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Dedykacja

EKOmpendium to zbior naszej wiedzy na temat wytwarzania elementow kompozytowych,
skierowany gltéownie do két naukowych AGH rozpoczynajacych prace z nimi. Pracujac nad
projektami WINDY, HALYNA oraz obecnym projektem PEREA, zdobyliSmy znaczng wiedze
w zakresie wytwarzania materiatow kompozytowych, ktdra chcielibysmy podzieli¢ sie ze

wszystkimi zainteresowanymi, aby mieli fatwiejsze poczatki niz my.

W tym dokumencie postaramy si¢ przyblizy¢ metody laminowania i podstawowe wtasnosci
materiatéw przez nas uzywanych wraz z przykladami zastosowania w projekcie PERLA.

Podzielimy sie réwniez wiedza praktyczna i rozwigzaniami zaimplementowanymi u nas w

zakresie uzywanego sprzetu.




1.Wstep

Materiaty kompozytowe widkniste zdobywaja coraz wigksza popularnos¢ w wielu galeziach
przemystu, od motoryzacji, przez protetyke az po energetyke odnawialng. Wykorzystywane
sa w zastosowaniach, gdzie zarowno wytrzymatos¢ jak i mata waga sa kluczowe. Swoja
bardzo dobra wytrzymalos¢ wzgledem masy zawdzieczaja polaczeniu wiokien [, ktérych
zadaniem jest przenoszenie obcigzen oraz osnowy [, ktorej zadaniem jest spajanie i
usztywnianie materialu oraz réwnomierne przenoszenie obcigzen. Wigkszos¢ stosowanych
kompozytéow wildknistych ma charakter anizotropowy B, dlatego tak wazne w procesie
projektowania elementu jest zaplanowanie uktadu widkien w taki sposdb, aby wykorzysta¢ w
petni ich potencjat. W zaleZnosci od rodzaju splotu materiat bedzie miat ré6zne wtasciwosci (o
czym wiecej w punkcie 3.Rodzaje tkanin i splotow), co daje nam wiele mozliwosci

dostosowania naszego kompozytu idealnie pod nasze zastosowanie.

2.Widkna

Wtokno szklane

Dobrze opracowana technologia wytwarzania tych wlokien umozliwia niska cene produkgji
wysokiej jakosci tkanin. W poréwnaniu do innych popularnych materiatow witdknistych,
wldkna szklane sq mniej wytrzymate* i gestsze. Mimo to, znajduja szerokie zastosowanie w
przemysle ze wzgledu na stosunek jakosci (i wagi) do ceny. Dodatkowymi atutami tego
materiatu jest brak przewodnictwa elektrycznego, tatwo$¢ w laminowaniu i obrdbce oraz

przepuszczalnos¢ swiatta.

e Brak przewodnictwa - bardzo przydatne w zastosowaniach, gdzie mamy do czynienia
z pradem. W samochodzie PERLA stanowi materiat konstrukcyjny miski na baterie.
e Przepuszczalnos¢ swietlna- nieoczywisty atut, ktory zostal przez nas wykorzystany

przy produkgji paneli fotowoltaicznych.

1 Widkna- przed przesaczeniem zywica przypominaja one normalne tkaniny (nie majq sztywnosci).

2 Osnowa- tu: zywica polimerowa

3 anizotropowy- wilasciwosci wytrzymatosciowe takiego materiatu sa réozne w zaleznosci od kierunku
oddziatywan

‘Comparison of Carbon Fiber Kevlar and E Glass- https://www.christinedemerchant.com/carbon-
kevlar-glass-comparison.html
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Widkno szklane Plain

Wtokno weglowe

Widkno weglowe cechuje sie znacznie wyzsza wytrzymatoscia przy nizszej wadze® i
wytrzymatoscia na bardzo wysokie temperatury®. Spora wada tego materiatu jest cena- jest on
najdrozszy z uzywanych przez nas widkien. Dodatkowo cechuje go bardzo dobre

przewodnictwo pradu.

Aluminiowy honeycomb dotkniety korozja galwaniczna

5 Wytrzymatosc¢ zalezy rowniez od metody laminowania i uzytych splotach, o czym wigcej w
kolejnych rozdziatach. (3.Rodzaje tkanin i splotow oraz 9.Techniki laminagji).

6 Siegajace nawet ponad 2000 °C dla laminatéw przeznaczonych do zastosowan
wysokotemperaturowych
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Wegiel jest rowniez problematycznym materialem do uzywania z aluminium, ze
wzgledu na korozje galwaniczng- mimo, ze oba materiaty osobno raczej nie koroduja, réznica
potencjatow (wegiel: 0.207 V; aluminium -2,33 Vi) sprawia, ze zastosowane w jednym
kompozycie ulegng elektrokorozji. Korozji galwanicznej mozna zapobiec oddzielajac te
materialy w laminacie. Czesto stosowanym rozwiazaniem sa przekladki z witdkna

aramidowego lub szklanego lub rownomiernie natozona warstwa kleju.

Kolejna wadg widkna weglowego jest fakt iz jest najbardziej szkodliwy do wdychania
przy obrobce (cigcie badz szlifowanie gotowego laminatu). Dobrym nawykiem jest noszenie

dobrej maski” przy obrobce czegokolwiek, przede wszystkim kompozytow.

Widkno weglowe biaxalne- suchy materiat

Laminaty weglowe maja rowniez niska rozszerzalnos¢ cieplna, co czesto jest zaleta,
jednak czasem moze przysporzy¢ problemow jesli nie wezmie sie tej wlasciwosci pod
uwage. Przykladowo przy wykonywaniu laminatu metoda pre-preg, ktéra wymaga
wygrzewania laminatu w wysokich temperaturach, problematyczna moze si¢ okazac réznica
miedzy rozszerzalnoscia cieplng laminatu i formy. Problem ten tatwo rozwiaza¢ dobrze
dobierajac odpowiedni materiat formy (tak aby réznica w rozszerzalnosciach cieplnych byta

mata), jednak nalezy miec¢ to na uwadze, szczegdlnie przy wigkszych formach.

7 Dobra maska- filtr P3 lub FFP3, bardzo istotne jest, zeby maseczka nigdzie nie odstawata, dlatego
zalecamy maski wielorazowe- zazwyczaj zapewniaja one lepsze uszczelnienie i wygode
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Wtékno aramidowe (Kevlar™)

Widkno aramidowe, znane gléwnie pod nazwa Kevlar™ cechuje sie bardzo duza
wytrzymatoscia udarowa- uzywane miedzy innymi w produkcji kamizelek kuloodpornych,
ze wzgledu na ta wlasciwosc. Jest réwniez odporne na wysokie temperatury (180-245°C) i
ogien oraz jest dobrym izolatorem. Z tego powodu w naszym samochodzie PERLA jest
stosowane w elementach, ktére moga potencjalnie by¢ narazone na wysokie temperatury i/
lub uderzenia czy drgania - przykladowo scianka dzielaca kierowce od baterii, gdzie

dodatkowym atutem sa rowniez izolacyjne wlasciwosci aramidu.

Ll
-

 Le
etistnlet

Nalezy mie¢ na uwadze iz z widknem aramidowym pracuje sie ciezej niz z innymi
wildknami - trudna tkanina do cigcia® ,na sucho” i pdzniejszej obrdbki zalaminowanej juz
CZescl.

Kolejng wada tego materiatu jest wrazliwos¢ na wilgoclil; jesli nie mamy pewnosci, ze
wldkna byty trzymane w suchym otoczeniu, nalezy pozby¢ sie wilgoci przed laminacja,
wygrzewajac wtokna przez kilka godzin. Jedli tego nie zrobimy narazamy sie na ryzyko

delaminacji.
Tkaniny hybrydowe

Tkaniny hybrydowe skladajq sie¢ z wigcej niz jednego rodzaju widkien, przyktadowo tkanina
weglowo-aramidowa czy szklano-weglowa. Czesto stosowane w przypadku faczenia réznych
materialdw w laminacie, w celu zmniejszenia naprezen tnacych miedzy dwoma réznymi
materiatami. Dodatkowo pomaga to zmniejszy¢ potencjalne naprezenia powstate przy

nagrzewaniu si¢ laminatu, zwigzane z réznicq rozszerzalnosci cieplnych.

8 Do cigcia widkien aramidowych uzywamy specjalnych nozyczek, co utatwia prace z tym materialem
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Rozwiazanie takie zastosowano w drzwiach samochodu PERLA; miedzy warstwa tkaniny

aramidowej i weglowej potozono tkanine hybrydowa aramid- wegiel.

iy ey gy g Soy Sy ey my g Fuy Sy iy ey ey Gy Sy gy S e iy R e 2 s )

Witdékno aramidowo-weglowe Twill

Witdkna ekologiczne

Duza wada materiatéw kompozytowych jest ich negatywny wptyw na srodowisko. Proces ich
produkcji wymaga uzycia duzych ilosci energii, co przeklada si¢ na wigksza emisje COs.
Dodatkowym problemem jest zlozonos¢ procesu ich recyklingu. Mimo, iz jest on mozliwy, to
znaczaca wiekszo$¢ wlokien laduje na wysypiskach smieci i zostaje tam na diugie lata. Jednak
branza materiatow kompozytowych stale si¢ rozwija i otwiera nowe mozliwosci recyklingu

materiatéw kompozytowych i bardziej ekologicznych proceséw produkcji.

Jedna z metod zmniejszenia sladu weglowego kompozytu jest uzycie biokompozytéw.
Sa to materialy, ktorych wytworzenie wymaga mniej energii oraz sa bardziej
biodegradowalne, jednak zazwyczaj maja tez gorsze parametry wytrzymato$ciowe niz
standardowe wiokna. W zwiazku z tym z pewnoscig nie sa potencjalnym zamiennikiem
wldkna weglowego czy aramidowego we wszystkich zastosowaniach, jednak moga by¢

uzywane w elementach przenoszacych mniejsze obcigZzenia.



Wtdkno bazaltowe

Widkno uznawane za ekologiczne z racji na proces wytwarzania, ktéry wymaga stosunkowo
mato energii, oraz fatwos¢ recyklingu tych wtokien'. Jego wtasciwosci sa podobne do wtdkna
szklanego; nie przewodzi pradu, nie koroduje w kontakcie z metalami, jest nawet nieco
bardziej odporne na rozcigganie oraz ma nizszy wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej niz
szklo'v.

Widkno bazaltowe Twill

Witokno lniane

Podobnie jak bazalt jest uznawany za ekologiczne, ze wzgledu na proces wytwarzania i

biodegradowalnos¢.
Polecamy material na Youtube od EasyComposites na temat widkna Inianego:

https://youtu.be/ADISLIXICTU?feature=shared

Inne ekologiczne rodzaje widkien; jako ciekawostke, poniewaz nie mielisSmy niestety jeszcze

okazji pracowac na ponizszych materiatach":

e Ketmia konopiowata (Kenaf)

e  Widkna z Juty

e Wiokna konopne

e Sizal (wldkna z agawy sizalowej)
e Widkna Abaca (odmiana soi)

¢  Widkna bananowe

e Widkna ananasowe

Wibkna kokosowe


https://youtu.be/AD98L9XlCTU?feature=shared

3.Rodzaje tkanin i splotow

Oprocz materiatow i metod laminacji, na wlasciwosci finalnego produktu wpltywa rodzaj

splotu i gramatura.

Rowing- jest to pojedyncza nitka sktadajaca sie z paru tysiecy witokien. Nie wykorzystuje
sie ich zwykle w infuzji, jednak w Eko-Energii uzywalismy ich jako grzatek do form.
(Obecnie uzywamy rekawow, mniej si¢ rozchodza). W przemysle robi si¢ z nich
kompozyty metodq nawijania na rdzen (filament winding). Ponadto rowingi sa budulcem
wszystkich splotow. Liczba rowing 3K oznacza 3 tysiace wtokien weglowych w jednym

sznurze.

Rodzaje splotow

1.Plain (splot ptocienny)- widkna sq w nim uktadane naprzemiennie nad i pod soba
(prostopadle do siebie). Jest on czesto stosowany do laminowania plyt, ptaskich powierzchni,

ze wzgledu na trudno$ci w dostosowaniu do zakrzywionych i skomplikowanych geometrii.
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Wibkno szklane Plain

2.Twill (splot skosny)-Wtokna réwniez przecinaja sie pod katem prostym, jednak nie na
przemian. W twillu wldkna przeplataja si¢ w réznych konfiguracjach. Przykladowo jedno
wildkno przechodzi nad trzema widknami i pod jednym (twill 3x1) lub nad dwoma i pod

dwoma widknami (twill 2x2)P.

Higin
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(b) 2x2 twill weave (c) 3x1 twill weave

Przedstawienie graficzne réznic miedzy splotami; zrédto: “Thermoplastic
Composites: Principles and Applications”- ResearchGate

° Obrazek ponizej pomoze lepiej zilustrowaé co mamy na mysli
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Dzigki temu jest bardziej gietki niz plain, tkanina lepiej si¢ uktada, co sprawia, Ze jest to
najczesciej uzywany przez nas splot. Wyglada rowniez estetyczniej niz plain. Minusem jest
zwigkszone ryzyko powstania pin holel'® w czasie laminowania, poniewaz takie wtokna

latwiej sie rozchodza.

