty. Pfi své nizké hmotnosti vy-
kazuji vysoké hodnoty mechanickych pevnosti a pii poruSeni se chovaji pseudo-
plasticky.

Maji také vynikajici korozni odolnost proti vétsiné chemikalii a jsou kompatibilni
8 lidskou krvi i tkdni. Jsou ve vakuu &i v inertni atmosféte stabilni az do teploty
asi 2200 °C.

Prakticky jedinou nevyhodou kompozitii uhlik—uhlik je jejich oxidace asi od
teploty 600 °C. Rada védeckych i pramyslovych pracoviit fesi vsak i odstranéni
této nevyhody pomoci Zarovzdornych pokryvi napi. siliciumkarbidem.
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