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Sazetak

U radu je prezentirana primjena metode vrtloznih struja (EC) u ispi-
tivanju CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) struktura. Prikazani
su postupci analize ispitnih parametara u karakterizaciji CFRP struktura,
odredivanju orijentacije ugljicnih vlakana unutar materijala, detektiranju
lokalnih nepravilnosti u strukturi materijala, procjeni starosti materijala i
detekciji delaminacije unutar CFRP kompozita.

Takoder je prezentirana i SQUID tehnologija bazirana na supervodic¢ima
koja omogucava detektiranje oste¢enja uslijed udara niskih energija. Opisan
je princip rada EC metode te njena primjena u redovitom odrzavanju met-
alnih zrakoplovnih konstrukcija.
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Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih veli¢ina

Oznaka Opis Mjerna jedinica
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f frekvencija struje Hz
1 magnetska permeabilnost Vs/Am
o elektriéna vodljivost A/V
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vi



ZAVRSNI RAD SVEN MIROSLAV

Izjava

[zjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristenjem stecenih znanja,
vjestina i potrebne literature pod voditeljstvom prof. dr. sc. Damira
Markucica.

vil



ZAVRSNI RAD SVEN MIROSLAV

1 Uvod

CFRP materijal (Carbon Fiber Reinforced Polymer) je jedan od najzastu-
pljenijih materijala koji se danas koriste u proizvodnji zrakoplova. Razvojem
tehnologije izrade njegov ¢e se udio u zrakoplovstvu sve vise povecavati te je
od velike vaznosti pronac¢i adekvatne metode za ispitivanje CFRP konstruk-
cija u redovnom odrzavanju zrakoplova.

Jedna od tih metoda prezentirana je u ovom radu. Rije¢ je o nerazornoj
metodi ispitivanja vrtloznim strujama. U prvom dijelu rada prezentiran je
opceniti princip metode vrtloznih struja i oprema koja se koristi pri ispiti-
vanju. Nadalje je prikazana primjena metode vrtloznih struja na metalne
dijelove zrakoplovne konstrukcije i prikazani su ispitni parametri na temelju
kojih se odreduje stanje iptivane strukture.

Nakon toga prikazana je zastupljenost CFRP materijala u modernim
zrakoplovnim konstrukcijama i primjena metode vrtloznih struja pri ispi-
tivanju CFRP struktura. Opisan je nacin karakteriziranja CFRP materijala
i ispitni parametri bitni za odredivanje usmjerenosti vlakana unutar materi-
jala, detektiranje lokalnih nepravilnosti unutar materijala i procjenu starosti
materijala. Takoder je prikazana i detekcija delaminacije unutar CFRP ma-
terijala. U zadnjem dijelu rada ukratko je prikazana SQUID tehnologija. To
je relativno nova tehnologija koja se bazira na primjeni sondi napravljenih
od supervodica.
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2 Opcenito o metodi vrtloznih struja

Metoda vrtloznih struja (eng. Eddy Current Testing - EC) jedna je od najza-
stupljenijih metoda ispitivanja. Zbog svoje svestranosti i prakti¢nosti koristi
se u odrzavanju raznih strojeva, od onih u energetskim postrojenjima do
zrakoplova.

2.1 Princip EC metode

EC metoda bazira se na elektromagnetskoj indukciji. Ispitivanje se provodi
pomocu sonde u kojoj je smjeStena zavojnica kroz koju prolazi izmjenic¢na
elektricna struja i oko nje se stvara magnetsko polje. Kada se u to magnetsko
polje stavi elektricni vodljiv materijal, u njemu ¢e se poceti stvarati vrtlozne
struje. Te vrtlozne struje teku zatvorenim kruznim putanjama i suprotstav-
ljaju se magnetskom polju zavojnice u sondi, Sto rezultira promjenom napona
u zavojnici. Ako se u putanji vrtloznih struja nade nepravilnost ili ostecenje
u materijalu, vrtlozne struje ée teéi ometano (slika 1) i u zavojnici ¢e doéi
do promjene napona. Upravo mjerenjem napona ili jakosti struje u zavojnici
mozemo odrediti nalazi li se u ispitnom predmetu ostecenje ili ne.

Slika 1: Slabljenje vrtloznih struja uslijed oSteenja materijala [1]

Gustoc¢a vrtloznih struja koje se induciraju u ispitnom predmetu nije
jednolika. Pri povrsini, blize zavojnici, gusto¢a vrtloznih struja je najveca i
eksponencijalno se smanjuje s dubinom materijala. Dubina na kojoj gustoca
vrtloznih struja iznosi 37% povrsinske gustoée naziva se standardna dubina
penetracije i moze se priblizno prikazati izrazom

1
d~ o= 11 (1

.

gdje je m = 3,14, f frekvencija struje, ; magnetska permeabilnost i o elek-
tricna vodljivost. Kako su magnetska permeabilnost i elektricna vodljivost
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svojstva materijala, jedini parametar kojim mozemo utjecati na veli¢inu d
je frekvencija struje. Tako se prilikom ispitivanja odabire takva frekven-
cija koja ¢e nam dati standardnu dubinu penetracije koja se poklapa s du-
binom na kojoj oc¢ekujemo ostecenje. To znaci da za uspjesno detekti-
ranje oste¢enja EC metodom moramo unaprijed poznavati pribliznu lokaciju
i prirodu oste¢enja koje trazimo. Generalno, ako se prilikom ispitivanja
traze povrsinska ostecenja koristi se visoka frekvencija, a ako se traze pod-
povrsinska oStec¢enja koristi se niza frekvencija zbog ve¢e dubine penetracije.
Danas postoje uredaji za EC ispitivanje koji istovremeno mogu provoditi
ispitivanje s vise frekvencija $to omogucava dobivanje vise vrsta odziva iz
ispitnog predmeta.

