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Anotace:

Tato prace pojedndava o integraci solarniho ¢lanku do kompozitové konstrukce. Cilem bylo

nalézt takovou metodu, kterd zajisti optimalni vysledky, zejména, aby byl povrch konstrukce

hladky a konstrukce byla pevnda a nedochdazelo k delaminaci. Zaroven bylo potreba, aby

vykon solarniho ¢lanku nebyl pfilis snizen vlivem integrace do kompozitu. V budoucnu se

predpoklada vyuziti v konstrukci kridla.

Abstract:

This work consists of integration of a solar unit into composite structure. The point was to

find a method that would ensure optimal results, meaning so the surface would be smooth

and the construction firm and steady and delamination wouldn't occur. There was also the

need of the output of the solar cell to not be reduced much by the influence of the

integration into the compositor. It is expected to be used in the future in wing construction.
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Seznam pouzitych zkratek

PVC - Polyvinylchlorid



1. Uvod

Létani je jednim z nejuzasnésich divl svéta. Prestoze je pro lidstvo pomérné mladym
oborem, od prvniho letu bratfi Wright( v prosinci roku 1903 uplynulo 114 let, lidé v oboru
Iétani udélaly obrovské pokroky. Od letadla tezsi nez vzduch, pres zaoceanské lety a

nadzvukové létani az do soucasného stavu.

V této bakalarské praci se budu zabyvat vyrobou kompozitu, ktery bude obsahovat solarni
¢lanek. Vzhledem k dnesnimu tlaku na vyvoj novych technologii v letectvi, které spéje
dopredu skute¢né rychlym krokem, je tfeba vymyslet stdle nové a nové technologie. Dle
mého ndzoru je vyuZiti soldrni energie nasnadé. Narozdil od solarnich paneld, které stoji na
zemi a nikam se nehybou, letadla jsou stdle v pohybu. V mnoha pfipadech take |étaji nad

mraky, které stini pristupu slunécnich paprski k panellm, pro letadla je vSak situace lepsi.

Cilem této prace je nalézt feseni, které by do budoucna umoznilo vyrobu kompozitnich dilt
se zabudovanymi solarnimi ¢lanky ve vétsi mife a s co nejmensi pracnosti, zaroven vsak

s pozadovanou kvalitou. Mezi hlavni pozadavky zejména patfti, aby nedochazelo delaminaci
¢lankd od povrchu kfidla; vzhledem k predpokladu hladkého povrchu kompozitu, by se zvysil
odpor vuci vzduchu a snizil vykon solarniho pohonu. Déle je tfeba dosahnout rozumného
vykonu z ¢lankd, tudiz je tfeba v konstrukci postupovat tak, aby se Uc¢innost ¢lanku

nesnizovala samotnou technologii vyroby a ¢lanky se tak nestaly mrtvou vahou.

Vzhledem ke stdle hojnéjsSimu vyuzivani kompozitQ v letectvi, které ilustruje graf pod
odstavcem, je také dalezZité, aby vysledny produkt byl lehky a zaroven dostate¢né pevny, aby
splnil naro¢né pozadavky v letectvi mimo jiné i tim, Ze se pfedpoklada jeho umisténi na

kfidla, kterd maji velkou plochu a nejsou pfilis tvarové slozita.
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Obrazek 1 Vyvoj zastoupeni kompozitd v konstrukci letadel

Jak je patrné z obrazku nahote, zastoupeni kompozitnich material(i neustale roste, napfiklad
firma Boeing po Uspésném typu B787 planuje novy letoun, kde by mély byt kompozity

zastoupeny minimalné 70% v kompletni konstrukci.
1.1 Zastoupeni technologie

V soucasné dobé se technologie zabudovanych solarnich ¢lank( v letectvi nevyuziva. Nékteré
letouny vSak technologie solarnich ¢lankd, jako takové, vyuZivaji. Pravnim letounem, které
této technologie vyuzil byl britsky Solar One. Prvni let zaznamenal 13. ¢ervna 1979. Plvodné
se mélo jednat o stroj pohanény clovékem, avsak kv(li vysoké vaze — 108kg — se projekt
zménil na letoun pohanény solarnim pohonem. Na drevéné konstrukci kfidla byly pouzity
solarni ¢lanky ve félii, ktera se teplem smrskla, tudiz na konstrukci drzela. Vzhledem

k tehdejsi vysoké cené solarnich ¢lankd, byl letoun osazen 750 ¢lanky. BohuZel se pfi testech
ukazalo, Ze letoun neni schopen bez pfedchoziho nabiti baterii ani vzlétnout a pfi plném
nabiti baterii je motor schopen pouze 10 minut provozu; 8 minut stoupdani a 2 minut letu

v letové hladiné, zbytek letu pouze klouzal. Proto bylo od plivodniho zdméru projektu, a to

prelétnout kandl La Manche, upusténo a projekt téhoz roku zanikl.



