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ABSTRAKT

Nedestruktivni testovani je v oblasti leteckych kompozitt velkym pojmem. Zvlasté pak metoda
ultrazvukové defektoskopie, jejiz aplikace na laminatové letecké vrtule je hlavnim zadjmem této
prace. Uvodni kapitoly seznamuji s leteckymi vrtulemi a materidlem pouZivanym pro jejich
vyrobu. Zaméfeno je pak na proces vyroby laminatovych vrtuli z uhlikovych a sklenénych
vlaken. Z vybéru nedestruktivnich metod je nasledn¢ sestavena doporu¢enda metodika
spoléhajici zejména na ultrazvukovou defektoskopii. Vybrané zatizeni Dolphicam 2+ je zde se
svymi funkcemi pfedstaveno a jeho nastaveni kalibrovano na vyrobeném testovacim vzorku
obsahujicim predem definované umélé vady struktury. Zhodnoceni ukazuje znacné zlepSeni
viditelnosti jednotlivych defekt umisténych v riznych hloubkach vyuzitim kalibrovaného
nastaveni. Zlepseni je kvantifikovano prirustkem amplitudy pfijimaného signalu v porovnani
S nastavenim vychozim. Vyslednym vystupem jsou specificka doporuceni jak pro zmény v
nastaveni, tak metodiky ultrazvukového testovani vrtuli spolecné s redlnou aplikaci. Prace tak
slouzi jako Sablona postupu ultrazvukové defektoskopie laminatovych vrtuli nejen zminénym
zatizenim.

KLICOVA SLOVA

Ultrazvukova defektoskopie, vrtule, metodika nedestruktivniho testovani, laminat, kompozit



ABSTRACT

Non-destructive testing is a big concept in the field of aerospace composites. In particular, the
ultrasonic defectoscopy method, the application of which to laminate aircraft propellers is the
main interest of this paper. The introductory chapters introduce the propellers and the material
used for their manufacturing. The focus is then on the process of manufacturing laminate
propellers from carbon and glass fibre. From a selection of non-destructive methods, a
recommended methodology relying mainly on ultrasonic defectoscopy is compiled. The
selected Dolphicam 2+ device is described with its features and its settings calibrated on a
manufactured test specimen containing predefined artificial structure defects. The evaluation
shows a significant improvement in the visibility of individual defects located at different
depths by using the calibrated setup. The improvement is quantified by the amplitude gain of
the received signal compared to the signal captured using the default setting. The resulting
output are specific recommendations for both setup changes and propeller ultrasonic testing
methodologies along with real-world application. The work thus serves as a template for
ultrasonic defectoscopy of laminate propellers not only for the device mentioned.

KEY WORDS

Ultrasonic defect detection, propeller, non-destructive testing methodology, laminate,
composite
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1. Uvob

Kompozity jsou Vv letectvi hojné vyuzivanym materialem pro nejriznéjsi aplikace. To
zvlasté diky znacné uspoie na hmotnosti soucasti beze ztraty tuhosti a dalsich dilezitych
mechanickych vlastnosti. Jednim z mnoha vyrobki, ktery je dnes vyrabén
z kompozitnich materiald, a to prevazné z uhlikovych a sklenénych vldken, jsou letecké
vrtule. Ty jsou ozna¢ovany podle zakladniho druhu vyroby také jako laminatové. Ru¢ni
vyroba ma v§ak mnoho nedostatkd, a tak neni mozno dosahnout stoprocentné stejnych
a bezchybnych vyrobki. Proto je v zajmu kazdého vyrobce zajistit vhodné metody
kontroly kvality pro zaruéeni bezpecnosti pii prepraveé osob a nakladu.

Nedilnou soucasti této kontroly kvality je nedestruktivni testovani, které nabizi Siroké
spektrum metod pro hodnoceni stavu a hledani defektt testovaného kusu. Ne kazda je
vsak pouzitelna pro aplikaci na kompozitnich materialech a na slozitou geometrii vrtuli.
Proto je nutno zvolit vhodnou kombinaci metod, coz vyzaduje dostatek znalosti
a zvazeni mnoha proménnych. Mezi ty nejpouzivanéj$i metody pro testovani leteckych
kompoziti se fadi metoda ultrazvukové defektoskopie, jejiz metodika a vyuziti pro
testovani vrtuli musi byt blize specifikovana.

Uvodni &ast prace se okrajové vénuje konstrukci a materidlim vyuzivanych pro
vyrobu leteckych vrtuli, se zamétenim na kompozitni materialy a moznostem Vv oblasti
nedestruktivniho testovani. Déle je popsana cesta pii voleni metodiky nedestruktivniho
testovani vrtuli na zakladé schopnosti odhalit rizné typy vad jednotlivymi metodami.

Prakticka c¢ast je soustfedéna na zafizeni Dolphicam 2+ od norského vyrobce
Dolphitech, jehoz vychozi nastaveni je vhodné pro mnoho aplikaci na kompozitech,
avsak nedokonalé pro specifické pozadavky testovani vrtuli. Jednim z cilti je analyzovat
vlivy jednotlivych nastavitelnych hodnot zatizeni a ty korigovat na testovacim vzorku
tak, aby doSlo k nejlep§imu moznému zobrazeni vad struktury. Po kalibraci je nutné
zhodnotit data, navrhnout metodiku zkouseni vrtuli zminénym zafizenim, definovat
doporucené postupy a prakticky ovéfit spravnost postuptli na realné aplikaci.
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2.  UVOD DO KONSTRUKCNICH A MATERIALOVYCH
RESENI LETECKYCH VRTULI

W 14

2.1 Konstrukc¢ni reSeni

2.1.1 Zakladni pojmy

Letecké vrtule jsou lopatkové soucasti pohonnych jednotek, které zajistuji dopredny
pohyb letadla proti odporu prostiedi. Vrtule je jasn¢ definovéana zakladnimi parametry.
Velikosti, ktera je dana primérem kruznice opsané $pickou listu, stoupanim, coz udava
axialni posunuti béhem jedné otacky, dale specifickym poctem listii @ smérem otaceni.

Vztlak vznika rotacnim pohybem kolem osy otac¢eni a podobnym mechanismem jako
vztlak u kiidla, kdy rychlejsi proud vzduchu obtékajici list shora vytvofi oblast s niz§im
tlakem, a tim i vztlakovou aerodynamickou silu. Tato celkova sila R se da rozlozit na
dvé slozky — tahovou silu T a odporovou silu proti otaceni vrtule Q. Celkova rychlost
obtékani vzduchem v daném prifezu w je vektorovym souctem doptedné rychlosti letu
v a rota¢ni rychlosti vzhledem k ose otaceni u. Tento vektor pak urcuje thel a, pod
kterym na list proudi vzduch. Uhel ¢ udavé nastaveni stoupani listu (obrazek 1) [1].

" OTACEN(

OTACENI

Obrazek 1. Vznik tahu a specifické uhly listu vrtule [1].

2.1.2 Druhy vrtuli

Celkova ucinnost zavisi na nékolika faktorech. Na rychlosti otaceni, na velikosti
rychlosti letu a na tihlech nastaveni listt. Tyto uhly Ize nastavovat bud’ na zemi u OGA
(on ground adjustable) vrtuli, anebo pfimo za letu u stavitelnych pro vyuziti
specifického nastaveni pfi danych letovych podminkach. Tyto vrtule miZeme dale
rozdélit na plynule stavitelné, kdy pilot manualné voli Ghel nastaveni v celém rozpéti
a vrtule konstantnich rychlosti, u kterych se uhel nastaveni méni soucasné s vykonem
motoru pii zachovani stalych otacek [1].
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Kazdy list je tvofen kofenem, Spickou, odtokovou a nadbéznou hranou. Tvar listl je
veétsinou velmi komplexni. Kvili rGznym obéznym rychlostem v zédvislosti na
vzdalenosti od osy rotace je list zkrouceny tak, aby kompenzoval rozdily ptisobicich sil
na jednotlivé prurezy. Nejveétsi stoupani ma list hned u kofene a dale se tento uhel
zmensuje smérem ke Spicce, kde je nejvétsi teéna rychlost.

U malych pomalu leticich letadel se nejcastéji pouzivaji dvoulisté nebo tfilist¢ OGA
nebo vrtule s pevnym thlem nastaveni. Pro dosazeni vyssich rychlosti letu, blizicich se
rychlosti zvuku, je potfeba provést znaéné zmény pfti konstrukci. Takové vrtule se
vyznacuji vysokym poctem listll pro snizeni naméhani v jednotlivych listech, vysokymi
provoznimi ota¢kami, specifickym tvarem a stavitelnosti za letu (obrazek 2) [1].

Obrazek 2. Moderni transsonicka vrtule se dvéma protibéznymi radami se Sesti listy.
Specificky tvar listu je vyuzivan u rychle se otacejicich vrtuli pro sniZeni hlucnosti [2].

2.1.3 Sily pisobici na vrtuli

Pti konstrukei je tfeba brat ohled na vSechny pulsobici sily, kterymi je vrtule cyklicky
namahana. Je mezi nimi krut, ohyb, vibrace a odstiedivé sily.

Odstredivé sily jsou reakci na rotacni pohyb kolem osy a vytvafeji tahové napéti
v zavislosti na poctu otaCek za jednotu Casu. Tyto sily jsou velké a dosahuji i
tisicinasobkti hmotnosti vrtule.

Vibrace jsou zplsobeny jakymkoliv narusenim aerodynamiky pii letu. Fluktuaci
obtékajiciho vzduchu nebo zménami ve vykonu motoru.

Ohybové napéti vznika pii vytvareni vztlaku a ohyba list smérem nahoru. Zdrojem
ohybu je také odpor vzduchu, ktery ohyba list proti sméru otaceni.

