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Abstrakt:

Polymerni kompozitni materialy (kompozity) jsou ve stavbé dopravnich prostfedku
pouzivany jiz vic jak 50 let. Kompozity maji vyrazné odlisné vilastnosti od klasickych kon-
strukénich materialt - kovi. Kompozit se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: matrice a vy-
ztuze. Kompozity se v dopravnich prostfedcich nejCastéji vyuzivany ve dvou formach,
jako laminat a sendvi€. Materialy, polotovary a vyrobky je nutno z mnoha dlvod( zkou$et:
zjistovani vlastnosti, vstupni, vystupni kontrola, poSkozeni provozem, aj. Zkousky mohou
byt destruktivni, kdy dojde ke zni€eni vzorku nebo vyrobku a nedestruktivni, kdy pokud
nebyla zjisténa vada, muze byt vyrobek dale pouzit Jedna z perspektivhich metod zkou-
Seni je metoda aktivni infraCervené termografie a jeji varianta, kdy teplotni odezvy jsou
vyvolany ultrazvukovou stimulaci (vibrotermografie).

Abstract:

Polymer composite materials (composites) have been used in vehicle construction
for over 50 years. Composites have markedly different properties from conventional
structural materials - metals. The composite consists of two basic parts: matrix and rein-
forcement. Composites are most often used in vehicles in two forms, such as laminate
and sandwich. Materials, semi-finished products and products have to be tested for many
reasons: determination of properties, input, output inspection, operation damage, etc. The
tests can be destructive, when the specimen or product is destroyed and nondestructive, if
the defect is not found, the product can be used. The prospective method of testing is the
active infrared thermography method and its variant, where the temperature responses
are induced by ultrasound stimulation (vibrothermography).

uvoD

V soucasnosti jsou polymerni kompozitni materialy (PKM) vyuzivany ve stavbé Siro-
kého spektra dopravnich prostfedku. Historicky nejstarsi je vyuziti PKM ve stavbé letadel.
V soucasnosti jsou PKM soucasti jiz vSech druht dopravnich prostfedkl. Prikladem muze
byt kompozitni sendvicova deska PUROXIT®, uréena zjm. pro osobni zelezni¢ni vozy
(podlahy). V roce 1961 zacal vyvoj elegantnich "Laminatek", dnes lokomotivy Ffady 230,
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které maji kabinu stanovisté strojvedouciho vyrobenu z velkoplo$nych skelnych laminatd
metodou vstfikovanim do formy, viz obr. 1.

Obr. 1 Lokomotiva rady S 489.0 (230) "Laminatka"

Kompozitni material (KM, Ize i pouzivat kompozit) je konstrukéni material slozeny ze
dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odliSnych slozek (fazi), které se vzajemné mezi se-
bou nerozpous$téji a maji mezi sebou vzdy identifikovatelné fazové rozhrani; skladaji se
vzdy z matrice a vyztuze. Polymerni kompozitni material ma matrici (nebo i vyztuz) z po-
lymeru. Vlaknovy kompozit je konstrukéni material s dlouhou vyztuzi, kdy délka vyztuze
mnohonasobné pFevySuje jeji primeér; vyztuz musi byt pevnéjSi nez matrice a musi mit
vyS8Si tuhost jak matrice. Laminat je kompozit vytvofeny ze dvou nebo vice vrstev (lamin)
obsahuijici vyztuzujici vlidkna orientované v jednom nebo ve vice smérech; vznika az pfi
vyrobé polotovaru nebo vyrobku. Matrice je zakladni slozka (faze) kompozitu, ktera slouzi
k ulozeni vyztuze, pfenasi zatizeni na vyztuz a zajistuje tvar vyrobku, chrani vyztuz pfed
poskozenim; obvykle ma niZSi pevnost nez vyztuz. Vyztuz je zpevhujici slozkou kompozi-
tu, ktera u vlaknovych kompozitQ pfenasi vétSinu zatizeni a ma vétsi pevnost nez matrice
a je sestavena z vlaken.

