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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva navrhem snimace vifivych proudi, ktery umozni
nedestruktivni  kontrolu leteckych kompozitnich konstrukci, zejména plastl
vyztuzenych uhlikovymi vlakny (CFRP), v oblastech vyroby a udrzby letadel. Navrh
snimace vychdzel z analyticko-experimentalniho pfistupu, pficemz jeho elektrické a
mechanické parametry byly optimalizovany K zajisténi dobrého poméru uzitecného
signalu k Sumu na Sesti kompozitnich vzorcich. Tyto vzorky obsahuji umélé
nespojitosti v podob¢ riznych typt vad, simulujici rizné druhy poskozeni leteckych
konstrukei, zejména delaminace ¢i zmén tloustky kompozitnich materiali. Byla
realizovana experimentadlni méfeni, sbér dat a jejich nasledné vyhodnoceni.
Vysledkem této prace je funkéni snimac vitivych proudi, schopny spolehlivé odhalit
poskozeni uhlikovych kompozitnich konstrukci do hloubky materialu 3,9 mm.

KLICOVA SLOVA:

Kompozitni materidl, CFRP, vifivé proudy, NDT, navrh snimace, poSkozeni

ABSTRACT

This thesis deals with design of an eddy current transducer which enables non-
destructive inspection of composite aircraft structures primarily carbon fiber
reinforced plastic (CFRP) in areas of manufacture and maintenance. The design of
the transducer is based on analytical-experimental approach and its electrical and
mechanical parameters were optimized to ensure a good signal to noise ratio at the
six composite samples. These samples contain artificial discontinuities in the form
of various types of defects. These defects are simulating the various types of damage
created in the aircraft structure, especially delamination or thickness changes of
composite materials. The experimental measurements, data collection and non-
destructive evaluation were performed during the period. The result of this work is
functional eddy current probe, which is reliably able to detect some damage of the
carbon composite structures to the depth of 3,9 mm.

KEYWORDS:
Composite structure, CFRP, eddy current, NDT, probe design, damage
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1 UVOD

Ekonomické podminky stale vice nuti provozovat letadla nad hranici jejich
zivotnosti, z ¢ehoz plyne neustala inovace technik nejen v opravach leteckych
konstrukci. V duasledku toho se lepené kompozitni opravy stavaji neoddélitelnou
soucasti kovovych letadlovych celkt [1]. Tyto kompozitni opravy jsou mechanicky i
nakladové efektivni a velmi rychle se mohou stat soucasti koncepce ptipustnosti
poskozeni (Damage Tolerance). Zastoupeni kompozitnich materiala v letectvi trvale
novych letounti. V 80. letech tvofil objemovy podil kompozitnich materialt
Vv konstrukci osobnich dopravnich letounii jen 5 %. Postupné dochazelo ke
zvySovani na 25 %. V soucasné dobé¢ tvori podil kompozitnich material na draku
letount Boeing B787 nebo Airbus A350XWB vice nez polovinu.

Pokrocilé uhlikové kompozity se pouzivaji pro primarni a sekundarni konstrukce
novych letadel. Vyhody uhlikového kompozitu spocivaji v tispofe hmotnosti, ktera
se pohybuje mezi 25 az 50 procenty oproti konstrukci z hlinikové slitiny, v mérné
pevnosti vtahu (pomér mezi pevnosti materialu a hmotnosti), ktera je Ctyfi az
Sestkrat vyssi nez z hlinikové slitiny nebo oceli, dale v mérném modulu (pomér mezi
tuhosti materialu a hustotou), ktery je tikrat az pétkrat vyssi nez u hlinikové slitiny
nebo oceli. Kompozity jsou obecné piizplisobiveéjsi nez kovy a mohou byt ,,usité™ na
miru potfebam vykonu a slozité konstrukce. Maji vynikajici konstruk¢ni tlumici
vlastnosti a lepsi unavovou a lomovou odolnost, ktera se blizi az k 60 procentim
meze pevnosti (podstatné vyssi nez u hlinikové slitiny a oceli) [2]. V oblasti letectvi
se nejvice vyuziva uhlikovych kompozitti zejména pak tzv. CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic). Vzhledem k tomu, Zze kompozity CFRP maji laminatovou
strukturu Ize snadno dojit pifi vnéjSim zatizeni k poSkozeni, zejména pak
k delaminaci, ktera znac¢né snizuje pevnost konstrukce. V soucasné dobé se k detekci
delaminace vyuziva zejména ultrazvukové a vizualni metody, které maji ovSem své
limity. Kontrola se provadi ve stanovenych inspekcnich intervalech pro udrzbu
letounu a vétSinou je nutna demontdz jednotlivych ¢asti letounu, coz predstavuje
obrovské Casové naklady. Vznika tak zajem o rychlou detekci delaminace za
provozu letadla. Tuto detekci mize zajistit i metoda vitivych proudd.

Mezi dalsi velmi vyznamnou skupinu kompoziti vyuZzivajicich se pro letecké a
kosmické konstrukce patii strukturni laminatové kompozity typu ARALL (Aramid-
Al) a GLARE (sklo-hlinikovy laminat). Skladaji se z tenkych hlinikovych plechi
spojenych dohromady pomoci jednosmémého nebo dvouosého lepeného
vyztuzené¢ho laminatu, ktery obsahuje vysoce pevna aramidova nebo skelna vldkna.
Ke kontrole téchto strukturnich laminatovych kompozitli se standardné vyuziva
metody vifivych proudt.



2  PREHLED KOMPOZITNICH MATERIALU
POUZIVANYCH V LETECTVI

2.1 Vlastnosti a struktura kompozitnich materiali pro letecké konstrukce

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materiall (vyztuZovaci
elementy, vyplné a spojovaci matrice), liSicich se v makroméfitku tvarem nebo
slozenim. Slozky si v nich zachovavaji svou identitu (vzajemné se uplné
nerozpoust¢ji ani neslucuji), ackoliv na své okoli pisobi v soucinnosti. Kazda slozka
mize byt fyzikalng identifikovana a mezi ni a dal$imi slozkami je rozhrani [3].

2.1.1 Zakladni rozdéleni kompozitnich materiali

Dle [4] jsou kompozitni materialy slozeny ze dvou nebo vice chemicky odlisnych
slozek (fazi). Tvrdsi, tuzsi a pevngjsi nespojitd slozka se nazyva vyztuz, spojitd a
obvykle poddajné;si slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice.

Kompozitni materialy lze dé¢lit na mikrokompozity (nejvétsi piiény rozmér
vyztuze se pohybuje v rozmezi 10° az 10? pm), makrokompozity a nanokompozity.

Dalsi déleni mikrokompoziti dle [4] je mozné dle materialu matrice, ktera mize
byt polymerni, kovova, uhlikova, sklenénd, sklokeramicka a keramicka.

Podle tvaru vyztuze lze kompozity délit na vldknové kompozity, Casticové
kompozity a strukturni (vrstvené) kompozity.

V letectvi se nejvice vyuziva kovovych materidlli, zejména slitin na bazi lehkych
kovu (dural), vlaknovych a strukturnich kompozitd. Jedna se predevsim o kompozity
S polymerni, uhlikovou, keramickou, duralovou, Mg, Ti matrici vyztuZenou
vysokomodulovymi, sklenénymi, uhlikovymi, kevlarovymi ¢i borovymi vlakny
nebo jejich kombinacemi jako uhlik + kevlar nebo uhlik + sklo.

Na Obr. 2.1 az Obr. 2.3 je zobrazeno zastoupeni jednotlivych kompozitnich
materidlu na vybranych leteckych konstrukcich. Dle [20] tvofi kompozitni materialy
3 % hmotnosti draku u dopravniho letounu B-767 a u letounu F-18 tvoti 10,3 %
hmotnosti draku.
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Obr. 2.1 Zastoupeni jednotlivych kompozitnich materidalii na raketopldanu [19]
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Obr. 2.2 Zastoupeni materialii u letounu F-18 [20]
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Obr. 2.3 Zastoupeni kompozitnich materidlit u dopravniho letounu B-767 [5]

2.1.2 Vlaknové kompozity

Vldknové kompozity mohou obsahovat kovova vldkna, nekovova vldkna nebo
polymerni vlakna. Uspotfadani a orientace vldken, jejich koncentrace a rozlozeni
maji vliv zejména na pevnost a dalsi vlastnosti kompozitii. Existuji dva zplisoby
orientace vladken. VIdkna upotfaddna v jednom sméru nebo mohou byt upotfadana
zcela nahodile. Dlouha vlakna lze upofadat do dvou i vice smérii napt. kolmo nebo
uhlopticné. Kratka vldkna lze upotéadat, Castetné uspoiadat nebo orientovat zcela
nahodile. Jejich rozmisténi ma zasadni vliv na finalni vlastnosti kompozitu.

Mezi vlaknové kompozity patii i uhlikové kompozity vyznamné zastoupené
Vv leteckém primyslu, které z hlediska svych fyzikalnich vlastnosti, zejména pak
elektrické vodivosti, mohou byt podrobeny nedestruktivnimu zkouSeni pomoci
metody vitivych proudi.



2.1.3 Uhlikova vlakna

Zékladnim prvkem uhlikového vlakna je tedy uhlik. Ten patii do skupiny nekovti,
je zakladnim prvkem organickych sloucenin a Vv pfirodé se vyskytuje ve dvou
zakladnich modifikacich, a to v podobé grafitu a diamantu. Zatimco diamant se
chova jako izolant, je grafit elektricky vodivy. Uhlik se mtize vyskytovat i v uméle
vytvorené modifikaci, a to ve form¢ tzv. fulerenu, ktery se sklada z atomt uhliku
uloZenych do rovin slozenych z pentagonii nebo hexagonti. Nejstabilnéj$im zndmym
fullerenem je molekula obsahujici 60 atomti uhliku. Jednotlivé krystalové struktury
Jjsou zobrazeny na Obr. 2.4.

Obr. 2.4 Ukdzka jednotlivych forem uhliku a) grafit b) diamant c) fuleren [17]

Pfi odebrani jedné roviny ze struktury grafitu vznikne forma uhliku tzv. grafen.
Jedna se o dvoudimenzionalni uspotfadani uhlikovych atomt o tloust’ce jeden atom
uhliku. Monovrstva grafenu (viz Obr. 2.5) vykazuje zajimavé elektrické vlastnosti.
Monovrstva je velmi dobfe elektricky vodiva. Na rozdil od klasickych vodic¢i zde
dochazi k nékolika fenoménim. Dle [17] maji elektrony extrémné vysokou
pohyblivost. Nejvyssi hodnota, kterou se podaiilo naméfit, je asi 200 000 cm?V s
oproti pohyblivosti elektront v kiemiku, jejiz hodnota je 1 450 cm?V-'s?, Cim vétsi
pohyblivost, tim vétsi vodivost. Rychlost elektront dosahuje 10° m/s.

Obr. 2.5 Ukdzka usporadani atomii uhliku v monovrstve grafenu [17]

Dle [17] se podatilo vytvofit dvojvrstvu uhlikovych atomt, u nichz lze nastavit
Sitku zakdzaného pasu materialu v rozmezi 0 az 0,2 eV pomoci piisobeni vnéjSiho
elektrického pole. Sitka zakdzaného pasu souvisi s koncentraci elektront
Vv materialu, ktera je pfimo umérné intenzité elektrického pole. Koncentrace volnych
elektront souvisi se zvySovanim dotace ptfimési, kterd ma vliv na Sitku zakdzaného
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pasu. Pokud je nenulova (do 3 eV), pak material vykazuje polovodivé vlastnosti.
Tedy monovrstva grafenu je velmi dobry vodi¢, zatimco dvojvrstva je polovodic.

Ve vysokych magnetickych polich a nizkych teplotach lze pozorovat tzv.
kvantovy Halliv jev. Dle [17] tento jev lze pozorovat ve dvoudimenziondlnich
strukturach, kdy za nizkych teplot a silnych magnetickych poli elektrickd vodivost
materialu nabyva celo¢iselnych nasobkl e?/h (e — elementarni naboj, h — Planckova
konstanta) s velmi vysokou pfesnosti. V tomto stavu vodivost nezavisi na jinych
vlastnostech materidlu. Dle [18] se vlivem idedlni struktury grafenu podafilo
védcim pozorovat kvantovy Halltv jev jiz pti pokojové teplote.

Grafen vykazuje nejen zajimavé elektrické vlastnosti, ale i mechanické. Je
nejtencim a zaroven nejpevnéjSim materialem na svéte. Dle [18] je 200krat pevnéjsi
nez ocel a Younglv model pruznosti je odhadovan na 500 Gpa (asi 25x vétsi nez U
ocele). Charakter grafenu z hlediska mechanickych vlastnosti zavisi na sméru
pusobiciho zatizeni. Pokud zatizeni plisobi ve sméru rovnobézném k roviné
monovrstvy grafenu, pak mechanické vlastnosti jsou mnohem vyssi nez pfi pisobeni
zatizeni ve sméru kolmém. Vykazuje vysokou chemickou stabilitu a zaruvzdornost.
Odolava teplotdm vysSim nez 3000°C. Smérova zavislost se vyskytuje 1 u tepelné
roztaznosti. Za dobry tepelny vodi¢ je povazovan ve sméru rovnobéZném
S rovinami, naopak za izolant ve sméru kolmém.

Uhlikové vlakno ma krystalickou strukturu. Jak jiz bylo naznaceno, vyznacuje se
vysokou anizotropii mechanickych 1 fyzikédlnich vlastnosti. Dle [21] plsobi slabé
Van der Waalsovy vazby ve sméru kolmém k bazalnim rovinam Sestere¢né miizky.
Naopak V rovinach bazalnich vrstev, v tzv. ,,aromatickych® rovinach, jsou atomy
vazany pevnymi kovalentnimi vazbami. Aromatické roviny jsou ve vlaknu
orientovany piednostné ve sméru podélné osy vlakna. Charakter vlaken se odviji od
paralelnosti aromatickych rovin s osou vlakna, dale zavisi na velikosti a dokonalosti
krystalll a na obsahu vnitinich defektl (dutin, vmeéstkd, trhlin) [4].

Dle [4] se modul pruznosti uhlikového vldkna pohybuje v rozmezi 230 az 950
Gpa a pevnost v tahu se mize pohybovat v rozmezi 2000 az 6000 Mpa.

Mezi nevyhody uhlikovych vlaken patii jejich kiehkost. Aby se zvysila odolnost
vldkna, je zadouci jej povrchové upravit. Mezi nejcastéjsi patii elektrochemicka
uprava povrchu nebo je lze chranit polymernimi povlaky na bazi epoxidi nebo
polyamidt. U vlédken s aromatickymi rovinami (bazalni roviny Sestere¢né miizky)
rovnobéznymi S povrchem se reaktivita povrchu zvySuje a povrch vlakna se
zdrsnuje. NejbéZznéji se pouziva chemického plisobeni oxidacnich latek nebo
elektrochemické upravy viz vySe. Nejnoveji se vyuziva kontinualni uprava
studenym vysokofrekvenénim plazmatem. Kompozity, ktery jsou vyrobené
z upravenych vlaken, vykazuji velkou smykovou pevnost rozhrani vlaken, matrice 1
mezi-laminarni pevnost. Navic, pokud se do kompozitu prida mezifaze v podobé
polymerniho povlaku, pak kompozit je mén¢ nachylny ke vzniku podélnych trhlin
vV rozhrani vldkno/matrice. Pti pouziti lubrikacnich latek (polyvinylalkohol,
silikonovy olej) se zvySuje schopnost absorbovat energii pfi namdhani razem.
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Nedochéazi tak ke zlomeni vldken v roviné Sifici se lomové trhliny. Lepsi
houzevnatosti vlakna se docili nanesenim kauc¢ukového povlaku [4, 22].

2.1.4 Kompozity s epoxidovou matrici vyztuZenou uhlikovymi vlakny
(CFRP)

Siroké spektrum vlastnosti uhlikovych vldken jako jsou kombinace nizké
hmotnosti, vysoké pevnosti a modulu pruznosti fadi tento typ kompozitu
V soucasnosti mezi nejlepsi kompozity. Modul pruznosti predstavuje miru tuhosti a
pevnosti materialu a CFRP kompozity se timto mohou rovnat oceli. Kompozity
s uhlikovymi vldkny mayji také vynikajici tnavové vlastnosti a jsou extrémné odolny
vuci korozi. Vzhledem k témto vSem vlastnostem se pouzivaji pro vyrobu trupt a
kiidel letound.

Jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou zobrazeny v nasledujici Tab. 2.1.

Mechanické vlastnosti Fyzikalni vlastnosti

Youngiiv modul pruznosti

69 — 150 Gpa

Teplota skelného prechodu

99,85 -179,9°C

Pevnost v tahu 550 — 1050 Mpa M¢rné teplo 901,7 — 1037 J/kg.K
Mez kluzu 550 — 1050 Mpa Koeficient teplotni roztaznosti 1-410°%K?
Taznost 0,32 -0,35% Tepelna vodivost 1,28 — 2,6 W/m.K
Tvrdost Vickers 10,8 — 21,5 HV Max. provozni teplota 139,9 - 219,9°C

Lomova houzevnatost

6,12 — 20 Mpa.m*?

Elektricky odpor

1,65 — 9,46.10° uQ.cm

Tab. 2.1 Mechanické a fyzikalni viastnosti CFRP kompozitnich materiali [8]

Kompozity CFRP nabizeji nejvySSi specifickou energii  vstiebavani.
S termosetovou matrici (napt. epoxidovou) mohou absorbovat energii zhruba 120
kJ/kg. S termoplastickou matrici mohou absorbovat zhruba 250 kJ/kg oproti cca 20
kJ/kg u ocele. Ackoli CFRP muze nabidnout snizeni hmotnosti o 50 az 60 % oproti
podobné soucasti z ocele, je jeho cena 2krat az 10krat vyssi [15].

2.1.5 Strukturni kompozity

Skladba strukturnich kompozitii je tvofena z vrstev rdznych materiald. Kazdy
material je zdrojem rlznych vlastnosti, jako jsou pevnost, houzevnatost, tvrdost,
korozni odolnost, Zaruvzdornost aj. Hlavni skupinu tvoii laminaty a mikrolaminaty.
Mikrolaminaty tvoii skladba Al a polymeru zpevnéného vlakny. Mezi nejzndm¢;si
patii Glare (laminat tvofen Al a sklem) a Arall (laminat tvofen Aramidem a Al). Oba
typy jsou zobrazeny na Obr. 2.6 a Obr. 2.7. Dalsi skupinu tvoii sendvi¢ové
kompozity, které se vyznacuji velmi nizkou hmotnosti. Pro jaddra sendviovych
konstrukci se pouzivaji tzv. vostiny, které jsou k potahu pfilepeny pomoci folie
lepidla (viz Obr. 2.8). Vostiny mohou byt riznych vysek, velikosti a tvaru bunék.
Pouzivaji se Al vostiny, vostiny se sklenénymi vldkny, aramidovymi vlakny ve
fenolformaldehydové pryskyftici (obchodni znacky Nomex a Kevlar). Oproti
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nomexovym voStindm jsou kevlarové vostiny odolnéjsi vaci tlakovému 1
smykovému namahani. V leteckém prumyslu se vyskytuji vostiny s uhlikovymi
vldkny a matrici slouzici k oddé€leni posadky od prostoru, kde se mize vzniknout
pozar [22].

P;ramidm-'\? polymer

Obr. 2.6 Skladba vrstveného kompozitu Arall [24]

Hlinikova vrstva

Skelné vldkno/adhezivni vrstva

Hlinikova vrstva

Skelné vlakno/adhezivni vrstva

Hlinikova vrstva

Obr. 2.7 Skladba vrstveného kompozitu Glare [25]

" T—.~ Potah

—
—

Vostina

/ I,/”J_
; [—> _.»/"'/’< \r
5. Sendvicovy pane NG

|

Obr. 2.8 Skladba sendvicového panelu s vostinovym jadrem [23]

Jednotlivé jednosmérné vyztuzené vrstvy mohou byt na sebe kladeny pod uhlem
0° nebo mohou byt vii¢i sobé pootoceny pod rtiznymi thly, obvykle 0°, +45°, -45° a
90°. Jednosmérny kompozit ma pomérné malou tloustku (0,1 az 0,15 mm).
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Jednosmérny Jednosmérné vyztuzené vrstvy
vGéi sobé pootoéeny

Obr. 2.9 Ukdzka skladby vrstvenych kompozitniho materidalu jednosmérného (vlevo), vrstveného pod
riiznymi uhly (vpravo) [26]

2.2 Druhy nespojitosti u kompozitnich materialu

U kompozitnich materidli se mohou vyskytnout riizné¢ druhy nespojitosti a
poruch, které je nutné zejména za provozu letecké konstrukce odhalit pii drzbé
letounu. Tyto nespojitosti 1ze rozdé€lit do nékolika kategorii, které jsou popséany nize.

2.2.1 Nespojitosti v kompozitnich materialech

Tyto nespojitosti Ize dle [16] kategorizovat nasledovné:
1. podle lokalizace:
e vnitini
e povrchové (napf. oteviend delaminace)
2. podle okamziku v Zivotnim cyklu soucasti, ve kterém vznikly:
e pii vyvoji soucasti (b¢hem zkousek)
e pii vyrob¢
e Za provozu
Vyskyt dané nespojitosti zavisi na:
e typu a skladbé kompozitniho materialu (material pojiva a vyztuze)
e typu, rozmérech a tvaru konstrukce (integralni, lepena, sendviCova,
nytovana atd.)
zplusobu vyroby nebo opravy
druhu provozniho namahéni
vlivu prostiedi (teplota, vlhkost, chemické latky)
e zpusobu moznych ndhodnych poskozeni (narazem, zasahem blesku apod.)
V kompozitnim materialu se dle [16] mohou vyskytovat tyto nasledujici
nespojitosti.