Krut je dal§im dasledkem aerodynamickych sil plisobicich na list, ktery je jimi kroucen
do vétSiho uhlu stoupani. Proti témto silam plsobi odstfedivy kroutici moment, ktery se
snazi, aby vSechny ¢asti vrtule rotovaly ve stejné roving [3].



VUT Brno 2023
r Letecky ustav Pavel Hornak

2.2 Materialové reSeni

Materialové pozadavky pro vyrobu vrtuli jsou vzdy velmi naro¢né. Klade se velky diiraz
na hmotnost, tuhost, tvarovou stalost a odolnost materialu proti otéru. Naptiklad pfi letu
za dest¢ ¢i v praSnych podminkach. Nejcastéji se dnes pouzivaji lehké slitiny, hlinik,
kompozitni materialy a vyjime¢né i dievo.

2.2.1 Drevéné vrtule

Dievo bylo vyuzivano jako prvni material pro vyrobu leteckych vrtuli, ale jeho
vlastnosti jiz nejsou dostate¢né pro mnoha dnesni uplatnéni. Casto ho nalezneme na
starych lehkych letounech. Hojné vyuzivanym je dievo mahagonové, ofechové ¢i
dubové pro jejich vysokou pevnost a tuhost (obrazek 3).

Vyroba takové vrtule spociva ve slepeni nékolika vrstev dieva lepidlem. Obvykle se
jedna o 5 az 10 vrstev pro zvyseni pevnosti a prevenci proti krouceni a dalSich zmén
tvaru. Takto slepené vrstvy se nechaji zaschnout a dale se tvaruji pomoci nastroji na
opracovani dfeva. Dnes se pro vyrobu také vyuziva CNC stroji. Finalni tvar je dosazen
brousenim na pozadované rozméry. Nasledn¢ je vrtule opatiena ochrannym natérem
nebo potahem a ochranou nabézné hrany. Tato ochrana je vyrobena z niklu, oceli nebo
jiného vhodného kovu. Pro upevnéni do unaseCe se vyvrtaji potiebné otvory a po
vyvazeni je vrtule pfipravena k provozu [3].

Vady struktury, které se mohou u tohoto typu objevit, jsou delaminace jednotlivych
spojenych vrstev, zkrouceni dieva vlivem vlhkosti pfi Spatné ochrané, praskliny a dalsi
povrchové defekty.

Obrazek 3. Dvoulista dievéna vrtule pouzivana na letadle BH25 s konstantnim
tthlem nastaveni a mosaznou ochranou nabézné hrany. Vystavena ve Vrbasové
muzeu ve Zddanicich.
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2.2.2 Vrtule z hliniku a jeho slitin

Hlinik je jednim z nejrozsifenéjSich materialt pouzivanych v lehkych konstrukcich aut,
lodi a letadel. Jeho zna¢né lepsi pevnostni vlastnosti ve srovnani s dievem umoziuji
modernich letound. Jsou také velmi rozmérové a tvarové stalé. Ke zméndm dochazi
pievazné jen vlivem teplotni roztaznosti pouzitého materialu.

Vlastnosti jsou dale zlepSovany slitinami s médi, hoi¢ikem ¢i kiemikem. Nejpevnéjsi
jsou pak slitiny se zinkem, hot¢ikem a titanem.

Vyroba probiha ptfevazné na CNC strojich, které polotovar piesné obrobi do
pozadovaného aerodynamického tvaru. Nasledné je list obrousen od nedokonalosti
a osetfen chemikaliemi pro uzavieni povrchu a zvyseni odolnosti proti korozi. Po
dikladné kontrole kvality je na listy nanesen finalni protikorozni natér a probiha dalsi
testovani na vibrace, vyvazeni a finalni kontrola geometrie.

V budoucnu bude prostor k dalsimu zdokonaleni vyrobou dutych listd pomoci
nejnovéjsich technologii svatfovani laserem ¢i ttenim a vyvojem novych lehkych slitin.

K defektum pfitomnych u tohoto typu vrtuli se fadi, stejné¢ jako u vrtuli dfevénych,
rizné poruchy materidlové struktury. Jednd se o koncentritory napéti vzniklé pfi
nedokonalém kovani polotovarl, poskozeni korozi pfi Spatném naneseni ochranné
vrstvy nebo trhliny a odérky zptisobené naptiklad letem v prasném prostieni. Opravy
téchto vrtuli jsou mozZné, ale v praxi je pii zjiSténi poskozeni spiSe nahrazena novym
kusem pro zajisténi bezpec€nosti letu.

2.2.3 Kompozitni vrtule

2.2.3.1 Kompozitni materialy

V leteckém pramyslu jsou kompozity stale vice vyuzivanym materialem pro jejich
unikatni vlastnosti a variabilitu pouziti. Na zacatku tisicileti dosahoval podil
kompozitnich materiali pouzitych na komercnich letounech okolo 15 %, dnes se
dostava az k 80 %, napiiklad u letadla Boeing 787. Tyto materialy se skladaji z matrice,
ktera slouzi jako pojivo pro zajisténi geometrické stalosti a zaroven pro prenos zatizeni
na vlakna, jimiz je vyztuzena (obrazek 4) [2].

Mechanické vlastnosti se odvijeji hlavné od pevnosti a tuhosti vyztuznych vléken,
ktera jsou anizotropni’, a tudiz velmi zalezi na thlu, pod kterym je kompozit zatéZzovan
(obrazek 5). Kvuli velkym rozdilim téchto pevnostnich charakteristik jsou
v kompozitech ¢asto velmi slozité stavy napjatosti. I proto je predvidani chovani téchto
materialti nelehka disciplina [4].

! Anizotropni material ma jiné fyzikalni vlastnosti v riiznych smérech.
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polymerni matrice

Obrazek 4. Zakladni struktura kompozitniho materialu
vyztuzeného jednosmeérnym vldknem [4], upraveno.

Mez pevnosti v tahu

Rovinné kvaziizotropni laminat

Ll LLLLL RV ALLLLLT L L LT LTIl

Matrice

= B ~ [~

Obrazek 5. Zavislost meze pevnosti v tahu jednosmérne
vyztuzeného lamindtu na vihlu orientace viaken [4].

vyztuzna vlakna

Jako matrice jsou vyuzivany epoxidové a polymerni pryskyfice nejriznéjSich
chemickych a pevnostnich vlastnosti pro pozadovanou funkci. Tyto matrice jsou
nejcastéji vyztuzeny vladknem kevlarovym, sklenénym, boronovym ¢i uhlikovym.
Kazdé vlakno ma své charakteristické vlastnosti a hodi se pro jiné aplikace. Obecné jsou
kompozitni materidly velmi odolné tnave, t¢éméf nekoroduji (pouze uhlikové vldkna pfi
kontaktu s hlinikem koroduji elektrochemicky), jsou odolné vici Siroké skale maziv,
hydraulickych kapalin, rozpoustédlim a paliv, maji dobrou teplotni odolnost
a pomérove k hmotnosti vyborné pevnostni charakteristiky. Pro vyrobu leteckych vrtuli
se nejcastéji vyuziva vlakno uhlikové a sklenéné.
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2.2.3.2 Sklenéné vlakno

Sklenéna vlakna jsou vyrabéna metodou tazeni roztavené smési z pece pomoci
specialnich  trysek. Zavazka obsahujici kiemiCity pisek (SiOz), kaolin
(Als[SiaO10](OH)g), vapenec (CaCOs), dolomit (CaMg(COs)2), kyselinu boritou
(B(OH)3) a kazivec (CaF.) je roztavena pii teplot¢ 1400 °C. Dale je smeés
homogenizovana a vedena do ptfedpeci a vystupovych trysek vyrobenych ze slitiny
platiny. Tryskami proudici smés vytvafi tlusté vlakno, které je velkou rychlosti
namotavano na buben. Zménami rychlosti navijeni se vlakno pozadované natahne, a tak
zméni svilj prumér z ptivodnich 2 mm na 10 — 20 pm. Rychlosti navijeni se pohybuji
okolo 50 M/g. Vlakna, kterd budou déle zpracovana do formy tkaniny, jsou opatfena
lubrikaci, ktera méa za ukol chranit povrch, sjednotit jednotliva tazena elementarni
vlakna do rovingu? a také zlepsit adhezi mezi tkaninou a matrici kompozitu, jehoz bude
soucasti [4]. Pevnostni charakteristiky standartniho sklenéného vlakna jsou shrnuty
v tabulce 1.

Zavazm

Tavici pec

l l Homogenizace Predpeci

1425°C 1370°C
If’h)c

1370°C

Na fik lubrika Ve

Obrazek 6. Vyroba sklenénych viaken [4].

2.2.3.3 Uhlikové vlakno

Uhlikova vlakna jsou vyrabéna podobnym vicestupiiovym principem, jako sklenéna.
Primarni organické sloudeniny jako celuldza, polyakrylonitril (PAN) nebo smola® jsou
nejprve pretvofeny do vldknité struktury a dale zpracovavany. Vlakna vyrobena
z celuldzy maji nizkou kvalitu pro vyuziti v leteckém priimyslu, a proto se vyuZzivaji
pfevazné jako vysokoteplotni izolace. Ze smoly pak vznikaji vldkna s vysokym

2 Dlouhé sdruzeni zakladnich pramenci spojené néstfikem pojiva — az 50 000 zakladnich
pramenct (oznaceni 50K).

3 Dehtovy koncentrat a vedlej§i produkt destilace ropy.
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modulem pruznosti a vysokou pevnosti pro specialni tc¢ely. Dnes naprosto pievazuje
vyroba z PAN-vlaken, které se oznacuji jako normalni [4].