Vady v PKM mohou vzniknout ve vyrobé& nebo v provozu. Vyrobni vady zahrnuji
napf. rozlepeni nebo neslepené plochy, oblasti s velkym mnozstvim pryskyfice, vzducho-
vé bubliny, tepelné poskozeni, impakty (pad), aj. PfiCinou téchto vad byva nespravné vy-
tvrzovani, obrabéni (brouseni), nespravna laminace, znecisténi, aj. Vady v provozu mo-
hou vzniknout z dlivodu poskozeni narazem, Unavou materialu, mistnim pretizenim kon-
strukce, erozi, vlivem provozniho okoli (vlhkost, teplota). Mezi nejcastéjsi vady kompozit(
patfi delaminace a rozlepeni konstrukce. Pfi delaminaci dojde k vzduchovému rozhrani
mezi vrstvami v laminatu. PFi¢inou mlze byt tvorba matricovych trhlin vzniklych po nara-
zu. K rozlepeni mize dojit diky malé adhezi mezi dvéma prvky. Kriti€nost vzniku delami-
nace nebo rozlepeni zavisi na rozmérech, druhu zatizeni, pfitomnosti koncentratori napé-
ti, blizkosti okraju soucasti, tvaru soucasti, atd.

Vady v kompozitnich materidlech je mozné rozdélit podle lokalizace na vady vnitfni
a povrchové a podle doby, kdy vznikly na vady vzniklé pfi vyrobé a vady z provozu vyrob-
ku. K vadam patfi i konstrukéni vady, jako napf. Spatné navrZzené detaily konstrukci, které
mohou mit vliv na vznik napétovych Spi¢ek. Na obr. 2 jsou uvedeny vybrané druhy vad
PKM.
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Obr. 2 Rozdéleni vad v konstrukcich z PKM

Materialy, polotovary a vyrobky je nutno z mnoha davod( zkouset: zjiStovani vlast-
nosti, vstupni, vystupni kontrola, poskozeni provozem, aj. Zkoudky mohou byt destruktiv-
ni, kdy dojde ke zni¢eni vzorku nebo vyrobku a nedestruktivni (defektoskopie), kdy pokud
nebyla zjisténa vada materialu, polotovaru nebo vyrobku, mize byt tento dale pouzit. Pro-
vedeni jakékoliv destruktivni zkousky na vyrobku (napf. vozidle nebo letounu), resp. jeho
Casti, ktera jesSté nema byt dle opravarenské dokumentace vyménéna, neni z ekonomic-
kého pohledu mozné. Proto byla vyvinuta cela fada metod nedestruktivniho testovani
(NDT).

Metody destruktivniho testovani polymernich kompozitnich materialt jsou pfevazné
standardizované Nékteré NDT metody maji také svij standard. Mnohé z téchto metod
jsou znamé z testovani kovu. Nékteré tyto metody vSak neberou do uvahy to, Ze kovy jsou
izotropni materialy a kompozity maji nehomogenni anizotropni struktury. Proto nékteré
stavajici metody NDT kompozitnich materiald maji fadu nedostatku, v dusledku ¢ehoz v



soucasné dobé probihaji studie v pfednich vyzkumnych centrech v oblasti NDT zaméfené
na vyvoj a zlepSovani nejucinnéjSich diagnostickych metod pro testovani PKM. Jedna z
perspektivnich metod je metoda aktivni infracervené termografie (IRNDT) a jeji varianta,
kdy teplotni odezvy jsou vyvolany ultrazvukovou stimulaci (vibrotermografie). Z velkého
mnozstvi NDT metod pro zkouseni PKM Ize uvést:

- vizualné-optické metody,

- zvukové metody (napf. Tap Test metoda (kladivko)),

- Vifivé proudy,

- ultrazvuk (asi nejrozsifenégjSi a nejznamé;jsi, napf. ultrazvukova spektroskopie),

- elektromagnetické (mikro)viny,

- pocitaCova rtg. tomografie (mimo pofadi),

- laser-ultrazvukova defektoskopie,

- laserova vibrometrie,

- laserova shearografie (1. misto, viz dale: hodnoceni NDT metod),

- infratervena termografie (2. misto),

- ultrazvukova infraervena termografie (varianta infracervené termografie).