Dutiny

Jedna se o prostor s uzavienym vzduchem nebo jinym plynem uvnité materialu.
Tvar dutin mize byt v podobé drobnych vad s pravidelnym témét kulovitym tvarem
nebo mit podobu rozsdhlych vad s tvarem zavislého na tvaru dilu nebo zpisobu

14



kladeni vrstev vyztuze. Dutiny se mohou vyskytovat samostatné nebo ve shlucich.
Ukazka dutiny je zobrazena na Obr. 2.10.

Obr. 2.10 Ukdzka dutiny u kompozitniho materialu [16]

Delaminace

Delaminace je termin uzivany k definici oddéleni vrstev kompozitniho materialu
uvniti konstrukce. Poskozeni jedné nebo vice vrstev se nazyva intra-lamindrni
poskozeni. Pokud dojde k odd¢€leni vedlejsi vrstvy, jedna se o tzv. inter-laminarni
(mezi-laminarni) poskozeni, které probiha na rozhrani vrstev. Ob¢ tyto poruchy jsou
zobrazeny na Obr. 2.11. Delaminace vznika nasledkem pfitomnosti vad ve vyrobé.
Roste s unavovym zatizenim nebo navySovanim statického zatiZeni.

Interlaminarni Intralaminarni
porucha (delaminace) porucha

Obr. 2.11 Rozdil mezi interlamindrni a intralamindrni poruchou [16]

Trhlina

Jedna se o mistni poruSeni soudrznosti materialu. Casto vznikaji nasledkem
tepelného pnuti béhem tepelného zpracovani nebo za provozu soucasti. Obecné
vzniknou tam, kde v prifezu soucasti probihd nahla zména. Trhliny vétSinou byvaji
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Obr. 2.12 Ukadzka trhlin vzniklé za provozu [16]

Separachni folie

Vlivem separacni folie miize vzniknout nespojitost typu delaminace. Mlze byt
zpusobena jejim opomenutim pii skladani prepregovych vrstev nebo jeji ¢ast mize
byt uzaviena mezi vrstvami vyztuze.

Zména tloust’ky kompozitu
Tato porucha vznikd chybnym zaloZenim nastithu vyztuZze nebo jeho
opomenutim.

Mista bez pojiva, S piebytkem pojiva a sniZend jakost pojiva

U prosycovani suché vyztuze pojivem miize vzniknout misto bez pojiva vlivem
kontaminace pojiva separacni latkou, nevhodnou procedurou prosyceni nebo
nevhodnymi tlakovymi poméry. Pfi nedostatecné nebo zddné davce vytvrzovaciho
tlaku se mohou vyskytnout mista s ptebytkem pojiva. Ke snizené jakosti pojiva
dochazi ptedevsim vlivem nizké kohézni pevnosti pojiva. To nastava pii nedodrzeni
vytvrzovaciho rezimu pojiva.

2.2.2 Nespojitosti lepenych spoji

Pfi vyrobé a provozu se miize vyskytnout Siroké spektrum nespojitosti, které
degraduji lepeny spoj. Nespojitosti mohou byt lokalniho charakteru, nebo se
nachazet v celém prifezu lepeného spoje. Na Obr. 2.13 jsou zobrazeny ruzné typy
nespojitosti, které se mohou v lepeném spoji nachazet. Nespojeni nebo rozlepeni
jsou vady, kde lepidlo prilepi pouze jeden povrch v lepenych sestavach. Mohou byt
zpusobeny nepfitomnosti lepidla ve spoji nebo naopak pfitomnosti separatort
Vv lepenych konstrukcich. Oblasti nespojeni nemaji zaddnou pevnost a dalSim
namahani okolnich oblasti vytvaii mozné poskozeni.

Vyztuha
Vrstva 00 y Spatné
lepidla PN vytvrzeni Dutina

Podklad

Obr. 2.13 Ukazka nespojitosti v lepeném spoji [16]
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3 METODA VIRIVYCH PROUDU PRO KONTROLU
LETECKYCH KONSTRUKCI

3.1 Uvod do metody vifivych proudi (ECT)

ECT (,,Eddy Current Testing*) je pouzivana k zajisténi kvality a ke stanoveni
stavu struktury a celistvosti primyslovych soucasti vyrobenych z elektricky
vodivych materidlii. Dale se pouziva k detekci a charakterizaci povrchovych nebo
tésn¢ podpovrchovych vad nebo nespojitosti. Tato metoda kontroly materidlti
pracuje na principu elektromagnetické indukce a mize byt vysvétlena naptiklad
pomoci Maxwellovych rovnic dle [6].

Zakladnimi elektrickymi parametry této metody jsou elektricka vodivost a
impedance. Zménu elektrické vodivosti zpiisobuji vady, jako jsou trhliny, vmé&stky,
zatezy nebo zmény struktury materidlu, zménu impedance civky zpusobuji
magnetickd permeabilita (méni homogenitu materidlu) a deformace toku vifivych
proudi (prodluzuji délku v Sifeni vifivych proudii v materidlu). Méfeni zmény
impedance je spojeno s parametry jako délka, hloubka, umisténi, smér vady atd.
V misté vad dochéazi ke zménam rozlozeni hustoty vifivych proudl, coZ zpisobi
méfitelnou zménu impedance civky, nazyvanou obvykle jako EC signal. Prinik
vifivych proudi do hloubky materidlu je omezovan skin-efektem. Skin-efekt nebo
také ,,Sifeni vifivych proudia‘ v povrchove vrstvé materialu je zavisly na kontrolni
(méfici) frekvenci [9].

DalSim dulezitym parametrem je hloubka vniku vifivych proudii do materialu,
ktera je zavisla na frekvenci, vodivosti a relativni permeabilité¢ (viz Obr. 3.1). Pt
praktickém méfeni je vznik a velikost skin-efektu ovlivnén piedevsim zkusebni
frekvenci (predpokladem je, ze vodivost a relativni permeabilita se neméni) a to tak,
ze ¢im vyssi hodnota frekvence je, tim vice se uplatiiuje skin-efekt, coz zptisobuje
mens$i hloubku vniku vifivych proudid do materialu. Skin-efekt umoznuje detekci
vad pouze na povrchu materialu a v tenké povrchové vrstvé. Tudiz se v praxi
vitfivych proudll vyuziva pro indikaci (lokalizaci) kratkych ,,azkych neviditelnych*
povrchovych trhlin. VétSinou se jedna o material popraskany vlivem velkého
teplotniho a inavového namahani ¢asti jako jsou lopatky rotort turbin, riizné letecké
konstrukce atd. [9].

17



L
"
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Hustota vifivych proudd Hustota vifivych proudd

Obr. 3.1 Standardni hloubka vniku virivych proudii [14]

Dals§imi primyslovymi aplikacemi zkouSeni pomoci vifivych proudi, mimo
indikaci povrchovych a tésné podpovrchovych trhlin riznych hloubek a smért, jsou
detekce korozniho napadeni materialu, méfeni vlastnosti materialu jako je vodivost
materidlu (vyuziva se pro kontrolu zamény materialu), povrchova tvrdost (zakaleni
materialu), druhové znecisténi a méteni tloustky materialu [9].

Impedance civky

Zakladnim principem metody vifivych proudi (viz Obr. 3.2), je civka buzena
sinusovym stfidavym proudem (frekvence, f), ktery zpiisobi, ze se ve zkouSené
soucasti indukuji vifivé proudy a pfipadné vady v materidlu se projevi jako zmény
impedance civky. Pfi této metod¢ vznikaji tedy dvé magnetickd pole: jedno od
magnetizacni civky, druhé od vitivych proudd, indukovanych ve vzorku. Tato dvé
magneticka pole se vektorové skladaji. V souladu s Lenzovym zakonem je smér
indukovanych vitivych proudt v soucésti (sekundarni pole od vifivych proudi)
opacné orientovany a plisobi tedy proti sméru plisobeni proudli v primarnim poli (od
budici civky). Sméry proudi jsou zobrazeny na Obr. 3.2 [9].

i stridavy
~ proud
///" civka
( /I \\/- primarni
vodivy ml K magnetické
e I
material > pole

viriveé
proudy

. 4 ~"— sekundarni
magnetické pole
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Obr. 3.2 Princip metody virivych proudu [13]

Za ptedpokladu, ze je zkouSend soucast z neferomagnetického materialu, tak se
vlastni induk¢nost civky snizuje. Toto snizeni induk&nosti se projevuje zvySenim
¢inného odporu. Pfitomnost nespojitosti ve zkouSené soucésti se projevuje
zeslabenim Sifeni vifivych proudi a v disledku tohoto jevu jsou zmény indukcnosti
a odporu budici civky snizeny. Chovani civky pfi zménach impedance, kdy civka
prichazi do styku s neferomagnetickym vodivym materialem s vadou ¢i bez vady, je
ukazano na Obr. 3.3. Komplikovanéjsi situace nastava, pokud je soucast
z feromagnetického materialu. Zde naopak dochazi ke zvySeni indukcnosti
vzhledem k vyssi permeabilité materidlu. Zmény impedance vlivem vyskytu dané
nespojitosti ve zkousené soucasti jsou obvykle velmi malé v porovnani s hodnotou
impedance civky, kdy je civka ,,v klidu“ [9].

o |

(1)

(2)

(3)

o
R
(1) Civka ve vzduchu (mimo zkouSenou souast)

(2) Civka ve zkouSené soutasti obsahujici vadu
(3) Civka ve zkouSené soutasti neobsahujici vadu

Obr. 3.3 Impedancni trajektorie civky dle [7]

Elektricka vodivost

Elektrickd vodivost je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje schopnost vést elektricky
proud. Kovy jsou obecné dobrymi vodi¢i elektfiny. Vodivost je zavisld na
uspofadani atomil v kazd¢ krystalové mitizce a rozdéleni elektrontt v okoli kazdého
atomu. Jakdkoli zména ve struktufe kovu, ktera ovlivni strukturu elektronil a energii
atomtl, snizuje vodivost kovil. Pro jednoduchost, snizeni vodivosti lze pfirovnat
k piekazkam, které vstupuji do cesty toku elektronti skrz kov. Tyto piekazky mohou
byt zpisobeny deformaci krystalové mtizky (dislokace, chybéjici atomy, cizi atomy
nebo hranice zrn) [7].

Vétsinu kovovych materiala je tvotena slitinami. Jednotlivé legujici prvky jsou
obvykle pfidany béhem taveni zdkladniho kovu a jejich mnozstvi je specifikovano
procentudlni hodnotou. Mohou vzniknout dvé zékladni formy tuhych roztokd. Tuhy
roztok substitucni vznikne tehdy, pokud atomy ptidaného legujiciho prvku a atomy
zékladniho kovu v krystalové miiZzce se mohou vzajemné zastupovat. Tuhy roztok

19



intersticidlni vznikne tehdy, pokud atomy pfidaného legujiciho prvku se umist’uji do
pozice krystalové miizky mezi atomy zakladniho kovu [7].

Mg¢ieni vodivosti kovil se nejcastéji vyuziva u hlinikovych slitin, jelikoz vykazuji
velké rozdily v elektrické vodivosti a mechanickych vlastnostech mezi jednotlivymi
druhy slitin a tepelnym zpracovanim. Vice o méteni vodivosti je popsano v kapitole
3.2.1.

3.2 Aplikace metody vifivych proudii u leteckych hlinikovych konstrukei
Siroké pouziti hlinikovych slitin pro kritickd mista letounu umozZiiuje a pf¥imo
vyzaduje pouziti metody vifivych proudi ke kontrole leteckych konstrukci béhem
stanovenych inspek¢nich intervalii pro udrzbu a k detekci poSkozeni vzniklych za
provozu letounu. Tyto kontroly se pouzivaji pfedevsim Kk detekci unavovych trhlin,
kter¢ mohou vzniknout vlivem cyklického zatéZovani béhem letu, ale také startu
nebo pfistani. Také ji lze pouzit ke zjisténi rozsahu korozniho poSkozeni nebo
k identifikaci ¢asti poskozenych vysokou teplotou, napi. pozarem, bleskem. Kazda
¢ast miZe byt vyrobena ze specifické hlinikové slitiny a dané vlastnosti jednotlivych
slitin vychazeji z jejich sloZeni a tepelného zpracovani. Tyto vlastnosti se mohou
lisit dle riznych poZadavki na jejich aplikaci v letectvi.
Mezi typické aplikace metody vifivych proudl v letectvi patii [7]:
detekce povrchovych nespojitosti;
detekce podpovrchovych nespojitosti;
kontrola spojil (nytové, Sroubové) rotacnimi sondami;
meéifeni vodivosti;
zkouSeni vodivych a nevodivych povlaki;
ttidéni hlinikovych slitin;
vyhodnoceni tepelného poskozeni hlinikovych leteckych konstrukci;
zjiStovani kovovych fedin, vzdalenosti mezi jednotlivymi kovovymi podklady

3.2.1 Detekce povrchovych nespojitosti

K nalezeni povrchovych trhlin v leteckych hlinikovych konstrukcich pii Gdrzbé
letounu za provozu se vyuziva vysokych frekvenci cca od 50 kHz do 500 kHz. Pro
kalibraci zkuSebniho vybaveni je opét vyzadovan referentni vzorek, ktery je
vyroben ze stejného materidlu jako zkouSeny material a obsahuje vétSinou
vyjiskiené drazky dané Sitky a hloubky, které ptedstavuji ndhradni velikosti trhlin
(viz Obr. 3.4)
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Obr. 3.4 Kalibracni vzorek pro povrchové zkouseni (vievo), odezva viFivych proudit na vyjiskrené drdzky
(vpravo)

Trhliny vyskytujici se v potahu iniciované od nytovych ¢i jinych spoji mohou
vznikat béhem zatizeni draku letounu. Tyto unavové trhliny vznikaji ve sméru
kolmém na zatiZzeni. Pro detekci téchto trhlin se vyuZziva standardné dostupnych
sond. Typické odezvy jsou vyobrazeny na Obr. 3.5.

Pomoci povrchovych sond Ize odhalit nejen trhliny od spoji a trhlin v potahovém
plechu, ale i jina poskozeni jako jsou koroze €i pritomnost vméstku v hlinikové
slitin¢ (viz Obr. 3.6), které maji nemaly vliv na mechanické a inavové vlastnosti
hlinikové slitiny. Takovy ptiklad je zobrazen na snimcich metalografické analyzy
kde v oblasti piilozky z hlinikové slitiny pod pasnici nosniku kiidla byly v tésné
podpovrchové vrstvé nalezeny cizorodé Castice, pravdépodobné se jedna o vmeéstky
a dulkovou korozi (Obr. 3.6) Vsechna tato poskozeni maji nemaly vliv na degradaci
unavovych charakteristik hlinikovych slitiny.
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Obr. 3.5 Trhliny v potahovém plechu iniciované od otvorii nytovych spojii (a), odezva virivych proudii

na pritomnost nytu bez trhliny (b), odezva virivych proudu na pritomnost nytu s trhlinou (c) [7]

Obr. 3.6 Odezva viFivych proudii na cizorodé castice v tésné podpovrchové vrstvé (vievo), snimek

metalografické analyzy (vpravo)

3.2.2 Detekce podpovrchovych nespojitosti

Detekce podpovrchovych nespojitosti j

e zalozena na nizkofrekven¢ni kontrole

(fadové od 100 Hz do 10 kHz) k odhaleni skryté koroze a trhlin (viz Obr. 3.7).

Nizkofrekvencni kontrola v letectvi je nejCastéji spojovana s tzv. detekci trhliny ve
druhé vrstvé. Typickou aplikaci je detekce trhlin u nytovych ¢i jinych spoji pod
potahovym plechem jako jsou oblasti podé€lniki, Zeber, nosnik, oblasti oken u trupu
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atd. (viz Obr. 3.8). Na dalsim Obr. 3.9b a Obr. 3.9¢ jsou zobrazeny odezvy vitfivych
proudli bez pfitomnosti trhliny a na skrytou trhlinu pod potahovym plechem
Z hlinikové¢ slitiny.

Obr. 3.7 Typické aplikace nizkofrekvencni kontroly metodou virivych proudii [ 7]

Pohled z vnitfni
strany

Sonda vifivych proudd Q
s . &
7
N\ g

Z
Trhlina /"/ Mezera mezi

pFilozkou a
oblasti okna

vied Nahoru Pohled ze strany potahu Q
—

\
Mezera mezi pFilozkou a Oblast ke Kontrole Trhlina

Obr. 3.8 Trhliny ve druhé vrstvé iniciované od otvorii spojit [T]

(a)

Dopredu Nahoru

Hlinikovy —

1.2 mm
(0.05 in.)

0.6 mm
(0.0251n)

0.4 mm
(0.085 in.)

Trhlina ve tfeti vrstvé

{b, (Cl Trhlina

Vzduch  LO Hlinik Vzduch 10
X Hlinik

Obr. 3.9 Detekce trhlin ve druhé vrstve: (a) smér zkouseni; (b) odezva viFivych proudii bez trhliny; (c)

odezva virivych proudil na pritomnost trhliny [7]
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3.2.3 Kontrola otvori spoji

Otvory spoji jsou predkladany kontrole, jelikoZ vlivem zatiZeni a koncentrace
napéti jsou zdrojem iniciace trhlin. Obvykly zptsob kontroly je pomoci rota¢nich
sond vifivych proudd (Bolt-Hole Eddy Current, BHEC). Spolehlivost této kontroly
se odviji od kvality a Cistoty otvoru. Proto je dilezité vSechny otvory spoji fadné
oCistit a pouzivat vhodné ndastroje k odstranéni spoji. Pii pouziti nevhodnych
nastroji mohou vzniknout nahodnd ¢i dal$i poSkozeni, coz casto zpusobi
komplikace pifi vyhodnocovani a nasledné chybné positivni indikace pfitomnosti
trhliny. Také je nutné dodrzet spravné technologické postupy jiz ve vyrob¢. Na Obr.
3.10 jsou vyobrazeny drazky pro nastroji vzniklé jiz pfi vyrobé s nasledkem iniciace
a Sifeni inavové trhliny za provozu letadla.

Obr. 3.10 Drazky po ndstroji vzniklé pri vyrobé otvorii a vznikila unavova trhlina

Pro kontrolu otvori se vyuzivaji sondy pracujici v absolutnim nebo
diferencialnim rezimu. V absolutnim rezimu je pouze jedna civka pouZivana pro
buzeni a snimani vifivych proudd. Diferencialni sondy se dvéma civkami jsou
obvykle vinuty v opa¢ném sméru a jedna civka se pouziva jako budici a druha jako
snimaci. Typicka odezva vitfivych proudl na ptitomnost trhliny u hlinikové slitiny
pfi absolutnim a diferencialnim reZimu je zobrazena na Obr. 3.11.

(&) Trhlina (b) Trhlina

I
f% Smér zkouseni
—Civka

Smér
zkouseni

Civka

Hlinik

A U DU RN 1
Vzduch Hlinik

100 kisz 500 kHz
P, - o

Obr. 3.11 Odezva viFivych proudii na trhlinu: (a) absolutni sonda; (b)diferencidlni sonda [7]

Pro nastaveni parametrll piistroje a ovéfeni spravné funkcnosti rotani sondy je
nezbytny referencni vzorek Obr. 3.12. Kalibra¢ni vzorek zpravidla obsahuje
vyjiskiené drazky v otvorech riznych primért. Je Zadouci, aby byl vzorek ze
stejného materidlu, stejné povrchové Upravy a mél odpovidajici tepelné zpracovani
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jako zkouSena soucast. Na Obr. 3.13 je zobrazena odezva vifivych proudi bez
piitomnosti draZzky v otvoru a typickd odezva vifivych proudl na vyjiskienou drazku
o Sifce 0,1 mm a hloubce 1,1 mm. Tato drazka piedstavuje nahradni velikost trhliny.

Vyjiskiené drazky

—— VyjiskFené drazky pro
povrchové sondy

Obr. 3.12 Kalibracni vzorek pro kontrolu rotacnimi sondami [7]

Obr. 3.13 Odezva virivych proudii: bez pritomnosti drazky v otvoru (vievo); na drazku v otvoru (vpravo)

Pti kontrole otvorll spojil se lze setkat s riznymi typy indikaci, které predstavu;i
razné druhy poskozeni. Typické prubéhy indikaci u hlinikové slitiny jsou zobrazeny

na Obr. 3.14.

Indikace trhnliny

nebo koroze
Indikace vrypu

lc)

Indlkace zmén
vodivosti

Indikace koroze Indikace nesoumérného
otvoru

Obr. 3.14 Typické pribehy indikact riiznych poskozeni u hlinikové slitiny [7]
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3.2.4 Meéreni vodivosti

Slitiny maji vliv nejen na mechanické vlastnosti z hlediska procentualniho
mnozstvi legujici prvkil, ale 1 na vodivost, kterd se snizuje zvySovanim mnoZstvi
legujicich prvka. Dokonce i malé mnozstvi cizich atomi mize vyrazné sniZit
vodivost (viz Obr. 3.15). Obecné plati, ze atomy, které se ve velikosti a rozdéleni
elektronti nejvice 1isi od zakladniho kovu, zptsobi nejvétsi pokles vodivosti [7].

38 ———— e N ] ‘

Cr \ Q {si

NG ~F
N

) '
34 NMg
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
Nedistosty (%)

w
o

Vodivost

w
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Obr. 3.15 Vliv kovovych prisad na vodivost hliniku [7]

Meéfeni vodivosti kovil se nej€astéji vyuziva pro zjistovani vodivosti hlinikovych
slitin, jelikoZz tyto slitiny jsou nejvice pouzivany v leteckém primyslu a vykazuji
velké rozdily v elektrické vodivosti a mechanickych vlastnostech mezi jednotlivymi
druhy slitin a tepelnym zpracovanim. Rozsah mérmé elektrické vodivosti
nejbézngjSich hlinikovych slitin pouzivanych v leteckém primyslu je zobrazen
v Tab. 3.1. Tyto udaje jsou ziskany od rtiznych vyrobct drakt letount a leteckych
organizaci.

