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Zpisob vyroby vlakny vyztuZeného
kompozitniho keramického materialu a
kompozitni keramicky material vyztuZeny
vlakny

Anotace:

Zpisob vyroby vlakny vyztuZeného kompozitniho
keramického materidlu s vldkny odolavajicimi vysokym
teplotam na bazi vlaken uhliku nebo vlaken karbidu kfemiku,
ktera jsou reaktivné vazana s matrici na bazi kfemiku, se
provadi tak, Ze a) svazky vlaken z karbidu kfemiku nebo
uhliku se impregnuji pojivem vhodnym k pyrolyze a toto
pojivo se vytvrdi, b) vytvofi se smés ze svazkl vldken
impregnovanych v kroku a) plnidel a pyrolyzovatelnych pojiv,
¢) tato smés se lisuje pro vyrobeni polotovaru, d) polotovar se
pyrolyzuje ve vakuu nebo v ochranném plynu pro vyrobeni
porézniho tvarového télesa z uhliku vyztuzeného vlakny, €)
toto porézni tvarové téleso z uhliku vyztuzeného vlakny se
kiemikuje infiltrovanim roztaveného kiemiku do porézniho
tvarového télesa a ¢asteCnou reakci uhliku na karbid kfemiku.
V matrici jsou statisticky rozloZené ulozeny svazky kratkych
vlaken, které sestavajf z jednotlivych vldken sdruzenych do
svazkll pfi praktickém zachovani jednotlivych vlaken, pfi¢emz
tyto svazky kratkych vlaken jsou alespoii ve své okrajové
oblasti opatfeny povlakem z uhliku, ktery zcela nebo ¢astecné
zreagoval s materidlem matrice.
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Zpisob vyroby vliakny vyztuZzeného kompozitniho keramického materiilu a kompozitni
keramicky material vyztuZeny vlakny

5 Oblast techniky

Vynalez se tykd zplsobu vyroby vlakny vyztuzeného kompozitniho keramického materidlu

s vlakny odolavajicimi vysokym teplotdm na bazi vlaken uhliku nebo vléken karbidu kfemiku,

ktera jsou reaktivné vazana s matrici na bazi kfemiku. Vynalez se dale tykd kompozitniho kera-
10 mického materialu vyztuzeného vlakny.

Dosavadni stav techniky

15 Kompozitova keramika a zpusoby jeji vyroby jsou znamy z némeckého patentového spisu Cislo
DE-A 4 438 455.

Uhlik vyztuZeny uhlikovymi vlakny (C-C, oznacovany také jako CFRC nebo podle némeckého
oznaceni CFC) patii jiz davno k Gspésné zavedenym keramickym kompozitiim.
20
Nedavno vyvinuté vysoce vykonné brzdové systémy na bazi CFC—brzdovych kotouci se special-
né vyvinutym tfecim obloZenim, které se aplikuji snad pouze u zavodnich sportovnich automobi-
ld, je vak mozno vyrabét jen v Cetnych impregnaénich, ptipadné karbonizaCnich a grafitizanich
cyklech, takze jde o nanejvy$ Casové, energeticky a nakladové intenzivni vyrobni zplsoby, pfi-
25 &emz vyrobni cyklus mize trvat nékolik tydni nebo mésici. Kromé toho poskytuji brzdové
kotouce CFC pro nasazeni v normalné zatizenych sériovych vozidlech vlivem vihkosti a vlivem
provoznich podminek pfi nizkych teplotach zcela nevyhovujici brzdici vlastnosti. To se projevuje
kromé jiného vyraznym nestalym chovanim souciniteld tfeni v zavislosti na provozni teploté a na
povrchovém obloZzeni, coz neobylejné ztéZuje nebo zcela znemoZiuje fizeni, jaké je dosud
30  obvyklé u 4-kanalovych ABS systémi. Vzhledem k témto skute¢nostem se konaji pokusy vyvi-
nout zlepSené keramické kompozity vyztuzené vlakny, kterych mize byt pouzito napiiklad jako
brzdovych kotouéii pro vysoce vykonné brzdové systémy automobilid nebo kolejovych vozidel.
Kromé toho jsou takové vlakny vyztuzené keramické kompozity zajimavé také pro Cetna jinad
pouZiti, jako naptiklad materialy turbin nebo materialy kluznych lozisek.

