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PREDMLUVA

Prace je tematicky zaméfena na problematiku analyzy, navrhu a aplikace modernich
inovativnich metod nedestruktivniho zkouseni materiald ana konstrukci, kterou jsem se
v poslednich deseti letech intenzivné védecky zabyval se spolupracovniky jak na pracovisti
Katedry technologie staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze, tak s kolegy z Fakulty vojenskych
technologii Univerzity obrany v Brn¢.

Prvni cast prace (kapitoly 1 a 2) se vénuje dosazenym vysledkim v oblasti nedestruktivniho
zkouseni perspektivnich materialt. Zvlastni diraz je kladen na analyzu a popis stavajicich
metod nedestruktivniho zkouseni (NDT) ajejich porovnéni s laserovou ultrazvukovou
strukturoskopii, zejména pii kontrole tenkych kompozitnich dili. Tento pfistup je dilezity,
zejména kdyz se pracuje s materidly, které mohou mit komplexni struktury, a bézn¢ uzivané
metody mohou narazit na ur€ité omezeni, nebot’ standardni ultrazvukova zkusebni zafizeni maji
slepé pasmo v dusledku slozitého podlouhlého tvaru ultrazvukového pulzu.

Druha cast prace (kapitoly 3, 4, 5 a 6) pak shrnuje vysledky analyzy a aplikace kontaktni
laserové ultrazvukové strukturoskopie pfi zkoumani vnitini struktury kompozitnich materiali.
Tato metoda mulze poskytnout detailni pohled na vnitini charakteristiky materialt, coz je
klicové zejména pfi praci s kompozitnimi materidly, kde muize byt dulezité¢ identifikovat
a analyzovat strukturdlni vlastnosti.
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PODEKOVANI
Tato prace by jen velmi tézko vznikla bez neocenitelné podpory fady uzasnych lidi.

Nejprve bych chtél podékovat mé rodiné. A to jak mym rodi¢tiim, ktefi mi umoznili studium na
CVUT v Praze, tak mé Zené Katering, ktera mi poskytla prostor pro tvorbu této prace
a tolerovala velké mnozstvi Casu, jez jsem této praci vénoval, ¢asto na ukor spolecné straveného
Casu.

Ptedlozena prace predstavuje prarez fadou témat ve vazbé na provadéni pokrocilého
nedestruktivniho zkouSeni materialii pomoci laser-ultrazvukové strukturoskopie, na nichZ jsem
mél moznost v uplynulych 10 letech pracovat. Chtél bych tak pod€kovat spolupracovnikiim
zCVUT ikolegim zUNOB za mnozstvi hodin stravenych podnétnymi diskusemi nad
vysledky spole¢né prace.

Zapojenych lidi do feSeni této problematiky je mnoho a neni mozné je zde vSechny zminit.
Nicméné radd bych zejména chtél pod€kovat byvalym kolegim Ing. Michalovi Pisatikovi,
Ph.D., z Fyzikélniho tstavu AV CR — Centrum HiLASE a prof. Ing. Vladimirovi Kiistkovi,
s nimiZ jsme toto téma za¢inali na CVUT spoleéné fesit. Dale pak mé podékovani patii doc.
Ing. Pavlovi Svobodovi, CSc., za jeho neunavny pfistup a obrovské mnozstvi spolecné
stravenych hodin nad vyzkumem v této oblasti. Mé pod¢kovani patii rovnéz mym koleglim na
Univerzité obrany v Brn¢, bez celého tymu lidi, zabyvajicich se obdobnou problematikou, a bez
pratelské atmosféry jak na CVUT, tak na UO v Brné by nebylo mozné toto téma rozvijet
a pravdépodobné by nevznikla ani tato prace.

Dékuji vedoucim pracovnikiim Fakulty stavebni CVUT v Praze, ktefi do mé& vlozili diivéru ve
vedeni fady projekti MV CR, EDA a EDF, kde byla ¢&i je feSena popisovana problematika,
a kolegovi pplk. doc. Zbyiikovi Studenému, PhD., se kterym jsem habilita¢ni praci béhem jeji
tvorby pribézné konzultoval.
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UvVoD

K pouziti ndhradnich dild vyrobenych za pomoci aditivnich (pokrocilych) technologii, pro
dodavky armadam clenskych stati NATO, je nezbytné zajistit kvalitu a bezpecnost tisténych
nahradnich dild, coz Ize realizovat cestou inteligentni inspekce.

Vyhodou je rovnéz moznost automatizovat monitorovani procesu vyroby a kontrolu kvality,
coz zvysuje spolehlivost a bezpecnost vytisknutych dila.

Ukolem inteligentni inspekce, kterd je pfedmétem této habilitatni prace, je zjistit, zda p¥isluiny
nahradni dil nebo systém nemaji defekt ve smyslu odchylky od normativnich standardd,
a pokud se néjaky defekt najde, urcit jeho povahu a zjistit, kde se nachazi. Pravé detekce,
identifikace alokalizace defekti predstavuje systematizovany pfistup v diagnostice
technického stavu testovaného objektu, coz bude dolozeno v nésledujicich kapitolach.

Navic umoziiuje zvysit vykonnost logistiky tim, Ze vojenskym jednotkdm umozni vyrabét
nahradni dily pomoci aditivnich vyrobnich feSeni, napt. pfi mnohonarodnich operacich.

Primarni faktor, ktery mlize pomoct racionalizovat procesy iv armadé (resortu MO), ato
v celosvétovém mefitku pii vyrobé a oprave techniky, vidim ptedevsim v technickém rozvoji,
jenz prerostl do védecko-technické revoluce, dneSnimi slovy Primysl 4.0, ptipadné uz i 5.0,
a prinasi obecné zvySovani vykonnych parametrti techniky a rozsifovani jeji typové zakladny.

To celé¢ ma transformacni dopad na dnesni ekonomiku a obchodni procesy, a to jak v sektoru
informacnich systémi, tak mimo n¢j. Svétovy primysl zaroven piechazi do noveé,
automatizované etapy, a to podporuje rist jeho technické sloZitosti a zkracovani inovacnich
procesti. Rychlejsi vyvoj technologii umozituje vojenskym sildm reagovat na nové hrozby
a vyzvy s minimalnim zpozdénim uZz jen z toho divodu, Ze flexibilita a adaptabilita jsou klicové
pro udrZeni technologické ptevahy. V ekonomikach mnoha zemi Evropské unie hraje ,,obranny
primysl* vyznamnou roli.

Prvnim cilem, jenZ ma byt naplnén prostiednictvim AM, je tudiZ logistické zabezpeceni
urychleného pouzivani nastrojii pro 3D tisk pomoci AM pii udrzbé techniky pouzivané
armadami ¢lenskych statlh NATO, v¢etné diagnostiky od vybaveni vojaka po leteckou techniku
v polnich podminkéch. Je tieba zaujmout komplexni pfistup poc¢inaje vojenskymi standardy,
vzdélavanim persondlu, datovym formatem pro pienos digitalnich pasportl tisténych vzorka
atd. Tento cil pfinese sniZeni ndrokl na ¢as a sjednoceni vzorii a technologii pouzivanych pii
vyrobé produktli prostiednictvim AM se vzory a technologiemi pouzivanymi pii vyrobé pro
udrzbu techniky.

Vznika celé fada tkold pro AM v rdmci udrZitelnosti, expedice a akvizice; tyto tkoly ukazuji
Sirokou Skalu moznosti vyuziti aditivni vyroby v riznych doménéch obranného prumyslu, a to
jak samostatné, tak ve spojeni s konvencnimi vyrobnimi metodami:

1. Vyroba dili standardné vyrabénych konven¢nimi technologiemi. Tento kol zahrnuje
vyrobu dilti pomoci tradi¢nich vyrobnich metod, které nezahrnuji aditivni vyrobu.

2. AM oprava konven¢né vyrabénych dili. Aditivni vyroba miize byt vyuzita k opravé
nebo renovaci konven¢né vyrdbénych dilti. Tento ukol zahrnuje identifikaci
poskozenych dilti a jejich opravu pomoci aditivni vyroby.
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3. Podpora konvencni vyroby. AM miize byt vyuzita k vyrobé nastroju, zatizeni nebo
dalsich komponentt, které podporuji konvenéni vyrobni procesy. To miize zahrnovat
vyrobu specialnich upinacich zatizeni, vlozek nastroji nebo jinych pomocnych soucasti.

4. Prototypovani pro rapidni development dili a systémi. Aditivni vyroba umoziiuje
rychlé prototypovani a iterativni vyvoj dilii a systémii. Tento ukol zahrnuje vyuziti AM
k vytvoreni prototypti pro testovani a validaci novych designii.

5. Novy artefakt nebo systém navrzeny pro AM a vyrobeny pomoci AM. Tento ukol se
zameiuje na plné vyuziti potencidlu aditivni vyroby tim, ze nové dily nebo systémy jsou
navrzeny specialné pro tento proces a jsou pak vyrobeny pomoci AM. To umoziuje
optimalizaci designu pro aditivni vyrobu a dosazeni optimalnich vlastnosti vyrobku.

Za druhé se mé jednat o vyhodnoceni nejistoty méteni produktl vyrobenych za vyuziti
aditivnich technologii. Jelikoz k plnéni svého poslani vyuziva nedestruktivni testovani rizné
fyzikalni jevy, napf. rentgenové zéafeni nebo ultrazvuk, arozsahlé vypocetni techniky pro
zpracovani dat, zamétovala by se tato ¢ast zdméru prevazné na spolehlivost diagnostického
zatizeni vnéj$iho nebo zabudovaného do zafizeni AM, coz by vedlo k tomu, Ze hardware bude
fungovat podle specifikace OEM prostfednictvim kalibrace, a ke kontinuélni kontrole produktii
podle Ceskych narodnich obrannych norem.

Kalibrace diagnostickych zafizeni a pravidelné kontroly podle norem jsou kroky, které
pomahaji zajistit konzistentnost a spolehlivost méfeni. Identifikace a testovani parametrti
méteni, vCetné testl ,,in the field, jsou klicové pro ovéieni vykonu zafizeni v realnych
podminkach pouziti, aby se stanovily maximalni odchylky. Zkraceni ¢asu potiebného
k prevedeni artefakti do kone¢ného stavu muize pfinést vyznamné vyhody v rychlosti
a efektivité vyrobniho procesu. Zaroven je dilezité zkoumat a minimalizovat odchylky a chyby
v méfenich, zejména v prostiedi, kde jsou tyto komponenty nasazeny do provozu.

Hlavnim pfinosem, ato nejen pro primysl, je zajiSténi toho, Ze subsystém TMDE (Test
Measurement Diagnostic Equipment) bude jako prvek zafizeni AM fungovat tak, jak je
stanoveno vyrobcem OEM (Original Equipment Manufacturer producer), a mohou byt sniZzeny
pozadavky na pravidelnou kontrolu pii ove€fovani presnosti kazdé soucastky. ZvySeni
spolehlivosti systémii AM zkrati dobu produkce od konceptu k vyrobnim artefaktim
pfevedenym do uzivani. Stanoveni postupu kalibrace systémiit AM muze zlepsit vykon a sniZit
pravdépodobnost chybnych tiski.

Jak jiz bylo zminéno envisage, cilem nedestruktivniho testovani je odhad zbytkové Zivotnosti
nebo rizika spojeného s dal§im vyuzivanim testovaného dilu nebo systému. P¥inosem pro ACR
je, Ze vojenské jednotky ziskaji pfi mnohonarodnich operacich moZznost pouzivat spolehlivy
systém NDT inspekce jako soucasti vyrobniho vybaveni pro kritické i nekritické dily. To by
mélo nasledné piinést rychlejsi a flexibilnéjsi reakce na neocekévand poskozeni, obzvlast
v ptipadé mnohonarodnich operaci mimo Evropu, kdy se ma na LogBase — hlavni zakladné —
fesit operativni zajiSténi jednotek na piedsunutych pozicich, jak to bylo naptiklad poprvé
vyzkouseno americkou armadou v Afganistanu.

Vytvoteni technické zakladny pro zaclenéni programu metrologie a kalibrace pro lepsi
identifikaci a zmirnéni rizik spojenych s kolisdnim komponentl a systému, jelikoz zahrnuti
programi metrologie a kalibrace do AV projektd je kliCové pro =zajisténi piesnosti
a spolehlivosti vytvoifenych komponentd. Identifikace afizeni rizik spojenych s kolisanim
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komponentl a systémil jsou kroky sméfujici k dosazeni lepSiho plnéni pozadavkl na fizeni
kvality. Zvyseni spolehlivosti systémi AM muze vést ke zkraceni ¢asu pfi oprave techniky,
jelikoz spolehlivé systémy pokrocilé vyroby mohou vyrazné zkratit ¢as pottebny k opravé
techniky.
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Obr. 1. Aditivni vyroba v Britské armad&. Futures Directorate. UK Army Headquarters 2023

Napriklad v Britské armadé (obr. 1) se jiz fadu let pocitd s aditivni vyrobou jako soucasti
kombinovaného ptistupu pro zajisténi potieb cestou pouziti tradi¢nich a inovativnich vyrobnich
technologii ke zlepSeni produktii, procest a oprav.
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Obr. 2. Umisténi 3D vyroby v Mali. Z celkového poctu 3 000 dild u tiech typli obrnénych
vozidel vyuzivanych Kralovskou nizozemskou armadou bylo pro ovéfeni postupu vybrano
100 kusti. RNLA Report 2022

Vytvéreni ndhradnich dild na mist¢ umoziuje rychlou reakci na potfeby na bojisti. ZvySena
spolehlivost a rychlost oprav navic ptispivaji k celkové pfipravenosti jednotek. Velice dobte se
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to ukazalo na alternativnich nédkladech, které implicitné existuji v kontextu prostoje dané
techniky, jez neni provozuschopna, napt. béhem aktivni Gcasti evropskych statl pro dosazeni
operacnich cili vramci operace Barkhane v Mali (obr.2). Ve srovnani s pravidelnymi
zasilkami na vybranych komponentech €inily primérné Gspory az 47 %. Z toho se uspory
v zavislosti na dilu pohybuji od 20 % do 61 %. Samotna expedice (pokud vyuziti AM na misté
neni mozné) ptinadsi 9% usporu, v ptipadé vyuziti AM na misté se dosahovalo az 47% uspor.
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1 Nasazeni inovacnich technologii vyroby napri¢ obrannym
sektorem

Logistika byla vzdy dulezitym aspektem valCeni (bez zajisténi vcasného zasobovani svych
jednotek musel Napoleon opustit Egypt, totéz se vyrazné projevilo béhem Krymské valky
v letech 1853—1856); postupem casu vSak vyvoj valCeni, technologie a obchodnich praktik od
piedmoderni éry ptes primyslovy a informacéni vék zménil zplsob, jimz je logistika vedena.
Pochopeni evolu¢nich zmén pomaha formovat vyvoj logistickych konceptti a poskytuje piehled
o tom, jak podporovat spojenecké sily EU (NATO) na misich ve spolecném nasazeni
(Battlegroups).

Primyslovéa revoluce, kterd byla zminéna v predchozim textu, radikalné zménila val¢eni
i logistiku. Industrializace zvysSila rozsah valéeni, coz je patrné na piikladu obou svétovych
valek, béhem nichz se musela fesit kvalita vojenské techniky a jeji udrzba zvysSenim vyroby
materialu a umoznénim hromadné branné povinnosti.

Technologicky pokrok a masova vyroba zvySily umrtnost zbrani, zatimco rozvoj dopravy
vyrazn€ zvys$il vojenskou mobilitu. V disledku téchto inovaci se vojenské sily zvétsily,
poskytly nebyvalou palebnou silu a staly se stale schopnéjSimi pohybovat se na obrovskeé
vzdalenosti vyssi rychlosti, samoziejmé pod podminkou zajisténi v€asné technické podpory.

Primyslova revoluce také promeénila logistiku z dilezitého aspektu valky na jeji nezbytny
predpoklad. Schopnost naroda vyuzit primyslové kapacity k rozvoji vojenskych schopnosti
byla zdsadnim faktorem pii rozhodovani, zda jit do valky, nebo ne. Logistické uvahy ¢astecné
formovaly dal$i rozhodnuti o tom, kde a kdy zah4jit kampané, jelikoz to vyrazné zalezi na
rychlosti a flexibilité logistiky jako celku. Hlavni operace nemohly byt provedeny, dokud
logisticky systém nezajistil potfebné shromazdéni vojaki a zdsob. V dnesni armad¢ schopnost
sbirat, ukladat a zpracovavat informace (fenomén BigData — bohuzel bez vyuziti Al predstavuje
obrovsky problém zpracovani velkého mnozstvi dat) exponencidlné zvysila jeji schopnost
pozorovat, orientovat se, rozhodovat a jednat. Pokrocilé zbrané, senzory a informacni systémy
poskytuji schopnost lokalizovat nepfitele, soustiedit sily a palebnou silu a zasahovat cile
rychleji a na vétsi vzdalenosti neZ kdykoli pfedtim. Informacni systémy postupuji tempem,
které urychluje pldnovani a provadéni v redlném case, ¢imZ se zvySuje poptavka po jesté
citlivgj$im udrzovani. V tomto prostfedi bohatém na data se musime ujistit, Ze se nestaneme
bohatymi na informace a chudymi na znalosti.

Nastup novych arevolu¢nich technologii méni paradigma valCeni a pfispivad ke smazavani
hranic mezi fyzickym a digitalnim prostfedim. Vyuziti téchto technologii se stava klicovym
prvkem obranné schopnosti nejen Ceské republiky, ale i celé NATO. Organizace NATO aktivné
podporuje implementaci novych technologii do armad svych Clenskych stati prostfednictvim
iniciativ, jako je DIANA a NIF.

Emerging and Disruptive Technologies (technologie EDT) pfedstavuji Siroké spektrum novych
technologii, které zahrnuji umélou inteligenci, autonomni systémy, kvantové technologie,
biotechnologie, hypersonické systémy, vesmirné technologie, nové materidly a vyrobu,
energetické a pohonné systémy a komunikaéni sit€¢ nové generace. Tyto technologie maji
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potencial zménit zplsob, jakym jsou vojenské operace provadény a jakym jsou vyuzivany
strategické zdroje.

Je dulezité, aby ozbrojené sily byly schopné se na tyto nové technologické vyzvy adaptovat
a vyuzivat je k posileni své obranyschopnosti a efektivity. Integrace technologii EDT do
vojenskych operaci vyzaduje nejen technologickou zdatnost, ale i strategické planovani
a koordinaci mezi spojenci. Jde o proces, ktery se musi neustale vyvijet, aby ztstaly zachovany
vojenské schopnosti a zabezpeCena obranna strategie v rychle se ménicim prostredi
mezinarodni bezpecnosti.

Inovacni aktivity NATO identifikuji devét prioritnich technologickych oblasti (technologie
EDT), za které primarné odpovida Rada NATO pro inovace (NATO Innovation Board)*:

1. Umél4 inteligence (Artificial Intelligence)
Autonomie (Autonomy)

Kvantové technologie (Quantum)

Sl

Biotechnologie a vylepSovani clovéka (Biotechnologies and Human Enhancement)

W

Hypersonické systémy (Hypersonic Systems)
Vesmirné technologie (Space)
Nové materialy a vyroba (Novel Materials and Manufacturing)

Energetické a pohonné systémy (Energy and Propulsion)

o ® 22

Komunikac¢ni sit€¢ nové generace (Next-generation Communications Networks)

Sedma oblast zahrnuje oblast aditivni vyroby, resp. aditivnich technologii (AT), tedy v uz§im
pojeti 13D tisk. O aktudlnosti problematiky novych materialti a 3D tisku svéd¢i probihajici
projekt Organizace NATO pro védu atechnologie (NATO Science and Technology
Organization, STO) ,Interoperability of Additive Manufacturing in NATO Operations®,
aktivity Agentury NATO pro podporu a pofizovani (NATO Support and Procurement Agency,
NSPA) a rovnéz pravidelné reporty tykajici se 3D tisku. Zminény projekt ,,Interoperability of
Additive Manufacturing in NATO Operations® skute¢né slouzi jako spojovaci clanek pro
Spojené staty americké (USA), Severoatlantickou alianci (NATO) a Evropskou unii (EU)
v oblasti aditivni vyroby. Na pozadi tohoto projektu hraje kli€ovou roli centrum United States
Army Combat Capabilities Development Command Armaments Center, které je primarné
odpovédné za vyzkum avyvoj vyzbroje a munice pro americkou armadu. Jeho ucast
a angazovanost posiluji dulezitost projektu ajeho schopnost pifinaset inovativni pfistupy
k vojenskému zasobovani a vyrobé.

Dnes je prikladné vidét ve stale bézicim konfliktu na Ukrajing, Ze technologie bude i nadale
meénit charakter valky. Letadla, vozidla a zbranové systémy budou postupem casu stale vic
smrtici, ovladateln&j$i a vykonngjsi. Lidé vSude budou inadile do zplisobl vedeni valky
zacletiovat nové technologie a napady. Bezposadkové (autonomni) platformy, aditivni vyroba,

! pplk. doc. Ing. Martin VLKOVSKY, Ph.D., zavére¢na prace v Kurzu Generalniho §tdbu, UO v Brng, Centrum bezpeénostnich
a vojensko-strategickych studii, 2024
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v¢. 3D tisku, obnovitelné zdroje energie a prediktivni zasobovani a idrzba maji potencial
zlepsit taktickou distribuci, modernizovat dodavatelsky fetézec a zvysit pfipravenost zafizeni.
Tato technologie vSak neodstrani potiebu poskytovat armadam clenskych stati NATO
flexibilnéjsi logistiku.

»2Moderni logistika“, kterd je nadCasova a spojuje staré, nové a vznikajici technologie, se
nejlépe hodi k podpofe modernich armdd Eurasie a transatlantického kulturniho prostoru.
Moderni logistika poskytuje bohatou nabidku moZznosti podpory, aby vyhovovaly potiebdm
spojeneckych sil.

V prubc¢hu historie se logistika skladala z riznych prostiedkd, které pokryvaly generace
technologii, coz je krasné vidét na nésledujicich ptikladech.

Prvnim piikladem nasazeni AM ve velkém mefitku se stala pilotni iniciativa v ramci
namotnictva USA ,,Vytisknéte flotilu®“, ktera byla vedena viceadmiralem Philipem Cullomem
a pfedstavuje prilomovy piistup k vyuZiti aditivniho tisku v ndmoinim prostedi. Viceadmiral
Philipe Cullom zdGraznil zranitelnost andkladovost logistického fetézce namoinictva
a potencial aditivni vyroby k Uspofe nakladi, coZ je obzvlasté vyznamné v casech finan¢nich
uspor u vojenskych vydajt. [1,2]

Experiment ,,Vytisknéte flotilu* zacal v podob¢ jakéhosi utvaru pro rychlé inovace velitele
namotnich operaci (Chief of Naval Operations Rapid Innovation Cell — CRIC) a navrhy jsou
sdileny Oddé€lenim pro vzajemnou technologickou vyménu aditivnich vyrobnich technologii
namotnictva (Navy Additive Manufacturing Technology Interchange — NAMTI). 3]

Celkové lze konstatovat, Ze tato iniciativa splnila o¢ekavani, kdyz méla za cil nejen Usporu
nakladl, ale také zvySeni flexibility a schopnosti rychle reagovat na potfeby namotnictva.
Aditivni vyroba umoziiuje rychlé a lokalizované vytvareni potfebnych dill, coz mize zlepsit
celkovou efektivitu a disponibilitu ndmoinich jednotek.

Obr. 1.1. ,,Gerald R. Ford*“ v Norfolk Naval Shipyard. Megan Eckstein, 2017
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Laboratoi Norfolk Naval Shipyard’s Rapid Prototype Lab Setii od roku 2016 armadnimu
rozpoctu stovky tisic dolard na letadlovych lodich tfidy Gerald R. Ford (obr. 1.1). Misto
tradi¢nich dfevénych nebo kovovych modelt uprav lodi, jez napomahaji k ochrané pied
nakladnym piepracovanim zmén, tiskne laboratof mnohem levnéj$i modely v fadu nékolika
hodin, a nikoli dni ¢i tydnt. [4]

Podobné ptiklady ilustruji obrovsky vyznam predmétii vyrabénych diky rozsahlému vyzkumu
aditivnich vyrobnich procesli, jenZz byl zahajen jiz na konci 80.let. VéEtSina procest
vyuZzivajicich vyspélé vyrobni technologie v pobfeznich oblastech i na volném mofi je dnes jiz
bézn¢ komercéné k dispozici. [5, 6]

DalSim ptikladem je vyuziti AM pfi adaptaci techniky do jinych klimatickych podminek
ve spolecnosti AIRBUS Helicopters Deutschland GmbH (obr. 1.2) — novy vylepseny systém
klimatizace pro H145. Systém ACS: 42 tisténych dilt na ACS, doba tisku 310 hodin na ACS,
29 sad pro dodate¢né vybaveni, 1 200 tisténych dila.

