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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM PRUMYSLU:
»Nové poznatky a vysledky v oblasti materialu, technologii, zkousek a aplikaci
kompozittl v leteckém primyslu CR“

Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a.s. v Praze (VZLU) se v ramci narodni i evropské spoluprace v sou¢asné dobé intenzivné zabyva
problematikou kompozitli, a to pfedevsim v oblasti vypoctl, technologii a zkuSebnictvi tzv. pokro€ilych kompozitd. Vyzkum a vyvoj
v této oblasti mé& ve VZLU dlouholetou tradici, podpofenou vyménou zku$enosti s vyrobci a provozovateli letecké techniky. Predlozeny
program je jiz devatym roénikem seminare VZLU na téma - Kompozity v leteckém priimyslu CR.

V poslednich letech jsou v CR realizovany vyznamné vyrobni programy tuzemskych a zahraninich spole&nosti v oboru kompozitnich
konstrukci a feSeny vyzkumné-vyvojové projekty v ramci RP EU. | k této nové situaci je nutno v tématech seminéfe pfihlédnout. Je nutno
reagovat i na UspésSné kompozitni konstrukce v kategorii UL letoun( a vétrond.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnou pfileZitosti pro setkani odbornikd z riznych podniki Ceskeho leteckého primyslu, akade-
mickych pracovist, statnich Gradu, armady CR a zaroven pracovnikli LAA CR.

Organizacni vybor seminére, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8:30-9:00 Registrace U¢astnik( ’
9:00-9:15 Zahajeni, Gvodni slovo technického feditele VZLU
9:15-10:45 l. blok prednasek

1. Metody uréovani teplotni odolnosti kompozit(i

Cabroch B., VZLU

2. Systém NDT kontroly kompozitnich a lepenych struktur pfi vyrobé letecké techniky
Zavadil Z., ATG

3. Ultrazvukova nedestruktivni kontrola kompozitnich konstrukei ve VZLU

Bélsky P., VZLU

10:45-11:00 Pfestavka
11:00-12:30 II. blok prednések
3. Odolnost kompozitniho profilu tvaru T vyrobeného nizkonéakladovou metodou
Kadlec M., VZLU
4. Vliv materialu formy a separatoru na kvalitu povrchu kompozitniho dilu
Vittek P, CVUT FS
5. Stabilita tenkosténnych kompozitnich konstrukci
Hraska M., VZLU

12:30-13:30 Obéd
13:30-15:30 lll. blok prednasek
6. Technologie sendvicovych dilcti s FDM vostinou aplikovana na koncovou ¢ast kridla letounu SportStar EPOS
Drsticka M., Evektor
7. Demonstrator kompozitového kridélka
Hasek J., Aero Vodochody
8. Vyuziti kompozitnich materialt v konstrukci UL letounu Phoenix D-14
Stépanek M., Phoenix Air
9. Celokompozitni proudovy letoun Flaris LAR-1
Priicha P., LA composite

15:30-15:45 Prestavka
15:45-16:30 Panelova diskuze
16:30 Ukonéeni seminare
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Metody urcovani teplotni odolnosti kompozitu

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - VZLU, Praha

Clanek pojednava o metodach uréovani teplotni odolnosti polymernich kompozitii. Teplotni odolnost po-
lymernich kompozitii je dana piedevsim vlastnostmi pouzité matrice. Teplotni odolnost se tedy nejcastéji

stanovuje na zaklade teploty skelného prechodu polymerni matrice. Proto jsou zde popsany nejpouzivané;si
metody stanovujici teplotu skelného prechodu a uvedeno jejich porovnani.

uvoD

Teplotni odolnost konstrukénich materialli je jednou z mnoha viastnosti,
které rozhoduji o jejich vhodnosti pouZiti pro konkrétni aplikaci. Teplotni
odolnost materiélu Ize definovat jako teplotni interval, ve kterém je zvo-
leny konstrukEni material schopen plnit pozadovanou funkci, neboli jeho
mechanické vlastnosti jsou zaru¢ené a dosahuji pozadovanych hodnot.

V/ b&Zné praxi se pfevazné pouZivaji dlouhovidknové kompozity s po-
lymernimi matricemi a to jak termosetickymi, tak i termoplastickymi.
V nasledujicich odstavcich jsou popsany charakteristické teploty plastd,
zpusob jejich zjistovani a pfistupy ke stanoveni jejich teplotni odolnosti.

CHOVANI PLASTU V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE

Plasty jsou polymery za b&Znych podminek vétSinou tvrdé, Casto
i kfehké. Pfi zvySené teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi.
Pokud je zména z plastického do tuhého stavu opakovatelné vratna,
nazyvaji se tyto polymery termoplasty. Pokud jde o zménu nevratnou
(neopakovatelnou, trvalou), protoze vysledkem je chemicka reakce
mezi molekulami v&tSinou za zvy3ené teploty, mluvime o reaktoplastech
(termosety, pryskyfice).

Vysoka molekulova hmotnost polymeri zpUsobuje, Ze jejich bod varu
je ve v8ech pfipadech vy38i, nez je teplota jejich rozkladu (degradace).
Z tohoto dlvodu u polymer{ neexistuje plynny stav. Polymery se mohou
nachazet pouze v kapalném nebo tuhém stavu. Podle uspofadani mak-
romolekularnich Fetézcu v tuhém stavu rozliSujeme vysoce uspofadany
stav - krystalicky a témé&f neusporadany stav - amorfni (sklovity).

Na rozdil od nizkomolekulamich latek je pro polymery charakteristic-
ky jeSté pfechodovy stav mezi stavem sklovitym a kapalnym, tzv. stav
kaucukovity. Polymer nelze definovat jako tuhou latku ani jako kapalinu,
protoze pfi deformaci dochazi k nevratnému toku, ktery je charakteristic-
ky pro stav plasticky (kapalny). Je patrné, ze polymery mohou existovat
ve Ctyfech fazovych stavech: krystalickém a 3 amorfnich (sklovitém,
kaucukovitém a plastickém). O tom, ve kterém z téchto stavli se poly-
mer nachd&zi, rozhoduje pfedevsim jeho chemické slozeni, molekulova
hmotnost, struktura a teplota.

Amorfni termoplasty |ze z hlediska teplotniho chovéni charakterizovat
teplotou zeskelnéni T, (teplota skelného pfechodu) a teplotou plastické-
ho toku T;. Pod teplotou T, se amorfni termoplast nachazi ve sklovitém
stavu a mezi teplotami T, a T; v kauCukovitém stavu. Nad teplotu T se
hmota méni na vysoce viskdzni kapalinu.

Krystalické termoplasty nevykazuji tak nahlé zmény vlastnosti s ros-
touci teplotou jako amorfni jak je patmé z pribéhu modulu pruznosti
na obr. 1. Av8ak i krystalické termoplasty Ize charakterizovat teplotou
skelneho prechodu T, i kdyZ vysoce krystalicke polymery nevykazuji

kauCukovitou oblast. Pfi zvySovani teploty nad T, jsou totiz krystality
stale kompaktni. K jejich rozpadu (tani) dochazi az pfi teploté tani T,.

U semikrystalickych termoplasti se pod T, amorfni podil nachazi
ve sklovitém stavu, mezi T, a T; je amorfni podil v polymeru v kaucuko-
vitém stavu, nad T,, pfechazi do kaucukovitého stavu i krystalicky podil.

U reaktoplastl (termosettl) byla pfi jejich vytvrzeni vytvofena velmi
husta trojrozmérna sit chemickych vazeb. Diky nim nevykazuiji reakto-
plasty teploty T ani T , a dal$i zahfivani vede k rozpadu vazeb a rozkla-
du polymeru.

E [MPa]
&l

Krystalicky iermoplast

Amorfni termoplast

T Oblasti konstrukéniho pouiiti\
[

T [oc] Tt Tm
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Obr. 1 Teplotni zavislost modulu pruznosti E pfi konstantnim ¢ase.

METODY ZJISTOVANIi TEPLOTY SKLENEHO
PRECHODU

Jak je uvedeno vy3e, s rostouci teplotou klesa modul pruznosti poly-
merd. Kromé modulu pruznosti se v3ak s teplotou méni i dalSi fyzikalni
vlastnosti. Zména mechanickych vlastnosti je totiz vyvoldna zménou
struktury polymeru. Se zménou struktury je spojena i zména specifické-
ho objemu, hustoty, tepelné kapacity a dielektrickych vlastnosti. Na za-
kladé méfeni zmén vySe uvedenych vlastnosti jsou zaloZeny i metody
urCujici Tg. V soucasné dobé nejpouzivangjsi metody zjistujici teplotu
skelného pfechodu jsou nasledujici:

o Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) - tepelné kapacita

o Termomechanické analyza (TMA) - souginitel teplotni roztaZnosti

o Dynamicka mechanické analyza (DMA) - moduly pruznosti + tlumeni
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A Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Metoda DSC urcuje T, jako inflexni bod zmény tepelného toku pii fi-
zeném ohfevu vzorku materialu. Polymery maji obecné vy3Si tepelnou
kapacitu nad teplotou skelného prechodu. T, je pak pfesné uprostred
pfechodové oblasti, viz. obr. 2.

Vzorek materialu u této metody je velice maly. Obvykle vazi nékolik
miligramt a nemuZe tak reprezentovat vlastnosti vétsiho celku konstruk-
ce. Objemovy podil vyztuze mize ovlivnit citlivost metody, zviasté pokud
vzorek obsahuje velky podil vyztuze. Metoda je relativné levna a rychla.

Tepelny tok

) Obr. 2 Urceni T, pomoci DSC.

Pénvi¢ka se Vzorek Referenéni

vzorkem / pénvicka

N /
N ¥y

Obr. 3 Schéma diferen¢niho skenovaciho kalorimetru.
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a ovladajici tepelny tok

Obr. 4 Diferenéni skenovaci kalorimetr pouzivany ve VZLU.
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Termomechanicka analyza (TMA)

Pfi urCovani T, pomoci TMA je méfena zavislost rozmérovych zmén
vzorku na teploté. Teplota T, je urCena jako bod nahlé zmény soucinitele
teplotni roztaznosti vzorku, ktery vzroste nad teplotou T, viz. obr. 5.

Vzorek materialu je Fadové vétsi neZ u metody DSC. Rozméry vzorku
se jiz pohybuji v jednotkdch mm. U laminatd se rozmérové zmény ob-
vykle Zjistuji ve sméru jeho tloustky, kdy jsou rozmérové zmény matrice
vyztuzi ovlivnény nejméné. Objemovy podil vyztuze mize ovlivnit citlivost
metody, zvIasté pokud vzorek obsahuje velky podil vyztuZe.

Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

DMA zaznamenava mechanickou odezvu materidlu na budici silu pfi
konstantni nebo proménné frekvenci zatizeni v zavislosti na teploté. Za-
téZovaci mod a rozméry vzorku materialu mohou byt riizné jak je patrné
z obr. 7. Dynamické mechanické analyzatory jsou uzpisobeny pro apli-
kaci r(iznych zatézovacich méd( pomoci zatéZovacich pfipravkd.

Obr. 5 Uréeni T, pomoci TMA

Obr. 6 Princip méfeni metodou
TMA a termomechanicky
analyzator.

pri DMA analyze.

'
Obr. 7 Zatézovaci mody vzorkd
1
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Obr. 8 Dynamicky mechanicky analyzator.

Elasticky material

Budici sila
Deformace

vzorku

w
w

ot

Vyhodnoceni T, pomoci DMA je provedeno na zakladé porovnani pri-
béhu budici sily a pribéhu pomérné deformace vzorku, ktera se s tep-
lotou méni a vykazuje charakteristicky pribéh. Budici sila ma obvykle
sinusovy pribéh a méfena pomérna deformace vzorku je diky viskoelas-
tickému chovani a vnitinimu tumeni polymerd odli$na, viz obr. 9.

Porovnanim obou pribéhd se vyhodnoti zavislost nasledujicich tfech
veliéin na teploté:
o Soufazovy modul E’ (Storage modulus)
» Pfedstavuje elastickou odezvu materialu
» Umémy akumulované elastické deformaci béhem zaté7ného cyklu
o Ztratovy modul E” (Loss modulus)

» Vyjadfuje mnoZstvi mechanické energie, ktera je vzorkem absor-
bovana a pfeménéna na teplo.

» Teplota pfi dosazeni tohoto maxima reprezentuje teplotu, pfi které
polymerni material podstupuje maximalni zménu v pohyblivosti
polymernich Fetézcl. Tato definice nejvice koresponduje s che-
mickou definici teploty skelného pfechodu.

Ztratovy soucinitel tan & (Tan Delta)

» Charakterizuje tlumici vlastnosti materialu.

Teplota skelného pfechodu je nasledné analyzovana ve vSech fazich
méfeni a ze vSech vySe uvedenych velicin a to nasledujicim zplsobem:

+ Storage modulus: on-set teplota poklesu modulu E',

+ Loss modulus: teplota pfi dosazeni nejvy38i hodnoty E”,

+ Tan Delta: teplota pfi dosazeni nejvy33i hodnoty Tan Delta.

Priklad vysledku méfeni pomoci DMA skelného laminatu s epoxidovou
matrici je uveden na obr. 10. Z vyhodnoceni pribéhu hodnot sledova-
nych velicin je zfejmé, Ze se hodnoty T, od sebe pomérné vyrazné lisi. Pri
vyhodnocovani vysledki je tedy dlileZité si uvédomit, co je cilem méfeni.
Pokud nés zajima pokles mechanickych vlastnosti, tak je potfeba sle-
dovat Storage modulus. Pokud optimalizujeme vytvrzovaci cyklus nebo
nas zajimaji jiné chemické procesy probihajici v materialu pfi riznych
teplotach, je nutné sledovat Spicky Loss modulus.

