Detekce vody ve vostinovych sendvicovych
panelech

Ing. Petr Blazek

Bakalarska prace il Univerzita Tomage Bati ve Zliné
2018 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Ing. Petr Blazek

Osobni islo: T14057

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Detekce vody ve vostinovych sendvic¢ovych panelech

Zasady pro vypracovani:
1. Teoreticka cast
. Vypracuijte literarni reSersi na dané téma.

. Prakticka cast

A W N

. Pripravte potiebny pocet vzorkil vostinovych polymernich kompozitnich
sendvicovych paneli.

5. Provedte zkousky detekce vody ve vostinovych polymernich kompozitnich
sendvicovych panelech aspoii dvéma metodami.

6. Vlyhodnotte provedené zkousky a vyberte metodu vhodnou pro poufiti v praxi.



Rozsah bakaléiské prace:
Rozsah pifiloh:
Forma zpracovéni bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle pokynii vedouciho bakalaiské prace.

Vedouci bakaléfské prace: Ing. Alexander Capka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani bakalaiské prace: 2. ledna 2018
Termin odevzdani bakalaiské prace: 18. kvétna 2018

Ve Zliné dne 28. Ginora 2018

: prof. Ing. Berenika Hausrlerova, Ph.D.
7 feditel dstavu

doc. Ing. Frantisek Bufika, Ph.D. %
dékan N




Pi{jmeni a jméno: Petr Blazek Obor: Technologicka zafizeni

PROHLASENI{
Prohlasuji, ze

+  beru na védomi, e odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalsich
zakonti (zdkon o vysokych $kolach), ve znéni pozd&jsich préavnich pfedpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby o,

«  beru na védomi, e diplomova/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podob¢ v
univerzitnim  informagnim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na piislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zling a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

+  byl/a jsem seznimen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalatskou préci se plné vztahuje
zakon &, 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpistl, zejm.
§ 35 odst. 3 i

«  beru na védomi, ze podle § 60 9 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavteni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovow/bakalatskou
préci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuzZiti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity ToméaSe Bati ve Zling, kterd je oprdvnéna v takovém pripadé ode mne
pozadovat piim&feny pifspévek na vhradu nakladu, které byly Univerzitou Tomaége Bati
ve Zliné na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutetné vyse);

+  beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalafské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym acelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalafské prace vyuZit ke komerénim ucellim;

«  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti muze byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve Zling, 2.5.2018 %

) akon ¢, 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméné a dopinéni dalSich zdkonu (zdkon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich prdvnich
piedpist, § 47 Zvefejiiovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zvefejiiuje disertacni, diplomové, bakaldFské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentd a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpusob zvefejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.



(2) Disertaéni, diplomové, bakaldfské a rigordzni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téz nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZenl verejnosti v misté urceném vnitnim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si muZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim préce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zékon & 121/2000 Sh. 0 prévu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisu, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo neprimého
hospodéFského nebo obchodniho prospéchu k vjuce nebo k viastni potfebé dilo vytvoiené Zakem nebo studentem ke spinéni $kolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke skole nebo skolskému ¢i vzdéldvaciho zafizeni (Skolni dilo).

3 zékon €& 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o pravech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zakond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prdvnich pFedpist, § 60 Skolni dilo:

(1) 8kola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zatizeni maji za obvykljch podminek prévo na uzavieni licencni smiouvy o uiiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjednano jinak, muze autor $kolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy Skoly
nebo skolského ¢i vzdélavaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zatizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor Skolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uZitim dila ¢ poskytnutim licence podle odstavce 2 piimérené prispél na uhradu ndklady, které na vytvoreni dila vynaloiily, a to podle
okolnosti a do jejich skutecné vyse; pfitom se pfihlédne k vy3i vydélku dosaZeného skolou nebo $kolskym i vzdélavacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem prace je zjisténi, zda jsou pasivni infracervend termografie a zkouska poklepem

vhodné metody pro detekci vody v sendviCovych panelech leteckych konstrukci.

Teoretickd ¢ast prace je vénovana kompozitnim materidlim, sendvicovym panelim
s vostinovym jadrem, jejich vaddm a moznostem jejich nedestruktivniho testovani.
Nasleduje popis dvou vybranych metod nedestruktivniho testovani, které jsou aplikovany
v praktické Casti.

Praktickd ¢ast prace zahrnuje vyrobu zkusebnich desek vostinovych sendvicovych paneld
a injektaz vody do n¢kolika bunék jadra zkusSebnich desek. Na takto ptipravenych vzorcich
jsou provedeny experimentdlni zkouSky za vyuziti pasivni infracervené termografie
a zkousky poklepem s cilem detekovat vodu v jadru zkuSebnich desek. Vysledkem préce je

zhodnoceni pouzitelnosti obou metod a vybér metody, ktera je vhodnd pro testovani

V praxi.

Kli¢ova slova: sendvi¢ovy panel s vostinovym jadrem, nedestruktivni testovani, detekce

vody, infracervena termografie, zkouska poklepem

ABSTRACT

The aim of the thesis is to find out whether passive infrared thermography and tap testing

are suitable methods for detecting water in sandwich panels used in aviation structures.

Theoretical part describes composite materials, sandwich panels with honeycomb core,
their defects and possibilities of their non-destructive testing. In the second part, two
selected non-destructive testing methods are described. Those methods are applied in

practical part.

Practical part of the thesis involves production of honeycomb sandwich test panels and
injection of water into several core cells. Experimental tests are performed on prepared
samples using passive infrared thermography and tap test in order to detect water in the
core. The result of the work is evaluation of usability of both methods and selection of

a method that is suitable for water detection in regular terms.

Keywords: sandwich panel with honeycomb core, non-destructive testing, water detection,

infrared thermography, tap testing



Rad bych touto cestou podékoval vedoucimu mé prace, panu Ing. Alexandru Capkovi, za

cenné rady a pfipominky pii psani bakalatské prace.

Tato bakalédiska prace byla realizovana s finanénim pfispénim interniho grantu UTB ve
Zlin¢ ¢. IGA/FT/2018/004 financovaného =z prostiedkd specifického univerzitniho

vyzkumu.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakalafské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



L UAZ0.J ) IS .10

I TEORETICKA CAST 11
1 PR(V)BLEMA,TIKA AKUMEJLA(,?E A DETEKOCE VODY V JADRU

VOSTINOVYCH SENDVICOVYCH PANELLU ....uiiiiinivnnriccscsnnnecsssnssssssssssseses 12

1.1 AKUMULACE VODY V JADRU ....ceutiiiieiiiieiiesiteeieesiteeieesieeebeesieesbeesieeeneesnaesneens 12

1.2 DETEKCE VODY V JADRU .....coiutiitieiiieeiiesieeeteesiteesitesiteesatesiseesseesaseessaeenseesssesseens 13

1.3 CIL PRACE A METODIKA PRAKTICKE CASTL.....eiiiiiiieriiieiieeieesieeeieesiee e 15

2 KOMPOZITNI MATERIALY ..covevureunensnensessesssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssass 16

2.1 DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALU ......eiiiiiiiieiieeieeiie ettt 16

2.2 MATERIALY POUZIVANE PRI VYROBE KOMPOZITU ......ceeruieruiieiieniieeieenieeeieenneeenne 16

23 KLASIFIKACE KOMPOZITNICH MATERIALU ......covuiieiieiiieiieeteesieeeiee s eieeseee e 18

2.4 PREPREGY ...etiiiuiiteiiite ettt ette ettt ettt ettt et e sttt e st e et esiteeseabeesneees 20

3 SENDVICOVE PANELY ..oveeureurensensersssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 22

3.1 CHARAKTERISTIKA A VYHODY SENDVICOVYCH PANELU ......coovuieiiiaiieeieeniieneenns 22

3.2 POTAH ..ttt ettt ettt e et e s 24

33 JADRO ettt ettt st a e e b e et 24

34  VYUZTI KM A VSP V LETECKEM PRUMYSLU ....cccuieiiiiiiaiieeieenieeeiee e e enne 26

3.5 VYROBA ZKUSEBNI DESKY VSP ZE SKELNEHO PREPREGU ......ccceevueerureaieeniienneenns 27

4 VADY SENDVICOVYCH PANELU ....cooverunerrnerssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 29

4.1 VADY POTAHU....ceutiiiuiietiesiteeiee et enteesteeteesateeseesseeenseesaseenseesssesnseessseenseessnesseens 29

4.2 VADY SENDVICOVYCH PANELU ....coeiuieiiiiiiieniieeitenitesteesiteeteesieesteesseesbeesseesnseens 32

4.2.1  PoSkozeni VSP kolizi s cizim pfedmetem ........c.cceecveeerieerrieeeniieeiee e 32

42.2  Poskozeni VSP v disledku mechanického namahani...............c...ccceeenee. 34

4.2.3  Poskozeni VSP v disledku ztraty adheze a koheze ............cccoevveeivennnennnnnn. 36

424  PoSkozeni VSP v MISt€ SPOJU..ccueriruiriniiiiiiiieriie et 38

4.2.5 Poskozeni gelcoatl VSP .....c.ooooiiiiiiiiiiie et 39

4.2.6  Poskozeni VSP tderem blesku........c..coevviieiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 40

5  NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI MATERIALU .....ccuoveunernernnrnsnssssessssssssens 41

5.1 DEFINICE NDT ..ottt s 41

5.2 KLASIFIKACE METOD NDT .....iiiiiiiiiiiiiiiiieieectceete e 42

5.3 NDT KOMPOZITU A SENDVICOVYCH PANELU .....cccoeeruireiieniieeiienieeeieeseneeseesneeene 44

6 INFRACERVENA TERMOGRAFIE .. d5




6.1 TEPELNE-FYZIKALNI VLASTNOSTI MATERIALU.....cccutiiiiiiieiiieiieeieeniie e 45
6.2 INFRACERVENE ZARENI .....ciiitiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt 46
6.3 INFRACERVENA TERMOGRAFIE .....ccoutiiiieniiiaiieniieetiesteenieesteesieesnteenseesaseesssesseens 48
7 ZKOUSKA POKLEPEM .....oucuveerecrencncsessesesessessssessesessessessssessssessssssessssessessssess 52
I PRAKTICKA CAST 55
8  VYROBA ZKUSEBNICH DESEK ......ceccesiunmrnerensrsssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssses 56
9  INJEKTAZ VODY DO ZKUSEBNICH DESEK........cccesvunrrrrersssrsssssssssssssesssenses 59
10 EXPERIMENT I - INFRACERVENA TERMOGRAFIE .61
10.1  POUZITE EXPERIMENTALNI ZARIZENI.....cc.ciiiiiiiiiiiiieiieeieeee ettt 61
10.2 MERENI A VYSLEDKY ...otiiiiietieaiieniieeteeniteeteesieesteesseeenseesseesnseesssesnseesssesseesssesnne 62
10.3  ZHODNOCENI EXPERIMENTU. ......uuttitieiutienuieaieeneeesteessteeseesseesnseesseeenseesseesseesseeenne 65
11  EXPERIMENT II - ZKOUSKA POKLEPEM ........ooceuirnerercreneresessesssessesessens 66
11.1  POUZITE EXPERIMENTALNI ZARIZENI.....cc.ciiiiiiriiiiiieiie et 66
11.2 MERENI A VYSLEDKY ...otiiiiiiitieeiieniieeteenieeeteesetesteesseeenseesseesnseessseanseesseesnseesssesnne 66
11.2.1 Hodnoceni zvuku poklepu metodou prostého poslechu............cccceeveennenee. 67
11.2.2  Analyza zvuku poklepu pomoci softwaru Spectrum...........c..cceevveeeveennnnnne. 68
11.2.3  Analyza zvuku poklepu pomoci spektrogramu v softwaru Spectrum
VIBW 1ottt ettt ettt ettt et e st e e te e e b e e seeesbeesaaeesbeesaeenbaennaeenseennnas 68
11.3  ZHODNOCENI EXPERIMENTU. .......ceiitieiutieuieaieeneeeeeeenteesseenieesseesseesnseesssesseesseeenne 69
Y 7.\ ) QO 70
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ccorernruenrssressesssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssesses 72
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....covevueerunerssnssssssssssssssssssssssssseons 76
SEZNAM OBRAZKU .....ccovrrrerreeseressssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 77
SEZNAM TABULEK ....uuuiiiiinniicnnnsnniicsssssniecssssssissssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 80
SEZNAM PRILOH.......ccueurrnrennerssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 81




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Cilem prace je zjisténi, zda jsou pasivni infraervena termografie a zkouska poklepem

vhodné metody pro detekci vody v sendviCovych panelech leteckych konstrukci.

Ptitomnost vody uvnitf sendvicovych panelti pouzivanych na konstrukci dopravnich letadel
predstavuje vazné bezpecnostni riziko. V disledku opakovaného vystavovani teplotam pod
a nad bodem mrazu dochazi k periodické zméné¢ skupenstvi vody na led a opacné. Pti mrz-
nuti vody dochdzi k jeji objemové roztaznosti, coz se projevi rozpindnim akumulované
vody v jadie a jejim tlakem na okolni stény. Vysledkem je cyklické namahani stén jadra
1 vazeb mezi jadrem a potahem, coz miiZze vést az k rozlepeni panelu a nésledné letecké
katastrofé. Dal$im problém je zvySovani celkové hmotnosti letadla nebo zména jeho tézis-

té. V nékterych ptipadech navic hrozi koroze jadra.

Z vyse uvedenych divodu je dilezité najit spolehlivé nedestruktivni testovaci metody pro
detekci vody uvnitt jadra vostinovych sendvi¢ovych paneli s cilem identifikace postizené-

ho mista a nasledné opravy nebo vymény vadné soucasti.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 PROBLEMATIKA AKUMULACE A DETEKCE VODY V JADRU
VOSTINOVYCH SENDVICOVYCH PANELU

1.1 Akumulace vody v jadru

I kdyz jsou vostinové sendvi¢ové panely (VSP) pouzivany v leteckém primyslu jiz od 60.
let 20. stoleti, jednim z dlouho opomijenych problémt je pronikani kapaliny do bunék vos-
tinového jadra, kde dochazi k jeji postupné akumulaci (obrazek 1). Nejcastéji jde o vodu,
méné Casto pak o kerosin, hydraulickou kapalinu nebo nemrznouci kapalinu. Ve studii za-
hrnujici podrobnou kontrolu 15 letadel Boeing 767 bylo zjisténo, ze tyto letouny obsahova-

ly aZ 40 kg vody zachycenych ve vnéjSich VSP. [30]

potah

vrstva vody (ledu)

Obrazek 1 - Akumulace vody uvnitt jadra VSP [11]
Pfi¢inou pronikdni vody do jadra VSP muze byt:

e mikroskopické trhliny v potahu VSP v dusledku ¢astého vystavovani zménam tep-

lot a atmosférického tlaku
e pronikani vody v misté spoji jednotlivych dilii nebo kolem spojovacich prvkl
e nespravna technologie vyroby a vyrobni podminky
e pronikani vody skrz defekty vzniklé pii vyrobé
e pronikani vody skrz dfive jiZ opravovana mista VSP (netésnost)
e poskozenim VSP pii provozu (srazka s cizim té€lesem)
e pronikani vody podél rozhrani vlaken a matrice

e difuzi vzdusné vlhkosti skrz potah [5, 11, 30, 38].
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Vzhledem k riznym klimatickym podminkam, ve kterych se musi dopravni letadla pohy-

bovat, jsou konstrukéni dily vystaveny extrémnim teplotdm mezi -55°C v maximalni letové

vySce a az + 55°C v blizkosti zemského povrchu, coz ilustruje obrazek 2.