Obr. 1.2. Novy vylepSeny systém klimatizace pro H145. Dr. Hans Bartosch, Johannes Siegert,
Dr. Frank Weiland Additive Manufacturing — An Industrial Point of View. 2022

vvvvv

primyslu. Vidime urychleni pouZzivani nastroji pro 3D tisk pomoci AM, ato nejenom pfii
udrzbé techniky pouZivané armadami clenskych stath EU, vcetné diagnostiky od vybaveni
vojéka po opravu bojové techniky v operanich podminkach (BDR). Naptiklad vyroba
fetézového kola, jak je vidét na obrazku 1.3, zabere pouze 2,5 hodiny Casu pfi spotiebé 2,7 kg
materialu.
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Obr. 1.3. Vyroba fetézového kola na Ukrajing, biezen 2023. UK Army Report 2023

S tim, jak se technologie AM dale vyviji, zvySuje se béhem posledniho desetileti diivéra v ni
v ramci celého oboru a predpoklada se, ze AM bude ve vyrob¢ ndhradnich dilt hrat stale vétsi
roli.

Dle aktuélni strategie pocitd Evropska obrannd agentura (obr. 1.4) s tim, Ze se aditivni vyroba
a 3D tisk stanou Siroce dostupnymi, a pracuje s predstavou celosvétové sité vyspélych
vyrobnich dilen obsluhovanych vojenskym personalem s piislusnymi dovednostmi i Skolenim
pro identifikaci probléml a vyrobu produktid. Vize vytvofeni celosvétové sité¢ vyspélych
vyrobnich dilen pro vojenské tcely zni sice hodn€ ambiciozné, ale tato sit’ by umoZiovala
rychlou a flexibilni vyrobu potfebnych soucastek na misté, coz by zvySovalo autonomii
a schopnost rychle reagovat na ménici se potieby. Vzhledem k tomu, Ze vytvoreni efektivni sité
vyrobnich dilen vyZaduje odbornost a Skoleni vojenského personalu, miiZe to vyznamné piispét
k unifikaci vzdélavacich standard@ pro technicky persondl c¢lenskych armad. To zahrnuje
dovednosti pro identifikaci problémi, efektivni praci s aditivnimi technologiemi a schopnost
rychle reagovat na potieby v terénu.

Until 2024 2025 - 2034 2035
Short term medium term long term
( PTLS ] ( PTLS ) | PTLS )
» Develop/update an overview on the » Connect the various logistics- » Develop and introduce a
logistics-related IT systems in use related IT systems harmonised civil-military
logistic IT architecture
( PTLS ] EnE WG
» Establish common IT security ~ Implementation of a » Develop innovative concepts to
standards multinational coordination entity reduce the dependency on POL
PTLS ] EnE WG [ PTLS ]
» Develop a concept to connect ~ Develop the strategies/concepts » Develop robust concepts on
national ERPs around innovative energy spare-parts for future armament
( ) solutions for military programs as part of life-cycle-
{ ‘ operations/missions concept
» Determine role, tasks and [ PTLS ]
responsibilities for the
multinational coordination entity » Set up future requirements for
CF SEDSS & EnE WG J industrial support and
deliveries, civil-military
» Develop a harmonised cooperation, introduce military
architecture and concept to use AM capability

sustainable energy solutions

( PTLS )

» Harmonise requirements and
applications of AM

Obr. 1.4. Proces harmonizace spolec¢ného tsili ¢lenskych statu EU pii zavadéni AM dle EDA.

Vyvoj aditivni vyroby (AM) a 3D tisku do budoucna piindsi zajimavé ptilezitosti pro sektor
obrany a vojenskych operaci. Tento vyvoj poskytne sektoru obrany mozZnost nejen udrzovat, ale
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mozné dokonce zvysit evropskou ucast na celosvétové dominanci zapadni kulturni oikumeny
— obzvlasté pak v dlouhodobém boji s nizkou intenzitou muze aditivni vyroba pfedstavovat
klicovy prvek, jelikoz zahrnuje dulezitou schopnost rychle reagovat na nové vyzvy, vyrobit
potfebné soucastky a udrzovat nebo zvySovat uroven vojenské pripravenosti.

Celkove¢ je tfeba zdtraznit, ze 3D tisk a pokrocilé vyrobni postupy predstavuji do budoucna
pralomové technologie pro operace ACR v oblasti udrzby a logistiky. Dle mého nazoru to je
ten primarni divod, pro¢ maji armady clenskych stati EU a NATO o tuto technologii zajem.
Tyto technologie pfinaseji moznosti nejen technologické inovace, ale také strategické
prilezitosti v oblasti obrany a bezpe¢nosti, coz mtize posilit schopnosti evropskych vojenskych
sil a podporovat dlouhodobou globalni strategii.

Schopnost rychle reagovat na potteby oprav a udrzby mtize byt klicovym faktorem v operaénim
prostredi, coz se v poslednich dvou letech dramaticky ovétuje béhem valky na Ukrajing. Jak je
patrné z vySe uvedenych piikladl, vyznam nedestruktivniho testovani je zvlast' velky pfi
zajiStovani bezpecnosti provozu vojenské techniky a materiali, jejichz havarie by byly spojeny
s velkymi negativnimi dopady predevSim pfi nasazeni armad clenskych stati EU — NATO
v mnohonarodnich operacich.
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2 Nedestruktivni zkousSeni a certifikace pro aditivni vyrobu.
Soucasny stav poznani

V kapitole 1 byly popsany soucasné trendy a vyzvy pfi identifikaci vad pii vyrobé ndhradnich
dili z riznych materiali, ato véetné téch vyrobenych za pouziti inovativnich technologii
aditivni vyroby. Dale zde byla vyzdviZena nutnost zajisténi kvality zjiStovanim zmén vlastnosti
soucasti, a to jak v nove vyrabénych produktech, tak v soucastech v provozu. V této kapitole je
shrnut soucasny stav vyzkumu avyvoje ve svété v oblasti nedestruktivniho testovani
a certifikaci produktd vyrobenych za pouziti pokrocilych technologii, zaroven kapitola
nastifiuje feSeny problém do vétsi hloubky.

V této kapitole 2 je uveden autorv shrnujici komentar k sou¢asnému stavu vyzkumu a vyvoje
v oblasti nedestruktivniho zkouSeni artefakt vyrobenych za wvyuZiti pokrocilé vyroby
z inovativnich materiald, véetné téch pro obranny primysl, které byly predmétem piedchozi
kapitoly 1, postup a zpisob nedestruktivni kontroly pevnych materidlli, jakoz ipevnych
vrstvenych materidlli a zatizeni k jeho provadéni pomoci Sirokopdsmové ultrazvukové
strukturoskopie. Déle nasleduje popis a definice hlavnich cill této habilitaéni prace.

2.1 Analyza stavajicich metod kontroly kvality produktii vyrobenych pokrocilé vyroby

Pro formovani a zajisténi pozadovanych vlastnosti a charakteristik u produkti vyrobenych
s pouzitim aditivnich technologii je nutné provadét kontrolu nejen technologickych parametri
procesu taveni (vykon laseru, teplota taveni, rychlost skenovani a krok skenovani), ale také
nedestruktivni testovani vyvijeného produktu.

Pouziti destruktivnich kontrolnich metod umoziiuje stanovit s vysokou piesnosti vnitini pnuti
ve vysledném produktu. Pti pouziti nedestruktivnich metod kontroly je navic mozné méfit
absolutni hodnotu zbytkovych napéti s ur¢itymi chybami.

Dalsi vyznamnou nevyhodou destruktivnich kontrolnich metod mtze byt ¢aste¢né naruseni
integrity zkoumaného objektu (vyvrtani otvort, vyfiznuti ¢asti kontrolniho objektu, naneseni
znacek atd.). V disledku destruktivni kontroly dochdzi ke strukturdlnim zménam vyvinutého
vyrobku nebo k jeho tiplnému zniceni. Jeho dalsi pouzZiti je tedy nemozné. Casto se pro nepiimé
zkoumani produktii (vyroba a pouziti srovnavacich modelovych vzorkll) pouzivaji metody
destruktivni kontroly. PouZiti nedestruktivnich zkuSebnich metod zase umozZnuje odhalit
pfitomnost, ptivod a vyvoj defektli a urcit fyzikdlni a mechanické vlastnosti materiala jak
v hotovém produktu, tak piimo v procesu vyroby produkti.

Analyza moznosti riznych metod nedestruktivni kontroly v procesu aditivni vyroby umoznuje
vyvodit zavery o perspektivach téchto metod pro zajiSténi kvality vyslednych produkti.

Vizualné-optické metody

Vizualné-opticka metoda je zaloZzena na detekci defektli nachédzejicich se na povrchu
kontrolovaného produktu a je jednou z nejpouzivangjSich nedestruktivnich zkusebnich metod.
Pti vizualni kontrole Ize pouzit optické nastroje, jako je lupa, mikroskop, kamery apod.
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Termografické zkouSeni

Pfi nedestruktivnim testovani (NDT) méii infraCervena termografie teplotni pole povrchu
zkoumaného télesa (Obr. 2.1.). Princip termografie je zalozen na rozdilu tepelného chovani
vnitini konstrukce zkoumaného objektu a jeho poruch. Pfitomnost nehomogenit ovliviiuje
tepelny tok, a v disledku toho se dané misto ohfiva nebo ochlazuje rychlosti odlisnou od
zbyvajiciho objemu materidlu. Nésledkem toho vznikaji na povrchu pfedmétu teplotni rozdily,
které poté vedou ke zméndm ve vyzafovaném zéfeni, zachycovaném infracervenou kamerou.

Max 35.1 oC
Min -1.6

Average
Max  58. ; i :i

Min -1, 8‘.

Average

Max

Average
Max

Obr. 2.1. Measurement Automation Monitoring [9]

Infracervenou termografii lze aplikovat dvéma zptisoby: pasivnim a aktivnim. Pasivni piistup
kvantifikuje prirozené rozlozeni tepla po povrchu testovaného materialu. V aktivni termografii
se na testovany material aplikuje indukované zahfivani nebo chlazeni, znamé také jako vnéjsi
sila, a méfi se vytvoreni teplotniho gradientu na jeho povrchu. Povrch testovaného produktu se
zahiiva ateplo se $ifi objektem ve formé tepelnych vin. ProtoZe vnitini diskontinuity méni
rychlost Sifeni tepelnych vIn, vznika na povrchu pfimo nad defekty tepelny kontrast.

Pti nedestruktivnim testovani produktii vyrobenych aditivnimi technologiemi je termografie ve
srovnani s jinymi nedestruktivnimi zkuSebnimi metodami nejméné citliva na vliv drsnosti
povrchu na detekci defekti. Volba zdroje buzeni zavisi na typu sledovanych defektl. Pouziti
laseru nebo zableskové lampy jako metody povrchového ohfevu v termografii mize odhalit
povrchové trhliny o §ifce mensi nez 1 mm s vhodnym pomérem stran.

Pocitacova tomografie (CT), digitalni radiografie (DR) a pocitacova radiografie (CR)

Rentgenova pocitacova tomografie (Computed Tomography — CT) je nedestruktivni testovaci
metoda, kterd umoznuje vizualizovat vnitini strukturu pfedmétu s rozliSenim az stovek
nanometrt. lonizujici zafeni prochazejici vzorkem je zeslabeno — pohlceno a rozptyleno,
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pficemz mira utlumu zavisi na tloustce a hustoté¢ testovaného objektu ataké na intenzité
a energii zafeni (obr. 2.2.).

Pomoci sady stinovych projekci, procedury zpétné projekce s filtraci, se provadi — vrstva po
vrstvé — obnovovani hodnot hustoty rentgenového zateni (obnoveni piivodni funkce z integralni
odezvy metodou zpétné projekce z filtrace). Pii zkoumani produktli pomoci pocitacové
tomografie lze rozlisit naptiklad tyto vyhody: nedestruktivni charakter testovani, moznost
zkoumat produkty v Sirokém rozsahu hustot (v€etné kontroly kompozit uhlik-uhlik).

X-ray detector

Single CT slice location (imaging device

Object to image \ — e I~ coupled to a CCD
camera)
e = .
— ,\
X-ray source e - b
(cone beam) e

Multiple CT slices
“stacked” together to
generate a 3-D image

& Rotate source/detector pair or object
@ Multiple radiographs from different
projections are reconstructed to show

internal details of object cross-section

Obr. 2.2. Principialni schéma uspotadani zatizeni u CT. 4 Review of X-Ray Flow Visualization
With Applications to Multiphase Flows, Theodore J Heindel. lowa State University, 2011

Digitalni radiografie (Digital Radiography — DR) vyuzZiva k pofizeni snimki flat panely,
tzv. DDA (Digital Detector Array). PouZzivaji se tyto dva typy flat paneli:

Neprimé flat panely — citlivou vrstvu zde tvofi amorfni kiemik. Aby kifemik mohl vytvorit
elektronovy signal, je nezbytné pfevést ionizujici zafeni nejdiive na viditelné svétlo. To se déje
pomoci scintila¢ni vrstvy, ktera je tvofena jodidem cesnym (Csl) nebo oxisulfidem gadolinia
(Gd202S). Vytvorené viditelné svétlo je poté usmérnéno optickymi vlakny tak, aby dopadalo
piesné na kiemikové ploSky nanesené na sklenéné desce (obr. 2.3.). Timto zpiisobem je
vytvoren elektronovy signal, ktery je pomoci elektronickych prvkl pfeveden na signal digitalni.
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Obr. 2.3. Schéma nepiimého flat panelu

Piimé flat panely — pifimé panely vyuzivaji vlastnosti amorfniho selenu, ktery ptfevadi
ionizujici zafeni pfimo na naboj (obr. 2.4.). Odpada nutnost pouziti scintilacni vrstvy, naboj je
poté zachycen potencidlovymi jamami a mizZe byt vytvofen digitalni signal. Touto technologii
je dosazeno lepsiho rozliSeni detektoru, ale za cenu snizeni radia¢ni odolnosti.
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| 1|

Pixel electrode ( Pixel electrode

| | I |
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Drain1 | Source Drainl | Source
Gate Glass substrate Gate

Obr. 2.4. Schéma piimého flat panelu

Jelikoz se obraz dale zpracovava piimo v PC a odpada skenovani/vyvolavani obrazu, jedna se
o piimou radiografii. Detektory se déale d€li podle vytvatreni obrazu na statické a kontinualni
(dynamické). Dynamické detektory jsou schopné vytvaret 3D obraz, statické pouze 2D. Pro
vytvareni kvalitniho digitalniho obrazu je nutné znat zakladni prostorové rozliSeni detektoru
a velikost ohniska zdroje ionizujiciho zareni.

Pocitacova radiografie (Computed Radiography — CR) potiebuje k vytvoreni snimkil specialni
zobrazovaci folii a skener k vyvolani obrazu. Jedna se tedy o nepiimou radiografii, kdy se
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latentni obraz zachyti ve folii a nasledné je potieba folii oskenovat ve specialnim laserovém
skeneru, abychom z n¢j za vyuziti specialniho digitizéru (étecky) a PC vytvofili digitalni obraz.
Na rozdil od flat panelu jsou folie flexibilni, i kdyZ v soucasné dobé byl jiz vyvinut rovnéz
flexibilni (ohebny) panel, ktery se dokonce uz prodava.

Akustické metody

Akustické metody, zalozené na jevu akustické elasticity (zména parametra Sifeni elastickych
kmit v prostfedi pii plisobeni napéti v daném prostiedi), se pouzivaji ke studiu fyzikalné-
mechanickych charakteristik pevnych latek a stavu konstrukce.

Jednémi z nejucinnéjsich a nejuniverzalnéjsich metod nedestruktivniho testovani a diagnostiky
jsou akustické zkuSebni metody, zejména ultrazvukové testovani. Dosud lze tuto metodu
testovani vyuzit pfi zkoumani vyrobkl z riiznych materiali (kovové i nekovové materialy,
plasty, kompozity). Pomoci akustického testovani je rovnéz mozné vyhodnotit fyzikalni
a mechanické vlastnosti — konstanty pruznosti, pevnosti, tvrdosti atd.

Pomoci ultrazvukového testovani je mozné urcit elastické a pevnostni vlastnosti materidlu. To
je mozné méefenim zavislosti rychlosti Sifeni ultrazvukové viny a jejiho Gtlumu ve studovaném
materialu, coz je zase dano slozenim materidlu, strukturou a orientaci zrn. Méfenim rychlosti
podélnych a pricnych ultrazvukovych vin v polykrystalickych materidlech takova méfeni
umoziuji méfit konstantu elastické anizotropie. Informace o vnitini struktufe materidlu
(pritomnost strukturnich nehomogenit, zrnitost, velikost a typ defektu) Ize ziskat méfenim
koeficientu Gtlumu v materialu.

Mezi vyznamné nevyhody pii pouziti metody akustického testovadni vSak patii vysoké
pozadavky na drsnost povrchu testovaného predmétu a také pouziti kontaktni kapaliny, kterd
zajiStuje akusticky kontakt mezi mé&ni¢em a povrchem testovaného predmétu. Této nevyhodé
se l1ze vyhnout pouZzitim bezkontaktnich elektroakustickych ménici, které se v posledni dobé
roz§ifily. Pouziti téchto méni€l umoznilo zvysit spolehlivost urovani vnitinich pnuti
u hotovych vyrobku diky fizeni pficnymi vlnami.

Elektromagnetické metody (ET, RFT, BIAS a MFL). Metoda viiivych proudii

Magnetoelasticky jev je zadkladni fyzikalni jev vyuzivany metodami pro urovani napétove-
deformaéniho stavu objektu. Tento jev spociva v procesu kolisani magnetickych parametra
pfedmétu pii mechanickém plsobeni na néj. Pouziti vySe uvedenych metod implikuje studium
napfiklad nésledujicich charakteristik: magnetostrikce, zbytkova magnetizace, koercitivni sila,
magnetickd permeabilita atd. Zména téchto parametrii pti pouziti magnetickych metod ukazuje
na povahu napjatosti povrchovych vrstev predmétu.

Mezi nevyhody uvaZovanych metod nedestruktivniho testovani patii skutecnost, Ze stavajici
metody kontroly jsou pouzitelné v kone¢né fazi vyroby produkti aditivni vyroby. Kazda
z téchto metod je také definovana svou dostupnou kontrolovatelnosti. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, v produktech vyradbénych selektivnim laserovym tavenim vznikaji specifické vady
(dutiny vyplnéné neroztavenym praskem), které nelze uvazovanymi nedestruktivnimi
zkuSebnimi metodami detekovat.
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2.2 Moznosti nedestruktivni kontroly soucasti pomoci Sirokopasmové ultrazvukové
strukturoskopie a zarizeni pro jeho provadéni

Rozvoj azlepSeni metod nedestruktivniho hodnoceni pro in-time monitoring procesi
selektivniho laserového taveni [10, 11] tedy pifedstavuje velice aktudlni téma. Pro
nedestruktivni inspekci soucasti v pribéhu vyrobniho procesu se v soucasnosti pouzivaji
termografické a vizualni metody monitoringu. Znacny pocet publikaci [12—32] uvadi, Ze tyto
typy diagnostickych metod v poslednich letech zaznamenaly obrovsky pokrok.

Vétsina téchto publikaci pojedndva na téma monitoringu elektromagnetické radiace generované
tavnou lazni. Pro monitoring velikosti tavné lazn¢ se pouZzivaji vysokorychlostni kamery; pro
meéteni teploty tavné 1dzn€ nebo teplotnich gradientl napfi¢ celym prostorem se pouzivaji
pyrometry nebo termdlni zobrazovace. Tepelné stabilizované vysokorychlostni kamery
s odpovidajicimi spektralnimi filtry a systémovym zadznamem s potlacenim Sumu se zpravidla
pouzivaji pro zachycovani energie optického paprsku odrazené¢ho z prostoru tavné lazné. To
umoziuje nejen vizualizaci prostoru tavné lazné, ale zarovei také vyhodnoceni piisunu energie
do zahtivaného prostoru. Systémy teplotniho monitoringu jsou taktéz vybaveny dvéma
pyrometry, pfi¢emz jeden z nich pracuje v infracerveném (IR) rozsahu a druhy ve viditelném
rozsahu. IR pyrometr/zobrazova¢ monitoruje povrchovou teplotu objektu; pyrometr pracujici
v rozsahu 400 az 600 nm signalizuje procesni vady a odpatrovani povrchové vrstvy. [33-35]

Tyto systémy s vysokorychlostnimi IR kamerami, spojené s vysokorychlostnim zpracovanim
obrazu, prokazaly pii vzorkovaci frekvenci 10 kHz az 20 kHz velky potenciél pro kontrolu celé
konstrukce, pfi¢emz dochazi k hrubému rozliSeni tavnych lazni, prasSkového kovu a port.
Pyrometrické techniky nicméné vykazuji také celou fadu nevyhod. Skutecné rozliSeni téchto
systémi je v fadku 1 mm (nikoli tedy 40 pum, jak vyZzaduje specifikace), coZ neni dost pro fizeni
procesu selektivniho laserového taveni; chyba méfeni emisivity, jez piedstavuje kliCovy
parametr pro urceni skutecné teploty kovu, ¢ini vice nez 4 %. Bez ptesnych hodnot emisivity
lze obvykle zaznamenavat pouze relativni hodnoty teploty. Aktuadlné také neexistuji zadné
analytické modely popisujici dynamiku tavné ldzné ve vicevrstvé struktufe a tepelné toky
vznikajici v dasledku diskontinuit materidlu. Bez tohoto zékladu taktéZ nelze provadét
numerickou simulaci.

V této souvislosti byly v pribéhu poslednich péti let vyvinuty dal§i metody kontroly procesu
selektivniho laserového taveni, mimo jiné rentgenova tomografie pouzivana pro lokalizaci
trhlin a p6rt [36] a neutronova difrakce [37, 38] pro posuzovéni zbytkovych napéti. U téchto
metod nicméné nedoSlo, zdidvodu znacnych technickych obtizi, k Sirokému vyuZiti.
V publikacich [39—41] je diskutovana moZnost, zda 1ze akustické emise vyuZit pro detekci trhlin
pfimo v pribéhu vyroby soucasti. V tomto ptipad¢ je na vnéjsi stranu platformy umistén systém
akustickych piezoelektrickych senzorti a dochazi k zaznamu ultrazvukovych signala
odrazenych trhlinami. U uvedenych vicevrstvych materidlli je nicméné pomoci téchto signala
prakticky nemozné lokalizovat trhliny a urcit jejich geometrii. V publikacich [42, 43] je
navrhovano pfilepeni 10MHz piezoelektrického ménice pro ultrazvukovou echoskopii k zadni
stran¢ platformy pro monitoring procesu stavby jednotlivych vrstev, stavu rozhrani mezi
jednotlivymi vrstvami a utvateni mikrotrhlin a pora. Prace [42, 43] uvadéji, ze je pomoci
ultrazvukové echoskopie teoreticky mozné monitorovat dynamiku rstu vrstev; pory o primeru
zhruba 1 mm byly nicmén¢ detekovany pouze na modelovych vzorcich.
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2.3  Bezkontaktni ultrazvukové metody

Bezkontaktni ultrazvukové metody maji oproti konvenénim akustickym metoddm podstatnou
vyhodu (obr. 2.5). Tento vyzkum je feSen v pracich [44-49], kde je zv1asStni pozornost vénovana
laserové excitaci akustickych signalti. V tomto ptipad¢€ jsou ultrazvukové signaly excitovany
v dusledku absorpce zéieni pulzniho laseru podpovrchovou vrstvou vyrabéného produktu.
Nasledné roztazeni zahtaté oblasti vede k tvorb¢ elastickych vin. Jak je uvedeno ve vyzkumu
[50-51] provedeném Mirzade, F.Kh. zRuské akademie véd, Institutu laserovych
a informacnich technologii, ptfedstavuje pulzné-periodicky Q-spinany laser emitujici 10ns
impulzy o energii 100 pJ efektivni prostiedek pro tvorbu signalii s amplitudou tlaku do 0,1 MPa
atrvanim zhruba 70ns. Amplituda excitovanych tlakovych impulzl rozptylovanych
heterogenitami tiSténé soucasti je dostatecné velika pro bezkontaktni metodu na bazi laserové
interferometrie, vyuzivané pro monitoring povrchovych oscilaci. V publikaci [49] vidime, Ze je
teoreticky mozné pouzit tuto nedestruktivni metodu testovani v aditivni vyrobé&; experimenty
byly nicméné provedeny pouze na modelovych vzorcich. Téma matematického modelovani
termalniho chovani v pfipad¢ aditivni vyroby se vstfikovdnim praskového kovu je rozvijeno
v pracich [50, 51].
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Obr. 2.5. Generator a B-sken [52]

Zobrazovanim 3D tisku se zabyvd mnoho védeckych instituci: Singapurské centrum pro
3D tisk (Fakulta strojniho inzenyrstvi a letectvi, Technickd univerzita Nanyang, Singapur),
Katedra strojniho inzenyrstvi, materiali a vyrobniho inzenyrstvi, Univerzita v Nottinghamu,
University Park, Nottingham NG72RD, Spojené kralovstvi, Fraunhoferiv institut pro
nedestruktivni testovani IZFP (Saarbriicken, Némecko). Nékteré z vySe uvedenych skupin se
zamé&fuji na pouziti bezkontaktniho laserového ultrazvuku, konkrétné u kompozitnich materialti
(Ceské vysoké uéeni technické v Praze). Tato skupina slozena z odbornikit UO v Brné a CVUT
v Praze pracovala v rdmci vyzkumu s technologii kontaktnich laser-ultrazvukovych detektori
vad s unikatnim rozliSenim 50 mikront. [53]

Pro zkoumani nejriizngjSich struktur vyrdbénych pomoci aditivnich technologii za odliSnych
zatézovych podminek Ize efektivné vyuzit analyzu metodou konecnych prvka (FEA). [54-58]
Pro co nejefektivnéjsi posouzeni ziskanych vysledki jejich vyuziti v redlné praxi musi byt
nicméné vyvinut spravny model konecného prvku (FE) ajeho efektivita zdvisi na mnoha
faktorech, obzvlasté pak na znalosti materidlovych dat. [59—-63] To vyZaduje nésledujici: vyrobu
zvoleného produktu pomoci SLM s vyhodnocenymi procesnimi parametry, experimentalni
testovani produktu za podminek odrazejicich podminky v redlném svété a jeho porovnani
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s béznym produktem. Na zéklad¢ experimentii a vysledki FEA by mohly byt nastinény hranice
a silné stranky uvedenych feseni (SWOT analyza).

