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V poslednich 30 letech doslo ve vyspelych zemich k vyraznemu rozvoji vyrohy 
specialnich uhlikovych materialu a. to nejen vliv.em znovuobjevenf nekterych 
materialu starych vice jak 100 let, ale zejmena diky propracovani technologii 
vyroby techto latek. Vlastnosti vazby mezi uhliky, jeji hybridizace a nove techno­
logicke postupy umoznuji siroke spektrum vlastnosti uhlikovych materialu. 
V nektere forme je uhlikovy material tepelnym vodicem, V jine izolatorem. Muze 
bjt vyroben s temef teoretickou hustotou, jindy zase jako velmi lehky material. 
Uhlikove materialy mohou vykazovat vysokou anizotropii nebo naopak jsou 
zcela izotropni. Jsou znamy materialy s minima.Inf propustnosti pro plyny, zrovna 
tak vysoce porezni filtry, uhlikove latky se sklovite hladkym povrchem, nebo 
naopak s vysokou hodnotou merneho povrchu a schopnosti adsorbce. Vyuziti 
progresivnich uhlikovych materia.lu V nejruznejsich oborech stale vzrusta. Odha­
duje se, ze ve vyspelych statech pfipada z celkove produkce prumysloveho uhliku 
jiz okolo 30 % prave na tyto materialy [I]. 

K progresivnim uhlikovjm materialum s nejrozsifenejsim uplatnenim patfi 
pruzny grafit, pyrolyticky uhlik, skelny uhlik, uhlikova. vla.kna a kompozity 
uhlfk - polymer a uhlik - uhlik. 

PRUZNY GRAFIT 

Synonyma: Flexible graphite, sheet-like flexible graphlte 
Pruzny grafit vznika reakci pfirodniho nebo vysoce orientovaneho pyroly­

tickeho grafitu s oxidacnimi cinidly a solemi a po tepelnem zpracovani je takto 
vznikly expandovany grafit lisovan bez pojidel a plniv na pruzne f6Iie. 

Pruzny grafit je sedivy material s kovovym leskem, vzdy vrstevnaty. 
Jako vychozi material je pouzivan pfirodni grafit ve velikosti castic (vlocek) 

az 2 mm, ci vysoce orientovany pyrolyticky grafit (zihany na teplotu 2 800 °C) 
ve velikosti castic az 25 mm [2,3]. 

Postup pripravy pruzneho grafitu je mozno tedy rozdelit do tri nasledujicich 
operaci (obr. 1): 
- priprava interkalatovych Rloucenin vzniklych reakci grafitu s oxidacnimi
cinidly,
- tepelny rozklad interkalatu grafitu za vzniku expandovaneho grafitu,
- mechanicke zhutneni expandovaneho grafitu za vzniku konecneho produktu.

Vzdalenost sousednich rovin a mala pevnost jejich vazby ve struktufe grafitu
umoznuje pusobenim oxidacnich cinidel vznik interkalatovych sloucenin mezi 
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temito rovinami. Rychlym pulsnim oh:ratim dochazi k mnohonasobnemu explo­
zivnimu roztazeni interkalatu podel osy c. V zavislosti na vychozi surovine 
se pfi teplote cca 1 000 °0 dosahuje expanze temef 500krat a expandovany grafit 
ma sypnou hmotnost az 2,3 x 10-3 g .  cm-3

. Proto pfi lisovani expandovaneho 
grafitu je t:reba pocitat s vysokym lisovacim pomerem. Lisovani se provadi nej­
casteji na valcovacich stolicich. Pozadovane tvary pruzneho grafitu (zdanliva. 
hustota asi 1,5 g . cm-3) jsou pak z nekonecneho pasu vytvafony razenim. VyMi 
hustoty vrstev pruzneho grafitu lze dosahnout pomoci fenolicke pryskyfice, 
ktera je pfed lisovanim pfimisena k expandovanemu grafitu [2]. 