Obrazek 2 - Letadla jsou vystavovana extrémnim teplotdm v rozsahu -55°C az + 55°C [11]

V disledku opakovaného vystavovani VSP obsahujicich vodu teplotdam pod a nad bodem
mrazu dochazi k periodické zméné skupenstvi vody na led a obracené. Pfi mrznuti vody
dochazi k jeji objemové roztaznosti, coz se projevi rozpindnim akumulované vody v jadie
VSP a jejim tlakem na okolni stény. Vysledkem je cyklické naméhani stén jadra i vazeb
mezi jadrem a potahem, coz mize vést az k rozlepeni panelu (obrazek 3) a nasledné letecké

katastrof€. [5, 11]

Obrazek 3 - Odlepeni potahu od jadra VSP [11]

Dal8im problém akumulace vody v jadru VSP je zvySovani celkové hmotnosti letadla nebo

Vvoew

navic hrozi koroze jadra. [5, 30]

1.2 Detekce vody v jadru

Pti vyrobé nebo opravach VSP se jiz delsi dobu pouziva jednoduchd metoda pro testovani

prostupu vody do jadra VSP. ZkousSka ponofenim do horké vody je metoda, pii niz jsou
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VSP po vyrobé nebo opravé zkontrolovany na pronikani vody do jadra VSP ponoienim do
nadrze s horkou vodou. Pfitomnost vzduchovych bublin znaé¢i netésnost panelu. Vyhodou
je jednoduchost a nizka cena této zkousky, avSak tento ptistup ma velkou nevyhodu v tom,
ze samotné testovani ponofenim do horké vody muze zplsobit nebo katalyzovat prinik
vody do zkouseného dilu. Tento problém byl nedavno vyieSen zavedenim nové testovaci
metody za pouziti hélia a spektrometru. Vzorek je umistén do komory plné hélia a pro de-

tekci vadnych mist je pouzit spektrometr [30].

Avsak v [38] bylo prokadzano, Ze voda se dostava do bun¢k jadra VSP skrz potah i pro-
stiednictvim difuze vlhkosti ze vzduchu. Princip zkousky je uveden na obrazku 4. Vzorek
VSP (Sandwich Composite Test Panel) je vlozen do utésnéné nerezové testovaci komory
(Insulated Stainless Steel Test Chamber), ktera je napojena na okruh proudiciho vzduhu
(Air Flow), ktery je pohanén ventilatorem (Duct Fan). Vzduch je ohfivan prostfednictvim
topné spiraly (Resistance Heater) a vede skrz komoru s vodni 1dzni (Insulated Water Bath),

odkud vzduch pfijima vlhkost.

Duct Fan A

1

l'est Panel
AR

Resistance Heater

Sandwich Composite

I ITIIITITTIT11]

N =
Vo

Insulated Stainless
Steel Test Chamber

NI

Insulated
Water Bath

Obrazek 4 - Princip zkousky VSP na difuzi vlhkosti ze vzdu$né vlhkosti [38]
Bylo zjisténo, Ze proces difuze vlhkosti do jadra probiha neustale a samovolné bez ohledu
na kvalitu provedeni testovaného dilu, coz znamena, ze difuze se déje i u novych a bezvad-

nych VSP. Postupnému pronikani vody do VSP tak nelze zcela zabranit. [38]
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Vzhledem k faktu, Ze pfitomnost vody uvnitt VSP neni pouhym okem viditelna nebo jinak
snadno identifikovatelna, vyvstala nutnost najit takové nedestruktivni metody testovani
(NDT), pomoci kterych by bylo mozné zjistovat ptitomnost vody v jadru VSP v ramci
béznych kontrol v leteckém provozu. Musi se jednat o metody, které dovedou spolehlivé
otestovat danou soucést, aniz by doslo k jejimu poskozeni, ¢i zni¢eni, a zaroven bylo pou-
ziti téchto metod rychlé a praktické. Cilem preventivnich NDT kontrol by tak méla byt
vcasna detekce akumulované vody uvniti jddra VSP a jeji okamzité odstranéni. Postup od-
stranéni vody z jadra VSP a nasledna oprava VSP je uvedena v [19].

r o wr

1.3 Cil prace a metodika prakticke ¢asti

Cilem prace je experimentalni zjiSténi, zda jsou pasivni infracervena termografie a zkouska
poklepem vhodné metody pro detekci vody v sendvicovych panelech leteckych konstrukei.
V praktické ¢asti této prace budou vyrobeny zkusebni desky VSP podle CSN EN 2374,
které budou vyrobeny lisovanim prepregti se skelnou vyztuzi a vostinového jadra. Do néko-
lika bun¢k jadra hotovych zkusebnich desek bude pomoci injekéni stiikacky vpravena vo-
da, ¢imZ bude simulovana akumulace vody uvniti bun¢k. Na takto pfipravenych vzorcich
budou experimentalné odzkouSeny dvé metody NDT s cilem zjistit, zda jsou tyto metody

vhodné pro detekci vody v jadru VSP.

Pasivni infracervené termografie — Vzorky VSP obsahujici vodu budou umistény do
mraziciho boxu, aby doslo ke zmrznuti vody uvnitt jadra a po jejich vytaZeni bylo dosaZe-
no dostatecného teplotniho rozdilu mezi vodou uvnitt jadra a okolnim prostiedim.
Podchlazené vzorky budou nasnimkovéany IR kamerou Fluke TiS45, ktera je k dispozici ve

Skolnich laboratofich. Pro zpracovani termogrami bude pouzit software Fluke Smart View.

Zkouska poklepem — Vzorky VSP obsahujici vodu budou podrobeny zkousce poklepem
dle doporuceného postupu uvedeného v teoretické Casti prace. Pro poklep bude pouzito
malé kladivko. Vedle prostého poslechu bude zvuk poklepu nahran také na tablet Apple
1Pad. Pro vizualizaci vysledki zkousky bude pouzit volné dostupny software pro grafickou

analyzu zvuku Spectrum a Spectrum View.

V zavéru prace bude zhodnocena uspéSnost a pouzitelnost obou metod a nasledné bude

doporucena metoda, kterd by byla vhodna pro testovani detekce vody v jadru VSP v praxi.
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

2.1 Definice kompozitnich materiala

Kompozitni materialy (KM) jsou definovany jako ,, heterogenni materialy, u kterych se po
smiseni materialii se zcela odliSnymi vilastnostmi vytvori jedina struktura, jestlize se tyto
viastnosti doplnuji, vznika kompozitni material s pridavnymi nebo lepsimi vilastnostmi, nez
maji jednotlivé slozky samy, nebo smisené dohromady. “ [2, s. 45]. Béhem navrhu a vyroby
KM je zadouci vyvolat synergicky uc¢inek v jeho struktute tak, aby bylo mozno ziskat novy
material s vlastnostmi, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv slozkou samostatné ani

prostou sumaci vlastnosti jednotlivych fazi. [2]

KM tvofi jedna nebo vice nespojitych fazi ponotenych do faze spojité. Nespojitou fazi na-
zyvame vyztuz, vldkna nebo vyztuzovaci material, zatimco faze spojita se nazyva matrice
¢1 pojivo. V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné lepsi mechanické vlastnosti
(modul pruznosti, pevnost, tvrdost) a hlavnim cilem vyztuZeni matrice je zlepSeni jejich
mechanickych vlastnosti. Matrice ma spojujici funkci a vytvari vysledny vnéjsi tvar soucas-
ti. Jednotlivé faze ovliviiuji vysledné vlastnosti materialu jak svymi vlastnimi charakteris-
tikami, tak 1 vzajemnou interakci. Tyto interakce jsou pievazné fyzikalniho nebo fyzikalng-

chemického charakteru. [1, 2, 39]
Hlavni faktory definujici vysledné vlastnosti kompozitt:
e mechanické vlastnosti jednotlivych fazi

e objemové zastoupeni jednotlivych fazi, jejich geometricky tvar a uspotfaddani v sys-

tému (orientace)
e interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku

e interakce s okolnim prostredim. [2]

2.2 Materialy pouzivané pri vyrobé kompoziti
1) Materialy pouZzivané pro matrice KM

e kovy (AL Ag, Fe, Mg, Ti, Co, Cu, Ni a jejich slitiny)
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e nekovy

o anorganické materialy - keramické materidly (AL,Os, SiC, SiO,, TiC,

Cr;C,), skla, modifikace uhliku

o organické materidly - polymery (polyestery, vinylestery, fenolické prysky-
fice, epoxidy, polyamidy, atd.).

Nejlepsi mechanické vlastnosti maji epoxidové pryskyfice, proto je vét§ina KM v soucasné

dobé vyrabéna praveé z epoxidovych pryskyfic. [2, 24]
2) Materialy pouzivané pro vyztuze KM:

e kovy (W, Fe, Cr, Mo, Ti, Ni a jejich slitiny)

e nekovy

o anorganické materialy - keramické materialy (Al,Os, ZrO,, SiC, TiC, WC,
TiB,, BN, atd.), skla (E, S), uhlik, bor, ¢edi¢

o organické materialy - polymery (aramidova vldkna - Kevlar, polyamidova

vladkna — Nylon, atd.)

Nejcastéji pouzivané materidly vyztuzi pfi vyrobé KM jsou sklenénd vldkna, aramidova
vldkna a uhlikova vlakna. Aramidova a uhlikova vlakna patii mezi vyrazn¢ draz§i materia-
ly, proto se pouZzivaji pouze v aplikacich, kde je nutné vyuzit jejich vyjimeéné materialové

vlastnosti. Jejich podil na trhu je vyrazné mensi, nez u sklenénych vlaken. [2]
Sklenéna vlakna

Sklenénymi vldkny (GF - Glass Fiber) jsou myslena pro tenka vlakna s kruhovym prtfe-
zem. Vyrabi se rychlym tazenim z taveniny (skloviny) pfipravené v pecich. V1dkno je na-
sledn€ ochlazovédno a opatieno ochrannou vrstvou, kterd zabraiiuje okysli¢ovani a rovnéz
zvySuje adhesi a smacivost organickymi matricemi. Skelné vldkno se nejcastéji pouziva
ve dvou zakladnich modifikacich, a to typu S (vysoce pevné) a typu E (vysoce tuhé). E-
sklovina je nejrozsifen¢jsi druh skloviny pro vyrobu vldken a ma podil na trhu az 90 %.
Sklenéna vldkna jsou pouZivana prevazné pro textilni cely. Vyhodami pouziti sklenénych
vldken jsou vysokd pevnost, nehotlavost (ohnivzdornost), odolnost vii¢i tepelnému nama-

hani a nizké vyrobni ndklady. [17, 39]
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2.3 Klasifikace kompozitnich materiali

konstruk¢ni materialy|

kovy kompozity polymery | | keramika
1
1 1
casticové vlaknove
L
1 1
jednovrstve vicevrstve
1 1
1 1 1 1 1
kratkovlaknové | | dlouhovlaknove | [lammaty| | hybridy | [sendvice
1
1 | | 1
jednosmeérne ortotropni rovinne izotropni

(stejna orientace vlaken)

(vyztuzene tkaninou) (vyztuzene rozhoZzi)

Obrazek 5 - Schéma klasifikace kompozitnich materiala

Dle geometrického tvaru vyztuze jsou kompozity rozdéleny na ¢asticové a vlaknové (obra-

zek 5). U vlaknovych KM se vyztuz v kompozitu vyskytuje ve formé vlaken. Vldknoveé

vvvvv

pevnosti. Pevnost materidlu ve formé vlakna je vzdy vyznamné vétsi nez pevnost stejného

materidlu v kompaktni formé. Pfi¢inou je:

e maly pfi¢ny prifez vlaken - v tenkych vladknech jsou minimalizovany rozméry vro-

zenych vad materidlu a také nebezpecnost povrchovych vad je pti malych pticnych

rozmérech mensi (mensi primér = mensi povrch), existujici vady jsou mikrosko-

pické a orientovany v podélném sméru vldkna

e piednostni nasmérovani pevnych kovalentnich meziatomovych vazeb v podélném

sméru vldkna. [24]

Z diivodu malych prifezovych rozméra vSak nelze vldkna pouZzivat v technickych aplika-

cich pfimo, ale sdruzuji se do svazki nekone¢nych vlédken, tzv. rovingi. Ty mohou byt

orientovany jednosmérn€ nebo dvousmérné (viz obrazek 6). V ptipadé¢ dvousmérné orien-

tace hovofime o tkanin€. Dle stylu proplétani rozliSujeme 3 zékladni druhy tkanin -

s platnovou, keprovou nebo atlasovou vazbou. [1, 19, 24]
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4

)l

v

Obrézek 6 - Orientace vlaken: a) dvousmérné€ orientovand vlakna — tkanina; b) jednosmér-

a)

n¢ orientovana vlakna [19]

i \.-_._;'___ » b

= il
fige e

Obrazek 7 - Tkanina vyrobena ze sklenéného vlakna [27]
Na obrazku 7 je vyfocena tkanina, kterd byla vyrobena proplétanim rovingli ze sklenéného
vldkna. Vldknové kompozity Ize dale d€lit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé kom-

pozity mohou byt ve skutecnosti zhotoveny z vice vrstev, ale pouze pod podminkou, ze

kazda z vrstev ma tutéz orientaci a tytéz vlastnosti. Kompozity pouzivané v konstrukénich

aplikacich jsou vétSinou vicevrstvové. Takové kompozity se skladaji z nékolika vrstev (la-

min).

.\X\\\\\\\_ \\\\\\‘&\\\\ _

Obrazek 8 - Stfidani orientace vrstev tkanin pii kladeni [19]
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Smér orientace jednotlivych vrstev je stiidan dle konstrukéniho navrhu vrstveni kompozitu,
pfi¢emz pootoceni kazdé dalsi vrstvy rohoze je vétSinou nasobkem 45°. Piiklad takového
typu vrstveni je uveden na obrazku 8. Jsou-li materidly slozek vyztuze v kazdé vrstvé stej-
né, nazyvaji se laminaty. Hybridni laminaty ptedstavuji vicevrstvé kompozity sestavajici
z vrstev zhotovenych z rtiznych materidlii. Zvlastnim typem polotovaru pro vyrobu KM

jsou prepregy. [1, 19]

2.4 Prepregy

Prepreg je nazev pro vyztuznou tkaninu, ktera byla pfedem impregnovana pryskyfici. Tato
pryskyficnd matrice (typicky epoxidovd) jiz obsahuje spravné vytvrzovaci ¢inidlo. V di-
sledku toho je prepreg pfipraven k ulozeni do formy bez potieby pridavku dalsi pryskyfice.
K vytvrzeni prepregu na laminat je nutné pouZzit kombinaci tlaku a tepla. Na obrazku 9 je
zobrazen prepreg s vyztuzi z uhlikovych vlaken. Prepreg je skladovan mezi dvéma ochran-

nymi vrstvami, aby nedochézelo k jeho vysychani. [21]

Obrazek 9 - Prepreg s vyztuzi z uhlikovych vldken [21]
Vyhody pouZiti prepregii:

e Zarucené mechanické vlastnosti - Pfi ru¢nim laminovani je obtizné dosahnout
spravného pomeéru vyztuze a matrice. VEtSina prepregli obsahuje jen zhruba 35%
pryskyfice, cozZ je idealni mnoZstvi pro optimalni vytvrzeni a poZadované mecha-
nické vlastnosti. Dosazeni obdobnych vysledk pfi ru¢nim laminovani je téméf ne-

mozné.
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Jednotnost a opakovatelnost souc¢asti vyrobenych z prepregi - Pii pouziti pre-
pregii nevznikaji oblasti bohaté na pryskyfici ani suchd mista s nedostatecnym pro-
sycenim pryskyfici. Tloustka prepregi rovnomérnd a umoziuje aplikovat opakova-

telnost a jednotnost pii vyrobé stejnych soucasti.

Méné neporadku a odpadu — Pfi pouziti prepregti odpada Cisténi a uklid prostor
a naradi, které byva pouzito pfi ruénim laminovéani (nadoby s pryskyfici, Spinavé
valecky, kapky na podlaze, apod.)