2.4 Laserova ultrazvukova defektoskopie

Pro vizualizaci vnitini struktury a trhlin vyrobenych vzorkii je strukturoskop provozovan
v rezimu pulzné-echo laserové ultrazvukova strukturoskopie. Princip nastaveni (obr. 2.6.) je
zalozen na termoelastickém efektu: laserové zafeni je absorbovdno ve specidlni desce
(optoakusticky generator) alokdln¢ zahfivd materidl; pfechodné zahtivani vede k tepelné
roztaznosti membrany strukturoskopu a nasledné generaci ultrazvukovych vin. Tyto viny se
prenaseji do kontrolovaného materidlu a odrazeji se od trhlin nebo zadniho povrchu vzorku.
Odrazené viny se zaznamenavaji Sirokopasmovym piezoelektrickym snimacem. Tvofi série
dozvukd, které slouzi k naslednému vypoctu rychlosti zvuku a k vizualizaci struktury vzorku
v podobé A-sken, B—sken a C-sken. Vyhodou defektoskopie pomoci laserového ultrazvuku je
hladky bipolarni tvar pulzu sondy, ktery ma kratké trvani blizici se 100-200ns se
Sirokopasmovym spektrem. Ve srovnani s béznymi piezoelektrickymi generatory ultrazvuku se
tak zvySuje pfesnost, kterd umoziuje lepSi interpretaci méfeni. Nevyhodou laserového
ultrazvuku je jeho pomérn¢ maly dynamicky rozsah, ktery omezuje dily vhodné ke kontrole na
tenké dily z nedifuznich materidlt. Vyssi akustické amplitudy vyzaduji vyssi energie laseru,
které jsou omezeny prahem, nad jehoz tUrovni elektromagnetické paprsky odstrani
defektoskopickou membranu.

Laserovym iniciatorem snimace strukturoskopu je Q-spinany Nd:YAG laser s opakovaci
frekvenci pulzti 1 kHz, vinovou délkou zafeni 1 064 nm a délkou pulzu 10 ns. Kdyz bod
Nd:YAG laseru dosahne povrchu membrany snimace, interakce laseru s hmotou vyvola nahlé
zvySeni vnitini energie materidlu. Tato interakce probihda v uzavieném skle, aby se zvysila
intenzita akustickych vin. [36] Snima¢ ma fokusovanou konstrukci, coz znamena vyuziti
akustické ¢ocky k zaméteni impulzu sondy v podpovrchové oblasti vzorku. Primér ohniska je
0,53 mm a jeho délka ¢ini 28 mm. Odrazené ultrazvukové viny se zaznamenavaji a pievadéji
na elektrické signdly pomoci Sirokopasmového piezoelektrického detektoru (0,1-15 MHz).
Tyto signdly jsou snimény, primérovany na snimky, digitalizovany (12 bitd, 100 MHz)
a pfeneseny do pocitace pro dalsi zpracovani a vizualizaci dat. Laserovy ultrazvukovy snimac
je umistén na polohovacim systému s trojici soutadnic (ptesnost — 10 um), ktery umoziuje 2D
rastrové snimani pro vizualizaci generatoru B- a C-skent. [37] U kovl pfesahuje hloubka
méteni 100 mm, rozliSeni ve sméru $ifeni paprsku je aZz 50—-100 um a v pfiéném sméru ¢ini az
0,5 mm. [38, 39]
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pfijimac ultrazvukovych impulzii
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Obr. 2.6. Schéma kontaktniho laser-ultrazvukového strukturoskopického systému
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Obr. 2.7. Piiklad vizualniho vystupu kontaktniho laser-ultrazvukového systému

Laserovy ultrazvukovy strukturoskop muze pracovat i v ponorném rezimu. Impulz sondy se
proto nejprve ¢asteéné odrazi od horniho povrchu objektu, ¢imz se na zaznamenaném signalu
A-sken vytvoii referenéni §picka. Cést detekéniho impulzu prochazi vzorkem a je rozptylovana
vnitfnimi nehomogenitami. Tyto odrazy tvofi dalsi Spi¢ky na signalu A-sken, které lze pouzit
pro vypocet polohy téchto trhlin za ptedpokladu rovnomérného rozlozeni rychlosti ve vzorku
podle vzorce z = (t; — ty) - ¢;/2, kde ¢; je rychlost podélné viny, t; — t, je rozdil mezi ¢asy
ptichodu impulzu rozptyleného nehomogenitou t; a referencniho impulzu t,. Lze tak odecist
profil dilu a strukturoskop pak funguje jako profilometr.

Hlavni vyhodou konstrukéniho feseni zatfizeni k provadéni laser-ultrazvukové strukturoskopie
je to, Ze umoznuji jednoduchou kontrolu stavu vnitini struktury materialii pii soucasném,
vysoce presném stanoveni mista a velikosti nehomogenit, coz v podstaté znamena vysoce
pfesné stanoveni mist a velikosti vad materiald.

V soucasné dobé, jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, je k dispozici Sirokd Skala
technologii aditivni vyroby. Hlavni rozdily mezi technologiemi jsou ve zplisobu nanaSeni vrstev
a v materialu pouzitém na vyrobu. Nékteré z diskutovanych metod jsou zaloZzeny na slinovani
¢i taveni, pfipadné mezi n¢ patii selektivni laserové taveni, pfimé laserové slinovani kovi, tisk
nanaSecich vrstev a selektivni laserové slinovani. Dle mého nazoru bude v odvétvi obranného
pramyslu proto dilezité provadéni nedestruktivniho zkouSeni nahradnich dilt vyrobenych
s pouzitim technologie AM. V tabulce 2.1 je tedy uvedena srovnavaci analyza metod NDT
a typickych vad, které vznikaji pti pouziti technologii aditivni vyroby.
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Tabulka 2.1. Srovnavaci analyza metod NDT a typickych vad technologii aditivni vyroby

Metoda NDT Mikrostruktura Trhliny, Mechanické Piesnost Drsnost Zbytkové
poérozita charakteristiky geometrického napéti
modelu
Vizualné-optické - povrch - povrch povrch -
metody
Magneticka praskova + povrch - - - +
metoda (MT)*
Akustické metody (UT) + + + +- + +
Pocitatova radiografie + + - + + -
(CR)
Termografické - povrch - - - -
zkouseni

* Jsou zjistovany povrchové a podpovrchové vady typu trhlin, prasklin, port, vmeéstkl apod. feromagnetickych

materiala (Fe).
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2.5 Cile habilita¢ni prace

Hlavnim cilem této habilitacni prace je rozsifit a spojit zkusenosti a odborné znalosti z Fakulty
Stavebni CVUT v Praze a Fakulty Vojenskych Technologii Univerzity obrany v ramci
nedestruktivniho testovani materidli, s ohledem na vyuziti moderni laserové ultrazvukové
technologie. Prace je systematicky rozdélena do dvou hlavnich ¢ésti, pficemz kazdad cast si
klade za cil dosdhnout specifickych vyzkumnych a aplikovanych vysledkii v tomto
technologickém oboru.

Prvni ¢ast prace se zaméfuje na rozvoj a optimalizaci metod nedestruktivniho zkouseni, s
diirazem na analyzu a vylepSeni existujicich technik a jejich porovnani s nové vyvijenou
laserovou ultrazvukovou strukturoskopii. Konkrétnim cilem je navrhnout metodické postupy
pro nedestruktivni testovani s vyuzitim Sirokopasmové ultrazvukové defektoskopie, které by
umoznily pfesnéjsi detekci a rozliSeni strukturalnich vlastnosti materialii, zejména pii praci s
kompozitnimi a slozité strukturovanymi materialy.

Druhd c¢ast prace pak klade diraz na aplikaci a ovéfeni nove vyvinutych technik v praxi, se
specifickym zaméfenim na vojenskou techniku a materidly pouzivané v obranném primyslu.
Tento segment préace si klade za cil navrhnout a testovat procedury pro efektivni nedestruktivni
kontrolu, kterd by zahrnovala minimalizaci defekt a zvySeni spolehlivosti materidlt, vCetné
téch, které jsou vyrobeny kombinovanymi nebo novymi vyrobnimi technologiemi jako je
aditivni vyroba.

Piinosy habilitacni prace
Védecké piinosy:

e Piinos prace v oblasti védy spociva ve vyvoji nové metodologie a technického zatizeni
pro laserovou ultrazvukovou defektoskopii, kterd presahuje standardni ultrazvukové
metody schopnosti vizualizace mikrostruktur. To umoZiuje lepsi pochopeni
materidlovych vlastnosti a pfedpoveéd jejich chovani pod zatiZzenim.

e Prace také pfispéla k rozsifeni teoretickych zakladi nedestruktivniho zkouSeni, coz
otevira dvete pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Praktické pfinosy:

e Z praktického hlediska prace pfinasi inovace v metodach kontroly, které byly ovéreny
na realnych vzorcich a ve spolupraci s priumyslovymi partnery. Tyto metody byly
implementovany ve vojenskych aplikacich a pfispé€ly k zvySeni efektivity a bezpecnosti
vojenské techniky.

e Vysledky prace byly komeréné vyuzity, coz vedlo k patentovani novych technologii a
jejich vyuziti ve spolupraci s obrannym pramyslem.

Pedagogické piinosy:

e Vpedagogické sféfe prace umoznila vyvoj novych vyukovych programii a laboratornich
cvi¢eni, které pripravuji studenty na vyzvy soucasné¢ho trhu prace v oblasti
materidlového inzenyrstvi a technologii. Prace také poskytuje zdroje a u¢ebni materialy,
které mohou byt vyuzity pro dalsi akademické studium a vyzkum v oblasti
nedestruktivniho testovani.
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Zavéreéné shrnuti

Habilita¢ni prace pfedstavuje znacny pokrok v oblasti nedestruktivniho zkousSeni, s dirazem na
laserovou ultrazvukovou technologii, kterd poskytuje mnohem $irsi a pfesnéjsi diagnostické
moznosti pro hodnoceni a ovéfovani kvality materiali. Rozvoj téchto technologii ma
dalekosahly dopad nejen ve vojenském sektoru, ale i v civilnim pramyslu, coz zvySuje
bezpecnost, spolehlivost a trvanlivost klicovych konstruk¢nich materiali.

27



ILKSTROM KRAVCOV, A. Vyvoj inovativnich fesent nedestruktivniho zkouseni produkti aditivni vyroby pro ACR. Praha
2024. Habilita¢ni prace. CVUT v Praze

3 Urceni minimalniho poctu defektii u perspektivnich materiala

Tato kapitola se vénuje perspektivnim metoddm pro nedestruktivni zkouseni epoxidovych
kompoziti s grafitovymi vlakny, které nachdzeji Siroké uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich
prumyslu — mimo jiné také v obranném primyslu, kde struktury s vysokou pevnosti a nizkou
hmotnosti hraji mimofadné dulezitou roli. Z divodu jejich komplexni heterogenni struktury
muze u kompozitnich materialti pti dynamické zatézi nicméné dochézet k poskozeni a vzniku
pori, oddéleni jednotlivych vrstev alokalnimu ptetizeni jednotlivych vrstev. Vysoka
koncentrace téchto mikrodefekti, ato dokonce ikdyz nedochdzi k vyskytu zietelnych
strukturdlnich defektli, muze vést k zdsadnimu snizeni pevnosti materialu. Na zaklad¢
informaci o struktuie kompozitu a jejich zménach Ize posoudit provozni chovéni jednotlivych
slozek kompozitniho materidlu a jejich zbyvajici Zivotnost.

Mezi typicka poskozeni a defekty ve struktuie epoxidovych kompozitl s grafitovymi vlakny
patii mikropraskliny a péry v materialu pojiva, praskliny vldken a oddé€leni vlaken od pojiva,
ptipadné dalsi defekty, jako jsou ohyby nebo nespojitosti. Pro detekei téchto nedokonalosti se
vyuziva nejriiznéjSich metod. Jednoduché povrchové defekty 1ze snadno detekovat vizudlnimi
technikami s kapilarni metodou. Mezi velkoobjemové metody se fadi pulzni termografie
a ultrazvukova diagnostika, mezi ty nejsofistikovanéjsi pak patii techniky vyuzivajici rentgen
nebo pocitac¢ovou tomografii.

3.1 Méieni pérozity u kompozitnich materiali zesilenych uhlikovymi vlakny pomoci
laserové ultrazvukové strukturoskopie

Ultrazvukové strukturoskopie je jednou znejcastéji pouzivanych a relativné levnych NDT
metod pro posuzovani vnitini struktury kompozitnich materiald, nebot’ rychlosti elastickych vin
jsou velmi citlivé na pory, mikropraskliny adalsi defekty. Zakladem ultrazvukové
strukturoskopie je analyza frekvenc¢nich zavislosti Cinitele utlumu ultrazvuku a fazové rychlosti
akustickych vIn v testovaném materidlu. Tyto zavislosti, méfené v Sirokém spektralnim
rozsahu, se pouzivaji pro kvantitativni odhad strukturalnich heterogenit. Divodem je
skutec¢nost, ze ultrazvukové viny, jejichz vinové délky jsou v rozsahu prekazek/heterogenity,
jsou posledné uvedenymi zpétné rozptylovany; v disledku toho dochazi ke zvyseni relativniho
utlumu ultrazvuku. Podobné miize frekvencni zavislost koeficientu ultrazvukového utlumu
obsahovat informace o zméndch ve struktufe kompozitnich materialti, jako kuptikladu
unavovych trhlin nebo oddéleni vldken od pojiva. Ze zmén spektra utlumu ultrazvuku, jez
oproti ptivodnimu stavu souvisi s €¢inky tinavy materialu, 1ze odhadovat zbytkovou Zivotnost
kompozitniho materialu.

Epoxidové kompozity s grafitovymi vldkny jsou akusticky heterogenni materidly, nebot’ vrstvy
karbonovych vldken a epoxidového pojiva jsou charakterizovany podstatné odliSnymi
rychlostmi Sifeni ultrazvukovych vin a akustickymi impedancemi. Primér vldken (zhruba
5 um) je mnohem mensi nez charakteristicka vlnova délka detekéni ultrazvukové viny (zhruba
300 um pii frekvenci 10 MHz) atloustka jednotlivych vrstev vldken (100-200 pm) je
srovnatelna s jeho vlnovou délkou. Epoxidovy kompozit s grafitovymi vlakny je ve smyslu
Sifeni ultrazvukovych vin makroheterogennim médiem. Rozméry defektl ve struktufe
kompozith se pohybuji v rozsahu od n¢kolika pm po stovky um. Pro kvantitativni inspekci
a posouzeni poskozeni kompozitni struktury by mél byt ultrazvukovy utlum analyzovan
v ramci dostateCné Sirokého frekvencniho rozsahu: od nékolika desetin po né€kolik desitek
megahertz. V rdmci tohoto rozsahu koeficient ultrazvukového tutlumu saha od né¢kolika
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jednotek po n&kolik desitek m™'); amplituda detekénich ultrazvukovych impulzi by tudiz méla
byt dostatecné velkd, aby bylo mozno zkoumat i predméty o rozmérech nékolika centimetra.

Pro zkoumani struktury vzorkt a slozek epoxidovych kompozitl s grafitovymi vlakny pomoci
ultrazvukové diagnostiky je nezbytné generovat kratké, silné akustické detek¢éni impulzy
v Sirokém spektralnim rozsahu od nékolika jednotek po nékolik desitek megahertz, ¢ehoz Ize
dosahnout pomoci laseru.

Termoopticka excitace ultrazvukovych vin v médiu s urcitymi termofyzikalnimi a akustickymi
vlastnostmi pii ur¢itych parametrech absorbované laserové radiace (energie a trvani impulzu),
vytvaii Sirokopadsmové ultrazvukové impulzy (optoakustické signaly) se specifickou
amplitudou a trvanim (nebo frekvencnim spektrem). V tomto ptipadé je absorpénim médiem
laser v optoakustickém zdroji nebo laserovy zdroj ultrazvuku. V systémech ultrazvukové
diagnostiky lze parametry emise laseru aabsorpéni médium optimalizovat tak, aby
produkovaly OA signaly s pozadovanou amplitudou a spektralni charakteristikou.

Ultrazvukova diagnostika zaloZena na laserové termooptické excitaci zvuku se stala velice
roz§ifenou v oblasti nejriznéjSich technickych aplikaci, obzvlaste pak za ucelem detekce vad
u kompozitnich materiall, meéfeni modull elasticity izotropnich nebo anizotropnich
kompozitnich materialii a odhadu obsahu pérozity v kompozitnich materialech.

3.2 Teoretické pozadi pro pouziti pruchodové-piechodové techniky Sirokopasmové
ultrazvukové spektroskopie pro uréeni porozity heterogennich materiali

Porozita (prazdny obsah dle objemu) kompozitnich materidli se urcuje pomoci laserové
ultrazvukové metody, kterd zahrnuje méfeni fdzové rychlosti podélnych akustickych vin
a vyuziva teoretického modelu v zavislosti fdzové rychlosti na porozité materidlu. Porozita se
v tomto pfipadé pocita jako:

P=(1-p/py) x 100 %, 3.1)

kde p je skute¢nd (namétend) hustota vzorku, ur¢end z vysledkli hydrostatického méteni; p, je
vypoctena hustota tuhé faze vzorku, uréenéd z hustot zakladni hmoty a plniva, tedy py a pg,

a objemovych koncentraci zékladni hmoty a plniva, tedy M an r daného vzorku (ny, + np =
1):

Po = NyPum + NgPF, (3.2)

U vzorkt s nizkou pérozitou lze fazovou rychlost V; ptiblizné odhadnout z vyrazu:

Vl = VZOV 1-— P2/3, (33)

kde V;, je teoreticky vypocCtena fazova rychlost podelnych akustickych vin ve dvoufazovém
modelu média:

29



ILKSTROM KRAVCOV, A. Vyvoj inovativnich fesent nedestruktivniho zkouseni produkti aditivni vyroby pro ACR. Praha
2024. Habilita¢ni prace. CVUT v Praze

-1
=ty ) (3.4)

o ™ po \pmVidy  pFVEE

Zde povazujeme fazové rychlosti podélnych akustickych vin v zékladni hmoté a plnivu (V;y,
a Vjr) za znamé. V tomto piipad¢ Ize porozitu definovat jako:

) (3.5)

3.3 [Experimentilni méfeni mistni porozity kompozitnich materiali pomoci
prichodové-prechodové techniky

Pomoci pruchodové-prechodové techniky laserové ultrazvukové strukturoskopie byla zméfena
porozita vzorkl z izotropického kompozitu na bazi slitiny ENAC-AISi12CuNiMg zesilené
riznymi mnozstvimi ¢astic z karbidu kifemiku (SiC) o priméru 14 pm. Vzorky byly vyrobeny
smichdnim c¢astic plniva s taveninou zdkladni hmoty a jejich néaslednym ochlazenim, bez
nasilného odstranéni plynné faze.

U stejnych vzorkd doslo ke kvantitativnimu posouzeni vlivu pérozity na modul elasticity.
Mistni moduly elasticity byly ureny z fazovych rychlosti podélnych a pricnych akustickych
vln, méfenych pomoci laserové akustické prichodové-prechodové techniky. Navrhovana
metoda ma pfi¢né rozliSeni 1-2 mm, maximalni relativni chyba odhadu Youngova modulu,
modulu pruznosti ve smyku a Poissonovy konstanty ¢ini 6 %, 5 % a 4 %.

Hustota plniva pg;c= 3,2 X 10 kg/m?, hustota zakladniho materialu pyi = 2,735 x 103 kg/m?
(viz tabulku 3.1).

Teoretické hodnoty Youngova modulu E,, modulu pruznosti ve smyku G, a Poissonovy
konstanty v, se odvozuji nasledovné:

Eo = poV2[(3V2 — 4v2) / (V2 — V2)], (3.6)
Go = poV2, (3.7)
vo = [(Vi5 —2%*)/(2vi; — 2v?)]. (3-8)

kde pg je vypoctena hodnota hustoty, V;, je teoretickou hodnotou fazove rychlosti podélnych

akustickych vin aV; je naméfenou rychlosti pficné akustické viny ve vzorku. Vypocet
elastického modulu se zaklada na Vg, nebot’ ptitomnost vzduchovych dutin nema vliv na pevnost
vzorku ve smyku; snizeni V; v diisledku rozptyleni pticnych vin péry neni zohlednéno.
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Tabulka 3.1. Parametry vzork

Cislo Tloustka | Objemova koncentrace Vypoctena hustota | Naméfena hustota | Porozita
vzorku H, mm v soucastech n Po.X 103 kg/m? p£.%x10* kg/m? P, %
AlSi12CuNiMg Sic
1 10,70 1,0 0,0 2,735 2,714 0,80
2 10,18 0,967 0,033 2,750 2,710 1.45
3 10,98 0,933 0,067 2,766 2,665 3.65
4 4,72 0.864 0,136 2,798 2,660 4,90

Vysledky méteni a teoretickych kalkulaci jsou uvedeny na obr. 3.1. Teoretické hodnoty modulu
elasticity zjevné narUstaji se zvySujici se koncentraci SiC, nicméné se taktéZ zvySuje porozita
materialu, coZ naopak vede ke snizeni modulu elasticity. Objemova poérozita kompozitnich
materiall na bazi slitiny AK12M2MgN zesilené ¢asticemi z karbidu kifemiku (SiC) by tudiZ pro
podstatné zvySeni modulu elasticity neméla prekrocit 2-2,5 %.

Prichodové-ptechodova technika laserové ultrazvukové —strukturoskopie umoziuje
nedestruktivni posouzeni elastickych vlastnosti a pérozity kompozitnich vzorkd. Této
diagnostické metody je zapotiebi pti vyvoji novych materialii a v ptipadech, kdy je zapotiebi
identifikovat ,,slaba mista® u obrobki vyrabénych z kompozitnich materiala.

Prichodové-ptechodova technika mé ovSem sva zavazna omezeni: je nutny piistup z obou stran
vzorku, s tim ze by vzorek mél mit tvar desky s rovnobéznymi sténami, coz je ve vztahu ke
znaénym rozmériim soucasti v experimentalni a velkoobjemové vyrobé v podstaté nemozné.
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3.4 Méreni zbytkovych napéti slitin pomoci Sirokopiasmové ultrazvukové
strukturoskopie

Sirokopasmova ultrazvukova strukturoskopie se pouzivd pro méfeni napéti u vzorkd
z vysokoteplotnich slitin. Ukazuje se, Ze akusticko-elastickou metodu a laserovou
ultrazvukovou defektoskopii Ize pouzit pro urceni hloubkové distribuce zbytkového napéti.
Méieni byla provadéna na testovacich vzorcich ze zaruvzdorné niklové a titanové slitiny se
specifickou distribuci zbytkového napéti po vakuovém tepelném zpracovani, vibracnim
odlehceni nebo balotinovani. Vysledky byly porovnavany se zbytkovymi napétimi uréenymi na
zaklad€é zmén v deformacich po odstranéni vrstev ze vzorku pomoci elektrochemického leptani.