Obrazek 2 Letoun Solar One

v

Asi nejznamé;jsim letounem je Solar Impulse 1I, jeZ vzniklo ve Svycarsku. U tohoto letadla,
jehoz rozpéti presahuje 80 metrd, jsou solarni ¢lanky, které Citaji pres 17000, zataveny ve
folii a pripevnény na povrch kfidla z kompozitu sloZzeného z uhlikovych vldken. Pred

nedavnem letadlo dokoncilo cestu okolo svéta, pfi které uletélo pres 40 000km [4]

Wing tips
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Obrazek 3 Celkova konstrukce letounu Solar Impulse
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Obrazek 4 Detail konstrukce kFidla Solar Impulse
Dalsim strojem, ktery vyuziva solarich ¢lanka je Svycarské dvojmistné letadlo Sunseeker duo
od spolecnosti Solar Flight. Stejné jako predesly stroj i tento ma ¢lanky umisténé na kridlech,
jejichz rozpéti je 22 metrd. Na kridlech je umisténo 1510 solarnich ¢lankd a provozni dostup
letadla je 12 000 stop. V zavislosti na pocasi je vydrz letounu v fadu hodin. V pfipadé
nedostatku solarni energie je pak letodlo vzhledem ke svoji nizké vaze - 280kg - schopno

platit jako kluzak a bezpecné tak pfristat.

Obrazek 5 Letoun Sunseeker Duo
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Mezi dal$i exemplare, kde se vyuZiva technologie se solarnimi ¢lanky je némecky letoun
SolarWorld e-One. Za slunecného pocasi je schopen na solarni energii uletét pres 6000km.
Soldrni €lanky na jeho kidle vyprodukuji zhruba 1,0kW energie. Clanky se nachazeji jak na

k¥idlech, tak i na k¥idélkach. Na letounu se naléza celkem 6m? plochy se solarnimi ¢lanky.

Obrazek 6 Letoun Elektra One Solar

Mimo par dalsich stroju vsak technologie solarnich ¢lanku v letectvi neni pfilis rozsirena,
zejména kviili nizkym dodavanym vykon@m. U¢innost solarni €lankd se totiz pohybuje okolo
20%. K dalsim ztratam take dochazi pfi ukladani ziskané energie v bateriich. Z toho taktéz
plyne, Ze jakykoliv stroj, ktery by mél byt zavisly pouze na solarni energii bude mit bud’ velké
rozpéti nebo by musel mit velkou kapacitu baterii. Nicméné u baterii se nyni dostava velmi

rychle novych technologiich.

-11 -



2. Pouzité materialy

2.1 Kompozit

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice slozek, které Ize od sebe chemicky
rozliSit. Dvé zdkladni slozky kompozitl se nazyvaji vyztuz a matrice. Vyztuz je ¢ast pevnéjsi a
tuzsi. Naopak matrice je ¢ast poddajnéjsi a také slouzi jako pojivo k vyztuzi.

Podle rozmérl castic vyztuzi Ize rozliSovat kompozity na nasledujici: makrokompozity,
mikrokompozity a nanokompozity.

Podle materialu pouzitého na matrici mizeme rozlisit kompozity: polymerni, kovové,
uhlikové, skléné aj.

Podle materidlu pouzitého na vyztuz mizZeme rozlisit kompozity: vldknové a ¢asticové. [1]

2.1.1 Vyztuz

VIdknova vyztuz se sestdva z vldken daného material. Material, ktery je sprazen do vlaken ma
mnohem vétsi pevnost v tahu, nez samostatné polozeny. Napfiklad rozdil mezi sklovinou a
skelnym vldknem je 25x lepsi ve prospéch vldkna. U uhlikového vldkna a samostatnym
polykristalickym grafitem je rozdil az 100 nasobny. Cim jsou vlakna vyztuze uzsi, tim lepsi
jsou jeho vlastnosti. Obvykly prdmér se pohybuje v rozmezi 5-20 um, nebot u mensich

praméra nelze dosdhnout tak dobrého prosyceni matrici. [1]

2.1.2 Spojovaci matrice

Spojovaci matrice je v kompozitu nezbytnd, aby spojovala a chranila vyztuz. Ke spravné
funkci matrice je dllezité, aby modul elasticity viaken vyztuze v podélném sméru byl vétsi
nez modul material matrice. Matric je nékolik druht; polymerni, kovové, skelné, keramické

aj. Prvni dvé zde uvedené tuto podminku spliuji. [1]

2.2 Pouzité materialy na vyrabény vzorek

2.2.1 Skelna tkanina

Skelna tkanina vznika spletenim skelnych viaken. Tato vlakna se ziskaji ze skelné taveniny.

Z téchto vladken se pak smotavaji rovingy a z rovingl se posléze déla skelna tkanina. Tkanina

-12 -



se dodava v rlznych plosnych hmotnostech. PloSna hmotnost se udava v gramech na metr
Etvereéni (g/m?) a udava kolik gramu vazi jeden metr ¢tvereéni tkaniny. Cim méné g/m?
tkanina ma, tim je jemnéjsi. Dle mych zkuSenosti je ale také nachylnéjsi na manipulaci a
napftiklad stfihat ji musime velmi opatrné. Kazdd tkanina, ktera ma rliznou ploSnou hmotnost
se také vyznacuje raznymi vlastnostmi, proto je tfeba pfed kazdou aplikaci peclivé zvazit,

kterou pouZzijeme.

Skelna tkanina patfi mezi nejvyuzivanéjsi pti vyrobé kompozitl. Kompozit ze skelné tkaniny
nabizi velmi dobrou pevnost, nizkou hmotnost a velmi dobrou cenu. Nejcastéji se vyuziva

v lodnim pramyslu a letectvi.

