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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva porovnanim defektoskopickych metod
vhodnych pro zkousSeni kompozitnich materialG. V reSers$ni Casti jsou popsany
kompozitni materidly s polymerni matrici, vady vznikajici pfi vyrobé a provozu a s nimi
pojené zplisoby namahani. Ddle uvadi defektoskopické metody pouzitelné
pro polymerni kompozity. V experimentdlni ¢asti je porovnavana ultrazvukovd metoda
provadénd v imerzi impulzné odrazovou technikou s metodou prozarenim technikou
digitalni radiografie. Na zakladé porovnani vysledk(i zkousek je zvolena vhodnéjsi
metoda.

Klicova slova:

Ultrazvuk, defektoskopie, kompozitni materialy, NDT

Abstrakt

This bachelor thesis deals with the comparison of non-destructive testing
methods applicable for composite materials. The research part describes polymer
matrix composites, manufacturing and in-service defects and types of load. Furthermore
it describes non-destructive testing methods suitable for it. The experimental contains
comparison of pulse-echo ultrasonic method in immersion and radiographic testing
using digital detector array. More suitable method will be suggested based on
comparison of results.

Key words:

Ultrasound, defectoscopy, composite materials, NDT



FAKULTA
STROJNI sy ’ r
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

’

Cestné prohlageni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci na téma Experimentalni ovéreni
ultrazvukovych systému pro nedestruktivni zkouseni vypracoval samostatné a veskeré
literarni prameny a zdroje informaci, které jsem poutzil, cituji a uvadim v seznamu
pouzité literatury a zdroji informaci.

Dale prohlasuji, Ze nemam zavazny dlvod proti uZiti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60
zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zméné nékterych zakonu (autorsky zakon).

VPrazedne..........oo



FAKULTA
STROJNI I I r
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

Podékovani

Dékuji panu prof. Ing. Janu Suchdnkovi, CSc. za odborné vedeni, rady a trpélivy
prfistup pfi zpracovani této bakaldfské prace. Ddle dékuji spolecnosti ATG s.r.o.

za umoznéni a uskutecnéni experimentu.

Také dékuji kolegyni Ing. Sarce Jeéminkové za pomoc a cenné rady pfi zpracovani

zadaného tématu.



FAKULTA
STROJNI I I 7
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

UVOD .ttt e et e et e e s bt e e e bt e e e bt e e sbeeesaneeesneeea 9
RESERSNT CAST ...ttt 10
1 Uvod do kompozitnich Materall.........ccccovevveeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee s 10
1.1 CharakteristiKa........ccceeruieiiieeeeeee e 10
1.1 Rozdéleni KomMPozitl ......coeeueeeeeiiiiie e 10
1.2 POPIS VYZEUZE ..ttt ettt e e e e e e e e e eabae e e e eanaeeeeans 11
1.3 POPIS MAtFiCe i, 12
1.4 Polymerni MatriCe ....cooiiiiiiiiie et ra e 12
1.5 Kompozity s polymerni matrici vyztuzené vidkny .........cccccoeeeunnnnneen. 13
1.6 Kompozity s polymerni matrici vyztuZzené casticemi ..........cccueeeenne 16

2 Vyrobnivady a jejich prevence ..., 17
D R o oV RO UPPPURRRt 17
2.2 Necelistvosti v [epeném Spoji....ccccceeeeeeeieiiciiiiiiieee e, 18
2.3 ZDYLKOVE NAPELI.....evveeeeeieeeee ettt e 19
2.4 LOM VIAKEN ..ottt 19

I o 4o\ To T o VIRV o 1V SRS 20
3.1 Druhy mechanismuU POrUCh ........ccccvviiiiiiiiieeeceee e 20
3.2 Mechanické namahani kompozitl ........cccceeeecciieeicciiieeieceeeeeeee, 21
10 20 R - - 2 PSPPSR PPPTTP 21
32,2 TARN e e e 22
3,23 TIAK et 22
3.2.4  SIMYK e e e e 23

4 Uvod do defektOSKOPIE. ......c.cuevieivevereteeeeeeceeetee ettt eeaeeees 24
4.1 Vizudlni Metoda....c.coeiiiiiiiiiiiieeeeee e 25



FAKULTA

SVoTy PRazE Bakalatska prace Huu Petr Pham
4.1.1 Vizudlni kontrola prima .....ccccecceeiiniiiieccieee e 25
4.1.2 Vizudlni kontrola Nneprima .........cceeeeiiieeieiiiee e 26

4.2 Ultrazvukova metoda .......ceeoiiiiiiiiieieceeeeeeeee e 27
4.2.1  FyzikAINi PrinCip .cccceeeee e s 27
4.2.2 Zakladni druhy ultrazvukovych vin.......ccccoveiniiiiiiiieeecce, 28
4.2.3  ULIUM URFAZVUKU ..ot 31
o S 1Y o3 o Y o Lol <SP 31
4.2.5 ROZPLYIeiiiiiceee e 31
4.2.6  ZpUsoby ProzvuCoVANI........cccueeecieeesieeeciee et eee e eee e ereeeeaee e 32
4.2.7 AKustickd Vazba ........coceeiiiiiee e 33
4.2.8 PrechodoVve Ztraty ....ccoovcviiieiiiiiie e 35
4.2.9 ZpUsoby ZODrazeni......cccccueeeeeciiie e 36
4.2.10 Ultrazvukové zafizeni a vybaveni......ccccccoveeecciiieeeee e, 38
................................................................................................................. 38
4.2.11 Typy sond pro ultrazvukové zkousSeni........cccccovvvveveeeeeieccnnnnnenn. 39

4.3 Kapilarni Metoda .....ccooiccirieeeee e 42

4.4 Metoda ProzareniM......cccccuveeeeeeee e ee e e e e e e srrrreeeeee e 43
4.4.1 Zdroje ZAFENI ... et 44
4.4.2 Filmova radiografie .....cccovveeeieeieeiiiirieeeee e 44
4.4.3 Pocitacova radiografie......cccccceeeeeeecciiiiiee e, 45
4.4.4 DigitdIni radiografie.....ccccvveeeieeiiiiciiiieeeeee e 46
4.4.5 Doporucené techniky snimkovani.......ccccccccovvvvviveeeeeiiieinnicnneneen. 46

EXPERIMENTALNE CAST ..ottt 50
5 Cile experimentalni CaSti.......ccccueeiirieeiee e 50
5.1  Schéma vad VZOrkuU .........ccooiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 50



FAKULTA

SVoTy PRazE Bakalatska prace Huu Petr Pham
5.2 Pouzité defektoskopické metody ........cccceeevieiriiiiniiiiniiiineeeeee 51

5.3 Metoda prozarenim........cccccccueeeeeeciiee ettt e 52
5.3.1 POUZItE ZAFIZENI weeveeeiieiiieeiieeeeeeeteeee e 52

5.3.2 Digitdlni detektor (DDA) ....cceeecieeeiieeeiee et 52

5.4 POStUP SKENOVANI.....cciiiiiieeeiiiee et 56

5.5 Ultrazvukovad metoda .......coocueeiiiiiieiiiieiieeeieeeee et 60
5.5.1 POUZIte ZaFiZENI ..cocueeiueieiieiieeieeeeeee e 60

5.5.2  PoStup SKENOVANI ...cceuviiiiiiee e 61

5.5.3 Vysledek prvniho skenovani........cccccoeevviiiiniiieeiccciiee e 62

5.5.4 Vysledek druhého skenovani .........ccccccceeeieiiiieciciiee e, 63

5.6  Vyhodnoceni eXperimentu ......ccceeueeeeieciieeeiiiieee e ccieee e eeieee e esineee e 64

4 V= PP P PP PP OPPPROPRPRPPRT 65
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt seseees 66
SEZNAM OBRAZKU ......couvririieiiieieeieeiseise sttt 71



FAKULTA
STROJNI sy ’ r
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

Uvod

Defektoskopické metody se uplatiuji v primyslové kusové i sériové vyrobé.
Spole¢nosti se vdnesSni dobé snaZi zvySovat poZadavky na kvalitu, Zivotnost
a spolehlivost vyrobkld a zaroven se snaZi byt casové, energeticky a materidlové
uspornéjsi. Defektoskopické zkousky jsou vhodnym zplsobem, jak vyhovét vSem témto
pozadavkim.

Cilem této bakalarské prace je porovnat rlizné defektoskopické metody
pouzitelné pro kompozitni materidly. Resersni ¢ast uvadi popis kompozitnich materialt
s polymerni matrici, zplsoby namdhani a vady vznikajici pfi vyrobé a provozu.
Dale popisuje nedestruktivni zkousky, kterymi je vhodné kompozitni materidly
kontrolovat. Experimentalni ¢ast se zabyva porovnanim metody prozarenim technikou
digitdlni radiografie a ultrazvukovou metodou pomoci impulzné odrazové techniky
vimerznim prostfedi. Vyhodnoceni experimentu stanovi, jaka z vybranych metod

je pro kompozitni materialy vhodnéjsi, pripadné zdali je potfeba metody kombinovat.

Tato bakalarska prace byla vypracovana ve spolupraci se spole¢nosti ATG s.r.o.
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RESERSNI CAST
1 Uvod do kompozitnich materal(

1.1 Charakteristika

Kompozitnimi materidly se rozumi vSechny pevné materialy, které se skladaji
z dvou a vice slozek o rozliSnych vlastnostech. Tato definice zahrnuje Sirokou Skalu
material( pouzivanych nejen ve strojirenstvi, napfiklad Zelezobeton, keramické smési,
drevéné lamindaty. Tato prace se vSak zaméfuje na kompozitni materidly pouzivané
v letectvi, které je vhodnéjsi definovat jako: ,Kompozitni materidly jsou sloZzeny ze dvou
nebo vice chemicky a fyzikdlné odlisnych sloZek (fdzi). Tvrdsi, tuZsi a pevnéjsi nespojitd

vevs

vyztuZe, se nazyvd se matrice.” citovano z [1]

1.1 Rozdéleni kompozitl
Kompozitni materidly jsou obvykle klasifikovany podle typu a tvaru pouzité

vyztuZe. Rozdélit je Ize do dvou velkych skupin:

a) kompozity vyztuzené vldkny

e kontinualnimi

o kratkymi

7
Sy
BOEES

Kontinualni vlakna Kratka vlakna, whiskery

Obr. 1: Kompozit vyztuZeny vidkny (upraveno podle [2])

10
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b) kompozity vyztuiené &asticemi
e sférickymi

e destickovymi [1]

Castice

Obr. 2: Kompozit vyztuZeny cdsticemi (upraveno podle [2])

Dale mohou byt rozdéleny podle materidlu matrice:

e polymerni
e uhlikova

e keramicka
e kovova

e sklenéna

sklokeramicka [1]

1.2 Popis vyztuze

Pro kovové a keramické matrice neni mozno pouzit vlakna, které maji Spatnou
tepelnou a chemickou odolnost. Vlakna se rozdéluji pro polymerni matrice (uhlikova,
sklenéna, polymerni) a vysokoteplotni aplikace (uhlikova, keramicka, kovova). [1]

Céstice sférického tvaru nesmi byt pfili§ velké, mohlo by pak dojit ke snizeni
pevnosti, avsak nemély by byt ani velmi jemné, bylo by pak sloZité docilit rovhomérného
rozloZeni ¢astic. Castice, které maji tvar jehli¢ek, desti¢ek a diskd, se nazyvaji anizotropni
Castice. Pomoci téchto ¢astic je mozno dosahnout vétsi pevnosti i vyrazného zpevnéni,

nazyvaji se tzv. aktivni castice. DuleZitou vlastnosti castic je pomér mezi jejich

