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Regeni se tykd zplisobu, pi némz se porézni predvyrobek
uloZi do formy (10), do niZ s¢ pak vstiikuje roztavena
pryskyfice s vysokou teplotou taveni pii pouZiti tlakového
gradientu, pryskyfice se nechd zchladnout a napustény
vyrobek se vyjme z formy (10), pfi¢em? tlakovy gradient je
vytvofen dutinou (29) formy (10) se zkosenymi sténami (30,
31) nebo vystupky (20, 21) v duting (29). Lis k provadéni
tohoto zptisobu ma ve své dolni poloving vodici Eepy (33a,
33b, 33¢, 33d) pro usnadnénf vyrovnéni obou polovin formy
(10). Centralni dutina (35) formy (10) ma vstup (36) pro
vstfikovani pryskyfice. Mezi vodicimi &epy (334, 33b, 33c,
33d) a komorou (35) formy (10) je umisténo vyvloZkovani
(34a, 34b, 34c, 34d) pro rovnomérné odvétrani centralni
dutiny (35) formy (10). Odvétravaci krouzek (37) je opatfen
odvétravacimi otvory.
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Zpansi
(/ﬁg%:g;ggglporéznich p¥edvyrobki s vysoceviskdzni prysky¥ici

nebo asfaltem a lis k provaddéni tohoto zpusobu

Oblast techniky

p¥edkléddany vyndlez se tykd =zlepSeného zpusobu
zhudtovani vysokoteplotnich materidlti, véetné uhlikovych
(nc-C") kompozitli a poréznich predliskd s vysoce viskdézni
prysky¥ici nebo smolou s vyuZitim technik pfetladovani

pryskytice.

Dosavadni stav techniky

predkladdany vyndlez popisuje zlepSeny zpusob pro
rychlé zhudtovani vysokoteplotnich materiald, véetné C-C
kompozitti, uhlikovymi a keramickymi vlakny vyztuZenych

predliskl a rovn&Z uhlikovych a keramickych pén.

Obvykle jsou tyto vysokoteplotni materialy zhudtovany
s pouZitim CVD/CVI (usazovani  chemickym  odpa¥ovénim/
infiltrace chemickym odpa¥Yovédnim) uhliku a/nebo keramiky,
nebo kapalinovym napoudt&nim s pryskyfici a/nebo smolou a
rovn&% jejich kombinacemi. CVD/CVI je ekonomicky velice
nadrodny a jeho nevyhodou jsou dlouhodobé cykly s mnozstvim
kroka zahudtovéni, jejichZ dokoneni obvykle zabere né&kolik
tydnd. ' '

Napoudt&ni poréznich t&les pryskyficemi a smolami
obvykle zahrnuje vakuovou/tlakovou infiltraci (VPI). Ve VPI
procesu Jje dévka pryskyfice nebo smoly roztavena V jedné
nddob&, zatimco porézni p¥edlisky jsou uloZeny v druhé nadobé&
za podtlaku (vakua). Roztavend pryskyFice nebo smola Je
p¥evad&na z nadoby jedna do poréznich pfedliskl, obsaZenych v

druhé nadob&, s kombinaci vyuziti wvakua a tlaku. VPI proces
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je omezen na pouZiti prysky¥ic a smol, které maji nizkou
viskozitu a jsou sdruZeny s nizkou vyté&Znosti uhliku. Tudiz,
zhudtovani poréznich p¥edliskli s kapalnymi pryskyfiénymi a
smolovymi prekursory s vyuZitim VPI procesu obvykle vyZaduje
né&kolik cyklt napoudténi, nésledovanych nauhli&ovénim, (&asto
a¥ 7 takovych cykld) a vyZaduje dlouhodobé cykly aZ nékolik

tydnt pro dosaZeni poZadované findlni hustoty.

Pro vyloudeni dlouhodobych cyklu, spojenych s
vyu¥itim prysky¥ic a dehtld s nizkou vyt&Znosti uhliku v
typickych VPI procesech, je vyuZivan proces vysokotlakého
napoudt&ni/ nauhlidovani (PIC) pro zvySeni vyt&Znosti uhliku
u smol a prysky¥ic. Obvyklé cykly vysokotlakého nauhlidovani
probihaji p¥i tlaku p¥ekralujicim 5000 psi a gasto 15000 psi.
Vyslednd vysokd vyté&Znost uhliku, dosaZend s procesem
vysokotlakého nauhliovani, umoZiuje snifeni poltu cykll
zahustovani z 6 a¥ 7 cyklt na 3 a¥% 4 cykly p¥i dosaZeni
ekvivalentnich hustot. Vysokotlaké nadoby jsou ale ekonomicky
ndroné a maji omezenou velikost, coZ omezuje také poclet
p¥edliskt zahudt&nych v jedné nadobeé. PouZité vysoké tlaky
rovnd?¥ zvyduji riziko ~vybuchu a tudiZ Jsou vyzadovana
specidlni bezpe&nostni opatfeni pro splnéni bezpelnostnich

standardld.

Alternativni p¥istup pro zlepSeni d&innosti procesu
uhlikového zahuftovani zahrnuje pouZiti kapalnych pryskyfic s
vysokou vyt&Znosti uhliku (>80%). Obvyklé pryskytice s
vysokou vyt&¥nosti uhliku =zahrnuji syntetické mezoféazové
smoly (nap¥iklad AR mezofdzovd smola od firmy Mitsubishi Gas
Chemical Company, Inc., co¥ je katalyticky polymerovany
naftalen) a rovnd? tepeln& nebo chemicky upravovany uhelny

dehet a smoly odvozené =z ropy a dalsi termoplastické
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prysky¥ice. S vyuZitim té&chto pryskyfic s vysokou vytéZnosti
uhliku v soudasnych procesech VPI je ale. sdruZeno mnoho
problémi tykajicich se jejich vy338i viskozity a p¥idruZenych
vy85ich teplot béhem procesu.

Predkladany vyndlez navrhuje FYeSeni pro vySe uvedené
problémy a navrhuje zplsob zajisSté&ni kompozitnich materidlu s
vy88i hustotou se zkrdcenou dobou cyklu. PYedklédany vynalez
vyu¥ivad technologii pretladovéni prysky¥ice (RTM) v kombinaci
s pryskyficemi s vysokou vyt&fnosti uhliku pro zahuStovani

poréznich pr¥edliskl bé&hem okamZikt.

RTM procesy nejsou nové. V  neddvnych letech
pretlalovani prysky¥ice &i RTM a z néj odvozované procesy
(které se rovn&% oznaduji jako injekdni  vst¥ikovani
prysky¥ic) =ziskaly popularitu v leteckém, automobilovém a
vojenském pramyslu jako prost¥edky pro zahudtovani poréznich
predliskd. Ve skutelnosti byl RIM pluvodné& zaveden uprostfed
StyYicdtych let dvacdtého stoleti, ale st¥etdval se s malym
komer&nim Udspé&chem aZ do 8Sedesdtych a sedmdesatych let
dvacdtého stoleti, kdyZ =zafal byt pouZivdn pro vyrobu
predm&t®, jako jsou vany, politalové kladvesnice a nasypky pro

umé€ld hnojiva.

RTM se obvykle pouZivd pro vyrobu kompozitl na bézi
polymerti. V1dknity p¥edlisek nebo rohoZz se vlozi do formy
odpovidajici geometrii poZadované soulésti. Obvykle se potom
termosetova pryskyrice S relativné nizkou viskozitou
vst¥ikuje p¥i nizké teploté& (100 - 300 °F, 38 - 149 °C) za
vyuZiti tlaku nebo p¥ivddi pod vakuem do porézniho télesa
obsaZ%eného uvnit¥ formy. Prysky¥ice se vytvrdi uvnit¥ formy

pred jejim vyjmutim z formy.
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Ukazalo se, %e RIM je unikatnim zptsobem schopen
splnit poZadavky na levnou vyrobu pfi vysokych objemech
(p¥ibli¥n& 500 aZ% 50000) soucédsti za rok Vv automobilovém
prumyslu a rovn&% poZadavky na vyS8sSi kvalitu a niZ3i objem
(p¥ibli¥n& 50 aZ 5000) souldsti za rok Vv primyslu leteckém.
Varianty procesu RTM potom umoZiiuji vyhodnou vyrobu velkych,
slo¥itych struktur s velkym prufezem pro aplikace v
infrastruktu¥e a pro vojenské aplikace. P¥ikladem je podvozek

vojenského obrn&ného vozidla Army Composite Armored Vehicle

(CAV) . Automobilovy primysl vyu?ivd RIM proces jiZ dekéady.

US patent &. 5,770,127 popisuje zpusob vyroby
kompozitu zpevné&ného uhlikem nebo grafitem. Tuhy pfedlisek z
uhlikové p&ny je umist&n do ut&sn&ného pruZného vaku. Uvnit¥
vaku se vytvo¥i podtlak (vakuum). Potom se do vaku pfivadi
matricovd prysky¥ice skrz vstupni ventil, aby se napustil
predlisek. P¥edlisek se potom ohF¥evem vytvrdi. Vysledna

uhlikové nebo grafitovd struktura se potom z vaku vyjme.

US patent &. 5,306,448 popisuje zpusob p¥etladovani
prysky¥ice, ktery vyuZivad zésobni nadr¥ku. N&adrZka =zahrnuje
tlaku se p¥izplsobujici pérovité té&leso (houbu), obsahujici
prysky¥ici v hmotnosti od dvou do deseti né&sobku hmotnosti
houby. NAadr¥ka na prysky¥ici usnadiluje proces pretladovani
prysky¥ice vytvo¥enim nadrZky na pryskyfici, kterd muze
zajistit poZadované napudté&ni porézniho p¥edlisku, jako Jje

porézni, vlakny vyztuZeny kompozit.

US patent &. 5,654,059 popisuje vyrobu silnych,
trojrozm&rnych rohoZovych struktur =zahrnujicich pretrZité
vldkno z termosetové smoly, s jehlovymi otvory v alesponl 80 %

struktury.
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US patent &. 4,986,943 popisuje zplusob stabilizace
oxidace matric na b&zi smoly pro uhlikové kompozity. V tomto
postupu m¥iZovina 2z uhlikovych vldken Je infiltrovéna
matricovym prekursorem na bazi smoly, oxidovédna v atmosfére
obsahujici kyslik p¥i teplot& pod teplotou tani smoly a

nauhlidovédna pro p¥em&nu matricového materidlu na koks.

V typickém vytladovacim zpracovani pryskyfic a plastt
je viskdézni tavenina tlacdena pod tlakem skrz tvarovaci lis v
kontinualnim toku. P¥ivad&ny materidl miZe vstupovat do
vytladovaciho zafizeni v roztaveném stavu, ale b&Zné&ji
sestdvd =z tuhych &astic, které museji byt podrobeny ve
vytlagovacim za¥izeni taveni, michédni a tlakovéani. Tuhy
p¥ivadény materidl miZe byt v podob& pelet, prasku, zrn,
vlodek nebo premletého materidlu. Komponenty mohou byt pTedem
michdny nebo privadd&ny samostatn& skrz jeden nebo vice
privadd&cich vstupu.

v&tEina vytladovacich =za¥izeni zahrnuje Jjeden sSnek
otdZejici se v horizontdlnim, valcovém bubnu s pIivodnim
vstupem namontovanym nad jednim koncem (p¥ivadéci konec) a s
tvarovacim lisem namontovanym na  vypoust&cim  koncem
(ddvkovaci konec). Rady topnych té&les mohou byt umist&ny po
délce bubnu pro rozd&leni vytladovaciho =za¥izeni do
diskrétnich oh¥ivacich oblasti. V typickych vytladovacich
aplikacich je tvarovaci lis pou%it pro vytvo¥eni vlédkna, tyce
nebo jiného tvaru. V RIM procesech miZe byt tvarovaci lis

zam&n&n za formu obsahujici porézni té&€leso nebo predlisek.

Dvoudnekovd vytladovaci za¥izeni jsou pouZivana méné
ne? vytladovaci za¥izeni s jednim Znekem, ale jsou Siroce
vyu¥ivdna pro obti%n& misitelné aplikace, zbaveni té&kavych

latek, a pro vytladovani materidld majicich vysokou viskozitu
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a omezenou tepelnou stabilitu. Konstrukce se dvéma sSneky
mohou byt bud se #neky otafejicimi se proti sobé ‘nebo se
Zneky oté&dejicimi se souhlasn&, a 3Zneky mohou vzédjemné spolu
zabirat Gplné&, dasteln& nebo vibec. Technologie vytladovani,
jak je v oboru znadmé, je diskutovédna v Concise Encyclopedia
of Polymer Science and Engineering, Jaqueline I. Kroschwitz,
vydavatel John Wiley & Sons, 1990, strany 363 - 367; a Vv
Principles and Plasticating Extrusion, Z. Tadmore a I. Klein,

vVan Nostrand Reinhold, New York, 1970.