Obrazek 7 Detail skelné tkaniny

2.2.2 Epoxidova pryskyrice

Epoxidova pryskyfice patfi mezi reaktoplasty. Sama o sobé je viskdzni lepkava tekutina po

pridani vytvrzovace (polyaminy) se diky chemickym reakcim vytvrzuje.
2.2.3 Epoxidova félie

Jedna se de facto o epoxidovou pryskifici, naneSenou v tenké vrstvé na papir, ktery se pred
pouzitim odebere. Narozdil od tekutych epoxidovych pryskyftice je tfeba, aby se vytvrzovala
pfi vyssich nez pokojovych teplotach. Tekutd pryskyfice totiz maze tvrdnout za pokojovych

teplot. V. mém pripadé je teplota vytvrzovani 120°C po dobu alespor 60 minut. Jakmile

pryskyrice prekroci uréitou teplotu dojde k jejimu zkapalnéni a impregnuje tak vyztuz.

-13 -



3. Technologie vyroby

3.1 Predpokladany postup

ZkusSebni vzorek, ktery je soucasti zadani, budu vyrabét ve Skolnich laboratotich na Karlové
namésti. Abych dostal porovnani, budu vyrabét nékolik vzorkd, které se budou lisit tloustkou

pouzitého skelného vilakna.

Ponévadz se nevyskytuje mnoho materialt ohledné solarnich ¢lankd a kompozitovych
konstrukci, zkusim laminaci za sucha a za mokra, s ohledem na fakt, Ze jsem nikdy predtim
nedélal kompozit. Tyto dvé metody by mély byt jednoduché na zvladnuti a mohly by dat

dobré vysledky.

Vzhledem k cené solarniho ¢lanku, budu pouzivat do vzorkd ndhradu, kterou poslouzi
plastovy obdélnik 10x15cm z PVC félie, o pfiblizné tloustce jako solarni ¢lanek. Pokud se

vyroba kompozitu podafi, Ize vyrobit i samostatny kus s redlnym solarnim ¢lankem.

Jako prvni technologii vyzkousim vyrobu ze skelné tkaniny a epoxydové pryskyfice ru¢nim

vevys

zavakuovany nejméné 12 hodin, ale je pomérné jednoduchy. Nicméné je tfeba byt peclivy,

aby se predeslo nedostatkam.

Podle dostupnych textilii v dilné budu vyrabét tti sadu t¥i vzorkd, jeden bude mit vrchni
vrstvu pouze PVC desticku, dalsi dva budou mit prvni vrstvu skelnou textilii a teprve potom

prijde PVC félie.

Druhy zpUsob, ktery vyzkousim je ruéni kladeni za sucha, misto epoxydu v tekutém stavu

pouziji epoxydovou folii. Pfrepokladam jednodussi vyrobu a ¢asovou Usporu.

3.2 Skutecny postup vyroby

3.2.1. Vyroba laminovanim ze skelné tkaniny za mokra

Na zacatku vyroby je tfeba mit formu. Vzhledem k faktu, Ze vyrabim tvarové jednoduchy dil,

vyuzil jsem lamindtovou desku. Desku jsem toluenovym rozpoustédlem vycistil od nedistot
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nechal zaschnout. ProtoZe v desce jsem naSe vrypy, zahladil jsem je tmelem. Po zaschnuti
tmelu bylo tfeba, aby se na desku nanesl ochranny film — separator, ktery zajisti, Ze vysledny
kompozit pudjde snadno od desky oddélit. Na zdkladé rad mého vedouciho jsem nanesl tfi
vrstvy separatoru Frekote 700 NC. Po kazdé vrstvé jsem pockal 20 minut, aby separator
zaschl. Poté jsem aplikoval separacni vosk TR 104. Podle navodu na obalu jsem nanesl 5
vrstev. Mezi kazdou jsem pockal 10 minut. Na obrazku niZe vidime zprava; toluenové Cistidlo,

separator a separacni vosk.

Obrazek 8 Pouzité pripravky na pripravu formy

Pripravenou desku jsem potom duikladné obalil oboustranou paskou. Ta slouzi jako izolace
pro vakuovani. BEhem cekani pfi nanaseni jednotlivych vrstev separatoru, jsem si nasttihal
skelnou tkaninu. Jeden kus o plo§né hmotnosti 17g/m? a 80g/m? a déle 13 kust tkaniny o
plosné hmotnosti 110g/m2. Dale jsem si pfipravil 3 kusy separacni félie a nékolik kusu

separacni tkaniny.

-15 -



Obrazek 9 Pripravena deska

Po vSech téchto pfipravach jsem se pustil do pfipravy epoxidu. Ten se skladat ze samotné

epoxidové pryskyrice EPIKURE MGS LR 285 a tuzidla EPIKURE MGS LH 287. Tyto dvé slozky
epoxidu se michaji 100:40, ja si pfipravoval 90g epoxidu, tudiz praskytice bylo 70g a tuzidla
20g. Doba pouzitelnosti je zhruba 90 minut, vzhledem k tomu, Ze jsem mél vie pfipraveno,
byla tato doba dostate¢nd. Na obrazku nize vidime dvé slozky; Cird je pryskyfice a fialova je

vytvrzovac.
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Obrazek 10 Pryskyfice a tuzidlo

Nejprve jsem zacal laminovat vzorek Cislo 1. Na laminatovou desku jsem nanesl vrstvu
epoxidu a opatrné polozil PVC fdlii, aby se mi pod ni nedostalo velké mnozstvi vzduchu. Poté
jsem desku malifskym valeckem potrel dalsi vrstvou epoxidu. Valeckem jsem se rovnéz snazil
odstranit bubliny, které se pod PVC nachazely. Nasledné jsem kladl vrstvyy tkaniny o plosné
hmotnosti 110g/m?. Kazdou vrstvu jsem potiel epoxydem a uhladil stérkou a celkem jsem
nanesl 5 vrstev tkaniny. Narozdil od dvou nasledujicich vzork( se tento vzorek neustale pfi
vétSim pritlaceni stérky pohyboval. Tento fakt nejspiSe pfispél k pozdéjsimu vysledku.