11
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maximalnim a minimalnim rozmérem, tuto informaci nam udava aspektivni neboli

Stihlostni pomér. [1]

—

&y
’ - ‘ Aspektivni
— L pomér ~

Obr. 3: Aspektivni pomér (upraveno podle [3])

1.3 Popis matrice

Matrice ma za Ukol driet vyztuz kompozitu pohromadé a ochranovat ji.
Polymerni a kovové matrice jsou jediné, které maji mezni pomérné prodlouzeni
pfi tahovém namahani vétsi nez mezni prodlouzZeni vldken. Vyroba kompozitli je velmi
usnadnéna, pokud je matrici moZno roztavit. Technologii vyroby kompozitu ovliviuji
tyto vlastnosti: povrchova energie a viskozita roztavené matrice. Matrice by méla mit
v kapalném stavu co nejmensi povrchovou energii, aby vyztuz s vysokou povrchovou

energii méla co nejlepsi smacivost. [1], [4]

1.4 Polymerni matrice

Polymerni matrice pouzivané pro kompozitni materialy Ize obecné popsat jako
termoplastické nebo reaktoplastické materidly. Reaktoplasty jsou polymery pryskyfice,
které po vytvrzeni zesituji a vytvareji trojrozmérnou strukturu. Po vytvrzeni je sitova
struktura nevratna a nelze ji pretvofit ani zménit. Oproti tomu termoplasty,
které se skladaji z linedrnich nebo rozvétvenych molekul s vysokou molekulovou

hmotnosti polymerniho retézce (nezesiténé), mohou byt pretvoreny plsobenim tepla

12
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a tlaku. Existuje mnoho typl reaktoplastickych a termoplastickych materialQ, které
se pouzivaji jako matrice v kompozitech vyztuzenych vilakny. Vybér materidlu matrice
a typu vlakna zavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech, které jsou vyzadovany

pro navrzenou soucast. [1], [4]

Nejcastéjsi typ kompozitu, se kterym se dnes setkdme, jsou kompozity
s polymerni matrici vyztuZzenou vlakny. Pro letectvi jsou vhodné zejména diky svym
pfiznivym mechanickym vlastnostem, konkrétné pomérdm modulu pruznosti k hustoté
a pevnosti v tahu k hustoté. Dalsi pozitivum kompozitl se sklenénymi a polymernimi
vldkny je jejich dobra chemickd odolnost, odolnost proti pldni korozi, dielektrické

vlastnosti a nevodivost. [1]

Nejpouzivanéjsi jsou matrice reaktoplastové. NejlepSimi mechanickymi
vlastnostmi, vysokou teplotni a chemickou odolnosti disponuji epoxidové pryskyfice.
Do interiéri dopravnich prostredkli se pouzZivaji laminacni fenolformaldehydové
pryskyfice, které nejsou hoflavé, a pokud jsou ohni vystaveny, tvofi jen malé mnozZstvi

toxickych zplodin a koure. [1]

Termoplastické matrice se ¢asto vyuzivaji v hromadné vyrobé kvali jejich nizsi
cené. Na rozdil od reaktoplastovych matric termoplastické matrice neni nutné vytvrdit,
po vstfiknuti do formy nebo po tvarovani za tepla staci matrici ochladit pod teplotu

tvarové stalosti za tepla, diky tomu maji kratsi ¢as vyroby. [1]

1.5 Kompozity s polymerni matrici vyztuzené viakny

Druhy vldken pro kompozity:

e sklenéna vlakna
e uhlikova vldkna

e polymernivlakna

Vldkna v kompozitech mohou mit riznou orientaci. Vyztuz tvorend kontinudlnimi

vlakny mizZe byt orientovana jednosmérné, dvouose a osové nahodile. Kratka vldkna

13



FAKULTA
STROJNI rw ’ r
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

a whiskery se vkompozitech mohou vyskytovat s nahodilym nebo prednostnim

usporadanim. [1]

PoZadovana tloustka kompozitu se dociluje vrstvenim tzv. elementérnich vrstev,
tvofenych vyztuzi z kontinudlnich vlaken. Timto procesem vznikd lamindt, jehoZ
vlastnosti urcuje smér vldken v dilCich vrstvach. Témér anizotropni, tzv. kvazi —izotropni
laminat vznika v pfipadé, Ze jsou vldkna ve vrstvach smérovdna vjednom sméru,

az v ptipadé skladani vrstev uvedeném na obr. 4.

0deg Pre-pregs

Fiber direction

\\\\\\\\\\\ “ : Lamination
—_——— 7

i

e ———————r —
Ay
A A

Obr. 4: Skladba vrstev kvazi — izotropniho lamindtu (prevzato z [5])

Zasadni vyhodou vlaknovych kompozitll je fakt, Ze zhorSené mechanické
vlastnosti jednotlivych vrstev neovliviuji vysledny laminat. Napfiklad pokud jsou vlakna
i matrice nachylnd ke kfehkému lomu, vysledny kompozit mize mit odolnost v({ci
kirehkému lomu dobrou. Diky odlisSnému pribéhu Sifeni poruch nemusi i po vétsim poctu
poskozeni matrice a vlaken dojit ke katastrofickému lomu, na rozdil od homogenniho
materidlu. Vysledny kompozit tvofeny vice slozkami ma lepsi vlastnosti nez slozky
jednotlivé. Jednd se o synergicky efekt. Nasledujici ptiklady vldken jsou vhodné

pro vyztuz polymernich matric. [1]

Sklenéna vlakna jsou amorfni, nemaji tedy pravidelnou krystalickou mfizku.
Pevnost v tahu je vyznamné podminéna stavem povrchu. Pfi splétani vidken do prament
nesmi dochazet k vzdjemnému posSkozovani a adsorpci vzdusné vlhkosti, pevnost
Cerstvé vytazeného vlakna by se snizila az o 50%. Aby se zabranilo jejich vzajemnému
poskozovani, je zasadni vlakna chranit povlakem dfive, nez budou spletena do pramene.
Vldkna kompozitli s epoxidovou matrici jsou chrdanéna povlakem specidlni epoxidové

pryskyfice. [1]

14
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Obr. 5 Sklenénd vidkna (prevzato z [7])

Uhlikova vldakna se pouZivaji pro komponenty letadel, satelity, rentgenové
vybaveni, automobilovy primysl a sportovni ¢i rekreacni vybaveni. Na rozdil
od sklenénych vldken jsou krystalicka. Podobné jako u sklenénych vldken je i vldkna
uhlikovd nutné chranit proti vzajemnému poskozeni pfi nadchazejicim zpracovani
povlakem specidlnich epoxidovych pryskyfic, nejcastéji elektrochemickou Upravou
povrchu. Tento proces také zlepSuje soudrinost s polymernimi matricemi.

Jejich nevyhodou oproti vlaknlim sklenénym je, Ze jsou krehdi. [1]

|

X
XL
Ade
Al e
TR
T
‘4 A
A A
[ \

-
-
-
-~

S
-

Obr. 6: Uhlikova vidkna (prevzato z [8])

Polymerni vlakna jsou také krystalickd. Diky svym mechanickym vlastnostem
jsou pro kompozity nejvhodnéjsi vlakna z aromatického polyamidu, tzv. aramidova
vldkna. Nejznaméjsi znacky aramidl jsou Kevlar a Nomex. Kevlar 49 a Kevlar 29 jsou
v soucasnosti nejpouzivanéjsimi aramidovymi vlakny. Aramidova vlakna se pouZivaji diky

svému vynikajicimu poméru nizké hustoty k vysoké pevnosti a tuhosti.

15
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Vsestrannost a trvanlivost v kombinaci s jejich Zadoucimi vlastnostmi déla z kompozitl
s témito vldkny idealni kandidaty pro dily vyZadujici nizkou hmotnost, vysokou pevnost
a trvanlivost. Ackoliv nejsou vhodné pro dily podrobené vysokym nebo dlouhodobym

namahanim v tlaku. [1], [6]

Obr. 7: Polymerni (aramidovd) vldkna (prevzato z [9])

1.6 Kompozity s polymerni matrici vyztuzené ¢asticemi

Casticova vyztuz pro polymerni matrice se vyrabi vyhradné z anorganickych
material(. Jsou vyrobeny z mikromletych materidld, nejcastéji jsou to vrstevnaté
hlinitokfemicitany (slidy), hlinitokfemicitany (mastek, kaolin) a uhli¢itany (vdpenec,
tézZivec). Kovové Castice bronzu s ¢asticemi grafitu, polytetrafluoretylenu nebo sulfidu
molybdenu se mohou kombinovat za ucelem zdokonaleni kluznych vlastnosti
a otéruvzdornosti. ZvySenim obsahu anorganickych ¢astic lze dosahnout snizeni
hoflavosti polymerd. U polyolefinu (PE a PP), které obsahuji vyztuz z Mg(OH)3 nebo
Al(OH)s, se pfi vystaveni ohni z hydroxidu uvolfiuje chemicky vazana voda, nazyvaji se

tzv. samozhasivé. [1]
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2 Vyrobni vady a jejich prevence

2.1 Pory

Jedna se o vyskyt plynovych bublin o velikosti v fadech mikron(, oblasti vyskytu
téchto bublin se nazyva pérovitost. Tato vada se nejcastéji vyskytuje v ru¢né vyrabénych
kompozitech. Péry vznikaji pfi nespravné nastavenych parametrech béhem vytvrzovani,
jako je napriklad tlak, teplota a tok pryskyfice béhem vakuového lisovani. Ddle pory
mohou vznikat, pokud dojde k nespravnému skladani vldken pfi tkani a také béhem
chybného ktizeni vldken, které vede k nedokonalému smaceni pryskyfici. Pérovitost
v kompozitech ma za nasledek sniZzeni mechanickych vlastnosti, jako je mezilaminarni

napéti ve strihu. Nasledujici opatfeni vedou k minimalizaci téchto vad.[10], [11]

4e

(o)

Obr. 8: Snimek pdrovitosti na kompozitnim vzorku
Kontrola zachycenych plynt
Plyny zachycené v matrici pfi vyrobnim procesu se musi odstranit pomoci valecku
pfi ruénim vrstveni. Pfi vakuovém lisovani by méla byt dodrzena spravna hodnota vakua.

