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備註：

1.出國報告書核閱權責：一級主管及副總經理由總經理(含)以上主管核閱，其餘人員由單位一級主管核閱。
2.視出國任務性質加會相關業務單位。

3.請於返國乙週內提出報告，先會辦人事單位審查格式；呈核後影本乙份及電子檔送人事單位。
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封面頁

出國報告(出國類別：實習) 

101年度經濟部台加技術合作人員訓練計畫 「航太工業複合材料之實務應用」
服務機關：漢翔航空工業股份有限公司

姓名職稱：吳宜錚 結構分析工程師
派赴國家：加拿大
出國期間：民國101年8月04日至8月20日
報告日期：民國101年12月
附件二之三

出國報告提要表

頁數： 含附件：否
報告名稱：101年度經濟部台加技術合作人員訓練計畫-航空工業複合材料之實務應用
主辦機關：漢翔航空工業股份有限公司
聯絡人\電話：吳宜錚 \ (04)2707-0001轉3379
出國人員：吳宜錚
出國類別：實習
出國地區：加拿大
出國時間：  民國   101年   8月   04日 -民國  101年   8月   20日

報告日期：  民國   101年   12月  04日

分類號/目：

關鍵詞：航太工業、複合材料、雷射、加拿大
內容摘要：
航太工業被視為未來最有發展潛力的產業之一，而其發展之良窳更與複材產業密不可分。近數十年來，由於複合材料的發展一日千里，使得飛機無論在酬載及航程甚至飛航安全皆有長足的進步。如果說航太工業為世界工業的火車頭，那麼複材產業就是這列火車的駕駛員，其一舉一動皆牽引著世界工業的巨大轉變。
有鑒於此，漢翔航空工業股份有限公司為因應此一趨勢，特籌建漢翔公司台灣先進複材中心 (Taiwan Advanced Composite Center, TACC) 以厚實複材研發技術及先進生產能量，期能提升我國於該產業之競爭力。
本次參訪特配合漢翔航空工業股份有限公司複材業務之發展，選擇航太及複材相關產業發達的加拿大為研習對象。本研習計畫共分兩站，第一站先至位於滑鐵盧 (Waterloo , Ontario) 的Virtek Vision International Inc.參訪，了解如何利用雷射進行複材定位、切削等作業。第二站則至位於倫敦 (London , Ontario ) Advanced Composite Training 參加為期五日的Module 1課程，學習複材基本理論並進行實際複材之製作、維修等。
本頁(電子檔)由人事單位上傳至出國報告資訊網(http：//report.gsn.gov.tw)
附件二之四

出國報告審核表

	出國報告名稱：101年度經濟部台加技術合作人員訓練計畫-

航空工業複合材料之實務應用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

	出國人姓名（2人以上，以1人為代表）
	職稱
	服務單位

	　　　　吳宜錚　　　　　　　　　　
	結構分析工程師　　　
	漢翔航空工業股份有限公司

	出國類別
	(考察 (進修 (研究 (實習 
(其他                     （例如國際會議、國際比賽、業務接洽等）

	出國期間：101年 8 月　4日至　101年 8月　20日
	報告繳交日期：　101年　12月　04日

	計

畫

主

辦

機

關

審

核

意

見
	(1.依限繳交出國報告

(2.格式完整（本文必須具備「目的」、「過程」、「心得及建議事項」）
(3.無抄襲相關出國報告
(4.內容充實完備
(5.建議具參考價值
(6.送本機關參考或研辦
(7.送上級機關參考
(8.退回補正，原因：(不符原核定出國計畫  (以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容  (內容空洞簡略或未涵蓋規定要項  (抄襲相關出國報告之全部或部分內容  (電子檔案未依格式辦理   (未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔  
(9.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：

(辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。

(於本機關業務會報提出報告

(其他                    
(10.其他處理意見及方式：



	審核人
	一級單位主管
	機關首長或其授權人員

	
	
	


說明：

一、各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。

二、審核作業應儘速完成，以不影響出國人員上傳出國報告至「政府出版資料回應網公務出國報告專區」為原則。
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附件二之六