Zbytkova napéti se vyskytuji umnoha vyrabénych struktur a soucasti. Zbytkova napéti
vyznamn¢ ovliviiuji mnoho technickych vlastnosti materialti a strukturalnich soucasti, zejména
pak uUnavovou zivotnost, deformaci, deformaci rozmérové stability, rozmerovou stabilitu,
odolnost vii¢i korozi a kiehky lom. [14] Veskeré metody testovani zbytkového napéti jsou
klasifikovany bud’ jako destruktivni, polodestruktivni, nebo nedestruktivni. [15] Segmentovani
[16], tvarové obrabéni [17, 18] a odvrtavani [16] pfedstavuji destruktivni metody. U téchto
metod se provadi méteni vysledné deformace zpiisobené redistribuci zbytkového napéti. Mezi
nedestruktivni metody patii rentgenova [19] nebo neutronova difrakce [19, 20], ultrazvukové
[21] a magnetické metody [22].

Jednim ze slibnych sméri vyvoje nedestruktivnich technik méfeni zbytkového napéti je
uplatnéni ultrazvuku. Techniky ultrazvukového meéfeni napéti jsou zalozeny na
akustoelastickém efektu, dle n€hoz rychlost Sifeni elastické viny v pevnych latkach zavisi na
mechanickém napéti. Mechanickd napéti zpisobuji mistni zmény v rychlosti ultrazvuku
a hustoté¢ média. Médium se stava akusticky heterogennim. V dtsledku toho dochazi nasledkem
narustu heterogenit k rozptylu ultrazvukovych vin. Rozptylené viny nesou informaci
o magnitudé a distribuci mechanickych napéti.

V této studii jsme pouzili Sirokopasmovou optoakustickou strukturoskopii pro méfeni napéti
u vzorkll z vysokoteplotnich slitin; vysledky byly porovnavany se zbytkovymi napé&timi
uréenymi na zakladé zmén v deformacich po odstranéni vrstev ze vzorku pomoci
elektrochemického leptani.

3.5 Metody

Vztah mezi koeficientem odrazu ultrazvuku a hloubkovou distribuci zbytkového napéti 1ze najit
za vyuziti vrstveného modelu média, jehoz akustickd impedance Z se z jedné vrstvy na druhou
plynule méni: (Z = pV), kde p je hustota materialu a V je rychlost podélnych akustickych vin.

Za predpokladu, Ze hustota média je konstantni, zavislost rychlosti podélnych ultrazvukovych
viln na hloubce x lze zapsat nasledovné:

V(x)-Vo
Vo

V(x) =Vo(1+ a(x)) S a(x) = (3.12)

kde a(x) << 1.

32



ILKSTROM KRAVCOV, A. Vyvoj inovativnich fesent nedestruktivniho zkouseni produkti aditivni vyroby pro ACR. Praha
2024. Habilita¢ni prace. CVUT v Praze

Tloustka vrstev musi byt dostate¢né mald, aby bylo mozno pominout zmény rychlosti V (x)
a a(x) vramci jednotlivych vrstev. Také je zapotiebi zohlednit pouze jednotlivé odrazy od
pfechodli mezi vrstvami. To je pfiméfené, nebot zmeény v akustické impedanci nepiesahuji
(1-2) % a podil opakovanych odrazi je nizky (mimo pfesnost métent).

Koeficient akustického odrazu pro i-tou vrstvu je popsan vzorcem:

Vi— Vi—l Vi_Vi—l 1
R(x) =5 —"rm ~ —— = (a(x) — a(xi-)- (3.13)
Tudiz
vk-y,
LR =52 =0 o a(n) = 2T R0, (3.14)

V extrémnim piipadé nekonecné tenkych vrstev, pokud piejdeme od souctu k integraci
a zohlednime akustoelastické vztahy, ziskdme pro hlavni napéti nésledujici vyraz:

033(x1) = Ay X [ ' R(x)dx

. (3.15)
011(%1) + 022(x1) = By X fo R(x)dx

Pro uréeni hloubkového profilu zbytkového napéti je zapotiebi zméfit a integrovat koeficient
rozptylu ultrazvuku. V pribehu kalibra¢ni procedury se urcuji konstanty A; a Bj.

3.6 Experimentalni vysledky méreni rychlosti podélnych akustickych vin generovanych
pulznim laserem

V ramci této studie byla pomoci pfesného nastroje zmétena rychlost podélnych akustickych vin
generovanych pulznim laserem; to vyrazné zlepSilo pfesnost méfeni doby priletu pro rychlost
zvuku a nasledné zbytkového napéti. Laserovy opticko-akusticky ménic excitoval kratké, silné
ultrazvukové impulzy s amplitudou tlaku az 0,1 MPa a trvanim 100 ns a pfijal akustické signaly
rozptylené heterogenitami uvnité vzorkd. Akustické signaly byly pfeménény na elektrické
signaly, nasledné sméfované do digitalniho osciloskopu a PC k dalSimu zpracovani.

Meénic piijal optoakustické signaly odrazené od povrchu vzorku, rozptylené heterogenitami
zpusobenymi zbytkovymi napétimi; jsou to prave rozptylené signaly, jez poskytuji informace
o distribuci akustické impedance, a tudiz také o zbytkovych napétich. Typicky ¢asovy prubéh
viny je zobrazen na obr. 3.5. Oscilaéni ¢ast zaznamu nese informaci o distribuci zbytkového
napéti.

Uplny zaznam &asového pritbéhu viny zndzornény na obr. 3.5 je konvoluci ¢asové omezeného
tvaru intenzity pulzniho laseru s funkci pifenosu ménice a funkci odezvy heterogenity média.
Pro izolaci pozadovaného normalizovaného signdlu, tj. funkce reakce média, byl
dekonvolvovan cely casovy pribéh viny ve vztahu k signilu ziskanému ze vzorku bez
zbytkového napéti. TudiZ byla uréena distribuce akustické impedance Z s hloubkou x. Pfevod
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casové hodnoty na hloubku byl proveden nasledovné: €as byl vynasoben polovinou rychlosti
ultrazvuku v médiu, nebot’ doba, za kterou signal dorazi od dané vrstvy, odpovida dobé¢, kterou
vyzaduje prenos signalu k vrstve a zpét.
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0,00 T T T T 1
-0,01 il

v

OA signal, V

-0,02 -
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Obr. 3.5. Typicky casovy prub¢h viny detekovaného ultrazvukového signalu

M¢éteni byla provadéna na nejméné 10 bodech povrchu vzorkid; vSechny zaznamy byly
zpracovany vyse uvedenym zptisobem. Méfeni akustické impedance byla pro kazdy hloubkovy
bod zprimérovéana. Zmény v primérnych hodnotach akustické impedance byly po kalibra¢ni
proceduie prevedeny na absolutni hodnoty napéti.

Me¢fteni byla provadeéna na testovacich vzorcich ze zZaruvzdorné niklové slitiny se specifickou

distribuci zbytkového napéti po vakuovém tepelném zpracovani, vibraénim odlehceni nebo
balotinovani.

Pti provadéni méteni akusticko-elastickou metodou byl nejprve zaznamenan normalizovany
signal z povrchu testovaného vzorku po tepelném zpracovani; vzorek mél v minimalnich
hloubkach minimum zbytkovych napéti. Tento signal byl zvolen jako referen¢ni. Méfeni na
ostatnich testovacich vzorcich byla pomoci vySe popsaného postupu porovnana s referencni
urovni. Vysledky méfeni relativnich odchylek akustické impedance v zavislosti na hloubce po
jednotlivych typech tGprav jsou uvedeny na obr. 3.6.

0 ¥ /_ E I 1
-0,2 - — .
—--_/-/__.__._ -Vibraéni relief
-0,4 7 /
-0,6 | |"/\‘ j |
|Il \/“‘--H Kulickovani
-0,8 1
-1 -
§ 50 100 150 200

Obr. 3.6. Vzorky Zzaruvzdornych slitin: relativni odchylka akustické impedance oproti
hloubkovym kiivkdm (akusticko-elastickd metoda)

Vysledky akusticko-elastické metody byly porovnany s vysledky absolutni destruktivni metody
pro urceni zbytkovych napéti. V jejim piipadé byla zbytkova napéti ur€ovéana na zdkladé zmén
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v deformacich po odstranéni jednotlivych vrstev pomoci elektrochemického leptani. Nasledné
se fesila zbytkova napéti u vzorkid ze zaruvzdorné niklové slitiny, kde doslo k odstranéni vrstev
o tloustce 1 um. Z obrazku 3.6 je zjevné, Ze vysledky porovnani akustické impedance
a hloubkovych kiivek jsou podobné vysledkiim porovnani zbytkovych povrchovych napéti
a hloubkovych kiivek.

Kalibra¢ni faktor byl urcen jako pomér hodnoty zbytkového napéti a akustické impedance
v bodech o referencni hloubce. Vypocet byl zalozen na 80 méficich bodech (od 20 um do
100 um), nebot” méfeni pomoci destruktivni metody probihala s krokem o velikosti 1 pm.
Primérnd hodnota byla pievzata jako kalibracni faktor a odpovida 580 MPa. Timto zplisobem
1ze ziskat kalibracni faktor jakékoli slitiny.
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4 Kontrola vnitinich vlastnosti spoji vytvorenych pomoci
vicematerialového aditivniho vyrobniho procesu

V piedchozi kapitole 3 byl popsan vyvoj metod pro nedestruktivni zkouSeni epoxidovych
kompozit s grafitovymi vlakny, které nachdzeji Siroké uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich
pramyslu. Tyto metody jsou dulezité, protoze epoxidové kompozity maji komplexni
heterogenni strukturu, v niz mize pii dynamické zatézi dochédzet k poSkozeni a vzniku port,
oddéleni jednotlivych vrstev (delaminace) a lokalnimu pfetizeni jednotlivych vrstev. Vysoka
koncentrace téchto mikrodefektii, ato dokonce ikdyz nedochazi k vyskytu zfetelnych
strukturalnich defektli, mize vést k zdsadnimu snizeni pevnosti materialu. Jelikoz mikrodefekty
a jeji zbytkovou tnavovou zivotnost, jsou na trhu vitany nedestruktivni technologie schopné
detekovat pfemény vnitini struktury materiald vytvofenych pomoci vicematerialového
aditivniho vyrobniho procesu. V této kapitole je diskutovana moznost posoudit zbytkovou
zivotnost artefaktdl kompozitu u struktury s kritickym vyznamem pomoci laser-optické
strukturoskopie.

4.1 Zaklady pouziti laser-optické strukturoskopie

Schéma laser-ultrazvukového strukturoskopického systému je popsano v kapitole 2. Kontaktni
laser-opticka strukturoskopie je ultrazvukovy prostiedek pro testovani, vyuzivajici laserovou
excitaci detek¢niho ultrazvukového impulzu a extra Sirokopasmovy piezoelektricky detektor
zapojeny do jednoho zatizeni — laser-ultrazvukového ménice. Laserovy impulz, generovany Q-
spinanou diodou a Nd:YAG opticky pumpovanym laserem, je pomoci optického vldkna
pfivadén do laser-ultrazvukového meénice. Detekéni ultrazvukovy impulz je excitovan
v pritbéhu absorpce laserového impulzu. Rozdéli se na dva impulzy §ifici se opaénym smérem
k piezoelektrickému detektoru a vzorku, spojenému s méni¢em pomoci kapky tekutiny.
Elektricky signal celkové ultrazvukové stopy je pfeveden na digitalni data a nasledné je on-line
zpracovan v PC (obr. 2.6 na str. 22).

Systém pro rucni obsluhu vyuzivajici princip laser-optické strukturoskopie, ptredstaveny na
obr. 2.6, se sklada z optoelektronické jednotky, laser-ultrazvukového ménice s pfipojovacimi
kabely a on-line PC s optoelektronickou jednotkou. Systém je schopen pracovat s n¢kolika typy
ultrazvukovych ménic¢i a vyuzivat jich pro odlisné aplikace. Na obrazku je uveden laser-
ultrazvukovy ménié¢ pro vSeobecné pouziti. Jeho detekéni impulz ma hladky tvar bez zakmita
a pii poloviné maximalniho vykonu se Sitkou 70 ns, frekvence Cini 1 ksps. Kratka doba trvani
impulzu a jeho hladky tvar zajist'uji hloubkové rozliSeni 0,1 mm u kovil a 0,05 mm u CFRC.
RozliSeni laseru se odviji od priméru ultrazvukového paprsku a ¢ini ~3 mm. Ultrazvukova
stopa se zobrazuje na obrazovce PC. Prvnim impulzem je detek¢ni impulz, jenz se §ifi smérem
k piezoelektrickému ménici, nasledujici impulz, jenz je mimo fazi s detek¢nim impulzem, je
odrazem detekéniho impulzu od volného povrchu méniée. Casové zpozdéni mezi témito dvéma
impulzy odpovida dvojnasobku doby pienosu ultrazvukové viny v optoakustickém generatoru
meénice. V dusledku volného prostoru se odraz uskuteciiuje mimo fézi, v ptipadé¢ pevnych
materiali k odrazu dochazi ve fazi.
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4.2 ZkouSeni vazanych spoju vytvorenych za pouZiti AM procesu multimaterialové FFF
technologie

Diky skute¢nosti, ze kyselina polymlééna (PLA) je s ohledem na sviij pfirodni ptivod Setrné
k zivotnimu prostredi stal se tento material jednim z nejoblibenéjSich biopolymerti. PLA ma
zaroven silné stranky, jako je dobra pevnost, tuhost a odolnost vii¢i plisobeni tukl a oleji. Na
druhou stranu PLA také trpi vyraznymi nevyhodami, jez omezuji jeji pouziti v rdmci
nejrazngjSich aplikaci: nizkd rdzova odolnost, nizké prodlouzeni a nizkd tepelnd odolnost.
Napéti pii pretrzeni je obvykle méné nez 10 % a rizova pevnost je niz§i nez 2,5 kJ/m?. Mezi
zpeviujicimi polymery, vhodnymi pro eliminaci nevyhod PLA, patii akrylonitrilbutadienstyren
(ABS), ato diky svému dobrému prodlouzeni pfi zatizeni tahem, dobré odolnosti a snadné
extruzi 1 formovani. Dal$i vyhodou aditivné vyrabénych soucasti z materialii na bazi styrenu je
moznost provadéni numerické simulace, ktera je moznd ipro PLA. PLA a ABS nelze
principidlné sméSovat, a jejich kombinace tak vede k vytvofeni hybridniho materialu, jehoz
diisledkem mohou byt slabé mechanické vlastnosti a nestabilni morfologie. Uvedené materialy
maji také svd omezeni. PLA je charakterizovdna velmi nizkou teplotou skelné¢ho piechodu
s nedostatecnou UV a hygroskopickou odolnosti. ABS taktéz vykazuje nizkou hygroskopickou
odolnost, a navic unéj vramci feSeni 3D tisku dochazi k vyrazné kontrakci, coz €ini jeho
pouziti obtiznym — na vyrabénych dilech se vyskytuji praskliny a delaminace. Ve vztahu k vyse
uvedenym omezenim je nezbytné zajistit nejlepsi moznou technologii aditivni vyroby a vybrat
vhodné materialy s ohledem na podminky pouziti.

Jednou z moznosti spojovani 3D tisténych polymert pro dosaZeni lepSich mechanickych
vlastnosti navrzenych spojlii je vytvofit materidlovy spoj pomoci multiextruzniho 3D tisku
pomoci FDM (Fused Deposition Modelling), coz spadd do FFF (Fused Filament Fabrication)
technologie. Specialné upravené zatizeni pro 3D tisk se mlZe pouzit pro vytvofeni prvki
sloZenych z dvou typl termoplastickych materiall, jez byly vyrobeny piimo, v ramci jediného
procesu bez dodatecného zpracovani. Hlavnim problémem takto vytvarenych spojii byly
typicky jejich omezené mechanické vlastnosti.

V této Casti kapitoly se fesi efektivita a kvalita spoji vytvarenych za vyuziti dvojice materiald.
Za ucelem dosazeni velmi dobrych vlastnosti spoje doslo k navrZeni odpovidajiciho aditivniho
vyrobniho procesu s technologii FFF a specialni geometrii spoji. Vytvofené spoje byly
testovany za vyuziti nedestruktivni, laserem buzené ultrazvukové metody, doplnéné
mikroskopickymi pozorovanimi spoji pfed provedenim zkouSek pevnosti v tahu a po jejich
provedeni. Vyzkum umoznil ziskavani takovych vlastnosti smiSenych materiald, jez by bylo
mozno vyuzivat v mnoha rozlicnych pramyslovych aplikacich. Zkoumana technologie
spojovani polymert je navic redlnou alternativou ke konvenénim spojovacim metodam (lepené
spoje, Sroubované spoje apod.). Vysledky vyzkumu umoziuji prohlésit, ze vyvijend geometrie
spoji spolecné s vyrobni technologii mohou napomoci k dosazeni polymerovych spoji,
charakterizovanych dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

37



ILKSTROM KRAVCOV, A. Vyvoj inovativnich fesent nedestruktivniho zkouseni produkti aditivni vyroby pro ACR. Praha
2024. Habilita¢ni prace. CVUT v Praze

Experimentalni cast

Technologie Fused Filament Fabrication (FFF) (obr.4.1) piedstavuje jednu
Z nejpopularnéjsich aditivnich technologii vyroby, a to zejména z diivodu nizké ceny vyrobnich
zatizeni | materialti pouzivanych v ramci vyrobniho procesu.

Vyrabény
prvek
Podptrna Tavné vlakno
struktura

Horka strana
Stavebni

—— Tryska

plosina \
N

Obr. 4.1. Schéma aditivniho vyrobniho procesu pomoci technologie FFF?

FFF technologie 3D tisku umoznuje vyrobu prvkia s velice slozitou geometrii. Geometrie
vyrabénych prvki pracuje S daty ziskavanymi z 3D CAD softwaru. Tento typ dat eliminuje
potfebu vyuziti 2D vykrest pii pifipravé vyrobniho procesu. V pribéhu procesu dochézi
k roztaveni plastového vlakna v zahiaté trysce. Po vytlaceni z trysky je plastifikovany material
prenaSen na stavebni zékladnu, kde postupné dochézi ke kone¢né konstrukci pozadovaného
tvaru. Po dokonceni kazdé z vrstev materialu se stavebni zakladna snizi, aby bylo umoznéno
vytvoreni dalsi vrstvy materialu (coreXY). Proces se opakuje, dokud neni dosazeno kone¢ného
tvaru vytvafeného prvku. Tiskové trasy byly pro kazdou z vrstev navrzeny s rastry o thlu
+45°/—45°, jak je znadzornéno na obrazku 4.2.

45°

..

Obr. 4.2. Ukladani vrstev s odlisSnymi uhly rastru

Pro zkouSku byly pouzity materidly PLA Tough™ a ABS Smart™, poskytnuté spole¢nosti
Spectrum Filaments Ltd. Materidl PLA Tough™ je specialni smési PLA (kyseliny polymlécné),
diky ¢emuz tento material vykazuje zlepSenou tepelnou odolnost izlepSené mechanické
vlastnosti. Chemické slozeni pouzitych materiala dle udaji vyrobce je uvedeno Vv tabulce 4.1.

2 https://www.materialise.com/sites/default/files/image-uploads/pages/Manufacturing/Technologies/EDM/FDM-
3-compressor.png
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Tabulka 4. 1. Zakladni chemické sloZeni pouzitych materialt

Material Hmotnost PLA Material Hmotnost ABS
% %
Kyselina polymlécna >75 Akrylonitril 15-35
<25 Butadien
Kfemicitan hofecnaty 5-30
~ 3 Styren
Dalsi smési 40-60

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti prvka byly navrzeny nésledujici parametry procesu:
e Teplota horkého konce (pro oba materialy): 255 °C
e Teplota vyhiivané podlozky 75 °C
e Tloustka vrstvy: 0,2 mm
e Vypln: 100 %
e Rychlost tisku: 50 mm/s
e Primér trysky: 0,4 mm
e Vzdalenost mezi extrudovanymi drahami: 0,36 mm

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byly pomoci FFF aditivni technologie vyrobeny dily
ve tvaru psi kosti dle normy ,,ASTM D638: Standardni zkusebni metoda pro mechanické
viastnosti plastii“. Pro kazdou zkousku bylo pfipraveno pét shodnych vzorka, aby byla zajisténa
spolehlivost takto ziskanych hodnot navrZzenych spoji. Geometrie navrzenych vzorku s dvojici
odlisnych spoji s referenénim monolitickym vzorkem je zndzornéna na obrazku 4.3.

Obr. 4.3. Navrzené vzorky: 1 — monoliticky referenéni vzorek; 2 — ptekryvany spoj,
3 — skladany spoj
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Pro ziskani fadnych vetknutych spojl byl v pritbé¢hu procesu pouzit plynuly piechod materiali.
Pro kazdou vrstvu spojovanych vzorki byly pouzity oba materidly na zakladé postupu
znazornéného na obrazku 4.4.

Material 1 Joint border Material 2

™ Joint border axis
“\ /

Joint border displacement
in the next layers.

Obr. 4.4. Postup vyroby spoje pro kazdou vrstvu

Pro ziskani spoje mezi dvéma materialy bylo v tiskarn¢ Prusa Original MK2 pouzito Ctyfcestné
ptipojovaci zatizeni s Multi-Material Unit 1.0, coz umoznilo extruzi dvojice odlisnych
materiali, jez byly v priab&hu procesu plynule ménény. Pouziti pouze jediné trysky vyzadovalo
pouziti shodné teploty horkého konce.

8 ,‘ DN\ ‘ >

.. 2 ——
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Obr. 4.5. Aditivné vyrabéné vzorky: 1 —monoliticky, PLA (PT); 2 — skladany spoj, PLA (PTZ);
3 — ptekryvany spoj, PLA (PTN); 4 — monoliticky, ABS (ABS); 5 — skladany spoj, ABS
(ABSZ); 6 — prekryvany spoj, ABS (ABSN), 7 — ptekryvany spoj, PLA/ABS(PTABSZ); 8 —
skladany spoj, PLA/ABS (PTABSN)
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Za ucelem analyzy byly pfipraveny dva typy geometrie vetknutych spojti — piekryvany spoj (na
obrazku 4.3. pod cislem 2) a skladany spoj (na obrazku 4.3. pod ¢islem 3), jez byly taktéz
zobrazeny a popsany na obrazku 4.5.

V souvislosti s popisovanym experimentem byl vyzkum provadén na zaklad¢é programu
znazornéného na obrazku 4.6.

Vyvoj geometrie spojd

\%4

Vybér procesnich parametrd

Y

Vyroba vzorkd

\%4

Optoakustické mé&feni

\%4

Mikrostrukturni analyza

<

Zkousky pevnosti v tahu — statické zkousky pevnosti v tahu

iy

Deformaéni analyza za vyuZiti digitaIni obrazové korelace (DIC)

2%

Shrnuti a diskuse nad konecnymi vysledky

Obr. 4.6. Tlustrace metodiky vyzkumu aplikované v ramci této studie
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Vysledky méreni

Laser-ultrazvukova strukturoskopie byla rozebrana v kapitole 3 a byla provedena u vzorka AP
—P1s ,hladkym* spojem a AP — Z1 s , piekryvanym* spojem. Pied laserovymi ultrazvukovymi
zkouSkami bylo provedeno méfeni tloustky vyrobki. Rychlost podélné viny ve sméru kolmém
k vrstvam kompozitu byla vypoc¢tena na zakladé tloustky vzorku a ¢asovém rozdilu v ptichodu
signalii odrazenych od zadni strany objektu do rozhrani generatoru—objektu. Ziskané rychlosti
Sifeni elastickych vin pro vzorky ¢inily: rychlost zvuku v ABS 2 165 m/s, rychlost zvuku
v PLA 2305m/s. Ve vzorcich je jasné patrnych vice nez 10 prvnich vrstev polymeru, coz
umoznuje kontrolu vyrobni technologie produkti z ABS a PLA. Kvalita vrstev polymeru byla
posouzena na zakladé snimk vnitini struktury vzork.

Obrazek 4.7. zobrazuje jeden ze ziskanych B snimkii vnitini struktury vzorkd. Cervena oblast
predstavuje ruseni technologického signalu, zptisobené strukturou samotného senzoru: rozdil
v akustické impedanci opticko-akustického generatoru a vilnovodového prismatu.

Obr. 4.7. Vnitini struktura vzorku: a) skladany spoj, PLA Though™ a ABS; b)
piekryvany spoj, PLA Though™ a ABS

Na obr.4.7.a a4.7.b Zluta oblast predstavuje zadni stranu objektu. Zobrazend nerovnost
na zadni strané, jez je ve skutecnosti rovnym povrchem, indikuje, Ze pojivo je heterogenni
a vyskytuji se zde mista s niz$i hustotou materidlu. Zména v rychlosti Sifeni elastické viny je
piimo umérna zmeéné elastickych vlastnosti. Rozdil v priimérné hodnoté dosahoval az 100 m/s.
Nerovnomérnost mize byt taktéZ zpisobena defekty ve vnitini struktufe nebo poréznosti.