[10]
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Vhodny tlak

Vady vzniklé pfi lepeni vznikaji z ddvodu nizké adheze mezi matrici a vlakny. Tyto
vady snizuji pevnost v ohybu a v rdzu kompozitu. Velikost adheze zavisi na povrchu
vldken. U kompozitd s vostinou a pénovym jadrem muze dojit k nedokonalému spojeni
mezi deskou a jadrem. Nevhodné spojeni matrice a vlakna je velmi dobre vidét

na snimcich pofizenych elektronovou mikroskopii. [10], [11]

2.2 Necelistvosti v lepeném spoji

Vady vzniklé pfi lepeni vznikaji z dGvodu nizké adheze mezi matrici a vidkny. Tyto
vady snizuji pevnost v ohybu a v rdzu kompozitu. Velikost adheze zdavisi na povrchu
vldken. U kompozitQ s vostinou a pénovym jadrem muze dojit k nedokonalému spojeni
mezi deskou a jadrem. Nevhodné spojeni matrice a vldkna je velmi dobfe vidét
na snimcich potizenych elektronovou mikroskopii. Nasledujici prevencni opatieni vedou

k minimalizaci téchto vad. [10], [11]

Chemické osetfeni vidken

Na organicka vlakna se pro odstranéni cizorodych nedistot pouziva alkalické,
acetylové aj. osetreni. VIakno ma po téchto Upravach hruby povrch, coz napomaha lepsi
smacivosti a tim i adhezi k matrici. Pfi srovnani kompozitd chemicky oSetfenych
s neoSetfenymi se doSlo k zdvéru, Ze oSetrené vykazuji lepsi pevnost oproti

neosetfenym. [10]

Spravny vybér aditiv pryskyrice
Adheze mezi matrici a polymerem je ovlivnéna vybérem aditiv pryskyfice. Pokud
vytvrzeni probéhne pfilis rychle, vldkna nebudou dostatecné smaceny. Aditiva tedy musi

vhodné interagovat s vlakny, z ddvodu dobré smacivosti. [10]

Zarovnani vldken
K vrasnéni by nemélo dochdzet, kazdé vlakno by mélo byt zarovnané, aby doslo

ke snizeni vyskytu pori. [10]
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2.3 Zbytkové napéti

U kompozitli s epoxidovou pryskytici se zbytkové napéti vyskytuje kvili jeji
vysoké teploté vytvrzovani. Je pfimym duisledkem chemického smrsténi matrice béhem
polymerace a nesouladu tepelné kontrakce mezi vldknem a matrici béhem chlazeni.
Pokud rozdil tepelné kontrakce vlakna a matrice je pfilis velky, mlZe dojit k popraskani
kompozitu uz béhem chladnuti. Teplota vytvrzovani by neméla presahovat teplotu

zpracovani matrice, aby nedochazelo k vytvoreni zbytkového napéti. [10]

2.4 Lom vidken

K lomu vldken dochdzi z dlvodu Spatného kfizeni vldken, vrasnéni vldken,
vlhkosti a nedistotam pritomnym ve vlaknu. VSechny tyto faktory primo ovliviuji velikost
adheze mezi vldknem a matrici a tim i mechanické vlastnosti kompozitu. Je tedy nutnosti
vybrat bezvadnd vldkna. PouZiti chemicky oSetfenych vldken a vldken, ktera nejsou

zvrasnéna, je jedna ze zakladnich prevenci pro minimalizaci téchto vad. [10]
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3 Provozni vady

V provozu muze dojit ke vzniku defektd v disledku statickych pretizeni, Unavy,
narazu atd. V kompozitech se obvykle vnitfni poruseni materidlu vyskytne mnohem
dfive, neZ je pozorovatelné makroskopicky vzhledem, nebo chovanim. Je zapotiebi

studovat lokalni objem a urcit, k jakému defektu dojde. [10]

3.1 Druhy mechanism( poruch

Druhy mechanism( poruch vlaknovych kompozitli se rozdéluji podle toho, zdali
dochazi k poruseni matrice, nebo vldken. Rozdéluji se na vldknové a mezivladknové
poruseni. Mechanismy poruseni se dale déli podle polohy poskozeni ve vrstvach

laminatu na translaminarni, intralaminarni, interlaminarni. [12]

Intralaminarni Translaminarni

Interlaminarni

Obr. 9: Typy mechanismu poruch podle polohy ve vrstvdach lamindtu (prevzato z [13])

Nachazi-li se defekt ve vrstvé, jednd se o vlaknovy translaminarni mechanismus
poruch. Do skupiny téchto poruch patfi pretrzeni vlakna, rozstépeni vliakna podél jeho
osy, zborceni vldakna ve vzpéru, nebo lom vldkna v ohybu. K poruse dochazi v zavislosti
na namahani. Translaminarni mechanismus velmi ¢asto doprovazi i mezivliaknovy lom.

[12]

Mezivlaknova intralaminarni porucha se také nachazi ve vrstvé, ale jedna
se pouze o poruchu matrice nebo rozhrani matrice s vldknem. Tyto trhliny jsou
nebezpeéné, jelikoz nemusi byt na povrchu vidét, separuji pouze vlakna ve svazku.
Laminat jako celek vypada pfi vizudlni kontrole neporuseny. Trhlina mdize v zavislosti
na sméru skladani vliaken a sméru namahani, pfipadné za pfitomnosti dutin ménit

orientaci, nebo se zadit vétvit. [12]
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Mezivldaknovy interlaminarni lom, bézné nazyvany delaminace, se nachazi
na rozhrani dvou sousedicich vrstev a nepronika do svazk( vldken ve vrstvé. Na rozdil
od intralaminarniho mechanismu neni omezen vyztuzi, dosahuje tedy mnohem vétsich

rozmérd. [12]

3.2 Mechanické namahani kompozitl

Napéti je v kompozitu na vyztuz prendseno za pomoci adheze. Adheze je treni
na rozhrani mezi matrici a vyztuzi. Podminka dobré soudrznosti laminatu je i dobra
smacivost matrice s vlakny. Pokud jsou na kompozit vysoké pevnostni ndroky, musi byt
adheze co nejvétsi. Naopak, je-li vyZadovana dobrd odolnost proti ndrazu, musi byt
adheze sniZena. Absorbovanad energie narudi celistvost mezi matrici a vyztuizi,
které zplsobi rlst trhlin podél povrchu vyztuZe. Hlavnimi zplUsoby mechanického
namahani kompozitd jsou tah, tlak, smyk a ohyb. Specidlnim zplsobem zatiZzeni je naraz

cizim télesem. [12]

3.2.1 Naraz

Nejvétsi mnozstvi provoznich vad je zplisobeno pravé ndrazem, jeho rozsah
poskozeni zavisi na energii dopadu. V nékterych pripadech se na povrchu objevi trhlina,
ve vétsiné pripadl tomu tak neni a dochazi k delaminaci uvnitf kompozitu. Nizsi energie
narazu zpUsobi (intralaminarni) pri¢né trhliny v matrici a ve svazcich. Pfi pasobeni vétsi
energie dojde kvelkoplosné delaminaci vrstev. Takovéto vady se nazyvaji
nedetekovatelné poruchy, anglicky , barely — visible impact damage” (BVID). Vady
detekovatelné, anglicky ,visible impact damage” (VID) jsme schopni poznat pouhym
okem. Na razové poskozeni jsou nachylnéjsi kompozity s reaktoplastovou matrici, které

trpi nedostatkem houzevnatosti. [11], [12]
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Obr. 10: Barely — visible impact damage a visible impact damage (prevzato z [14])
3.2.2 Tah

Odolnost kompozitu vici namdahani v tahu zavisi na pevnosti a tuhosti vyztuze.
Pro jednosmérny kompozit bude pfi rostoucim tahovém zatizeni ve sméru vldken
dochazet k intralamindrni poruseni pfri¢nymi trhlinami v matrici a ve svazcich vldken.
Muze dojit az ktranslaminarnimu pretrzeni vldken v jejich nejmensich prarezech.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze se vlakna pretrhavaji pfi plsobeni zatizeni, které je nizsi

nez zatiZzeni koneéné, a k pretrzeni dochazi ndhodné. Dojde-li k pfetrzeni kritického

mnozstvi vldken, nastane konecény lom. [12]

Eros

e

Lom viaken %

priéné mikrotrhliny

100 um rozdéleni viaknen ve svazku

Obr. 11: Lom vidken zplsobeny tahovym zatiZenim a rozdéleni vidken ve svazku zptsobené pricnymi mikrotrhlinami
(prevzato z [12])

3.2.3 Tlak

Pfi namdahani tlakem dochazi ze zacatku ke stla¢ovani vlaken, pti vétsi deformaci
v matrici dojde ktranslaminarnimu poruseni, presnéji k mikrozborceni vlaken.
Mimo tlakového zatizeni na matrici v pficném sméru plsobi zaroven i tahové zatizeni.
PFi mikrozborceni dochazi ¢asto i k intralaminarnimu poruseni, pfi kterém vznikaji dutiny

v matrici a ve svazcich vlaken. Pfi tlakovém namdhani ma vyznamny vliv adhezni
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a tuhostni charakteristiky matrice. Pojivo zachovava vlakna v pfimé poloze a chrani

je pred selhanim ve vzpéru. [12]

mikrozborceni dutina ve svazky M krozborcen!

Obr. 12: Mikrozborceni vidken a vznik dutiny ve svazku (prevzato z [12])
3.2.4 Smyk
Pti pasobeni smykového zatizeni mezi sebou vzajemné prokluzuji dvé sousedni
vrstvy laminatu. Matrice je nositelem napéti a je nezbytné, aby adheze mezi matrici
a vyztuzi byla co nejvys$si. Mezilaminarni smykova pevnost je ¢astym indikatorem
schopnosti adheze mezi vlakny a matrici. Delaminaci béZzné predchazi diagonalni trhliny

v matrici a mezi vldkny, zpisobené pravé smykovym namahanim. [12]

Obr. 13: Diagondlini mikrotrhliny rozdélujici vidkna ve svazku (prevzato z [12])
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4 Uvod do defektoskopie

Defektoskopie, nebo také nedestruktivni testovani obsahuje soubor metod,
pomoci kterych Ize na zdkladé pozorovatelnych, nebo méfitelnych vysledkd odhalit vadu
v soucasti.

Vétsi povrchové vady lze odhalit pouhym okem, avsak k nalezeni vad uvnitf
soucasti bez poskozeni, je potfeba pouZit pravé nékterou z defektoskopickych metod.

Existuje mnoho metod nedestruktivniho zkouseni, ale momentdlné neni zadna,
kterda by s jistotou odhalila jakykoliv typ vady. DlleZitou podminkou pro spravné
identifikovani vady je zvoleni spravnych defektoskopickych metod pro urcity materidl.
Pti hledani defektu je doporucené poutzit vice rliznych metod, hlavni zvolend metoda
vadu vsoucasti objevi a dopliujici metody potvrdi vysledek hlavni metody.

Ukolem defektoskopie je dokazat, e kontrolovana sou¢ast nema nepfijatelné vady. [15]

Nejcastéji pouzivané defektoskopické metody pro kompozitni materialy jsou:
e Vizualni metoda
e Kapilarni metoda
e Ultrazvukova metoda

e Metoda prozarenim [15], [16]

K docileni kvalitniho vyhodnoceni vad je nutné, aby kontrolu provadél radné

zaskoleny personadl. Vady lze rozdélit dvéma zplsoby.
Podle jejich umisténi:

e vady povrchové

e vady vnitini
Podle jejich charakteru:

e vady objemové - rozméry vad jsou ve vSech smérech srovnatelné
(bubliny, pory...)
e vady plosné - rozméry vad jsou v jednom sméru znacné vétsi nez ve

sméru druhém (delaminace, trhlina...) [17]
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Nejnebezpecnéjsi jsou vady povrchové, které maji tvar vrubu (ostry zarez

na povrchu dilu), napfiklad trhliny a praskliny.