V prvni fazi vyroby, ktery se nazyva oxidace, jsou tato velmi tazna vlakna za zvySené
teploty a pfistupu katalyzatoru dlouzena na pozadovany pramér. Pfi této operaci dochazi
k orientaci molekul ve sméru tazeni vldkna, coz podstatné ovliviiuje vyslednou pevnost
vyrobku. Déle se v procesu karbonizace Vv inertni atmosféfe méni polymericka struktura
na grafitickou. Karbonizace probiha za vysokych teplot dosahujicich az 1600 °C.
Vlakna vznikla timto procesem maji standartni mechanické vlastnosti uvedené
v tabulce 1 [4].

Pro vyrobu vysokopevnostnich a vysokomodulovych uhlikovych vldken je potieba,
aby byla podrobena tfetimu stupni vyroby, ktery je oznaovan jako Grafitizace. V tomto
kroku jsou standartni vldkna tazena vysokoteplotni komorou pfi teplot¢ 2000 —
3000 °C po dobu az 30 min za pfitomnosti inertniho plynu. VSechny pevnostni typy

vldken jsou pak vle€eny nadobami s pojivy a chemickou tipravou pro snadnéjsi utek do
tkanin, zlepseni soudrznosti a snizeni kiehkosti (obrazek 7) [4].

1. stupeii 2. stupeii
Disute Oxidace Karbonizace

200 a7 2207C 227 22 3007C
10 a2 30 min J0 a2 102 min

1300°C
- 10 a# 60 min

I ¥ T t l +
1 Ircrini plyn Vedicyl

PAN - vlakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (Na} plynné 2plodiny

- @

3. stuped '

Grafitizace

1|
L

ne

2000 az 3000°C
6 aZ 30 min

| i
Avival Pieduprava Vediejs( Inertnd plyn
plynné zplodiny (A1)

Obrdazek 7. Vyroba standartnich a vysokomodulovych uhlikovych vidaken [4],
upraveno.
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Hustota | Pevnost v | Modul pruznosti Soucinitel teplotni Mérny el.
Vlakno tahu v tahu Taznost | roztaznosti Odpor

[gem*][[Nmm ]| [kNmm~2]  [[%] |[107°K~!] [Qcm)]
Sklenéné | 2,6 2400 73 3 5 10
Uhlikové | 1,77 4700 295 1,6 -1,2 1073

Tabulka 1. Viastnosti standartnich sklenénych a uhlikovych vidken [4], upraveno.

2.2.3.4 Vyroba

Dnes existuje nékolik zpiisobli pro vyrobu kompozitnich vrtuli. VSechny vyuzivaji
vlakna ve formé¢ rovingt a tkanin s riznymi druhy vazeb, které mohou byt jednosmérné,
dvouosé a tfiosé. Nejzékladnéjsi je tzv. mokrd laminace, pfi které se do formy vlozi
pravé jedna vrstva tkaniny, ktera je predpfipravena do pozadovaného tvaru podle
Sablony. Tato vrstva je dukladné prosycena matrici ve formé epoxidu. Tento proces je
opakovan podle vyrobniho postupu k dosazeni pozadované vnitini struktury. Jednotlivé
vrstvy jsou kladeny pak tak, aby anizotropni tkaniny vytvorily kompozit, ktery se svymi
vlastnostmi co nejvice piiblizuje izotropnimu materidlu. Pfi vyrob& z prepregu’ je
proces znacné urychlen. Mista stfedu, nabézné a odtokové hrany jsou dodatecné
vyztuzena rovingy pro lokalni zpevnéni struktury.

Pied uzavienim je do formy vloZen dfevény nebo sklotextitovy® stied a p&nové jadro,
které se vyuziva k vyztuZeni vnitini struktury a vyrobu nosnych struktur. Jadra jsou
nejcastéji vyrabéna z polyuretanovych pén.

V dalsim kroku je pod tlakem forma zahiata na pozadovanou vytvrzovaci teplotu
matrice a po urcitou dobu na této teploté udrzovana. Po vytvrzeni a vyjmuti z formy
jsou listy ofezany, obrouSeny a povrch je zbaven vétSich nedokonalosti. Takto
pripravené vrtule jsou vyvazeny a tim 1 pfipraveny pro provoz.

Laminat vytvofeny rucni laminaci je velmi nachylny k chybam struktury. Bubliny,
delaminace, nedostate¢ny kontakt vnéjSi vrstvy s pénovym jadrem, Spatny objemovy
pomér tkaniny S matrici a narusend skladba jsou casto se vyskytujicimi defekty.
Zmetkovost nad 15 % neni vyjimkou i v nejlepSich vyrobnich zafizenich.

4 Tkanina pfedsycena matrici podle pozadovaného objemového nebo hmotnostniho
pomeéru.

® Odolny kompozitni material vyroben ze skelnych vlaken.
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Kvuli povaze téchto nedokonalosti je pti podezieni nékolik moznosti, jak zjistit jejich
pritomnost. Jako prvni se nabizi vrtuli rozfezat a vyhodnotit stav struktury vizualné.
Tento zpuisob je vSak velmi nakladny a pti vyrobé je takto zni¢eno velké mnozstvi vrtuli,
které by jinak mohly byt vyuzity v provozu. Zde nachazi velké uplatnéni nedestruktivni
testovani, ¢imz lze odhalit vady a detaily o vnitini struktufe, jak nazev napovida, bez
potieby zniceni testovaného kusu.
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3. PREHLED METOD NEDESTRUKTIVNIHO TESTOVANI
LAMINATU

3.1 Uvod do nedestruktivniho testovani

Nedestruktivni testovani (NDT) je zptsob kontroly kvality, Siroce pouzivany ve vsech
pramyslovych odvétvich, pii kterém nedochazi k jakémukoliv zdsahu do tvaru,
struktury, vlastnosti a celkového stavu testovaného vzorku Vv celém prubéhu testu. Pri
testovani vyrobkli z laminatu se nejcastéji vyuziva:

. Vizualni kontrola

. Lokalni akusticka spektroskopie
o Elektromagnetismus

o Infracervend termografie

o Radiografie
o Ultrazvukova defektoskopie

Diky své specifické fyzikélni povaze piinasi kazdd ze zminénych metod sva pozitiva
a negativa. Proto nelze vyuzit pravé jedné pro odhaleni vSech vad a nedokonalosti
vyskytujicich se ve struktufe laminati. Aplikace nedestruktivnich metod tedy vyZzaduje
velkou znalost jak struktury a materialovych vlastnosti zkoumaného vzorku, tak metod
samotnych.

3.2 Prehled typa vad laminati

Kvili zna¢né nehomogenni povaze a metode vyroby se u laminatovych struktur objevuji
nedokonalosti odlisné nez napiiklad ukovl. Je potfeba brat v potaz rizné chovani
laminatt v tahu a tlaku, slozité stavy napjatosti v mistech koncentrace napéti, a to vse
jesté v zavislosti na orientaci vlaken ve struktufe. Prubéh vyroby, namahani v tahu, tlaku
¢i ohybem, cyklické zatézovani a provoz za zvySené teploty tedy davaji za vznik
nasledujicim porucham:

o Delaminace spojenych vrstev (obrazek 8)

o Bubliny vzduchu vytvarejici dutiny (obrazek 9)

o Trhliny

o Nespojeni povrchové vrstvy laminatu S materialem jadra (anglicky debond)
o ZvInéni tkaniny

o Poskozeni narazem

13
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o Necistoty ve struktuie (vétsi prachové Castice, ochranny papir prepregu apod.)
o Vady povrchové vrstvy (dirky, nedostatecné prosyceni tkaniny, puchyie apod.)

Bezchybny vyrobek z laminatu vSak vyrobit nelze, a proto je pti NDT vzdy stanovena
urcita mez piipustnosti. Tyto meze se lisi pro kazdy druh nedokonalosti a zohlednu;ji
velikost, rozestup mezi jednotlivymi vadami, zavaznost a také polohu u soucasti
S kritickymi misty. Nejpfisn€ji jsou hodnoceny laminaty vyuzivané v letectvi
a kosmonautice, kdy musi byt vyskyt nékterych vad naprosto vyloucen. Vyrobci
a zakaznici si mohou urcit své vlastni pozadavky, ale povétSinou se fidi normami pro
vyuzivany zptisob NDT a nésledny ucel pouziti laminatu.

Obrazek 8. Znacna delaminace vrstev u listu vyrobeného z uhlikovych vidken.

Obrazek 9. Bubliny ve strukture listu vyrobeného ze sklenénych vidken bez vyuziti pénového
jadra.
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3.3  Vizualni metoda

Vizuélni kontrola je nejzdkladnéjsi a nejdéle pouzivanou metodou NDT, ktera je vhodna
ke zkoumani povrchovych nedokonalosti laminatu. Tedy Kk odhaleni prasklin,
pokréenych vlaken, porozity povrchu, nespravného prosyceni tkaniny, vypouklin a
jinych odchylek od pozadovaného tvaru. Kontrola je provadéna vyskolenym
personalem za jasného svétla, 0 vinové délce vhodné pro lidské oko, a pfi vhodném
pozorovacim thlu (obrazek 10).

Dnes je také vyuzivano kamer a senzoru trojrozmérné deformace, které zaroven
snimaji povrch a vyhodnocuji zmény mezi kontrolovanymi oblastmi lamindtu pfi
mechanickém zatézovani. Vystup této metody je celoploSnd mapa napjatosti
zkoumaného vzorku, ktera pomaha odhalit vady struktury [6].

UHEL POZOROVANI

/—PGZGRDUATEL
R

. - MINIMUM
POVRCH ?.‘., ,""'i 150 mm
o

vzuRKu_\ 3[1 ‘~‘\\ 77 30° J_

- L
S sy S S

MISTO INSPEKCE

Obrdzek 10. Doporucené whlové pole pro vizudlni inspekci [5], upraveno.