壹、目的

1.1 計畫緣起

複合材料工業為近數十年發展之新興產業，其獨特的製程、物理特性等使其成為工業界最閃亮的新星，尤其其於航太產業之應用更具有無限商機。
有鑒於此，漢翔航空工業股份有限公司﹙以下簡稱漢翔公司﹚為因應航太零組件複材化趨勢，特籌建漢翔公司台灣先進複材中心 (Taiwan Advanced Composite Center, TACC)以厚實複材研發技術及先進生產能量，除配合民用飛機零組件大量複材化之外，同時將複材能量導入軍機市場以及國防工業自主化，並試圖帶動國內複材產業更加蓬勃發展。
本次參訪特配合漢翔公司複材業務之發展，選擇位於加拿大安大略省滑鐵盧 (Waterloo, Ontario) 的Virtek Vision International Inc. (以下簡稱Virtek ) 以及同樣位於安大略省倫敦 (London, Ontario) 的Advanced Composite Training  (以下簡稱ACT) 進行研習。
Virtek 為一以雷射為基礎，提供航太複材所需切削、定位等軟硬體技術設備之知名公司，在此領域可謂獨執牛耳。ACT則為一專業之複材訓練機構，提供多種課程且理論實作兼具，主持人Wilson J. Boynton教學風趣且實務經驗豐富，時常前往世界各地主要航空公司擔任複材維修顧問。本次研習雖考量預算及時間，僅選擇其初級之課程-「Module 1 – Composite Materials, Fabrication and Damage Repair」，但已著實受益匪淺。
本次赴加拿大研習「航太工業複合材料之實務應用」，係參加101年度經濟部台加技術合作人員訓練計畫，奉經濟部國際合作處101年3月8日經國處字第10103080817號函同意辦理，研習期間自中華民國101年8月4日至8月20日，共計17天。
1.2 研習行程
	訓練進修日期及時間
(Visiting 

Time)
	訓練進修
地點
(Location)
	實際訓練進修機構
及訪談對象
(Institutions & Persons 

to be visited)
	訓練進修目的及討論主題
（Topics for Discussion）

	8/4(六)
2012
	Taipei

- Toronto

台北－
多倫多
	往程
	

	8/5(日)-8/6
2012

	Toronto
多倫多
	8/5星期日
8/6安大略省市政日
(國定假日)
	Prepare the material for 
visiting Virtek
研習資料準備

	8/7-8/10

	Waterloo
滑鐵盧
	Virtek Vision 

International Inc, 

A Gerber Technology

Company

785 Bridge Street

Waterloo, ON, Canada, N2V 2K1

Canada

Contact1 : Wen Xiao

E-mail:

wen.xiao@virtek.ca
Contact2 : N.Carlos Pinto
E-mail:

Carlos.Pinto@virtek.ca
Phone:
+1-519-783-3104
Website:
www.virtek.ca
Taipei

Contact: James Lin

Phone: +886 (2) 2561- 0325 / 0328

Fax: +886 (2) 2537-1802 / 2521-3947

E-mail:

jameslin@toyobo-stc.com.tw
Website:
www.toyobo-stc.com.tw

	參訪Virtek研發之航太複材切削技術
Virtek® laser solutions 

are precision laser-based templating, inspection 

and CNC manufacturing 

solutions. These 

solutions help users 

produce products faster, with better quality and 

at a lower cost.

The use of laser 

projection systems makes mechanical templates or 

time-consuming 

measurement procedures 

obsolete. The projected 

image is always precise 

because it is generated 

from the product’s CAD 

data.

軟體部份
1. Assemble Accurate Kits  
  by Virtek® LaserKit™ 

2. Plan the Ply Layup Process by Virtek Planner

3. Lay Composite Plies Precisely by Virtek LaserEdge

4. Inspect First Articles and In Process Parts Quickly by Virtek LaserQC®

硬體部份
1.Inspect First Articles and In Process Parts Quickly by Virtek LaserQC

2.Inspect Three-Dimensional Parts Quickly by Virtek LaserQC Automatic Form Measurement (AFM)

	8/11(六)-8/12
(日) 2012
	Waterloo-
London
滑鐵盧-
倫敦
	假日

	1. From Waterloo to London
滑鐵盧移動至倫敦
2.  Summarize the material garnering from Virtek
研習資料彙整

	8/13-8/17
2012
	London
倫敦
	Renaissance Aeronautics Associates Inc.