4.1 Vizudlni metoda

Jednd se o nejstarsi a nejbéznéjsi NDT metodu pouzivanou v letectvi. Zkouska
je snadnd, cenové dostupna a velmi Uc¢innd pro kontrolu povrchovych vad, méla by se
provadét pred ostatnimi NDT metodami. Podminkou pro spravné vyhodnoceni vady je
zkuSeny personal, ktery se orientuje v dané problematice. Personal provadéjici kontrolu
se musi fidit uréitymi zasadami a postupy. Obvykle jsou to zasady obsazené v normé CSN
EN 13018 (015037) Nedestruktivni zkouSeni - VizudIni zkouseni - Obecné zdsady.[15],
[16], [18]

Vizudlni kontrola mistni zkouma svary, odlitky, povrch jednotlivych soucasti apod.
Vizualni kontrola vSeobecna hleda vady na vétsich plochach (ocelové konstrukce, rotory

turbin, potrubi...). [15], [18]
Dale se vizualni kontrola déli do dvou skupin:

e pfima

e nepiima [18]

4.1.1 Vizuadlni kontrola pfima

Vizualni kontrola pfima je podrobna kontrola povrchu soucasti, pfi které nesmi
byt prerusena opticka drdha mezi okem obsluhy a pozorovanou plochou. Nejcastéji je
provadéna jako vizudlni kontrola mistni, musi byt provddéna ze vzdalenosti do 600 mm
a pod uhlem vétsim nez 30° vzhledem k povrchu soucasti. Kontroluje se pouhym okem,
pfipadné s pomoci lupy nebo optickych zafizeni s optickymi vlakny, jejichz konstrukce
nemd prerusenou optickou drdhu (endoskopy, boroskopy, fibroskopy), a které jsou
zahrnuty v normé pro tento typ kontroly, ihel pozorovani je mozné zlepsit za pomoci
zrcadel.

Kontrola provadéna ze vzdalenosti vétsi nez 600 mm je povaZovana

za vSeobecnou vizudlni kontrolu. Pfi vizudlni kontrole mistni je potfeba minimalniho
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osvétleni 500 lux( a pfi vSeobecné vizudlni kontrole musi byt soucdasti osvétleny

minimalné 160 luxy. [15], [18]

)
3/
&/ . =
S &/ Odrazeny svazek svétla
VA RY.
\ g/ 7~

seazdse S/

e S —

30°/
S 8

Obr. 14: Pozorovadni povrchu pri pfimé vizudlni kontrole (prevzato z [15])

\___ Oteviena trhlina k
povrchu

4.1.2 Vizudlni kontrola nepfima

Provadi se v pripadé, kdy vizudlni kontrolu pfimou neni mozné provézt z diivodu
nedostatecné pristupnosti nebo bezpecnosti. Tuto kontrolu provadime za pomoci
endoskopd, videoskop( a jinych pfistrojl s optickymi vliakny, ve spojeni s kamerou nebo

jinymi vhodnymi prostfedky. [15], [18]
Vyhody vizualni metody:

e cenové dostupna

e prenosna

e ma okamzity vysledek
e minimalni pfiprava dilu

e nenarocné Skoleni personalu
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Nevyhody:

e pouze pro povrchové vady
e pouze pro velké vady

e subjektivni vyhodnoceni vad [15]

4.2 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukovd defektoskopie, také zndma jako ultrazvukové NDT, je metoda
slouzici ke stanoveni rlznych vlastnosti materidlu jako napfiklad tloustka, pnuti,
elastické vlastnosti nebo k odhaleni vnitfnich vad pomoci vysokofrekvencnich
zvukovych vin pohybujicich se od 0,5 MHz do 25 MHz. Nej¢astéji jsou touto metodou
zkouseny svary, odlitky a tvarené polotovary. Vhodna je vSak i pro zkouseni nekovovych
material(, jako jsou kompozity a urcité typy plastd. Vyhodou ultrazvukové
defektoskopie je schopnost odhalit vadu ve velké hloubce i na povrchu materidlu. [17],

(31]

4.2.1 Fyzikdlni princip

Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvenci nad 20 000Hz. Akustickda energie
ma schopnost se ldamat, ohybat a byt absorbovana, pfi prekroceni frekvence 100 kHz
se zacina Sifit ve svazku. V pfipadé extrémné vysokych frekvenci (MHz) jsou viny tlumeny
a prestdvaji se Sifit vzduchem. Dokazou se vsak Sifit kapalinami a pevnymi materialy,
¢eho? se vyuziva v této metodé. [17], [31]

Vzdalenost vady je uréena podle vzdalenosti echa vady od pocatecniho impulzu
na displeji. Amplituda odrazeného echa je pfimo Uumérna velikosti odrazové plochy,
diky tomu je mozné zjistit i relativni velikost vady. Poloha vady je uréena za pomoci

vzorcl a jinych softwarovych funkci. [17], [31]
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[

Obr. 15: Princip ultrazvukové metody (prevzato z [19])

Ultrazvukové viny se Sifi jediné v pruzném prostredi, jejich zpUsob Siteni je uréen
typem zdroje (bodovy nebo plosny) a vlastnostmi materidlu. Na rozhrani rdznych
prostfedi nastava lom, odraz nebo ohyb akustickych vin, tyto jevy mohou byt pficinou
nasledné interference, nebo fokusace vin, které se projevuji v riznych vzdalenostech

od zdroje. [17], [31]

4.2.2 Zakladni druhy ultrazvukovych vin

Pro ultrazvukovou defektoskopii se nejéastéji pouzivaji tyto viny:

e podélné viny
e pficné viny
e povrchové viny

e deskové viny [17]

Podélné viny

U podélnych vin dochazi ke kmitani ¢astic ve sméru Siteni, viny se sobé oddaluji
a pfiblizuji, dochazi k zfedovani a zhustovani prostfedi tento jev nazyvame objemové
zmény prostiedi. Mohou prochazet pevnymi, kapalnymi i plynnymi prostiedimi.
Podélné viny jsou diky své univerzdlnosti nejpouzivanéjsSim typem vin. Lze je lehce
vygenerovat v jakémkoliv pevném ¢i kapalném prostredi a nejsou omezeny pfilis velkym

Utlumem. [17]
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Zvlastnim druhem podélnych vin jsou viny podpovrchové nebo také nazyvané
plizivé viny, které vznikaji tésné prfed dosaZenim prvniho kritického Uhlu. Na rozdil
od povrchovych vin nejsou citlivé na nedistoty a nerovnosti na povrchu soucasti.
Urcity podil energie je vynaloZen na pfi¢nou vinu, proto ma podpovrchova vina primarni
a sekundarni mensi dosah. Tento typ vin je nejvhodnéjsi pro hledani vad tésné

pod povrchem soucasti. [17], [31]

P-vina

zhusténi
[ 1 neovlivnéna hmota

l— ziedénl —I
smér postupu viny

Obr. 16: Podélnd vina (prevzato z [20])

PFicné viny

U pti¢nych vin ¢astice kmitaji kolmo na smér Sireni viny. Nedochazi k zfedéni
a zhusténi, ¢astice se pouze vUici sobé pricné posouvaji. VIny se mohou Sifit pouze
v prostiedi, které dokaze prendset smykové zatizeni, tj. pevné latky a kapalné s vysokou
viskozitou. V oceli je vinova délka pricné viny pfiblizné o polovinu mensi nez podélné

viny, je tedy mozné timto druhem vin najit mensi vady neZ s vinou podélnou o stejné

frekvenci. [17], [31]

S-vina

2x amplituda \

<+vinova délka »

smér postupu viny

Obr. 17: Pricnd vina (prevzato z [20])
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Povrchové viny

Povrchové nebo také Rayleighovy viny vznikaji zvétSenim Uhlu dopadu pficné
viny. Jak uz ndzev napovida, Sifi se pouze po povrchu, ve hloubce vinové délky.
Rayleighovy viny se Sifi pomaleji nez viny pficné, pfiblizné 0,92 krat. Tento druh vin je
tedy jesté citlivéjSi nez viny pri¢né. PouZivaji se vyhradné pro hledani povrchovych trhlin.
Nevyhodou je fakt, Ze na rozdil od podpovrchovych podélnych vin i malé nedistoty
a nerovnosti na povrchu zde vyvoldvaji pfi zkouseni dojem vady. Povrch zkouseného dilu

tedy musi byt jemné zbrousen. [17], [31]

v (57 SO [ 7 0 20 0 5 2 £ 5 0 5 8
71177777777

i I i
I

=

——

Obr. 18: Rayleighova vina (upraveno podle [20])
Deskové viny
Deskové viny se S$ifi symetricky nebo asymetricky v zdvislosti na tloustce
materialu, frekvenci a Uhlu dopadu. Lambovy viny se pouZivaji na dily, kterych tloustka
je podobnda s délkou viny. K jejich vytvoreni je totiz nutné, aby prochdazely celou
tloustkou stény dilu. Lambovy viny jsou velmi citlivé, jelikoz kazda vada ovliviiuje

symetrii viny a vyvolava indikaci. [17], [31]

B na

. - - -

(a) Sy-mode

HHE i

(b) Ap-mode

Obr. 19: Lambova symetrickd a asymetrickd vina (prevzato z [21])
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4.2.3 Utlum ultrazvuku
V redlném materidlu dochazi ke ztratam vlivem absorpce a rozptylu. Tyto ztraty
nazyvame Utlumem. K absorpci dochazi nejc¢astéji u plastovych dilli, k rozptylu u dilt

kovovych. [17]

4.2.4 Absorpce

Zvukova energie se vlivem vnitfniho tfeni ve strukture pfi prichodu materidlem
transformuje na teplo, tento proces se nazyva absorpce. Intenzita zvukového pole klesa
bez vzniku ruSivého Sumu. Klesajici vySka echa se kompenzuje navysenim vykonu,

nebo zesilenim. [17], [31]

4.2.5 Rozptyl
Ztraty rozptylem maji za ndsledek, Ze urcitd ¢ast zvukového vinéni v prabéhu
Siteni méni smér od plvodniho pfimého Sifeni. Na displeji je zobrazen jako strukturni

Sum, ktery mlze prekryvat echa od materidlovych vad. [17], [31]

Rozptyl je zplsoben:
e odrazem od malych nehomogenit (pdry, vmeéstky)
e odrazem od pfirozenych nehomogenit (grafitické ¢astice v litiné, porozita
ve slinutych materidlech)
e ohybem na hranicich zrn struktury

e rozdilnymi elastickymi charakteristikami zrn [17]

>

akusticka vina

rozmeér zrna

Obr. 20: Rozptyl akustické viny (upraveno podle [22])
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4.2.6 Zpusoby prozvucovani

V ultrazvukové defektoskopii existuje mnoho metod prozvucovani. Tyto dvé patfi

vvvvvv

e prichodova technika

e impulzné odrazova technika [17]

Prichodova technika

K této technice je zapotrebi dvou sond (vysilace a ptijimace). Vysila¢ vygeneruje
ultrazvukovou vinu, kterd prochazi soucasti, na druhé strané ji zachyti pfijimac a signal
je nasledné vyhodnocen softwarem. Pokud by se v soucasti nachdzela vada, doslo by
k zeslabeni akustického tlaku vlivem tzv. stinu vady. S rostoucimi rozméry vady klesd ¢ast

akustického tlaku, ktery prochazi soucasti, nasledkem je pokles echa na displeji. [17]
Nevyhody této metody jsou:

e nezbytnost pfistupu z obou stran k prozvuéované soucasti
e nutnost pouziti dvou sond a zajisténi jejich souososti
e nepfimé prokazani vady, neni moznost urcit jeji hloubku

e ohyb vinéni muze potlacit pusobeni malych vad [17]

vysilaci
sonda

— pfijimacl
‘] sonda

R R R

[T e ]

e : 3

2

i ppsail)
S ¥ et pu

materidl s vadou men$i neZ
svazek ultrazvukovych vin

Obr. 21: Ultrazvukové zkouseni prichodovou technikou (upraveno podle [23])
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Impulzné odrazova technika