Vlivem vrstevnate stavby vykazuje pruzny grafit silnou anizotropii. 
Nejdfilezitejsi vlastnosti pruzneho grafitu jsou uvedeny v tabulce I. 
V ruznych tvarech je pruzny grafit pouzivan pro tesneni pohybujicich i nepo­

hybujicich Se strojnfch SOUcasti. Jako tesnfci material V rozsahu -200 az 3 000 °0
(do 500 °0 univerzalne, do 3 000 °c v oehranne atmosfere) je bmudrzbovy, nevy­
kazuje tvrdnuti, starnuti a jeho zivotnost se pohybuje okolo 60 000 h [4]. Pruzny 
grafit je pouzitelny do provozniho tlaku 100 MPa. Z mechanickych vlastnosti 
je pro funkci tesneni dulezite zejmena zpetne odpruzeni s tvarovou pameti, ktere 
cini permanentne asi 10 % puvodni tlous£ky [5]. 

Vzhledem ke sve odolnosti vuci vetsine chemickych cinidel je pruzny grafit 
pouzivan jako tesneni armatur a vylozeni ruznych chemickych za:rizeni pro agre­
sivni prostfodi. ,Siroke uplatneni [nachazi pruzny grafit v chladicich systemech 
reaktoru i z hlediska zvyseni bezpecnosti provozu. 

V tenkych foliich muze byt pruzny grafit pouzivan jako topny clanek. Pruzny 
grafit neni smacen 1tekutymi kovy a proto se uplatnuje ve forme pomocneho 
materialu i pro vylozeni odlevacich forem. Po pokryti silne reflexnimi kovy (napf. 
hlinikem, zlatem, st:ribrem, medi) se zvysi jeho odraznost a muze byt pouzit 
v kryogennich aplikacich, napf. jako zasobnik kapalneho dusiku. 

V CSFR se dosud prumyslove nevyrabi. V zahranici je vyraben pod ruznymi 
znackami, nap:r. fa Union Carbide pod obchodnim nazvem Grafoil, fa Burgmann 
pod znackami Rotatherm, Statotherm, fa Sigri pod znackou Sigrafl.ex apod. 

PYROL YTICKY lJ'HLfK 

Synonyma: Pyrolytic carbon, pyrocarbon, pyrolytic graphite 
Pyrolyticky uhlik je monoliticky uhlikovy material ziskany chemickym povle­

kanim podlozky z tekavych uhlovodikovych sloucenin v teplotnim rozsahu 727 
az 1 827 °0 [6]. 

Naproti tomu je pyrolyticky grafit monoliticky grafitovy material s vysokym 
stupnem pfednostni krystalove 01ientace c - os, kolmych k povrchu podlozky, 
ziskany grafitaci pyrolytickeho uhliku nebo chemickym povlekanim z plynne 
faze natl teplotou 1 827 °0 [6]. 

Podle podminek vyroby je to material st:ribfite sedy, sedy az cerny, vzdy vrstev­
naty. 

Pro vyrobu pyrolytickeho uhliku (obr. 1) maji plynne uhlovodiky vyhodu 
V jednodussim da.vkovanf, OVSCin tam, kde je nutna vysoka cistota se doporucuje 
pouziti vysoce cistych uhlovodiku kapalnych. Jako vychozi latky se pouzivaji 
uhlovodiky metan az butan, etylen, acetylen, benzen, toluen i xyleny. Koncentrace 
resp. tlak pouzite uhlikate latky jsou zavisle na druhu teto latky, teplote pyrolyzy, 
geometrii pracovniho prostoru a zpusobu ohlevu podlozky,[7]. 
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Pri vakuovem zpusobu povlekanf se pracuje v rozsahu tlaku 80-2 000 Pa 
[8]. Teplota povlekani je urcena ucelem, pro jaky jsou vrstvy pyrolytickeho 
uhliku vyrabeny. Tenke vrstvy do tloustky 20 µm (napf. elektricke odpory, 
ochranM a antiemisni vrstvy), ktere maji pevne lpet na podlozce se vyrabeji 
do teploty cca 1 500 °c. Rychlosti rustu vrstvy jsou pomerne male - asi 
0,1 µm . min-1 [9]. Tluste samonosne vrstvy (napr. kelimky) 0 tlousfoe az 20 mm 
se vyrabeji za teplot cca 2 000 °C. Zde je rychlost rustu vrstev pfiblizne 
2 µm . min-1 [10). Dulezitost upravy povrchu podlozky je predevsim zfejma 
pri priprave samonosnych snimatelnych vrstev pyrolytickeho grafitu. 