Kratsi doba vytvrzovani

Lepsi vzhled finalniho vyrobku — Pouziti prepregii témét eliminuje vznik vzdu-

chovych bublin a jinych nedokonalosti, které vznikaji pii rucnim laminovani. [21]

Nevyhody pouziti prepregii:

Vysoka cena — Pouziti prepregt je drazsi, nez vyroba ru¢nim laminovanim.

Vysoké naroky na skladovani — Vé¢tSina prepregh musi byt skladovana
v mrazicich boxech kvili zachovani jejich kvality a zivotnosti. Nékteré prepregy
mohou byt skladovany po omezenou dobu pii pokojové teploté, avSak tento typ

skladovani vyrazné snizuje jejich zivotnost.

Vysoka vytvrzovaci teplota — Pfi vytvrzovani prepregli musi byt pouZita vysoka

teplota a tato teplota musi byt udrzovana po dobu né€kolika hodin. [21]

U prepregl vyrazné prevazuji pozitiva nad negativy, a proto je jejich aplikace pii vyrobé

soucasti z KM vyhodna. Prepregy jsou sice draz$i nez vyroba ru¢nim laminovéanim, ale

diky diky svym vlastnostem umoziiuji standardizovat vyrobu, Setfi cas a vyroba je také

praktictéjsi.
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3 SENDVICOVE PANELY

3.1 Charakteristika a vyhody sendvi¢ovych paneli

Sendvicové panely zaujimaji velkou cast produkce KM. Sendvifova struktura sestava
ze dvou vnéjSich vrstev - potahti, mezi kterymi je vlozeno jadro z lehkého materidlu (viz
obrazek 10). Potahy jsou tenké a tuhé, zatimco jadro byva tlusté a je zpravidla tvofeno ma-
teridlem s niz8i pevnosti. Potahy jsou zatézovany predevsim tahovymi a tlakovymi silami,

jadro slouzi hlavné k pfenosu smykovych sil mezi vnéjSimi vrstvami. [25]

adhezivni
vrstva

sendvi¢ovy panel

Obrazek 10 - Slozeni sendvicového panelu [40]
Sendvicové panely maji oproti jinym konstrukénim materialim tyto vyhody:
¢ nizkou hustotu
e vysokou ohybovou tuhost a pevnost
e dobré tepelné a zvukove izolacni vlastnosti
e odolnost proti $ifeni trhlin
e odolnost proti raztim

Existuje urcitd analogie mezi sendvicovou konstrukci a I-nosnikem (obrazek 11). Pfi ndvr-
hu konstrukce obou prvkl bylo Zadouci umistit hlavni hmotu materidlu co nejdale od neut-
ralni osy a naopak odebrat co nejvice materialu blizko neutrdlni osy. Tim se podafilo uSetfit

velkou ¢ast hmotnosti za minimalniho poklesu ohybové tuhosti télesa. [18]
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Obrazek 11 - Analogie sendvi¢ového panelu a I-nosniku [18]

Vyhody sendvicovych panell ilustruje obrazek 12. Oproti klasickému plnému materialu
(solid material) o tloustce £ ma pouziti jadra v sendvicovém panelu za nasledek nékolika-
nasobné zvyseni tuhosti (stiffness) a pevnosti v ohybu (flexural strenght) pfi minimalnim
nartistu hmotnosti konstrukce (weight). Pfi trojndsobné tloustce jadra (core thickness)
a pouziti stejné tloustky vychoziho materidlu ¢ dochazi k 37nasobnému zvyseni tuhosti,

9nasobnému zvyseni pevnosti v ohybu pfi zanedbatelném nartistu hmotnosti.

Solid Material Core Thickness | Core Thickness
t 3t
v
¥

A

+— |, [ |,

- + £
Stiffness 1.0 7.0 37.0
Flexural
Strength 1.0 35 9.2
Weight 1.0 1.03 1.06

Obrézek 12 - Srovnani mechanickych vlastnosti stejného vychoziho materidlu bez a s pou-
Zitim jadra [3]
Mezi hlavni nevyhody sendvicovych panela patii slozité technické zpracovani, vyssi vy-

robni naklady, nutnost feSeni lokalnich namahani napf. pomoci zhutnéni jadra nebo vypl-

vvvvvvvvvvvv

vani vad.
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3.2 Potah

V praktickych aplikacich pfichézi potahy sendvicovych panelt do pfimého styku s vnéj$im

prostiedim, a proto je na n¢ kladeno n¢kolik pozadavk:
e pevnost a tuhost
e odolnost proti chemickému pusobeni nejriiznéjSich latek, korozivzdornost
e odolnost proti opotfebeni (inaveé materidlu)
e odolnost proti extrémnim teplotam (nehotlavost)
e odolnost proti raziim
e tepelna vodivost
e odolnost proti vlhkosti, vzduchotésnost
e estetické pozadavky na vzhled
e snadnd opravitelnost. [15, 16]

Potahy sendvi¢ovych paneli mohou byt vyrobeny z nejriznéjSich materiali, mimo jiné

také z KM.

3.3 Jadro

Materialy pouzivané pro jadra sendvi¢ovych paneli musi spliiovat piredevSim tyto poza-

davky a vlastnosti:
e nizka hustota (odleh¢eni panelu)
e vysokd smykova pevnost a tuhost
e odolnost proti tlaku
e odolnost proti vysokym teplotdm, nehotlavost
e odolnost proti absorbovani vody
e chemicka odolnost, korozivzdornost

e dobra zvukova a tepelnd izolace. [5, 15]
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Nejcastéji tvoii jadro sendvicovych paneli pény, balsa nebo vostina. Vostina je typ jadra,

které se sklada z velkého poctu otevienych bun€k s velmi tenkymi sténami (obrazek 13).

Obrazek 13 - Vostinové jadro z hlinikové slitiny 5052 [9]
Obvykle maji bunky tvar Sestithelniku (hexagonalni), ale existuji i dalsi tvary bunék, které
se bézné v praxi pouzivaji. Tyto typy jsou znazornény na obrazku 14. Hexagondlni vostina
se svym vzhledem podoba vcelim plastvim, odkud ziskala své anglické pojmenovani - ho-

neycomb.

0202020202 %

020%0 %% %% %

gestithelnikovy tvar bunék Sestithelnikovy tvar

bunék s vyztuzenim

HHHHHHHH] 9007050
HHHHHHHHF 05 050°02020202050
HHHHHHHT 9505030203030%0%¢:
R 0203020202020 20%

bunky roztaiené ve vertikalnim
sméru (overexpanded)

buriky roztazené v horizontalnim

sméru (underexpanded) jédro Flex-Core

Obrazek 14 - Piiklady tvarti bun¢k vostinovych jader [5]
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Mezi nejvetsi vyhody vostinovych jader patii velmi nizka hustota a vyborna unavova odol-
nost. Nevyhodou vostin jsou horsi izola¢ni vlastnosti, ale to Ize odstranit vyplnénim jader
izola¢ni pénou s nizkou hustotou. Vostina muze byt vyrobena z témét jakéhokoliv materia-
lu - od lepenkovych vostin, které maji nizkou pevnost a tuhost a pouzivaji se jako vyplné
levnych dvefi az po uhlikova vldkna s vysokou pevnosti, vysokou tuhosti a skvélymi za-
ruvzdornymi vlastnostmi. Mechanické vlastnosti zavisi také na tlouStce stény bunky.
Obecn¢ plati, ze hlinikové vostinové jadro nabizi nejlepsi mechanické vlastnosti v poméru

k hustot¢ a vyrobnim nékladim. [5, 15]

Existuji dvé zékladni metody, které se pouzivaji k pfeméné polotovaru (plecht ¢i folie) na

voSstinovou strukturu:

e Expanzni (roztahovaci) — mezi pasy rovinného materidlu se v pifesné danych roz-
teCich vytvofii spoje (uzly), pasy jsou nasledné od sebe roztazeny, ¢imz vznikne

vostinova struktura

e Naristaci (vrapovani) - z jednotlivych pasu folie se tvarovym valcovanim (vrapo-

vanim) vytvoii tvarované pasy, které se pak spojuji k sobé.

Existuje také nékolik riznych metod spojovani listd (vyroby uzll): lepeni, svaiFovani, pa-
jeni nebo difuzni spojovani. NejpouZzivanéjSim zptsobem spojovani je lepeni; témé&f 95 %
vostinovych jader je vyrobeno timto zpiisobem. Odporové svarovani, pajeni nebo difuzni
spojovani se pouzivaji pouze v aplikacich, kde je nutno pracovat s vysokymi teplotami
nebo pfi jinych ndronych podminkéach. Vyroba témito metodami je totiZ mnohem néklad-

n&ji. [5]

3.4 Vyuziti KM a VSP v leteckém priamyslu

V leteckém primyslu se pouziva Siroké mnozstvi materiali od specialnich kovovych slitin
pies plasty, keramiku az po kompozity a sendvicové panely. Pii stavbé letadel je nutno
volit takové materialy, které splituji nejen funkéni a technologické pozadavky, ale diraz je
kladen také na bezpecnost, spolehlivost a dlouhou Zivotnost konstrukce. Z funkéniho hle-
diska je potfeba materidl s co nejnizsi hustotou, ale zaroven s vysokou tuhosti a pevnosti.
Pivodné byl drak (nosné soustava letadel) vyrabén z hliniku, avSak s postupnym rozvojem
KM je v ¢im dal vétsi mife nahrazovan pravé témito progresivnimi materialy. Na obrazku

15 je rozdé€leni materidlti pouzivanych pii vyrobé modernich dopravnich letadel. U letadel
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vyrobenych po roce 2011 (napt. Boeing 787 nebo Airbus A350) je jiz vétSina konstrukce
tvoiena KM a VSP. [8]

; 4 Other
[l Carbon laminate Steel 55,
[H carbon sandwich 10%
B Fiberglass Titanium
. 15% Composites
B Aluminum Py
[[] Aluminumvsteel/titanium pylons Aluminum
20%

Obrézek 15 - Podil jednotlivych materialii pouzitych pfi stavbé dopravniho letadla [6]

V poslednich letech se neustdle zvySuje pomér KM pouZitych na trup a kiidla letadel, pro-
toze tyto materialy jsou mnohem leh¢i a odolnéjsi vici korozi nez tradién€ pouzivané ko-
vové materialy. KM pouzivané na dopravni letadla se obvykle vyrabéji kombinaci uhliko-

vych nebo sklenénych vlaken a epoxidové pryskytice. [6]

3.5 Vyroba zkuSebni desky VSP ze skelného prepregu

Vyrobu zkuSebnich laminatovych a sendviCovych desek ze skelnych tkanin a pryskyfi¢né
smési, které se pouzivaji pro zkousky v leteckém pramyslu a kosmonautice, popisuje nor-

ma CSN EN 2374. Existuji tyto tfi zakladni typy piipravy potahii zkusebnich desek:

e Typ A — Skelna tkanina je impregnovana kapalnou pryskyfici a zkuSebni deska se

vyrabi lisovanim za pouziti tlaku a teploty

e Typ B — ZkuSebni deska se vyrabi z prepregu (pfedimpregnované tkaniny) za pou-
ziti tlaku a teploty

e Typ C — Skelna tkanina je impregnovana kapalnou pryskyfici a zkuSebni deska je

vyrabéna za laboratorni nebo zvysSené teploty bez zavedeni tlaku. [13]
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Jelikoz zkusebni desky VSP, které budou pouzity v praktické casti, budou vyrobeny

ze skelnych prepregi, dale bude popsan postup vyroby desek s potahy typu B. Vytvrzovani

zkusebnich desek lze provadét v autoklavu, ve vakuovém vaku nebo lisovanim v lisovaci

formé. Zkusebni desky budou vyrobeny lisovanim. Parametry lisovaci formy se voli dle

zpracovavaného materidlu a ucelu zkousky. Pozadavky, které musi spliiovat lisovaci forma,

jsou uvedeny v [13].

Postup vyroby sendvi¢ovych zkuSebnich desek ze skelnych prepregii:

1.

3.

4.

Skelny tkaninovy prepreg musi byt uchovavan pfti teploté nizsi nez normalni, musi
byt zabalen ve vzduchotésném obalu. Pfi temperaci na normalni teplotu musi byt
v polyetylenovém vaku tak, aby nedoSlo kjeho navlhnuti. Doba potiebna

k temperaci zavisi na jeho mnozstvi, ale nesmi byt krat$i nez 4 h.

Skelny tkaninovy prepreg se naieze nebo nastiiha na pfisttihy, které jsou o 3 mm az

6 mm kratsi nez je délka a Sitka pracovni plochy spodni ¢asti formy lisovaci formy.

Pro lepsi vyjmuti hotové desky po lisovani se doporucuje pouzit separacni folii, kte-
rou polozime na spodni desku lisu. Pfistfihy prepregu se nasklddaji na sebe
v pozadovaném poctu vrstev. Pokud zkuSebni normy nestanovi jinak, pouZije se ja-
ko jadro sendvicové desky neperforovand vostina z hlinikové slitiny 5052-H191
s rozmérem bunky 6,4 mm a tloustkou folie 0,08 mm nebo 0,1 mm, kterd je nate-
zana na pozadovany rozmér. Pfi kladeni jednotlivych slozek VSP je nutno vénovat

pozornost tomu, aby se laminatové potahy nevtlacovaly do dutin vostiny.

Vytvrzovani v lisovaci formé se fidi dle vytvrzovacich podminek udanych vyrob-
cem prepregu. Pokud neni stanoveno jinak, vytvrzovaci tlak musi byt 200 kPa. Do-
porucuje se, aby se po vyjmuti oznacil potah, ktery byl béhem vytvrzovani nahofte.

[13]
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4 VADY SENDVICOVYCH PANELU

4.1 Vady potahu

Vady potah@ VSP (laminat)

provozit

technologicke

mikro vady mini vady makro vady
|| mechanicke
vyztuznych vlaken zkrouceni trhliny pies opotiebent
(trhliny, dutiny) | vlaken VISV, viuby
. - - unavove
matrice v e vlale . ypotiebeni
mezerach mezi ] Ziveni vidken dutiny opottebent
Viakny (htmy) rozorientovani od udern starnutt
napovrchu | vlaken (narazu) —
rozhrani vlakno- - b}‘] ove
matrice (narusent || rizay stupen praskliny vyztuze poskozeni
adheze) zatizeni vlaken zps. vpllmmn podkozen
ostatni napetim | havarii
melkeé skrabance —
aviypy delaminace, vznikle
vydute, —1 Nespraviyin
|11ev\_'zt112e11é Shsti neprosyceneé pouzivanim
— (napi. nastyku vistvy, bubliny
tkanin) —] ogstatni
zborceniny
pretrzent
— separovanych pieplatovani
niti provazci vrstev
ostatni cizorode vimestlky
anecistoty
hluboke vrypy
(pies vice vrstev)
lokalni snizeni
adheze mezi
vrstvaii

Obrazek 16 - Vady potahtt VSP (laminatt) [12]

Obrazek 16 zachycuje pomoci piehledného schéma vady laminatt, které byvaji pouZity pro
potahy VSP. Vady Ize rozd¢lit do dvou zakladnich skupin, na vady vyrobni (technologické)
a vady vzniklé pfi pouzivani (provozni). Vyrobni vady jsou rozdéleny do tfech skupin dle

makroskopického hlediska. Zdroje vyrobnich vad mohou byt tyto:
e nedodrZeni vyrobni technologie

e nestandardni vychozi material nebo polotovar
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e mechanické poSkozeni (narazy, nespravné zatiZeni)

e kontaminace

e nevhodny design soucasti

e nespravné nebo nedostatecné obrabéni, vrtani, brouseni [19].
Mikro vady

Mikro vady zahrnuji vady na mikroskopické urovni. Tyto vady jsou lidskym okem nevidi-
telné, a proto jedinym zpusobem, jak lze tyto vady odhalit, je kontrola pod mikroskopem.