3.4 Lokalni akusticka spektroskopie

Nékdy také oznacovana jako tap test (z anglického tap — Klepnout) diky specifickému
postupu vykondvani této metody, kdy je specidlnim kladivkem postupné poklepavan
cely povrch vzorku. Kazdym uderem kladivka laminat vyda urcity ton zvuku, kdy je pfi
souvislé a spojité struktute bez vad tento ton vysSi nez u oblasti, které obsahuji
delaminace nebo nespojeni S materidlem jadra. | zde, jako u vizualni metody, hraje
velkou roli subjektivni vnimani tonu vydaného laminatem, a tudiz digitalizace znacné
zlehcuje a zrychluje rozliSovaci schopnosti obsluhy, kdy pfistroj sdm rozeznava vinovou
charakteristiku uderu a na obrazovce se objevi odpovidajici referencni hodnota
(obrazek 11).
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Akusticka spektroskopie slouzi primarné K odhaleni velkych bublin, delaminaci
a nespojeni laminatu s jddrem. Nejcastéji se vyuziva u tenkych laminatt o tlouStce do

1 mm [6].

DIGITAL TAP HAMMER ‘

VALUE DISPLAYED = xS ‘

I

Wl[ Hllfmég

RAPID

DAMAGE
DETECTION
DEVICE

®
SCOPE

OUTPUT

RO’ Digial Tap Hamee
Wicar

3.5 Elektromagneticka metoda

Obrazek 11. Digitalni méric pro
lokalni akustickou spektroskopii se
specialnim kladivkem.

Vytvafenim indukovanych proudii ve vzorku pomoci stiidavého napéti lze diky
znamym vlastnostem zkouseného materialu vyhodnocovat stav jeho struktury. Metoda
naléza vyuziti pfi hledani poruch blizkych povrchu laminatu. Vitivé proudy nemaji totiz
dostatecnou prostupnost do materidlu a tim je zamezena hloubkova analyza. Proto se
tato metoda ve zkouseni laminatl vyuziva jen ziidka, a to pro velmi tenké vrstvy [5].

Zpisob detekce chyb spociva v procesu, kdy proudy prochazeji vzorkem po
kruhovych drahéch cestou nejmensiho odporu. Pfi narazeni na nespojitost materialu je
proud nucen tuto vadu ,,obejit” a tak umozni jeji detekci. Orientace chyby kolmo na
smér proudéni detekci zna¢né ulehcuje, a proto je potieba vzorek zkoumat pod vice

sméry (obrazek 12) [5].
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VZOREK

NESPOIITOST
MATERIALU

INDUKOVANE VIRIVE PROUDY

Obrazek 12. Vliv orientace vady na detekci pomoci elektromagnetické metody [5],
upraveno.

3.6 Infracervena termografie

Metoda termografie vyuziva tepelné vodivosti a emisivity laminatu pro zjisténi zejména
pritomnosti delaminaci, velkych bublin, cizich necistot v lamindtu a nespojeni
s materialem jadra. Lze ji také vyuzit pfi inspekci sendvicovych struktur pti podezieni
na ptitomnost vody v jadie. Pii testovani Se vzorek zahicje a nasledné je pozorovan
infracervenou kamerou. Spravé vyrobeny lamindt by mél vyzafovat teplo jednotné,
a tudiz by mela kamera zaznamenat jednotnou mapu emisivity celého vzorku. Zminéné
vady a necistoty ovliviiuji svymi vlastnostmi rozprostfeni a vedeni tepla, a tim vzniknou
jasné viditelné anomalie v mapé teplotniho zafeni (obrazek 13) [5] [6].

-

TTTTTTMM/TTTTTTTT -

povrchu

«>— Vada struktury

TN e

Obrdzek 13. Schéma infracervené termografie.

Infrad¢ervena snimaci kamera
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3.7 Radiografie

Rentgenové zafeni je také vyuzivano pro vyhodnocovani stavu struktury laminatovych
dilu. Toto pronikavé zatfeni pii priichodu vzorkem ztraci svou intenzitu a nésledné
vstupuje do digitalniho senzoru, jenz vyhodnoti intenzitni pole celého vzorku a sestavi
tak obraz (obrazek 14). Jedna vrstva laminatu odpovida poklesu zhruba o 1,2 %
Z pivodni intenzity zafeni, a proto lze této metody vyuzit i u tlustSich vrstev. Jelikoz je
radiografie velmi senzitivni na objemové vady, ale méné na vady rovinné (delaminace),
hodi se tedy na odhaleni dér, bublin a pii vhodném natoceni u sendvi¢ovych struktur
i k hledani nespojitosti laminatu s jadrem. Dalsi vyhodou je schopnost rozli$it zmény
hustoty materidlu a tim odhalit mista pfesycend/nenasycend matrici, coz je zna¢nym
pfinosem pro piipadné upravy technologickych postupi a dal§i vyrobu. Tloustka
testované¢ho laminatu by se méla idealné¢ pohybovat okolo 5 mm [6].

Rentgenovy film
nebo digitani snimac

Rentgenové zareni

IMAAAAAAAAAAAAALS

I

ML

8

Vada struktury - dira Vzorek

Obrdzek 14. Schéma radioskopického testovani vzorku [6], upraveno.

3.8 Ultrazvukova defektoskopie

Nejrozsitengjsi metodou NDT laminatt je bezkonkuren¢né ultrazvukova defektoskopie.
Jako ultrazvuk je obecné oznaCovana zvukova vina s frekvenci nad 20 kHz, ktera se
pohybuje vzorkem rychlosti zvuku, specifickou pro dany material. Rychlost zvuku
Vv laminatu vyztuzenym uhlikovymi vldkny se pohybuje okolo 3100 m/s a frekvence
zvukovych vin nejcastéji lezi v intervalu 0,5 MHz az 20 MHz. Frekvence piimo
ovlivituje vinovou délku, kdy 1 MHz odpovida vinové délce kolem 3 mm a 10 MHz asi
0,3 mm. Z toho plyne, Ze ¢im vétsi frekvence zvukovych vin, tim 1épe jsme schopni
rozlisit malé nedokonalosti. S rostouci budici frekvenci a nékolika dalsich faktorech pak
rapidné klesa prostupnost viny do materidlu. Naptiklad pro laminat o tloustce 3 mm
a minimalni rozliSitelnou vadou o velikosti 1 mm vyuZzijeme sondy vyzafujici viny
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o frekvenci 5 MHz a vyssi. Velky vliv na odhaleni vady ma také porozita laminatu. Ta
uzce souvisi s vyrobnim procesem vakuového baleni vzorku pti vytvrzovani pryskyfice.
Pii vétSim podtlaku ve vakuovém pytli se zna¢né sniZzuje porozita laminatu a tim
zlepSuje prostupnost zvukovych vin, coz zna¢né zvySuje schopnost detekce vad a tim
i kvalitu provedené zkousky [6].

Princip detekce chyb spociva ve zmén¢ akustického rozhrani, na kterém dojde
Kk prichodu a odrazu ¢asti viny. Sonda pak odrazeny signal zachyti a podle doby, jakou
signal letél zpét k sond€, vyhodnoti hloubku, ve které se rozhrani nachazi (obrazek 13).
Kazdy material mé svou specifickou akustickou impedanci Z, ktera je definovana jako
soucin materidlové hustoty (p) a specifické rychlosti §ifeni zvukovych vin (v) :

Z=vp [%5] (Rovnice 1 [7])

Koeficient priichodu viny na rozhrani je definovan jako:

27,
T 7,474 [1]

(Rovnice 2 [7])

Koeficient odrazu (reflexe) na rozhrani je pak

R=221 [1] (Rovnice 3 [7])

A
kde u obou rovnic Z; akusticka impedance laminatu a Z, akusticka impedance materialu
vady.
VyuZitim rovnic 1-3 miizeme tedy vypocitat, jaky odraz a prichod signalu mizeme
ofekavat od rozhrani uhlikovy laminat (L)/vzduch (VZ), tedy u delaminace nebo
bubliny nasledovné:

Kg Kg
ZL = 5,89@5 ZVZ = 0,00041 FS
P =0,00014 (Rovnice 4)
R = 0,99986

Je tedy zfejmé, ze mizeme ocekavat témef totalni reflexi signalu od tohoto rozhrani.
Diky této skuteCnosti je jasné, Ze ultrazvukovou defektoskopii lze snadno odhalit
delaminace a diry. Cizi necistoty V laminatech pak pod podminkou velkého rozdilu
v akustickych impedancich. Odraz vétSiny signalu na jednu stranu uleh¢uje hledani vad
typu delaminace a bublina, av§ak znemoziiuje nalez vady, nachazejici se hloubéji ve
vzorku, pfimo pod jiz objevenou vadou (obrazek 15 a 16). Proto je n€kdy nutné
prozkoumat vzorek z obou stran nebo metodou TTU (through transmition ultrasound)
se sondou na horni stén¢ a pfijimacem na spodni.
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Je dalezité také zvolit spravné médium pro pfenos signalu ze sondy do vzorku a nazpét.
Vyuziva se predevsim specialnich gelii na vodni bazi, které obsahuji protikorozni
a smaceci prisady pro snadnou aplikaci bez rizika poskozeni vzorku. Média také
vypliiuji nerovnosti povrchu coz dale zlepSuje prostupnost signalu do vzorku a zamezuje
vzniku hluchych mist.