Jakmile jsem skoncil s laminovanim, laminat jsem pfikryl separacéni félii a separacni tkaninou.

-17 -



Obrazek 11 Vzorek cislo 1

U druhého vzorku jsem opét na zacatku nanesl vrstvu epoxidu a poté opatrné polozil tkaninu
o plo$né hmotnosti 17g/m?. Tuto tkaninu jsem se snazil $pachtli uhladit, nicméné tkanina
byla velmi jemna3, a proto jsem musel byt velmi opatrny. Na tkaninu jsem poté opét opatrné
polozil PVC. Déle jsem postupoval stejné jako v pfedchozim pripadé, jen jsem misto 5 vrstev
tkaniny 110g/m? pouzil pouze 4 vrstvy. Po skonéeni laminovani jsem opét nanesl separaéni

folii a separacni tkaninu.
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Obrazek 12 Vzorek cislo 2
Postup u tfetiho vzorku byl totoZzny se vzorkem druhym. Na vrchni vrstvu epoxidu jsem opét
nanesl| tkaninu tentokrate o ploéné hmotnosti 80g/m? a teprve poté jsem nanesl PVC a 4

vrstvy skelné tkaniny o plo$né hmotnosti 110g/m>.

Obrazek 13 Vzorek cislo 3
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Vysledek pak vypadal nasledovné:

Obrazek 14 Vzorky pfipravené k pokryti folii

Jakmile jsem mél vSechny vzorky laminovany, bylo tfeba zavakuovat pracovni plochu.
Nejdfive jsem odstranil ochrannou vrstvu oboustranné izola¢ni pasky na jedné hrané a
opatrné pfilepil félii, takto jsem postupoval u kazdé hrany, az mi nakonec stejné zbylo volné
misto, které bylo tfeba utésnit vétsi porci izolace z pasky. Zaroven bylo také tfeba béhem
lepeni félie udélat otvor pro ventil k vyvévé. Otvor jsem udélal na zdkladé rady od mého
vedouciho mimo laminované vzorky, aby nedoslo k otisknuti ventilu do vzork(. Nasledné
jsem pfipevnil hadi¢ku k vyrobku a separatoru, aby pfebytecna pryskyfice nevnikla do
systému vyvévy. Ze separatoru jsem pak ved| dalsi hadicku tentokrate do vyvévy. Nakonec

jsem pustil vakuovou pumpu a vysledek mé snahy nakonec vypadal nasledovné:
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Obrazek 15 Zavakuované vzorky

Obrazek 16 Udaj na vakuové pumpé

Zavakuovany kompozit by mél zrat nejméné 12 hodin, vzorky jsem tedy nechal zavakuované
16 hodin, pfi tlaku -0,91 barr. Druhy den jsem pak vzorky opatrné rozbalil. Vysledek bohuzel

nebyl idedlni vzorky 1 a 2 byly viditelné kontaminovany vzduchvymi bublinami u vzorku ¢islo

3 nebylo kvli Spatné zvolenému podkladu.
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Po konzultaci jsem se tedy pustil do vyroby druhé sady vzorkd cislovanych 4-6. Postup vyroby
byl schodny, pouze jsem po dohodé s vedoucim pouzil vice epoxidu a zvolil jiny podklad,

k tomuto ucelu poslouzila PVC félie, ktera byla plivodné uréena na nahradu za solarni ¢lanek.

Obrazek 17 Pfipravena druha sada
V tomto ptipadé sla vyroba o trochu rychleji a epoxidem jsem tentokrat nesetfil. Pri
zavakuovani se dokonce podaftilo dosahnout jesté lepsiho tlaku, hodnota se tentokrate

pohybovala okolo -0,97 barr.

Obrazek 18 Zavakuovana druha sada vzorkt
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Obrazek 19 Udaj na ukazateli pumpy

Vyroba treti sady vzorkl probéhla zcela stejné jako vyroba predchozich dvou. Pouze jsem

nezapomnél ocistit PVC predtim, neZ jsem ji uloZil do laminatu.
3.2.2 Vyroba laminovani skelné tkaniny za sucha

Diky firmé LA Composites jsem obdrzel kus epoxidové fdlie Letoxit LFX 035, ktera se da
pouZzit k laminovani za sucha. Vyrobci téchto félii uvadi nékolik vyhod oproti laminovani za
mokra mj. Usporu €asu pfi vyrobé. Bohuzel mi naopak tento zpUsob vyroby ppfisel

a velmi ¢asto — zhruba ve trétiné pfipadu - se zmuchlala a nesla tudiz pouzit. Jako forma opét
poslouzZila laminatova deska, kterd byla oSetfena toluenovym ¢Cistiéem a posléze
separatorem a separa¢nim voskem, jako v predchozim pripadé. Protoze v navodu k fdlii je
psano, Zze mezi formou a a epoxidovou félii byla vZdy alespon jedna vrstva vyztuze, délam
pouze dva vzorky. Vzorek ¢islo 11 je prokladdm vzdy jednou vrstvou tkaniny a jednou vrtvou
félie na opak vzork Cislo 10 je sloZzen z jedné vrstvy tkaniny, poté nahrady za solarni ¢lanek,
nasledné je poloZeno vice vrstev félie a na ni vice vrstev tkaniny. Dalsi zména, ktera byla
nutnd provést je, Ze misto PVC jsem poufZil kovou desticku podobné tloustky, protoze PVC by
nevydrzelo teplotu v peci. Pfed samotnym laminovanim jsem opét formu nattel 3 vrstvami
separatoru a 4 vrstvami sepparacniho vosku. Skelnou tkaninu jsem volil ze zbytkd, které mi

