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(54) Nazev ptihlasky vynalezu:
Vldkny vyztuZeny sendvi¢ s keramickou matrici a
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(57) Anotace:

Sendvic sestavé z vlaken a/nebo svazku vlaken, ktery sestava
ze dvou riznych podilt (4, 5) vlaken (20, 207, 21, a% 217"""),
ktera maji riznou stiedni délkou vldken (20, 20, 21, aZ
217"""), pti€emz tyto oba podily (4, 5) vliken (20, 20, 21 az
217"} jsou v celkovém rozloZeni (1) vléken (20, 20°, 21, a
217""") v navaznosti na délku vlaken (20, 20°, 21 az 21"""")
oddéleny minimem (6) celkového rozloZeni (1) vlaken.
ZpUsob spociva v tom, Ze se pouZivaji jako vychozi latky dva
rizné podily (4, 5) vlaken (20, 207, 21, a2 21°"""), podil (5)
ztuzujicich vlaken (20, 20°) a podil (4) matricovych vldken
(21, az21"""") s riznymi délkami, pfi¢emz se v celkovém
rozloZeni (1) vlaken (20, 20°, 21 a7 21"""") v ndvaznosti na
délku vlaken (20, 20", 21 aZ 21°""") vytvoti mezi stfednimi
délkami podilu (5) ztuZujicich vlaken (20, 20°) a podilu (4)
matricovych vléken (21 az 21”""") minimum (6). Sendvi¢e
podle vynalezu se pouZivaji zejména u stanovenych sougasti
vystavenych vysokému teplotnimu zatiZeni.
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Vliakny vyztuZeny sendvié s keramickou matrici a zplsob jeho

vyroby a jeho pouZiti

Oblast techniky

PredloZeny vynalez se tyka vldkny vyztuZeného
sendvide s keramickou matrici a zplisobu jeho v¥roby a jeho

pouZiti.

Dosavadni stav techniky

Vysokym teplotdm odolnymi vl1adkny a/nebo svazky vlaken
vyztuZené sendvide s keramickou matrici jsou znadmé jiZ kolem
10 let a pouZivaji se v mnoha prfipadech pouZiti, kde jsou na
tyto materidly kladeny extremné vysoké poZadavky, jako odolnost

proti vysokym teplotdm a soudasné vysokéd pevnost a duktilita.

Rozsah, ve kterém se vlakny a/nebo svazky vladken
vyztuiené sendvide s keramickou matrici, v nadsledujicim kratce
oznalované jako CMC-sendvicde, mohou pouZit v oblastech
s poZadavky na vysoké teploty, nezdvisi na struktufe matrice
sendvide., Pokud je matrice sendvide sestavena gz riiznfch fazi,
mi%e se struktura matrice na povrchu CMC-sendvide poSkodit
uvolnénim faze matrice, kterd se mhZe tavit pFi nizkych
teplotach a mi%e podléhat chemickym proceslim jako oxidace, &imZ
je doba pouZiti CMC-sendvidli v soudasné dob& omezena. Tyto
problémy se mohou =zvétsit, kdyZ je CMC-sendvi¢ piridavné
vystaven mechanickému otéru. Pritom se uvoliuji stalé nové
krystality matric, korodujicich jiZ pifi ni%8ich teplotéach,
které se velmi rychle degraduji. Krom& toho mezery v matrioi
sendvide, vznikajici vypaddvajicimi krytality vytvafeji moZnost
zv§yS8eného mechanického zabéru. Struktura matrice dale hraje
roli pii mechanickém namdhani CMC-sendvide ve vztahu
k trhlindm, protofe u matrice s trhlinami se mohou také
mechanicky podstatné snadnéji vytrhnout ze sendvide souddsti

matrice.
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Oblasti pouZiti CMC-sendviéli, u nich¥ hraje podstatnou
roli mechanické namdhéani, ptedstavuji mnapFiklad pouZiti
CMC-prvkd jako komponent kluznych loZisek a t¥ecich obloZeni,
jako brzdovych kotoudtt a brzdov§ch obloZeni. D¥ive byly
v oblasti brzdovjich obloZeni pouZivany zejména sendvide
s uhlikovou matrici, vyztuZené uhlikovymi vldkny, tak zvané
CFC-sendvide. Tyto materidly vs8ak maji nevyhodu nedostated&né
teplotni odolnosti materidlu proti oxidaci. Proto existuji
snahy nahradit uhlikovou matrici sendviée matrici odolnou proti
oxidaci. PPitom se pracuje pfedevd8im se SiC-matrici odolnou
proti oxidaci pFi podstatnd vy88ich teplotdch (1500 °C) s a bez
pridavné povrchové ochranné vrstvy, takZe se dnes pro ttreci
obloZeni jako brzdové kotoudée a Dbrzdovd obloZfeni pouZivaji
ptedev8im uhlikovymi vlakny vyztuZené sendvide se SiC-matrici,

didle oznadované jako C/SiC-sendvide.

Existuje také Pada szplhsobl vyroby C/SiC-sendviéi,
zejména také s ohledem na jejich pouZiti jako Lkomponent
brzdovych systémi. Tak v DE 197 10 105 a DE 197 11 829 jsou
popsany zpisoby k vyrob& C/SiC-sendviéfi, pFi nich? se alespoii
jedna vrstva uhliku, pfipadné svazek vldken, opatfeny ztuZujici
vrstvou pojiva, smichad s pojivy obsahujicimi uhlik s nebo bez
dalfich plniv, potom se smési lisuji a vytvrdi se, dfive ne% se
karbonizuji, pPipadnéd grafituji a néaslednd& se infiltruji

tekutym k¥emikenm.

Odchylny zplisob v§roby C/SiC sendvidél je popsan v DE
197 49 426. Zde se mtiZka 2z uhlikovych vlaken nejprve
infiltruje pryskyfici a nédsledné& se vytvrdi. Takto vznikajici
z8kladni téleso se potom, jako u Jjinych jiZ popsanfch zplisobl

karbonizuje a infiltruje kifemikem.

V8echny C/SiC-sendvide dosud vyrédb&né podle shora
uvedenych zplisobl maji nehomogenni strukturu matrice, kterd se
v pfipadé zpidsobu podle DE 197 10 105 a DE 197 11 829 na
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zékladé toho vyznaduje tim, %e matrice md velké trhliny, které
probihaji mezi jednotlivymi vl1&dkny a/nebo svazky vléaken
sendvide. PPidinou toho jsou ziFetelnd rozdilné soudinitele
tepelné roztaZfnosti uhlikovych vladken a SiC tvortici matrici,
¢im¥ se pii ochlazeni silikovanych vzorkd vytvafi v matrici
napéti, které se relaxuje v trhlindch (Werkstoffwoche 798,
svazek VII, strana 551). Krom& toho méd matrice také faze
¢istého uhliku a/nebo k¥emiku a tim nemd nijak homogenni
slofeni. Oblasti uhliku oxiduji, to znamenid vyhoFi ze sendvide,
pti vy88im teplotnim namahadni a oblasti kfemiku se tavi jiZ p#i
teploté 1400 ©°C. Tim témito zplisoby dosud nelze docilit
strukturu matrice C/SiC-sendvidl, kters je vhodnéa
k dlouvhodobému teplotnimu zatiZeni pri vysokych teplotach,

zejména pii pridavném mechanickém naméahéani.

Také podle zpisobu podle DE 197 49 462 vyrobené
C/SiC-sendvide mnemaji homogenni matrici. P¥Fi tomto v§robnim
postupu se objevuji v matrici velké trhliny jiZ bé&hen
karbonizace. Tyto se potom pFi néadsledném kFemikovadni vyplni
tekutym kitemikem, kter§y reaguje s uhlikovou matrici na SiC.
V matrici v8ak zistavaji nezreagované oblasti uhliku

a struktura obsahuje v matrici trhliny.

Témito obvykle pou¥ivanymi zplisoby k virobd
C/SiC-sendvidi neni tedy dosud moZné vyrobit C/SiC-sendvié,
ktery ma pokud moZno maly podil kFfemikové a uhlikové faze
a pokud moZno nemé strukturu trhlin, respektive je Dbez
struktury trhlin, kteréa negativné pisobi pFi mechanickém
namahani. C/SiC-endvid s pokud moZno malym podilem kremikové
a uhlikové fadze se v8ak miZe dos&hnout jinym zplsobem. PFi
tomto zplsobu podle DE 197 36 560 se praskovy karbid kfemidity,
ktery m4d jednozrnny podil se stfedni szrnitosti maximdlné 2 um
a hrubozrnny podil se stfedni zrnitosti mezi 1,5 um a 30 pm,
smichd se ztuZujicimi vladkny, potom se vytvaruje a nadsledné se

slinuje. PondvadZ pPfitom vznikd C/SiC-sendvié¢ s otevienymi
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pébry, nadsledné& se infiltruje karbonizovatelnou substanci, potom
se karbonizuje a nasledné se jako obvykle infiltruje

a kPfemikuje tekutym kifemikem. Tento vyrobni postup sice vede

k cili, ktery spodiva ve zlep8ené matrici, oproti Jjin¥m
zpasobim ma ale nevyhodu, Ze je po prvnim vytvoPeni
SiC-matrice potfebny dalgi infiltradni krok materidlem

uvolfiujicim uhlik a nasledujici syceni Lkiemikem, takZe zplisob
neposkytuje hospodadrnou vyrobu C/SiC-sendviéli. Kromé toho neni

timto zplsobem FeSen problém struktury trhlin.

Podstata vynalezu

Ukol vyndlezu proto spotivd ve vytvoFeni vlakny
a/nebo svazky vladken vyztuZenfych sendvidli, které maji oproti
stavu techniky szlepSenou matrici s pokud moZnad homogennim
fazovim sloZenim a maximadlné jen jemnou strukturou trhlin

a mohou se vyrabét dosud ji% pouZivanymi zplsoby.

Shora uvedeny kol se vyPe8i pomoci v¥znakové Zasti

patentovych narokt 1 a 28.

Podle vynalezu je vldknem a/nebo svazkem vlaken
vyztuZeny sendvié s keramickou matrici charakterizovan tim, Ze
obsahuje vlakna /nebo svazky vladken, které sestdvaji ze dvou
riznych podilé, které maji rozdilné sttredni délky vlakna,
pfidemZ oba tyto podily vladken jsou v celkovém rozloZeni vlédken
a/nebo svazkll vlidken sendvide v ndvaznosti na délku vlaken

oddéleny minimem v rozloZeni vlaken.