35
Uz z Sedesatych let je sice znam reaktivné vazany karbid kiemiku s infiltrovanym kremikem
(SiSiC) s hmotnostnimi podily kiemiku (volny kiemik) 2 a 15 % a byl zaveden pro rozmanita
pouziti v oboru tepelné techniky i v obchodné dostupné formé. Avsak i vyroba materialt SiSiC je
velmi naro¢nd a draha.

40
Ze zminén¢ho némeckého patentového spisu Cislo DE-A 4 438 455 je znam zplsob vyroby
vlakny vyztuzené C—SiC kompozitové keramiky, pii kterém se vytvari zakladni téleso, oznaCova-
né zde jako polotovar, z tkanin napusténych pryskyfici. Nedostatkem pfi tom je, Ze s takovymi
jen velmi obtizné sestavenymi, ne zcela levnymi polotovary mohou byt vytvafeny nebo vyrabény

45 komplikované struktury s mnoha odpady z profezu. Tim se znamy zplisob stdva nevyhodnym pro
sériové nasazeni pii vyrobe konstrukénich dilt, jako jsou brzdové kotouce ve velkych sériich.
Zpisob laminovaného vytvareni struktur vede dale k silné anizotropii takto zhotoveného télesa,
pokud jde o rizné vlastnosti, coz se projevuje zejména pti odvadéni tepla z brzdového kotouce
jako nedostatek. Kromé toho maji takové brzdové kotouce sklon pii opotiebeni za uritych okol-

50  nosti k delaminaci, coz je obzvlast’ nebezpecné.

Je proto fikolem vynalezu vyvinout zlepSené vlakny vyztuzené kompozitové keramiky s vlakny
odolavajicimi vysokym teplotam a zpuiisob jeji vyroby, k umoznéni co nejjednodussi nenakladné
velkosériové vyroby konstrukénich dild, jako jsou brzdové kotouce se zlepSenymi vlastnostmi.
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Podstata vynélezu

Uvedeny tkol spliiuje zplisob vyroby vlakny vyztuzeného kompozitniho keramického materialu
5 svlakny odolavajicimi vysokym teplotam na bazi vladken uhliku nebo vléken karbidu kfemiku,
ktera jsou reaktivné& vazana s matrici na bazi kiemiku, podle vynalezu, jehoZz podstatou je, Ze a)
svazky vlaken z karbidu kiemiku nebo uhliku se impregnuji pojivem vhodnym k pyrolyze a toto
pojivo se vytvrdi, b) vytvofi se smés ze svazki vlaken impregnovanych v kroku a) plnidel a pyro-
lyzovatelnych pojiv, c) tato smés se lisuje pro vyrobeni polotovaru, d) polotovar se pyrolyzuje ve
10 vakuu nebo v ochranném plynu pro vyrobeni porézniho tvarového télesa z uhliku vyztuzeného
vlakny, ) toto porézni tvarové téleso z uhliku vyztuzeného vlakny se kiemikuje infiltrovanim
roztaveného kfemiku do porézniho tvarového télesa a Caste¢nou reakci uhliku na karbid kfemiku.

Uvedeny Gkol dale spliiuje kompozitni keramicky material vyztuzeny vlakny odolavajicimi vyso-
15 kym teplotam na bazi vlaken uhliku nebo vldken karbidu kiemiku, kterd jsou reaktivné vazana

s matrici na bazi kfemiku a karbidu kiemiku, vyrobitelny zpiisobem podle vynalezu, jehoZ pod-

statou je, Ze v matrici jsou statisticky rozlozené ulozeny svazky kratkych vlaken, které sestavaji

z jednotlivych vlaken sdruZenych do svazki pii praktickém zachovani jednotlivych vidken, pfi-

Cemz tyto svazky kratkych vlédken jsou alespori ve své okrajové oblasti opatfeny povlakem z uhli-
20 ku, ktery zcela nebo ¢aste¢né zreagoval s materialem matrice.

Vyraz jednotliva vldkna“ znamena totéz, jako vyraz ,filamenty* pouzivany rovnéz v popisu.

Vynalez je zaloZzen na poznatku, Ze pouzitim svazkl kratkych vlaken ke zpevnéni pojivového
25 materialu se vyroba podstatné zjednodusi, nebot’ jednotlivé slozky je mozno predbézné promisit
a vylisovat do polotovart, které se pak musi uz jen pyrolyzovat a infiltrovat taveninou. Tim je
umoznén podstatné zjednoduseny zplisob vyroby, ktery je vhodny pro vyrobu ve velkych sériich.

