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1 UVOD

vvvvvv

pevnost a tuhost. V sou€asnosti ma konstruktér pro narocné aplikace na vybranou
z celé skaly materiali s velmi dobrymi vlastnostmi. Jde piredevs§im o ocel, hlinikové
slitiny nebo titan, novéji pak o rtizné druhy kompoziti. Nynéjsi trendy ovSem nuti
konstruktéry navrhovat soucasti a celé konstrukce tak, aby nejen splnovaly dané
pevnostni pozadavky, ale zaroveni mély i nizkou hmotnost. Jednou z moznosti je
vyuziti kompozitl, které vySe uvedené podminky spliiuji. Ve srovnani s kovovymi
materidly je vSak stdle jejich nevyhodou relativné vysoka cena. S , klasickymi®
materialy jsou navic obrovské a dlouholeté zkuSenosti, konstruktéfi se proto pii
navrhu riznych aplikaci stidle obraci spiSe k nim. Vyjimkou jsou snad jen
konstrukce letecké a raketové techniky nebo oblast vrcholového sportu, kde maji
Spickové vlastnosti pfednost pred vyssi cenou vyrobku.

U konstrukce, kterd nevyhovuje po strdnce tuhosti je vyhodné pouzit jako
vyztuzujici materidl uhlikovy kompozit. Ve spojeni s hlinikovou slitinou se tak
zachova nizka hmotnost i pfizniva cena celé konstrukce. Nemusi se vSak jednat
pouze o zvySeni tuhosti, ale je mozné této techniky s vyhodou pouzit i pfi opravach,
pro poddimenzované dily, jako zastavovace Sificich se inavovych trhlin, pro korozi
oslabené dily, nebo pro nadmérné zatizené ¢asti konstrukce.

2 OBSAH PRACE

Disertacni prace se zabyva tématem vyztuzovani a oprav konstrukci ze slitin
hliniku pomoci uhlikovych kompozitli a je zamétena prevdzné na technologickou
stranku problému.

Po tvodu, ktery objasiiuje divody volby tohoto tématu, nasleduje kapitola, ktera
je vénovana kompozitnim materialim. Cilem je predstaveni téchto materiald s
uvedenim jejich mechanickych i uzitnych vlastnosti. V dalsi kapitole je uveden
prehled riznych uprav povrcha, s jejich vyhodami i moznymi nevyhodami a to i s
ohledem na pouziti v ,,polnich® podminkéch. Po kratkém predstaveni nejbéznéjsich
zpusobil vytvrzovani pak prace pokracuje dalsi ¢asti, ktera se cela vénuje kombinaci
uhlikovych kompozitl a hlinikovych slitin a jejimu vyuziti pii vyztuzovani a
opravach riiznych konstrukci. Tato kapitola se da pomysiné rozdélit na dvé c¢asti -
na teoretickou a na praktickou.

Teoreticka ¢ast predstavuje jednotlivé metody aplikace kompozitu na konstrukei.
Jsou zde uvedeny jejich technologické moznosti, a jejich vyhody i nevyhody. Druha
Cast se tyka rady prikladl pouziti v praxi. Jde o zhodnoceni soucasného stavu v této
oblasti u nas a ve svéte.

Nejveétsi a nejpodstatnéjsi ¢ast prace se jiz tyka vlastnich experimentélnich praci.
To zahrnuje popis vyroby vzorku, predstaveni jednotlivych druht zkousSek pro
vyhodnoceni jednotlivych zkoumanych vlivii a také vSechny zjisténé vysledky ve
formé tabulek. Nasleduje rozbor jednotlivych vlivii na mechanické vlastnosti podle
dosazenych vysledkd. V zavéru jsou uvedeny dal$i mozné sméry prace, ktera by



meéla mimo jiné prispét k ziskani vétsSich zkuSenosti s timto zplisobem vyztuzovani a
oprav konstrukei ze slitin hliniku, coz by mohlo pomoci i k rychlej§imu rozvoji
samotnych kompozitnich materialQ u nas.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Stav v oblasti povrchové upravy hlinikovych slitin

Dobry spoj kompozit-hlinikova slitina vyzaduje dodrZzeni mnoha ptedpokladi.
Prvotadou podminkou uspésné aplikace kompoziti pro vyztuzovani, resp. opravu
libovolné konstrukce je dokonalé spojeni obou tak rozdilnych materiall. Velmi
dalezitym predpokladem je proto kvalitni iprava povrchu vyztuzovaného materialu,
v tomto pripade hlinikové slitiny (u lepeni za studena i kompozitu).

Povrch je nezbytné zbavit neCistot a mastnoty, odstranit starou, kiehkou a tedy
nevhodnou vrstvu oxidii a vytvorit novou, kvalitni a stabilni vrstvu. Existuje
mnozstvi ruzné slozitych postupl, které se vzajemné kombinuji: Ccisténi
rozpoustédly nebo fedidly, alkalicka cisténi, mechanické postupy (napt. brouSeni
nebo otryskavani), moieni v riiznych kyselinach, eloxovani, konverzni povlakovani,
apod. Nakonec se povrch vétSinou pokryva tzv. primerem, ktery zabranuje korozi a
zvysuje adhezi.

Nejrozsitenéj$i je dnes zfeyjmé moteni v kyseliné chromsirové a nasledné
eloxovani v kyseliné chromové, které se pouziva nejvice v Evropé a z ¢asti i v USA.
Tam se vSak castéji mizeme setkat s eloxovanim v kyseliné fosfore¢né, které
pouziva naptiklad i firma Boeing. Oba (tzv. standardni) postupy jsou znazornény na
obr.1.

Prvnim krokem standardniho procesu upravy povrchu je odmastovdani, které se
sklada: z predbézného ocisteni, alkalického ocisteni a oplachu. Jeho tkolem je
vytvorit fyzikalne i chemicky Cisty povrch vhodny pro nasledné moteni. Nasleduje
odstranéni staré vrstvy oxidu nevhodného typu nebo tloustky a vytvoreni tenké
a stejnomérné vrstvy oxidd po celém povrchu. To lze provést chemickym nebo
mechanickym zpusobem. Na chemické moteni (leptani) se pouzivaji napt. kyselina
chromsirova, kyselina fosfore¢na nebo hydroxid sodny. K mechanickym zptsobiim
patii napf. brouSeni nebo otryskavani. Pomérné novou metodou je brousSeni
metodou Scotch Brite, vyvinutou firmou 3M z Minnesoty, zalozenou na brouseni
povrchu pomoci specialnich kartac¢li nebo kotouct, jejichz nylonova vlakna jsou
i nejslozitéjsi a nejdrazsi casti celého procesu povrchové uUpravy je tvorba
povrchové vrstvy oxidii. Ta zahrnuje eloxovdni a konverzni povlakovani. Principem
konverzniho povlakovani je naneseni anorganické vrstvy na povrch dilu. K hlavnim
pfednostem oproti eloxovani patii jednoduchost, nizsi naklady a relativné snadné
pouziti v polnich podminkach (konverzni povlak mutze byt aplikovan i ve formé
gelu). Zavérecnym krokem povrchové upravy je naneseni primeru. Primery se
pouzivaji jako prostiedek antikorozni ochrany a pro zvyseni adheze.
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Obr. 1: Standardni proces vupravy povrchu hlinikovych slitin [24]

3.2 Stav v oblasti zpusobu vytvrzovani

K moznym zplisobiim, jak dosahnout spojeni kompozitu a hlinikové slitiny, patii
pouziti autoklavu, lisu s pryzovou membranou nebo vakuové vyvévy. Z ostatnich
zafizeni se pro vytvrzovani hodi riizné jednoucelové vytvrzovaci pripravky.

Vakuovy zpiisob je vhodny jen pro ten¢i vyztuhy. Da se vSak pouzit ,,in-situ® -
tedy pfimo na konstrukci (napf. u obtizné¢ demontovatelnych nebo rozmérnych
dil). Pro vytvrzovani za pretlaku se pouzivaji autoklavy. Tento zptsob se pouziva
pro vyrobu kvalitnich kompozitovych vyztuh s vysokym obsahem vlédken a nizkou
porovitosti. Jeho nejvétsi vyhodou je moznost dosazeni vysSich vytvrzovacich
tlakt. Nevyhodou je, Ze nelze vytvrzovat piimo na konstrukci, ale je nutné umistit
vyztuzovany nebo opravovany dil do autoklavu (tj. omezeni velikosti autoklavu).
V ptipade vytvrzovani v lisu s pryZovou membranou se cela sestava umisti do lisu,
na jehoz horni desce je pfipevnéna pryzova membrdna. Vytvrzovaci sila je
vyvozena za pomoci tlakového vzduchu, ktery plsobi pies pryzovou membranu.
Lisovaci desky obsahuji topna téliska. Tato metoda je vSak omezena jen na rovné



nebo mirné zakiivené plochy a také velikosti pouzitého lisu. Jak je tedy ziejmé,
bude vzdy zalezet na konkrétni aplikaci a na moznostech a vybaveni pracoviste.