Obrazek 17 - Mikroskopické zachyceni lomu vrstvy vldken [26]

Na obrazku 17 je pomoci zachycen lom vrstvy vldken, ktery vznikl v disledku stlaCovani
v podélném sméru. K poruseni jednotlivych vldken doSlo v rdmci jedno vrstvy vzdy na

stejném miste.
Na obrazku 18 jsou vyfoceny mikroskopické dutiny (mezery mezi vlakny).

I m?" T T R
?; .3‘.})\_ w

0. ﬂ mm

Obrazek 18 - Mikroskopické foto dutin uvnitt vyztuznych vrstev KM [26]
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Makro vady

Makro vady predstavuji vady, které 1ze spatfit béznou vizualni kontrolou. U KM je dilezité
spravné davkovani pryskyfice a optimalni prosyceni vyztuze matrici. Pokud je pouZzito pii-
1i§ mnoho pryskyfice, nemusi to nutné¢ znamenat horsi mechanické vlastnosti, ale pfilis
mnoho matrice se projevi na piiristkii hmotnost dilu a prostfednictvim estetickych vad
vyrobku. VEétsim problémem je nedostateéné prosyceni matrici nebo nesoudrznost matrice
s vlakny, které se projevi zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi KM a moznym poSkoze-
nim celé soucasti. Na obrazku 19 jsou zachyceny néktery druhy makro vad v souvislosti

Spatnym davkovanim pryskyfice, nebo Spatné¢ho prosyceni vrstev vyztuze.

Drobné povrchové prohlubné Lokalni akumulace pfebyteéné matrice

Dutina pod povrchem pFekryta tenkou vrstvou Zvrasnéni povrchu v disledku nedokonalosti jedné
matrice z vrstev

Obrazek 19 - Makro vady potahit VSP [26]

Dalsim typem vad jsou trhliny a praskliny. Pfiklad tohoto typu vady je zachycen na obraz-
ku 20. Drobné trhliny uvnitf matrice se postupem ¢asu mohou rozriist az do rozsahlych
delaminaci (oddéleni jednotlivych vrstev), které jsou kritickym typem poskozeni KM. De-
laminace mohou vzniknout také v diisledku narazu. Dalsi z ptfi¢in mize byt nedostate¢na
adheze mezi jednotlivymi vrstvami. Delaminace se rozrustaji, pokud jsou vystaveny opa-

kovanému zatizeni (pfedevsim na tlak).
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\\

Prasklina skrz celou tloustku vrstvy Drobné trhliny na povrchu nebo pod povrchem

Obrazek 20 - Fotografie trhlin a prasklin [26]

Nékteré vady mohou byt zplisobeny také vlivem lidského faktoru, napt. mechanickym po-
Skozenim dilu z KM pii manipulaci ve vyrobé, pii pteprave nebo montazi (povrchové vry-
py, Skrabance, praskliny), kontaminaci necistotami nebo vmestky (napt. zbytky obalovych

materiald prepregt nebo separacni folie), apod. [19]

4.2 Vady sendvicovych paneli

Vady VSP mohou byt rozdéleny do ¢tyt tfid podle zadvaznosti a celkového vlivu vady na
konstrukei VSP:

e Tr¥ida 1 — Povrchové vrypy, dilky, Skrabance nebo eroze potahil, které nejsou do-

provazeny proraZzenim nebo zlomem potahu VSP

e T¥Fida 2 - Prorazeni nebo zlom potahu na jedné strané desky, piipadné doprovazené

poskozenim jadra, ale bez poskozeni potahu na obou stranach desky
e Tr¥ida 3 - Poskozeni, které zasahuji oba potahy a jadro

e Trida 4 - Rozsahla poskozeni vyZadujici kompletni vyménu celého dilu [26].

4.2.1 Poskozeni VSP kolizi s cizim predmétem

Soucésti vyrobené z VSP maji velmi dobré mechanické vlastnosti, ale ¢asto mivaji pouze
velmi tenké potahy, a v diisledku toho se vyznacuji nizkou odolnosti proti poSkozeni nara-
zem ciziho télesa. Na obrdzku 21 jsou zachyceny typy poSkozeni VSP v dasledku kolize

VSP s cizim pfedmétem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

//] =g e |

| 2

a) b) c)

Obrazek 21 - Typy poskozeni VSP kolizi s cizim predmétem [26]
Typy poskozeni jsou nésledujici:
a) povrchové poskozeni potahu hranou dopadajiciho pfedmétu
b) prorazeni potahu a jeho Sikmy lom po stranach dopadajiciho predmétu
¢) prorazeni potahu a jeho rovinny lom po stranach dopadajiciho pfedmétu
d) prorazeni potahu a ohyb potahu po stranach dopadajiciho télesa
e) prorazeni potahu spolu s lokalnim stla¢enim jadra
f) prorazeni potahu spolu s lomovym poskozenim jadra

g) prorazeni potahu a naslednd delaminace potahu od jadra v disledku néarazu (viz také

obrazek 22) [26].

Obrazek 22 - Prorazeni potahu s delaminaci (vlevo); prorazeni potahu s lomem po stranach

dopadajiciho télesa (vpravo) [26]
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Obrézek 22 zachycuje realné poSkozeni prorazeni potahu VSP s naslednou delaminaci vrs-
tev (vlevo) a prorazeni potahu s lomem po stranidch dopadajiciho télesa (vpravo). Na ob-
razku 23 je zobrazeno prorazeni potahu s lokalnim stlacenim jadra (vlevo) a prorazeni po-

tahu s ohybem po stranach dopadajiciho télesa (vpravo).

Obrazek 23 - ProraZzeni potahu s lokalnim stlaCenim jadra (vlevo) a prorazeni potahu

s ohybem po stranach dopadajiciho télesa (vpravo) [26]

4.2.2 Poskozeni VSP v dusledku mechanického namahani

Pti mechanickém namahani VSP muiZe dojit k poskozeni sendvicové struktury. Na obrazku

24 jsou uvedeny nejcastéjsi typy poskozeni pti riznych druzich mechanického namahani:

A

—_

——

e~
—

(a) (b) ©

Obrazek 24 - Typy poskozeni VSP v dusledku mechanického namahani [26]

a) lom nebo plastické chovani potahu pfi namahani ohybem

b) poruseni jadra pti naméhani smykem
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¢) zborceni jadra a zvinéni potahu pii podélném stlacovani a namahdni na ohyb

d) odlepeni potahu v dusledku ztraty adheze pii podélném stlacovani a namahani na ohyb
e) ztrata vzperné stability pti podélném stlacovani

f) zvInéni, poruseni jadra pfi podélném stlacovani

g) zvrasnéni potahu, deformace jadra pti podélném stlacovani

h) plastické chovani potahu pfi vertikdlnim stlacovani [26]

Redlné fotografie jednotlivych druhil poSkozeni VSP jsou pak uvedeny na obrazku 25.

Prasknuti potahu (lam) Ztrata vzpérné stability

%
g
.%
[
F &
-
F 1

Zvrasnéni potahu (propad) Lom skrz celou tloustku panelu

Lom potahu, slaeni jadra Vyboéeni panelu

PoruZeni jadra Odlepeni potahu od jadra

Obrézek 25 - Redlné fotografie poskozeni VSP v disledku mechanického namahéni [28]
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50 mm

Obrazek 26 - Deformace jadra VSP po nadmérném plosném zatizeni [33]

Obrazek 26 ukazuje plastickou deformaci jadra VSP po nadmérném plosném zatizeni. Do-

Slo k zborceni stén jadra po celé ploSe soucasti.

4.2.3 Poskozeni VSP v dusledku ztraty adheze a koheze

dokonald vazba isd ztrata koheze
Odlepeni jédra od okonala vazba jadra wytrzeni stény jadra

potahu \ / s potahem /isadhezivnivrstvou

«——— potah

N

vytrieni stény jadra
z pouzdra v adhezivni
vrstvé

jadro

adhezivni vrstva

hranice poruseni vazby
jadra s potahem zatinajici rozlepeni spoje znaéné rozlepeni spoje
mezi sténami jadra mezi sténami jadra

Obrazek 27 - Druhy poskozeni VSP v disledku ztraty adheze nebo koheze [26]

Ztrata adheze predstavuje selhani vazby (lepeného spoje) mezi lepidlem a lepenym mate-

ridlem. Typy té€chto defekti VSP jsou zachycen na obrazku 27. Pfi¢inami ztraty adheze
mohou byt:

e nedostatek adhezivniho prostredku
e nedostatek chemickych vazeb mezi lepidlem a lepenym materidlem
e Spatnd povrchova uprava nebo kontaminace lepené¢ho materialu

e pouziti Spatného druhu lepidla pro dany lepeny material [26].
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Ztrata koheze predstavuje selhani soudrznosti v rdmci adhezivni vrstvy. Pficinou mize
byt:

e 3patné vytvrzené lepidlo

e vlhkost nebo jiné necistoty ptitomné v lepidle

e vyssi nez piedpokladané zatizeni VSP [26].

Obrazek 28 - Ztrata adheze VSP - jadro po odlepeni (vlevo) a potah stejného dilu se zbytky

adhezivni vrstvy (vpravo) [26]

Na levé casti obrazku 28 Ize vidét, jak malo adheziva ziistalo na sténéch jadra po rozlepeni
VSP (vlevo), zatimco vétSina adheziva zlstala soudrzné na sténé potahu (vpravo). Problé-
mem tedy byla ztrata adheze, nikoliv ztrata koheze. Jinou situaci ukazuje obrazek 29, kde

se v ramci vady jednoho konkrétniho dilu projevila jak ztrata adheze, tak ztrata koheze.

ztrata
koheze

ztrata
adheze

Obrazek 29 - Kombinace ztraty adheze a koheze v ramci jednoho dilu z VSP — jadro (vle-

vo) a potah (vpravo) [26]
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Obrazek 30 ukazuje ztratu koheze, coZ se projevilo poruSenim soudrZnosti adhezivni vrst-
vy. Lze také vidét, ze po rozlepeni VSP zlstaly na n€kterych mistech i zbytky stén jadra,

tzn. Ze adhezivni vazba byla v téchto mistech dostate¢na, ale doslo k roztrzeni jadra.

: zbytky stén jadra
spolu s adhezivni
vrstvou po
rozlepeni VSP

Obrazek 30 - Ztrata koheze VSP v kombinaci s roztrzenim jadra [26]

4.2.4 Poskozeni VSP v misté spoji

Mista spojt jsou vZdy nachylnéjsi k poSkozeni neZ rovinné plochy. V disledku mechanic-

kého namahani paneli zde dochazi k pnuti, které se ¢asto projevi poskozenim panelu.

vytrZeni panelu z
mista spojeni
T =

—_— =

poskozeni spojovaciho prvku

Odlomeni ¢&asti panelu

za spojovacim prvkem prasknuti panelu v linii

spojovacich prvki

vznik vile v misté spojeni

Obrazek 31 - Typy poskozeni VSP v misté spojli [26]
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Zakladni typy poskozeni VSP v misté spoju jsou uvedeny na obrazku 31. Realna fotografie

takového typu vady je zachycena na obrazku 32.

Obrazek 32 - Poskozeni VSP roztrzenim v blizkosti spojovaciho prvku [33]

4.2.5 Poskozeni gelcoatu VSP

Gelcoat je vnéjsi povrchova vrstva pryskyfice, kterd pfichazi do kontaktu s okolnim pro-
sttedim, proto musi spliiovat zvySené naroky na chemickou a mechanickou odolnost.

V béznych provoznich podminkach vSak mize dojit k poskozeni této vrstvy.
{ .;-\
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o

o
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Obrazek 33 - Popraskani gelcoatu VSP [26]

Obrazek 33 zachycuje popraskani gelcoatu u soucasti vyrobenych z VSP. Pfi¢inou
prasklin byva Casto pnuti v disledku tlaku z vnitini strany panelu, tlaku z vnéj$i strany pa-
nelu nebo namahéni na ohyb. Dal$im faktorem, ktery ohrozuje gelcoatovou vrstvu je eroze,
tzn. poSkozeni v disledku ptisobeni pfirodnich vlivli (napt. proudéni vétru, vody, sn¢hu,
ledu, apod). Takové poSkozeni Casti letadla je zachyceno na obrazku 34. I kdyz soucasti

Casto mivaji antierozni povlak, trvanlivost téchto povlakl je nedostatecna. Okraje dvefi
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nebo panell byvaji k erozi mnohem néchylnéjsi, nez souvislé plochy. Nachylnost k erozi

Mrwe e

také z velké ¢asti mize zapfiCinit nespravny design nebo montaz soucasti. [19]

Obrazek 34 - Poskozeni gelcoatu sendvi¢ové konstrukce letadla erozi [19]

4.2.6 Poskozeni VSP tiderem blesku
Letadla pfi letu mohou byt zasazena uderem blesku. I kdyZ samotné VSP nemusi byt vodi-
vé, v blizkosti spoji s vodivymi materidly muze dojit k nadmérnému zahfivani

a v disledku toho 1 lokalni poSkozeni VSP. Takové piipady ukazuje obrazek 35.

Obrazek 35 - Poskozeni VSP v blizkosti vodivych spojii po tderu bleskem [26]
Obrazek 36 zobrazuje pohled mikroskopem na VSP zasazeny bleskem. Na levém obrazku
je znazornéno spaleni matrice (resin burn-off) a trhliny v matrici (matrix micro-cracking).

Na pravé ¢asti jsou znazornény delaminace na nékolika trovnich.

Obrazek 36 - Mikroskopicky pohled na poskozeni VSP po uderu bleskem [26]
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5 NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI MATERIALU

5.1 Definice NDT

Nedestruktivni testovani (NDT — Non-Destructive Testing) zahrnuje ,, metody pouzivané
pro zkouseni urciteho produktu nebo materialu nebo systéemu, aniz by se narusila jejich

budouci pouzitelnost nebo ovlivnila schopnost plnit predpokladanou funkci. “ [31, s. 9]

Od pocatku minulého stoleti se za¢ind v primyslovych podnicich rozvijet zptisob testovani
vyrobkil nebo materiali, pti kterém nedojde k poskozeni nebo zniceni zkouseného vzorku.
Tyto metody jsou souhrné oznaovany jako nedestruktivni zkouseni materialti. V pocatcich
byly tyto praktiky povazovany spiSe jen za laboratorni kuriozity, které nejsou v praxi ptilis
pouzitelné. S postupnym nartistem pozadavkii na kvalitu vyrobkii, zdokonalovanim zku-
Sebnich technik i objevovanim novych metod se vSak z této ¢innosti vyprofiloval samostat-
ny a uznavany védni obor. V soucasné dobé¢ se jiz jedna o komplexni nepostradatelny zdroj
cennych informaci pro kontrolu kvality vyroby nebo udrzby. Pouzivé se naptiklad v auto-
mobilovém primyslu, v letectvi, v dopravé, ale i pfi kontrole jadernych elektraren, plyno-
vodl nebo ropovodi. Stale ¢astéji je nasazovan 1 ve stavebnictvi nebo monitoringu budov.