A¥koliv pou¥iti prysky¥ic s vysokou vyté&Znosti uhliku
poskytuje potencidl pro zlepSenou vyté&Znost uhliku a sniZeny
podet cyklh =zahuitovéni, poZadovany pro dosaZeni findlni
hustoty, jejich pouZiti v procesech VPI a RTM bylo nelspésné.
Vyuziti prysky¥ic s vysokou vyté&Znosti uhliku ve VPI
procesech bylo omezeno, protoZe pryskyfice s vysokou
vyt&¥nosti uhliku maji vysokou viskozitu a jsou poZadovany
vy&8i teploty pro sniZeni viskozity pryskyfice a smoly pro
napoudt&ni. Vy&8i teploty p¥i zpracovdni a vy88i viskozita
prysky¥ic s vysokou vyt&Znosti uhliku vedou na nasledujici

problémy s existujicimi VPI a RTM procesy.

1) Prysky¥ice se =zadind vytvrzovat v GloZnych
nddobach p¥ed napousténim.

v 2

2) Pro napoudt&ni vysoce viskdzni pryskyfice jsou

pozadovany vys8i tlaky.

3) Nejednotnd nebo nelplnd infiltrace pryskyfice do
porézniho t&lesa nebo pFedlisku, kterd vede na suchd mista
(poréznost) zpUsobend zapouzd¥enim vzduchovych kapes v

p¥edlisku.
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Usp&8né vyuZiti pryskyfic s vysokou vyt&Znosti uhliku
v RTM procesech by zajistilo podstatna zkrdceni dob trvani

zahuitovaciho cyklu kompozitnich materidld ve srovndni s

=

existujicimi CVD/CVI a VPI procesy prost¥ednictvim sniZeni

-

podtu cykld napoudté&ni pro dosaZzeni poZadované fin&lni
hustoty. Navic by pouZiti prysky¥ic s vysokou vyt&Znosti

uhliku v RTM procesech rovnéz zajistilo zmenSeni

prysky¥i&ného odpadu (lze dosahnout 90% vyu%iti prysky¥ice).

Usp&&né pou¥iti pryskyfic s vysokou vyté&Znosti uhliku
v RTM procesech vyZaduje né&kolik inovaci, v&etné:

~ -

1) Vytvofeni prost¥edkl pro zajisténi a¢inného,
jednotného toku vysoce viskdézni pryskyfice do predlisku a

skrz predlisek.

z

2) Vytvoreni prost¥edkd pro zabrénéni

v z

suchych kapes zpusobovanych kombinaci netiplného napousdténi

prysky¥ice a zachycovédni vzduchu a t&kavych latek v

predlisku, a tim pro maximalizaci G&innosti zahuZtovani.

Dosavadni stav techniky tudi? demonstruje pot¥ebu pro

~ P

navr¥eni zphsobu a za¥izeni pro napousténi porézniho

pY¥edlisku vysoce viskdzni roztavenou prysky¥ici (napriklad AR
mezofdzovou  smolou) p¥i  vysokych  teplotéch. Vysledny
napudt&ny predlisek je vyhodn€ bez "suchych kapes" a ma
schopnost prochédzet daldim zpracovénim, Jjako Je oxidadni

stabilizace, nauhlifovéani a grafitizace.

Podstata vynélezu

p¥edkladany vyndlez v jednom aspektu navrhuje

rychlou, jednotlivou infiltraci porézniho vldknitého

p¥edlisku nebo tuhého porézniho télesa s pouzitim vysoce
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viskézni pryskytice s vysokou vyté&Znosti uhliku (naptiklad s

pouzitim mezofédzové smoly) .

predkladany vyndlez v Jjednom aspektu navrhuje
za¥izeni a zplsob pro vyuZiti vysoce viskdézni mezofazové
smoly pro zahudténi tuhého té&lesa.

predklddany vyndlez v jednom aspektu také navrhuje
vytladovaci =za¥izeni nebo podobné zatizeni pro jednotné
taveni a michadni média pro vst¥ikovéni (vysoce visgkdzni
prysky¥ice. Vytlaovaci za¥izeni mi¥e byt bud jedno-Snekové
nebo dvou-Znekové vytlalovaci zafizeni. Vytladovaci za¥izeni

s jednim #nekem je up¥ednostifiovano vzhledem k jeho niZsi

cennég.

predkladany vyndlez v jednom aspektu rovné&Z navrhuje
vytladovaci zafizeni, které mi¥e byt osazeno zésobnikem pro
uchovavani ¥izeného objemu roztavené pryskyfice pred
vst¥ikovanim Fizeného objemu prysky¥ice pod tlakem do formy.
vyhodou predkladaného vynalezu Jje to, Ye poskytuje zpusob

p¥etladovani pryskyfice, ktery eliminuje prysky¥iclny odpad.

predkladany vyndlez rovné&? v jednom aspektu navrhuje
hydraulicky 1lis pro uzavieni formu obsahujici porézni
p¥edlisek nebo tuhé porézni téleso.

predkladany vynadlez rovnéZ v jednom aspektu navrhuje

formu, kterd G&inn& distribuuje prysky¥ici jednotné skrz

p¥fedlisek.

pP¥edklddany vynédlez rovnéZ v jednom aspektu navrhuje
formu, kterd miZe byt orientovana horizontidln& uvnit¥ lisu.
Vstup, wmajici trysku, miZe Dbyt umist&n ve st¥edu &ela
poloviny formy. Forma miZe mit kénické dutiny pro podporu

odpovidajiciho pritoku roztavené pryskytice.
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P¥edkléadany vynédlez se rovné&Z v jednom aspektu tyka
zpusobu pretlalovani pryskytice, ktery =zahrnuje: uloZeni
porézniho p¥edlisku do formy; vst¥ikovani roztavené
prysky¥ice nebo smoly do formy; umoZnéni prysky¥ici nebo
smole, aby zchladla pod teplotu taveni; a vyjmuti napusténého
predlisku z formy, pF¥icemz forma zahrnuje horni polovinu,
spodni polovinu proti horni poloviné tak, Ze horni polovina a
spodni polovina tvo¥i dutinu formy; alespoil jeden vstup
umist&ny v horni poloviné nebo ve spodni poloviné; ventil,
ktery mtZe vpouStét prysky¥ici do wvstupu; a usporédéni pro

zajidt&ni vétrani a/nebo podtlaku (vakua) ve formé.

Poréznim télesem miZ%e byt vlédknity p¥edlisek,
predlisek z uhlikovych nebo keramickych vléken, pY¥edlisek =z
netkanych materi&ld, p¥edlisek ze ztuZenych vliadken, porézni
uhlikové nebo keramické té&leso, nebo pénovy predlisek nebo
ztuZeny pénovy predlisek. Predlisek miZe byt nauhliden nebo
grafitizovédn. Predlisek miZe byt infiltrovdn s vyuzZitim
CVD/CVI. Predlisek mlZe byt p¥edem infiltrovadn pryskytici.
P¥edlisek mGZe byt zah¥ivan na teplotu mezi p¥ibliZné 290 -
425 °C (554 - 797 °F) bud p¥ed nebo po vloZeni do formy.
P¥edlisek mlZe byt zah¥ivadn na teplotu nad teplotou taveni
prysky¥ice nebo smoly. Forma se zah¥ivd na teplotu mezi
p¥ibliZné 138 - 310 °C (280 - 590 °F). Prysky¥ice nebo smola
mohou byt odvozeny z uhelného dehtu, ropnych  nebo
syntetickych smolovych prekurzorl, jako je syntetickd smola,
smola 2z uhelného dehtu, ropnd smola, mezofédzova smola,
termosetovd prysky¥ice s vysokou vytéZnosti wuhliku, nebo
jejich kombinace. V jedné formé& miZe byt uloZeno mnoZstvi

soudasti.
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10 °

Navic podle jednoho aspektu predkladdaného vynélezu
zahusténa souddst mh¥%e byt néasledné& po zahustovani
upravovavana pri zvySené teplot& v prost¥edi obsahujicim
kyslik pro G¢inné vytvoreni p¥idnych vazeb termoplastické
prysky¥ice. Tento proces, podobny procesu, ktery je provadén
pri vyrobé& uhlikovych vlédken na bidzi smoly, fixuje matrici na
misté uvnit¥ predlisku a brani m&knuti, nadouvdni a
vyté&stiovini matrice bé&hem nédsledujiciho oh¥evu nad teplotu
taveni pryskyfice. Oxidadni stabilizaci mi¥e zplisobit ohtev
zahuSté&né souddsti za p¥itomnosti kysliku na teplotu mensi,
neZ je teplota tani prysky¥ice, coZ je kolem 302 - 482 °F
(150 - 250 °C), obvykle kolem 338 °F (170 °C). Dal3i dpravy
zahusténé soudésti mohou zahrnovat nauhlidovani, grafitizaci

a opétovné napoudténi s vyuzitim RTM nebo CVD/DVI.

Cile, =znaky a vyhody pfedklddaného wvynédlezu budou
plné€ji z¥ejmé 2z nésledujiciho detailniho popisu vyhodnych
provedeni ve spojeni s odkazy na pf¥ipojené vykresy a =z

pripojenych patentovych naroki.

Predkladany vyndlez je moZné pon&kud lépe pochopit =z
detailniho popisu uvedeného ni%e a z p¥ipojenych vvykrest,
které jsou uvadény pouze pro uUely ilustrace a tudiZ nijak
neomezuji predkladany vyndlez. Vykresy nejsou kresleny v

méritku.

P¥ehled obrazkl na vykresech

Obr.la a obr. 1b =znazorifiuji pidorys a bokorys
vldknitého pfedlisku, ktery miZe byt

zpracovan podle predklddaného vynélezu;
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zndzoriiuje pFetlalovaci 1lis pro pryskyfici
podle jednoho provedeni predkladaného

vynéalezu;

znazoriluje detailné vytladovaci zarizeni

pretladovaciho lisu;

znédzoriiuje prifez formou podle jednoho
provedeni p¥edkladaného  vynélezu, v&etné
schéma toku prysky¥ice kolem a skrz
predlisek;

zndzoriiuje pru¥ez kuzelové zkosenou dutinou
formy podle jednoho provedeni p¥edkladaného
vyndlezu; vdetné schéma toku prysky¥ice kolem

a skrz predlisek;

zndzorifiuje horni a spodni polovinu formy,
odpovidajici pri¥ezlm podle obr. 3 a obr. 4
podle predkladaného vyndlezu;

-

znazoriuje alternativni provedeni spodni

poloviny formy podle p¥edkladaného vynélezu;

znazoriuje bokorys formy  podle jednoho

provedeni pf¥edklddaného vynélezu;

zndzoriiuje ptdorys jiného odvétravaciho
usporadani pro spodni polovinu formy podle

jednoho provedeni p¥edkladaného vynalezu;
zndzorfuje bokorys usporddédni dvou predliskl
v dutin€ formy ©podle jednoho provedeni

p¥edkladaného vynélezu;




10

15

20

25

30

Obr.10 zndzoriiuje schéma toku prysky¥ice nebo smoly
skrz stohované  p¥edlisky podle jednoho

provedeni p¥edkléddaného vynalezu;

Obr.11l znazorifiuje vztah mezi viskozitou a teplotou

AR pryskytice;

Obr.12 znAzoriluje rozsah teploty a viskozity, vhodny

pro napousSténi smolou.