Vybrane vlastnosti pyrolytickeho uhliku jsou uvedeny v tabulce I. 
Pyrolyticky grafit je prakticky nepropustny pro plyny. Vrstvy tluste 1-2 mm 

zustavajf nepropustne do teploty 2 500 °C. Hodnoty tepelne vodivosti a merneho 
elektrickeho odporu v rovine a, b se vjrazne lisi od hodnot ve smeru c. Zatim 
co elektrografit oxiduje jiz od teploty 500 °0, zvysuje se u pyrolytickeho grafitu 
rychlost oxidace az natl teplotou 800 °C a hodnot oxidacnf rychlosti bezneho 
elektrografitu dosahuje az pri 1 500 °C. 

Prumyslove aplikace zacfnaji vyrobou uhlikovych resistoru. Vysoka cistota, 
zai:ovzdornost a nizka propustnost pro plyny urcuji tento material pro ochranny 
povlak jadernych paliv [11). Vi'hledem k hodnotam mechanicke pevnosti a tepelne 
vodivosti je pyrolyticky grafit pouzfvan v raketove technice jako vystylka raket 
a celni krycf kuzel [12, 13). Ve vakuove technice je to vynikajfci material pro vy­
robu mrizek modernich vykonovych vysflacich elektronek [14). V metalurgii 
se uplatnuje jako material zvysujicf tepelnou a korozni odolnost a snizujici sma­
civost elektrografitovych kelimku a pripravku pro taveni a slinovani [15). Pro la­
boratorni praxi jsou pyrolytickym grafitem pokryvany za ucelem snizeni otevrene 
p6rovitosti lodicky, kelimky, elektrody a kyvety pro atomovou absorpcni 
spektroskopii [15, 16). 

V CSFR Tesla Blatna pyrolyzou benzenu nebo heptanu v rozsahu teplot 
800-1 050 °C pokryva keramicke podlozky jako elektricke odpory. Tesla Vakuova
technika pokryva molybdenove mrizky do vysflacich elektronek pyrolyzou bu­
tanu pfi teplotach 1 300-1 400 °C a vyrabi samonosne tluste polotovary mrizek
pri teplote asi 2 000 °0.

V zahranici vyrabi prumyslove pyrolyticky uhlik firmy Sigri Elektrographit 
GmbH, Schunk Kohlenstofftechnik GmbH, Ringsdorff - W erke GmbH, Xycarb 
B.V., Philips, Thomson - CSF, Union Carbide Corp., VEB Elektrokohle Lich­
tenberg a dalsi.

SKELNY UHL:tK 

Synonyma: Glassy carbon, vitreous carbon, glass - like carbon 
Skelny uhlik je monoliticky negrafitujfoi uhlik s velkou izotropii strukturnich 

i fyzikalnich vlastnostf, prakticky nepropustny pro kapaliny a plyny [6]. 
Vznika karbonizaci v tuhe fazi vybranych prirodnich i syntetickych polymernfch 

latek. Je to cerny, leskly material pripomfnajici hutnosti a charakterem lomu 
sklo. Modernf nazory na. strukturu skelneho uhliku hovori o grafitovjch vrstvach, 
ktere nejsou pravidelne usporadany, ale vzajemne propleteny - tzv. model 
,,klubickove" struktury [17, 18]. 

Vychozi latky pro vjrobu skelneho uhliku by mely splnovat zejmena dva 
zakladnf pozadavky [17): 
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I. polymery musf vytvaret trojrozmernou strukturni sit
2. karbonizace musi probihat v tuhe fazi.
Dale je zadouci, aby polymery vykazovaly co nejvyssi karbonizacni ztytek,

ooz znamena co nejnizsi obsah nizkomolekularnich latek. 
Skelny uhlik se V soucasne dobe vyrabi pfovazne ze syntetickych pryskyfic 

(schema na obr. 1). Polotovary jsou vytvafeny z kapalneho polymeru nejcasteji 
litim, horkym, vstfikovacim nebo odstfedivym litim ci vstrikovacim lisovanim 
[17]. 

Zpusob tepelneho zpracovani polymeru je zejmena urcen tloustkou vyrobku, 
nebot narust teploty musi byt rizen tak, aby odchodem stepnych produktu ne­
nastalo poruseni tvaru. Rychlost ohfovu se vetsinou pohybuje V jednotkach 
az desitkach stupnu Celsia za hodinu. 