U této metody stadi pfistupnd pouze jedna plocha soucasti. Sondou je vyslano
ultrazvukové vinéni smérem do kontrolované soucdsti, které je na rozhrani dvou
prostfedi odraZeno zpét do sondy, slouZici jako vysila¢ i pfijima¢. Cas uplynuly
mezi vyslanim a pfijetim signdlu je umérny vzdalenosti sondy od vady. Diky tomu je

mozné presné urcit polohu vady v soucasti. [17]

P
A i ':
) 4 4

i/
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~

_

Obr. 22: Ultrazvukové zkouseni impulzné odrazovou technikou (upraveno podle [24])

S N
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4.2.7 Akusticka vazba

Jelikoz se ultrazvukové viny o frekvencich pouZzivanych pro NDT vzduchem témér
vlibec nesifi, je potfeba pouZit vazebni prostfedek, aby se vinéni z ménice sondy
pfeneslo do kontrolovaného dilu. Vazebni prostfedek slouZi k vyplnéni vzduchové
mezery mezi sondou a kontrolovanym dilem. Lze pouzZit napfiklad vodu, vazelinu, olej,

glycerin, rizné typy gell, atd. [17]
Vzhledem k tloustce vazebni vrstvy se rozliuji tfi zakladni typy akustické vazby:

e kontaktni
e mezerova

e imerzni

Kontaktni vazba

Pfi kontaktni vazbé je sonda pftilozena pfimo na zkouseny dil. Vzduchovou
mezeru vzniklou tvarem dilu, nerovnostem na povrchu atd. musi vyplnit kapalina
s vhodnymi vlastnostmi. Kapalinami jsou dobre prenaseny podélné viny, pricné viny viak

ne tak dobre, vzhledem k nizkému modulu ve smyku (az na velmi viskdzni materialy).
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Sonda i kontrolovany povrch by mély byt namoceny a nemély by mezi nimi byt zadné
vzduchové mezery. Vazebni prostiedek nesmi zadnym zplsobem reagovat a poskodit

sondu nebo kontrolovany material. [17]

Vazebni prostfedky pro kontaktni zkouseni musi spliiovat tyto poZadované

vlastnosti:

e vhodnou smacivost a viskozitu
e odstranitelnost

e netoxi¢nost

e nizky utlum

e nesmizpusobit korozi [17]

Operator provadéjici zkousku musi zohlednit vSechny tyto vlastnosti vzhledem
k typu materidlu, stavu kontrolovaného dilu, teploté, orientaci povrchu a dostupnosti.
Béhem kontroly musi byt po celou dobu sonda v kontaktu s kontrolovanym dilem skrze
vazebni prostfedek naneseny v tenké vrstvé. Pokud je povrch dilu drsny, orientovany
vertikalné nebo dochazi ke kontrole nad hlavou, je potfeba pouzit viskdznéjsi kapaliny
jako napfiklad pastovité celuldzové gely, oleje, glycerin, které se mohou vypafit témér

beze zbytku. Také je mozné jejich smési spole¢né s vodou pouZitou jako fedidlo. [17]

Imerzni vazba

Jak uz bylo vySe zminéno, kapaliny jsou nejlepSimi vazebnimi prostredky,
pro imerzni metodu se nej¢astéji pouzivda voda kvlli své dostupnosti a cené.
Kontrolovana soucdast musi byt ponofena do vody. Aby bylo zabranéno vyskytu necistot
organického plvodu, korozi, vytvareni bublin a hnilobé, je v nékterych pripadech
nutnosti pouzit smacedlo. Vzduchové bubliny je potieba zpovrchu sondy

i kontrolovaného dilu pravidelné stirat, nebo k jejich odstranéni pouzit vodni trysku. [17]
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Bezkontaktni vazba

Do této techniky patfi predevSim technika EMAT, ktera vytvafi ultrazvukové
vinéni ve zkouseném materidlu. Pro funkénost této metody je také nutné, aby material
byl elektricky vodivy. Dale na principu bezkontaktni vazby také funguje technika air —
coupled, vyuZzivajici podélnych vin o nizkych frekvencich, pfiblizné desitky aZ stovky kHz,

vinéni o takto nizké frekvenci je mozné prenaset vzduchem. [17]

Kontaktni vazba Imerzni vazba Bezkontaktni vazba
objekt
imerzni
sonda sonda

.
: vodf!ffj 0
¥

<
AN
Y

N

N

objekt vzduch|Zn

Obr. 23: Zdkladni typy akustickych vazeb Z, — akusticky odpor vzduchu,
Zm — akusticky odpor materidlu (upraveno podle [24], [25])

4.2.8 Prechodové ztraty

Pfechodové ztraty vznikaji pfi prlchodu ultrazvukovych vin ze sondy
a kontrolované soucdasti. Existuje mnoho norem, které udavaji, jakou jakost povrchu
musi soucast mit a jaky vazebni prostredek je nutné zvolit, aby mohla byt ultrazvukovou
defektoskopii spolehlivé kontrolovana. [17]

NejzadanéjSim stavem je co nejmensi mozina drsnost povrchu, kterou maji
vétSinou valcované polotovary a dily s dobife opracovanym povrchem (brousené,
lesténé, honované povrchy). Pfi prozvucovani soucasti s hladkymi povrchy nedochazi
k Zadnym, nebo pouze velmi malym ztratam. Vybér vazebnich materiall pro tento
pfipad soucasti nema Zadné omezeni. Je moiné pouzit napf. vodu, vazebni pasty nebo
olej. [17]

S druhym typickym stavem povrchu se Ize setkat u obrabénych dild, na kterych
nebyla provedena 7zadna dokoncovaci operace. Jedna se o dily s nerovnym povrchem

pravidelné struktury. [17]
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Do materidlu vstupuje kolmo pouze ¢ast svazku, zbytek prochazi Sikmo
pod urcitym uhlem, to ma za ndsledek velké ztraty. Zde je nutné pouzit pouze vazebni
prostfedky s vysSi viskozitou, kterymi jsou napfriklad tézké oleje, nebo spravné
rozmichané pasty. [17]

Nepravidelné povrchové struktury, napriklad neopracovanych odlitkd maji
nejvyssi ztraty. Jen nepatrnd ¢ast svazku projde kolmo. JelikoZ struktura povrchu neni
pravidelna, ztraty nejsou konstantni na celé ploSe, nedaji se vynahradit prostym

zvySenim zesileni. Z dlivodu zachovani ztrat v uréitém intervalu je nutné pouzit viskdzni

vazebni prostredek. [17]

Obr. 24: Prechodové ztrdty ultrazvuku na riznych jakostech povrchu (prevzato z [17])
4.2.9 Zpusoby zobrazeni
A —zobrazeni
Ptfi kontrole A — zobrazenim je vysledkem graf, na kterém horizontalni osa
predstavuje dobu prichodu signalu kontrolovanym dilem, tento udaj je vétSinou
prepocitavan na vzdalenost vady od cela sondy. Na vertikalni ose je zaznamendna vyska

signalu, ktera odpovida velikosti akustického signalu, ktery je pfijat méni¢em sondy. [17]

Skenovani
— A - zobrazeni
IO—F
off :
8 C1—
g7 B
26 Al Bw
as
£a
3
2
1
0 b i S -
012345678910
Cas

Obr. 25: A-zobrazeni, IP — pocdtecni puls, BW — koncové echo (upraveno podle [26])
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B — zobrazeni

Data shromazdéna ultrazvukovou kontrolou jsou vykreslena jako fez soucasti,
ktery je kolmy ke zkousenému povrchu. U tohoto typu zobrazeni jedna soufadnice
predstavuje stejné jako u A — zobrazeni dobu prlchodu signalu materidlem,

druhd souradnice prezentuje polohu sondy v linii. [17]

Skenovani
—_— B - zobrazeni

e

»

/Vzdalenost k reflektoru

WONDOIONHEBWN -O

Cas

udsmdsad:-BW
0123456782910
Poloha sondy v linii

Obr. 26: B-zobrazeni (upraveno podle [26])
C —zobrazeni
Vysledkem C - zobrazeni je pldorysny obraz kontrolované soucasti. Horizontalni
a vertikdlni osy predstavuji polohu vroviné x a y, barevnd stupnice silu odrazu
ultrazvukového vinéni v urcitém bodé. Nevyhodou C — zobrazeni je, Ze neudava

vzddlenost vady od cela sondy.\[17]

I C-sken

Vzorek —
Vada

. E
¢ - E
¢ t;’ =
C L)
c =Y )
p le Pohyb
2 sondy x [mm]

Obr. 27: C - zobrazeni (upraveno podle [26])
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4.2.10 Ultrazvukové zafizeni a vybaveni
Bézné pouZivané zafizeni pro metodu impulsné odrazového zkouseni se sklada

z téchto soucasti:

e synchronizatoru

e zdroje napéti — vysilac¢ slouzici k aktivaci ménice

e generatoru — zdroj ¢asové zakladny

e pfijimaciho zesilovace a zobrazovaciho systému — interpretuje pfijaté
ultrazvukové impulsy

e obrazovky [17]

Vsechny operace jsou tizené synchronizdtorem spoustéjicim nalezité obvody.
Generator vysila vysokofrekvencni napétové impulzy, které jsou v sondé pomoci ménice
preménény na ultrazvukové vinéni, jez prochdazi do prozvuéované soucdsti. Odrazené
vinéni je sondou opét pfijato. Vlivem ztrdt maji odrazené viny malou amplitudu
a je nutno tento impulz zesilit pomoci zesilovace. Ultrazvukové impulzy se na vstupnim
zesilovaci zesiluji jako impulzy vysokofrekvencni a vystupu zesilovace jako impulzy
usmérnéné. Diky odfezdvacim obvodim je mozné odstranit signaly, které maji nizkou
uroven. Tyto signaly jsou zplisobeny strukturou materialu, jsou také nazyvany sum.
Ptijaté signdly se ¢asto zpracovavaji pomoci filtrl z dlivodu ulehéeni jejich interpretace.
Zesilené a upravené signdly se privadéji na obrazovku, kde se zobrazuji jako echa,

se kterymi dale pracuje operator, nebo software zafizeni. [17]

a) Zjednodusené schéma zapojeni b)  Pristroj Sitescan D10

Obr. 28: Ultrazvukovy defektoskop (pfevzato z [17])
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4.2.11 Typy sond pro ultrazvukové zkouseni

Sond pro ultrazvukovou defektoskopii je mnoho rliznych tvard a typa podle ucelu
pouziti. Nejéastéji jsou vyuzivany sondy, které disponuji zdrojem podélnych vin.
Pokud je poZadované zkouseni pficnymi vinami, generuji se vinovou transformaci

(dopadem Sikmo na rozhrani). [17]

PFimé sondy

Sondy tohoto typu obsahuji méni¢ slouzici k transformaci elektrické energie
na mechanickou (mechanické vinéni) a naopak. Méni¢ generuje podélné viny,
které dopadaji na materidl vkolmém sméru. Zobou stran je pokoven, nejcastéji
stfibrem, aby na néj mohlo byt pfivedeno napéti zladici civky, kterd slouzi
k frekvenénimu pfizpGsobeni na vyZadovanou frekvenci. Dalsi dllezitou soucasti
je tlumici télisko, které ma za Ukol mechanicky tlumit méni¢ a absorbovat vSechny ¢asti
vinéni, které jsou vysilany smérem do sondy. VSechny zminéné soucasti jsou zaviené
vochranném krytu, ktery chrani sondu pred narazem, nebo poskrabanim.

