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Diplomova prace vznikla za ucelem pfriblizeni problematiky aplikace
natérovych hmot v letectvi, se zamérenim na extrémné namahané soucasti
letadel jako jsou ndbézné hrany, radary, antény, spojlery a klapky apod.

Cilem této prace bylo testovat natérovy systém proti mechanickému
poskozeni a snizit tak naklady na udrzbu, servis a opravy diky tomu, Ze
budeme schopni prodlouZit Zivotnost téchto komponent. V experimentalni
Casti se prace zabyva navrhem zkouseni natérovych hmot a podrobeni
testovacich vzork( jednotlivym zkouskam.

Letectvi, povlaky, natérové hmoty, zkouseni, opotrebeni, tvrdost,
odolnost, eroze, abraze, adheze, ...

The diploma thesis was developed in order to approach the problems of
application of paints in aviation, focusing on extremely stressed parts of
aircraft such as leading edges, radars, antennas, spoilers and flaps etc.

The aim of this work was to test the paint system against mechanical
damage and thus reduce the costs of maintenance, service and repairs due to
the fact that we will be able to extend the life of these components. In the
experimental part the thesis deals with the design of the testing of paints and
the testing of the test samples for individual tests.

Aviation, coatings, substance, testing, wearing test, hardness,
resistance, erosion, abrasion, adhesion, ...
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% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

1. Uvod

Povrchovd uUprava hraje dulezitou roli vleteckém primyslu a konstrukci letadel
samotnych. Povlaky maji nejen dekorativni funkci, ale jsou i dllezitou soucasti aktivni
ochrany vSech komponent. Jsou vystavovdny externim podminkdm a musi odoldvat
razovym teplotnim zménam. V pfipadé letectvi mohou byt vyvolany mezikontinentdlnimi
prelety z pousté, kde teplota okoli dosahuje + 50 °C. Po ndsledném vzletu do vySky 10 km
nadmorem na né pUlsobi teplota nizsi nez - 55 °C za plsobeni vysoké hodnoty UV zéreni.
Povlaky musi odolavat narazim, kondenzaci vody, abrazi, erozi, vibracim od motoru a
ohybdni komponent vlivem turbulence. V pribéhu ¢asu jsou natérové systémy vystavovany
raznym tekutindam a chemikaliim, pouzivanym napftiklad k ¢isténi nebo odmrazovani.
Povrchy navic pfichazeji do styku i sleteckym palivem a hydraulickou kapalinou.
Neopomenutelnou soucasti jsou i environmentdlni vlivy napf. nahromadéné necistoty,
korozni soli z pobreinich a ocednskych oblasti nebo kyseliny tvorené pramyslové
znecisténim ovzdusim, které maiji nepfiznivy vliv na celistvost natérového systému. [1]

Letecké natéry jsou navrhovany tak, aby resily specifické potieby, které v mnoha
pfipadech zahrnuji vyjimecné podminky. Vliv maji r(izné délky letl (kontinentdlni,
transatlantické, zaocednské), nebo rizné oblasti 1étani (Evropa, jihovychodni Asie, Indie).
Dulezitym délenim je i typ vyuZiti letadla, cestovni letadla mohou nalétat az 4 000 hodin
ro¢né, ale jsou i letadla dopravni, obchodni nebo vojenska, ktera operuji jen s omezenou
dobu letu. Pres vSechny tyto negativni faktory a jejich dopady, musi byt povrch letadla
»leskly” a povlakovy systém by mél chranit celou strukturu.

Ochranné natérové systémy pro letecky priimysl obvykle obsahuji zakladni natér a
vrchni natér (Obr. 1). Zakladni natér je porézni a kiehky, bez vétsi odolnosti, ale poskytuje
ochranu proti korozi a zajistuje pfilnavost povlaku na predpfipraveny zakladni material.
Vrchni natérova vrstva ma pak byt flexibilni, s lesklym povrchem, ten musi byt omyvatelny
a chemicky odolny s vhodnou Zivotnosti a delsi trvanlivosti. [1,3]

Vrchni polyurethanovy natér

,

Zakladni natér
Preddprava povrchu

Podkladova vrstva

Obr. 1: Ochranny ndtérovy systém bézné pouzivany v leteckém primyslu. [7]

Kvali vysokym pozadavkdm na trvanlivost, ohebnost a korozni odolnost, se pouZzivaji
pro vrchni natéry 2K (dvoukomponentni) polyurethanové systémy. Pro fungovani
stavajicich natérovych systémd, je podminkou udrZzovani tohoto povlaku po celou dobu
Zivotnosti, pokud tomu tak neni, maji tyto povlaky pouze omezenou funkci.
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Natérové systémy v letectvi maji specifické pozadavky, aplikace mlze byt velmi
rozsahld, a proto se experimentalné feSena problematika bude vztahovat jen na ty ¢asti
letadla, které podléhaji extrémnim podminkdm mechanické odolnosti. Tedy v mistech, kde
dochadzi k poskozeni cizimi pfedméty, jsou poSkozovany odérem a erozi z ¢astic ze vzduchu.
Tato problematika resi situaci okolo sniZzovani naklad( za udrzbu, servis a opravy, ale ma
také prodlouzit Zivotnost téchto komponent.

Mezi feSenou problematiku budou proto patfit soucasti letadel jako jsou ndbéziné
hrany, radary, antény, spojlery, klapky, apod. Dale se prace zabyva navrzenim metodiky
zkouseni téchto extrémné namahanych soucdsti a podrobeni testovacich vzorkd vhodnym
zkouskam, jak na stavajicim, tak i nové navrieném systému na kterém se sleduje jejich
odolnosti v{ci abrazi a erozi. Hodnoti se jejich tvrdost a kvalitativné se porovnava jejich
adheze. Soucasti je i méreni tlousték povlakového systému, hodnoceni barevného odstinu
a zrcadlového lesku.

Vysledkem se predpoklddd zhodnoceni stdvajiciho a nové navrieného systému
povrchové Upravy, ktery bude mozné aplikovat v leteckém prlmyslu. Cilem prace neni
testovat jejich odolnost vici enviromentalnim vlivim jako jsou klimatické ¢i korozni vlivy,
ale pracovat s charakteristikou mechanické odolnosti povlaku, tedy dosahnout zlepSeni

v porovnani se soucasnym stavem.

P

Obr. 2: Vlytipovand mista pro aplikace lakd [2].
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2. Letecky trh

Letecky primysl je povaZovdn za globdlni podnikani. VSechna letadla, vSech typu a
vSechny jejich komponenty, maji svého plvodniho vyrobce (OEM), servisni stfedisko a
generalniho opravce (MRO). Spolec¢nosti, které plsobi v leteckém primyslu se z néjaké
¢asti vénuje povrchovym Upravam a systémim natérovych hmot. Proto je vhodné si tento
trh s natérovymi hmotami pro letecky primysl rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Komercni letadla pro osobni prepravu,
e vSeobecné letectvi a vesmirny primysl,

e letadla pro armadu a vojensky priimysl.

Prvni dva vyse uvedené trhy jsou z hlediska objemu, tak i prodeje nejvétSim trhem.
Tyto trhy jsou aktudlné nejrychleji rostouci, zatimco u vojenského primyslu se
v ndsledujicich letech ocekdvd mirny pokles. Prodej na trhu silné zavisi na ekonomické
situaci. V roce 2007 se prodej letadel bliZil k 4 500 prodanych kusu, poté nasledoval propad
a v roce 2010 klesl az na polovinu, nékde okolo 2 000 prodanych kusu. Od roku 2011 az do
soucasnosti (r. 2017) se situace na trhu zlepsuje a dosahuje prodeji okolo 2 262 letadel za
rok. [4]

Prodeje v milionech dolarii §
24000 Pocet dodanjch letadel

3,000

$15,000

Pozet dodanjch letadel

$10,000

$5,000

1994 199% 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2105 2016

Obr. 3: Pocet prodanych komercnich letadel v letech 1994 2016 [4]

Podle dlouhodobého vyhledu velkych vyrobcd komercnich letadel bude letecka
doprava rlst spolecné s rozSifovanim svétové letecké sité. Rostouci poZadavek na
propojitelnost kontinentl a ndroky na vétsi kapacitu prepravy mezi hlavnimi populaénimi
stfedisky se ocekava v ndsledujicich 20 letech. Produkce ma vzrlist na 27 000 az 34 000
kustd komercnich letadel. Soucasny letovy park spolecnosti Cita priblizné 20 300 letount o
kapacité vétsi nez 100 cestujicich. Déle se ocekava jejich primérny narlst o 3,6 % rocné,
aby se zdvojnasobil jejich pocet na vice nez 41 000 letount do roku 2032. K tomu ma
prispét i rast poctu cestujicich v Asii a na Stfednim vychodé [4].

SPECIALNI NATEROVE HMOTY PRO LETECKE APLIKACE -3-
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VétsSina leteckych spolecnosti obnovuje povrch letadla kazdych 5 az 7 let béhem

servisnich zasah(, nebo pfi pravidelné udrzbé, ¢i pfi tzv. ,rebrandingu” (viz. Obr. 4), kde
spole¢nosti méni svoji vizualni stranku, tak aby byly vice atraktivni smérem k zakaznikovi.
Vzhledem k tomu, Ze primérna Zivotnost letadla je vice nez 20 let, objem barvy, ktery je
aplikovdn na kazdé jednotlivé letadlo neni zanedbatelny. Letecky prdmysl predstavuje
vyzvu pro spolecnosti, které se vénuji povrchovym dpravam, natérovym hmotdm, jejich
vyvoji, testovani a zkouseni, ale i aplikaci a vyrobé pfislusenstvi, véetné Cinnosti k tomu
pfidruzenych [9].

-/-,

T

= 4
AL CIE]

Obr. 4: Rebranding letounu Airbus A320 spolecnosti Brussels Airlines v ramci kompletni udrzby

[5]

SPECIALNI NATEROVE HMOTY PRO LETECKE APLIKACE -4-



f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

3. Provozni prostiedi a specifikace leteckych povlak

Vseobecné se letovy provoz da popsat tak, ze letové trati vedou do kazdého koutu
svéta. Obchodni, prepravni a vojenskd letadla pUsobi v rlznych ¢astech kontinentl s
rznymi druhy letd a ty mUZeme rozdélit podle:

e Letové trati: kontinentalni, transatlantické, zaoceanské.

e Zemépisné oblasti: Evropa, jihovychodni Asie, Indie, apod.

Airline*
Emirates

- Lufthansa
Delta Air Lines

~ Air France
British Airways
Cathay Pacific

‘Ordered by scheduled international passenger kilometres. Map: James Cheshire, spatialanalysis.co.uk

Singapore Airlines flown in 2010 (source Wikipedia). Flights Data: openflights.org
Only routes In the OpenFlights database are plotted. Basemap Data: naturalearthdata.com

Obr. 5: Mapa letovych tras sedmi nejvyznamnéjsich svétovych spolecnosti, které se vénuji komercni
letecké prepravé [6]

Konstrukce téchto letadel musi byt navrieny tak, aby odolaly rGznorodym
prostiedim, véetné velkych zmén teploty a vlhkosti, kontaktu s leteckymi kapalinami, jako
je tryskové palivo a hydraulické olej, nebo i udery bleskll. Povlaky, které jsou aplikovany na
letadla, predstavuji vyzvu pro vyrobce natérovych hmot, protoZe to jsou jedny z
nejnarocnéjsich aplikaci primyslu. Musi byt schopny odolat teplotnim vykyvim, tak
vystaveni vysoké hodnoté UV zateni (v 9 000 m. n. m.). Kromé toho, se musi vyrovnavat s
extrémnimi teplotnimi vykyvy, musi odolat praskani a rychlym zménam tlaku vzduchu. Musi
také odolavat erozi od proudéni vzduchu a poskozovani ndrazem mechanickych castic pfi
rychlosti okolo 800 km/h. Na zemi musi natéry letadel také odolat kontaktu s agresivnimi
latkami, jako jsou palivo, odmrazovaci zafizeni a hydraulické kapaliny. [8, 9].

Navrhy natérovych hmot pro letadla musi byt sestaveny tak, aby témto pozadavkim
vyhovély. To zahrnuje i pozadavky na teplotni odolnost, pohlceni UV zéareni, elasticitu,
pfilnavost, odolnost v(i¢i vodé a odolnost proti korozi.

Natérové systémy musi spliovat nasledujici pozadavky:
e Mechanickd odolnost.
e Korozni odolnost.
e Vlastnosti zpomalujici pozar.

e Dobrou tepelnou odolnost.
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Letadla vSech druhli se potykaji srdznymi prostfedimi, je zapotrebi takovato

prostfedi charakterizovat a rozdélit je do skupin. PFi vyvojovych zkouskach tyto skupiny

kombinovat a blize specifikovat co nejvhodnéjsi prostfedi aplikace, tedy mista, kde

natérové systémy budou nejlépe plnit svoji funkci.

/’ Eroze

Prach, pisek, kameni, dést

Primé ucinky: teplo,
razové viny, el. energie

Zasah bleskem

Nepfiimé ucinky: podkozeni
a pferuseni elektroniky

Letecké
natéry Vliv ledu

Namraza a glazura

Slunecni zafeni: UV zareni,
viditelné zareni, IR zareni

Teplotni vwkyvy

K Koroze {

Tlak okoli a dynamicky tlaky

Vihkost,

Solna atmosféra,
Odmrazovaci kapaliny,
Kapaliny: palivo, hydraulicka
kapalina, motorovy olej,
Cistici roztory.

Obr. 6: Klasifikace prostredi, s kterymi se potkdvaji letecké povlaky. [7]

Splnéni téchto pozadavk( podle uvedené specifikace ovliviiuje funkénost natérového

systému a md na néj vyznamny vliv. [7]
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4. Kontrola natérovych systému v leteckém primyslu

Letecka doprava hraje dllezitou roli ve svétovych hospodarskych cinnostech.
Bezpecnost je klicovym prvkem mnoha program( a systémi fizeni bezpecénosti, které jsou
zaloZeny na zdsadach fizeni rizik. Bezpecnostni vysledky se v odvétvi vyrazné zlepsily s
pravidelnych letech mezinarodni letecké dopravy) [8]. Navzdory tomu zUstava kontrola
natérovych systémi velmi duilezitym aspektem leteckého primyslu. Naklady na tyto
kontroly predstavuji vyznamné procento z celkovych ndklad( na udrzbu letadel [1].

Jiz ve fazi navrhu letadla je stanovena fada poZadavkd (hmotnost, aerodynamika,
Unavova zivotnost konstrukce a vlastnosti paliva) a natérové systémy povrcha jsou jeji
nedilnou soucasti.

Opotrebeni natérového systému je navzdory pokrokiim v oblasti povrchovych Uprav,
vypocetnim, konstrukénim metodam, analyze, udrzbé a simulaci, stdle nedokonaly a
dodnes neexistuje spolehlivy model pro predpovéd téchto vlivli [9]. Letecké konstrukce
jsou vystaveny fadé namdahdni a podminek v zavislosti na provoznim prostiedi letadla.
Letadla vSech druht a typl jsou kontrolovany po celou dobu Zivotnosti podle stanoveného
programu ochrany, to je nezbytné pro kontrolu na predvidatelnou, zvladnutelnou Uroven,
kterd nedegraduje strukturu ani neohrozi schopnost letounu prendset pozadované

konstrukéni zatizeni.

Pti navrhovani kontroly je potieba zohlednit sedm klicovych prvku:
e Vybér materialq,
e systém natérovych systémdu,
e tésnici prostfedky,
e antikorozni slouceniny,
e zamezeni kontaktu mezi rlznymi kovy,
e odvodnéni,

e pristup k udrzbé.

Pti vybéru materialu se pfi konstrukci zvazuje mnoho parametr(, jako je napfiklad
pomeér slitiny, tvar, pomér pevnosti k zatéZovaci sile, odolnost a Unava. Nejéastéji se
pouzivaji v konstrukci letadel hlinikové slitiny s vysokou pevnosti a spojuji se s rdznymi
materidly jako je napfiklad titan (6-AL-4 V), hotcik, nerezova ocel, nizkolegovana ocel,
vysoko pevnostni uhlikova ocel ¢i rizné kompozitni materialy.

Systém povrchovych dprav je klicovym prvkem pro ochranu vybraného materialu v
provoznim prostredi. Tato bariéra je typicky sloZena z vice vrstev, které mohou zahrnovat
eloxovanou vrstvu nebo chemické konverzni povlaky, na které je aplikovan zakladni
natérovym systémem, tvofici bariérovy efekt k ochrané proti korozi. Vnéjsi povrchy a
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nékteré konstrukéni plochy jsou potaZzeny navic odolnymi vrchnimi laky. Aktivni ochranné

natéry jsou nedilnou soucdsti v ochranném systému.