V priitbéhu studie byly zjistény defekty v podobé delaminace, pért ioblasti s narusenou
geometrii prokladdni materidlu. Za ucelem lepsiho vizualniho znazornéni jsou nejvyraznéjsi
defekty na 3D modelech zobrazeny ¢ervenou barvou, jak je zndzornéno na obrazcich 4.8.
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Obr. 4.8. 3D model vzorkl s ozna¢enim oblasti defektl: a) skladany spoj, PLA Though™
a ABS; b) ptekryvany spoj, PLA Though™ a ABS.

Porovnani s mikrostrukturalni analyzou — vysledky

Z diivodu nedokonalosti spojii odhalenych pti nedestruktivni laser ultrazvukové strukturoskopii
byly vzorky pfipraveny na mikroskopické pozorovani oddélenim Casti vzorku v misté spje
a obrousenim pomoci brusného papiru (gradace: 80, 120, 320, 500, 800, 1 000, 1 500, 2 000)
anasledn¢ vylestény pomoci Ium diamantové pasty. Mikroskopickd pozorovani byla
provedena pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT 4100. Mikroskopické analyza
zohlednila také oblasti s nedokonalostmi, jak je zndzornéno na obrazku 4.9.

Obr. 4.9. Nedokonalosti (¢erné oblasti) na konci zvinéné hranice spoje

Nedokonalosti zjisténé pii nedestruktivni laser ultrazvukové strukturoskopii byly spojeny
S poréznosti a delaminacemi na bocni ¢asti obou spojii. Pofet nedokonalosti v celé
pozorované oblasti byl podobny v celém objemu spoje (zobrazeno na obr. 4.8).
Mikrostruktura spojii ve vyS§im zvétSeni, ziskana pomoci konfokdlniho mikroskopu
Olympus LEXT 4100 u jednotlivych stran vzorkl je zobrazena v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2. Mikrostruktura navrzenych spoju

Ptekryvany spoj — bo¢ni Skladany spoj — bo¢ni Skladany/ptekryvany spoj
pohled pohled — ptedni pohled

Jak je uvedeno v tabulce 2, hranice kazdého ze spoji v mikroskopickém métitku nevykazuje
zadnou vyznamnou nedokonalost. Vyjimku ptedstavuji urcité vétsi nedokonalosti (zobrazeny
na obrazku 9), jez byly pfitomny pouze U malé ¢asti celého prostoru spoje. Pouze jeden snimek
pohledu zpiedu pro oba typy spoje souvisi se stejnym pouzitym vlnitym tvarem a stejnymi typy
snimku. Jak je viditelné z bo¢niho pohledu na ptekryvany spoj, material PLA (tmava barva)
prostoupil do roztfepené struktury materidlu ABS. Tento jev mél vyrazny dopad na vlastnosti
spojované¢ho materidlu. Na bo¢nim pohledu na sklddany spoj vidime oblast priniku obou
materialdi, kde jeden material prostoupil do povrchovych nepravidelnosti druhého materialu.
Na poslednim snimku — pfednim pohledu na oba navrzené spoje vidime ptekryv obou materiala
Vv dusledku snizeni vzdalenosti mezi extruznimi drahami.

Zkousky pevnosti v tahu

Zkousky pevnosti Vv tahu byly provadény v souladu s normou ASTM D638. Vsechny
zkousky pevnosti Vtahu byly provadény za pokojové teploty aza vyuZziti univerzélniho
testovaciho stroje Instron 8802 s kvazistatickou zatézi (5 mm/min). Dal§i mikroskopicka
pozorovani byla provedena za vyuziti konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT 4100. Ziskané
vlastnosti material, mimo jiné pevnost Vtahu a prodlouzeni pfi pietrzeni, jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 4.3. Mechanické vlastnosti zkousenych vzorki

PT | ABS | PTN | PTZ | ABSN | ABSZ | PTABSZ | PTABSN
Mezni 358 | 294 | 38,6 | 413 | 308 29.9 32,7 33.4
napéti

Deformace

pfi pretrzeni | 9,15 | 11,5 | 11,5 | 11,6 | 11,01 | 10,34 10,1 11,0
(%)

Monoliticky material PLA Tough™ vykazoval 0 18 % vyssi pevnost v tahu nez ABS
a 0 21 % niz$i protazeni pii pietrzeni, coZ bylo teoreticky prokdzano také v dostupné literatufe.
Prvnim charakteristickym aspektem, souvisejicim S pouzitymi spoji, je, ze pouzitim dané¢ho
typu spoje l1ze zlepsit mechanické vlastnosti vytvaireného prvku. Pozorovali jsme, Ze piekryvany
spoj mezi obéma dily z materialu PLA zvysil pevnost vV tahu daného vzorku 0 2,3 % a soucasné
zvysil deformaci pfi pretrzeni 0 21 %. Pouziti skladaného spoje mezi obéma dily z materidlu
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PLA (PTZ) umoznilo zvySeni pevnosti v tahu 0 14 % a zvyseni prodlouzeni materialu 0 22 %.
Odlisné projevy byly pozorovany U spoji mezi prvky vytvafenymi spojenim dvou dild z ABS.
U spojovanych prvka doSlo ke zvySeni pevnosti v tahu (5 % v pfipadé prekryvaného spoje —
ABSN a2 % v ptipad¢ skladaného spoje — ABSZ). U obou typii spoji U spojovanych prvki
Z ABS bylo viditelné snizeni prodlouzeni pii pretrzeni (4 % V piipadé prekryvaného spoje —
ABSN a 11 % v ptipadé skladaného spoje — ABSZ). Nejdilezitéjsi byly vysledky pro prvky
vytvatené pomoci navrzenych spojii Z dvojice odlisnych materiali. Vysledky zkousek pevnosti
v tahu pro vzorky s pouzitymi spoji z dvojice odliSnych materialti jsou v grafu na obrazku 4.10.
znazornény pomoci cerchované ¢ary.
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Obr. 4.10. Porovnani kiivek napéti—deformace pro vSechny typy testovanych vzorku

Oba prvky s pouzitym spojem vykazovaly lep$i pevnost Vv tahu nez monolitické prvky
vyrobené z ABS avys§i deformaci pifi pretrZzeni nez monolitické prvky vyrobené
z materidlu PLA Tough™. Na zakladé téchto vysledkt lze prohlasit, Ze existuje moznost
spojovat polymery, jeZ nelze vzdjemné misit, pfi zachovani vyhod obou spojovanych
soucasti. Navrzené typy spoju dale umoznuji zvySeni pevnosti spojovanych materiali.
Tento jev souvisi S adheznimi vlastnostmi navrZenych spoji, jez mély kladny vliv na
pevnostni vlastnosti dan¢ho prvku (obzvlasté v pifipadé vytvateni z materidlu PLA
Tough™),

Vliv dodatec¢nych adhezivnich vlastnosti bylo mozno pozorovat na vysledcich analyzy
digitalni obrazové korelace (DIC) deformaci prvku v pribéhu zkousek pevnosti v tahu —
tabulka 3. Pomoci digitalni obrazové korelace (DIC) za vyuziti systému Dantec Q-400 byla
ziskana mistni deformaéni pole. Pfed provedenim zkousek byly vzorky za ucelem ziskani
deformacnich dat pomoci metody DIC pfipraveny nanesenim nahodného ¢erné¢ho vzorce
na povrchu, jenz byl pfedtim natfen bilou matnou barvou. Na zéklad¢ vysledki DIC doslo
k ziskani fady snimkd deformacnich poli, jez odhaluji rozvoj deformaci v ramci daného
spoje. Pro kazdy ze vzorkt byly pomoci softwaru Dantec Istra 4D vytvofeny mapy posunu
deformaci. Bylo patrné, Ze prvky vytvarené z materialu PLA maji mnohem vyraznéjsi
Sifeni deformaci ve srovndni S prvky vyrdbénymi z materidlu ABS, kde se material
deformuje pouze té€sné pied pretrzenim. Z analyzy spojti je patrné, Ze U pirekryvanych spoji
dochazi v méfené oblasti k vyrazn¢ vyssimu Sifeni deformaci. Lze si povSimnout, Ze se
spoj deformuje po obou stranach hranice spoje podobné.
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Tabulka 4.4. DIC mapy Sifeni deformaci vzorku v prubéhu zkousek pevnosti v tahu
(Digital image correlation of the elements deformation during tensile tests).
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Jak je viditelné z grafu (obr. 4.10), vzorky s piekryvanym spojem vykazovaly lepsi pevnostni
vlastnosti nez vzorky se skladanymi spoji (02 % vys§i pevnost vtahu ao8 % vyssi
prodlouzeni pti pretrzeni). Tento jev souvisi S charakteristikou spoje. Na obrazku 4.13 je
vyobrazeno pietrzeni vzorku S piekryvanym spojem, kde vidime poskozeni vzorku
bezprostiedné za ¢asti vyrobenou z materidlu PLA. Prvky vyrdbéné za vyuziti piekryvaného
spoje z materiald PLA + ABS jsou dale charakteristické Sifenim deformaci v pribéhu zatéze,
kde spoj ,,pracuje v ramci celého svého objemu. U prvki s timto typem spoje dochazelo
Kk prasknuti na strané ABS materialu, pfi¢emz oblast lomu vykazuje lomivé charakteristiky
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s uritymi oblastmi houzevnatého lomu (obr.4.11a). Pfi porovnani spoje ABS aPLA
dochazelo k vyskytu odlisného typu mechanismu prasknuti nez u prvka z materialu ABS. Lom
piekryvaného spoje PLA—ABS je zobrazen na obrazku €. 4.11a. Lom materidlu PLA byl
charakterizovan typickym kiehkym lomem (obr. 4.11b) za ptitomnosti mnoha podélnych
prasklin (obr. 4.11c).

Obr. 4.11. Snimky lomt ABS (a) a PLA Tough™ (b, c)

V prubé¢hu analyzy lomu prvki vyrobenych z materialt PLA a ABS skladanym spojem,
byla pozorovana delaminace spoje na pomezi materiali PLA-ABS a charakteristika
kiehkého houzevnatého lomu ve zbytku spoje, jak je znazornéno na obrazku 4.12.

Obr. 4.12. Snimky zlomu skladaného spoje z materiala PLA-ABS

Na zaklad¢ analyzy lomi jsou viditelné dva typy delaminace materidlu. Prvni typ souvisel
S pevnosti v tahu materidlu ABS, druhy souvisel s adhezivnim spojem mezi obéma materialy.
Stejna dualni povaha lomu byla pozorovana u piekryvanych spojt, kde dochazelo ke zlomeni
spoje na hranici spoje. Lepsi tahové vlastnosti piekryvaného spoje mohou byt zplsobeny
souétem obou typt sil spoje — sily materialu a sily adhezivniho spoje. Zlom materialu ABS
S Casticemi materialu PLA je zobrazen na obrazku 4.13.

Obr. 4.13. Snimky zlomt prekryvaného spoje z materiali PLA-ABS
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Jak bylo uvedeno ve vysledcich vyzkumu, pouziti téchto typl spoji umoziuje zvySeni
pevnostnich vlastnosti daného prvku. Uvedeny jev bylo mozno pozorovat vV rdmci analyzy
lomt. Lze tudiz dojit K zavéru, Ze navrzené typy spoji umoznuji zlepSeni pevnostnich
vlastnosti spojovanych materidli, pficemz soucasn¢é lze vytvaiet prvky s odlisSnymi
charakteristikami na kazdé ze stran dan¢ho spoje.

Zavéry

V souladu s normami ASTM D-638 byly vytvoieny vzorky z akrylonitrilbutadienstyrenu
(ABS) a kyseliny polymlééné (PLA) za ucelem ovéfeni pevnosti dvojice navrhovanych
spoju mezi témito materialy. Na zaklad¢ vysledka vyzkumu byly formulovany nasledujici
ZAvery:

1. Studie odhalila, Ze vzorky s ,,pfekryvanym® spojem maji vyssi pevnost nez vzorky
s ,,hladkym* spojem. Diivodem je vétsi sty¢na plocha nez u kolmé geometrie spoje
a zdvojena povaha tloustky materidlu na okrajich spoji. Pouziti ,.tvarovanych
adhezivnich® spoji umoziuje v zavislosti na pouzitych materialech vytvaret prvky
s odliSnymi vlastnostmi. U obou typt spoje z ABS dili doSlo ke zvySeni pevnosti
v tahu (0 5 % v ptipad¢ piekryvaného spoje — ABSN a 0 2 % v ptipad¢ skladaného
spoje — ABSZ). Soucasn¢ doslo ke snizeni prodlouzeni pii pietrzeni (04 %
Vv piipadé prekryvaného spoje — ABSN a0 11 % v piipadé skladané¢ho spoje —
ABSZ).

2. Kontaktni laserovou ultrazvukovou strukturoskopii lze pouzit pro vizualizaci
interni struktury kompozitnich materiald. Je taktéZ moZné kontrolovat kvalitu
specialnich spoji a detekovat vnitini defekty pro posouzeni poctu a tloustky vrstev
plastii typu PLA a ABS.
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5 Nedestruktivni kontrola kompozitnich balistickych materiala

Soucasny pokrok v oblasti materialovych véd a rostouci potencial aditivni vyroby pfitahuji
stale vétsi zajem o materidly s pravidelnou bunécnou strukturou. [64—-66] Spojeni vysoké
mechanické pevnosti anizké stiedni hustoty umoziiuje pouziti tohoto druhu materiali
vriznych odvétvich pramyslu, mimo jiné v letectvi, stavebnictvi, zelezni¢nim
a automobilovém pramyslu. Krom¢ toho se tyto bunécné struktury vyvijeji jako multifunkcni
materidly pro nové vojenské pasivni ochranné systémy. Aditivné vyrabéné materidly
s bunécnou strukturou jsou navrhovany jako pridavnd jadra pro snizeni ulinku razového
zatizeni. To je mozné diky jejich plastické deformaci pti narazu. V posledni dobé bylo v této
oblasti provedeno velké mnozstvi studii [67-71], které vyuzivaly rizné formy piistupu
k problému: analyticky [72—74], numericky [75-79] a experimentalni [80—84] v podminkach
statického a dynamického zatizeni. Hodnoceni pribéhu deformace bunééného jadra za
podminek statického zatizeni vychdzi zudaji ziskanych z jednoosych tahovych zkousek
provadénych ve smérech zatizeni mimo rovinu av roviné [5, 85-87]. Hodnoceni chovani
konstrukce ptfi dynamickém zatizeni je slozité a vyzaduje komplexnéjsi pristupy. Tento typ
zkousek se bézné provadi pomoci délené Hopkinsonovy tlakové tyCe nebo mize vychazet
z vysledki balistickych zkousek [88, 89]. Tlakova ty¢ umozinuje urcit mechanickou odezvu
materialu métenou jako posun v zavislosti na sile, vysledkem balistickych zkousek je pak
hloubka a geometrie priniku strely. [90] Dalsim pfistupem je roziezani poskozeného vzorku
pro vizualni pozorovéani. Rezani je viak ¢asto nepfesné a zavislé na lidské interakci, coZ vede
k deformaci struktury fezaného vzorku ve srovnani s plvodnim vzorkem. VySe uvedené
metody jsou destruktivni, coz v mnoha ptipadech ptedstavuje vyznamné omezeni. Na zaklad¢
prehledu literatury na téma analyzy odezvy konstrukce na vysokorychlostni naraz byly pouzity
rizné zplisoby nedestruktivni diagnostiky hlinikovych sendvicovych konstrukci. Rentgenova
tomografie je ¢asové i datové naro¢na, a proto se o této technice neuvazovalo. Stoller a kol. se
ve své praci [91, 92] zabyvaji vyuzitim ultrazvukovych metod pro diagnostiku prvka
ochrannych konstrukei po zatiZzeni kontaktnim vybuchem. PouZili konvenéni ultrazvuk na bazi
piezoelektrickych snimaci/pfijimaci. Jejich metoda narazila na urcity limit pfi detekei izkych
trhlin, pfipadné ji nelze aplikovat na tenké, submilimetrové desky kvili ptili§ nizké frekvenci
konven¢nich ultrazvuki (< 10 MHz).

V ramci vyzkumu bylo vyzkouSeno nékolik vyvinutych technik na bazi laserového ultrazvuku.
Tyto techniky umoziuji generovat a detekovat Sifeni ultrazvuku s vysokou opakovaci frekvenci
a bezkontaktné pomoci interferometrie. Definované metody a laserové interferometry jsou
ptizptsobené pro kontrolu kompozitnich materiala a hfebenovych struktur. Na trhu jsou také
k dispozici interferometry s Sirokym pasmem (> 100 MHz) pro detekci mikrotrhlin
a mikrodelaminace, jako jsou napfiklad ,kissing bond* defekty — pro tento vyraz neni Cesky
ekvivalent, nicméné¢ se jednd o trhliny ve svarech. Laserové ultrazvuky generované kratkym
pulznim laserem (délka pulzu 10 ns) a nizkym optickym tokem (n€kolik mJ/cm?) vsak silné
podléhaji hydrodynamickému rozpadu ultrazvukového pulzu, coz omezuje kontrolu na
pomérné tenké materidly (tloust’ka nékolik mm). Proto bylo navrzeno pouziti vyssiho optického
toku (J/em?) ve spojeni s Sirokopasmovym laserovym dopplerovskym interferometrem pro
kontrolu mikrotrhlin a delaminace, jako jsou naptiklad kissing bonds v silnych materilech.
Tento piistup metodou B-scan byl pro lepsi pochopeni procesu Sifeni vin spojen s numerickou
simulaci pomoci kone¢nych prvki, ale tyto metody pfinesly vysledky, které z ndkladovych
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a technickych divodua zlstavaji dostupné pouze pro prumysl technologii s vysokou ptidanou
hodnotou. Kromé toho nelze stavajici verze této techniky v redlnych podminkéch povazovat za
pfenosné. Alternativni feSeni spoc€iva v generovani ultrazvuku pomoci pulzniho laseru
v omezené sklenéné geometrii a snimani odraZzenych vin pomoci piezoelektrického senzoru
spojeného s Sirokopasmovym zesilovacem ndboje. [93] Tato technika pfinesla perspektivni
vysledky u kompozitnich materiala [94], kde se vyuziva pro kontrolu vnitinich defektd — neboli
defektoskopii. Tato kapitola je zaméfena na vyhodnoceni této procesni kontroly ve strukturnim
métitku na silnéjSich sestavach, a to ve své tzv. strukturoskopické verzi.

Elaboration of 2D regular cellular
structure core samples

|

.
Manufacturing cellular structure cores
with use

Fused Deposition Modeling
AM technique

|

Ballistics tests

|

Evaluation of structure core damage
under projectile impact

Obr. 5.1. Faze studie

Zkoumanou strukturou je 3D tiSténd polymerni hiebenova struktura, vlozena mezi dvé
asymetrické desky z hlinikové slitiny 5754. Celkova tlouStka vytvofené struktury piesahuje
4 cm. Vzorky byly vystaveny vysokorychlostnim naraziim, aby se posoudila jejich schopnost
absorbovat energii zplisobenou balistickym narazem. Pro hodnoceni poskozeni v cili byla
vyuzita strukturoskopie, pti¢emz byly sledovany hlavni aspekty, kterymi jsou pritkaznost trhlin,
tvorba kratert a deformace volného povrchu. Hlavnim cilem této kapitoly je pfedstavit novou
nedestruktivni metodiku zaloZenou na laserové-ultrazvukové kontrole a vyhodnoceni této
metody a jejich moznosti, které byly provedené na materidlu jadra konstrukce, jenz byl
vystaven extrémnimu zatiZeni pii narazu strely. Hlavni myslenka pouZité metodiky je uvedena
na obrazku 5.1. Po kratkém tvodu je druhy odstavec vénovan fyzickému popisu defektoskopu.
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Tteti odstavec se zabyva koncepci a vyrobou vzorki. Ctvrty odstavec predstavuje dopadové
experimenty za vyuziti plynové pistole, kterd urychluje balistické stiely. V patém odstavci jsou
uvedeny a diskutovany vysledky. Je uveden celkovy zavér, véetné vyhledi.

5.1 Navrh a vyroba vzorku

Prvni faze provadéného Setfeni byla spojena s procesem navrhu konstruk¢nich jader v jednom
z komer¢nich CAD systémil (obr. 5.2). Hlavni pfedpoklad uplatnény béhem tohoto ukolu se
tykd rozmérd konstrukénich jader. Ta byla navrzena jako krychle o rozmérech
100 x 120 x 22,2 mm a tloust’ce stény 1,2 mm. Velikost vzorkli konstrukénich jader byla
uréena poctem bunck a technologickymi moznostmi pouzitého systému aditivni vyroby.
Obrazek 3 predstavuje pohled na plivodné vyvinuté topologie jader. Jsou zalozeny na
hifebenovém vzoru (obr. 5.2 a, b) — s thlopfickou 6,2 mm a 3,1 mm na Sestithelnikovém
podkladu, oznaceném jako vzorek A a B. Vzorek A mé dvojce, které nebylo vystaveno t€inku
kinetické stiely a je uchovano jako referenc¢ni vzorek oznaceny REFA. Byly také pfipraveny
vzorky se strukturou ve tvaru pfesypacich hodin (re-entrant honeycomb) — s jednotkovou
buitkou s auxetickym chovanim (obr. 5.2 ¢, d), rozméry s vySkou 5,8 a3 mm a zakladnou
4,5 a 3,5 mm v piipadé€ pfislusnych vzorkd oznacenych C a D. Vzorek C ma rovnéz dvojce,
které nebylo vystaveno ucinku kinetické stiely a je uchovano jako referen¢ni vzorek oznaceny
REFC. Hlinikova sestava bez ABSplus jadra, oznacend E, je pfipravena k prokazani vyhod
implementovaného ABS jadra v pancéfovém feSeni. VSechny rozméry byly méfeny posuvnym
méfitkem s pfesnosti £25 pm. Hlavnim rozdilem mezi strukturnimi vzorky je hodnota relativni
hustoty.

OF O ©

119,5 $0,50

—— BE050 | 4050

Obr. 5.2. Nahote: hlavni pohled na vyvinuté sendvice s 3D tisténymi pravidelnymi
bunécnymi jadry: pohled na topologii struktur. Dole: hlavni rozméry vzorkt
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Nasledujici faze souvisejici s vyrobnim procesem konstruk¢niho jadra byla provedena pomoci
3D tiskarny FDM (Fused Deposition Modelling). Metoda FDM byla uvedena na vetejny trh
pocatkem 90. let 20. stoleti. [98, 99] Umoznuje vyrobu trojrozmérnych objektl vytlaCovanim
termoplastického vlakna z trysky na zékladni stil fizenou rychlosti. Tato technologie umoziuje
vytvaret navrzené¢ 3D modely, vrstvu po vrstveé, smérem zdola nahoru, dokud neni cely dil
dokoncen. Vyrobni proces za¢ina stanovenim vhodnych technologickych parametri, jako jsou:
tloustka vrstvy, typ vyplné modelu a podpurnych materiala a orientace modelu na zakladnim
stole. Poté se 3D model rozieze, aby se urCil kéd potiebny k provedeni vyrobniho procesu.
V technologickém procesu se pouzivaji jak modelacni, tak podplrné materidly. Hlavnim
ukolem ptidavného podplirného materialu je vyplnit vSechny druhy otvorl, vyfezl a leSeni,
které se ve vyrobeném modelu vyskytuji. Podpirny model se v konec¢né fazi vyrobniho procesu
mechanicky odstrani nebo rozpusti. Tato metoda ma mnoho vyhod. PredevSim je Casové
1 finan¢né efektivni a umoznuje pouziti Siroké skaly komercéné dostupnych materiali. Technika
FDM navic umoziuje dosdhnout vysoké presnosti vyrabénych objektl. Pfi tomto procesu byl
pouzit materidl ABSplus (akrylonitrilbutadienstyren). Jeho objemov4 hmotnost je ptiblizné
1 045 kg/m>. Mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou vieobecn& zndmé a prezentované
v mnoha védeckych pracich. [97, 99] Obrazek 5.3 pifedstavuje vzorky bunécnych struktur
vyrobenych metodou FDM. Je tieba poznamenat, ze doba tisku jednoho dilu byla pfiblizné
20 hodin. Slepeny byly pfedni a zadni deskou, které jsou vyrobeny z hlinikové slitiny Al 5754
o tloustkéch 3,2 mm, resp. 14,3 mm + 0,05 mm a hmotnostech 97,5 g+ 1 g, resp. 453 g+ 1 g.
Tloustka vrstvy lepidla byla zmétena na zéklad€é rozdilu tloustek pomoci méfitka a €ini
priblizn¢ 200 um + 0,05 mm. Hlavnim uc¢elem lepidla bylo udrzet pohromad¢ rtizné vrstvy
sestav. Z tohoto divodu bylo pouzito univerzalni, komeréné dostupné lepidlo. Jeho role
v mechanismu poskozeni vSak neni neutralni. Tento aspekt nebyl v této fazi studie zohlednén.
Postup montéze byl nasledujici: Hlinikové desky byly nejprve ociStény acetonem a po natfeni
komerénim univerzalnim lepidlem byly desky upevnény do svérdku s pfitlakem na dobu
2 hodin pfi teploté okoli. Tabulka 5.1 uvadi ptehled riznych konstrukei cila.