Kromé toho se dale zjistilo, Ze vyhodnych vlastnosti, jako je kvazi duktilni, neboli tvarné, chova-

30 ni, se muze dosahovat v podstaté zpevnénim vlaken pfi vyrobé infiltrovanim kfemikové taveniny
ve skuteCnosti pouze tehdy, kdyz se k vyztuzeni vlakny pouZziji svazky vlaken, které jsou spolu
drzeny vhodnym pojivem a jsou chranény pfed agresivnim napadenim kiemikovou taveninou.
Toho se podle vynalezu dosahuje impregnaci svazkli vlaken pojivem vhodnym k pyrolyze a nés-
lednym zpevnénim pojiva. Touto impregnacni operaci se uskutecni bezpe¢né vzajemné drzeni

35 jednotlivych vldken ve svazku vlaken i postacujici mechanicka stabilita svazkii vlaken, pfi¢emz
se pfi nasledném smiseni s ostatnimi slozkami k vyrobé polotovaru do velké miry zabrani mecha-
nickému poskozeni choulostivych jednotlivych filamentu.

U hotovych kompozitl se ochrana svazkl vlaken proti napadeni kiemikovou taveninou projevuje
40 v tom, Ze svazky vlaken jsou alespori ve své okrajové oblasti obklopeny vrstvou uhliku, ktery
reagoval uplné nebo Castecn¢ se zdkladni hmotou (tedy s kiemikem nebo jeho slouc¢eninami).

Tak se da pomérné jednoduchym a levnym zpsobem pfipravovat vlakny vyztuzena kompozitova
keramika, kterd ma vyrazné zlep$ené vlastnosti oproti dosavadnim kompozitiim a hodi se tak

45 zejména jako brzdové desticky, popfipadé brzdové kotouce, pro vysoce vykonné systémy pro
sériova silniéni nebo kolejova vozidla.

Je zfejmé, Ze pojem kiemikova tavenina nezahrnuje pouze Cistou kiemikovou taveninu, ale také
technické kiemikové taveniny, které obsahuji obvyklé neéistoty nebo poptipadé prisady leguji-

50 cich prvki. Ke zpevnéni vlakny se podle vynélezu pouziva s vyhodou uhlikovych vlaken, popii-
pad¢ vléken z karbidu kfemiku, ackoli v zasadé je mozZné pouziti také jinych vlaken odolavajicich
vysokym teplotam na bazi Si/C/B/N, ktera byla aste¢né pravé vyvinuta, coz podle vlastnosti
pouzitych vldken vede poptipadé dokonce jesté k dalsim prednostem. Jako cenové zvlast’ vyhod-
né produkty pfichazeji v iivahu vlakna oxidu hliniku.
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Podle dalsiho vyhodného provedeni vynalezu se vyrabé&ji svazky vlaken vazbou jednotlivych
filamentt za prisady Slichty.

Vazba pomoci §lichty probiha zpravidla u vyrobce svazki vlaken bezprostiedné po vyrobeni
5 jednotlivych filamenti zvlakiiovacimi tryskami. Nato se svazky vldken vétSinou okamzité feZou
na pozadovanou délku (,,stfiz").

V daldim vhodném provedeni vynalezu se svazky vlaken po impregnaci a zpevnéni pojiva
kondicionuji ochrannou vrstvou proti kiemikovani vhodnou pro pyrolyzu.

Timto pfidavnym povle€enim svazkil vlaken vhodnou ochrannou vrstvou pro pyrolyzu se dosa-
huje vyhodného pfidavného povleCeni svazki vlidken na jejich vnéj$im obvodég, ¢imz se jednak
zmirni nebezpedi mechanického poskozeni svazki vlaken béhem lisovaciho procesu k vyrobé
polotovaru, jednak se docili do velké miry uchovani jednotlivych filament v kone¢ném produk-

15 tu, pfiCemz chemické napadeni tekutou kiemikovou taveninou, ke kterému dochazi pfi pouziti
uhlikovych vlaken reakci na karbid kiemiku, vlivem ochranné vrstvy z uhliku nebo ptipadné
keramiky vytvofené pfi pyrolyze se do znaéné miry zachyti, takze v kazdém ptipad€ reaguje jen
malo jednotlivych filament v okrajovych oblastech svazki vlaken jesté s kiemikem k vytvoieni
karbidu kfemiku.