Karbonizace se provadi v rozmezi teplot 800-1 200 °c. Podle ucelu pouziti 
nasleduje i dalsi vysokoteplotni zpracovani (az 3 000 °C). 

Nejdfilezitejsi vlastnosti skelneho uhliku jsou uvedeny v tab. I. 
Skelny uhlfk je mimoradne odolny proti beznym kyselinam, zasadam i tave­

nina.m, je ma.lo smacivy roztavenym hlinikem a kyslikem je napadan az od 550 °C 
[l, 18]. 

Tento material se uplatnuje predevsim ve forme kelimku, lodicek, reakcnich 
na.dob v chemickych laboratorich (nahrada platiny, kremenneho skla apod.), 
ve specialni metalurgii, polovodicove technice k vyrobe casti jadernych reaktoru 
a stavebnich prvku v jaderne technice. Pfi vyrobe trub pro dopravu kapalin 
za teploty nad 130 °C slouzi skelny uhlik jako ochranna antikorozni membra.na 
prfrub [19]. 

V lekarskych aplikacich je vzhledem ke sve kompatibilite s lidskou tkani pou�i­
van jako proteza stredniho ucha, nahrada zubnich korenu, hlavice celisfovych 
kloubu a koncovka kardiostimulatoru [l, 17, 18, 19]. 

V CSFR se skelny uhlik prumyslove nevyra.bi. V zahranici je vyra.ben radou 
firem pod ruznymi obchodnimi nazvy, napr. LMSC - Glass-like-carbon firmou 
Lockheed Missiles and Space. Co., Vitro carbon firmou Nippon Carbon Co. 
a Sigradur firmou Sigri Elektrographii GmbH apod. 

UHL:fKOV.A. VL.A.KNA 

Synollym.a: Carbon fibres, graphite fibres 
Uhlikova ylakna jsou tvorena negrafitujicim uhlikem, ziskanym karboniza.oi 

bud'. organickych syntetickych nebo prfrodnfoh vlaken, nebo tazenim z organickych 
prekursoru jako jsou pryskyrice nebo smoly. Vlakna mohou byt pripadne dale 
tepelne zpracovana az na teplotu 3 000 °0 (obr. l) [6]. 

Zakladem struktury uhlikovych vlaken je monoatomova. vrstva uhlfkovych 
atomu ve stavu sp2, ktera ma tvar pruhu. Pruhy se skladaji do mikrofibril, pricemz 
toto skladani se projevuje jako turbostraticka neusporadanost. Mikrofibrily 
jsou mfrne zvlneny a jsou orientovany pfiblizne s osou vlaken. Vlakna jsou tvo­
rena spojenim mikrofibril. Prostor mezi mikrofibrilami neni beze zbytku vyplnen. 
Ve strukture vlaken tak vznikaji jehlovite p6ry, ktere jsou orientovany s jistou 
distribuci kolem osy vlakna [20, 21]. 

Uhlikova vlakna jsou vyrabena prumyslove ze tri typu surovin. 
Puvodni americke postupy vycMzely z via.ken visk6zovych. Nizka vyteznost 
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a pomerne slozity proces k dosazeni vyssich parametru zpusobily, ze vyuziti teto 
suroviny je na ustupu [22]. 

Japonske a britske prace pouzily jako vychozi surovinu vlakna polyakrylo­
nitrilova (PAN). Pro vyrobu C-vlaken s vyssimi parametry byly vyvinuty specialni 
typy PAN vlaken, lisicich se od textilnich PAN vlaken jemnosti, stejnomernostf, 
dokonalosti chemickeho slozeni i vyssim stupnem orientace struktury. V soucasne 
dobe je pfiblizne 90 % uhli'.kovych vlaken pfipravovanych z teto suroviny. 

Tfeti'.m typem vychoziho materialu jsou smoly po destilaci ropy nebo cerno­
uhelneho dehtu. Pomerne levna surovina se vsak obtizne zvlaknuje, da.va. sice 
dobry hmotovy vytezek, ale pro vysoke hodnoty mechanicke pevnosti vyzaduje 
specialni upravy [23]. 