Vyse popsané vlastnosti musi zajistit bezpe¢nou a hospoddarnou Zivotnost konstrukce,
musi byt ale zajistén snadny pfistup ke kontroldm udrzby, a také musi splfiovat programy
pro fizeni a Udrzbu. Degradujici povrchy neni mozné vyloucit, ale véasné kontroly pomohou
detekovat korozi, zachycenou vlhkost, ucpané vypoustéci otvory nebo chybéjici barvy v
raném stadiu.

Dalsim dulezitym aspektem je dopad povlak(i na Zivotni prostfedi. Terminy jako
ekologicka ucinnost, udrzitelnost a uhlikova stopa jsou nedilnou soucasti vyvoje novych
produktl pro letecky primysl. Nejen pro vyrobce povlak(, ale pro cely dodavatelsky
fetézec od surovin aZ po kone¢ného uZivatele. Jesté dulezitéjsi je, Ze vznikaji nové pravni
predpisy a nafizeni vladnich instituci s pozadavky na udrzitelné produkty s niz§im dopadem
na Zivotni prostfedi. Pravni pfedpisy se vétSinou zaméruji na zakaz vSech chemickych latek,
které mohou byt povaZovany za nebezpecné. V pribéhu let to vedlo k nahrazeni mnoha
nebezpecnych material(l pfijatelnéjsimi alternativami a ke sniZzeni emisi rozpoustédel. V
oblasti leteckého pramyslu doslo k mnoha pokrokim [3].

SPECIALNI NATEROVE HMOTY PRO LETECKE APLIKACE -8-



/%%é Ll DIPLOMOVA PRACE USTAV STROJIRENSKE
W CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

5. Systémy leteckych povlakt a jejich pozadavky

Hlavni dlvody pro natérové systémy letadel jsou ochrana proti vnéjsim vlivim,
korozi, rozliseni leteckych spole¢nosti, vzhled a jejich Zivotnost. Natérové systémy na
letadlech chrani vnéjsi i vnitfni konstrukci a mnohé komponenty, které jsou konstruovany
na konstrukéni a Unavové vlastnosti. Systémy povrchové Upravu se v leteckém priamyslu
musi vyrovnat s extrémnimi provoznimi podminkami. Proto se systémy vyviji po strance
chemické odolnosti a odolnosti proti tekutindm, odolnosti proti korozi a odolnosti vici
vnéjsim vlivim. Pro ochranu rliznych oblasti letadel bylo vyvinuto mnoho riznych systém(
a obecné plati, Ze letecké natérové systémy lze rozdélit do tfi hlavnich skupin:

e vnéjsi systémy,
e vnitfni konstrukéni systémy,

e systémy zvlastniho urceni.

5.1. Vnéjsi systémy

Systémy vnéjsiho natéru se aplikuji na trup a dalsi vnéjsi plochy letadla. Tyto systémy
odrazZeji identitu a vizibilitu leteckych spolecnosti. Historicky byly letouny prevainé bilé.
Dnes musi byt letadla lesklda a casto maji tzv. ,Zivé“ barvy, které se pouzivaji jako
marketingovy nastroj (viz. Obr. 7). Exteriérové natérové systémy musi byt schopné odolat
Sirokému rozsahu environmentalnich vliv(, jako jsou teplotni zmény, vysoka hodnota UV
zareni, vlhkost, opotfebeni a vystaveni agresivnim médiim, v€etné paliva, odmrazovacich
tekutin, hydraulickych kapalin, chloridd v pfimorskych oblastech a kyselych aerosoll v
atmosfére v dilsledku erupci sopek a prlmyslového znecisténi. Tato environmentdlni
napéti spolu s vibraénimi ucéinky proudovych motorli a vlivem ohybového tlaku na
konstrukci trupu a turbulence zpUsobuji, Ze povlaky jsou vystaveny silnému namahani.

Obr. 7: Novy branding pro Airbus A320 siamétem ilustraci od Tintita [10]
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Typicky systém vnéjsiho povlaku je vicevrstvy systém, ktery se sklada z pfedupravené

vrstvy (eloxované vrstvy nebo chemicky konverzniho povlaku), ze zakladni vrstvy, kterd ma
tloustku 15 - 25 um. A z vrchni vrstvy, ta je pokryta pigmentovanym natérem o tloustce
60 - 120 um (viz. Obr. 8), ta se pro letecké linky aplikuje spolu s dekoracnimi barvami na
vrchni vrstvé zakladni vrstvy.

Mozny zpUsob je aplikovat na stfedni natér tzv. Cisty natér (Clear Coat). Timto
zpisobem je ,dekorativni“ vrchni natér nahrazen rychleschnoucim, vysoce
pigmentovanym barevnym zakladnim natérem, ktery umoziuje zkratit dobu zpracovani
natéru letadla. Jakmile jsou vSechny barvy aplikovany, aplikuje se Cisty natér, coz zajistuje
vyssi lesk a trvanlivost barev, a tim i delSi trvanlivost celého natérového systému. Cilem je
vyhnout se typické degradaci vnéjsich systém( béhem provozu letadla, jako je snizeni lesku,
ztrata adheze, praskani a korozni napadeni.

Clear coat
Top coat
Base Coat coat
Primer Primer
pretreatment
Alumuminum substrate Alumuminum substrate

Obr. 8: Obecné schéma vnéjsich natérovych systému aplikovanych v letectvi [3].

5.2. Strukturalni systémy

Konstrukéni lakovaci systémy jsou uréeny k ochrané &asti konstrukce letadel. Tyto
systémy se aplikuji jak na malé soucasti, tak i na podsestavy pred koneénou montazi
(viz. Obr. 9). Systém se obvykle skladd z vrstvy predbézného osetfeni, kterou mlze byt
chemicky konverzni povlak nebo anodicky film potazeny strukturnim zakladnim natérem o
tloustce 15-20 um. V nékterych oblastech letadla, napfiklad ve spodnich ¢astech (oblast
vyklenku, podvozku) a nakladovych prostorach, se obvykle pouziva dalsi pfidavna ochranna
vrstva epoxidu nebo polyurethanu o tloustce 20 um (viz. Obr. 9).

Structural Topcoat

Primer Primer
pretreatment

Alumuminum substrate Alumuminum substrate

Obr. 9: Obecné schéma konstrukcnich natérovych systému aplikovanych v letectvi [3].
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Obr. 10: Priklad aplikace vnitfniho ndtérového systému letadlové konstrukce [3].

Systémy musi poskytovat jak pasivni, tak aktivni protikorozni ochranu po celou dobu
Zivotnosti letadla. Proto tyto systémy funguji jako bariéra a poskytuji dlouhodobou ochranu
proti korozi, spolu s vynikajici pfilnavosti k nejriiznéjsSim substratam [3].

5.3. Specialni povlakovaci systémy

Kromé vnéjsich a konstrukénich natérovych systém( vyzaduji specifické oblasti
letadla specifické povlaky. Prikladem jsou: kompozitni oblasti, palivova nadrz a kridla.
Existuje i mnoho rlznych typ( povlakl s konkrétnimi Gcely, aby byly protiskluzové, vodivé,
tepelné odolné, odolné proti odéru, odrazejici slune¢ni zareni, nebo jako bariéra proti
vyparim z paliv a kamuflazni funkci (infracervena absorpce nebo odraz).

5.4. Pozadavky a specifikace povlakovacich systému

PoZadavky na natérové systémy pouzivané v leteckém primyslu jsou fizeny velkym
poctem specifikaci a norem. Mohou byt vzaty v ivahu rizné specifikace:
e MlILSpecifications vydané americkou vladou pro armadni letadla,
e OEM specifikace vyrobcli komerénich letadel,
e specifikace udrzby definované a fizené skupinou I1SO a SAE.

Specifikace popisuji obecné vlastnosti a pozadavky na natérovy systém pro specifické
ucely, jako jsou: zakladni natér, zakladni natér palivové nadrze, systém vnéjsich natérq,
systém natérovych hmot pro kompozity nebo povlaky na kfidlech. PoZzadavky jsou zaloZzeny
na kritickych vlastnostech, které musi povlaky prokdazat, aby byla zajisténa jejich funkce. Jak
vyrobci komer¢nich letadel, tak vyzkumné laboratofe nebo certifikované zkusebni Ustavy
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provadéji zkousky na experimentalnich vzorcich, aby bylo zajisténo splnéni pozadavk( a

specifikaci.

Specifikace jsou uréeny pro kazdou konkrétni vrstvu povlaku. Podrobuji se fadé testq,
které zajistuji, Ze aplikace, vzhled a funkéni charakteristiky povlaku odpovidaji
zamyslenému poutziti. Zkousky uvedené v téchto specifikacich ¢asto odpovidaji normam ISO
nebo ASTM. Tyto normy a specifikace popisuji i zplsob kontroly kvality, kterymi musi natéry
projit, aby nasledné mohly byt schvdleny pro pouZiti v primyslu. Specifikace obsahuji
seznam pozadavk( na vlastnosti mokrého laku, aplikovatelnost, vzhled a vlastnosti suchého
filmu. Zkousky kontroly kvality popisuji, které testy musi byt provedeny, aby bylo zajisténo,

Ze Sarze byla vyrobena spravné. [8].
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6. Systémy natérovych hmot

Natérové hmoty pouzivané v leteckém pramyslu, jsou sloZité materidly. Tyto
heterogenni materidly jsou zdkladem protikorozni ochrany letadlovych konstrukci.
Komplexni pryskyficovd matrice obsahuje pigmenty, plnidla, rozpoustédla a dalsi pfisady.
Kazdy typ povlaku je peclivé navrZen tak, aby splfioval priimyslové standardy.

Systémy natérovych hmot se obvykle skladaji z nékolika rdznych vrstev povlakd s
rGznymi vlastnostmi a ucely. V zavislosti na pozadovanych vlastnostech natérového
systému mohou byt jednotlivé vrstvy anorganické nebo organické [3].

6.1. Technologie povlakovacich systémi

V leteckém primyslu existuje mnoho raznych druhl povlakl. V prabéhu let bylo
vyvinuto mnoho technologii natéru, predevsim kvali tlaku na sniZzeni emisi z rozpoustédel.
Ptredpisy pro tékavé organické slouceniny (VOC) se lisi po celém svété, ale obecné plati, Ze
limity pro VOC jsou 350 g/l pro zakladni natérové systémy a 420 g/l pro vrchni natéry. V
soucasné dobé existuji na trhu 4 rGzné typy pouzivanych natéru:

e Konvencni povlaky,
e povlaky s vyjimkou VOC,
e vysoce pevné natéry,

e povlaky na bazi vody.

6.2. Zakladni natérovy systém

Zakladni natérovy systém se pouziva pro vnéjsi a strukturalni ochranu letadla. Poskytuje
aktivni ochranu proti korozi k podkladu a zajistuje prilnavost k vrchnim natérim.
Tyto systémy musi splfiovat fadu kritérii, jako napft.:
e \ytvrzeni pfi pokojové teploté,
e vynikajici pfilnavost k zakladnimu materialu,
e vysokd chemicka odolnost,
e dostatecna flexibilita,
e dlouhodoba odolnost proti korozi,
o dobrd kompatibilita s vrchnim natérem,

e poutzitelnost v rliznych klimatickych podminkach.
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6.2.1. Epoxidové natéry zdkladniho systému

VétSina zdkladnich ndatérovych hmot na trhu s leteckymi natéry jsou
dvoukomponentni epoxidové/aminové zékladni natérové hmoty. Zakladni slozka obsahuje
smeés epoxidovych pryskytic, pigmentd, inhibitor(i koroze, aditiv a rozpoustédel. Druha
slozka, tvrdidlo nebo vytvrzovaci roztok obsahuje vytvrzovaci €inidla (amin nebo polyamid)
a rozpoustédla. Technologie epoxidovych pryskyfic se pouzivd diky jejich velmi
vsestrannym vlastnostem. Maji dobrou pfilnavost k mnoha substratiim, dobrou odolnost
proti korozi a mohou byt naformulovany tak, aby byla nalezena rovnovaha mezi chemickou
odolnosti, pruznosti, odolnosti proti razim a pozadavk(m na tvrdost. Na druhé strané maji
epoxidové typy zakladnich natérovych hmot relativné dlouhé doby schnuti a omezenou
trvanlivost vici vlivim vnéjsiho prostredi.

6.2.2. Epoxidové pryskyfrice
K dispozici je Siroky sortiment epoxidovych pryskyfic. Vétsina epoxidovych pryskyfic
vznika z reakce mezi epichlorhydrinem a difenylol propanem (bisfenol A) [7].
Existuji pfevaineé 4 skupiny téchto epoxidovych pryskyfic (viz. Obr. 11):
e Epoxidové pryskyrice bisfenolu A,
e epoxidové pryskyfice bisfenolu F,
e epoxidové novolaky,

e epoxidové funkéni redidla a modifikatory.

CH, CH,4
0 A\ 7\ RN 7 N\ 7\ _0
| A 04 f \}. = { Y—0 o4/ \>h (\! \»_o\ A ‘f
]/ \ s b // \\ —/ OH ) - \— i o N
CH, , CH,
Bisfenol A epoxidova pryskyrice
0. 7\ 7\ A 7N\ 7\ _0
I o D—eur ¢ N—0o [ o H»—en—~ H-o
v N \ / = /‘/ OH \ -/ \—/ W N

n

Epoxidové funkéni reaktivni fedidlo C12-C14

Obr. 11: Typy epoxidovych pryskyric [3].
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Kazdy typ pryskyfice ma rlizné molekulové hmotnosti a funkénosti. Vybér epoxidové

pryskyfice zavisi na tom, pro jakou specifikaci nebo aplikaci je potfeba vyvinout povlak.
Mnohé produkty obsahuji smési epoxidovych pryskytic pro ziskani specifickych
povlakovych vlastnosti, které jsou potrebné pro pouZiti v leteckém prlmyslu. Pryskyfice
bisfenolu A a F jsou michdny pro pozadované rychlosti vytvrzeni, pfidavaji se k nim reaktivni
fedidla s epoxidovymi funkénimi prvky tak, aby se sniZila viskozita a zvysila se pruznost.

0 R

O Rn R' R— OH

R=NHy +/ \ —= R_NH/Y .
R OH

HO

Teplo
R p
R

0]
R R'
e, — +
N + A > R—\/N/\(
R' R o

/
R
Obr. 12: Reakce epoxidi pri vytvrzovani [3].

V aerosolovych natérech je vétSina epoxidovych zdkladnich natérovych systému
formulovdna s aminovymi funkénimi vytvrzovacimi latkami (viz. Obr. 12). Epoxidové
pryskyfice potom reaguji za podminek okoli s primarnimi a sekundarnimi aminy. Rychlost
reakce zavisi na epoxidovych a aminovych strukturach.

Vybér epoxidovych pryskytic a vytvrzovacich prostfedkd zdavisi na poZadovanych
vlastnostech povlaku. Nejéastéji se prostiedek sklada ze smési rlznych reaktivnich
epoxidovych pryskyfic, redidel, alifatickych nebo cykloalifatickych aminG smichanych s
polyamidy. Jednd se tedy o rlizné Upravy vlastnosti povlak(i adheze, pruznosti, chemické
odolnosti, Zivotnosti a rychlosti vytvrzovani, ktera je potfebnd pro specifické poutziti a

aplikace.

6.3. Vrchni natérovy systém

Vrchni natéry se pouzivaji jak v interiéru na konstrukci, tak v exteriérech po celém
letadle, ale oba s jinym Ucelem. Epoxidové vrchni natéry se pouzZivaji pro konstrukéni
aplikace, diky své dobré pfilnavosti a vynikajici odolnosti vici tekutinam pro zajiSténi
dobrych vlastnosti protikorozni ochrany. Zakladni chemie epoxidovych vrchnich lak{ je
podobna technologii zakladnich natérovych systémd, ale pouZiti epoxidového vrchniho
natéru se aplikuje pouze pro konstrukéni dily, protoze nejsou dostatecné odolné pro pouziti

v exteriéru.
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Nejcastéji pouzivané jsou ovsem polyurethanové natérové hmoty.

(0]
R\ )L R’
R—N=C=0 4+ R—OH =—]—¢ T o~
H
Urethan

o)

Il
R—N=C=0 < H,0 — » |R—NH-C-OH| — > R—NH; +002+

Urea

Obr. 13: Reakce polyurethanu pri vytvrzovadni [3].