Advanced Composite Training
(ACT)
Instructor: Wilson J. Boynton

30 Pacific Court, Unit 2

London, ON Canada N5V 3K4

Phone: +1-519-451-3200

Fax: +1-519-451-3203

Website: www.raacomposites.com
E-mail: info@raacomposites.com

	參加「Module 1 – Composite Materials, Fabrication and Damage Repair」課程
1.History, trends, and recent developments in composite materials for Aero/Auto/Marine/etc.

複合材料在工業上之歷史、演進及近來發展

2.The science behind composite materials; resin ( matrix ) systems, single & hybrid fiber reinforcements and core materials

複合材料基本原理

3.Composites design, the basic ( essential ) theory of composites structures design

基礎複材結構設計理論

4.Detection of flaws and damage in composite structures using various NDI methods, ie:  “Tap-Testing”- mechanical impedance, ultrasound and infrared thermography

複材結構之非破壞性檢 
測

5.Health and Safety; handling and disposing of substances, composite shop requirements

複合材料處理方式及實  
驗室安全守則

6. Structural repair techniques / procedures and quality assurance on structural repairs

複合材料維修技術

7.Material handling – required shop practices – environment, cutting, grinding, sanding etc.

複合材料基礎實作

8.Vacuum bagging and curing processes for “wet-lay up” localized repairs

複合材料進階實作

	8/18(六)
2012

	London-
Toronto
倫敦－
多倫多
	倫敦移動至多倫多
	研習資料彙整
Summarize the material garnering from ACT

	8/19(日)-8/20
2012

	Toronto- Taipei
多倫多－
台北
	返程
	


貳、過程

加拿大為北美洲最北的一個國家，領土面積達就九百九十餘萬平方公里，全國共分為十個省（province）及三個地區（territory），人口約三千五百萬餘萬，科技發達，為世界一流之進步國家。
本次研習的兩個機構皆位於安大略省（Ontario），分別是位於滑鐵盧(Waterloo)的 Virtek Vision International Inc.及位於倫敦(London)的Advanced Composite Training。
2.1 Virtek Vision International Inc.
Virtek於2008年併入Gerber Technology旗下，該公司主要產品皆以雷射系統為基礎，提供設計及生產複合材料時所需之切削、組裝、疊層及定位等軟硬體技術設備。
此行接待我的Carlos Pinto先生相當熱情，除了以簡報方式詳細介紹Virtek及Gerber Technology的營運情況及各項產品外，更帶我進入了現場工作區，並讓我實際操作部份機器，著實獲益良多。
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	圖2.1  Virtek 位於 Waterloo, Ontario 的總部
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	圖2.2  Virtek 總部入口
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	圖2.3 與Virtek熱情接待我的Carlos Pinto先生合影


以下就Virtek開發之三款最常使用於航太複材工業的產品加以介紹，分別為LaserKit、LaserEdge及LaserQC[6]。
(1)  LaserKit
LaserKit為一輔助複材組裝之工具，其透過雷射可快速指出所需要選取之疊層，降低失誤率，若搭配Gerber Technology的切削工具更可大幅度減少切削時之材料損耗。且根據Virtek之現地測試，使用該工具最多可降低百分之四十之工時。
(2)  LaserEdge
LaserEdge為一輔助複材疊貼之工具，其透過雷射可快速指出需要進行疊貼之區域，並可透過一塊反射雷射之小板，直接對投射出來的圖示下達指令，大大減少了來往電腦及工作區所費的時間。此外，對於投影之二極體特別進行模組化之設計，當其投影能力減弱時，可迅速更換。其更換過程相當簡易，且於更換後系統會自動重新校正，大大降低維修時間所需浪費之人力。據Virtek之現地測試，使用該工具最多可降低百分之五十之工時。
LaserEdge Planner則為一輔助LaserEdge之軟體，其可直接讀取多種CAD圖檔，如STEP、IGES、CATIA等，將雷射投影以視覺化的介面呈現於電腦上，可快速設計雷射之投影設定，且當投影失誤而於製造過程出現問題時，更可透過其於短時間內找出癥結所在。
(3)  LaserQC
LaserQC為一輔助品質控管之工具，其透過雷射可快速對構型複雜之航太產品進行掃描，過程迅速準確，且可於電腦上設定不同標準值，以顏色標示出不符合標準之區域，並可針對各部份之幾何特性，自動生產品質管控報告及計算出各項統計數據。
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	圖2.4  (a) LaserKit電腦操作介面, (b) LaserKit投影示意圖