zbyly z laminace za mokra. Jakmile jsem mél laminat pfipraven, zabalil jsem ho a pfipravil
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k vakuovani. Nejdfive jsem formu zavakuoval mimo pec, abych utésnil mista, kudy stale
proudil do formy vzduch. Jakmile jsem vse utéstnil, celou formu jsem umistil do pece, kterou
jsem zapnul na 120°C a zavakuovanou formu jsem nechal dvé hodiny tvrdnout. Po dvou
hodinach jsem vyndal formu a do druhého dne pockal, nez vychladne. Ihned po vyndani

z pece vyrobek vypadal ndsledovné:

Obrazek 20 Laminovani za sucha po vyndani z pece

Z obrazku je zfetelné vidét, Ze vzorek Cislo 10 byl vyrabén s vice vrstvami epoxidu, nebot se
do separacni tkaniny vsaklo vice prebytec¢ného epoxidu, ktery béhem vytvrzovani v peci

presel do kapalné faze.

-24 -



4. Zaver
4.1 Vyhodnoceni vyrobenych vzorku

Celkem jsem vyrobil 3 sady vzorkUl s ¢islovanim vzork( od 1 do 8. Prvni sada o tfech vzorcich
1-3 byla vyrobena laminovanim skelného vldkna. U vzorku 1 byla jako vrchni vrstva pouze
vrstva epoxidu a poté jsem kladl na PVC félii skelnou tkaninu o ploiné hmotnosti 110g/m?. U
druhého vzorku jsem pod PVC félii dal tkaninu o ploéné hustoté 17g/m? nasycenou
epoxydem a poté vrstvy tkaniny o ploéné hmotnosti 110g/m?. Vzorek &islo 3 mél jako prvni
vrstvu pouzitu taninu o ploéné hmotnost 80g/m? a poté jsem na PVC opét kladl vrstvy

tkaniny o plo§né hmotnosti 110g/m?.

Prvni sada vzorku, kterou jsem vyrobil, nedopadla bohuzel nejlépe. Ve dvou vzorcich
oznacenych cislem 1 a 2, byly viditelné vzduchové bubliny. Ve vzorku 1 navic nedoslo k
Uplnému pfilnuti po obvodu PVC félie. Tyto nedostatky byly patrné zplisobeny malym
nasycenim epoxidovou pryskyfici. U vzorku Cislo 3 neslo pfilis zjistit, jestli taktéZ obsahuje
vzduchové bubliny, vzhledem k tomu, Ze v Uplném pocatku jsem nezvolil zcela hladkou desku
a pfi nasledném vytvrzovani ve vakuu doslo k obtisknuti tohoto vzoru dfevéného lamindtu na

vzorky. Viditelné vady jsou na obrazcich oznaceny ¢ervené.
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Obrazek 21 Vady u prvni sady vzorkd

Druha sada je sloZzenim totoZzna jako sada prvni, nicméné jsem upravil postup dle rad mého
vedouciho. BohuZel se ukazalo, Ze jsem se dopustil zavazné chyby, a to, Ze jsem zapomnél
ocistit PVC fdlii, ta byla tudiZ mastnd a bohuzel doslo k vyrazné delaminaci na vSech vzorcich,
jak je vidét na obrazcich nize. Videtelné vady jsou opét oznaceny Cervené. Pozitivni vsak bylo,

Ze u vzorku ¢islo 6 se nenachazely ve velké mife vzduchové bubliny po okraji PVC félie.
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Obrazek 22 Vady u druhé sady vzorka

U posledni sady vzork( vyrabénych laminaci za mokra doslo opét k nékolika vadam. U vzorku
¢islo 7 doslo k delaminaci PVC od sklolaminatu ihned pfi vyndavani z formy. U vzorku ¢islo 8
doslo ke stejné vadeé jako u vzorku cislo 5 a 6. Vzorek Cislo 9 dopadl| ze vSech kladenych za

mokra nejlépe, pouze po okraji zbyla mista, ktera nejsou vyplnéna epoxidem.
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Obrazek 23 Vady u tieti sady vzorkut

Druhym zplsobem, tedy laminaci za sucha mi pfijdou vysledky lepsi. Sice se vzorky velmi
Spatné dostavaly z formy, jak je vidét na obrdzku, nicméné na prvni pohled byly vzorky bez
viditelnych vad, a to u obou zpUsobu, jak nékolika vrstev félie a nékolika vrstev tkaniny, tak u
stfidavého skladani vrstev. Vysledky druhé strany vzorkd jsou bohuzel zkazeny velmi slozitym
vyndavanim z formy, pfi kterém doslo delaminaci vzorku 10 a na vzorku 11 bohuZel zlstal
cely podklad z laminatu. Vérim vsak, Ze pfi pouziti jiného podkladu by tyto dva vzorky

dopadly nejlépe.
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Obrazek 24 Vzorky z laminovani za sucha