Smér posunu sondy Sonda

Gel pro pfenos
Horni sténa signélu do
laminatu /vzorku

OdraZeny signal

Nalezend vada — “
|

. |
Nenalezend vada——— @
|

Signal vyslany
sondou

Spodni sténa

'/Iaminétu
A B

Obrazek 15. Schéma ultrazvukové defektoskopie se dvéema vadami pod sebou (A) a
obraz vygenerovany softwarem po testovani vzorku (B).

|
Hluché oblast —{—

1

]

B-Scan Horizontal

odraz od predni stény

* odraz od vady

-.-‘

— S

hlucha oblast spodni stéenv

Obrazek 16. Snimek redlné vady v laminatu odpovidajici schématu na obr. 15.
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4. NAVRH METODIKY NEDESTRUKTIVNIHO
TESTOVANI LAMINATOVYCH VRTULI

4.1 Vybér metod NDT

Rychlost, cena a schopnost zaruené¢ determinovat stav testovaného kusu jsou
nejvétsimi faktory ovliviiujici vybér metod NDT vyuzivanych vyrobci. Rada metod
vyzaduje nékdy nemalé pocatecni investice pro nakup zafizeni, Skoleni personalu,
vyhrazeni specialnich prostor pro vykon prace (napiiklad u radiografie), a proto
nemuseji byt vhodné pro specifické pouziti pfi testovani vrtuli. Slozitd geometrie,
nemala velikost a vnitini struktura pak také znacné omezuje nebo znemoziuje vyuziti
nékterych metod. S poznatky z piedchozi kapitoly 1ze posoudit vhodnost jednotlivych
metod pro nalézani specifickych vad (tabulka 2).

Tabulka 2. Aplikace metod NDT pro nalezeni vad laminatii. V — vhodné, O — omezené

poucziti [6].
Debond | Povrchové Necistoty

Delaminace | Porozita jadra vady Trhliny | struktury
Vizualni V
Akusticka 0] \Y/
Elektromagneticka | O O
Termografie \/ O \Y
Radiografie @) \Y \% O
Ultrazvukova V V 0 V V

Pro tadné provedeni NDT je tieba zvolit takové metody, kterymi jsme schopni hledat
ultrazvukova, ktera je vhodna pro odhaleni vétSiny vad a nedokonalosti. V kombinaci
s vizualni a akustickou metodou pokryvame celé pole chyb, a tudiZ dostavame idealni
posloupnost nedestruktivnich metod pro testovani laminatovych vrtuli.

Prednostné by méla byt provedena vizualni zkouska, diky jeji rychlosti a schopnosti
vyradit poskozené (zavazné poskozeni narazem, praskliny povrchové vrstvy matrice
apod.) nebo nevyhovujici kusy (poSkozena tkanina povrchové vrstvy, zkiiveni listu,
puchyft apod.). Povrchové vady byvaji Casto pfimym disledkem vad vnitini struktury
listu, a proto je vizualni metoda vhodna Kk urceni mist zajmu pro naslednou kontrolu
metodou akustickou a ultrazvukovou.
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Nasleduje vysetfeni metodou akustickou, ktera je rychla, finanéné nenéro¢na a vhodna
k odhaleni delaminaci jednotlivych vrstev vrtule. Testovany kus je systematicky
poklepavan akustickym kladivkem a oznacen dle hodnot zobrazovanych na displeji
zafizeni. Kazdé zafizeni ma vSak jiné méfitko a zplisob zachycovani signalu kladivka.
Proto je tfeba dbat na predpisy vyrobce a zkuSenosti obsluhy. VétSi pozornost je
vénovana mistim z4jmu nalezenych ptedeslou vizudlni kontrolou. Nalezené
abnormality signalu jsou oznaceny jako oblast zajmu pro posledni test vnitini struktury
metodou ultrazvukovou.

Testovani listu vrtule je zakonc¢eno vyuzitim ultrazvukové defektoskopie. Ta miize byt
provedena n¢kolika zptsoby. Nejrychlejsi a nejvyuzivanéjsi je test kritickych mist listu
vrtule, jako je koten, piechodové plochy geometrie, mista koncentrace napéti (uréené
simulaci), mista potencialné nachylna k tvorbé vad z divodu pouzitého vyrobniho
procesu (oblasti slozité vnitini struktury) a mista zajmu ur¢ené pfedchozimi metodami.
Tento zptisob je vhodny pro usetieni ¢asu pii testovani sériové vyrabénych lista s velkou
plochou. Dalsim zpisobem je test celé vrtule. Toto feSeni je ¢asové zdlouhavé pii
testovani velkoplosnych vrtuli a casto tak i1 zbytecné. Pfi pouziti specidlnich
zobrazovacich metod a zafizeni lze sestrojit mapu testované plochy pro jednodussi
analyzu. Pii vyrobé prototypi je tak celoplosny test zasadni pro nalezeni moznosti
vylepSeni vnitini struktury a nalézani chyb té stavajici. Malé vrtule §tihlého profilu
mohou byt takto testovany diky Sifce sondy, kterd je schopna na nékterych zatizenich
prozkoumat cely list jen n€kolika pfechody (napft. zatizeni od firmy Dolphitech, jehoZ
sonda ma rozméry 32x32 mm). Zakiiveni téchto uzsich list vytvareni map velmi
ztézuje a v nekterych ptipadech znemoziuje.
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5.  NAVRH POSTUPU KALIBRACE A VYHODNOCENI DAT
ULTRAZVUKOVE METODY

5.1 Popis zafizeni a sondy

Velké mnozstvi vyrobeli a druhti zafizeni pro ultrazvukové nedestruktivni testovani
zamezuje navrzeni obecné pouzitelného postupu kalibrace. Proto je tato ¢ast zaméfena
na zatizeni Dolphicam 2+ od norského vyrobce Dolphitech.

Technologie vyuzivana timto zafizenim je nazyvana phased array, coZ znamena, ze je
sonda piijimacem i vysilatem signalu. Zaroven obsahuje velké mnozstvi elementl
usporadanych do ¢tvercové plochy, coz znacné urychluje postup a zlepSuje ptedstavu o
celkovém stavu zkoumané struktury oproti bodovym vysilacim. Paprsek vysilaného
signalu vychazi ze sondy kolmo diky tGpravé povrchu piezoelektrickym polymernim
filmem [8].

Pro laminaty leteckych vrtuli z uhlikovych tkanin, které¢ se tlouStkou pohybuji do
15 mm je vhodné pouzit sondu vysilajici signal o stiedni frekvenci 5 MHz. Tato
frekvence zajistuje potiebnou prostupnost ultrazvukové viny a schopnost odhalit vady
od velikosti 1 mm [9].

Specifikace sondy [8]:

o Plocha vysilajiciho prvku — 32x32 mm.

. Pocet elementi na plose — 16 384 (128x128 elementt).
o Vzorkovaci frekvence — 50 Hz.

o Stfedni frekvence signalu— 5 MHz.

o Efektivni prostupna hloubka —az 30 mm.

o Nejmensi odhalitelna velikost vady — 1 mm.

5.2 Popis zobrazovaciho programu a jeho funkei

Software od firmy Dolphitech obsahuje celou fadu funkci, moZnosti zobrazeni a Uprav
nastaveni pro specifické aplikace testovani ultrazvukovou defektoskopii. Pro spravné
pouziti a modifikaci nastaveni je potfebna znalost téchto jednotlivych funkci, zobrazeni
a vyuZzivanych veli¢in.
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5.2.1 A-sken

Nejzéakladnéjsi pohled na testovany vzorek je A—sken. Zobrazuje amplitudu odrazeného
signalu v zavislosti na hloubce, ve které byl tento odraz zachycen. Je vyuzivan pro
meéfeni tloustky a kalibraci rychlosti zvukového signalu ve vzorku.

Rychlost je kalibrovana pomoci zndmé naméiené tloustky materialu. Tu mizeme
zméfit bud’ teoreticky, nebo také pomoci funkce A—skenu (obrazek 17). Tloustka je pak
zadana do pole nad A—skenem a rychlost je po kliknuti na kalibrovat automaticky
nastavena (obrazek 18).

Thickness Measurement
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Obrazek 17. Méreni tloustky steny
vzorku pomoci A—skenu.
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5.2.2 B-sken

Slozenim A-skend z jednotlivych elementi sondy dostavame B-sken. Tento obraz
ukazuje jak horizontalni, tak vertikalni prifez vzorkem (obrazek 19). Oblastem
s vysokou amplitudou odrazeného signalu je piifazena barva pro rozliSeni od okolniho
Sumu s nizkou amplitudou a postupné je skladan obraz. Je obzvlast’ uzite¢ny pro urceni
tloustky vady, polohy (hloubky) ve vzorku a pti¢nych rozmért. Brany 1ze manualné
posouvat a tim zobrazit pouze signal z urcité hloubky. Toho je vyuZzivano napiiklad pro
odstinéni silného odrazu od piedni stény laminatu. [10].

8-Scan Horizomtal

Obrdzek 19. Horizontalni B—sken vzorku. Viditelnd jsou mista s nejvetsi amplitudou
odrazeného signdlu — predni sténa lamindtu a 2,78 mm dlouhd vada lezici 0,75 mm pod
povrchem.

5.2.3 C-sken

Podobné, jako je B-sken slozen =z jednotlivych A-skent, je C-sken slozen
z jednotlivych B—skenti do jednotného pohledu na povrch testovaného vzorku. Dodéava
celkovy pohled na testovany vzorek a dotvafi tak piedstavu o vnitini strukture, kterd je
evaluovana.

Na obrazku 20 lze vidét zobrazeni vSemi typy skent, coz ukazuje kompletni obraz
vnitini struktury. Poloha vady a jeji velikost 1ze urcit s velkou ptesnosti, coz je kliCovym
faktorem pfi nedestruktivnim testovani ultrazvukovou defektoskopii.
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Obrazek 20. Zobrazeni
A, B a C — skenu vzorku
. . s vadou struktury.
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5.2.4 Digitalni prirtastek a ¢asové korigovany digitalni piiristek

Korekce digitalniho pfirtistku umoziuje ménit ve zpracovani dat softwarem hodnotu
amplitudy signédlu v zavislosti na hloubce, odkud byl odrazen. Nastaveni umoziiuje
fixovat priristek signalu na jedné hodnoté nebo zvolit libovolnou kiivku
(obrazek 21 a 22). Umg¢lé zvyseni amplitudy vyrazné pomaha pii hledani vad hlubokych
nebo z materialu, ktery Spatné odrazi ultrazvukovy signal (tj. material majici podobnou
akustickou impedanci jako laminat). Zesileni je pak nutno brat v ohled pfi evaluaci vad.