V [1] je provedena analyza vhodnosti uvedenych NDT metod pro testovani PKM.
NejlepSich vysledku Ize dosahnout pocitacovou tomografii. Jedna se vSak o velmi drahou
metodu vyuzitelnou zatim pouze v laboratornich podminkach (proto mimo pofadi). Prvni
misto v hodnoceni metod NDT zaujala laserova shearografie. Druhou nejvhodné&jsi NDT
metodou pro testovani PKM je dle [1] aktivni infratervena termografie. Jedna se o metodu
fadové levnéjsi nez je pocitatova tomografie, vyuzitelnou v provoznich podminkach do-
pravni techniky (i v leteckém provozu).

Infra-Cervena (IR - Infra Red) termografie je analyticka technika zaloZzena na detekci
zafeni objektl v IR spektru vinovych délek. Takto v souladu se zakonem vyzafovani abso-
lutné Cerného télesa zafi vdechna télesa, jejichZ teplota je vy3Si nez absolutni nula. Zafi-
zeni, které detekuje a sklada 2D obraz IR zafeni se obecné nazyva termograficka kamera
(termokamera). Vysledkem zaznamu termokamery je obraz odpovidajici intenzité tepel-
ného vyzafovani snimaného objektu. Tento zdznam se nazyva termogram. Intenzita te-
pelného zafeni objektd pfitom pfimo souvisi s jejich teplotou. Termogram je proto obra-
zem rozlozeni povrchové teploty télesa a IR termografie se nejCastéji vyuziva k bezkon-
taktnimu méreni prostorového a ¢asového rozlozeni teplotnich poli. Termografie je pasiv-
ni nebo aktivni. Pokud se pfi méfeni uméle neovliviiuje teplota soucasti a méfi se jeji pri-
rozena teplota nebo pfirozené vzniklé teplotni kontrasty, jedna se o pasivni termografii,
obr. 3. Pfi aktivni termografii se teplota soucasti ovliviiuje vnéjSim zdrojem (bleskové svét-
lo, zdroj teplého vzduchu, ultrazvukova stimulace).

Obr. 3 Pfiklady pasivni termografie



AKTIVNI INFRACERVENA TERMOGRAFIE

Teplotni vodivosti materialu je vlastnost charakterizujici vedeni tepla. Tato vlastnost
popisuje, jak rychle material reaguje na zmény teploty. Podle hodnoty soucinitele teplotni
vodivosti Ize usuzovat na rychlost zmény teploty v uritém misté materialu v disledku
zmény jeho povrchové teploty. Na méfeném objektu je uméle aplikovano vybuzeni exter-
nim zdrojem (napf. studiovym fotobleskem nebo ultrazvukem), ktery zpusobi vznik teplot-
nich kontrast( spojenych s materialovymi nehomogenitami nebo vyskytem vad v materia-
lu. Pracovisté pro aktivni infraCervenou termografii se sklada z méreného vzorku, zdroje
svétla se zdrojem energie s Fidici jednotkou a z termokamery. To vSe fidi a vyhodnocuje
pocitaC. Na obr. 4 je znazornéno pracovisté pro aktivni infraéervenou termografii. Toto
pracovisté se sklada z méfeného vzorku, zdroje svétla (bleskova halogenova nebo LED
lampa) se zdrojem a fidici jednotkou svétla, termokamery a fidiciho a vyhodnocovaciho
pocitace.
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Obr. 4 Pracovisté aktivni IRNDT

Ultrazvukova infraCervena termografie je vhodnym dopliikem aktivni IRNDT. Vy-
sledky ziskané pomoci ultrazvukové a optické stimulace se navzajem dopliuji a Ize je
pouzit pro syntézu dat. Sou€asné je standardni IRNDT nejuc€innéjsi pro detekci vad s vy-
sokym tepelnym odporem a ultrazvukova infraervena termografie je vhodnéjSi pro detek-
ci mikrotrhlin. Na obr. 5 je strukturalni schéma experimentalniho uspofadani pro ultrazvu-
kovou IR termografii.