P¥iklady provedeni vynélezu

Zpisob rychlého zahudtovani porézniho té&lesa nebo
predlisku (nap¥iklad uhlikovymi vlakny vyztuZeného predlisku
nebo porézniho ztuZeného p¥edlisku) zahrnuje jeden nebo vice
krokt infiltrace a nauhli&ovani s vyu¥itim vysoce viskdzni
prysky¥ice s vysokou vyté&Znosti uhliku. Infiltradnim wmédiem
miZe byt smola z uhelného dehtu, ropnd smola, mezofazova
smola, termosetovd prysky¥ice s vysokou vyt&Znosti uhliku
nebo jejich kombinace. Znaky, samostatnd& nebo v kombinaci,
zplisobu podle p¥edkladaného vynadlezu. (a vzhledem k obvyklému

procesu RTM) zahrnuji:

a) pouiti smoly nebo prysky¥ice s vysokou viskozitou

a s vysokou teplotou taveni,

b) pou¥iti smoly nebo pryskyfice s vysokou vyt&Znosti

uhliku,

c) pou?iti vytladovaciho zafizeni pro primé taveni a

2

d) pou%iti relativné silnych soulasti,
e) pouZiti uhlikovych pénovych p¥edliskil,

f) pouZiti tuhych, poréznich té&les,
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g) dosaZeni rychlé infiltrace (¥adov&€ v sekundéich)
soudéasti, '
h) pouZiti studenéjsich teplot forem v dasledku

rychlé infiltrace,

i) schopnost napénit napougténou smolu nebo
prysky¥ici  bé&hem procesu RTM pro vytvo¥eni dodatedné
povrchové plochy pro podporu CVD/CVI, tepelnych vlastnosti

nebo modifikaci povrchové plochy,

j) schopnost propujdit strukturu toku p¥i infiltraci

s kapalnym krystalem, jako je mezofdzovad smola, a

k) schopnost p¥imichévat dalsi materidly do

pryskyt¥iéné taveniny p¥ed infiltraci.

Nasledujici p¥iklady popisuji pouZiti kombinovaného
vytladovani, zésobniku a technologii formovéni pro vytvo¥eni
unikdtniho vybaveni a zplsobl pro zahuitovani poréznich té&les

s vysoce viskdznimi pryskyf¥icemi s velkou vyté&Znosti uhliku.

Pro TuU¢ely této p¥ihladky vyndlezu Jje pryskytice
definovdna jako termoplasticky nebo termosetovy kapalny
prekursor, v&etné& fenolové, furfurylové prysky¥ice, a rovnéZ
smoly zahrnujici ty, které jsou odvozeny 2z uhelného dehtu,
ropy, syntetickych, tepelné wupravovanych a katalyticky
p¥emé&ilovanych smol, mezofdzovych smol, a rovnédZ pre-keramické
polymery, Jjako je Ceraset’ dostupny od firmy Commodore

Technologies, Inc.
Pro G&ely této p¥ihlasky vyndlezu je forma definovéna
jako GloZn& nadoba, ve které je obsaZeno porézni téleso nebo

pfedlisek a do které probihd infiltrace pryskytice.
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V prvnich dvou p¥ikladech porézni vlaknity p¥edlisek
pro vyrobu v malém mé&¥itku, podobny tomu, ktery je pouZivan v

brzdovych aplikacich u letadel, byl zahu3tovén prysky¥ici s

vysokou vyt&¥nosti uhliku. Obr. 1la a obr. 1b zndzorfiuji
ptdorys a bokorys vlédknitého predlisku pouZitého pro tyto
p¥iklady. Takovy p¥edlisek 1 mi%e mit prumé€r 5 palcd (12,7
cm) . Ve st¥edu p¥edlisku 1 je otvor 2, ktery miZe mit prumér
(1,27 cm) do nékolika palct.

od 0,5 palce P¥edlisek 1 mlZe

mit tloudtku 1 palec (2,54 cm).

PoZatedni experimenty byly provedeny s pouZitim
vytla&ovaciho za¥izeni, jako je nap¥iklad vytladovaci
za¥izeni Killion, osazeného s hlinikovou formou vybavenou

malym odv&trivacim otvorem, napriklad 0,031 palce (0,79 mm)

otvorem lisu pro umo?n&ni odv&tradvani zachyceného vzduchu a
t&kavych létek z p¥edlisku bé&hem napoudté&ni. Toto dsti bylo

zkonstruovdno pro udrZovani zp&tného tlaku na formu pf¥i

danych rpm (ot&&kdch za minutu) vytladovaciho za¥izeni, coZ

tlakuje formu a umoZHuje jednotnou infiltraci porézniho

p¥edlisku s pryskyfici. Smolovy prédSek nebo pelety byly

p¥ivadény do vytlafovaciho za¥izeni s Jednim Snekem.

Vytladovaci za¥izeni bylo vybaveno oh¥ivacimi zdnami podél

bubnu. Prysky¥fice (AR smola) byla tavena ve vytlalovacim

za¥izeni predtim, neZ byla vytlafena p¥imo do zah¥até formy.

PRIKLAD 1

vytladovaci za¥izeni Killion s pom&rem délky ku

priméru 35:1 a s 5 oh¥ivacimi 2zénami podél Dbubnu bylo

sprafeno p¥imo s oh¥atou hlinikovou formou. Teplotni profil

vytla&ovaciho za¥izeni byl nésledujici:
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Privadéci Usek = 240 °C (464 °F) Zdbna 1
278 °C (532 °F) Zbna 2
310 °C (590 °F) Zdbéna 3
305 °C (581 °F) Zdbna 4
300 °C (572 °F) Zdbéna 5
305 °C (581 °F) Lisovaci zdna

300

°C

(572 °F)

Forma

vldknity pF¥edlisek byl p¥edem zaht¥ivédn ve formé€ po

dobu 2 hodiny, dokud nebylo dosaZeno vnit¥ni teploty 285 °C

(545 ©°F) p¥ed infiltraci. Vytladovaci &nek byl nejprve

spustén s rychlosti 20 rpm (ot/min), kterd byla b&hem chodu

sniZena na 15 rpm. Do vytlalovaciho za¥izeni byla p¥ivadéna

prysky¥ice AR smoly p¥es ndsypku a byla vytlaCovéna do

porézniho vlédknitého predlisku bé&hem 2 hodinové periody p¥i

tlaku taveniny 800 aZ 900 psi (5,52 aZ% 6,21 MPa). Byla mé&Yfena

skutedna teplota prysky¥idné taveniny S pouZitim

termoelektrického <¢lénku umisténého v toku taveniny. Teplota

taveniny béhem infiltrace byla 318 °C aZ 321 °C (604 - 610

°F) a Jje vy88i, neZ jsou nastavené teploty vytlalovaciho

za¥izeni v dusledku dals8i st¥ihové energie dodané taveniné

gnekem ve vytladovacim =za¥izeni. Vytladovaci Snek byl

spoustén a vypindn v prubéhu 2 hodinového cyklu pro udrZeni

tlaku taveniny na 800 aZ 900 psi (5,52 - 6,21 MPa). Po

p¥ibliZné€ 10 aZz 15 winutdch bylo pozorovéno, Ze pryskytice

unikd odvétravacim otvorem o velikosti 1/32" (0,79 mm),

umisténym na boku formy.

Po dvou hodindch byla forma ochlazena a zdroj tepla

byl vypnut. Poté, co oh¥ev byl vypnut po dobu kolem 30 minut,
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byla forma demontovdna a souddst byla vyjmuta. Po vyjmuti
byla soulédst roz¥iznuta na poloviny a vizudln& prozkoumana.
Soudast byla témé&¥ zcela vyplnéna prysky¥ici, ale obsahovala
malou suchou oblast a vykazovala urdité znaky oddélovani mezi

vrstvami tkaniny.

A%koliv napoudt&ni vysoce viskdzni pryskyfice do
porézniho p¥edlisku bylo usp&8né, bylo zde identifikovano

jedt& n&kolik oblasti pro zlepSeni, v&etn&:
1) Zkréaceni doby napougténi;
2) ZmenSeni velikosti suchych oblasti;

3) Eliminace sklonu souddsti k oddélovani vrstev.

RTM zahudtovaci proces pro zahuft&ni CVD ztuZeného,
porézniho predlisku je ilustrovan v P¥ikladu 2. CVD ztuZeni
pfedlisku bylo provedeno pro zpevnéni porézniho p¥edlisku a

pro sniZeni sklonu vléknitého p¥edlisku k odd&€lovéni vrstev.

PRTIKLAD 2

Netkany porézni p¥edlisek (z netkaného materidlu) byl
nauhlifen a podroben jednomu cyklu CVD zhultovani pro ztuzeni
soudasti pfed jeji infiltraci prysky¥ici.

Byl pouZit systém vytladovaciho =za¥izeni Killion a
formy, jako byl popsén v P¥ikladu 1. CVD ztuZeny vlaknity
p¥edlisek s prum&rem 5 palch (12,7 cm), tloudtkou 1 palec
(2,54 cm) a s otvorem o prim&ru 0,5 palce (1,27 cm),
vyvrtanym ve st¥edu, byl u¥iznut z p¥edlisku kotoulové brzdy
letadla o plné velikosti (viz obr. 1 a obr. 2). Hlinikova

forma m&la prim&r 6 palcl (15,24 cm) a tloustku 1 palec (2,54
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cm) a byla vytvo¥ena s odvétradvacim otvorem o velikosti 0,052
palce (1,32 mm). VE&t3i odv&travaci otvor byl pouZit pro
zlepfeni odv&travéni pryskyfice (AR smola) =z formy p¥i
soudasném udr¥eni provozu vytlafovaciho za¥izeni b&hem celého
procesu infiltrace. Cilem bylo udr¥et &nek v otéadeni, udrzet
konstantni tlak, =zajistit ut&snéni prysky¥ice podél Sneku a
zkratit celkovou dobu cyklu ze 2 hodin na 15 minut. Nastaveni

vytladovaciho za¥izeni bylo nésledujici:

PYivad&ci tsek = 240 °C (464 °F) Zdéna 1
278 °C (532 °F) Zdéna 2
310 °C (590 °F) Zdna 3
310 °C (590.°F) Zbéna 4
305 °C (581 °F) zdéna 5
305 °C (581 °F) Lis
305 °C (581 °F) Lis (dopliikovy

Yadid lisu)

305 °C (581 °F) Forma

Soufdst urdend k infiltraci byla op&tovné& zah¥fivana
ve form& pod dobu 2 hodin p¥ed spusténim vytladovaciho
za¥izeni. Pryskyfice (AR mezofédzova smola) byla privadéna z
nasypky do vytladovaciho zarizeni. Prysky¥ice byla
vytladovéna po dobu 15 minut, dokud nebylo pozZOrovano, ze
prysky¥ice vystupuje z odvétravaciho otvoru. Forma potom byla
ochlazovédna po dobu 20 minut. B&hem infiltrace tlak klesl =z
poZatednich 850 psi (5,86 MPa) na 260 psi (1,79 MPa) vV

disledku prosakovéni p¥irubového plochého t&sné&ni ve forme.

Predlisek m&l podatedni hmotnost p¥ed infiltraci

0,815 liber (369,7 g) a =ziskal 0,172 liber (77,9) g na
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finidlni hmotnost 0,987 liber (447,6 g). Polatedni hustota
byla 0,048 1lb/in’® (1,34 g/cn’) a fin&lni hustota byla 0,059
1b/in® (1,63 g/cm’). P¥edlisek byl rozfiznut na poloviny,
p¥i&em? bylo shledéno, #e byl zcela vyplnén aZ na jednu malou
suchou oblast. Tato suchd oblast mohla byt zplsobena
prosakovani plochého t&snéni formy a vyslednym poklesem tlaku
p¥i infiltraci. Neprojevovalo se ale Zadné oddé&lovani vrstev
v CVD ztu¥eném predlisku zahu¥t&ném vysoce viskdzni
prysky¥ici (AR mezofdzova smola).

v -

Vysledky z polatednich experimentu s p¥etladovéanim
pryskyfice naznaily, %e infiltrace vlaknitych p¥edliskl s
vysoce viskdzni prysky¥ici s velkou vyt&Znosti uhliku (AR
mezofdzova prysky¥ice) Jje dosaZitelnd s vyuZitim procesl
formovani prysky¥ice. Nasledujici popis a nésledné priklady
demonstruji napoudt&ni vé&tdich p¥edliskl, které jsou typické
p¥i pou¥iti v aplikacich pro brzdové systémy ietadel, S

vyu¥itim zptsobu a zafizeni podle predkladaného vynélezu.