Wibkno szklane Twill

3.Biaxialny - s to wtdkna zszyte w dwdch kierunkach pod katem 45° do kierunku szpuli i 90°
do siebie. Ukladanie tak zszytych widkien zwigksza przede wszystkim wytrzymatosc¢
kompozytow na skrecanie. Efekt jest ten sam co przy potozeniu 2 wartw uni pod katem

prostym do siebie. Z tg roznica, ze duzo efektywniej zuzywamy rolke materiatu.

Wtodkno weglowe biaxalne

4.Uni (jednokierunkowy)- maksymalne mozliwe przenoszenie naprezen, ale tylko w jednag

strong, poniewaz w tym splocie wszystkie pojedyncze widkna sq do siebie réwnolegle.

10 Pin hole- malutkie dziurki w kompozycie; raczej nie wptywaja na aspekt mechaniczny kompozytu,
jednak psuja aspekt wizualny.
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Zazwyczaj sa ukladane w $rodku kompozytu (miedzy inne tkaniny) w celu poprawy
wlasciwosci mechanicznych laminatu w kierunku zgodnym z kierunkiem wtokien. Nie uzywa
sie go jako warstwy zewnetrznej, poniewaz z powodu jednokierunkowosci widkna nie
trzymaja sie siebie przez co czesto si¢ przesuwaja i rozlaminowuja.

5.Flat tow- Witokna w nim sg rozlozone ,na ptasko”, poza tym spleciony jest jak plain.
Zapewnia charakterystyczny wyglad- wzoér przypomina szachownice. Czesto uzywany na

elementach, ktérych walor estetyczny jest istotny.

Wiodkno weglowe jednokierunkowe zszyte siatka poliestrowa

6.Mata- Wtdkna w niej nie sg ulozone kierunkowo i nie sg ciagle przez catg dtugos¢ materiatu
(wldkna majq okoto 5cm i sa losowo utozone), przez co sa najstabszym splotem. Zaleta maty
szklanej jest jej tatwos¢ w przesaczaniu si¢ zywica i stosunkowo proste usuwanie spod niej
babelkéw powietrza. Dlatego u nas najczesciej jest ona uzywana do form, ktére sa laminowane
recznie (co wprowadza duze ryzyko powstawania babli powietrza miedzy warstwami
wldkien). Maty uzywamy réwniez do laminowania paneli fotowoltaicznych.

Maty szklane sg klejone roznymi lepiszczami, wybor zalezy od uzywanej osnowy. Maty

emulsyjne sa przeznaczone do zywic poliestrowych, proszkowe do epoksydowych. Zywica
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rozpuszcza lepiszcze przy kontakcie z mata, umozliwiajac dopasowanie szkla do powierzchni

formy, dlatego osnowa musi by¢ zgodna chemicznie z lepiszczem.

Mata szklana proszkowa

Gramatura wtokien

Zazwyczaj stosujemy tkaniny o gramaturze okoto 200 g/m? — to najpopularniejsza gramatura
dostepna na rynku, zapewniajaca dobry kompromis miedzy sztywnoscia, lekkoscig elementu
a tatwoscig wykonania. Odpowiedni dobdr gramatury jest bardzo wazny zaréwno pod katem
Tatwosci procesu laminowania jak i wlasciwosci laminowanego elementu. Zbyt lekkie tkaniny
moga wymaga¢ wielu warstw, aby osiagna¢ wymagana wytrzymatos¢ mechaniczna,
natomiast zbyt ciezkie komplikuja proces infuzji — zywica ma trudnosci z rownomiernym
przesigkaniem przez strukture materialu, co zwigksza ryzyko powstawania putapek
powietrza i defektow.

Wraz ze wzrostem gramatury ro$nie rowniez iloé¢ zywicy potrzebnej do nasycenia
materiatu na kazdy metr kwadratowy oraz trudnos¢ przesigknigcia tkaniny. Dlatego w
przypadku stosowania tkanin o wyzszej gramaturze (np. = 400 g/m?) zaleca sie¢ ich
,obudowanie” warstwami o nizszej gramaturze. Warstwy z drobniejszych widkien utatwiajq
rozprowadzenie zywicy, wspomagaja odpowietrzanie i minimalizujg ryzyko powstawania
defektow.

4 Materiaty rdzeniowe (przekiadki)

Stosowane sa w laminatach kompozytowych zeby usztywni¢ konstrukcje. W elementach
kompozytowych samochodu PERLA oraz turbiny HALYNA uzywamy/lismy:
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Honeycomb
Materiat o strukturze plastra miodu, najczesciej wykonany z aluminium lub aramidu.

Stosowanie rdzeni tego typu pozwala na zachowanie bardzo matej wagi czesSci w
stosunku do jej wytrzymatosci. Plyty weglowe z przekladka wykonujemy obklejajac

honeycomb z obu stron zalaminowanymi ptytami weglowymi.

Honeycomb aluminiowy pozwala nam otrzymac sztywniejsza i bardziej wytrzymata
plyte, jednak aramid jest lzejszy, latwiejszy w obrobce i nie niesie ze soba ryzyka

elektrokorozji.

Honeycomb aramidowy i aluminiowy

Soric

Poliestrowy material rdzeniowy o podobnej budowie do honeycomb’u z tym wyjatkiem ze
soric nie jest pusty w srodku. W procesie infuzji zywica ptynie miedzy heksagonami; soric jest
$wietnym flow medium (Zywica bardzo tatwo przez niego ptynie), wiec w laminatach z
Soriciem nie uzywamy siatki infuzyjnej. Powstaly laminat jest lekki, poniewaz Soric nie

chionie duzo zywicy (heksagony zostaja w srodku ,,suche”), jednak ciezszy od honeycomba.
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W projekcie PERLA Soric zostal wykorzystany do konstrukcji elementow baterii, ze

wzgledu na swoje wtasciwosci izolacyjne.

Kompozyt z Soriciem (wyfrezowany)- pokrywka na otwér serwisowy drzwii

Pianka pieniona PVC

Pianka z PVC zapewnia jako material rdzeniowy minimalne wchtanianie zywicy, dzieki
czemu kompozyt jest lekki. Na rynku jest duzo opcji rézniacych sie miedzy innymi gestoscia,
wytrzymatoscia na temperature czy naprezenia oraz wypornoscia. Jest mniej odporna na

Sciskanie w kierunku prostopadtym do oktadzin niz wersje z honeycombem.

5.Zywice

Do wytwarzania laminatéw kompozytowych uzywa sie gltownie zywic poliestrowych,
winyloestrowych oraz epoksydowych. W naszym projekcie uzywamy zywic epoksydowych
do wykonywania elementow kompozytowych naszego samochodu. Gléwnie uzywamy ich ze
wzgledu na mniejsza toksycznos$¢ od innych zywic; réwniez wlasciwosci wytrzymatosci
mechanicznej i odpornosci na wysokie temperatury zywic epoksydowych sa lepsze od
poliestrowych. Co prawda epoksydy wypadaja gorzej od zywic winyloestrowych, ale

bezpieczenstwo oséb laminujacych jest dla nas priorytetem.

Zywicy poliestrowej uzywamy tylko jako top coatu na laminatach. Ma on za zadanie
chroni¢ powierzchnie zewnetrzng kompozytu przed promieniami UV i drobnymi
uszkodzeniami oraz zapewnic¢ estetyczniejsze wykonczenie. Ze wzgledu na toksycznosc
zywicy podczas tego procesu dbamy o to, aby kazda osoba narazona na kontakt z zywica

miata na sobie maske oraz rekawiczki.
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Istnieja rozne rodzaje zywic epoksydowych. Podstawowe parametry, ktdre sa dla nas

wazne przy wyborze zywicy to:

Czas pracy zywicy méwi nam o tym ile maksymalnie moze trwac proces laminowania
od momentu pomieszania zywicy. Jest on podawany dla temperatury 25 stopni i
zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury. Mniej wiecej na kazde 10 stopni ten czas
skraca si¢ o polowe przy czym ponizej 18-20 stopni zywica moze nie zsieciowa¢, lub

zsieciowac zle.

Lepko$¢- mniej lepkie zywice bardziej nadaja sie do infuzji, poniewaz zywica tatwiej
plynie wtedy przez wtokno. Geste s dobrym wyborem do wykonywania form metoda

wet lay.

Odpornos¢ na UV- Wigkszos¢ kompozytéw zdtknie pod wpltywem promieniowania
UV. Widkna sa na nie odporne (oprécz aramidu), ale zywice juz nie. Zywice
poliestrowe sg bardziej odporne na UV niz epoksydowe. W celu ochrony kompozytéw

mozna je okleja¢, albo lakierowac.

Uwaga!

Reakcja zywicy z utwardzaczem jest egzotermiczna. Nalezy o tym pamieta¢ kiedy

przygotowujemy duze ilosci zywicy lub uzywamy szybko sieciujacych zywic. Im szybciej

zachodzi reakcja tym wiecej ciepta wydzieli si¢ w krotkim czasie. Majac duze ilosci zywicy

warto rozlac¢ je do mniejszych naczyn, co pozwoli na efektywniejsze oddawanie ciepta do

otoczenia i zmniejszy ryzyko osiagniecia niebezpiecznych temepratur!.

Dodatki do zywic

Mikrobalon

Sa to miniaturowe szklane kulki puste w srodku, ktére dodajemy do zywicy. Pomaga
zwigkszy¢ lepkos¢ zywicy, co bardzo sie przydaje kiedy laminujemy pionowe
powierzchnie bez uzycia worka prézniowego. Dzieki mikrobalonowi zywica nie
sptynie z ostro nachylonej $cianki elementu. Zwigksza on réwniez objetos¢, przy
niewielkim zwiekszaniu masy, dzieki czemu mieszanina ma mniejsza gestosc.
Dodatkowo mikrobalon zmniejsza egzotermicznos$¢ reakcji, zmniejszajac tym ryzyko

nagrzania si¢ zywicy do niebezpieczej temperatury.

Platki bawelniane
Roéwniez pomagaja zwigkszy¢ lepkos¢ zywicy i zmniejszaja egzotermie, jednak w
przeciwienstwie do mikrobalonu nie zmniejszajq jej gestosci, poniewaz nie wypelniaja

zywicy tylko ja chiona.

11 Zywica moze roztopi¢ plastikowe naczynie w ktérym sie znajduje i potencjalnie wywotaé
poparzenia lub spowodowac pozar jesli w okolicy znajduja si¢ materiaty latwopalne.
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e Aerosil
Wrhasciwie krzemionka koloidalna (Aerosil to nazwa produktu); jest zageszczajacym
wypelniaczem. Pomaga kontrolowac lepkosc¢ zywicy epoksydowej i podobnie jak inne
wypelniacze do zywic, zapobiega sptywaniu zywicy z ptaszczyzn pionowych.

Roéwniez zmniejsza egzotermie.

6.Techniki laminacji

Wiekszos¢ technik laminacji polega na doprowadzeniu zywicy do wldkien utozonych na

formie nadajacej ksztatt czesci. Ponizej wymieniono najczesciej uzywane techniki:

Wet lay

Inaczej laminowanie reczne- polega ona na rozprowadzeniu zywicy do widkna roztozonego
na formie przy pomocy pedzli lub watkéw. Jest to najprostsza i najtansza z metod, poniewaz
nie wymaga specjalistycznego sprzetu.

Ta metoda stosunek zywicy do wtodkna jaki sie otrzymuje jest najwiekszy co wynika z
braku docisku wldkna do formy oraz odprowadzania nadmiaru zywicy. Wtasciwosci
wytrzymalosciowe takich laminatéw sa znacznie gorsze od laminatow wykonanych infuzjq i
pre-pregami. Jest najczesciej uzywana, gdy nie zalezy nam na wadze i wlasciwosciach
wytrzymatosciowych elementu- do elementéw dekoracyjnych lub form.

Alternatywnie w metodzie wet lay mozna zastosowa¢ worek prézniowy, co nieco
komplikuje proces (krok po kroku zostat opisany w nagtéwku Wet lay), ale i poprawia jakos¢

laminatu. W poréwnaniu z wet-layem bez uzycia worka prozniowego uzyskujemy geometrie

Laminacja formy podwozia metoda wet lay
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o lepszej tolerancji, mniejszy stosunek zywic do widkna oraz zmniejszona ilos¢ babelkow

powietrza w laminacie.

Pre-preg

@AGH Racing

Forged Carbon fiber

Stuzy gltéwnie do tworzenia czesci, ktdre maja swojq objetosc (bryty, a nie cienko$cienne detale
jak to w przypadku tradycyjnych laminatéw). Powstaly materiat charakteryzuje si¢ wysoka
wytrzymatoscig i lekkoscia*, a jednoczesnie ma charakterystyczny wyglad , skruszonego”

carbonu.

Laminowanie koricowki wahacza metoda Forge

Ponizej ciekawe materialy od EasyComposites na temat Forged Carbon Fiber:

https://youtu.be/25PmqM24HEk?si=bdK-vVVOB5pC t4p https://youtu.be/nhgAhYOdGNc?si=t6MOWz MNgpbkkhpH

Infuzja prézniowa

Metoda ta polega na przepuszczaniu zywicy przez ulozone w formie wiokna.