Obr. 5 Strukturalni schéma experimentalniho uspofadani pro ultrazvukovou IR termografii



(1 - vzorek, 2 - defekty, 3 - akusticky oscilator, 4 - ovladac oscilatoru, 5 - snimac, 6 - kon-
taktni vrstva, 7 - blok synchronizace, 8 - termokamera, 9 - osobni pocitac, ktery zajistuje
sbér a zpracovani digitalnich dat, jakoZ i pro analyzu vad)

Fyzikalnim zakladem termografie je Plank(lv zakon tepelného zafeni, ktery popisuje
spektralni Sifeni energetické svitivosti télesa (r(A,T)). Termokamera snima infraCervené
zareni z povrchu snimaného vzorku a toto zafeni transformuje na viditelny obraz. Pfenos
tepla radiaci se nachazi v teoretickém rozsahu vinovych délek (0,75 — 1000) um, v praxi
(3 = 14) um. Termokamera teplotu povrchu neméfi, ale na zakladé intenzity infratervené-
ho zafeni teplotu vypocitava. Snimky pofizené termokamerou Ize dale zpracovat
v riznych programech (Matlab, ThermoFit Pro). Pfi ohfevu vzorku se vyuziva Diakav im-
puls a Parkerovou metodou [2] se vyhodnocuje pofizeny termogram. Parkerovou metodou
se zjistuje teplotni vodivost (thermal diffusivity) a dle rovnice:

A

a _
C.p
kde: a je teplotni vodivost [m? .s™]
A — tepelna vodivost W .m™ . K]
C — tepelna kapacita [J .kg™. K]
p — hustota [kg . m~]

Ultrazvukova IR termografii je zalozena na vyhodnoceni ekvivalentni tepelné ener-
gie generované vadami pod povrchem, které jsou ozafeny mechanickymi vinami v ultra-
zvukovém rozsahu. Poskozeni kompozitu je vhodné simulovat se sadou svazk( rdznych
tvar( a hloubek, které jsou zdroji tepla s vykonem az nékolika stovek miliwatta (pfi frek-
venci ultrazvukovych vibraci 22 kHz; pfi pouziti elektrickeého magnetostriktoru az nékolik
kilowattd). V oblastech poSkozeni se az 20% akustické energie pfeméni na tepelnou
energii. Takovy vykon je dostateény pro generovani teplotnich signalt az do (4-12)° C.
Zdrojem uvolfiovani tepla je vnitfni tfeni stén defektd a diky zeslabeni procest tepelné
difuze Ize diagnostikovat defekty umisténé v hloubkach az 1,5 mm.

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

V prabéhu experimentu byly ziskany &tyfi nasledujici skupiny vysledkd méreni. Prv-
ni skupina experimentl se tykala aktivni IRNDT. Jako vzorky byly pouzity laminatové des-
ky o rozmérech 100 x 100 mm vyrobené nejjednodussi vyrobni technologii ru¢niho lami-
novani za mokra (HLU - Hand Lay-Up). Na matrici byla pouZita lamina¢ni pryskyfice a
tvrdidlo EPIKORE Resin MGS LR285. Na vyztuz uhlikova tkanina Kordcarbon CC160P1.
Na obr. 6 je fotografie pouzitého vzorku. Nasledné byly vzorky poskozeny na zkuSebnim
padostroji.




Obr. 6 Vzorek pro aktivni IRNDT

Termokamerou NEC 9100 byly pofizeny snimky (termogramy) poskozenych vzorka.
Nasledné byly termogramy zpracovany v programu ThermoFit Pro. Na obr. 7 vlevo je
snimek z termokamery (termogram) a vpravo vysledné pole teplotni vodivosti, zpracované
vyhodnocovacim pocitaem s vyuZzitim Fourierovy transformace.