Obr. 2a znézormnuje za¥izeni pro p¥etladovani
prysky¥ice podle p¥edklddaného vyndlezu. Obr. 2b zndzoriuje
detailn&ji wvytladovaci =za¥izeni. Surovy material, obvykle
prysky¥ice AR mezofédzova smola, dodavand napf¥iklad ' firmou
Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc., je naloZena do nasypky
3 upevn&né k vytlalovacimu zafizeni 4. Vytladovacim za¥izenim
mi¥e byt vytladovaci za¥izeni s jednim Snekem, dvou-&nekové
vytladovaci za¥izeni, odvétravané dvou-gnekové vytlafovaci
za¥izeni nebo vytladovaci =za¥izeni s vratnym Snekem.
Vytladovaci &nek 5 mi%e byt bud jednim Enekem nebo dvojitym
gnekem, ale z ekonomickych davodd Jje up¥ednostiiovano
vytla&ovaci zatizeni s jednim Znekem. Vytlaovaci Snek 5 vede

Py

prysky¥ici skrz vstupni Gsti 70 a postupné zah¥iva
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prysky¥ici, Jjak je transportovédna daéle po délce bubnu 6.
Rotadni michadlo pomdhd zajistit homogennéj$i taveninu
dodanim mechanické préce prysky¥ici. Rota®ni michadlo rozbiji
strukturu toku prysky¥ice a rovn&€% =zlepSuje promichani
p¥im&si v jedno-8nekovém vytlalovacim za¥izeni aplikaci
st¥ihu na materidl. Statické michadlo 72 obsahuje prvky pro
statické promichavani. Jsou zde svafeny dohromady tyCe z
nerezové oceli, co¥ vytva¥i prlitokové kandlky pro vedeni
roztavené pryskyrice (a jakychkoliv dalZich p¥imé€si) od
st¥edu bubnu ke st&n& bubnu a obricend. KaZdy takovy michaci
prvek je oto&en o né&kolik stupiit vzhledem k sousednimu prvku.
Rotadni michadlo a prvky statického michadla na konci
vytladovaciho &neku umoziuji pouZit jedno-8nekové vytladovaci
zatizeni, nebot zlep8uji promichani prysky¥icné taveniny a
omezuji zmé&ny teploty. Pryskyrice je potom transportovana do
zdsobniku 8. Zasobnikem 8 miZe byt pistovy zdsobnik.
zasobnikem mb¥e byt rovnd¥ hydraulicky ovladany, pistovy
zdsobnik. Tlak prysky¥i¥né taveniny, vytva¥eny vytlalovacim
za¥izenim, tla&f pist 7 =zasobniku 8 dozadu do poZadované
polohy. P¥edkléddany vyndlez mluZe byt rovn&¥ realizovan
prost¥ednictvim p¥imého vst¥ikovdni taveniny bez vyuziti
zdsobniku 8 a pistu 7. Jak byl nashromd¥d&n poZadovany objem
prysky¥ice, pist 7 zasobniku se posune dopZ¥edu a tladi ¥rizeny
objem prysky¥ice skrz prenosovou trubku 9 do dutiny formy. Ve
spojeni s pY¥enosovou trubkou je vytvo¥eno uspo¥&dani ventild
(neni znazorn&no) pro FPizeni toku respektive zpétného toku
prysky¥ice. Souédst urfend k infiltraci je obsa%ena uvnit¥
formy 10. Teplota formy Jje ZIfizena s pouZitim olejového
cirkulétoru vybaveného tepelnym vyménikem. Teplota

vytladovaciho za¥izeni je udrZovéna prostfednictvim fad vodou
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chlazenych topnych t&les 11 z litého hliniku a Fad regulédtori

teploty (nejsou znédzornény) .

Souddst urdend k infiltraci je pYedem zah¥ata v peci
nebo uvnit¥ dutiny formy na nebo nad teplotu prysky¥icéné
taveniny. Forma je obsaZ¥ena nebo umist&na uvnit¥ lisu 12.
Lisem 12 mbZe byt hydraulicky lis. A¢koliv je na obr. 2
snazorn&n vertikdln& ptsobici 1lis, wmwohl by byt takeé
samoztejm& pouZit horizontdlné plsobici 1lis. Také forma
nemusi byt nutn& umist&nd zcela uvnit¥ lisu. Stahovaci sila
lisu 12, ktera je zavisld na velikosti pouZité soucdéasti (500
tunovy lis byl pouZit v uvadénych p¥ikladech) plsobi proti
tlaku pryskytice, kterd je tlafena do dutiny formy. Forma 10
je rovn&Z zah¥ivana. Infiltrovand souldst zGstédva uvnitt¥
formy 0, dokud pryskyrice nezchladne pod teplotu tani,

soudédst se potom vyjme.

Jeden re¥im realizace procesu zahrnuje vylerpani
(evakuovani) formy p¥ed a/nebo b&hem infiltrace. Tento postup
vyZfaduje, aby forma byla pfimé¥en& dobfe ut&sné&na a udrzela
vakuum (podtlak). VyuZiti podtlaku je ale p¥icinou zvydené
slo¥itosti a vy®8ich nakladl. Vyhodny zplsob podle vynédlezu
vyuZziva konstrukce forem, znidzorn&né na obr. 3, obr. 4 a obr.
5. 7ikladem t&chto konstrukci je to, Ze pryskyfice proudi
voln& kolem vnit¥niho prém&ru (ID), vriku a spodku porézniho
p¥edlisku nebo kotouge. Krouzky 20 a 21 na vné&jg&im praméru
(0D) formy (nebo tzké ¥t&rbiny v disledku zkosenych stén 30 a
31) vlastné tlaci prysky¥ici a rovn&%Z wvzduch, phvodné
obsa¥eny v souddsti, a t&kavé latky, unikajici z pryskyfice,
skrz soudist a k odvdtravacimu otvoru 22 a 32 na OD soucasti,

vytvo¥enému vyvloZkovédnim polovin formy od sebe. Pokud je

forma ut&sn&na a neni aplikovéno vakuum (podtlak), pryskyfice
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zcela obklopi souddst a infiltruje do ni =ze vSech stran.
vVzduch, plvodn& se nachdzejici v soucasti, a t&kavé latky,
unikajici =z pryskyfice, jsou stladovany na mendi a mensSi
objem, jak prysky¥ice vypliiluje souddst a tlak s zvySuje Vv
dutiné formy. To nakonec vede na malou porézni oblast "suchy
bod", kterd neni napulténa pryskyfici. Konstrukce formy s
vystupky byla ilustrovdna pro eliminaci problému suchych bodl

v gsouldsti bez pot¥eby vytvo¥eni vakua v dutiné formy.

Obr. 3 znédzoriuje pra¥ez formou podle jednoho

provedeni p¥edkléddaného vyndlezu. Predlisek 18 Vv podobé
prstencového krouzku je uloZen v prstencové dutin& 19.
Prstencovd dutina 19 formy je plné€na uprostfed skrz centrdlni
vstup 13, ¥izeny hornim vstupem 14 a spodnim vstupem 15.
Spodni vstup 15 je osazen tryskou 16 majici uzaviraci tyc 17.
Prstencovd dutina 19 Jje osazena dvéma krouZky 20 respektive
21 na vn&j8im pruméru (OD). KaZdy z OD krouZka 20, 21 mé s
predliskem p¥esah p¥ibli%n& 1/4 palce a% 1/2 palce (6,35 -
12,7 mm). Mensi vile mezi p¥edlisky a OD krouzky usnadiiuje
pohlcovdni toku roztavené pryskyfice vytvoTenim rozdilu v
odporu vG&i toku ve form& od konce, majiciho OD krouzky 20
respektive 21, ke ID vstupu (na vnit¥nim praméru) . Tento
rozdil ma v&t3i odporu vadi toku na konci u OD krouZku a
nizsi odpor vadi toku podél predlisku, takZe vysoce viskdzni
prysky¥ice miZe G&inn& infiltrovat predlisek. Odvétravaci
otvor 22 eliminuje =zachyceny vzduch, t&kavé plyny a
prebytednou pryskyfici. AZkoliv proces miZe byt provadén s
vyu¥itim nebo bez vyuZiti vakua (podtlaku), Jje tento proces

tak Gdinny, Ze vakuum neni poZadovéno.

Obr. 4 znazorfuje prutez formou s kuZelové zkosenou

formu podle jednoho provedeni p¥edkladaného vynéalezu.
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Prstencovad dutina 29 formy je plné&na uprost¥ed skrz centralni
vstup 23, F¥izeny hornim vstupem 24 a spodnim vstupem 25.
Spodni vstup 25 je osazen tryskou 26 majici uzaviraci ty¢ 27.
Prstencovy pYedlisek 28 v podob& prstencového krouZku je
ulofen v prstencové dutin& 29 formy. Prstencovd dutina 19 je
osazena kuZelov& zkosenymi sténami 30 respektive 31. Smér
kufelového zkoseni horni sté&ny a spodni stény je ke stF¥edu
dutiny, jak se dutina bli%i k obvodu formy. MenSi vule mezi
kuZelove zkosenbu oblasti a vnéj3i hranou predlisku na
vné&jsim pram&ru formy omezuje tok, coZ umoZiuje vysoce
viskézni pryskytici, aby G&inn& infiltrovala predlisek
zplisobem podobnym, jako tom u bylo u provedeni podle obr. 3,
toti¥ vytvoYenim rozdilu v odporu vi&i toku. Odvétravaci
otvor 32 eliminuje zachyceny wvzduch, té&kavé plyny a
p¥ebytednou pryskyfici. AZkoliv proces miZe byt provadén s
vyuZitim nebo bez vyuziti vakua (podtlaku), je tento proces

tak G&inny, Ze vakuum neni poZadovéno.

Obr. 3 a obr. 4 zndzoriuji formy majici pouze jednu
dutinu. Alternativn& by dutina formy mohla byt zkonstruovéana
tak, aby obsahovala mno¥stvi poréznich t&les. Dutiny (nebo
komory) reprezentuji kompromis rtznd vzadjemné soupefici
konstruk&ni hlediska, jejich%Z vzédjemné priority se mé&ni od

aplikace k aplikaci.

odvétravani se rovn€Z provadi skrz povrchy formy.
Obr. 5 je pohledem na hodni a spodni polovinu prstencové
formy s jednou dutinou v provedeni podle predkladaného
vyndlezu. Spodni polovina formy mad vodici &epy 33a, 33b, 33c
a 33d pro usnadnéni vyrovnidni horni a spodni poloviny formy.
Centrdlni dutina 35 formy md vstup 36 pro vstfikovéni smoly

nebo prysky¥ice. Mezi vodicimi &epy 33a, 33b, 33c a 33d a
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komorou 35 formy je umist&no vyvloZkovéni 34a, 34b, 34c a

344, které umo¥iuje rovnomérné odv&travani atmosféry a

t&kavych latek z dutiny formy. VyvloZkovani miZe mit tlousdtku

od 0,005" do 0,200" (0,13 - 5,1 mm). Alternativné by pro

zajist&ni odvétravani mohly byt pouZity trvalé rozp&rky nebo

vytvotené drazky.

odvétravani je provadd&no b&hem vst¥ikovani pryskytice
do formy. Alternativn& muZe byt ve form& wvytvo¥eno wvakuum

(podtlak) pfed vst¥ikovanim prysky¥ice. Vakuum miZ%e Dbyt

rovn&¥ vytvafeno ve form& v prub&hu vet¥ikovani prysky¥ice.

Obr. 6 znazoriiuje pohled shora (plidorys) na spodni

polovinu formy  podle jednoho  provedeni p¥edkladaného

vynélezu. odvétravaci krouzek 37 je osazen Cty¥mi

odvétravacimi otvory 38a, 38b, 38c a 38d. Vstup 15 je umistén
v dutin& 29 komory. odv&travaci otvory 38a, 38b, 38c a 38d
jsou kandlky spojeny s vn&jsim odvétravacim vstupem 39, ktery
mi¥e mit otvor nap¥iklad o velikosti 0,062 palce (1,6 mm).

odvétravaci vstup 39 obklopuje topny pasek 40.

Obr. 7 zndzoriuje pohled v bokorysu na formu podle
jednoho provedeni predkladaného vynadlezu. Spodni polovina 41
formy licuje dohromady s horni polovinou 42 formy pro

vytvo¥eni Gplné sestavy formy majici vélcovou dutinu.

odv&travaci vstup 39 je umistén ve spodni poloviné 41 formy.
odvétravaci vstup 39 miZfe mit, nap¥iklad, prim&r bud 0,062

palce (1,6 mm) nebo 0,125 palce (3,2 mm).

Obr. 8 znazoriuje pohled shora (phdorys) na dalsi

-

odv&travaci usporddéni pro spodni polovinu formy podle

jednoho provedeni predkladaného vynélezu. odv&travaci otvory

43a, 43b, 43c a 43d jsou kandlky spojené s vnéjsi
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odvétridvacim vstupem 44. V tomto provedeni je odvétrévaci
vstup 44 za uUelem kontinudlniho odv&travani instalovén s
provrtanym &roubem 45 s prumérem otvoru nap¥iklad 0,062 palce
(1,6 mm) nebo 0,125 palce (3,2 mm). Vnit¥ni vstupy 46 vedou

vypoudtény plyn k odvétrévacimu vstupu 44.