3.3 Stav v oblasti technologii vyztuzovani

Moznosti aplikace kompozitu na vyztuzovany dil je vice. Muze jit o lepeni,
spole¢né vytvrzovani bez pouziti lepidla, spole¢né vytvrzovani s pouzitim lepidla
nebo ru¢ni laminovani metodou mokrého kladeni.

Princip spolecného vytvrzovani spociva ve vytvrzovani kompozitové vyztuhy
pfimo na konstrukeci, na kterou byla pfedtim ve formé prepregi nakladena. Pfi
vytvrzovani kompozitu tedy zaroven dojde k jeho spojeni s vyztuzovanym dilem.
Pro vyztuzovani konstrukei s vyuzitim lepeni jsou vyznamné dvé skupiny lepidel.
Prvni jsou ,studend“ lepidla, u kterych neni nutné ohifev aplikovat. Druhou
skupinou jsou lepidla s vytvrzovaci teplotou shodnou s vytvrzovaci teplotou
kompozitového prepregu. Zde je vyhodné provadét lepeni zaroveil s vytvrzovanim
kompozitu. To vSak ptedpoklada féliovy typ lepidla, na ktery se prepreg da bez
problémil nanést. Ostatni druhy lepidel jsou téz pouzitelné, u nich se vSak ztraci
vyhody vySe uvedenych skupin.

Ruc¢ni laminovani metodou mokrého kladeni je metoda velmi rozsifena u oprav
leteckych konstrukei a pfi peclivé praci je mozné dosdhnout dobrych vysledk. Jeji
vyhodou jsou nizké néklady, nevyhodou je predevsim jeji nizka reprodukovatelnost,
ktera je dana mnozstvim moznych chyb pfi ru¢nim laminovani. V kompozitovém
prepregu je s velmi malym rozptylem zarucen urcity pomér vlaken a matrice, a tim
i vysledné mechanické vlastnosti. Navic je tento prepreg jiz ¢aste¢né vytvrzen a
prace s nim je mnohem snazsi.

3.4 Stav v oblasti vyuziti kompoziti na vyztuzZovani a opravy
konstrukei

Samotnd myslenka vyztuzovani neni jisté nova. Vyztuzeni ptrichazi v tvahu
v okamziku, kdy je zapotiebi zlepSit vlastnosti urcitého dilu, ptipadné jiz pfi jeho
navrhu. Existuje mnoho moznosti, jak dosahnout vétsi pevnosti nebo tuhosti
konstrukce. MUzZe jit o nahradu nevyhovujiciho dilu za jiny s odliSnymi proporcemi
nebo tvarem, vyrobu daného dilu z vhodné&jsiho materialu (véetné kompozitl),
piidani vyztuhy ze stejného materidlu a jeho spojeni béznymi metodami spojovani
(nytovani, Sroubovani, svarovani, lepeni), nebo se muze jednat o vyztuzeni pomoci
kompozitl. Stejné¢ tak se da vyuzit vyhod takovéto kombinace dvou raznych
materidlQ i ve fazi navrhu daného dilu. Z této oblasti neni dostupna téméf zadna
literatura, coz je jeden z hlavnich divodu volby tohoto tématu. Kombinaci dvou
rozdilnych materialti se mohou zvyraznit jejich vyhody a potlacit jejich nevyhody.
Jedna se predevsim o mechanické vlastnosti, hmotnost, pocet dili nebo cenu.

Na rozdil od vyztuzovani je vyuziti kompozitl pii opravach leteckych konstrukci
jiz relativné rozsitené. Opravy se vétSinou fesi pomoci riiznych kompozitovych



vyztuh. Na rozhodnuti o realizaci opravy ma vliv i dilezitost funkce dilu a potieba
obnoveni jeho pevnosti, stability, tuhosti, aerodynamického tvaru nebo tésnosti.

Tab.1. Aplikace kompozitovych vyztuh na existujici kovové konstrukce [22]

pro zmenseni prihybu

VYZTUZENI pro redukci flutteru
PODDIMENZOVANYCH pro zvySeni statické pevnosti
OBLASTI pro zvyseni vzpérné pevnosti

pro zvyseni meze inavy

OBNOVENI PEVNOSTI na zkorodovanych mistech

A TUHOSTI na mistech s vyskytem trhlin

po vyprseni jmenovité unavové Zivotnosti

na mistech s vyskytem trhlin (Unava,
koroze)

na mistech Spatné navrZenych

REDUKCE VELIKOSTI NAPETI |na mistech §patné vyrobenych

na  mistech  poSkozenych  $patnou
manipulaci

na mistech poskozenych v boji

PRO DAMAGE TOLERANCE u ,,safe-life” dilt

Velké zkuSenosti s vyuzitim kompozitl pii opravach konstrukei riznych
dopravnich letouni ma napiiklad letecka spolecnost British Airways. Béhem
provozu jejiho leteckého parku bylo tfeba provadét nejriiznéjsi opravy na tade
dopravnich letounti. Jednalo se o opravy nabéznych hran, krytd antén radiolokatort,
krytd motori, motorovych pylond, podlahovych panelii, ovladacich ploch nebo
vstupnich dveti [22]. U RAF byly kompozity pouZity na vyztuZeni nebo opravy na §
typech letound (napt. Harrier nebo BAe Hawk). Jak uvadi literatura [4],
kompozitova vyztuha ma oproti ,,klasicky* provedené:

— vyS§i pomér pevnost/hmotnost

— eliminuje koncentrace napéti, které by v dilu vznikly vlivem existence otvort
pro nyty

— vySS§i odolnost vici korozi

— jednoduché natvarovani k obrysu trupu

— ekonomické vyhody

Efekt opravy pomoci kompozitové vyztuhy spocivd piedevSim v zabranéni
otevirani trhliny diky vysoké tuhosti vlaknového kompozitu, ve snizeni intenzity
napéti, zpomaleni ristu trhliny a plynulém spojeni na rozhrani. Aplikace vyztuh je
vhodné prakticky na jakédkoliv pfistupnd mista (potahy, nosniky, ptepazky, vzpéry
apod.) a zvlasté uziteCna je na konstrukcich s dvojitym zakiivenim, kde by
tvarovani podobné kovové vyztuhy bylo velmi obtizné.




4 CIL PRACE

Cilem prace je vyhodnoceni technologickych vlivll a vlivl prostiedi na vlastnosti
spoje slitiny hliniku a kompozitu uhlik/epoxy. Kompozit je zde vyuzit pro vyztuzeni
konstruk¢énich prvki ze slitin hliniku nebo na jejich opravu. Spojenim téchto dvou
materialll se zachovava nizkd hmotnost 1 pfiznivad cena. Této techniky je mozné
vyuzit pro vyztuzovani, pii opravach, pro poddimenzované dily, jako zastavovace
Sificich se tnavovych trhlin, pro korozi oslabené dily, nebo pro nadmérné zatizené
casti konstrukce. Nasledujici body shrnuji hlavni cile prace:

— zhodnoceni soucasného stavu v oblasti:
— povrchové upravy hlinikovych slitin
— zpusobu vytvrzovani kompozitu
— technologii vyztuzovani hlinikovych slitin pomoci kompozita
— vyuziti kompozitl na vyztuzovani a opravy konstrukci z hlinikovych slitin
— stanoveni vhodné povrchové upravy hlinikové slitiny s ohledem na neptiznivé
podminky pfi vyztuzovani a opravach rozmérnych konstrukci
— stanoveni vhodné metody spojeni uhlikového kompozitu a hlinikové slitiny
— stanoveni vhodného zpusobu vytvrzovani
— stanoveni vlivu velikosti vytvrzovaciho tlaku
— stanoveni vlivu umé¢lého starnuti po dlouhodobém piisobeni kapaliny
— stanoveni vlivu cyklického teplotniho zatézovani

Prace by méla pfinést nové poznatky z této oblasti a ptispet k ziskani zkuSenosti
s timto zpusobem vyztuZzovani a oprav, coz by mohlo pomoci i k rychlej$imu
rozvoji samotnych kompozitnich materiala u nas.