Z hlediska tepeln¢ho zpracovani ma hlinikova slitina nejvétsi vodivost a nejnizsi
mez pevnosti pii1 zihani. Po ochlazeni se mez pevnosti zvysi a vodivost sniZzi. Mnoho
hlinikovych slitin je po urcitou dobu nestabilnich 1 pfesto, ze jsou drzeny pii
pokojové teploté. Béhem této inkubaéni doby dochdzi k tzv. pfirozenému starnuti,
které je vyvolano migraci atomil zahajujici tvorbu submikroskopickych castic. Tento
proces sice zvysSuje pevnost, ale nema Zadny nebo velmi maly vliv na vodivost.
Neékteré slitiny hliniku po ochlazeni zlstavaji tak dlouho nestabilni, Ze se tepelnému
zpracovani nevystavuji (napt. 7075) [7].

Dulezitymi aspekty pti méfeni vodivosti pomoci metody vifivych proudu jsou [7]:

1. vybér vhodného a spolehlivého pfiistroje;
2. vybér vhodného kalibra¢niho etalonu;
3. definovani spravného postupu pro vyhodnocovani a pozadavka pro méteni.
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Mérna elektricka vodivost hlinikovych slitin
Elektricka vodivost
(% IACS)
Slitina Minimum Maximum
1100 57,0 62,0
2014-0 48,5 51,5
2014-T3XX 31,5 35,0
2014-T4XX 31,5 35,0
2014-TeXX 37,0 41,5
2024-0 45,5 50,0
2024-T3XX 28,0 33,0
2024-T4XX 28,5 32,5
2024-T6XX 35,0 41,0
2024-T8XX 36,0 42,5
2219-0 43,0 46,0
2219-T3XX 27,0 31,0
2219-T62X 31,0 35,5
2219-T8XX 31,0 35,5
3003-0 44,5 50,0
6061-0 47,0 51,0
6061-T4XX 35,5 41,5
6061-T6XX 40,0 45,0
7075-0 44,0 48,0
7075-T6XX 30,0 35,0
7075-T73X 38,0 42,5
7075-T76X 36,0 39,0
7079-0 44,0 47,0
7079-T6XX 30,0 35,0
7178-0 43,0 47,0
7178-T6XX 29,0 34,0
7178-T76 35,0 39,0

Tab. 3.1 Prehled hodnot elektrické vodivosti nejbéznéjsich hlinikovych slitin pouzivanych v leteckém
prumysiu [7]

Vodivost ovliviiuje cela fada faktord. Mezi tyto faktory, patii predevsim vliv
pfidanych legujicich prvki, vliv tepelného zpracovani a mechanické naméhani a
spravné vyhodnocovani vodivosti V laboratornich podminkach. Vodivost cistého
kovu v Zihaném stavu je rovna hodnoté 100 %, coz odpovida hodnoté vodivosti Cisté
zihané médi. Jak jiz bylo feCeno, u vétSiny konstrukénich kovu se jedna o slitiny
obsahujici zékladni kov snékolika pifidanymi legujicimi prvky pro ziskdni
specifickych vlastnosti. Pfidanim téchto legujicich prvkl do Cistého kovu se méni
jeho vodivost. Obvykle legujici prvek se stava ruSivym elementem pro tok
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elektronil, ¢imz dochazi ke snizeni vodivosti nez v piipadé Cistého kovu. Ackoli je
vodivost médi dana hodnotou 100 % IACS, musi byt pii méfeni vodivosti meédi bran
ohled na jeji ovlivnéni malymi piidavky legujicich prvkt nebo neéistost. Vodivost je
také ovliviiovéna teplotou kovu a prostiedim, kde je méfeni pomoci vitivych proudii
vykonavano [7].

Nize jsou uvedeny praktické aspekty, které by se mély dodrzovat pii vybéru
piistroje vifivych proudd, etaloni a vzorkG pro laboratorni hodnoceni s cilem
stanovit rozsahy vodivosti hlinikovych slitin. Jsou pozadovany:

e pfistroj vifivych proudd a sondy

e referencni vzorky znamé vodivosti — tyto vzorky by mély byt ploché,
Z neplatovaného materidlu a bez povlaku a takové velikosti, aby se
eliminoval hranovy efekt.

Spravna kalibrace celého systému je pro méfeni velmi dulezitym aspektem a
mize mit vyznamny vliv na pfesnost méfeni. S ohledem na tuto skute¢nost bylo
stanoveno Sest zakladnich vlivi, které mohou presnost méfeni ovlivnit [7]:

1. zakiiveny povrch — je nutné vyloucit zkouSeni ploch, které maji maly
polomér zakiiveni, jelikoz méni efektivni oddaleni civky a tim se
pozménuje odezva vifivych proudi.

2. hranovy efekt — projevuje se ptiblizenim sondy k hran¢ zkuSebniho vzorku
a lze pozorovat zménu odezvy vifivych proudi. Aby se zabrénilo
hranovému efektu, musi byt sonda stinéna.

3. tloustka materialu — ovliviiuje vysledek méfeni vodivosti, pokud hloubka
vniku vitivych proudd bude vétsi, nez je tloustka materialu. S timto
fyzikalnim jevem jsou Uzce spjaty pojmy jako je standardni hloubka vniku
o a efektivni hloubka vniku 39.

4. tloustka vodivého povlaku — vrstva komeréné cCistého, vysoce vodivého
hliniku na slitin¢ hliniku jako zakladniho materialu (niz$i vodivost)
zpusobi vetsi positivni odchylku zdanlivé vodivosti se zvySujici tloustkou
povlaku. M¢éfeni vodivosti napiiklad u materidlu Alcad (pracovni
frekvence 60 kHz) je obvykle omezeno tloustkou materialu neptesahujici
2 mm.

5. tloustka nevodivého povlaku — stanovuje se pomoci efektu oddaleni (lift-
off efekt)

6. teplota — teplota patii mezi dulezité parametry pii stanoveni vodivosti.
Pozornost musi byt vénovéna zejména témto tfem parametrim:

a) teplota zkouSeného materialu;
b) teplotni rozdil mezi zkouSenou ¢asti a referenénim vzorkem;
C) typem pouzitého piistroje vifivych prouda.
Zavislost mezi teplotou a mérnym odporem kovu lze vyjadfit pomoci
nasledujici rovnice (Rov. 1):
R; = Ry(1 + aT) (Rov.1)
kde:
Rq mérny odpor kovu pti zkuSebni teploté;
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Ro pocate¢ni mérny odpor kovu;
o teplotni soucinitel;
T rozdil teplot.

Z rovnice vyplyva, Ze pii zvySeni teploty se zvySuje mérny odpor a klesa
vodivost. Opaéné, pokud se teplota sniZzuje, mérny odpor se sniZuje a
vodivost se zvysuje.

3.2.5 Zkouseni vodivych a nevodivych povlakii

V leteckém primyslu je pomérné velké zastoupeni kovovych casti, které jsou
pokryty riznymi povlaky K zajisténi specidlnich povrchovych vlastnosti dané casti,
jako jsou napi. odolnost proti korozi, opotfebeni ¢i zlepseni vzhledu. Tyto povlaky
jsou na vodivy zdkladni material aplikovany riznymi metodami, mezi které patii
elektrolytické pokovovani, pokoveni ponorem, pldtovani a naprasovani.

Existuji Ctyti zakladni typy povlakl a zdkladnich materidll, které jsou vhodné pro
zkouseni vitfivymi proudy. Zakladni klasifikace jednotlivych kombinaci materiala je
nasledujici:

1. kovovy povlak na nevodivém zikladnim materidlu (podkladu) napt. kovova
tenka vrstva na skle, keramice nebo plastu;

2. kovovy plat s vyssi vodivosti, neZ ma zékladni kov napt. méd’, zinek nebo
kadmium na oceli nebo €isty hlinik na hlinikové slitin€ (Alclad);

3. kovovy plat s nizsi vodivosti, nez mé zakladni kov napf. nikl na hliniku;

4. nevodivy povlak na kovovém zakladnim materidlu napf. anodickd tenka
vrstva nebo barva na hliniku nebo jiné organické povlaky na kovech.

S métfenim tlousték povlaki jsou spojené zakladni fyzikéalni hodnoty, kterymi jsou
hodnota vodivosti a permeability. Tyto veli¢iny (o11) jedné vrstvy by méla byt
alespont 1,5krat vétsi nez hodnota vodivosti a permeability (ozu2) druhé vrstvy.
Hodnota vodivosti pro izolanty jako jsou vzduch, keramika, sklo a barvy je rovna
nule. Relativni hodnota permeability neferomagnetickych materiali je rovna 1.
Hodnoty vodivosti (v % IACS) a permeability jako funkce frekvence pro riizné
druhy materialti jsou uvedeny na Obr. 3.16. Pokud se méii povlaky na vodivém
podkladu, tak celkova tloustka zdkladniho materidlu, vcéetné povlaku (pokud je
vodivy), by méla byt minimalné tfi standardni hloubky vniku vitivych proudd.
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Obr. 3.16 Graf pro urceni pouZitelnosti metody virivych proudut a zkusebni frekvence pro rizné vodivé a
feromagnetické materialy [7]

Méreni tloust’ky vodivé vrstvy na vodivém podkladé

M¢fteni tloustky vodivého povlaku se vyuziva v zadsadé ve dvou ptipadech, kde se
vodivosti dvou kovovych vrstev 1i§i. V prvnim ptipadé€ je vodivost vrstvy vyssi, nez
je vodivost zakladniho materialu (podkladu). Ve druhém piipadé je tomu naopak.
Tuto tloustku kovovych povlaki 1ze urcit experimentalné dle vzajemného plsobeni
indukovaného pole civky a pole vybuzeného v materidlu (princip vifivych proudi).
Na Obr. 3.17a) je zobrazen pribéh posunu koncového bodu impedance civky
vV impedancni roving€ pro vodivy povlak niz8i vodivosti na podkladu vyssi vodivosti.
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Jestlize m&dény podklad je pokryty vrstvou hliniku, tak impedance civky se posune
vzhiru a do leva ve sméru hodinovych ruci¢ek. Impedance se blizi k efektivni
hloubce vniku 36 odpovidajici vrstvé hliniku. Pokud na hlinik jako podklad je
nanesena vrstva médi, dochazi zde k posunu bodu impedance civky smérem dola a
doprava. Tento pohyb bodu impedance se zvySovanim tloustky neni umeérny
tloust’ce, jelikoz odchylka pro dané zmény tlousték se méni pomaleji nez dané
hodnoty tlousték. Bod impedance tedy odpovida tloust’ce, ktera je pfiblizn¢ rovna
standardni hloubce vniku & (viz Obr. 3.17b). Poté se bod impedance rychle blizi k
efektivni hloubce vniku 36 odpovidajici vrstvé médi.

Dtilezitym poznatkem z hlediska méteni tloustky vodivych povlakl na vodivém
podklade¢ je, ze kiivky na Obr. 3.17a a Obr. 3.17b se spiralovité zakfivuji ve sméru
hodinovych rucicek. V obou piipadech pocatek dané kiivky odpovida ptiblizné
rovné linii, ale jakmile dojde ke zvySovani tloustky, zacne se spirdla zakiivovat.
Stupeni zakiiveni a tvar kiivky se méni s hodnotou pracovni frekvence.

Mimo dva zakladni piipady, kde se vodivosti dvou kovovych vrstev vyznamné
1181, existuje pfipad nemagnetického povlaku na magnetickém podkladu — vrstva
hliniku na oceli (viz Obr. 3.17¢). V tomto pfipad¢ se hodnota induktivni reaktance
sniZzuje v nelinearnim tvaru.

(a) (b) (<)

Vzduch

4340 Ocel

Vzduch

Magnetické

Vzduch Lk
Nemagnetické
Hlinik

20

Hlinik

25 kHz

Mad’ Tloustka 0.025 mm

R R R

Obr. 3.17 Viiv tloustky poviaku na priibéh posunu koncového bodu v impedancni roviné [7]

Meéieni tloust’ky nevodivé vrstvy na vodivéem podkladé

Princip méfeni tlouStky nevodivé vrstvy na vodivém zakladnim materialu vychazi
ze zmeny velikosti indukovaného pole vitfivych proudii (oddéleni). Pomérovym
méfeni lze podle polohy koncového bodu vektoru napéti urcit a vyhodnotit
jednotlivé zmény polohy bodu odpovidajici riznym tloustkam nevodivych povlak.
Zékladem je referenéni vzorek o znamé tloustce nevodivého povlaku na
podkladovém vodivém materidlu. Pracovni frekvence se pohybuje v rozmezi cca
desitky az stovky kHz (20 kHz — 500 kHz). V tomto pfipadé zalezi na pouzité sondé
a materialu.
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Méieni tloust’ky vodivé vrstvy na nevodivém podkladé

Princip je zalozen na stejné fyzikalni podstaté jako v pfipadé nevodivé vrstvy na
vodivém podkladé stim rozdilem, Ze se pouzivaji vyssi pracovni frekvence
v rozmezi | MHz — 10 MHz.

3.2.6 Tridéni hlinikovych slitin

Elektrickd vodivost hlinikové slitiny je déna jejim chemickym sloZzenim a
zpracovanim. Tudiz zkouSeni vodivosti zajistuje pro vifivé proudy jedinecnou
moznost tfidit rizné druhy slitin nebo slitiny, jejichZ vlastnosti mohly byt zménény
vlivem riznych tepelnych procest. Tiidéni je tedy zaloZeno na méteni vodivosti
téchto slitin. Omezeni vV méfeni vodivosti nastava, pokud dojde k pfesahu mérnych
odportt u dvou nebo vice slitin. Rozsahy vodivosti jednotlivych hlinikovych slitin
jsou zobrazeny na Obr. 3.18. Z obrazku jsou patrné jednotlivé piesahy vodivosti.
Naptiklad hlinikové slitiny 2014-T6, 2024-T6 a 6061-T4 nemohou byt rozliSeny
pomoci méfeni jejich vodivosti, jelikoZ jejich rozsahy mérnych odporti jsou témef
identické. V mnoha ptipadech je pak zapotiebi k jejich identifikaci provést zkousku
tvrdosti. V Tab. 3.2 je uveden rozsah hodnot vodivosti a tvrdosti pro rtizné hlinikové
slitiny [7].

Vodivost (% IACS)

Slitina| Stav

125 30 35 40 45 50
2014 |13, T4 !
T6 i
0
2024 (13, T4
T6 =R
0 o2 ]

6061 | T4
13
0

72075 |W oo
T6 ikl
73
FO

Obr. 3.18 Rozsahy vodivosti tvarenych hlinikovych slitin [7]

Letecke konstrukéni materidly jsou tvafeny za ucelem ziskani vysSi pevnosti ¢i
ziskani pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Vliv tepelného
zpracovani jako je proces starnuti pouzivany ke zvySeni pevnosti slitiny, je spojeny
S fyzikalnimi vlastnostmi slitin a jejich elektrickymi vodivostmi. Pti tomto typu
tepelného zpracovani obvykle mérny odpor klesa a elektricka vodivost stoupa.

Pfimy vztah mezi vodivosti, tvrdosti a pevnosti vlivem tepelného zpracovani je
zalozen na metalurgickych principech. Nékteré dokumenty se zabyvaji velmi
rozsdhlou studii o procesu prestarnuti hlinikovych slitin. Tyto studie zcela jasné
ukazuji, Ze vodivostni zkouSeni pomoci metody vifivych proudd je efektivni
nastrojem v zjiStovani tepelnych poskozeni u hlinikovych slitin. Tyto procedury
zkouSeni jsou popsany v SAE ARP 891B a MIL-STD-1537. V téchto ptedpisech
jsou popsany dvé metody vyhodnoceni. Pfi absolutnim méteni jsou kontrolovany
konkrétni body v oblasti zajmu a pfistroj je kalibrovan na referencnich vzorcich
vodivosti. Pti relativnim méfeni jsou kontrolovany velké plochy za tcelem urceni
rozpéti vodivosti [7].
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. Tvrdost Tvrdost
slitina  Stav Vodivost Rockwell E  Rockwell B
(% 1ACS) , _
stupnice  stupnice
2014 0 4350 - 51,10 70 max 22
3,74 31,550 - 35,00 95 65
T6 35,00 - 41,50 102 78
2024 0 46,00 51,00 70 max 22 max
T3 2850 - 32,50 94 63
T4 28,50 - 34,00 94 63
T6 34,00 - 44,00 08 72
T72 38,00 - 45,00 08 72
T8 3500 - 42,50 99 74
6061 0 42,00 - 49,00 i i
T4 3550 - 43,00 60 i
T6 40,00 - 47,00 85 i
7075 0 44,00 - 50,00  70max 22 max
T6 30,50 - 36,00 106 84
T73 40,00 - 43,00 102 78
T76 38,00 - 42,00 104 42

Tab. 3.2 Typické rozsahy hodnot vodivosti a tvrdosti pro rizné hlinikové slitiny [7]

Na zavér této kapitoly je v Tab. 3.3 zobrazen vSeobecny piehled metody vifivych

proudu z hlediska zakladnich charakteristik.
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Hledisko

Komentar

Fyzikalni princip
Indukované elektrické pole (10 Hz az 10 MHz) je
rozruseno nespojitostmi vytvarejici magnetické pole,

které ovliviiuje induktivni reaktanci sondy.

Vitivé proudy jsou citlivé na vodivost, permeabilitu a
Jednoduché

vicevrstvé civky a sensory se vyuZzivaji k vybuzeni pole a

geometrii  zkouseného soucasti. nebo

detekci zmén v materidlu.

Aplikace
Detekce nespojitosti na povrchu a pod povrchem jako
jsou trhliny, koroze, inkluze a dalsi poskozeni

V materialech.

Meéfeni tloustky

Meéfteni elektrické vodivosti z hlediska tfidéni slitin a

tepelného poskozeni.

Kontrola vodivych materiald z hlediska pfitomnosti
trhlin, koroze, poskozeni, povlakli nebo jinych zmén na

povrch nebo tésné pod povrchem daného materialu.

Hloubka vniku vifivych proudd zavisi na frekvenci a
velikosti civky. Nizsi frekvence a vétsi civky jsou
pouzivany pro vyssi hloubku vniku.

Rozliseni je ovlivnéno frekvenci, frekvence

vyssi
S mensimi civkami zvySuji rozliseni.

Vyhody
Velmi rychld a financné nendkladnd metoda pro
povrchovou a podpovrchovou detekei poskozeni.

Lze konfigurovat celou $kalu riznych typa civek.

Bezkontaktni technologie bez nutnosti pouziti vazebniho
prostiedku.
Provedeni civky a magnetickych sensorti Ize vyvinout dle

ucelu pouziti metody vifivych proudi.

Omezeni
Pouziti pro vodivé materialy.
Hloubka vniku vifivych proudu je zavisla na frekvenci a

vodivosti.

Magnetické materialy ovliviiuji citlivost.
Velikost oddaleni civky (lift-off) od povrchu a od zmén

nerovnosti povrchu ovliviiuje méfeni.

ZkouSend soucdst

Polymery vyztuzené vlakny (FRP)

Odlitky

Vykovky
Obrobené ¢asti
Spoje

Svarové spoje
Povlaky

Motory a soucasti
Podsestavy
Provoz

Piedmét kontroly

Vifivé proudy nejsou bézné pouzivany ke kontrole
kompozitt, ale lze jimi detekovat zmény v kompozitni
struktufe, pokud matrice nebo vlakna jsou vodiva.
Trhliny, prelozky, lemy, trhliny za tepla, stazeniny
(lunkry), inkluze

Trhliny, inkluze

Trhliny, inkluze

Trhliny, koroze

Trhliny, studené spoje, porovitost

Tloustka, degradace

Trhliny, tfidéni materialu, tepelné zpracovani

Trhliny

Unavové trhliny, koroze, ztenCovani materidlu

Tab. 3.3 Vieobecny pirehled metody virivych proudii [4]
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3.3 Aplikace metody virivych proudi u kompozitnich materiala

3.3.1 Uhlikové kompozity

Kompozity ve srovnani s kovovymi materialy vykazuji fadu vyhod, mezi které dle
[10] patii:
e vysoka pevnost v tahu
e nizka hustota
e nizky koeficient tepelné roztaznosti
e absence jevi specifickych pro unavové stavy
e moznost relativné jednoduché vyroby vrstevnatych struktur
Pouziti metody vitivych proudt Ize vysvétlit na ptikladu vyuziti vldkna Kevlar
pro vyrobu neprustielnych bund. Vlakna Kevlar maji schopnost zastavit kulku
vypalenou z malé raze ¢i velké vzdalenosti. Tento naraz s malou energii zpusobi, ze
textura se otevie a vlivem pruznosti vldken tuto nizkou energii stiely absorbuje.
Ovsem pii dopadu stiely s vysokou energii, kulka pronikne do prvni vrstvy, ta se
lokalng zahteje a mistni tepelné poSkozeni zplisobi zménu v ukladani uhliku. Tohoto
jevu lze pozitivné vyuzit ve prospéch vitfivych proudu, které jsou schopné lokalni
tepelné zmény indikovat. Z hlediska navrhu snimace lze pouzit:
e absolutni snimaC pracujici ve pfijmovém/vysilacim reZzimu pii optimalni
pracovni frekvenci 6 MHz
o feritové hrniCkové jadro o relativni permeabilité 12
; _

Obr. 3.19 Snimac virivych proudii (1-feritové jadro, 2-prijimaci civka, 3- vysilaci civka) (vievo),
skutecna podoba (vpravo) [10]

Pro ucel ovéteni snimace 1ze vyrobit uhlikové kompozitni vzorky, které mohou
obsahovat 16 vrstev uhlikovych vlaken o priméru 20 um s orientaci -45°, 0°, 45°.

Strukturu uhlikovych vlaken lze také zobrazit pomoci C-skenu (viz Obr. 3.20).
Z obrazku je patrné, ze lze vyuzit snima¢ vifivych proudd, ktery je schopen zjistit
orientaci uhlikovych vlaken v kompozitu s epoxidovou matrici. Pfi zkoumani
textury Kevlar, kdy z elektrického hlediska se jedna o izolant, se pii tepelném
poskozeni vlakna vysokou energii objevi oblasti bez pfitomnosti uhliku.
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Obr. 3.20 Odezva snimace: vldkno orientované +45° (vlevo), vidkno orientované 0° (vpravo) [10]

Mezi dal$i uhlikové kompozity patii jiz zminované polymery vyztuzené
uhlikovymi vlakny CFRP. U téchto kompozitnich materidlti je pozorovan vztah
mezi signaly z riznych typti snimacti a mikrostrukturou vzorkt téchto uhlikovych
kompoziti [11].