Obr. 7 Termogram (vlevo) a vysledné teplotni pole (vpravo)

Druha skupina experimenttl se opét tykala aktivni IRNDT. Ukolem bylo ovéfit, zda
Ize pomoci IRNDT zjistit poSkozeni sendvi€ového panelu. Byly vyrobeny vzorky sendvi¢o-
vych paneld s vostinovym jadrem z hlinikové slitiny a potahy (vnéjSi kryci vrstvy) s PKM
se sklenénou vyztuzi i s vyztuzi z uhlikovych viaken. Poté byly vzorky cyklicky zatézovany
az do odlepeni jednoho potahu od jadra. Na obr. 8 je vzorek po ukonceni cyklovani s od-
lepenym potahem. Na obr. 9 je zcela jasné vidét hranice odlepeni potahu od jadra.
V ploSe, kde jsou potahy pfilepeny k vostinovému jadru je dobfe viditelny tvar vostinovych
bunék. V misté, kde je potah odlepeny, je tvar bunék vidét nezfetelné.
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Obr. 9 Termogram poSkozeného sendvi¢ového panelu

Treti skupina experimentl se tykala detekce vody (ledu) v sendvi¢ovych panelech
leteckych konstrukci, obr. 10. PFi nespravné technologii vyroby a vyrobnich podminkach
nebo pfi provozu (napf. kroupy), dochazi ke vzlinani vody skrz defekty vzniklé pfi vyrobé
nebo provozu do jadra sendviCové konstrukce. K prolinani vody dochazi i pfi b&zném pro-
vozu letadla a to zjm. vlivem zmény teploty pfi zménach vysky (13 km: az - 55°C, 0 km: az
55°C), kdy dochazi ve vySkach kolem 10 km k zamrznuti naakumulované vody a tim k
roztahovani jadra a naslednému odlepovani potaht (z PKM). Jedna se o cyklické nama-
hani leteckych konstrukci, které nebylo az do roku 2000 znamo!

Obr. 10 "Mechanika" kfidla civilniho letadla ze sendvi¢ovych material(i

Na obr. 11 vlevo je snimek z termokamery (aktivni IRNDT) a vpravo vysledné pole
teplotni vodivosti, zpracované vyhodnocovacim pocitaéem. Na obr. 12 je skute¢né posko-
zeni klapky osobniho letadla. Metoda je podrobné popsana v [3].

Obr. 11 Termogram (vlevo) a vysledné teplotni pole (vpravo) s akumulovanou vodou v
Jjadru sendvi¢ového materialu




Obr. 12 PoSkozeni klapky letounu - odlepeny potah

Ctvrta skupina experimentl se tykala ultrazvukové IR termografie. Na obr. 13 je za-
laminovana kovova podlozka v desce z PKM (matrice - pryskyfice, vyztuz skelné viakno).
Na obr. 14 je dvourozmérné pole celkovych vibracnich obrazci v Sirokopasmovém ske-
novacim rezimu ve frekven&nim rozsahu od 0 do 100 kHz a na obr. 15 toto pole zobraze-
no ve 3D.

Obr. 13 Vzorek pro ultrazvukovou IR termografii
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Obr. 15 Trojrozmérné pole celkovych vibracnich obrazct (potoceno)
ZAVER

Obr. 7,9 11, 14 a 15 zcela jasné dokumentuji, Ze metoda IRNDT je metodou, ktera
je schopna odhalit vady v konstrukcich z PKM. Lze konstatovat, ze IRNDT poskytuje gra-

metody.

Experimenty potvrdily, ze metody IRNDT jsou optimalni metody pro praktické vyuziti
v diagnostice kompozitnich konstrukci dopravnich prostfedkl véetné letadel. Teprve me-
toda aktivni IRNDT pfinesla po roce 2000 objev pfi€iny poSkozeni sendvicovych konstruk-
ci letadel vzniklych akumulaci vody.
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