Widkna znajduja si¢ pod workiem prozniowym, ktory jest przyklejony butylem do
powierzchni laminowania, dookota utozonych wtokien. Z jednej strony worka prézniowego
podiaczamy pompe prézniowa, a z drugiej doptyw zywicy. Podcisnienie pod workiem
umozliwia przesaczanie zywicy przez wtokno. W przypadku kiedy chcemy przyspieszy¢ ten

proces uzywamy siatki infuzyjnej.
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https://youtu.be/25PmqM24HEk?si=bdK-vVVQB5pC_t4p
https://youtu.be/nhqAhYOdGNc?si=6MOWz_MNgp6kkhpH

Dzieki temu ze utwardzenie zywicy odbywa si¢ pod naciskiem worka otrzymujemy
zadowalajaca jakos¢ powierzchni, tolerancje geometrii oraz brak powietrza w finalnej czesci.
Dodatkowo infuzja jest relatywnie tania w poréwnaniu do innych bardziej zaawansowanych
metod (Pre-preg), dlatego jest czesto wykorzystywana do konstrukgji o duzych gabarytach
jak fodzie, motoréwki, elementy karoserii jak i cate nadwozie samochodu. Znaczna
wiekszos¢ elementow kompozytowych samochodu PERLA tak wlasnie jest i bedzie

zalaminowanych.

Polecamy obejrze¢ ponizszy materiat na temat infuzji prézniowej:

Easy Composites LtdBeginner's Guide to Carlbon Fibre Resin nfusion

7. Sprzet do laminagji

Uzywana w infuzji prézniowej, wet layu i laminowaniu Pre-pregow. Stuzy do

tworzenia podcisnienia dzigki ktéremu zywica ptynie przez laminowane

materiaty. Dzieki prozni widkna sa do siebie dociskane, dzigki czemu nie ma miejsca na
nadmiar zywicy. W przypadku nieszczelnosci w worku prézniowym do laminatu dostaje sie

powietrze, co skutkuje powstawaniem delaminagcji i ostabia laminat.

e Pulapka (trap)
Znajduje si¢ miedzy pompa, a laminatem w trakcie laminowania przy uzyciu worka

prézniowego. Jego zadaniem jest uniemozliwienie zywicy dostania si¢ do pompy. Zazwyczaj

Infuzj;a podwozia

przy laminacji zywica nawet do niego nie dochodzi, ale warto by¢ przygotowanym na taka

mozliwos¢. Wykonanie trapa z pewnoscia jest tanisze
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https://www.youtube.com/watch?v=pWRVVLJX8eE

niz zakup nowej pompy.

Putapka i pompa prézniowa

e Rurki (do zywicy i trapa)
Przy wyborze rurek do infuzji prézniowej nalezy wzia¢ pod uwage takie parametry jak
grubos¢, srednica oraz materiat. Przy wybraniu ztych rurek mozna napotkac takie problemy
jak zbyt wolne przesaczanie si¢ widkien (mniejsza Srednica to i mniejsza przepustowosc¢ rurki)
czy oslabienie podciénienia (spowodowane ,zapadaniem sie” rurek). Dodatkowo przy
cienszych rurkach ryzyko uszkodzenia rurki przy bardzo mocnym dokreceniu scisku jest
wieksze.

W Eko-Energii obecnie uzywamy rurek igielitowych o srednicy 8mm i grubosci $cianki
1,5mm. Spetniaja swoja role, jednak rurki o grubosci Scianki 2mm bylyby lepsze. Mniejszych

niz 1,5mm z pewnoscia nie zalecamy, ze wzgledu na wyzej opisane problemy.

e Rurki spiralne

Pomagajg one rownomiernie rozprowadzac zywice. W infuzji chcemy zeby
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wldkna laminowaty sie z taka sama predkoscia. Dzieki temu uzywamy nie wiecej zywicy niz
to konieczne (jesli po jednej stronie bedzie plynac¢ szybciej, to nadmiar zywicy bedzie plynac¢
do trapa) oraz skracamy czas laminacji i zmniejszamy ryzyko, ze zywica zacznie sieciowac

zanim kompozyt bedzie w pelni zalaminowany.

Rurka spiralna na rurce do infuzji

e Worek do infuzji
Worek ktdry umozliwia utworzenie podcisnienia. Kluczowym jest aby nie miat dziurek, byt

czysty i aby byt dobrze przyklejony na butylu.

Materialy do infuzji- delaminaz, siatka infuzyjna, worek (kolejno od dotu)

22



e Butyl
Na nim przyklejamy wor do powierzchni po ktdrej bedziemy laminowac. Aby dobrze sie kleit
nalezy go nie dotykac¢- z rolki przyklejamy go od razu na powierzchnie i papierek

zabezpieczajacy odklejamy dopiero przed samym naklejeniem wora.

e Kocyk
Jak sama nazwa mowi, przypomina kocyk. Stuzy do pozbycia si¢ nadmiaru zywicy. Uzywany
przy wet layu i przy pre-pregach. U nas dodatkowo stuzy za izolacje cieplng w formach z
grzatkami oraz za oslone formy, ktéra miejscami bywa ostra. (Ze wzgledu na to iz jest

wykonana z wltdkna szklanego laminowanego wet-layem).

Kocyk

e Izopropanol(IPA) i Aceton
Rozpuszczalniki najczesciej przez nas uzywane. Izopropanol nadaje sie do wiekszosci
zastosowan- gtownie do odtluszczania i czyszczenia powierzchni. Acetonu uzywamy kiedy
IPA nie wystarcza. Oba te rozpuszczalniki sg stosunkowo bezpieczne, jednak warto ich
uzywac¢ w rekawiczkach. Istnieje ryzyko wystapienia reakcji alergicznej. Nalezy rowniez
uwaza¢ na jakich elementach uzywamy acetonu- zeby przypadkiem nie zepsuc sobie
powierzchni czyszczonej rzeczy. Mycie laminatéw acetonem moze go odbarwi¢. W
przypadku uzycia acetonu do mycia laminatu nalezy go przemy¢ woda- w takim wypadku

raczej nic mu si¢ nie stanie, jednak IPA nadaje si¢ lepiej do tego zastosowania.

e Delaminaz
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Tkanina pomocnicza, umieszczana w podczas laminacji na czesci zeby uzyska¢ porowata
matowa powierzchnie (zalezng od gramatury delaminazu). Jesli laminat wykonamy bez
niego, na wytworzonym laminacie zostang slady od worka- w miejscu gdzie byly jego

zagiecia.

mm

Delaminaz

e Siatka infuzyjna
Stuzy do rownomiernego i szybszego rozprowadzania zywicy po powierzchni kompozytu.

Uzywa sie¢ jej najczesciej z materialami przez ktdre ciezko przesaczy¢ zywice.

o Kleje

Kleje do infuzji:
- klej transparentny (K979'?)- uzywamy go przy kladzeniu na forme pierwszej
warstwy tkaniny, dzigki czemu uzyskujemy estetyczniejsza powierzchnie. Nie
uzywamy go na kazdej warstwie, bo nie ma takiej potrzeby, a dobrze si¢ uklada
tkaniny wiedzac gdzie dokladnie klej zostal nasprayowany.
- klej do tkanin (K919)- najczesciej uzywany, ma niebieski odcien.
- klej do siatki infuzyjnej (K999)- jest on mocniejszy niz K919 i K979, dodatkowo ma
charakterystyczny natrysk w formie pajeczyny.

Kleje pozostale
-klej do drewna- do klejenia desek MDF
-klej cyroakrylowy (kropelka)- do klejenia do siebie drukéw 3D.
-klej metaakrylowy

12 K979- producent Spraykon.
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- INNE DOPISAC

8.Layout

Layout, czyli sposob ulozenia widkien w elemencie kompozytowym, jest niezwykle istotnym
aspektem projektowania. Juz na poczatkowym etapie nalezy zastanowic sie nad funkcja
projektowanej czesci. Jesli nie przenosi ona duzych obciazenn — na przyklad owiewki lub
elementy dekoracyjne — layout moze ograniczy¢ sie do kilku warstw twilla. Przykladem
takiego rozwigzania jest zewnetrzna warstwa drzwi PERLY, ktdéra petni funkcje estetyczna.
Jest to zwykta ptyta z pigciu warstw widkna weglowego w splocie twill, lekko gieta na innym

elemencie.

W przypadku elementdw nosnych layout jest znacznie bardziej ztozony. Nalezy
rozpoczaé od analizy sposobu przenoszenia sit przez dang cze$é. Sciezki naprezen pomagaja
wyznaczy¢ gtdéwne kierunki wzmocnien, jednak czesto korzystne okazuje si¢ rowniez dodanie
warstw diagonalnych. Nie istnieje jedna uniwersalna metoda — warto testowac rézne uktady i
uczy¢ sie empirycznie. Pomocne moga by¢ rowniez kanaly YouTube, takie jak DarkAero czy
EasyComposites, gdzie znajdziemy wiele materialéw dotyczacych projektowania i

wytwarzania kompozytow.

Mimo, iz istnieje mozliwos¢ uzycia duzej ilosci warstw jednego rodzaju wtokna, by
uzyskac bardziej wytrzymaty element; znacznie rozsadniejsze jest zaplanowanie layoutu w
taki sposob, aby kazda warstwa miata okreslona funkcje lub pelnita role miejscowego
wzmocnienia. Dzigki temu koncowy element bedzie cienszy, lzejszy i czesto bardziej
wytrzymaty — w pelni wykorzystamy wiec zalety kompozytow. Jesli kluczowym parametrem

jest dla nas sztywnos$¢, zamiast dokfadania kolejnych warstw, mozna rozwazyc
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przeprojektowanie geometrii czesci. Dodanie przetloczerr, mimo ze utrudni laminacje,

pozwoli uzyskac¢ komponent 1zejszy i sztywniejszy.

Nalezy jednak pamieta¢, Zze sztywnos¢ nie zawsze jest zaleta. W przypadku
dynamicznych naprezen wazniejsza jest udarnos¢. Zastosowanie 2-3 warstw aramidu
umozliwi lepsze rozpraszanie energii, dzigki czemu widkno weglowe nie bedzie musialo jej

pochtania¢ ,na sztywno”.

| -

Uktadanie widkien wegiel-aramid — laminacja podwozia

Laczenie réznych materialéw w laminatach moze by¢ bardzo korzystne, trzeba jednak
uwzgledni¢ ich wiasciwosci. Przyktadowo, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej wtokna
szklanego jest 4-5 razy wigkszy niz widkna weglowegolvil. Dlatego nie zaleca si¢ stosowania
ich bezposrednio obok siebie. Jesli jednak ilos¢ widkna szklanego jest bardzo mata (np. cienka
warstwa izolacyjna), mozna to zrobi¢ bez wigkszych konsekwencji. W przypadku wiekszych
ilosci, gdy szklo peini funkcje wzmocnienia, nie nalezy taczy¢ go bezposrednio z weglem. Jesli
jest to konieczne, warto doda¢ warstwe aramidu miedzy szklo a wegiel, by zminimalizowa¢

ryzyko delaminacji wynikajacej z réznic w rozszerzalnosci cieplne;j.

Widkno weglowe cechuje sie bardzo duza wytrzymaloscia na rozcigganie. Kazde
zagiecie —np. w wloknach twill - powoduje naprezenia tnace, ktore ostabiaja widkno. Dlatego
warto stosowa¢ wldkna nieplecione, ktore sa bardziej wytrzymate kiedy tylko mamy taka
mozliwo$¢. Nie powinno sie jednak umieszczac ich jako warstwy zewnetrznej, nawet jesli
analiza naprezen sugeruje, ze bylaby to dobra opcja. Widkna nieplecione zle si¢ laminuja,
tatwo si¢ strzepia i moga ulegaé delaminacji przy obciazeniach zmeczeniowych. Problem ten

mozna fatwo rozwiazad, stosujac na zewnatrz dodatkowa warstwe twilla.
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Innym zrédlem naprezen tnacych dzialajacych na widkno sa ostre przejscia
geometryczne. Przy projektowaniu elementéow kompozytowych nalezy ich unika¢ — dazy¢ do

ciaglosci, duzych promieni i fagodnych przejsc.

Wbrew powszechnej opinii, wltokna weglowe nie s stabe na sciskanie. Cho¢ sg stabsze
w Sciskaniu niz w rozciaganiu, nadal charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia —
przyktadowo widkno uni-directional ma wigeksza wytrzymatos¢ na Sciskanie niz tytan klasy
5Wiillix]_ Jesli projektowany element bedzie poddawany sciskaniu, gtéwnym zagrozeniem jest
wyboczenie, ktére mozemy ograniczy¢, stosujac przekroje o wysokim polarnym momencie

bezwladnosci.

Kolejnym istotnym aspektem jest zachowanie tkaniny na formie. R6zne sploty uktadaja
si¢ inaczej na fomie, o czy, juz wspomnieliSmy we wczesniejszych rozdziatach- nalezy wzig¢
to pod uwage przy projektowaniu layoutu. Jesli na danej geometrii bardzo ciezko bedzie si¢
uktadad¢ dany splot narazamy sie na delaminacje i punktowe ostabienia kompozytu, zwigzane

z bablami powietrza powstatymi miedzy wartwami.