Vyrabéji se varianty pro imerzni i kontaktni zkouseni. [17]

Obr. 29: Primé imerzni sondy Olympus (upraveno podle [27])
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Uhlové sondy

Zakladni princip je podobny jako u pfimych sond, slouzi vSak k Sikmému
prozvucovani podélnymi nebo pficnymi vinami. Transformaci a zménou Uhlu dopadu
podélnych vin se ziskd novy pozadovany typ vin. Kontaktni prozvuéovani vyuziva klin
z plexiskla rtznych uhll, imerzni prozvucovani vyuziva naklonéni (vyoseni) sondy.

Podle typu vIn Sificich se prozvu¢ovanym materialem lze rozdélit Uhlové sondy na:

e Uhlové sondy pficnych vin

e Uhlové sondy podélnych vin. [17]

Uhlové sondy s vyménitelnym klinem

Nejcastéji se jednd o ptfimé sondy spojené s vhodnym klinem z plexiskla.
Uhel prozvucovani je dan Ghlem sklonu klinu. Souéasti plexi klinu m@ze byt tlumici
télisko, které zpusobuje tlumeni viny odrazené zpatky do sondy, nebo je k utlumeni viny
uzpusoben jeho tvar. Nevyhodou téchto sond je mensi amplituda signalu od materidlu,
zpUsobend rozhranim mezi klinem a sondou (jedna se o rozebiratelny spoj),

které zplsobuje prechodové ztraty. [17]

Obr. 30: Uhlové sondy s vymenitelnym klinem Sonatest (prevzato z [28])
Uhlové sondy s trvalym spojenim ménice s klinem
Tyto sondy maji ménic trvale spojeny (nejcastéji prilepeny) s klinem z plexiskla,
uzavieny v ochranném krytu. Pro kazdy pozadovany uhel je nutné pouzit riznou sondu.

[17]
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Obr. 31: Uhlové sondy s trvale pripojenym klinem Sonatest (prevzato z [28])

Fokusujici imerzni sondy

Tyto sondy vyuZivaji ¢oc¢ky, pomoci kterych vytvafi svazek soustfedény v bodé
nebo pfimce. Fokusace ultrazvukového vinéni se v NDT vyuZiva k zvySeni citlivosti
v oblasti ohniska. Materidlem, ze kterého jsou ¢ocky vytvoreny, mlze byt epoxid nebo
jiné plasty. Polomér zakfiveni urcuje velikost fokusace. Délka blizkého pole sondy urcuje

maximalni ohniskovou vzdalenost.
Vyhody fokusujicich sond:

e zvySena citlivost ve fokusacnim pasmu
e mensi uroven Sumu
e lepsistranova rozliSovaci schopnost (snadnéjsi odhad velikosti a tvaru)

[17]

Obr. 32: Fokusujici imerzni sondy — bodové a pfimkové fokusovand (prevzato z [27])
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Sondy phased array

Tyto sondy se vzhledem ke své univerzalnosti nejcastéji pouZivaji
v automatizovaném zkouseni. Jednotlivé elementy ménice phased array sondy jsou
poskladany jako mozaika, Ize je budit jednotlivé v riznych ¢asovych posloupnostech,
nebo jako celek.

Pokud jsou budici impulzy vhodné nadasovdny, mohou sondy phased array
dosdhnout ptfimkového pole s fiditelnym uhlem svazku, nebo mohou byt pouZity

jako sondy s proménnou fokusaci. [17]

4.3 Kapilarni metoda

Kapilarni nebo ¢asto nazyvana penetracni metoda slouzi k odhaleni trhlin nebo
jinych nespojitosti pronikajicich na povrch soucdsti, které nelze vizualni kontrolou
odhalit. Pouzivd se na neporézni materidly. Porozita by totiz mohla zpUsobit velké
mnozstvi falesnych chyb. Dilezitou podminkou pro Uspésné vyhodnoceni kontroly
je zvoleni vhodného penetrantu, ktery musi prosaknout do trhliny a vyplnit ji. [15], [16]

Pro povrchové vady je kapilarni metoda diky modernim penetrantim vhodnéjsi
nez napriklad metoda prozarenim. Penetranty maji dobrou zabihavost a zaroven
schopnost udrzet se v SirSich dutinach a po zkousce je lze velmi snadno z trhliny vymyt.
Dulezitou vlastnosti penetrantd, predevsim pfi kontrolovani kompozitd, je jejich vhodné
chemické slozeni, diky kterému nedochazi k Zadné chemické reakci, kterd by mohla

poskodit strukturu zkousené soucasti. [16]

Postup kontroly:

Pfed tim neZ naneseme penetrant, musi byt soucdst fadné ocisténa.
Lze jej aplikovat napfiklad Stétcem, nebo sprejem. Po naneseni média trva nékolik minut,
nez penetrant prosakne do trhlin a nespojitosti. Pfebytek je z povrchu soucasti
odstranén. Pokud se na kontrolovaném povrchu vyskytuje vada, penetrant zacne

z trhliny vzlinat a dojde k vytvoreni kapildrni indikace. [15], [16]
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(a) Penetrant aplikovany (b) Penetrant po odstranéni (c) Nanesena vyvojka
na povrch prosakuje z povrchu ziistava napomaha valinani
do nespojitosti v dané nespojitoti penetrantu z nespojitosti

a dojde k vytvofeni
kapitarn| indikace

Obr. 33: Princip kapildrni metody (prevzato z [15])

Mezi vyhody kapildrni metody patfi:

e presnost
e citlivost na velmi malé vady
e rychla proveditelnost — 30 minut nebo méné

e pozadovana minimalni dovednost

Nevyhody jsou nasledujici:

pouze pro mistni povrchové vady

e porézni a drsny povrch brani provedeni zkousky
e pfiprava dilu (odstranéni lak(i tmel(, atd.)

e pozadovany vysoky stupen Cistoty

e pozadovand ptima vizualni detekce vysledkl [15]

4.4 Metoda prozarenim

Metoda prozarenim se pouziva k detekci objemovych vad, jako jsou plynové pory
a inkluze. Ma vsak obecné nizkou schopnost detekovat ploché defekty. Vyuziva zareni
s kratkymi vinovymi délkami k zachyceni obrazu defektd ve svaru nebo v zékladnim
materidlu na film nebo digitalni detektor. Vada absorbuje méné zareni nez okolni
materidl, a diky tomu je na filmu rozpoznana. Zdrojem zafeni je obecné rentgenova

lampa nebo paprsky gama z radioaktivniho izotopu. Pro ochranu personalu
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pred nebezpecim zafeni je vyzadovano zvlastni opatreni. Pro tloustky materidlu nad 25
mm by radiografické testovani mélo byt doplnéno ultrazvukovou metodou. [29]

Mnozstvi absorbované radiografické energie zavisi na hustoté materidlu. Pokud
jsou dva bloky, ocelovy a hlinikovy, o stejné velikosti vystaveny stejné intenzité
radiografického zareni, hlinik absorbuje méné energie a zpUsobi tmavsi obraz kvili nizsi
hustoté nez ma ocel. [30]

Povrch kontrolované soucasti neni ve vétsiné pripadl nutné upravovat. Vyjimkou
jsou povlaky nebo povrchové vady, které kontrole mohly branit. Kontrola se provadi
v poslednim Useku vyroby (po brouseni, tepelném zpracovani, atd.), neni-li stanoveno
jinak. Vnitfni vady, jako napfiklad porozita, nebo struska ve svaru se na filmu projevi
jako tmavsi oblast. Pfi hodnoceni téchto indikaci je tfeba postupovat opatrné. Falesné
indikace vad mohou byt zplsobeny necistotami, statickou elektfinou nebo vadou filmu,

coz by mohlo vézt k chybnému zavéru. [30]

4.4.1 Zdroje zareni:
Rentgenové zareni (zareni X)

Rentgenové zareni je pronikajici forma vysokoenergetického
elektromagnetického zareni o vysokych frekvencich a kratkych vinach. Rentgenové
vinové délky jsou kratsi nez vinové délky UV paprskl a obvykle delSi nez vinové délky

gama paprska. [38]

Zareni gama
Gama zareni je pronikajici elektromagnetické zareni vznikajici z radioaktivniho
rozkladu atomovych jader. Skldda se z nejkratsich vinovych délek elektromagnetickych

vin, a tak dodava nejvyssi fotonovou energii. [39]

4.4.2 Filmova radiografie

Klasicky zplUsob zaznamu rentgenového obrazu je na film. Vybér filmu a doba
expozice jsou dva hlavni faktory ve filmové radiografii. Vybér rentgenového filmu pro
konkrétni aplikaci je obecné kompromisem mezi poZzadovanou kvalitou rentgenového

snimku a ndklady na dobu expozice. Kvalita rentgenového snimku zavisi hlavné
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na hustoté filmu, gradientu a zrnitosti. Doba expozice zavisi hlavné na rychlosti filmu

a intenzité zareni.

Rychlost filmu

Citlivost fotografického média (napf. rentgenového snimku) na svétlo nebo
zareni. Rychlost filmu je ovlivnéna velikosti krystalt halogenidu stfibra, viskozitou
emulze a pfitomnost radiocitlivych barviv. Filmy jsou popisovany jako ,rychlé”,
pokud film wvyZzaduji malé mnozstvi zareni k vytvofeni obrazu, a ,pomalé”,

pokud potiebuji vétsi davku zareni. [31]

4.4.3 Pocitacova radiografie

Pocitacova radiografie (Computed radiography) je jednou z radiografickych
technik, které wvyuzZivaji opakované pouzitelny detektor skladajici se
z fotostimulovatelnych luminiscenénich fosforl. Tyto detektory se nazyvaji
luminescenéni pamétové zobrazovaci folie (IP) a pouzivaji se k ziskani rentgenového
snimku. Digitalni obraz se ziska naskenovanim obrazu zachyceného v citlivé vrstvé
zobrazovaci félie pfislusenym skenerem. Obecné ma systém pocitacové radiografie
prfimérené nizké naklady a mnohem méné odpadu nez filmovy systém. Kromé toho je
vystupem systému digitalni obrazek ulozeny v pocitaéi a dostupny pro analyzu i ze

vzdalenych mist. [31]

Obr. 34: Kazeta a zobrazovaci folie (prevzato z [33])
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4.4.4 Digitélni radiografie

DigitdIni radiografie je jednou z technik metody prozarenim, ktera vyuziva
opakované poutzitelny digitdlni detektor (DDA). Digitalni detektor je elektronické
zafizeni, které pfeménuje ionizujici nebo pronikajici zafeni na pole analogovych signald,
které je postupné digitalizovano a preneseno do pocitace. Vysledkem je digitdlni obraz
odpovidajici vzoru energie zareni doddvanym na vstupni oblast pfistroje. [31]

Digitdlni radiografie poskytuje vyhody, diky kterym je technikou volby
pro prozafovani rentgenovym i gama zarenim. Digitalni radiografické systémy
se pouZivaji pro nedestruktivni testovani v kusové i sériové vyrobé. DDA jsou také
k dispozici jako prenosna rucni zafizeni, ktera jsou uzite€nd pro inspekce v terénu,
naptiklad potrubi. Vystupem je stejné jako u pocitaové radiografie digitdlni obraz
ulozeny v pocitaci, ktery v nékterych pripadech umoznuje i automatické rozpozndavani

defektd. [31]

Obr. 35: Digitdini detektor ScanRay

4.4.5 Doporucené techniky snimkovani
Podle normy CSN EN ISO 17636-2 (051150), Nedestruktivni zkouseni svarg -
Radiografické zkouseni - Cdst 2: Metody rentgenového a gama zdfeni vyuZivajici digitdini

detektory se techniky snimkovani déli do dvou skupin:

e elipticka technika (dvé stény a dva obrazy)

e kolma technika [32]
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Eliptickd technika se vyuziva pro kontrolu svar( trubek s vnéjsim priamérem (D)
mensim nez 100 mm, tloustky stén t > 8 mm a Sirky svar( D¢/4. Obraz svaru se sklada
ze dvou snimkl vzajemné pootocenych o 90°, tfi snimky jsou potieba, pokud je pomér
mezi tloustkou stény a vnéjsim primeérem trubky t/D. mensinez 0,12. Sklon svazku musi
byt co nejmensi, ale zaroven dostatecné velky, aby nedoslo k prekryti dvou obrazd.