5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Resena problematika zahrnuje tfi vzajemné& souvisejici oblasti: povrchovou
upravu hlinikovych slitin, zplsoby vytvrzovani kompozitovych prepregl
nakladenych na vyztuzovany dil a rtizné technologie vyztuzovani dilti ze slitin
hliniku pomoci kompozitd. Pro zhodnoceni soucasného stavu bylo proto nutné
nepretrzit€¢ studovat prevazné zahranicni literaturu, tykajici se vSech tii vyse
zminénych oblasti.

Celé prace je zaméfena na technologickou stranku problému, z ¢ehoz vyplyva
velky podil praktickych zkousSek pro urceni jednotlivych technologickych vlivi
a vlivli prostiedi na mechanické vlastnosti spoje kompozit-slitina hliniku. Pred
samotnymi zkouskami bylo tfeba se seznamit se zplisobem prace s kompozitnimi
materialy, vyzkouSet si jednotlivé metody vytvrzovani, tj. praci s autokldvem,
vakuovou vyvévou a hydraulickym lisem se zabudovanou pryZovou membranou.
Dalsim krokem pak byla nutnost vybrat a vyzkouset si jednotlivé povrchové upravy
a nejvhodnéjsi postup vyroby vzorkii. Vzhledem ktomu, ze zkousky byly
vyhodnocovany s pomoci pocitacového programu, ktery zaznamenaval data
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z métici ustiedny propojené se silomérem, bylo tieba ziskat dostate¢né zkuSenosti
s praci na tomto vybaveni a s postupem pii vyhodnocovani vysledkl zkousek. Pro
zkousku ILSS bylo také nutné vyrobit zkusSebni ptipravek s rozméry podle normy
EN 2563. Bez téchto nezbytnych zalezitosti by vlastni prace nemohla dospét ke
zdarnému splnéni vSech stanovenych cilt.

6 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

6.1 Pouzité experimentalni metody
Vyhodnoceni jednotlivych zkoumanych vlivl bylo provadéno na zékladeé:

— zkousky smykové pevnosti prepldatovanych spoju

Tato zkouska patii ke standardnim zkouskam lepenych spoju. I v ptipadé spoje
kompozit-hlinikova slitina bez vyuziti lepidla se epoxidova matrice kompozitu
chova obdobné jako lepidlo. Priibéh a parametry zkousky vychazely z normy CSN
EN 1465. Pevnost ve smyku se vyjadiuje podle vzorce [42]:

T= bﬁ [MPa] kde ,,F* je maximalni sila v momenté lomu, ,,b* je Sitka vzorku (25

mm) a,,p“ je preplatovani vzorku (12,5 mm).

— zkousky interlaminarni smykové pevnosti (ILSS)

Tato zkouska je urcena pro zjiStovani interlaminarni smykové pevnosti Cisté
kompozitovych vzorkl. Jde o tfibodovy ohyb s velmi malou rozteci podpor, pii
kterém dochédzi k namahéni vzorku velkym smykovym napétim a k poruseni
interlaminarnim smykem (delaminaci). I v ptipadé spoji kompozit-hlinikova slitina
dokaze tato zkouska dobte vystihnout disledky jednotlivych zkoumanych vlivi
pusobicich predevs§im na jejich rozhrani. Pribéh a parametry zkousky vychazely z
normy CSN EN 2563. Vzorek byl pii zkousce orientovan kompozitovou stranou
dolli (tahova strana). Hodnota ILSS se vypocte ze vzorce [46]:

ILSS = % [MPa] kde ,,F* je maximalni sila v moment¢ prvniho poruseni, ,,b*“ je

sitka vzorku (10 mm) a ,,h* je tloustka vzorku.

6.2 Vyroba vzorku

Vzorky pro zkousky smykové pevnosti pieplatovanych spojii byly vyrobeny
podle normy CSN EN 1465 [42], stim rozdilem, Ze jedna &ast vzorku byla
kompozitova (11 vrstev uhlikového UD prepregu). Oproti normé, ktera pozaduje
tloustku obou adherendd 1,6 mm, byl pouzit plech o tloustce 1,1 mm (obr.2.).
Snizend tuhost duralové casti vSak byla vyrovnana vétsi tuhosti ¢asti kompozitové,
coz zarucovalo srovnatelné podminky zkousky.
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Obr. 2: Vzorek pro zkousku smykové pevnosti prepldatovanych spojii [42]

Vzorky pro zkousky ILSS byly vyrobeny podle normy CSN EN 2563 [46], s tim
rozdilem, ze horni ¢ast vzorku byla duralova. Kompozitova ¢ast se pak skladala ze 4
vrstev uhlikového UD prepregu. Piicné rozméry vzorka byly 20x10 mm s delsi
stranou ve sméru vladken. Oznaceni jednotlivych skupin vzorka spolecné pro obé
zkousky je uvedeno v tabulce 2.

Tab.2. Oznaceni a charakteristika jednotlivych skupin vzorkl

vszl:)l;lpiu povrchova uprava duralu postup dosaZeni spoje V);:le;z'
1 aceton + piklovani + primer spole¢né vytvrzeni
2 aceton (bez lepidla)
3 aceton + piklovani + primer spole¢né vytvrzeni 0.1 MPa
4 aceton (foliové lepidlo KFL-120) |
5 aceton + piklovani + primer lepeni za studena
6 aceton (2-slozkové lepidlo PL-20)
7 aceton + piklovani + primer spolecné V}./tVI‘ZGIll 0.3 MPa
8 aceton (bez lepidla)
9 aceton + SB + isoprophyl + primer spolecné vytvrzeni
10 aceton + Xintox + primer (bez lepidla)
11 | aceton + SB + isoprophyl + primer spolecné vytvrzeni 0.1 MPa
12 aceton + Xintox + primer (foliové lepidlo KFL-120) |
13 | aceton + SB + isoprophyl + primer lepeni za studena
14 aceton + Xintox + primer (2-slozkové lepidlo PL-20)

poznamky k tab.2.:

aceton = odmasténi tamponovanim acetonem
piklovani = mofeni v roztoku kyseliny chromsirové + oplach studenou a 60°C
teplou vodou + suseni za teploty 45+60°C
primer = naneseni primeru PFL-120 [33]
SB = brouseni brusnym kotou¢em stfedni drsnosti Scotch Brite [32] upevnénym
v rucni vrtacce ve dvou kolmych smérech
isoprophyl = o¢isténi Cistym Isoprophyl alkoholem
Xintox = tamponovani kyselym cisticim prostfedkem Xintox (pH=1, povrchové
aktivni ¢inidla, inhibitory a kyselé urychlovace [41]

12




spole¢né vytvrzenim (bez lepidla) = duralova ¢ast se spojila pfeplatovanim s 11
vrstvami prepregu. Nasledovalo vytvrzovani v lisu s pryZovou membranou pii
teploté 120°C a tlaku 0,1 MPa piisobicim po dobu 25 minut.

spolecné vytvrzeni (foliové lepidlo KFL-120) = postupovalo se obdobné jako
v pfedchozim pfipadé jen s tim rozdilem, Ze mezi dural a prepregy byla vlozena
vrstva foliového lepidla KFL-120

lepeni za studena (2-slozkové lepidlo PL-20) = nejdfive se musela vyrobit
kompozitova ¢ast (opét z 11-ti UD prepregll) v lisu s pryZovou membranou pii
teploté 120°C a tlaku 0,1 MPa ptisobicim po dobu 25 minut. Poté byla o&isténa
acetonem, smirkovana (drsnost 220) a opét ocisténa acetonem. Nakonec se pii
pokojové teploté lepila na duralovy panel s pouzitim 2-slozkového lepidla PL-20 pii
vytvrzovacim tlaku 0,05 MPa ptisobicim po dobu 48 hodin.

Tab.3. Vlastnosti prepregu Strafil® C-EPI-150/42 [38]

VLAKNA
ploSna hmotnost g/m’ 150 + 8
pevnost v tahu MPa 3900
modul pruznosti v tahu GPa 238
hustota g/cm’ 1,77
taznost % 1,55

MATRICE
teplota skelného prechodu ‘ °C 110£5

PREPREG
plosn4 hmotnost g/m’ 259+ 13
obsah pryskyftice % hmot. 42 +3
obsah tékavych latek % hmot. <1,2

VYTVRZENY KOMPOZIT
pevnost v tahu MPa > 1900
modul pruznosti v tahu GPa > 120
pevnost v ohybu MPa > 1840
modul pruznosti v ohybu GPa > 100
interlamindrni smyk. pevnost MPa > 80
max. provozni teplota za sucha e 80
- za mokra °C 60
VYTVRZOVACI CYKLUS

teplota a doba vytvrzovani °C/min 120/25, 140/15 nebo 160/10
vytvrzovaci tlak MPa 0,03+1
tloustka vrstvy po vytvrzeni mm 0,14

V pribéhu zkousek byly pouzity nasledujici materialy:

— plech ze slitiny hliniku CSN 424203.61 (AlCu4Mgl) o tlout’ce 0,75 mm pro
zkousky ILSS a 1,1 mm pro zkousky smykové pevnosti preplatovanych spojti
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— UD prepreg Strafil® C-EPI-150/42 firmy Hexcel Composites, ktery obsahuje
uhlikova vlakna typu HS uloZena v matrici z epoxidové pryskytice (Tab.3.)