Tim obsahuje CMC-sendvid podil vldken a/nebo svazki
vldken, které maji v priméru podstatné vétii délky vlaken, neZ
jiné podily vladken. V nédsledujicim se v ramci této ptihlasky
vynadlezu, vdéetné patentovych narokl rozumi pod pojmem vldkna

jak vlakna tak i svazky vkléaken.
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U¢inek vlaken =z podilu vlaken s vétdi délkou vlaken
v sendvidéich podle vynalezu odpovida ztuZujicimu
a duktilizaénimu WG&inku vldken v CMC-sendviéich, jak je jiZ
zndmo podle stavu techniky u CMC-sendvidich. Tento podil je

proto v nasledujicim oznadovadn jako podil ztuZujicich vlaken.

U¢inek druhého podilu vldken, kter§j se od podilu
ztuZujicich vlidken odliSuje minimdlné podstatn& men8i stifedni
délkou vlaken, je v8ak prekvapivy. U&inek tohoto podilu neni
jako u podilu ztuZfujicich vldken jen ztuZujici ve smyslu
stavajiciho stavu techniky. Tento podil vladken s malou st¥edni
délkou vladken, v nédsledujicim uvadény Jjako podil matricovych
vlgdken, také ovliviiuje strukturu CMC-matrice, nebot vede
k homogenni struktufe matrice, kterd je charakterizovdna méné& a
mendimi trhlinami v matrici, tak%e jiné faze, neZ faze
ptedpokladané ve sloZeni matrici se vyskytuji jen ve velni

malém rozsahu.

Vlivem podstatné men8i délky a Ccasto také malé
tloustky a vydky vladken podilu matricovych vlaken oproti délce
a zbyvajicim rozmértim podilu ztuZujicich vlédken se mohou
matricovd vladkna umistit volné v textufe ztuZujicich vlaken
a mohou dobfe vyplnit zejména prostor mezi ztuZujicimi vléakny.
Disledkem toho je zvy8end hustota CMC-sendvidéld podle vyndlezu
a matricovd struktura, kterd je podstatné homogen&j8i, protofe
vlaknitou kostrou sendvide podle vynédlezu prochazi pred
kfemikovanim podstatnd jemn&j8i pdrovy systém, neZ je dosud
znamo ze stavu techniky. D&ale ovliviiuji geometricky mensi
matricova vlakna také vznik trhlin v matrici, poné&vad¥ vazba
matrice na matricovad vladkna nevede v matrici ke stejnému napéti
jako u ztuZujicich vldken. V obou pFipadech sice existuje rtzny
soulinitel tepelné roztaZnosti mezi matrici a vlakny,
u matricovych vldken se v8ak vytva¥i pFi zménd teploty systému
vldkno/matrice napéti také v matricovych vliaknech, co¥

nenastava u velkych tuhfch ztufujicich vldken. Tim se v matrici




uloZenymi matricovymi v14kny redukuje napéti, &im¥ méd matrice
m

m
CMC-sendviéd podle vyndlezu systém trhlin s méné& a menSimi
a

trhlinami. Tento efekt je zesilen tim, Ze se pFi reakci matrice
s vlakny zvlasté zkoroduji svimi rozmé&ry men8i matricova
vldkna, ¢éimZ se sni%i hmotnost, takZe roste napdti na zadkladé

rozdilné tepelné roztaZnosti vldken a matrice.

Dale se vynalez tyka zplisobu vyroby vlakny vyztuZenych
sendvicélt s keramickou matrici, u ni¥ se pouZivaji ve v§robninm
postupu jako vychozi 1latky dva rfizné podily vlaken, podil
ztufujicich vlédken a podil matricovjch vldken, s rlzn¥ni
délkami, pFi¢em¥ oba podily vldken jsou v celkovém rozloZeni
vldken pouZitych ve vyrobnim procesu v nadvaznosti na délku
vliaken oddé&leny minimem v rozlofeni vlaken mezi st¥fednimi
délkami vlaken podilu matricovych vlidken a podilu ztuZujicich

vlaken.

Vyndlez se vyznaduje tim, %Ze se mohou k v§robé
sendvidl podle vyndlezu pouZit stdvajici znadmé zplsoby v¥roby
CMC-sendvidd, kdyZ se poufije v sendviéi, jak je shora popséano,
misto dosud jen jednoho podilu vladken podil ztuZujicich vlédken
a podil matricovych vlidken. Touto cestou se jen zmé&nou surovin
vyrobi CMC-sendvié podle vynadlezu, aniZ se jinak zndmé vyhody

stdvajicich zplsob® stanou nevjyhodnymi.

Vliakna, kterd jsou obsa%ena v CMC-sendvidi nebo se
pouZivaji k virob& CMC-sendvidtt, maji vifhodné ochrannou vrstvu
k ochrané pred nartstajici korozi pFi reakci s matricovym
systémem, aby nedo8lo ke =ztraté jejich ztuZujicich vlastnosti.
ZlepSenad ochrana vlaken vadzanjch do CMC-sendvidl podle vyndlezu
se miZe docilit, kde je to moZné, vice riznymi vrstvami nad
sebou. Prednostné pouZXivané ochranné vrstvy sestédvaji z uhliku,
grafitu, pyrouhliku, TiC, TiN, SiC, boridu titanu, boridu
zirkonia, boridu hafnia, sloudenin na bédzi Si, B, C, N a jejich

smési, Jinad nebo pfidavnd ochrana vldkna se miiZ%e docilit tim,




Ze vlakna pouZivand p#i vFrob& jsou pfevrstvena alespoii jednou
vrstvou pyrolyzovatelného pojiva, které byle =zpevné&no nebo
vytvrzeno. Zejména takto pPevrstvend vldkna se mohou pouZit ve
zplisobu vyroby podle vyndlezu. Ochrannd vrstva se pyrolyzuje

béhem viroby CMC-sendvide podle vyndlezu.

K vyztufeni CMC-sendvide podle vynédlezu a pri
zplisobech v§roby podle vyndlezu se mohou pou¥it v8echna vladkna
odolnd za vysokfch teplot, =zejména v&ak uhlikovd vlikna,
grafitovd wvlédkna, SiC vlakna, vldkna oxidu hlinitého, vl&kna
Al203Si02, vldkna Al2038i02B20s3, karbonizované formy
celulézovych vlaken, dievénd vldkna a jinad organicka vlakna
a rovnéy za vysokych teplot Zaruvzorna vldkna na béazi
sloucéenin, které obsahuji 8i, C, B, N, Al. RovnéZ se mohou
k vyztuZeni CMC-sendvidd a pfi jejich vyrob& pouzit misto
vlaken, pFipadn& vldken obsaZenjch ve svazku, také nanovlakna,

viskery a nanotrubiéky.

Keramickd matrice CMC-sendviéti m& pFednostné alespoi
jednu fazi alespoii jedné z latek ze skupiny uhlik, kFemik, bér,
hlinik, =zirkonium a/nebo slitin ze skupiny karbid k¥emidity,
nitrid kPemility, oxid k¥femidity, nitrid béru, karbid bdbru,
SiBCN, Al203, ZrOz, TiC, silicidy #eleza a jiné silicidy
a rovnéZ sklokeramika. ZvlA&té pfednostné maji sendvide podle
vyndlezu matrici 2z jen jednoho shora uvedeného materialu
a gslitiny a Jjen velmi malo oblasti se sloudeninou blizkou
k hlavni féazi. To znamend, %e u slitiny jako matrice jsou
v matrici k dispozici jen malé podily fazi jednotlivych
soucdsti slitiny. Dale miZ%e keramickd matrice CMC sendviéd
podle vyndlezu obsahovat také pFisady Zeleza, chromu, titanu,

molybdenu, niklu nebo hliniku.

CMC-~sendvide, které se dnes jiZ pouZivaji pro
technické 1dkoly s vysokymi poZadavky, obsahuji ptednostnd

uhlikovd a grafitovd vl4dkna, ponévadZ jsou pouZitelni ve velkém
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technickém rozsahu. Jsou vyrobeny pyrol§zou zpravidla na béazi

PAN-vlaken, vldken ze smily, smlly 2z mezifdzi, viskozovjch
vladken, fenolovych vldken, polyfenolovfich vladken a dutych
vladken. Proto jsou také CMC-sendvide podle vyndlezu vyztuZeny
pfednostné uhlikovymi nebo grafitovymi vldkny, respektive se ve
zplisobu podle vynalezu pifednostné pouZivaji uhlikova

a grafitova vlakna.

CMC-sendvife podle vyndlezu vykazuji lep8i vlastnosti
nef C/SiC sendvide, tedy materidly, jejich# keramicka matrice

obsahuje v podstaté faze z kfemiku, uhliku a karbidu kPemiku.

P¥i vyrobé podillt vladken poufitych v CMC-sendvidich
podle vyndlezu existuji rfizné moZnosti. Jedna moZnost spoéiva
v tom, Ze se &derstvd vldkna s nebo bez ochranné vrstvy natezaji
v Fezacim zaFizeni pfesné na definované délky. V tomto pripadé
sestéava délkové rozloZeni vladken v sendvici témeép
z disktrétnich délek, Lkteré se mohou skladat. V tomto, jakoZ
z také v jinych pfipadech, je mo%né sloZit podil matricovych
vldken a/nebo podil ztufujicich vladken z rézn¥ch podild vldken.
Vyndlez je v8ak charakterizovdn tim, Z%e jsou stredni délky

vlaken obou podildi zFetelnd navzajem odligné.

Jiny postup vyroby vliadken pro jednotlivé podily vlédken
spoédiva v tom, %e se sendvi&é, ktery jiZ obsahuje vlakna
potifebna pro vyrobu CMC-sendviée, pPeméni drcenim nebo mletim
na drt, kterd potom m& Jjako souddsti vldkna z rozm&lnéného
sendvid¢e s rfznou délkou. T¥idicimi postupy, jako napiiklad
prosévianim, se midZe drt rozloZit na jednotlivé frakce, které se
odliSuji ve svych rozmérech, zejména v délce vldken. Tyto takto
vznikajici frakce vldken ridznych rozlo¥eni délek se potom mohou
pouzit jako podil matricovych vldken a/nebo podil ztuZujicich
vldken k vyrob& sendviéth podle vyndlezu. PFi t¥idéni a zejména
prosévani drté je vidy mo¥né, Fe jednotlivé frakce vldken

obsahuji vedle vldken stanovené délky vladken také podil delsich




vldken, to znamenad vldken s podstatnd v&ts§i délkou vldken, ne%
je pro frakci stanovena, ponévadi? takovdto vladkna mohou p#i
odpovidajicim prfezu 2z &Ea4sti pokradovat napPiklad sitenm.
PonévadZ? tato vé&tS8i vlakna nemaji Za4dny podstatn§ vliv na
virobu CMC-sendviédt podle vyndlezu, mohou se ve zplisobu podle
vynadlezu pouZivat. Tim mhZe mit rozlofeni vldken CMC-sendvide
podle vynadlezu vedle podilu matricového vldkna a podilu

ztuZujiciho vlakna také jedté maly podil vét$ich vldken.