Viskoelasticky material

‘i 7 7 7
___. Budici sila

—— Deformace
vzorku

Obr. 9 Pribéhy budici sily a elastického a viskoelastické materialové odezvy.
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POROVNANI METOD ZJISTOVANi TEPLOTY
SKLENEHO PRECHODU

Kazda z uvedenych metod ma své vyhody i nevyhody a jeji pouZiti
je optimalni jen pro urcité ¢innosti. Teplota skelného pfechodu stejné-
ho materiadlu bude riizna pro vSechny metody a neexistuje univerzaini
postup pro jejich pfevod.

DSC je relativné levna a rychla metoda, aviak v Z&dném pfipadé
neni schopna kvantifikovat zmény v mechanickém chovani materiélu.
Je to déno tim, Ze zkuSebni vzorek je velice maly (fadové miligramy).
Tato metoda je v3ak velice efektivnim néstrojem (diky rychlosti a cené)
pfi sledovani kinetiky vytvrzovacich procest, optimalizaci vytvrzova-
cich cykld, uréovani stupné konverze a sledovani kvality vyroby. Touto
metodou se v3ak neda posoudit vliv prostfedi na Tg daného materialu.

TMA je metoda vhodna pfedev$im pro uréeni soucinitelt teplotni
roztaznosti a jejich zavislosti na teploté.

Metoda DMA je nejvhodnéjSi metoda pro zjisténi zavislosti me-
chanickych vlastnosti polymernich materiall na teploté i na expozici
v rlznych prostfedich. Rozméry vzorku jsou jiz dostatecné velké, aby
postihly realnou strukturu kompozitnich materiald. Metoda DMA je také
pfedepsana FAA pro urCovani maximalni provozni teploty leteckych
kompozitnich konstrukei.

ZAVER

Teplotni odolnost polymert se nejcastéji stanovuje na zakladé teploty
skelného prechodu polymerni matrice. Pro jeji stanoveni existuje fada
metod, avSak jejich vysledky nejsou identické ani vzajemné prevoditel-
mé. Volba spravné metody stanoveni Tg zavisi na tom, zda se jedna

0 vyvoj nového materialového systému, optimalizaci vytvrzovaciho cyklu
nebo je potfeba urcit rozsah pracovnich teplot materialu.

Literatura:

[1]  Pluhaf J. akol.: Nauka o materidlech, SNTL, 1989

[2] Ehrenstein G.W.: Polymerni kompozitni materialy, Scientia, 2009

[3] Ehrenstein G.W., Riedel G., Trawiel P.: Thermal Analysis of Plas-
tics, Hanser Gardner Publications, Cincinnatti, 2004
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Ultrazvukova nedestruktivni kontrola
kompozitnich konstrukci ve VZLU

Ing. Petr Bélsky, VZLU, Praha

V uvodni ¢asti prispévku jsou struénou formou shrnuty zakladni principy ultrazvukové defektoskopie, pouzi-
vané typy sond a zkusebnich metod. Nasleduje predstaveni sou¢asného ultrazvukového NDT vybaveni pouzi-

vaného ve VZLU, a.s. na divizi Pevnost letadel. Na konkrétnich piikladech aplikaci z praxe jsou prezentovany
vysledky dosazené v uplynulych dvou letech a dokumentovan tak rozvoj oboru ultrazvukové defektoskopie
na tomto pracovisti. V zavéru prispévku je uveden nastin dalSich aktivit planovanych v budoucnu.

uvoD

Nedestruktivni kontrola dnes pfedstavuje samostatnou védni discipli-
nu, ktera prodélala béhem poslednich nékolika desetileti bouflivy rozmach
a jeji vyznam neustéle stoupd v souvislosti se stéle se zvySujicimi naroky
na nové vyvijené letecké i neletecké konstrukce. Ultrazvukové defekto-
skopie je s oblasti kompozitnich material(l od zacatku jejich vyvoje velmi
Uzce spojena. To je dano pfedevsim univerzalnim principem ultrazvukové
metody. Jeji pocatky Ize poloZit pfiblizné do obdobi 30.- 40. let 20. Stoleti
(viz O. Milhauser-1933, F. Firestone-1940, D. Sproule-1942), kdy byla
vyvinuta pulzni-echo metoda pro detekovani vad v pevnych latkach. K Sir-
$imu rozsifeni do praxe viak doglo az koncem 50. let. VZLU na tyto nové
trendy zareagovalo pomémé rychle a jiz na pocatku 60. let byly ve vy-
zkumném Ustavu aktivné pouzivany nejmodernéjsi ultrazvukové pfistroje
(Kretz 6000 K, Usomat, Fokker-Bond-Tester) a UT metody nejprve pro
kontrolu kvality lepenych spoji, kovovych sendvicovych konstrukci a poz-
dgji i dilt z kompozitnich materiald. Podoba téchto pfistrojli a jejich srov-
nani s jejich souasnymi ekvivalenty je uvedena na Obr.1.

Obr.1 Pistrojova NDT technika pouzivana ve VZLU:
a) Kretz 6000 K, b) Fokker-Bond-Tester,
¢) Omniscan MX2, BondMaster 1000

Zakladni podstata ultrazvukové defektoskopie se od jejich pocatkl
v z&sadé nezménila. Princip je zalozen na méfeni zmén prostupnosti
a odrazivosti ultrazvukovych vin vlivem necelistvosti v materialu. Pro
detekci necelistvosti je vyuZivan ultrazvuk, ktery Ize definovat jako me-
chanické kmitani &astic Sifici se pruznym prostfedim ve frekvencnim
rozsahu nad 20 kHz. V ultrazvukové defektoskopii se nejéastéji vyuZi-
va rozsahu frekvenci od 1 MHz do 20 MHz. U kompozitnich materiall
typu CFRP, které se vyznaCuji znaCnou nehomogenitou, anizotropii
a pfedevsim vysokym Utlumem se pouZiva spiSe spodni &ast tohoto
rozsahu, nejCastéji TMHz - 10 MHz.

Metody zkouSeni je mozné rozdélit podle riznych hledisek, ale
nejcastéji se pouziva déleni na metodu prichodovou a metodu odra-
zovou. Technicky mohou byt obé bud' spojité, nebo impulzni (50Hz -
10kHz) podle ¢asového pribéhu elektrického budiciho signalu. V sou-
¢asné dobé se v3ak jiz spojité varianty témér nepouZivaji.

Prlichodova metoda vyuziva dvou sond umisténych na dvou proti-
lehlych stranéch kontrolovaného dilu. Jedna sonda je vysilaci a druha
pijimaci. Vyhodnoceni vady spociva ve vyhodnoceni poklesu akustic-
kého tlaku. Tato metoda je vhodné zvlasté pro vétsi tloudtky materilu
a vetsi Urovné Utlumu. Na druhou stranu nevyhodou je, Ze prokaza-
ni vady je u této metody nepfimé, a proto neni mozné urcit hloub-
ku, ve které se naléza. Navic odchylky akustického tlaku v méFicim
systému nebo rozdilné akusticka vazba neumoziuje pfesnéjsi uréeni
velikosti necelistvosti.

Vice pouzivana je metoda odrazov, ktera vyuZiva jednu sondu
pracujici zaroven jako vysila€ i jako pfijima¢. Velkou vyhodou je, Ze
u této metody staci pfistup jen z jedné strany a pfedevsim Ze umoZiu-
je hloubkovou lokalizaci mista vady a pfesnéjsi stanoveni jeji velikosti.

DalSi moznosti déleni UT zkouSeni je podle druhu pouzivané akus-
tické vazby na metody:

a) kontaktni

b) imerzni

c) bezkontaktni (se vzduchovou vazbou)

Kontaktni metoda se nejastéji pouziva pfi ruénim zkouSeni a diky
obecné niz§im narokdm na technické vybaveni patfi k nejrozsifenéj-
§im. Sonda je v tomto pfipadé v tésném kontaktu s povrchem zkou-
Seného dilu a pouze nerovnosti jsou vyplnény vazebnim prostfedkem
(napf. vazebni gel na vodni bazi).
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U imerzni metody je ultrazvuk pfendSen ze sondy do zkoudeného
pfedmétu pomoci vodniho sloupce nebo vodniho paprsku. Viastnosti
akustické vazby jsou diky tomu vyrazné stabilngjsi, coz se projevuje vyssi
kvalitou vystup NDT kontroly. DileZité je, aby se ve vodé ani na povr-
chu zkoudeného pfedmétu nevyskytovaly vzduchové bublinky a negistoty.
Metoda je vhodna pro automatizované nebo mechanizované zkousen.

Bezkontakini ultrazvukové zkouSeni se vzduchovou vazbou patfi zatim
mezi méné rozSifené metody. To je dano fyzikéinimi a technickymi ome-
zenimi. Vyuzivaji se bud sondy s velmi nizkymi frekvencemi (50kHz-500
kHz) nebo se pfenos ultrazvukového vinéni pfes vzduchové prostiedi ,ob-
chazi* jeho pfimym generovanim v materialu pomoci laserového paprsku
nebo elektromagnetickych sil (metoda EMAT).

Pro interpretaci vysledkd UT kontroly se pouZivaji rizné typy zobraze-
ni. Nejcastéji se jedna o zobrazeni typu A, B a C, ale setkat se mizeme
i s metodami D, PaF.

U z&kladniho typu A je zobrazovén zesileny vysokofrekvenéni ultrazvu-
kovy signél na linedmi nebo logaritmické stupnici (vertikéini osa) v zavis-
losti na Casu, respektive dréze Sifeni viny (horizontalni osa). Z praktickych
divod( se na monitoru obvykle zobrazuje draha odpovidajici polovicnimu
¢asu neboli pfimo v milimetrech hloubky v materidlu. Typ B je v podstaté
zobrazeni vysledku ultrazvukového zkouSeni v pficném fezu zkouSenym
pfedmétem, ktery je kolmy ke skenovanému povrchu a rovnobézny s re-
pfipadnych necelistvosti po tioutce ve sméru skenovani.

Dal$im zplsobem interpretace vysledkd zkouSeni je zobrazeni C, které
dava predstavu o plodném rozloZeni necelistvosti pfi pohledu shora ne-
boli v fezech, které jsou rovnobé&zné se skenovanym povrchem. Typicky
C-scan je vytvofen jako barevna mapa, u které je kazdé barvé pfifazena
dan& hloubkova Uroven (TOF C-scan) nebo amplituda signélu. Amplitu-
dové C-scany se nejCastéji vytvafeji pro velikost koncového echa nebo
maximalini velikost meziecha (vadového echa).

Ultrazvukové vinéni se v klasické UT defektoskopii vytvafi nejCastéji po-
moci piezoelektrického méniCe uloZzeného v ultrazvukové sondé spojené
s defektoskopem. Piezoelektrické sondy je mozné rozdélit podle riznych
hledisek. Podle zptisobu pfenosu ultrazvukového vinéni do kontrolované-
ho dilu rozdélujeme sondy na kontakini a imerzni. Podle Uhlu, pod kterym
sonda vysila ultrazvukovy svazek do materialu na sondy pfimé a Uhlové.
Dalsi rozdéleni mlZe byt podle poétu ménicl na jednoménicové, dvoume-
nicové (dvojité sondy) a viceméniové (napf. Phased Array sondy). Kaz-
da ze sond je navic charakterizovana svymi parametry, jako je jmenovita
frekvence, Sitka pasma, délka blizkého pole, uhel rozevieni akustického
svazku, jmenovity Uhel sondy, Uhel sklonu méni€u (u dvojité sondy), po-
loha ohniska u fokusovanych sond,...atd. Volba vhodné sondy se vzdy
odviji od jeji konkrétni aplikace a je vysledkem celé Fady kompromis.

Komplikovanéj§im typem ultrazvukovych sond jsou tzv. PA sondy
(Phased Array). Jedna se o viceménicové sondy (standardné 8 az 128
ménicu), které umozruji pouzivat metodu fazového pole. Jeji princip spo-
¢iva v Casovani a fizeni amplitudy impulzli z jednotlivych pulzerd tak, aby
interferenci dil€ich vin bylo dosazeno poZadované vysledné podoby ultra-
zvukového svazku. Diky tomu je u jedné sondy mozné provadét sektoro-
vé skenovani, dynamické fizeni hloubky fokusace, elektronické (linedrni)
skenovani nebo vzdjemné tyto funkce kombinovat. PA sondy tak mohou
nahradit pouZiti vétSiho mnoZstvi klasickych sond pfi sou¢asném zvy3eni
spolehlivosti (ndhrada mechanickych zafizeni elektronickym skenovanim)
a produktivity NDT kontroly. Problematika ultrazvukovych sond a daliho
UT vybaveni vyrazné piekracuje rozsah tohoto €lanku. Vice informaci viz
literatura, napt. [2]a [4].

ULTRAZVUKOVE NDT VYBAVENI VE VZLU

Soucasna skladba pfistrojového vybaveni pro ultrazvukové zkouseni
ve VZLU, as. je vysledkem postupného rozvoje od roku 2000. Ultrazvu-
kova defektoskopie ve vyzkumném Ustavu byla po pfedchozim obdobi

Linearni PA sondy
. . . Délka L Vnéjsi
Oznaceni Frekvence Pocet Roztec Aktivni Apertura .
sondy [MHz] elementd | [mm] elementu [mm] rozmery
[mm] [mm]
Sondy pro kontaktni zkouseni
5L64-A2 50 | 64 | 06 | 100 38.4 | 53x29x35
Imerzni sondy
5L128-12 5.0 128 0.6 10.0 76.8 83x21x35
2.25L128-13 2.25 128 0.75 12.0 96.0 102x21x35
PA sondy pro kontrolu radiusovych piechodi
Oznaceni Frekvence Poctet Rozteé Délka Polomér Uhlovy Vnejfl
sondy (MHz] elementd | [mm] elementu (mm] rozsah rozmery
[mm] [*] [mm]
5CC25-32-R4 5.0 32 1.32 6.0 25.0 90 42x42x%16
Imerzni pfedsadka pro kontrolu radiust
Oznaceni Typ sondy Uhlovy rozsah pg:jozri\aél:ﬂ Typ kontroly rzlzrllrzrlr:grl1,,r
predsadky kontroly [°]
[mm] [mm]
SR4-1ESO-AD) R4 80 3to 20 oD/ID 95x78x46

Tab.1 Seznam PA sond pouzivanych ve VZLU
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Utlumu budovana prakticky znovu od zakladu a jeji navrat Uzce souvisel
s novymi vyzkumnymi aktivitami v oblasti kompozitnich material(. Aktuaini
stav umoZriuje spinit v&tinu poZadovanych Uloh nedestruktivni kontroly.