Navrh celého diagnostického systému je zalozen na zékladnim vztahu vzajemné
induk¢nosti M, kde civka pfedstavuje induk¢nost L; a naindukované proudy
v materialu L.

Ditlezity parametry jako je elektrickd vodivost uhlikového kompozitniho
materidlu, resp. jeji ekvivalentni velikost, 1ze méfit experimentalné nebo analyticky
na zakladé metody tzv. ,,Deeds and Dodd’s”, ktera poskytuje zaklady pro predikci a
detekci lomu vlakna a materialové vady. Vodivost kompozitniho materialu je dana
vodivosti jednotlivych vldken a podilem objemu vlaken. Experimentdlné bylo
prokdzané, ze odpor CFRP se zvySuje, pokud dochazi k vyskytu internich
poskozeni, jako jsou zlomena vldkna a delaminace [11]. K zjistovani ekvivalentni
velikosti elektrické vodivosti 1ze pouzit kruhovou vzduchovou civku s 15 zavity.

K detekci sméru vldken, zejména u jednosmérnych kompozitl, je vyuzivano
anisotropie elektrické vodivosti vliaken. K této detekci 1ze vyuzit rota¢ni sondu, ktera
je slozena ze dvou totoznych obdélnikovych civek S5 zavity navinutych na
feritovém jadie zapojené jako vysila¢/pfijimac (viz Obr. 3.21). Rozsah frekvenéniho
spektra se pohybuje v rozmezi od 100 kHz do 10 MHz.

'p%w Feritové jadro
H
Vysk B
q t
Tlouftka o onos
I CFRP /

Obr. 3.21 Zobrazeni rotacni sondy k detekci sméru vidken [11]
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Cel¢ analytick¢é a experimentalni meéfeni lze nasimulovat Scilem prokézat
propojeni sond a vzorki a také podpofit experimentalni metodu. Jak 1ze pozorovat z
Obr. 3.22, oba experimentalni a simula¢ni vysledky ukazuji dobrou shodu
s analytickym feSenim ,,Deeds and Dodd’s”. A navic, lze jasné pozorovat vliv
zmény vodivosti vladken na metodu vifivych proudi, kterd je citliva na strukturalni
modifikace jako jsou zlomené vlakno ¢i inter-laminarni delaminace.

Redl t AL vs. frekve Realna &ast /AL vs. frekvence Ig%ﬁmm‘;&mmm
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(c) Imaginarni €ést experimentalnich vysledka indrni ¢ast simul

(d)

Obr. 3.22 Vysledky méreni vodivosti [11]

Vzhledem k tomu, Ze v dnesni dobé se Castéji vyskytuji vice vrstvé kompozitni
materidly, je nutné k zajiSténi vysoké kvality a spolehlivosti kontroly vyvinout
ucinny a spolehlivy zkuSebni systém pro piimou kontrolu materiald RCF a CFRP.
Skryt¢ vady, které mohou vzniknout b&hem vyroby, mohou mit dalekosahlé
dusledky s vysokym rizikem poskozeni produktu ¢i konstrukce nebo predstavovat
zvySeni nakladt souvisejici s likvidaci produktu po obrabéni. Mezi typické vady
patii chybé&jici svazky, pruhy zptisobené prekrytim nebo tiepenim (viz Obr. 3.23).
V soucasné dobé¢ je kontrola pro jedno ¢i dvou vrstvé materidly realizovana rucni
kontrolou nebo automatizovanou optickou kontrolou [12].

e

Obr. 3.23 Typické nespojitosti v RFC a CFRP kompozitnich materidlech [12]

¥ 'wg

TR T RN m e

Jak jiz bylo feceno v predeslych kapitolach, materialy z uhlikovych vlaken
vykazuji nizkou elektrickou vodivost. Nicméné je postacujici pro zméfeni odchylky
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vodivosti materialu pomoci metody vifivych proudd. Pro zjiStovani sktruktury
kompozitnich materiala 1ze pouZit vysoce presny manipulator skenujici ve smérech
XY, umoznujici zobrazeni odezvy vifivych proudd v ¢asovém diagramu nebo
Vv zobrazeni C-sken [12].

Dle [12] Ize k sestaveni snimace vyuzit riznych typt senzori jako jsou absolutni,
diferencidlni a kompenzacni. Jako optimalni se jevi absolutni na pil vysilaci
anizotropni typ s 20 zavity tak, jak je zobrazeno na Obr. 3.24. Aby se mohla zvysit
rychlost skenovani byly vytvofena sonda na bazi pole vifivych proudil s 16 pary
jednotlivych senzori (viz Obr. 3.24)

Obr. 3.24 Ukazka anizotropniho senzoru (vlevo), 16 parového senzoru (vpravo) [12]

Pro kontrolu RCF a CFRP vzorkt se jevi optimalni rozsah pracovni frekvence od
2 MHz do 10 MHz. Necelistvosti a charakteristiky, které Ize odhalit jsou [12]:

delaminace
zlomeni vlakna
chybéjici svazek
ttepent,
orientace vlaken
impakty

ruzna zvinéni

Ukazky zobrazeni jednotlivych poskozeni u vzorkd RCF jsou zobrazeny na Obr.
3.25 a u vzorki CFRP na Obr. 3.26.

Chybg

Detekce poskozeni

Rozlozeni vrstev
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Obr. 3.25 Ukdzka zobrazeni jednotlivych poskozeni pomoci zobrazeni C-sken [12]

Zobrazeni delaminace EC zobrazeni

Obrézek ze 3. vrstvy EC zobrazeni

Obr. 3.26 Ukdzka zvinéni ve 3. vrstvé (vievo), delaminace (vpravo) [12]

Parametry hloubka vniku patfi mezi jeden z nejdilezitéjSich parametri vifivych
proudu. Jak jiz bylo feCeno tento parametr je spjaty s hodnotou pracovni frekvence,
elektrickou vodivosti a permeabilitou. Na Obr. 3.27 je =zobrazen snimek
kontrolovaného schodovitého vzorku rtznych tlousték pomoci pocitacové
tomografie a pomoci vifivych proudi. Z vysledkd ovSem neni jasné, v jaké hloubce
se nespojitosti nachazeji. Také vzorek pro kontrolu vifivymi proudy je kontrolovan
Z druhé strany vzorku.

Zobrazeni pomoci poéitatové tomografie Snimek vzorku (pfedni ¢ést)

Zmény tlousték v krocich 2, 4, 6 a 8 mm

EC zobrazeni (zadni ¢ast)

Obr. 3.27 Charakterizace hloubky vniku virivych proudii [12]

Dle [2] 1ze senzor na bazi pole vifivych proudi realizovat pomoci vysilaci civky o
100 zavitech. Pfijima¢ obsahuje dvé pole o velikosti 5x5 S identickymi civkami,
jejichz vnéjsi primér je 2 mm a vzdalenost mezi sttedy civek je 2,4 mm.
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Obr. 3.28 Senzor pole virivych proudii 5x5 (vpravo), prijimaci civky (vpravo) [2]

/
/

Tento snimac¢ Ize aplikovat na zkouSeni desek z uhlikovych kompozith
impaktovanych nizkou energii. Pro experiment lze pouzit kompozitni desky
obsahujici dva typy umélych vad:

1.

2.

delaminaci vytvotfenou tenkovrstvou teflonovou paskou o rozmérech 2x2x0,1
mm vloZenou mezi vrstvy uhlikovych vlaken pti vyrobé desek; a

zlomené vlakno, které je nasimulovano pti¢nym ulozenim uhlikovych vlaken.
Toto zlomeni se mize objevit zejména v disledku plsobeni
vysokoenergetického razu.

| v tomto pfipadé zkouseni uhlikovych kompozith prokazuje zpisobilost metody
pole vitivych proudt (ECA). Vyuziti téchto senzorovych poli spolecné s rozliSovaci
procedurou, jako je zpracovani signalu, vede ke zlepSeni odstupu signalu od Sumu.
Je tieba zduraznit, Ze touto metodou lze odhalit i malé rozméry delaminaci a
zlomeni uhlikovych vlaken.

40



4 ZAKLADNI ASPEKTY PRO KONTROLU UHLIKOVYCH
KOMPOZITU VIRIVYMI PROUDY

V dnedni dobé¢ se piedni lete¢ti vyrobci snazi o preneseni kombinace provoznich
vyhod kompozitnich materialti spole¢né s kovovymi materialy. Podileji se na vyvoji
a vyzkumu ultra lehkych slitin soubézné s kompozity. Stejné jako u kovovych
materidli se u kompozitnich konstrukci vyskytuji poskozeni vznikajici pfi
narazovém Ci unavovém zatizeni. Poskozeni, ktera se nachazeji uvniti konstrukce,
jsou obtizné¢ sledovatelné, zejména vlivem tvaru, velikosti ¢i pfistupu ke konstrukci
za provozu a vlivem omezeni dané nedestruktivni metody kontroly. Tudiz velikost
celého poskozeni muze byt podhodnocena. Spravné vyhodnoceni poskozeni a
ovéieni poskozeni v kompozitni konstrukci, ktera vykazuje Casto komplikované
mechanické chovani, je diilezité pro bezpecny navrh konstrukce a pro stanoveni jeji
Zivotnosti a s ni spojenych inspek¢nich intervald.

Vyvoj pokrocCilych diagnostickych systémi, které jsou schopny jednodusSe
detekovat a identifikovat degradaci materialu v uhlikovych kompozitech, tak aby
byla zaruCena jakost kvality ,bez defektu“ pii vyrobé a spolehliva kontrola pfi
udrzbé letounu, je novou vyzvou pro rtizné metody nedestruktivniho zkouseni.

4.1 Zakladni charakteristika elektrickych vlastnosti uhlikovych kompoziti

Pt1 aplikaci metody vitfivych proudi na uhlikové kompozitni materialy musi byt

zajistény tyto aspekty:
e Elektricka vodivost vyztuhy
e Potlaceni Sumu

Prvnim nejdiilezitéjSim aspektem, ktery je nutny, aby bylo mozné pouzit metodu
vitivych proudu, je elektricka vodivost vyztuhy kompozitniho materialu. Bez této
skute¢nosti nelze metodu vifivych proudld pouzit, jelikoz nedojde ve zkouSeném
materialu Kk naindukovani vifivych proudd. Elektrické vlastnosti uhlikovych
kompozitnich materialll zavisi na typu uhlikovych vldken a jejich objemového
podilu v materialu. Elektrickéd vodivost v pfiéném sméru se pohybuje mezi 10 az 100
S/m a vpodélném sméru mezi 5x10° az 5x10* S/m [2]. Elektrickd vodivost
kompozitu je tedy dana vodivosti jednotlivych vlaken, pofadim skladani vrstev a
objemovym podilem vlaken v materialu [4]. V piipad€ nizkoenergetického ndrazu je
sice kompozit elasticky deformovén, ale nedochdzi u néj k zadné lokalni zméné
Vv elektrické vodivosti. AvSak v malé oblasti mize dojit k odlepeni vldken od matrice
z epoxidové pryskyftice. Nizkoenergetické ndrazy mohou byt v principu detekovany
ultrazvukovymi metodami, jako je akustickd mikroskopie. OvSem nelze na né
aplikovat elektromagnetické metody. Vysokoenergetické dopady zplsobuji
poSkozeni, jako jsou delaminace, odchylky a/nebo zlomeni uhlikovych vlaken.
V tomto pfipadé¢ dochazi k lokalni zméné v elektrické vodivosti, a tudiz tato
poskozeni lze detekovat nejen ultrazvukovymi metodami, ale 1 metodami
elektromagnetickymi [2]. Pro elektricky vodivé materialy, konstrukce ¢i podsestavy
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je metoda vifivych proudl bézné predepisovana jako standardni metoda pro kontrolu
pii udrzbé leteckych konstrukci. Této anizotropie elektrické vodivosti uhlikového
vldkna lIze tedy vyuzit pro zakladni aspekt k zajisténi funkcénosti metody vifivych
prouddi.

Dal8imi aspekty jsou pocet vrstev a zejména orientace uhlikovych vldken. Ty maji
zasadni vliv na diagnostiku z hlediska velikosti Sumu. Kontrola ma vysokou
presnost z hlediska rozliSovaci schopnosti signdlii (pomér signal/Sum) tam, kde je
signal Sumu dobte oddéleny od signalu vady. Kde je signal vady shodny se signalem
Sumu je rozliSovaci schopnost velmi mala a danou kontrolu nelze brat za relevantni.
Vsechny elektrické vodice obsahuji volné elektrony, které jsou ve stalém tepelném
nepravidelném pohybu. Miize se ale stat, ze v jednom nebo druhém smérti se bude
pohybovat vice elektronil a vzniklé napéti, které se libovoln€ méni, se pak stava
zdrojem Sumu, rozlozeného v celém kmitoctovém pasmu. Velikost tepelného Sumu
se vyjadfuje vyrazem [29]:

72 = 4k0 ff’f R df (Rov. 2)

je efektivni hodnota Sumového napéti v kmito¢tovém pasmu od f; do f;
Boltzmannova konstanta, rovna 1,374.10"% J/°K

absolutni teplota [°K]

¢inna slozka impedance, na niZ se pozoruje tepelny Sum

kmitocet [Hz]

DO

Je-li impedance tvofena ¢innymi a reaktancnimi slozkami, pak je druhd mocnina
efektivniho Sumového napéti imérné ¢inné sloZce impedance. Dale je imérny Sifce
kmitoctového pasmu a nezavisi na poloze tohoto pasma v kmitoCtovem spektru.
Sum pfi pritoku proudu vrstvou uhliku je mnohem vétsi, nez Sum tvoreny teplenym
pohybem volnych elektroni. Napéti Sumu je totiz imérné proudu a ma snahu
vzristat rychleji nez odpor. Vysledna hodnota Sumu se pak skldda ze Sumu struktury
materidlu tedy 1 tepelného Sumu uhliku, Sumu vykonovych zesilovacl a
piedzesilovacii ptistroje a dalSich elektronickych obvodii a Sumu samotné sondy. Je
tedy nutné, aby byl zaji§tén, co nejvétsi odstup signal od Sumu [29].

4.2 Zakladni charakteristiky

Do systému zékladnich charakteristik pro ndvrh snimace vitivych prouda patii
veli€iny zavisle a nezavisle proménné. Nezavisle proménné veliCiny, lze
kategorizovat z hlediska:

a) Charakteristiky kompozitu:

e Vyztuha kompozitu — jaky objemovy podil bude piedstavovat
vodiva slozka vyztuhy. Tento parametr izce souvisi s vodivosti
materidlu, a tudiZz s naindukovanim vifivych proudl ve
zkouSeném materialu.

42



Matrice kompozitu — tGcelem matrice je spojovat vyztuhu a
chranit ji pfed vlivy okoli. Dililezitymi parametry pro zkouSeni
jsou tloustka a druh pouzitého materidlu. Piedpokladem je, Ze
matrice bude nevodiva.

Uspotadani (orientace) vlaken — vliv na diagnostiku z hlediska
Sumu a rozliSovaci schopnosti snimace

Pocet vrstev — vliv na hloubku vniku vifivych proudii. Tento
parametr Uizce souvisi s pouZzitou frekvenci.

b) Charakteristiky snimace vifivych proudu:

Pocet zavith — vliv na velikost vlastni induk¢nosti civky

Civka s jadrem/bez jadra — vliv na velikost vlastni induk¢nosti
civky

Cinitel zaplnéni — tento parametr ma vliv na citlivost snimade.
Ur€uje miru magnetické vazby mezi snimaem a zkouSenym
predmétem. Ma vliv na velikost a rozlozeni magnetického pole.
Typ snimace — zavisi na tvaru zkousené¢ho predmétu, pristupu ke
zkouSenému predmétu, ucelu zkouseni a pozadavcich na citlivost,
rozliSovaci schopnosti

Typ modu zapojeni civek — volba mezi zapojenim absolutnim,
diferencnim a typu pfijimac-vysila¢

Provedeni snimace — jednd se o volbu mezi koncepci s budici a
snimaci civkou nebo provedeni snimace pomoci pole vifivych
proudi ECA. Dale, zda snima¢ bude stinény nebo nestinény, aby
doslo ke koncentraci pole ve zkouSeném materialu, a tak se
zvysila citlivost.

Zavisle proménne veliCiny lze kategorizovat nasledovné:

Elektrickd vodivost — zavisi na materialu vyztuze a matrice.
Zménu vodivosti zplsobuji nespojitosti pfitomné ve zkouSeném
materidlu nebo zména struktury materidlu.

Impedance civky — je funkci frekvence a indukcnosti, ktera
souvisi s geometrickymi parametry civky. Zménu impedance
zpusobuji magneticka permeabilita a deformace toku vifivych
proudi.

Oddaleni civky (lift-off) — souvisi se zapojenim civek a ¢initelem
zaplnéni.

Pracovni frekvence — zavisi na vodivosti (material vyztuhy a
matrice), hloubce vniku vifivych proudii (tloustka zkouSeného
pfedmétu, pocet vrstev), poctu zaviti, civce s jddrem/bez jadra

43



4.3 Navrh koncepce zpiisobu feSeni

Lze zvolit dva zpiisoby feSeni — pfimy a nepifimy.

Pti zvoleni pfimého zptisobu, bude ndvrh snimace vifivych prouda feSen pomoci
analyticko-experimentalni metody. U experimentalni metody je dilezita pfitomnost
etalonu sumélymi vadami, vyrobeného ze zkouseného materialu. V tomto
experimentalnim piistupu je optimalizace elektrickych a mechanickych parametri
civky (rozmér civky ¢i rozsah pracovni kmitoctu) obvykle optimalizovan
porovnanim detekce citlivosti na uméle nebo piirozené vytvorenych necelistvosti.
Tento snimac je pak obvykle ladén pfimo na konkrétnich vzorcich se znamymi a
neznamymi defekty, pfi¢emz vysledky jsou vyhodnoceny a pouzity pro dalsi apravu
celkové konfigurace snimace vitivych proudu.

Pti pouziti druhého zptsobu fesSeni, neptimého, 1ze celé chovani snimace vitivych
proudi na kompozitnich materidlech nasimulovat pomoci numerické metody
kone¢nych prvkit MKP. Tento princip simulace vzniklého elektromagnetického
pole, resp. naindukovanych vitivych proudt, Ize pak nasledné vyuzit pro teoretické a
podpirné ucely navrhu. Vzhledem k finanéni naro¢nosti na pofizeni softwaru a
dlouholetym zkuSenostem vyplyvajici z ndvrhu snimacii ve spole¢nosti INDETEC
ndt, s.r.o. a dispozici celé fady referencnich vzorkli obsahujici uméle i pfirozené se
vyskytujici necelistvosti zaplij¢enych od spolecnosti Vyzkumny a zkuSebni letecky
ustav, a.s. a LATECOERE Czech Republic s.r.o. byl zvolen ptimy zplsob feSeni,
tedy analyticko-experimentalni a od simulace bylo pro u¢ely navrhu snimace v tuto
chvili upusténo. Tento zpusob feSeni se ponechava pro dalsi vyvoj.
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5

CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem této prace je navrhnout a sestavit snima¢ vifivych proudd, ktery bude
schopen odhalit necelistvosti (zejména delaminaci, zlomeni vldkna, trhlinu) ve
vodivych kompozitnich materialech, pfipadné zjistit dalsi vlastnosti materialu, jako
je napf. orientace vlaken v matrici. Mélo by se jednat o rychlou, spolehlivou a
nakladové efektivni techniku zkousSeni aplikovatelnou v rGznych provoznich i
vyrobnich podminkach.

Hlavni cil prace:

e Navrhnout a sestavit snima¢ vifivych proudii pro kontrolu vodivych

kompozitnich materialti (zejména CFRP)
Snimac¢ navrhnout v klasické koncepci zkousSeni s budici a snimaci civkou
tak, aby byla zajiSténa ptesnost, rozliSitelnost a opakovatelnost zkouseni

Dil¢i cile prace:

Optimalizovat elektricke 1 mechanické parametry navrZzené civky

Ov¢tit a stanovit vliv stinicich prvkil na vlastnosti civky

Zpracovat a vyhodnotit experimentdlni méfeni v zavislosti na veli¢inach
vstupujicich do zakladnich charakteristik systému

Zhodnotit na zakladé experimentti vhodnost vyuziti pole vifivych proudi
ECA (zkousSeni s elektronicky fizenymi civkami umisténych vedle sebe)
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6 EXPERIMENTALNI MATERIAL A TECHNIKA

6.1 Navrh vysokofrekvenc¢ni sondy virivych proudi

Kazda aplikace z hlediska volby frekven¢niho pdsma pro zkouseni mé sviij rozsah
pracovni frekvence, pi1 které lze dosahnout pozadované hloubky vniku vifivych
proudli, a tak =zajistit maximalni schopnost detekce nespojitosti u kovovych
materiald. Pro detekci nespojitosti, zejména pak trhlin ve vicevrstvych spojich nebo
ve vétsich tloustkach kovovych materialu, je nutné zvolit nizké pracovni frekvence
stovky Hz az jednotky kHz. Naopak pro povrchové zkouseni se voli vyssi az vysoké
pracovni frekvence desitky kHz az jednotky MHz. Tato zavislost vychazi z hloubky
vniku vifivych proudd (viz Kap. 3.1) a Gcelu pouziti. Nez doSlo k samotnému
navrhu snimace vifivych proudd pro uhlikové kompozitni materidly, muselo se
Vv prvni fazi rozhodnout, jaké frekvencni pdsmo se zvoli. Po Uplné jednoduchém
testu se standardnimi, na trhu dostupnymi nizkofrekvencnimi a vysokofrekven¢nimi
sondami (do cca 5 MHz) se standardnimi konfiguracemi provedeni a zapojeni civek
bylo zjisténo, ze tyto sondy nevyhovuji a nejsou schopny zjistit nespojitosti
v uhlikovych Kkompozitnich materidlech. Tudiz na zaklad¢ tohoto poznatku a
provedenych reSer§Si na toto téma se doSlo k zavéru, Ze se musi jednat o
vysokofrekvenéni civku s ur€itou konfiguraci, kterd bude pracovat ve vySSim
rozsahu, nez je 5 MHz.