CMC-sendvide podle vyndlezu se oproti CMC-sendviddm,
podle stavu techniky vyznaduji specidlni volbou rozloZeni
geometrickych rozmérd v nich obsaZenjch vlaken. Rovn&Z zpfisob
vyiroby CMC-sendvidi podle vynédlezu zlep8uje virobu
CMC-sendvidéd tim, Ze rozloZfeni geometrickych rozmé&rfl vldken

pouZitych ve zplisobu podléhéd vybéru.

Toto vybrané rozlofeni je v nédsledujicim a narocich
popsano pomoci tak =zvaného rozlo¥eni vladkan. Pod tim se
v dal8im rozumi rozloZeni vlaken s ohledem na délku vldken, to
znamend rozlo%eni 2z néhoZ je patrné, jaké mno¥stvi vldken ma
stanovenou délku vlaken, respektive jaky obsahuje podil vlaken

se stanovenou délkou, vztaZeno na celkové mnoZstvi vlaken.

RozloZ%eni vldken CMC-sendvidlti podle vynalezu a tomu
odpovidajici =zplsob v§roby, =zkrdcené& rozloZeni vldken podle

vynadlezu, se vyznaduje nadsledujicimi vlastnostmi:

Stredni délka vldken podilu ztuZujicich vlédken le#i
mezi 4 mm a 20 mm, pFednostnd& mezi 5 mm a 16 mm a zvlagte
pfednostné mezi 6 mm a 12 mm. Polovina &i¥ky rozlo%eni vlidken
podilu ztuZujicich vladken z hlediska délky leZi mezi 0,01 mm
a 15 mm, pFednostné mezi 0,1 mm a 12 mm a zv148té& pPednostné

mezi 1 mm a 8 mm.

Stredni délka vldken podilu matricovych vldken lei




mezi 0,2 a 5 mm, prednostné mezi 0,5 mm a 4 mm a zv1agts
pfednostné mezi 1 mm a 3,5 mm. Polovina 8ifky rozloZeni vlédken
podilu matricovych vldken z hlediska délky le¥i mezi 0,01 mm
a 5 mm, pfednostné mezi 0,1 mm a 4 mm a zv1a5t& prednostnd mezi

1 mm a 3,5 mm.

Stifedni 8ifka vldkna podilu ztuZujicich vladken le¥i
mezi 0,02 mm a 5 mm, pPednostnd mezi 0,1 mm a 3 mm a zvlagtsd
pfednostné mezi 0,5 mm a 2 mm. Polovina &iFfky rozloZeni S$iftky
vldken podilu matricovych vldken le?i mezi 0,05 mm a 10 mm,
prednostné mezi 0,1 mm a 7 mm a zvla§té pFednostnd mezi 0,5 mn

a 3 nmm.

Stfedni SiFka vldkna podilu matricovych vldken le
mezi 0,02 mm a 2 mm, pFednostné mezi 0,1 mm a 1 mm a zvlas
pfednostné mezi 0,3 mm a 0,7 mm. Polovina &i¥ka rozloZeni &
viaken podilu matricovych vladken leZi mezi 0,05 mma 3 m
prednostné mezi 0,1 mm 2a 2 mm a zv1l4d§té piednostné mezi 0,5 mnm

a 1,5 mnm,

Pomér stiedni délky vldken podilu ztuZujicich vlédken
ke =stfedni délce vladken podilu matricov§ch vliadken ¢&ini mezi
1,56 a 10, prednostné mezi 1,8 a 7 a zv14a8t& prednostné nmezi

2,1 a 5.

Pomér stitedni délky vladken ke stfedni 8ifce vlaken
podilu ztuZujicich vladken &ini mezi 2 a 500, prednostné mezi

3 a 100 a zvlastd prfednostné mezi 4 a 20.

Pomér stfedni délky vladken ke stredni S8ifce vlaken
podilu matricovych vldken &ini mezi 2 a 500, prednostnd mezi

3 a 100 a zvladté pFednostné mezi 4 a 20.

Dal8i veli¢ina, kterou se 8asto popisuji geometrické

rozméry vlaken je pomdr délka/8ifka/vyska (L/D/H pomér) vlaken,




ve kterém se vychdzi ze tfi geometrickych rozm&rd vldken, zde
zejména svazku vldken, délky vlaken, &i¥ky vldken a visky
vldken, Pritom se délka vlaken nejprvé d&1i &irkou vldkna a

nadsledné vys8kou vlakna.

Pro rozloZeni vlaken podle vynalezu lze uvést
ndsledujici zavéry. Stfedni pomdr délka/3itka/viska vlaken
podilu ztuZujicich vlaken le?{ mezi 2 a 50000, prednostné mezi
5 a 2000 a zvla&t& prednostné& mezi 10 a 100 a sti¥edni ponmédr
délka/5ifka/vyiska vldken podilu matricovfch vldken 1le%{ mezi
2 a 50 000, prednostné mezi 10 a 5000 a zvl4a&té piednostnd mezi

30 a 500.

Ddle se rozlofeni vldken podle vyndlezu vyznaduje tim,
Ze pomér podilu matricovyich vldken k celkovému mno¥stvi vlaken
le?i mezi 0,1 a 0,8, pFednostné& mezi 0,2 a 0,5 a zv1asts

prednostné mezi 0,27 a 0,33.

ZLplisob vyroby podle vyndlezu k vi§robd CMC-sendvidi
zahrnuje mezi jinym v8echny ze stavu techniky znadmé zpisoby
viroby CMC-sendvidéli, pokud maji vlakna pou¥itd pFi virohs

rozlo%Zeni vladken podle vyndlezu.

Prednostni varianta zplsobu vyroby zahrnuje, nap#iklad
na zédkladé zplsobu popsaného v DE 197 49 462, %e se v prvnim
kroku promichaji dva ri#izné podily vldken, ndslednd se slisuji a
ndsledné se takto vyrobeny polotovar infiltruje polymery,
zejména pyrolyzovatelnymi polymery. P¥itom se mohou spoledéné s

polymery infiltrovat také dal8i plniva,

P¥i mnoha zpisobech vjyroby podle vyndlezu se vEak
b&hem michani ke dvé&ma riznym podildm vldken piriddvaji dalii
komponenty k vyrobé& sedvide. PFednostn® se oba rtzné podily
vlaken béhem michani smichaji s alespoin jednim

karbonizovatelnym pojivem. Jako plnivo se mimo jiné ptedevEim




L (212 ] e 0 [ 2 (X ]
.y L] * L 2N ) L] L] AN ] .
L) - » s e ] ] LN L ]
» s o e L] " 2 B [ 2N ) ®
* L ] L] L] L ] . [ ] L N ] L]
[ XX ] (X ] (X} a *e (X ]
- 12 -
ptidavaji &astice uhliku, saze, koks, grafit, kfemik, karbidy,

nitridy, silicidy #%eleza a jiné silicidy a rovné&¥ boridy. Bé&henm
michdni se mohou dopliikové pFidat také jind pojiva, napriklad
ze skupiny polyvinylalkoholdi, methylceluléz, ethylceluléz,

a butylceluléz.

Jako karbonizovatelné pojivo se pFednostnd pouZiva
pojivo ze skupiny pryskyFic a smil. Jako pryskyfice se
pouZivaji v8echny pryskyFice ze skupiny termoplasti, fenolovych
pryskyrfic, furanov§ch prysky#ic, polyakrylatovych pryskytic,
polyimidovych pryskyfic, kyanatov§ch pryskyfic a epoxidovych
pryskyfic. Jako karbonizovatelné pojivo se mohou pouZit
pfedev8im pevné a tekuté smily, smily z mezifdzi, smola z
destilace kamenného uhli a petrolejova smola. Jako
karbonizovatelné pojivo se mohou nap¥iklad také pouit pojiva
ze skupiny polysilant, polykarbosilani, polysilazani,
monosacharidd a polysacharidi, polyallylkarbodiimidd, olejd a
dehtt.

Podil vlaken, pou#ity p¥i michdni, &ini o celkem 50 a¥
99 % celkového mnoZstvi sm&si, prednostnd 60 a% 90 % a zvlasts
pfednostné 65 a% 80 % celkového mnoZstvi smési.

Podil ztuZujicich vlaken, pouZitf§ pii michani, &ini
20 a%Z 80 % celkového mno¥stvi smési, prednostn& 35 a% 65 %
a zvlA8té prednostnd 42 a% 55 % celkového mno¥stvi smési.

Podil matricovych vldken, pouZit§ pFi michani, &ini
10 aZ 40 % celkového mnoZstvi sm&si, pPednostnd 15 a¥ 35 %

a zvlasté prednostnd 20 a¥ 30 % celkového mno¥stvi sm&si.

Smés ziskand michdnim se zpravidla nédslednd zhutni.
Toto zhutnéni se pFednostné provadi v gzépustkovém lise,
izostatickém lise, protladovacim lise, pistovém lise nebo

extruderu, napifiklad ve Snekovém extruderu. Pritom nastavi




odbornik na zédklad® svych znalosti o zhutiiovédni tlak plisobici
na smé&s tak, Ze na konci vyrobniho postupu vede zhutiiovdni
k CMC-sendvidim podle vyndlezu. Toto zhutnéni se pFednostné
provadi pFi zvySené teploté, kdy¥ jsou ve smési jako pojivo
pryskyfice 2zvla&t& pPrednostnd pfi teplotdch nad teplotou
vyztvrzeni pryskyfice. Je ale také moZné podrobit zhutnény
vilisek tepelnému zpracovani teprve nédsledn&. Tak je také
mo%né, kdyZ Jjsou jako pojivo pryskyfice, podrobit vilisek
tepelnému zpracovani pifi teplotd nad teplotou vytvrzeni

pryskyfice a tim vylisek vytvrdit.

PFi zplisobu vyroby CMC-sendviéli podle vynédlezu,
jejichZ matrice obsahuje uhlik a/nebo karbidy, jako napiiklad
u C/SiC-sendvict, se ¢&asto v dalsi postupovém kroku pojivo

karbonizuje.