Zakladem tohoto vybaveni jsou 4 typy defektoskoptl (MasterScan 340,
USMGo, Omniscan MX, BondMaster 1000). Pro kontaktni A-scan kontro-
lu a méfeni tloustky jsou pouzivany defektoskopy SonaTest MasterScan
340 nebo Krautkramer USMGo. Jedné se o digitalni pfistroje, jejichz moz-
nosti jsou pfiblizné srovnatelné (barevny displej, 2 nezavislé clony, zesi-
leni 110 dB, AVG, DAC, TCG, frekvencni rozsah 2-22 MHz nebo 0,2-20
MHz). Vyhodou USMGo je ale extrémné nizka hmotnost (0,85 kg), vysoka
mechanicka odolnost a vodotésnost (IP 67). Tento menSi pfistroj je proto
pfednostné pouzivan pfi méfeni tlousték nebo pro préce, pfi kterych se
obsluha pohybuje ve vyskach, prostorové omezeném nebo pro pfistroje
rizikovém prostiedi.

Pro kazdého ultrazvukafe je velmi dulezitd moznost volby vhodné
ultrazvukové sondy podle dil¢ich aspektd pfislu$né aplikace (materi-
al, tloustka, pouZitd technologie vyroby, geometrie dilu atd.). V sou-
Casnosti jsou pro kontaktni NDT kontrolu kompozitnich konstrukci
ve VZLU, a.s. nejvice pouzivany jednomé&niéové pfimé sondy Olym-
pus V204-2.25 MHz, Sonatest PRDT 5 MHz a Olympus V202-10 MHz.
V8echny s velikosti ménice 0.25" (6,35 mm). Pro kontrolu radiusovych
pfechodll je mozné pouzit imerzni jednoméniovou nefokusovanou
sondu Panametrics V310-SM-5MHz-0.25“ se specialni distan¢ni pfed-
sadkou. Déle je k dispozici jednoméni¢ova pfimé sonda Sonatest SLM
2-10 (2.25 MHz, primér méni¢e 10mm) a dvojité sondy Sonatest CD
1-15, D 5-5 a Krautkramer SEB 5 KF3. Pro méfeni tloustky je pou-
Zivana jednoméni¢ova sonda Olympus M208H-RM (20 MHz, primér
méni¢e 3mm) nebo GE K-pen sonda 20 MHz.

Viyznamnym krokem v rozSifovani moznosti ultrazvukové kontroly
ve VZLU, ass. bylo zavedeni Phased Array (PA) a C-scan technologie
v roce 2011. Z&kladem nového systému se stala platforma Olympus MX.
Jedna se o modulari defektoskop umoZznujici prostiednictvim riznych
specializovanych modulli provadét nedestruktivni kontrolu pomoci ultra-
zvuku nebo pomoci metody vifivych proudl. Télo defektoskopu se vy-
znaCuje rozmérnou (8,4“) LCD obrazovkou s SVGA rozlienim umoZzriujici
provadét nedestruktivni kontrolu pfi téméf libovolnych svételnych podmin-
ké&ch. Omniscan MX umoziuje po pfipojeni externi mysi a klavesnice ovla-
dani jako u klasického PC. Pfistroj je vybaven standardnim PC rozhranim
tj. USB, RS232, vystupy alarmd, vstupem dvojosého enkodéru, VGA
vystupem a sitovym rozhranim Ethernet. Ultrazvukovy modul OMNI-M-
-PA 16128 umoZriuje pfipojeni jak konvenénich, tak PA sond. Frekvenéni
rozsah systému je v rozmezi 0.25-28 MHz pro konvenéni UT kanaly a 0.6-
18 MHz pro PA kanaly. Modul umoZriuje pfipojeni PA sond obsahujici az
128 elementt a s volitelnou aktivni aperturou 1-16 elementd. Seznam PA
sond, které jsou ve VZLU, a.s. pouzivany je uveden v Tab.1.

Kontroly kompozitnich dild pomoci C-scanu byly zpo¢atku provadé-
ny kontaktni metodou pomoci PA sondy 5L64-A2, pfedsadky SA2-0L
(nebo SA2-0L-IHC) a jednoosého miniencoderu. Jako vazebni prostfe-
di byl pouzivan gelovy pfipravek ULTRAGEL Il nebo voda pfivddénd
pod pfedsadku Cerpadlem z externi nadoby. Dal3i variantou bylo po-
nofeni men§ich dilt (napf. kompozitnich profilt) do improvizovanych
nizkych vodnich nadrzi vyrobenych z krytli zafivkového osvétleni. Tyto
kontaktni C-scany nedosahovaly v nékterych pfipadech uspokojivych
vysledkd. ZvIasté obtizna se timto zplsobem ukézala realizace C-sca-
nt malych vzorkd.

Proto byla v prosinci 2012 zprovoznéna velka imerzni nadrz s ma-
nualnim 3-osym pojezdovym systémem (viz Obr.2). Nadrz vyrobena
z polypropylenu ma vngjsi rozméry 2000x1200x600mm a pracovni
objem imerzni lazné 1320 litr(. Maximalni rozméry zkuSebniho kusu
jsou cca 1500x1000x400 mm. Pro imerzni zkouSeni je dllezité, aby

lazef neobsahovat v&t8i mnoZstvi vzduchovych bublinek a necistot.
Jeji teplota by méla byt navic rovnomérna a po dobu zkou$eni pfibliz-
né konstantni. Proto je nadrz vybavena piskovym filtraCnim systémem
Peraqua QT a vytapéci jednotkou SCS 885 - 9 kW Fizenou PID regu-
latorem OMRON ES5CN.

Obr.2 Ultrazvukovy NDT systém pro imerzni zkouseni

Zkousené pfedméty musi byt vici sondé v pribéhu imerzniho zkou-
Seni ve stabilni a pfesné definované poloze. V imerzni vané jsou proto
k dispozici dva specialni profily 40x40x1750 mm s T-drazkami na dné
nadrze a deset upinacich desek 80x80 mm v bocich nadrZe ve vysce
cca 400mm nad dnem. Tyto Easti slouzi pro upevnéni riznych upina-
cich pfipravkd. V sou¢asné dobé je nadrz vybavena Etyfmi posuvnymi
sloupy s univerzalnimi upinacimi hlavicemi a jednim pfipravkem pro
zkousky vétsiho mnozstvi malych plochych vzorkd.

Pojezdovy systém vytvofeny z extrudovanych hlinikovych profilli,
nerezovych kolejnic a linearnich lozisek je pfimontovan pfimo na horni
okraj nadrze. V8echny tfi pojezdové osy (X,Y,Z) jsou ovladané pouze
manualng, pfiemz osy X a Y jsou vybavené polohovym snimanim
pomoci miniencodert ENC1-5-DE pracujici s rozli§enim cca 0.08 mm.
Na konci posuvné tyée osy Z je umistén drzak sondy, ktery je uhlové
nastavitelny kolem tfech rotacnich os (a, B, y).

Vyznamnou soucasti popsaného imerzniho C-scan systému je také
analyticky software TomoView Inspection 2.10R9. Jedn& se o velice
vykonny a viceucelovy software pro shér zkuSebnich UT dat, jejich
zobrazeni v realném Case a off-line analyzy. Nabizi celou fadu ana-
lytickych néstrojii (SNR funkce, FFT, binarizer,...atd.) a podstatnym
zplisobem tak rozsifuje moznosti celé platformy Omniscan.

Specifickou oblasti NDT aktivit je kontrola lepenych spojli. Pro tyto
prace se ve VZLU, a.s. pouziva bud klasicka impulsni odrazova meto-
da ve spojeni s vySe uvedenym vybavenim nebo speciélni defektosko-
picky pfistroj BondMaster 1000. Jedné se o pfenosné multireZzimové
zafizeni pro nedestruktivni kontrolu kompozitnich materiall a lepe-
nych spojli. Tento defektoskop umozniuje pouZiti rezonanéni, Pitch-
-Catch nebo MIA metody. Nejedné se o klasicky ultrazvukovy pfistroj,
protoze vyuZiva odlidné principy zkouSeni a nékteré z uvedenych me-
tod navic pracuji na pomezi slySitelné a ultrazvukové Casti spektra. Je
mozné jej pouzit pro kontrolu lepenych spoju mezi vostinou a potahem
u sendvicovych konstrukci, klasickych lepenych spoji mezi dvéma ¢i
vice kompozitnimi nebo kovovymi ¢astmi nebo i pro kontrolu jednotli-
vych kompozitnich ¢asti.
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PRIKLADY SOUCASNYCH NDT AKTIVIT VE VZLU

Ultrazvukové defektoskopie je ve VZLU, a.s. vyuzivana pro kontrolu
kompozitnich konstrukci vyvijenych v ramei riiznych evropskych, statnich
nebo ryze komerénich R&D projektl. Jako pfiklady téchto aktivit je mozné
uvést nasledujici projekty:

Projekt MPO FR-TI1/290

Tento projekt nazvany ,Demonstrator kompozitové fidici plochy vel-
kého dopravniho letounu podle pfedpisu CS-25* byl zaméfen na po-
kroily konstrukéni a technologicky vyvoj primamich kompozitnich
dili (klapka, kfidélko) letounu v kategorii velkych dopravnich letount.
V rdmci tohoto Ukolu feSitelsky tym vénoval vyznamnou ¢ast své po-
zornosti otazce kontroly kvality vyroby kompozitnich dild i celych se-
stav. Otdzka ultrazvukové nedestruktivni kontroly byla feSena jak pfi
vytvareni z&kladu vyrobniho pfedpisu kvality fidici plochy, tak i pfi kon-
trole jednotlivych dilli nebo celych sestav zkuSebnich demonstratort
pfed a po jejich statické nebo Unavové zkouSce.

Po ukonceni konstrukéni faze navrhu demonstratord fidici plochy
byly navrZeny a vyrobeny referencni vzorky reprezentujici jednotlivé
¢asti konstrukce. Tyto mérky poslouZily jak pro odladéni postupd ne-
destruktivni kontroly jednotlivych &asti konstrukce Fidici plochy, tak
i pro nastavovani citlivosti NDT systém( a ovéfovani jejich bezchybné
funkce béhem prohlidek zkuebnich kust. K vyrobé umélych vad typu
delaminace v kompozitnich dilech a typu neprolepeni lepenych spojl
byly pouZity inzerty z kaptonova félie o tioustce 0,025 mm. Technolo-
gii vyroby téchto inzertd byla vénovana zna¢na pozornost s ohledem
na dosaZeni co nejvérnéjsi napodobeniny realného defektu (dvé zcela
od sebe oddélené presné definované plochy). Otestovany byly riizné
postupy vyroby véetné obvodového lepeni nebo laserového svafovani
dvou vrstev folie. Obvodové zajisténi inzertd mélo zabranit pfipadné-
mu prliniku matrice nebo lepidla béhem vytvrzovani do meziprostoru
inzertu. Jako nejoptimalngjsi se nakonec ukézal nejjednodussi typ in-
zertu vyrobeny obycejnym pfehnutim prouZku folie bez obvodového
zajisténi. Zadné problémy se zaplnénim meziprostoru inzertu a jeho
pfipadné znehodnoceni nebyly zaznamenany. Kazda z mérek musela
byt po dokoné&eni podrobena detailni ultrazvukové kontrole. Na Obr.4
je znézornén pfiklad amplitudového C-scanu referenéni mérky simulu-
jici vady lepenych spoju v oblasti odtokové hrany fidici plochy. Jedna
se 0 spoje mezi potahem, pasnici zadniho nosniku a koncovym zeb-

deformace tr'.-:l'ha plechu f}dTﬂkﬂ';l*‘."

porucha lepeného spoje pdsnice
stfedniho nosniku - dolni potah

delaminace pdsnice
predniha nasniky

rem. Na obrézku je uveden C-scan vygenerovany pro rozhrani potah-
-pasnice. Z tohoto C-scanu je zfejmé vyrazné kolisani kvality lepeného
spoje zplisobené pravdépodobné v dlsledku nerovnomérného pfitla-
ku pfi vyrobé.

Jak jiz bylo vy3e uvedeno, detailni kontrole byly podrobeny vSechny
zkuSebni segmenty a finalni demonstratory fidici plochy. KaZda nede-
struktivni kontrola byla zahajena pfimou vizuélni prohlidkou vnéjsiho
povrchu a nepfimou kontrolou vnitfnich ¢asti konstrukce pomoci vi-
deoendoskopu Olympus IW-2 s pfimym objektivem AT 60D/FF. Poté
nasledovala kontrola potahu a v§ech lepenych spojli impedancéni a re-
zonan¢ni metodou za pouZiti pfistroje BondMaster. Nakonec probéhla
klasicka kontaktni ultrazvukova kontrola celé konstrukce pomoci pulz-
ni odrazové metody.

Priklad vysledki NDT kontroly demonstratoru kompozitni Fidici
plochy je uveden na Obr.3. Konkrétné se jednd o demonstrator €.01
ve stavu po provedeni jeho statické zkousky do lomu. Béhem statické
zkou$ky doSlo u tohoto zkuSebniho kusu k jasné viditelnému poru3e-
ni dolniho potahu. Jednalo se o poruchu ve formé trhliny pferudujici
vétSinu vrstev potahu ve vzdalenosti cca 312mm od kofenového Zeb-
ra. Pozd&ji bylo zji$téno, Ze doSlo rovnéz k porude stojiny pfedniho
a stfedniho nosniku. Na obrazku Obr.3a je patrné stanoveni hranic de-
laminaci doIniho potahu vychéazejici z mista hlavni trhliny. Echogram
z tohoto mista je dokumentovan na Obr.3d.