Jednovrstvé civky predstavuji nejjednodussi formu indukcnosti a pouZivaji se
pravé pro vyssi frekvence. Kazda civka ma svoji vlastni indukénost, jejiz hodnotu
1ze ménit primérem civky, poctem zavitd, typem a primérem dratu vhodného pro
vinuti a typem jadra. NejCastéji se vysokofrekvencni civky vinou na téliska
s Zelezovym nebo feritovym jadrem zavit vedle zavitu. Civky s Zelezovym jadrem
nebo feritovym jadrem maji oproti vzduchovym civkam tu vyhodu, Ze vlivem
siln¢jSiho magnetického pole 1ze dosdhnout zvétSeni vlastni indukénosti pii mensich
rozmérech civky s mensim poctem zavitli. Mensi pocet zavitli znamena mensi ¢inny
odpor, tedy 1 men$i ztraty civky. Ferity vynikaji navic tim, Ze maji velky mérny
odpor, tudiz pti nizké frekvenci maji pii velké pocateni permeabilité, kterd mulze
dosahnout zhruba az 2000, malé ztraty vifivymi proudy. Ta ovSem klesa se
vzrustajici frekvenci. Tohoto jevu se vyuziva zejména pro konstrukci civek pro
sttedni kmitocty. Také maji n€kolikandsobné vEtsi permeabilitu oproti Zelezovym
materialiim, coZz pii konstrukci umoZznuje miniaturizaci vf civek. Pro ndvrh
vysokofrekvenéni civky se vyuzije silného magnetického pole feritd. Ferity
umoziuji tedy znané zmény v indukénosti a zamezuji saturaci zkouSen¢ho
materidlu. Pii optimalizaci poctu zaviti lze vyuzit naptiklad feritového nebo
zelezového jadra ke zvysSeni indukénosti zasouvanim do civky. Naopak pro sniZeni
indukénosti 1ze vyuzit mosazného nebo médéného materidlu. Tento zplsob je
vhodny pro orientaci o poctu zavitii. Zda zavity ubrat nebo piidat. Vzhledem k tomu,
Ze je zapotiebi z hlediska navrhu dosahnout, co nejvétsi vlastni indukénosti ve velmi
Sirokém rozsahu, byla zvolena civka navinuta na vhodné zvoleném feritovém jadrte,
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jehoz elektrické parametry odpovidaji jadrim pouZivanych pro odruSeni
elektronickych systémi [27, 28].

OvSem, abychom dosahli, co nejvétsi indukenosti, je potfeba zamezit ztratam. U
civky se projevuje ztratovy odpor civky R a vlastni kapacita Cy. Ztratovy odpor je
zpusobeny odporem vodi¢e vinuti. Tento odpor je vzdy vétsi nez Cinny odpor
vodi¢e. Nicméné ztraty vznikaji navic vlivem skinefektu, tzv. povrchového jevu.
Tento jev nastava vlivem prochdzejiciho stfidavého proudu vodicem, ktery ovSem
neprochazi celym prifezem vodiCe, ale vlivem magnetického pole prochazi ve
vrstvé pti povrchu. Tato vrstva se ztencuje, ¢im vyssi je frekvence prochézejiciho
sttidavého proudu. Tim v podstaté zlstava vétsi Cast prufezu vodice nevyuzita.
Tento jev lze eliminovat pouzitim vysokofrekvenénich kablikli. Rozdil potenciald,
nachézejici se mezi riznymi castmi civky, vytvaii kolem civky elektrické pole.
Rozlozena vlastni kapacita mezi vinutim se chova podobné, jako by k civce byla
pfipojena mald kapacita. Vlastni kapacita je pfi¢inou vzniku resonanci, které méni
¢inny odpor 1 reaktanci civky. Aby doSlo k omezeni vzriistu vlastni kapacity Co na
minimum je vhodné vinout civky tzv. divoce. Navic pfi zvoleni feritového jadra lze
zmensSit pocet zavitl, coz se projevi i velmi malou vlastni kapacitou Co. Pokud se
veSkeré ztraty omezi na minimum, lze vytvofit velmi jakostni civku s dobrym
Cinitelem jakosti Q [27,28].

Pti zkouSeni materidlu vifivymi proudy hraje také vyznamnou roli Cinitel
zaplnéni. Tento Cinitel zaplnéni urcuje vzdalenost civky od zkouSeného materialu.
Cim je civka blize k materialu, tim je citlivéj§i. Oviem nevyhodou je mechanické
opottebeni civky a v nékterych piipadech také vyssi hodnota Sumu. Proto je nutné
zvolit takovou hodnotu, aby civka vykazovala dostacujici hodnotu citlivosti pro
dané zkouSeni a zaroven byla zajiSténa 1 dobra Zivotnost snimace. Optimalné se voli
hodnota ¢initele zaplnéni 0,2, tj. t€lo snimace je z 80 % zaplnéno civkou.

Existuje celd fada konfiguraci civek. V tomto piipad€ jsou civky uspotfaddany a
zapojeny do rezimu pfijimac-vysilac. Tento rezim md vyhodu Vv dosazeni vyssi
citlivosti systému a neni zavisly na elektronice ptistroje. Mechanickym uspofadanim
civek je dosazeno diferen¢niho pribéhu signélu.

Pocet zavitd je navrzen tak, aby bylo dosazeno co nejvyss$i hodnoty pracovni
frekvence. Pracovni frekvence vysokofrekvenénich snimact, oznacenych v tomto
experimentu jako COMPROBE 9MHz, COMPROBE 10MHz, COMPROBE
11MHz se pohybuje v rozmezich od 8 MHz az 12 MHz. V piipad¢ zkouseni
uhlikovych kompozitnich materiali lze fici, ze se jedna 0 vysokofrekvencni
uzkopasmovy snimac, nicmén¢ v piipad¢é zkousSeni i dalSich materiald jako je dural,
mosaz atd. se jedna o Sirokopasmovy snimac, kterym lze zkouSet 1 kovoveé materidly
pfi nizSich frekvencich.

Magnetické pole civek, zvlasté pak vysokofrekven¢nich zasahuje daleko do
prostoru kolem civky, ma tedy velky rozptyl. V nékterych ptipadech je nutné tento
velky rozptyl potlacit zachycenim silovych ¢ar z civky, aby nedochdzelo k ovlivnéni
vysledného  magnetického  pole  dalsimi  kovovymi  prvky v letecké
kompozitni konstrukci, naptiklad nyty. K takovému zachyceni silovych ¢ar je mozné

47



vyuzit riznych magnetickych 1 nemagnetickych materiali. Tyto stinici kryty velmi
dobfe omezi magnetické pole civek na prostor uvniti krytu. V podstaté dochazi ke
zmenSovani prifezu, kterym prochazi magneticky tok a tim dochazi ke sniZovani
indukénosti. To se projevuje 1 zvétSenim celkovych ztrat. Kryt predstavuje
V podstaté zavit nakratko, a ¢im mén¢ je material krytu vodivy, tim vice dochazi ke
zmenSovani induk¢nosti a ke zhorSeni jakosti civky. OvSem, pokud je mezi krytem a
civkou mezera, rovna alesponn poloméru civky, je zmensSeni indukcnosti malé. Velmi
dobfe zabrani priniku silocar, tzv. odstini naptiklad slitina Zeleza, mosaz, méd,
hlinik, austeniticka ocel nebo ferit. Stinéni sondy bylo tedy zajiSténo kovovymi
krouzky rtiznych materialt (viz Obr. 2.1)

Pti navrhu snimace byl pouZzit pfimy zpiisob feSeni. Coz znamena, Ze elektrické a
mechanické parametry snimace byly optimalizovany na konkrétnich vzorcich.
Navrzené sondy jsou zobrazeny na Obr. 6.2.

Obr. 6.1 Stinici krouzky v poradi hlinik, mosaz, austeniticka ocel, slitina zeleza, ferit

Obr. 6.2 Sondy virivych proudii pro kontrolu kompozitnich uhlikovych materidali
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Vysledné vlastnosti sond vifivych proudt pro zkouSeni kompozitnich materialt
jsou shrnuty do nasledujici Tab. 6.1.

Veli¢ina Komentar

5 Tuzkova sonda o priméru té€la 10 mm a
Typ a rozméry sondy senzoru 6 mm

Rozsah pracovni frekvence >5 MHz

Feritové jadro — zvétseni vlastni

) . induk¢nosti pfi mensich rozmérech civky s
Civka s jadrem ., . e s s
mensim poctem zavitll, vyuziti silného

magnetického pole feritli, mensi ztraty

Na divoko — omezeni vzristu vlastni
Styl vinuti kapacity Co na minimum, civka s dobrym

Cinitelem jakosti Q

.. . - k = 0,2 — niz§i mechanické opotiebeni
Cinitel zaplnéni . 5
civky a hodnota Sumu

.. o Vysila¢-ptijimac — vyssi citlivost systému
Rezim zapojeni civky . oL
a nezavislost na elektronice pfistroje

V podobé nasazovacich kovovych

L krouzkd (hlinik, mosaz, austeniticka ocel,
Stinéni civek L ) .
slitina Zeleza, ferit) — lep$i fokusace a

rozliSitelnost

Tab. 6.1 Vysledné charakteristické viastnosti navrzenych sond

6.2 Pouzité kompozitni vzorky

K vyvoji snimace byly pouzity tyto konkrétni vzorky uhlikovych kompozitnich
materiala:
1. Vzorek uhlikové tkaniny v epoxidové pryskyiici INDETEC ndt (vzorek 1)
— vzorek obsahuje skute¢né vady jako zvinéni tkaniny, prekryti, tfepeni a
umélé vady (viz obrazek nize) jako otvor @ 1,5 mm a drazku o rozmérech
10x1,2x0,5 mm (délka x Sitka x hloubka). TlouStka vzorku se pohybuje
V rozmezi 2 az 2,3 mm.
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Obr. 6.3 Zvinéni a prekryti tkaniny (vievo), vyvrt a drazka (vpravo)

2. Vzorek INDETEC ndt (vzorek 2) — z tohoto materiadlu se vyrabi dvefe
Airbusu. Vzorky obsahuji vadu, kterou lze pozorovat na obrazku nize.
Jedna se o tmavy cca 1 cm Siroky pas, ktery prekryva celou Sitku vzorku.
Tento pruh vznikd spojovdnim materidlu pii vyrob€. Tloustka svétlého
vzorku je 4,3 mm. Tloustka tmavého vzorku je 4,2 mm.

Obr. 6.4 Tmavy pruh u CFRP kompozitii

3. Kalibracni mérka prepreg uhlikovy jednosmérny
8552/33%/134/IM7(12K) VZLU (vzorek 3) — skladba vzorku obsahuje 33
vrstev, coz odpovidd tloustce cca 3,7 mm. Umélé vady simuluji
delaminaci, ktera je vytvofena pomoci inzertti z kaptonové folie o velikosti
3x3 mm az 22x22 mm a tloust’ce cca 0,025 mm. Tyto inzerty jsou vloZeny
mezi 4. a 5. vrstvu, mezi 8. a 9. vrstvu a mezi 12. a 13. vrstvu.
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Obr. 6.5 Prepreg uhlikovy jednosmérny — uméle vytvorené delaminace [16]

o8l Vrstva ¢, Material Orientace
= 1 | HexPly 8552 AGP193 PW 1067mm| 45
3| HexPly_8552_IM7_UD_300mm
4 |HexPly 8552 IM7_UD_300mm
v ; 5 | HexPly 8552 IM7 UD 300mm
T il ! 7 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm 90
J 52 ’ S'6¢ 8 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm 45
=i ™7 iF = 9 |HexPly 8552 IM7_UD_300mm A5
i :J ‘L{J c'se| @ 10 | HexPly 8552 IM7_UD 300mm
1 ‘ bos ‘ | m 11 |HexPly 8552 IM7_UD_300mm
2k s ;J'T w 12 |HexPly 8552 IM7_UD_300mm 45
:Q3 -J-‘} &t 13 |HexPly 8552 IM7_UD 300mm 45
2l & B ’ | © 14 |HexPly 8552 IM7 UD 300mm 0
:3!: ot {::J g€ o 15 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm
’ _4’: ) 16 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm 90
o I i e & 18 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm 90
-T’1 ;Zﬁh ;rl 19 | HexPly 8552 IM7 UD 300mm
ed T il 20 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm
° ‘ "’__*L | ° 21| HexPly 8552 IM7_UD_300mm 45
| ‘ e | | oe 22| HexPly 8552 IM7_UD_300mm 15
(29°¢) :{] o| | {! ¥ 23| HexPly 8552 IM7_UD 300mm
o ‘ | a3 24| HexPly 8552 IM7_UD_300mm
9 | ' | © 25 | HexPly_8552_IM7_UD_300mm A5
' ' 26 |HexPly 8552 IM7_UD_300mm 45
(rv) 27 |HexPly 8552 IM7 UD 300mm 90
29 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm
30 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm
Jralalslalzlﬁlalalslﬁlalslelelelﬂzlelel:Ielmlolll.lml_l 31 | HexPly 8552 IM7_UD_300mm
' 33| HexPly 8552 AGP193 PW 1067mm| 45

Obr. 6.6 Ndkres vzorku 3 (vlevo), orientace a material jednotlivych kladenych vrstev (vpravo) [16]

4. Schodovita  kalibracni mérka  prepreg  uhlikovy  jednosmérny
8552/33%/134/IM7(12K) VZLU (vzorek 4) — jedna se Kklasickou
schodovitou mérku s tloustkami jednotlivych stupnu cca (0,92, 1,42, 2,1,
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2,88, 3,67, 4,45 a 5,37) £0,2 mm. Orientace vlaken je stejna jako u vzorku
3 (viz Obr. 6.6).

>
il

€1.423)
(0.92)

Obr. 6.7 Schodovita mérka prepreg uhlikovy jednosmérny [16]

5. Kalibra¢ni mérka ABS 5045 laminat Latecoare (vzorek 5) — jedna se o
laminat z polyfenylensulfidové pryskytice (PPS) vyztuzeny tkaninou
z uhlikovych vlaken o tloust’ce cca 5,6 mm. Tento material se vyuziva pro
vyrobu leteckych konstrukci spole¢nosti Airbus. Jednotlivé vady jsou
zobrazeny na Obr. 6.8. Rozméry a typy vad jsou popsany v Tab. 6.2.
Vzorek obsahuje tfi typy umélych vad plosné vyvrty (FBH — Flat Bottom
Hole), schodovité prechody (Step) a drazky (Notch).
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Obr. 6.8 Kalibracni mérka s popisem jednotlivych umélych vad — ABS 5045 lamindt (vzorek 5)

F1.1 | FBH | - - 6 1,6 1,0
F12 | FBH | - - 3 1,6 1,0
F21 | FBH | - - 6 1,6 2,4
F22 | FBH | - - 3 1,6 2,4
F3 FBH | - - 3 1,7 3,9
F4 FBH | - - 4 1,7 3,9
F5 FBH | - - 6 1,7 3,9
F6 FBH | - - 7 1,7 3,9
F7 FBH | - - 9 1,7 3,9
F8 FBH | - - 6 53 0,3
F9 FBH | - - 6 3,2 2,4
F10 | FBH | - - 6 1,0 4,6
F11 | FBH | - - 3 53 0,3
F12 FBH - - 3 3,2 2,4
F13 FBH - - 3 1,0 4,6
S1 Step | 90 | 44 - 4,5 11
S2 Step | 90 | 44 - 3,0 2,6
S3 Step | 90 | 44 - 1,6 4,0
N1 |[Notch |70 [ 2(4) | - 2,0 3,6
N2 | Notch | 70 | 6 (8) | - 2,0 3,6

Tab. 6.2 Rozméry jednotlivych umélych vad na vzorku 5

6. Vzorek BMS 8-353 laminat Latecoare (vzorek 6) — jedna se o vyztuzeny
termoplasticky laminat. Obsahuje 14 vrstev laminatu a 2 vrstvy skla. Um¢lé
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vady se vyskytuji mezi 8. a 9. vrstvou. Na levé strané se nachazi vady
vV podob¢ tkaniny zbronzu a na pravé strané¢ vady v podobé tkaniny
z mosazi. Tloustka vrstvy skla je cca 0,046 mm. Celkova tloustka vzorku
je 4,4 mm.

Obr. 6.9 Ndkres kalibracni merky BMS 8-353 lamindt (vzorek 6)

Vrstva | Typ vrstvy | Orientace
1 sklo 0
2 RTL 0
3 RTL 45
4 RTL 0
5 RTL 45
6 RTL 0
7 RTL 45
8 RTL
9 RTL
10 RTL 45
11 RTL 0
12 RTL 45
13 RTL 0
14 RTL 45
15 RTL
16 sklo

Tab. 6.3 Popis a orientace jednotlivych vrstev ve vzorku 6
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7 SHRNUTI PROVEDENYCH EXPERIMENTU
7.1 Vysledky zkouSeni

Vypracované a vyhodnocené experimenty provedené sondami — COMPROBE 9
MHz, COMPROBE 10 MHz, COMPROBE 11 MHz, vzijemné porovnani
jednotlivych sond, pouzitych pfistroji vifivych proudi a celkové shrnuti vSech
provedenych praci a experimenti jsou obsahem této kapitoly.

7.1.1 Diléi vysledky zkouSeni

Namétené odezvy vitivych proudt (EC signaly) na defekty jednotlivych vzorki
jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Parametry nastaveni

Rozsah pracovni frekvence: 5 MHz - 12 MHz

Rozsah zesileni (horizontalni/vertikalni): 38 dB — 65 dB

Buzeni: Medium, High

Pouzity pfistroj: Olympus Nortec 500D (primarni)

Olympus Nortec 600D (doplikovy)

Pozn.: VSechny zaznamy jednotlivych EC signalli, pokud neni v titulku nebo
textu uvedeno jinak, jsou potizeny pomoci ptistroje Nortec 500D.

Vzorek 1 — uhlikova tkanina v epoxidové pryskyrici
o Odezva virivych proudii na uhlikovou tkaninu bez defektu (viz Obr. 7.1)

PERSIST

HULL i . OFF

o fpse Ers

ERASE OFF

LoG/ L s o eweoers

FREEZE

RATICUL
PRINT

: ON

Obr. 7.1 EC signal uhlikové tkaniny bez defektu

o Zvineni tkaniny (viz Obr. 7.2) 1ze jednozna¢né detekovat. Jednotlivé signaly
S nejveétsi pravdépodobnosti piedstavuji odezvu vitivych proudd na tento
typ defektu, ktery lze pozorovat na vzorku i vizualn¢. Ze zobrazeni signald
vV impedancni roviné XY, 1ze pozorovat piiblizné€ stejny tvar 1 fazi signalu
cca 90°. Pouze V jednom piipadé se tvar signdlu lisi, faze zlstava stejna.
Tento jiny tvar lze pfisoudit pfitomnosti jiného defektu, ktery miize byt
skryty pod viditelnym zvInénim. Doporucuje se proto provedeni
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fraktografické  analyzy, kterd by pfitomnost jiného defektu
potvrdila/vyvratila. Odstup signdlu od Sumu (SNR) je minimalné 3:1.