Dale mohou szpisoby vyiroby podle vynalezu také
zahrnovat postupové kroky, u nich? se jednou nebo vicekréat
pomoci CVI-procesu nebo napousténim karbonizovatelnid substance
uklddd do porézniho systému vyrdb&ného sendvide a vyrobeny
sendvi¢ se ndsledné karbonizuje. PFednostn& se tento postupovy
krok pouZije tehdy, kdyZ se m& vyrobit nebo p¥i vjyrob& zhutnit

CMC-sendvié, jehoZ matrice obsahuje uhlik a/nebo karbidy.

Na shora popsané postupové kroky karbonizace sendvidéf
niZe jako dalsi postupovy krok navazovat grafitizace

karbonizovaného predproduktu pfi teplotdch piPes 2000 °C.

Zplisoby vf§roby CMC-sendvidd podle vyndlezu, jejichz
matrice obsahuje také kPfemik a/nebo silicidy, naptfiklad
C/SiC-sendvide, pFfednostné& zahrnuji jako nésledujici postupovy
krok kfemikovani. Toto nédsledujici kfemikovidni se mi¥e provadét
infiltraci tekutého k#emiku nebo kFemikovych slitin ze skupiny
silicidd Zeleza, chromu, titanu, molybdenu, niklu a hlinfku

nebo CVI separaci k¥Femiku nebo karbidu kfemiku nebo Jinych




sloudenin kfemiku.

Dal$i provedeni zpilisobu vyroby sendvide podle vyndlezu
s 8iC matrici, jako C/SiC-sendvide, se opird o postup popsany
v DE 197 36 560, piicdemZ maji pouZitd vldkna rozloZeni vldken

podle vynaleszu.

U tohoto zplsobu vyroby se smichaji vladkna a/nebo
svazky vladken nejprve s praS3kovym wuhlikem a/nebo karbidem
k¥emiku a/nebo silicidem molybdenu a/nebo karbidem béru a/nebo
nitridem béru a/nebo nitridem hlinitym a/nebo karbidem titanu.
Krom& toho se mohou ke smési pfidat také jeSté rozpoustédla. Po
smichani se potom smés podle shora popsanych postupov§ch kroks
zhutni. V§lisek vznikajici po zhutn&ni se ndsledn& slinuje,

potom se napouSti karbonizovatelnymi substancemi a karbonizuje.

Nasledné také potom i zde nastdvd, jak je shora popséno,
kifemikovani.
CMC-sendvice podle vynalezu se pouZivaji zejména

u soudasti vystavenych vysokému teplotnimu zatiZeni, to znamena
napifiklad wu soudasti plynovych trubin, jako turbinova kola,
u soudésti hofadkd, u trysek a jejich souddsti, u potrubi na
topné plyny, u méficich sond, u obalov§ich trubek pro sondy,
u komponent tepelné ochrany kosmickych 1lodi a pohonnych
jednotek letadel, wu tepelnych clon, nosnjch komponent pro
zrcadla, antény a reflektory, u komponent stFel, u rodtu
ohni8té a u komponent tepelnjch vyménikd. Piednostni oblasti
pouZiti CMC-sendvide podle vynédlezu se nachazi tam, kde
k zatiZeni vysokymi teplotami jeSté& také pPistupuje mechanické
namédhéani, Piiklady takovéhoto pouziti predstavuji treci
materidly jako brzdové kotoude a brzdovd oblofeni pro letadla,
Zelezni¢ni vozidla a automobily a komponenty kluznfch lo¥isek

a kluznych prvki.

Prehled obrazkd na viykresech




Vyndlez je v nésledujicim dale bli%e objasnén na

pFfikladech svého provedeni pomoci vykresu.

Na vykresech znédzorfiuje:

obr. 1 celkové rozloZeni vlaken L CMC-sendvice podle

vynédlezu,

obr. 2 celkové rozloZeni vldken v jiném CMC-sendvi&i podle

-
vynalezu,

obr. 3 celkové rozloZeni vldken v sitové frakci,

obr. 4 celkové rozloZeni vlaken v dal8im CMC-sendvidi

podle vyndlezu,

obr. § strukturu CMC-sendviée podle stavu techniky a

obr. 6 strukturu CMC-sendvide podle vynadlezu.

P#iklady provedeni vynalezu

Obr. 1 exemplarné& znadzorifiuje celkové rozlo¥eni 1
vldken u CMC-sendvide podle vynalezu. P¥itom je patrné
rozloZeni 2 vlaken podilu 4 matricovjych vliaken 21 a¥ 21°° "~
a rozlofeni 3 vldken podilu 5 =ztufujicich vlaken 20, 207,
pfidemZ ze soultu vrozloZfeni 2, 3 vlaken vypl§vd celkové
rozloZzeni 1 vlédken. Je ziPetelnd patrné, Ze stredni délka vlaken

podilu 4 matricovych vlaken 21 a¥ 21°°"° se zifetelné odlifuje

od stfedni délky podilu 5 ztuZujicich vldken 20, 20°, takze
celkové rozlofeni 1 vlidken md mezi st¥ednimi délkami podild 4,
5 minimam 6. RozloZXeni 2, 3 vldken jednotlivych podild 4, 5
vldken jsou charakterizovana polovinou 7, 8 8ifky jednotlivych

rozloZeni 2, 3 vlaken.




Na obr. 2 je zndzornéno celkové rozlo¥eni 1 vlaken

jJiného CMC-sendvile podle vynadlezu. Toto rozloZeni 1 vladken se

vyznaduje tim, Ze jak rozloZeni 2 vladken podilu 4 matricovyfch

vlidken 21 a% 21°°°° tak i rozloZeni 3 vlaken podilu

5
ztuZujicich vlaken 20, 20" maji velmi malou polovinu 7, 8

$ifky. Z toho vypl§vd mezera 9 v celkovém rozloZeni 1 vlaken.
Zde znédzornéné celkové rozloZeni 1 vlaken nastidvd nap¥iklad
tehdy, kdyZ se ve vyrobnim procesu CMC-sendvide pou¥ivaji
vldkna, které byly pro oba podily 4, 5 vladken piFesnd pri¥iznuty

na definovanou délku.

Obr. 3 znazorifiuje celkové rozloZfeni 10 vlaken sitové
frakce, Jjaké se napiiklad obdrZi, kdyZ byl rozemlet sendvid
obsahujici uhlikova vldkna a drt se rozdéli v sitovém zarizeni
na jednotlivé sitové frakce. PF¥i prosévani totiZ% nepokraduji
sitem jen vldkna z rozloZeni 11 vldken, stanoveného pro frakci,
nybrZ je také moZné, Ze sitovymi otvory pokraduje jisty podil
velmi dlouhfch vlaken po délce tak dlouho, jak dovoluje priutez
vliakna. Z toho vyplyvd v ka?dé sitové frakci podil vlaken

s vét8i délkou, jeho¥ rozloZ%eni 12 vldken s vét8i délkou je na

obr. 3 zndzornéno nad rozloZenim 11 vldken, stanoveného pro
frakci. 71 obou rozlo%eni 11 a 12 vlédken v soudtu vypl§va
rozlo%eni 10 vldken sitové frakce. Polovina 13 $i¥ky sitové

frakce v8ak neni podilem vldken s vét&i délkou ovlivné&na.

Na obr. 4 je znadzornéno celkové rozloZeni 1 vléaken
dal8iho CMC-sendvide podle vyndlezu. V tomto p¥ikladu jsou
sestavena vldkna sendvile z jednotlivych sitovych frakci. Podil
4 matricovych vladken 21 a% 21°°°° sestavd =z jedné sitové
frakce, jehoZ rozloZeni vldken opét mé podil prvnich delZich
vldken 16. Podil ztuZujicich vladken 20, 20" je v tomto pFikladé
sestaven gze dvou sitovych frakci, jejichZ rozloZeni 14, 14°
vldken jsou na obr. 4 znadzornéna jednotlivé. Tim mé celkové
rozloZeni 1 vldken v oblasti podilu ztuZujicich vldken 20, 20°

mezi stfednimi hodnotami 15, 15° jednotlivych sitov§ch frakei




malé minimum 19. Toto malé minimum 19 je vSak podstatnd ménd
virazné neZ minimum 6 celkového rozlofeni 1 vladken mezi podilenm
4 matricovych vldken 21 a% 21°°°° a podilem 5 ztuZujicich
vldken 20, 20°. Na zaklad& slofeni podilu ztuZujicich vldken ze
dvou sitovych frakci md rozloZeni gztuZujicich vldken 20, 20°
podstatné véts8i polovinu 8 §i# rozloZeni ztuZujicich vlédken

ky
20, 20° neZ polovina 7 §ifky rozlo¥eni 2 vladken podilu 4
1

i
matricovfch vldken 21 a% 21°°°°, Dale je pro toto celkové

rozloZeni 1 vlaken charakteristické, Z%e se v sendvidi sditaji
podily vlaken s vét8i délkou z jednotlivych sitovich frakci, to
znamen& prvni del8i vlédkna 16 2z podilu 4 matricovych vldken 21
a¥ 21°°°" s dal%imi del&imi vl&dkny 18 z jednotlivych sitov§ch
frakei 17, 17° ztuZujicich vladken 20, 20°.

Na obr. 5 je znazornéna struktura CMC-sendvidd podle
stavu techniky, jakad je patrnd napriklad na vybrusu. V sendvidi
jsou patrnd vladkna 20, 207, 20°° a 20°°°, které jsou v tomto
pfikladé pro jednoduchost nasm&rovany pfimo, obecn& v8ak mohou
zaujimat jakoukoliv jinou vzdjemnou polohu. Dale je patrné
zbyvajici plocha v§Pezu keramické matrice 24 sendvide. Tato
matrice 24 m4d Siroké trhliny 22, 22°, 22°°, 22°°" a 22°°°°,
které probihaji od vlakna 20, 20°, 20°° k vladknu 20, 20", 20°°
a nejfasteji vznikaji pfi ochlazeni sendvide po jeho vyrobé,
mohou v&ak byt také vyvolany vysokym tepelnym zatiZeninm
materidlu. P#iéiny toho spo&ivaji, jak jiZ bylo shora objasnéno
v rizné teplené roztaZnosti vldken 20, 207, 20°° a matrice 24,
coZ pfi tepelném namédhani vede k napéti v matrici 24, které
potom relaxuje v podobé vzniku velkych trhlin 22, 227, 22°°,
22777 a 227",

Obr. 6 ukazuje ve schématickém zobrazeni strukturu CMC
sendvide podle vynédlezu, odpovidajici obr. 5, jakd je napriklad
patrnd na vybrusu. Je patrné, #%e B4st ztufujicich vlaken 20,
20° byla oproti p#ikladu na obr. 5 nahrazena krat3imi a &asto