Za velmi zajimavou Ize povaZovat indikaci delaminagniho poSkoze-
ni pasnice pfedniho nosniku v blizkosti hlavni poruchy dolniho potahu.
V téchto mistech lepeny spoj zlstal pfekvapivé bez Gjmy a naproti tomu
doSlo k rozvaji poruchy uvnitf pasnice a v nékterych mistech souc¢asné
i ndznakdm delaminace potahu. Na obrazcich Obr.3b a Obr.3c jsou pro
porovnani dokumentovany echogramy z mista bez poskozeni a z oblas-
ti s rozvinutou delaminaci pasnice pfedniho nosniku. K potvrzeni téchto
Zjisténi doSlo po roziezani zkusebniho kusu b&hem projektové faze ,Ové-
feni programu NDT*.

V pribéhu projektu se uskutecnil také pokus o kompletni C-scan obou
potah( zkuSebniho demonstratoru ¢.03. Jednalo se o doposud nejvét-
Si (rozméry 1460x605x85mm) kompozitni dil podrobeny této technice
v imerzni vané VZLU, a.s.. Vzhledem k znaéné omezenym moznostem
vedeni sondy a snimani jeji polohy bylo u sou¢asného systému mozné
C-scan proveést pouze u rovinné ¢asti potah(. Zakfivena oblast nabézné
hrany byla proto podrobena klasické kontaktni A-scan kontrole.

Obr.3 Ultrazvukova kontrola demonstratoru kompozitni fidici plochy ¢.01: a) stanoveni rozsahu poskozeni v okoli hlavni poruchy dolniho potahu,
b) echogram €.1 v misté bez vady, c) echogram ¢.2 indikujici delaminaci pasnice hlavniho nosniku, d) echogram ¢€.3 indikujici delaminaci dolniho potahu
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Obr.4 C-scan referenéni mérky simulujici oblast lepenych spoju odtokové
Casti ridici plochy

KVALIFIKACE A CERTIFIKACE NOVYCH
KOMPOZITNICH MATERIALU

Nové typy leteckych konstrukci €asto vyuZivaji zcela nové, vylepse-
né nebo rlznym zpdsobem modifikované materialy. V sou¢asné dobé
se nejCastgji jedné o kompozitni materialy zalozené na bazi polymerni
matrice a uhlikovych, sklenénych nebo aramidovych vidken. Zadny
z téchto novych materiall nemdze byt pouzivan v konstrukci letadel,
aniz by nebyl podroben detailnim zkouSkam a analyzdm. Proces kvali-
fikace a certifikace je zakladnim pfedpokladem pro zajisténi toho, aby
tyto materidly splfiovaly v8echny poZadavky kladené z pohledu bez-
peénosti, spolehlivosti a funkEnosti.

VZLU, as. jiz tradiéné zajistuje tento druh sluzeb pro své doméci
i zahrani¢ni zakazniky z leteckého primyslu. V pfipadé kompozitnich
materiald je nedestruktivni kontrola integralni soucasti celého pro-
cesu kvalifikace a certifikace. Testovany material je obvykle dodén
od vyrobce v podobé desek, ze kterych jsou ve VZLU, a.s. vyrobeny
zku3ebni vzorky. Pokud zakaznik neprovadél vlastni vystupni NDT
kontrolu tohoto polotovaru, je tato provedena jesté pfed jeho rozieza-
nim. Dal3i prohlidka je realizovdna po dokonCeni v8ech obrabécich
operaci. Vechny finalni zkuSebni vzorky musi projit diikladnou NDT
kontrolou vylu€ujici pfitomnost vétSich vnitfnich defektd zpisobenych
obrabénim, které by mohly ovlivnit vysledky naslednych mechanickych
nebo jinych zkouSek. Pozornost kontroly se obvykle zaméfi pfedevsim
na okraje obrébénych ploch, kde hrozi vznik delaminaci.

Protoze se obvykle jedna o stovky nebo tisice zkuSebnich vzork,
neni z ¢asovych divodd mozné provadét kontrolu kontaktnim A-sca-
nem. Pro tyto prace se osvédgil C-scan v imerzni nadrZi, ktery kromé
vy$3i produktivity nabizi i vyrazné lepSi zpisob dokumentace vysledki
kontroly. Typicky vystup a uspofadani NDT kontroly zkuSebnich vzorku
je patrny na Obr.5.
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Obr.5 NDT kontrola malych vzorkid s vrubem pro kvalifikacni zkousky
nového kompozitniho materialu

EU PROJEKTY IMAC-PRO A IMS&CPS

Tyto projekty podporované Evropskou Unii se zaméfily na oblast vyvoje
inovativnich vyrobnich technologii zaméfenych predevsim na vyrobu kom-
pozitnich profilll vyuzivajici nové postupy a nové kompozitni materialy.

Hlavnim cilem projektu Imac-Pro (Industrialization of Manufacturing
Technologies for Composite Profiles) byl vyvoj kompletniho integrova-
ného fetézce pro cenové efektivni sériovou vyrobu optimalizovanych
CFRP profili vhodnych pro vSechny typy leteckych konstrukci. Pro do-
sazeni vysoké produktivity bylo od po&atku pocitano s vyuzitim novych
textilnich technologii v kombinaci s pokrokovymi technologiemi injektaze
a vytvrzovani (napf. mikrovinny ohfev). Vyvojové prace byly rozdéleny
do dvou hlavnich smér, z nichz prvni smér se zaméfil na oblast vyroby
relativné mensich podélniki s konstantnim prifezem vhodnych napfi-
klad pro systém podélnych vyztuh trupovych paneld. Druhy smér byl
naopak vénovan oblasti vyroby silnosténnym nebo rozméméjSich pod-
lahovych nosniku a Zeber s konstantnim nebo proménnym priifezem.

Nedestruktivni kontrola se v tomto projektu stala nedilnou soucasti
procesu hodnoceni nové vyvijenych vyrobnich postupd. Kompozitni
profily vyrobené na prototypech vyrobnich stroji musely projit detailni
C-scan kontrolou pfed a v nékterych pfipadech i po jejich mechanic-
kych zkouskach. Jednalo se obvykle o profily typu T, L nebo I. Pfi NDT
kontrole byly nejprve vytvofeny amplitudové C-scany v8ech rovinnych
¢asti profill (pasnice a stojiny) vygenerované pro koncové echo nebo
meziecho. Fakt, Ze se ve vSech pfipadech jednalo o relativné rovné,
pfimé profily znaéné zjednodusilo postup praci. V pfipadé zakfivenych
profilll by musely byt vytvofeny specialni pfipravky s rolnami umozru-
jici definovany pohyb kontrolovaného profilu v(i¢i sondé (resp. sondy
vuci profilu) a sou¢asné i snimani polohy ve sméru skenovani.
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Po prohlidce rovnych &asti profili nasledovala kontrola radiusu,
kterou Ize obecné povaZovat za sloZit&jSi ulohu. Tato ¢ast se u jednot-
livych typad profilli ¢asto vyrazné odliSovala. Proto bylo pro ispésnou
kontrolu naprosto nezbytné znat detailni informace o skladbé a vniti-

Obr.6 Ultrazvukova C-scan kontrola kompozitniho profilu pomoci kon-
taktni Phased Array sondy
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nim usporadani profilu. Kontrolu radiusovych pfechodu bylo zpo¢atku
mozné provadét jen pomoci A-scanu a jednoménicové imerzni sondy
Panametrics V310-SM vybavené distanéni pfedsadkou. Toto feSeni
usovym pfechodem a ménicim se prifezem. U profill s konstantnim
priifezem a klasickym kruhovym radiusovym pfechodem bylo mozné
provést C-scan pomoci radiusové PA sondy.

Projekt IMS&CPS (Innovative Material Synergies & Composite Pro-
cessing Strategies) byl v porovnani s Imac-Pro vice zaméfen na vyvoj
a vyuziti novych material(. Testovany byly pfedevsim moznosti nano-
¢astic (pfedevsim uhlikovych nanotub — CNT) pro zlepSeni uZitnych
vlastnosti polymernich kompozitd. Sou¢asné se vyzkumné a vyvojové
aktivity zamé&fily i na vyvoj cenové efektivnich vyrobnich technologii
umoznujici vyuziti vyhod téchto novych modifikovanych materialli pfi
vyrobé multifunkénich kompozitnich dilG s vysoce lokalné definova-
nymi vlastnostmi (napfiklad zlepSeni viastnosti spoje podélnik-potah).

Pomoci ultrazvukové metody byly v prib&hu praci na projektu IM-
S&CPS kontrolovany nejriiznéjsi typy kompozitnich profild, nosnikd,
desek a vyztuzenych panelu. Vzhledem k tomu, Ze specialni imerzni
PA sondy a imerzni nadrz se skenovacimi pojezdy byla ve VZLU, as.
k dispozici az v zavéru feSeni projektu, musely byt potfebné C-scany
provadény pomoci béZzné PA sondy v kombinaci s kontaktni imerzni
pfedsadky s pfivodem vody pomoci ¢erpadla nebo pomoci riiznych
improvizovanych imerznich nadrzek. Tento zplsob se ukazal jako
znané problematicky s ohledem na dodrZeni konstantni akustické
vazby a zajisténi pohybu snimace polohy. Zvla3té nevhodny se ukézal
tento zpusob kontroly napfiklad pfi stanovovani rozsahu impaktového
poskozeni malych a tzkych T-vzorkl o Sifce mensi nez samotna PA
sonda. Vzhledem k omezenym rozmériim vzorkd bylo nutné pomérmné
sloZité feSit pohyb polohového miniencoderu. K zdsadnimu zlepSeni
doslo az po zprovoznéni velké imerzni vany vybavené manuainim po-
jezdovym systémem.

EU PROJEKT CERFAC

Mezi velmi dulezité oblasti ve vyvoji novych typ kompozitnich letec-
kych konstrukci zcela jisté patfi i problematika spojovéani. Ta se stala
naplni projektu CERFAC (Cost Effective Reinforcement of Fastener
Areas in Composites), ktery bude dokoncen v letodnim roce. Jeho
hlavnim cilem je zvy$eni poméru pevnosti novych typd spojl k jejich

Obr.7 Kontaktni C-scan kontrola
kompozitniho T-vzorku pro ohybové
zkousky
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vyrobnim nékladim pfi sou¢asném zlepSeni damage tolerance vlast-
nosti. Téchto zlepSeni by mélo byt dosazeno, aniz by u novych typl
spoji doSlo k zasadnéj§i zméné hmotnosti, tloustky nebo sniZeni tu-
hosti. Nova feSeni by méla vést k vyznamné redukci poctu mechanic-
kych spojl a celkovému sniZeni vyrobnich naklad(i (az 20%). Téchto
smélych cild bude dosazeno diky nekonvencnim konstrukénim feSe-
nim spojd, vyuzivani nejmodernéjsich kompozitnich materialli a vy-
robnich technologii (NCF, TFP-Tailored Fiber Placement, FPP-Fiber
Patch Preform, atd.).

Ultrazvukova NDT kontrola se u tohoto projektu logicky vice zamé-
fila na kontrolu spoju. Jednalo se o T-vzorky pro ohybové a smyko-
vé zkouSky a tahova zkuSebni télesa s tzv. Pi-spojem. Kontrola pfed
mechanickymi zkouskami byla zaloZzena na vyhodnoceni C-scant ro-
vinnych €asti v misté a bezprostfedni blizkosti spoji. Obdobné jako
u vy$e uvedenych EU projektl musela byt pouZita kontaktni C-scan
metoda (viz Obr.7), protoze po vyznamnou ¢ast projektu nebyla k dis-
pozici velka imerzni nadrZ. Kontrola radiusovych pfechodl probihala
za pouziti A-scan metody pomoci jednoménicové sondy s distanéni
predsadkou.

ZAVER

Ultrazvukova defektoskopie se ukazuje jako nenahraditelnd v ob-
lasti vyzkumu, vyvoje a vyroby kompozitnich konstrukci. VZLU, a.s.
se podafilo v uplynulych letech tuto oblast vyznamné posilit jednak
diky postupné modernizaci pfistrojového vybaveni a jednak diky ak-
tivnimu ziskavani praktickych zkuSenosti v pribéhu feseni rlznych
narodnich a evropskych projektl. Tyto zkuSenosti jsou nasledné
zuroCovany pfi realizaci komer¢nich R&D zakézek.

Za jeden z nejdlezitéjSich milnik( v rozvoji ultrazvukové defek-
toskopie ve VZLU, a.s. v poslednich letech Ize povazovat zavedeni
Phased Array technologie a imerzni C-scan metody. Implementace
a uvedeni do praxe téchto novych technik je v8ak jen prvnim kro-
kem a zékladnim pfedpokladem ke zvladnuti nejmodernéjSich ultra-
zvukovych technik, které jsou jiZz nyni b&Zné pouZivany u pfednich
leteckych vyrobcl. Soucasné NDT vybaveni pro imerzni zkouSeni
ve VZLU, a.s. mé celou fadu zasadnich technickych omezeni, kte-
ré bude nutné postupné fesit. V sou¢asné dobé napfiklad probiha
Uprava stévajiciho upinaciho systému, ktery by po dokonceni mél
velkou vyzvou je automatizace pojezdového sytému, ktera by vy-
znamné zlepsila kvalitu C-scand, a tim i celkovou Urovert NDT kont-
roly kompozitnich dild.
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Mechanical resistance of a composite profile
manufactured by a novel low-cost technology

Martin Kadlec VZLU, Timo Grieser Institut fuer Verbundwerkstoffe GmbH, Pierre Severin Coexpair s.a.