Od konce Sedesatych let byly polyurethanové vrchni natéry aplikovany v leteckém
pramyslu kvili jejich velmi dobré mechanické odolnosti v kombinaci s vynikajici pruznosti
a dobrou odolnosti proti povétrnosti. Polyurethanové vrchni natéry jsou zaloZeny na 2K
(dvoukomponentnich) formulacich, z nichz jedna ¢ast obsahuje polyol (polyesterova nebo
akrylatovd pryskyrice), ktery je vytvrzen druhou sloZkou, kterd obsahuje alifatické Cci
aromatické isokyanaty. Nékdy je pridana i treti slozka obsahujici katalyzator, ktera upravuje
rychlost vytvrzeni pro rzné aplikacni podminky.

Vlastnosti polyurethanovych povlakl zavisi na polyolové strukture, typu isokyanatu a
stechiometrickém poméru isokyanatovych a hydroxylovych skupin (pomér NCO/OH).
Chemicka nebo kapalinova odolnost potahu zavisi na hustoté zesiténi. Polyoly s vysokou
hydroxylovou funkénosti zvySuji hustotu zesiténi a poskytuji chemicky odolnéjsi, ale méné
flexibilni filmy. Letecké Upravy jsou Casto formulovany s vy$sim pomérem NCO/OH pro
zvyseni odolnosti proti tekutinam, zejména hydraulickych kapalin. Hydroxylovymi
skupinami zakonéené polyestery a akrylové pryskyfice jsou pouzivané nejéastéji. Polyestery
umoznuji vyssi obsah pevnych latek a poskytuji filmy s vétsi odolnosti viici rozpoustédIim.
Akrylat poskytuje rychlejsi schnuti, vyssi lesk a lepsi trvanlivost ve vnéjsim prostiedi, jsou
tedy odolné vuci UV zareni.

Vétsina polyurethanové technologie se pouziva pro venkovni aplikace a to diky své
vnéjsi pevnosti. Vnéjsi odolnost se vztahuje k odolnosti proti degradacnim proceslim pfi
vystaveni podminkam prostredi a ke schopnosti udrzovat estetické a funkcni vlastnosti
povlaku. Chemické procesy, jako je hydrolyza a fotooxidace vyplyvajici z vystaveni vlivu
prostiedi, potom zpUsobuji degradaci povlaku. UV slozka sluneéniho zareni mize iniciovat
foto-oxidacni procesy v pryskyricovych systémech. Ovlivnit je mohou i podminky prostredi,
jako jsou kyselé desté zplisobené znecisténym ovzdusim nebo atmosféricky rozlozené latky
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(napriklad o0zén), ty spolu s teplotou iniciuji hydrolytické degradacni procesy v povlaku. To
pak vede ke ztraté lesku, barevnosti nebo dokonce praskani a delaminaci. DalSim duleZitym
faktorem pro trvanlivost povrchi oproti plsobeni vnéjsiho prostredi je vybér pigment( a

jejich kvalita.
Naslednd uprava téchto natérovych hmot (napt. lakovanim) zvysSuje stabilitu barev a

lesk povlaku.
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7. Aplikace natérovych hmot v letectvi

Dnes se vétsina natéru aplikuje ruénim pneumatickym zafizenim. Velké mnozstvi dild,
které je tfeba pred montazi namontovat, rozméry a tvar letadla, zpUsobuji obtiznou
automatizaci. Proces lakovani exteriér( je stdle ndro¢ny na lidskou pracovni silu, pfedevsim
z dlvodu kroku, které je nutno ucinit pfi pfedupravach, maskovacich a demaskovacich
procesech, pred a béhem lakovani (viz. Obr. 14). Navic existuje nékolik dalSich faktord,
které ovliviuji proces lakovani. Podminky, kde se lakovani provadi, se v hangdru mohou
ménit od 23 °Ca 55 % relativni vihkosti, az po tézké podminky s vysokou teplotou a vysokou
vlhkosti (35 °C a 90 % relativni vlhkosti) nebo nizké teploty a velmi nizké vihkosti. Nékteré
hangary jsou vybaveny pohyblivymi ploSinami a jiné maji pevna leSeni, tak aby zpfistupnéni
pro aplikaci natérovych hmot bylo co nejsnazsi. V téchto rdznych podminkach zavisi
vysledna kvalita na faktorech, jako je tymova prace, zkuSenosti a dovednosti technikd, ktefi
natéry nandseji a jaké pouzivaji aplika¢ni zafizeni [3].

7.1. Pouzivana zafrizeni

Existuje mnoho rlznych typl zafizeni pro aplikaci leteckych povlakd.
NejpouZivanéjSim typem je rozpraSovani vzduchem. Tento typ stfikacich pistoli vyuziva
vzduch k atomizaci barvy do velmi malych kapek, coz vede k velmi hladkému dokonéeni

povrchu.

Obr. 14: Aplikace vrchniho ndtérového systému na cestovni letadlo [3].

SPECIALNI NATEROVE HMOTY PRO LETECKE APLIKACE -18-



f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

VSeobecné pouzivané zafizeni neni nakladné na pofizeni ani provoz, snadno se Cisti a

udrZuje. Problémem téchto zafizeni je jejich nizka ucinnost priblizné 20 - 30 %, nejsou tedy
vhodna pro velké plochy. Existuje nékolik alternativnich typ0 stfikacich pistoli s
rozpraSovacem vzduchu, které zvysuji efektivitu aplikace natérovych hmot. Prikladem jsou
stiikaci pistole HVLP (vysoky objem nizkého tlaku). Aplikace pomoci technologie AirLess
vyuZiva k rozstfikovani natéru hydraulicky tlak misto vzduchu. Barva proudi tryskou pod
tlakem (100 - 150 bar), tak aby doslo k atomizaci barvy. Rychlost rozprasovani je mensi ve
srovnani s rozprasovanim pomoci vzduchu, coZz vede k vyssi ucinnosti aplikace, takze
zafizeni ma vysoky prutok a poskytuje rychlejsi aplikaéni rychlost. DalSim zpUsobem, jak
omezit nizkou UGc¢innost rozpraSovani a zvysit efektivitu nandseni, je pouzivani
elektrostatického rozprasovani. Rozprasované médium je nabijeno za pouZiti generatoru s
vysokym napétim (60 - 90 kV) ale nizkym proudem a je pfitahovdno k uzemnénému
vodivému objektu, timto zplsobem je mozné dosahnout efektivity az 70 %. Tato Gcinnost
ovsem zavisi na typu povlakovaného systému, ktery je urcen k aplikaci. Jedna se o zafizeni,
které se nejcastéji pouziva v lakovnach OEM a MRO.

Multifunkéni stfikaci zafizeni se stava stale pouzivanéjsim, jak na trhu s konstrukénimi
natéry, tak pro lakovani vnéjsich ploch letadel. Zafizeni vidy smicha komponenty (zaklad,
tvrdidlo a aktivator) v poZzadovaném pomeéru pfimo nebo tésné pred vstupem do strikaci
pistole. Takové zafizeni je nezbytné pro velmi reaktivni systémy (s kratkou dobou

zpracovatelnosti) a také se snizuje mnozstvi odpadu.

7.2. Postupy aplikace vnéjSiho natéru

Lakovani letadel je naroény, vicestupnovy proces, ktery vyZzaduje znaéné mnozstvi
prace. Znazornéni je rozdéleno (viz. Obr. 15) do rlznych krokd, které je zapotrebi ucinit pri
aplikaci vnéjsSim lakovani. Letadlo se umyje a premisti do hangaru, vSechny rizikové
komponenty (kompozitni soucdsti) a prvky slouzici k ovladani letadla jsou budto zakryty
nebo demontovany. Pfi opravach se potom aplikuje chemicky odstranovac tak, aby mohlo
dojit k odstranéni starého natérového filmu. Poté se letadlo vycisti a zkontroluje, odstrani
se vady, oSetfi se koroze a provedou se nezbytné opravy. Poté je letadlo ocisténo alkalickym
mycim prostfedkem. Hlinikové plochy jsou pred aplikaci chemického konverzniho povlaku
nebo zakladniho natéru leptany nebo obrusovany. Na vhodnych mistech se pouZije
ochranny natér, a pak se aplikuje barva vrchniho natéru letadla. Jsou-li predptipraveny
dekorativni obtisky, jsou rozloZzeny podle navrzenych schémat na letadlo a zbytek letadla
se zamaskuje. Poté jsou aplikovany dekorativni barvy. Po dokonéeni lakovani se provadi
zavérecna kontrola a letadlo je uvolnéno do provozu.
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Vstupni kontrola
Povrchové Cisténi

Proces odstranovani
Opravy a kontrola koroze

'

Alkalické cisténi
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Preduprava povrchu
Aplikace zakladniho natéru
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Aplikace vrchniho natéru
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Obr. 15: Jednotlivé kroky potirebné pri aplikaci nového systému povrchové upravy letadla [3].

7.3. Trendy v aplikaci leteckého natéru

Letecky trh je zaméren na zvyseni efektivity, snizeni nakladi na provoz a udrzbu.
Existuji tfi vyznamné faktory, které ovliviiuji inovace na trhu s leteckymi natéry. Za prvé se
jednd o zvySovani Setrnosti natérovych systéma k Zivotnimu prostredi. Za druhé je potieba
zvysit Zivotnost natérovych systémi. A za treti je zapotrebi vyssi Ucinnosti pfi aplikaci
natérovych systém na letadla vSech velikosti.

Vliv efektivity provazi vyvijené usili o snizeni hmotnosti, kratsi dobu nanaseni povlaka,
delsi Zivotnost a zvySeni funkcénosti. ProtoZe vydaje na pohonné hmoty jsou vyznamnou
soucdsti provoznich naklad(l, letecké spole¢nosti a vyrobci letadel zvazuji zpasoby, jak
usetfit. Jednim ze zplsobd, jak toho Ize dosdhnout, je snizeni hmotnosti vybérem novych
konstrukénich material jiz pfi ndvrhu nebo snizenim hmotnosti natérovych systémd.
Hmotnost natérového filmu muze byt snizena rGznymi zplsoby, jako je snizeni mérné
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hmotnosti suchého filmu povlaku, snizeni tloustky nebo pouZiti méné vrstev natérového

systému.

Trh se dale rozrlista a zvySuji se sazby OEM vyrobcu, tak aby dokdzali drzet krok s
poptdvkou na trhu. Je tedy logické, snazit se zkratit dobu aplikace a schnuti natéru, aby se
letadlo vratilo do provozu rychleji a vytvofilo pfijmy pro leteckou spole¢nost. Vzhled a
interiér letadla jsou soucasti znacky a image letecké spole¢nosti. Cisty a leskly vzhled se
zarivymi barvami je klicovym aspektem strategie brandingu leteckych spole¢nosti.
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8. Soucasny stav specialnich natérovych hmot pro vytipované aplikace
letadla

V navaznosti na 2. etapu pod ndzvem ,, Ovéreni vhodnosti pouziti UV vytvrditelnych
lak( pro vytipované aplikace na letadle” v ramci projektu TE02000011 — Centrum vyzkumu
povrchovych Uprav podporovaného TA Ceské republiky bude experimentalni ¢ast této
prace pokra¢ovanim vyzkumu se zamérenim na sledovani odolnosti vrchnich (bezbarvych)
lak( v(ci abrazi a erozi, v€etné zkousek, kterymi se aplikované laky budou porovnavat a
hodnotit. Je dllezZité podotknout, Ze neni cilem testovat natérovy systém proti vnéjsim
vliviim (klimatické, korozni), ale pracovat s odolnosti povlakl proti mechanickému
poskozeni.

Prvni etapa byla cilena na ovéreni vhodnosti pouziti UV vytvrditelnych lakli pro
vytipované aplikace umisténych na letadlech. Srovnavan byl lak vyvijeny ve spolec¢nosti
Synpo, a.s. pod oznadenim Synpo LS-1 s lakem od spoleénosti Lankwitzer CR, spol. s r.o. pod
nazvem Lankwitzer UD-10-0000/3. Experiment probihal na zdakladé rlznych délek
vytvrzovanitéchto UV laku. Vysledkem méreni testovanych vzork( bylo zlepseni povrchové
tvrdosti a odolnosti vici abrazi, ale UV tvrditelné laky byly nachylnéjsi k erozivnimu
opotrebeni. ProtoZe odolnost proti erozi je dulezitym parametrem, bylo navrzeno, Ze se
v dalsi etapé bude vyvoj zamérovat na laky, které jsou mirné elastické.

V druhé etapé bylo ve spoleénosti Lankwitzer CR, spol. s r.o., vytipovano hned nékolik
lakl, které dle jejich zkuSenosti vykazuji elastické (flexibilni) chovani. Jednalo se o
polyurethanovy lak Lankwitzer PD-22-0000/3 Flexibel a laky UV vytvrditelné Lankwitzer UD-
70-0000/2, Lankwitzer UD-42-0000/1. Ve spolecnosti Synpo, a.s. byl zvolen UV vytvrditelny
lak Synpo L3. Ze zkouseni, které je popsano ve zpravé R-6647, plyne zaveér, ze UV laky (UD-
70, UD-42, L3) maiji lepsi odolnosti proti abrazi, ale dochdzelo k vétSimu erozivnimu
poskozeni nez u standardniho leteckého natéru S2318 (zaklad) + U2054 (barevny email).
Polyurethanovy lak PD22 naopak vykazal aZ 3x vyssi odolnost proti erozi, ale v ostatnich
zkouskach mél horsi vlastnosti. Proto je do treti etapy zapotrebi vytvorit optimalizovany
systém, ktery bude vykazovat flexibilitu a zaroven bude zajisténa i vyssi odolnost proti erozi.

Treti etapa, jejiz soulasti je tato prace, navazuje na etapy predchozi. Doposavad byly
laky aplikovany na LNS S2318 (zaklad) a lak U2054 (barevny email) vyrabény ve spolecnosti
Colorlak, a.s., ta pro treti fazi navrhla modifikaci tohoto systému v podobé LNS-NG pod
oznacenim $2318-NG (zéklad) + U2081-NG (barevny email). Spole¢nost Lankwitzer CR, spol.
s r.o., do této etapy ponechala svij flexibilni lak Lankwitzer PD22, jako jediny v soucasnosti
vyvijeny lak s flexibilnimi vlastnostmi. A spole¢nost Synpo, a.s., zvolila lak Synpo LV CC 250,
ktery jiz komercné vyrabi. Jejich druhym lakem v této etapé je lak, ktery je ve fazi vyvoje,
pod oznacenim Synpo PU 186L. Systémy navrzené participujicimi subjekty, jsou v praci
podrobovany zkouseni jejich odolnosti, predevsim proti abrazi a erozi, tak aby co nejlépe
odolavali mechanickému poskozeni.
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9. Navrh metodiky zkouseni natérovych hmot

Natérové systémy v letectvi maji specifické pozadavky, aplikace mize byt velmi
rozsahla, proto se bude zamérovat jen na vytipovanou ¢ast letadla. To jsou ty ¢asti, které
podléhaji podminkdm zvySeného mechanického opotfebeni. V mistech, kde dochazi
k ¢astéjSimu  styku scizimi predméty, jsou poskozovany odérem a erozi
prachovymi ¢asticemi ze vzduchu nebo i drobnym piskem. Cilem je vyrazné snizit naklady
na udrzbu, servis a generalni opravy, tim se nam podafi prodlouzi Zivotnost téchto
komponent, které jsou extrémné namahany.

Mechanicky namahané ¢asti letadel jsou ndbézné hrany, radary, antény, spojlery a
klapky. Cilem neni zkouset systém proti odolnosti vici enviromentalnim vliviim jako jsou
klimatické ¢i korozni vlivy, ale pracovat s charakteristikou mechanické odolnosti povlaku,
tedy jejim zlepSenim nebo zhorSenim v porovnani se soucasnym stavem. Experiment byl
zaméren predevsim na sledovani odolnosti standardnich natérovych systému pouZivanych
v letectvi. A na navrZenou Upravu téchto standardnich systému vrstvou lakd, kterymi si
klademe za cil zvysit poZadovanou mechanickou odolnost. V této praci byly navrzené vzorky
laku experimentdlné testovany na odolnost v(ci abrazi a erozi, ddle podrobeny zkouskdam
tvrdosti a adheze, a hodnoceny zmény barevného odstinu a zrcadlového lesku.

Metody zkouseni vyplyvaji ze standardizovanych zkousek, které podléhaji normam a
jsou v nich presné charakterizovany. Jednotlivé zkousky budou dale rozepsany, tak aby byly
co nejvice pochopitelné a jejich provedeni vcéetné vyhodnoceni uvedenym normam
podléha.