Obr. 5.3. Hlavni pohled na kompozitni panely s 3D tisténymi pravidelnymi bunéénymi jadry
s riznou topologii
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Tabulka 5.1. Charakteristiky sestav 3D tisténych FDM jader s deskami ze slitiny Al 5754,
ptipravenych pro balistické narazové zkousky

Oznaceni vzorku Vzdusna hustota materialu Vzor*
ABSplus kg/m?

A Hieben 6,2 mm*
REF A Hreben 6,2 mm*
B Hieben 3,1 mm*

C Ptesypaci hodiny 5,8 x 4,5 mm**
REF C Piesypaci hodiny 5,8 x 4,5 mm**
D Ptesypaci hodiny 3 x 3,5 mm**
E zadny

* rozmér Uhlopficky Sestithelniku
** rozmér vysky x §itky vzoru ptesypacich hodin

5.2 Balistické zkousky

Ptedpovéd’ vlivu pravidelnych bunécnych jader na vlastnosti v oblasti pohlcovani energie byla
provedena na zaklad¢ balistickych zkousek. Byly provedeny s pouzitim kompozitnich panelt
uvedenych na obrazku 4 a také s pouzitim dvou lepenych desek ze slitiny Al 5754 uvedenych
v ¢asti 3. Zkoumané panely byly umistény ve specidlnim drzaku ve vzdalenosti 1,5 m od usti
hlavné tak, aby osa hlavng, resp. nositelka vektoru dopadové rychlosti byla kolma na povrch
vzorku (obr. 5.4). Zbrani je pistole znatky Sig Sauer®, model P320 umisténa ve vzdaleném
spoustécim zafizeni, upevnéném na pevné list€, kterd umoziuje zaméfeni cile pomoci
laserového znackovace. Pii stieleckych zkouskach byly pouzity celoplastové stiely 9 x 19 mm
Parabellum, vyrabéné eskou spolecnosti Sellier & Bellot® pod oznatenim V310492. Jedn4 se
o standardizovanou stfelu o hmotnosti 8 g, monoogivalniho tvaru o délce 14,9 mm s olovénym
jadrem a mosaznym (tombakovym) plastém, pficemz nomindlni pocatecni rychlost stiely
tovarniho néboje je podle udaji vyrobce 360 m/s (v ptipad€¢ hlavné o délce 150 mm, realné
rozpéti pocatecnich rychlosti mize byt +£5 m/s) a jeji dopadové rychlost je cca 358 =5 m/s
v piipad¢ cile ve vzdalenosti 1,5 m od usti. [100] Dopadova kineticka energie je tedy 498,4—
527,1 J. Stielba byla vedena na tenci stranu hlinikové desky.

Obr. 5.4. Hlavni pohled na laboratorni zatfizeni pouzivané k provadéni balistickych zkousek
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5.3 Vysledky testi

Cile jsou po vystfelech vyjmuty pro makroskopicka optickd pozorovani a defektoskopickou
analyzu. Nejprve je provadéno pozorovani integrity cilti. Zadny z cili nebyl stielou zcela
penetrovan. VSechny varianty jadra ABSplus byly perforovany. Ve vSech ptipadech byla strela
zastavena siln€jsi hlinikovou deskou. VSechny prvni hlinikové desky o tloust’ce 3,2 mm byly
zcela perforované. U vzorklt A, B, C a D stiely perforovaly prvni desku a vytvofily otvor
o priméru 10,5 = 0,2 mm se vstupnimi hranami (hrany, které pronikaji podkladovym jadrem).
Vsechna geometrickd méteni byla provedena pomoci mérky s pfesnosti £50 um.

Obr. 5.5. Zadni rozhrani vzorkl z jadra ABS po zdsahu 9mm stielou a odstranéni zadni
hlinikové desky. Svétle Seda plocha je lepidlo nalepené na jadru.

Vsechny vzorky byly zcela rozpojeny na obou rozhranich tenkych i silnych desek. Rozpojovani
adhezivnich sestav ndrazem projektilu bylo studovéano na tencich sestavach o tloust’ce nékolika
milimetri. [101] Proces rozpadu je ve skutecnosti zptisoben odrazem razové viny vzniklé pti
narazu a §ifici se na opa¢nou stranu cile. Tento naraz se odrazi jako uvoliiovaci vina a vraci se
zpét smeérem k narazové ploSe. Na své cesté se protne s uvolilovaci vlnou vzniklou pii vybiti
stiely. Tato situace vede ke vzniku vysoké dynamické tahové viny, kterd se $ifi do terce
a pravdépodobné zplisobi prasknuti nejslabsich ¢asti cilové sestavy, véetné jejich rozhrani.
V ptipadé¢ vzorki A a B (tvar hiebene) byl prinik do hlinikové desky v jadie z materialu
ABSplus dostate¢né hluboky, aby udrzel pfedni desku a jaddro pohromadé, ale rozhrani bylo
zcela popraskané. U vzork B a C (vzor ptesypacich hodin) nebyl prinik do hlinikové desky
tak hluboky jako u vzorkli A a B apfedni hlinikova deska (tloustka 3,2 mm) byla zcela
odd¢lena od jadra ABSplus. VSechna rozhrani vykazuji adhezni trhliny. Je patrné, ze na prednim
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rozhrani se trhlina objevila mezi tenc¢i hlinikovou deskou a lepidlem, protoze velka vétSina
lepidla ziistala prilepena na jadte. To lze vysvétlit lepsim mechanickym ukotvenim, které nabizi
vysSi drsnost na dilu jadra v dasledku Spatného rozliSeni 3D tiskového stroje. Na zadnim
rozhrani mezi siln€jsi hlinikovou deskou a jadrem je trhlina mezi povrchy ¢astecné adhezivni.
Cast lepidla nadale ulpiva na jadie a dal§i ast zOstava na zadni hlinikové desce (obr. 5.5).
V oblasti narazu bylo lepidlo z obou rozhrani odstranéno, pravdépodobné v dusledku tiecich
ucinkl a zvysSenti teploty, ke kterému doslo béhem narazu a deformace.

Dalsi skutecnosti, kterd podporuje tento predpoklad, je, Ze na rozhrani vzorku E (obr. 5.9),
vzorku bez jadra, a tedy bez mikrokandlki, nejsou patrné témét zadné dendritické tvary, takze
se zde vyskytuje mensi moznost priniku zne€ist'ujicich latek (vody, kysliku) do rozhrani. Na
(ptedchozim) obrazku je dokonce patrné, Ze v misté dendritu jsou na jadru ABSplus vzorku C

v okoli mista narazu a na vzorku D v blizkosti pravého okraje stale nalepeny zbytky lepidla.

Toto pozorovani podporuje myslenku kohezni mezifazové trhliny v mistech dendritt a odhaluje
jakési soupetfeni mezi mechanickym ukotvenim a difuzi druhii v procesu adheze. Témér na
vSech rozhranich jsou také patrné hnédé stopy, ato vcetné vzorku E. Dalsi zkoumani této
vlastnosti bude provedeno pomoci rozptylového elektronového mikroskopu.

o prunikt

Obr. 5.6. Hlinikova deska oddélend od jadra ABSplus na vzorku D. Rozhrani vykazuje
adhezni trhlinu, na které jsou patrné velké dendrity vychazejici z vnéjSich okraju. Tyto vzorce
jsou vétsi, pokud vychézeji z okraje kolmého ke sméru nanaseni materialu.

U vzorkl B (maly hieben) a C (velké presypaci hodiny) doslo k popraskani jddra ABSplus pii

perforaci projektilem (obr. 5.5). Trhlina sleduje linie nanaSeni pti 3D tisku. Bohuzel tento
vyskyt trhlin nelze korelovat ani s velikosti, ani stvarem vzoru. Jedinym raciondlnim
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vysvétlenim je, ze se trhliny vyskytovaly, kdyz vzdalenost od stfedu narazu k nejbliz§Simu okraji
byla mensi nez 50 mm, resp. 2,7 a 3,3 mm u vzorkti B a C. Trhlina Sifici se v jadfe vzorku B se
dostala pomérn€ daleko k protilehlému okraji, takze jsme pfistoupili k iiplnému odd¢lent, které
bylo mozné pouze ru¢nim otevienim (v rezimu otevieni I, Cisty tah). Vysledny prifez je vidét
na obrazku 8. Tento prifez zejména ukazuje, Ze na mosazném plasti stfely ulpéla hlinikova
Cepicka v dusledku stejnych mechanismu, které se vyskytuji pii vybuSném svatovani,
a zahrnuji tedy tfeni, narazovy tlak a zvySeni teploty. Mosazny plast’ zlstal na olovéném jadru
stfely a vykazuje nékolik trhlin podél podéInych linii na povrchu stiely. Spicka stiely nabyla
,hiibovitého* tvaru v disledku deformace olovéného jadra pti ndrazu. Pocatecni délka stiely
byla 14,47 mm o priméru 9 mm. Po dopadu je celkova délka stiely 12,35 mm a jeji primér ¢ini
priblizn¢ 16 mm. Na obrazku 5.7 jsou dale patrné porusené bunky hiebenové struktury,
delaminace 3D tisténych vlaken ABSplus, deformovana vldkna, praskla vladkna a roztavena
vlakna, zejména pak na ptedni strané projektilu. Jak bylo pozorovéano na polyetylenu s velmi
vysokou molekulovou hmotnosti (UHMWPE) [104], tyto mechanismy jsou energeticky
naro¢né, takZe néjakym zplsobem piispivaji ke zmirnéni G€¢inki stiely. OvSem z toho, co bylo
pozorovano, nejde celkovy ptispévek kazdého z jednotlivych mechanismi vyhodnotit.

AR EEEEEEEEEEL T

Obr. 5.7. Piicny tez jaddrem ABSplus na vzorku B. Jadro bylo oddé€leno; ob¢ ¢asti jsou vedle
sebe tak, ze vstup stiely se u obou nachazi vlevo.

Referencni vzorky REFA a REFC nebyly vystaveny dopadim stfel, avSak hlinikové deska
REFC otloustce 3,2 mm se pifi manipulaci béhem prepravy oddélila, pravdépodobné
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v dasledku néarazu. U vSech oddélenych vzorki je na rozhranich patrné pretrzeni lepidla, které
se nachazi mezi hlinikovou deskou a lepidlem. Ptilnavost lepidla k jadru byla mnohem lepsi,
coz lze vysvétlit pfinejmensim lepsim mechanickym ukotvenim. Hlubsi chemicka analyza by
také mohla odhalit lepsi difuzi specii v obou slozkach lepidla a jadra, nebyla vSak provedena.

Vzorek E (bez 3D tisténého jadra) byl rovnéz oddélen. V tomto piipadé mél otvor prumér
10 £ 0,2 mm s vystupujicimi okraji. Tyto vystupujici okraje vykazuji platky o vysce 1 mm az
1,5 mm, vzdalené od sebe 1 mm az 1,5 mm (obr. 5.8). Stielu zastavila hlinikova deska
o tloust’ce 14,3 mm, pfiCemz stiela v této desce vytvorila krater o hloubce 11,2 mm a zdanlivém
praméru 14 mm. Je vSak pozoruhodné, jak se stfela ,hfibovité”“ zdeformovala a zistala
zachycena v prvni perforované desce, takze se na obou jejich stranach v podstaté vyskytuji
vystupni okraje. Tvoii kopulovity tvar o vySce 14 mm. Toto pozorovani ilustruje proces
poskozeni, ke kterému doslo na prvni desce. Kolem krateru v siln€jsi desce jsou na listech
kréateru patrné Ctyfti pficné symetrické vystupky (obr. 5.9). Pfi normalnim balistickém nérazu na
objemové hlinikové slitiny zaznamenali Boyce et al [105] tvorbu listii. Fenomén je znam také
z procesu indentace, ktery se v kontaktni mechanice nazyva hloubka vtisku — kdyz tvrdé téleso
pronikd mékkym materidlem. [106]

Obr. 5.8. Popis pristtelu v lepené sestave ze slitiny Al 5754, slozené z piedni a zadni desky
o tloustkach 3,2 mm a 14,3 mm, s vrstvou lepidla o tlouStce 200 um mezi obéma deskami

V téchto situacich plisobi vnéj$i napéti osoveé symetrickymi télesy — napiiklad kouli — na
izotropni materidl. Jedna se tak v podstaté o ptipad predni desky z hliniku. V takové situaci jsou
vystupky vytvotrené hloubkou vtisku rovnéz osove symetrické. Jadro z materialu ABSplus vSak
predstavuje ortotropni médium, které podporuje Sifeni vin podél preferencnich smért.
Deformace se tedy budou fidit také témito sméry. To vysvétluje, pro¢ se prufez stfely pfi
pohledu ze zadni strany jadra zménil na hranaty (obr. 5.5). V disledku toho uder pieneseny
¢tvercovou stfelou na rozhrani silngjsi hlinikové desky poznamenal material rovnéz tak, Ze na
uhlopticce ¢tvercového prifezu stiely dochazi ke stlaceni a tahu podél ¢tvercovych okraji.
[107] V prezentovanych balistickych experimentech je zatizeni ponékud odlisné od zatizeni
v procesu vtisku, kde je zatizeni fizené, kvazistatické a po urcité hloubce vniku zanika. Proto
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pro odhad zbytkové deformace na této konfiguraci nebyl pokus tyto indentacni vztahy
aplikovat. Kolem krateru se objevuje kruhové oblast o velikosti asi 30 mm, kde se lepidlo
odlouplo na obou rozhranich vlivem tahovych vin v diisledku procesu §tépeni a smykovych sil
vznikajicich pii tvorbé lalokti. Témét vSechno lepidlo zistalo prilepené na silnéjsi desce. Lze
se tedy domnivat, Ze na rozhrani lepidla a tenké desky doslo pfi narazu k iniciaci tazné adhezni
trhliny, ktera se rychle $itila az k okrajim vzorku. Zadni strana silné desky je rovnéz vypoukla;
jeji celkova tloustka dosahuje 17,2 mm, to znamena, ze deformace dosahla hodnoty 2,9 mm.

V balistické ochrané bojovnika je Skodlivy zejména efekt zadniho ¢ela (BFS — back-face
signature) [108]: kdyz stfela narazi do ochranného panciie, zadni plocha tohoto panciie je
urychlena razovou vinou a déle zasahne bojovnika. V zavislosti na zasazené oblasti mize
zpusobit vazné poranéni.

lIlllII|IIIllllll|||ll|ll|l||lll
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Obr. 5.9. Zadni deska vzorku E po dopadu. Pohled shora na krater se ¢tyfmi laloky
a meziprostorem s adhezni trhlinou o priméru asi 30 mm

Za ucelem vyhodnoceni ucinnosti ochrany pfipravenych vzorkd byla u vSech testovanych
vzorkll zméfena hloubka krateru a prithyb zadni plochy silné€jsi hlinikové desky, které jsou
uvedeny v tabulce 5.2. Zda se, ze nejucinngj$im jadrem pro omezeni efektu zadniho cela je
vzorek D: malé buniky ve tvaru piesypacich hodin. Malé hfebenové buiiky také zajist'uji dobré
snizeni prihybu. Jednoduchym vysvétlenim by mohlo byt to, Ze v ptipad¢ tercli s nejmensSimi

vvvvvv

deformace vldken, delaminace a taveni, absorbuje vice energie.
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Tabulka 5.2. Hloubka krateru a prithyb zadni plochy po narazu

Vzorek | Hloubka krateru | Prihyb volného % snizeni
(mm) povrchu (mm)
A 3,9 1 =71 %
B 3,7 0,6 —83 %
C 4,3 2,7 23 %
D 3,1 0,5 —86 %
E 7,8 3,5 0 %

5.4 Vysledky laserové ultrazvukové strukturoskopie

Pro vizualizaci vnitini struktury vzorku po dopadu byl pouzit laserovy ultrazvukovy
strukturoskop, popsany v kapitole 2. Obrazek 5.10 uvadi B-skeny (XZ, YZ) a C-skeny (XY)
zadni desky vzorku A (obr. 5.9). Polohu priifezii 3D laserovych ultrazvukovych dat nastavuje
uzivatel pomoci Cervenych car. Bilé pruhy indikuji kladny akusticky tlak zaznamenany
detektorem, ¢erné pruhy pak negativni akusticky tlak. Tloustka odchozi hrany, méfend pomoci
laserového ultrazvuku, ¢ini 6,91 mm, coz odpovida hodnoté¢ namétené standardnim méfitkem.
I pres vysokou citlivost laserového ultrazvuku pii detekci trhlin nebylo zjisténo zadné
poskozeni materidlu vnitini struktury odchozi hrany. To odpovida vizudlnimu pozorovani
pri¢ného fezu vzorku A provedeného po roziezani vzorku.

Diulezitym faktorem ovliviiujicim spolehlivost konstrukce je homogenita lepeni jednotlivych
casti vzorkl. Laserova ultrazvukova strukturoskopie umoznuje kontrolovat lepeni pomoci
rozdilu akustickych impedanci na rozhrani hlinik/lepidlo a hlinik/vzduch. Obr. 5.11 ukazuje
laser-ultrazvukové snimky zadni desky pied dopadem. Poloha z Cerveného ukazatele je
nastavena na odraz od vrstvy lepeni, takZe na obrazku vlevo nahote je zobrazen C-sken této
vrstvy. Obrazek je zrnity, coz je zpisobeno malymi vadami kontaktu mezi lepici vrstvou
a hlinikovou deskou, jak je patrné z obrazku 5.9. Tento obraz je vSak navic tvofen stiny
z nehomogenit uvnitf vrstvy hliniku. Toto zrno ma ale nepravidelnou strukturu malych skvrn,
coz svédci o tom, Ze je lepeni pomérné uspokojivé, ale nelze odhalit vzory pozorované na
obrazku 5.6.
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Obr. 5.10. Laser-ultrazvukové snimky silné desky zhliniku ze vzorku A po dopadu.
0 — detek¢éni impulz a jeho odraz od hranice akustické cocky; 1 — zobrazeni dna vzorku v A-
sken; 2 — dozvuk impulzu uvnitt akustické co¢ky k ménici; 3 — odraz detekéniho impulzu od
odchozi hrany; 4 — odraz od horniho povrchu vzorku; 5 — dozvuk impulzu 3 uvniti akustické
¢ocky. Prihledny zluty obdélnik zvyraziuje obraz odchozi hrany.
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Obr. 5.11. Laser-ultrazvukové snimky silného dilu z hliniku, ktery nebyl vystaven dopadu
stiely. 0 — detek¢ni impulz a jeho odraz od hranice akustické ¢ocky; 1 — dno vzorku; 2, 5 —
dozvuky podrazenych paprskl uvniti akustické drahy v ménici; 3 — odraz detek¢éniho impulzu
od horniho povrchu vzorku; 4 — dozvuk impulzu 3 uvnitf akustické ¢ocky. Priihledny zluty
obdélnik zvyraziiuje lepenou vrstvu mezi vrstvou hliniku a hfebenovym jadrem ABS+.
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6 Priklady pouziti laser ultrazvukové defektoskopie
a kombinované techniky pri NDT zkouSeni vojenského materiali

V zavérecné kapitole jsou popsany priklady, jak je metodika popsana v této praci aplikovana
a zaGlenéna jako vhodna souast expertni ¢innosti pro resort MO, resp. ACR v kontextu
realizace expertnich posudkil redlného stavu ¢i poruseni dilct vojenské techniky v poli. Navic
metoda nedestruktivni laser-ultrazvukové defektoskopie doplni chybégjici segment NDT
zkouseni v oblasti materiala a vyrobnich technologii.

6.1 Kontrola platforem UAS Metody a materialy

Pti provadéni kontroly platforem UAS bylo hlavnim cilem zjistit, jaké kompozitni materialy
pouzivané pii vyrob€ dront a kvadrokoptér vykazuji nejnizs$i mnozstvi vad. Zkoumané byly
konstrukéni soucasti automatickych letountl, jez se stavi z kompozitti vyrabénych riznymi
technologiemi. Soucasti poskytli dva vyrobci. Tyto dily jsou vyrobeny z polymerovych
kompozitd slozenych z protkdvanych uhlikovych vldken usazenych v matrici (pojivu)
z epoxidové pryskyfice. Primérna tloustka dilu ¢. 1 je 1,65 mm adilu ¢. 2 pak 2,05 mm
(obr. 6.1).
r

Obr. 6.1. Fotografie dvou zkoumanych soucasti — dilu ¢. 1 (1) adilu¢. 2 (2)

Vnitini struktura dil byla zkoumdna prostfednictvim laser-ultrazvukové strukturoskopie.
Strukturoskop je vybaven Nd:YAG laserem vytvatejicim nanosekundovy pulz, ktery absorbuje
optoakusticky generator, jenz excituje submikrosekundovy ultrazvukovy pulz o délce trvani
okolo 70 ns s amplitudou tlaku 0,1 MPA (obr. 6.2). Ultrazvukovy pulz se pifenasi na zkoumany
pfedmét. Signaly odrazené od rozhrani optoakustického generatoru a pfedmétem a od zadni
strany pfedmétu, jakoz 1isigndly rozptylené vnitinimi heterogenitami zaznamenava
Sirokopasmovy piezoelektricky sensor spfazeny s optoakustickym generatorem (obr. 6.2).
Praveé tyto signaly nesou informace o vnitini struktufe pfedmétu. Informace ziskavané pii
snimani pfedmétu se patiicnym zptisobem zpracovavaji do podoby 2D obraz.
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Shora popsané zafizeni u Sirokého spektra kompoziti zarucuje hloubku zkouméni az 50—
60 mm, piesnost méfeni je 30—70 um podél ultrazvukového paprsku a 400 pm v pficném
sméru. Slepé pasmo je ve vzdalenosti 50 pm.

.
-

Obr. 6.2. Fotografie ¢asti zafizeni s Sirokopasmovym optoakustickym prevodnikem

Pted ultrazvukovym zkouménim byla zmétena tloustka dili. Podélna rychlost vin ve sméru
kolmém na vrstvy kompozitu byla vypocitana z tloustky a z rozdilu mezi dobami ptichodu
signalii odrazenych od zadni strany pfedmétu a od rozhrani generator—predmeét. Primérné
rychlosti zvuku u dilu €. 1 byly c; =3 045m/saudiluc¢. 2 c, =2965m/s.

Z vyobrazeni vnitini struktury dild byl vyhodnocen pocet vrstev polymeru. Z rychlosti
elastickych vin méfenych oddélen¢ v materidlu uhlikovych vldken a v epoxidové pryskyfici
byla odhadnuta tloustka jednotlivych vrstev vldken a pojiva. Zkoumané kompozity maji nizkou
porovitost, coZ vysvétluje zanedbatelné zeslabovani ultrazvuku o vysokych frekvencich. Diky
tomu bylo mozné zobrazit pomérné drobné prvky.

Na obrazku 6.3 jsou zachyceny tfi fezy dilem ¢. 1. V pravém hornim rohu kazdého fezu je
uvedeno oznaceni roviny fezu: XY (obr. 6.3a) pfedstavuje vodorovnou rovinu, YZ (obr. 6.3b)
a XZ (obr. 3c) predstavuji svislé roviny (kolmé na vrstvy). Délkové jednotky pouzité na obr. 6.3
jsou milimetry (mm). Jednolitd zelend barva v roviné XY (obr. 6.3a) znaci, ze tento fez se
nachazi zcela v epoxidové pryskyfici, jez je docela homogennim materidlem. Zkoumana oblast
na povrchu dilu ¢. 1 byla 5% 16 mm (obr. 6.3a). Vodorovnd cCervend c¢ara vroving XY
ptedstavuje polohu roviny fezu YZ vyobrazenou na obr. 6.3b a svisla Cervena ¢ara piedstavuje
fez XZ vyobrazeny na obr. 6.3c. Horni strana dilu je vyznacena zluté a zadni strana modfe.

Rez YZ za znatkou 8,5 mm vykazuje druhotné odrazy uvnité kompozitu a vnitini $um
pievodniku (znacka 9,8 mm), ktery se vysvétluje jeho konstrukei.
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Obr. 6.3. Vnitini struktura dilu ¢. 1

Bilé pruhy v rozmezi od 6,5 mm do 8,2 mm na obr. 6.3b a 6.3c pfedstavuji uhlikova vldkna
a ¢erné pruhy jsou pojivo. V kompozitnim dilu €. 1 je 10 vrstev uhlikovych vlaken o primérné
tlouStce 90 um a 9 vrstev pojiva o tlouStce 80 um.
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Obr. 6.4. Vnitini struktura dilu ¢. 2
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Obdobn¢ obr. 6.4 zachycuje tfi fezy dilem €. 2. Zkoumana oblast tohoto dilu byla 5 X 90 mm
(tfez XY, obr. 6.4a). Rozdilné stupn¢ intenzity barvy v tomto fezu znaci, Ze pojivo je heterogenni
a jsou v ném oblasti materidlu o nizsi hustoté (tmavé zelend barva na obr. 5.4a). Na obr. 6.4b
a 6.4c predstavuje zluta ¢ara horni stranu dilu a nerovnd modré ¢ara predstavuje jeho zadni
stranu. Nerovnost zobrazené zadni strany, kterd ma ve skutecnosti hladky povrch, znaci, ze
uvnitf pfedmétu se vyrazn€ meéni rychlosti elastickych vin a v disledku toho i elastické
vlastnosti — od primérné hodnoty se lisi az o 100 m/s, coz ptedstavuje 3 % pfi presnosti meieni
0,5 %. Nerovnost mize byt téz diisledkem vad vnitini struktury nebo pérovitosti. Hranice mezi
uhlikovymi vlakny apojivem na obr. 6.4b a 6.4c (fezy YZ a XZ napfi¢ vrstvami) jsou
nezietelné, coz znaci, ze dil ¢. 2 je malo kvalitni.