This article reviews measurement methods and results from a beam testing to make prerequisites about mechanical
resistance of a low-cost profile manufactured using a novel carbon fabric preform technology. The T- and I-sections
are used in primary aerospace construction such as wings and fuselages where they are used as stiffeners, beams,

and various complex structures with integrated parts and devices. An |-beam was loaded by 4-point bending and
deformations were measured using an optical system, strain gages, and LVDT strings. The experiment provided
data for finite element modelling and proved the high mechanical resistance that exceeded numerical predictions.

PROJECT IMS&CPS INTRODUCTION

Mutation of transport industry to carbon fibre reinforced polymer (CFRP)
is now unavoidable in order to reduce our mobility environmental imprint.
This sector is at a turn of its conversion from metal to composite, which
should impose a radical rethinking of the whole supply chain. Combined
developments of materials and matched processes was the main strategy
of IMS&CPS project, only such a concerted effort could favour best syner-
gies in the final part within a cost-effective process.

The Main challenges for definitive conversion of transport sector to
CFRP remains: (1) improvement of mechanical properties (mainly impact
properties and interlaminar failure) (2) development of cost-effective manu-
facturing processes. IMS&CPS addressed both challenges. The aim was
achieved by manufacturing CFRP by closed mould technologies: adapted
RTM and SQRTM (RTM with prepreg) processes, the today most compe-

a) Web b

Dellokd

titive processing alternatives to autoclaves. Cheap and automated 3D-pre-
form was also developed for offering highest and easiest part integration
in order to reduce at maximum assembly costs, which counts for one third
of a CFRP part costs. Such improvements were studied in IMS&CPS [1].

COMPOSITE BEAM MANUFACTURING

T-section geometries

Most published studies focus on classic T-joints made of web-flange
parts that are co-cured or bonded with a skin. However, to enhance the per-
formance of the T-joint specimens, various geometries and designs have
been studied, including overlamination, modular Pi profiles [2], z-direction
pinning [3], or bio-inspired design [4] (Fig. 1). Experiments examining T-
-joints made of skin and flange parts were undertaken by various authors,
revealing that the skin/flange interface near the junction is critical [5, 6].

l | ! Foldiad prodibe Bio-inspined
C -)

dj
Orhvarlaminate Pi-profile

u/ﬂ'mng

Figure 1 - Various designs of T-section geometries: a) Classic design with a filled deltoid, b) folded profile studied in this work,
¢) bio-inspired, d) overlaminated, e) pi-profile modular, f) Z-pinning.
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Automatic preforming

The folded I-profile preforms for RTM technology were manufactured
utilising the Continuous Profile Preforming System (CPPS) developed
in the frame of the IMS&CPS project [7]. The dry fabric plies can be
stacked, folded, fixed, and cut in one single process step (Fig. 2). In this

Material
entrance

Forming
Fixing

[0/45/45/0/45]s

180 mm

[OV45/45/0/45]8

s

2

Ply at 0/90°
Ply at +45/-45°

Figure 3: Lay-up used for the manufactured and tested I-beam.

e
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case, stitching was utilized as fixing technology and the seams were
applied near the web/flange junctions. The lay-up used for the I-beams
is shown in Fig. 3. Prepregs for the SQRTM beam were preformed
manually.

Figure 2: Continuous Profile Preforming Sys-
tem (CPPS) developed by the IVW institute in
Germany to manufacture I-profile preforms

AN
i

S

Preform: I-profile
{T-profile)

SQRTM technology

The tested beam was made of prepreg with 40% of M21 resin and
HTA 6K carbon fibres as 2x2 twill weave with fibre mass of 285 g/m2.
M21 is a high performance, very tough epoxy matrix for use in primary
aerospace structures. The Same Qualified Resin Transfer Moulding
(SQRTM) method was used.

What sets SQRTM apart from standard RTM is that, in place of a dry
fibre preform, it substitutes a prepreg lay-up. Prepreg plies are arran-
ged within the mould, the mould is closed, and then, somewhat coun-
ter intuitively, liquid resin is injected into the tool. SQRTM is similar to
RTM in that a vacuum is drawn on the tool and the press and tool are
heated. With SQRTM, however, heat is applied at the same ramp rate
as specified for the prepreg under autoclave conditions, and resin is
injected via a process controller that also monitors and adjusts the
press temperature. The SQRTM cure cycle can be as much as two
hours shorter than an autoclave cycle. There are other advantages
compared to conventional RTM. Part thickness is controlled by match-
ed tooling, avoiding the potential thickness variation inherent in the
vacuum bagging process [8]. In terms of the IMS&CPS project, a com-
plex structure with 2 x 1 meter curved skin of a nose landing gear door
was developed using the SQRTM (Fig. 4).
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BEAM BENDING TEST METHODS

The beam was delivered to VZLU for the 4-point bending test (Fig. 5
and 6). The aim of the testing was to validate the FEM model in terms of
stiffness and strength predictions.

The testing was supported by:

+ MTS testing frame of a load-capacity of 1MN.

+ Two steel beams connected to the CFRP beam by aluminium blocks

and epoxy resin.

20

Lower supports bolted to the ground. Upper supports attached to the
loading beam connected to the loading machine.

Modular strain-gauge data acquisition system BMCM in specified lo-
cations (Fig. 8)

LVDT String system to measure displacements. The displacements
were measured at 10 points displayed in Fig. 7.

ARAMIS system for contactless optical measurements of deformation.

Figure 4: Nose landing gear door
developed in collaboration with
partners of the FP7 project IMS&CPS.
This realisation demonstrates the
maturity of the SQRTM process [9].

Figure 5: Overall photo front side

Figure 6: Overall photo rear side



TRANSFER - VZLU

21

FROMT VIEW

FIXTURE

|. _ iT|-.:| Fronit : 'G-u--: Front Raght ¥ |..?—_-—
15 285 285 1
- -)}— o = 5

REAR VIEW Left Upper

. _*Rlﬁhl Upper
= o

i

CERIGHT

| Right Lower |
' 15

Right Rear

Cenier Bear
85 265

Ch

RIGHT

Figure 7: Displacement
measurement diagram

I10F FLANGE
10 V1EW . - "

HEAR . g & ]

. T - Y Figure 8: Example of Strain
; . | gage positions
T T3 L0 ! i (top flange - top view)
LAFT FRONT o ALGHT
A
B
BENDING TEST RESULTS

The beam was loaded in static 4-point bending up to failure. The fo-
llowing steps were performed:
+ Preload up to 3 kN and unloading
+ Reset of all instrumentation before starting of the next static test
session
+ Strain, deflection and load data scans were taken step by step at
each 1 kN of loading up to 23 kN and then returned to 0%.

The buckling was predicted for 10722 N. The failure did not occur when
reaching the predicted value. Therefore, the loading continued up to 23
kN where the test stopped because of possible resin and test jig bolts
failure. Beginning at 15 kN up to reached 23 kN load, there was significant
buckling of both flange and web section (Fig. 9 to Fig. 11). There was no

visible residual deformation after unloading (Fig. 12).

The software used for the predictions was Femap as a pre-postproce-
ssor and NXNastran as a solver. The comparison with FE model in linear
deformations computed by Coexpair looked very well for displacements
and strain gages on the flanges (Fig. 13 displacement and Fig. 14 for
strain). Only the web rosettes had quite higher values, maybe the shear
modulus in FEM can adjust the difference.

At the loading of about 15 kN, a non-linear deformation occurred and
caused significant deviations of the strain in the flanges that depended on
the buckling mode. The buckling mode was predicted with 4 local extre-
mes (Fig. 15). The visible buckling state of the flanges and the measured
displacements of the web section using the ARAMIS system showed 5
local extremes (Fig. 16).

Figure 9: Buckling of the
upper flange buckling from
front side.
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Figure 10: Buckling of the
upper flange from rear side.
Symmetrical mode with 5
local extremes is visible.

Figure 11: Buckling of the
upper flange at maximum
load.

Figure 12: The beam after the test with no visible residual deformation

CONCLUSION

A low-cost profile manufacturing system was developed and different
types of |-profiles were tested. Profiles, manufactured by the SQRTM pro-
cess were successfully tested by 4-point bending. The results showed very
good agreement of predictions and measurements in terms of displace-
ment and strain in linear deformations. The experiment provided data for
finite element modelling and proved the high mechanical resistance that
exceeded numerical predictions.
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Figure 15: Buckling mode predicted by FEM.

Figure 16: Measured buckling of the web at maximum load.

Figure 13: Displacement of the
beam centre in comparison with
FE model.

Figure 14: Top flange strain
comparison with FEM for T1-T6.
Buckling is evident at 15 kN
load.
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Vplyv materialu formy a separatorov na kvalitu
povrchu kompozitnych dielov

Pavol Vittek, Fakulta strojni - CVUT

Clanok posudzuje vhodnost pouzitia separatorov pre jednotlivé materialy foriem a vplyv réznych materialov

foriem a separatorov na kvalitu povrchu kompozitnych dielov.

uvoD

Kompozitné diely su &asto krat tvarovo zlozité, a preto je potrebné
zaistit ich bezpe¢né odformovanie po ukoneni vyrobnej technolégie.
Nespravna funkcia zvoleného separacného prostriedku méze sposobit
fatalne poSkodenie vyrabaného dielu a velké finanéné straty, pretoZe na-
klady spojené s opravou, pripadne vyrobu novych foriem uréenych na vy-
robu kompozitnych dielov st ¢asto velmi vysoké. Preto je ddleZité zvolit
spravnu kombinaciu materialu formy a separatoru, ktora bude spofahlivo
fungovat a zabezpe¢i maximalnu Zivotnost formy.

NAVRH EXPERIMENTU

Experiment bol naplénovany tak, aby medzi sebou porovnal vplyv
kombinacie 4 materialov foriem a 5 druhov separatorov na potrebnl od-
trhovu silu a vyslednu drsnost’ jednotlivych vzoriek. Pre zaujimavost boli
v experimente pouZité dva separaéné ,nano” produkty a mélo vyuZivany
pozinkovany plech.

Material a parametre vzoriek

Vizorky boli vyrobené zo skleného prepregu HexPly 1454
GM/50%1035. Ide o skleny tkaninovy prepreg s primesou farbiva.
VIdknovu vystuz tvori sklena tkanina s keprovou vézbou. Pojivom pre-
pregu je epoxidova zivica, ktora moZe byt vytvrdzovana pri teplotach
v rozmedzi 100°C az 150°C. Jednotlivé vrstvy prepregu rozmerov cca
100 x 25mm boli na seba skladané v pocte 10 vrstiev. Medzi piatou
a Siestou vrstvou bol umiestneny pripravok (ocelovy hacik), potrebny
k meraniu hodnét odtrhovej sily.

Materialy foriem
Pred pouZitim boli drsnosti foriem premerané drsnomerom Mitutoyo
SJ-301. Ako formy boli pouZité 4 materialy:

+ Sklo: R,=0,01 um, R=0,1um

+ LeSteny ocelovy plech:  R,=0,49 um, R,=2,69 um
+ Pozinkovany plech: R,=0,53 ym, R,=2,75um
+ Hiinikovy plech (dural):  R,=0,53 um, R,=3,46 ym

Separatory

+ Ako separatory boli pouzité:

+ Frekote 700-NC - semipermanentny separator, vyrobca Loctite
Henkel Inc.

+ Permagard — s obsahom nanocastic kremiku, od firmy Nanotrade
s.r.0., primarne ur¢eny k ochrane povrchov pred necistotami a vih-
kostou

+ Lackgard - s obsahom nanocastic kremiku, od firmy Nanotrade s.r.o.,
primérne ureny k ochrane povrchov pred necistotami a vihkostou

+ Mirror Glaze 16 - voskovy separétor, vyrobca Meguiar's

+ PVA (Polyvinylalkohol) - féliovy separator, dodavatel firma Havel
Composites CZ s.r.o.

TECHNOLOGIA VYROBY

Pre spravne prilnutie vzoriek k povrchu formy a eliminovaniu pripad-
nych vnutornych vzduchovych bublin, bolo zvolené vytvrdzovanie techno-
l6giou lisovania pomocou vakua, bez pouZitia odtrhovej tkaniny.

Na forme bola nasledujuca skladba vrstiev:

+ separator - aplikovany v zavislosti na konkrétnom type

+ kompozit - v pocte 10 vrstiev

+ perforovana priepustna folia

+ rozvodna tkanina - sliziaca k rozvodu vékua a pohlteniu preby-
toénej Zivice

+ vakuovacia folia pripevnend k forme pomocou tesniacej pasky

APLIKACIA SEPARATOROV

Pred kazdym pouZitim formy a aplikaciou separatoru, bolo potrebné
zfahka odstranit zvySky materidlu po predolom pouZiti ocelovou Skrab-
kou a dokladne o€istit aceténom. Separatory boli na formy nanesené pod-
la prisluSného navodu na pouZitie.

Permagard a Lackgard

Oba separatory boli nanesené tetcom na formu v troch vrstvach. Ka-
7da vrstva bola po odpareni rozpustadla (cca. 20 min.) ru¢ne preleStena.

VYTVRDZOVANIE

Viytvrdzovanie prebiehalo technolégiou lisovania pomocou vakua v ko-
morovej peci s cirkulaciou vzduchu pri teplote 125°C, s vydrzou 90 min.
a gradientom zmeny teploty 3°C/min., za pouZitia vakuového Cerpadia.