20
V dal$im vyhodném provedeni vynalezu se svazky vlaken kondiciuji polymerni latkou s vyso-
kym obsahem uhliku, ktera pti pyrolyze vytvoii pevny uhlik a s vyhodou se impregnuji pryskyfi-
ci nebo smési pryskyftic ze skupiny fenolovych pryskyfic. Tim se vytvoii velmi u€innd ochranna
vrstva proti kfemikovéni.

25
Podle dalsiho vyhodného provedeni vynalezu se provadi impregnace ziedénym nebo rozpuste-
nym pojivem, s vyhodou v misi¢i nebo v michacim zafizeni tak, Ze po odpafeni a vysuSeni se
vytvofi ty€inky vlakniny, které se spolu neshlukuji, pfi¢emz vSak vlaknova vazba jednotlivych
svazkt vlaken zistava zachovana.

30
Toto opatfeni ma tu prednost, Ze svazky vldken mohou byt jednoduchym zplisobem pfeménény
na vlaknové tyCinky, které se navzajem neshlukuji, takze je zachovéana sypkost, ktera je pak
vyhodna pro pozd¢jsi misici proces a ma znacny technicky vyznam.

35 Podle dal$iho vyhodného provedeni vynalezu se k impregnaci materialu, tvoficiho pfi pyrolyze
pevny uhlik, pouziva s vyhodou smola nebo termoplast.

Obzvlasteé pii kombinaci této impregnace s navazujici kondicionaci pryskyfici nebo podobnou
latkou je vysledkem dale zlepSena odolnost kompozitové keramiky proti poskozeni. V zasadé je
40 v§ak mozna napfed impregnace tfeba pryskyfici a pak kondicionace smolou.

Podle dalsiho provedeni vynalezu se pouZiva jako techniky ochrany pfed kfemikovanim materia-
lu vytvarejictho pfi pyrolyze karbid kiemiku, s vyhodou ze skupiny kiemiko—organickych poly-
merd, obzvlasté polykarbosilanu.

45
Také timto zplisobem se da docilit 4¢inné ochrany svazki vlaken pted napadenim kiemikovou
taveninou behem infiltrace, jelikoz karbid kiemiku, vytvofeny jiZ pii pyrolyze, brani dalsi reakci
vlaken s ktemikem.

50 Podle dalsiho provedeni vynélezu se jako ochranna vrstva pied infiltrovanim roztaveného kfemi-
ku a ¢astecnou reakci uhliku porézniho tvarového té€lesa na karbid kfemiku pouzije p¥i pyrolyze
keramizujici material ze skupiny organickych polymeri kiemiku nebo boru, zejména polyboro-
silazanti, ¢imz rovnéz lze dosdhnout zlepsené ochrany proti chemickému napadeni roztavenym
kiemikem.
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Dale se podle vynalezu pouziva svazkii vlaken, které vykazuji 1000 az 14 000 jednotlivych vla-
ken se stfednim primérem pfiblizné 5 az 10 um o délce pfiblizn€ 1 az 30 mm, s vyhodou pfibliz-
né¢ 3 az 16 mm.

5 Tak je mozno pouZivat obchodng dostupnych pramenti (napfiklad tak zvanych 12K-svazkii), coz
umoziuje nakladoveé vyhodnou vyrobu.

Ve vyhodném provedeni vynalezu se pouZziva k vyrobé smési piiblizné objemové 20 az 50 %,
s vyhodou ptiblizné 30 az 40 % svazki vlaken, uvedeno v % objemovych.

Ukazalo se, Ze pfi tomto objemovém poméru lze dosahnout do velké miry optimalizace mecha-
nickych a tepelnych vlastnosti.

V dal$im vyhodném provedeni vynalezu se do smési k vyrob& polotovaru ptidavaji plnidla
15 obsahujici uhlik, s vyhodou saze nebo grafit.

Takovymi plnidly se podporuje soudrznost pfi vyrobé ptipadné pii nasledné pyrolyze polotovaru,
pyrolyza se urychluje a sniZi se objemové zmény konstrukéniho dilu pfi pyrolyze.

20V dalsim vyhodném provedeni vynalezu se do smési k vyrobé polotovaru nebo k impregnaci
nebo kondicionaci materiald svazki vlaken ptidavaji plnidla ve formé kiemiku, karbidd, nitridd
nebo boridii pfechodnych kovi, s vyhodou karbid kiemiku, karbid nebo borid titanu, v praskovité
forme.