4.2 Vhodnost technologie

Na zakladé zkousek bych se z metody laminovani za mokra ptiklonil ke vzorku sloZzeného z
tkaniny o plosné hmotnosti 80g/m2 na povrchu, posléze solarniho ¢lanku (v mém pfipadé
PVC jako nahrady), vzhledem k nejmensimu poctu vyskytnutych vad na vzorcich. Nejvetsi

vady vznikly pfi vyndavani vzorkd z formy. Bohuzel na vzorcich zastal i zbytek laminatu. Pfi

pouziti vhodnéjsiho podkladu jako formy si myslim, Ze tato metoda bude pro pfipadnou
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dalsi vyrobu vhodnéjsi, zejména proto, Ze diky tomu, Ze se epoxidova pryskyrice zkapalni az
po vloZeni do pece, dokaze |épe vyplnit prddna mista mezi solarnim ¢lankem a tkaninou, nez

u metody mokrého laminovani.

v v

U pravého soldrniho ¢lanku také véfim v lepsi vysledky, protoze jeho povrch neni hladky jako
na nahradach, které jsem pouZil, tudiz na ném epoxid lépe ulpi a riziko delaminace bude

mensi.
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Priloha 1

TR 104

Separacni vosk

Papis vyrobku:

Tuha voskova pasia na vyrobena z nejkvaiitngjsiho rafinovaného karnaubského
vosku smigeného s dalsimi syntetickymi vysoce tepelné odolnyn materialy a
arganickymi destitaty

Vlastnosti vyrobku:

® Lehké nanaseni a pozdéjsi odstrafiovani. Lze lehce vylestit i po dlouhém éasu od
ranaseni na povreh formy

B Dava turdy film & vynikajici lepelnou g cnemickou odolnosti

W Lehké dosazenl vysok2he lesku pevrchu bez matnych mist

Fyzikalni viastnosti:
Dcba zrani po naneseni: S -10 minutpfi 23 C

Teplota méknuti: E8-98C

Baiva: bledé modra

Tuhost shodna s karnaubskym voskem pfi 25 C
Doporuéené aplikace:

Jako separacni vask na polyesterova, epoxidove. kovove a jiné formy s terdym
povicham. Vhodné pro pouZili do leplol nepiesahujicich 80 C ve lormeé.

Na nové nebo cpravenéd formy doporucujeme pouZit jako zak'adni vrstvi pinic-'agtic
TR 301 pfad pouzitim voski pro zlepsen| separace, lesku a zZivotnosti formy. Vosk
nanasejte krouzivym pohybem na pevreh formy. Nechéte vyzrét cca 5 minut &
vylesigte de finainiho lesku, Pro nové nebo opravovaneé formy davejte minimainé 5
vrstev voskove pasty a po kazdém vylestén' nechate jeste vrstvu vyzrat po debu 30 -
60 mirut. Nejlepsiho vysledku se dosahuje, jestlize po posledni nanesené a
vvlestEng vrstvé se necha voskovy alm vyzrat po dobua 10 a vice hodin pri pokojové
teoloté.

Pred vlastaim pouzitim formy €e nanese ncva voskova vrstva, nacha vyzrat 30 - 50
minul a zafadi se do vyrobniho cykiu. Po odformaovani prunich 2 - 3 vyrohk( z nove
formy je vhodné formu znovu pfevoskovat. Dale se forma ji2 separuje podle polieby,
tak jak to vyZaduje technologicky proces pro snadné ocformovavani.

Informace ede uviding jsou na zakkadi testt. Kaddému ukivateli je doporuzeno provést si viastni testy ra jeho
zamyslené epliszee, proto2e neal ma2no obsihnewt weskerd materidly f tochnolegicke podminky pai testech |
vyrohze 1ak, any byly hodnovirné a precizované pro danou konkreini vyrobu,
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Priloha 2
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TECHNICAL DATA SHEET
Version: 11/2011 Letoxit® LFX 035

Usage

Epoxy resin in the form of foil iz designed for patent Letoxit Foil Technology (LF
Technology). LF Technology is a dry lamination technique, which is suitable especially for
production of laminate structures with exactly defined reinforcement and resin content. If it is
necessary to increase the amount of resin in a certain place, it is also possible fo combine
epoxy resin Letoxit Foll with prepregs.

Letoxit Foil LFX 035 can be applied for all types of reinforcement. Various types of glass,
carbon or Kevlar fabrics or their combinations are mostly used. Unidirectionally oriented
reinforcements or 3D fabrics can be used, too. LFX 035 is suitable especially for proeduction
of sandwich structures and honeycomb constructions. The produced laminate has very good
mechanical properties under stress in temperature range from -75°C to +110°C. Therefore it
iz used for manufacturing of aircraft parts and transport vehicles.

Type
Epoxy resin, which containg a hardening system

Appearance
A resin iz in the form of yellowish franzparent foil, 0.1-0.7 mm fthick {according fo the
customer request). It is flexible and shapeable at indoor or increased temperature.

Lamination technique

Laminate is made by laying foils and reinforcement in order to keep the required
predetermined reinforcement/resin ratio. Required shape comesponding to the shape of
laminated surfaces is cut out with scizsors, knife or other tool from the Letoxit Foil resin.
Covering paper ig pulled off the foil and the resin is put on the upper layer of the
reinforcement. The resin foil pushed against the reinforcement a little and smoothened to
avoid reinforcement folds. The reinforcement has to be loosened well to fill the mold
perfectty. The second covering polysthylene foil is then pulled off and next reinforcement
layer iz applied. These steps are repeated until the desired amount of reinforcement layers is
reached. It iz recommended to work at the manipulation temperature — temperature range,
which specifies processability of Letoxit Foil. Below the manipulation temperature, this
material is too brittle and it breaks and it is too shapeable and adhesive above this
temperature range. The manipulation temperature is thus 15-35°C; the best processability is
between 20 and 30°C. It iz suitable to use hot-air gun for aszembling of more difficult
compositions or shaped surfaces, especially when warm table cannot be used.