	(a)
	(b)
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	(c)
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	圖2.5  (a) LPS7 投影機, (b) LaserEdge Planner電腦操作介面,
(c) LaserEdge之實際投影, (d) LaserQC實體機台


2.2 Advanced Composite Training 
本次參加的課程為ACT開設的Module 1課程，名稱為「Composite Materials, Fabrication and Damage Repair」，共為期五日，通常早上為課室聽講理論課程，下午則進入實驗室進行實作練習，內容可謂相當充實。
由於課程內容繁多，難以於報告中清楚詳述，故挑選理論課程基礎部份簡介於2.2.1至2.2.5節；實作及其它參考資料則以照片型式記錄於2.2.6節。
2.2.1 複合材料簡介
複合材料其定義如下[7]：
The combination of two or more substances, which produce material and structural properties, superior to those if the materials were used alone.
複合材料簡言之，為當兩種或以上的材料混合時，其所能產生的材料特性及結構強度，遠高於這些材料單獨使用時。
複材疊層板主要由基材（Matrix Material , 於2.2.2節介紹）與強化纖維（Fiber Reinforcement , 於2.2.3節介紹）組成，若利用夾心材料（Core Material, 於2.2.4節介紹）連接兩疊層板則構成三明治結構，可用以承受巨大外力。由於複材承受外力的能力主要在於疊層的方向，故適當安排疊層方向為複材設計之主要課題（於2.2.5節介紹）。
複材相對於金屬之優缺概述如下[3]：
Advantages of Composites over metals
· Light weight
· Resistance to corrosion
· High resistance to fatigue damage
· Reduced machining

· Tapered sections and compound contours easily accomplished

· Can orientate fibers in direction of strength/ stiffness needed
· Reduced number of assemblies and reduced fastener count when cocure or coconsolidation is used
· Absorb radar microwaves (stealth capability)
· Thermal expansion close to zero reduces thermal problems in outer space applications
Disadvantages of Composites over metals
· Material is expensive 
· Lack of established design allowables
· Corrosion problems can result from improper coupling with metals, especially when carbon or graphite is used (sealing is essential)
· Degradation of structural properties under temperature extremes and wet conditions
· Poor energy absorption and impact damage 
· May require lightning strike protection

· Expensive and complicated inspection methods
· Reliable detection of substandard bonds is difficult
· Defects can be known to exist but precise location can not be determined
2.2.2 複合材料基材 (Matrix Material)
Matrix Material在此譯為基材，其定義如下[7]：
A resin (or polymer material) that has the ability to bind reinforcing fibers together and retain the structures shape under load.
基材其實就是一種樹脂或是聚合材料，其功用為適度膠合並使負載能平均分散傳遞至各強化纖維。此外也對強化纖維提供側向支撐，阻絕外界惡劣之環境，保護強化纖維以免直接機械性接觸而導致表面被磨損，並在承受外力時仍能賦予結構體理想的外型。
基材有許多不同種類，最常使用的則分別為熱塑性樹脂(Thermoplastics)及熱固性樹脂(Thermosets)兩種，其與金屬之比較詳列於表2.1。
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表2.1 熱塑性材料、熱固性材料及金屬之相對比較

	


2.2.3 複合材料強化纖維 (Fiber Reinforcement)
Fiber Reinforcement在此譯為強化纖維，其定義如下[7]：
A fiber is a material form which has a very high length-to-width ratio (many times greater in length as compared to the diameter) of a single filament of the material.
強化纖維其實可視為一種加強材料，通常具有很高的長寬比，呈現長條細絲狀。
圖2.6說明纖維僅能承受軸向的拉力或壓力負載，且當纖維一旦斷裂，強度會立即消失，即使事後用樹脂將其連結，強度也不會恢復。
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	圖2.6 強化纖維受力示意圖