Pro lepeni byla pouzivana dvé epoxidova lepidla systému Letoxit [29], [33] od
firmy 5 M s.r.o. - konstrukéni foliové lepidlo KFL-120 a 2-slozkové lepidlo PL-20
vytvrzujici za pokojové teploty a primer PFL-120 (ten ma sloZeni 2,2 Dimethyl -
4,4'Methylenbis a slouzi jako zaklad pod lepidla systému Letoxit). Lepidla vznikla
jako tuzemska alternativa zahrani¢nich lepidel pro letecké konstrukce (Tab.4.).

Tab.4. Vlastnosti lepidel PL-20 a KFL-120 [33]

lepidlo PL-20 KFL-120
smykova pevnost MPa 3441 3641
vytvrzovaci teplota °'C 20 120125
vytvrzovaci tlak MPa 0,05 0,05+0,1
doba vytvrzovani hod. 48 1

rozsah teplot pouZiti °C -75°C az +60°C | -75°C az +100°C

6.3 Vysledky zkouSek
Tab.5. Vysledky zkousek technologickych vlivi

skup. zk01v1§ka’smykorvé peVl}(o)Sti skouska ILSS
vzork preplat(tvan ch spoju B
i smykova typ lomu ILSS OdopOVldalel typ lomu
pevnost [MPa] [MPa] pruhyb [mm]
1 243+0,4 kohezni 77,823 | 0,762 £ 0,042 | ptevaZzuje B
2 15,9+0,1 adhezni 59,9+4,0 | 0,463 + 0,030 B
3 34,7+ 1,0 kohezni 76,5+23 | 0,958 £0,030 A
4 31,6 £ 0,1 adhezni 77,5+ 0,6 | 0,950+ 0,043 A
5 28,0+ 0,6 smiSeny 70,3+2,2 | 0,980+0,107 A, B
6 14,5+ 0,2 adhezni - - -
7 nezkouseno - 77,9 +2,0 | 0,736 +£ 0,038 | ptevazuje B
8 nezkouseno - 63,2+2,4 | 0,499 + 0,029 B
9 21,2+1,3 adhezni 62,5+1,5 | 0,552+0,014 B
10 18,5+ 0,6 adhezni 56,7+1,9 | 0,461 +£0,018 B
11 343+0,4 smiSeny 78,7+3,0 | 1,194 £0,053 A
12 31,0£0,5 smiSeny 70,7+2,6 | 0,852 +0,022 | prevazuje A
13 6,9+ 0,4 adhezni 65,7+ 1,8 | 0,816+ 0,028 B
14 5,5+0,6 adhezni - - -

pozndmky k tab.5.:
— typ lomu u zkousky ILSS byl rozdélen do 2 kategorii (obr.3.):
— A - ¢astecna nebo Uplna delaminace v kompozitové ¢asti vzorku
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— B - castecna nebo Uplnd delaminace na rozhrani spoje kompozit-dural
(obdoba adhezniho lomu u zkousky smyk. pevnosti pieplatovanych spoji)
— u zkousky ILSS nebyly vzorky 6 a 14 hodnoceny, protoze nemély ani
minimalni manipulaéni pevnost

B) ¢aste¢na a tiplna delaminace na rozhrani

K@ delaminac

Obr. 3: Charakteristicky vzhled jednotlivych typii lomii u zkousky ILSS

A) ¢astecnd a Gplna delaminace v KM

delaminac dural

V tabulce 6 jsou uvedeny vysledky zkouSek ILSS pro urceni vlivu umélého
starnuti po dlouhodobém ptlisobeni kapaliny. Vzorky byly vystaveny plisobeni vody
a zvy$ené teploty 70°C po dobu 72 hodin, coz simuluje stirnuti materidld a
degradaci jejich vlastnosti pfi pisobeni vlivli prostiedi, ve kterém se v praxi mohou
nachazet. U epoxidové matrice by navic mohlo dochazet k absorpci vody a tedy k
bobtnani nebo k jinym jevim, které jsou plastickym hmotam vlastni. Po 3 dnech
vystaveni témto ztizenym podminkam byla standardnim zplsobem provedena
zkouska ILSS.

Tab.6. Vysledky zkouSek vlivu umelého starnuti

skup. odpovidajici
Vzorﬂﬁ ILSS [MPa] prﬁphyb [ nJ1 ] typ lomu
1V 499+49 0,429 + 0,042 B
2V 42,9+5,2 0,355 £ 0,054 B
3V > 86,3+ 0,1 > 1,790 + 0,044 bez poruchy
4V 45,1 £ 6,1 0,602 + 0,106 B
5V 61,9+3,1 0,997 + 0,065 pievazuje B
7V 46,3+ 1,0 0,389+ 0,015 B
8V 442 £ 1,0 0,349 + 0,012 B

poznamky k tab.6.:

— charakteristiky jednotlivych skupin vzorkii 1V az 8V, které podstoupily
zkousku dlouhodobého plisobeni kapaliny, odpovidaji charakteristikam skupin

vzorkl 1 az 8 (viz tab.2.)
— oznaceni typu lomu ma stejny vyznam jako u tab.5.

— typ lomu u vzorkii 3V neni uveden, protoze vzorky byly v okamziku ukonceni
zkousky (pii dosazeni limitniho prihybu) bez viditelné poruchy

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky zkousek ILSS pro urceni vlivu cyklického
teplotniho zatézovani (Tyn = SOOC, Tyvax = IOOOC, 4500 cyklu), kterého bylo
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dosazeno stiidavym zapinanim a vypindnim proudu prochézejiciho pies vzorky.
Chlazeni bylo zintenzivnéno proudem vzduchu od ventilatoru. Méfeni teploty pro
jeji regulaci bylo zajisténo bezkontaktnim zafizenim RAYNGER®3i" pro
infracervené mefeni teploty. Signal o skutecné teploté vzorku se v redlném case
prenaSel do programovatelného regulatoru MIKROTHERM MT 825. Ten po celou
dobu zkousky zajistoval pozadovanou minimalni a maximalni teplotu.

Tab.7. Vysledky zkou$ek vlivu cyklického teplotniho zatézovani

skup. odpovidajici
Vzorﬂﬁ ILSS [MPa] prﬁphyb [ nJ1 ] typ lomu
1C 77,7 £ 2,0 0,764 + 0,035 B
3C 76,2 £22 0,954 + 0,051 A
5C 70,5 + 2,0 0,985 + 0,076 A,B

poznémka k tab.7.:
— oznaceni typu lomu ma stejny vyznam jako u tab.5

Cilem této zkousky bylo urcit vliv cyklického ohifevu a ochlazovani, coz simuluje
stiidani teplot na leteckych konstrukcich v prabehu jejich provozu. Minimalni
teplota byla pro zkousku zvolena 50°C, coZ je vice nez odpovida skutetné
,minimalni“ teplot¢ na kovové konstrukci v 1ét€. Tato hodnota vSak zajistovala
rychlejsi priibéh celé zkousky, protoze bylo snazsi ochladit vzorek na 50°C, nez
napiiklad na teplotu 30°C, coz je hodnota piili§ blizka teploté okoli. Vzorky byly
vyrabény obdobnym zptsobem jako pro ptedchozi zkousky ILSS, jejich rozméry
vSak byly 25010 mm s delsi stranou ve sméru vldken kompozitu. Po skonceni
zkousek cyklického teplotniho zatéZzovani byly vzorky ve tvaru paskd rozirezany na
standardni velikost 20x10 mm pro nasledné zkousky ILSS.

6.4 Diskuse vysledkii zkousek

6.4.1 Vliv velikosti vytvrzovaciho tlaku

Porovnavany byly nasledujici hodnoty vytvrzovacich tlakt:

— tlak 0,1 MPa (vzorky 1, 2)
— tlak 0,3 MPa (vzorky 7, 8)

Hodnota 0,1 MPa byla zvolena zdmérné€ pro potvrzeni nebo zamitnuti mozného
budouciho vyuziti vakuového zplisobu vyroby kompozitovych vyztuh. Hodnota 0,3
MPa pak lezi zhruba uprostied intervalu doporuceného vyrobcem.