It is possible to use either more layers of reinforcement altermately with the Letosdt Foil resin
or to uze one thick layer of Letoxit Foil rezin and several layers of reinforcement. It iz
necessary to have at least one layer of reinforcement between the mold and the layer of
Letoxit Foil resin.

The amount of Letoxit Foil has to be high encugh to fill up the vacant space in the
reinforcement structure. Minimal amount of resin content can be calculated with following
formula:

M lpir = Me e =tz

where my - is a Letoxit Foil area weight (gfm?), p.r is a Letoxit Foil density (gicm?), mg (g/m?)
iz a reinforcement area weight {gfmzl, ' ig reinforcement density (g!u'na'_l and iz is composite
thickness (;ym). Area weight can be calculated for all layers of reinforcement or Letoxit Foil.
Examples of some reinforcement density can be found in the table.

Ka Zanonech 1177 el +420 572 433 711 WWW_SN.CZ
586 04 KUNOVICE Tax: #4200 572 433 700 LETOMT® ks reglstened trademark
‘Ceska republlka emal: SM@5M.cz

company of the Year 201041 C22ch REpubic
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TECHNICAL DATA SHEET

Type of reinforcement Density (g.cm”)
E-glass 258
52.glass 246
Carbon 178

Air has to be evacuated from the composition reinforcement-Letoxit Foil before curing.
Required pressure is 0.075-0.09 MPa. The composition has to be evacuated longer to
achieve required pressure value in all parts of the laminate. It is important padicularly for
large products or products with high number of layers. It is recommended fo perforate the
Letoxit Foil with a spiked roller; it allows better evacuation of air before curing. The
evacuated composition is cured in the mold at increased temperature under vacuum or in a
press or autoclave.

Resin can be also added to prepregs by laying the Letoxit Foil to a specified place, where
increased amount of resin is needed. The processing of this compesition is the same as in
the case of prepregs. Careful evacuation of air and sufficient pressure difference reach
perfect impregnation of fibers after temperature rige; thus the quality of the resulting
composite is comparable with prepregs without necessity of autoclave use.

Curing

Letoxit Foill LFX 035 resin s usually cured at temperature 120-125°C for 60 minutes.
Laminate is fixed with pressure 0.075-0.09 MPa during curing. Two processes occur during
temperature rise of the foil:

1/ The wiscosity of Letoxit Foil decreases with increasing femperature and the dry
reinforcement iz being impregnated

2/ Epoxy resin starts to cure (effect of hardeners) after temperature rise

Therefore it = necessary to ensure sufficient time for impregnation of dry reinforcement
during euring at increased temperature before Letoxit Foill reaches the gel point when
material iz not able to flow and thus impregnate the dry reinforcement. For that reason the
following temperatures are determined:
- Impregnation temperafure, which is the lowest temperature when the viscosity of
Letoxit Feil is low enough to impregnate the dry reinforcement. In the case of Letoxit
Foil LFX 035, the impregnation temperature is 70°C. Impregnation is easier at higher
temperatures, but the time for resin flow is shorter.
- Guring femperature, which is the temperature when resin is cured at certain time.

Na Zahonech 1177 el #420 ST2433 711 ‘wwi_Sh.cz
686 04 KUNOVICE Tar +420 572 433 700 LETOXITE® s registencd frajemark
Ceska republika emal: SM@5sM.cz

Company of the Year 2070 in Czech Republc
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TECHNICAL DATA SHEET

Vise osity (mPas)
(=]
g
"1

50 /] Ta BO an 100 110 120 130 140 150
Temperature [*C)

Fig.1: Dependence of viscosity on time at various temperatures.

Curing time iz counted from the moment when the temperature within the produced laminate
reaches curing temperature. No volatile compounds are released from laminate during
preparation or curing. Laminated ca be alzo cured at lower temperature, see following figure
and table, which contain curing temperatures and properties.

— 110°C
V — 130°C

5 — 140°C

Time {min)

Fig. 2: Dependence of reaction rates on time at constant curing temperatures 110, 130 and

Na Zahonech 1177 ek #4230 572433 711 ‘W 5M.cz
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TECHNICAL DATA SHEET

Viscosity (Pas)

1,00E-01
1000 2000 3000 4pa0 5000 6000
Tim {g)
—80°C —110°C —120°C —130°C — 140°C

Fig. 3: Dependence of viscosity on time at different curing temperatures

It is necessary to keep the composition at the curing temperature for at least the minimal
curing fime. It is necessary to venfy that the curing temperature iz reached within whole
cross-section of the cured composition. Temperature inside the cured composition can be
measured with e.g. thermocouple.