2.2.4 複合材料夾心材料 (Core Material)
Core Material在此譯為夾心材料，其定義如下[7]：
The use of a material that is situated between two laminates, creating stiffness in the laminate structure is called sandwich construction.
夾心材料之主要功用為連接兩複材疊層板，並提供足夠勁度(stiffness)可以承受外力，一般我們稱這樣的疊層構造為三明治結構(sandwich structure)。 
圖2.7列出各式不同的夾心材料；而圖2.8則為疊層板及三明治結構示意圖。三明治結構的力學行為一般認為與土木工程中的工字樑(I-beam)相當類似，夾心材料就像是工字樑的腹板(web)，主要承受剪力負載(shear force)；而疊層板則視為工字樑的翼板(flange)，主要承受彎矩負載(flexure or bending moment )。三明治結構與工字樑最大的不同點在於，三明治結構的疊層板與夾心材料彼此是互相緊實接合的，而工字樑則只有在翼板與腹板交接處是接合在一起的，此即為三明治結構可承受相當大彎矩負載的原因。
圖2.9除說明了上述之力學行為，更進一步提到一般金屬製造的飛機蒙皮(skin)因承受反覆載重產生不斷變形，易產生疲勞破壞(fatigue damage)；而三明治結構可承受巨大彎矩負載，故不易變形及產生疲勞破壞，這正是近來年複合材料大量用於飛機的主因之一。
三明治結構的勁度主要取決於夾心材料的厚度，往往些微的加厚即可令其勁度大幅提高。
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	圖2.7 各種樣式之夾心材料
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	圖2.8 疊層板及三明治結構示意圖
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	圖2.9 傳統金屬與三明治結構受疲勞負載之變形比較


2.2.5 複合材料基礎疊層理論
本節介紹疊層設計中所需了解的四個重要名詞，並舉一例題輔助說明。
(1) Quasi – Isotropic Laminate
Quasi – Isotropic Laminate在此譯為擬等向性疊層，其英文定義如下[7]：
· A laminate laid up with equal amounts of fiber in each of the four directions. With an equal number of plies at each of 0, 90, +45 and -45 angles, the properties in the plane of such a laminate will be nearly isotropic.
· KEY：Equal number of fibers in all directions (0, 90, +45 and -45)
若我們將0°、 90、 +45°、-45°四個方向的疊層各取一層，將其定義為一組。而當一疊合板具有一至數組疊層時，則稱其為擬等向性疊層。
由於真正的等向性疊合板難以製造出來，故我們以0, 90, +45 and -45這四個最常使用的疊層方向做為基礎，視其具有等向性之性質。
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	圖2.10 擬等向疊層圖示範例, 其疊層順序為（0/90/±45）s


(2)  Symmetrical Laminate 
Symmetrical Laminate在此譯為對稱疊層，其英文定義如下[7]：
· A composite laminate in which the sequence of plies below the laminate mid-plane is a mirror image of the sequence of plies above the mid-plane.
· Symmetrical laminates can be constructed from individual plies whose fibers are either singly oriented or multi-oriented. The piles can be all of one composite material or a hybrid configuration can be constructed where more than one composite material is used.
· KEY : Fibers are oriented identically (mirror image) about the mid-plane.
以中平面為基礎，若平面上和平面下之疊層方向呈現鏡向映射，則稱為對稱疊層。
(3)  Balanced Laminate 
Balanced Laminate在此譯為平衡疊層，其英文定義如下[7]：
· A composite laminate in which all lamina at angles other 0 and 90 occur only in ± pairs (not necessarily adjacent) and are symmetrical around the laminate mid-plane . A laminate may be symmetrical but not balanced. 
· All laminate ply angles at other that 0° and 90° occur only in ± pairs and are symmetrical around the mid-plane. 

所有疊層方向除了0° and 90° 之外，皆以正負方式成對出現，且對稱於中平面。
(4)  Thermally Balanced Laminate
Thermally Balanced Laminate在此譯為熱平衡疊層，其英文定義如下[7]：
· This type of laminate will have the least tendency to warp (or bow) after cure.
· KEY：For every 0° ply you must have a 90° ply, and for every +° ply you must have a -° ply, must be symmetrical and balanced.