9.1. Tloustka povlaku

Tloustky povlakovych systému v letectvi jsou voleny tak, aby splfovaly mezni
podminky. Rozdéleni téchto tlousték spada mezi velmi tenké a pfilis tlusté povlaky. Pokud
je povlak velmi tenky, tak nemusi spliovat poZadovanou pevnost vtahu, smyku a
bariérovou ochranu. V dasledku, tyto povlaky potom provazi praskani a Stépeni, predevsim
v oblasti spojovacich prvk( a panelovych sv(. Naopak, tlusté povlaky postradaji pruznost a
mohou vykazovat nadmérné vnitfni napéti. Navic nadmérna hmotnost celého natéru
letadla zplsobuje vyssi spotfebu paliva. Proto je dllezZité sledovat tyto tloustky a provadét
jejich méreni.

Tloustka vytvrzenych povlaku letadel mizZe byt urc¢ena bud:
e destruktivne,

e nedestruktivné.

Destruktivni metody zahrnuji vrypy nebo fezani do suchych vrstev natérové hmoty a
nasledné urceni tloustky povlaku. Tento pfistup je obvykle nepfipustny pro natéry na
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letadlech, protoZe vazba povlaku a substradtu je znehodnocena (znicena). Lze ji ovsem

pouzit v laboratofich pfi vyvoji a testovani povlakovych systémd.

Nedestruktivni techniky zahrnuji vifivy proud, magnetickou indukci a magneto-
resistorovy systém. Jednd se o nejzadanéjsi zpUsoby stanoveni tloustky povlakového
systému pouzivaného v leteckém primyslu, a to jak v terénu, tak v laboratofi diky své
presnosti a snadnému pouziti.

Problémem, ktery se vyskytuje u letadel je, Ze jsou zhotovena z nékolika druhl
materidll. Proto metoda urcenad k urceni tloustky povlaku zavisi na materidlu a na
nanaseném povlakovém systému, zejména pokud se pouzije nedestruktivni metoda. Jedna
z metod méfeni tloustky povlakového systému je uréena normou CSN EN 1SO 2808 [III] a
pouziva se pro nedestruktivni méreni tlousték suchého filmu povlakd, predevsim u aplikace
na Zelezné kovy a nemagnetické (nevodivé) povlaky aplikované na kovy nezelezné.

9.2. Optické vlastnosti a jejich zkouseni

Optické vlastnosti natérovych systém( (barva, lesk, kontrast, ...), jsou povazovany
v komerénim leteckém primyslu jinak neZz pro letadla vojenskd. U komercnich letadel
opticky dojem muze silné ovliviiovat zdkaznika, oddélovat od konkurence a zvySovat nebo
snizovat hodnotu letecké spole€nosti. | proto se u komercnich letadel kazidych 5 let
pristupuje ke kompletni obnové celého natérového systému. U vojenskych letoun(l optické

vlastnosti ovliviiuji detekovatelnost a maji vliv na potencialné rizikové situace.

9.2.1. Barvy a méreni barevnosti

Barva je povaZovana za dulezZitou, jak u komercnich letadel, tak u letadel vojenskych.
Komercni letadla se svoji barevnosti odlisuji od konkurence (rlizny design), a zvysSuji ponéti
o spoleénosti samotné, proto byvaji barvy velmi ,zivé“. Barvy pro vojenské letouny jsou
naopak vybirdny tak, aby co nejlépe plnili poZzadavky kamuflaze v rGznych prostfedich
(poustni, lesni, arktické, mezikontinentdlni). V obou pfipadech je barva letounu
povaZovana za dlleZitou.

Charakteristika barvy letadel se provadi vizualnim posouzenim nebo kvantitativnim
méfenim za pomoci pfistrojd, ty maji vyhodu v Ciselném vyjadreni. Pro méreni odstinu
barevnosti kvantitativnim zplUsobem, je zapotiebi pouzZit spektrofotometr, ten méri svétlo
odrazené od povrchu povlaku pres celou oblast vinovych délek. Kromé toho se
spektrofotometry pouZzivaji i pro natéry vojenskych letadel, protoze s jejich pomoci Ize uréit
charakteristiky, které jsou mimo viditelnou oblast (infracervené a ultrafialové).

Mérenim se spektrofotometrem ziskdme parametr L*, ktery predstavuje jas, a
parametry a* a b*, jez urcuji barevny odstin a sytost barvy.

SPECIALNI NATEROVE HMOTY PRO LETECKE APLIKACE =24 -



STROJNI

ﬂ:féé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV STROJIRENSKE
\ CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

Bila
L+

Cervena
+a*

Cerna

Obr. 16: Kalorimetricky systém Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Rozdil barevnosti potom mlzeme hodnotit z namérenych hodnot u testovanych
natérovych systém(. Pro porovnavani si zvolime natérovy systém, ke kterému chceme
méreni vztahovat a nadsledné porovndavame ostatni aplikované systémy k nami zvolenému
vychozimu systému. Rozdil barevnosti potom lze vypocditat z ndsledujici rovnice:

AE = \/AL% + Aa? + Ab?

kde parametr AE predstavuje rozdil barevnosti testovaného systému. Bude-li se
zvySovat hodnota parametru AE, zména rozdilu barev bude tim vétsi. Pokud se parametr
AE zaéne blizit hodnoté 1 nebo bude vétsi, tak je tento rozdil rozpoznatelny i pouhym okem.

9.2.2. Lesk a méreni lesku

Vysoky lesk povlakd je béZzny na komercnich letadlech a je obvykle charakterizovan
pri 60°. Naopak, letadla vojenska jsou opatifena povlaky s nizkym leskem, a to predevsim
z kamuflaznich ddvod(, proto se u nich méfi lesk pri 85° [3]. Proto Ize vSeobecné fici, Ze pro
vytvoreni lesklého povrchu s dobrym vzhledem, povlak nesmi obsahovat hrubé ¢&astice, to
plati predevsim pro komercni letadla. Naopak u letadel vojenskych, kde je pozadovdan
extrémné nizky lesk, tak aby co nejlépe splnil kamuflazni ucely, vyzaduji barvy relativné
velké castice, které tvori matny povrch.

Lesk samotny potom fadime mezi optické vlastnosti povrchu materialu, definujeme
ho jako pomér mezi intenzitou dopadajiciho a odrazeného svételného zareni. Méreni lesku
je blize popsano v normé CSN SO 2813 [IV].
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9.3. Tvrdost povlakt

Povlaky v letectvi vyZaduji kompromis mezi flexibilitou povlaku a jejich tvrdosti.
Nejcastéji se pro stanoveni tvrdosti povlaku v letectvi aplikuje tuzkovy test, kterym jsme do
jisté miry schopni pozorovat i flexibilitu, ale hlavni funkci je stanovit tvrdost tuzky, kterou
dojde k poruseni povlaku. Bézné pouzivané metody, kterymi se urcuje tvrdost povrchu
nebo materialu, jako jsou metody vrypové, odrazové nebo vtladovaci, se nepouZzivaji pfilis
Casto. Mohou byt ale zvoleny jako dopliujici zkouska, naptiklad méreni tvrdosti vnikaci
metodou v podobé zkousky mikrotvrdosti, kterd ma pro stanoveni tvrdosti povrchu nejvice

vypovidajici vysledek, protoZe zafizeni umi zaznamenat nejen silu, ale i hloubku vtisku.

9.3.1. Stanoveni tvrdosti tuzkovym testem

Nejcastéji pouzivanou a jednou z nejdostupnéjsSich zkouSek pro méfeni tvrdosti
povlaku na letadlech je zkouska tvrdosti tuzkou. Zkouska se provadi za pomoci specialniho
pripravku, do kterého jsou umistovany tuzky o rlznych tvrdostech od nejmékcich (9B)
k nejtvrdsim (9H) a dale podle stupnice (viz. Obr. 18).

9B 8B 7B 6B 4B 3B 2B B HB E H 2H 3H 4H  S5H 6H 7H 8H 9H

5 5 R R B 0B B B B B B B B

Obr. 18: Stupnice tvrdosti pro tuZkovy test Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Tuzka svird s povlakem uUhel 45° pod kterym je posunovana v pfipravku po
zkouseném povlaku. Pripravek plsobi na normou specifikovany hrot tuhy silou 7,5 N a pfi
méreni pozorujeme, kterd nejtvrdsi tuzka neposkodi, neposkrabe ani neobarvi zkouseny
film. Za vysledek zkousky je povazovdna nejvyssi tvrdost tuhy, kterd nezpUsobi zadné
porudeni. Zkousku a jeji pouZiti podrobné&ji popisuje norma CSN EN ISO 15184 [XI].

TuzZkovy test se na povlaky letadel pouZiva z nékolika nize uvedenych divodu:
1. Posouzeni vytvrzeni natérového systému.
2. Vyhodnoceni maximalni tvrdosti povlaku.
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3. Hodnoceni Skod zplsobenych vlivem enviromentdlnich a provoznich
podminek (naptiklad porovnanim tvrdosti povlaku pfed a po expozici).

2 —16

3—~ g [
N
. T
gy*\\\ 8
4 e = N 9 —
5 __[_#:\ \\ . ] i = -

Obr. 19: Schéma umisténi tuzky v pfipravku, pod thlem 45° (1- télo pfipravku, 2- tuzka, 3- kolo, 4-
povlak, 5- zakladni materidl, 6- zdvaZzi, 7- utahovaci Sroub, 8- smér pohybu) Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii..

9.3.1. ,,Scratch test” — zkouska proskrabnutim

Jedna se o relativné rychlou a efektivni metodu, ktera se pouzivd pro hodnoceni
povrchové tvrdosti tenkych filmG a vrstev smérem k zakladnimu materidlu. Pfi aplikaci
zkousky proskrabnutim, zndma i jako ,Scratch test”, zjiStujeme odolnost vrstvy proti vrypu
(poskrabani), pfi kterém dojde k odtrzeni povrchového filmu. Indentor (jehla) zafizeni je
pfilozen k povrchu vzorku a postupné se posouvd po povrchu vzorku, ten potom dle
nastaveného zatiZzeni pronikd hloubéji do materidlu. Defekt se vyhodnocuje (viz. Tab. 1).
Podrobnéjsi informace, podle kterych probihala zkouska jsou uvedeny v normé €SN EN 1SO
1518 [1].

Tab. 1: Popis defektu u zkousky proskrdbnutim dle normy CSN EN 1SO 1518 [I].

Oznaceni Popis defektu ‘
0 Bez poskozeni natéru
o/P Pocateéni poskrabani
Vv Vryp (PoSkozeni natéru na podklad)
P Poskrabané (Poskozeni na povrchu natéru)
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Obr. 20: Schéma zarizeni pro zkousku proskrabnutim tzv.,Scratch test” [13]

9.3.2. Hodnoceni mikrotvrosti

Tvrdost charakterizujeme jako odpor materidlu proti deformaci, jedna se tedy o
odolnost povrchu proti vniknuti ciziho télesa. Zkouska mikrotvrdosti se fadi mezi metody
vtlacovaci, které jsou v praxi nejpouzivanéjsi. Metody méreni jsou dale rozdéleny podle
Vickerse, Brinella a Rockwella. Pri zkousSce pUlsobi specidlni télisko tzv. indentor
definovanou silou po urditou dobu na povrch zkouseného materidlu. Za vysledek je
povazovan vtisk indentoru do materidlu, ten pfi hodnoceni mikrotvrdosti neni pouhym
okem viditelny. Podle rozmérd nebo hloubky vtisku je pak stanovena hodnota tvrdosti.
Vtisk(l se provadi vidy nékolik na kazdém zkouSeném vzorku a nasledné se statisticky
vyhodnocuji. Mezi jednotlivymi vtisky je dllezité dodrZovat rozestupy, protoze v misté
méreni a jeho blizkém okoli dochazi k plastické deformaci. Zkouseny povrch musi byt déle
rovny, hladky a Cisty proto, aby byly zaruceny kvalitativni vysledky z méreni.

Nejobvyklej$i méreni mikrotvrdosti je metodou podle Vickerse dle normy €SN EN 1SO
6507-1 [VIII]. Metoda ma za indentor pravidelny ¢tyiboky jehlan s vrcholovym Ghlem 136°
(viz. Obr. 21) a je povazovana za nejpresnéjsi a zaroven nejcitlivéjsi pro postup stanoveni
tvrdosti. Pokud jsou méreny tenké povrchové vrstvy (napf. natéry a povlaky) vyuziva se pro
méreni mikrotvrdosti metod vtlaCovacich a vrypovych. Zatizeni je potom velmi malé, do
19,8 N (priblizné 2 kg) a nesmi dojit k praniku indentoru na zakladni material a nelze ji
urcovat obvyklymi tvrdoméry. Pfed mérenim se nastavi poZadované zatizeni, které bude
aplikovano po definovanou dobu a nasledné se odedita z vtisku velikost UhlopfFicek.

K uvézeni pfipadaji metody dle Bierkovi¢e a Knoopova dle CSN EN 1SO 4545-1 [V].
Ostatni jsou uvedeny v normé CSN EN I1SO 6508-1 [IX] pro metodu Rockwell a CSN EN 1SO
6506-1 [VII] pro metodu Brinell.
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Obr. 21: Kfivka zatéZovdni a odlehcovdni uméreni tvrdosti podle Vickerse [15]

9.4. Odolnost proti opotrebeni poviaku

Povlaky letadel se setkdvaji s opotfebenim v dlsledku mnoha pficin. Nejcastéji
dochazi k odéru v mistech, kde poSkozeni zpUsobuiji cizi ¢astice ze vzduchu, a vznikaji tak
poskozeni odérem (abrazi) a erozi. NejobvyklejSi mista, kde k odéru dochdzi, jsou ndbéziné
hrany, radary, antény, spojlery a klapky. Vzhledem k tomu, Ze tyto ndbézné hrany jsou
rozhodujici pro dynamiku let(, Ize na né aplikovat speciadlni ochranné vrstvy, které jsou
odolné proti opotfebeni a budou tak chranit zakladni materidl pred poskozenim. VSechny
druhy opotrebeni zplsobuji rizné mechanismy degradace povlaku, provadi se proto rada
raznych zkousek, ve kterych je snaha simulovat provozni podminky.

9.4.1. Abraze

VSeobecna definice se da popsat jako trvald nezddouci zména povrchu, ktera je
zpusobena silovym ucéinkem abrazivniho média a ndsledné pak dochazi k tvorbé ryh (viz.
Obr. 22). Tyto ¢astice pak mohou pronikat do povrchu materidlu.

Abraze je vyvolavana plsobenim tvrdych mechanickych ¢astic (napf. pisku, prachu) a
vznika kolmym ndrazem. Po ndrazu se vétsinou projevuje ve formé mikroporuseni povrchu.
Vryti téchto €astic do tzv. "jam", ale neni neobvyklé u mé&kkych polymernich povlaké. Uhly
narazu nejsou vzdy kolmé, povlaky se Casto setkdvaji s pdsobenim narazu pod Sikmymi
uhly. Toto chovani je velmi blizké pro kombinaci technologie otryskavani a mikrofezani.
Abrazi obecné odolavaji velmi pruzné materialy, jako je polyurethan. Pokud opotfebovani
povrchu mechanickymi ¢asticemi prirovname k otryskani piskem, potom tato technologie
s sebou nese mikroskopicky efekt, ktery nazyvame "kometa" a material je pti ném plasticky
deformovan mikrotunavou. Vzniklé nerovnosti jsou pak nachylnéjsi k dalSimu rozrusovani
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povrchu v dasledku vystaveni povrchu dal$i expozici. Konstrukce je potom oslabovana

Unavovymi prasklinami [41].

*

Vysoky uhel,
nizka rychlost ‘

Nizky thel

Eroze kiehkym
lomem

Vysoky thel, \
stiedni rychlost .

. Viry a uvoltiovani
Vysoky uhel, Dopad neréstotdo
vysoka rychlost velkvch S / A

y / atmosfeéry

e @®  ¢astic
Nataveni

Obr. 22: MozZné mechanismy eroze pevnych cdstic: a) obrusovani pri malych thlech ndrazu, b)
povrchovd unava pri nizkych rychlostech a velky uhel ndrazu, c) kiehké lom nebo vicendsobnd
plastickd deformace pri stredni rychlosti a velky uhel ndrazu, d) prostupovadni pri vysokych
ndrazovych rychlostech, e) makroskopickd eroze se sekunddrnimi ucinky [10].