Detailed Digital TCG 0 x B ES =S L) =
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Obrdzek 21. Vychozi nastaveni digitalniho priristku — bez zesileni signalu.
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Obrazek 22. Manudalné upravené hodnoty digitalniho priristku. Signal od predni steny
V nulové hloubce je snizen na -4 dB a postupné je tento casovy pririistek zvySovan linearné az
na hodnotu +1 dB ve hloubce 6 mm ve vzorku.

5.2.5 Priamérovani signalu

Nastaveni prameérovani signalu udava, kolikrat je signdlovy pulz (vyzafeni a pfijeti
signalu) z jednotlivych elementli primérovan. To znamena, Ze kazdy element priméruje
pravé zvoleny pocet signalovych pulzi a ten se stava vystupem. Takto Ize omezit sum
signalu, avSak znac¢né se prodluZzuje doba zpracovani dat a tedy sniZzuje poc€et snimki za
vtefinu.

5.2.6 Digitalni FIR filtr

Obecna vlastnost Sumu je velka frekvence zmény hodnoty amplitudy. To znamena, Ze
za urCity Cas zméni n€kolikrat amplitudu odrazeného signalu a tim znehodnocuje
vysledny obraz. Digitalni FIR filtr umoznuje tyto vysokofrekvenéni komponenty
signalu odstinit a zdsadn¢ snizZit mnozstvi Sumu.
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5.3 Navrh a vyroba testovaciho vzorku

Testovaci vzorek pro zkousku a naslednou kalibraci nastaveni zatizeni byl zhotoven dle
schématu na obrazku 23. Pénové jadro z polyuretanu bylo obaleno celkem 29 vrstvami
uhlikového prepregu, ¢imz bylo docileno pozadované tloustky laminatu 6 mm.

Horni strana vzorku

Uhlikovy laminat t = 6 mm
celkem 29 vrstev preprequ

Spodni strana vzorku

Polyuretanove jadro 250x200x60 mm

Obrazek 23. Schématicky vykres pro vyrobu testovaciho vzorku.

Ke zvoleni spravného nastaveni pro hledéni vad v riznych hloubkéach laminatu byly
do testovaciho vzorku umistény celkem tii sety umélych vad. Kazdy set obsahuje vady
peti typa, kazdy typ pak tifi kruhové vady o velikosti 3, 6 a 9 mm Vv priméru
(obrazek 24).

Typy umélych vad:

o Typ 1 — Podkladovy papir prepregu. Vyuzivan pii vyrob& prepregu.
Tloustka 0,15 mm.

. Typ 2 —Teplotné odolna paska. Obvykle vyuzivana pii peceni laminatovych dilt
ve vakuovych pytlich. Tloustka 0,1 mm.

o Typ 3 — Voskovy ochranny papir. Stejné jako typ 1 vyuZivan pii vyrobé
preprega. Tloustka 0,15 mm.

. Typ 4 — Plastova folie vakuového pytle. Tloustka 0,1 mm.

. Typ 5 — Polstarové vady. Dvé vrstvy kancelaiského papiru pielepené maskovaci

-----
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Obrdzek 24. Schématicky nadkres rozloZeni typu a velikosti jednotlivych
umélych vad v jedné sadé. Rozmeéry v milimetrech.

Pokud by byly vSechny sady umistény na jednu stranu vzorku, nebylo by mozné pii
testu vidét ty, které jsou umisténé hloubéji z divodu odstinéni signalu vadami lezicimi
nejblize povrchu.

Proto jsou hloubky a umisténi jednotlivych sad nasledovné (obrazek 25):
o Sada A — Ulozena na 6. vrstvé prepregu a tudiz lezi nejhloubgji v laminatu.
Teoreticka hloubka je 4,6 mm. Lezi na horni stran¢ vzorku.

o Sada B — Ulozena na 20. vrstvé. Teoreticka hloubka je 1,8 mm. Lezi na spodni
stran¢ vzorku.

o Sada C — Ulozena tésné¢ pod povrchem na 28. vrstveé. Teoreticka hloubka
je 0,2 mm. LeZi na horni stran¢ vzorku. Oproti sadé A je sada C posunuta asi 0 10 mm
do levé strany tak, aby nedochéazelo k odstinéni signalu.
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Obrdazek 25. Rozlozent umélych vad na
testovacim vzorku. Stejné poradi a
orientace dodrzovana U Vsech sad.

Vzorek byl podroben celkem péti procesiim zhutiiovani, obvykle oznacovanych jako
debulk. Jedna se o vakuové zabaleni vyrobku pro zhutnéni vrstev, narovnani pokréenych
vlaken, snizeni porozity a celkové zlepseni kvality laminatu. Na vzorek je ve vakuovém
pytli poloZena odtrhova tkanina pro zamezeni nezadouciho pfilepeni a obvykle nékolik
vrstev bavinéné tkaniny umoziujici odsati vzduchu skrze ventily. Podtlak vytvoten
Vv pytli se pohyboval blizko 1 Bar pro co nejlepsi odvedeni uvéznénych bublin plynu
z laminatu. Schéma této operace je zobrazeno na obrazku 26.

Proces byl opakovan po poloZeni Sesté (obrazek 27), jedenacté, patnacté, dvacaté
a dvacaté Sesté vrstvy prepregu. Peceni vzorku probihalo podle teplotniho schématu
doporuc¢eného vyrobcem prepregu. Teplota byla snimana pomoci teplotnich cidel
umisténych na pénovém jadie pomoci teplotné€ odolné pasky.

Vrstva baviny (breather)

Vakuowy pytel
-\
Testovaci vzorek E

Odtrhova folie

Tésnici paska Podlozka

Obrazek 26. Schéma debulku testovaciho vzorku.
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Obrazek 27. Debulk prvnich Sesti vrstev prepregu.
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5.4 Postup kalibrace a vysledky

Vytvrzeny vzorek byl testovan ultrazvukovou defektoskopii metodou TTU zafizenim
Dolphicam 2+ popsaném v ¢asti 4.1. Kalibrace byla provedena pro jednu vybranou vadu
pro co nejjasnéjsi vyobrazeni bez zna¢ného zkresleni. Pro piehledné zobrazeni a analyzu
vysledki celého vzorku byla vyuzita metoda sesivani obrazu, kdy je sonda systematicky
posunovana o definovanou vzdalenost a jednotlivé obrazy se skladaji do celkového 2D
pohledu. Pro snadné a ptesné posuny sondy byla na vzorek nakreslena sit’ bodi
(obrazek 28).

Obrazek 28. Testova sestava — Zarizeni
Dolphicam 2+, sonda se stredni frekvenci
signalu 5 MHz a testovany vzorek s vodici
siti.

5.4.1 Kalibrace nastaveni

Primarné byl proveden test s vychozim nastavenim sondy a zatizeni, ktery slouzi jako
referenéni a zaroven vychozi pro nasledné modifikace nastaveni. Kalibrace byla
uskutecnéna pro vadu typu 1 o priméru 9 mm v nejhloubéji polozené sadé A. Nastaveni
pro zbylé sady a velikosti vad by mélo stejné parametry, pouze by byly brany zobrazeni
zizeny na pozorovanou hloubku Kk odstinéni Sumu a nechténych signali. Zmény byly
provadény na zéklad€ znalosti technologie, zatizeni a materialovych vlastnosti vzorku.

Obraz vychoziho nastaveni vykazoval maly kontrast mezi oblastmi vady a Cistého
laminatu, coz velmi zhorSuje viditelnost a schopnost odhalit vadu. Procesy debulku
a vyuziti silného vakuového baleni pii vyrobé zarucili velmi malou porozitu laminatu,
atudiz i dobrou prostupnost signalu. Sum, ktery pozorovani narusoval byl nejspise
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vyvolan odrazy signalu od zakfiveni vlaken v latce. Jeho filtrace by pozorovani méla
zlepsit. Velikost vady byla vyrazné zkreslena, bylo naméfeno az 16 mm Vv praméru.
Vyrobni odchylka nebyla zanedbatelnd, kvili ruéni vyrobé se pohybovala u kazdé vady
v rozmezi 1-3 mm. Zkresleni redlnych rozmérti zpusobuje nejspise rozptyl signalu na
okrajich. Naméfené hloubka se pohybovala okolo 4,5 mm. To zhruba odpovida
teoretické, avSak pouzitd rychlost zvuku v materidlu by meéla byt kalibrovana pro
presnéjsi méteni hloubky pomoci funkce A-skenu. Obraz ziskany timto nastavenim je
zobrazen na obrazku 30a.

Nésledovala uprava zakladniho nastaveni, pro zlepSeni vSech aspekti zobrazeni
popsanych v pfedchozim odstavci. Pomoci Casové korigovaného digitalniho prirtistku
(TCG) byla umé¢le zvysena amplituda signalu odrazeného v hloubce pro vétsi kontrast
vady Vv laminatu. To m¢lo za dusledek zvySeni amplitudy jiz silného odrazu od ptedni
stény, ktery musel byt pomoci posunu piimky do zapornych hodnot zeslaben. Porovnani
normalniho i ¢asové korigovaného digitalniho pfirtstku lze vidét na obrazku 30c a 30d.
Pro omezeni Sumu byl filtr frekven¢niho Sumu (FIR) byl upraven pro filtraci vysokych
frekvenci a signalové primérovani zdvojnasobeno. Timto byl Sum lehce omezen, avSak
diky velmi malé porozité tyto operace nebyly klicové. Rychlost zvukového signalu byla
upravena dle doporuéeni funkce programu pro piesnéjsi méteni hloubky. Obraz ziskany
modifikovanym nastavenim (obrazek 29b) je zietelnéjsi a umoznuje lehce nalézt a méfit
chyby v hloubce 4-6 mm. Je ale nutno brat v potaz umélé zesileni signalu pii evaluaci
vady. Ten byl zesilen z vychozi amplitudy 8 dB na 20 dB coz lze vidét na A-skenu na
obrazku 29a a 29b. Jako obecna hranice rozlisitelnosti je udavana hodnota 6 dB [9].