Vyrobni postup pfi vyuziti vsech uvedenych surovin ma tfi zakladni faze. 
Nejprve jsou vychozi vlakna teP,elne stabilizovana. Puvodne linearni polymery 
se pfi teto operaci spojuji v plosne utvary a vytvafeji zaklad budouci struktury. 
Vla.kna jsou podrobena ucinkum oxidacnich nebo dehydratacnich cinidel pfi teplo­
tach 200-400 °0 a stavaji se nehoflavymi a netavitelnymi. Vlastni proces probfha. 
ve skutecnosti velmi slozite a je casove nejnarocnejsi casti pfipravy uhlikovych 
vlaken, trva fa.dove jednotky az desitky hodin. 

Druhou fazi procesu tvofi tzv. karbonizace, pfi niz se za teplot 800-1 900 °0 
uvolnuji zplodiny obsahujici vodik, kyslik a dusik ve forme sloucenin s uhlikem. 
Operace je provadena ve velmi cistern inertnim prostfedi a vysledna vlakna obsa­
hujf 92-99 % uhliku. 

Tfeti faze pfedstavuje dokoncovaci upravy, zahrnujici napf. grafitaci 
pfi 2 500-3 000 °0, oxidacni povrchovou upravu a nanaseni'. ochrannych povrcho­
vych vrstev tzv. sizing. Takto upravena vlakna maji sve zakladni vlastnosti, 
ktere se jiz V prubehu zpracovani'. do kompozitu prakticky nemenf [24]. 

Siroky rozsah nekterych vlastnosti uvedenych v tabulce ukazuje na velke 
mnozstvi variaci uhlikovych vlaken podle podminek pfipravy (tab. I). V podstate 
jsou vsak vyrabeny pouze tfi skupiny nebo typy vlaken. 

Nizkomodulova vlakna - nejlevnejsi typ uhlfkovych vlaken, jsou pfipravovana 
z izotropnich smol a pyrolyznich oleju a jejich hlavni pouziti je pro tepelne izolace 
a tesneni. Modul pruznosti vlaken je cca 70 GPa a pevnost v tahu okolo 700 MPa. 

Specialni variantou techto vlaken jsou tzv. sorpcni uhlikova vlakna vyrabena 
vetsinou z'visk6zy. Jejich merny povrch je asi 400-2 000 m2 . g-1

. Jsou vyuziva.na 
zejmena ve zdravotnictvi, pfi ekologickych zasazich a v chemii, nebot vykazujf 
velke sorpcni schopnosti. Regenerace jejich povrchu se provadi ohfevem nad 
200 °0. 

Vysokomodulova vlakna (oznacovana jako vlakna I. typu nebo HM vlakna) 
se vyra.beji z PAN a mezofazovych smol. Pouziti maji pfedevsim v kosmonautice 
a specia.lnich prumyslovych oblastech. Modul pruznosti techto vlaken se pohybuje 
od 300 do 800 GPa, pevnosti od 1 800 do 3 000 MPa. 

Vysoce pevna vlakna vyrabena z PAN (oznacena tez jako vlakna II. typu 
nebo HT, HS) maji nejsirsi pouziti v leteckych, prumyslovych i spotfebnich 
vyrobcfoh. V minulych letech prosla rychlym vyvojem parametru - puvodnf 
pevnosti byly 3,0 GPa, soucasna nova generace C-vlaken nekdy oznacovana jako 
vla.kna vysoce tazna. Tato vlakna maji pevnosti 4,0 az 7,0 GPa pfi modulu pruz­
nosti 200 az 300 GPa [25]. 

Prumer vyrabenych uhlikovych vlaken od 5 do 13 µm je natolik maly, 
ze zakladni formou sortimentu je kontinualni pramenec (kabilek) uspofadanych 
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jednotlivych vla.ken (monofilu) v poctu I 000 az 40 000. Nejbeznejsi pramence 
maji 3 000, 6 000 nebo 12 000 monofilu. 

Dalsi formou jsou tzv. kra.tka. vla.kna V delkach do I m nebo sekana vlakna 
T delka.ch od 0,25 do 6,25 mm. 

V CSFR jsou uhlikova vlakna vyrabena V soucasnosti na poloprovoznich jed­
notka.ch - vysokopevnostni z PAN v Monokrystalech Turnov a nizkomodulova. 
z �yrolyznich oleju v VUCHV Svit. 