Nalezy réwniez pamieta¢, ze kazde nacigcie widkna miejscowo ostabia kompozyt —
nalezy je ogranicza¢, o ile to mozliwe. Warto zdoby¢ doswiadczenie w laminowaniu — opisy
zachowania materialu sa przydatne, ale nie zastapia praktycznej wiedzy o tym, jak trudno

czasem dobrze utozy¢ material na ztozonej geometrii.

Symulacje

Symulacje wytrzymatosciowe pomagaja zweryfikowac czy zaprojektowany layout zapewni
nam wymagana wytrzymatosé. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ procesu definiowania
parametréw zawsze zaczynamy od wstepnego projektu layoutu zgodnie z zasadami
opisanymi w poprzednim nagléwku; symulacja stuzy nam do jego zweryfikowania. Na
podstawie wynikéw symulacji dodajemy lub odejmujemy warstwe albo zmieniamy orientacje
widkna.

Symulacje kompozytéw sa wymagajace ze wzgledu na wiasciwosci anizotropowe
wldkien- musza by¢ one symulowane w co najmniej dwuosiowym uktadzie. Uktad troéjosiowy
wymaga pelnej macierzy sztywnosci (6x6), co oznacza, ze bedziemy potrzebowac 9 lub wiecej

niezaleznych wspoétczynnikéw (21 przy braku symetrii).
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Znaszego doswiadczenia wynika, ze wyniki symulacji w uktadzie dwu- i tréjosiowym
sq podobne, jesli wszystkie parametry zostaly poprawnie zdefiniowane. Uzywamy wiec
ukladu dwuosiowego, poniewaz wymaga on maksymalnie 6 wspdtczynnikdéw. Dla naszych
zastosowan, takich jak symulacja sztywnosci karoserii w skrajnych warunkach obcigzenia

elementu (np. przejazd przez progi zwalniajace), symulacja 2D jest wystarczajaca.

CONTOUR: COMP MAX FAILURE INDEX PLY
DEFORMED TOTAL: (MIN=0,0154002, MAX=150,896)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Wazne jest, aby zawsze podchodzi¢ krytycznie do wynikéw symulacji i ocenia¢ ich
wiarygodnos$¢ w kontekscie warunkow pracy elementu. Symulacja jest tylko modelem - jej
trafnos¢ zalezy bezposrednio od jakosci przyjetych zalozen, dokladnosci danych
materiatlowych oraz zrozumienia ograniczenn metody obliczeniowej. Bltedy w przypisaniu
wlasciwosci anizotropowych, niewlasciwe warunki brzegowe czy niedostateczna siatka moga
prowadzi¢ do wynikdw niezgodnych z rzeczywisto$cia. Dlatego zawsze warto zestawic
wyniki symulacji z doswiadczeniem praktycznym i, jesli to mozliwe, z probami fizycznymi

prébek swoich laminatow.

Layout book

Bardzo przydatna rzecza w bardziej skomplikowanych laminacjach jest layout book. Opisuje
on w jakiej kolejnosci uktadamy jakie wykroje na forme; ich ksztatt, miejsce na formie i
rodzaj materiatu. Niezbedne sa grafiki, pokazujace gdzie konkretnie na formie dany wykroj

powinien zosta¢ potozony.

Co rownie wazne, layout book znaczaco usprawnia prace zespotowa. Gdy kazdy
cztonek zespotu ma dostep do tych samych, jasno przedstawionych informacji, fatwiej jest
utrzymac spojnos¢ dziatania, unikna¢ bledéw i sprawnie koordynowac kolejne etapy
laminowania. W efekcie caly proces przebiega szybciej, czytelnieji z mniejszym ryzykiem
pomytlek.

Ponizej przykladowy Layout book- z infuzji podwozia PERLY.
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Layout book- laminacja podwozia

9. Stanowiska robocze i narzedzia

Stanowisko ciecia wtdkien

Duzy stéti rolki z tkaninami zamontowane na scianie obok niego znacznie utatwia wycinanie

duzych fragmentow witokna. Dobrze jest mie¢ na stole mate do ciecia, Zeby unikna¢ pociecia

stotu uzywajac noza krazkowego oraz ubrudzenia tkanin.

Narzedzia:

Nozyce, do ciecia widkien i materiatow do laminacji. Powinny kosztowac co najmniej
30z, najtansze nozyczki nie beda dobrze ciely widkien. Do tkanin aramidowych
uzywamy dedykowanych nozyc o niestandardowej geometrii i wigekszej twardosci
ostrza. Uzywane tylko i wylacznie do ciecia aramidu, poniewaz si¢ tepia. Sa one
znacznie drozsze od zwyklych nozyc.

N6z krazkowy do tkanin, zdecydowanie wygodniejszy i doktadniejszy od nozyc,
uzywamy go tylko do tkanin.

Nozyce elektryczne, przyspieszaja prace, nie strzepia brzegéw oraz sa latwe w
obstudze.

Przydatne sg takze katowniki, metr, biaty mazak i linijka.
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Stanowisko laminowania:

W sklad stanowiska wchodzi:

e Trap (Putapka) na zywice, przyrzad konieczny do przeprowadzenia infuzji, dokfadniej

opisany w sekcji sprzetu do laminaciji.

e Zaciski do rurek

e Plaskie, gltadkie panele (np. zazywicowany MDF lub szyba) przydatne do tworzenia
plyt kompozytowych

e Frekota / wosk, dziataja antyadhezyjnie; dzigki nim mozna po skoficzonym procesie
odseparowac forme od wytwarzanej czesci (frekota jest prostsza w uzyciu i zapewnia
bardziej estetyczny wyglad gotowego elementu)

e Tasma malarska, ktdrej zadaniem jest zapewnienie powierzchni do przyklejenia butylu
po aplikacji frekoty. (Butyl nie przyklei sie do powierzchni gdzie frekota zostata
zaaplikowana)

e Jednorazowe kubeczki i mieszadetka (moga by¢ to zwyczajne drewniane patyczki) do
Zywicy.

e Butyl- przykleja do ptyty lub formy worek oraz zakleja ewentualnie nieszczelnosci.

e Waga jubilerska do mniejszych ilosci zywicy i kuchenna do duzych.

e Pompa prozniowa- stuzy do wytworzenia podcisnienia potrzebnego do przesaczenia
zywicy przez widkna.

e Trap- podigczona miedzy pompe, a laminat. Chroni pompe przed zywica.

10.Przebieg proceséw krok po kroku

Infuzja prézniowa
1. Wyciecie materialow

Jezeli forma jest duza lepiej jest przygotowanie materialéw dzieri wczeéniej. Laminacja potrafi
trwac 7-8 godzin, liczac od momentu rozpoczecia nakladania tkanin. Warto rozdzieli¢ sobie

zadania na 2 dni.

Tkaniny docina si¢ od szablondw, rozplanowujac przed laminacja jak doktadnie chcemy, aby
tkaniny byly potozone w formie. Naciecia na szablonach wykonujemy dopiero po potozeniu
tkaniny w formie, poniewaz nigdy nie ulozymy wycietego kawalka idealnie tak jak
zakladaliSmy pierwotnie, a miejsce przeciecia musi by¢ w konkretnym miejscu na formie.
Nalezy zadbac o to, zeby nacigcia na kolejnych warstwach nie byly w tym samym miejscu, aby
nie ostabi¢ miejscowo kompozytu. Przy mniej skomplikowanych formach wiékna mozna w

calosci docina¢ w formie.

Jesli zalezy nam na estetyce elementu warto zabezpieczy¢é krawedzie zeby wilokna

kladzionego na pierwsza warstwe, zeby si¢ nie strzepily w miejscu gdzie bedzie to widoczne.
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Jednym ze sposobow na osiagniecie tego jest doklejenie od tytu na tkaning cienkiego paska
tasmy szklanej, tak aby wystawatl nieco poza tkanine i bylo go na tkaninie tyle, aby trzymata
wldkna razem. Najlepiej zrobi¢ to psikajac klejem tylko na tasme, aby nie brudzi¢ tkaniny.
Potrzebne jest tutaj duzo kleju. Innym sposobem jest popsikanie catego widkna klejem i
odlozenie go na 15minut. Po tym czasie nie bedzie on si¢ juz kleil, ale bedzie sztywniejszy i

wldkna nie beda sie strzepid.
Polecamy, obejrze¢ ponizszy material przedstawiajacy ten proces:

https://voutu.be/t8Kegtizrd CE?si=r45CudxjsF1bOb2k

Wyciecie dobrze delaminazu i siatki rowniez jest bardzo wazna czescia dobrej laminagji.
Podstawowe informacje na temat delaminazu i siatki:

e Powierzchnia kompozytu od strony gdzie lezal delaminaz jest chropowata, dzieki czemu
nadaje si¢ do klejenia bez koniecznosci matowienia
e Delaminaz mozna uklada¢ na dwa sposoby: w postaci paskow lub wycinac z szablonow z

dodatkowym offsetem 5 cm, a nastepnie cia¢ na paski.

¢ Delaminaz podklejamy tak samo jak inne tkaniny, uzywajac tych samych klejow.

e Delaminaz jest trudniejszy do uktadania w zagieciach niz inne tkaniny. Dlatego dobrze go
nacig¢ przy kazdym zagieciu, a nastepnie potozy¢ w tym miejscu cienki pasek delaminaza.

e Siatke infuzyjng uklada si¢ na delaminazu, mozna robic to klejami, jednak my przyklejamy
ja zazwyczaj silvertapem.

o Siatke ukltadamy tak, by lezata pod rurkami doprowadzajacymi zywice i przykrywata cate
wldkno. W zaleznosci od formy, moze tez leze¢ pod rurkami do zaciagania prdzni.

e Siatka nie musi przylega¢ do brzegéw laminowanego widkna. Mate odstepy do 5 cm
miedzy siatka a wioknem i tak sie¢ zalaminuja. Im roéwniej utozymy siatke, tym
rownomierniej poplynie zywica, co teoretycznie pozwoli jej dotrze¢ do rurki prézniowej
w tym samym momencie (w praktyce rzadko sie to udaje ze wzgledu na trudnosci w
idealnym ufozeniu rurek).

e Przy cigciu siatka powinna lezec¢ luzno —jesli jest naciagnieta, pozniej si¢ skurczy. Trudno
ja pdzniej rozciagnac na formie bez uszkodzenia delaminazu pod spodem.

e Siatka ma tendencje do kurczenia sie po docigciu. Zawsze mozna docig¢ drugi kawatek.
Przy taczeniu réwnolegtym do kierunku przeptywu zywicy lepiej, by kawalki nie
nachodzily na siebie, by wunikna¢ miejsc szybszego przeptywu. Przy Iaczeniu
prostopadtym do kierunku przeptywu lepiej, by na siebie nachodzity, aby nie ograniczac¢

przeptywu.
Wyczyszczenie pola roboczego

Robimy to za pomoca izopropanolu lub dedykowanego cleanera , czasem skrobaczki, zaleznie

od stanu powierzchni i rodzaju zabrudzenia.
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3. Nalozenie mould sealer* (w przypadku kiedy mamy podejrzenia, ze forma moze by¢

nieszczelna).

4. Nalozenie mould release (wosk, frekota, PVA lub PE).
Przed wykonaniem tego kroku przyklejamy tasme malarska w miejscu gdzie bedziemy chcieli

miec¢ butyl. Jesli tego nie zrobimy butyl nie bedzie si¢ dobrze kleil do powierzchni.

Wosku naklada sie przynajmniej 3 cienkie warstwy, zazwyczaj dajemy ich 5-7, a dla stabo
wykonanych form nawet wiecej. Aby uzyskac tadna powierzchnie ostatnie 3 warstwy wosku
polerujemy, miedzy natozeniem warstwy a polerowaniem (lub kltadzeniem kolejnej) nalezy
odczekac 15 minut; jak jest cieplej wystarczy 10min. Wosk naktada si¢ gabeczka dotaczong do

opakowania.

Lepsza powierzchnie mozemy uzyskac uzywajac frekoty. Jest ona tatwiejsza w uzywaniu od
wosku, ale i drozsza. Frekote nakladamy co 10 minut'®, po ostatniej odczekujemy 20 minut
przed rozpoczeciem ukladania widkien. Rozprowadzamy ja po formie za pomoca czystej

bawelnianej Sciereczki; przy kazdej warstwie musi by¢ to nowy, czysty skrawek.

Frekota moze by¢ uzywana wielokrotnie o ile nie uszkodzi si¢ warstwy (czasem niemozliwe

jest usuniecie pozostatosci zywicy z formy bez uszkodzenia frekoty)

Jesli chcemy natozy¢ wosk lub frekote dzien wczeéniej, w dzien laminowania nalezy natozy¢
jedna warstwe ,przypominajaca” jesli nie mamy pewnos$ci, ze pomieszczenie w ktdrym

laminujemy jest bardzo czyste.