1

také menZ3imi matricovymi vlakny a¥ 21°°°°., Krat8i matricova




vlakna 21 af% 21°°°° mohou byt umisténa, pres pFimé uspoiradéani

ztufujicich
vliakny 20,

CMC-sendvide mé& zcela jinou strukturu +trhlin 23 a% 23°°°°,

z

vlidken 20, 20", v libovolném sméru mezi ztuZujicimi
20°. Dal8im podstatnym rozdilem je, Ze matrice 24
V matrici 24 se v men8im rozsahu, ne#¥ ma struktura
CMC-sendvidt podle stavu techniky, Jjak ukazuje obr. 5,
nachazeji jen podstatnd mendi trhliny 23 aZ% 23°°°°. Kromd& toho
trhliny 23 a% 23" """ nevykazuji tak stejnomérné uspoFéddani mezi
ztufujicimi vladkny 20, 20°, jak je patrné na struktufe na obr.
4st trhlin 23 a¥% 23°°°° neprobihd od
“*"" do vlékna 20, 0"y 21 a% 21°°°°,

h. Dale je patrné, Ze
vliakna 20, 20°, 21 a%
nfbr% vychdzi =z vlakna 20, 20", 21 a¥ 21°°°°, napiiklad

z vlidkna 21°°°" a kon&i v matrici 24. Tato stuktura trhlin 23

&
21 Al

a¥ 23°°°7 vyplyvad, jak jiZ bylo diskutovdno, =z toho, %e pFi
tepelném namdhani CMC-sendvidél nevznikaji nejen v matrici 24,
nfbr# také v matricovich vldknech 21 a% 21°°°° napéti podminéna
rozdilnou tepelnou roztaZnosti vldken 20, 20°, 21 aZ 21°°°°.

Maléd energie napjatosti akumulovand v matricovém systému vede

k tomu, Z%e se jen ¢ast této energie odbouréd ve formé& trhlin 23

a¥ 23°°°"°., Typicka proto také je zmenSend velikost trhlin 23 aZ
23°°7"7 a smé&fovani trhlin 23 a% 23°°°° do matrice 24.

V nasledujicim jsou na C/SiC-sendvidich exemplarné
znadzorndny CMC-sendvide s Kk nim se pojicimi zlep8Benimi.

U C¢/SiC-sendviét se pritom jedné jen o p¥iklad pro
CMC-sendvide podle vyndlezu. Podle shora uvedeného vykladu jsou

podobné vysledky patrné také na jinych CMC systémech.

V té&chto prikladech se porovnavaji C/SiC-sendvide
podle vynélezu, které
ztuzujicich vladken 20, 20" a podilu 4 matricovych vldken 21 a¥
21°°°° zplhsobem zvefejndnym ve zveFejnéné pFuhlidsce DE 197 10
105, s pPfisludnymi C/8iC~sendvidi, které v&8ak maji jen jeden
podil 4, 5 vlaken.

byly vyrobeny na bazi podilu 5
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Zkou¥ky maji nadsledujici sloZeni vlaken:

Tabulka 1:

Slo¥eni podilti vlaken

podil matricovych vlédken podil ztuZujicich vlédken
&. zkouBky|mnoZstvi stfedni délka mno#stvi stifedni délka
vliaken (%)| vldken (mm) vldken (%)| vlidken (mm)
1 0 - 100 18 * 2,7
2 0 - 100 15 + 2,55
3 0 - 100 11 + 2,5
4 20 3 +1,5 80 16 £ 2,6
5 20 3 1,5 80 15 £ 2,55
6 20 3 +1,5 80 11 + 2,5
7 30 3+ 1,5 12 15 + 2,55
18 11 +* 2,5
40 8 £ 2,5
Podily 4, 5 vlaken pouZité ve zkouSkach pritom maji

nasledujici tloustky vlaken:

Tabulka 2: Rozméry jednotlivy§ch frakci svazkli vladken

st¥edni délka vlakna (mm) stifedni tlou$tka vldkna (mm)
3 £ 1,5 0,5 £ 0,4
8 + 2,5 1,46 * 0,7
11 + 2,5 1,46 * 0,75
15 + 2,55 1,46 * 0,8
16 + 2,6 10 £ 1,5
18 + 2,7 15 +* 2,5




VSech 7 zkouSek bylo vyrobeno naslednéd:

Nejprve byl vyroben pregel ze svazk®i uhlikového vlakna
3K (3000 jednotlivych filament), pridemZ wuhlikovd vldkna byla
vyrobena na bazi PAN vladken. K tomu byly svazky vldkna spleteny
do tkaniny, nasledné byla tkanina napus$téna ve fenolové
pryskyfici a na obou strandch opatifena odd&litelnym papirenm.

Potom byla tkanina napu8ténd pryskyrici ohFata na 130 0(C,

Nasledné& byly desky pregelu poloZeny na sebe a
stlaCeny do v¥lisku. Ten byl ndsledn& vypdlen piFi teploté 900
0C, pfidem? vypalovaci k¥ivka méla v oblasti mezi 400 °C a 600
0C npartst 5 9C za minutu. Ndsledn& bylo takto ziskané CFC
téleso nejprve po sob& napu$téno smolou 1z destilace kamenného
uhli s bodem méknuti 60 ©C a potom bylo k dalfimu zhutnéni
vypadleno p¥i 900 ©C.

Takto =ziskané CFC +téleso potonm bylo nejprve v
Selistovém drtidi (vyrobce: fa. Alpine Hosokawa) rozm&ln&no na
svazky vldken. Nasledné byly svazky vldken t#id&ny v rotadni
prosévadce s kmitavymi pohyby (vyrobce: fa. Alpine Hosokawa) na
jednotlivé frakce vlakna, pFidemZ sitové vloZky (sitova plocha
1,15 m? mé&la podle ISO 9044 svétlou velikost ok 0,5 mm, 1 mm,
2 mm, 3 mm, 4 mm a 6 mm., Jako v§sledek tohoto sitového postupu
se obdrZzely shora popsané frakce vldken, pPidemZ hodnota za
znackou * wuddvd polovinu S§ifky jednotlivych frakci, ktera
vypl§va z rozloZeni svazkd vldken jednotlivych frakci vlaken ve

o 2 M

vztahu k délce svazkt vldken a Sifce svazkit vlaken.

Potom byla pro ka¥%dou zkou3ku vyrobena ve hnétadi
(vfrobce: fa. Werner & Pfleiderer) smés ze 70 % svazkt vladken
shora uvedeného sloZeni a jako pojiva 21 % fenolové pryskytice
a 9 % smoly z destilace kamenného uhli (bod méknuti 230 °¢C).
Ndsledné byly smési lisovdny v zApustkovém lise pPi mérném
tlaku 12 kp/cm? a teploté 130 ©C. Potom byla provedena

karbonizace zkousek pFi 900 ©°C pod ochrannym plynem a




grafitizace zkouSek pfi 2000 °C na 24 hodin. Nasledn& byla
provedena p¥Fi 1700 ©°C ve vakuu infiltrace zkouSek tekutym

kfemikem, &im% se vytvo#i SiC struktura matrice zkoulBek.

Pri pozorovani vybrusd shora uvedenych zkoudek
v optickém mikroskopu jsou zfFetelné& patrné rozdily ve struktute
matrice 24 zkouSek, podle toho zda obsahuji podil matricového
vldkna 21 ajy 21°°°°, Pozorované struktury odpovidaji
schmématickych zobrazenim na obr. 5 a 6. Zatimco zkoulky, které
20 v matrici 24
2

maji jen podil ztuZujicich vldken 20, 20°, maj

Ji
22°7, 22°7" a 227777,

znaény podet velkych trhlin 22, 227,
které probihaji od svazku vladken ke svazku vlaken, vykazuje
struktura C/SiC zkouSek podle vyndlezu ve zmenSeném poétu jen
jJemné trhliny 23 a% 23°°°" , pfidem? trhliny z8&4sti vychédzi
z matricového vldkna 21 a% 21°°°° a kondi v matrici 24.

Zménu hustoty a vy881 hustotu u C/SiC zkou3ek podle

i
vynadlezu lze vy&ist z tabulky 3.

Krom& toho jsou v tabulce 3 uvedeny fézové podily
Jednotlivych fédzi kfemiku, uhliku a SiC. Je patrné, ¥e je podil
fazi kiemiku a uhliku v C/SiC zkouskach podle vynidlezu z¥etelnd
sni%en, coZ podstatnd zlepSuje moZnosti pou%iti materidlu.
Ptitom se jeSté dba na to, aby podil uhliku z velké &asti
pochazel z wuhlikov§ch vldken. Takovéto materidly jsou zv14agte
vhodné v pripadech pouZiti s mechanickym namdhdnim, naptiklad
pro treci obloZeni. Dobré vysledky byly docileny predeviim

s témito materidly jako brzdovymi obloZenimi.

Tabulka 3: Hustota a sloZeni zkousSek

LA X 2]
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¢. zkouSky hustota podil SicC podil Si podil C

(g/cm?) (%) (%) (%)
1 2,10 31,2 24,8 44,0
2 2,01 30,0 25,0 45,0
3 2,08 30,0 25,2 44,8
4 2,43 51,8 16,7 31,5
5 2,41 51,2 16,5 32,3
6 2,43 51,6 16,5 31,9
7 58,0 11,0 31,0
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PATENTOVE NAROKY

Vlakny vyztu¥feny sendvidé s keramickou matrici, vyznaéujici
se tim, e obsahuje dva rizné podily (4, 5) a vldken (20,
20°, 21 a%z 21°°°") s rtznou stfedni délkou vldken (20, 207,
21 a¥ 21°°°°), které jsou v celkovém rozloZfeni (1) vlaken
(20, 20", 21 a% 21°°°") v néavaznosti na délku vldken (20,
207, 21 a% 21°°°°) odd&leny minimem (6).

Vlidkny vyztuZeny sendvié s keramickou matrici, podle naroku
1, vyznadujici se tim, Ze alespoii &ast vlaken (20, 207, 21

a¥ 21°°°7") je opatifena alespoii z84sti povlakem.

Viakny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle naroku
1 nebo 2, vyznadujici se tim, %e vldkna (20, 207, 21 a%
21°°°°") jsou tvobtena vldkny ze skupiny uhlikovych vlédken,
grafitovfch vlaken, vldken 8SiC, vladken oxidu hlinitého
vldken Al2038i02, vlaken Al2038i02B203, karbonizovanfch
forem celulézovych vladken, difevénych vldken a jinych
organick§ch vladken a rovnd% za vysokych teplot Zaruvzornych

vldken na bazi sloudenin, které obsahuji Si, C, B, N, Al.