[31]
Nedestruktivni metody testovani:
e zkoumaji celistvost vyrobkl a tim pomaha zarucovat jejich spolehlivost
e piedchdzi selhanim vyrobkl v dasledku poruch, pomédhé sniZovat riziko vaznych
nehod, pfi kterych miiZe dojit k poSkozeni zdravi nebo majetku osob, které vyrobky
pouZivaji
e 7ajiStuji spokojenost zakaznikl a tim podporuje dobrou povést vyrobce
e pomahaji pfi designu vyrobkil
e piispivaji k lepSimu fizeni procest
e snizuji vyrobni néklady a zmetkovitost

e pomahaji udrzovat stejnou uroven kvality vyrobkt. [31]
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5.2 Klasifikace metod NDT

Metody NDT lze klasifikovat do Sesti hlavnich metodologickych kategorii:
e vizualni metody
e pronikavé zareni (radiace)
¢ magneticko-elektrické metody
e mechanické vibrace
e termalni metody
e chemické/elektrochemické metody. [31]
Kazdou z metod lze charakterizovat pomoci téchto péti zakladnich faktort:

e zdroj energie nebo médium pouzité k sondovani vyrobku (napf. rentgenové pa-

prsky, ultrazvukové viny, termdlni zafeni, apod.).

e charakter signalii, zobrazeni nebo predznamenani vyplyvajici ze vzajemného
pusobeni s vyrobkem (napf. utlum rentgenovych paprski, utlum ultrazvukovych

vin, odraz paprsku).

e prostiedky k detekovani nebo snimani vyslednych signala (napf. fotoemulze,

piezoelektricky krystal, civka).

e prostiedky indikoviani nebo zaznamenavani signali (napf. méfeni odchylky,

stopa na osciloskopu, radiograf).

e datova zakladna pro interpretaci vysledkii (pfima nebo nepiima indikace kvalita-

tivni nebo kvantitativni). [31]

Cilem kazdé¢ testovaci metody je pak zjistit informace o jednom, nebo i vice parametrech

zkouseného piredmétu:
e diskontinuity a separace (napf. trhliny, dutiny, delaminace)
e vadna struktura (napt. krystalicka struktura, velikost zrna, segregace)
e rozméry a metrologickd méreni (napf. tloustka, primér, mezera, Sitka spary)

e fyzikalni nebo mechanické vlastnosti (napt. vodivost, modul pruznosti)
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chemické sloZeni (napf. analyza slitin, identifikace necistot, pfimési)
pnuti a dynamicka odezva (napf. nartistani trhlin, opotfebeni, zbytkové pnuti)
analyza zobrazeni (napf. frekvencni spektrum)

abnormalni zdroje tepla. [31]

Tabulka 1 - Parametry, které lze zjistit jednotlivymi kategoriemi metod NDT [31]

KATEGORIE

OBJEKT ZJISTENI

Mechanické a optické

Barva, trhliny, rozméry, tloustka filmu, kalibrovani, odrazivost, nap¢-
ti vyvolavajici deformace a jeho velikost, jakost povrchu, povrchové

vady, pruchozi trhliny

Pronikavé zareni

Trhliny, hustota, rozdélovani prvki, cizi pfedméty, vmestky, mikro-
skopicka poérovitost, nespravné sefizeni, chybé&jici Casti, segregace,

selhani funkénosti, smrsténi, svrasténi, tloustka, dutiny

Elektromagnetické

a elektronické

Obsah slitiny, anizotropie, dutiny, studeny spoj, mistni napéti, tvr-
dost, kompozice, kontaminace, koroze, praskliny, hloubka trhliny,
krystalicka struktura, elektricka vodivost, vlocky tepelné zpracovani,
trhliny, vméstky, iontova koncentrace, pielozky, napéti miizky a krys-
talu, tloustka vrstvy, vlhkost, polarizace, §vy, segregace, smrsténi,

stav vulkanizace, pevnost v tahu, tloustka, narusitel vazby

Zvukové a ultrazvukové

Iniciace a §ifeni trhlin, dutiny, utlumovy faktor, stupen vytvrzovani,
stupenl impregnace, stupen slinovani, déleni vrstev, hustota, rozméry,
modul pruznosti, velikost zrna, vim&stky, mechanicka degradace, pte-
sazeni, porovitost, degradace zafeni, struktura kompozic, povrchové
napéti, pevnost v tahu, smyku, stiihu a tlaku, narusitel vazeb, opotie-

beni, mezilamelarni vzdalenost perlitu, mez inavy

Infraéervené a termalni

Anizotropie, spoje, kompozice, emisni schopnost, tepelné hranice,
tloustka pokovovani, porovitost, tloustka, dutiny, trhliny, $tépeni,

tepelné zpracovani, stav vulkanizace vlhkost, koroze

Chemické a analytické

Identifikace slitiny, kompozice, trhliny, analyza a rozdéleni prvkd,
zrnitost, vméstky, makrostruktura, porovitost, segregace, povrchové

anomalie
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V tabulce 1 je uveden vycet parametr, které 1ze testovat jednotlivymi kategoriemi metod
NDT. Moznosti pouziti nedestruktivni defektoskopie pfi testovani vyrobkll a materialii jsou

velmi Siroké. Dle povahy zjisStovaného parametru 1ze NDT metody rozdélit na:
e povrchové metody (napf. kapilarni metoda, vizualni kontrola)
e volumetrické metody (napft. radiografie, ultrazvukové zkouseni). [31]

Nasledujici podkapitola bude zaméfena na metody NDT, které jsou vhodné pro zkoumani

kompozitli a sendvicovych paneld s voStinovym jadrem.

5.3 NDT kompozitii a sendvi¢ovych paneli

U KM se provadi charakteristika jejich defektl jinak, nez u béZnych materiald, jelikoZ de-
fekty se v nich $iii jinym zptsobem, nez v tradi¢nich konstrukénich materialech. Spise do-
chéazi k naruSovani jejich struktury a kompozit potom ztraci své vlastnosti, ¢i parametry.
Praveé proto je vCasné zjisténi poruch nebo potencialnich problémi pomoci defektoskopie
mimotadné dilezité. Pro defektoskopii KM lze pouzit rizné druhy metod NDT, ale také

kombinaci vice druhit metod pro jednotlivé slozky VSP. [36]
Pro defektoskopii vad KM a VSP lze pouZit Sirokou $kalu NDT metod, naptiklad:

e vizualni kontrolu

e kontrolu poklepem

e ultrazvuk

e pocitatovou tomografii

e digitalni shearografii

e infracervenou termografii

e radiografii

e holografii

e modalni analyzu a dalsi metody. [12]

Nasledujici kapitoly budou vénovany dvéma konkrétnim metodadm NDT, které budou apli-

kovény v praktické ¢asti této prace pii zkouskach detekce vody v jadru VSP.
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6 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

6.1 Tepelné-fyzikalni vlastnosti materiali
Mezi zékladni tepelné-fyzikalni vlastnosti material patii:
e tepelna kapacita
e tepelna vodivost
e teplotni roztaznost
e teplotni vodivost.

Tepelna vodivost (thermal conductivity) je fyzikalni veliCina, kterd charakterizuje schop-
nost latky nebo materidlu vést teplo. Pro kvantifikaci tepelné vodivosti slouzi soucinitel
tepelné vodivosti A [kg.m.s’.K™'], ktery vyjadfuje mnoZstvi tepla, které v ustdleném stavu
prochazi jednotkovym prifezem latky, pfi jednotkovém teplotnim gradientu za jednotku

Casu. [14]

Teplotni vodivost (thermal diffusivity) vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné tep-
loty pfi neustaleném Sifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi. Teplotni vodivost je
charakterizovéna souginitelem teplotni vodivosti @ [m®.s"], ktery udava rychlost vyrovnani
teplotniho rozdilu na dvou protilehlych sténach krychle o stran€¢ 1 m. Soucinitel teplotni

vodivosti je definovan vztahem:

A
a =
Cp-P
A je soucinitel tepelné vodivosti [kg.m.s’ K]
¢, je mérna tepelna kapacita za stalého tlaku [m*s 2.K"']
p je hustota [kg.m™]

Podle hodnoty soucinitele teplotni vodivosti 1ze usuzovat rychlost zmény teploty v ur¢itém
misté materialu v disledku zmény jeho povrchové teploty. Cim je hodnota teplotni vodi-
vosti vyssi, tim je teplota v ur¢itém misté materidlu vyraznéji zavisla na zmén¢ jeho povr-

chové teploty. [12, 14]
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4

6.2 Infracervené zareni

Elektromagnetické pole se v prostoru §ifi ve form¢ vin s elektrickymi a magnetickymi
vlastnostmi. Elektromagnetické viny byly dle vinové délky systematicky roztfidény do né-
kolika druhii zafeni, napt. svétlo, radiové viny, infraCervené zateni a dalsi typy zafeni.
Kompletni spektrum elektromagnetickych vin dle vinové délky a jednotlivé typy zareni
jsou uvedeny na obrazku 37. Viny s kratkymi vinovymi délkami se §ifi pfimocare, v podo-
b¢ paprski, a proto o nich hovotime jako o zafeni. Ve vakuu se vSechny druhy elektromag-
netického vInéni $ifi rychlosti svétla, kterda je s vinovou délkou elektromagnetické viny

a jeji frekvenci svdzana vztahem:

P ¢
f

A je vinova délka [m]

¢ je rychlost §ifeni svétla ve vakuu [m.s™]

fje frekvence [s]

Lidské oko je citlivé pouze na vlnové délky omezeného rozsahu, tuto oblast zafeni oznacu-
jeme jako viditelné svétlo. Podle vinové délky zateni pak oko umi rozliSovat jednotlivé

barvy. [4, 35]

5 10 1 10 107 107 10 10° 10 107 10 10°* 10710 10702 1070
e 4 i [ i i | i 1 [ i [ | [ [ i Il L
» radio VORI, | TAT. .. Yentgenove zifeni

vV -

15 \l - L 4 . .
mikroviny g & )¢ ~ 2 ¥ zareml

T T T T T T T T T T T iy

1 L] 1
¢ 18 10" 10" 10 10% 10 10® 10 107 10® 10 10% 10

400 500 600 700 —

Obrazek 37 - Spektrum elektromagnetickych vin dle vinové délky [35]
KaZzdy objekt s teplotou vyssi nez absolutni nula (0 K = -273,15 °C) také automaticky vy-
zafuje infracervené zafeni (IR — infrared). Toto zafeni vSak neni lidskym okem viditelné.

Jak zjistil fyzik Max Planck jiz v roce 1900, existuje souvislost mezi teplotou télesa a in-
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tenzitou jim vyzatfovaného IR zafeni. Cim teplejsi je objekt, tim vice tepla vyzaiuje. Stejné
jako u tepelného vedeni a proudéni zavisi i u zéfeni (radiace) mnozstvi energie na vzdale-
nosti a teplotnim rozdilu mezi télesy. Pti dopadu zéafeni na téleso mtize toto téleso zareni

pohltit (absorbovat) nebo odrazit. [35, 37]

Emisivita

Emisivita ¢ je mefitkem schopnosti materidlu pohlcovat a tedy i vyzafovat IR zéfeni. Zavisi
na charakteru povrchu materialu a, u nékterych materialii, také na teploté méieného télesa.
Maximalni emisivitu ¢ = 1 ma absolutné cerné téleso. Jedna se vSak pouze o teoreticky
stav, ktery ve skute¢nosti nikdy nenastane. Redlna télesa maji vzdy emisivitu ¢ < 1, nebot’
jak bude vysvétleno dale, redlna télesa zafeni zaroven odrazeji. V tabulce 2 je uvedena pfi-
blizna emisivita vybranych materiald. VétSina nekovovych materiadlli méa dobrou emisivitu.
To znamena, ze s jejich zvysujici se teplotou vyzaiuji imérné vice energie. Nizkou emisi-

vitu maji kovové povrchy, nejméné pak vyzatuji kovy lesténé. [37]

Tabulka 2 - Pfiblizné hodnoty emisivity vybranych materialt [4]

Hodnoty emisivity béZnych materiald
Material Emisivita®

Hlinik, lestény 0,05
Cihla, béina 0,85
Cihla, palena, hruba 0,94
Litina 0,81
Beton 0,54
Méd, lesténa 0,01
Méd, zoxidovana do éerna 0,88
Elektrikaiska paska, ¢erna plastova 0,95
Sklo 0,92
Lak nebo Bakelit 0,93
Barva, primérna olejova 0,94
Papir, ¢erny, matny 0,94
Porcelan, malovany 0,92
Guma 0,93
Ocel, galvanizovana 0,28
Ocel, silné zoxidovana 0,88
Asfaltovy papir 0,92
Voda 0,98

* Hodnoty emisivity viech materialt se méfi pfi teploté 0 °C (32 °F),
ale o mnoho se nelisi od hodnot naméfenych pfi pokojové teploté.
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Reflexe

Reflexe p je konstanta, kterd udava schopnost télesa odrazet zateni. Reflexe zavisi na cha-
rakteru povrchu materialu a u nékterych materiala, také na teploté méteného télesa. Hlad-
ky, leskly povrch odrazi zpravidla zafeni mnohem lépe nez hruby a matny povrch ze stej-

ného materialu. [37]
Prfenos — transmise

Stupeii pfenosu 7 je méfitkem schopnosti materidlu propoustét infraervené zaieni skrz néj.
Zavisi predevsim na druhu a tlouStce materialu, avSak naprosta vétSina materialii neni pro
infracervené zatizeni priichozi, tudiz tuto veli¢inu pro zjednoduseni zanedbavame. [37]
Kirchhofiiv zakon zareni

Soucet slozek emisivity, odrazu a pfenosu je vZdy roven jedné:

etptt=1

Nebot’ prostup v praxi nehraje zadnou roli, soucinitel prostupu 7 ve vzorci zanedbame,
zjednodusi se na:

etp=1

Z uvedeného vzorce vyplyva, Ze emisivita nemuize byt v praxi nikdy rovna jedné. [37]

6.3 Infracervena termografie

Infracervena termografie (infrared thermography) je védni obor vyuZivajici elektrooptic-
kych systémt k detekci a méteni IR zafeni a jeho pievodu do ,,viditelné* podoby formou
graficky znazornéné teploty povrchu méfeného télesa. Vyraz ,termografie” je odvozen
ze zakladniho slova ,termogram®, které znamend ,,obraz teploty”“. PocCatky termografie
spadaji do 19. stoleti, avSak masivné se zacina tato oblast rozvijet az v obdobi 2. svétové
valky, kdy zacala byt vyuZivana pro vojenské aplikace. Postupem c¢asu se IR termografie
dostava 1 do nevojenskych aplikaci, napt. pro diagnostiku budov nebo pro NDT materiali.