Jako médium pro pienos signalu ze sondy byl pouzit Sonotech Ultragel II. Tento gel
je navrzen pro uZiti s leteckymi kompozity.

Hodnoty upravovanych veli¢in obou nastaveni jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Hodnoty vybranych velicin vychoziho a upraveného nastaveni.

o : Nastaveni
Velicina a jednotka Vychozi e

Viditelna hloubka [mm] 10 8
Rychlost zvuku v materialu [m/s] 3000 3070
Digitalni prirustek [dB] 0 -4
Casové korigovany digitlni pfirGistek [dB/ps] 0 1,2
Pocet prumérovani signalu [1] 2 4
FIR Filtr [MHz] 8 11
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Obrazek 29. Srovnadni obrazi a krivek digitalniho priristku signdlu vychoziho
(a, ¢©) a modifikovaného nastaveni (b, d).
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5.4.2 Vysledky kalibrace na testovacim vzorku

Testovani vyrobeného vzorku modifikovanym nastavenim bylo provedeno celkem
téikrat. Jednou ze spodni strany pro sadu B (obrazek 31) a dvakrat ze strany horni pro
sady A (obrazek 30) a C (obrazek 32). Ucel testu bylo nejen posoudit kvalitu nastaveni
pro rtuzné hloubky, ale také zjistit, které typy vad uvedené v kapitole 4.2 jsme metodou
schopni odhalit. Pro znazornéni, jak pozitivné zmény ovlivnili kvalitu obrazu, je kazda
sada vyobrazena vychozim i upravenym nastavenim.

5.4.2.1Sada A

Nejhloubéji polozena sada vykazovala velmi slaby signal pii vyuziti vychoziho
nastaveni. Vady typu 1 a 2 byly z ¢asti viditelné, avsak zbylé typy by pii normalnich
podminkach nebyly nalezeny.

Upravené nastaveni zvysilo kontrast a tim 1 rozliSitelnost vad od pozadi. Typy 4 a 5 se
zdaji byt malo odrazivé pro ultrazvukovy signdl a tim i hiife detekovatelné. Typy 1, 2
a 3 byly uspésné lokalizovany. Obcasné svétlé pasy jsou zpiisobeny nedokonalym
pfilozeni sondy na povrch vzorku coz se stdva zejména na okrajich, kde se ztraci kontakt
kvuli nedostatku ptfenosového média (gelu). Signal manualné omezen na
hloubku 3 — 6 mm aby nedoslo k zobrazeni vad tteti sady. To omezuje také zobrazeni
signalu od predni stény, ktery by jinak zna¢né znehodnotil test. Vady tieti sady vSak
signal nepropusti a zanechaji po sobé& slepa mista, ktera jsou viditelna na obrazku 31b.
Realna namétfena hloubka byla 4,7 mm, coZ je jen minimalni odklon od teoretické
zminéné v Kapitole 4.2.
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Obrazek 30. Sada A vyobrazend vychozim (a) a modifikovanym
nastavenim (b).
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5.4.2.2Sada B

Znatelné niz$i hloubka sady B umoznila jeji zobrazeni jiz vychozim nastavenim diky
mensimu rozptylu signalu pfi prichodu skrze vlakna. Obraz vad typu 3 a 4 byly opét
velmi nezietelné a jen té¢Zko méfitelné (obrazek 31a).

I zde upravené nastaveni dokézalo zasadn¢ zlepsit vyobrazeni. VSechny typy vad byly
rozlisitelné od pozadi a jejich priméry zméfitelné. Bylo mozno vidét i vSechny velikosti
¢tvrtého typu vady. Brany byly posunuty do hloubky 1-7 mm opét z divodu odstinéni
signalu piedni stény. Realna hloubka sady byla 1,78 mm. Na obrazku 32b je jasné vidét
riznd odrazivost signdlu jednotlivymi typy vad.

Uprostied obrazku 32b lze vidét pasku ptidrzujici termoclanek, kterym byla piti vyrobé
monitorovana teplota na prechodu laminatu a jadra. Tento tkaz se nachézel pod zadni
sténou laminatu v hloubce 6 mm.

Stitching C-Scan (Amplitude) Stitching C-Scan (Amplitude)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

A gl bl Rl
100 120 140 160 180 200
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mm Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 31. Sada B vyobrazend vychozim (a) a modifikovanym
nastavenim (b).
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5.4.2.3Sada C

Povrchu blizka sada C lezi v hloubce asi 0,33 mm. Kvili poloze hemél obraz znatelné
a ostré prechody, coz znacné ztéZzovalo méfeni hloubky (obrazek 33) a zptisobilo
relativné velkou odchylku od hloubky teoretické.

Modifikované nastaveni umoznilo odhaleni vSech typt a velikosti vad. Slaby signal
vad typt 4 a 5 potvrdil jiz predesle zjisténou malou odrazivost ultrazvukového signalu
materialem vad téchto typd. Nejmensi vada typu 4 apruméru 3 mm byla chybné
zobrazena z diivodu piekryvani jednotlivych snimka pii skladani celkového obrazu.

Velky Sum mezi jednotlivymi vadami byl zptisoben jiz zminénou malou hloubkou
sady. Ten byl tvofen povétSinou odrazem od piedni stény laminatu, ktery byl jen obtizné
filtrovan.

Stitching C-Scan (Amplitude) Stitching C-Scan (Amplitude)
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Obrdzek 32. Sada C vyobrazena vychozim (a)
a modifikovanym nastavenim (b).
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5.4.3 Zhodnoceni

Testovaci vzorek s umélymi vadami byl otestovan pomoci modifikovaného nastaveni
pro urceni miry zlepSeni viditelnosti jednotlivych vad oproti nastaveni vychozimu. To
ukazalo celkové zlepSeni viditelnosti u sady ve velmi malé, stfedni a velké hloubce
V laminatu. ZlepSeni je kvantifikovano pomoci velikosti amplitudy odrazeného signalu
v tabulce 4.

Tabulka 4. Procentudlni priimérné zvétseni amplitudy odrazeného signdlu jednotlivych
sad. Postupné zvysovdni s hloubkou v lamindtu je primdrné zpiisobeno kiivkou
digitalniho priristku (obrazek 29d). Vypocteno na zdaklade A

Sada (hloubka)|Primérna zména amplitudy
A (4,7 mm) +125%
B (1,78 mm) +68%
C (0,33 mm) +48%

Zmény amplitudy uvedené v tabulce 4 vyrazné pomohly k odhaleni vad s malou
odrazivosti ultrazvukového signdlu. VEtsi kontrast pak zajistil pfesnéjsi meéfeni rozmérd,
které vSak byly mirn¢ zkresleny ve srovnani se skute¢nymi. Metoda skladani obrazi se
ukdzala jako vhodnd pro tvoteni piehledné mapy rovinnych vzorkli s minimélnim
zakfivenim.

Signal sady C ¢astecné splyval se signalem predni stény, a proto je jeho pfesna hloubka
jen tézce zméfitelna. Pro pouZitou sondu o stiedni frekvenci 5 MHz se tedy nejmensi
rozlisitelna hloubka vady pod povrchem pohybuje okolo 0,2 mm.
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6. DOPORUCENA METODIKA TESTU LAMINATOVYCH
VRTULI ULTRAZVUKOVOU DEFEKTOSKOPII

6.1 Nastaveni zarizeni

Ackoli je nastaveni zafizeni pro testovani vrtuli téméf stejné jako u testovaciho vzorku,
slozitd geometrie vrtule vyzaduje zcela odlisSny pfistup pii testovani ultrazvukovou
defektoskopii.

Doporucenym upravovanym parametrem je pouze hloubka snimani sondy a digitalni
piirustek. Tloustka laminatu vrtuli ¢asto nepiesahuje 5 mm, a proto je vhodné upravit
snimanou hloubku na hodnotu blizkou tloust'ce zkoumaného vzorku.

Digitalni ptirastek by mél byt také upravovan na zakladé znalosti tloustky vzorku.
Ptilisné zeslabeni amplitudy signalu z malé hloubky by mohlo zamezit odhaleni vad
blizkych povrchu. Naopak piili§ vysoké zesileni muze zpisobit zaménéni pouhého
signalu odrazeného od zdhybu tkaniny za vadu.

6.2 Postup testovani

Kvuli zakiiveni ploch je sonda v kontaktu svrtuli jen ¢astecné. Tato skuteénost
znemoznuje pouziti metody sesivani obrazu pro celou vrtuli, a tudiz je vrtule skenovana
nepretrzité a ptipadné nélezy jsou dokumentovany v pribéhu testu.

Test je provadén na kazdém listu individualné€, nejCastéji od kotene ke Spicce listu
s dodatecnym zaméfenim na stied vrtule. Doporuc¢ené sméry pohybu sondy pfi testu
jsou schematicky zobrazeny na obrazku 34. Kvuli zakfiveni je realny obraz zobrazen
pouze na ¢asti sondy (obrazek 35 a 36). Takto zakiivené povrchy jsou testovany plynule
od nabézné hrany k odtokové. Postup je opakovan pro zbylé listy a také pro spodni
stranu vrtule. Ta je nejéastéji konkavni, a proto je nutné pouzit dostatek gelového média
pro pienos signalu do vzorku. U testovani spodni strany by byl signal ptedni stény velmi
obtizng filtrovan, a proto je vétSinou soucasti celkového pohledu C—skenu, coz je nutné
brat v potaz pii vyhodnoceni (obrazek 37).