Srovnanim vysledki zjistime, Ze v obou pfipadech jsou hodnoty ILSS i prihybt
v momenté poruchy takika identické. Pokud jde o rozdily v typu lomu, u vzorki 1,
2,71 8 doslo k delaminaci na rozhrani kompozit-dural. Celkové Ize konstatovat, Ze
pokud se vytvrzovaci tlak pohybuje v ramci vyrobcem doporuc¢eného rozmezi, nema
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jeho velikost vliv na hodnotu ILSS, velikost prihybu v okamziku poruchy ani
charakter lomu.

6.4.2 Vliv pripravy povrchu

Porovnavany byly nasledujici postupy povrchové upravy duralu:

odmasténi v acetonu + piklovani + primer (vzorky 1, 3, 5, 7)

odmasténi v acetonu (vzorky 2, 4, 6, 8)

odmasténi v acetonu + brouSeni metodou Scotch Brite + o€isténi Isoprophyl
alkoholem + primer (vzorky 9, 11, 13)

odmasténi v acetonu + tamponovani prostifedkem Xintox + primer (vzorky 10,
12, 14)

Grafické znazornéni vysledkli zkousky smykové pevnosti preplatovanych spoju
je na obrazku 4. Z vysledkd je patrné, Ze nejlépe vychazi u vsSech trech
porovnavanych skupin povrchovéd uprava piklovanim. Pokud jde o rozdily ve
vzhledu lomové plochy v zavislosti na druhu povrchové upravy, u vsech trech
porovnavanych skupin vykazovaly vzorky s nejvyssi smykovou pevnosti kohezni
(vzorky 1 a 3) nebo alespon smiSeny (vzorky 5, 11 a 12) lom. To znamend, Ze
pokud jde o vzhled lomové plochy tak nejlepsich vysledki dosahly vsechny
piklované vzorky a pti pouziti lepidla KFL-120 1 vzorky upravené metodou Scotch
Brite, resp. prostfedkem Xintox. U kohezné porusenych vzorkl byly z kompozitu
vytrzeny jeho povrchové vrstvy, které zlstaly na duralové ¢asti popripade ve vrstve

4ol SPOL.VYTVRZ. KFL-120 PL-20
T 34,7 34,3
[MPa] % 31,6 31,0
30 y 28,0
24,3 / 7
L 21,2 / /
20?4 ISS/A / 2
%15’9 % %14,5 2
2 "
o [®}
10;,4; -2 ﬂé .20l 4 B....5
A7V R A = A7 R KA
2/ SESO 28 K24 55 534 ¢ :
e s B9l s ped s FESH epzd &
;::.—EH s 0sn S K2 8 EsSn = .-':::-' 2
N2 =i Rl 7557 Bl s BE 7= B
1 2 9 10 3 4 11 12 5 6 13 14 vzorek
lepidla.

Obr. 4: Vysledky zkouSek smykové pevnosti prepldatovanych spojii pro urcent viivu
povrchové upravy
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Graf na obrazku 5 znazoriiuje vysledky zkousek ILSS pro urceni vlivu povrchové
upravy. Z vysledkli je tentokrat patrné, ze neexistuje jednoznacné nejlepsi
povrchova uprava, ale Zze vysledky jsou zavislé na pouzité metod€ spojeni. Piesto
1ze konstatovat, Ze mezi nejlepsi typ povrchové Upravy patii opét piklovani (vzorky
1, 3,5 a 7). Jako velmi dobra povrchova uprava se ukazala i metoda Scotch Brite
(ptedevsim vzorky 11 a 13). Naopak jako nejhorsi vychdzi ocisténi pripravkem
Xintox a v nekterych ptfipadech 1 oc€iSténi acetonem. Nejvice jsou na druhu
povrchové Upravy zavislé vzorky lepené za studena lepidlem PL-20, kde se také
objevily dva ptipady, u kterych nebylo dosazeno ani manipulaéni pevnosti (vzorky
6 a 14). Pii pouziti lepidla PL-20 se tak ukdzala nezbytnou povrchova uprava
piklovanim. Nejvyrovnanéjsich vysledki bylo dosazeno ve skupiné vzorki
spole¢né vytvrzovanych s vyuzitim féliového lepidla KFL-120, kde prakticky
nezadlezelo na pouzité povrchové upravé (rozdil v dosazenych hodnotach
smykovych pevnosti i ILSS byl ptiblizné do 10 % a hodnoty naméfenych prihybt
patfily k nejvySsim).

00 SPOLECNE VYTVRZOVANI KFL-120 PL-20
ILSS
[MPa]
A0 2.0 TR 7
80 77,8711 76.5 77,520
M 7
7 7 7 65.7
//ﬁ/m//f 63.2 62.5 // 7
P EHEA59.9 7 Z
= = F a5 l,.rf
/2% < | £ 7 7
S SY S - o1 / — oT] — O
oy 2 « 2} ’ - 21 /'_,. C 2T
SOpEHEY -S| S-E AT L R A =i
4] s | EEEH E03) sEE EPZ] ST -
2aEA 5| eSO SR sESH k=g TESH T
1 7 2 8§ 9 10 3 4 11 12 5 6 1 14 vzorek

Obr. 5: Vysledky zkousek ILSS pro urceni viivu povrchové upravy

Graf na obrazku 6 také znazoriiuje vysledky zkouSek ILSS pro ur€eni vlivu
povrchové upravy. Jsou vSak zobrazeny v soufadnicich ILSS-prithyb v momenté
poruchy. Zde je tfeba zdUraznit, ze zadouci je co mozna nejvétsi prahyb pii poruse a
pfi odpovidajici hodnoté ILSS — neboli k poruse by mélo dojit co nejpozdéeji. Bod
by tak mél byt v grafu umistén co nejvySe a nejvice vpravo. Porovnavaji se opét
vysledky pouze v ramci jednotlivych hodnocenych skupin. Kazdé skupiné pak
odpovida jiny tvar bodu.

Celkove lze shrnout, ze ve vSech ptipadech patii k nejkvalitn€jsim povrchova
uprava piklovanim. Naopak jako nejhorSi vychazi ocisténi piipravkem Xintox
a v nékterych piipadech i ocisténi acetonem. Velkou piednosti pouhého ocisténi
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povrchu acetonem nebo piipravkem Xintox je predevSim jejich jednoduchost a
nizké naklady. Tyto postupy jsou vSak vhodné jen pro méné zatizené spoje. Pokud
jde o vzorky spolecné vytvrzované s vyuzitim féliového lepidla KFL-120, lze o nich
konstatovat, Ze hodnoty smykovych pevnosti a ILSS téchto vzorki nejsou na druhu
povrchové Upravy zavislé.

{\I;HS,S tvar bodu:
[ g%] YAN spol. vytvrz.
o) & ¥ KFL-120
3 11
12 O PL-20
5
70 g @ vyplii bodu:
8A 9 A @ piklovani
60 1 2A |:| aceton
10 @ Scotch Brite
|:| Xintox
50
40

0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 prihyb [mm]
Obr. 6: Vysledky zkousek ILSS pro urceni viivu povrchové upravy

6.4.3 Vliv metody spojovani

Porovnavany byly nasledujici metody spojeni kompozitu a duralu:

— spolecné vytvrzeni bez pouziti lepidla (vzorky 1, 2, 7, 8, 9, 10)
— spolecné vytvrzeni s pouzitim foliového lepidla KFL-120 (vzorky 3, 4, 11, 12)
— lepeni za studena dvouslozkovym lepidlem PL-20 (vzorky 5, 6, 13, 14)

V pripadé¢ zkousek smykové pevnosti preplatovanych spoji jak hodnoty
smykovych pevnosti, tak i vzhled lomovych ploch ukazuji na pozitivni vliv kvalitni
metody spojovani v tomto pripadé predevSim spoleénym vytvrzenim s pouZzitim
lepidla KFL-120. VSechny vzorky, které byly takto spojeny (vzorky 3, 4, 11, 12),
dosdhly v ramci vSech porovnavanych skupin nejvysSich hodnot smykovych
pevnosti a ostatni vzorky predcCily (nebo se jim alespon vyrovnaly) i ve vzhledu
lomovych ploch.