9.4.2. Eroze

e
plastickeé

teceni

(d)

Letadlo se setkava s prachem, piskem a s deStém, jak pfi vzestupu, tak pri sestupu.
Tyto Ucinky eroze pak ukazuje (viz. Obr. 23), kde se jednd o erozi kapalinou a piskem v
laboratornim méritku. Pokud Castice pisku narazi na jiz existujici trhlinku, tak se trhlina
snadno dale otevira. Jsou-li povrchy vystaveny dlouhodobé expozici a nejsou-li zachyceny
véas, mlZe pisek erodovat do povlaku a tim poskodit strukturdlni integritu. Jako ochrana
proti erozi se v soucasnosti pouzivaji zakladni materidly jako je hlinik, nikl nebo titan, které
jsou obvykle potazeny Cistym polyurethanem (PU) nebo smési polyurethanu s jinymi
polymery, jako je polyetylén. Vyvoj novych modernich polymernich material( si klade za cil
poskytnout vétsi ochranu nez stavajici povlakové systémy, s potencidlem pro mnohem
jednodussi udrzbu a snizeni nakladt [16].

Hodnoceni erozivniho chovani vykazuje kfehké, tvarné nebo erozni zmény v zavislosti
na teploté a deformaci. Po dopadu jedné jediné cizi ¢astice neni na povrchu Zadné viditelné
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poskozeni. BEhem inkubacni doby mlze dokonce povrch nepatrné zvysit svou hmotnost.
To je vysledkem vniknuti cizich ¢astic do povrchu substratu. V pfipadé polyurethanovych
elastomerl se s rostouci kifehkosti a snizujicim se thlem dopadu sniZuje doba inkubace. Pfi
pozorovani ndrazu dochazi k nejvétsi erozi u Sikmého narazu. Pomér eroze
polyurethanovych ploch se potom lisi podle velikosti Uhlu, pod kterym dopadaji, tedy mezi
normalnim (kolmym) ndrazem a ndrazem pod uUhlem dopadu 30°. Dasledky, které eroze
zpUsobi u polymernich materidl(, se hodnoti v zavislosti na teploté a rychlosti deformace,
kdy se jeden a ten samy material midze chovat prevaziné tvarnym a potom zase kiehkym
zplUsobem [17].

a2 ’: 90 S

‘.

300 s eroze pl’skem

Obr. 23: Povrch po otryskdni s tryskami o priiméru 0,8 mm pfi 185 m.s™, s ndslednou erozi pisku
pfi 0,15 kg.m™2.s pfi 20 m.s piskem o hrubosti C25/52 [17].

Hodnoceni rlznych materidld z hlediska jejich erozivniho opotfebeni muizeme
urcovat, kdyZ porovnavame rtzné uhly narazu v ¢ase. Obr. 24 znazornuje typické erozni
diagramy jako funkci €asu a uhlu. Pokud zohlednime dobu narazu, tak inkubacni doba
projevi tvarnou erozi. Pozorujeme ji nejprve naristem hmotnosti a potom ndasleduje
ustaleni do rovnovaziného stavu (viz. Obr. 24 - vlevo). Normalové narazy (Uhel narazu a =
90°) se projevuji pocatecnim vniknutim eroznich piskd na povrchu cilového materialu.
Obrazek (Viz. Obr. 24 - vpravo) ukazuje, Zze maximdlni odstranéni materialu nastava pfi
nizkych Uhlech narazu a pfi tvarném chovani. Zatimco pfi vysokych Uhlech ndrazu dominuje
eroze krehka. Z toho dlivodu se obvykle povlaky zkousi pod Ghlem 30°.

Rozdily v chovani eroze Ize odvodit od mechanismu odebirani materidlu:
e trhani a opotfebeni -> kaucuky,

e fezani a tvorbu tfisek -> tvarné kovy a polymery,
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e tvorba trhlin a kifehky lom -> keramika, sklo a kfehké polymery [39].

™ l 2
c Krfehké chovani E | Tvarné chovani Kiehké
= @ chovani
m , rd ra r c
2 Tvarné chovani *E
°
E dm E
= Y
x dt [
[ S
S o i
'g - 2 T T
Cas [s] 0 30 60 aC
Inkubaé&ni doba Uhel narazu [°]

Obr. 24: Schématické zndzornéni typického erozniho chovadni [17].

9.4.3. Stanoveni odolnosti vici abrazi

Nejrozsirenéjsi metoda hodnoceni odolnosti povlaku oproti opotfebeni pouziva
k vyvolani opotifebeni brusné kotouce. Testované vzorky se uchyti na otocny stul, poté se
nastavi program, tim urcime pocet cykl(, resp. otdcek a dvé ramena s brusnymi gumovymi
kotouci posuneme na testovany vzorek. Spusténim programu zahdjime méreni, které je
pocitano na display zafizeni. Otdcenim otocného stolu dochdzi k roztoceni brusnych
kotoucl, ty se pohybuji pficné po celém vzorku, tento pohyb testuje odolnost proti odéru
ve vSech uhlech vzhledem k soudrinosti zrna materialu. Po dokonéeni cyklu se testovany
povrch odisti od vzniklych &astic a pFistupuje se k vyhodnoceni. Obvykle se odolnost proti
odéru vyjadfuje ,indexem opotfebeni“, coz je Ubytek hmotnosti za urcity pocet otacek pfi
zndmém zatizeni (500 g, 1 000 g). Kvuli své jednoduchosti je metoda velmi rozsifena a blize
ji specifikuje norma €SN EN 1SO 7784-2 [X].

Abrazivni kalo Wrzorek laku
C5 10
(I kg)
L Abrazivni kol
o -—ﬁ-_\) Cs 10
— - (1 kg)
[
T Abrazivni adér
Rotadni disk

Obr. 25: Schéma zkousky odolnostoroti odéru metodou Taber - Abraser [18]
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9.5. Stanoveni odolnosti povlaki proti odlétajicim kaminkim

Stanoveni odolnosti povlak( proti |étajicim kamink{m je provadéno pomoci velkého
poctu malych kamink( s ostrymi hranami, které jsou unaseny proudem vzduchu pod
definovanym uhlem pouze po kratkou dobu. Tvar, zrnitost a mnozstvi kamink(, kterymi je
povrch otryskavan, zplsobuje poskozeniivzhledem k Uhlu otryskavani, nastavenému tlaku,
hmotnosti (mnoZstvi) kamink( a délce trvani. Jistou roli mizZe hrat i samotna konstrukce
zkuSebniho zafizeni, které je k otryskavani pouZito.

Hlavni funkcionalita zatizeni spociva v pfeneseni otryskavaciho média z trychtyre,
kam jej vsype obsluha zafizeni, médium je pfepravovano po vibra¢nim dopravniku do
vzduchové komory, odkud je uchylovano vystupni tryskou. Zatizeni musi byt kontrolovdno
tak, aby 500 }2° g vstupniho média proslo systémem k vystupni trysce b&éhem (10  2) s.
Tlakovd komora se navrhuje velikostné tak, aby byla dostate¢né velkd a umoznila zadani
tlaku (200 + 10) kPa, ktery je nutno udriet po dobu nejméné (10t 2)s, kdyZz je
elektromagneticky ventil otevien.

1723 45678 910112131415

=}

Obr. 26: Schéma gravelometru (1- elektromagneticky ventil, 2- potrubi stlacegho vzduchu, 3-
redukciventil, 4- tlakovd komora (objem 90), 5- manometr (indikuje pracovni tlak), 6- trysky pro
urychleni vzduchu, 7- skluzavka, 8- potrubi, 9- vibracndopravnik, trychtyre, 11- potrubi pro
urychlen zrna, 12- ochranné pouzdro, 13- komora pro zachycovdni zrna, 14- testovaci panel, 15-
drZdk testovaciho panelu)

Kaminky mivaji velikost 4 az 5 mm, po 100 pouziti se médium (kaminky) musi vymeénit,
protoze dochazi k jejich opotiebeni. Povrchy se po otryskani prelepuji lepici paskou, na
které po strzeni pfi Uhlu cca 40 ° zGstanou volné fragmenty povlakovaného materidlu.

Skdy, které zkouska zpUsobila se uréuji porovnanim snormou uvadénymi
referenénimi standardy (viz. Obr. 27). Srovndvani se provadi vizualné pomoci bodové
stupnice (od 0,5 az 5,0 srozliSenim po 0,5), kdy stuperD znamena zadné poskozeni a
stuperb Uplnou destrukci natéru. Vyhodnoceni je zaznamenavano a mimo jiné se uvadi i
poskozeni mezi jednotlivymi systémy natérové hmoty, mezi nimiz doslo k poskozeni. Blizsi
specifikaci uvadi norma 8N EN SO 20567-1 [XII].
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Hodnoceni 0,5 -
Zasazena
oblast 0,2 %

Hodnoceni 1,0 -
Zasaziena
oblast 1,0 %

Hodnoceni 2,0 -
ZasaZzena oblast

Hodnoceni 1,5 -
Zasazena oblast

Hodnoceni 2,5 -
Zasazena oblast
10,7 %

¥ O, A,

Hodnoceni 5,0 -

Zasazena oblast
81,3%

Hodnoceni 4,0 -
ZasaZena oblast
43,8 %

Hodnoceni 3,5 -
Zasazend oblast
29,0 %

Zasazend oblast
58,3 %

ZasaZena oblast
19,2 %

Obr. 27: Referencni standard pro hodnoceni zkousky odolnosti viidc¢i kaminkiam.

9.6. Adheze a jeji zkousky

Pro dosazeni co nejvy$si mozné ochrany povlaku letadel proti degradaci, je
podminkou dosdhnout co nejvyssi moziné soudrznosti jednotlivych vrstev. Vzhledem
k tomu, Ze adheze povlakl je povazovana za komplexni jev, tak m(iZe byt ovlivnéna fadou
vlivll v€etné rliznych podminek prostredi. V soucasnosti existuji rizné techniky, kterymi se
da adheze povlaku zkouset. Obvykle se pro hodnoceni povlaku letadel aplikuji zkousky
mftizkové a odtrhové. Jiné techniky, které jsou zaloZzené na mechanické odolnosti (smykové,

odlupovaci) se pouzivaji pro zkouseni natérovych hmot v letectvi méné ¢asto.

9.6.1. Mrizkova zkouska

Pouzitim mfizkové zkousky, kterd je nejjednodussim a nejvSestrannéjsim testem
adheze. Ta mlZe byt provadéna jak v laboratornich podminkach, tak v terénu. Zkouskou
urcujeme prilnavosti povlaku k zakladnimu materialu, nebo adhezi jednotlivych vrstev mezi
sebou, tak abychom zjistili, zda ma dany povlak vhodné adhezni vlastnosti. Vzdalenost
jednotlivych rez(, kterou je tvofena mrizka, se urcuje na zakladé vysledk( z méreni tloustky
povlaku (viz. Tab. 2) a provadi se fezanim do naneseného povlaku az na podkladni substrat.
Po provedeni fezu fezacim pfistrojem se misto prelepi lepici paskou, zahladi a strhava se
pod Uhlem cca 45°. Mrizky se potom hodnoti dle klasifika¢ni tabulky (viz. Tab. 3) a zapisu;ji

se. MFizkova zkouska je blize specifikovana v normé CSN EN SO 2409 [VI].
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Tab. 2: Urceni rozestupu rezu vztaZené k tloustce poviaku.

Tloustka Rozestup Typ povrchu
povlaku [um] fezti [mm]
0-60 1 pro tvrdé povlaky
0-60 2 pro mékké povlaky
61-120 2 pro tvrdé i mékké povlaky
121 - 250 3 pro tvrdé i mékké povlaky

Tab. 3: Klasifikace vysledkit mrizkové zkousky.

Klasifikace Popis poskozeni
0 Rezy jsou zcela hladké, zadny ¢tverec neni poskozen.
1 Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy kfizi. PoSkozena plocha nesmi
presahovat 5 %.
2 Natér je nepatrné poskozen podél fezu a pfi jejich krizeni. Povrch mfizky smi byt
poskozen o vice nez 5 % a méné nez 15 % celkové plochy.
3 Natér je ¢astecné poskozen v rozich fezu, podél feznych hran ¢aste¢né nebo cely,
na rlznych mistech mrizky. Poskozeni mfizky je vétsi nez 15 %, ale mensi nez z
65 %.
4 Na natéru jsou velké zmény v rozich rezu a nékteré ¢tverecky jsou castecné nebo
zcela poskozeny. Plocha mtizky je poskozena z vice jak 35 %, ale méné nez z 65 %.
5 Zmény, které jsou vetSi nez u stupné 4.

9.6.2. Odtrhova zkouska

MéFeni prilnavosti odtrhovou zkouskou dle normy CSN EN SO 4624 [VI] se provadi
pomoci mechanického odtrhoméru, ktery slouzi k méreni odtrhové pevnosti (adheze Ci
koroze) povrchovych Uprav. Zafizeni vyuziva tzv. panenky s definovanou plochou zakladny,
ktera se lepi na zkouSeny material. Kazdy zkouseny material, se musi nejprve zdrsnit
brusnym papirem, pak byt ometen Stéteckem a ocistén lihem, tak aby doslo k odstranéni
vSech necistot. Po provedeni pripravy zkouseného materidlu se za laboratornich podminek
lepi zkuSebni télisko, které musi byt ocisténé a odmasténé. Jako spojovaci material mezi
zkousenym materidlem a téliskem se pouziva lepidlo riznych sloZeni, tak aby co nejlépe
odpovidalo predpokladanému pouziti a nedochazelo k poruseni mezi téliskem a lepidlem.
Lepeni vyZzaduje vytvrzeni sestavy a to minimalné po dobu jedné hodiny. Nasleduje ofiznuti
lepidla a natérové hmoty po obvodu panenky aZz na substrat.
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Samotné méreni prilnavosti potom spociva v aplikaci kolmé tazné sily na pfilepené
télisko. Mezni lomova hodnota je zaznamendna a vznikly lom se jeSté nasledné vizualné
charakterizuje (viz. Tab. 4).

Tab. 4: Charakteristiky lomu u odtrhové zkousky.

Typ Popis
A Kohezni poruseni v podkladu.

A/B adhezni potuseni mezi podkladem a povlakem
B kohezni poruseni povlaku

B/Y adhezni poruseni mezi povlakem a lepidlem

B/C adhezni poruseni mezi vrstvami povlaka
C kohezni poruseni povlaku

c/Y adhezni poruseni mezi povlakem a lepidlem
Y kohezni poruseni v lepidle

Y/Z adhezni poruseni mezi lepidlem a téliskem

Obr. 28: Schéma odtrhové zkousky[20]
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Prakticka cast

10. Priprava vzorku

Vychozim vzorkem je standardni letecky natérovy systém, ve slozeni zdklad a barevny
email. Pro porovnani byly zvoleny tfi typy lakl, které maji zvySenou flexibilitu. K ovéreni
vlivu pruznosti povrchu na odolnost natérového systému pfi abrazi a byly pouZity vzorky
natérovych systému na hlinikovém plechu, ktery se pouziva na plast letadel. Pro zkousku
bylo pfipraveno celkem 120 kusu, o rozmérech 100 x 150 x 1 mm a byly opatfené dvéma
variantami leteckych natérovych systém(. Prvni varianta je stavajici generace, pod
oznacenim: S2318 + U2054 / RAL7005 a druhd je nova generace leteckého natérového
systému: S2318-NG + U2081 / RAL9003. Tyto vzorky byly zhotoveny ve spolecnosti Aircraft
Industries, a. s., aplikace natérového systému probihala stfikdanim pti 23 °C a 70 % relativni
vlhkosti, podle pozadavku technického listu. Laky pak byly aplikovany ve spoleénosti
SYNPOQ, a.s. dle specifikacnich podminek. Pro prehlednost (viz. nize) byly pouZzity nasledujici

natérové systémy.

Standardni letecky natérovy systém:
o Stavajici generace (LNS): S2318 + U2054 / RAL7005
o Nova generace (LNS-NG): S2318-NG + U2081 / RAL9003

Aplikované laky pro zvySeni mechanické odolnosti:
o Synpo LV CC 250 (LV)
o Synpo PU 186L (PU)
o Lankwitzer PD22 (PD22)

Standartni letecky natérovy systém a systém nové generace v kombinaci s vrchnimi
laky pro zvySeni mechanické odolnosti vznikly nize uvedené sady vzork( urcené k dalSimu

zkouseni a testovani:

o LNS

= INS+LV

= |NS+PU

= LNS+PD22
o LNS-NG

= LNS-NG+LV
= |NS-NG+PU
= |NS-NG + PD22
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11. Vyhodnoceni experimentu

11.1. Vizualni hodnoceni

Dodané vzorky LNS a LNS-NG vcetné navrzenych variant s laky (LV, PU, PD22) urcéené
k dalSimu experimentdlnimu zkouseni byly vizualné kontrolovany, kontrola probihala po
kondiciovani v ¢ase minimalné 24 h v klimatickych podminkach, pfi teploté okoli (25 + 3) °C
a relativni vlhkosti vzduchu (50 + 5) %.