Vlidakny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho z néarokdt 1 a% 3, vyznalujici se tim, fe
vlakna (20, 207, 21 a% 21°°°°) jsou z&asti nebo tlplné&

tvofena nanovlakny, viskery a nanotrubickami.

V1iakny vyztuZeny sendvié s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho z mnarokd 1 a% 4, vyznadujici se tim, Ze
keramickd matrice (24) obsahuje fédze z alespoii Jjedné
z ldtek ze skupiny uhlik, kfemik, bér, hlinik, zirkonium
a/nebo slitin ze skupiny karbid kPfemicit§, nitrid
k¥femidity, oxid kPemidit§, nitrid béru, karbid boéru, SiBCN,
Al203, ZrOz, TiC, silicidy Zeleza a dal8i silicidy a rovnéi

sklokeramika.

s PU Z000
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10.

11.

12.

Vlakny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle naroku

5, vyznadujici se tim, %e keramickd matrice (24) obsahuje

prisady Zeleza, chromu, titanu, molybdenu, niklu nebo
hliniku.

Vlidkny vyztuZeny sendvié 8 keramickou matrici, podle
alespofi jednoho z néroktt 3, 5 nebo 6, vyznaéujici se tim,

e obsahuje jen uhlikova a grafitova vlakna.

Vlakny vyztuZeny sendvié¢ s keramickou matrici, podle naroku
7, vyznadéujici se tim, Ze obsahuje wuhlikovd a/nebo
grafitova vlakna vyrobenad pyrolyzou na badzi PAN-vlaken,
vidken ze smitly, smily 2z mezifazi, viskozovych vlaken,

fenolovych vldken, polyfenolovich vldken a dutych vlaken.

Vldkny vyztuZfeny sendvidé s keramickou matrici, podle
alespofi jednoho z néArokd 5 a%Z 8, vyznadujici se tim, Ze
keramicka matrice (24) obsahuje fédze kiemiku, uhliku

a/nebo karbidu kfemiku.

Vlakny vyztuZfeny sendvidé s keramickou matrici, podle
alespoti jednoho z narokti 1 aZ 9, vyznadujici se tim, Ze
dopliikové k podilu (5) ztufujicich vladken (20, 20°7)
a podilu (4) matricov§ch vldken (21 a% 21°°°") obsahuje
jesté podil delsich vldken (16, 18).

Vidkny vyztufeny sendvic g keramickou matrici, podle
alespofi jednoho =z nadrokdi 1 a% 10, vyznaéujici se tim, Ze
podil (5) ztuZujicich vlaken (20, 20°) a/nebo podil (4)
matricovfch vlaken (21 a% 21°°°°") jsou sestaveny z vice

podilt vldken s rdznou stifedni délkou vlakna.

Vlakny vyztuZeny sendvié s keramickou matrici, podle
alespoli jednoho 2z narokt 1 a¥% 11, vyznadujici se tim, Ze

alespoili ¢&ast vlaken (20, 207, 21 a%Z 21°°°") m4& alespoi




13.

14.

15.

16.

17.

zEAsti alespofi jednu ochrannou vrstvu 2z uhliku, grafitu,
pyrouhliku, TiC, TiN, S8iC, boridu titanu, boridu zirkonia,
boridu hafnia, sloudenin na bagzi si, B, C, N a jejich

smési.

Vlidkny vyztuZeny sendvidé s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho 2z narokd 1 aZ 12, vyznadéujici se tim, Fe
alespofi d&4st vlaken (20, 20°, 21 a% 21°°°7") je alespoit
z8asti opatiena alespoil jednou verstvou zpevnéného,

vytvrzeného a pyrolyzovaného pojiva.

Vlakny vyztuZeny sendvié s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho =z néarokd 1 a% 13, vyznadujici se tim, Ze
stfedni délka vladken podilu (5) ztuZujicich vladken (20,
20°) le?i mezi 4 mm a 20 mm, prednostné mezi 5§ mm a 16 mm

a zv1astd prednostné mezi 6 mm a 12 mm.

Vlakny vyztuZfeny sendvié s keramickou matrici, podle

alespoit jednoho 2z naroktt 1 a% 14, vyznadujici se tim, Ze

©
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stfedni délka vladken podilu (4) matricovych vladken (21
21°°°") le%i mezi 0,2 a 5 mm, pFednostné mezi 0,5 mm a 4 mm

a zv]lag8td prednostné mezi 1 mm a 3,5 mm.

Vlakny vyztuZeny sendvié s keramickou matrici, podle
alespofi jednoho =z narokdt 1 a¥ 15, vyznadujici se tim, Ze
stfedni &itka vladkna podilu (5) ztuZujicich vladken (20,
20°) le?i mezi 0,02 mm a 5 mm, pFednostné mezi 0,1 mm a 3

mm a zv1lad8té prednostné mezi 0,5 mm a 2 mnm.

Vldkny vyztu¥en§y sendvid s keramickou matrici, podle

alespott jednoho =z narokfi 1 a% 16, vyznadujici se tim, Ze

sttedni &irka vldkna podilu (4) matricovich vladken (21
a? 21°°°7) le?i mezi 0,02 mm a 2 mm, pifednostné mezi 0,1 mm
a l mm a zvlagté pirednostné mezi 0,3 mm a 0,7 mnm,




18.

19.

20-

21.

22.

23.

Vlidkny vyztufeny sendvié s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho 2z narokdt 1 a% 17, vyznacéujici se tim, Ze
pomér stiedni délky vlaken podilu (5) ztuZujicich vlédken
(20, 20°) ke stredni délce vldken podilu (4) matricoviych
vlidken (21 aZ 21°°°°) &ini mezi 1,5 a 10, pFednostné mezi

1,8 a 7 a zvla&té prednostné mezi 2,1 a 5.

Vladkny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle
alespoli jednoho 1z narokd& 1 a% 18, vyznaéujici se tim, Ze
pomér stifedni délky vldken ke stfedni 8ifce vlaken podilu
(5) ztufujicich vldken (20, 20°) &ini mezi 2 a 500,

pfednostné mezi 3 a 100 a zv1asdté prednostné mezi 4 a 20.

V1ldakny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle

» .

alespoli jednoho 2z naroki 1 aZ 19, vyznadujici se tim, Ze
pomér stifedni délky vldken ke stfedni Si¥ce vladken podilu
(4) matricovych vlédken (21 a%¥ 21°°°") &ini mezi 2 a 500,

pfednostné mezi 3 a 100 a zvla§té pfednostné mezi 4 a 20.

Vldakny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho 2z nédrokd 1 a% 20, vyznadujici se tim, Ze
stbedni pomér délka/8iFka/vyska vldken podilu (5)
ztufujicich vlaken (20, 20°) 1leZi mezi 2 a 50000,

pitednostné mezi 5 a 2000 a zvla8té& prednostné mezi 10

a 100.

V1iakny vyztufen§y sendvié s keramickou matrici, podle
alespott jednoho z narokd 1 a% 21, vyznadujici se tim, Ze
stfredni pomér délka/8itka/viska vldken podilu (4)
matricovfch vlaken (21 a% 21°°°") le#i mezi 2 a 50000,
prednostnd mezi 10 a 5000 a zvlaité prednostné mezi 30

a 500.

Vldkny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle

alespoii jednoho =z nérok& 1 a% 22, vyznadujici se tim, Ze




24,

25.

26.

27,

28.

pomér podilu (4) matricovych vlaken (21 ag 21°°°7)
k celkovému mno¥stvi vlaken leZi mezi 0,1 a 0,8, prfednostné

mezi 0,2 a 0,5 a zvlasgté& pfednostné mezi 0,27 a 0,33.

Vlakny vyztuZeny sendvidé s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho 2z nédrok@t 1 aZ 23, vyznadujici se tim, Ze
polovina (8) §itky rozloZeni (3) vldken podilu (5)
ztufujicich vlaken (20, 20°) z hlediska délky leZi mezi
0,01 mm a 15 mm, pfednostnd mezi 0,1 mm a 12 mm a zv14s§té

prednostnd mezi 1 mm a 8 mm.

Vidkny vyztuZfeny sendvid s keramickou matrici, podle
alespoii jednoho 2z narokii 1 a% 24, vyznadujici se tim, Ze
polovina (7) §i*ky rozloZeni (2) vlidken podilu (4)
matricovych vlaken (21 a% 21°°°") 3z hlediska délky lei#i
mezi 0,01 mm a 5 mm, prednostné mezi 0,1 mm a 4 mn
a zvla8té prednostné mezi 1 mm a 3,5 mm.

Vlakny vyztuZeny sendvié s keramickou matrici, podle
alespofi jednoho =z naroki 1 a% 25, vyznaéujici se tim, Ze
polovina §ifky rozloZeni §ifky vladken podilu (5)
ztufujicich vldken (20, 20°) leZi mezi 0,05 mm a 10 mm,
pfednostnd mezi 0,1 mm a 7 mm a zvla§té prednostné mezi

0,5 mm a 3 mm.

Vlakny vyztuZeny sendvid s keramickou matrici, podle
alespoli jednoho =z naroktt 1 a¥% 26, vyznaéujici se tim, Ze
Fky vldken podilu (4)

polovina §itky rozloZeni 8
) le#i mezi 0,05 mm a 3 mm,
a

i
)

s 0.

matricovych vldken (21 a% 21

>

pFednostné mezi 0,1 mm a 2 nmn zv148t& prednostné mezi

0,5 mm a 1,5 mm.

Zptsob viroby vlakny (20, 20", 21 a% 21°°°") vyztuZenjch
gsendvidd s keramickou matrici (24), vyznadujici se tim, Ze

se jako vychozi 1latky pou¥ivaji dva rdzné podily (4, 5)




29.

30.

31.

32.

vladken (20, 207, 21 a% 21°°°"), podil (5) ztuZujicich
vlidken (20, 20°) a podil (4) matricovych vldken (21 a¥
21°°°"") s riznymi délkami, pPFidemZ se v celkovém rozlo¥eni
(1) vlaken (20, 207, 21 a% 21°°°°) v névaznosti na délku
vldken (20, 20°, 21 aZ 21°°°7) vytvori mezi strednimi
délkami podilu (5) ztuZujicich vldken (20, 20°) a podilu

(4) matricovych vldken (21 a% 21°°°7") minimum (6).

Zpisob vyroby vladkny (20, 20", 21 a% 21°°°°) vyztuZenych
sendvidd s keramickou matrici (24) podle naroku 28,
vyznadujici se tim, #e se v prvnim kroku promichaji dva
rtizné podily (4, 5) vladken (20, 20", 21 aZ 21°°°7),
naslednd se slisuji a nédsledn& se takto vyrobeny polotovar

infiltruje polymery, zejména pyrolyzovatelnymi polymery.