I z vysledkii zkousek ILSS je patrné, ze jednoznacné nejkvalitnéjsi metodou
spojovani duralu a kompozitu je spole¢né vytvrzeni s pouzitim lepidla KFL-120.
Mimo vysokych hodnot ILSS vykazovaly vSechny tyto vzorky i vysokou hodnotu
prahybu v momenté poruchy. Vzorky 4 (aceton), 11 (Scotch Brite) a 12 (Xintox)
dosahly maximalni hodnoty ILSS v rdmci jednotlivych hodnocenych skupin a
vzorky 3 (piklovani) zaznamenaly pokles pouze o necelé 2%. Vzorky spole¢né
vytvrzené bez pouziti lepidla vykézaly pokles pfiblizné¢ 20% (vzorky 2, 8, 9 a 10)
pricemz vzorky 1 a 7 (piklovani) dosahly maximalnich hodnot ILSS. Naopak jako
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nejhorsi vychazi lepeni za studena lepidlem PL-20 (vzorky 5, 6, 13 a 14). Vzorky 6
a 14 dokonce nemély ani minimalni manipula¢ni pevnost. Velkou piednosti této
metody spojovani je predevsim to, zZe probiha za teploty okoli. Tento postup je vSak
vhodny jen pro méné zatizené spoje a to pouze pii pouziti povrchové upravy
piklovanim.

6.4.4 Vliv umélého starnuti po dlouhodobém pusobeni kapaliny

Jsou porovnavany vzorky 1, 2, 3, 4, 5, 7 a 8 zkouSené za normalnich podminek
avzorky 1V, 2V, 3V, 4V, 5V, 7V a 8V, které byly vystaveny vlivu umélého starnuti
(voda/70°C/72hod.). Tato zkouska zjistovala odolnost spoje obou pouZitych
materialli vi¢i kombinovanému piisobeni vody a zvysené teploty po dobu 3 dn,
coz simuluje starnuti materidli a degradaci jejich vlastnosti pti plsobeni vlivl
prostiedi, ve kterém se v praxi mohou nachazet (vlhkost, teplo). Porovnani vysledk
zkousky je uvedeno v tabulce 8.

Tab.8. Vyhodnoceni zkousek vlivu umélého starnuti

porovnavané rozdil v dosazené ILSS rozdil v dosazeném prihybu

skup. vzorki [MPa] [%] [mm] [%]
1-1V -279 —36 -0,333 — 44
2-2V -17,0 —28 —0,108 —23
3-3V +9,8 +13 + 0,832 + 87
4—4V -32,4 —42 — 0,348 - 37
5-5V - 8,4 -12 + 0,017 +2
7-7V -31,6 —41 —0,347 — 47
8 -8V - 19,0 -30 —-0,150 —30

poznédmky k tab.8.:
— znaménko minus znamena pokles dané hodnoty po umélém starnuti

— u vzorkl 3-3V se jedna o minimalni zaruc¢ené hodnoty, protoZe vzorky byly
v okamziku ukonceni zkousky bez viditelné poruchy

Lze konstatovat, Ze umélé starnuti v horké vodé ma negativni vliv na vlastnosti
témer vSech typu spoju kompozit-dural, s vyjimkou vzorkll 3V (piklovani + KFL-
zvySenym pusobenim elektrochemické reakce na rozhrani obou pouzitych
materiald. U vzorki 3V je ponékud prekvapivy vysledek (min. nartist ILSS o0 13% a
prihybu dokonce o 87%) mozné vysvétlit kombinaci kvalitni povrchové upravy
(piklovani), zmekceni epoxidového lepidla KFL-120 ve vlhkém prosttedi a jeho
dobrého izola¢niho plisobeni na rozhrani obou materialti. Obdobné¢, ale v mensim
méftitku, to plati i pro vzorky 5V, které také zahrnuji kombinaci kvalitni povrchové
upravy a epoxidového lepidla.

Pokud jde o rozdily v typu lomu pied a po umélém starnuti byly zjistény
prakticky pouze u vzorkli 4V (aceton + KFL-120). Zatimco u vzorkll 4 doslo
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k delaminaci v kompozitu, u vzorki 4V jiZz doSlo k delaminaci na rozhrani
kompozit-dural. To vSak odpovida typu lomu ostatnich vzork(i po umélém starnuti,
takZe vzorky 4V se pouze ,,sniZily“ na Grovef ostatnich vzorkd. Céste¢né zhorSeni
typu lomu je mozné najit i u vzorkli 1V (piklovani + spol. vytvrzeni pti tlaku 0,1
MPa) a 7V (piklovani + spol. vytvrzeni pii tlaku 0,3 MPa), kde doslo ke zméné
prevazné adhezniho na Cisté adhezni lom a u vzorkli 5V (piklovani + PL-20), kde
doslo ke zméné ze smiSeného na adhezni typ lomu. VSechny vzorky se tak po
umeélém starnuti porusily stejné — témét u vSech doslo k delaminaci na rozhrani
kompozit-dural.

Jak je vidét z vySe uvedenych vysledka, velkou roli pfi volbé metody vyztuzeni
pomoci kompoziti bude hrat i umisténi vyztuhy na konstrukci a intenzita jejiho
vystaveni nepfiznivym vliviim pocasi. V praxi je vSak kompozitova vyztuha (stejné
jako klasicka kovova ,,zaplata®) opatfena ochrannym natérem, ktery brani ptistupu
vlhkosti do oblasti spoje. At jiz bude vyztuha umisténa uvnitt konstrukce nebo na
n¢jakém exponovaném misté na povrchu, bude tieba ji vramci pravidelnych
prohlidek vzdy diikladné kontrolovat.

6.4.5 Vliv cyklického teplotniho zatéZovani

Zkousky cyklického teplotniho zatéZovadni mohou velmi dobfe napodobit
nizkocyklovou tnavu pfi stfidani teplot piisobicich na konstrukci letadel. Letecka
technika je v provozu vystavena vlivim pusobeni riiznych teplot a je znamo, ze
materialy vystavené opakovanému teplotnimu zatizeni se mohou porusit dfive nez
ty, které tomuto vlivu vystaveny nebyly. U kazdého kovového dilu, ktery bude
vystaven piimému UCinku slunce, se musi pocitat s vyraznym zahtatim jeho
povrchu. Maximalni teploty v letnim obdobi snadno dosahnou na kovovych
konstrukcich 80°C i vice. V tomto piipadé hraje velkou roli i barva natéru. Rozdil
teplot v 1été mezi sluncem rozpalenym povrchem a teplotou i v malé letové vySce
pak mize byt klidng i 50°C. Casté st¥{dani teplot miiZze mit nepiiznivy vliv i na
mechanické vlastnosti spoje kompozit-dural. U spoji kombinovanych z raznych
materiali se totiz mohou projevit jejich rozdilné termofyzikélni vlastnosti, jako
napiiklad odliSna linearni teplotni roztaznost. Podrobné&jsi udaje o chovani
materialu kompozit-dural za téchto podminek také nejsou dostupné. Uéelem bylo
zjistit zmény v mechanickych vlastnostech, urcit jejich zdvaznost a ziskat tak dalsi
udaje o chovani téchto materiala.

Jsou porovnavany vzorky 1, 3 a 5 zkouSené za normdlnich podminek a vzorky
1C, 3C a 5C, které byly vystaveny vlivu cyklického teplotniho zatézovani s
parametry: Ty = SOOC, Tvax = lOOOC, 4500 cykl.

Vyhodnocenim dosazenych hodnot ILSS, odpovidajicich prahybli v okamziku
poruchy a typt lomu nebyly zjistény takové rozdily, které by vybocCovaly z mozné
statistické chyby (rozdily v dosazenych hodnotach ILSS i odpovidajicich prithybt
se pohybuji vintervalu = 0,5 %). Lze tedy konstatovat, ze cyklické teplotni
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zatéZzovani nemd pii zvolenych parametrech na vlastnosti spoje kompozit-dural
zadny vliv.

Nabizi se tedy otdzka, zda viibec ma dlouhodobé stiidani teplot vliv na vlastnosti
spoje kompozit-dural. ZvétSeni rozsahu teplot, jeho posun k vys§im hodnotam nebo
zvySeni poCtu cykld by urcité negativné ovlivnilo vlastnosti tohoto spoje, avSak
zaroven s tim by zmizelo 1 logické odiivodnéni zvolenych parametri. Rozdil mezi
minimalni a maximalni teplotou i pocet cyklu, ktery odpovida priblizné€ 25-ti letim
intenzivniho provozu, byl vybran, aby co nejvice odpovidal praxi. Navic horni
teplota intervalu jiz 1 tak pfekrocila maximalni provozni teplotu pouzitého
kompozitu 80°C. U dvouslozkového lepidla PL-20 je maximalni teplota pouZiti
dokonce jen 60°C, i kdyz v obou ptipadech se jedna o maximalni trvalou provozni
teplotu. Vlastnosti spoje kompozit-dural by také mohla ovlivnit kombinace
cyklického teplotniho zatéZovani a nékterého dalSiho vlivu prostiedi (vlhkosti,
slaného prostiedi, apod.).