Jak je zndzorn&no na obr. 8, byla vytvorena dalSi
modifikace pro udrZeni jednotného tlaku v dutiné formy v
prib&hu procesu infiltrace a pro pomoc p¥i udrZeni roztavené
smoly ve vstupu do odvé&travacich otvord a vstupl. Tento
p¥idany znak zahrnuje vytvo¥eni zdvitlh na odvétravacich
otvorech (vstupech 46 odvétradvaciho krouZku) 43a, 43b, 43c a
43d a vloZeni vloZek s malymi Gstimi pro vytvo¥eni tlakového
spddu. To pom&hd p¥i *¥izeni tlaku v dutiné (jednotny v
prib&hu vst¥ikovani) a umoZiluje to roztavené smole, aby tuhla
(proto%e odv&travaci otvory 43a, 43b, 43c a 43d maji
obklopujici formu jako tepelnou Jjimku) a nevtékala do

vnit¥nich vstupu.

P¥edklédany vynédlez dosahuje =zahuSténi pFredlisku s
roztavenou smolou prost¥ednictvim vytladovdni a wvst¥ikovani
smoly. Daldi vyhoda ale spolivd v tom, Ze vytladovadni a
vet¥ikovani smoly do formy a p¥edlisku s vyuZitim vst¥ikovaci
jednotky pro dodédni jednotného tlaku je velmi rychlym
procesem. Vst¥ikovadni p¥edliskl probihd velmi rychle, F¥adové
za méné& ne¥ minutu a dokonce a? za nékolik sekund v
zédvislosti na velikosti p¥redlisku. Proces vst¥ikovéni je
dostate®né& rychly pro umoZnéni dosaZeni mnohem chladnéjsich
teplot formy, dokonce i pod teplotou téni pryskyYice. Porézni
pYfedlisek ale musi byt p¥edem zahf¥aty na teplotu nad teplotou
méknuti smoly, aby se umoZnilo roztavené pryskyfici pod

tlakem proudit do p¥edlisku. Primyslové efektivita vyZaduje,
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aby tento proces byl dokonfen rychle. Spriavné tizeni

vytva¥eni tlaku urychluje proces infiltrace.

Se spravnym fizenim tlaku mohou byt pF¥edlisky
napoudtény mnohem rychleji bez vytva¥eni extrémnich sil v
dutiné formy, které by mohly zpusobit otev¥eni lisu bé&hem
procesu napousténi. Forma se otevira, kdyZz sily uvnit?¥ dutiny
formy jsou vét8i neZ aplikovand tonédZ sev¥eni, p¥i vzeti do
Gvahy plochy dutiny formy a aplikované tondZe (nap¥iklad 500
tun). Tlaky taveniny béhem procesu napoudténi by mély byt
mensSi nez nap¥iklad 3000 psi ve form& pro predlisky
kotoudovych brzd letadla. Tento tlak je ¥izen prost¥ednictvim
hydraulického systému a odvétravani formy, jak je znadzornéno

na obr. 6 az obr. 8.

Obr. 9 znézoriuje uspotrddéni dvou p¥edliskl v dutiné
formy podle jednoho provedeni predkladaného vynédlezu. Spodni
predlisek 47 a horni p¥edlisek 48 jsou stohovény mezi spodnim
povrchem 49 formy a hornim povrchem 50 formy. Povrchové
rozpérky 51 a 53 jsou umistény mezi predlisky 47 a 48 a
pfislusnymi odpovidajicimi povrchy 49 a 50 formy. Stohovaci
rozpérky 52 jsou umistény mezi p¥edlisky. Povrchové rozpérky
51 a 53 mohou byt silné 0,125 palce (3,2 mm) a stohovaci

rozpérky 52 mohou byt silné 0,062 palct (1,6 mm).

Obr. 10 =znézoriiuje tok prysky¥ice nebo smoly skrz
stohované p¥edlisky podle p¥edklddaného vyndlezu. PryskyF¥ice
vstupuje do formy ze vstupu 54 a protékd rovnomérné skrz a
kolem predliskd 55 a 56 tak, aby zajistila jednotné napusténi
p¥edliskt. Proudové Cary toku smoly od p¥edliskd znézoriuji

tok sm&rem k odvétradvacimu krouZku (neni znézorné&n).
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Vyhody RTM zahuStovani oproti jinym, nap¥iklad CVD,
zplisobum zahustovani zahrnuji rychlou infiltraci, jednotn&j&i
hustoty p¥es tloudtku, schopnost vyplnit (zahustit) velké
vnit¥ni pdry a dosaZeni v&t8ich findlnich hustot. Za¥izeni a
zpisob podle p¥edkladdaného vyndlezu maji za nasledek G&inné

zahusténi p¥edliskl s vysoce vigkdzni mezofé&zovou smolou.

AR mezofézova smola méd vys31 viskozitu (p¥i teplotéch
az k a pod teplotou napoudténi 290 °C), neZ b&Zné, komerd&né&
dostupné napoudtéci prost¥edky na bdzi smoly, jako nap¥iklad
A240 (viz obr. 11). PrestoZe Jje jeji wviskozita vysoka
vzhledem k A240, je stdle jesté dostateln& nizkd (>1,5 pa.s)
pro umoZné&ni Uplné infiltrace do pfedeh¥dtého pfedlisku s
vyuzitim p¥edkladdaného vyndlezu. Dopliikovou vyhodou relativné
vysoké viskozity AR smoly je to, Ze smola tuhne rychle p¥i
ochlazeni na teploty < 290 °C. To umoZiiuje zvySit vyrobni
rychlost  soudésti prost¥ednictvim RTM procesu. K¥ivka
viskozity vzhledem k teploté pro AR spadé do
"zpracovatelského okna', jak je definovano Whitem a
Gopalakrishanem (viz obr. 12) (J.L. White a
M.K.Gopalakrishnan, Extended Abstracts of 20* Bienial
Conference on Carbon, 1991, 184). Vedle svoji vysoké
viskozity m& AR smola, kdyZ je oxida&n& stabilizovéana,
vysokou vytéznost uhliku (to jest > 85 % hmotnostnich). Préavé
tato kombinace vlastnosti odliSuje AR smolu od jinych
napoust&cich prost¥edkl na bazi smoly, p¥idem? p¥edkladany
vyndlez (to Jest RTM) efektivné wvyu¥ivad tuto unikatni

kombinaci vlastnosti.
Do pryskyf¥ice nebo smoly miZe byt p¥iddno mnoZstvi
ingredienci, nap¥iklad sloufeniny na béazi fosforu, boru a

kfemiku. Tyto ingredience mohou zahrnovat nadouvadla, uhlik,
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grafit, keramiku, antioxidadni &inidla, ¢&inidla podporujici
vytva¥eni k¥iZovych vazeb, jily a k¥emiditany. Plynny dusik
je typickym nadouvadlem, p¥ifemZ rovnéZ mohou byt pouZita

jin& nadouvadla.

za¥izeni a zplsob v provedenich podle p¥edkladaného
vyndlezu se tyk& schopnosti infiltrovat soulédst s vysoce
viskézni, termoplastickou prysky¥ici, Jjako je mezofézova
smola. V dosavadnim stavu techniky byly obvykle pouzivany
termosetové prysky¥ice s nizkou viskozitou. PF¥edlisek mlZe
mit poréznost od 20 do 70 %. Zpusob Vv provedeni podle
vynédlezu zahrnuje wuloZeni porézniho pfedlisku do formy,
nadsledované vyerpanim (evakuaci) formy p¥ed vstfikovéanim.
Vakuum (podtlak) mGZe Dbyt rovn&Z aplikovdno ve formé v
prub&hu vst¥ikovadni. Alternativné nemusi byt wvakuum pouZito
vibec. PFredlisek mtZe byt predeh¥aty nebo zah¥aty uvnit¥
formy. Roztavend smola se potom vstf¥ikuje do formy pro
zahugt&ni predlisku. Prysky¥ici je umoZnéno, aby zchladla

uvnit¥ formy. Napudtd&ny p¥edlisek se potom z formy vyjme.

Forma mi¥e byt upravena prost¥edkem podporujicim
uvoln&ni pro usnadn&ni vyjmuti zahuSténého predlisku. U¢innym
prost¥edkem podporujicim uvolné&ni je Release Coating 854,
dostupny od firmy Huron Technologies, Inc. Jinég, komeréné
dostupné prostfedky podporujici uvoln&ni mohou byt rovnéz

-~

(¢inné pouZity.

PRIKLAD 3

Bylo pouZ%ito =za¥izeni pro injek&ni vst¥ikovani,
popsané ve spojeni s odkazy na obr. 2. Hydraulicky lis mél

upinaci (sviraci) schopnost 500 tun. Zasobnik m&l teoreticky
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objem 547 palch krychlovych (13880 cm?) a zm&¥eny objem s
vyu¥itim prysky¥ice Jje kolem 830 palct krychlovych (13601
cm’) KdyZz je UGpln& vyplnén prysky¥ici AR smola, zdsobnik
obsahuje p¥ibli¥n& 37 liber (16,8 kg) prysky¥ice. Teploty ve
vytladovacim za¥izeni mohly byt m&¥eny v 6 mistech v bubnu
vytladovaciho za¥izeni, hlavé vytlacovaciho za¥izeni,
adaptéru pratoku, hlavé zasobniku, zasobniku, vypousStécim
ventilu, vypou8té&ci trubce, trubce pro taveninu, Dbloku
trysky, rozgi¥eni trysky a vstupnim Gsti. Teplo se dodava do
vytladovaciho =za¥izeni prost¥ednictvim elektrického topného
t&lesa a forma se oh¥iva prost¥ednictvim cirkulace horkého
oleje. Vytladovaci Snek vytva¥i tlak uvnitf prysky¥iéné

taveniny a tento tlak se udrZuje v z&sobniku.

Soudast byla predeht¥ata na 707 °F (350 °C) v peci a
p¥enesena do dutiny formy t&sné€ pred procesem infiltrace.
Udr¥ovani souddsti nad teplotou taveni v prub&hu vst¥ikovani
umoZfuje, aby smola protékala skrz predlisek. To rovnéz
vy¥aduje, aby tlaky byly udrZovany po dobu né&kolika minut,
aby se smole umoZnilo infiltrovat malé pdry. V tomto ptikladu
byla smola vytladovédna p¥imo do formy spise neZ aby byl
pou¥it zasobnik pro vst¥ikovani roztavené pryskytice, aby se
tak simulovaly experimenty pro souldsti v malém méfitku,

provadéné s pouZitim vytladovaciho za¥izeni Killion.

Infiltrace AR mezofdzové smoly byla provéddéna na
poréznim predlisku =z netkané 1latky, ktery byl p¥edtim

podroben 200 hodinovému cyklu CVD zahuStovani.

poditedni rozmdry a hmotnosti  p¥edlisku  Jsou

nédsledujici:
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Tloustka = 0,875" (2,2 cm), ID = 10,9" (27,7 cm), OD
= 18,6" (47,2 cm), hmotnost 7,04 libry (3193 g), hustota =
0,046 lb/in’.
teplotni profil - za¥izeni pro konstrukdni injekdéni
vst¥ikovani typu Wilmington

P¥ivadéci Usek =

460 °F (238 °C) Buben

530 °F (277 °C) Buben

550 °F (288 °C) Buben

572 °F (300 °C) Buben

572 °F (300 °C) Buben

580 °F (304 °C) Buben

580 °F (304 °C) Hlava vytlalovaciho zatizeni

580 °F (304 °C) Adaptér prutoku

580 °F (304 °C) Hlava zé&sobniku

580 °F (304 °C) Zésobnik

572 °F (300 °C) Vypoustéci ventil

572 °F (300 °C) Vypoustéci trubka

572 °F (300 °C) Trubka pro taveninu

572 °F (300 °C) Blok trysky

560 °F (293 °C) RozSireni trysky

120 °F (49 °C) Vstupni usti

Teplota formy byla 560
p¥edeh?aty na 716 °F

rychlosti 30 rpm

(ot&&ek za minutu),

°F (293 °(C)

a predlisek byl
(380 °C). Vytladovaci 8nek byl otéden s

a zasobnik o objemu 830
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3

in® (13604 cm’) byl naplndn z 47 %. Zasobnik byl vypustén v
prib&hu 18 aZ 20 sekund, pf¥ifemZ naplnil formu a predlisek.
Ke konci vypoudté&ni zasobniku bylo dosaZeno maximalniho tlaku
2400 psi (16,6 MPa). Odv&trévaci vstup o velikosti 0,062
palce (1,6 mm) byl umist&n na boku formy, jak je zZnédzornéno
na obr. 6. Nejprve byly 2z tohoto odvé&travaciho vstupu
vypoudté&ny t&kavé latky, nésledované roztavenou smolou. Po
infiltraci byla soudadst ochlazovéna po dobu 10 minut pro
ztuhnuti prysky¥ice a byla vyjmuta z formy. PF¥edlisek mél
polétedni hmotnost 8,77 liber (3986 g) a podatedni hustotu
0,050 1b/in* (1,39 g/cm’). Po infiltraci byla hmotnost
predlisku 10,40 liber (4727 g) a hustota byla 0,062 1b/in®
(1,72 g/cm’). Infiltrovany predlisek byl roz¥iznut na
poloviny. Bylo pozorovdno, e predlisek je dob¥e vyplnén aZ
na malou ne-infiltrovanou oblast v blizkosti stfedu

predlisku.