5. Top coat*
Kosztem nieco wigkszej wagi daje lepsza powierzchnie- stosowane na elementach, gdzie
estetyka jest dla nas bardzo wazna. Dodatkowo chroni przed promieniowaniem UV, ktore
degraduje zywice oraz przed potencjalnymi, matymi uszkodzeniami mechanicznymi.

(przyktadowo odpryski z drogi, ktore mogltyby potencjalnie uszkodzi¢ powierzchnie)

Top coat aplikuje si¢ pistoletem, u nas uzywany jest EC G30, ktéry jest dodatkowo
rozcieniczany styrenem, poniewaz jest zbyt gesty do rozpylania. Wazne jest aby kupi¢ pistolet

o dobrej atomizacji.

Uzywamy top coatu poliestrowego i rozcieniczamy go ze styrenem, aby uzyskac¢ pozadana

gestosé.

W zwiazku z tym, Ze pracujemy tu ze wspomniang wczesniej zywica poliestrowa oraz
styrenem; w czasie spryskiwania koniecznie trzeba mie¢ pelne bhp (okulary, maska, strdj do
malowania) oraz opusci¢ pomieszczenie od razu po zakonczeniu nakladania top coatu.

Otwieramy okna i zostawiamy pokdj do przewietrzenia na przynajmniej pot godziny.

13 Czas odczekiwania miedzy nakladanymi warstwami frekoty i wosku jest zalezny od temperatury.
Gdy jest ciepto mozna go skrocic.
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Po uzyciu koniecznie trzeba umy¢ pistolet lakierniczy, poprzez przepuszczenie przez niego
acetonu. Jesli tego nie zrobimy zywica zaschnie w srodku i pistolet nie nadaje sie do

ponownego uzytku.

Ukladanie wlokien

Ten krok jest naprawde kluczowy; bez dobrego utozenia witokien nie otrzymamy dobrego
kompozytu. Niedoktadne utozenie widkien skutkuje nie docisnigciem przez worek tkaniny do
formy, w wyniku czego powstaja , katuze” zywicy. Ostabiaja one kompozyt i zwigkszaja jego
wage.

Szczegdlnie wazna jest pierwsza warstwa. Moze si¢ wydawac, ze mate nie docis$niecie
bedzie mie¢ znaczenia, jednak zazwyczaj niedokladne wykonanie pierwszej warstwy
prowadzi to probleméw przy kolejnych. Dodatkowo, jesli zalezy nam na estetyce elementu,
warto pozby¢ sie wszelkich luznych kawaltkéow wlokna i upewnic¢ sig, Ze miejsca naciec
wygladaja najlepiej jak to mozliwe.

Witokna nakladamy na forme etapowo - przyklejamy wyciety kawatek porcjami.
Psikamy klejem maty fragment i nie zabieramy sie za kolejny pdki pierwszy nie jest dobrze
przyklejony. Ukladajac kolejne warstwy upewniamy sig, ze miejsca przecie¢ (na réznych

warstwach) sie nie pokrywaja (aby nie spowodowac punktowego ostabienia elementu).

Po utozeniu wszystkich tkanin przycinamy nadmiar materiatu wystajacy za krawedz
formierska, aby zrobi¢ miejsce na butyl. Nastepnie usuwamy luzne czesci wtokna powstale

przy odcinaniu.

Delaminaz, siatka i rurki

Delaminaz mozna uktada¢ na dwa sposoby, w postaci paskéw lub wykrojow z dodatkowym
offsetem (ok. 5 ¢cm), ktére nastepnie tniemy na paski. Jako, ze trudno uklada sie¢ go w
zagieciach, w takich miejscach nalezy go nacia¢ i potozy¢ dodatkowy pasek. Ciaglosc

materiatu nie jest tu istotna, wigc nie staramy sie jej zachowac.

Delaminaz przyklejamy korzystajac z tych samych klejow, ktorych uzywamy do
wldkien. Na delaminaz kladziemy siatke infuzyjna do ktdrej sa dedykowane kleje, jednak
bardzo dobrze sprawdza si¢ réwniez silvertape. Przy ukladaniu siatki najwazniejsze jest, aby
znajdowata si¢ pod rurkami doprowadzajacymi zywice i przykrywata cate laminowane
wtokno. Nie musi ona przylega¢ doktadnie do brzegéw laminatu (réwnolegtych do kierunku
przeptywu zywicy). Jesli przerwa w siatce jest nie wigksza niz 5cm widkno powinno sie

zalaminowac.
Jesli potrzebujemy w danym miejscu przecia¢ siatke wazne jest, aby:

e przy polaczeniu rownolegle do kierunku przeplywu zywicy — kawatki siatki nie
nachodzily na siebie, aby unikna¢ lokalnych miejsc o szybszym przeplywie,
e przy polaczeniu prostopadle do kierunku przeptywu —kawatki nachodzity na siebie,

aby nie ograniczac przeptywu.
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Podczas przycinania siatka powinna leze¢ luzno. Jesli bedziemy ja cia¢ napieta moze

sie okazad, ze nie pokryje ona formy tak jak si¢ spodziewalismy.

Nastepnym krokiem jest utozenie rurek spiralnych doprowadzajacych zywice oraz
rurki odprowadzajacej powietrze. Ich umiejscowienie powinno by¢ przemyslane, szczegdlnie
przy skomplikowanych geometriach. Ulozenie rurek bedzie decydowac o tym jaka bedzie
trasa zywicy przez nasz kompozyt- jesli nie zrobimy tego dobrze moze si¢ okaza¢, ze niektore

miejsca si¢ nie zalaminuja.
Worek i butyl

Odklejamy tasme malarska i przyklejamy butyl doktadnie w miejscu gdzie wczesniej byta
tasma. Butyl mozna przyklei¢ przed natozeniem tkanin o ile nie uzywamy klejow. Ogranicza
to ryzyko dostania si¢ widkien miedzy forme, a butyl, co powoduje nieszczelnosci. Istnieje
rowniez opcja przyklejania butylu bezposrednio na worek prézniowy, co jest sporym
ufatwieniem jesli nie ma si¢ wprawy w robieniu zakladek.

Proces przyklejania butylu z workiem préozniowym na forme
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Worek przycinamy z zapasem — powinien swobodnie wchodzi¢ we wszystkie
zakamarki formy. Estymujac wielko$¢ bierzemy pod uwage glebokos¢ formy i obecnosé
zaktadek. Jesli okaze sig, ze potrzebujemy worka wiekszego niz pozwala na to jedna rolka
mozna sklei¢ ze sobg butylem dwa kawatki worka. Trzeba to robi¢ bardzo uwaznie, zeby w
tym procesie nie uttusci¢ butylu, ani worka. Naprawienie takiej nieszczelnosci jest potem
bardzo trudne i czasochtonne albo wrecz niemozliwe

W zaleznosci od tego czy wybraliSmy opcje z butylem na formie czy na worku kolejny
etap bedzie lekko sie roznit, ale najwazniejsze aspekty sa takie same. Zaczynamy od wtozenia
worka do formy i uloZenia go. Najwazniejszym celem na tym etapie jest, aby w trakcie infuzji
w kazdym miejscu worek mocno dolegal do formy. Pomoga nam w tym zakladki, ktore
tworza naddatek worka pozwalajacy na dopasowanie go do szczelin formy.

-
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Zaktadka- laminacja podwozia

Jezeli wybraliSmy opcje z przyklejaniem butylu bezposrednio na worek, a potem na
forme, zrobienie zakladki bedzie proste. Wystarczy sklei¢ ze soba butyl z jednej i drugiej
strony zakladki, upewniajac sie, ze nie powstaly nieszczelnosci w butylu.

Jezeli przyklejamy worek do butylu na formie musimy naklei¢ butyl na worek- tak
dtugi kawalek jak duza chcemy zakladke. Nastepnie przyklejamy worek do tego butylu.
Nalezy upewnic sig, ze zakladka jest szczelna, szczegolnie na zagieciu worka i przy podstawie
zakladki. Sa to najczestsze miejsca gdzie pojawiaja si¢ nieszczelnosci.

Najwazniejsze jest miejsce zakladki. Zanim przejdziemy do przyklejania worka dobrze jest si¢
zastanowic gdzie potrzebne jest go wiecej i jak duzych zaktadek potrzebujemy.

9. Prozniai drop test
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Po przyklejeniu worka prézniowego do formy zakrecamy wejscie na Zywice za pomoca scisku
i wlaczamy pompe prozniowa. Podczas zaciggania prozni nalezy uwaznie kontrolowac
ufozenie worka — szczegolnie w przypadku form o zlozonej geometrii. Wazne jest, aby worek
dobrze przylegal do wszystkich powierzchni, dociskal narozniki i nie zostawiatl przestrzeni,
w ktorych moze zgromadzic si¢ powietrze. Aby precyzyjnie ulozy¢ worek czesto pomocne jest
kontrolowane rozszczelnienie worka- zmniejszamy podcisnienie, aby umozliwi¢ tatwe
manewrowanie workiem. Jesli worek utozyt sie bardzo Zzle, mozna tez catkowicie spuscié

proznie i zacza¢ od nowa.

Kiedy utozymy juz worek zaczynamy szukaé nieszczelno$ci. Czes¢ z nich bedzie
stosunkowo prosta do znalezienia dzigki syczeniu. W wigkszosci stuch wystarczy aby je
zlokalizowaé, jednak czasem pomocne moze by¢ urzadzenie nazywane potocznie

walkmenem:.

Szukanie nieszczelnosci z pomoca walkmena

Kiedy worek wydaje si¢ by¢ szczelny, wykonujemy tzw. drop test — czyli sprawdzamy,
czy prdznia utrzymuje sie przez okreslony czas. W zaleznosci od wielkosci formy test ten trwa
zwykle od 20 do 60 minut. Na czas testu nalezy zakreci¢ zawdr po stronie pompy prézniowej,

aby wynik nie byt zaburzony przez ewentualne nieszczelnosci Ferba lub bezwladnos¢ uktadu.

Jezeli proznia sie nie utrzymuje ponawiamy probe uszczelnienia i powtarzamy test.
Jesli po kilku probach nadal nie mamy pelnej szczelnosci czgsto mimo wszystko wykonujemy
infuzje, majac nadzieje, ze w trakcie procesu uda sie znalez¢ i naprawic nieszczelnos¢. Warto
pamieta¢, ze nieudany drop test nie zawsze swiadczy o powaznej nieszczelnosci; czasem

problemem jest jedynie mikro-przeciek, ktdrego nie da si¢ tatwo namierzy¢. Z drugiej strony,
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10.

11.

pozytywny wynik testu rowniez nie daje stuprocentowej gwarancji szczelnosci catego uktadu

— dlatego tak wazna jest dokltadnos¢ na tym etapie przygotowania.

W przypadku nieudanego drop testu nalezy obserwowac forme podczas infuzji i
szuka¢ miejsc, w ktorych do laminatu przedostaja si¢ drobne pecherzyki powietrza — czesto
przez mikroskopijne nieszczelnosci. Nawet jesli forma przeszla test szczelnosci, pecherzyki
moga pojawic sie pdzniej — najczesciej w wyniku poruszenia rurkami lub ich obluzowania,

dlatego nalezy sie z nimi obchodzi¢ bardzo ostroznie. Nieszczelno$ci naprawiamy butylem.
Przesaczanie zywicy

Infuzje zywicy nalezy przeprowadzi¢ tego samego dnia, w ktérym zostat natozony worek
prozniowy — szczegolnie gdy istnieje podejrzenie nieszczelnosci. Pozostawienie worka na
dtuzszy czas grozi osadzeniem si¢ pod nim wilgoci z powietrza, co negatywnie wptywa na
jakos¢ kompozytu. Problem ten jest mniej istotny w warunkach niskiej wilgotnosci (np. zima)
lub przy bardzo szczelnym ukladzie.

Proces rozpoczynamy od wilaczenia pompy prozniowej i otwarcia zawordw od strony
pompy. Dopiero po ustabilizowaniu si¢ prézni otwieramy zawory po stronie zywicy. Zywice
wprowadzamy przez wczesniej przygotowane rurki, dbajac o to, by do uktadu nie dostato si¢
powietrze. W przypadku, gdy do infuzji uzywamy wiecej niz jednego kubka zywicy, nalezy
dolewac kolejne porcje do gtéwnego zbiornika po $ciankach, aby unikna¢ wprowadzania
babelkéw powietrza.

W poczatkowej fazie procesu wltdokna pochtaniaja znacznie wigcej zywicy na m? co
warto mie¢ na uwadze przy przygotowywaniu kolejnych porcji zywicy. Nie nalezy sie
niepokoi¢, jesli potowa zywicy juz zostala zaciagnieta, a objetosciowo pokryte zostato dopiero
1/3 formy. Proces nalezy kontynuowac, az niemal cata porcja zywicy znajdzie si¢ w ukltadzie
— niewielkg ilos¢ mozna pozostawi¢ w kubku na wszelki wypadek.

Po zakonczeniu infuzji, czyli w momencie, gdy do ukladu przestaje wptywac
powietrze lub koniczy sig czas pracy zywicy nalezy wylaczy¢ pompe (w przypadku szczelnego
uktadu) lub pozostawi¢ pompe prézniowa wilaczona jeszcze przez 5-6 godzin, aby
zminimalizowa¢ obecno$¢ powietrza w strukturze kompozytu (kiedy podejrzewamy

nieszczelnosc).