就整個疊層板來看，每有一個0° 疊層即會有一個 90°疊層﹔而每有一個+某角度 疊層即會有一個-某角度疊層，且整個疊合板是對稱且平衡的。
設計疊層板時，須特別考慮熱平衡效應，否則易產生殘餘應力(residual stress)，出現未預期性之變形。其中特別值得一提的是，碳纖維材料具有負的熱膨脹係數，亦即加熱時反而會出現收縮的物理變化，於設計時須特別注意。
圖2.11說明依據不同疊層順序所設計之疊層板，受殘餘應力之影響所產生之變形。 
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	圖2.11 受殘餘應力影響之疊層板變形比較


(5)  例題
Question：
疊層板材料選用 MIL-9084C / S2 Glass / 8 H / style 7781，其疊層順序為，試問該疊層板是否為(a) Quasi – Isotropic Laminate ,(b) Symmetrical Laminate ,(c) Balanced Laminate , (d) Thermally Balanced Laminate ?
Answer：
(a) 該疊層板具有兩組0°、 90、 +45°、-45°，故其為Quasi – Isotropic  
Laminate。
(b) 該疊層板對稱於中平面，故其為Symmetrical Laminate。
(c) 該疊層板除了0° and 90° 之外，另有兩組+45°、-45°方向之疊層，以正負方式成對出現，故其為Balanced Laminate。
(d) 該疊層板有兩組0°與90°方向之疊層及兩組+45°、-45°方向之疊層，且由(b)及(c)可知該疊層板符合Symmetrical Laminate及Balanced Laminate之條件，故其為Thermally Laminate。
2.2.6 實作及課程記錄
圖2.12至圖2.22為於ACT上課的一些照片，權為本次課程記錄，以供參考之用
表2.2為本課程之課程大綱，而授課講師Wilson推薦之複合材料相關書籍則列於參考文獻[1]至[5]。
本次課程中所需的計算，ACT都會將其表格化，如表2.3即為強化纖維與樹脂之混比合計算表。如此一來不僅可減化繁複的計算，更可減少出錯的機會。
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	圖2.12 課堂投影片講義 – 本頁為講解如何進行複材修復之步驟
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	圖2.13  Module #1 – Composite Structures Repair 之課程證書
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	圖2.14  ACT一隅 – 理論講解課室
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	圖2.15  ACT一隅 – 複材實作實驗室
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	圖2.16  ACT一隅 – 各式強化纖維

	[image: image25.jpg]





	圖2.17  ACT一隅 – 各式真空袋及安全設備
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	圖2.18  ACT一隅 – 鋪設真空袋進行複材成型之過程
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	圖2.19  ACT一隅 – 利用真空袋進行複材成型之過程


	(a)
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	圖2.20 複材實作作品；(a) 由左至右分別為磨除受損區域後之玻璃纖維疊層板、玻璃纖維疊層曲板及碳維疊層板, (b)修復後之玻璃纖維疊層板
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	圖2.21 於複材實作前皆要求穿戴安全防具

	

	圖2.22 與授課講師Wilson (右) 及一同上課的Norman大叔 (中)
於最後一堂下課時合影


	表2.2  Module#1 課程大綱

	Module #1 – Composite Structures Repair: Syllabus

	Day 1


	Theoretical Class

1. We open with an overview of the current applications of composite materials in modern aero structures

2. Health & Safety lecture specific to working with composites

3. Introduction to dry fibers, Glass / Aramid / Carbon / Boron / Hybrids / Spectra, the handling, storage, shipping, quality assurance considerations etc.

4. Lightning strike protection, application of various conductive mesh / coatings to composites

Shop Project

1. Hands-on assembly of a glass laminate test panel with emphasis on calculating resin ratios

	Day 2


	Theoretical Class

1. Introduction to Matrix materials, polyester / epoxy / polyurethanes / adhesives / additives

2. Introduction to basic composite laminate design and orientation / lay-up techniques that are required for repair technicians