PRIKLAD 5

2

Bylo demonstrovadno napousténi mnoZstvi p¥edliskl s
vyu¥itim za¥izeni popsaného s odkazy na obr. 2 a v P¥ikladu
3. Dva predlisky 2z netkaného materidlu, podrobené jednomu
cyklu CVD, byly infiltrovadny s pouZitim AR smoly. Tyto dva
predlisky byly stohovany vzidjemn& na sobé s malymi kousky
plochého t&sn&ni z materidlu odolného vili vysokym teplotam
(krou¥ky o prim&ru 1 palec (2,54 cm)), které oddé&lovaly
souddsti pro umo¥n&ni prysky¥ici, aby proudila kolem
p¥edliskli, jak je zn&zornéno na obr. 9 a obr. 10. Kousky
plochého t&sn&ni, silného 0,125 palce (3,2 mm) byly pouZity
mezi predlisky a povrchy formy a plochd t&snéni o sile 0,062

palce (1,6 mm) byla pouZita mezi dvéma predlisky.
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Vytladovaci Bnek byl otéfen s rychlosti 30 zrpm a

zédsobnik byl napln&n z 90 %. Zasobnik byl vypu&tén béhem

p¥ibli%n& 40 sekund, pridemZz bylo dosa¥eno maximédlniho tlaku

2750 psi (18,96 MPa) na konci infiltrace. Infiltrované

p¥edlisky byly ochlazovény po dobu 10 minut pro ztuhnuti

roztavené prysky¥ice. Hmotnosti a hustoty predliskd p¥ed a po

infiltraci byly nédsledujici:

TABULKA 1

P¥edlisek 1

P¥edlisek 2

Polatedni hmotnost

6,93 liber
(3143 g)

7,11 liber
(3225 g)

Podate&ni hustota

0,045 1lb/in’
(1,24 g/cm’)

0,046 1b/in’
(1,27 g/cm’)

Finadlni hmotnost

9,29 liber
(4214 g)

9,33 liber
(4232 g)

Findlni hustota

0,060 1lb/in®
(1,65 g/cm’)

0,060 lb/in’
(1,67 g/cm’)

PRIKLAD 6

Napousténi

uhlikové

pény,

jako

je

popséano

v US

patentu (patent hybridni péna) bylo demonstrovdno & pouzitim

zatizeni popsaného ve spojeni s odkazy na obr. 2 a v P¥ikladu

3. P&novy p¥edlisek
vytlagovani roztavené
obsahujici predlisek.

predlisku byla 0,032 1b/in’

byl infiltrovéan prost¥ednictvim
smolné prysky¥ice p¥imo do formy
Sypnd hmotnost (hustota) pé&nového

(0,89 g/cm’)

0,057 1b/in® (1,57 g/cm’) po infiltraci.

p¥ed infiltraci a
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PRIKLAD 7

Napougténi

32

pfedlisku,

sestaveného ze sekanych

uhlikovych vldken na bazi PAN a nauhlidiné mezofézové smoly,

jako je popsadno v US patentu

(patent s dmychdnim vzduchu)

bylo demonstrovédno s pouZitim za¥izeni popsaného ve spojeni s

odkazy na obr. 2 a v Pfikladu 3.

Podminky

nédsledujici:

460

530

560

572

576

580

580

580

580

580

572

576

provozu

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

°F

(238
(277
(293
(300
(302
(304
(304
(304
(304
(304
(300
(302
(304
(304

(296

vytladovaciho za¥izeni byly
°C) Buben
°C) Buben
°C) Buben
°C) Buben
°C) Buben
°C) Buben
°C) Hlava vytla&ovaciho za¥izeni
°C) Adaptér prutoku
°C) Hlava zésobniku
°C) Zasobnik
°C) Vypou$téci ventil
°C) Vypoulté&ci trubka
°oC) Trubka pro taveninu
°C) Blok trysky
°oC) RozZiYeni trysky

(49 °C) Vstupni aGsti
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pP¥ed vytladovdnim byla AR smolovd pryskyTice su8ena v
systému Conair pro uklddadni a suSeni prysky¥ice po dobu
p¥ibli¥n& 4 hodiny p¥i teplot& 190 °F (88 °C). vVytladovaci
gnek byl oté&len rychlosti 30 rpm a z&sobnik byl naplnén z 54
%. Zasobnik byl vypoust&n v pribéhu 20 aZ 22 sekund, ptidemz
na konci infiltrace bylo dosaZeno vst¥ikovaciho tlaku 1800

psi (12,41 MPa).

Rozméry pYedlisku byly OD 18,42 palce (46,79 cm), ID
9,79 palce (24,87 cm) a tloudtka 1,21 palce (3,07 cm).
Pofatedni hmotnost a hustota byly 9,49 liber (4305 g)
respektive 0,041 1b/in® (1,14 g/cm®) . Hmotnost a hustota po
RTM infiltraci byly 13,28 liber (6023 g) respektive 0,057
1b/in® (1,59 g/cm’).

PRIKLAD 8

Ve +vEech predchézejicich p¥ikladech  rozriznuti
p¥edlisku po RTM infiltraci odhalilo malou ne-infiltrovanou
oblast (suchy bod) v blizkosti st¥edu p¥edlisku v podobné
prstencového krouZku. Lze p¥edpokladat, Ye tento suchy bod
vznikad proto, #%e forma umoZiluje prysky¥ici, aby obalila
predlisek na vdech strandch a infiltrovala do né&j z vné&jsich
povrchd smérem ke st¥edu. Vysoce viskdézni smola neumoziluje
vzduchu, ptvodn& obsaZenému uvnit¥ p¥edlisku, aby unikal skrz
prysky¥ici k vnéjsku soucdéasti. Nasledujici priklad
demonstruje pouZiti formy majici usporadani, zndzornéné na
obr. 3, pro eliminaci suchého bodu prost¥ednictvim *¥izeni

toku pryskytice kolem a skrz predlisek.
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Bylo pou¥ito za¥izeni popsané ve spojeni s odkaéy na
obr. 2 a v p¥ikladu 3. Teplotni profil vytladovaciho za¥izeni
byl nésledujici:

P¥ivadé&ci Usek =

460 °F (238 °C) Buben

530 °F (277 °C) Buben

565 °F (296 °C) Buben

572 °F (300 °C) Buben
10

576 °F (302 °C) Buben

580 °F (304 °C) Buben

580 °F (304 °C) Hlava vytladovaciho zafizeni
Ls 580 °F (304 °C) Adaptér pritoku

580 °F (304 °C) Hlava zasobniku

580 °F (304 °C) Zésobnik

565 °F (396 °C) Vypoustéci ventil
- 580 °F (304 °C) VypousStéci trubka

580 °F (304 °C) Trubka pro taveninu

580 °F (304 °C) Blok trysky

565 °F (296 °C) Roz&ifeni trysky

120 °F (49 °C) Vstupni Gsti

Vytladovaci Znek byl otalen s rychlosti 20 rpm. Forma
byla zah¥dta na 450 °F (230 °C). Pred infiltraci Dbyl
p¥edlisek p¥edehfat na 752 °F (400 °C v peci s cirkulaci

30 vzduchu. Povrchy formy byly vyvloZkovanim otevZeni o 0,040
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palce (1,2 mm) pro umoZnéni odvé&travani vzduchu a té&kavych

latek na OD formy. Zé&sobnik byl naplnén na 25 %, potom

vyprézdnén v pribé&hu pribliZné 20 aZz 25 sekund do dutiny

~ P

formy pro provedeni napoudténi.

Infiltrovany p¥redlisek byl

potom ochlazovan ve

form& po dobu 15 minut pro ztuhnuti

pryskyfice a potom byl vyjmut. Za téchto podminek byly

infiltrovany t¥i predlisky z netkaného materidlu, podrobené

jednomu cyklu CVD. ID kotouge byl 12,32 palcl (31,20 cm), OD

byl 19,90 palc. Data p¥ed a po infiltraci Jsou zn&zornéna
nize:
TABULKA 2
Sériové Hmotnost |Hustota pred |Hmotnost |Hustota po
gislo pfed RTM [RTM po RTM RTM
98-918-10 [9,78 1b 0,041 1b/in® |14,14 1lb |0,060 1lb/in’
(4438 g) (1,14 g/cm’) |(6415 qg) (1,64 g/cm’)
98-918-11 {9,91 1b 0,042 1b/in’® |14,16 1b 0,060 1lb/in’
(4496 g) (1,15 g/cm’) |(6425 g) (1,64 g/cm’)
98-918-12 (10,32 1b |0,044 1b/in® [14,38 1b |0,061 1b/in’
(4683 g) (1,20 g/cm®) |[(6525 g) (1,67 g/cm’)

Tlaky prysky¥ice,

1, 2 a 3 byly p¥ibliZn& 1800 psi,

psi.

dosa¥ené béhem plnéni formy d<islo

KaZdad soulédst byla roz¥iznuta na 16

1400 psi respektive 1900

zhruba stejnych
segment® po infiltraci. Nebyly nalezeny 24dné ne-infiltrované
oblasti. Hlavni vyhodou pouZiti RTM infiltrace oproti béZnym
zahuitovacim technologiim (nap¥iklad CVD) je to, Ze otevrené
péry uvnit¥ souddsti jsou zcela vyplnény prysky¥ici spise,
ne? aby byly potaZeny tenkou vrstvou,

jako v CVD. P¥i vyrobé&

uhlikového kompozitniho findlniho produktu ale pryskyZice
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musi byt pyrolyzovand, aby se odstranily jakékoliv prvky
neobsahujici uhlik. Pokud ije pro infiltraci  pouzita
prysky¥ice s velkou vyté&Znosti uhliku, jako je AR smola, jsou
dostupné dv& moZnosti pro pyrolyzu. Pokud by infiltrovana
soudédst byla jednoduse zah¥ata aZ na teplotu pyrolyzy, pak by
se pryskyfice op&tovn& roztavila a vytekla (vypotila) by ze
souléasti. Jednou  moZnosti je  pyrolyzovat s pouzitim
izostatického tlakovédni =za tepla (HIP). V tomto postupu
souddst musi byt uloZena do kontejneru a vybaveni je =z
podstaty wvelmi ndkladné a vyZaduje mnoho bezpecnostnich
opat¥eni. Dalsi mozZnost zahrnuje ohtev pryskyfici
infiltrované soudédsti v atmosfé¥e obsahujici kyslik na
teplotu pod teplotou mé&knuti pryskyf¥ice, obvykle mezi 302 °F
(150 °C) a 464 °F (240 °C). Kyslik reaguje s prysky¥ici s
vytvari v podstat& k¥iZové vazby v pryskyfici. Jak kyslik
reaguje s prysky¥ici je do materidlu absorbovéan kyslik a jeho
hmotnost se zvétduje. Pokud prysky¥ice absorbuje vhodné
mno¥stvi kysliku, maZ%e byt teplota infiltrované soulasti
zvydena na teploty pyrolyzy bez roztaveni prysky¥ice a bez
vypoceni (vyte&eni) jakékoliv prysky¥ice z vnit¥ku soucasti.
Ni¥e je uveden p¥iklad dsp&3né stabilizace a nauhliceni

kotoude infiltrovaného procesem RTM.