Wygrzewanie elementu

Po wstepnym utwardzeniu (zwykle po ok. 12 godzinach) kompozyty nalezy wygrza¢, zanim
usunie si¢ je z formy. Proces wygrzewania przeprowadza sie, gdy laminat wciaz znajduje si¢
w worku prézniowym ijest dociskany do formy. W tym celu wykorzystuje si¢ specjalne worki
odporne na wyzsze temperatury.
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12. Wyjmowanie elementu

Nie nalezy wyciaga¢ laminatu spod worka pdki zywica w pelni nie zsieciowata. Mozna to
prosto sprawdzi¢ wyginajac rurke przez ktoéra byta doprowadzana zywica. Jesli zywica w

$rodki rurki sie gnie zamiast si¢ ,famac” to nalezy jeszcze poczekac.

Czasy sieciowania zaleza od temperatury i tego jakiej zywicy uzywamy, jednak jezeli
zywica nie chce w pelni zsieciowac przez 3 dni najprawdopodobniej zostaty zastosowane zte

proporcje (za mato utwardzacza).

Pre-preg

Wet lay

Przy wet-layu z workiem prézniowym przygotowanie powierzchni i zakladanie worka
prozniowego przebiega w taki sam sposob jak przy infuzji. Z tq réznica, ze potrzebujemy tutaj
tylko jednej rurki- do pompy prézniowej. Zywica zostaje zaaplikowana pedzlem lub watkiem,
przed natozeniem worka. Dodatkowo, aby pozby¢ sie nadmiaru zywicy uzywamy w tej
metodzie kocyka. Na delaminaz ktadziemy foli¢ perforowang, a nastepnie kocyk, aby utatwié

oderwanie kocyka od delaminaza.

U nas Wet Layem (bez worka) wykonuje si¢ wlasciwie wylacznie formy- proces tworzenia

formy krok po kroku opisano w nagtéwku o formach.

Forged Carbon Fiber

Pierwszym etapem jest przygotowanie materiatow, ktére w tej metodzie s inne niz przy
pozostatych trzech. Aby wykona¢ taki laminat potrzebujemy duze ilosci krotkich,
pojedynczych widkien wegla. Sa one dostepne do kupienia, jednak mozna zwyczajnie pociac
tkanine, dzieki czemu zaoszczedzimy na materiatach. Mozna skorzysta¢ z odpadow z

wycinania wiokien do innych metod laminowania.

W razie potrzeby mozemy réwniez uzy¢ tkanin, w miejscach, gdzie element jest

narazony na najwieksze naprezenia.
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W zwiazku z brakiem prozni, ktéra pomoze nam odprowadzi¢ nadmiar zywicy,
bardzo istotne jest, aby uzy¢ odpowiednich proporcji zywicy i wtokien. Celujemy w proporcje
60:40 wtokno:zywica. Aby obliczy¢ ilosci materiatu potrzebne do wykonania naszej czesci

wystarczy obliczy¢ mase calego elementu i z proporcji wyznaczy¢ mase widkna i zywicy.

Laminowanie koncéwek wahaczy metoda forged carbon fiber

Objetosc elementu mozna sprawdzi¢ w programie CAD w ktéorym model wykonywalismy, a

gestos¢ laminatu weglowego jest rowna okoto 1,4 —; tych wartosci uzywamy, aby policzy¢

g
p—
docelowg mase kompozytu. Przy samym laminowaniu kluczowe jest uzycie odpowiedniej
ilosci widkien. W przypadku zywicy nie jest to rOwnie istotne, poniewaz jesli bedziemy mieli
odpowiednig ilo$¢ widkna, to nadmiar zywicy powinien wyplynac¢ przy zamykaniu formy.
Nalezy jednak uwazad¢, aby widkno bylo réwno roztozone. W przeciwnym wypadku
fragmenty kompozytu beda mialy wiecej zywicy w stosunku do wegla, co zmniejszy ich

wytrzymatosc.
Proces projektowania formy oraz samego laminowania jest $wietnie przedstawiony na ponizszych filmikach:

https://voutu.be/25PmgM24HEk?si=QOMPiVKf]dgQzxGEo

https://voutu.be/nhgAhYOdGNc?si=W]gCaN-XIQHIFEue)

11. Formy

Wprowadzenie

Na wstepie ogolnikowo opiszemy typowy proces wytwarzania form naszymi metodami.

Instrukcja krok po kroku znajduje si¢ w dalszych punktach.
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https://youtu.be/25PmqM24HEk?si=QMPiVKfJdgQzxGEo
https://youtu.be/nhqAhYOdGNc?si=WJqCaN-XlQHlFEue)

Proces tworzenia formy do laminatéw kompozytowych:

Zaprojektowanie formy

Przygotowanie materiatu (w przypadku frezowania CNC)

Wstepne wykonanie kopyta'4(frezowanie CNC lub druk 3D)

Obrobka formy pozytywowej (szlifowanie, naprawianie ewentualnych ubytkow)

Laminowanie formy na kopycie

Materiaty form i kopyt

MDF (ang. Medium Density Fibreboard)- ptyta wykonana ze sredniej gestosci widkien
drzewnych. Bardzo dobry materiat do frezowania (pod warunkiem zakupienia ptyty
o odpowiedniej gestosci) co jest jednym z powoddw czemu jest najczesciej uzywanym
przez nas materiatem do wytwarzania kopyt. Mozna réwniez wykonywac¢ z niego
formy bezposrednio do laminowania. Maja one jednak mniejsza szczelnos¢ niz zelkot,
przez co wymaga uszczelnienia- przykladowo zywica lub lakierem. Dodatkowo

powierzchnia laminatu z takiej formy wychodzi gorsza niz z formy Zelkotowej.

Druk 3d- Uzywane zazwyczaj jako opcja dla mniejszych elementéw, form
dwuczesciowych (gdzie laminat calosciowo wktadamy do worka) jak i form do Forged
Carbon Fiber. W poréwnaniu do MDF gorzej sie go szlifuje, co wydtuza czas
przygotowywania takiej formy i czesto skutkuje gorsza finalng powierzchnia.
Dodatkowo czesto nie jest szczelny (zalezy to w duzym stopnie od tego jak element sig

wydrukuje) co wymusza wtozenie formy w catosci w worek.

W praktyce metody tworzenia form/ kopyt mozna ze soba taczy¢ i czesto sie to robi.
Druk 3D S$wietnie si¢ sprawdza w miejscach, ktore bylyby bardzo trudne lub
niemozliwe do wyfrezowania, przykladowo ze wzgledu na ztozono$¢ geometrii lub
kat. Elementy wydrukowane przyklejamy do MDF i przygotowujemy do laminowania

jak reszte formy.

Zelkot- Wykonujemy z niego formy negatywowe, laminujac je na wyfrezowanym
wczeséniej MDFE. Pomaga on uzyskac lepsza powierzchnie niz MDF i jest szczelniejszy.
Dodatkowo przy laminowaniu formy zelkotowej mamy mozliwos¢ umieszczenia w
zelkocie grzalek, ktére pozniej postuza do wygrzewania juz docelowego elementu w

odpowiednich cyklach.

4 Forma pozytywowa- potocznie kopyto; wypukla forma. W naszym procesie stuzy do wykonania
formy negatywowej (wklestej).
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e Mata szklana- Uzywana w formach zelkotowych, na zewnetrznej warstwie. Petni ona
role wzmocnienia. Przy laminowaniu formy zelkotowej warto, przynajmniej na

pierwsza warstwe polozy¢ mate o mniejszej gradacji- bedzie tatwiej ja uktadac.

e Tafla szklta- Do laminowania elementéw plaskich, takich jak plyty i panele

fotowoltaiczne.

e Formy metalowe- Stuza do RTM, gdzie ze wzgledu na stosunkowo wysokie ci$nienie

zywicy potrzebujemy, aby materiat formy byl sztywniejszy.

e Plyty zywiczne-

Projektowanie formy

Pierwszym krokiem po zamodelowaniu czesci, ktéra bedziemy wykonywac jest dodanie
powierzchni pomocniczych na brzegach kopyta, aby bylo miejsce na przyklejanie worka
prozniowego i ukladanie rurek spiralnych. Dodatkowo ta powierzchnia bedzie nam w
poOzniejszym etapie stuzy¢ do rownego wyciecia kompozytu, dlatego nie powinna by¢

bezposrednim przedtuzeniem powierzchni elementu.

Powierzchnia pomocnicza powinna mie¢ okoto 100mm szerokosci.

Kolejnym waznym aspektem projektu formy sa katy- element zalaminowany musimy finalnie
wyciagnac¢ z formy, co bedzie bardzo ciezkie jesli bedziemy mie¢ w formie katy proste.
Dodatkowo stanowi to utrudnienie w samym laminowaniu- im mniej zaokraglenia tym

trudniej bedzie docisna¢ widkno do formy.
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Proces tworzenia formy pozytywowej

Forma z druku 3D-porady

e Jedli kopyto jest za duze, zeby je wydrukowa¢, mozna to zrobi¢ w cze$ciach. Nalezy w
takim wypadku uwzgledni¢ w projekcie pozycjonery, ktére umozliwia nam dobre
pozycjonowanie czesci formy wobec siebie. Kotki do pozycjonerow wbijamy w trakcie
klejenia ze sobg fragmentow.

e Niska warstwa wydruku utatwi p6zZniejsze szlifowanie formy.

e Nieco grubsze Scianki wydruku (3-4 minimum) zapobiegna przeszlifowaniu si¢ przed
warstwe zewnetrzna oraz ochronig druk przed uszkodzeniem (przyktadowo od

nacisku w trakcie szlifowania lub od worka prézniowego)

Wykonanie kopyta - frezowanie CNC

Formy z MDF frezujemy na ploterze CNC?®. Jest to metoda umozliwiajaca nam uzyskanie
doktadnosci do dziesiatych czeSci mm. Przy frezowaniu najpierw robi si¢ obrébke zgrubna,
ktéra ma za zadanie usuna¢ wiekszo$¢ materiatu i zostawi¢ cienka warstwe, ktorg usuwa

obrobka wykanczajaca pozostawiajac po sobie dobrej jakosci powierzchnie.

Pierwszym krokiem jest przygotowanie G-Code’u'® w programie CAD/CAM i
wyciecie ptyt z ktorych frezowana bedzie forma. Plyty wycinamy zgodnie z wymiarami z
projektu, ograniczajac sie do prostokatow i trapezéw prostokatnych. Nastepnie plyty kleimy
ze soba i odstawiamy do wyschnigcia scisnigte sciskami. Nie nalezy ich $ciska¢ najmocniej jak
jesteSmy w stanie. Przy zbyt mocnym $cisnieciu ptyta moze si¢ odksztalci¢, dodatkowo istnieje

ryzyko zepsucia scisku.

Na wkretach mocujemy plyty przed frezowaniem do stotu. Robimy to na ogot tak ze
najpierw frezujemy sobie otwory w przez ktore bedziemy sie¢ wkreca¢ do stotu, potem
wkrecamy si¢ w tym miejscu. Najlepiej usig$¢ sobie calym ciezarem ciata blisko miejsca w
ktédrym si¢ wkrecamy zeby nie podniosto deski w czasie tego zabiegu. Przed frezowaniem
zeby deska na pewno nie uciekla przy frezowaniu otworéw tapiemy ja po bokach na dwa
wkrety ktére pozniej usuwamy. Nie uzywamy tasmy do przyklejania desek, bo zdarzato sig,
ze si¢ odklejaty.

Sklejajac wyfrezowane juz elementy formy nalezy uwazad, aby nie natozy¢ zbyt duzo
kleju. Jesli wyptynie on z bokéw to utwardzi MDF i utrudni szlifowanie oraz wchtanianie si¢

zywicy w tych miejscach.

15 Ploter CNC — urzadzenie oparte na komputerowym sterowaniu urzadzeniami numerycznymi;
obrobka sktrawaniem

16 G-Code- jezyk zapisu komend przekazywanych urzadzeniu, pozwalajacych kontrolowanie ich
dziatania
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Czesto na sam spdd kladziemy jeszcze jedna ptyte, zeby usztywni¢ konstrukcje i nie
ztamacd kopyta przy noszeniu czy to w miejscu klejenia kawatkow, czy to gdzie$ na krawedzi
formy, gdzie czesto zostawiamy nawet tylko 5 mm Zeby zaoszczedzi¢ na materiale. Do tej

plyty mocujemy sie na wkretach zamiast na kleju Zeby potem odzyskac ta ptyte

Proces naktadania zelkotu na kopyto z MDF - laminacja formy na podwozie

Obrobka

Po wyfrezowaniu i sklejeniu elementéw formy réwnamy slady po frezowaniu i niwelujemy
nierownosci na faczeniach ze sobg frezowanych elementéw. Zazwyczaj robimy to papierkiem
60 lub 80, ewentualnie szlifierka z papierkiem o wigkszej gradacji. Nastepnie nakladamy na
calos¢ kopyta warstwe zywicy epoksydowej (po wyczyszczeniu kopyta z pytu). Robimy to
aby uniknac¢ ciagniecia wody oraz zywicy (przy laminowaniu) przez MDEF. U nas uzywamy
360 gram zywicy LG 700 na m? MDF. Zywica powinna byé rozprowadzona réwno, nigdzie
nie powinien zosta¢ suchy fragment MDF. Nastepnie po odczekaniu 5 minut wycieramy
forme¢ z nadmiaru zywicy papierem, aby unikng¢ katuz. Po zsieciowaniu zywicy
przechodzimy do szlifowania, nalezy sie upewni¢, ze zywica jest twarda i nie , kulkuje si¢” w
trakcie szlifowania. Nastepnie przechodzimy do szpachlowania potencjalnych
niedoskonalo$ci po frezowaniu oraz dziur od wkretow. Po wyschnieciu szpachli ponownie
szlifujemy catg forme(do papierka 120, zaczynajac od 60 lub 80), w razie potrzeby nakladajac
szpachle jesli gdzies jej brakuje. Gdy skoniczymy to przemywamy forme IPA i dodajemy druga
warstwe zywicy (tym razem 60g/m?). Po jej wyschnigciu szlifujemy forme zaczynajac od
papierka 150 lub 220, koniczac na 3000.