140

' e
17 o j—
o et

z =

bl

Termperduee (72

q 0 40 eC SC L] 120 40

iz (iri)

Fig. 4: Dependence of temperature inside the composition carbon fabric-Letoxit Foil 2.3mm
thick. The composition was cured under vacuum in a steel mold at 120°C laid in a drying kiln.
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TECHNICAL DATA SHEET

Properties of Letoxit® Foil LEX 035

Density of uncured resin {g/lem3) 1.189 1.19 1.19
Curing temperature (*C) 90 120 140
Minimal curing fime (min) 150 20 15
Recommendead curing time (min) 240 60 a0
Properties of pure resin*

Denaity (g/cm) 1.18 1.19 1.19
Shrinkage (%) 0.40

Hardness Barcol 18-19 18-19 18-19
Tg ("C) 102 125 120
Maximal fliexural stress (MPa) 100 120-125 120
Flexural modulus of elasticity (GPa) 3233 3.2-3.3 3.3-34
Impact strength (k/im2) 13 30-35 12

Stated properties of cured resin were measured after curing at given temperature and recommended curing time

Composite properties reinforced with glass *

Density (g/cm3) 1.71
Resin content (%) 43.9
Maximal fiexural siress (MPa) 580
Flexural modulus of elasticity (GPa) 7.1

** Properties of cured composite were measured after curing at given temperature and recommended curing time.
:rrn:y:ﬂlemmmm 12 layers of glass fabric - twill weawe, 1(!i35;fr|'||2 and 5 layers of Letouit Foil LFX 035, 300

The composition produced under the LF Technology can be cured to lower conversion degres, app. 70% and
post-cured outside the mould. However, the composition that is not cured propery is very brittle!

Packing:

The resin is delivered in the form of foil, 250 mm or 1000 mm width, which is protected by a
polyethylene foil from one side and isolating paper from the other side. It is winded up on the
hollow with the total weight up to 10 kg {usually S kg rells are supplied — according fo the
customer request).

Storage:

Without the change of properties, the resin can be stored for 1 month at +20°C, for 3 months
at 5°C and up to 1 year for —18°C. The temperature +30°C mustn't be crossed during
transport and storage.

Safety during processing:
see Safety sheset

Producer and Supplier:
SMsro.

Na Zahonech 1177

586 04 Kumovice

Czech Republic

Letoxit® y iz a registerad trademark of SM s.r.0. company
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Technical Data Sheet

LOCTITE® FREKOTE 700-NC™

Known as T00-NC™
Jamary 2015

PRODUCT DESCRIPTION
LOCTITE® FREKOTE TODNC™ provides the following

repairs, new fiberglass and epoxy molds should be cured per
manufachmesr's instructions, usually a minimum of 2 -3 weeks
at 22°C before starting full-scale production. Fully cured
previously unused mobkds should be sealed before use. This
can be accomplished by applying one to two coats ofan

appropriste Frekote™ mold sealer, following the directions for
use instructions. Alow full cure of the appropriate Frekote®™
mold sealer before you apply the first coat of LOCTITE®
FREKOTE 700-MC™ as outlined in the directions of use.

duct chara
[T Iy Modd Release
|Appearance Clear, colorless™=
IChemical Type Solvent Based Polymer
{Odor Gaolvent
ICure Fioom temperature cure
|Cured Thermal Stability [=400 °C
A i Release Coatings
IApplication Temperatwre|13 o 135 °C
[Specific Benafit « Mo chlorinated solvents
» High gloss finish
» High slip
« Mo contaminating transfer
» Mo mold build-up

LOCTITE® FREKOTE T7OO-NC™ offers excellent release
properties for the most demanding ications and is a great
allparpose release agent. LOCTI FREKOTE TOMHNC™

compournids. and most other molded polymers.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Speciic Gravity @ 25 °C 0,755 to 0,764

Fiash Point - See 309

GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
and/or oxygen rich systems and should not be selected as
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials.
For safe handling information on this product, consult the
Safety Data Sheet (SDS).

Mold

Cleaning:

Mold surfaces must be thoroughly cleaned and dried. All races
of prior release must be removed. This may be accomplished
by using Frekote® PMC or other suitable cleaner. Frekote®
215WE™ or light abrasives can be used for heavy build-up.

Sealing New'Repaired Molds:

Owasmziry green or freshiy repaired molds are rushed into
serice prior to complete cure causing an increased amount of
free styrene on the mold swrface. Fresh or “production line”

Direct for use:

1. LOGTH'E'FREKOTE?DD—MG"WI:&WHM:M
surfaces at room temperature up to 135°C by spraying,
bmeshing or wiping with a clean lint-free, cloth. When
Spraying ensure a dry ar source is used or use an ailess
spray system. Always use in a well ventiated area.

2. Wipe or spray on a smooth, thin, continucus, wet
film. Awoid wiping or spraying over the same area that
was just coated untl the solvent has evaporated.
spraymg, hold nozzle 20 to 30cm from meold surface. It is

that =mall areas be coated, working
from one side of the mold to the other.

3. Initialty, apply 2 to 3 base coats allowing 5 to 10 minutes
between coats for solvent evaporation .

4. ABow the final coat to cure for 15 o 20 minutes at 22°C.

8. Maximum releases will be obtained as the mold surface
becomes conditionad to LOCTITE® FREKOTE T00-NC™
. Performance can be enhanced by re-coating once, after
the first few mnitial pulls.

ﬁ.menmyreleasedﬂﬁwﬂylseapummd the area in

can be “touched-up” 2 re-coating the enfire
muldsurhneerpstd‘nsea‘eas release difficulty is
OCTANTING.

7. NOTE: LOCTITE® FREKOTE TOO-NC™ is moistore
sensitive, keep container tightly closed when not in use.
Thepmduﬂslmldmbeusednamllmﬁalad

B. PrEr.al.lmn Users of closed mold systems {rotomolding)
must be certain that solvent evaporation is complete and
that all solwent vapors have been ventilated from the mold
cawity prior to closing the mold. An oilfree compressed air
source can be used to assist in evaporation of solvents
and ventilation of the mold cavity.
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