PRIKLAD 9

Sest Dbrzdovych kotoudd pro letadlo =z netkaného
materidlu bylo podrobeno jednomu cyklu CVD zahudtovéni, naleZ
nasledovala RTM infiltrace, jak byla popséna v Pfikladech 7 a

8. Vysledky po infiltraci jsou nésledujici:
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TABULKA 3
Sériové &islo |Hustota pred RTM Hustota po RTM

K93-252-411 0,049 1b/in’® (1,35 g/cm’)| 0,062 1lb/in’ (1,72 g/cm’)

K93-252-412 0,049 1b/in® (1,35 g/cm’)| 0,062 1b/in® (1,72 g/cm’)

K93-252-419 0,049 1b/in’® (1,37 g/cm®)| 0,062 1lb/in’® (1,72 g/cm’)

K93-252-420 0,049 1b/in® (1,36 g/cm®)| 0,062 1lb/in® (1,72 g/cm’)

K93-252-427 0,049 1b/in® (1,35 g/cm’®)| 0,062 1b/in® (1,71 g/cw’)

K93-252-428 0,049 1b/in® (1,35 g/cm®)| 0,062 1b/in® (1,72 g/cm’)

Nédsledn& po infiltraci prysky¥ice byly kotouce
ulo¥eny do pece s cirkulaci vzduchu p¥i teploté& 338 °F (170
°C) po dobu 18 dnG. Stupeii stabilizace je m&Y¥en urcCenim
procentniho podilu hmotnostniho zisku vzhledem k mnoZstvi

prysky¥ice v soudésti:

$OMG = ([S-R]/[R-P])*100

kde:
P = hmotnost kotoude p¥ed RTM infiltraci
R = hmotnost kotoufe po RTM infiltraci
S = hmotnost kotoude po kyslikové stabilizaci
Po stabilizaci byly kotouce nauhlidovany

(pyrolyzovény) na teplotu 1652 ©°F (900 °C) v dusikové
atmosfére. vysledky stabilizace a nauhlidovani jsou

nédsledujici:
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TABULKA 4
Sériové Hustota po % OMG Hustota po vytéznost
¢islo RTM nauhlidovani | uhliku (%)
K93-252-411 | 0,062 1b/in’* | 10,02 0,060 1lb/in’ 85,75
(1,72 g/cm?®) (1,66 g/cm’)
K93-252-412 | 0,062 1b/in’ 9,12 0,060 1b/in? 85,12
(1,72 g/cm’) (1,66 g/cm3)
K93-252-419 | 0,062 1lb/in? 9,59 0,060 1lb/in? 85,69
(1,72 g/cm’) (1,67 g/cm’)
K93-252-420 | 0,062 1lb/in’ 9,95 0,060 1lb/in’ 85,89
(1,72 g/cm’) (1,67 g/cm’)
K93-252-427 | 0,062 1lb/in* | 10,37 0,060 1b/in’ 85,6
(1,71 g/cm’) (1,66 g/cm’)
K93-252-428 | 0,062 1lb/in* | 10,28 0,060 1lb/in’ 85,55
(1,72 g/cm’) (1,66 g/cm®)

Po nauhlideni na teplotu 1652 °F (900 °C) kotoule
nevykazovaly #Z&dné viditelné znaky vypocovani pryskyfice z
vnit¥ku kotoudl v prib&hu procesu oh¥ivani. Z kotoudld byly
odebrany vzorky a byly pozorovidny s pouzitim mikroskopie s
polarizovanym svétlem. Mikrostrukturu pfes celou tloudtku
kotou&e mohla byt charakterizovana s pouZitim této techniky.
Op&t ani prost¥ednictvim tohoto mikroskopického pozorovani

nebyly zjevné Zadné znamky taveni smoly.

PRIKLAD 10

Dva kotou&e, které prodly cyklem jednoho procesu CVD

a jednoho procesu RTM, oxidadni stabilizaci a nauhlidovéni,
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sekundovém RTM.

byly

Parametry nastaveni

infiltrovény v cyklu s vyuZitim

formy, teploty a vst¥ikovani byly shodné

s parametry podle Pr¥ikladu 9 aZz na to, Ze naplnéni zasobniku

bylo 17% Vv tomto pF¥ipadé. Uvedené dva kotoule wmély
nasledujici geometrické rozméry: ID 12,37 palce (31,42 cm),
OD 19,85 palce (50,42 cm) a tloustka 1,22 palce (3,10 cm).

Vysledky pro tyto dvé soucCésti jsou uvedeny v Tabulce 5:

TABULKA 5: Vysledky pro injekéni vst¥ikovani RTM v

sekundovém cyklu

Sériové Hmotnost |Hustota p¥ed |[Hmotnost Hustota po
¢islo pred RTM |RTM po RTM RTM
98-928-6 |14,16 1lb |0,062 1lb/in* [15,45 1lb [0,068 1b/in’
(6422 g) (1,71 g/cm®) |[(7010 g) (1,89 g/cm?)
98-928-25 (14,27 1b |0,061 1lb/in® |15,75 1lb |[0,067 1b/in’
(6474 g) (1,70 g/cm’) |(7145 g) (1,86 g/cm’)

P¥i vyrob& uhlikovych kompozitli, nap¥iklad p¥i vyrobé&

kotoudovych brzd letadel, zahustovaci proces obvykle vyZaduje

3 a¥ 5 infiltradnich cykll s pouZitim bud CVD nebo infiltrace

prysky¥ice, coZ zabere aZ nékolik mésict pro dokonceni.

Nevyhodou zahu8tovani vyuZivajiciho opakované cykly CVD

infiltrace je to, Ze se pyrolyticky uhlik usazuje jako vrstva
na povr8ich dostupnych otev¥enych pdrd. Beéhem infiltradniho
cyklu pak maji povrchové pdry sklon k uzavieni se. Proto jsou
kotoude vyjimény =z

CVD pece a povrchy Jjsou obrobeny pro

otev¥eni vnit¥nich pért. Ufinnost mezilehlého kroku obrabéni

se zmenduje s tim, jak se zvySuje polet CVD infiltraci.
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PRIKLAD 11

Jedendct pF¥edliskl z netkaného materidlu bylo
zpracovano prost¥ednictvim jednoho cyklu CVD =zahu3téni,
jednoho cyklu RTM infiltrace a nauhliovéni, jak bylo popséno
v P¥ikladu 9, naceZ nésledoval daldi cyklus CVD zahudté&ni.
Hustoty kotoull p¥ed RTM, po nauhlifeni a po findlnim cyklu

CVD jsou uvedeny v Tabulce 6:

TABULKA 6
Sériové Hustota p¥ed [Hustota po Hustota po 2.
¢islo RTM nauhlidovani ([CVD

97-918-413 0,047 1b/in’ 0,060 1b/in? 0,065 1b/in’
(1,30 g/cm’) (1,65 g/cm’) (1,79 g/cm®)

97-919-413 0,045 1b/in® 0,059 1b/in’ 0,064 1b/in’
(1,25 g/cm’) (1,62 g/cm?) (1,78 g/cm’)

97-919-414 0,045 1b/in’ 0,059 1lb/in’ 0,065 1lb/in?
(1,24 g/cm’) (1,62 g/cm?®) (1,79 g/cm’)

97-919-415 0,045 lb/in3 0,059 :Lb/il’l3 0,064 1b/in3
(1,24 g/cm’) (1,62 g/cm’®) (1,77 g/cm’)

97-918-701 0,044 1b/in’ 0,057 1lb/in’® 0,065 1b/in’
(1,22 g/cm’) (1,59 g/cm?®) (1,79 g/cm’)

97-918-901 0,045 1b/in’ 0,057 1lb/in? 0,066 1lb/in’
(1,24 g/cm®) (1,59 g/cm?®) (1,82 g/cm?)

98-928-20 0,053 1lb/in’ 0,062 1lb/in’ 0,066 1lb/in?
(1,47 g/cm’) (1,72 g/cm?) (1,84 g/cm’)

98-928-21 0,053 1b/in’ 0,062 1lb/in® 0,066 1lb/in’
(1,47 g/cm’) (1,72 g/cm?®) (1,84 g/cm’)
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98-928-22 0,053 1lb/in® [0,062 1b/in? 0,066 1lb/in’
(1,46 g/cm?®) (1,71 g/cm®) (1,84 g/cm’)
98-928-23 0,052 1b/in’ |0,062 1lb/in? 0,066 1lb/in’
(1,44 g/cm’) (1,72 g/cm®) (1,83 g/cm’)
98-928-24 0,053 1lb/in® 0,062 1lb/in’ 0,066 1lb/in’
(1,46 g/cm?) (1,72 g/cm®) (1,84 g/cm’)

B&hem vyroby p¥edliskll z netkaného materiidlu, Jjsou

segmenty latky Jjehlovanim spojeny dohromady s pouZitim

tradiénich technik pro zpracovédni textilu. Tento proces

jehlovani wvytvari spiSe vét8i pdry pres tloudtku pF¥edlisku,

100 aZ 200 um 3iroké a nékolik stovek um hluboké. Tradidnim

procesem, pouZivanym pro zahuStovédni té&chto pfedliskl z

netkaného materi&lu pro pouZiti pro kotoudové brzdy letadel,
je CVD. KaZdy cyklus CVD usazuje vrstvu pyrolytického uhliku
silnou v rozmezi mezi 2 aZ 10 um na povr8ich v3ech dostupnych

otevrenych pdérl. Vldkna uvnit¥ latkovych vrstev jsou velmi

t&sn€ u sebe (odddlend 1 aZz 15 um) a tyto oblasti se

zahudtuji velmi G&inné b&hem Gvodniho CVD cyklu. Velké péry,

vytvorené jehlovanim, se ale nezahudtuji «d&inn&. Hustota

vladknitého p¥edlisku z netkaného materidlu pf¥ed =zahuStovanim
je obvykle 0,018 1b/in’ (0,50 g/cm®). Udaje, uvedené v Tabulce

7, ilustruji obvyklé hustoty méY¥ené po jednom, dvou, t¥ech a

&ty¥ech cyklech CVD pro kotoufe o stejné velikosti, jako

kotoule uvedené Tabulce 6.
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TABULKA 7
CVD cyklus Hustota

0 0,018 1b/in® (0,50 g/cm’)

1 0,043 1lb/in® (1,20 g/cm’)

2 0,053 1b/in’ (1,48 g/cm’)

3 0,060 1lb/in® (1,66 g/cm’)

4 0,062 1b/in’ (1,72 g/cm’)

Jak je zndzorné&no v Tabulce 7, zvySeni hustoty se

stadvad mendim s kaZdym dalfim CVD cyklem. To je zplsobeno tim,
Ye oblasti latky se stédvaji zcela zaplné&nymi s CVD a vétsi

pdry jsou potaZeny vrstvami CVD, ale nikdy nejsou zcela

vypln&ny. RTM proces zcela vypliluje vS8echny dostupné oteviené

péry s prysky¥ici jako prekursorem uhliku, v&etné& velkych

péri vytvotenych jehlovadnim. KdyZ je pryskyF¥ice nauhlidovéna,

hustota koksu (nauhliené smoly) se zvét3uje a tékavé latky

jsou uvolriovany s odpovidajicimi ztratami hmotnosti

(p¥ibli%n& 85 % vyt&Znost uhliku je ilustrovéna v Prikladu

9). 2ZvySeni hustoty a ztrdta hmotnosti vedou na celkové

2N

sni%eni objemu, coZ vytva¥i vnit¥ni pdry uvnit¥ soulasti.

Alkoliv nauhlidend smola nevyplni Gpln& velké pdry vytvorené
otevrenych pdra p¥i

nesnizi celkovy

dalsi

jehlovanim, objem

soufasném vytvoreni vnit¥ni povrchové plochy pro

nédsledné CVD usazovani. Jak je ilustrovéno Gdaji v Tabulce 6,

znatelné vy&si findlni hustoty  mohou byt dosazeny

zahugtovanim téchto p¥edlisku VA netkaného materidlu

prost¥ednictvim kombinace RIM a CVD oproti zahuStovani pouze

CVD.
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Poté, co Jjsou p¥edlisky infiltrovény pryskyfici v
podob& mezofdzové smoly, mohou byt podrobeny naslednému
zpracovani pro prem&nu organické prysky¥ice na uhlik, ktery
tvo¥i &ast uhlikové matrice v uhlikovych kompozitnich
materidlech. Infiltrované kotoule jsou podrobeny procesu
obecnd& oznafovanému jako oxidadni stabilizace. Smola je
termoplastickd a p¥i oh¥evu na teplotu postalujici pro
nauhlidovdni materidlu se prysky¥ice bude opétovné tavit,
nadouvat a pénit. Souladsti jsou vloZeny do pece s cirkulaci
vzduchu p¥i teplot& mezi 150 a 240 °C, obvykle 170 °C. Kyslik
reaguje se smolou a vytva¥i k¥iZové wvazby v pryskyrici,

ji v podstaté méni na termoset. Tento proces se

X
N¢

pridem
vyuziva p¥i vyrob& uhlikovych vldken na bédzi smoly. Dokonceni
procesu se m&¥i s ohledem na hmotnostni zisk, protoZe kyslik
reaguje se smolou, Jje absorbovan, <&imZ zvySuje celkovou
hmotnost. KdyZ je m&¥en hmotnostni zisk pouze smoly (hmotnost
souddsti po procesu - hmotnost souddsti p¥ed procesem), Jje
postadujici droveil hmotnostniho zisku 8,5 %. Soulasti s OMG
o °

(kyslikovy hmotnostni zisk) na Grovnich mezi 8 % a 12 % byly

(sp&3n& nauhlideny (stabilizovéany).