Jak szlifowac?
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Przy szlifowaniu zawsze zaczynamy od nizszej gradacji, przechodzac wyzej o maksymalnie
pottora obecnie uzywanego papierka. Oczywiscie papierek od jakiego zaczynamy zalezy od
tego jaka jest nasza powierzchnia startowa- jesli jest dobra to zaczynamy od wyzszej gradacji.
Nalezy pamieta¢ o noszeniu maseczki jesli szlifujemy na sucho (co robimy w przedziale
papierkéw 60-400), przy szlifowaniu na mokro pyt zostaje w wodzie na formie, wiec nie
musimy si¢ nim martwi¢. Wode na forme¢ nanosimy na papierku, nie wlewamy jej
bezposrednio na nia. Nasz kubek z woda nalezy wymienia¢ przy kazdej zmianie papierka,
aby nie nanosi¢ drobinek poprzedniej gradacji na forme. Nalezy rowniez czyS$ci¢ forme przed
kazda zmiang papierka z pytu, zaréwno czy szlifowaniu na mokro jak i przy szlifowaniu na

sucho.
Laminowanie formy

Przygotowanie powierzchni

Przed rozpoczeciem laminowania nalezy odpowiednio przygotowac powierzchnie kopyta.
Powierzchnia musi by¢ gtadka, czysta i odtluszczona — do tego celu zaleca si¢ uzycie alkoholu
izopropylowego (IPA). Na tak przygotowana forme aplikuje si¢ minimum trzy warstwy
wosku separacyjnego, jednak w praktyce, dla zapewnienia lepszego poslizgu i ulatwienia
pdzniejszego odklejania delaminaza, standardowo stosuje si¢ 5 do 7 warstw. W przypadku
kopyt o niskiej jakoSci powierzchni (np. porowatych, niedoszlifowanych) wskazane jest

nalozenie nawet kilkunastu warstw wosku.

Wosk nalezy naktadac¢ kulistymi (okreznymi) ruchami, co pozwala na rownomierne
rozprowadzenie i wypelnienie mikrorys, a takze ogranicza powstawanie smug. Do aplikacji
mozna uzy¢ gabki dotaczonej do opakowania, zwyklej gabki kuchennej lub specjalistycznej
gabki do wosku dostepnej w sprzedazy (cho¢ ta ostatnia nie byla przez nas testowana). Po
kazdej aplikacji nalezy odczekad co najmniej 15 minut, aby warstwa miata czas si¢ utwardzic¢;

w wyzszych temperaturach czas ten mozna skrocic¢ do okoto 8-10 minut.

Naktadanie zelkotu

Laminowanie form wykonujemy metoda wetlay, czyli nakladamy Zywice recznie-
pedzlami. Po przygotowaniu powierzchni nakladamy na kopyto pierwsza warstwe zelkotu-
my uzywamy RENGEL® SW56 z utwardzaczem HY 5159 (proporcja 100:10). Zelkot, bedacy
w istocie zageszczong zywica, cechuje sie lepszym odgazowywaniem niz standardowe zywice
epoksydowe, a po utwardzeniu daje si¢ latwo szlifowaé. Uzywany przez nas zelkot,
charakteryzuje sie wysoka lepkoscia, co ogranicza jego splywanie po pionowych
powierzchniach. Dla poprawy komfortu pracy oraz uzyskania bardziej estetycznego efektu,
do zelkotu dodajemy barwniki. Nalezy bezwzglednie stosowac specjalistyczne barwniki do
zywic epoksydowych — inne, np. do silikonéw, sa niekompatybilne i moga zakidci¢ proces
sieciowania. Aby uzyskac jednolita kolorystyke catej formy, nalezy dokladnie odmierzac i

powtarzalnie dozowac barwnik do kazdej porcji zelkotu.
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Mieszanie przeprowadzamy zazwyczaj w litrowych pojemnikach, przy uzyciu
mieszadta zamocowanego do wiertarki lub mieszadta do betonu. Bardzo wazne jest aby zrobi¢
to doktadnie — niedostatecznie wymieszany zelkot moze pozostawic niesieciowane obszary na
powierzchni formy, ktoére pézniej wymagaja mechanicznego usuniecia i naprawy. To samo
moze si¢ sta¢ w przypadku , zdrapywania” zelkotu ze Scianek naczynia (na Sciankach czesto
pozostaja niezmieszane komponenty). Czas pracy z wymieszanym zelkotem wynosi
maksymalnie okoto 20 minut, wiec szybko trzeba go rozla¢ na formie- trzymanie go w

wiaderku za dtugo moze doprowadzié¢ do szybszego zzelowania.

W celu unikniecia kontaminacji wtoknami, przed aplikacja warto recznie usunaé luzne
wlosy z pedzla. Zelkot aplikujemy wylewajac go bezposrednio na forme lub naktadamy go
pedzlem (jesli pracujemy nad duza forma i/lub nie mamy wielu 0sdb lepiej jest go wyla¢ na
forme, aby nie zaczal Zzelowa¢ w wiadrze). Nastepnie rownomiernie rozprowadzamy
szybkim, lekkim pociagnieciem pedzla, nie dociskajac go zbyt mocno, aby nie naruszy¢

warstwy wosku.

Pierwsza warstwe aplikujemy w ilosci okoto 1 kg/m?- jest to warstwa wlasciwa. Druga
warstwe nanosimy w ilosci okoto 600 g/m?, uzupelniajac nia obszary, gdzie pierwsza warstwa
mogta sptyna¢, szczegolnie na stromych Sciankach oraz w miejscach widocznych ubytkdow,
np. mikropecherzy powietrza. (W przypadku bardzo plaskich form dopuszczalne jest
zastosowanie jednej, grubszej warstwy zelkotu.) Po aplikacji warto wizualnie skontrolowac
forme i usunaé ewentualne luzne wtosie z pedzla zanim Zelkot catkowicie stwardnieje. Druga
warstwe zelkotu nalezy naktadac¢ po osiagnieciu przez pierwsza warstwe tzw. stanu B -
oznacza to, ze zelkot nie klei si¢ juz do palca, ale daje sie delikatnie odksztatci¢. Zwykle stan
ten nastepuje po okoto 1,5 godziny od aplikacji (czas zalezy od rodzaju zelkotu i warunkow

otoczenia — wyzsze temperatury przyspieszaja, a nizsze opdzniaja sieciowanie).

Uktadanie widkna szklanego i grzatek

Proces laminowania widkna szklanego rozpoczyna si¢ w momencie, gdy ostatnia
warstwa zelkotu osiggnie tzw. stan B. Na tym etapie mozna przystapic¢ do uktadania pierwszej
warstwy maty szklanej. W przypadku duzych, ptaskich powierzchni, zaleca si¢ wstepne

ulozenie suchej maty przed wymieszaniem zywicy w celu przyspieszenia procesu.

Zywice przygotowujemy zazwyczaj w litrowych pojemnikach, odmierzajac okoto 900
gramow, mieszajac w taki sam sposdb jak zelkot. W przypadku duzych form warto usprawnic
proces mieszania- wyznaczy¢ jedna osobe, ktéra miesza zywice wiadro za wiadrem, w trakcie
kiedy reszta zespolu ja rozprowadza. Zywice aplikujemy metalowymi wateczkami,

pedzelkami i palcami.

Przy uktadaniu maty szklanej nalezy unika¢ powstawania pecherzykow powietrza w

strukturze kompozytu. Powietrze nagrzewa si¢ szybciej niz szklo, co prowadzi do lokalnych
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deformacji powierzchni formy, a w przypadku pierwszej warstwy moze skutkowac pekaniem
kruchej warstwy zelkotu, niepodpartej od spodu. Pecherze powietrza nalezy gtadzi¢ watkiem
wspomagajac sie docisnieciem krawedzig walka, patyczkiem, a w razie potrzeby — dodaniem
niewielkiej ilosci zywicy. Nalezy jednak unika¢ tworzenia katuz, ktére moga prowadzi¢ do
przelaminowania. Jesli fragment maty wyjatkowo opornie uktada si¢ na formie, warto rozciac¢
lub rozerwac go na mniejsze czesci, co umozliwi lepsze dopasowanie do powierzchni. W
miejscach takich jak katy proste i ostre zalamania — szczegolnie w formach dwuczesciowych —
zaleca sig¢ stosowanie krotkich widkien, z ktorych budujemy tzw. fazki. Kawatki maty nalezy
kias¢ tak zeby na jednym kawatku maty nie bylo dwodch zagie¢ w formie, bo inaczej

poprawiajac jedno miejsce ciggniemy za drugie

Grzatki z rowingu weglowego

Zazwyczaj na formy uzywamy 5 warstw maty szklanej, jednak nie zawsze jest to
konieczne. W zaleznosci od wielkosci i skomplikowania geometrii moze wystarczy¢ 4, 3 albo
nawet 2. Montaz grzatek powinien odbywac sie¢ bezposrednio po natozeniu trzeciej warstwy
z pigeciu planowanych warstw tkaniny szklanej. Dzieki temu grzatki sg glebiej w formie i

bardziej rownomiernie jg nagrzewaja.

Do wykonania grzatek stosujemy rekawy weglowe Slieeve weglowy fil-5 (kiedy$
rowing weglowy 6k, jednak ukladanie go bylo utrudnione ze wzgledu na rozwarstwianie si¢
wldkien). Grzalki dziataja na zasadzie oporu wilasciwego wtokna weglowego — po podtaczeniu
napigcia elektrycznego generuja ciepto w wyniku przeptywu pradu. Z tego wzgledu
niezwykle istotne jest zachowanie odpowiedniego rozplanowania i izolacji — nawet

pojedyncza nitka, ktora zetknie si¢ z inng moze doprowadzi¢ do zwarcia.

Uktadanie grzalek powinno by¢ realizowane z zachowaniem réwnych odstepéw i z
mozliwie rowng dtugoscia poszczegdlnych obwodéw. Robimy tak, aby uzyska¢ na formie
mozliwie jednolita temperature. Warto zaplanowac jak grzalki maja leze¢ na formie,

szczegOllnie, ze wyprowadzenia obwoddéw musza zosta¢ przygotowane przed laminacja.

Po zamontowaniu grzalek rozpoczynamy nakladanie dwoch gérnych warstw maty

szklanej, przy zachowaniu wszystkich zasad obowigzujacych podczas aplikacji trzech dolnych
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warstw. Szczegolng uwage nalezy zwrocic na obszary w poblizu wyprowadzen przewodow
— nie zawsze da si¢ ulozy¢ wldkno idealnie ptasko; zazwyczaj powstang tam bable powietrza,

ktdre nalezy naprawic¢ po zdjeciu z kopyta.

Ve

Scigganie formy z kopyta

Epidan 53 utwardza si¢ w ok. 80-90% dopiero po trzech dniach i dopiero po takim czasie
mozna $ciagnac¢ forme z kopyta. Proces zdejmowania formy rozpoczynamy od podwazania
krawedzi formy przy pomocy plastikowych rakli, ktére nie rysuja zelkotu ani nie
wprowadzajg naprezen punktowych Po wstepnym zluzowaniu brzegéw przystepujemy do
ostukiwania formy gumowym miotkiem, koncentrujac si¢ na obszarach przylegajacych do
kopyta. Nastepnie podejmujemy probe uniesienia formy - zwigkszajac ilos¢ punktow
podwazania raklami i kontynuujac ostukiwanie. Narzedzia takie jak dtuta czy kliny wchodza
w gre kiedy ta metoda zawiedzie, jednak trzeba uwazac szczegolnie na powierzchniach, ktore

nie s3 pomocnicze, zeby nie uszkodzi¢ zelkotu.

Kiedy inne metody zawioda pozostaje zawsze opcja zniszczenia kopyta w celu uwolnienia
formy. Pozbywamy sie po kolei fragmentéw kopyta powtarzajac co jaki$ czas poprzednie

kroki. W skrajnych przypadkach cale kopyto zamieniane jest na drobne kawateczki.