7 ZAVER

V pribéhu zkouSek byly vyzkouSeny cCtyfi druhy povrchové Upravy duralu
(ocisténi acetonem, piklovani, brouseni brusnym kotoucem Scotch Brite a o€isténi
kyselym Cisticim prostfedkem Xintox), tfi druhy jeho spojeni skompozitem
(spolec¢né vytvrzeni bez pouziti lepidla, spole¢né vytvrzeni s foliovym lepidlem
KFL-120 alepeni za studena dvouslozkovym lepidlem PL-20) a dvé hodnoty
vytvrzovaciho tlaku (0,1 a 0,3 MPa). Vzorky byly také podrobeny podminkam
umeélého starnuti 1 stiidavému plisobeni vysokych teplot.

Jako nejkvalitné€jsi povrchova Uprava se ukézalo tradi¢ni piklovani v kyseliné
chromsirové. Naopak jako nejhorsi vychazi ocisténi kyselym piipravkem Xintox
a v nekterych pripadech i oc¢isténi acetonem. Velkou ptrednosti téchto dvou postupti
je predevsim jejich jednoduchost a nizké naklady, jsou vSak vhodné jen pro méné
zatizené spoje. Pfi pouziti dvouslozkového lepidla PL-20 se ukazala nezbytnou
povrchova uprava piklovanim (pfi pouziti acetonu nebo pfipravku Xintox nebylo
u zkouSek ILSS dosaZeno ani minimalni manipulaéni pevnosti). Nejvyrovnanéjsich
vysledki bylo dosazeno u vzorkii spolecné vytvrzovanych s vyuzitim féliového
lepidla KFL-120, kde prakticky nezalezelo na pouzité povrchové Upravé (rozdil
v dosazenych hodnotach smykovych pevnosti i ILSS byl piiblizné do 10 %). Pii
urcitém zjednoduseni se o nich da konstatovat, Ze nejsou na druhu povrchové
Upravy zavislé.

Pokud jde o metody spojeni kompozitu a duralu jednalo se o spolecné
vytvrzovani kompozitovych prepregli na duralu (bez pouziti lepidla), o lepeni
predem vyrobenych kompozitovych vyztuh dvouslozkovym lepidlem PL-20 za
studena a o kombinaci spolecného vytvrzovani a lepeni — tj. o pouziti foliového
lepidla KFL-120. Nejkvalitnéj$i metodou spojeni se jednoznacné ukazalo spolecné
vytvrzeni s pouzitim féliového lepidla KFL-120. Je to dano nejvy$Simi hodnotami
smykovych pevnosti, ILSS i odpovidajiciho prihybu, ale i vzhledem lomovych
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ploch (nejlepsi nebo alespon stejny v rdmci hodnocenych skupin), resp. typem lomu
(ten nastal prakticky vzdy v kompozitu). Naopak jako nejhorsi vychazi lepeni za
studena dvouslozkovym lepidlem PL-20 (vzorky ocisténé acetonem, resp.
prostfedkem Xintox nemély dokonce ani minimdlni manipulaéni pevnost). Tento
postup je vhodny jen pro méné zatiZené spoje a to pouze pii pouZiti povrchové
upravy piklovanim. Obecné vSak kazd4d z metod prokazuje v urCitych ptipadech
svoje prednosti. Lepeni za studena ma nespornou vyhodu v tom, Ze probiha za
teploty okoli a tedy i v absenci teplotniho pnuti ve vyztuzeném dilu a pfi pouziti
jesté kvalitnéjSich lepidel by =zajisté dokdzala konkurovat i zbylym dvéma
postupiim. Ty zatim prevysuji lepeni za studena po strance pevnostni, zvlasté pii
neptiznivém pusobeni vlivil prostfedi. Ru¢ni laminovani metodou mokrého kladeni
nebylo zkousSeno, i1 kdyZ se v oblasti oprav hojné¢ vyuzivd. Divodem byla snaha
uprednostnit vyuzivani kompozitovych prepregii, predevsim jako zaruku stabilnich
a kvalitnich vlastnosti.

Po vyhodnoceni vysledkl zkousek na urceni vlivu velikosti vytvrzovaciho tlaku
lze konstatovat, Ze pokud se tento tlak pohybuje v ramci vyrobcem doporuceného
rozmezi, nema jeho velikost vliv na hodnotu ILSS, velikost prihybu v okamziku
poruchy ani charakter lomu. Vzhledem k tomuto zjiSténi je mozné povaZovat
vakuovou metodu k dosaZzeni vytvrzovaciho tlaku za dostate¢nou a rovnocennou
k ostatnim metoddm jako je lis s pryZovou membranou nebo pouziti autoklavu.
V pribéhu prace byly vyzkouSeny vsechny tii vySe uvedené postupy, i kdyz pro
vyrobu vzorkll byl nakonec pouzit lis s pryzovou membranou. Divodem byla
hlavné velikost vyrabénych panell (které se pozdéji narezaly na jednotlivé vzorky),
ktera umoznovala pouziti tohoto postupu. Vakuova metoda najde své uplatnéni
hlavné pfi vyztuzovani piimo na konstrukci bez nutnosti jeji demontaze (vCetné
ptipadd kdy tuto demontéz nelze viibec provést).

Toto jsou dil¢i zavery, ale konecné vysledky jednotlivych skupin vzorki je nutné
posuzovat globalné¢ jako spoleény vysledek kombinace jednotlivych vlivl. Ve
skutecnosti obcas vice zaleZelo na konkrétni kombinaci metody spojeni a povrchové
upravy. Mezi nejkvalitngjsi postupy tak patfi:

— vSechny postupy vyuzivajici spole¢né vytvrzeni s pouzitim féliového lepidla

KFL-120 s libovolnou povrchovou upravou duralu:

— odmasténi tamponovanim acetonem + piklovani + naneseni primeru PFL-
120 (vzorky 3) nebo

— odmasténi tamponovanim acetonem (vzorky 4) nebo

— odmasténi tamponovanim acetonem + brouSeni brusnym kotouem Scotch
Brite + ocisténi Cistym Isoprophyl alkoholem + naneseni primeru PFL-120
(vzorky 11) nebo

— odmasténi tamponovanim acetonem + tamponovani kyselym cCisticim
prostiedkem Xintox + naneseni primeru PFL-120 (vzorky 12)

— spole¢né vytvrzeni bez lepidla s povrchovou upravou duralu:
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— odmasténi tamponovanim acetonem + piklovani + naneseni primeru PFL-
120 (vzorky 1, resp. 7) nebo

— odmasténi tamponovanim acetonem + brouSeni brusnym kotou¢em Scotch
Brite + ocisténi Cistym Isoprophyl alkoholem + naneseni primeru PFL-120
(vzorky 9)

— lepeni za studena dvouslozkovym lepidlem PL-20 s povrchovou upravou
duralu:

— odmasténi tamponovanim acetonem + piklovani + naneseni primeru PFL-
120 (vzorky 5)

Pokud jde o vlivy prostiedi byly vzorky podrobeny umélému starnuti i
sttidavému plsobeni vysokych teplot. Bylo zjisténo, ze umélé starnuti ma u vétsiny
zkouSenych vzorkdl negativni vliv na jejich vlastnosti (ILSS, velikost prihybu
v okamziku poruchy, charakter lomu). To je snejvétsi pravdépodobnosti
pouzitych materialdi, umisténych ve vodé za soucasného pusobeni vysoké teploty.
Resenim by bylo vloZeni vrstvy prepregu se sklenénymi vlakny mezi uhlikovy
kompozit a duralovy povrch nebo vyuziti riznych ochrannych natérovych systémi.
U vzorkll vystavenych cyklickému teplotnimu zatéZovani naopak nebyly zjistény
takové rozdily, které by vybocovaly z mozné statistické chyby.

Vsechny cile, které byly vytyCeny na pocatku prace byly splnény. Podaftilo se
shromazdit dostatecné mnozstvi poznatkii a udajii z teoretické oblasti i z praxe
a provést vSechny zamyslené zkouSky. Konec¢nym shrnutim vSech provedenych
zaveéra lze dospét k nasledujicimu zhodnoceni.

Spojenim obou pouzitych materidli - uhlikového kompozitu a hlinikové slitiny -
lze vyuzit jejich prednosti a dosahnout velmi dobrych vysledki. Jednotlivé prvky
rozli¢nych konstrukei ze slitin hliniku je tak mozné vyztuzit nebo opravit za pomoci
uhlikového kompozitu vSude tam, kde to bude vyhodné. At jiz z pevnostniho,
aerodynamického, ekonomického nebo jiného diavodu.