R = B ARt I i ==
W o2 i | N o Jo.2 Hhz
e [ WSSOSO SO ANGLE B SRR SRTURIE B B § N ANGLE
ERASE / 1000 || ERASE 100.0
LOG/ : Lo GAIH [fl LoG/ GAIN
ENTER ; 1 ENTER
o e H GATN
FREEZE ‘ P o.0 a | FREEZE 6.5 ca
T S b Ly GRIN i Y GAIN
PRINT : / L 9.0 a8 | PRV P 6.5 de
[ —
FREQ
HuLL 9.2 HHZ
ANGLE
ERASE 16
LOG/ GAIN
ENTER
©{H Gamn
FREEZE I
¥ GAIN
PRINT 57.0 d8

Obr. 7.2 EC signdly zvinéni uhlikové tkaniny v pojivu epoxidové pryskyrice

o Vyvrt @1,5 mm, drdazka 10x1,2x0,5 mm (délka x sirka x hloubka) (viz Obr.
7.3) 1ze jednoznaéné detekovat. Odezvy vitivych proudd na vyvrt i drazku
predstavuji typické zobrazeni diferenc¢niho signdlu defektu. Signaly vyvrtu
a drazky jsou vici sob€ pootoCeny o témei 90°, coz je zdkladnim uspéchem
pii rozliSovani a identifikaci jednotlivych defekti za provozu. SNR je opét
minimalné 3:1.
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NULL R FREC T e S FREQ
e e 2 ez Chi e ez ez
ERAsE TS i ANGLE ERASE ANGLE
: o S 106.8 108.0
LOG/ : ( r/% N GAIN [f LoG/ GAIN
ENTER j ENTER
\,\\ \Fm/ Lo
FREEZE 0 WA | e H GAIH
S s dB 50.0 dB
ESUUTOUOLSUUTOUN SNOOH SRR IORTOUE SOVROOO SUORON SN V GAIN ¥ GAIN
PRINT . s .0 a | PRIV ko.0 a2
[ —
N iz
" ( N drazka FREQ
: \\ o ez mz
ERASE : : : ANGLE
3 106.0
LOG/ GAIN
ENTER
FREEZE |
. |ls0.6 d8
PRINT | chm
50.0 d&

Obr. 7.3 EC signdly otvoru a drazky

Vzorek 2 — CFRP kompozity Airbus
o Odezva virivych proudii na CFRP kompozit bez defektu (viz Obr. 7.4)

. —— e, IR —
: : : : i ANGLE : | L : ANGLE
ERASE : : ; : 100.5 [ ERASE P P 166.0
LOG/ GAIN || Loc/ GAIN
ENTER ENTER
— . X e — —
: o Ieas e S lesads
oRTHT ' Lo (R = . AT TN MY M ¥ GAIN
64.5 dB 64,0 dB

Obr. 7.4 EC signal CFRP kompozitu bez defektu — svétly vzorek (vievo), tmavy vzorek (vpravo)

e Tmavy viditelny pds spoje o sirce 1 cm (viz Obr. 7.5) lze jednozna¢né
detekovat. V ptipadé svétlého vzorku lze opét pozorovat typické zobrazeni
diferen¢niho signéalu. Faze signalu je témet 90°. V ptipadé tmavého vzorku
je signal vice deformovan a fazovy thel je cca 45°. V obou piipadech je
SNR minimaln¢ 3:1. V dobé vyvoje prototypu nebyl znam ptivod tohoto
tmavého pasu a bylo doporu¢eno provést fraktografickou a metalografickou
analyzu, které by z nejvétsi pravdépodobnosti objasnily pfitomnost tohoto
tmavého pasu. V pokrocilejsi dob& vyvoje jiz tato potieba vymizela, jelikoz
bylo zjiS§téno, ze tento pas vznikd spojenim dvou casti jiz ve vyrobé
kompozitniho materidlu.
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[C— [ —]
e
AN FREQ FREQ
HuLL 2 oo mz || MU 9.6 iz
B ; H ) B i ANGLE ANGLE
ERASE / 1900 | ERASE 100.0
LOG/ carh [f voss GAIN
ENTER \ ENTER N {\\\\
— SO A o [ . \ N o [
: : \ : ; : 64.5 dB : ; ; R ; : 64.6 dB
0N T ¥ GAIN : U - ¥ GAIN
PRINT \ .5 gp || PRV 64,0 dB

{

F

Obr. 7.5 EC signaly tmavého viditelného pdasu — svétly vzorek (vievo), tmavy vzorek (vpravo)

Vzorek 3 — prepreg uhlikovy jednosmérny

COMPROBE 9 MHz a COMPROBE 11 MHz

Odezva virivych proudii na uhlikovy prepreg bez defektu (viz Obr. 7.6)

[ —]

FREQ

HuLL 9.0 HHZ

ANGLE

ERASE 108.8

LOG/ P GAIN
ENTER P

4 cazn

FREEZE lse.0 a8

' GAIN

PRINT 50,0 d

Obr. 7.6 EC signdl uhlikového prepregu bez defektu

Dil¢i shrnuti vysledki a porovnani jednotlivych sond:

Delaminace mezi 4. a 5. vrstvou (viz Obr. 7.7)

COMPROBE 9 MHz: lze jednozna¢né detekovat. Z naméfenych signalt
v impedan¢ni roviné XY lze pozorovat zvySujici se amplitudu se zvétsujici
se velikosti inzertl. Fazovy uhel odpovida téméi 90° a v prabéhu zkouseni
se ptiliS neméni. Pfi zkouSeni byla pozorovdna nahld odezva vitfivych
proudu, kterou lIze z nejvétsi pravdépodobnosti piisuzovat zacatku a konci
inzertu. SNR minimalné 2:1 Ize pozorovat az od velikosti inzertu 5x5 mm.
COMPROBE 11 MHz: Ize jednozna¢né detekovat. Stejné jako v pripadé
sondy COMPROBE 9 MHz Ize pozorovat zvySujici se amplitudu se
zvetsujici se velikosti inzertl. V piipadé tohoto typu vady je rozdil faze
mezi signalem vady a lift-off minimalni.
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— Pob i ] lift-off
-inzert 3x3 mm  inzert 3x3
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[ — B
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HuLL oo maz | M 11 HHZ
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ERASE 166.8 ERASE inzertu 235.8
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FREEZE o 0 Lo e
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[C—] [— ]
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o.0miz | " 11 MHZ
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L0G/ GAIN || LoG/ GAIN
ENTER ENTER EC signal
p— Jinzertu ___|
FREEZE AN e | H GIN
59.0 dB 59.0 dB
oRINT e |l ¥ GAIN
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[ —] i T .
‘inzert 12x12:mm : : inzert 12x12
- : e p— [ —
0.0 mz || "t (RN 11 HHZ
EC signal inzertu
ANGLE TR : ANGLE
ERASE 10,0 || ERASE 235.0
L0G/ GAIN f| Loc/ GAIN
ENTER ENTER
FREEZE : o FREEZE H GAIN
|90 d8 59.0 dB
PRINT R Ll Y. ¥ GATN
: 59.0 dB 50,0 dB
[ —] " -
‘inzert 17x17 mm: :inzert 17x17 lift-off.
— oo ERIDGATMR e — A S R p—
F P S cieii . 19,0 HHZ 11 HHZ
|| aneLe ANGLE
ERASE 1eo.o | ERASE 235 0
LOG/ eamn [ Lo/ EC signal GAIN
nzertu
ENTER ENTER
FREEZE e [ H GRIN
59.0 dB 59,0 dB
RIT ¥ GAZN - ¥ GAIN
59.6 dB 50.0 dB
0 linzert 22x22mm: inzert 22x22 lift-off
B R L e p— FE O S RO —
UL FERE S |[ ; \: [E T 0.0 mz || "t . 11 WHZ
P ; N b e EC signal —
! : : : \ H H H inzertu
ERASE EA \\ \\ b 1000 || ERASE 235.0
L0G/ A O GAIN f| Loc/ GAIN
e N omen
R T 0 NN U
FREEZE : : : : \\. ; ; : H GAIN FREEZE H GAIN
i i AN N e se.e dB 59.6 dB
b A S Y GAIN BRINT 4 . ¥ GAIN
PRINT B J : : : 59.0 dB 59.6 dB

Obr. 7.7 EC signaly inzertii simulujici delaminaci zobrazené vV impedancni roviné XY mezi 4. a 5.

vrstvou pro pracovni frekvence 9 MHz (vlevo) a 11 MHz (vpravo)

Delaminace mezi 8. a 9. vrstvou (viz Obr. 7.8)

COMPROBE 9 MHz: nelze jednozna¢né detekovat. Odhaleni delaminace
mezi témito vrstvami nebylo uspéSné. Detekovatelné byly pouze inzerty
velkych rozmérd, tedy 17x17 mm a 22x22 mm. Tento netspéch je
pfisuzovan nizkému frekvenénimu rozsahu snimace. Piedpokladd se, ze
zvySenim pracovni frekvence snimace by mohla byt dosazena detekce
ostatnich velikosti inzertd simulujici delaminaci.

COMPROBE 11 MHz:

Ptedpoklad popsany u COMPROBE 9 MHz se potvrdil. ZvySenim
pracovni frekvence se dospélo k uspéSné detekci vSech velikosti inzertl
(viz Obr. 7.8). Z namétenych signalt 1ze pozorovat, ze velikost amplitudy
se se zveétSujici velikosti inzertl zvySuje. OvSem neni tak vyznamna jako
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v pfipad¢ inzerti vlozenych mezi 4. a 5. vrstvou. Fazovy rozdil mezi
signaly lift-off a nespojitosti je u vSech velikosti cca 90°.

N H
* inzert 3x3 ‘lift-off inzert 5x5 lift-off
: ! o FREQ : ' o FREQ
NULL 1wz | o 11 Wz
B T ANGLE . ANGLE
ERASE EC signal inzertu || ,oc o || ERASE 235.9
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CREEZE Hean | g : H GAIN
FT U S : S0 |fs9.8 dB [ S S : FUE SO SR U 59,0 dB
. T T R e | L Y P ¥ GAIN
: : : : 59.6 dB : : 59.8 dB
inzert 8x8 : inzert 12x12 : lift-off
oo o FREQ : S S FREQ
: : lift-off :
NULL o L F oz | 1 Wiz
ANGLE ANGLE
ERASE o35 5 || ERASE 2350
L0G/ EC signalinzertu \|[ GAIN L0G/ EC signal inzertu GAIN
ENTER : ENTER :
REEZE heamn | H GAIN
59.0 dB 59,0 dB
eRLIT R v GAIN BRIIT . i f : e i ¥ GAIN
Co 59.0 dB : _ 59,0 dB
N
inzert 22x22 |_lift-off
FREQ : S o FREQ
NULL 1w | o 11 iz
ANGLE e ANGLE
ERASE 2355 || ERASE 235.0
LOG/ GAIN | Loc/ GAIN
ENTER ENTER EC signal
inzertu
FREEZE HoAn | e : : H GAIN
59.0 dB : Lo i s9.0 dB
. [ER N [ e | L T ¥ GAIN
59.0 dB 59,0 dB

Obr. 7.8 EC signdly inzertii simulujici delaminaci zobrazené v impedancni roviné XY mezi 8. a 9.

vrstvou pro pracovni frekvenci 11 MHz

e Delaminace mezi 12. a 13. vrstvou (viz Obr. 7.9)

COMPROBE 9 MHz: nelze detekovat. Odhaleni delaminace mezi témito
vrstvami nebylo UspéSné. Tento neltspéch je opét pfisuzovan nizkému
frekvenénimu rozsahu snimace.

COMPROBE 11MHz: Ptedpoklad popsany u COMPROBE 9 MHz se
potvrdil. ZvySenim pracovni frekvence se dospélo k uspésné detekci vSech
velikosti inzert (viz Obr. 7.9). Z namétenych signali v impedanéni roviné
XY lze pozorovat zvySujici se amplitudu se zvétSujici se velikosti inzertt.
Fazovy rozdil mezi lift-off a nespojitosti se pohybuje v rozmezi 45° az 90°.
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inzert 3x3 ___lift-off inzert 5x5 lift-off
: : ‘ FREQ : : FREQ
NULL T L 11 Mz
: e ANGLE . T ANGLE
ERASE EC signal inzertu || 535 o || ERASE EC signal inzertu 235.8
LOG/ GAIN [ Los/ GAIN
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: ; ; ; : ; ; : : 59,0 dB : ; ; : : ; : : 59,0 dB
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EC signal inzertu ANGLE R RO P ANGLE
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PRINT e R VAN T T S R St S ¥ GAIN
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nzert A7xA7 ... inzert 22x22 - lift-off
FREQ FREQ
HULL 1wz || e o 11 HHZ
ANGLE L R ANGLE
ERASE 2350 | ERASE : : 235.0
L0G/ T GAIN [ LoG/ EC signal inzertu GAIN
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59.0 dB ) SR S A 50.6 dB
AT [ [ e f ¥ GAIN
50.0 dB 59.0 dB

Obr. 7.9 EC signaly inzertii simulujici delaminaci zobrazené v impedancni roviné XY mezi 12. a 13.
vrstvou pro pracovni frekvenci 11 MHz

Pti kontinualnim zkouSeni vSech delaminaci mezi 4. a 5. vrstvou byl zaznamenan
prubéh v Casovém zobrazeni Y-t (viz Obr. 7.10) Jednotlivé amplitudy signalu
odpovidaji velikostem inzertli. Lze pozorovat snizujici se amplitudu se zmensujici se
velikosti inzertu. Na Obr. 7.10 vpravo je zobrazen zaznam signalu sondy
COMPROBE 9 MHz pfi pracovni frekvenci 9 MHz a vlevo sondy COMPROBE 11
MHz pii pracovni frekvenci 11 MHz. Uspokojivou hodnotu SNR u pracovni
frekvence 9 MHz lze pozorovat az od inzertu 12x12 mm. Mensi delaminace se
ztraceji v Sumu nebo jejich odstup od Sumu je maly. U pracovni frekvence 11 MHz
1ze uspokojivou hodnotu SNR pozorovat u vSech velikosti inzerta.

Z namétenych dat na vzorku 3 lIze jednozna¢né konstatovat, Ze se zvySenim
pracovni frekvence z9 MHz na 11 MHz doSlo ke zlepSeni detekce jednotlivych
umélych nespojitosti simulujici delaminaci. Sonda COMPROBE 11 MHz odhalila
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vSechny velikosti inzertti vloZzenych mezi 4. a 5. vrstvu, mezi 8. a 9. vrstvu a mezi
12. a 13. vrstvu. Vzorek byl zkouSen z opacné strany, tedy odhadem tyto vrstvy viici
poloze sondy lezely v hloubkach cca 2,4 mm, 2,8 mm a 3,2 mm.

NULL

ERASE

inzert22x22 17x17 12x12 . 8x8: 8x5 1 3x3

inzert 22x]

FREQ
9.0 MHZ

HULL

konec vag

ANGLE
160.0

LoG/
ENTER

FREEZE

PRINT

ERASE

GAIN

H GAIN
59.06 dB

LoG/
ENTER

FREEZE

V' GAIN
59.06 dB

PRINT

N

zaéétek vady

22 17x]7 12x12 8xB 5x5 3x3

N PR
59,0 &

FREQ
11 MHZ

ANGLE
235.0

GAIN

V' GAIN
59.6 dB

Obr. 7.10 Zobrazeni amplitudy signdlu inzertii v zavislosti na case mezi 4. a 5. vrstvou pri pracovni

frekvenci 9 MHz (vlevo), 11 MHz (vpravo)

Vzorek 4 — schodovitd mérka prepreg uhlikovy jednosmérny

Na Obr. 7.11 nize jsou ¢Ciselné¢ oznaceny jednotlivé prechody tlousték na
schodovitée mérce. Tyto piechody jsou fazeny vzestupné od nejmensi tloustky.
Odezvy vitivych proudil jednotlivych pfechodli jsou zaznamenany pro pracovni
frekvence 9 MHz, 10 MHz a 11 MHz. Odezvy vifivych proudt pro vybrany pfechod
oznaceny ¢islem 2 jsou pak zaznamenany pro pracovni frekvence v rozsahu od 5
MHz do 12 MHz jednotlivymi sondami COMPROBE 9 MHz, 10 MHz a 11 MHz.

prechod:
6 5 4

Obr. 7.11 Zobrazeni ciselného oznaceni prechodi tloustek

COMPROBE 9 MHz

3

2 1

—_—

Odezvy virivych proudii jednotlivych prechodii pro pracovni frekvenci

9 MHz (viz Obr. 7.12)

Z jednotlivych zaznami je patrné, Ze signaly vifivych prouda se tvarové a

velikosti impedanci 1isi.

Prechod 1: Tvar signalu je dan zejména charakterem daného ptechodu.
Jedna se o tzv. tvarovou nespojitost. To plati 1 pro ostatni ptechody.
Ptfechod neni tak ,,ostry* a ,,prudky*‘. Rozdil mezi ptechody je cca 0,5 mm.
Dochazi zde k rozdilu faze lift-off a faze signalu nespojitosti. Pomér
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signalu k Sumu je minimalné¢ 3:1. Tuto zménu tvaru lze jednoznacné
detekovat.

Prechod 2: Tvar a tloustka tohoto pfechodu je z hlediska vyhodnoceni
nejpiihodnéjsi. Faze signalu lift-off a faze signalu nespojitosti je odli$na,
cca 20° (na obrazku neni signal lift-off naznacen). Odstup signalu od Sumu
je minimalné 3:1. I tvar signdlu odpovida diferen¢nimu zobrazeni
nespojitosti (tvar ,,osmicky*). Tento ptechod vykazuje nejlepsi podminky
pro detekci.

Piechod 3 a 4: Tyto ptechody nelze jiz pii pracovni frekvenci 9 MHz
jednoznacné detekovat. Velikost amplitudy je pfiliS§ mald na rozliSeni
jednotlivych signali Sumu a nespojitosti. Faze lift-off a nespojitosti jsou
odlisné. Tuto tvarovou nespojitost nelze za provoznich podminek
jednoznacné detekovat.

Prechod 5 a 6: Nelze detekovat.

[ — . - H [ —] H N
i pfechod 1 : lift-off piechod2 = lift-off )
: o o FREQ : o o FREQ
HuLL oo miz || ML / 9.6 HHZ
/
P S : T ANGLE P B B R ANGLE
ERASE S |l 0\l Ecsignal || g3, [ ERASE : I 23.0
[ S R P B winar
L0G/ GAth [| vos/ stana GATN
ENTER M ENTER
FREEZE ’ 4 HGAIN e H GAIN
PRINT R e VORI i V GAIN
S Co 55,0 0B 55,6 dB
[ — [ —
prechod 3 lift-off prechod 4 lift-off
S FREQ ' Lo S FREQ
HULL : : : : 9.0 MHZ HULL : : 9.0 MHZ
B : B B B ANGLE : : : . . ANGLE
ERASE 23,9 || ERASE 23.8
L0G/ S S GAth [| Los/ _ ‘2¢ signai GATN
ENTER : : m Ec gi g nal ENTER 5
FREEZE o ' HGAIN | reoe o ! H GAIN
: S R 55,0 dB : OO SOOI OO OO S 55,8 B
- e RN V GAIN oRINT R . B R . ¥ GAIN
S S 55,6 dB : _ k5,0 dB

Obr. 7.12 Odezvy virivych proudii jednotlivych prechodii pro pracovni frekvenci 9 MHz

Odezvy virivych proudit pro prechod 2 pro pracovni frekvence 5 MHz az

12 MHz (viz Obr. 7.13)

Tloustka 1 fyzicky charakter pfechodu 2 je optimalni pro demonstraci
elektrickych 1 mechanickych parametrii snimace. Ve frekvenénim rozsahu
od 5 MHz do 12 MHz v kroku 1 MHz byly zaznamenany jednotlivé odezvy
na tvarovou nespojitost. Z jednotlivych EC signalt je patrné, Ze pii nizkych
frekvenci 5 MHz az 7 MHz je velikost amplitudy signalu pro danou

64



nespojitost velmi mala. Pii vysSich frekvenci od 10 MHz se naopak civka
dostava do saturace. Signal dosahuje maximalni amplitudy a se zvysujici
frekvenci amplituda signdlu klesa. Jako optimalni pro zkouSeni v provozu
se jevi pracovni frekvence 9 MHz. Pii této frekvenci sonda vykazuje Cisty a
stabilni signal.

: H H : : H i : [—] ?
T < H H 11:MHz: 3 H :
[ Piechod2 i LI N prechod2
: - FREQ
HULL 5.6 HHZ
} FOR T S . J O PP i [lift-off | anGLE
ERASE 130.0
g8 MHz . i p EC signal .
g L0/ g GALN
ENTER '
H GAIN
FREEZE 6.0 b
PRINT v GATL
56,0 dB
—— —— . -
A piechod 2 lift-off BAT LOM EC signal
s — i, o o =
NULL R . . oo mhz [| "Lt 9,0 HiZ
| ; : :EC signal ANGLE ANGLE
ERASE /= 24,0 [| ERASE 240.0
|
LOG/ GAIN [ Loc/ GAIN
ENTER ENTER
FREEZE : HGRIN | oo ' : : v catn
: SN S N S 0.0 dB { oo i e
PRINT o o VAN | Pt S ¥ GAIN
56,6 dB 50,0 dB

Obr. 7.13 Odezvy virivych proudii v XY zobrazeni pro prechod 2 pro: pracovni frekvence 7 MHz az 12
MHz (a), pracovni frekvenci 5 MHz (b), optimalni pracovni frekvenci 9 MHz (c), EC signdl v Yt zobrazeni

pro optimalni pracovni frekvenci 9 MHz (d)

COMPROBE 10 MHz

Odezvy virivych proudii jednotlivych prechodii pro pracovni frekvenci

10 MHz (viz Obr. 7.14)

Z jednotlivych zdznami je patrné, ze signaly vitfivych proudi se tvarove i
velikosti impedance 1i$i. Tvary jednotlivych signdlii odpovidaji tvartm EC
signall pii pracovni frekvenci 9 MHz, lisi se pouze ve velikosti impedance
jednotlivych signald.

Piechod 1 a prechod 2: Faze lift-off je odlisna od faze signalu
nespojitosti. Dle tvaru signalu a velikosti impedance lze tvarovou indikaci
jednoznacné identifikovat. Pomé&r signalu k Sumu je minimalné 3:1.
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Pirechod 3: Faze lift-off je odlisna od faze signalu nespojitosti. Dle tvaru
signalu a velikosti impedance lze tvarovou indikaci jednoznacné
identifikovat. Pomér signélu k Sumu je minimalné 2:1.

Piechod 4: Faze lift-off je odlisna od faze signalu nespojitosti. Dle tvaru
signalu lze tvarovou nespojitost odhalit, nicméné odstup signdlu od Sumu je
maly. Tuto tvarovou nespojitost nelze za provoznich podminek
jednoznacné detekovat.

Prechod 5 a 6: Nelze detekovat.

——

prechod 1 AC prechod 2 lift-off
: T FREQ : : o FREQ
NULL lift-off| : . ECsignal ez | " Lo 10 HHZ
rase mee | SN ANGLE
228 Lo\ Ecsignal | 228
LOG/ GAIN ff| LoG/ GAIN
ENTER ENTER ~ A
ReEz : Hoan || P H GAIN
: S SR S SO 0.0 dB 56,0 dB
oRINT P B P P ¥ GAIN BRINT |y GaIN
_ 56.0 dB 56,0 dB
.
prechod 3 lift-off piechod 4 lift-off
: : o FREQ : : ‘ FREQ
NULL 10 iz [ ML 10 HHz
EC signal
R ANGLE e ANGLE
ERASE 222.0 |l ERASE EC signal | 222.9
LOG/ GAIN [ Loc/ GAIN
ENTER ENTER
— N SR oo [ SR R o [
H SOOIV SO SO VO 5.0 dB ; i lss.6 dB
PRINT e e el e e ¥ GAIN
55,0 dB 55,0 dB

Obr. 7.14 Odezvy virivych proudii jednotlivych prechodii pro pracovni frekvenci 10 MHz

Odezvy virivych proudii pro prechod 2 pro pracovni frekvence 5 MHz az

12 MHz (viz Obr. 7.15)

Z jednotlivych EC signall je patrné, ze pii nizkych frekvenci 5 MHz az 8
MHz je velikost amplitudy signalu pro danou nespojitost velmi mala. Pti
vyssich frekvenci od 11 MHz se naopak civka dostava do saturace. Jako
optimalni pro zkouSeni se jevi pracovni frekvence 10 MHz.
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11 MHz BT Lov piechod 2
- saturacq ...... prechod.