Obrobka formy po Sciagnieciu z kopyta

Po wyjeciu formy z kopyta pierwszym krokiem jest odcigecie wystajacych resztek wtokna
szklanego. Uzywamy w tym celu multitoola lub dremela, odcinajac materiat do linii Zelkotu.
Po obcieciu krawedzi formy, jej obrzeza zabezpieczamy tasma silver tape, aby unikna¢

skaleczen przy dalszej pracy.

Kolejnym krokiem jest usunigcie pecherzy powietrza znajdujacych sie¢ pod
powierzchnig formy, ktére powoduja nieréwne rozgrzewanie sie formy. W tym celu
przewiercamy bable. Robimy to ostroznie — najlepiej konczy¢ je w momencie wyczuwalnego
"przeskoku", co sugeruje przebicie pecherza, ale bez naruszenia zelkotu. W przypadku
glebokich babli wskazane jest wypetnienie ich zywica epoksydowa — szczegdlnie tam, gdzie

zblizaja sie do warstwy zelkotu.

Po przetestowaniu grzatek (proces opisany ponizej) tylng strone formy izolujemy
termicznie. Obecnie stosujemy koc termoizolacyjny PES 150 przeznaczony do laminowania na
mokro, mocowany przy uzyciu kleju kontaktowego w sprayu (KON B707). Przed dalsza
obrobka formy w przypadku grzanych form dobrze jest przejs¢ cykle wygrzewania formy z
racji na to ze czegsto w ich trakcie jakie$ bable powietrza potrafia sie rozszerzy¢ i wygiac zelkot,
albo w formie pojawiaja si¢ miejscowe hotspoty(np. na spieciach) i w tych miejscach forma
grzeje si¢ duzo bardziej przez co zelkot moze si¢ odksztalci¢ i potem trzeba go rownac w takich
miejscach. Dobrze tez przed szlifowaniem obstuka¢ wszystkie rogi formy, np. trzonkiem od

milotka gumowego i poszuka¢ w ten sposéb niedolaminowanych rogéw, zeby pekty jeszcze
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przed szlifowaniem, a nie w trakcie, albo co gorsza przy laminacji. Mozna to tez zrobi¢ zaraz

po zalaminowaniu zeby szybko ocenic¢ forme

W przypadku wykrycia lokalnych wglebien w zelkocie, nalezy je zaszpachlowac
szpachlag do tworzyw sztucznych, uprzednio zmatowujac i odttuszczajac powierzchnie.
Pominiecie tego etapu moze skutkowac staba adhezja.

Dla wigkszych ubytkdw, przebic zelkotu, lub peknig¢ nad bablami powietrza, zaleca
sie uzycie zywicy epoksydowej zageszczonej mikrobalonem. Taka mieszanka lepiej uszczelnia

niz szpachla.

Mikropory i mikrodziurki (o $rednicy do wielkosci szpilki) zazwyczaj nie wymagaja
szpachlowania. Zaleca si¢ je uszczelni¢ mold sealerem przed samym laminowaniem. Ich
obecnos$¢ czesto $wiadczy o nadmiernym zeszlifowaniu formy. Jedli naprawa jest konieczna,
mozna rozwierci¢ takie miejsce dremelem i dopiero wtedy wypetni¢ mieszankg zywicy z
mikrobalonem. W przypadku niewielkich dziurek czasami wystarczy sam mikrobalon, bez
wiercenia. Jesli takich miejsc jest niewiele (kilka na calej formie), warto poswieci¢ czas na ich
staranne zafatanie. Alternatywnie mikrodziurki mozna uszczelni¢ ,kropelka” (klejem
cyjanoakrylowym), ale nalezy to robi¢ ostroznie — klej ten jest trudny do szlifowania, moze
pozostawic¢ trwale slady na powierzchni formy i w efekcie powodowac¢ widoczne wady na

laminacie.

Grzatki

Do obstugi grzatek stosujemy sterownik, umozliwiajacy podlaczenie czujnika temperatury
oraz regulacje pradu dostarczanego do grzatek. Nasz sterownik nie dziata w sposdb liniowy
— wzrost mocy o jedna jednostke nie przeklada sie bezposrednio na konkretny przyrost
temperatury. Przykladowo: przeskok z temperatury 50°C do 65°C moze wymagac
zwiekszenia ustawienia zaledwie o 1-2 punkty na skali. Dlatego po kazdej zmianie
temperatury docelowej warto odczeka¢ chwile i sprawdzi¢, czy rzeczywista temperatura
zaczeta rosnad. Jedli tak — nie ingerujemy dalej. Dopiero gdy wzrost si¢ zatrzyma, zwigkszamy
moc minimalnie. Nalezy pamiegta¢, ze zbyt duzy prad moze powodowac lokalne przegrzanie
formy, co grozi stopieniem Zelkotu i uszkodzeniem powierzchni formy. Z tego wzgledu
rekomenduje si¢ stosowanie niskiej mocy kosztem dluzszego czasu grzania — zyskujemy

dzieki temu lepsza kontrole nad procesem.

Przed przystapieniem do wlasciwego wygrzewania formy nalezy koniecznie wykonac
test grzatek. Test ten polega na znalezieniu i usunigciu przepie¢, czyli miejsc, w ktorych na
powierzchni formy tworza si¢ niekontrolowane polaczenia miedzy grzatkami, prowadzace do
punktowego przegrzewania. Najtatwiej je znalez¢ z pomoca kamery termowizyjnej- patrzac
jak wyglada rozktad temperatury po podtaczeniu formy do pradu. Forma powinna by¢ w tym
czasie ulozona na kopycie, co nie tylko zabezpiecza powierzchni¢ przed zarysowaniem, ale

tez umozliwia tatwiejszy dostep do tytu formy.
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Przepiecia usuwa si¢ za pomoca dremelka, przecinajac potaczenia — nalezy jednak

zachowac ostrozno$¢, aby nie naruszy¢ warstwy zelkotu.

Wygrzewanie formy

Samo wygrzewanie formy odbywa si¢ zgodnie z cyklem podanym przez producenta
zywicy. W przypadku zywicy Epidan 53, ktdrej obecnie uzywamy do laminowania form,
proces przebiega w kilku etapach temperaturowych. Najpierw nalezy stopniowo podnosié
temperature — np. do 35°C, potem 45°C, a nastepnie 50°C, przy ktorej utrzymujemy forme
przez ok. 3 godziny. Po uptywie 1,5 godziny od osiagniecia tej temperatury zdejmujemy forme
z kopyta. W dalszym etapie grzejemy forme kolejno do 65°C na 2,5 godziny oraz do 75°C na
kolejne 2 godziny. Pomiedzy kolejnymi progami nalezy zachowa¢ przynajmniej pot godziny

plynnego przejscia, co pozwala wyrownac temperature i unikna¢ szokéw termicznych.

Powolne zwigkszanie temperatury pozwala rowniez wychwyci¢ przepiecia, ktore nie
zostaly wczesniej zauwazone. Jezeli w czasie wygrzewania pojawia si¢ lokalne przegrzania,
podejmujemy probe przeciecia danego miejsca. Jesli to niemozliwe lub nieskuteczne, dana
grzatke nalezy odlaczy¢ od sterownika. Wygrzewanie formy najlepiej rozpoczac jeszcze w
kopycie, szczegélnie w zakresie do 50°C — woéwczas forma ma mniejsza tendencje do
odksztalcen, poniewaz kopyto dziala jako stabilizator. Przy wyzszych temperaturach nie
zdjecie formy z kopyta grozi popekaniem zelkotu w wyniku réznych rozszerzalnosci
cieplnych kopyta i formy, aby tego unikna¢ nalezy wyja¢ forme z kopyta, podlozy¢ pod nia

kocyk i kontynuowad grzanie.

49



12.Laminowanie paneli fotowoltaicznych

1. Przygotowanie stanowiska grzewczego

Pierwszym etapem jest przygotowanie powierzchni roboczej umozliwiajacej
wygrzewanie elementow. Jak okreslono we wczesdniejszych rozdziatach, odgrzewanie
zywicy podczas procesu laminacji istotnie zwigksza jej pltynnos¢, co utatwia pelne
nasaczenie struktury kompozytu.

Rysunek 1 Stanowisko przygotowane do laminowania prébki panelu PV

Jako powierzchnie robocza stosujemy szklo. Do tylnej strony tafli szkla nalezy
zamocowac¢ dwie plyty grzewcze o wymiarach odpowiadajacych pojedynczemu
ogniwu fotowoltaicznemu. Nasz system grzewczy jest podlaczony do dwoch
niezaleznych sterownikéw temperatury, co wumozliwia precyzyjna kontrole
temperatury kazdej z plyt grzewczych oddzielnie.

2. System prézniowy

Do uzyskania prozni stosujemy olejowa pompe lopatkowa EM20, umozliwiajaca
osiagniecie podcisnienia rzedu -0,94 Ba.

Aby wyeliminowad pecherzyki powietrza, ktore negatywnie wplywaja na

przejrzystos¢ modutu wykorzystujemy réwniez komore prézniowa, w  ktdrej
odgazowywujemy zywice przed infuzja.

50



3. Laczenie ogniw

Dwa ogniwa laczymy za pomoca specjalistycznych konektoréow wykonanych z
pocynowanej miedzi. Na obu koncach modutu lutujemy metalowe paski
umozliwiajace wyprowadzenie pradu poza modul; koncéwki przewoddow
zabezpieczamy tasma izolacyjna.

Laczenie paneli konektorami

4. Dobdr warstw kompozytowych

Nasze badania transmisyjnosci*x wykazaly, Zze najbardziej efektywnym optycznie
ufozeniem warstwy przedniej byta kombinacja wtdkna szklanego o gramaturze 50
g/m? oraz maty szklanej 150 g/m? jednak ze wzgledu na wysoka kruchos¢ oraz
utrudnienia procesu laminowania ostatecznie zdecydowalismy sie¢ na zastosowanie
maty szklanej o gramaturze 450 g/m?.

Warstwe tylna stanowiq dwie warstwy wtokna szklanego 210 g/m? o splocie
typu twill- taka konfiguracja zostala wybrana, aby sumaryczna gramatura strony
przedniej i tylnej byla jak najbardziej zblizona. Jest to wazne, aby uzyskac
rownomierne tempo przeplywu zywicy nad i pod panelami, a co za tym idzie lepsze
zalaminowanie modutu.

Jako zywice stosujemy zywice epoksydowa LG 700 z utwardzaczem HG 700 w
stosunku wagowym 100:30.
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5. Przygotowanie materiatow

Przed rozpoczeciem procesu laminacji potrzebujemy:

» Wycia¢ odpowiednie ksztalty z uzywanych widkien oraz warstwy delaminazu
(Compoflex® SB 150),

o Przygotowac rurki prozniowe, rurki spiralne oraz worek prozniowy,

e Przygotowand¢ paski butylowe stuzace do przyklejenia worka prézniowego.

Warto rowniez wygrzac¢ widkno szklane w piecu w celu jego wysuszenia. Wilgo¢ w
wioknie wplywa na jakos¢ laminatu.

6. Uktadanie warstw

Warstwy uktadamy w nastepujacej kolejnosci:

Wiokno szklane 50 g/m?

Mata szklana 450 g/m?

Przygotowany wczesniej modut PV

Dwie warstwy widkna szklanego 210 g/m?
Warstwa delaminazu

Gr L=

Rurki prézniowe obklejamy butylem i przyklejamy do warstwy uszczelniajacej z
dwoch stron modutu. Jedng z nich podigczamy do pompy prézniowej, natomiast
druga pozostawiamy otwarta — do pdzniejszego doprowadzenia zywicy. Obie rurki
zostaly tymczasowo zatkane.

Za pomoca przygotowanych wczesniej paskow butylu przyklejamy worek
prézniowy na utozone wiokna. Po wypompowaniu powietrza za pomoca pompy
prozniowej czekamy 20 minut, aby sprzwdzi¢ jego szczelnos¢. Jezeli przez ten czas
worek utrzymat podcisnienie uznajemy go za szczelny i przechodzimy do
przygotowania zywicy.

7. Przygotowanie zywicy

Zywice LG 700 mieszamy z utwardzaczem HG 700 w proporcji wagowej 100:30.
Nastepnie mieszanine odgazowujemy w komorze prozniowej az do catkowitego
usuniecia pecherzykow powietrza.

8. Proces infuzji

1. Wiaczamy plyty grzewcze, ustawiajac temperature na 30°C.
2. Otwieramy rurke ssaca oraz uruchomiono pompe prozniowa.
3. Druga rurke wkladamy do kubka z odgazowana zywica.
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4. Proces infuzji trwa do momentu petnego przesaczenia zywicy przez widkna.
5. Po zakonczeniu przeptywu zamykamy rurke doprowadzajacaq oraz ssaca, a
nastepnie wylaczamy pompe i grzatki.

Laminat pozostawiamy na 20 godzin w celu pelnego utwardzenia zywicy.

9. Otwieranie

Po 20 godzinach delikatnie usuwamy worek prézniowy oraz delaminaz. Celki sg
bardzo delikatne; istnieje ryzyko uszkodzenia ich przy otwieraniu, jesli nie bedziemy
tego robic ostroznie.

i Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Standard electrode potential (data page)
i 85NT Processing Guidelines- Arlon Electronic materials
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