Dily byly za tucelem ovéteni vysledkli zkoumani pomoci ultrazvukové strukturoskopie
pfezkoumany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) Phenom ProX.
Zkoumano bylo nékolik fezli podél rovin YZ a XZ obou dila.

Rezy podél rovin YZ a XZ zachycuje obr. 6. Obr. 6a znazoriiuje fez dilem ¢&. 1, na némz jsou
viditelné vrstvy uhlikovych vldken a pojiva prakticky rovnobézné s rovinou fezu. Primérna
tloust’ka uhlikovych vldken (vrstva cl1, c2) je 88 um a primérna tloust’ka pojiva (vrstva gl, g2)
je 82 um. Na obr. 6b je vyobrazen fez dilem ¢. 2. Zfeteln¢ zde dochézi ke Stépeni vrstev
uhlikovych vldken, jejichz tloustka kolisa od 112 um do 230 pm. Vrstva pojiva je nepravidelna,
jeji tloust’ka koliséd od 0 um do 130 um a nachézeji se zde i nepokrytd mista (ozna¢ena modre).
Analyza prvki odhalila slou¢eniny na bazi hlinitokiemicitanti v bodech 1 a 2.

Obr. 6.5. SEM zobrazeni dilti ¢. 1 a 2 pfi 300nasobném zvétSeni

Lze proto konstatovat, ze dil ¢. 1 mad homogenni strukturu bez zjevnych vad ¢i zlomi
uhlikovych vléken, pficemZ pojivo je rovnomérné rozdéleno mezi vrstvami uhliku. VSechny
vrstvy v celé zkoumané oblasti dilu €. 1 jsou navzdjem rovnobézné atento dil ma malou
porovitost.
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Vizualni kontrola odhalila $tépeni vrstev a pory v pficném fezu dilem ¢. 2. Ze zkoumani
metodou laserové ultrazvukové strukturoskopie vyplyva, ze dil €. 2 je heterogenni, jsou v ném
poruSeny vrstvy (uhlikovych vlaken) a vrstvy nejsou rovnobézné s rovinou. Pocet uhlikovych
vrstev nebylo mozno ptresné vyhodnotit, coz naznacuje horsi kvalitu tohoto dilu oproti dilu €. 1.

6.2 Nedestruktivni zkouSeni svaru vysokopevnostni oceli metodou laser-ultrazvukové
strukturoskopie

Dalsim vyzkumem sméfovanym do vyuziti technologie laser-ultrazvukové strukturoskopie pii
nedestruktivnim testovani bylo zkouSeni svaru vysokopevnostni oceli metodou laser-
ultrazvukové strukturoskopie pii opravé techniky ACR na uzemi Ceské republiky. Byly pii tom
vyuzity nové poznatky ziskané pii nedestruktivni analyze wvnitfni struktury v laserem
svafovaném spoji vysokopevnostni oceli. Tato technologie byla zrealizovand na vojenské
polytechnické univerzit¢ Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego ve
VarSavé aje specifickd predevSim svou vysokou svarovaci rychlosti, vysokou tenkosti
a minimalnim teplotnim ovlivnénim okoli svaru. Pro nedestruktivni zkouseni byl aplikantem
technologie podnik VOP CZ, s.p., a byla pouzita opticko-ultrazvukova technika s pfimou
sondou. Hlavnim cilem vyzkumu byla kontrola a vyhodnoceni distribuce trhlin, pért a jinych
vad ve svafovaném spoji provadéném laserovou technologii.

Proces laserového svarovani bez vypliiového materidlu je vyuZivan zejména pro svarovani dila,
u kterych jsou pozadavky zvlast€¢ na vysokou svarovaci rychlost a pifesnost. Vysledkem
automatizovaného svarovaciho procesu jsou svary bez deformaci a necistot. Samotné svarovani
ptedmétnych tupych spojii bylo provedeno pomoci svatfovaci stanice spole¢nosti Bozamet
s rychlosti svafovani 85 mm/s a velikosti bodu 0,6 mm pfi vykonu laseru 3 800 W. Svatovaci
stanice je opatfena 60osym priimyslovym robotem vybavenym laserovou hlavou a polohovadly
umoznujicimi upevnéni svarovaciho zafizeni. Svarovaci hlava a polohovadla jsou zobrazeny
na obr. 6.6 a obr. 6.7.

Obr. 6.6. Svatovaci hlava priimyslového robota
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Pti laserovém svatfovani byly dodrzeny normy (laserové svarovani podléhda normam)
CSN EN 1011-6 Svatovani — doporuéeni pro svafovani kovovych materialti — Cast 6: Laserové
svafovani a CSN EN ISO 15609-4 (050312) Stanoveni a kvalifikace postupli svafovani
kovovych materiald - Stanoveni postupu svafovani - Cast 4: Laserové svafovani.
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Obr. 6.7. Polohovadla

Analyza vlivu parametrii na kvalitu tupych spoji laserového svarovani byla provedena na
vzorcich vysokopevnostni oceli DOCOL CR1220Y 1500T-MS s kolmou orientaci na smér
valcovani. Délka fizeného svaru je 210 mm atlouStka 2,0 mm. ZkouSené vzorky maji
minimalni pevnost v tahu v zévislosti na tloustce materialu. Mechanické vlastnosti materialu
z této oceli, zaru¢ené vyrobcem, jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1. Vybrané mechanické vlastnosti oceli DOCOL CR1220Y 1500T-MS.

Mez kluzu | Pevnost v tahu | Protazeni
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]

Minimalni hodnoty = mechanickych | 71 2201520 | 1500-1 750 3
parametrl deklarované SSAB

Pro provedeni nedestruktivni analyzy byla vyuzita laser-ultrazvukova strukturoskopie zalozena
na laserovém generovani elastickych vin. Laserova ultrazvukova metoda poskytuje efektivni
buzeni v Sirokém spektralnim rozsahu od jednotek po desitky megahertzi. Kratké trvani
ultrazvukového impulzu sondy vede ke zvySeni podélného prostorového rozliseni pti zachovani
pfiméfené Sitky pasma signalu. Maly primér paprsku sondy umoziuje zvysit citlivost
a periodicita pulzu sondy zajiStuje praktickou absenci ,,mrtvé zony*, ktera je charakteristicka
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pro tradi¢ni ultrazvukové metody. To vSe umoziuje pouzit laserovou ultrazvukovou metodu
v fad¢ ukolu nepfistupnych tradi¢énim ultrazvukovym skeneriim.

Laserova ultrazvukova strukturoskopie je podobna jako u tradi¢nich ultrazvukovych systému
pracujicich v echo-pulznim rezimu. V optoakustickém c¢lanku dochdzi k vytvafeni
ultrazvukovych vysoce vykonnych ultrazvukovych pulzl s pfisn€ kontrolovanou formou
zalozenou na generovani ultrazvukovych pulzi tepelnou expanzi. Pulz generovany laserem je
pienasen na predni stranu specialniho optoakustického generatoru.

Pulzni energie vstupuje do vzorku a je rozptylena jeho nehomogenitou a odrazi se od zadni
strany vzorku. V pfipadé¢ dostatecné silného rozptylu (coz naznaCuje vysoky stupen
heterogenity) nemusi byt pozorovan odraz ze zadni strany. VSechny rozptylené a odrazené
signaly jsou zaznamendvany piezoelektrickym méni¢em a zpracovavany systémem zpracovani.

Pulz stfizné viny je zaznamenan v intervalu mezi prvnim a druhym odrazem podélné viny od
zadni strany; zpozdéni pfichodu smykové viny lze pouzit k vypoctu jeho rychlosti. BEhem
skenovani jsou stanoveny mistni rychlosti. Rychlosti zavislé na hustot€ jsou spojeny s lokalnimi
moduly pruznosti; 1ze je tedy vypocitat takto:

1
E=pct|3-——] 6.1)
x2-2
= 27D (6.2)
G = pC? (6.3)

kde: E je Youngtiv modul, G je modul pruznosti ve smyku, v je Poissonovo ¢islo, p je vypoctena
hustota vzorku, C;je naméfena hodnota smykové rychlosti akustické viny ze vzorku v m/s, Ci
je naméfena hodnota rychlosti podélné akustické viny ve vzorku v m/s, x = Ci/C je pomér
rychlosti podélné a smykové viny.

Skenovani povrchu vzorku bylo provadéno v krocich po 1 mm. Za pfedpokladu, Zze odraz ze
zadni strany vzorku je jasné zaznamenan, lze fazovou rychlost podélnych ultrazvukovych vin
odhadnout na zakladé rozdilu mezi ¢asem pfichodu minimalniho odrazu ze zadni strany
a maximalnim odrazem z rozhrani vzorku optoakustického generatoru. V pribéhu prace byly
ziskany rychlosti §ifeni akustickych vin a smykova rychlost akustické viny.

Obr. 6.8a a 6.9b znazoriuji ziskané obrazy vnitini struktury. Nerovnomérnost zobrazené zadni
strany, ktera je ve skutecnosti témét zcela plochym povrchem, naznacuje, ze pojivo nema
jednotnou strukturu a vlastnosti. Zména rychlosti elastickych vin je pfimo spojena se zménou
elastickych vlastnosti. Rozdil v intenzité Sifeni podélnych vin v hlavnim materidlu a v tepelné
ovlivnéné zoné je az 150 m/s, coz predstavuje 3 % s piesnosti méfeni rychlosti podélné viny
0,5 %. Siika tepeln& ovlivnéné zony je do 2 milimetrii od okraje svaru. Nerovnosti mohou byt
také zpiisobeny vadami vnitini struktury nebo pérozitou.
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Obr. 6.8. Vnitini struktura vzorkll napti¢ svarovou zénou: a) zoéna poklesu rychlosti Sifeni
podélné viny; b) zéna pro zvyseni rychlosti Sifeni podélné viny

Na zaklad¢ ziskanych vysledki byla zkonstruovéna distribuce elastickych modulti zény
ovlivnéné teplem. Graf na obr. 6.9 ukazuje, ze znacna cast napéti je ve své podstaté
kompresivni. Z toho vyplyva, ze mechanické vlastnosti svarové zony jsou o néco nizsi nebo
stejné jako mechanické vlastnosti zakladniho materialu.

e AE Gpa — G Gpa

OoRrNWH

-1
-2

-4

Obr. 6.9. Graf

Po nedestruktivnim testovani byla provedena studie mikrostruktury. Vysledky
mikrostrukturalni analyzy ukézaly, Ze spojeni je vysoké kvality, avSak v téle svaru jsou
ptitomny péry az do velikosti 100 um. Makrostruktura svafovaného spoje je znazornéna na
obr. 6.10. Podle vysledku studie Ize fici, ze v zoné ovlivnéné teplem jsou tahova i tlakova
napéti. Maximalni odchylky vzhledem k jehlicovitému materialu Cinily nejvyse 5 %. Divodem
poklesu elastickych moduli mohou byt defekty vznikajici v disledku prudkych teplotnich
zmén: mikrotrhliny, péry a bainitické faze v téle svaru.

71



ILKSTROM KRAVCOV, A. Vyvoj inovativnich feseni nedestruktivniho zkouseni produkti aditivni vyroby pro ACR. Praha
2024. Habilita¢ni prace. CVUT v Praze

Obr. 6.10. Makrostruktura laserem provedeného svaru v oceli DOCOL CR1220Y 1500 T-MS

Problém nedestruktivniho testovani provedenych svart podle jejich skute¢ného stavu je velmi
naléhavy, protoze vady a zmény ve struktufe materialu, ke kterym dochazi béhem svarovani
a pfi nasledném pouzivani téchto vyrobkl, mohou vyrazné ovlivnit jejich vlastnosti.

Nedestruktivni zkouseni materidlii vyuzitim laser-ultrazvukové strukturoskopie pro kontrolu
mistnich zmén svarovanych spoji, nejen béhem provadeéni tohoto procesu, ale také béhem
provozu téchto vyrobki ma velky védecky a prakticky vyznam, zejména pro stanoveni
zbytkové Zivotnosti dilti nebo vyrobk.

6.3 Vliv procesu treciho svafovani FSW pancérové slitiny AA2519 — T62 a urceni
kvality spoji slitin laser-ultrazvukovou metodou

Technologie tfeciho svafovani FSW (Friction Stir Welding) je velice slibnou metodou spojovani
hlinikovych slitin, jeZ se obtiZzn¢ svafuji pomoci konven¢nich metod. [109-112] Tato metoda
predstavuje proces polovodi¢ového svafovani, kde je spoj vytvaren plastifikaci a smiSenim
dvojice materidlll za vyuZiti nastroje specidln€¢ navrzeného pravé pro svafovani daného
materialu. [109, 113-115] Piikladem konvenénimi technikami obtizné svatrovatelné hlinikové
slitiny mize byt AA2519 — pancéfova slitina pouZivana pro lehké vojenské konstrukee. [116,
117] V disledku relativné vysokého obsahu médi (vice nez 5,3 %) pifedstavuje tuhnuti této
slitiny pfi tradi¢ni technologii svareni problém kvuli nizké teploté taveni Al.Cu (548 °C)
s naslednym vysokym rizikem vyskytu tepelnych trhlin. [118-120] Ac¢koli nizka teplota FSW
procesu (400-500 °C) umoziuje tomuto problému zabranit, je stale dulezité spravné zvolit
parametry svafeni, jez jsou pro kvalitu takto vytvofeného svaru uréujici. [121-122]
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Je velice dulezité urcit kvalitu spoje nejen za pomoci destruktivnich, ale také nedestruktivnich
metod pro analyzu spojui ihned po dokonceni procesu. V souvislosti se stale se zvySujicim
vyuzivanim FSW technologie je velice dilezité urcit fddnou metodu kontroly kvality spoje pro
zajisténi pozadovanych vlastnosti svarovaného materidlu. Metody ultrazvukového testovani
jsou uzitecné pro urceni vnitini kvality materialu, véetné vnitinich i1 povrchovych vméstki
a dalSich defektt. [123—126] Tato metoda je taktéz uzitecna pro analyzu vlastnosti materialu za
pomoci meéfeni rychlosti ptiénych vin. [127] Schopnost pouzit laser pro zesileni signalu
poskytuje moznost analyzovat prvky, jejichz tloustka ptesahuje 10 milimetra. [125]

Svatovany obrobek byl vytvotfen z extrudovaného materidlu AA2519-T62 o tloust’ce 5 mm,
jehoz chemické slozeni je uvedeno v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2. Chemické slozeni extruze AA2519-T62

FFe SSi |CCu [ZZn |TTi |MMn | MMg | NNi |ZZr |SSc |VV | AAl

00,11 00,08 | 66,32 | 00,05 | 00,08 | 00,17 | 00,33 | 00,02 | 00,19 | 00,16 | 00,10 | BBase

Proces tieciho svatfovani byl provadén za vyuziti zatizeni ESAB FSW Legio 4UT s osovou
silou ve vysi 17 kN a tthlem naklonu nastroje MX Triflute o hodnoté 2°. Pouzité parametry
svareni spolecné s ozna¢enim vzorki jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3. Parametry svareni a oznaceni vzork

Oznaceni vzorku Rychlost otad¢eni nastroje Rychlost posunu nastroje
[ot./min.] [mm/min]
T41 400 100
T81 800 100
T82 800 200
T84 800 400

Spoj byl stanoven po celé délce svaru a také kolmo na smér prechodu. Tento typ analyzy byl
proveden pomoci optoakustického vybaveni atechniky meéfeni na bazi vytvarfeni
ultrazvukového signélu s ultrakratkymi, vysokoenergetickymi impulzy, zesilovanymi pomoci
Nd: YAG laseru. [125] Vzorky byly mimo to nafezdny kolmo na smér svareni a byly podrobeny
metalurgickému zkouméni. Prizkum mikrostruktury byl provadén za vyuziti digitdlniho
mikroskopu Olympus LEXT OLS 4100. V ramci metalografické ptipravy vzorkt byly vzorky
umistény do pryskyfice a obrouseny pomoci brusného papiru s gradaci 80, 320, 600, 1 200
a2 400 anasledn¢ vylestény pomoci diamantovych past (gradace 3 a 1 um). Vzorky byly
leptany pomoci Kellerova ¢inidla (20 ml H>O + 5 ml HNO3 + 2 ml HF + 1 ml HCI), pfi¢emz
doba leptani ¢inila 5 s.

Vnitini struktura vzorkd je uvedena na obrazku 5.9. Oba vzorky, kde byla pouzita rychlost
posuvu 100 mm/min (T41 & T81), vykazovaly pozorovatelné nedokonalosti v podobé odlisné
zbarvenych struktur a deformace tvaru vin. Tento jev lze spojovat také se zmeénou hustoty
materidlu v disledku procesu svareni. Jak je viditelné, deformace tvarli vin se vyskytuji
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u vzorka s nejnizsi rychlosti pri¢ného posunu, kde dochazi k nejdelsi dob¢ plisobeni néstroje
na svafovany material AA2519-T62.

To vede ktakovym jevim, jako je vyrazné rozpousténi a zhrubnuti faze zpeviovani
i fragmentace zbyvajicich ALCu srazenin v zoné¢ miSeni, coz muze castecné vysvétlovat
deformace vln na obrazku 6.10.

V pribéhu skenovani dochazi k uréeni mistnich rychlosti. Rychlosti, zavisejici na hustoté,
souviseji s mistnimi moduly elasticity; 1ze je vypocitat dle vzorcli uvedenych na strance 64 (6.1
a 6.2), kde E je hodnota Youngova modulu. Pov§imnéte si, ze impulz S-vlny je zaznamenan
v intervalu mezi prvnim a druhym odrazem P-vin od zadni strany; ¢asové zpozdéni ptichodu
S-vlny lze pouzit pro vypocet jeji rychlosti.

Predni pohled

M\\\\\Mﬁ\\’\\\‘g{ i

"
i

o
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Obr. 6.10. Pohled na vnitini strukturu svaru vzorki svaifenych pomoci FSW: (a) nedokonalost
uprostied spoje T41 (Cerveny ramecek) — zména hustoty materialu, (b) nedokonalost uprostied
spoje T81 (Cerveny ramecek) — dutiny a zmény hustoty materidlu, (c¢) bézna struktura oblasti
miSeni spoje T82, (d) bézna struktura oblasti miSeni spoje T84.

Hustota byla urc¢ena pomoci hydrostatického vazeni vzorki v destilované vod¢. Stiedni hustota
slitiny AA2519 p = 2820kg/m3. Primémé ziskané hodnoty modulu elasticity pro
hlinikovou slitinu ¢inily E = 67,5GPa a G = 28,5GPa.
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Jsou jasn¢ patrné oblasti rekrystalizace a termomechanického ovlivnéni oproti zédkladnimu
materidlu. V pribéhu snimédni bylo zjiSténo, Ze moduly elasticity v termo-mechanicky
ovlivnéné oblasti a oblasti rekrystalizace jsou oproti zédkladnimu materidlu snizeny o 15 %.
Zmény v modulech elasticity v téchto oblastech lze wvysvétlit dalekosdhlymi zménami
v mikrostruktufe svafeného materialu. Mechanické vlastnosti slitiny AA2519 jsou primarné
urcéeny pritomnosti faze zpeviiovani a v pribeéhu FSW procesu tato faze prochazi nevyhodnym
vyvojem, a to zejména v oblasti rekrystalizace a termo-mechanicky ovlivnéné oblasti.

Pro ovéfeni vysledkl ziskanych ultrazvukovou metodou byla provedena pozorovani pomoci
svételného mikroskopu. Na obrazku 6.11 je uvedena mikrostruktura svaru T81 s ustupujici
a vystupujici stranou po pravé, respektive levé strané. Makrostruktura se skladd z oblasti
typickych pro FSW proces: dynamicky rekrystalizovana oblast miSeni (SZ), termo-mechanicky
ovlivnéna oblast (TMAZ), tepeln¢ ovlivnéna oblast (HAZ) a zékladni material (BM). Analyza
mikrostruktury vzorku T81 neodhalila Zadnou nedokonalost spoje.

Obr. 6.11. Makrostruktura spoje T81

U vzorkt T41, T82 a T84 svételna mikroskopie soucasné umoznila identifikaci nedokonalosti,
jez jsou uvedeny na obrazku 6.12. V ptipad€é vzorku T41 zplsobuje nizkd hodnota otaceni
nastroje (400 ot./min.) utvareni nedokonalosti v blizkosti vyronku na vystupujici strané spoje
v disledku nedokonalé plastifikace materialu (obr. 6.12a). Prizkum vzorkti T82 a T84 odhalil
nedokonalosti ve formé dutin nachazejicich se v horni ¢asti oblasti miSeni (obr. 6.12c, d). Pocet
dutin se zvySuje pfimo umérné nartstajici hodnoté pfi¢né rychlosti posunu nastroje. Jak 1ze
pozorovat, stejnd oblast ve vzorku T81 je charakterizovana absenci viditelnych dutin (obr.
6.12d). Vyssi hodnoty rychlosti pfiéného posunu maji za nasledek snizujici se ¢as ovlivnéni
obrobku tfenim, coZ miiZze vést k vyskytu nedokonalosti ve spoji. Za povSimnuti stoji
skuteCnost, Ze nedokonalosti odhalené vrdmci analyzy mikrostruktury se nachazeji na
vystupujici strané spoju, coz odpovida niz§imu piivodu tepla, nez je tomu u ustupujici strany.
Ackoli je hlavnim diivodem nizké kvality spoje nedostateény ptivod tepla, charakter
nedokonalosti se v zdvislosti na parametrech svafeni 1isi.
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Obr. 6.12. Mikrostruktura: (a) nedokonalosti v blizkosti vyronku ve spoji T41, (b) horni ¢ast
oblasti miseni spoje T81 bez vyskytu nedokonalosti, (c) dutiny v horni ¢asti oblasti miSeni spoje
T82, (d) dutiny v horni ¢asti oblasti miseni spoje T84.

Na zaklad¢ provedené prace bylo moZno diagnostikovat technologii svafeni tfenim za pomoci
laserové ultrazvukové strukturoskopie a prozkoumat téma ptitomnosti defektli jednolitosti
spoju. Tato metoda umoznuje detailni analyzu struktury materialu a odhaleni pfipadnych vad
nebo nesrovnalosti ve spojich. Je taktéZ prezentovana metoda pro urceni Youngova modulu
a modulu pruZznosti ve smyku. SniZeni hodnoty elastického modulu v oblasti rekrystalizace
a v termo-mechanicky ovlivnéné oblasti €inilo v priméru 15 %. Toto mize byt dilezité pro
optimalizaci procest svafeni a zlepSeni mechanickych vlastnosti spojii. Analyza mikrostruktury
ukazala, ze vysoké hodnoty rychlosti pficného posunu vedly k vyskytu defekti spoje. Tyto
defekty se Casto nachazely na postupujici stran€ spoje, coz miize poskytnout cenné informace
o vlivu procesnich parametrd na kvalitu svard. Provedena studie poskytuje dtlezité poznatky
o technologii svafeni tfenim a umoznuje identifikaci faktorti ovliviiujicich kvalitu spojt.
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6.4 Kontrola munice kombinovanou technikou

Dalsi oblasti, kde mize byt vyuzita metodika zminéna envisage, predevsim pak prostfednictvim
kombinace radiografie a laser-ultrazvukové defektoskopie s moznosti vyhodnoceni vad na
zaklad¢ vizualniho obrazu v nejvyssi kvalité, je z hlediska klicovych aspekti bezpecnosti
manipulace s nebezpeCnym materidlem (napf. munici). U nebezpeénych materialt existuje
potieba provadéni efektivniho nedestruktivniho zkouSeni jak pifi vyrobé jednotlivych
komponentl a nésledné kontroly spravnosti montaZze vSech dilii véetné energetickych materiali
do funkéniho celku (zapalovac, roznécovac), tak dale pifi skladovani, jakoz ipfed jejich
pouzitim.