Zptisob v§roby vladkny (20, 20", 21 a%¥ 21°°°") vyztuZeny§ch
gsendvidd s keramickou matrici (24) podle naroku 29,
vyznadéujici se tim, %e se pfidavné s polymery infiltruji

dal8i plniva.

Zptisob v¥roby vlakny (20, 207, 21 a¥% 21°°°") vyztuZenych
sendviddi s keramickou matrici (24) podle néaroku 28,
vyznadujici se tim, %e se k obé&ma riznym podilim (4, 5)
vladken (20, 20°, 21 a% 21°°°") ptidadvaji bé&hem michéni

dal8i komponenty.

Zpisob v¥roby vladkny (20, 207, 21 a¥ 21°°°"7") vyztuZenych
sendvidh s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
z naroktt 28 a¥ 31, vyznadéujici se tim, %e se poukivaji
vladkna (20, 20°, 21 a¥ 21°°°°) =ze skupiny uhlikovjch
vlaken, grafitovjch vlaken, vlaken 8SiC, vlaken oxidu
hlinitého vliakny Al2038i02, vldken Al203Si02B203,
karbonizovanfch forem celulézovich vldken, dievénych vlaken
a Jjinych organickych vldken a rovn&%Z gza vysokych teplot

saruvzornych vldken na bédzi slouéenin, které obsahuji Si,




33.

34.

35.

36.

37.

¢, B, N, Al.

Zpisob vyroby vlakny (20, 20°, 21 a¥ 21°°°"°) vyztuZfenych
sendvi¢d s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
7z narokd 28 a¥ 32, vyznadéujici se tim, Ze se misto vldken
(20, 207, 21 a% 21°°°°) zlasti nebo zcela pouivaji

nanovlakna, viskery a nanotrubidky.

Zptisob v§roby vlakny (20, 207, 21 a% 21°°"°) vyztuZenjch
sendvid¢li s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
z ndrokt 28 aZ 33, vyznaéujici se tim, Ze se pouZivaji
vlakna (20, 207, 21 a¥ 21°°°"), z mnich% alespon 84st ma
alesponl 2z84sti alespofi jednu ochrannou vrstvu z uhliku,
grafitu, pyrouhliku, TiC, TiN, SiC, boridu titanu, boridu
zirkonia, boridu hafnia, sloudenin na béazi 8i, B, C,

N a jejich smési.

Zptisob v§roby vladkny (20, 207, 21 a¥% 21°°°") vyztuZenych
sendvidd®t s keramickou matrici (24) podle alespoit jednoho
z narokd 28 a¥ 34, vyznadéujici se tim, %e se alespofi Cast
vldken (20, 207, 21 a% 21°°°") alespoii zlasti opatbi
alespofi jednou vrstvou pyrolyzovatelného pojiva, které se

zpevni a vytvrdi.

Zplisob vy¥roby vlakny (20, 207, 21 a¥ 21°°°°) vyztuZenych
sendvidd s keramickou matrici (24) podle naroku 32,
vyznadujici se tim, %e se michaji jen uhlikovd a grafitova

vlidkna.

Zpisob v§roby vlakny (20, 20", 21 a% 21°°°") vyztuZenych
gendviéd s keramickou matrici (24) podle naroku 36,
vyznadéujici se tim, ¥e se michaji uhlikovd a/nebo grafitova
vliakna vyrobend pyrolyzou mna bédzi PAN-vladken, vldken ze
smily, smily z mezifdzi, viskozovych vladken, fenolovych

vldken, polyfenolov§ch vldken a dutych vldken.




38.

39.

40.

41,

42.

43.

Zptisob vyroby vladkny (20, 207, 21 aZ 21°°°7) vyztuZenych
sendviéli s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
Zz narokdt 31 a% 37, vyznadujici se tim, Ze se k obéma
podiléim (4, 5) vlaken (20, 207, 21 a% 21°°"") béhem michéni

primisi alespoii jedno karbonizovatelné pojivo.

Zptisob v§roby vlakny (20, 207, 21 a¥ 21°°°7") vyztuZenych
sendvidéli & keramickou matrici (24) podle alespoit jednoho
z narokd 31 aZ 38, vyznadujici se tim, Ze se ke smési
pridavda plnivo jako ¢&astice uhliku, saze, koks, grafit,
kifemik, karbidy, nitridy, silicidy Zeleza a jiné silicidy

a rovnéZ boridy.

Zptisob vyroby vldkny (20, 207, 21 a%¥ 21°°°7) vyztuZeng§ch
sendvidd s keramickou matrici (24) podle naroku 31,
vyznadujici se tim, e se k obéma podildm (4, 5) vldken
(20, 207, 21 a%¥ 21°°°°) bé&hem michadni pFimichd alespoi
jedno pojivo ze skupiny polyvinylalkoholl, methylceluldz,
ethylceluléz, a butylceluldz.

Zpisob v¥roby vliadkny (20, 207, 21 a¥ 21°°°7) vyztuZenych
sendviddt s keramickou matrici (24) podle naroku 38,
vyznadujici se tim, %e se jako karbonizovatelné pojivo

pirimisi pojivo ze skupiny pryskyfici a smol.

Zpisob v§¥roby vladkny (20, 207, 21 aZ 21°°°") vyztuZenych
gendvidli s keramickou matrici (24) podle naroku 41,
vyznadujici se tim, Ze se pPfimisi pryskyfice ze skupiny
termoplastli, fenolovych prysky#fic, furanovych pryskyfic,
polyakrylatovych pryskyric, polyimidovych pryskybic,

kyanatovych pryskytic a epoxidovych pryskyfic.

Zptisob vyroby vlakny (20, 207, 21 aZ 21°°°") vyztuZenych
sendvidli s keramickou matrici (24) podle néaroku 38,

vyznadéujici se tim, Ze se jako karbonizovatelnd pojiva




44.

45.

46‘

47.

48'

49.

pirimisi pojiva ze skupiny polysilant, polykarbosilani,
polysilazani, monosacharidd a polysacharidd, polyallyl-
karbodiimidd, oleji a dehtd, pryskyfic a smiil.

Zpisob vyroby vladkny (20, 207, 21 aZ 21°°°7) vyztuZenych
sendviddit s keramickou matrici (24) podle naroku 41,
vyznadujici se tim, Z%e se pPfimisi pevné a tekuté smily,
smily 2 mezifazi, smola =z destilace kamenného uhli

a petrolejova smola.

Zptisob v§roby vladkny (20, 207, 21 aZz 21°°°") vyztuZenych
sendvidtt s keramickou matrici (24) podle alespoit jednoho
z narokd 31 a¥ 44, vyznadujici se tim, %e se smés po

smichani zhutni,.

PP )

Zpisob v¥roby vlakny (20, 207, 21 aZ 21 ) vyztuZenych
sendvié¢th s keramickou matrici (24) podle néaroku 45,
vyznadujici se tim, Ze se =zhutnéni provadi v =zépustkovénm
lise, izostatickém lise, protladovacim lise, pistovém lise

nebo extruderu.

Zptisob v§roby vladkny (20, 207, 21 aZ 21°°"") vyztuZenych
sendvidli s keramickou matrici (24) podle naroku 45 nebo
46, vyznadujici se tim, Ye se zhutnéni provadi pfi zvySené

teploté,

Zplisob v§roby vldkny (20, 207, 21 a¥ 21°°"7) vyztuZenych
sendvidfi s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
2z nadrokd 45 a¥ 47, vyznadéujici se tim, Ze se zhutnéni
provadi pri teplotédch nad teplotou vyztvrzeni pryskyfiéného

pojiva ve smési.

Zpiisob v§roby vlakny (20, 207, 21 a% 21°°"7) vyztuZenfch
sendvidét s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho

%z narokd 45 a¥ 47, vyznadujici se tim, Ze se po lisovéani
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52.

53,
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v§lisek podrobi tepelnému zpracovani pfFi teploté& nad

teplotou vytvrzeni pryskyFidného pojiva ve smési.

Zplisob v¥roby vlakny (20, 20", 21 a% 21°°"°°") vyztuZenfch
sendvidlt s keramickou matrici (24) podle alespoil jednoho
z narokdt 38 aZ 49, vyznacujici se tim, Ze se v dal3im

postupovém kroku karbonizuje pojivo.

Zplisob v§roby vlakny (20, 207, 21 aZ 21°°°°) vyztuZenych
sendviéfi s keramickou matrici (24) podle néroku 31,
vyznadujici se tim, %e se vldkna smichaji s uhlikem a/nebo
karbidem k¥emiku a/nebo silicidem molybdenu a/nebo karbidem
béru a/nebo nitridem béru a/nebo mnitridem hlinitym a/nebo

karbidem titanu.

Zptisob v§roby vlakny (20, 20", 21 a% 21°°°") vyztuZenych
sendvidlil s keramickou matrici (24) podle naroku 51,

vyznadujici se tim, ¥e se ke smési pfidad rozpoustédlo.

Zptisob v§roby vladkny (20, 207, 21 aZ 21°°"7) vyztuZenych
sendvidéld s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
z narokdt 51 a 52, vyznaéujici se tim, %e se smés po

smichani zhutni.

Zptisob v§yroby vlakny (20, 207, 21 a%Z 21°°°") vyztuZenjch
sendvidd s keramickou matrici {24) podle naroku 53,
vyznadujici se tim, %fe se zhutnéni provadi v zapustkovém
lise, izostatickém lise, protladovacim lise, pistovém lise

nebo 8nekovém extruderu.

Zplisob v¥roby vlakny (20, 20°, 21 a%¥ 21°°°°) vyztuZenych
sendviddt s keramickou matrici (24) podle naroku 54,
vyznadujici se tim, Ze se vy¥lisek vznikajici po zhutné&ni
nasledné slinuje, nadeZ se napoudti karbonizovatelnymi

substancemi a karbonizuje se.
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Iptisob vyroby vldkny (20, 207, 21 a¥2 21°°°°) vyztuZenych
sendvidlt s keramickou matrici (24) podle alespoil jednoho

z narokdt 28 aZ 55, vyznadéujici se tim, Z%e se v dalBich

postupovych krocich jednou nebo vicekrat pomoci
CVI-procesu nebo napousténi uklada karbonizovatelnéa
substance do porézniho systému vyrabéného pojeného
materialu a vyrobeny pojeny material se nasledné

karbonizuje.

Zpisob vyroby vladkny (20, 207, 21 aZ 21°°°") vyztuZenjych
gsendvidli s keramickou matrici (24) podle alespoft jednoho
Z narokd 28 a¥ 56, vyznadujici se tim, Ze se jako dalsi
postupovy krok provadi grafitizace p#i teplotach pies 2000

OC.