3. Introduction to core materials, the handling, storage, shipping, quality assurance considerations etc.

Shop Project

1. Hands-on assembly of a glass fiber test panels

2. Hands-on demonstration of vacuum bag techniques and processes

	Day 3


	Shop Project

1. Hands-on fabrication of a glass fiber “splash mold” for repair exercises

2. Additional hands-on demonstration of vacuum bag techniques & processes

3. Further theory on basic laminate design & lay-up techniques, laminate problem solving

4. Hands-on assembly of a carbon fiber panel with additional vacuum bagging techniques

	Day 4


	Theoretical Class

1. Video presentation for a review of composite structures repair processes

2. A review of structural repair techniques with emphasis on precision for step scarfing

Shop Project

1. Hands-on exercises for grinding glass, carbon & glass hybrid panels

2. Repair of ( Day 1 project ) glass panel with core replacement and heat accelerated processes for curing resin matrix

	Day 5


	Theoretical Class

1. Review and testing of basic laminate design & laminate lay-up theory

2. Presentation and lecture on composite structure damage types and causes

3. Complete review of all information covered in Mod. #1

4. Video presented for a review of composite materials & repair processes

5. Class concludes with any additional review or extra review  time as requested from trainees

Shop Project

1. Trainees complete repair of glass panel exercises ( curing day 4 repair project )

Exam

1. Trainees write exam on all information learned from Mod. #1

2. Exam review / correction and handout of certificates + promotional items


	表2.3 強化纖維與樹脂之混比合計算表

	FIBER/RESIN MIXING RATIO WORKSHEET

Step 1:

Weigh in grams the entire amount of dry fiber to be laminated 
Weight of the cut dry WF FIBER = WB BATCH weight of the resin + hardener needed

Weight of WF FIBER _______g. = WB BATCH _______g weight of Resin + Hardener

______________________________________________________________
Step 2:

Record the type of resin to be used and the Resin/ Hardener mix ratio 

Resin type: _________________________________________________________

This resin uses a specified mixing ratio PBW (Parts by Weight) of:

(A) Resin 100 parts to (B) Hardener _______parts

Mixing Ratio for a 100g mix of this Resin and the required Hardener is:

(A) Resin 100g + (B) Hardener _______g = (C) Specified Mixed Ratio _______g

______________________________________________________________
Step 3: (Fill in ALL the blanks)

Calculate the BATCH quantity weights of Hardener and Resin required to wet-out fiber

WH HARDENER = 
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    WR RESIN = 
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______________________________________________________________
Step 4: Record the measured & calculated data：
WF FIBER weight    =                                          grams 
WB BATCH weight   =                                          grams 
WH  HARDENER   =                                          grams 
WR RESIN          =                                          grams 

Shop Temp           =                                          F or C
Humidity            =                                              % 

Time Mixed          =                                            :   

Pot Life Expected @ 100 grams mixed  =                                  


參、心得

3.1 Virtek Vision International Inc.

Virtek研發之雷射設備，可針對複材進行精確定位、切削，且操作介面相當直覺化。於參訪過程中，接待我的Carlos向我介紹了多款軟硬體的基礎操作原理，經實際操作後發現的確馬上就可以進行簡單的操作。此外，本次Virtek之行最令人驚豔莫過於該公司研發之LaserQC機台，該機台可對構型相當複雜之產品進行快速且準確的掃描，並生成各項品管所需之數據，大幅降低品管所需工作時間。

3.2 Advanced Composite Training 

本次研習因考量預算、時間等因素，僅參加ACT所開設的「Module 1 - Composite Materials, Fabrication and Repair」的課程，但已著實受益匪淺。事實上，針對複合材料，ACT另規劃有「Module 2 - Advanced Structures, Damage Evaluation and Repair」及「Module 3 - Advanced Structural Repair Methods, “Beyond the SRM”」兩門進階課程。此外，也有其它航太相關的專論課程，如「ICT - Information on Composite Technology」、「RPT - Rapid Prototype Tooling」、「RBMS–Repair of Bonded Metal Structures」、「RIP - Resin Infusion Processing」、「NDI- NDI Methods for Composite and Bonded Structures」等。
肆、建議
  本次赴ACT上課，學習到最寶貴的一課是如何安全進行實驗室作業。授課講師Wilson於課堂理論時，即特別安排一個關於實驗室健康及安全操作的課題，而進入實驗室後的第一件事就是要求學員立即穿上安全防護措施。

    本建議已被採納，近來公司陸續規定需穿戴適合安全配備，如安全鞋及護目鏡等方能進入工作區，而未符合安全規定之人員僅能站立於黃色警戒線外。

伍、其他相關事項
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