Na zakladé testli kompoziti riizné struktury a technologii vyroby v¢. aditivni vyroby, kterou
zajistila fada partnerskych instituci dodavajicich produkty spojeneckym armaddm v ramci
EDA, bylo zji§téno, ze vzhledem ke komplexni heterogenni struktuie téchto artefaktti mtize
u kompozitnich materiali pti dynamické zatézi dochazet k poskozeni a vzniku poéra, oddé€leni
jednotlivych vrstev a jejich lokalnimu pretizeni. Vysoka koncentrace téchto mikrodefektd, a to
dokonce 1 kdyZ nedochézi k vyskytu zietelnych strukturdlnich defektd, mize vést k zdsadnimu
sniZeni pevnosti materialu.

Na zéaklad¢ informaci o struktuife kompozitu a jejich zménach lze posoudit provozni chovani
jednotlivych slozek kompozitniho materidlu a jejich zbyvajici Zivotnost. Tyto vlastnosti jsou
klicové, pokud se jedna o zkouSeni munice a metodicky pfistup pii pouzivani kombinovaného
pfistupu k hodnoceni stupné poSkozeni vybranych materidld pouZivanych vramci VTM,
pfedevS§im soucasti munice, a to v¢. TPH raketovych motora fizenych stiel a raket. Proto se
béhem pocatecnich krokt pfi vyuZiti jak rentgenové zkousky (obr. 6.13A.), tak 1 Sirokopasmové
laseroptické defektoskopie (obr. 6.13B), jednalo v prvni fadé o kontrolu nefizenych raketovych
stiel raze 122 mm do minového vrhace a protitankovych min pomoci prozatrovaci rentgenové
zkousky.

Obr. 6.13A. RTG kontrola netizenych raketovych stiel raze 122 mm do minového vrhace
a protitankovych min pomoci prozatovaci rentgenové zkousky.
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Qdraz od horniho povrchu vzorku

Dozvuk pulsu

Qdraz signdlu spodni &ésti
vzorku se dvéma vrstvama
balistické hlavice

Obr. 6.13B. Nedestruktivni kontrola kumulativni protitankové stiely 100 mm HEAT JPSy,
provedena pomoci Sirokopasmové laseroptické defektoskopie.

Zde se jiz jedna o komplexni ptistup a Ize vyuzit metodu NDT, ktera najde Siroké uplatnéni pti
kvalitativnich pfejimkach techniky (munice), kontrole munice po dlouhodobém skladovani
anebo kontrole stavu munice po ,,havarii“ — piedevsim munice, které je ve vyzbroji ACR a u niz
muze béhem exploatace dojit k nezadoucim incidentiim. Pro potfeby feSeni uloh projektu se
fesily primarn€ pohony protitankové fizené stiely 9K 113 Konkurs (obr. 6.14.).

Obr. 6.14. Vysledky kontroly pohonti protitankové fizené stiely 9K 113 Konkurs, v kodu
NATO AT-5 ,,Spandrel*
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Dalsim ptrikladem muze byt vyuziti kombinované technologie pii identifikaci spravné laborace
(montaZze) u vyroby vnitinich elementd munic¢nich zapalovacl, zépalkovych Sroubt,
roznétnych systémd, fizenych stiel a raket bez nutnosti rizikové fyzické delaborace systému
pyrotechnikem (obr. 6.15).

Obr. 6.15. Novy zapalova¢ DOPPZ DM 173 a zapalkovy Sroub DM 1675A1 z munice
120 mm DM11 (Leopard 2A4)

Velky pocet nomenklatury rentgenovanych typti munici, ato v¢. TPH, vyZaduje
3D rekonstrukci snimkt z diivodu vytvoreni katalogu digitalnich dvojcat (Digital Twins) za
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v

i¢elem snadnéjsi identifikace defektii. V ramci postupu se fesil homogenni vélec, napt. PTRS
OM14M-K Maljutka, s uméle udélanymi vadami ve formé vyvrtanych otvora (z ¢ela i boku)
opriméru cca 3 mm. OCc¢ividny pfinos je v piipravé bezpecné prvotni delaborace
(technologického postupu) neznamé munice nebo nové munice bez technické dokumentace
z diivodu ovérovani jeji jakosti a prodluzovani technické Zivotnosti munice. V neposledni fadé
se nabizi provadéni nedestruktivni defektoskopie TPH (tuhd pohonna hmota) raketovych
motoru fizenych stiel a raket (v soucasnosti provadéna ultrazvukem).

Provedenim vyhodnoceni material technikou Sirokopasmové laseroptické defektoskopie
v kombinace sradiografii se podafila algoritmizace pro 3D rekonstrukci objekti
z rentgenovych snimkti, coz umoziuje vznik digitalniho dvojcete pro urychlené vyhledavani
vad v kritickych komponentech VTM.

Na testovani metod pro 3D rekonstrukci a sesazovani radarovych snimkt bylo potieba nejdiive
ziskat testovaci data. Bylo vyuzito centrum laser-ultrazvukové defektoskopie a nasledné dvé
rentgenky, véetné automatického nataceni snimané munice pomoci oto¢né sestavy (obr. 6.17.).

Obr. 6.17. Pouzita technika a snimaci soustava

Pro rekonstrukci bylo pouZzito nékolik piistupi. Pomoci Sirokopasmové laser optické
defektoskopie byly vytvofeny referencni profily materidlii, které budou pouzity pii evidenci
mechanickych casti. Jelikoz vytvaieni 3D rekonstrukce je z hlediska vypocth narocnéjsi, byla
zde pouZita tzv. radonova transformace, ktera dokaze rekonstruovat 3D objekt. Pro rekonstrukci
3D tvaru bylo potieba ziskat 360 rentgenovych snimki pii rotaci o jeden stupeii. Uvedené
umoznilo ziskat dostatecné mnoZstvi relevantnich dat pro rekonstrukei. V praxi vSak neni
mozné ziskavat pfi praci v terénu takové mnozstvi dat, jedna se pouze o vytvoieni digitalniho
dvojcete, které bude referencni pro vyhodnoceni vad po porovnani materiadlovych profilti. Proto
bylo feSeni rozSifeno o metodu zaloZenou na praci s obrazy. Byla vytvofena databdze

80



ILKSTROM KRAVCOV, A. Vyvoj inovativnich fesent nedestruktivniho zkouseni produkti aditivni vyroby pro ACR. Praha
2024. Habilita¢ni prace. CVUT v Praze

jednotlivych snimkii pro zapalova¢. Nasledné je mozné jeden snimek ziskany z terénu
detekovat v této sad¢ a poté vyhodnotit moznou rozdilnost. Sesazovani jednotlivych snimk je
provedeno pomoci metod zalozenych na detekci vyznacnych rysi snimku, tzv. feature. V ramci
druhého pristupu byly pouzity Fourierovy transformace a fazové korelace. Vzorovy ptiklad
popisu uvedenych metod a vysledki je v nasledujici casti kapitoly.

6.4.1 Nedestruktivni kontrola zapalovate PCZ-22A

Série zapalovace 01-21-stv, zapalovac byl demontovan (delaborovan) z munice:
e Stiela kontejnerova 122 mm KS PTMI-D1M SIG

Radonova transformace pro 3D rekonstrukci, nebot’ prostorova rekonstrukce je slozena
z nékolika krok:
1. Flat-field korekce

e flat frames — primeér 9 snimka
e dark frames — primér 9 snimku

2. Filtrace pomoci medidnového filtru 3x3 (obr. 6.18.)

-0

Obr. 6.18. Filtrace — odstranéni ¢ar v projekcich zplisobenych vadou detektoru

3. ZmenSeni vSech projekci o polovinu — piivodni velikost dat nelze nacist do paméti v ptipadé
pouziti softwaru Matlab

4. Rekonstrukce — pocet fezli: 1 400 a rozmér fezi: 850 x 850 px
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Obr. 6.19. Viditelné artefakty zptisobené pohybem objektu

Obr. 6.20. Vyrazné artefakty zptisobené Spatnou geometrii

Bylo provedeno druhé méteni, vysledné 3D fezy jsou patrné z obr. 6.18., na dalSich obrazcich
je vidét rekonstrukce problematickych ¢ésti, kde dochazelo k pohybu objektu (obr. 6.19.) nebo
se objevily artefakty vzniklé Spatnou geometrii (obr. 6.20.).
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6.4.2 Nedestruktivni kontrola TPH raketovych motoru NDSI-2K

Pti realizaci kontroly kvality (neporusenosti) stavu degradace tuhé pohonné hmoty (TPH)
u raketovych motori bez podminky jejich demontdze se piedevSim feSilo vyuziti
nedestruktivnich testovacich metod spojenim rentgenového zéafeni s laserem a ultrazvukem.

V priabehu dlouhodobého skladovani munice (nefizenych raket s TPH) mtze dojit k degradaci
raketového pohonu tvofené¢ho jednim nebo vicero (prachovymi) zrny. Degradace je bud’
mechanickd, anebo chemicka. Tyto degradace materidlu TPH maji vliv na funkci pohonu rakety
anebo pfimo vedou k jejimu selhani. Proto se v soucasné dobé hledaji moznosti vyuziti
dlouhodobé¢ skladovanych, tzv. nedotknutelnych zasob i u munice (nefizenych raket), jelikoz
doba skladovani mize presahovat i 15 let v neptiznivych podminkach pro skladovani munice
v rozporu s doporuc¢enim od vyrobce.

Mezi mechanické defekty, na které se soustfedime a vyhledavame je metodou NDT testu, patii:
- Tvar prachového zrna, napiiklad souosost, délka, pramér
- Delaminace jednotlivych vrstev, zda nedochazi krozpadu zrna (odlupovani se
z povrchu rizné velikych ¢ésti)
- Praskliny vzrné¢ jak axidlni, tak radidlni, které¢ by pii zazehu motoru vedly
k okamzitému rozpadu TPH a havarii celého motoru
Dale mezi chemické degradace, které hledame, patii:
- Ruzné anomélie v prostoru TPH — rtizné kapaliny, plyny (,,vypoceny tritol*)

Pro ucely tohoto testovani byla zvolena tuhd pohonnd hmota NDSI-2K (obr. 6.21.), série
8/1989, kterd byla demontovana (delaborovana) zmunice: naboj PG-9-IU (KCM
0019999047039), série 1/2008. Jak jiz bylo zminéno envisage v soucasné dobé hleddme
spolehlivou a bezpe¢nou NDT metodu ke zjisténi degradace TPH u raket, v¢. raze 122 mm,
ktera by dokézala odhalit degradaci materidlu a vyskyt anomalii v prachovém zrnu (tuhé
pohonné hmoté& = prachové zrno / prachova zrna).

| FHENY

Obr. 6.21. Kontrola stupné degradace TPH u raketovych motort

Jde o praskliny jak radialni, tak axialni, které se nerovnomérné vyskytuji v prachovém zrnu.
Tyto praskliny/defekty maji za nasledek nerovnomérné hoteni motoru, poptipade i havarii
celého systému.
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Spolehlivd NDT metodika kontroly stavu TPH bez nutnosti rozebrat raketu by umoznila
provadét prejimku a kontrolu munice bez ohledu na ptivod, stati a podminky skladovani, proto
kombinace laser-ultrazvukové defektoskopie a radiografie, kterd pomahd jiz ted fesSit
vizualizace raketového motoru na tuhou pohonnou hmotu netizenych raketovych stiel raze
122 mm, TPH NDSI 2k, kdy se teSi homogenita materidli,, mize byt optimalizovana
(customization / upravena dle ptani zakaznika) na jiné produkty a systémy komponent
vojenskych produktt dle jejich kritinosti (slozitost a funkcnost).

Na tomto misté je tfeba podotknout, ze ozbrojené sily obvykle skladuji znacné mnozstvi
munice. Béhem delsiho skladovani v riznych podminkach dochazi k pfirozenému starnuti
munice, coz muze podstatn¢ ovlivnit jeji vykon. Kontrola vybranych parametri je proto
kli¢ovym tkolem pii posuzovani bezpecnosti a spolehlivosti chovani munice po dlouhodobém
skladovani. Vysledky diagnostickych testa slouzi jako zaklad pro urceni vhodnosti daného
stieliva pro dalsi pouZziti.

Moderni muni¢ni systémy pouzivané po celém svété obsahuji jak konvencni kovové soucasti
(zapalovace anébojnice, pouzivané v tancich a d€lostfelecké munici, dnes nahrazované
spalitelnymi nabojnicemi, které pfinaseji fadu vyhod), tak tuhé pohonné hmoty. V piipadé
nabojnic je do hnaciho systému zbran¢ dodavana dodatecnd energie, kterd pohani stielu
a zaroven snizuje hmotnost naboje.

SN se obvykle skladaji z celuldzy, nitrocelulézovych vlaken a pojiv. Spalitelny material neni
vysoce zhutnény a mé porézni strukturu. Rychlost hotfeni spalitelného materialu je dostate¢né
vysoka, aby béhem vystielu doSlo k uplnému spéleni. Dulezitym faktorem pii urCovani
pevnostnich parametri je pojivo, predev§im polyuretany, vinylové, akrylové a styren-
butadienové polymery. Metody vyroby SN zahrnuji plsténi, navijeni a impregnaci plsténych
spalitelnych materialt pryskyfici.

Vyse uvedené vlastnosti, zejména chemické stabilita, museji byt zachovany po celou dobu
zivotnosti munice v riznych podminkéch okolniho prostiedi. Je prokazéano, ze pii provedeni
dynamickych zkousek po kondicionovani pii teploté 55 °C byla pozorovana geometricka
deformace, kterd neptiznivé ovlivnila nabijeni nabojii do komory zbrang. Tento jev byl pficitan
kombinovanému vlivu méknuti pryskyfice ahmotnosti stfely na néabojnici bchem
kondicionovani v horizontalni poloze. Dal§im problémem je v tomto piipad¢é poérovitost. Pfi
delsim skladovani a pfepravé muze dojit k opotiebeni vnéjsiho obalu, coZz zpisobi rychlou
absorpci vlhkosti sténou pouzdra. Pokud je pouzdro vlhké, rychlost spalovani klesa, coZz mize
vést k tomu, Ze v komofte zistanou zbytky nedokonalého spalovani. To zvySuje odporovou silu
pohybu stiely a miize vést k nehodé. Vzhledem k citlivosti steliva na rizné typy okolnich
podminek je proto nezbytné, aby byla geometrie stfeliva fadné kontrolovana, a to jak ve fazi
jeho vyroby, tak béhem jeho zivotnosti.
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PRINOSY PRACE

Tato habilitacni prace je v€novéana problematice ovéteni klasickych metod NDT a piinosu
pouzivani nové technologie diagnostiky struktury a vlastnosti modernich konstrukénich
materialli pouzivanych ve vojenské technice pii zajisténi jejiho provozu, které je zalozeno na
kombinaci RT zafi¢t a kontaktni laserové a ultrazvukové strukturoskopie. Tato technologie se
ukazuje byt velmi perspektivni.

Standardni ultrazvukové metody nedokazou, na rozdil od laserové ultrazvukové
strukturoskopie, zkoumat tenké kompozitni dily, nebot’ ultrazvukova zkusebni zatizeni maji
slepé pasmo v dusledku slozitého podlouhlého tvaru ultrazvukového pulzu.

Je mozné konstatovat, ze predlozena habilitacni prace ma ptinosy ve tfech oblastech:
Ve védecké oblasti

e Byla navrzena a sestavena nova platforma Sirokopasmového laser-ultrazvuku, ktera
dokéze u€inné vizualizovat rozptylovace o velikosti od desitek mikrometri do n¢kolika
milimetrti uvniti predmétu.

e Experimentdlné¢ jsem ovéfil funkénost celého systému a automatické laserové
ultrazvukové zobrazovaci systémy vytvaieji a ukladaji 3D obrazy pfedméti a mapy vad
v digitalni podob¢.
To lze vyuzit jako zéklad pro modelovani chovéani pfedméti (zmén jejich charakteristik)
za podminek pisobeni mechanického zatiZeni a jinych externich sil.

e Jednoznacné jsem prokazal, Ze kontaktni laser-ultrazvukovou defektoskopii lze vyuzit
k vizualizaci vnitini struktury kompozitnich materialti. Lze rovnéz konstatovat, ze v této
pocatecni fazi aplikace aditivnich vyrobnich technologii je mimotadné dualezité zacit
s vyvojem celé fady procest. Tyto procesy budou zamétfené na testovani a schopnosti
technologii AM a moZnosti jejich nasazeni ve formé& samostatnych kapacit. Déle se tato
feSeni budou testovat v bojovém prostfedi pro vyrobu celé¢ palety pifedméth
z nejruznéjSich materidll, a to pfimo na misté.

V praktické oblasti

e Byly ziskany cenné zkuSenosti a ovéiené postupy pii provadéni strukturoskopie, coz je
zcela nezbytna soucast posuzovani vlastnosti strojnich souc¢asti. Dva patenty, jeden
registrovany v Cesku a druhy u EPO, byly piimo komer&né vyuzity fadou spole&nosti
(VOP CZ, Tensylon Dupont a XERION). Popsané a experimentaln¢ ovétené metody
kontaktni laser-ultrazvukové defektoskopie se vyuzivaji pfi realizaci oprav techniky
u specializovanych slozek MO CR, jako je VOP CZ, s.p., a Gtvarit ACR (LABA) anebo
v ramci programu Bezpeénostniho vyzkumu MV CR.

V pedagogické oblasti

e Vytvofil jsem metodiku a postavil jsem piistrojovou zdkladnu na laser-akustické
nedestruktivni testovani materialt k detekci strukturnich nehomogenit ve zkoumanych
objektech, v¢. softwarového feSeni. Tato zékladna umozni studentlim, aby se prakticky
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seznamili s podstatou nové NDT metodiky pro vyhodnocovani vad materidlii a aby si
funkci riznych technik NDT mohli ovéfit pfimo v praxi.

e Béhem deseti let jsem vedl n€kolik doktorskych praci, které se zabyvaly problémy
novych metod NDT pii vyuziti perspektivnich materidli pii nasazeni inovativnich
technologii aditivni vyroby.

e Jelikoz vliv nedestruktivniho zkouseni materialli pouzivanych ve vojenské technice
nelze precenovat, je mozné konstatovat, ze je nutné zptisnéni pozadavkl na bezpecnost
v riznych oblastech. To vyrazné zvysi naroky na ukazatele fyzikalné-mechanickych
vlastnosti a na trvanlivost pouzivanych konstruk¢nich materialti. Jako spravna cesta pii
rozsifeni nomenklatury NDT metod se ukazuje vyuziti nové perspektivni technologie
kontaktni laser-ultrazvukové defektoskopie pti zkouSeni vojenské techniky.

V soucasné dob¢ jsou NDT zatizeni, fungujici na obdobném principu, uréena pro kontrolu vad
v novych a unikédtnich materidlech, komer¢né¢ dostupna od n€kolika vyrobcti (naptiklad od
vyzkumného centra v Rakousku — Research Center for Materials Characterization and Non-
Destructive Testing, RECENDT GmbH, kter¢ je financovano z prostfedkt spole¢nosti Upper
Austrian Research GmbH). V mnoha zemich se pak pocitd s nasazenim téchto zafizeni pfi
kontrole vad nejenom ve strategickém sektoru, jako jsou jaderné elektrarny (naptiklad Tecaton
ve Spanélsku, ktery rozviji cely sektor NDT primarné pro odvétvi jaderné energetiky),
v pozemni technice BVP, ale i v letecké a kosmické technice béhem vyrobnich procesti nebo za
realnych provoznich podminek.

V budoucnu Ize v USA, EU a pravdépodobné 1 v dalSich zemich oc¢ekavat dalsi vyvoj a vyuZiti
kontrolnich pfistrojii jako jedné z metod vyhodnocovéani vad v pokrocilych materidlech pro
ucely zamezeni technickych incidentl, pro vyvojové aprovozni zkousky ndhradnich dilt
techniky, urcené jak pro vojenské, tak dvojité vyuziti, a zaroven pro védecké a vyzkumné tcely.
Zejména pokud hovofime o systému terénniho monitoringu pro vyuziti ACR, mohou vyse
uvedené zkouSky pomoci posoudit tyto nové technologie v izolovaném a ménicim se bojovém
prostiedi. Tento systém, vybaveny systtmem termalniho zobrazovani na bazi
vysokorychlostnich fotodiod a bezkontaktnim laser-ultrazvukovym systémem monitoringu,
umozni procesni monitoring vzniku defektti (napt. v ndhradnich dilech vyrobenych za pomoci
aditivni vyroby), jako jsou pory, mikrotrhliny a delaminace.
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ZAVER

Na zaklad¢ experimentl sredlnymi technikami NDT, jako jsou UT a RT, konstatuji, ze
neexistuje univerzalni metoda, kterd by dokdzala stoprocentné posoudit vady v materidlech,
obzvlast’ pokud se jedna o strukturoskopii materiala vyrabénych perspektivni a postupné Siroce

zavadénou technologii 3D tisku, kde neni zndma odliSnost mechanickych vlastnosti vzhledem
k ptivodnim materidlim vyrabénym konvencnimi technologiemi.

Na zéklad¢ provedeného vyzkumu lze prohlasit, ze vliv nedestruktivni diagnostiky pii
vyhodnoceni vad ndhradnich dilti vyrobenych inovativnimi technologiemi AM pro zajiSténi
provozu vojenské techniky modernich evropskych armad nelze precenovat.

Metoda laser-ultrazvukové strukturoskopie byla ovéfena na fadé redlnych svard artefaktii
vyrobenych za pomoci jak konvenénich technologii, tak v kombinaci s aditivni vyrobou, a to
ptfi dlouhodobém zatézovani stroji Sirokym spektrem pracovnich rezimu. Z této velké rady
realizovanych aplikaci na riiznych vzorcich, v€. balistického materialu ochrany jednotlivca,
a o riznych velikostech byly v této praci vybrany jen nékteré piipady — kompozity pouzivané
pro vyrobu ultralehkych letadel a dronti (kap. 4.1 a kap. 6.1), svary vysokopevnostnich oceli
(kap. 6.2), balistické kompozity (kap. 5) a rizné typy munice (kap. 6.4 a 6.5). Postupné je zde
ukéazéano rozsifovani nomenklatury artefaktt, v¢. téch vyrobenych za pomoci AM.

I v ptipadé NDT kontroly velmi slozit¢ho kompozitu vyrobené¢ho za pouziti AM a Tensilonu
bylo mozné dosédhnout kvalitnich vysledkl a vyznamného zlepseni vizualniho vyhodnoceni vad
vzniklych po balistickém testu (viz kap.5). Popis pfistroje atechniky vyhodnoceni tak
predstavuje obecny postup, ktery Ize aplikovat na rtizné typy balistickych ochran a ktery je
mozné v piipad¢ jinych materiald, v¢. izolantu, ¢i z nedostatku ¢asu na realizaci kalibracnich
testl pred zahajenim provadéni zkouseni ptislusné redukovat.

Hlavnim pfinosem této prace je vyvoj robustniho a zobecnitelného pfistupu k provadéni
nedestruktivniho zkouSeni materidli pomoci nové inovacni techniky strukturoskopie na
principu laser-ultrazvuku, pfiemz tato technika je funkéni v Sirokém pasmu pracovnich
podminek. Metoda vyuZiva princip superpozice vnitinich a vnéjSich zdroji a propadi tepla.
Byla ukéazana aplikovatelnost metody na rizné artefakty vyrobenych z riznych materiald za
pomoci riiznych druh@ vyrobnich technik (kap. 3, 4, 5 a 6), v¢etné epoxidovych kompozitnich
materiall zesilenych uhlikovymi vlakny.

V neposledni fad¢ byly diskutovany riizné moznosti priimyslové implementace univerzalniho
feSeni pomoci techniky laser-ultrazvukové strukturoskopie do Siroké nomenklatury artefaktt
vyrobenych z riznych materialt (kap. 6). Bez tohoto dilezitého posledniho kroku je realizace
metody v praxi slozitd, ne-li nemozna. Cely vyzkum a vyvoj by bez tohoto kroku pak pozbyval
smyslu. A proto je tfeba se vénovat také této oblasti, v€etn¢ intenzivni komunikace s vyrobci
moderni vojenské techniky.

Vyznamnym piinosem této habilitacni prace je takeé to, Ze bylo vytvotfeno souborné dilo, které
muze poslouzit pro seznameni odborné vetejnosti s novymi moznostmi NDT kontroly artefakti
pomoci laser-ultrazvukové strukturoskopie.

Da se predpokléadat, ze po systémoveé vyvazeném zavedeni NDT technik bude pravdépodobné
mozné identifikovat vétSinu vad vzniklych pfi aditivni vyrobé nahradnich dild moderni
vojensky techniky.
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Realn¢ vady u 3D tiStenych artefaktt je tedy tfeba klasifikovat nékolika metodami soucasné
a na zéklad¢ shody vysledkti dvou a vice metod rozhodnout o spravnosti posouzené vady. Na
ptikladu konfliktu na Ukrajin€ je dost kritické posoudit artefakty technikami NDT, pokud se
jedna o vyuziti AM pfi realizaci oprav vojenské techniky v rezimu Battle Damage Repair.
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