Zptisob v§roby vldkny (20, 20°, 21 a¥ 21°°°") vyztuZenych
sendvidd s keramickou matrici (24) podle alespoli jednoho
Zz narokt 28 aZ% 57, vyznadujici se tim, ¥e se v naslednénm

postupovém kroku provaddi kfemikovani.

Zptisob vyroby vladkny (20, 207, 21 a%¥ 21°°°"") vyztuZengch
sendviédt s keramickou matrici (24) podle néroku 58,
vyznadujici se tim, %e se nasledujici kfemikovani provadi
infiltraci tekutého k#femiku nebo kfemikovych slitin ze
skupiny silicidd ¥%eleza, chromu, titanu, molybdenu, niklu
a hliniku nebo CVI separaci kfemiku nebo karbidu k¥femiku

nebo jinych sloudenin k¥emiku.

Zplisob vyroby vladkny (20, 207, 21 a¥ 21°°°°) vyztuZenjch
sendvidli s keramickou matrici (24) podle alespoil jednoho
Zz narokt 28 aZ 59, vygnadujici se tim, %e se pouZfivd podil
(5) ztufujicich vlaken (20, 20°) se stiedni délkou vlaken
mezi 4 mm a 20 mm, pFednostné mezi 5 mm a 16 a mm a zv]agte

pfednostné mezi 6 mm a 12 mm.
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Zplisob v§roby vlakny (20, 207, 21 a¥ 21 } vyztufenych
sendvidt s keramickou matrici (24) podle alespoil jednoho
z narokt 28 aZ 60, vyznacéujici se tim, %e se pouZiva podil
(4) matricovych vlidken (21 aZ 21°°"°") se stiedni délkoun
vlidkna mezi 0,2 a 5 mm, pFednostnd mezi 0,5 mm a 4 nm

a zvla8té prednostné megzi 1 mm a 3,5 mnm.

Zplisob vyroby vlakny (20, 207, 21 a%¥ 21°°°°") vyztuZenych
sendvidft s keramickou matrici (24) podle alespoll jednoho
z narokd 28 a% 61, vyznadujici se tim, %e se pouZiva podil
(5) ztufujicich vlédken (20, 20°) se stiedni Sifkou vlédkna
mezi 0,02 mm a 5 wmm, pFednostné mezi 0,1 mm a 3 mm

a zvlaité prednostné mezi 0,5 mm a 2 mm.

Zptisob vyroby vlakny (20, 207, 21 a¥ 21°°°7") vyztuZenfch
sendvidli s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
7z narokt 28 aZ¥ 62, vyznadujici se tim, %e se pouZivad podil
(4) matricovich vldken (21 a% 21°°°°) se stiedni Zifkou
vldkna mezi 0,02 mm a 2 mm, pFednostné& mezi 0,1 mm a 1 mm

a zvlagté prednostné mezi 0,3 mm a 0,7 mm.

Zpisob v¥roby vlakny (20, 207, 21 a¥ 21°°°°) vyztuZenyfch
sendvidlt s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
Z narokt 28 aZ 63, vyznadujici se tim, ¥e se pouZiva pomér
stfedni délky vlaken podilu (5) =ztuZfujicich vldken (20,
20°) ke stiPedni délce vlaken podilu (4) matricovych vldken
(21 a% 21°°"°") mezi 1,5 a 10, pitednostné mezi 1,8 a 7

a zvlagté prednostné mezi 2,1 a 5.

Zpisob v¥yroby vladkny (20, 207, 21 a¥ 21°°°°) vyztuZenjch
sendvidli s keramickou matrici (24) podle alespoifi jednoho
7z narokl 28 aZ 64, vyznadujici se tim, %e se poufZivd pomér
stfedni délky vldken ke stPedni &ifce vldken podilu (5)
ztufujicich vldken (20, 20°) mezi 2 a 500, pfednostné mezi

3 a 100 a zv]lagté prednostné mezi 4 a 20.
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Zpisob v§roby vldkny (20, 207, 21 a¥ 21°°°"") vyztuZen¥ch
sendvidtt s keramickou matrici (24) podle alespon jednoho
2z narokt 28 aZ 65, vyznafujici se tim, %e se pouZiva pomér
stfedni délky vldken ke stiedni Eifce vldken podilu (4)
matricovich vldken (21 a% 21°°""°) mezi 2 a 500, pirednostnd

mezi 3 a 100 a zvlasté pfednostné mezi 4 a 20,

Zplisob vyroby vladkny (20, 207, 21 aZ 21°°°°) vyztuZenfch
sendvidél s keramickou matrici (24) podle alesponl jednoho
z narokd 28 a¥ 66, vyznadujici se tim, Ze se pouZiva
stfedni pomér délka/8ifka/vyska vldken podilu (5)
ztufujicich vladken (20, 20°) mezi 2 a 50000, prfednostné

mezi b a 2000 a zvlasté prednostné mezi 10 a 100.

Zpisob v§roby vladkny (20, 207, 21 a¥ 21°°°") vyztuZenych
sendvidd s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
z narokd 28 a¥ 67, vyznaéujici se tim, Ze se pouZiva
stfedni pomér délka/8itka/viska vldken podilu (4)
matricovich vléken (21 a2 21°°°7)  mezi 2 a 50000,

pfednostné mezi 10 a 5000 a zvlaité pPFednostné mezi 30

a 500.

Zplisob v§roby vladkny (20, 207, 21 a% 21°°"7) vyztuZenjch
sendvidd s keramickou matrici (24) podle alespon jednoho
z narokt 28 af 68, vyznadujici se tim, Ze se do celkového
mno¥stvi smési zamichad 50 a% 99 % vladken (20, 207, 21 a¥
21°°°°), pPednostné 60 aZ% 90 % a zvlasté prFednostnd 65 a¥
80 % vlaken (20, 20°, 21 a%Z 21°°"") obou podilh (4, 5)
vldken (20, 207, 21 a%Z 21°°°7).

Zpisob v¥roby vlakny (20, 20°, 21 a¥ 21°°°°) vyztuZenych
sendviddi s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho
z narokt 28 aZ 69, vyznadujici se tim, %e se do celkového
mnofstvi smési zamichd 20 a¥%? 80 %, prednostné 35 a¥% 65

% a zvlastd prednostnd 42 a¥% 55 % podilu (5) ztuZujicich

eess
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72,
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74.
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vlidken (20, 207).
Zpfisob vyroby vlakny (20, 207, 21 a%¥ 21°°"7) vyztuZenych
sendvidd s keramickou matrici (24) podle alespoii jednoho

se do celkového
a%z 35

(4) matricovych

70, fe

smési zamicha

vyznaéujici se tim,
10 az 40 %,
20 aZz 30 % podilu

z nadrokd 28 ai
mnozstvi pfednostné 15
% a zvlasté prednostné

vliaken (21 a%¥ 21°°""7).

207,

matrici

21 az 21°°°7) vyztuZenjch
(24)
se tim,

matricovych vldken (21 a% 21°°°7) k
vldken (20, 20°, 21 a% 21°°°7)

0,2 a 0,5 a zvlagtéd pfednostné

Zptisob v¥roby vlakny (20,

sendvidd s keramickou podle alespofi jednoho

z narokd 28 ai 71,
(4)

mnoZstvi

vyznadujici e se pou¥ivid pomdr

podilu celkovému
mezi 0,1 a 0,8,
pPfednostné mezi mezi 0,27

a 0,33.

21°°77)

podle alespoli jednoho

viroby vlakny (20, 207, 21 aZ vyztuZenych

matrici (24)

Zplisob
gendvidd

z narokh 28 aZ 72,

(5)

rozloZeni

s keramickou
vyznadujici se tim, %e se pouZiva podil
(20, 207) (8)
(3) vldken z hlediska délky mezi 0,01 mm a 15 mm,

v o4

ztuZujicich vlaken s polovinou 8irky

pfednostné mezi 0,1 mm a 12 mm a zv]adté pPednostnéd mezi

1 mm a 8 mm.

21 a%
(24)

se tim,

(20, 207,

matrici

Zptisob vyroby vladkny 21°°°7) vyztuZenych

gsendvidéldl s keramickou podle alespofi jednoho
z narokd 28 aZ 73,
(4) matricovfch vldken (21 a%Z 21°°°°) s polovinou (7)
(2) vlidken 2z hlediska délky

zvlagté prfednostné mezi 1

vyznadéujici e se pouZivéd podil

gitky
rozloZeni mezi 0,01 mm a 5 mm,
pifednostné mezi 0,1 mm a 4 mm a

mm a 3,5 mnm.

21 a¥ 21°°°7)
(24)

vlakny (20, 207, vyztuZenych

matrici

Zplisob vyroby

sendvidd s keramickou podle alespoli jednoho
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77,
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7z ndrokt 28 aZ 74, vyznadéujici se tim, %e se pouZivad podil
(5) ztufujicich vldken (20, 20°7) s polovinou 8iftky
rozlo%eni 8ifky vladken mezi 0,05 mm a 10 mm, pFednostné

mezi 0,1 mm a 7 mm a zvlagdté pirednostné mezi 0,5 mm a 3 mn.

21 a%
(24)

(20, 207,

matrici

Zpisob 21°°°") vyztuZenych
sendvicl
z narokd 28 aZ 75, vyznadujici se tim,
(4) (21 aZz 21°7°7) s

rozloZeni 8ifky vladken mezi 0,05 mm a 3 mnm,

vyiroby vlakny
s keramickou podle alespoii jednoho
e se pouZiva podil
matricovich vlédken polovinou 8ifky
pPfednostné mezi

0,1 mm a 2 mm a zvlasté prfednostné mezi 0,5 mm a 1,5 mnm,

207, 21 a% 21°°°7)
(24)
plynov§ch trubin,

PouZiti vlakny (20, vyztuZenych sendvidi

s keramickou matrici podle alespoii jednoho z naroki

1 az 27, u

u soucdsti horakd, u trysek a jejich soudasti, u potrubi na

soudasti jako turbinova kola,

topné plyny, u méficich sond, u obalovych trubek pro sondy,

u ttecich materiald jako brzdové kotoude a brzdova obloZeni
letadla,

u komponent tepelné

pro kolejovd vozidla a automobily, u tepelnych

clon, ochrany kosmickych lodi a pohont
letadel,

nosnych komponent

komponent kluznf§ch loZisek a kluznych prvki,

pro zrcadla, antény a reflektory,

u komponent stfel, u ro$ti ohnisté a u komponent tepelnjch

viménikil.
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