MERANIE HODNOT ODTRHOVYCH SiL

Za (celom merania odtrhovych sil bolo potrebné pripravit meracie
zariadenie (obr. 1). Pozostavalo z ocelového plechu ohnutého do tvaru
,U* a kratkych ocelovych tygiek. Do visiacej misky pripojenej motuz-
kom s ha&&ikom ku kompozitnému vzorku sa ukladali zavaZzia. Vysledna
hmotnost potrebna k oddeleniu vzorky od formy bola nasledne merana
na vahach. Vzhladom k charakterom merania postacovalo hmotno-
st zaokrihlovat na celé desiatky gramov. Hmotnosti boli gravitatnym
zrychlenim g = 9,81m.s’prenasobené na silu v Newtonoch.
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Obr. 1 Meracie zariadenie a schéma merania odtrhovych sil

MERANIE DRSNOSTI VZORIEK

Meranie drsnosti vytvrdenych vozriek bolo vykon&vané kolmo na smer
odlupovania vzoriek vo vzdialenostiach 25, 50 a 70 mm od dolného okraju
vzorku. Hodnoty pre vzdialenost' 70 mm boli nepouzitelné z dévodu nega-
tivneho ovplyvnenia povrchu pritomnostou hacika v tejto oblasti. Merana
bola drsnost Ra (stredna aritmeticka odchylka profilu) a Rz (najvacsia
vy3ka profilu).

VYHODNOTENIE EXPERIMENTU

Z grafu zhmutia hodnét odtrhovych sil (graf 1) je mozné sledovat vy-
borné hodnoty pri pouZiti separatoru Frekote 700-NC, okrem aplikacii
na oceli. Dobré hodnoty dosahuje separator Permagard, rovnako okrem
pouZitia v kombinacii s ocelou. Ako nevhodny pre pouZite je mozné ozna-
Cit separator Lackgard, ktorého vzorky aplikované na ocel a pozinkovany
plech, bolo mozZné oddelit len pri vynaloZeni hrubej manuélne;j sily a vzor-
ky na skle zostali pevne prichytené k povrchu formy. Separator Mirror
Glaze 16 zlyhal pri pouZiti v kombinacii so sklom a Polyvinylakohol so
separatorom Permagard dosiahli celkovo priememé hodnoty odtrhovych
sil. Pozinkovany plech zlyhal v 40% aplikacii. NajvysSie odtrhové hodnoty
boli dosiahnuté pri pouZiti ocele ako materilu formy. Najvhodnejsim ma-
teridlom pre pouZitie so v3etkymi typmi separatorov, vychadza hlinikovy
(duralovy) plech.

Z grafov zhrnuti priemernych drsnosti R, a R, (graf 2, graf 3) je vidi-
telné, Ze aj ked pre separéator Frekote 700-NC boli namerané najnizsie
hodnoty odtrhovych sil, dosiahnuté drsnosti su priemerné. Dobré hodno-
ty boli dosiahnuté pri pouziti separatorov Permagard a Mirror Glaze 16.
NajlepSie dopadlo PVA a najhorSie separéator Lackgard, ked v kombinacii
s pozinkovanym plechom zostali kuisky Zivice z povrchovych vrstiev vzo-
riek prichytené na forme. Prichytené kusky Zivice z povrchovych vrstiev
vzoriek zostali na forme aj pri kombinécii pozinkovaného plechu so sepa-
ratnym voskom Mirror Glaze 16.

Z pohladu drsnosti povrchu na vhodnost materialu formy, st najvy33ie
hodnoty drsnosti dosiahnuté pre ocelovu formu a najnizsie pre sklo. Jeho
vyuZitie je idedlne len na rovinné formy bez zakriveni, a preto je mozné
povazovat ako optimalny materidl hlinik (dural).

Z pohladu separatoru sa ako najvhodnejsi javi PVA pre svoju vyso-
ku spolahlivost a schopnost' zachovat povrchové charakteristiky formy.
Podobne dobre vychddza separator Frekote 700-NC, aj ked ma horsie
vysledky z pohfadu kvality povrchu. Z pohladu materidlu foriem sa ako
najvhodnejSi ukazuju hlinikové (duralové) formy, ktoré bez ohladu na po-
uzity separétor vzdy zaistili oddelenie dielu od formy a povrch vysledného
dielu mal najlepSie charakteristiky R, a R,.
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Obr. 2 Vzhlad vzorku po vytvrdeni
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Metakrylatova lepidla v letectvi a technologie
oprav kompozitnich konstrukci v letectvi.

Ing. Petr Priicha Ph. D.

Metakrylatova lepidla maji v sou€asnosti Siroké uplatnéni v radé aplikaci véetné strukturalniho lepeni. Presto je
v letectvi jejich pouziti velmi omezené. Proto je tento prispévek zaméien na ovéreni vlastnosti metakrylatovych
lepidel a jejich potencialni vyuziti pri lepeni leteckych konstrukci. Pozornost byla v prvni fadé vénovana porov-
nani pevnosti ve smyku jednoduchého pieplatovaného spoje, pro vybrana metakrylatova lepidla. Sledovan byl
rovnéz vliv tloustky lepené spary na pevnost lepeného spoje. Opravy kompozitnich konstrukci predstavuiji vel-

mi slozitou problematiku, ktera dalece presahuje ramec tohoto prispévku. Proto je pozornost zamérena pouze
na 6 typ0 nejcastéji provadénych oprav kompozitni primarni konstrukce letadel. V prispévku je uveden popis
téchto vybranych typl oprav. Nasledné je uveden popis experimentalniho ovéreni vlastnosti opravy. Vysledky
experimentalniho méfeni opravenych zkusebnich téles jsou porovnany s vysledky experimentalniho méreni
neposkozenych téles.

METAKRYLATOVA LEPIDLA V LETECTVi
Uvod

Lepeni v soucasnosti predstavuje jeden z nejéastéji pouzivanych spojl
v letectvi, a to pfedevsim v konstrukci mensich letadel kategorii: UL, LSA,
VLA, CS/FAR 23. Téméf vyhradné se pro strukturélni lepeni v letectvi
pouzivaji epoxidové lepici systémy, vytvrzované za normaini teploty (ti-
xotropni pasty) nebo za zvySené teploty (folie). Lepeni je speciélni proces
s Fadou parametrd, které je nezbytné nutné udrzet v povolenych mezich.
Jednim z téchto parametr( je tloustka lepené spary. Lepeny spoj je rov-
néZ velmi citlivy na zatizeni, které zpisobuje odlup adherendu. Epoxidové
lepici systémy jsou navic po vytvrzeni pomé&mé kfehké, coz negativné
ovliviuje napfiklad odolnost proti raz(im. V ostatnich strojirenskych obo-
rech jsou velmi ¢asto vyuZivana metakrylatova lepidla, které nabizi proti
epoxidovym lepicim systémdm Fadu vyhod. Proto byl ve spolupraci LA
composite, s. 1. 0. a CVUT v Praze realizovan projekt zaméfeny na ovéfe-
ni zakladnich vlastnosti metakrylatovych lepidel. K tomu G&elu byla vybra-
na tfi metakrylatova lepidla od riznych vyrobcl, ktera byla porovnavana
mezi sebou a s referenénim epoxidovym lepicim systémem Hysol 9394.
Bylo provedeno porovnanim smykové pevnosti lepenych spojl s jednodu-
chym preplatovanim namahanych tahem dle normy CSN EN 1465.

Zakladni pojmy k procesu lepeni

V textu pfispévku je pouzivana nasledujici terminologie:

¢ Adhezivo - lepidlo

+ Adherend - lepené prvky

+ Adheze - pfilnavost lepidla k adherendu. Jedna se o kombinaci che-

mickych vazeb, mezimolekularnich vazeb a fyzikélnich sil.

+ Koheze - vnitini soudrznost lepidla

Vizhledem k vySe uvedenému jsou rozeznévany tfi typy poruch lepené-
ho spoje a jejich kombinace. Pokud porudeni vznikne mezi vrstvou adhe-
ziva a jednim z adherendd, jde o adhezivni poruchu. Poruseni, pfi kterém
na obou adherendech zlistane vrstva adheziva, se nazyva kohezivni po-
rucha ve vrstvé lepidla. Pokud je spoj dostate¢né silny, mlze porucha

nastat v jednom z adherendd mimo spoj. Takova porucha je nazyvana
porucha adherendu. Nicméné na vzniku poruchy se obvykle podili vice
druh( poruseni zaroven. PoruSeni se pak popisuje jako procentualni podil
adhezni, kohezni poruchy nebo poruchy adherendu. Idealnim pfipadem
je 100% porucha adherendu nebo kohezni porucha, protoze je zcela vy-
Cerpana pevnost materialu.

Metakrylatova lepidla

Neni nutné znovu opakovat v3echny vyhody a nevyhody lepenych spo-
ju, proto je pozornost zaméfena jen na vyhody metakrylatovych lepidel
proti epoxidovym systémum.

+ V komer¢ni podobé se metakrylatové lepici systémy dodavaji jako
dvoukomponentni. Vzhledem ke své povaze nejsou tato lepidla pfilis
citliva na pfesné dodrZeni misiciho poméru.

+ Meni citlivost na kvalitu pfipravy povrchu pred lepenim. Rada vyrob-
¢l dokonce uvadi, Ze neni nutné brouseni &i piskovani.

+ Rychlé tuhnuti i za pokojové teploty, které mlZe byt jesté urychleno
zvySenim teploty nebo pfidanim akcelerator(. Lepidla se tak dodavaji
s rznou rychlosti vytvrzovani od jednotek az po desitky minut.

+ Velka pevnost lepeného spoje pfi namahani na odlup. Vysoka hou-
Zevnatost v porovnani s epoxidy.

* Vysoka odolnost v{ci vnéjSimu prostfedi a zvySenym teplotam.

+ Velmi malé citlivost na tioustku lepené spary. Néktefi vyrobci dokonce
doporucuji vétsi tloustky lepenych spar (z technologickych dlvoda).

+ Poutziti pro lepeni fady materiali od houzevnatych po kiehké véetné
kovl a plast.

Potencialni uplatnéni v letectvi

Akrylatova lepidla v dnesni dob& nejsou v leteckych konstrukcich téméF
vlibec vyuzivana. Divodem jsou chybéjici kvalifikace a zkuSenosti, které
jsou podminkou pro pouZiti takového adheziva v letectvi. Sou€asné nabi-
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zené konstrukéni lepidla na bazi akrylatl umozriuii jejich vyuziti v letectvi
v nasledujicich pfipadech:

+ Spoje adherendu s riznymi koeficienty teplotni roztaznosti (metakrylaty
jsou houzevnaté a umoZriuji pojmout rozdilné tepelné dilatace adhe-
rendd)

+ Spoje a sestavy s riiznou tioustkou lepené spary (matekrylatova lepidla
maji po relativné stalou pevnost i pfi rostouct tloustce lepené spary)

« Zrychleni procesu vyroby (oproti b&Zné pouzivanym epoxidovym systé-
mlim maji podstatné kratSi dobu do vytvrzeni)

+ Odhlucnéni vnitfnich prostor letound (vzhledem k pomémé velké hou-
Zevnatosti dobfe tlumi vibrace)

+ Opravy Casti letoun(i v provoznich podminkéach bez nutnosti pouzit Cisté
klimatizované prostory (menSi citlivost na vnéj$i prostfedi pfi lepeni a ja-
kost piipravy povrchu pfed lepenim neZ epoxidové systémy)

+ Spoje namahané razovym zatizenim (diky jejich pomémé velké hou-
Zevnatosti)

Popis zkuSebnich téles a jejich vyroba

Pouzita lepidla

Pro ovéfeni vlastnosti byla vybrana tfi lepidla metakrylatova a jeden
epoxidovy systém Hysol 9394 jako referencni. Druhy pouZitych lepidel
jsou uvedeny v tabulce nize.

Material zkusebnich téles
Vzhledem k potencialnimu vyuZiti metakrylatovych lepidel pro struk-
turaini lepeni bylo rozhodnuto pouzit télesa vyrobena z kompozitniho

materialu s vyztuZi ve formé uhlikovych vidken s epoxidovym pojivem.
Zkuebni télesa byla vyrobena z prepregt vytvrzenych pii teploté 125°C.
Skladba téles je uvedena v dal3i tabulce. PouZity byly prepregy: GG160T-
-DT120-47% (materidl s vyztuZi ve formé tkaniny s uhlikovymi viakny),
UTS120- DT120-35% (materiél s jednosmérnou vyztuzi ve formé uhliko-
vych vidken).

Provedeni zkusebnich téles lepeného spoje

Pro kazdé z metakrylatovych lepidel bylo vyrobeno 6 zkuSebnich té-
les pro ¢tyfi rGzné tloustky lepené spary (0,2mm; 0,5mm; 1mm; 2mm).
V pfipadé epoxidového systému Hysol 9394 byla vyrobena pouze 2
zku3ebni télesa pro kazdou tlouStku lepené spary. Nebylo nutné vy-
rabét vice téles, protoze vlastnosti tohoto systému jsou znamé, a tak
bylo Ucelem téchto téles ovéfit dodrZeni technologického postupu pfi
lepeni a metodiky zkouSeni. Rozméry a navrh zkuSebnich téles viz
dalsi obrézek.

Pred lepenim (max. 20 minut) bylo kazdé zkuSebni téleso oCisténo
acetonem a broudeno v misté budouciho spoje, byl pouZit smirkovy
papir hrubosti 100. BrouSeni probihalo, dokud se neobjevila prvni ob-
nazena vidkna. Tim nedo$lo k naruseni vidken a nebyla tak oslabe-
na vnitfni struktura kompozitniho materialu. Po zbrouSeni bylo kazdé
téleso oCisténo stlatenym vzduchem a nésledné otfeno Cistym bilym
bavinénym hadrem s rozpoustédlem. U takto pfipravenych téles byla
tloustka v misté zbrouSeni. Vlastni lepeni probihalo v pfipravku, ktery
je v LA composite, s. r. 0. k tomuto U¢elu jiz dlouhou dobu pouZivan.