25 Vlivem pfisad takovych tvrdych plnidel se zlep$uje odolnost kompozitové keramiky proti opotie-
beni.

Smés jednotlivych slozek se pfipravuje v hnétali nebo v misi¢i za pfidavani tepelné vytvrditel-
nych pojiv, smés se vylisuje ve forme a vytvrdi se na polotovar.

30
P¥i tom je mozno polotovar pfed pyrolyzou nebo po ni dodate¢né mechanicky opracovat na Zada-
ny tvar pred provedenim infiltrace kiemikové taveniny. Timto zptisobem je mozno vyrazné sniZit
naklady na dodatené opracovani, jelikoZ polotovary vykazuji jen malou odolnost proti opotiebe-
ni a Ize je i po pyrolyze obrabét s malymi naklady.

35

V dal§im vyhodném provedeni vyndlezu se smés volbou zalastnénych latek a jejich podili
nastavi tak, Ze tvarova télesa, vytvofena pii pyrolyze polotovaru, vykazuji porozitu piiblizné 20
az 50 %.

40 JelikoZ se porozita da volbou pfisad a jejich mnoZstvi snadno ovliviiovat, je moZno nastavit opti-
malni objemovy pomér mezi kovem infiltrovanym taveninou a ostatnimi sloZzkami kompozitu,
mezi svazky vlaken, plnidly a uhlikovymi prekurzory k dosazeni optimalizovanych mechanic-
kych a tepelnych vlastnosti.

45V dal$im vyhodném provedeni vynalezu se ptidavaji do smési s vyhodou misto termoplastii nebo
duromerd pojiva, ktera maji pfiznivou pyrolyzni kinetiku, jako polyvinylalkohol nebo methyl-
celuldza, ¢imZ se usnadni kombinace pyrolyzy a kiemikovani.

Urychlenim pyrolyzni operace ji lze kombinovat s infiltraci taveniny, ¢imZ se vyrazné zvysi
50  hospodarnost.

Je ziejmé, Ze vyjmenované a je§té dale uvedené znaky jsou pouzitelné nejenom ve vyjmenova-
nych kombinacich, ale i v jinych kombinacich nebo v jednotlivostech, aniz dojde k odchyleni
z rozsahu vynalezu.
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Vynalez objastiuje, nijak vSak neomezuje nasledujici priklad praktického provedeni pomoci
pfilozenych obrazka.

5 Piehled obrazki na vykresech

Na obr. 1 je znazornén vyrobni postup (zleva doprava) vylisovaného polotovaru jako télesa
CFK a brzdového kotouée z C/Si—SiC obrobeného v syrovém stavu v kone¢ném
stavu.

Na obr. 2 je mikrosnimek vybrusu zakladni hmoty kompozitu po pyrolyze a po infiltraci
taveniny tekutého kiemiku ve zvétSeni 200x.

Na obr. 3 je mikrosnimek pfi¢ného vybrusu ziskanymi svazky vlaken po infiltraci taveniny;
15 je patrno, Ze svazky vlaken dvojnasobnym povlecenim ziistavaji prakticky plné
zachovany,

Na obr. 4 je mikrosnimek z fadkového elektronového mikroskopu rozmezi mezi vlaken
a zakladni hmotou, ze kterého je patrno, Ze kompozit je vlivem efektu prodlouze-
20 ni vlaken quasi—duktilni.

Na obr. 1 je znazornén ptiklad provedeni k vyrobé brzdového kotoude, pfi¢emz vlevo je tvarové
stabilni polotovar CFK vylisovany pfi zvy$ené teploté priblizné 150 °C, ktery byl pak vrtan
a pyrolyzovan (uprostied), po pyrolyze znovu opracovan (vpravo) a teprve potom infiltrovan

25 technickou kiemikovou taveninou.

Struktura po infiltraci taveniny je patrna na obr. 2.