Metody povrchovych uprav zahrnovaly jednoduché postupy vhodné i na tGpravu
pfimo na rozmérnych konstrukcich véetné novych prostiedki i klasické metody
znamé jiz desitky let. Byly to ,,mokré* postupy zaloZené na aplikaci riznych kapalin
i mechanicka tuprava povrchu brousenim. Zadna z metod neméla jen piednosti,
vétSinou byly dobré mechanické hodnoty vykoupeny slozitosti, cenou nebo
pouzitim neekologickych chemickych latek.

Podobné to bylo i u porovnavanych metod spojeni uhlikového kompozitu
a hlinikové slitiny. Vyborné mechanické vlastnosti spole¢ného vytvrzovani, at’ jiz
s foliovym lepidlem nebo bez néj, jsou c¢asteéné znehodnocovany faktem, Ze
vytvrzeni staci i vakuovani, tuto nevyhodu castecné zmirfiuje. Naopak relativné
bezproblémové lepeni za studena davalo obvykle niz$i mechanické hodnoty.
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Priklady pouziti kompoziti pro vyztuzovani nebo opravy rlznych casti
konstrukei civilnich i vojenskych letounti uvedené v literatuie davaji jasny signal o
spravnosti myslenky kombinace dvou tak rozdilnych material. Pro vétsi rozsireni
této nové technologie je vSak tfeba posoudit jest€ mnoho véci a provést fadu dalSich
naro¢nych zkousek, jako napiiklad dlouhodobé zkousky pii rtiznych podminkach
prostiedi, unavové zkousky, zkousky vzorkll s vruby nebo otvory, aplikace
kompozitovych prepregi pies hlavy nytd a v rozich s malym polomérem, na
skute¢nych konstrukcich, apod.

Zjisténé vysledky kombinace kompozitniho materidlu a hlinikové slitiny vSak
davaji dobry predpoklad k vyuziti a rozsifeni této technologie pro letecké
konstrukce i pro dalsi aplikace u nas.

Tato prace vznikla za podpory grantu GACR &.101/97/0308 , Technologie
a vlastnosti kompozitnich materiala pro aplikace v letectvi a ortopedické protetice®.

8 SUMMARY

The aim of the dissertation work is to study the bimaterial consisting of C/epoxy
composite and aluminium alloy. In this case the composite is used for reinforcing or
repairs of aluminium structures. This combination offers high strength and stiffness
as well as weight and cost reduction. It is useful to use it not only for stiffness
raising but also for underdesigned and corroded parts, fatigue cracks stoppers to
reduce deflection or eliminate flutter, improve damage tolerance etc. (Tab.1.).

8.1 Present state in the field of aluminium alloy surface
pretreatments

Achievement of the best quality surface is first and very important point of
durable bonding. Amount of aluminium alloy surface pretreatments exist in present
time. The purpose of any particular surface pretreatment can be summarized as
follows:

— to remove any weak boundary layer on the alloy surface

— to protect the alloy surface prior to the following operation (prepregs
application, adhesive bonding)

— to provide maximal mutual affinity between the composite (adhesive, primer)
and alloy surface

— to obtain both sufficient initial joint strength and subsequent service life

At this moment the standard surface pretreatment for aluminium alloys consists
of solvent clean, alkaline clean, sulphuric acid-dichromat etch, chromic acid
anodize (CAA) and primer application (Fig.1.). Water rinse is placed between each
step. Solvent clean with an organic solvent has to remove oil and paint residues and
degrease the surface. Alkaline cleaning cleans the surface thoroughly. Sulphuric
acid-dichromat etch (pickling) removes the old oxide layer with unsuitable
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properties (thick and weak oxides, corrosion products, etc.) whereas CAA is applied
to produce a new stable oxide layer. In the USA the phosphoric acid anodize (PAA)
is often used instead of CAA process. Chemical etching can be replaced by
mechanical abrasive methods e.g. sandpaper grinding, Scotch Brite method (using
special abrasive flap brushes) [24], grit blasting or SACO process (on similar
principle). As a tank anodizing process cannot be performed on a large aircraft
structure, some alternatives have been developed including PACS process. This
new method produces a phosphoric anodize layer on a structure without removing it
from the aircraft. For in-field bonding is also benefit to apply conversion coating in
the gel form.

8.2 Present state of the reinforcement techniques

Composite patches formed from a cloth and resin are widely used in a wet lay-up
repairs. But they are unsuitable for high loaded parts due to lower properties and
reproducibility. This is the reason for another techniques like cocuring with (or
without) film adhesive or adhesive bonding of cured composite patch at room-
temperature (RT). Cocuring methods had a disadvantage of thermal residual stress
occuring on bondline area when patch cools from curing to room temperature.

For curing is possible to choose from several devices, e.g. vacuum bags, various
pressure facilities both with internal or external heating, autoclave etc.

8.3 Thesis objectives

The goal of the disertation work can be summarized as follows:

— to obtain detailed knowledge about present state in the field of aluminium
alloy surface pretreatment, reinforcing and curing methods and on the practice
application of composites for reinforcing and repairs of aluminium structures

— determination of appropriate aluminium alloy surface pretreatment in relation
to the reinforcing and repairs of large structures

— determination of appropriate bonding methods of C/epoxy composite and
aluminium alloy

— determination of appropriate reinforcing methods

— determination of influence of the cure pressure

— determination of influence of the hot/wet ageing

— determination of influence of the thermal-cyclic test

The testing of mechanical properties included single lap shear tests and
interlaminar shear strength tests (short beam tests) according to European standards
EN 1465 [42] and EN 2563 [46].
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8.4 Main results

Properties of selected unidirectional carbon fibre/epoxy prepreg Strafil C-EPI-
150/42 are given in Tab.3. Used aluminium alloy sheets AlCu4Mgl had a thickness
1,1mm (for EN 1465 tests) or 0,75mm (for EN 2563 tests). Schematic drawing of
the single lap shear test specimen is shown in Fig.2. ILSS specimen with
dimensions 20x10mm consist of the 0,75mm aluminium alloy and 4xUD prepreg.
Properties of both used epoxy adhesives - film adhesive KFL-120 and two-
component adhesive for bonding at room temperature - are given in Tab.4.
Description of specimens is given in Tab.2. and obtained results in Tab.5. (standard
conditions), Tab.6. and Tab.8. (after hot/wet ageing) and Tab.7 (after thermal-cyclic
tests). Conditions hot/wet ageing were: 70°C/water/72hrs. whereas thermal-cyclic
test: Ty = 50°C, Tyax = 100°C, 4500 cycles.

Compared aluminium alloy surface pretreatments were as follow: acetone
cleaning (specimens 2, 4, 6, 8), acetone cleaning + pickling + primer PFL-120 [33]
(spec. 1, 3, 5, 7), acetone cleaning + Scotch Brite brushing (hand drill with rotating
SB brush) [32] + Isopropyl alcohol cleaning + primer PFL-120 (spec. 9, 11, 13),
acetone cleaning + Xintox cleaning (special acid cleaning fluid) [41] + primer PFL-
120 (spec. 10, 12, 14). Influence of the surface pretreatment type is well apparent
from Fig.4., Fig.5. and Fig.6. It is evident that pickling is the best method whereas
Xintox cleaning is the worst.

Influence of the cure pressure (0,1MPa - spec. 1, 2 versus 0,3MPa - spec. 7, 8) is
not significant in case when the pressure is inside of the recommended range of
prepreg manufacturer.

Compared bonding methods of C/epoxy composite and aluminium alloy were as
follow: cocuring without an adhesive (spec. 1, 2, 7, 8, 9, 10), cocuring with film
adhesive KFL-120 (spec. 3, 4, 11, 12), RT adhesive bonding of cured composite
patch with two-component adhesive PL-20 (spec. 5, 6, 13, 14). The best bonding
method is positively cocuring with adhesive KFL-120, irrespective of surface
pretreatment method, whereas adhesive bonding with adhesive PL-20 is the worst.

Negative influence of the hot/wet ageing (spec. 1V = 8V versus spec. 1 + 8) is
very significant in almost all cases (Tab.8.). Average decrease of ILSS varies
approximately between 30 and 40%. Increase of ILSS in case of spec. 3V is at least
13%, because this test had to be interrupted for achievement of limit deflection
without any damage of the noticed specimen. This very interesting result can be
explained by adhesive and composite matrix plastication in wet conditions.

There was determined no influence of the thermal-cyclic tests on ILSS (spec. 1C,
3C, 5C versus spec. 1, 3, 5).

8.5 Conclusion

The all objectives of the work were successfully carried out. Obtained results
give a good opportunity to understand the behaviour of the bimaterial, that consist
of C/epoxy composite and aluminium alloy.
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