FREQ

nuLL 5.0 MHZ

ANGLE

ERASE 142.0

LG/ lift-off__ ;) EC signal GAIN

ENTER
FREEZE H GAIN
56.8 dB
PRINT i GAIN
56.8 dB
‘ ‘ )
AC BAT Low EC signal
— m : ST SPPPUEPPOR PO T
NULL 16 HHZ |18 miz
ERASE ANGLE ERASE -l ANGLE
1. EC signal 222.8 222.0
LoG/ GAIN LOG/ GAIN
ENTER ENTER
H GAIN FREEZE H GAIN
FREEZE 50,6 dB 50.6 dB
V GAIN : : : : : : : : : ¥ GAIN
PRINT 0.0 PRINT 0.0 3

Obr. 7.15 Odezvy virivych proudii v XY zobrazeni pro prrechod 2 pro: pracovni frekvence 7 MHz az 12
MHz (a), pracovni frekvenci 5 MHz (b), optimalni pracovni frekvenci 10 MHz (c), EC signal v Yt zobrazeni

pro optimalni pracovni frekvenci 10 MHz (d)

COMPROBE 11 MHz

Odezvy virivych proudii jednotlivych prechodii pro pracovni frekvenci

11 MHz (viz Obr. 7.16)

Z jednotlivych zdznami je patrné, Ze signaly vitfivych proudi se tvarove i1
velikosti impedance 1i8i. Tvary jednotlivych signalti odpovidaji tvarim EC
signala pii1 pracovni frekvenci 9 MHz a 10 MHz, 1i8i se pouze ve velikosti
Impedance jednotlivych signalt.

Pirechod 1 a 2: Faze lift-off je odliSna od faze signalu nespojitosti. Dle
tvaru signdlu a velikosti impedance lze tvarovou indikaci jednoznacné
identifikovat. SNR je minimalné 3:1.

Piechod 3: Faze lift-off je odlisna od faze signalu nespojitosti. Dle tvaru
signalu a velikosti impedance Ize tvarovou indikaci jednoznacné
identifikovat. SNR je minimalné 2:1.

Pirechod 4: Rozdil faze lift-off od faze signalu nespojitosti je témét 90°.
Dle tvaru signalu lze tvarovou nespojitost odhalit, nicméné odstup signélu
od Sumu je velmi maly. Tuto tvarovou nespojitost nelze za provoznich
podminek jednoznacné detekovat.

Prechod 5 a 6: Nelze detekovat.
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—] . . : [—]
prechod 1 lift-off BAT LOW prechod 2
: o ao FREQ : : FREQ
NULL . ECsignal [0 | WL 11 iz
ANGLE T P . EC signél ANGLE
ERASE 2350 || ERASE 235.0
LOG/ GAIN [ Los/ GAIN
ENTER ENTER
FREEZE o L — H GAIN
L. |se.0ds 50,0 dB
. [ER N R R vemn | Y T ¥ GAIN
50.0 dB 6.0 dB
pfechod 3 lift-off prechod 4 lift-off
S RO S — H e —
NULL : womez | : L 11 Wiz
EC signal :
. : ANGLE : : : . . ANGLE
ERASE 5350 | ERASE 235.0
L0G/ GAIH [f LoG/ EC signdl : GAIH
ENTER ENTER : :
REEZE Lo - o : H GAIN
BRINT : : ; ; : : : ; ¥ GAIN BRIIT ; : : : ; ; vV GAIN
S Co 55,0 dB g ; Fs. 0 dB

Obr. 7.16 Odezvy virivych proudii jednotlivych prechodii pro pracovni frekvenci 11 MHz

Odezvy virivych proudu pro prechod 2 pro pracovni frekvence 5 MHz az

12 MHz (viz Obr. 7.17)

Z jednotlivych EC signall je patrné, ze pii nizkych frekvenci 5 MHz az 9
MHz je velikost amplitudy signalu pro danou nespojitost velmi malé. Pti
vysSich frekvenci od 12 MHz se naopak civka dostava do saturace. Jako
optimdlni pro zkouSeni v provozu se jevi pracovni frekvence 11 MHz.

prechod 2 12 MHz BIAT Lo prechod 2
saturace . |
FREQ
HULL : 5.6 MHZ
R P : N S | ANGLE
ERASE . 157.6
lifeoff |
LG/ —? EC signal GATH
ENTER
FREEZE H GAIN
ORI ; FERU SRS SO . Is6.8 de
oRT RRRRE RO b ¥ GAIN
: 50,8 dB

a) b)
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BAT LOwW

HULL

ERASE

LoG/
ENTER

FREEZE

PRINT

prechod 2

EC signal

AC

FREQ
11 HHZ

RULL

ANGLE
235.0

ERASE

GAIN

LOG/
ENTER

H GAIN
56.8 dB

FREEZE

¥ GAIN
56,0 dB

PRINT

ECsignal

| ereq
A iz

ANGLE
235.0

GALN

v cazn
50,0 dB

¥ GAIN

50,0 dB

Obr. 7.17 Odezvy virivych proudii v XY zobrazeni pro prechod 2 pro: pracovni frekvence 7 MHz az 12
MHz (a), pracovni frekvenci 5 MHz (b), optimdlni pracovni frekvenci 11 MHz (c), EC signal v Yt zobrazeni
pro optimalni pracovni frekvenci 11 MHz (d)

Z namétenych zaznaml vyplyva, ze se zvySenim pracovni frekvence dojde ke
zvyseni citlivosti sondy na danou tvarovou nespojitost. Lze pozorovat rezonanéni
kmitocty jednotlivych navrzenych sond. Z hlediska kontroly Ize spolehlivé

c)

d)

detekovat tvarové indikace do hloubky cca 3 mm (viz Tab. 7.1).

Tloust’ka Detekce
Vada [mm] COMPROBE | COMPROBE | COMPROBE
9 MHz 10 MHz 11 MHz
Piechod 1 0,9/1,4 1 1 1
Pifechod 2 1,4/2,1 1 1 1
Piechod 3 2,1/2,9 1 1 1
Piechod 4 2,9/3,7 0 0 0
Piechod 5 3,7/4,5 0 0 0
Piechod 6 4,5/5,4 0 0 0

Tab. 7.1 Souhrn vysledkii pro vzorek 4

Vzorek 5 — kalibraéni mérka ABS 5045 laminat

Na Obr. 7.18 je zobrazen nakres s prehledem umélych vad na kalibracni mérce

ABS 5045 laminat.
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Obr. 7.18 Ndkres mérky ABS 5045 laminadt s oznacenymi vadami

COMPROBE 9 MHz

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny EC signaly Sumu (viz Obr. 7.19) a
detekovanych umélych vad na vzorku 5 (viz Obr. 7.20). VSechny odhalené vady,
mimo F7 a piechodu S3/S2, maji dobry odstup signalu od Sumu pouzitelny
VvV provoznich podminkach. Uméla vada F9 nevykazuje standardni ofekavany tvar
signalu. Faze signdlu a oddaleni nejsou ve fazi, ve vétsiné piipadil jsou viici sobé
pootoceny v rozmezi 45° az 90°. Navic v nékterych piipadech, jako u vady F1.1 a
vady F1.2, je signal lift-off velmi potlaceny. Dle odhalenych umélych vad Ize
konstatovat, Ze touto sondou lze detekovat nespojitosti v tomto materialu do hloubky
cca 2,8 mm.

lift-off

e FREQ
HULL 9.0 HHZ
ANGLE

ERASE S
LOG/ Sum GAIN

ENTER :

FREELE H GAIN
55,6 dB

PRINT ¢ Sk
55,0 d

[— ] [— |
S1 pifechod $2/S1
FREQ . FREQ
lift-off
HULL o0 mhz || "t : R ' '? 9.6 HHZ
P ANGLE S P R P ANGLE
ERASE EC signal 200 || ERASE N j .
LOG/ /7 GAIN [f LoG/ // - GAIN
ENTER : : : : ENTER e T
: jit : . 1 : { ECsignal : e :
: : : : H GAIN L : H GAIN
FREEZE T - FREEZE A
: O SO O SRR SO 49.0 dB o e 49.0 dB
49.0 dB 49.0 dB
: prechod S3/S2 lift-off :
: FREQ
HoLL 9.8 HHZ
: FRFPIUUY SRS JTA i [PPSO S ANGLE
ERASE S EC signal 2.8
LOG/ g ' GAIN
ENTER ﬁz
FREEZE o H GAIN
5.0 dB
PRINT Y GAIN
5.0 dB
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CF2
FREQ FREQ
HuLL Moo muz | M 9.0 HHZ
ANGLE ANGLE
ERASE 200 |[ ERASE 2.0
06/ | Ec signal : o GAIN || LOG/ GAIN
ENTER ENTER
FREEZE ) FREEZE W g H GAIN
5.0 dB L 55.0 dB
oxrir vam | NN YN IR PN ¥ GAIN
55.0 dB 5.0 dB
: : : : :
CFT7 lift-off : : ‘F8 :
: : : FREQ : FREQ
NULL 9.0 HHZ HULL 9.0 MHZ
ERASE : : ANGLE ERASE ANGLE
ECsignal . | #® 2.8
LOG/ : : : : GAIN [f LoG/ GAIN
ENTER : P : ENTER
FREEZE i [ f GAIN
e [T SRR S |I55,0 dB 46,0 dB
- _ R R von | T e e ¥ GAIN
: ; : : 55.0 dB i i : 46,0 dB
[— ] [— |
F9 F11
: — PR —
NULL ~|[9.8 HHZ NULL 9.8 MHZ
ErAsE Moe | : ANGLE
24.8 EC signal 24,8
L0G/ EC signal GATN || LoG/ GAIN
ENTER f\ ENTER
— . T ; o [ — — : —_—
; G i [ss.9d8 Lo s dB
PRINT . e T H P |’ GAIN PRI"T ........ B e v GRIN
55.0 dB 146.0 dB

Obr. 7.20 EC signaly jednotlivych detekovanych nespojitosti pii pracovni frekvenci 9 MHz

COMPROBE 10 MHz

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny EC signaly Sumu (viz Obr. 7.21) a
detekovanych umélych vad na vzorku 5 (viz Obr. 7.22, Obr. 7.23 a Obr. 7.24).
Vsechny odhalené vady, kromé nové odhalené F2.1 a F6 vici COMPROBE 9 MHz,
maji dobry odstup signdlu od Sumu pouzitelny v provoznich podminkach. Fazové
posuvy signalu a oddaleni jsou témét stejné jako v piipadé COMPROBE 9 MHz.
Dle odhalenych umélych vad Ize konstatovat, ze touto sondou lze detekovat
nespojitosti v tomto materialu do hloubky cca 3,9 mm.
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FREQ
NULL 10 1z
ANGLE
ERASE .0
LOG/ GAIN

ENTER

FREETE | BT
55,6 dB
Rt ¥ GAIN
55,0 dB

Obr. 7.21 EC signdl laminadtu bez defektu pri pracovni frekvenci 10 MHz

[— ] : : [— ] :
81 SR SO R SO S ‘pfechod S2/S1 S S
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...EC.signal. : 49,0 dB e . Jl49.0 dB
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F1.1 ; e F12
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GAIN LOG/
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GALN

o [ B e o [
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+ — B
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FREEZE
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GAIN

H GAIN
55,0 dB

FREEZE

V GAIN
55.0 dB

=

Obr. 7.22 EC signdly jednotlivych detekovanych nespojitosti pri pracovni frekvenci 10 MHz

PRINT

Na Obr. 7.23 je zobrazena uméla vada oznacenad jako F6, ktera pii pouziti
optimalni pracovni frekvence f = 10 MHz a pfistroje Nortec 500D nebyla
detekovana. S pouzitim pfistroje Nortec 600D, ktery optimalni pracovni frekvenci
posouva na vyssi hodnotu, byla tato vada detekovana mezni frekvenci pfistroje f =
12 MHz. Ze zaznamu je patrny fazovy posuv mezi lift-off a uzitenym signalem.
Hodnota SNR je minimdlni.

Na Obr. 7.24 jsou zobrazeny EC signaly jednotlivych detekovanych umélych
nespojitosti pomoci obou pfistroji. Je patrné, ze zvySenim frekvence dochazi ke
zvySeni citlivosti, tedy amplitudy signal, a to pfi nizSich nebo témét stejnych
hodnotéch zesileni.

01/07/2013 04:23AM

Obr. 7.23 Detekovana vada F6
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H F-, Ilft-oﬂ e
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ANGLE —
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ERASE .0 z
LOG/ GAIN
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LY ; H GATN
FREEZE ; e SR SO 5.0 dB
PRINT V GAIN
55.0 dB
(— ] :
‘F8
: FREQ
NuLL 16 HHZ
ANGLE
ERASE .0
LOG/ GAIN
ENTER
FREEZE i GAIN
- Jle.0 d8
- ¥ GAIN
4.0 dB
F9 e |lfORE
: FREQ
NuLL : 16 HHZ
) } ANGLE
ERASE 2.0
LOG/ AN GAIN
ENTER \ \ EC signal
— b rom
: 5.0 dB
oRHT v Gan
55.0 dB
[—] : : :
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FREQ
NULL q ﬁ ' 16 HHZ
ERASE . Lo / e \ : |l ANGLE
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{ { /’ tifeedler/ O S a8
: ; |
LOG/ / 7 GAIN [
ENTER / :
[ ff )
: / :
/ /EC signal H GAIN
FREEZE | } S /( ks / e (46,0 dB
\\__// S :
PRINT P 5 v GAIN
46.0 dB

Obr. 7.24 EC signdly jednotlivych detekovanych nespojitosti pii pracovni frekvenci 10 MHz pri pouziti
Nortec 500D (vievo) a pri pracovni frekvenci 12 MHz pri pouziti Nortec 600D (vprovo)

COMPROBE 11 MHz
Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny EC signaly Sumu (viz Obr. 7.25) a
detekovanych umélych vad na vzorku 5 (viz Obr. 7.26). VSechny odhalené vady
maji, mimo F2.1, dobry odstup signdlu od Sumu pouZitelny v provoznich
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podminkach. Faze signalu a oddaleni jsou témér stejné jako v piipadé COMPROBE
10 MHz. Dle odhalenych umélych vad lze opét konstatovat, ze touto sondou lze
detekovat nespojitosti v tomto materialu do hloubky cca 2,8 mm.

FREQ

HULL 11 HHZ

N S -|| ANGLE

ERASE 235.8

L0G/ GAIN
ENTER

FREEZE H GAIN

[T fs5.8 dB

BRIIT ¥ GAIN

55.8 dB

Obr. 7.25 EC signdl lamindtu bez defektu pri pracovni frekvenci 11 MHz
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- : : SR R pyeee
: : . . B : B B . 55.0 dB
PRI"T ........ EE \’ GAIN
55.0 dB
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BT T S SO S
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ANGLE ANGLE
ERASE 235.0 || FRASE 235.0
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ENTER ENTER
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Obr. 7.26 EC signaly jednotlivych detekovanych nespojitosti pri pracovni frekvenci 11 MHz

Souhrn odhalenych poSkozeni jednotlivymi sondami na vzorku 5 je
zobrazen v nasledujici Tab. 7.2.

Vzdalenost Detekce
vady od COMPROBE ’ COMPROBE | COMPROBE
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sondy 9 MHz 10 MHz 11 MHz
[mm]
F1.1 | FBH 1,0 1 1 1
F1.2 | FBH 1,0 1 1 1
F2.1 | FBH 2,4 0 1 1
F2.2 | FBH 2,4 0 0 0
F3 FBH 3,9 0 0 0
F4 FBH 3,9 0 0 0
F5 FBH 3,9 0 0 0
F6 FBH 3,9 0 0(1) 0
F7 FBH 3.9 1 1 1
F8 FBH 0,3 1 1 1
F9 FBH 2,4 1 1 1
F10 FBH 4,6 0 0 0
F11 FBH 0,3 1 1 1
F12 | FBH 2,4 0 0 0
F13 | FBH 4,6 0 0 0
S1 | Step 1,1 1 1 1
S2 Step 2,6 1 1 1
S3 Step 4,0 0 0 0
N1 | Notch 3,6 0 0 0
N2 | Notch 3,6 0 0 0

*) COMPROBE 10 MHz pti f = 12 MHz pfi pouziti pfistroje Nortec 600D

Vzorek 6 — vzorek BMS 8-353 laminat

Odezvy vitivych proudi na umé¢lé vady v podobé tkanin z mosaze a bronzu byly
pii pouziti sond COMPROBE 9 MHz a COMPROBE 11 MHz v obou piipadech
spolehlivé odhaleny (viz Obr. 7.27 a Obr. 7.28). Pii porovnani signalu opét dochazi
se zvySujici frekvenci ke zvyseni citlivosti sondy. Dochazi tedy ke zvétSeni odezvy
vifivych proudl na stejnou vadu pfi rliznych optimalnich frekvenci pro danou sondu.

Rozdil faze signalu a lift-off neni pfili§ velky, nicméné pomér uzite¢ného signalu

Tab. 7.2 Souhrn vysledkii pro vzorek 5

k Sumu je v obou ptipadech dostacujici, minimaln¢ 2:1.
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[—) N B
Mosaz, R ......Mosaz fift-off
FREQ FREQ
el . e somzf "t 11 Hhz
ANGLE EC signal ANGLE
ERASE 3.0 || ERASE N 2350
L0G/ GAIN | LOG/ GAIN
ENTER ENTER
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FREEZE H GAIN FREEZE H GAIN
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oRINT ¥ GAIN PRINT ¥ GAIN
57.0 dB 57.0 dB
(— ) : : :
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. Siiin —
LG/ sum GAIN | L0G/ GAIN
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FREEZE H GAIN FREEZE H GAIN
B S . 57.8 dB .|I57.8 dB
oRINT : S SIBTIRNE PRI SRS SR v GAIN BRINT : foden fondond v GAIN
: : 57.8 dB ; ; : 57.6 dB

Obr. 7.27 EC signaly vloZenych tkanin mosaze a bronzu v XY zobrazeni pro pracovni frekvenci 9 MHz
(vlevo) a 11 MHz (vpravo)
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57,6 dB ; e e H ...[s7.6 dB
. : L P venn - : 11N . Y GAIN
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[— | R j
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ERASE 5s.g || ERASE B
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7,0 dB FEURRE SRR SO . A S s7.0 a8
wmr | . ¥ GAIN nr | . PR, B v caIn
: 7.0 dB : St st de

Obr. 7.28 EC signaly viloZenych tkanin mosaze a bronzu v Yt zobrazeni pro pracovni frekvenci 9 MHz
(vlevo) a 11 MHz (vpravo)
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7.1.2 Stinici kryty a jejich vliv na vyslednou odezvu viiivych proudu

Problematika stinicich Krytd je podrobné popsana v Kap. 6.1. Pii experimentalnim
zkousSeni byly na jednotlivé sondy nasazeny stinici kryty ve form¢ krouzki (viz Obr.
7.29) z riznych materialt (hlinik, mosaz, austeniticka ocel, slitina zeleza, ferit).

Obr. 7.29 Stinici kryty na jednotlivych sonddch (ferit, mosaz, slitina Zeleza)

[ RAA4

nespojitosti, nazyvané jako prechod 2, naméteny tyto nasledujici odezvy viz Obr.
7.31. Pti pouziti sondy oznacené jako COMPROBE 9 MHz byla zjisténo, Ze pii této
pracovni frekvenci 9 MHz se sonda s pouzitim feritového krouzku dostava do
rezonance a dochazi ke zvétseni amplitudy, tedy vlastni indukénosti civky. Tento
stav by se mohl zdat Zadouci, ovSem tomu tak neni. U dvou vazanych rezonan¢nich
obvodu, naladénych na stejnou frekvenci, zavisi chovani takové soustavy zna¢né na
Ciniteli vazby, znac¢enym k. Teoreticky mtize dosahnout hodnoty 1, coz ovSem neni
Vv praxi mozné, jelikoz by se ptrenos energie z jedné civky do druhé uskutecnil bez
ztrat. Cinitel vazby je dle [30] definovan vztahem:

k = —
L (-]

a vyjadiuje pomér vzajemné indukénosti M ke stfedni induk¢nosti obou civek L; a
L,. Stupent induktivni vazby se ftidi vzdjemnou vzdalenosti civek. U
vysokofrekven¢nich obvodu dochazi k pfenosu energie i pii malém stupni vazby. Pii
tzv. kritickém Ciniteli vazby, oznacovaného jako ki dochazi k maximalnimu stupni
prenosu energie. Tvar rezonan¢ni kiivky je zobrazen na Obr. 7.30. Pii k <k, je vazba
mezi civkami volna. Pti k = k; je pienos energie na zakladni frekvenci fy nejvéEtsi.
Dals§im zvySovanim vazby mezi civkami k > k; jiz nedochazi ke vzristu napéti, ale
dochdzi k rozsifeni rezonan¢niho vrcholu na frekvenci fo na dalsi dva vrcholy B a C
na frekvencich f; a fi". Dochazi zde k mirné nadkritické vazb¢, pti niz dochazi k
mirnému poklesu rezonanéniho napéti na hodnotu A’. Dochazi-li k dalsimu
zvySovani vazby, rozSifuje se vzdalenost mezi rezonan¢nimi vrcholy a také se
snizuje rezonan¢ni napéti na zakladni frekvenci fo a kiivka klesa do bodu A"". Pfi
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dals$im zvySovani vazby se rezonan¢ni vrcholy posouvaji do vrcholi D a E na
frekvencich f, af,".