Za nejcastéji pozorovany defekt se da povaiovat nestejnomérnost nastfiku se
zvySenym nasttikem. Proto vSechny zkousky, které na vzorcich byly provedeny, smérovaly
do stfedu vzorku min. 15 mm od okraji, kde povlak byl v idedlnim rozloZeni. U nékterych
vzork( byly pozorovany zatfené vmeéstky a na povrchu drobna vldkna, a to v mire, kterd
byla vyhodnocena jako zanedbatelnd. S nejvétsi pravdépodobnosti tyto vmeéstky vznikly pfi
nandseni na zakladni materidl. Pfi redlné aplikaci je tfeba tento defekt kontrolovat, protoze
je hodnocen na jakémkoliv letadle jako nepfijatelny.

11.2. Tloustka povlakt

Pro zkouseny povlakovy systém je nejvhodnéjsi postupovat v souladu s normou
CSN ISO EN 2808 [Ill] a k provedeni méfeni pouzit nedestruktivni magnetickou metodu.
V nasem pripadé bylo méfeni provedeno pomoci tloustkoméru (viz. Tab. 5). Pfistroj byl
pred mérenim kalibrovan pomoci standardizové félie 125 um.
Tab. 5.: Zarizeni pouZité k méreni tlousték povlakd.

ElektroPhysik, Pasteurstr. 15, D-50735 Kl

| Zzafizeni | MiniTest 4100

Tloustky jednotlivych vzorkd byly uréeny vidy z 8 méreni (viz. Priloha 8, Pfiloha 9) na
kazdém ze dvou plech( (stejnych povlakovych systémech). V nize uvedené tabulce jsou pro
kazdou sérii vzork(l uvedeny priimérné tloustky a smérodatna odchylka. V niZze uvedenych
tabulkach (viz. Tab. 6, Chyba! Nenalezen zdroj odkazt.) jsou vyhodnoceny celkové tloustky
pro LNS a LNS-NG dvou vrstev (zaklad + email) a pro laky (PU, LV, PD22) tii vrstev
natérovych hmot.

Tab. 6: Prumérné tloustky z namérenych hodnot (LNS a LNS-NG) a jejich upravy (PU, LV, PD22).

UCEEU R 60013 143:5

UEEES R g1110 14716 i

[um]

139+10 | 161+16

145+9 136*1
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Obr. 29: Graf porovndni mérenych tlousték pro zkoumané série vzorkd.

Hodnoceni z hlediska tloustky nanesené vrstvy na dodaném materiadlu (vzorku) ve
sloZeni zaklad a barevny email, miizeme pro LNS a LNS-NG konstatovat, Zze vSechny vzorky
maji dobry vysledek. Po naneseni laku pro zvySeni mechanické odolnosti (PU, LV, PD22) je
namérend tloustka stale dobra. U varianty LNS-NG s PD22 muZeme konstatovat, Ze se
pohybuje nad primérnymi hodnotami (161+16) um, jednda se ovSem stdle o
akceptovatelny vysledek.

11.3. Lesk

P¥i méFeni lesku bylo postupovano v souladu v normou &N 1SO 2813 [IV] a pouzito
zafizeni pro méreni lesku (viz. Tab. 7). Samotné méreni pomoci leskoméru bylo provedeno
pod uhly 20°, 60° a 85° v rozsahu (0 - 2000) GU. Pted pouZitim bylo zafizeni kalibrovano dle
pozadavk( vyrobce. Lesk byl naméren na vzorcich uvedenych v tabulce (viz. Pfiloha 7), kde
na kazdém vzorku bylo provedeno 6 méfeni v rlznych mistech. Zpracované hodnoty (viz.
Tab. 8) jsou zpramérovany a byla vypoctena jejich odchylka. Graf (viz. Obr. 30) ilustruje
porovnani lesku jednotlivych povrchovych Uprav pfi thlu 60°.

Tab. 7: Zarizeni pouZité k méereni lesku poviaka.

Vyrobce Sheen Instruments Limited, 29 Central Avenue, West Molesey, Surrey. KT8 2RF,
v UK, A subsidiary of Elektron Technology UK Limited

m Tri-Glossmaster 20°/60°/85°, Multi-angle Glossmeter (SH260C)
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Tab. 8: Prumeérné hodnoty lesku (LNS a LNS-NG) a nanesené laky (PU, LV, PD22).

20° 60° 85° 20° 60° 85°
LNS 90+3  94+0 @ 98+0 LNS-NG 88+1 93+1 @ 98+0
Lv 86+2 | 91+1 | 97+1 Lv 93+1  96+1 | 98+0
PU 800 871 9% +1 PU 83+1 89+ 1 97 +1
PD22 87+2 90+1 98+1 PD22 86+1 91+1 98 +1
98
96
94
S 92
e}
‘590
-
Y 88
86
84
LNS / LNS-NG LV PU PD22
LNS 94 91 87 90
B LNS-NG 93 96 89 91

Obr. 30: Graf pro porovnadni lesku pri 60° u standardniho leteckého (LNS) a systému nové generace
(LNS-NG) vcetné aplikovanych laki (PU, LV, PD22) pro zkoumané série vzorkd.

Pfi porovnani namérenych hodnot standardni letecky natérovy systém (LNS) i
systém nové generace (LNS-NG) vykazuji vysokou hodnotu lesku, se kterou se miuze
srovnavat pouze lak Synpo LV. Tento lak po aplikaci na LNS-NG zachovava vysokou hodnotu
lesku, kterd je pozadovana. Ostatni kombinace jsou hodnoceny jako akceptovatelné, az na

evvs

vrve

vzorku.
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11.4. Barevnost

Po spusténi PC a spektrofotometru (viz. Tab. 9), bylo prvnim krokem provést kalibraci,
ato nakalibracni desticce, ktera je soucasti zafizeni. Kalibrace tohoto zafizeni je vidy platna
po 24 hodin, potom je obsluha vyzvana ke znovu provedeni kalibrace.

Tab. 9: Zarizeni pouZité k méreni barevnosti poviakd.

X-Rite, Incorporated, 4300 44th Street SE, Grand Rapids, Michigan 49512, US
ci62

Méreni bylo provedeno na nahodné vybranych vzorcich po 2 kusech z kazdé série
natérového systému. Nastaveni bylo provedeno k vychozimu vzorku (LNS nebo LNS-NG),
ke kterému se méreni barevnosti nasledné provadélo, tak abychom byli schopni pozorovat
barevnosti odchylky oproti vychozimu stavu (tj. k barevnosti emailu). V naSem ptipadé byla
prvni série vztazena ke standardnimu leteckému natéru (LNS), a rozdil barevnosti uvadény
jako AE jsme dostali z priméru 5 méreni na vybraném vzorku. Obdobné bylo postupovano
i u standardniho natérového systému nové generace (LNS-NG).

V nize uvedenych tabulkach (viz. Tab. 10) jsou vypocteny primérné hodnoty L, a, b
a vypocitany parametr AE vztazeny k vychozimu vzorku. VSechny namérené hodnoty z
méficiho pfistroje jsou potom v tabulce (viz. Pfiloha 5).

Tab. 10: Barevnost (LNS a LNS-NG) a upravy lakem (PU, LV, PD22).

L* a* b* AE L* a* b* AE
LNS 4466 -1,86 1,44 - LNS-NG 9422 -1,05 0,22 -
Lv 44,56 @ -2,20 2,12 | 0,77 Lv 94,07  -1,07 0,35 | 0,25
PU 4529 -2,14 2,29 1,11 PU 94,00 -1,27 1,68 1,49
PD22 44,72 -1,89 1,53 @ 0,11 PD22 94,39  -1,16 0,65 | 0,47
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1,20
1,00

0,80

AE

0,60

0,40

0,20 .

0,00 LV PU PD22

LNS 0,77 1,11 0,11
B LNS-NG 0,25 1,49 0,47

Obr. 31: Graf orovndni zmény barevnosti u LNS, LNS-NG na aplikaci PU, LV, PD22 pro zkoumané
série vzorkda.

Namérené hodnoty vyssi nez 1,0 bylo dosazeno u kombinace LNS + PU a LNS-NG +
PU. Zvyseni hodnoty parametru b* (viz. Tab. 10) znamena posun odstinu do Zluta. To se
projevuje na hodnoté AE na Cisté bilém emailu LNS-NG + PU. | zde je ale hodnota AE 1,49
relativné nizkd a zména odstinu pro neskolené oko stéZi postiehnutelnd. U barevného
emailu se zména odstinu neprojevuje. Ostatni kombinace po pfidani laku na standartni
systém LNS a LNS-NG nevykazuji pozorovatelnou zménu barevnosti.

11.5. Tvrdost
11.5.1. Stanoveni tvrdosti povlakd tuzkovym testem

Stanoveni tvrdosti povlaku tuzkovym testem bylo provedeno na vybranych vzorcich,
pro zkousku byl vybran jeden vzorek zkazdé série a postupovdno bylo v souladu
s CSN EN 1SO 15184 [XI] na zafizeni, které spole¢nost (viz. Tab. 11) vyrabi dle pozadavk
vySe uvedené normy.

Tab. 11: PouZité zarizeni ke stanoveni tvrdosti povlaku tuzkovym testem.

; Zehntner GmbH Testing Instruments, Gewerbestrasse 4, CH-4450
Vyrobce . .
Sissach, Switzerland

m ZSH 2090 Pencil Hardness Tester

Pfed upevnénim tuzky do pfipravku predchazi kontrola tvaru a velikosti hrotu tuhy.

Po smontovani byl pfipravek premistén na zkusebni vzorek a byl posouvan po povrchu
vzorku. Tento zpUlsob byl aplikovan od nejmékci tuzky 9B k nejtvrdSim 9H na vsech
zvolenych vzorcich. Pokud se na vzorku objevilo poskozeni delsi jak 7 mm, bylo toto
poskozeni vyhodnoceno jako:
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A) Plasticka deformace: trvalé poruseni povlaku bez kohezivniho praskani.
B) Kohezivni poruseni: viditelné popraskani nebo naruseni povrchu

a struktury povlaku.
C) Kombinace predchozich defekta.

Tuzka, ktera toto poskozeni zpUsobila byla zaznamenana (viz. Tab. 12, Tab. 13) a ty,

které neposkodily povrch nejsou ve vysledku méreni zahrnuty.

Tab. 12: Naméreni tvrdosti tuZzkovym testem u LNS a PU, LV, PD22.

5H 6H 7H 8H 9H

LNS A A A A
Lv A A A A A
PU B B
PD22 A A A A A

Tab. 13: Naméreni tvrdosti tuzkovym testem u LNS-NG a PU, LV, PD22.

4H 5H 6H 7H 8H 9H \
LNS-NG A A A B B C
LV A A B C B/C
PU B B
PD22 A A A B/C A

Podle normy je povazovan za platny vysledek vzdy ten, ktery u dané pouzité tvrdosti
nezplsobi poskozeni, pro lepsi orientaci jsou uvedeny oba vysledky (viz. Tab. 14).

Tab. 14: Hodnoceni namérenych tvrdosti tuZkovym testem.

Prvotni poskozeni Posledni bez Prvotni Posledni bez
natéru poskozeni natéru poskozeni natéru | poskozeni natéru
LNS 6H 5H LNS-NG 4H 3H
Lv 5H 4H LV 5H 4H
PU 8H 7H PU 8H 7H
PD22 5H 5H PD22 5H 4H

Hodnoceni bylo provadéno pfi vhodném osvétleni, tak aby bylo moZno co nejlépe
pozorovat zplsobena poskozeni. Poskozeni nejlépe odolal lak Synpo PU na obou
standardnich leteckych systémech (LNS i LNS-NG). Je dlleZité podotknout, Ze tento lak jako
jediny vykazoval ,,samoregeneracni/samoobnovujici“ efekt, kdy ihned po provedeni
zkousky povlak sice vykazoval ryhu avsak do 10 s doslo v dané oblasti k zaceleni povrchu do
plavodniho stavu. To aZ do pouZité tvrdosti 7H, protoZe vyssi tvrdosti zpUsobily trvalejsi a
nevratnd mechanickd poskozeni. Ostatni kombinace vykazovaly tvrdosti nizsi (viz. Tab. 14).
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11.5.2. ,,Scratch test” — zkouska proskrabnutim

Sledovanim vyvoje poskrabatelnosti v jednotlivych cyklech zatéZzovani od 1 do 20 N
pro vsechny typy povlaku pomoci zafizeni (viz. Tab. 15), dochazelo vidy za stejnych
podminek kvali moznosti vzajemného porovnani. A to na zvolenych vzorcich po jednom
kusu kazdé série a jejim ndslednym zaznamendnim (viz. Tab. 16, Tab. 17).

Tab. 15: Zarizeni pro zkousku proskrabnutim.

Elcometer Limited, Edge Lane, Manchester M43 6BU, UK
Elcometer 3000

V testu byl proveden zkuSebni vryp, kterym se uréuje vhodna velikost maximalniho
zatizeni s nastavenim na 20 N. V zaznamenanych hodnotach (viz. Tab. 16, Tab. 17) se
vyskytuje oznaceni pomlckou (-), to znadi preskoceni daného zatizeni. P¥i nizsich zatiZzenich
jsme pozorovali, Ze vrchni systém natérové hmoty nebyl poSkozen - 0, pocatecni
poskozeni - 0/P, které bylo nejcastéjSim poskozenim. Pokud doslo k poskozeni
poskrabanim - P, tak se projevilo porusenim vrchni vrstvy natéru. Poruseni vrypem -V, kdy
se jednd o poskozeni natéru az na podklad.

Tab. 16: Zaznamenané poskozeni pfi daném zatizeni u LNS a PU, LV, PD22.

Zatizeni [N]
o/P 0/ o/P P P
-] o 0 0 0 oP oP oFP OP P P - - P
o o/ o/ | OP OP OF P P - - - P - - P
- 0 o/ o/ O/F OFP P P - - -l - -1p
Tab. 17: Zaznamenané poskozeni pfi daném zatiZzeni u LNS-NG a PU, LV, PD22.
Zatizeni [N] ‘
5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 | 20
o/P o/ P P - - - P - P P
oP o/F P P o - o P - P P
0/P o/P 0/P 0/P o/P 0/P o/P 0/P P P Y
oP o/ oFP oOFP OFP OFP OFP P P P

Pro kvalitativni hodnoceni tohoto testu je vhodné se na vysledky podivat od prvnich
stop poskozeni (poskrabani) ke stopam trvalym. Z tohoto Uhlu nejlépe odolal systém LNS-
NG + PU, protozZe k poskozeni doslo az pfi zatizeni (F = 13 N), nadruhou stranu byl tento
systém porusen vrypem pfi nejvy$ssim moziném zatizeni (F = 20 N) a to kvdli jeho nizké
tvrdosti. Je duleZité podotknout, Ze tento systém pfi niZSich zatizeni vykazoval
samoregeneracni efekt. Akceptovatelny vysledek dosahl systém LNS + LV, u kterého doslo
k poskozeni poskrabanim pfi (F = 11 N) a miZeme ho hodnotit jako druhy nejlepsi vysledek.
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11.5.3. Hodnoceni mikrotvrdosti

Méreni mikrotvrdosti na zafizeni (viz. Tab. 18) probihalo pfti laboratornich
podminkach o teploté (25 * 3) °C, relativni vlhkosti vzduchu (50 £ 5) % v souladu s normou
CSN EN ISO 6507-1 [VIII]. K mé&eni byly z danych sérii zvoleny vidy minimélné dva vzorky a
na kazdém znich bylo provedeno minimalné 6 méfeni. Nastavenim programu na
obsluzném PC, které tidi uvedeny mikrotvrdomér bylo pouZito zatéZzovaci schéma: pusobici
sila F=20.000 MmN béhem 20s, svydrii 5spo dosazeni maximalni sily, s naslednym
poklesem tlaku rovnéz 20 s a dalsi 5 s vydrZi po odlehceni.

Tab. 18: PouZité zarizeni k méreni mikrotvrdosti poviaku.