V soucasné dobé se jiz jednd o poméerné béznou metodu a v praxi ma Siroké vyuziti:
e NDT materiali a vyrobki
e hledani uniki tepla z budov

e sledovani elektrickych vedeni a jejich poSkozeni
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e urceni poruchy vyhledanim nehomogenit teplotniho pole
e stanovovani vysky hladiny komodit v nadrzich a silech

e neinvazivni detekci zanéti pod kizi

e m¢éfeni rozlozeni teploty pro ucely védy a vyzkumu

e detekci pohybu osob v zabezpecenych objektech

e noc¢ni vidéni. [4]

Zatizeni, které detekuje a zobrazuje IR zafeni se obecné nazyva infrakamera, IR kamera,

nebo také termovize. Bézna ruéni IR kamera je zachycena na obrazku 38.

gk 7=t Ealky displej

totka
i~ oviadani

spoust’

rukojet s
poutkem na
ruku

termalini zobrazovac

Obrazek 38 - Popis ru¢ni IR kamery od firmy Fluke [4]

IR kamera pracuje na principu, kdy IR zafeni je koncentrovano ¢oc¢kou termdlniho zobra-
zovace na detektor, ktery reaguje zmeénou napéti nebo odporu, ktery zaznamenava elektro-
nika v termalnim zobrazovaci. Signal, ktery dava termalni zobrazovac je pfeveden na ba-
revny obraz (termogram) na displeji. Jednotlivé barevné odstiny odpovidaji riznym vIno-
vym délkam infracerveného zéateni povrchu predmétu. Pomoci ovladacich tlacitek IR ka-
mery mohou byt nastaveny riizné parametry méfeni, napt. rozsah teplot, teplotni stupnice,

barevna paleta, prolinani obrazu, emisivita a tiroven teploty pozadi. [4]

Pfi urcovani vhodné vzdalenosti IR kamery od méfeného objektu je potieba brat ohled na

tf1 veli¢iny (vizualizaci parametrti zachycuje obrazek 39):

e zorné pole IR kamery, udava se hodnotou uhlu (FOV — field of view)
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e nejmensi rozpoznatelny objekt pii dané vzdalenosti (IFOVgeo)

¢ nejmensi méfitelny objekt pti dané vzdalenosti (IFOVmeY). [37]

1
I
1
I
1
35mm [ -

IFOVgeo

Obrazek 39 - Znazornéni charakteristik IR kamery — FOV, IFOVgeo, [IFOVmér [37]

Cena téchto zafizeni za posledni desetileti klesla vice nez desetindsobné, piicemz jejich
kvalita vyrazné stoupla. Kromé toho se i vyrazné rozsifily moznosti vyuziti poc¢itatového
softwaru ke zpracovani snimkd. Téméf vSechny softwary jiz umoziuji rychlé pofizeni ter-
mogramu, zaslani snimku pfes internet nebo napf. pievedeni do formatu PDF a uloZeni

v pocitaci. Takovym softwarem je napt. Smart View od firmy Fluke. [4]

Termografické méteni Ize rozdélit na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni termografie
vetSinou nepozaduje presné méteni teplot, ale vyhodnocuje teplotni rozdily a barevné kon-
trasty mezi dvéma méfenymi objekty nebo mezi métenym objektem a pozadim. Tento typ
méfeni je dostacujici pro ucely méfeni teplotnich inik(i, nehomogenit teplotnich poli, NDT
testovani, vyhledavani osob, apod. Cilem kvantitativni termografie je naopak stanoveni
teploty métenych objektii nebo jejich casti. Pii tomto typu méieni je vSak nezbytna znalost
optickych vlastnosti métenych objektti (emisivita, reflexe, transmise), je potieba téz vzit

v tvahu 1 teplotu okolniho prostedi a zhodnotit vliv okoli na méfené hodnoty. [12]

Dle jiného hlediska mizeme termografické méteni rozd¢€lit na aktivni a pasivni. Pokud se
pfi méfeni uméle neovliviiuje teplota méfeného télesa (neni ji zdmérné doddvano nebo
odebirano teplo) a méfi se pouze jeji pfirozena teplota nebo pfirozené vzniklé teplotni kon-
trasty, jedna se o pasivni termografii. Pii aktivni termografii se teplota méten¢ho télesa
uméle ovliviiuje vnéj$im zdrojem (napt. bleskovym svétlem, proudénim teplého vzduchu,

apod.). [12]
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Obrazek 40 - Termogram zachycujici zmrazenou vodu uvnitf jadra VSP [10]

IR termografie byla pouzita k detekci vody v jadru VSP v [10]. Do bunék jadra byla injekci
napuSténa voda. Po injektdZi byl panel umistén do mraziciho boxu a po vyjmuti
z mraziciho boxu byl tento nasnimkovan IR kamerou. Vysledek je zobrazen na obrazku 40.

Stejny postup bude pouzit i pfi experimentu v praktické ¢asti této prace.
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7 ZKOUSKA POKLEPEM

Jednou z metod pro NDT testovani VSP je zkouska poklepem (tap testing). Zkouska po-
klepem se velmi ¢asto pouziva pro detekci vad kompozitnich materialti v leteckém primys-
lu pfi pravidelnych preventivnich kontrolach letadel. I v dnesni dobé je stale jesté nejcastéji
pouzivanou technikou pro detekci delaminace nebo odlepeni potahu VSP od jadra. I pfes
svou jednoduchost a rychlost je totiz piekvapiveé ucinna a v rukou zkouseného pracovnika

i presna. [19]

Zkouska poklepem je kontaktni metoda NDT, jejiz podstata spociva v systematickém leh-
kém poklepavani zkusebnim predmétem na povrch testovaného materidlu a nasledném
poslechu akustické emise (AE) daného materidlu. Jasny, ostry a rezonujici zvuk sveédéi
o pevné a celistvé struktufe kompozitu, zatimco tichy, tlumeny, ¢i jinak nestandardni zvuk
pti poklepu ve vétSing€ ptipadl znaci vadu materidlu. Tato vada pfitom nemusi byt viditelna
(napf. delaminace, odlepeni potahu od jadra VSP, skryté trhliny uvniti jadra nebo potahu).
Predpokladem pro spravné vyhodnocovani zkousky poklepem je znalost AE pfi poklepu na
bezvadny materidl. Frekvence poklepu musi byt vyssi, aby vznikal dostatecny pocet zdroju
AE a diky tomu byl rozdil mezi vadnym a bezvadnym mistem ztetelny. Zkouska poklepem

by méla byt provadéna v tichém prostiedi bez rusivych zvuka. [19, 20]

Spravna technika tchopu zkuSebniho poklepavaciho kladivka je zachycena na obrazku 41,
kde tap hammer oznauje poklepavaci kladivko, panel surface je povrch zkousSeného

sendvicového panelu.

Tap hammer

2538 mm
(1.00 - 1.50 in)
(approximately)

38 mm
(1.50 in)
(approximately)

Panel surface

= ___— L S ————
e e |

Obrazek 41 - Doporuceny tchop a poloha testovaciho kladivka pii zkouSce poklepem [20]
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Zkouska poklepem je vhodna predevsim pro testovani tenkosténnych laminatt, VSP, ale
vyjimecné mize byt pouzita i pro kontrolu vnéj$iho povrchu tlustosténnych laminatd. Tato

metoda vSak neni spolehliva pro struktury s vice nez ¢tyfmi vrstvami tkaniny.

Pti zkouSce poklepem mize nastat ptipad, ze nékteré AE, které jsou interpretovany zku-
Sebnim pracovnikem jako defekty, ve skutecnosti nemusi znacit vadnd mista a jejich odlis-
na odezva muze byt zapfi¢inéna konstrukéné, napt. designem soucasti. Proto by méla byt
kontrola provadéna zkuSenymi pracovniky, ktefi jsou obezndmeni s vnitini konfiguraci

soucasti a umi spravné vyhodnotit tyto ,,falesné signaly*. [19]

Kazdy zvuk je charakterizovan frekvenci nebo frekvenénim spektrem akustickych vin v Hz
a také jejich intenzitou. Intenzita je nejcastéji métena prostiednictvim hladiny akustického
tlaku v dB. Decibel je bezrozmérna jednotka s logaritmickym meéfitkem a neni soucasti
soustavy jednotek SI. Zvuky lze také znazornit graficky, napt. pomoci spektrogramu. Spek-
trogram je graf, kdy na ose y jsou hodnoty frekvencniho spektra zvuku v Hz, na ose x je ¢as
v sekundach, pfic¢emz intenzita pro jednotlivé hodnoty frekven¢niho spektra v daném case
je vyjadfena pomoci barevné Skaly, kdy kazda barva pfedstavuje jinou intenzitu zvuku

v dB nebo dBFS (decibels relative to full scale).
Testovaci pfedmétem pro zkouSku poklepem miize byt:
e mince (odtud vznikl alternativni ndzev metody ,,coin tapping* nebo ,,coin testing*)

e kladivko — vhodny typ kladivka pro zkousku poklepem ukazuje obrazek 42.

Obrazek 42 - Laboratorni kladivko vhodné pro zkouSku poklepem [32]

e digitalni zafFizeni pro zkouSku poklepem — digitalni zafizeni se pouZzivé stejnym
zpusobem jako u klasického poklepu s tim rozdilem, Ze namisto kladivka je pouzita

senzorickd hlava, kterd zaznamenava AE pfi dopadu piistroje na zkusebni predmét.
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Ptistroj funguje na principu porovnavani referencnich dat z bezvadné oblasti zkou-
Seného telesa s aktudlné meéfenymi daty a na zakladé odchylky od referen¢ni hodno-
ty vyhodnocuje piitomnost vad. Zafizeni je mozné propojit s plotterem, ktery za-
znamenava lokaci senzoru i vyhodnocenych vad. K zafizeni je dodavan i software,

diky kterému je mozné s daty dale pracovat v digitalni podob¢ na pocitaci. [19]

Digitalni zatizeni Woodpecker pro zkousku poklepem od japonské firmy Mitsui pouzi-

té pii testovani VSP je zachycuje obrazek 43.

Obrazek 43 - Digitalni zatizeni Mitsui Woodpecker (WP-632AM) [7]
Pouziti digitalniho zatizeni pro zkouSku poklepem ma oproti klasické metod¢ tyto vyhody:
e climinace subjektivity pfi vyhodnocovani zkousky
e nezavislost na konkrétni osob¢ pracovnika
e piesnost a citlivost pfi lokaci vady
e méfeni je nezavislé na vnéjSim okoli, moznost prace 1 v hluéném prostiedi
e kvantifikace namétenych dat
e moznost propojeni s plotterem a pocitacem, moznost dodate¢né prace s daty. [19]

I ptes nes€etné vyhody ma digitalni zatizeni jednu velkou nevyhodu a tou je jeho vysoka
pofizovaci cena a v disledku toho 1 omezend dostupnost pro pouZiti v béznych podmin-
kach. Proto bude pro zkousku poklepem v praktické ¢asti pouZzito kladivko. Cilem experi-
mentu bude zjiSténi, zda ma pfitomnost vody uvnitt bunék jadra VSP vliv na AE pfi pokle-

pu kladivkem na desku.
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8 VYROBA ZKUSEBNICH DESEK

Pro provedeni experimentalnich zkouSek bylo nutné nejprve vyrobit vzorky VSP (zkuSebni
desky). Bylo rozhodnuto o vyrobé 3 ks zkusebnich desek podle normy CSN EN 2374, pii-
¢emz kazdd deska méla mit jiné parametry nebo materidlové slozeni. Vyroba probihala

v laboratofich Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati.
Postup vyroby zkuSebnich desek:
1) Prepregy i vostinova jadra byly nastiihdny na pfistfihy pozadovanych rozmért.

2) Byla zvolena vyrobni technologie lisovani za tepla a tlaku. Pro vytvrzovani byl vy-
uzit laboratorni vulkaniza¢ni lis, ktery je v laboratotich k dispozici. Lis je zobrazen

na obrazku 44.

3) Na desky lisu bylo nejprve naneseno separa¢ni ¢inidlo pro snadngj$i vyjmuti hoto-

vych desek z lisu.

4) Po vytemperovani lisu na 150 °C byly do lisu vloZeny pfedem poskladané zkuSebni

desky VSP.

5) Vytvrzovani probihalo 20 minut pfi teploté 150 °C.

Obrazek 44 - Laboratorni vulkaniza¢ni lis
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Vzorek ¢. 1
Rozmér: 20 x 9,5 cm, vyska vostiny 8 mm, velikost bunky 4,8 mm.

Specifikace pouzitych materiali: Potah byl vyroben ze tii vrstev prepregi IMP503Z/ VV
192T s epoxidovou pryskyfici a skelnou vyztuzi. Jadro zkusebnich desek tvofi hlinikova
vostina ECM 4.8-77. Hotovy vzorek je vyfocen na obrazku 45.

Obrazek 45 — ZkuSebni vzorek ¢. 1
Vzorek ¢. 2

Rozmér: 20 x 20 cm, vyska vostiny 16 mm, velikost butiky 9,6 mm.

Specifikace pouzitych materialii: Potah byl vyroben ze tfi vrstev prepreghh IMP503Z/ VV
192T s epoxidovou pryskyfici a skelnou vyztuzi. Jadro zkusebnich desek tvofi hlinikova
vostina ECM 9.6-41. Hotovy vzorek je vyfocen na obrazku 46.

Obrazek 46 — ZkuSebni vzorek ¢. 2
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Vzorek ¢. 3
Rozmér: 17 x 17 cm, vyska vostiny 5 mm, velikost buniky 4,5 mm.

Specifikace pouzitych materialii: Potah byl vyroben ze dvou vrstev prepreg PHG840N-
G123-40 s fenolickou pryskyfici a skelnou vyztuzi. Jadro zkusebnich desek tvofi blize ne-

specifikovand nomexova vostina. Hotovy vzorek je vyfocen na obrazku 47.

Obrazek 47 — ZkuSebni vzorek ¢. 3
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9 INJEKTAZ VODY DO ZKUSEBNICH DESEK

Akumulace vody uvnitt bunék vostinového jadra byla simulovéna navrtanim nékolika bu-
n¢k malou rucni vrtackou a injektdzi vody do bunék. Pro vrtani byla pouzita starSi vrtacka

znacky IPI s vrtdkem o praméru 0,8 mm (viz obrazek 48).

Obrazek 48 — Mala vrtacka IPI pro navrtdvani potahu VSP

Do vzorku €. 1 byl vyvrtan kiiZ o rozméru 5 x 6 cm. Kiiz byl zvolen proto, aby Sel obrazec
zietelné&ji videét pii snimkovani IR kamerou. Do vzorku €. 2 byl vyvrtan souvisly obrazec
skladajici se ze sedmi sousednich bun¢k, coz je tvar, ktery se bude v praxi vyskytovat
pravdépodobnéji. Vrtani do zkuSebniho vzorku €. 2 ukazuje obrazek 49. Do vzorku ¢. 3 byl

rovnéz vyvrtan kiiz o rozméru 5,5 x 5,5 cm z ditvodu lepsi ndzornosti na termogramu.

Obrazek 49 — Vrtani direk do potahu zkusebniho vzorku €. 2
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Pro injektaz vody do bunék jadra zkuSebnich desek byla pouzita standardni zdravotnicka
injekéni stiikacka Braun o objemu 20 ml a injekéni jehlou o priméru 0,7 mm a délce

46 mm. Injektaz vody do bunék vostinového jadra je zachycena na obrazku 50.

Obrazek 50 — InjektaZ vody do zkuSebniho vzorku €. 2
Takto pfipravené vzorky obsahujici vodu pak byly pouzity pro experimentdlni zkouSky
detekce vody v jadru VSP. Na obrazku 51 je zachycen hotovy vzorek ¢. 1 obsahujici vodu

v bunikach ve tvaru kiize.

Obrazek 51 — Vzorek €. 1 obsahujici vodu v buiikach ve tvaru kiize
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10 EXPERIMENT I — INFRACERVENA TERMOGRAFIE

10.1 Pouzité experimentalni zarizeni

e Teplomér Fluke 561 HVAC Pro — umoziuje kontaktni i bezkontaktni IR méteni
teploty v rozsahu -40 °C az 550 °C. Detailni technické parametry teploméru jsou

uvedeny v Ptiloze 1. Vzhled teploméru ukazuje obrazek 52.

F.
-
=
=
=
:
T—

Obrazek 52 — Teplomér Fluke 561 HVAC Pro

¢ Termokamera Fluke TiS45 - Termokamera Fluke TiS45 (na obrdzku 53) umoziiu-
je méteni teplot v rozsahu od -20°C do +350°C. Kamera ma 3,5" LCD displej
s moznosti zobrazovani snimkil v sedmi nabizenych barevnych paletach, disponuje
vestavénym fotoaparatem s rozliSenim 5 Mpx, interni paméti 4 GB. Pfistroj je napa-
jen baterii, ale umoziuje také pfipojeni k elektrické siti. Detailni pfehled technic-

kych parametrii IR kamery Fluke TiS45 je uveden v Piiloze II. [23]

Obrazek 53 - Termokamera Fluke TiS45 [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Software Fluke SmartView - Fluke SmartView pfedstavuje softwarové feSeni pro
stolni pocitace, které¢ je kompatibilni s kompletnim portfoliem termokamer Fluke.
Jedna se o komplexni softwarovou platformu, kterd umoznuje prohlizeni potize-
nych snimkd, jejich analyzy, vytvafeni zprav, export snimka na cloudové uloziste
Fluke Cloud nebo synchronizaci s mobilni aplikaci Fluke Connect. Software je

k dispozici zdarma ke stazeni na strankach firmy Fluke. [22]

10.2 Méreni a vysledky

Pred samotnym ostrym méfenim IR kamerou je vzdy nutné nejdiive stanovit emisivitu

snimanych povrchll z dlivodu pfesnosti méteni. Stanoveni emisivity bylo provedeno nasle-

dujicim postupem:

1)

2)

Temperace vzorkl na okolni teplotu - ZkuSebni desky byly ponechany v mistnosti,
kde byla stanovovana emisivita, po dobu 20 minut, aby doslo k vyrovnani teploty

vzorkl a okolniho prostiedi.