Po gstabilizaci mize byt gsoudést nauhlidovana
prost¥ednictvim oh¥evu v peci s inertni atmosférou na teplotu
nad 650 °C (122 ©°F). Nauhli&ovdni se obvykle provadi pri
teplot& 900 °C (1652 °F). Po nauhlidovani miZe byt soulést
tepelnd& upravena (grafitovéna) pred dalZim zpracovanim, ale
tento krok neni nezbytnym poZadavkem. Obvyklé teploty tepelné
Gpravy jsou v rozsahu 1600 aZ 2500 °C (2912 - 4532 °F),
pFidem? vyhodnd je teplota 1800 °C (3272 °F). Souladst potom

mife byt dale =zahuBtovdna s pouZitim bud CVD nebo RIM s
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vysoce viskdznimi prysky¥icemi s velkou vyt&Znosti uhliku,

jak bylo ilustrovano v p¥ikladech vyse.

Je zcela z¥ejmé, Ze predchézejici popis a specificka
provedeni, zde uvadénd, jsou pouze ilustrativnim p¥ikladem
nejlep8iho YeSeni podle p¥edklddaného vyndlezu a ilustraci
principll tohoto vynélezu, a Ze pro popisované zarizeni a
zptisob mohou osoby v oboru znalé snadno navrhnout mnoZstvi
modifikaci a doplnéni, aniZ by byla opusténa podstata J&i
pfekrolen rozsah predkladaného vynédlezu. Rozsah vyndlezu je

tedy omezen pouze obsahem p¥ipojenych patentovych néroku.

Zastupuje :
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PATENTOVE

1. Rychly ptretlaovaci 1lis

vyznadujici se tim, Ze zahrnuje:
prost¥edek (4) pro taveni

smoly;

(10)

formu usporadanou tak,

transportovéna 2z prost¥edku (4
(10),

(20, 21, 30, 31)

)
formy pfidemz forma (10)
pro =zajisténi
prysky¥ice nebo smoly od wvnitfni

vn&j81i oblasti formy (10); a

pro prysky¥ici

oblasti formy

NAROKY

nebo smolu,

a transport prysky¥ice nebo

Ye prysky¥ice nebo smola je

pro taveni a transport do
obsahuje vystupujici prvky

tlakového gradientu a toku

(10) sm&rem k

prost¥edek (12), umist&ny u formy (10), pro podrieni
formy (10) v prib&u vst¥ikovdni pryskyfice nebo smoly do
formy (10),
p¥idemZ vystupujici prvky (20, 21, 30, 31) zahrnuji jedno ze
zkogsené sté&ny (30, 31) dutiny (29) formy a dutinu (19) formy
s radidln& uloZenym vystupkem (20, 21) na vnéjsi oblasti
dutiny (19) formy.
2. Rychly pretlalovaci lis pro pryskyfici nebo smolu podle

nadroku 1, vyznadujici se tim, Ze
umist&ny mezi prostfedkem (4) pro

(10) .

3. Rychly p¥etladovaci lis pro

nadroku 2, vyznaéujici se tim,

Ze zasobnik (8)

ddle zahrnuje zasobnik (8)

taveni a transport a formou

prysky¥ici nebo smolu podle

je hydraulicky

ovladdanym, pistovym zdsobnikem (8).

4. Rychly p¥etladovaci lis pro
nadroku 1, vyznadujici se tim,
transport je jednim z vytlalovacih

vytladovacim zatizenim se

Ze prostredek (4)

dvéma

prysky¥ici nebo smolu podle
pro taveni a
o za¥izeni s jednim Snekem,

gneky, odv&travanym
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vytladovacim zatizenim se dv&ma &neky a vytladovacim

za¥izenim s vratnym Snekem.

5. Rychly pretlafovaci lis pro pryskyfici nebo smolu podle
naroku 1, vyznadujici se tim, Ze forma (10) zahrnuje:
horni polovinu (42);

spodni polovinu (41) naproti horni polovin& (42) tak, Ze
horni polovina (42) a spodni polovina (41) spolu tvo¥i dutinu
(35) formy;

alespoil jeden vstup (36) umist&ny v horni polovin& (42) nebo
ve spodni poloviné (41);

ventil, pridem? tento ventil mlZe vpoust&t pryskyfici nebo
smolu do vstupu (36) v horni poloving (42) nebo ve spodni
poloviné& (41); a
uspo¥adani (39, 44) pro jedno z odv&travani a zajisténi vakua

ve form& (10).

6. Rychly p¥etladovaci lis pro prysky¥ici nebo smolu podle
nadroku 1, vyznadujici se tim, Ze vystupujici prvky (20, 21,
30, 31) jsou tvoYeny zkosenymi sténami (30, 31) dutiny (29)

formy.

7. Rychly p¥etladovaci lis pro pryskyfici nebo smolu podle
nidroku 6, vyznadujici se tim, Ze vystupujici prvky (20, 21,
30, 31) maji alespoil jeden z odv&travaciho otvoru (38a, 38D,

38c, 38d; 43a, 43b, 43c, 43d) a vakuového wvstupu.

8. Rychly p¥etlacdovaci lis pro prysky¥ici nebo smolu podle
naroku 6, vyznadujici se tim, Ze forma dale zahrnuje vnéjsi
odv&travaci vstup (39, 44) ktery je kandlky spojen s
odv&travacimi otvory (38a, 38b, 38c, 38d; 43a, 43b, 43c, 43d)

spojenymi s vystupujicimi prvky (20, 21, 30, 31).
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9. Zzplisob rychlého pretlalovani prysky¥ice nebo smoly,
vyznadujici se tim, Ze zahrnuje:

uloZeni porézniho p¥edlisku (1, 18, 28, 47, 48, 55, 56)
do formy (10), p¥ifemZz p¥edlisek mé& teplotu nad teplotou
taveni pryskyfice nebo smoly, kterd mi& byt infiltrovana do
p¥edlisku, a prost¥edku (12) pro podrZeni formy, ktery
umo¥iiuje, aby si forma (10) udrZela svoje uspofadani;

vet¥ikovani vysoce viskdzni, roztavené pryskyfice nebo
smoly s vysokou teploﬁou taveni do formy (10) pro provedeni
rovnom&rného napudt&ni p¥edlisku (1, 18, 28, 47, 48, 55, 56)
prost¥ednictvim tlakového gradientu ve form& (10);

umo¥n&ni prysky¥ici nebo smole, aby zchladla pod
teplotu taveni; a

vyjmuti napult&ného predlisku (1, 18, 28, 47, 48, 55,
56) z formy (10),
prigem? tlakovy gradient je vytvoren
A) dutinou (29) formy (10) se zkosenou sténou (31) a zkosenou
dolni st&nou (30), prifemZ zkoseni sm&¥uje dovnit¥ dutiny(29)
v oblasti perimetru formy (10 kvytvo¥eni tlakového gradientu
nebo

B) vystupky (20, 21) v dutin& (29, 19).

10. zZptisob rychlého pretladovani pryskyfice nebo smoly
podle naroku 9, vyznadujici se tim, Ze forma (10) zahrnuje:
horni polovinu (42);

spodni polovinu (41) naproti horni poloviné (42) tak, Ze
horni polovina (42) a spodni polovina (41) spolu tvori dutinu
(35) formy;
alespoil jeden vstup (36) umistény v horni poloviné (42) nebo
ve spodni poloviné (41);

ventil, p¥i%em¥ tento ventil miZe vpoudt&t prysky¥ici nebo
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usporadéni (39, 44) pro zajisté&ni odvétravani a/nebo vakua

ve form& (10).

11. Zpisob rychlého ptretlalovani prysky¥ice nebo smoly
podle néroku 9, vyznadujici se tim, Ze p¥edlisek (1, 18, 28,
47, 48, 55, 56) je jednim z vlaknitého p¥edlisku, predlisku z
uhlikovych vlaken, p¥edlisku z netkaného materi&lu, predlisku
s pojivem s ndhodnym rozloZenim vldken, ztuZeného predlisku a

pénového p¥edlisku.

12. Zptusob rychlého pretladovdni pryskyfice nebo smoly
podle nadroku 9, vyznadujici se tim, Ze predlisek (1, 18, 28,

47, 48, 55, 56) je poréznim uhlikovym télesem.

13. Zptsob rychlého pretladovani prysky¥ice nebo smoly
podle naroku 9, vyznadujici se tim, Ze pfedlisek (1, 18, 28,
47, 48, 55, 56) se zahYivd na teplotu mezi p¥ibliZné& 200 aZ

425 °C.

14. zplisob rychlého p¥etladovadni pryskyfice mnebo smoly
podle naroku 9, vyznadujici se tim, Ze forma (10) se zah¥iva

na teplotu mezi p¥ibliZné& 138 aZ 310 °C.

15. Zplsob rychlého ptretladovani pryskyfice nebo smoly
podle ndroku 9, vyznadujici se tim, Ze prysky¥ici nebo smolou
je syntetickd& smola, smola z uhelného dehtu, ropnéd smola,
mezofizova smola, termosetovad prysky¥ice s vysokou vyté&Znosti

uhliku nebo jejich kombinace.

16. Zptsob rychlého pretlalovéni pryskyfice nebo smoly
podle ndroku 9, vyznadujici se tim, Ze do jedné formy (10) se

uloZi mno¥stvi predliskd (47, 48; 55, 56).
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17. zpisob rychlého p¥etlalovéni prysky¥ice nebo smoly

podle néroku 9, vyznadujici se tim, Ze dadle zahrnuje:
stabilizovani napu3téného p¥edlisku (1, 18, 28, 47, 48,

55, 56) oh¥evem napuit&ného predlisku za pritomnosti kyslik

obsahujiciho plynu na teplotu p¥ibliZn& 150 aZ 240 °C.

18. Zptisob rychlého p¥etlalovidni prysky¥ice mnebo smoly
podle néroku 17, vyznadujici se tim, Ze dadle zahrnuje
nauhlidovéni oxida&né& stabilizovaného, napu$téného p¥edlisku

(1, 18, 28, 47, 48, 55, 56).

19. zplisob rychlého p¥etlafovani pryskyZice nebo smoly
podle naroku 18, vyznadujici se tim, Ze dale zahrnuje ohtev
na teplotu p¥ibli%¥n& 1600 aZ 2500 °C pro grafitizaci
nauhlideného, napudt&ného p¥edlisku (1, 18, 28, 47, 48, 55,

56) .

-

20. Zplsob rychlého pfetlaéovénll prysky¥ice nebo smoly
podle naroku 19, vyznadujici se tim, Ze grafitovany pfedlisek
(1, 18, 28, 47, 48, 55, 56) se dale zahuStuje s pouZitim bud’
usazovani chemickym odpa¥ovanim/infiltrace chemickym

odpa¥ovédnim nebo pfetladovanim pryskyfrice.

21. Zptisob rychlého ptetlalovéni pryskyfice nebo smoly
podle néroku 9, vyznadujici se tim, %e pred vst¥ikovanim
roztavené pryskyY¥ice nebo smoly se ve formé (10) wvytvori

vakuum.

22. Zpisob rychlého p¥etlalovani prysky¥ice nebo smoly
podle néaroku 9, vyznadujici se tim, Ze forma (10) zahrnuje
dutinu (21) majici kuZfelov& zkosenou horni sténu (31) a

ku¥elov& zkosenou spodni sténu (30), pridemZz smér zkoseni
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horni sté&ny (31) a spodni stény (30) je dovnit¥ do dutiny

P A

(29), jak se dutina bliZi k obvodu formy (10).

23. Zpusob rychlého pretladovani prysky¥ice nebo smoly
podle nédroku 9, vyznadujici se tim, Ze forma (10) je jednou z
s kuZelov® zkosenymi sténami (30, 31) dostatedné pro
vytvoreni tlakového gradientu a s vystupky (20, 21) do dutiny

(29, 19) formy pro vytvoreni tlakového gradientu.

24, Rychly p¥etladovaci lis pro prysky¥ici nebo smolu podle
ndroku 1, vy znadcuijici s e t 1 m, Ze vystupujici
prvky (20, 21, 30, 3) Jjsou tvoreny dutinou (19) formy s

radidln& uloZenym vystupkem (20, 21) na vn&j8i oblasti dutiny

(19) formy.

Zastupuje
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