,
o
-
2

Obrazek 34. Doporucené sméry pPostupu pri testovani ultrazvukem.
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Rychlost testu je zavislad na velikosti, mife zaktiveni (tj. velikosti stoupani) a poctu
listh vrtule. Obecné ¢im vice je vrtule zakfivena, tim naro¢néjsi je polohovat sondu
kolem povrchu a tim delsi je Cas testu. U vrtuli s velkym stoupanim je rychlost
skenovani okolo 1000 mm?/min. Naopak u vrtule s malym stoupanim a zakfivenim
ploch listii se dostaneme az k hodnotam 8000 mm?/min.

Ne vzdy je nutné a zddouci testovat celou vrtuli, a to zejména u vrtuli velkych rozméri.
Analyza a testy provedené na vyrobenych prototypech mohou determinovat kriticka
mista, kde jsou vady struktury zna¢nym rizikem. Na téchto mistech je potfeba vadam
ptedejit a pfipadné je objevit pfed uvedenim vrtule do provozu. Obvykle se jedna o mista
blizka kofenu vrtule, se znaCnym zakfivenim ploch a mista slozité vnitini struktury.
Takto lze zna¢né snizit Casovou narocnost testovani a zajistit kvalitu vyrobenych kusi.
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Obrazek 35. Obraz velmi zakrivené plochy s vadou. Redlny obraz je pouze
na horni poloviné sondy.
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Obrazek 36. Oblast kontaktu sondy se zakiivenym povrchem vrtule
zvyraznéna zelené.
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Obrazek 31. Konkavni plocha spodni strany listu lze vidét vievo na obrazu vertikalniho
B—skenu. Na C—skenu je zobrazen je prechod dvou druhii tkanin ve vnitini strukture.
Obraz obsahuje signal odrazeny od predni steny.
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7. REALNY TEST VRTULE

Metodika NDT vrtuli zkapitoly 3.1 byla vyuzita pfi testu vrtule S oznacenim
30 x 10 CW (obrazek 38). Rozméry V palcich odpovidaji znaceni: nejvétsi rozmér vrtule
X stoupani. Znacka CW udava smér otaceni ve sméru hodinovych rucicek.

Obradzek 38. Dvoulista vrtule 30 x 10.

Po vytazeni vrtule vyrobené standartni mokrou laminaci z formy byla vizualni
kontrolou objevena nedokonalost na spodni strané povrchové vrstvy jednoho z listi
(obrazek 39). Oznacenou oblast bylo proto nutné dale prozkoumat pro definovani miry
poskozeni, zjisténi priciny a prevenci proti vzniku podobnych nedokonalosti pii dalsi
vyrob¢.

Obrazek 39. Vada povrchové vrstvy vrtule obloukového tvaru pod
vyznacenou carou o délce 78 mm. Na nabézné i odtokové hrané
Jsou otiepy z vyroby vrtule.

Bezchybny laminat vykazuje vyuzitim akustické metody hodnotu zobrazenou zatizeni
okolo 1000 uS, a naopak hodnota nad delaminaci dosahuje i 1300 uS. Primérna hodnota
Vv oblasti nalezené vady nevykazovala zadnou abnormalni hodnotu a pohybovala se
vV rozmezi 1050-1160 pS. Timto miZeme vyftadit podezieni na delaminaci a praskliny
laminatu. Misto nedokonalosti pak bylo prozkoumano pomoci ultrazvukového zafizeni
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a nalezy byly zdokumentovany (obrazek 40 a 41). Test byl omezen jen na ¢ast vrtule,
a tudiz jeho délka neptesahovala 30 minut.

Po analyze snimki je jasné, Ze defekt prostupuje do pénového jadra vrtule kvuli velmi
slabému az zadnému signalu od zadni stény. Viditelné narusuje jinak spojity signal od
rozhrani laminat/jadro. Vylucuje se timto porozita, nenasyceni epoxidem a dalsi defekty
povrchové vrstvy laminatu. Na zaklad¢ vSech provedenych testl je tedy ziejmé, Ze se
jedna o prasklinu v jadie vyplnénou epoxidovou matrici, kterou signal putuje hloubg&ji
do jadra a zamezuje odrazu.

Vrtule byla vyfazena a zbyvajici pénova jadra ze stejné Sarze zkontrolovana. Vse vedlo
k nalezeni chyby ve vyrobni form¢ pro pénova jadra a navratu k vyrob¢é vrtuli
splitujicich pozadavky kvality. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni byla vrtule dodatecné
roziezana (obrazek 42) a uschovana jako referenéni vzorek pro ptipadné dalsi problémy
pii vyrobé. Metodika potvrdila svou schopnost objevovat jak chyby povrchové, tak
i strukturni bez potieby niéit testovany kus. Diky nabitym zkuSenostem obsluha mtze
tento typ vady definovat jiz po vizualni kontrole a zrychlit tak proces kontroly kvality.
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Obrazek 40. Obraz ultrazvukové defektoskopie poloviny obloukového defektu na obrazku 39.
Poloha kurzoru odpovida rezu na obrazku 41.
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Obrazek 41. Obraz poloviny obloukového defektu na obrazku 39 ze spodni strany.
B—skeny ukazuji diru v odrazeném signdlu zadni stény.

Obrdazek 42. Misto prasknuti pénového jadra vyplnéné epoxidem oznaceno cervenym
rameckem.
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Diky moznosti vrtuli roziezat a potvrdit pfitomnost nalezi byl po vytazeni dodate¢né
proveden test druhého listu, ktery odhalil seskupeni bublin ve struktuie (obrazek 43).
Rez skrze vady potvrdil, Ze se opravdu jedna o bubliny (obrazek 44). Naméfené rozméry
defektli jsou mirn€ vétsi nez rozmery redlné, coz bylo ocekavano.
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Obrazek 43. Nalez koncentrace vétsich bublin ve strukture.
V kontaktu s plochou je jen cast sondy z ditvodu zakriveni plochy
vrtule.
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Obrazek 44. Shluk bublin pod povrchem vyrazené vrtule v Fezu. Odpovida nalezu
na obrazku 43.
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8. ZAVER

ReserSni vybér metod potvrdil pfedpokladanou nadiazenost ultrazvukové defektoskopie
nad ostatnimi metodami nedestruktivniho testovani Vv oblasti laminati. Ta umoziuje
efektivni odhaleni péti ze Sesti zkoumanych typt vad vrtuli, coz z ni ¢ini klicovy nastroj
pro spravné testovani téchto komponent.

Proces kalibrace nastaveni vybraného zatizeni byl proveden na specialn¢ vyrobeném
testovacim vzorku, ktery byl konstruovan tak, aby obsahoval Sest riznych typt vad ve
ttech riznych velikostech a tiech sadach, umisténych do rtiznych hloubek v laminatu.
Konkrétné byly vady umistény ve hloubkach 0,33 mm, 1,78 mm a 4,7 mm. Pro
vytvoreni téchto vad byly pouzity materidly bézné pouzivané pii vyrob¢ a zpracovani
kompozitnich materidl a pii vyrobé leteckych vrtuli. Samotny proces kalibrace
zahrnoval Upravu vychozich nastaveni zafizeni a pozorovani zlepSeni kvality obrazu
a rozlisitelnosti jednotlivych vad. ZlepSeni bylo kvantifikovano pomoci piiristku
amplitudy pfijimaného signalu odrazeného od vad ve srovnani s vychozim nastavenim.
Primérné zlepSeni amplitudy €inilo pro nejhlubsi vady +125 %, pro stfedné hluboké
vady +68 % a pro vady blizké povrchu +48 %. Tato s hloubkou se zvétSujici hodnota je
disledkem nastavenim casové korigovaného piirtistku amplitudy, zmirnénim okolniho
Sumu a ptesnou kalibraci rychlosti zvukového signalu vzorkem.

B&hem pozorovani byl objeven novy poznatek, ktery naznacuje, ze pti zobrazeni se
rozmé&ry vad zdaji vétsi, nez jsou ve skute¢nosti. Diky znalosti pfedem stanovenych
rozmért bylo mozné porovnat skute¢né a namérené hodnoty. Méteni odchylek se vSak
lisilo pro kazdy typ vady a jejim umisténi, a proto nebyly specifické hodnoty v této
souvislosti uvadény. Pfi interpretaci vysledkl testovani je nutné brat tuto skutenost
v uvahu. Pro pfesné urceni této odchylky od redlnych rozmérl je nutné provést dalsi
fadné experimenty a méfeni, na které zde nebyl prostor.

Na zéklad¢ ziskanych poznatkli z kalibrace na testovacim vzorku byla nésledné
vypracovana doporucend metodika pro testovani lamindtovych vrtuli. Metodika ma vést
operatora, jak postupovat pii testu, které parametry je vhodné ménit a jak postupovat
podél zakiivenych ploch listh vrtule. Cilem je zajistit spravny a efektivni postup pii
testovani a ziskani co nejpresnéjsich vysledk.

Ovéfeni celého postupu nedestruktivniho testovani bylo provedeno na vrtuli 30 X 10
CW. Zvolené metody, testy a ndsledné vyhodnoceni jednoznacné potvrdili schopnost
metodiky odhalit fadu vad struktury vrtule. Vrtule byla vytazena, a tudiz nasledné
roziezana, coz potvrdilo ptitomnost vSech nalezi a hloubé&ji potvrdilo spravnost
doporucovanych postupi.

Vysledky této prace maji piimy piinos pro zajiSténi bezpecnosti letového provozu
prostfednictvim vylepseného nedestruktivniho testovani laminatovych vrtuli. Navrzena
doporu¢ena metodika poskytuje efektivni néstroj pro spolehlivé a precizni hodnoceni
stavu téchto dilezitych leteckych komponentl. Prace také predstavuje dilezity krok
smérem k optimalizaci a zefektivnéni nedestruktivniho testovani laminatovych vrtuli
a nabizi zaklad pro dalsi vyzkum a rozvoj v této oblasti.
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