Vzdalenost zdroj — objekt (f) by se méla udrZovat co nejmensi. [32]

1
S

|

|

|

a) se zakfivenymi detektory b) s rovinnymi detektory

Obr. 36: Uspordadani zkousky k eliptickému prozarovani (prevzato z [32])

Obr. 37: Snimek svaru technikou eliptického prozarovani
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Druhym zpUlsobem prozarovani je technika kolmého snimani, kterou se prozaruji
svary trubek do priméru 100 mm, v pfipadé kdy je obtizné pouzit elipticky zplsob.

Tato technika vyzaduje tfi snimky navzajem pootocené o 120° nebo 60°. [32]

S S
_L\._@_.]z J-

Obr. 38: Usporaddni zkousky ke kolmému prozarovani (prevzato z [32])
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Mezi vyhody metody prozareni patfi:

e vhodna pro povrchové i vnitfni vady
e Ize kontrolovat i skrytd mista

e nenarocna priprava zkousené soucasti
Nevyhody metody:

e pfisnd bezpecénostni opatieni

e cena

e citlivost na smér vad

e pozadovand vysoka zruénost a zkuSenost pfi expozici a vyvhodnoceni vad

e chybiinformace o hloubce vady [15]
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EXPERIMENTALNI CAST

72 v 7

5 Cile experimentalni Casti

Tato kapitola se zabyva problémem celé prace. Porovnavany jsou zde dvé odlisné
defektoskopické metody, ultrazvukova a metoda prozarenim. Hlavnim cilem je potvrdit
hypotézu, Ze neexistuje univerzalni metoda, kterd by dokdzala s jistotou odhalit jakykoliv
typ vady.

Nedestruktivni zkousky probéhly na vzorku kompozitu vyztuzenym uhlikovymi
vldkny (CFRP) s oznacenim S — 23985. Ve vzorku byly uméle vytvorené vady typu

delaminace a vyfrézované dveé drazky. Kontrola probéhla z rubové strany.

Obr. 39: Kompozitni vzorek S-23985, rubova a licova strana

5.1 Schéma vad vzorku
Na tomto schématu je zobrazeno rozmisténi, tvar a velikost vad. Vzorek je
rozdélen do tfi ¢asti, v kazdé je osm umeéle vytvorenych delaminaci rliznych velikosti

a tvarll zndzornénych na obr., vady s Ciselnym oznacenim 1, 3, 5 se nachdzeji v hloubce
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2 mm, vady oznacené 2, 4, 6 v hloubce 4 mm. V prvni ¢asti jsou delaminace dvouvrstvé
s pfidavnym cizim materidlem, druha ¢ast kompozitu obsahuje dvouvrstvé delaminace
bez ciziho materidlu a tfeti ¢ast obsahuje jednovrstvé delaminace. Vyfrézované drazky

«r vV

maji Sitku X mm a hloubku Y mm.

RUB Kompozitovy vzorek tl. 5 mm
Vady 2 - vrstvé + pfidavny material Vady 2 — vrstvé Vady 1 - vrstvé
2 mm 4 mm 2mm 4 mm 2 mm 4 mm
O6 mm ®6 mm ®6 mm
* @) @)
3x3 mm 3x3 mm 3x3 mm
B
6x6 mm 6x6 mm 6x6 mm
C
1c 2c 3c ac ¢ oc
D 1D 10x10 mm 2D 3D 10%10 mm 4D 5D 10x10 mm 6D

Obr. 40: Schéma vad vzorku S - 23985

5.2 Poutzité defektoskopické metody

Prvni zkouska probéhla metodou prozarenim, konkrétné metodou digitdlni
radiografie, kterd ma oproti filmové radiografii vyvhodu v okamzitém ziskani vysledku.
Viditelnost vad ziskaného snimku se da dale upravovat za pomoci softwaru.

Pro zkouseni ultrazvukem byla zvolena impulzné odrazova technika s imerzni
vazbou za pouZiti pfimé sondy. Vazebnim prostfedkem byla v tomto pfipadé voda,
kterd zde slouzi k pfenosu akustického signdlu. VyuZitim presného manipuldtoru
a pripravku pro sondu je zaruc¢ena neménna vzdalenost sondy od zkouSeného vzorku.

Zobrazeni bylo zvoleno typu ,,C“. Vysledkem kontroly je tedy ptidorysny priimét.

51



FAKULTA
STROJNI I I 7
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

5.3 Metoda prozarenim

5.3.1 Pouzité zafizeni

Jako zdroj zareni byla pouzita rentgenova lampa BALTOSPOT CERAM 235 znacky
Balteau NDT ve spole¢nosti ATG s.r.o., kterd se nejCastéji pouZivd pro kontroly
standardnich, pfipadné vétsich tlousték. Rozsah napéti ma 70 kV az 235 kV a rozsah

proudu 0,1 mA az 5 mA. Zdroj je ovladan pomoci bezdratového ovladace Hand-X.
Zkouska probéhla na dvou odliSnych detektorech:

o TestXRay - GW
e ScanRay

5.3.2 Digitalni detektor (DDA)

Digitalni detektory se v pramyslu objevuji ¢im dal vice, obzvlasté diky moznosti
okamzitého vytvoreni snimku a opakovatelnému pouziti detektoru. Oproti filmim
a pamétovym féliim mohou byt digitalni detektory vystaveny zareni po delsi dobu.
Tyto detektory maji ve srovnani s linedrnimi detektory (LDA) vyhodu v mnoZstvi
dat zaznamenanych za jednu expozici. Digitalni detektory dokdzou za jednu expozici
zaznamenat celou oblast zajmu, zatim co linedrni pouze pfimku, pro vytvoreni obrazu

celé oblasti zajmu linedrnimi detektory je zapotrebi pofidit sérii snimkd. [31]

Incoming
Amorphous
Si array

Scintillator Glass substrate

Optical reﬂector\ Graphite cover
Seintiliator — T et
AmorphouV

Si array Glass

substrate

DigitdlIni detektor (prevzato z [31])

Digitalni detektory vSak maji oproti linedrnim vyssi pomér signal-Sum (SNR),

ktery urCuje pomér stfedni hodnoty linearizovanych hodnot Sedi ke smérodatné odchylce

52



FAKULTA
STROJNI R I
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

linearizovanych hodnot Sedi v dané oblasti zdjmu digitdIniho obrazu — citovano z [37].
Linearni detektory maji znacné tlustéjsi scintilacni detektor, diky kterému stac¢i mensi

davka radiace ve srovnani s digitalnimi. [31]

Obr. 42: Detektor TestXRay — GW a ScanRay
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Stanoveni kvality obrazu se provadi pomoci dratkovych mérek dle nize

uvedenych norem.

ISO 19232-5:2018 Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 5:
Determination of the image unsharpness and basic spatial resolution value using duplex
wire-type image quality indicators

Dvojdratkové mérky se pouzivaji ke stanoveni zdkladniho prostorového rozliseni
SRb a SRpdetector Dyojdratkova mérka umisténa na detektoru nebo kazeté stanovuje
zékladni prostorové rozlideni detektoru SRpdetec’ mérka umisténd na kontrolované

soucasti urcuje zakladni prostorové rozliseni obrazu SRp. [32]

S U ] UL
L (vz - T e

3 i
o 711 ][] LB ||

Obr. 43: Dvojdratkovd mérka

Dvojdratkova mérka se umistuje pod thlem 2° az 5° ke sméru radkd nebo sloupct
pixell. Pomoci mérky se stanovi vnitfni neostrost obrazu u; a zakladni prostorové

rozliSeni je ndsledné spocitano pomoci vzorce:
_ 1
SRy = Su; (1)

Hodnota zdkladniho prostorového rozliseni lze také urcit pomoci vhodného

softwaru obr. [32]
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SEb=211pm, Slope=89.7degree [W=65535, L=32767]

Obr. 44: Méfeni SRb v softwaru XVu
CSN EN ISO 19232-1 (015031) Nedestruktivni zkouseni - Kvalita obrazu radiogrami —
Cast 1: Stanoveni hodnot kvality obrazu dratkovymi mérkami
Tato ¢ast normy uvadi prostiredky a techniku k urceni kvality obrazu radiogramu

pomoci dratkovych mérek.

Legenda
! délky dratka

s rozte& stfedovych os dratkll

#  misto pro identifikaéni oznagenl

Obr. 45: Dratkovd merka kvality obrazu (prevzato z [36])

Dratky mérky jsou ze stejného materidlu a vloZzeny do ochranného obalu
z materialu, ktery nesmi ovlivnit vyslednou hodnotu mérky.

Po dobu expozice musi byt mérka umisténa na stranu kontrolované soucasti
odvracenou od detektoru. Musi byt umisténa na pfedmét, naptiklad svar, v oblasti
zajmu, kde je nejrovnomérnéjsi tloustka.

Hodnotu kvality urcuje Cislo nejtenciho zretelné viditelného dratku na snimku.
Délka dratku musi byt na radiogramu neprerusena nejméné 10 mm, aby byl snimek

prijatelny. [36]
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CSN EN ISO 19232-2 (015031) Nedestruktivni zkouseni - Kvalita obrazu radiogram —
Cast 2: Stanoveni hodnot kvality obrazu mérkami typu stuperi/otvor
Druhd ¢ast normy také uvadi prostfedky a techniku k uréeni kvality obrazu

radiogramu avsak pomoci mérek typu stupen/otvor.

d / B
——
I — l

= .. °° oo ° <

o /

!

Legenda
Cislo meérky kvality obrazu
H1 H5 H9 H13
h 10mm 10mm 10mm 15mm

1 5mm 7 mm 7 mm 15 mm

- misto pro identifikaéni znacku

Obr. 46: Obr. Mérka kvality obrazu — typ stuperi/otvor (prevzato z [37])

Stupné tloustky mensi nez 0,8 mm obsahuji dva otvory se stejnym primérem,
které maji tloustku rovnou nebo vétsi 0,8 mm maji jeden. Otvory musi byt kolmé
vzhledem k povrchu mérky a nesmi mit srazené hrany.

Mérky se vybiraji podle materidlu kontrolované soucasti a jeji tloustky.
Videdlnim pripadé by mérka méla mit material shodna s prozafovanou soucasti.
Umisténi mérky je obdobné jako u prvni ¢asti této normy.