Teplomérem Fluke 561 HVAC Pro byla za pomoci kontaktniho ¢idla zmétena
pfesna teplota povrchu zkuSebnich desek (referencni teplota) a tato byla porovnana
s teplotou v mistnosti. Bylo potvrzeno, Ze obé& teploty jsou shodné, pfi¢emz teplo-

mér ukazoval teplotu 24 °C.

3) Nasledné byla teplota zkusSebnich vzorkti zméfena IR kamerou Fluke TiS45, pfi-

4)

c¢emz teplota byla méfena bezkontaktné za pouZiti IR termografie. Pokud se na dis-
pleji kamery zobrazila jina teplota povrchu zkuSebnich desek nez referen¢ni
(24 °C), znamenalo to, Ze je nutné ru¢né korigovat emisivitu materidlu tak, aby i IR

kamera ukazovala pozadovanych 24 °C.

Timto postupem byly stanoveny hodnoty emisivity pro jednotlivé zkusebni vzorky.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3:

Tabulka 3 — Hodnoty emisivity pro jednotlivé zkusebni vzorky

vzorek ¢. 1 g =0.8

vzorek €. 2 & =0,99

vzorek ¢. 3 g3 =09
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Ptipravené vzorky VSP obsahujici vodu byly po dobu 12 hodin umistény do mraziciho
boxu s vnitini teplotou -20 °C, ktery se nachdzi v univerzitni laboratofi a slouzi pro skla-
dovani prepregii. Cilem bylo simulovat proces, ke kterému dochazi u VSP pouzivanych
v leteckém primyslu, kdy pii letu v bézné letové vysce je teplota vzduchu az -55 °C a do-
chazi ke zmrznuti vody uvnitf bun€k vostinového jadra. Po pfistdni naopak dochazi
k postupnému vyrovnavani teploty VSP s okolim, coz bylo simulovano vytazenim vzorki
z mraziciho boxu a ponechdnim v pokojové teploté 24 °C. Jelikoz nutnou podminkou pro
uspésné méteni IR kamerou je teplotni rozdil mezi vodou uvniti bunék jadra a okolnim
povrchem VSP, métfeni bylo mozné provadét pouze po omezenou dobu, tj. do vyrovnani

teplot.

Kazdy vzorek byl po vytazeni z mraziciho boxu volné poloZen na stil v laboratofi a byl
postupné snimkovan IR kamerou upevnénou na stativu. Snimky byly provadény automa-
ticky s nastavenym intervalem 20 s po dobu péti minut. Poté byl jesté pofizen dalsi snimek
po 10 minutach od vytaZeni z mraziciho boxu a po 20 minutach od vytazeni z mraziciho
boxu. K Uplnému vyrovnani teplot vzorkl s okolim doslo pfiblizné po 25 minutach. Poté
jiz nebylo mozné provadét dalsi métfeni. Termogramy pofizené po 1 minuté od vytazeni

vzorkl z mraziciho boxu jsou zachyceny na obrazcich 54, 55 a 56.

%3

Obrézek 54 — Termogram zkuSebniho vzorku €. 1
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16

Obrazek 55 — Termogram zkusebniho vzorku ¢. 2

Obrazek 56 — Termogram zkusebniho vzorku ¢. 3
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10.3 Zhodnoceni experimentu

Z potizenych termogramu lze jasné¢ a zfeteln¢ identifikovat mista obsahujici vodu

v bunkach jadra pod povrchem zkuSebnich desek VSP. Tvar zachycenych obrazct piesné

kopiruje buiiky obsahujici vodu, a proto neni pochyb, zZe experiment byl uspésny. S jistotou

lze konstatovat, ze infraCervena termografie je vhodnd NDT metoda pro detekci vody

uvniti jadra VSP. Nutno vSak podotknout, Ze metoda mé své vyhody i nevyhody.

Vyhody detekce vody v jadru VSP metodou IR termografie:

spolehlivost — je zcela nepravdépodobné, Ze by viditelné obrazce na termogramech
mohly mit jinou pfi¢inu, nez ptitomnost vody v buiikach jadra VSP, proto 1ze pova-

zovat metodu za spolehlivou

presnost — na termogramu lze pomérné snadno identifikovat buiiky obsahujici vo-
du; software Smart View navic umoznuje prolinani termografického snimku se sku-
te€nou fotografii, diky ¢emuz lze pomérné presné lokalizovat vadu VSP a provést

naslednou opravu panelu

bezkontaktnost — snimkovani IR kamerou nevyZaduje pfimy kontakt se snimanym

objektem, tudiZ je moZzné snadno a rychle zkontrolovat 1 vétsi plochy
vysoka citlivost IR kamery — termokamera dokéze rozpoznat i minimalni teplotni
rozdily v fddu desetin stupné, a proto pti detekci neni nutné vyvoléavat pfili§ velky

teplotni rozdil mezi méfenym objektem a okolim.

Nevyhody detekce vody v jadru VSP metodou IR termografie:

specifické podminky pro méreni — pfed samotnym meéfenim je nutné dosahnout
alesponn minimalniho teplotniho rozdilu mezi VSP a okolim, jinak by detekce vody

touto metodou nebyla Gspésna

moznost méreni po omezenou dobu — detekci vody touto metodou lze provadéet
pouze po omezenou dobu, tj. do vyrovnani teplot vody v buitkach vostinového jadra
s okolim; poté jiz neni mozné provadét dalsi méteni

vysoka porizovaci cena IR kamer.
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11 EXPERIMENT II - ZKOUSKA POKLEPEM

11.1 Pouzité experimentalni zarizeni

e Kiladivko - Pro poklep bylo pouzito malé kladivko o velikosti 21 ¢cm a hmotnosti

68 g. Kladivko je ukazano na obrazku 57.

Obrazek 57 — Kladivko pouzité pro zkousku poklepem

e iPad — Pro nahravani a analyzu zvuku pfi poklepu byl pouzit tablet iPad od vyrobce

Apple.

e Software Spectrum a Spectrum View — voln¢ dostupné softwarové aplikace pro

analyzu zvuku umoznujici vizualizaci nahranych zvukd.

11.2 Méreni a vysledky

Pro zkousku byly pouzity identické vzorky jako pii experimentu s IR termografii. Bylo
vSak rozhodnuto o zvétSeni pole obsahujiciho vodu v buiikach vostinového jadra z ditvodu
existence podezieni, ze by nebylo mozné jednotlivé buiikky pomoci poklepu identifikovat.
Zvétseni pole bylo provedeno dodate¢nym navrtanim dalSich bunék vostinového jadra a
naslednou injektazi vody do téchto bunék tak, aby vznikl jednolity obrazec ptiblizné kru-
hového tvaru. U vzorku €. 1 byl vysledny primér obrazce 5 cm, u vzorku €. 2 byl primér 7

cm a u vzorku €. 3 mél obrazec primér 5 cm.

Samotna zkouska byla provadéna v uzaviené mistnosti, kde byly pfedem odstranény veske-

ré slySitelné zdroje hluku, které by mohly vysledky zkousky zkreslit (napft. tikajici hodiny,
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hluk od elektrickych spotiebicti, ventilator zapnutého pocitace, apod.). Poklep na zkusebni
desky probihal manualn¢ kladivkem ze vzdalenosti cca 3,5 cm od zkuSebni desky. Frek-

vence uhozi kladivka byla pfiblizn€ 2 uhozy za sekundu.
Zkouska byla vyhodnocovéana dvéma zptisoby:

e Smyslové (vjemové) hodnoceni prostym poslechem — Zvuk poklepu byl hodno-
cen metodou prostého poslechu s cilem identifikovat odlisny zvuk pfi poklepu na
misto obsahujici vodu v jadru zkusebni desky a mista bez vody v ramci téze zku-

Sebni desky.

e Hodnoceni s vyuzitim pocitacového softwaru — Vzhledem k subjektivité¢ smyslo-
vého hodnoceni a také nemoznosti ziskdni grafického vystupu méfeni byla jesté pro
potvrzeni vysledki pfiddna metoda hodnoceni s vyuZzitim pocitacového softwaru
pro analyzu zvuku. Zvuk poklepu byl nahravan pomoci tabletu iPad a pro analyzu
zvuku byl vyuzit volné dostupny software pro analyzu zvuku. Cilem bylo graficky
porovnat zvuk poklepu na zkusebni desku obsahujici vodu a zvuk poklepu na desku
neobsahujici vodu. Cilem této metody nebylo méfeni konkrétnich kvantitativnich
hodnot, ale pouze kvalitativni srovnani. Nejprve byl nahran zvuk poklepu na desku
bez vody, nasledovala injektaZ vody do vybranych bun¢k jadra a opét nasledovalo
nahravani zvuku poklepu na desku obsahujici vodu za jinak nezménénych podmi-

nek.

11.2.1 Hodnoceni zvuku poklepu metodou prostého poslechu

Identifikace vydavaného zvuku metodou prostého poslechu vyZadovala maximalni soustie-
déni a absolutni ticho v mistnosti. U vzorku ¢. 3 byl pfi poklepavani na desku v misté ob-
sahujicim vodu v jadfe zaznamenan mirné hlubsi a tlumenéjsi zvuk oproti mistu neobsahu-
jicimu vodu, coz by mohlo byt pfisuzovano piitomnosti vody uvnitt bun¢k jadra desky.
Rozdil byl potvrzen nékolikerym opakovanim poklepu, vZdy se stejnym vysledkem. AvSak
u zkuSebnich vzorka €. 1 a €. 2 byly rozdily ve vydavaném zvuku pouze minimalni a Spatné
rozeznatelné. Ani pii mnohonasobném opakovani zkousky nebylo mozné s jistotou identi-
fikovat vyraznégj$i rozdily pii poklepu na zkuSebni desky €. 1 a €. 2. Nelze vSak vyloucit, ze
hodnoceni mohlo byt zkresleno subjektivitou vnimani konkrétni zkouSejici osoby. Proto

bylo jesté potieba vysledky potvrdit pomoci pocitatového softwaru.
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11.2.2 Analyza zvuku poklepu pomoci softwaru Spectrum

Pomoci softwarové aplikace Spectrum byl ziskan tzv. ,,otisk zvuku®. Funkce Peak dokaze
ulozit pro kazdou hodnotu frekvencniho spektra zvuku jeho maximalni dosazenou intenzitu
(hodnotu akustického tlaku), a tyto hodnoty vynese do grafu. Na ose y je relativni intenzita
zvuku v jednotkach dBFS (decibels relative to full scale) a na ose x jsou hodnoty frekvenc-
niho spektra zvuku v Hz. Maximalni intenzita pro kazdou frekvenci jiz zistava trvale za-
znamenana a tuto kiivku je pak mozné porovnat pro rtizné¢ zvuky. Takto byly postupné
zaznamenany zvuky jednoho poklepnuti kladivkem na vSechny zkuSebni desky, nejprve
bez vody a poté obsahujici vodu. Kazdé méteni bylo opakovano desetkrat, aby byla potvr-
zena spravnost méfeni, pticemz vysledky vysly vzdy podobné. Grafické vystupy méfeni pro
jednotlivé vzorky jsou soucasti piilohy III. Svétle modré kiivky vzdy pifedstavuji ,,otisk
zvuku“ poklepu na konkrétni zkugebni desku s/bez vody. Zluta kfivka neni pro vysledky

meéfeni relevantni, predstavuje kiivku intenzity zvuku v okamziku ukladdani grafu.

Pohled do graft v piiloze III potvrzuje zavéry, které byly vyvozeny pii vyhodnoceni pokle-
pu prostym poslechem. Nejvyraznéjsi zménu kiivky lze pozorovat u vzorku €. 3, kdy doslo
k posunu frekven¢niho spektra s nejvyssi intenzitou. Z grafu lze vycist, ze po injektdzi vo-
dy doslo k pomérné vyraznému sniZeni intenzity u frekvencniho spektra v oblasti kolem
3 kHz za soucasného zvySeni intenzity v rozmezi 1-1,5 kHz. To lze interpretovat jako
zménu vydavaného zvuku. U zkuSebniho vzorku €. 1 lze spatfit mirny pokles intenzity
v oblasti 1-2 kHz za soufasného mirného zvySeni intenzity zvuku v oblasti 0,6-1 kHz.

U vzorku €. 2 k vyraznéjSimu posunu frekvenéniho spektra s nejvyssi intenzitou nedoslo.

11.2.3 Analyza zvuku poklepu pomoci spektrogramu v softwaru Spectrum View

Cilem vyuziti softwarové aplikace Spectrum View bylo potvrdit neménnost vydavaného
zvuku pfi opakovaném poklepu na zkuSebni desku, coZ by znamenalo, Ze frekvenéni spekt-
rum zvuku pii poklepu je vzdy stejné a neméni se. Cilem této metody je pomoci spektro-
gramu graficky dokazat, Ze pfi méfeni nezalezi na jednom konkrétnim thozu, ale vysledky
vychazi vzdy stejn€. Spektrogram je graf, kdy na ose y jsou hodnoty frekvencniho spektra
zvuku v Hz, na ose x je ¢as v sekundach, pficemz relativni intenzita zvuku pro jednotlivé
hodnoty frekvenéniho spektra v daném case je vyjadiena pomoci barevné Skaly, kdy kazda

barva ptfedstavuje jinou intenzitu zvuku v jednotkach dBFS (decibels relative to full scale).
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Kazdé¢ méfeni probihalo po dobu 60 sekund s pfibliznou frekvenci 2 udery za sekundu.
Zkouska byla provedena nejprve na vzorcich bez vody a poté na vzorcich s vodou. Grafic-

ké vystupy méteni pro jednotlivé vzorky jsou soucasti ptilohy IV.

Nejvyraznéjsi zmeény na pofizenych spektrogramech lze opét pozorovat u vzorku €. 3, kdy
po injektazi vody doslo k pomérné vyraznému sniZeni intenzity u frekvencniho spektra
v oblasti kolem 3 kHz za soucasného zvyseni intenzity v rozmezi 1-1,5 kHz. To opét po-
tvrzuje tvrzeni o zméné vydavaného zvuku po injektazi vody. U zkuSebniho vzorku €. 1 Ize
spatfit mirny pokles intenzity v oblasti 1-2 kHz za soucasného mirného zvyseni intenzity
zvuku v oblasti 0,6-1 kHz. U vzorku €. 2 k vyraznéj$im zménam grafu po injektazi vody do
bun¢k vostinového jadra nedoslo. Vysledky této metody v podstaté koresponduji s formu-

lovanymi zavéry z jiz diive provedenych metod poklepu.