Obr. 7.30 Tvar rezonancni kiivky pro rizné stupné vazby [30]

Pi1 kritické vazb& dosahuje napéti na zakladni frekvenci maximalni amplitudy
(viz Obr. 7.13a, Obr. 7.15a a Obr. 7.17a). Na téchto zaznamech je patrné, kdy se
sonda bez stinicich krytl dostava do rezonance. U kaZzd¢ navrZzené¢ sondy se
rezonancni frekvence 1i§i v zavislosti na odliSnych poctech zavitl a také pouzitych
ptistroji vitivych proudu (viz Graf 7.1 a Graf 7.2). Z jednotlivych graft lze tuto
zavislost projevu rezonance na vySe zminénych faktorech pozorovat. Frekvenc¢ni
rozsah pfistroji se nachazi v rozmezi 50 Hz (Nortec 500D)/10 Hz (Nortec 600D)
az12 MHz. Je patrné, Ze jednotlivé sondy se pii pouziti riznych pfistroji dostavaji
do oblasti nasyceni pii odlisnych pracovnich frekvencich. V pifipadé sondy
COMPROBE 9 MHz se sonda dostava do saturace pii f = 10 MHz (Nortec 500D) a
pii f = 11 MHz (Nortec 600D). Tento rozdil 1ze pfifadit k faktim, Ze jednotlivé
ptistroje obsahuji odlisné elektronické obvody a po diagnostické strance se zkouSeni
provadi na meznich pracovnich frekvencich pftistroje, kde nemusi byt uplné zaruc¢ena
stabilita signall, pfenositelnost a opakovatelnost dat. Nicméné z grafi rezonan¢nich
kiivek je patrné, Ze nedochazi k wvyuziti celého frekvencniho rozsahu sond
COMPROBE 10 MHz a COMPROBE 11 MHz.
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Graf 7.1 Rezonancni kiivky jednotlivych sond pri pouZiti pristroje Nortec 500D
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Graf 7.2 Rezonancni kiivky jednotlivych sond pii pouziti pristroje Nortec 600D

Projevy rezonance lze vyuzit pro korektni nastaveni pracovni frekvence a zamezit
tak nestabilnimu zkouSeni na meznich parametrech pfistroje. Jak se ukazalo, tak
dulezitou roli v oblasti zkouSeni a rezonance hraji také stinici krouzky. Na Obr. 7.31
1ze pozorovat nejen zménu amplitudy signalu pii pouzitéd stinicich krouzkl riiznych
materiall, ale také zménu faze lift-off. Neferomagnetické materialy sice zmensuji
citlivost sondy, ale na rozdil od feromagnetickych velice vyrazné¢ zvétSuji rozdil faze
mezi signadlem vifivych proudil nespojitosti a signalem lift-off (oddaleni). Tento
projev lze velmi dobie vyuzit v provoznich podminkach zkouSeni, jelikoZ posuv
faze poskytuje informaci o hloubce (poloze) nespojitosti. Amplituda signalu
poskytuje informaci o velikosti nespojitosti. Na Obr. 7.31 je ukazan jev, ktery
dokazuje, Ze piesto, Zze sonda COMPROBE 9 MHz (pfi pouziti Nortec 500D) se bez
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pouziti stiniciho krouzku dostava do rezonance az pti frekvenci 10 MHz, tak pfi
pouziti feritového krouzku se sonda dostane do oblasti nasyceni mnohem dfive. Je to
dano tim, Ze feromagneticky material méni vlastni indukcnost civky, tudiz je to jako
by doSlo ke zvySeni poctu zavitii. Navic se v podstaté¢ zkouSeni pohybuje ,tésne*
pied rezonanci a je nutné takovéto fyzikalni projevy uvézit pfed nastavenim
zkuSebnich parametrt.

Pti pouziti Nortec 600D se tento projev rezonance u feritového stiniciho krytu
neuskutecnil. Pouzitim feritového krouzku nedoSlo k uplnému nasyceni, doslo
korektn¢ ke zmenseni amplitudy a minimalnimu rozdilu faze signalu a lift-off (viz
Obr. 7.32). Lze tedy pozorovat korektni odezvu pouzitelnou pro zkouseni. Pfi
pouziti mosazného stiniciho krytu dochézi opét ke zmenSeni amplitudy a rozevieni
fazového thlu mezi signalem nespojitosti a signalem oddaleni.

AC lift-off
" R SR : JRRUE TR SR —
L . : i EC signat 9.0 MHZ
: : bez stiniciho
: : : krouzku ANGLE
ERASE [ 24.0
LoG/ GAIN
ENTER
FREEZE |1 onaw
50,8 dB
PRINT ¥ GAIN
56,8 dB
[—] ] [ —]
i slitina Zeleza | | : ferit
: : FREQ FREQ
HULL 9.0 HHZ NuLL 9.0 MHZ
lift-off
ERASE . : EC signal ANGLE ERASE : ANGLE
24,0 EC signal 24.0
L0G/ GAIN LOG/ GAIN
ENTER I ENTER
FREEZE HGAIN | e H GAIN
b EOUUUOE SO O SRS 50,6 dB ....58.0 dB
oRINT . . : . . ¥ GAIN PRINT ¥ GAIN
: 50,6 dB 56.6 dB
[ — [ i—
;mosaz . .. OO ......austeniticka ocel | oo
FREQ FREQ
HULL e L . somzfl "t e I [ 9.8 HHZ
LN L ANGLE T ANGLE
ERASE lift-off EC signal 2.0 ERASE EC signal 24.0
LoG/ GAIN LOG/ GAIN
ENTER ENTER
— : — — ; : R
B : | : B . B . 50,8 dB B B : B : B B . 56.8 dB
PRINT B VGAIN PRI"T ...... B B B B VG“IN
50,6 dB 56.8 dB

Obr. 7.31 EC signdly jednotlivych stinicich krouzkii u sondy COMPROBE 9 MHz (pristroj Nortec 500D)
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Obr. 7.32 EC signdly jednotlivych stinicich krouzkit u sondy COMPROBE 9 MHz (pristroj Nortec 600D)

7.2 Finalni sonda pro kontrolu uhlikovych kompozitnich materiali

Z jednotlivych experimentli a naméfenych dat bylo zjisténo, ze sonda oznacena
jako COMPROBE 10 MHz vykazuje nejpiijatelnéjsi vysledky detekce nespojitosti
na vSech dostupnych vzorcich (INDETEC ndt, VZLU, Latecoere Czech Republic) a
pi1 pouZziti starSi a nové tady pfistroje Olympus Nortec. Cely zkuSebni systém je
zobrazen na Obr. 7.33.

Obr. 7.33 Zkusebni systém

Tato sonda dle experimentalnich dat vykazuje velmi dobry odstup uzite¢ného
signdlu od Sumu na vybranych umélych nespojitosti, Cisty a stabilni signal.
Parametry sondy INDETEC COMPROBE 10 MHz jsou nasledujici:

e C(Civka s jadrem/bez jadra — s feritovym jadrem
e Cinitel zaplnéni — 80 %
e Typ snimace — pfilozny
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e Typ rezimu zapojeni civek — pfijimac-vysilac.

e Provedeni snimace — koncepce s budici a snimaci civkou,
stinény/nestinény dle pouziti stiniciho krytu (viz Obr. 7.34)
e Pracovni frekvence — f =10 MHz (Nortec 500D)

f =12 MHz (Nortec 600D)

Tuto sondu COMPROBE 10 MHz lze pouzit pro kontrolu material{i, které jsou
charakterizovany nasledovné:
e Vyztuha kompozitu — uhlikova vlakna, uhlikova tkanina
e Matrice kompozitu — pryskyftice, polymery (FRP)
e Usporadani (orientace) vlaken — jednosmérny, jednosmérné
vyztuZeny vici sobé pootoceny
e Tloustka materialu (pocet vrstev) — lze nalézt nespojitosti do
tloustky materidlu 3,9 mm.

Na Obr. 7.34 jsou zaznamy EC signald tvarové nespojitosti pii zkouseni pomoci
piistroje nové fady Nortec 600D. Z téchto zaznami je patrny znacny vliv pouZiti
stiniciho krytu z riiznych materiala. Pii zkouSeni v provozu lze pro zajiSténi vétSiho
fazového rozdilu mezi signdlem vady a signalem oddaleni pouzit nemagnetické
materialy jako mosaz, austenitickou ocel ¢i hlinik.

01/03/2013 02:08AM [~ 01/03/2013 02:04AM —

01/03/2013 02:10AM 01/03/2013 02:09AM

\




01/03/2012 02:05AM [~

austeniticka ~
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Obr. 7.34 EC signaly jednotlivych stinicich krouzkii u sondy COMPROBE 10 MHz (pristroj Nortec
600D)

7.2.1 Detekce nespojitosti v zavislosti na tloust’ce materialu

Detekci nespojitosti, v letectvi zejména unavovych trhlin, se zabyvéa tzv.
pravdépodobnost detekce (Probability of Detection, POD). Tato detekce poskozeni
je nedilnou soucasti nedestruktivni kontroly. Celkové nedestruktivni hodnoceni musi
zahrnovat veskeré faktory, které by mohly ovlivnit vyslednou POD kiivku. Témito
faktory jsou lidsky faktor a s nim souvisejici kvalifikace personalu, pfistup k oblasti
urcené ke kontrole, metodika kontroly, ptistrojové vybaveni, opakovatelnost métenti,
pravdépodobnost 90 % s 95 % uspésnosti nalezeni poskozeni, pomér signal Sum a
referencni vzorky. Pro vyhodnocovani namétenych dat a modelovani POD kiivky se
vyuziva dvou hlavnich pfistupt. Prvni pfistup analyzuje vztah mezi amplitudou
signalu 4 a velikosti poSkozeni a. Druhy pfistup porovnava pozitivni odezvu na
pritomnost vady (Hit) vii¢i nenalezené, ale pfitomné vadé. (Miss). Tento pristup je
znam jako Hit/Miss analyza. Témito pfistupy se zabyva ptirucka MIL-HDBK-
1823A. Vypocet 1ze provést pomoci softwaru mh1823 POD.

K dispozici bylo celkem 6 vzorkti s uméle vytvofenymi vadami ve formé inzertd
Z kaptonové folie, mosazné a bronzové tkaniny, vyvrti a drazek, spoju a tvarovych
indikaci typu zmény tloustky materialu.

Jelikoz v tuto chvili nejsou dostatecné podminky pro stanoveni této POD kiivky
(nizky pocet vzorkli, nemoznost ovéfeni parametrii fraktografickou analyzou,
neznamé proménné v oblasti diagnostiky) byla stanovena pouze velice jednoducha
kiivka zobrazujici nalezené nespojitosti v zavislosti na hloubce, ve které se uméla
nespojitost nachazi (viz Graf 7.3). V zadném ptipad¢ nejde o klasickou koncepci
s minimalni detekovatelnou délkou trhliny, jelikoz nelze stanovit klasickou POD
kiivku. Z grafu je patrné, ze byly odhaleny umélé nespojitosti, nachazejici se nejen
na povrchu, ale také pod povrchem az do hloubky cca 3,9 mm. Nenalezeni umélé
nespojitosti v hloubce 2,4 mm a naopak nalezeni umélé nespojitosti v hloubce 3,9
mm souvisi s rozliSovaci schopnosti sondy z hlediska minimalni velikosti vady.
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Detekce umélé nespojitosti v zavislosti na tloustce kompozitniho vzorku
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Graf 7.3 Krivka nalezeni umélé nespojitosti sondy COMPROBE 10 MHz v zavislosti na tloustce

materialu
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8 DISKUZE NOVYCH POZNATKU VYCHAZEJICI
Z NAVRHU SONDY VIRIVYCH PROUDU

Na pocatku zrodu namétu této disertacni prace nebylo jisté, zda se opravdu podaii
vyvinout sondu vifivych proudi, kterd bude schopna spolehlivé detekovat vyrobni,
provozni ¢i unavové poSkozeni.

Jako prvni parametr, ktery bylo nutné specifikovat, byl frekven¢ni rozsah, popf.
pracovni frekvence. Specifikace frekvencniho rozsahu sondy vychazel z poznatki
jinych experimentl, ve kterych se uvadél rozsah pracovni frekvence fadové MHz.
Tudiz byl navrzen snimac, ktery je schopen pracovat na vysokych frekvencich,
okolo hodnoty frekvence 10 MHz. A z jakého diivodu? Fyzikalni podstata je takova,
ze uhlikové vlakno patifi mezi latky s nizkou vodivosti, pokud se nehovoii o
monovrstvé grafenu, kterd je siln¢ vodiva. Uhlikové vladkno se chova v podstaté jako
obvod slozeny z odpord a kondenzatord, kde zcela jist¢ dochazi k urcitym ztratam.
Abychom dosahli vytvofeni sekundarniho magnetického pole v uhlikovém vlakné,
je zapotiebi vysoké budici frekvence primarniho budiciho magnetického pole. Tim
se dosahne v¢tsi citlivosti na potencidlni nespojitost. Kazda civka ma svoji vlastni
induk¢nost, jejiz hodnotu lze ménit primérem civky, poftem zavitd, typem a
pramérem dratu vhodného pro vinuti a typem jadra.

Pravé typ jadra poskytuje vysokou variabilitu v elektrickych parametrech. U
vSech experimentll byla vysokofrekven¢ni civka navinuta na télisko s feritovym
jadrem zavit vedle zavitu. PouZiti feritoveho jadra oproti vzduchovym civkdm ma tu
vyhodu, Ze vlivem siln&jSiho magnetického pole lze dosdhnout zvétSeni vlastni
induk¢nosti pii menSich rozmérech civky s mensSim poctem zaviti. Aby tedy bylo
dosazeno jeste vetsiho ucinku elektromagnetického pole, je civka navinuta praveé na
feritové jadro. Ani vtomto, a ani v jednom z pfipada jinych experimenti, nebylo
pouzito télisko s zelezovym jadrem. Dtvodem je, Ze dochézi k saturaci civky na
vyS8ich kmitoctech vlivem nékolinasobné nizsi permeability zelezovych materiald
oproti feritovym.

Stejn¢ jako u ostatnich experimentli 1 navrzeny snimac je zapojen v rezimu
pfijimac-vysila€. Tento rezim zapojeni je nezavisly na elektronice pfistroje a zvySuje
citlivost celého systému.

Otazka stinéni snimace nebyla V jinych experimentech zminéna. Bud’ nebylo
zadné stinéni pouzité, nebo jej autofi jinych navrzenych snimact nezminili. U tohoto
navrhu snimace byl experimentdlné ovéfen vliv na rozptyl vysledného
elektromagnetického pole. Pti pouziti doSlo k vyrazné zméné vlastni indukcnosti
civky. Na jednotlivé sondy byly nasazeny stinici kryty ve formé krouzku z riznych
materidlti (hlinik, mosaz, austenitickd ocel, slitina Zeleza, ferit). Bylo zjiSténo, ze
neferomagnetické materialy stejn€ jako feromagnetické zmensuji citlivost sondy, ale
u neferomagnetickych materidlli navic dochazi k vyraznému zvétSeni fazového
rozdilu mezi signalem vifivych prouddi nespojitosti a signalem lift-off (oddaleni).
Tento poznatek lze uplatnit zejména pii rozliSitelnosti jednotlivych druhti
nespojitosti.
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Cely vyvoj byl omezen frekvenénim rozsahem pouzitych ptistroji Nortec 500D a
Nortec 600D. Mezni hodnota frekvence pfistrojii 12 MHz zabréanila zkouSeni na
vysSich kmitoc¢tech a zamezila tak dalSimu sbéru dat a cennych informaci. Elektrické
parametry sond optimalizovany na vyssi frekvence 10 MHz a 11 MHz nemohly byt
plné provéteny, jelikoz nedoSlo k vyuziti celého frekvenéniho rozsahu sond.
Nicméné pi1 pouziti stejné sondy, ale rozdilného pfistroje a pii pouziti vyssi
pracovni frekvence bylo experimentalné prokézdno, ze sonda je schopnad odhalit
umeélou vadu, kterou pied tim nedetekovala. Tento jev 1ze jednoznacné spojit 1 se
zvySenim hloubky vniku vifivych proudii. Coz vede k zamysleni se nad fyzikélni
podstatou standardni hloubky vniku u uhlikovych kompozitnich materiala.
Z provedenych experimenti jednoznacné vyplyva, Ze se zvySujici se frekvenci
dochézi ke zvétSeni hloubky vniku vifivych proudii do uhlikovych kompozitnich
konstrukci. Tato definice je ovS§em omezena zejména orientaci Uhlikovych vldken a
pouzitym materialem. Ty maji zasadni vliv na diagnostiku z hlediska velikosti Sumu
a ziskdni uzitecného signilu. Nicméné pouze jeden experiment zminil hloubku
vniku vifivych proudd. Na Obr. 3.27 je zobrazen snimek kontrolovaného
schodovitého vzorku riznych tlousték. Vzorek byl kontrolovan pomoci pocitacové
tomografie a pomoci vifivych proud. OvSem vzorek pro kontrolu vifivymi proudy
je kontrolovan zdruhé strany vzorku nez v pfipadé pocitaCové tomografie.
Z vysledkti tedy neni jasné, v jaké hloubce se nespojitosti nachazeji. V tomto
ptipadé se podafilo nalézt rozsahlou plosnou nespojitost az v hloubce 3,9 mm
V laminatu PPS vyztuzeného uhlikovymi vlakny. Tuto hodnotu nelze porovnat s
jinymi, jelikoZ ji Zadny dostupny experiment neuvadi.

Naopak ¢im se dostupné experimenty zabyvaji je rozliSovaci schopnost. Kontrola
ma vysokou piesnost z hlediska rozliSovaci schopnosti signdli (SNR) tam, kde je
signal Sumu dobfe odd¢leny od signalu vady. Pokud je rozliSovaci schopnost nizka
nebo zadna, pak nelze NDI brat za relevantni. Pozadavek na rozliSovaci schopnost
jednotlivych typl nespojitosti dle fazového posuvu i amplitudy byl stanoven a
ovéfen.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo navrhnout snimac¢ vifivych proudi pro
kontrolu uhlikovych kompozitnich materiald, zejména CFRP. Pti navrhu prototypu
snimace se vychazelo ze zkuSenosti, provedenych experimentii a poznatkii ostatnich
provedenych experimentt.

Ze zkuSenosti ziskanych v oblasti navrhu snimacl neexistuji zadné presné
analytické metody, které¢ by zarucily, ze snima¢ bude navrzen spravné. Pii postupu
navrhu se Casto jednalo o metodu ,,pokus/omyl®, tudiz bylo nezbytné potifebné kroky
v navrhu opakovat, dokud nebylo dosazeno optimalniho navrhu. Pro optimalizaci
vSech elektrickych a mechanickych parametri civky byly k dispozici kompozitni
vzorky obsahujici umélé nespojitosti simulujici rizné typy poskozeni. Vzhledem
k plosnému tvaru a piistupu ke zkousené soucasti bylo zvoleno tuzkové provedeni
sondy o priméru téla sondy cca 10 mm a senzoru 6 mm.

Vzhledem k tomu, Ze se zkouseni pohybuje na meznich kmitoctech pfistroji nelze
pln¢ zaruCit opakovatelnost méteni. Porovnanim experimentdlnich dat z obou
ptistroji Nortec S00D a Nortec 600D bylo zjiSténo, Ze prenositelnost dat neni bez
nastaveni zkuSebnich parametrli pro dosaZeni poZzadované citlivosti mozna 1 presto,
ze se jedna o stejného vyrobce.

Na zdkladé¢ experimentalniho méteni, které bylo provedeno na vzorcich
vyuzivanych v letectvi, byly ziskany nové poznatky, které rozsitily oblast vyvoje o
nasledujici:

v Byly navrzeny tii sondy, ze kterych nejlépe vykazuje optimalni parametry
pro zkouSeni sonda oznacCena jako INDETEC COMPROBE 10 MHz
v klasické koncepci S vysilaci a pfijimaci civkou, fungujici na vysokych
kmitoctech se standardni dostupnou méfici technikou.

v' Byl stanoven vliv stinicich krytd riznych materiald na fizovy posuv mezi
uziteCnym signalem a signalem oddaleni, kdy neferomagnetické materidly
sice zmensuji citlivost sondy, ale na rozdil od feromagnetickych velice
vyrazné zveétsuji rozdil faze mezi signalem vifivych proudl nespojitosti a
signalem lift-off (oddaleni). Bylo zjiSténo, Ze stinici kryty zadsadné zlepSuji
rozliSitelnost jednotlivych EC signald.

v' Byl posouzen vliv pouziti riznych pfistroji vifivych proudd na
prenositelnost a opakovatelnost dat.

v Byly ovéfeny dostupné informace ohledné vyuziti vifivych proudu pro
kontrolu kompozitnich materialt CFRP.

v Experimentalné bylo zjisténo, Ze se zvySujici pracovni frekvenci se
zvysuje citlivost sondy na nespojitosti a zvySuje se hloubka vniku vifivych
proudli, coz se liS$i od fyzikdlni definice standardni hloubky vifivych
proudt u kovii.

Jednim z tikoll bylo také posoudit na zakladé experimentti vhodnost vyuziti pole
vifivych proudi ECA. Z hlediska plosné kontroly rozlehlych oblasti draku letadla i
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Z hlediska interpretace dat by pouziti této techniky bylo pifinosné. Vyzkum nebyl
zaméfen na nytové a vicevrstvé uhlikové kompozitni konstrukce, které se draku
letadla vyskytuji. Proto techniku ECA, vyvoj sondy pro kontrolu nytovych spoji a
sestaveni jednotky vifivych proudt, kterd bude schopna generovat vyssi hodnoty
budici frekvence, nez je 12 MHz a kone¢né simulaci vzijemné interakce mezi
sondou a uhlikovym kompozitem lze zafadit do ndméti pro budouci vyzkum a vyvoj
V oblasti vyuziti vifivych proudi pro kompozitni uhlikové materialy.
Sonda byla navrZzena zejména pro kontroly leteckych konstrukei a Ize ji vyuzit:
v" pro kontrolu plo$nych ¢asti
v’ pro detekci povrchovych i podpovrchovych nespojitosti Vv materialech
tloustky cca 4 mm ve vyrobé pro zaruceni jakosti vyrobku, v provozu pfi
udrzbé letadla a pii vyvoji novych leteckych konstrukci
v jako primarni nebo doplikovou metodu zkouSeni (napfiklad
K ultrazvukové a vizualni metod¢)
v' pro ruéni i automatizované zkouseni.
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pole vifivych proudt (Eddy Current Array)
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