Oznaceni lepidla | Nazev lepidla Druh lepidla | Doba zpracovatelnosti Doba do vytvrdnuti | Udavana pevnost ve smyku
A Sci grip SG230-HV | akrylatové 30-45 min. 60min. + 15-20 MPa
B Lord 406/17 akrylatové 6-10 min. 30-40min. 16-23 MPa
C Plexus MA420 akrylatové 4-6 min. 20-25 min. 16-19 MPa
D Hysol 9394 epoxidové 60-90 min. 3-5 dni 22-29 MPa
Tab. 1 - Vybrana lepidla véetné jejich zakladnich vlastnosti dle vyrobce
Cislo vrstvy | Orientace osnovy [°] | Material
1 45 GG 160T-DT 120 - 47%
2 UTS 120-DT 120 - 35%
3 UTS 120-DT 120 - 35% 90
4 45 GG 160T-DT 120 - 47% / P 25"
5 UTS 120-DT 120 - 35% A
6 UTS 120-DT 120 - 35% {25
7 UTS 120-DT 120 - 35% PR L
8 UTS 120-DT 120 - 35% Le (187.5) -
9 45 GG 160T-DT 120 - 47%
10 UTS 120-DT 120 - 35% Obr. 1 - Geometrie zkusebnich téles
" UTS 120-DT 120 - 35%
12 45 GG 160T-DT 120 - 47%

Tab. 2 - Skladba zkus$ebnich téles pro lepeny spoj
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ZKOUSKY PEVNOSTI LEPENEHO SPOJE S JEDNO-
DUCHYM PREPLATOVANIM NAMAHANEHO TAHEM

Princip zkousky a parametry zkousky

"Pevnost pfeplatovaného lepeného spoje ve smyku se stanovi smy-
kovym namahanim jednoduchého pfeplatovaného spoje mezi tuhymi
adherendy, na které plsobi tahova sila, ktera je rovnobézna s plochou
lepeného spoje a hlavni osou zkuebniho télesa. Vysledkem zkousky je
sila nebo napéti zjisténé pfi porudeni spoje." [1]

Zkousky byly realizovany na trhacim stroji se samosvornymi Gelistmi
na CVUT v Praze. Hlavnim parametrem zkousky byla rychlost zaté&Zo-
vani. Norma pozaduje, aby k poruse zkuSebniho télesa doslo po 65s +
20s. Tento parametr byl dodrZen pfi rychlosti posuvu Celisti 3,7 mm/min.
Zkouska byla provedena za podminek normalni teploty a vihkosti (24,5°C,
54% vihkosti) bez kondiciovani téles.

28

Vyhodnoceni

U zkuSebnich téles lepenych lepidlem Sci grip SG230-HV doslo
témé&F vyhradné ke koheznimu poruseni u tlousték lepené spary 0,2
a 0,5mm. U vétSich tlouStky lepeného spoje dochazelo k poruSeni
kombinaci adhezni a kohezni poruchy. U zkuSebnich téles lepenych
lepidlem LORD 406/17 do$lo k adheznimu poruseni u lepenych spoju
tloustky 0,2; 0,5a 1Tmm.

U téles s tloustkou lepené spary 2mm bylo na dvou télesech pozo-
rovano i poruseni adherendu, ale vétSina lepenych spojl byla poruse-
na adhezni poruchou.

U téles lepenych lepidlem Plexus MA420 do$lo k adhezivnimu po-
ruSeni u lepenych spojl s tloustkou 0,2 a 2mm. U spoju s tloustkou
0,5 a 1mm bylo porueni primarné adhezivni s malym zastoupenim
poruch koheznich.

U referenénich zkuSebnich téles lepenych lepidlem Hysol 9394
doslo k adhezivnimu porudeni lepeného spoje. Nicméné jsou patrné
i oblasti kde do$lo k poruSeni adherendu.

Obr. 2 - Poruchy téles lepenych lepidlem Sci grip (tl. 2 mm).
Télesa A.20.1 a A.20.2. poruseny kohezné. Ostatni télesa téméF vyhradné adhezné.

Obr. 3 - Poruchy téles lepenych lepidlem LORD 406/17 (tl. 2 mm).
Télesa porusena adhezivné. U téles B.20.1 a B.20.6 doslo ¢astecné i k vytrzeni adherendu.
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Metakrylatova lepidla zavér

Z grafu na obrazku 4 je patmé, ze metakrylatova lepidla co se tyCe pev-
nosti ve smyku lepeného spoje s jednoduchym pfeplatovanim, pfevysuji
referenéni epoxidovy systém Hysol 9394 pro vétsi tloustky lepeného spo-
je (od 0,5 mm). Lepidlo od firmy Plexus dosahlo nejvétSich hodnot pev-
nosti pro tloustky 0,2; 0,5 a 1 mm. Ale pokles pevnosti s rostouci tioustkou
lepené spary je u lepidla Plexus MA 420 dokonce vétsi neZ u epoxidového
systému Hysol 9394. Vzhledem k tomu, Ze pfi lepeni redlnych sestav se
tloustka lepené spary na jedné lepené sestavé mize ménit od nékolika
desetin milimetru aZ po milimetry, je vhodné pouZit lepidla s malou citli-
vosti na tloustku lepené spary.

Aby mohla byt tato lepidia pouzita pro strukturalni lepeni leteckych
konstrukei je nicméné nutné dikladnéji ovéfit viastnosti metakrylatovych
lepidel. Pfedevsim je to provedeni zkouSek za podminek zvySené teploty
a vihkosti se vzorky po expozici (zvy3ena teplota a vihkost). Je nutné pro-
vedeni zkouSek razové odolnosti, zkousek pevnosti lepenych spoju v od-
lupu, Unavové zkousky a zkousky odolnosti proti vybranym chemickym
latkam. Pfedpokladame rovnéz provedeni fady technologickych zkou3ek,
protoZe technologie lepeni s pouZitim metakrylatovych lepidel se v né-
kterych ohledech odliSuje od technologie lepeni s pouZitim epoxidovych
systémd.

TECHNOLOGIE OPRAV KOMPOZITNICH KONSTRUKCI
V LETECTVI

Uvod do technologie oprav kompozitnich konstrukci

Opravy kompozitnich konstrukci pfedstavuji velmi slozitou problema-
tiku, ktera dalece pfesahuje ramec tohoto pfispévku. Proto je pozornost
zamérena pouze na nékolik typl nejcastéji provadénych oprav primamni
konstrukce letadel. V pfispévku jsou v Uvodu uvedeny zékladni skute¢-
nosti tykajici se klasifikace vad a poskozeni, pfehled hlavnich typli vad
a poskozeni, pfehled hlavnich technologii oprav a jejich déleni véetné
zakladnich poZadavkd kladenych na opravu. V hlavni ¢asti pfispévku je
pozornost zaméfena na vybrané typy oprav, jejich popis a experimentalni
oveéfeni viastnosti opravené konstrukce a porovnani s konstrukci nepo-
Skozenou. Tento projekt byl feSen ve spolupraci LA composite, s. r. 0.
a CVUT v Praze. V dalsim textu bude hovofeno o vadéch a poskozenich.
Vada vznika vyhradné pfi vyrobnim procesu nedodrzenim parametr(
procesu z rliznych ddvodu. Poskozeni vznika bud pfi vyrobnim procesu
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B Phouys MR 220
Pt Obr. 4 - Porovnani pevnosti ve smyku
it it lepenych téles s jednoduchym prepla-
g T tovanym spojem pro riizné typy lepidel
Ty a tloustky lepené spry [2].
—lo. C5CL g 5G 230HV)
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(typicky manipulace, obrébéni) nebo v provozu. V anglické literatufe jsou
pouzivany dva terminy: Rework a Repair. Terminem "Rework" je mySlena
Uprava neshodného dilu tak, aby byl shodny (rework se tyka pouze vyro-
by). Termin "Repair" ozna&uje opravu poskozeni vzniklého v provozu. Pro
potfeby tohoto prispévku bude pouzivan jeden Eesky termin oprava bez
rozliSeni, kdy je provadéna, zda pfi vyrobé nebo v provozu konstrukce.

Klasifikace vad a poSkozeni, zékladni typy vad a poSkozeni

V principu se vady rozdéluji na zanedbatelné, opravitelné a neopra-
vitelné. Zanedbatelné vady jsou takové, které zasahuji pouze do vnéjsi
vrstvy pojiva a nikoliv vi&kna. Jedné se o vady spiSe vzhledové, které
neni nutné opravovat. Vady opravitelné jsou v principu vady, které mo-
hou zasahovat i do strukturélnich vrstev a vyztuZe, ale jejich umisténi
¢i rozsah umoZAuji jejich opravu. Neopravitelné vady jsou takové, kte-
ré nelze opravit, nebo by naklady na opravu vynaloZené prevySovaly
naklady na vyrobu nového dilu.

Rozeznavame nasledujici vyrobni vady: chybé&jici matrice, chybéjici
vrstva, vrasky, cizi predmét ve skladbé, nedotlaenina, rozlepeni, duti-
ny, deformace jadra, chybéjici jadro, Spatna poloha jadra nebo vrstvy.

Rozeznavame nésledujici vyrobni poskozeni: otér, trhlina, zlomeni-
na, delaminace, promacknuti, ryha, priichozi a neprichozi dira, zafez,
$patny fez.

Zakladni pozadavky na opravy

PoZadavky kladené na opravy kompozitnich konstrukci jsou shrnuty
v nasledujici tabulce [3].

Obnova puvodni pevnosti: Je otazkou, zda je nutné skuteéné obnovo-
vat plvodni pevnost, protoZe oprava mize byt v misté, kde to neni nutné.

PoZadavky na tuhost: NejCastéji nejvétsi problém pfedstavuje nesta-
bilita pfi tlakovém zatiZeni a rekonstrukce plvodni tuhosti. Analyza po-
Skozeni je nutna pro nalezeni mista se snizenou mezi stability a uréeni
zpUsobu jejiho odstranéni.

Technologie oprav

Technologii oprav je opét cela fada, proto budou dale uvedeny jen
opravy, jejichz vlastnosti byly ové&fovany experimentélné. Byly zvoleny
Ctyfi typy oprav skofepinovych dilil zaplatovanim a dvé opravy sendvi-
¢ovych dild.
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Pozadavky

Dulezité ovliviiujici faktory

Staticka pevnost

Uplné nebo ¢asteéné dosazeni plivodni pevnosti

a stabilita Pozadavky na stabilitu
Zivotnost opravy | Unavové zatizeni
Koroze
Degradace vlivem plsobeni vnéj§iho prostiedi
PoZadavky Pfipustné posuvy a prahyby
na tuhost Flutter a dal$i aeroelastické jevy
Pferozdéleni zatiZeni vlivem zmény tuhosti
Aerodynamicka | Vyrobni technologie
Cistota Degradace aerodynamickych vlastnosti v dusledku
opravy
Hmotnost Velikost opravy
a vyvazeni Vliv na posuv tézisté

Provozni teplota

PoZadavky na Siroké rozmezi teplot
Vliv teploty

Vliv prostedi

Druh expozice vnéjSimu prostredi
Vliv na pojivo

Vliv na palubni
systémy letadla

Tésnéni palivového systému
Ochrana pfed ucinky blesku
Funké&nost mechanickych soustav letounu

Néklady a
planovani

Prostoje a manipulace
Prostory, vybaveni a materialy
Kvalifikovanost personalu
Dostupnost materialu

Tab. 2 - Zakladni pozadavky na opravy kompozitnich konstrukci

1) Zéaplatovani typ Il - jednostranné
Tento typ se pouZiva, kdyZ je nutné nahradit nebo doplnit vrstvy ma-
terialu z jedné strany. Postup opravy:
+ Je provedena kontrola vady dle kritérii opravitelnosti. Nasledné je
oznacena a o€isténa oblast opravy a hrana opravy je ohraniéena le-
pici paskou. Pro vypoCet vzdalenosti okraje opravy od konce vady/
poSkozeni je mozné pouZit vztah:

100 x tloustka laminatu = vzdalenost v mm (primarni konstrukce)
70 x tloustka laminatu = vzdalenost v mm (sekundarni konstrukce)
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(poCet zasaZenych vrstev — 1) 15 = vzdalenost v mm (primarni kon-

strukce) (1.1)

+ PoSkozené vrstvy se odbrusuji az na neporudenou vrstvu. Kazda od-

broudena vrstva musi mit odsazeni 15 mm od pfilehlé vrstvy. OCiSténi
rozpoustédlem.

Pfi sklado& opravy je nutné dodrZet typ materialu a orientaci opra-
vovanych vrstev. Pfesnost ulozeni opravovanych vrstev na tupo
0/-1mm. Nakonec se polozi jedna vrstva pfes celou opravu s pfesa-
hem 50 mm pro opravu primarmni konstrukce a 25 mm pro sekundarni
konstrukci viz obrazek nize.

Vytvrzeni

Dokonéeni opravy - odstranéni technologickych materialli a pfipadné
prebrouseni.

3) Zaplatovani typ lIl - jednostranné

Tento typ opravy je obdobny typu II, ale brouSeni vrstev je méné slozité
diky pouZiti nastroje s vhodnym Ukosem. Postup opravy:
+ Je provedena kontrola vady dle kritérii opravitelnosti. Nasledné je

oznaCena a ocisténa oblast opravy a hrana opravy je ohrani¢ena le-
pici paskou. Pro vypocet vzdalenosti okraje opravy od konce vady je
mozné pouzit vztahy:

(12)
(1.3)

+ PoSkozené vrstvy se odbrousi aZ na vrstvu neposkozenou. Vybrousi

se pravidelny geometricky tvar s minimélnim radiusem R5. U primarni
konstrukce se provede zkoseni hrany v délce 100 x tiouStka laminétu.
Do tvaru komolého kuzele. U sekundarni konstrukce se provede zko-
seni hrany v délce 70 x tlouStka laminatu. Do tvaru komolého kuzele.
Ocisténi rozpoustédiem.