Virobce Fischer Technology Inc., 750 Marshall Phelps Rd. , CT 06095
Y Windsor, US

m Fischerscope HM2000 S
| zatizeni | F = 20.000 mN/20s

VSechny hodnoty byly zaznamenany a jejich primérné hodnoty zpracovany do

tabulky (viz. Tab. 19), kde je uvedena prlimérna tvrdost a priimérnd hloubka vtisku
indentoru do zkouseného materidlu. Zaznamy z jednotlivych méfeni jsou umistény
v tabulce (viz. Ptiloha 10).

Tab. 19: Namérené tvrdosti a hloubky vpichu na mikrotvrdomeéru.

HM [N/mm?]  hmax [um] \ HM [N/mm?] hmax [um] \
LNS 43,8+ 1,5 6,0+0,2 LNS-NG 65,2 +4,6 4,6+0,2
Lv 138,6 + 3,6 2,7t0,1 Lv 138,9+2,1 2,7+0,1
PU 1,7+0,1 20,9+0,6 PU 2,1+0,3 19,1+1,1
PD22 57,3+5,0 51+0,3 PD22 32,1+6,9 82+1,8
160 25
140
i 20
120
& 100 —
£ e
E E
z % %
£
> 10
< 60 <
40
% °, 5
0 — 0
LNS / LNS-NG LV PU PD22

LNS BLNS-NG « hmax

Obr. 32: Srovndni namérenych tvrdosti proloZené hloubkou vtisku.
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Pro hodnoceni je dllezité vychazet ze zdkladniho poznatku, Ze povlaky v letectvi
vyZaduji jisty kompromis mezi pruznosti/flexibilitou a tvrdosti. MoZny kompromis
z namérenych hodnot reprezentuje standardni letecky natér LNS a LNS-NG. Proto pfi dalSim
hodnoceni vychdzime zfaktu, Ze nandsené laky (LV, PU, PD22) by mély byt jakymsi
vylepSenim LNS a LNS-NG. Lak LV je pomérné tvrdy a hloubka vtisku je minimalni, indentor
v tomto pripadé vycerpal zatéZovaci silu dfive, néZ mohl prostoupit hloubéji do materialu
a proto mlzZeme fict, Ze lak LV je méné pruzny. Naopak lak Synpo PU vykazoval velmi nizkou
tvrdost a indentor se do povrchu zkouseného materialu ,,botil” velmi hluboko, coz ukazuje
pruznost povrchu. Lankwitzer PD22 si obdobné jako LNS a LNS-NG zachoval pomér tvrdosti
k hloubce vtisku. Laky PU a PD22 hodnotim jako vhodné varianty pro Upravu jak LNS, tak
LNS-NG.

11.6. Hodnoceni abrazivnich a erozivnich zkousek
11.6.1.  Zkousky otryskavanim provedeni podle CSN

Zkouska byla provedena podle postupu B (viz. Tab. 1) standardu CSN EN 1SO 20567-1
[X1] pfi pracovnim tlaku vzduchu v zasobniku (200 + 10) kPa. Pro kaZdy jednotlivy test bylo
pouzito tryskaci médium v podobé ocelového granulatu o zrnitosti 4 aZ5 mm v mnoZstvi
(1 000 % 20) g. Otryskavani bylo provedeno po dobu (20 + 1) s pod uhlem dopadu na vzorek
45 °.

Tab. 20: PouZité zarizeni k otryskdvadni poviaku.

T Q-LAB Corp., 800 Canterbury Road, Westlake, OH 44145-
1419 US
Zatizeni Multi-test Gravelometr
Médium G-9652-X: 4 az 5 mm
Lepici paska Tesa® 4657

Po otryskani vsech vzork( byla pouZita lepici paska (viz. Tab. 20) k prelepeni vzorku a
nasledovalo jeji strzeni pod uhlem 40°. Timto postupem se provadi odstranéni slabé
drZicich elementU natéru (viz. Obr. 33) na mistech, kde pfi zkousce doslo k prorazeni.

Obr. 33: Ukdzka zachyceni slabé drzZicich element( odtrZzenych pomoci lepici pdsky
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Vizualné je pak kazdy vzorek porovndvan s obrazovymi schématy (viz. Obr. 27) nebo

z prilohy vyse uvedené normy. Zaznamenani poskozeni vzorkl bylo rozdéleno na poruseni
az k zakladnimu materidlu a na poruseni mezi jednotlivymi systémy natérové hmoty (viz.
Tab. 21 a Tab. 22).
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Tab. 21: Hodnoceni zkousky otryskdnim u LNS a PU, LV, PD22.

Typ a popis poskozeni

Na zakladni material Mezi vrstvami
Bez poruseni. Poruseni vrchni vrstvy k zakladové.
B Misty poruseni az na kov. D Ryhy ve vrchnim vrstvé, misty zasahujici do
zakladu.
B Misty doslo k priniku az na zakladni C | Ve vrchnim laku LV jsou viditelné otfepy od
material. narazu.
A ProraZzeni az na zakladni material. D Po celé plose ryhy od narazu.
A Bez zndmek priniku abraziva k B | Mirné prorazeni vrchniho laku do emailu.
zakladnimu materialu.
A Bez zndmek priniku abraziva k B Mirné znamky prorazeni UV laku s
zakladnimu materialu. prostupem do emailu.
B | Misty proraZeni aZ na zdkladni mat., dale | C Po celé plose zndmky poruseni laku
pak odloupnuti laku i s vrchnim natérem. narazem abraziva.
B | Prorazeni k zakladnimu materialu, v okoli | C | Viditelné otfepy od ndrazu abraziva po celé
viditelné stopy zdkladniho natéru. plose.

Tab. 22: Hodnoceni zkousky otryskdanim u LNS-NG a PU, LV, PD22

Typ a popis poskozeni

Na zakladni material Mezi vrstvami
LNS- @) Poruseni k zakladnimu materidlu od B V emailu znatelné otfepy prestupujici do
NG pUsobeni abraziva zakladniho natéru
B Poruseni k zakladnimu materidlu od C V emailu znatelné otrepy prestupujici do
pusobeni abraziva zakladniho natéru
LV B Prorazeni k zakladnimu materidlu, v C | Viditelné otfepy od nérazu abraziva po celé
okoli viditelné stopy zakladniho natéru plose.
A Mensi vyskyt mist prorazeni nez u B Otrepy od abraziva prochazejici lakem do
stejného predchoziho vzorku. emailu.
A | Bez vétSich znamek priniku abraziva k B Poskozeni UV laku formou otrep, které
zakladnimu materialu misty prechazi od nérazu abraziva do
emailu.
A Bezvétsich znamek priniku abrazivak B Poskozeni UV laku formou otrep, které
zakladnimu materialu misty prechazi od ndrazu abraziva do
emailu.
A | Bez vétSich znamek priniku abrazivak | D Poruseni laku, strzenim po celé délce, pfi
zakladnimu materialu strhavani lepici paskou, poruseni vrchniho
UV laku abrazivem, misty pronikajici do
vrchniho emailu.
A Nepatrné poskozeni az do zakladniho D Znatelné otrepy od UV laku, presahujici do
materidlu. emailu.

Srovnani (viz. Tab. 23) pomoci bodové stupnice je hodnoceno na 10-ti bodové
stupnici (0 az 5, s rozliSenim po 0,5), kdy stupen 0 znamend Zadné poskozeni a stupen 5
uplnou destrukci natéru, toho ale nebylo dosazeno. Pozorované poskozeni se pohybovalo
od 0,5 do 2,0 hodnoticich bod, to odpovida poskozeni od 0,2 do 5,5 % z plochy vzorku.
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Tab. 23: Klasifikace pomoci bodové stupnice

L. . Na zakladni Mezi L. . Mezi
Série vzorka .y . Série vzorku .
material vrstvami vrstvami
LNS - 0,5 1,5 2,0 - 1,0 1,5
m‘ 05 05 10 1,0
m\ 1,0 | 1,0 1,5 15

Hodnoceni porovndvaci metodou a metodou bodové stupnice jednoznacné nejlépe
odolal lak Synpo PU a to na LNS i LNS-NG. Vyssi odolnost vykazoval i lak Lankwitzer PD22 a
Synpo LV, nejméné odolny abrazi byl standardni natérovy letecky systém LNS i LNS-NG.

1,0 05 1,5 1,0
0,5 0,5 1,0 1,0
05 05 2,0 2,0

11.7. Zkousky pfrilnavosti (adheze)
11.7.1. M¥izkova zkouska

Zkouska byla provedena pomoci fezi mfizkové zkousky za pomoci ptislusné masky,
kdy maska je volena s pfihlédnutim k namérenym tloustkam natérového systému. Pouzité
zafizeni (viz. Tab. 24) a zaznamenanim vysledk, které jsou klasifikovany podle normy (viz.
Tab. 2). NiZe jsou uvedeny vysledky klasifikace (viz. Tab. 25).

Tab. 24: PouZité zarizeni k mrizkové zkousce.

Lepici paska ‘

Tab. 25: Zvolend $itka mrizky a klasifikace po jejim provedeni.

Zehntner GmbH Testing Instruments, Gewerbestrasse 4,
CH-4450 Sissach, Switzerland

ZCT 2160 Cross-cut Templet
Tesa® 4657

Série vzorku Klasifikace MfFizka [mm] Série vzorku Klasifikace  MfFizka [mm]
- 1 2
Lv 0 3
PU 0 3
PD22 0 3

Pfilnavosti k zakladnimu materidlu po provedeni mfizkové zkousky, pro LNS a LNS-NG
(viz. Obr. 34), vysledky odpovidaji klasifikaci 1, protoze bylo zplsobeno nepatrné poskozeni
v mistech, kde se fezy kfizi. Vrchni systémy (PU, LV, PD22) byly klasifikovany cislem 0,
protozZe provedené rezy byly zcela hladké a Zadny ze ¢tvercli nebyl poskozen. Z toto divodu
je nize ukazka jen pro kombinaci LNS+PU a LNS-NG+ PU, protoZe dalSi varianty jsou totozné.
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Obr. 35: Mrizkovad zkouska pro LNS+PU (Sedivad vlevo) a LNG-NG+PU (bild vpravo) s mfizkou 3mm.

Vsechny systémy povrchové Upravy si zachovaly velmi dobrou adhezi k zakladovému
materialu (Al plechu). Mfizkova zkouska vychazela ,nejhlre” pro standardni natérovy
letecky systém LNS i LNS-NG, oba systémy byly hodnoceny stupném 1. VSechny ostatni

aplikované laky vykazovaly vybornou pfilnavost.

11.7.2. Odtrhova zkouska

Odtrhova zkouska probihala na ndhodné zvolenych vzorcich ptislusného natérového
systému. VZdy na jednom vzorku z kazdé série bylo pak provedeno Sest odtrh(. Méreni
probihalo na zafizeni (viz. Tab. 26) a byly dodrZzeny laboratorni podminky. Na zatizeni je
mozno mérit odtrhové napéti az do 19,9 MPa a vyuzivd k tomu odtrhové panenky o
prdméru 20 mm. VSechny vzorky pred mérenim prosly pozadovanou predupravou,
zdrsnénim, ocisténim od necistot. Potom byly pfilepeny panenky dvouslozkovym
epoxidovym lepidlem (viz. Tab. 26), které bylo ponechdno dotvrdit 24 h pfi laboratorni
teploté. Poté bylo po obvodu panenky pomoci frézky odstranéno prebyteéné lepidlo i
natérovy systém az na kov. Pfistroj, odtrhavajici mechanicky panenku od plechu, pribéziné
zobrazuje hodnotu vyvijeného tahu (prepoctenou na pevnost v MPa) a maximalni hodnotu
v okamziku odtrhu zaznamena.

Tab. 26: Pouzité zarizeni pro odtrhovou zkousku.

Virobce Coming Plus a.s.,
y Nad Kaminkou 1267, 156 00 Praha 5 - Zbraslav
| zafizeni | COMTEST® OP3/4-P

Lepidlo CHS-Epodur 520 — 2608 (Spolchemie, a.s.; Usti n./L.)
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Vysledky jsou uvedeny (viz. Tab. 27). Charakter poruseni v oblasti lomu (adhezivni
mezi vrstvami, ¢i kohezni v dané vrstvé) byl ur€ovdn vizuadlné a odhadovan s presnosti na
10 %.

Tab. 27: Primérné napéti odtrhu pro LNS, LNS-NG a jejich upravy LV, PU, PD22.

Priamérné napéti Hodnoceni Primérné Hodnoceni

odtrhu odtrhu
[MPa]

napéti odtrhu odtrhu
[MPa]

1,8+0,2 100% B 1,7+0,3 100% -/Y
3,4+0,2 100% B 3,3+0,3 100% -/Y
1,7+0,2 100% B 1,6+0,4 20% A/B / 80% -/Y

Jednotlivé namérené napéti u vSech odtrhl a jejich vyhodnoceni (viz. Obr. 36) je
umisténo tabulce (viz. Priloha 3).

4,00
3,50
>
= 3,00
s
3
— 2,50
L
>8 .E,
© CEL 2,00
w =
< 1,50
3]
€
2 1,00
o
0,50
0,00
LV PU PD22
LNS 1,80 3,40 1,70
B LNS-NG 1,70 3,30 1,60

Obr. 36: Graf priimérnych hodnot napéti odthu pro zkousené vzorky.

Nejvyssi odtrhové sily bylo dosazeno u systému LNS+PU a LNS-NG+PU (viz. Obr. 36),
pfi porovnani s ostatnimi systémy Slo o skoro dvojnasobnou silu. Hodnoceni odtrhu (viz.
Tab. 27) ukazuje nejcastéji se vyskytujici druh poruseni u kazdého ze 6-ti provedenych
odtrhu konkrétniho systému.

11.7.3. Hodnoceni odolnosti vuéi abrazi metodou Taber — Abraser

Dva vzorky z kazdé série (plechy 100 x 150 mm) bylo tfeba nejprve upravit na rozméry
pro pfistroj Taber-Abraser (100 x 100 mm s otvorem o pridméru 6 mm uprostifed). Ve
spolecnosti SYNPO, a.s. byl pouzit programovatelny pfistroj pro fezani vysokotlakym
vodnim paprskem. Zkouska byla provedena na zafizeni s pouZitym pfislusenstvim (viz. Tab.
28).
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Tab. 28: Pouzité zarizeni na kterém bylo hodnoceno opotrebeni.

| zaizeni |

TABER® Industries, Materials Test & Measurement Division, 455
Bryant Street, North Tonawanda, New York 14120 - USA

S130 Abraser
| Brusné kotoute | Cs-10
e |

Vzorky byly nejdfive obrusovany 50 cykly pro vychozi srovnani povrchu zkouseného

vzorku a zvazeny (vychozi hmotnost). Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk(l bylo provadéno
po 100, 300, 500, 700 a 900 cyklech. Metodou linearni regrese byla potom uréena
extrapolace ubytku hmoty lakového filmu pro 1 000 odérovych cyklt. Hodnoty odéru pro

dany vzorek jsou uvadény v [mg/1 000c] ve spojeni s druhem brusného kotouce (CS 10) a

zatizenim ramene (1 000 g). Namérené hodnoty ubytku jsou uvedeny v tabulce (viz. Ptiloha
6) a prepoctené absolutni hodnoty niZe (viz. Tab. 29, Tab. 30), ty jsou niZe zpracovany (viz.
Obr. 37 a Obr. 38).

Tab. 29: Pfepoctené hodnoty odéru brusnymi kotouci pro LNS a jejich upravy LV, PU, PD22.

Odér [mg / 1 000c]

1000
(extrapolace)
8,70 28,50 47,00 64,45 82,25 91,92
2,50 9,20 14,90 21,40 28,10 31,07
-0,35 -3,55 1,35 1,50 4,55 4,19
0,25 1,90 5,10 6,85 9,70 10,70

90
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R2=0,9994
60
<
8
g 50
—
W 40
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Obr. 37: 0dér brusnymi kotouci CS 10 pro 1 kg u LNS
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Tab. 30: Prepoctené hodnoty odéru brusnymi kotouci pro LNS-NG a jejich upravy LV, PU, PD22.