Spickovymi svetovjmi vyrobci jsou Toray Inc., Toho Beslon a Kureha (Japon­
ako), Hysol-Grafil (Velka Britanie) a Hercules Inc. (USA). 

Terlilni zpracovani je narocne pro vysokou tuhost a nizkou taznost via.ken, 
presto V BOUCasne dobe spickove svetove firmy nabizeji 10-15 % SVe produkce 
ve forme tkanin a( jiz ciste uh}ikovych nebo V kombinaci S v}akny sk}enenymi 
nebo a.ramidovymi. Jako polotovar s pojivem je nabizen prepreg (pfedimpregno­
va.ny polotovar) s jodnosmernou vyztuzi a cca 40 % pojiva v nelepivem stavu. 
Za.kladni ska.la pojiv obsahuje systemy epoxidovych a polyimidovych pryskyfic, 
nejnoveji jsou vyra.beny prepregy s termoplastickym polyetheretherketonem. 

Uhlikove. vlakna jsou pfeva.zne vyuzivana pro pfipravu konstrukcnich kompo­
zitnich ma.terialu s polymerni matrici - carbon fibre - reinforced polymer 
(CFRP). 

Technologie zpracova.ni uhlikovych vlaken do konstrukcnich prvku vyuziva. 
tazeni profilu (pultruze) nebo navijeni. Zpracovanf prepregu muze byt rucni nebo 
strojove pfi pouziti forem pro lisovani, jader pro navijeni a podobne. Vytvrzovani 
prepregovjch soucastek vyzaduje zvysenou teplotu a tlak V urcitem rezimu. Vy­
uziva.ny jsou autoklavy, vyhfivane lisy, vyhfivane tlakove pfipravky, vakuove 
pffpravky, vypalovacf pece, susarny apod. Termoplasty s nahodile orientov,,nymi 
sekanymi uhlikovymi vla.kny jsou zpracovavany lisovanim, lisostfikem a po­
dobnymi technologiemi [26]. 

Polymerni kompozity s uhlikovymi vlakny se vyznacuji vyjimecne vysokou 
mechanickou tuhosti, vysokou mechanickou pevnosti, vysokou odolnosti vuci 
unave, velmi nizkou teplotni roztaznostf, pseudoplasticitou a anizotropii vlastnosti. 

Polymerni kompozity s uhlikovymi vlakny byly nejprve pouzity jako konstrukc­
nf prvky v letectvi a kosmonautice. Nasledovaly aplikace ve strojirenstvi, kde 
byly konstruovany rychle rotujici ,casti odstfedivek, turbin, dmychadel, kompre­
sord, paze robotu, manipulatoru apod. [26]. 

Ve zdravotnicke technice je vyuzivana snasenlivost s lidskou tkani. Byla zkou­
sena samotna uhlikova vlakna1,jako implantaty slach a kompozity jsou ovefovany 
v kloubni a kostni protetice [27, 28, 29]. 

Na svete se V soucasne <lobe zabyva vyrobou uhlikovjch kompozitu s polymerni 
matricf mnoho set firem. 

V CSFR maji nejvetsi zkusenosti se zpracovanim uhlikovych via.ken Vyzkumny 
zkusebnf letecky (1stav v Praze, Statni vyzkumny ustav materialu v Praze a Vy­
zkumny ustav gumarenske a plastikarske technologie ve Zline. Teoreticke problemy 
pfi vyrobe i aplikacich kompozitu uhlik-polymer jsou feseny na akademickych 
pracovistich jako napf. v Ustavu teoreticke a aplikovane mechaniky, v Ustavu 
termomechaniky a v Ustavu makromolekularni chemie v Praze. 
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KOMPOZITY UHL1K-UHL1K 

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

Kompozity uhlik-uhlik jsou monoliticke uhlikove materialy sestavajfci z uhli­
kovych vlaken, pfevazne ve forme vicesmerove tkaniny ulozene V uhlikove matrici. 

Druh vlaken, jejich chemicka uprava, orientace a mnozstvi V kompozitu, druh 
vychoziho polymerniho materialu (matrice) a tepelne zpracovani urcuji vysledn6 
vlastnosti kompozitu [30]. 