11.3 Zhodnoceni experimentu

U zkuSebniho vzorku €. 3 bylo mozné pozorovat zménu vydavaného zvuku pii poklepu na
desku bez vody a s vodou, coz bylo potvrzeno vSemi tfemi metodami. Zvuk poklepu na
vzorek obsahujici vodu byl mirn€ hlubsi a tlumengjsi. U vzorku €. 1 nebyla zména pfilis
vyrazna, metodou prostého poslechu nebylo mozné rozdil identifikovat, 1 kdyZ pocitacovy
software drobné zmény intenzity u rozdilnych frekvenci zaznamenal. U vzorku €. 2 se ne-
podafilo identifikovat témét Zadnou zménu zvuku, a to ani s vyuzitim pocitacového soft-
waru. Z vySe uvedenych diivodli povazuji detekci vody v jadru VSP metodou poklepu za
spornou a neprukaznou, a proto bych ji pro dalsi pouziti nedoporucil. Kromé nejednoznac-

nych vysledki ma tato metoda jesté dalsi nevyhody:
e subjektivita hodnotici osoby
e nepraktické podminky pro provadéni zkousky (nutnost eliminovat veskery hluk)
e nutnost testovani panelti kontaktnim zptisobem

e odliSnost vyddvaného zvuku pfi poklepu miize byt zpiisobena jinymi piiinami,
napf. jinymi vadami VSP nebo jejich specifickym designem

e zvuk poklepu je velmi nepfijemny; jiz po n€kolika minutach klepani zptisobuje te-
pani a huceni v uSich a néslednou bolest hlavy, pfi¢emz nelze kviili povaze metody

pouzivat prostfedky pro ochranu sluchu.
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ZAVER

Pro provedeni experimentélnich zkouSek bylo nutné nejprve vyrobit zkusebni desky VSP.
Bylo rozhodnuto o vyrobé 3 ks zkusebnich desek podle normy CSN EN 2374, pfi¢emz
kazdéa deska méla jinou skladbu pouzitych materiali. Vyroba probihala v laboratotich Fa-
kulty technologické Univerzity Tomase Bati metodou lisovani za tepla a tlaku na labora-
tornim vulkaniza¢nim lisu, ktery je zde k dispozici. Akumulace vody uvniti bun¢k vostino-
vého jadra byla simulovana navrtanim potahu VSP malou ru¢ni vrtackou s vrtakem o pru-

méru 0,8 mm a néslednou injektazi vody do buné€k pomoci injekéni stiikacky.

Pti experimentu s vyuzitim pasivni IR termografie byla nejprve stanovena emisivita potahil
zkusebnich vzorkl a poté byly vzorky obsahujici vodu umistény pies noc do mraziciho
boxu. Cilem bylo simulovat proces, ke kterému dochazi u VSP pouZivanych v leteckém
pramyslu, kdy pii letu v bézné letové vysce je teplota vzduchu az -55 °C a dochazi
ke zmrznuti vody uvnitt bunék voStinového jadra. Po pfistani naopak dochazi
k postupnému vyrovnavani teploty VSP s okolim, coz bylo simulovano vytazenim vzorki
z mraziciho boxu a ponechdnim v pokojové teploté 24 °C. Kazdy vzorek byl po vytazeni
z mraziciho boxu voln¢ polozen na stlil v laboratofi a byl postupné snimkovan IR kamerou

Fluke TiS45 upevnénou na stativu.

Na vSech potizenych termogramech bylo mozné jasné a zietelné identifikovat mista obsa-
hujici vodu v bunikach jadra pod povrchem zkuSebnich desek VSP. Tvar zachycenych ob-
razcu presné kopiroval bunky obsahujici vodu, ¢imz byl splnén cil daného experimentu.
Proto bylo konstatovano, ze IR termografie je vhodna NDT metoda pro detekci vody uvnitf
jadra VSP. Vyhodou pouziti metody je spolehlivost, ptesnost, bezkontaktnost a velmi dob-
ra citlivost IR kamery pfi méfeni. Nevyhodou je pak moZnost méfeni po omezenou dobu,

nutnost specifickych podminek pro uspésné meéteni a vysoka potizovaci cena IR kamer.

Druhou experimentalni metodou byla zkouska poklepem. Pied provedenim experimentu
bylo rozhodnuto o zvétSeni pole obsahujiciho vodu v butikach vostinového jadra pro lepsi
identifikaci vadnych mist. Poklep byl provadén dle doporuceného postupu v teoretické ¢as-
ti pomoci malého kladivka. ZkouSka probihala v uzaviené mistnosti, kde byly piedem od-
stranény vesker¢ slysitelné zdroje hluku, které by mohly vysledky zkousky zkreslit. Zkous-

ka byla hodnocena metodou prostého poslechu, avSak pro potvrzeni validity vysledki byl
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zvuk poklepu rovné€z nahravan na tablet iPad a poté byl vyhodnocen pomoci softwarovych

aplikaci pro analyzu zvuku.

U zkusebniho vzorku €. 3 bylo mozné slySet zménu vydavaného zvuku pii poklepu na des-
ku bez vody a s vodou, coz bylo potvrzeno i pocitacovym softwarem. Zvuk poklepu na
vzorek obsahujici vodu byl mirn€ hlubsi a tlumenéjsi. U vzorku €. 1 nebyla zména piilis
vyrazna, metodou prostého poslechu nebylo mozné rozdil identifikovat, i kdyz pocitacovy
software drobné zmény intenzity u rozdilnych frekvenci zaznamenal. U vzorku €. 2 se ne-
podafilo identifikovat téméf Zadnou zménu zvuku, a to ani s vyuzitim pocitacového soft-

waru.

Z divodu spornosti a nejednoznacnosti vysledki experimentu byla vhodnost zkousky po-
klepem pro detekci vody v jadru VSP zamitnuta a pro dalsi testovani ji nedoporucuji.
Kromé nejednoznacnych vysledki ma tato metoda jesté dalsi nevyhody - subjektivitu hod-
notici osoby, nepraktické podminky pro provadéni zkousky, kontaktnost metody, moznost
zamény piiciny vady za jinou a nemoznost pouzivat pii zkousce prostfedky pro ochranu
sluchu, coz ma za nasledek poskozovani sluchu. Delsi poslech zvuku poklepu zptsobuje

nepiijemné huceni a tepani v uSich a naslednou bolest hlavy.

Pro ispéSnou detekci akumulované vody v jadru VSP doporucuji pouzit metodu infracer-

vené termografie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

symbol vyznam jednotka

AE akustickd emise

E-sklo sklo s vysokou pevnosti

FOV field of view, zorné pole

GB gigabyte

IFOV identifiable field of view, rozliSitelné zorné pole

IR infrared, infracerveny

KM kompozitni material

Mpx megapixel

NDT non-destructive testing, nedestruktivni testovani

PDF portable dokument format, typ datového formatu

S-sklo sklo s vysokou tuhosti

VSP vostinovy sendvicovy panel

a soucinitel teplotni vodivosti [mz.s 1]

c rychlost §ifeni svétla ve vakuu [m.s™]

Cp mérna tepelna kapacita za stalého tlaku [m*s K", JTkg' K]
f frekvence [s]

e emisivita [-]

A soucinitel tepelné vodivosti nebo vinova délka [kg.m.s3.K'1] nebo [m]
p hustota nebo reflexe [kg.m'3 ] nebo [-]

transmise

[-]
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PRILOHA I: PREHLED TECHNICKYCH PARAMETRU
TEPLOMERU FLUKE 561 HVAC PRO

Obecné specifikace
Teplotni rozsah
Rozlieni displeje

D:S (pomér vzdalenost :
prumér mista méFeni)
Jednoduchy volié
emisivity

Presnost displeje
[Predpokladana okolni

provozni teplota - 23 °C
(73 °F) az 25 °C (77 °F)]

Doba odezvy
Opakovatelnost
Spektralni odezva
Laserové zamérovani
Vypnuti laseru

Vykon laseru

Relativni vihkost
Napajeni, Zivotnost baterii
Zivotnost baterii

Ptidrzeni hodnoty na
displeji

Podsvétleny displej

Zaruka

Provozni teplota
Teplota pro skladovani
Teploty MAX, MIN, DIF

Termeélanek typu K
s miniadaptérovym
vstupem

Termedélanek typu K ve
formé potrubni sondy na
suchy zip

Privodce méfenim HVAC
(tepeni, ventilace a
chlazeni)

40 °C a2 550 °C (-40 °F az 1022 ° F)
0,1°C (0,1 °F) z hodnoty
12:1

TTi Grovné nastaveni:
Nizka (0,3), Stfedni (0,7). Viysoka (0,95)

+1,0 % z hodnoty +1 % z hodnoty nebo +1 °C (+2 °F), plati vy35i hodnota, pod
0°Ci32°F £1°C{x2°F) £ 0,1°/1°

500 ms (95 % zaznamu)

+ 0,5 % z hodnoty nebo £ 1 °C (22 °F), plati vy£&i hodnota
8 pm az 14 ym

Jednobodovy laser

Laser se vypne pfi okolni teplot& nad 40 *C (104 °F)
Provoz tfidy 2(11); wwkon <1 mW, vinova délka 630 - 670 nm
10 % aZ 90 % RH nekondenzujici, pfi <30 *C (86 °F)

2 baterie AA (alkalickeé nebo NICD)

12 hadin

T sekund

Ano, disple] LCD s dvojimi teplotami (aktualni a MAX/MIN/DIF/Kontaktni),
indikatorem stavu baterie (vybiti/plné nabiti) a moznostmi skenovani/pfidrZzeni

2 roky
0°Caz50°C(32°Faz120°F)
-20°C az 85 °C (-25 °F az 150 °F)
Ano

Ano, kompatibilni se standardnimi pramyslovymi sondami typu K
s minikonektorem.

Ano, s teplotnim rozsahem 0 °C aZ 100 °C (32 °F aZ 212 °F) a pfesnosti £22 °C
(x4 °F)

Ano



PRILOHA II: PREHLED TECHNICKYCH PARAMETRU
TERMOKAMERY FLUKE TIS45

Hlavni vlastnosti

Prostorové rozliseni (IFOV) 3.9 mRad

Rozliseni snimace 160 = 120

Zomeé pole 357° % 26,8°

Vzdalenost od mista méreni 2571

Bezdratové pripojeni Ano

Kompatibilni s aplikaci Fluke Ano (je-li k dispozici)

Connect®

Technologie IR-Fusion®

Rezim AutoBlend™ 5 prednastaveni (0 %. 25 %, 50 %, 75 %, 100 %)
Obraz v obraze (PIP) 5 prednastaveni (0 %. 25 %, 50 %, 75 %, 100 %)
Systém ostreni Ruéni ostfeni, minimaini vzdalenost ostreni, 0,15 m (6"
Odolny displej Displej LCD 3,5" 320 = 240 (orientovany na Sifku)

Qdolné a ergonomické provedeni  Ano
pro oviadani jednou rukou

Teplotni citlivost (NETD) 20,09 °C pfi cilové teploté 30 °C (90 mK)

Rozsah méfeni teploty (neni —-20 °C aZ +350 °C (-4 °F aZ 662 °F)
kalibrovano pod —10 °C)

Urovei a rozpéti Plynulé automatické a manualni nastaveni meéfitka

Rychlé automatické pfepinani mezi Ano
manualnimi a automatickymi

rezimy

Rychlé automatické nastaveni Ano
rozsahu v manualnim rezimu

Minimalni rozpéti (manudlni rezim) 2.5°C

Minimalni rozpéti (automaticky 5°C
rezim)
Vestavény digitalni fotoaparat 5MP

(viditelné svétlo)

Obnovovaci frekvence 9 Hz nebo 30 Hz
Laserové ukazovatko -

Zachycovani snimkd a ukladani dat

Systém rozsifeni paméti 5D Interni pamét 4 GB a vyjimatelnd pamétova karta microSD 4 GB

Pofizovéni snimki, kontrola, Zachycovani obrazu jednou rukou, kontrola a moZnosti ukladani

mechanismus ukladani

Formaty obrazovych soubord Meradiometricke (_bmp) nebo (jpeg) nebo piné radiometrické (is2);
pro neradiometrické (_bmp a jpeg) soubory neni tfeba software pro
analyzu

Okamzité odeslani OkamZité odeslete pofizeng snimky na server Fluke Connect pomoci
pfipojeni WiFi

Prohlizeni paméti ProhliZzeni miniatur

Software Software SmartView® pro dplnou analyzu a tvorbu protokeld a aplikace

Fluke Connect® (je-li dostupna)

Format soubord exportovanych EMP, DIB, GIF, JPE, JFIF, JPEG, JPG, PNG, TIF a TIFF
softwarem SmartView®



Baterie

Baterie (vyménitelné v terénu,
dobijeci)

Vydrz baterii
Doba nabijeni baterie
Nabijeni baterii

Sit'ovy provoz

Méreni teploty
Presnost
Korekce emisivity na displeji

Kompenzace odrazené teploty
pozadi na displeji

Korekce prenosu na displeji
Barevné palety
Standardni palety

Palety Ultra Contrast™

Obecné specifikace

Barevné alarmy {alarmy teploty)
Infradervené spektralni pasmo
Provozni teplota

Teplota pro skladovani
Relativni vihkost

Méreni teploty stiedového bodu
Bodova teplota

Uzivatelem definovatelné bodové
znacky

Stiedovy ramecek
Bezpe&nostni standardy

Elektromagneticka kompatibilita
C Tick
US FCC

Vibrace a ndrazy

Pad

Rozméry (V = § = D)
Hmotnost (véetné baterie)
Kryti

Zaruka
Doporuéena doba kalibrace

Podporované jazyky

Jedna lithium-iontova haterie s inteligentnim Fizenim
a patisegmentovym displejem LED zobrazujicim stav nabiti

=4 h
2.5 hodiny pro Upiné nabiti

Mabijeni v termokamerfe (voliteind externi nabijecka se prodéva
samostatné)

Sitovy provoz prostrednictvim dodaného zdroje napajeni (100 V AC (st)
az 240 V AC (st), 50/80 Hz)

=2 *C neho 2 % (pfi jmenovité teploté 25 *C. plati vyE5i hodnota)
Ano (Ciselng a pomoci tabulky)
Ano

Ano

7: Tavené Zelezo, modrocervena, vysoky kontrast, Zluta, inverzni Zluta,
horky kov, stupné Sedi, inverzni stupné Zedi

Wysoka teplota, nizka teplota

7.5 um az 14 um

—10 °C az =50 *C (14 °F a2 122 °F)
20 °C aZ =50 °C (-4 °F a2 122 °F)
10 % aZ 95 %, nekondenzujic

Ano

1

IEC 61010-1: CAT Zadna, stupen znediténi 2, EN 60825-1: tfida 2, EN
60529, EN 62133 (lithiova baterie)

EN §1326-1:2006, EN 55011: tfida A, EN 61000-4-2, EN 61000-4-3
IEC/EN 61328-1

EN51326-1; FCC &4st 5, EN 55011: tfida A, EN 61000-4-2, EN 61000-
4-3

2 g, |EC 63-2-6 a 25 g, IEC 68-2-29

Zkonstruovane na odolnost pfi pddu z vyiky 2 m

267 =101 =145cm {105 =40=57")

Pevné ohnisko 0,72 kg (1,6 Ib), ruéni ostieni 0,77 kg (1,7 Ib)

IP54 (chran&né proti prachu, omezeng kryti; ochrana proti stiikajici
vodé ze viech smérd)

Dva roky (standardné), k dispozici jsou prodlouZené zaruky

Dva roky (pfi pfedpokliddaném normélnim provozu a normainim
starnuti)

¢estina, nizozemétina, anglictina, findtina, francouzsting, néméina,
madarsting, italsting, japenstina, korejtina, poldtina, portugaléting,
ruétina, zjednodugena ¢indtina, Spanéltina, Svédsting, traditni cindtina
a turedtina



PRILOHA III: GRAFICKE VYSLEDKY MERENI ZVUKU POKLEPU
V SOFTWAROVE APLIKACI SPECTRUM
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Svétle modra kiivka predstavuje ,,otisk zvuku* poklepu na vzorek €. 1 obsahujici vodu*
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Svétle modra kiivka predstavuje ,,otisk zvuku* poklepu na vzorek €. 2 obsahujici vodu*
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Svétle modra kiivka predstavuje ,,otisk zvuku* poklepu na vzorek ¢. 3 obsahujici vodu*

*Pozn. Zluta kiivka neni pro vysledky méfeni relevantni, predstavuje kiivku intenzity zvu-

ku v okamziku ukladani grafu.
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