Skladba opravy: Je nutné dodrzet druh materialu a orientaci viaken
jednotlivych vrstev dle vyrobniho vykresu. Nastfihy jednotlivych vrstev
musi byt velice pfesné nalicovany, aby vzdy doléhaly k pavodni vrst-
vé. Po vyskladani vrstev dle vykresu se provede pfeplatovani jednou
vrstvou vyztuze o orientaci vidken 45° a pfesahem od predes|é vrstvy

5.5 50 (PK)
0 az 1 |
— 25 (SK
Oprava
J 1

Obr. 5 - Schéma opravy zaplatovanim typ Il - jednostranné [4]

— 5.5
Oprava
<L

Obr. 6 - Schéma opravy zaplatovanim typ lla - jednostranné [4]
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25mm. Druh materiélu je shodny s posledni poloZenou vrstvou dle
vykresu.

* Vytvrzeni

+ Dokonceni opravy - odstranéni technologickych materialli a pfipadné
prebrouseni.

4) Zaplatovani typ Il - oboustranné

Tento typ opravy je v€etné postupu shodny s typem Il popsanym v bodé
1), ale zaplatovani je aplikovano na obé strany dilu. Vhodné napfiklad
na opravy prlichozich vad €i poskozeni. Oprava je na obrazku nize.

5) Opravy vad a poskozeni zasahujicich do jadra typ | - jednostranna

Tento typ opravy se pouziva v pfipadé poskozenych dilli sendvi¢ové
konstrukce kdy vada ¢i poSkozeni zasahuje az do jadra. Ale velikost vady/
po3kozeni neni vét3i nez 25mm. Postup opravy:

+ Je provedena kontrola vady dle kritérii opravitelnosti. Nasledné je
oznacena a oCisténa oblast opravy a hrana opravy je ohrani¢ena le-
pici paskou. Pro vypoCet vzdalenosti okraje opravy od konce vady je
mozné pouZit vztah (1.1)

3

PoSkozené vrstvy i s jadrem se odbrousi do pravidelného geometric-
kého tvaru o minimalnim radiusu R5. Kazda odbrousena vrstva musi
mit odsazeni 15mm od vrstvy pfede$lé. Jadro musi byt obrobeno tak
aby vznikl pfesah vnéjsiho potahu minimainé 6 mm, viz obrazek nize.
Ocisténi rozpoustédiem.

Dutina po odstranéném jadfe se zaplni smési pojiva a plniva. Nasle-
duje vytvrzeni

Pfi laminovani opravy je nutné dodrZet typ vyztuZe a orientaci opra-
vovanych vrstev. Pfesnost ulozeni opravovanych vrstev na tupo
0/-1mm. Nakonec se poloZi jedna vrstva pfes celou opravu s pfesa-
hem 50 mm pro opravu primarmi konstrukce a 25mm pro sekundarni
konstrukci. Typ vyztuZe a orientace stejné jako u pfedchozi vrstvy.
Vytvrzeni

Dokonceni opravy - odstranéni technologickych materiald a pfipadné
pFebrouseni.

100t (PK)
70t [SK)

25

Obr. 7 - Schéma opravy zaplatovani typ lll - jednostranné[4]
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Obr. 8 - Schéma opravy zaplatovanim typ Il - oboustranné [4]
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Obr. 9 - Schéma opravy dil sendvicové konstrukce s poskozenim/vadou o velikosti max. 25 mm [4].
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6) Opravy vad a poskozeni zasahujicich do jédra typ Il - jednostranna
Tento typ opravy se pouziva v pfipadé poSkozenych dili sendviové
konstrukce kdy vada Ci poSkozeni zasahuje az do jadra. Velikost vady/
poSkozeni je vétsi nez 25 mm, ale neni vétsi nez 150 mm. Postup opravy:

+ Je provedena kontrola vady dle kritérii opravitelnosti. Nasledné je
oznacena a oCisténa oblast opravy a hrana opravy je ohrani¢ena le-
pici paskou. Pro vypocet vzdalenosti okraje opravy od konce vady je
mozné pouZzit vztah (1.1)

+ PoSkozené vrstvy i s jadrem se odbrousi do pravidelného geometric-
kého tvaru o minimalnim radiusu R5. KaZzda odbrousena vrstva musi
mit odsazeni 15mm od vrstvy pfedeslé. Poskozené jadro musi byt
zcela odstranéno, ale nesmi byt poskozen dolni potah. Provedeni
opravy viz obrazek nize. OCisténi rozpoustédiem.

+ Do dutiny po odstranéném jadfe se vloZi nové jadro. Pénové jadro
musi byt do pfipraveného otvoru nalicovano s vili max. 1mm. Jadro
z vostiny je nutné vyrobit 0 2,5mm vétsi na kazdou stranu. OCisténi
rozpoustédlem.

+ P¥i laminovani opravy je nutné dodrZet typ vyztuZe a orientaci opra-
vovanych vrstev. Pfesnost ulozeni opravovanych vrstev na tupo
0/-1mm. Nakonec se poloZi jedna vrstva pfes celou opravu s pfesa-
hem 50 mm pro opravu primarni konstrukce a 25mm pro sekundarni
konstrukci. Typ vyztuze a orientace stejnd jako u pfedchozi vrstvy.
Provedeni opravy viz obrazek nize.

* Vytvrzeni

+ Dokonceni opravy - odstranéni technologickych materiall a pfipadné
prebrouseni.

Experimentalni ovéreni vlastnosti dilli po opravé

Pro ovéfeni vlastnosti skofepinovych dili opravenych zaplatovanim
viz kapitola Technologie oprav body 1), 2), 3) a 4) byla vybréna tahova
zkouska dle normy CSN EN IS0 527 - 4. Délka vzorkdi 250 mm, $itka
vzorkl( 25mm. Byly pouZity lepené pfilozky z materialu se skelnou vy-
ztuZi a epoxidovym pojivem o délce 50 mm.

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti sendvicovych dilli opravenych
dle postupl uvedenych v kapitole Technologie oprav body 5) a 6), byla
vybréna zkouska tfibodovym ohybem dle normy ASTM D790. Rozméry
vzorkU: délka 250 mm, $itka 25 mm, tloustka 10 mm. Vzdalenost podpor
pfi zkouSce 154 mm.
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ZkusSebni télesa

ZkuSebni télesa pro ovéfeni oprav zaplatovani typ |1, typ lla a typ Il
viz kapitola Technologie oprav body 1), 2 a 3), byla vyrobena ze ¢tyf
vrstev prepregu s oznagenim GG160T - DT120 - 47% (vyztuz ve formé
tkaniny z uhlikovych viaken a epoxidové pojivo). Oprava byla prove-
dena stejnym druhem prepregu. Oprava zahrnovala opravu vSech Ctyf
vrstev. Pro kazdy typ opravy bylo vyrobeno 6 zkudebnich téles.

ZkuSebni télesa pro ovéfeni opravy zaplatovanim typ Il- oboustran-
ny viz kapitola Technologie oprav bod 4), byla vyrobena z osmi vrstev
prepregu s oznaCenim GG160T - DT120 - 47%. Oprava byla provede-
na stejnym druhem prepregu. Oprava zahrnovala opravu v3ech osmi
vrstev (Ctyfi z kazdé strany). Pro kazdy typ opravy bylo vyrobeno 6
zkuSebnich téles.

Byla vyrobena tfi referencni zkuSebni télesa ze Ctyr vrstev prepregu
GG160T - DT120 - 47% a tfi referencni zkuSebni télesa z osmi vrstev
téhoZ prepregu. Tato télesa byla pouZita pro stanoveni viastnosti nepo-
ruSenych téles.

ZkuSebni télesa pro ovéfeni oprav vad/podkozeni zasahujicich do ja-
dra typ opravy | a Il viz kapitola Technologie oprav body 5) a 6) byla
vyrobena z prepregu GG160T - DT120 - 47% a nomexové vostiny.
Oprava byla provedena epoxidovym pojivem a suchou tkaninou stej-
nou jaka je pouzita ve vySe uvedeném prepregu. Pro kazdy typ opravy
bylo vyrobeno 6 zkuSebnich téles a tfi referenni bez vady/poskozeni.

Vysledky zkousek
Vysledky zkouSek pfevzaty z [4]

Tahova zkouska

Sila potfebna k pfetrzeni Ctyfvrstvého zkuSebniho t&lesa bez vady/po-
Skozeni je F = (5,950 + 0,096) kN. Hmotnost zkuSebniho télesa primérna
21,79 (vCetné pfilozek).

Zku3ebni tlesa opravend technologii zaplatovani typ Il - jednostranné.
Sila pfi pretrzeni t€lesa F = (6,556 + 0,444) kN. Primérna hmotnost zku-
Sebniho télesa 23,59 (v&etné pfilozek).

Zku3ebni télesa opravend technologii zaplatovéni typ lla (bez kryci
vrstvy). Tento typ opravy byl testovan z diivodu ovéreni viivu absence jed-
né opravné vrstvy. Zatézovaci sila pfi pfetrzeni télesa F = (5,238 + 0,608)
kN. Priméma hmotnost zkuSebniho télesa 22,49 (véetné priloZek).

15 50 (PK)
25 (SK

Obr. 10 - Schéma opravy dil sendvi¢ové konstrukce s poskozenim/vadou o velikosti max. 150 mm [4]
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ZkuSebni t8lesa opravena technologii z&platovani typ Ill. Sila pfi pretr-
Zeni télesa F = (6,125 £ 0,603) kN. Prdmémna hmotnost zkusebniho téle-
sa 23,69 (vCetné pfilozek).

Sila potiebna k pretrzeni osmivrstvého zkuSebniho télesa bez vady/
poSkozeni je F = (11,270 £ 0,743) kN. Hmotnost zkuSebniho télesa
primérna 28g (vetné pfilozek).

Zku3ebni télesa opravena technologii zaplatovani typ Il - oboustran-
né. Sila pfi pfetrzeni télesa F = (12,270 + 1,079) kN. Primérna hmot-
nost zkuSebniho télesa 31,59 (vCetné pfilozek).

Zkouska tiibodovym ohybem

K dosazeni mezniho stavu Unosnosti sendviCového vzorku bez
vady/poSkozeni doSlo pfi zatiZzeni silou F = (277,353 + 18,442) N.
Hmotnost zkuSebniho télesa primérna 9,93g.

K dosazeni mezniho stavu unosnosti sendviCového vzorku oprava
sendvicl typ | dle bodu 5) kapitola Technologie oprav, doSlo pfi za-
tizeni silou F = (525,463 £ 20,803) N. Hmotnost zkuebniho t&lesa
primérna 13,9g. Velikost vady/poSkozeni 25 mm ve sméru délky zku-
Sebniho télesa a po celé jeho Sifce.

K dosazeni mezniho stavu Unosnosti sendvi¢ového vzorku oprave-
ného metodou typ Il dle bodu 6) kapitola Technologie oprav, do$lo pfi
zatiZeni silou F = (545,102 £ 7,165) N. Hmotnost zkuSebniho t&lesa
primérna 16,0g. Velikost vady/poSkozeni 60 mm ve sméru délky zku-
8ebniho télesa a po celé jeho Sifce.

Technologie oprav, zavér

V pfispévku jsou popsany 4 technologie oprav skofepinovych (mo-
nolitickych) dilG vEetné postupu opravy. Vlastnosti skofepinovych dill
opravenych pomoci t&chto &tyF technologii byly zjistovany pfi tahové
zkouSce shodnych zkuebnich téles monolitickych opravenych a zku-
Sebnich téles skofepinovych bez vady/poSkozeni. Zavéry z experi-
mentélnich méfeni:

Oprava zaplatovanim typ Il (jednostrannd) vykazuje vyrazné zvySe-
ni tuhosti a rovnéZ pevnosti zkuSebniho télesa o 10% proti referenc-
nimu. To miZe byt v nékterych pfipadech neZadouci. Rovnéz narlst
hmotnosti neni zanedbatelny.

Oprava zéplatovanim typ lla (jednostrannd) vykazuje niz8i pevnost
nez referenéni zkuSebni télesa o 12%, ale pfi zanedbatelném nartstu
hmotnosti. Tato oprava mize byt v nékterych pfipadech pouzitelna.

Oprava zaplatovanim typ IIl (jednostrannd) vykazuje zvy3eni pev-
nosti proti referencnimu télesu o 3%. Narust hmotnosti je stejny jako
u opravy typ Il. Nicméné velkou vyhodou tohoto typu opravy je vyrazné
mensi pracnost a citlivost na zruénost operatora. Tato technologie je
nejvhodnéjsi i pro opravu oboustrannou.

Oprava zéplatovanim typ Il (oboustranna) vykazuje zvyeni pevnosti
proti referencnimu télesu 0 9%. Nezanedbatelné je i zvySeni tuhosti.
Nar(st hmotnosti je rovnéz vyrazny. Nicméné technologie je pouzitelna.

Déle jsou popsany dvé technologie oprav dili sendvi¢ovych, a to
vCetné postupu opravy. Vlastnosti sendviovych dilli opravenych po-
moci téchto dvou technologii byly zjiStovany pfi zkouSce tfibodovym
ohybem. ZkouSena byla zkuSebnich t&lesa opravend a shodna zku-
Sebni télesa sendviGova bez vady/poSkozeni. Zavéry z experimental-
nich méfeni:

Oprava typ | zplsobuje vyrazny narGst pevnosti 0 90% a tuhosti
v misté opravy. Navic zplsobuje velky nar(st hmotnosti zku$ebniho
télesa 0 40%. Tento typ opravy je vhodny pouze pro velmi malé vady/
poskozeni.

Oprava typ Il zpGsobuje vyrazny narlst pevnosti 0 97% a tuhos-
ti v misté opravy. Narist hmotnosti zkuSebniho télesa o 61%. Tento
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typ opravy, ale poskytuje men3i nardst hmotnosti vzhledem k velikosti
opravované vady/poruchy nez typ |, proto je vhodny i pro rozsahlejsi
opravy. Velky narist hmotnosti zkuSebniho télesa je totiz dan jeho roz-
méry, které jsou relativné malé vzhledem k velikosti opravy, proto se
muze nardst hmotnosti zdat na prvni pohled pfili§ velky pro praktické
pouziti.
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