30 Priklady provedeni vynalezu

Svazky uhlikovych vlaken o délce 3 mm a nedefinované tloust’ce svazki se impregnuji napusté-
nim svazki vldken smolou a pak se vysus$i. Nasleduje kondicionace napu$ténym roztokem feno-
lové pryskyfice a naslednym vysusenim. Takto povlecena vlakna tvoii zaklad pro vyrobu lisovaci
35 hmoty, ktera se pfipravi misicim hnétaCi za ptisady uhlikového prasku a fenolové pryskyfice.
Béhem hnéteni se kontinualné pfidava smés TiC a B,C ve formé prasku o stfedni velikosti ¢astic
Dso 3 um a Dso 5,5 pm. K vylisovani takto pripravené hmoty se pouzije lisovaci matrice blizka
kone¢nému tvaru, ve které se hmota vytvrdi pfi teploté nejméné 150 °C na tvaroveé stabilni kotou-
¢e CFK. Nasleduje pyrolyza pti teploté pfiblizné 800 °C v pyrolyzaéni peci v ochranném prostie-
40  di

Ptipadné nutné opracovani na koneény tvar je mozné v tomto stadiu velmi jednoduse a levné
obvyklym zpisobem, naptiklad soustruzenim (obr. 1).

45 Po tomto opracovani se material infiltruje tekutou kifemikovou taveninou pfi teploté piiblizné
1600 °C ve vakuu. Nasleduje vychladnuti na teplotu mistnosti.

Jak patrno z mikrosnimku vybrusu, vedeného jednotlivymi svazky uhlikovych vléken (obr. 3),
zistavaji svazky uhlikovych vldken béhem celého vyrobniho procesu prakticky dokonale zacho-

50 vany a na svém okraji jsou postacujicim zpisobem chranény pied reaktivnim napadenim kiemi-
kovou taveninou dvojnasobnym povlakem fenolovou pryskyfici a smolou.

Na snimku z radkovaciho elektronového mikroskopu (obr. 4) rozhrani mezi vldknem a zékladni
hmotou je patrno, Ze vyrobeny kompozit je vlivem prodlouzeni vlaken quasi—duktilni.
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Primyslova vyuZitelnost

Levny, jednoduchy zpisob hromadné vyroby brzdovych konstrukénich dili, zejména brzdovych
5 desti¢ek a brzdovych kotouct s vysokou odolnosti proti opotfebeni a s vysokou odolnosti vii€i
vysokym teplotam.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vyroby vlakny vyztuzeného kompozitniho keramického materidlu s vlakny odolava-
15 jicimi vysokym teplotdm na bazi vlaken uhliku nebo vldken karbidu kiemiku, ktera jsou reaktiv-
né vazana s matrici na bazi kfemiku, vyznacéujici se tim, Ze

a) svazky vlaken z karbidu kfemiku nebo uhliku se impregnuji pojivem vhodnym k pyrolyze
a toto pojivo se vytvrdi,

20
b) vytvoti se smés ze svazki vlaken impregnovanych v kroku a) plnidel a pyrolyzovatelnych
pojiv,
¢) tato smés se lisuje pro vyrobeni polotovaru,

25

d) polotovar se pyrolyzuje ve vakuu nebo v ochranném plynu pro vyrobeni porézniho tvarového
télesa z uhliku vyztuzeného vlakny,

e) toto porézni tvarové téleso z uhliku vyztuzeného vlakny se kiemikuje infiltrovanim roztavené-
30 ho kifemiku do porézniho tvarového télesa a ¢aste¢nou reakei uhliku na karbid kiemiku.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze svazky vlaken se vyrobi sdruzo-
vanim jednotlivych vlaken do svazki pfi pfidani §lichty.

35 3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyzmacujici se tim, Ze svazky vldken se po
impregnovani, pfed infiltrovanim roztaveného kiemiku a ¢aste¢nou reakci uhliku porézniho tva-
rového télesa na karbid kfemiku, pfidavné kondiciuji nanesenim ochranné vrstvy vhodné pro
pyrolyzu.

40 4. Zpisob podle jednoho z piedchézejicich narokii, vyzmadujici se tim, Zec pro
impregnovani se pouZije materiél, ktery pii pyrolyze vytvafi pevny uhlik, s vyhodou smiilu.

S.  Zpisob podle jednoho z pfedchazejicich narokd, vyznaéujici se tim, Ze svazky
vldken se po impregnovani, pfed infiltrovanim roztaveného kiemiku a ¢asteCnou reakci uhliku

45 porézniho tvarového te€lesa na karbid kiemiku, kondiciuji jako ochrannou vrstvou polymernim
materidlem s vysokym obsahem uhliku, zejména pryskyfici nebo smési pryskyfic ze skupiny
fenolovych pryskyfic, ktery pti pyrolyze vytvori uhlik.