Odér [mg / 1 000c]

40

35
y = 0,0421x - 0,965
R?=0,9974
30
25
go)
o
o
S 20 y=0,0276x - 1,345
- R?=0,9942
oo
E 15
% 0,0099x - 0,945
=0, x-0,
© 10} T v .
...... R?=0,9939
5 L e L e
-------------------- y = 0,0076x - 1,665
........................... s RZ - 0,9482
-5
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
—@— LNS-NG —— LV —@— PU
PD22 eeeeeeens Linearni (LNS-NG) ~ eeceeeeee Linearni (LV)

Obr. 38: Odér brusnymi kotouci CS 10 pro 1 kg u LNS-NG

Nejvyssi opotrebeni, tedy nejmensi odolnost proti abrazi, prokazal standardni
letecky natérovy systém LNS i nové generace LNS-NG. Timto ovérenim jsme prokazali, ze je
nutné chrdnit povrchy proti opotfebeni a v nami reSené ¢asti toho bylo dosazeno rdznymi
laky (LV, PU, PD22). Lak Synpo LV na LNS i LNS-NG potvrdil svoji tvrdost a relativni
,krehkost” a proto dochdazelo brusnymi kotouci k vysSimu opotiebeni (stdle vSak mensimu
nez u zakladni emailové vrstvy). V dil¢éim pozadavku na opotrebeni je proto hodnocen jako
méné ucinny nez PU a PD22. Lankwitzer PD22 odolaval opotrebeni dostatecné. Chovani
laku Synpo PU pfi 100 a 300 cyklech dokonce vykazovalo hmotnostni narust, jako jediny ze
zkousenych lakd. To bylo zplsobeno vmackavanim mechanickych c¢astic, které se z
povrchovou tvrdost pfi 100 a 300 cyklech, pfi vyssich cyklech potom u laku PU dochdzelo

jen k minimalnim dbytkam.
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Obr. 39: Porovndni hmotnostnich ubytku LNS, LNS-NG a jejich kombinaci s LV, PU a PD22.
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12. Zaveér

Cilem prace bylo v teoretické casti priblizit problematiku aplikace leteckych natérd.
Shrnout prostredi, ve kterém je pro letadla charakteristické fungovat a s jakymi vlivy
pfichdzi do styku, rozdélit a charakterizovat systémy natérovych hmot pouZivané
v interiérech na struktury a v exteriérech na trup, kfidla, podvozek, nabézné hrany a dalsi.
Posledni priblizenou problematikou je samotna aplikace natérovych hmot na letadla, kterd
se pouZiva u novych letadel nebo u letadel, které prochazi pravidelnou servisni idrzbou po
péti letech provozu. Stejny postup se pouZivd i u letadel, které prochazi tzv.
»rebrandingem®.

V praktické ¢asti prace shrnuji soucasny feseny stav specialnich natérovych hmot pro
konkrétni vytipované aplikace na letadle, které jsou feSené v ramci projektu TE02000011 —
Centrum vyzkumu povrchovych Uprav podporovaného TA Ceské republiky. Pro tyto
aplikace je soucasti prace navrieni metodiky zkouseni extrémné namahanych soucdsti a
podrobeni zkusebnich vzork(i vhodnym zkouskam, a to jak na stavajicim, tak i nové
navrzeném systému.

Dale v experimentdlni ¢asti byly aplikovdny laky na LNS S2318 (zaklad) + U2054
(barevny email) a na modifikovany systém v podobé LNS-NG pod oznadenim S2318-NG
(zaklad) + U2081-NG (barevny email), vyrabény ve spolecnosti Colorlak, a.s., kterd ma
s vyrobou natérovych hmot pro letectvi bohaté zkusenosti. Navriené laky pro zvyseni
odolnosti dodali spole¢nosti Lankwitzer CR, spol. s r.o., ktera zvolila flexibilni lak Lankwitzer
PD22, jako jediny v soucasnosti vyvijeny lak s flexibilnimi vlastnostmi, a spoleénost
Synpo, a.s., kterd zvolila lak Synpo LV CC 250, ktery jiz komeréné vyrabi a dodala takové
druhy lak, ktery je ve fazi vyvoje, pod oznacenim Synpo PU 186L.

Zavéry vyplivajici z experimentdlni ¢asti jsou stru¢né shrnuty (viz. Tab. 31), tak aby
bylo mozné uréit lak, ktery nejlépe vyhovuje aplikovanym zkouskam.

Tab. 31: Hodnoceni jednotlivych zkousek a jejich zavéry.

Aplikovana zkouska Zavér k odolnosti laku

Odér brusnymi kotouci Metodé ubytku vahy nejlépe odolaly mékké laky PU (LNS i LNS-NG).
(Taber-Abraser)

Tloustky povlaki VSechny varianty jsou vyhovujici.

Mikrotvrdost povlaku a Nejlepsi vysledek byl naméren u laku PD22 (LNS i LNS-NG), protoZe jako
hloubka vtisku indentoru | jediny vykazoval pozadovany pomér mezi tvrdosti a hloubkou vtisku.

Lesk Nejvyssi hodnoty lesku dosahl lak LNS-NG+LV.

Mrizkova zkouska VsSechny varianty jsou vyhovujici.

Barevnost Nejmensi barevnostni odchylka byla namérena u laku LNS+PD22.
Odolnost proti Nejlépe odolal lak PU (LNS i LNS-NG).

kaminkové zkousce

Odrthova zkouska Nejvyssiho pramérného napéti bylo zapotrebi u LNS+PU.

Zkouska tvrdosti tuzkou Dopadla nejlépe u laku PU (LNS i LNS-NG).

Odolnost proti Nejlépe odolal lak PU (LNS i LNS-NG), ktery vykazoval samoregeneracni
poskrabani vlastnosti.
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Z dil¢ich zavéru plyne, Ze nejlépe odolaval aplikovany lak od spole¢nosti Synpo, a.s.,

pod oznacenim Synpo PU 186L, a to jak na standartnim leteckém natéru (LNS), tak i na
standartnim leteckém natéru nové generace (LNS-NG). Lak velmi dobfe odolaval ve zkousce
proti poskrabani (tzv. Scratch test) a po provedeni zkousky vykazoval samoregeneracni
vlastnosti. Ty byly viditelné i pouhym okem, od provedeni zkousky (do 20 s) bylo poskrabani
laku skoro zanedbatelné. U zkousky odéru brusnymi kotouci pfi vyssich cyklech u lak( PU
dochazelo jen k minimalnim dbytkldm. | v dalSich zkouskach vykazoval PU lak vynikajici
vysledky. Jediné, co mize byt na tomto laku hodnoceno negativné, je jeho pomérné nizka
hodnoty. To ale do jisté miry resi systém, na ktery je tento lak nanasen (LNS i LNS-NG).
ProtoZe cilem je navrhnout takovy systém, ktery bude mechanicky odolny v(ci ¢asticim
pisku a prachu, je lak Synpo PU 186L idealni volbou.

Je dulezité podotknout, Ze se jednd o vyvojovy vzorek, ktery neni v soucasné chvili
dostupny pro komeréni ucely. Proto by mél byt pred jeho uvedenim na trh znovu testovan,
tak aby doslo k ovéreni, Ze jeho dosazné vlastnosti byly zachovany. Dalsim krokem, mize
byt i rozsifeni charakteru testovanych vzork(l, protoZe prostredi provozu letadel je pro
povlaky velmi specifické a povlaky maji odoldvat ridznym tekutindm a chemikaliim, které se
pouzivaji napriklad k Cisténi nebo odmrazovani. Povrchy pfichazeji také do styku i
s leteckym palivem, hydraulickou kapalinou a neopomenutelnou soucasti jsou i
environmentalni vlivy napt. nahromadéné necistoty, korozni soli z pobreznich a ocednskych
oblasti nebo kyseliny tvorené priimyslové znecisténim ovzdusim, které maji nepfiznivy vliv
na celistvost natérového systému.

Navazanim na tuto diplomovou praci je pokracovat v dalSim vyvoji a provadét
testovani pred a po vystaveni zrychlenym testlim, napf. ponofenim do vody, nebo pfi

zvySené Ci snizené teploté.
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tvrdosti podle Brinella. Cdst 1: Zkusebni metoda.
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[IX]

(X]

[X1]

tvrdosti podle Vickerse. Cdst 1: Zkusebni metoda.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN ISO 6508-1 Kovové materidly: zkouska
tvrdosti podle Rockwella. Cdst 1: Zkusebni metoda.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN ISO 7784-2 Ndtérové hmoty: stanoveni
odolnosti proti abrazi. Cdst 2: Metoda s rotujicim brusnym gumovym kotoucem.
CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN ISO 15184 Ndtérové hmoty - Stanoveni
tvrdosti natéru zkouskou tuzkami.

[X1l] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN ISO 20567-1 Ndtérové hmoty: stanoveni

odolnosti povlakii proti odlétajicim kaminkim. Cdst 1: Zkouska vicendsobnym
uderem.
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Seznam poutzitych zkratek, symboli a velicin

°C Stupné Celsia - jednotka teploty
2K Dvoukomponentni
ASTM Americkd spolecnost pro zkouseni a materialy
(American Society for Testing and Materials)
B Tvrdost tuzky (black = cerny)
bar Tlak (1 bar = 0,1 Mpa)
F Tvrdost tuzky (firm = pevny)
g Gram - jednotka hmotnosti
g/l Gram na litr - hmotnostni koncetrace
GU Jednotka lesku (gloss units)
H Tvrdost tuzky (hard = tvrdy)
h Hodina - jednotka casu
HVLP Strikaci pistole s pouziti nizsiho tlaku vzduchu pro naneseni vétsiho
mnozstvi laku = mensi Ulet (prostfik) materialu (High Volume Low Pressure)
ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci
(International Organization for Standardization)
kg Kilogram - jednotka hmotnosti
km Kilometr - jednotka vzdalenosti
km/h Kilometr za hodinu
kPa Kilopascal - jednotka tlaku
kv kilovolt - jednotka elektrického napéti
L3 Synpo L3
LNS Letecky natérovy systém (S2318+U2054, RAL7005, UVCA)
LNS-NG Letecky natérovy systém - Nové Generace (52318-NG + U2081-NG, RAL9003, UVCB)
Lv Synpo LV CC 250
mg / 1000c Hmotnostni tbytek na 1000 cykla
mm Milimetr - jednotka vzdalenosti
mN Milinewton - jednotka sily
MPa Megapascal - jednotka tlaku
MRO Hlavni servisni opravce (Maintenance, Repair and Operation)
N Newton - jednotka sily
OEM Druhovyrobce (Original Equipment Manufacturer)
PC Pocitac (Personal computer)
PD22 Lankwitzer PD-22-0000/3
PU Synpo PU 186L
s Sekunda - jednotka ¢asu
SAE SdruZeni pro automobilové inZzenyrstvi (Society of Automotive
Engineers)
SCC Koroze za napéti (Stress Corrosion Cracking)
uUD-42 Lankwitzer UD-42-0000/1
uD-70 Lankwitzer UD-70-0000/2
uv Ultrafialové zareni (Ultra Violet)
VOoC Tékavé organické latky (volatile organic compounds)
AE Diference barevnosti
pm Mikrometr - jednotka vzdalenosti
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Prilohy

Priloha 1: Zdznam z méreni zkouskou — , Scratch test”.

Zatizeni [N]
INS - 0 0P OP O/ O/ P P - - - P |- - P
S o o o o0 o/p oF OoP OFP P P - - P
PU O O/ OP OP O/ OF P P - - - P - - P
PD22 - o oP oO/P O/ OF P P - - - e - - Tp

Priloha 2: Zdznam z méreni tvrdosti povlaku tuzkovym testem.

3B B F 2H 4H 5H 6H 7H 8H 9H
UVCBO8 LNS-NG A A A A A B B C
UVCB46 LV A A A B C B/C
UVCB34 PU B B
UVCB21 PD22 A A A A B/C A
3B B F 2H 4H 5H 6H 7H 8H 9H
UVCA06 | LNS A A A A A A A A
UVCA55 | PU B B
UVCA23 | PD22 A A A A A A A A
UVCA33 | LV A A A A A A A A
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Priloha 3: Zdznam z méreni odrhové zkousky, jeji hodnoceni a priumeérné napéti.

Odtrh Napéti Hodnoceni odtrhu Primérné napéti odtrhu
odtrhu [MPa]
[MPa]
PU UVCA37 1 3.3 100% B
(172411) 2 3.7 100% B
3 3.2 100% B
4 3.4 100% B
5 3.5 100% B
6 3.1 100% B 3,4 10,2
Lv UVCA48 1 2 100% B
(172412) 2 1.7 100% B
3 1.6 100% B
4 1.6 100% B
5 2 100% B
6 1.8 100% B 1,8 10,2
PD22 UVCA 1 1.7 100% B
2 1.5 100% B
3 1.6 100% B
4 1.8 100% B
5 1.7 100% B
6 2.0 100% B 1,7 10,2
LNS-NG Vzorek Odtrh  Napéti odtrhu Hodnoceni odtrhu Primérné napéti
[MPa] odtrhu
[MPa]
PD22 uvCcB 1 2.0 30% A/B /70% -/Y
2 1.7 10% A/B / 90% -/Y
3 0.9 100% -/Y
4 1.9 10% A/B / 90% -/Y
5 1.9 20% A/B / 80% -/Y
6 1.4 20% A/B / 80% -/Y 1,6 +0,4
LV UVCB59 1 1.7 100% B
(172414) 2 1.9 10% B; 90% -/Y
3 1.7 100% B
4 2.1 100% -/Y
5 1.4 90% B; 10% -/Y
6 1.4 100% -/Y 1,7 +0,3
PU UVCB44 1 3.3 10% B; 90% -/Y
(172413) 2 33 10% B; 90% -/Y
3 3.2 100% -/Y
4 31 100% -/Y
5 3.4 100% -/Y
6 2.9 100% -/Y 3,3 0,3
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Priloha 5: Zdznam z méreni na spektrometrickém zafizeni.

L* a* b* c* h° \
UVCA 44.66 \ -1.86 \ 1.44 \ 2.36 \ 142.26 \

L* a* b* DL* Da* Db* DE*
Lv-1 44.48 -2.16 2.01 -0.18D -0.29G 0.56 Y 0.66
LV-2 44.63 -2.24 2.23 -0.04 D -0.38G 0.79Y 0.87
PU-1 45.03 -2.15 2.28 0.36L -0.29G 0.84Y 0.96
PU-2 45.55 -2.13 2.29 0.88 L -0.27G 0.85Y 1.25
PD22-1 44.68 -1.89 1.5 0.02 -0.02G 0.06 Y 0.07
PD22-2 44.76 -1.89 1.55 0.09L -0.02G 0.11Y 0.15
uvCcB 94.22 -1.05 0.22 1.07 168.31

L* a* b* DL* Da* Db* DE*
LV-2 93.93 -1.07 0.27 -0.29 D -0.02G 0.05Y 0.3
Lv-1 94.21 -1.06 0.42 -0.02 -0.01 0.20Y 0.2
PD22-2 94.38 -1.15 0.6 0.16 L -0.10G 0.39Y 0.43
PD22-1 94.4 -1.16 0.69 0.181L -0.11G 0.47 Y 0.51
PU-2 93.9 -1.31 1.88 -0.32D -0.27G 1.66 Y 1.71
PU-1 94.1 -1.23 1.47 -0.12D -0.18G 1.25Y 1.27

Priloha 6: Zdznam hmotnostnich ubytk( od 0 aZ 900 cyklech na zarizeni Taber — Abraser.

Odér [mg] ‘

(] 100 300 500 700 900 \
UVCA07 LNS 27.481 27.4708 27.4508 27.4321 27.4143 27.3963
UVCA15 LNS 26.062 26.0548 26.0352 26.0169 25.9998 25.9822
UVCAS50 Lv 28.0012 27.9984 27.9918 27.9855 27.9793 27.9724
UVCA59 LV 28.1203 28.1181 28.1113 28.1062 28.0994 28.0929
UVCA40 PU 28.4258 28.4262 28.4257 28.424 28.4227 28.4207
UVCA45 PU 28.0663 28.0666 28.0664 28.0654 28.0664 28.0623
UVCA27 PD22 28.1016 28.1013 28.0995 28.0969 28.0946 28.0918
UVCA18 PD22 27.732 27.7318 27.7303 27.7265 27.7253 27.7224

(] 100 300 500 700 900 \
UVCBO3 LNS-NG 28.1293 28.1254 28.1165 28.1076 28.0997 28.0899
UVCB12 LNS-NG 28.1541 28.15 28.1452 28.1356 28.1276 28.1184
UVCB57 Lv 28.1405 28.1398 28.1349 28.1294 28.1237 28.1174
UvCB32 LV 27.6931 27.6893 27.6867 27.6797 27.6739 27.6684
UVCB51 PU 28.6382 28.6384 28.6377 28.6355 28.6345 28.6318
UVCB36 PU 27.9714 27.9718 27.9718 27.9702 27.9688 27.9664
UVCB22 PD22 28.2848 28.2848 28.283 28.2804 28.2789 28.277
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