Hodnota kvality obrazu je urcena podle ¢isla nejmensiho otvoru, ktery je jasné

viditelny. Obsahuje-li stupen dva otvory, musi byt viditelné oba. [37]

5.4 Postup skenovani

Nejdfive je potfeba zahrat zdroj rentgenového zareni po dobu dvandcti minut,
poté je prfipraven na pracovni zatéz. Vzorek je vétSi nez snimaci pole detektoru,
proto je potreba jej snimat vicekrat. Kvuli lepsi prehlednosti je vzorek polepen
olovénymi znackami.

56



FAKULTA
STROJNI rw ’ r
EVUTV PRAZE Bakalatska prace Huu Petr Pham

Detektor byl umistén pod zdroj rentgenového zareni a na néj polozen skenovany
vzorek. Vzddlenost detektoru od zdroje zareni je 620 mm. Na ovlddacim panelu byly

nastaveny parametry zdroje uvedené v tab. 1, poté nastalo samotné snimani vzorku.

Tabulka 1: Parametry nastavené na zdroji

Nao&t =
apéti na zdroji 90
U [kV]
Proud na zdroji
I [mA] 0.8
Vzdalenost zdroj — objekt 620
f [mm]

Obr. 47: Vzorek s ciselnym oznacenim a dvojdrdatkovou mérkou
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Obr.: 48: Postup snimkovdni
Snimek pofizeny na digitalnim detektoru TestXRay — GW
Z hledanych vad na obrazku slozeném z osmi snimk( jsou vidét pouze
vyfrézované drdzky, delaminace detektor TestXray — GW nezaznamenal.
Dvojdratkova mérka se bézné nepouzivd pro kompozitni materialy, mnou byla zvolena
kvali stanoveni orientacni kvality obrazu. Dale je na snimcich vidét tzv. burn-in-effect
(Cesky duch), ktery patfi do nemechanickych artefaktl zobrazeni. Tento jev je zplsobeny

zbytkovym signdlem z pfedchoziho snimani, pfetrvava i po ukonceni expozice.

Obr. 49: Snimek porizeny detektorem TestXRay — GW
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Druhé skenovani metodou digitdlni radiografie bylo provedeno se stejnym
zdrojem RTG zareni a stejnymi parametry, avSak na detektoru ScanRay, ktery ma lepsi
prostorové rozliseni, typ scintilatoru Gd202S:Tb (Gadolinium oxysulfide) a vétsi pole
snimani, které umoznilo vzorek skenovat pouze na ctyfi snimky. Skenovani probihalo

obdobné jako na detektoru TestXRay — GW.

Snimek pofizeny na digitalnim detektoru ScanRay

Na téchto snimcich potizenych na detektoru ScanRay lze vidét vyfrézované
drazky a obé ¢asti kompozitu s dvouvrstvymi delaminacemi, u kterych je i zfetelné vidét
jejich velikost a tvar, jednovrstvé nebyly detektorem zachyceny. Lze tedy fict,

Ze pro kompozitni materialy je vhodnéjsi detektor ScanRay.

Obr. 50: Snimek porizeny detektorem TestXRay — GW
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5.5 Ultrazvukova metoda
5.5.1 Pouzité zafizeni

Prozvucovani probéhlo ve spolecnosti ATG s.r.o., pomoci manipuldtoru ur¢eného
k ultrazvukovym zkouskam. Zafizeni je schopné pohybu sondy s presnosti setin

milimetru ve tfech souradnicich x, y, z.

Obr. 51: Ultrazvukovy manipuldtor
Ke kontrole vzorku byla pouZita pfima imerzni sonda spole¢nosti SONATEST.
Tato sonda je vysoce tlumend a obsahuje kruhovy ménic¢ z olovnatého metaniobatu a

¢elo z epoxidové pryskyrice.

Obr. 52: Imerzni sonda SONATEST SLIH5 — 20
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Tabulka 2: Parametry pouZité sondy
Sonda Frekvence f [MHz] Pramér d [mm]
SLIH5-20 5 20

K ovladani manipulatoru byl pouzit software Cscan-PLC MOTION. Pomoci
kterého byla nastavena rychlost pohybu sondy, a soufadnice hran vzorku. Ddle byl pouzit
program spolecnosti ATG s.r.o0., ve kterém Ize nastavit zesileni, nastaveni bran, sampling,

barevné rozhrani vad, aj.

Obr. 54: Ovlddaci program Cscan- Obr. 53: Ovlddaci program spolecnosti ATG s.r.o.

PLC MOTION

5.5.2 Postup skenovani

Do ndadoby, ve které byla napusténa kohoutkovd voda, byl vlozen kompozit
pfichyceny ke dvéma médénym deskdm. Sonda byla upevnéna do pfipravku
manipuldtoru a nasledné byla zkontrolovana jeji kolmost vac¢i vzorku. Dale byly

nastaveny brany:

e Vstupniho echa — Zlutd barva
e Vystupniho echa — modra barva
e Vadového echa — ¢ervena barva

Poté bylo nastaveno zesileni a funkce sampling, ktera urcuje vzdalenost mezi

snimky pofizenymi programem.
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Obr. 55: Sestava UT zkouseni

5.5.3 Vysledek prvniho skenovani
Na snimku lze vidét drazky a castec¢né dvouvrstvé delaminace, jednovrstvé
nebyly pfi tomto méreni odhaleny. Kromé vad je na snimku velké mnoZstvi Sumu,

ktery je zpUsoben vzduchovymi bublinami zachycenymi na sondé a vzorku, protoze voda

nebyla dostate¢né dlouho odstata.

~32500

apnyjdwy

-0

Y [mm]

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 2
X [mm]

Obr. 56: Vysledek prvniho prozvucovdni za pfitomnosti vzduchovych bublin
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Vzduchové bubliny byly ze sondy i kompozitového vzorku Stétcem setfeny

a méreni probéhlo jesté jednou se stejné nastavenymi parametry.

Obr. 57: Vzduchové bubliny na sondé a vzorku

5.5.4 Vysledek druhého skenovani

Na druhém snimku Ize uz zfetelné vidét polohu dvouvrstvé delaminace a drazka.
Jednovrstvé delaminace lze vidét pouze nepatrné. Tvar a velikost jednotlivych

vad je zobrazen neuspokojivé. Mira Sumu je po setfeni vzduchovych bublin znaéné

mensi.
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¥ [mim]
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Obr. 58: Vysledek prozvucovadni po setreni vzduchovych bublin
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5.6 Vyhodnoceni experimentu

Cilem experimentu bylo porovnani dvou rlaznych defektoskopickych metod,
kterymi se kontroloval vzorek z kompozitniho materidlu s polymerni matrici vyztuzen
uhlikovymi vlakny (CFRP). Pro metodu prozarenim byly pouzity dva digitalni detektory,
TestXray-GW a ScanRay a pro ultrazvukovou metodu byla pouZita sonda SONATEST
SLIH5-20.

Ackoli je metoda prozarenim velice vyuZivanda pro rGzné druhy svarq,
zde lze vidét, Zze pro kompozitni materialy neni idealni volbou, hlavné pro plosné vady
jako jsou delaminace. Detektor TestXray-GW nedokazal zaznamenat Zadnou z uméle
vytvorenych delaminaci, zatim co na snimcich detektoru ScanRay jsou vidét alespon
dvouvrstvé vady. AvSak oproti ultrazvukové metodé je u vad jasné vidét jejich tvar
i velikost. Jednovrstvé delaminace vSak nebyly nalezeny ani jednim detektorem, v praxi
by to znamenalo prehlédnuti zadvazné vady, coz by mohlo vézt k destrukci dilu. Byla by
metoda prozarenim zvolena ke kontrole kompozitnich dild, méla by byt pouzita jako
doplrikovd metoda.

Metodou ultrazvukovou byly nalezeny vSechny dvouvrstvé a ¢&asteéné
i jednovrstvé delaminace. Z dlivodu nedostate¢ného vybaveni neni obraz jednovrstvych
vad zietelné viditelny. DalSim dldvodem neuspokojivého vysledku prvniho prozvucovani
je zvoleni nedostate¢né odstaté kohoutkové vody misto demineralizované. Na vzorku
a na sondé se tvorily vzduchové bubliny, které ve vysledku vyvolavaly dojem Sumu nebo
vady. V praxi by vzduchové bubliny mohly indikovat vadu i v dilu bez defektu. Po setfeni
bublin byl obraz prozvucovani uspokojivéjsi. Vady byly jasné rozeznatelné od zakladniho
materialu.

Kompozitni dily by tedy nemohly byt kontrolovany samostatné metodou
ultrazvukovou nebo prozarenim. Vhodnou kombinaci metod by mohla byt metoda
vizualni nebo kapilarni k odhaleni povrchovych vad spoleé¢né s metodou ultrazvukovou,
pomoci které by se nalezly vady vnitfni. Avsak jak lze vidét na prvnim prozvucéovani,
je nutné, aby personal vyhodnocujici zkousku mél dostatek znalosti a zkuSenosti.

Mohlo by dojit k zaméné vzduchovych bublin nebo jinych nedistot za vady.
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/4 v
Zaver

V reSersni ¢asti by popsany kompozitni materialy s polymerni matrici vyztuzené
vlakny nebo ¢asticemi, vyrobni vady, vady vzniklé pfi provozu a zplsoby namahani,
které tyto vady zplsobuji. Dale se tato ¢ast zabyvala defektoskopickymi metodami
vhodnymi pro zkousSeni kompozitnich materidld a jejich podrobnéjsi popis.
V experimentdlni ¢asti bylo provedeno snimani metodou prozarenim na dvou digitalnich
detektorech (TestXray-GW a ScanRay) a ultrazvukovou metodou, impulzné odrazovou
technikou v imerzi, tedy ve vodé, zobrazenim typu C. Prozvucovani probéhlo pomoci
primé imerzni sondy SLIH5-20. Vysledkem byly dva snimky z metody prozarenim a jeden
z ultrazvukové metody, které mezi sebou byly porovnavany.

Zvyslednych snimkd se ukdzalo, Ze ultrazvukovd metoda je vhodnéjsi
pro kontrolovani kompozit, konkrétné plosnych vad, vice nez metoda prozarenim.
Pro tenké dily, kde nejcastéjSim typem vady je delaminace, neni metoda prozarenim
vhodna. Avsak ultrazvukova metoda nestaci jako jediny zplsob kontroly. Idedlnim
stavem by bylo pouzit ultrazvukovou metodu v kombinaci s vizudlni nebo kapilarni
zkouskou. Déle jsem dospél k zavéru, Ze obé metody vyzaduji zruény a zkuseny personal,
jelikoz by mohlo dojit k falesné indikaci vady vlivem lidského faktoru (neotfeni
vzduchovych bublin vytvofenych na vzorku a sondé).

V praxi se pro tenké dily o vétsSich plochach, napfiklad lopatky letadlovych motord,
pouziva pravé ultrazvukova metoda s Uplnym ponorem v imerzi. Pro dily, které nesmi
byt ponofeny do vody, se pouZivda prozvucovani ostfikem, nebo bezkontaktné.
Vzhledem k dostupnému vybaveni a podminkam prozvucovani byl vysledek druhého
skenovani ultrazvukovou Uspésnym. Pro pfisti skenovani by bylo vhodné zvolit vice sond

raznych parametr(l a porovnat vysledky méreni.
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