6. Zplsob podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze jako ochranna vrstva pfed infil-

50  trovanim roztaveného kiemiku a ¢astecnou reakci uhliku porézniho tvarového télesa na karbid
kfemiku se pouZzije material vytvarejici pii pyrolyze karbid kiemiku, zejména ze skupiny organic-
kych polymerii kiemiku, obzvlasté polykarbosilanu.
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7. Zpusob podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze jako ochranna vrstva pred infil-

trovanim roztaveného kiemiku a Caste€nou reakci uhliku porézniho tvarového télesa na karbid

kiemiku se pouzije pfi pyrolyze keramizujici material ze skupiny organickych polymert kiemiku
5 nebo boru, zejména polyborosilazani.

8. Zplsob podle jednoho z pfedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze impreg-

novani se provadi zfedénym nebo rozpusténym pojivem, zejména v misi¢i nebo michacim zafize-

ni, tak, Ze pfi odpafeni nebo vysuseni se vytvoii ty¢inky z vlaknité latky, které se spolu neshluku-
10 ji, pfi¢emz viak spojeni jednotlivych svazki vlaken zistane zachovano.

9. Zpusob podle jednoho z predchazejicich narokii, vyznadujici se tim, Ze se pouzi-
ji svazky vlaken sestavajici z 1000 az 14 000 jednotlivych vlédken se stfednim primérem 5 az
10 pm.

15
10. Zpusob podle jednoho z pfedchazejicich narokd, vyznacujici se tim, Ze se pouZi-
ji svazky vlaken, které maji délku 1 az 30 mm, s vyhodou 3 az 16 mm.

11. Zpisob podle jednoho z predchazejicich narokli, vyzmacdujici se tim, Ze pro
20  vytvofeni smési se pouzije 20 az 50 % obj., s vyhodou 30 az 40 % obj., svazk vlaken.

12. Zpusob podle jednoho z pfedchazejicich narokii, vyznacujici se tim, Ze do smési
pro vyrobu polotovaru se v kroku b) pfidavaji plnidla obsahujici uhlik, zejména saze nebo grafit.

25 13. Zpusob podle jednoho z predchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze do smési
pro vyrobu polotovaru nebo do materiali pouZitych pro impregnovani nebo kondicionovani svaz-
ki vlaken se primichaji plnidla ve formé kifemiku, karbidd, nitridd nebo boridd prechodnych
kovi, zejména karbid kfemiku, karbid titanu nebo borid titanu, v praskovité formé.

30  14. Zpisob podie jednoho z predchéazejicich narokl, vyznacujici se tim, Ze smés se
v kroku b) pripravi v hnétaci nebo misici za pridani tepelné vytvrditelnych pojiv a nasledné se
vylisuje ve formé a vytvrdi na polotovar.

15. Zpisob podle jednoho z predchéazejicich narokli, vyznacujici se tim, Ze polo-
35  tovar se pted nebo po pyrolyze mechanicky dodate¢né obrobi na pozadovany licovany tvar jesté
pred provedenim infiltrovani kiemikovou taveninou.

16. Zpisob podle jednoho z pfedchazejicich narokd, vyznacujici se tim, Ze poréz-
nost tvarového télesa pyrolyzovaného podle kroku d) se nastavi na 20 az 50 %.

40
17. Zpisob podle jednoho z ptedchazejicich narok, vyznacujici se tim, Ze do smési
se ptidaji pojiva, zejména polyvinylalkohol nebo methylceluldza, kterd maji pfiznivou pyrolyzni
kinetiku, pro podpoteni kombinace pyrolyzy a kiemikovani.

45 18. Kompozitni keramicky material vyztuzeny vlakny, odolavajicimi vysokym teplotdm na bazi
vlédken uhliku nebo vlaken karbidu kifemiku, ktera jsou reaktivné vdzana s matrici na bazi kiemi-
ku a karbidu kifemiku, vyrobitelny zptisobem podle jednoho z predchazejicich narokd, vyzna -
Cujici se tim, Ze vmatrici jsou statisticky rozloZené ulozeny svazky kratkych vlaken,
které sestavaji z jednotlivych vldken sdruzenych do svazki pfi praktickém zachovani jednotli-

50 vych vlaken, pficemz tyto svazky kratkych vlaken jsou alespoil ve své okrajové oblasti opatfeny
povlakem z uhliku, ktery zcela nebo ¢asteéné zreagoval s materialem matrice.

55 2 vykresy



CZ 299421 B6

OBR. 1

OBR.2
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OBR. 4
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