Pro pfipravu kompozitu jsou pouzivana pfevazne uhlikova vlakna vyrobena. 
karbonizaci nebo grafitaci z PAN (polyakrylonitril) a to bud' ve forme pramencu 
prize nebo tkaninv. Jako matrice jsou nejcasteji pouzivany fenolicke a furfuryl­
alkoholove pryskyfice (reaktoplasty) nebo smoly [31, 32, 33]. 

Vyroba kompozitu C-C spociva V pfiprave p:redimpregnovaneho polotovaru 
(prepreg), ktery je posleze bud' s}ozen do nekolika vrstev V plosnem tvaru nebo 
stocen do valce. Tyto tvary jsou dale vylisovany a: vytvrzeny a na.sledne karbo­
nizovany v ochranne atmosfefe na teplotu 1 000 °c. Za ucelem snizeni p6rovitosti 
je impregnace a karbonizace vicekrat opakovana [31] (obr. 1). Nektere druhy 
kompozitu jsou dale grafitovany ha teplotu 2 500 °c. 

Vedle kapalne impregnace je casto pouzivana i plynna impregnace, kdy matrice

je tvofena pyrolytickym uhl:ikem [30, 31, 34, 35, 36). 
Velkym problemem pfi vyrobe kompozitu C-C je poruseni adhese mezi vlakny 

a matric:i, ktere nastava p:ri karbonizaci (grafitaci) ,,zeleneho" polotovaru. V sou­
casne dobe :rada vyzkumnych pracovis£ navrhuje ruzne upravy povrchu uhlfkovych 
vlaken za ucelem zvyseni kompatibility s matricf [37]. 

Nektere vlastnosti kompozitu C-C jsou uvedeny v tab. I. 
Tyto materialy vykazuji pfedevs:ini vysoke hodnoty mechanicke pevnosti az 

do teploty 2 500 °C (v ochranne atmosfefe) a pseudoplasticke chovani. N:izke hod­
note teplotni roztaznosti odpovida i vysoka odolnost proti nahlym zmena.m teploty 
(tab. I). 

Kompozity jsou dale odolne proti korozi neoxidickymi kyselinami, louhy, solemi 
a organickymi rozpoustedly. Jsou zcela kompatibilni s lidskou tka.ni a krvi. 

Vsechny tyto vlastnosti je pfedurcuji jako materialy vhodne pro pouziti V rake­
tove technice (trysky), V letectvf (nabehove hrany kfidel, brzdove kotouce nad­
zvukovych letadel) a jako konstrukcni prvky vysokoteplotnfoh zanzenf (ochranne 
trubky vakuovych peci) [31]. 

Sna.senlivost s lidskou krvi a tkani dovoluje pouzit kom.pozity pfi konstrukcfoh 
umeleho srdce a pfiprave umelych kycelnich kloubu (31]. 

Pfipravou kompozitu C-C se zabyvaji pfevazne firmy, ktere vyrabeji uhlikova. 
vlakna jako napfiklad Sigri, ktera vyrabi kompozity C-C pod znackou ·CC 1001 
az cc 2002. 

V l'SFR nejsou kompozity uhlik-uhlik pn"lmyslove vyrabeny. 

Z.A.VER 

Vyvoj progresivnich uhlikovych materialu konci zcela p:rirozene kompozity 
uhlik-uhlik, jejichz vlastnosti jsou jakousi umocnenou syntezou vlastnosti temef 
vsech drive uvedenych materialu. 

Uhlikove kompozity je mozno vytva.fet V ruznych tvarech dle pouziti, tedy 
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,,sit na miru". Vzhledem k male teplotni roztaznosti a vysoke tepelne vodivosti 
odolavaji za staleho tvaru nahlfm zmenam teploty. Pri sve nizke hmotnosti vy­
kazuji vysoke hodnoty mechanickych pevnosti a pfi poruseni se chovaji pseudo­
plasticky. 

Maji take vynikajici korozni odolnost proti vetsine chemikalii a jsou kompatibilni 
8 lidskou krvf i tkanf. Jsou V0 vakuu Ci V inertnf atmosfefe stabilnf az do teploty 
asi 2 200 °C. 

Prakticky jedinou nevyhodou kompozitu uhlik-uhlik je jejich oxidace asi od 
teploty 600 °0. Rada vedeckych i prumyslovych pracovis£ fesi vsak i odstraneni 
teto nevyhody pomoci zarovzdornych pokryvu napr. siliciumkarbidem. 
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