Jos jedan bitan parametar u EC ispitivanju je fazni pomak. Fazni pomak
je vremenski interval izmedu odziva s povrSine ispitnog materijala i odziva
s neke udaljenosti ispod povrsine i pomoc¢u njega je moguce odrediti dubinu
na kojoj se nalazi nepravilnost ili ostec¢enje. Malo povrsinsko ostecenje i
veliko podpovrsinsko ostec¢enje mogli bi jednako utjecati na promjenu struje
u zavojnici, no kako fazni pomak raste s dubinom mozemo to¢no odrediti o
kakvom oStecenju je rijec.

U pravilu, prije svakog ispitivanja potrebno je opremu podesiti na refer-
entnom uzorku nacinjenom od materijala s istim elektricnim i magnetskim
svojstvima kao ispitni predmet. Na referentnom uzorku takoder moraju biti
nacinjena umjetna ostec¢enja slicna onima koje ocekujemo u ispitnom pred-
metu. Na taj nac¢in mozemo odrediti kakav nam odziv daje pojedina vrsta
ostecenja kako bi se podaci dobiveni ispitivanjem mogli pravilno interpreti-
rati.

Glavne prednosti EC metode zbog kojih je toliko zastupljena u odrzavanju
su sljedece:

e osjetljivost na mala oSte¢enja i nepravilnosti
e mogucnost detekcije povrsinskih i podpovrsinskih nepravilnosti
e trenutni prikaz rezultata
e lako prenosiva oprema
e minimalna priprema ispitnih predmeta
e nema kontakta sonde i ispitnog predmeta
no, isto tako ima i odredena ogranicenja:

e ispitivati se mogu samo elektri¢ni vodljivi materijali



ZAVRSNI RAD SVEN MIROSLAV

e ogranicena dubina penetracije
e ispitna povrsina mora biti dostupna sondi

e potrebno je vise vjestine i znanja nego kod ostalih NDT metoda [1]

2.2 Oprema za EC ispitivanje

Postoje mnoge konfiguracije za ispitivanje vrtloznim strujama, kako digi-
talne tako i analogne. Najjednostavnija konfiguracija sastoji se od izvora
izmjeni¢ne struje, sonde u kojoj je smjeStena zavojnica i voltmetra ili am-
permetra. Instrumenti za prikaz podataka mogu biti analogni, kao npr. am-
permetar kojim se mjeri promjena jacine struje u zavojnici, ili digitalni koji
prikazuju promjenu napona u vremenu. Takoder postoje i automatizirani
sustavi za EC ispitivanje koji skeniraju ispitni predmet s vise sondi istovre-
meno i daju dvodimenzijski prikaz ispitnog podrucja.

Slika 2: Oprema za EC ispitivanje [1]

Sonda je najkompliciraniji dio opreme za EC ispitivanje. Sastoji se od
zavojnice, jezgre i kuc¢ista. Zavojnica se uglavnom izraduje od bakra i namata
se oko jezgre. Jezgra moze biti ili kruti materijal ili zrak, u slucaju da se radi
o krutoj jezgri ¢esto se koristi ferit koji koncentrira magnetsko polje zavojnice
na malo podrucje. Glavne dvije zadace sonde su induciranje vrtloznih struja
u ispitnom predmetu i detektiranje promjena u magnetskom toku vrtloznih
struja. Sonde se klasificiraju po konfiguraciji i po na¢inu rada [1].

2.2.1 Konfiguracija sonde

Pojam konfiguracija sonde odnosi se na geometrijske karakteristike sonde
kojima se prilagodava ispitnom podrucju. Tako postoje povrsinske sonde,
sonde za navoje, sonde za ispitivanje unutrasnjosti provrta i cijevi (ID sonde),
te sonde za ispitivanje vanjskih cilindri¢nih povrsina, npr. cijevi ili osovina

(OD sonde).
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Povrsinske sonde (slika 3) koriste se za detektiranje povrsinskih nepravil-
nosti i ostecenja koja su orijentirana okomito na ispitnu povrsinu. Ostecenja
kao npr. delaminacija kod kompoztitnih CFRP konstrukcija uglavnom se ne
mogu detektirati ovom sondom [1].

Slika 3: Povrsinske sonde [1]

2.2.2 Nacin rada sonde

Sonde se prema nacinu rada dijele na apsolutne sonde, diferencijalne sonde,
refleksijske sonde i hibridne sonde.

Apsolutne sonde uobic¢ajeno imaju jednu zavojnicu koja sluzi i za in-
duciranje vrtloznih struja i za detektiranje promjena u magnetskom polju
vrtloznih struja. Signal dobiven apsolutnom sondom ovisi samo o stanju po-
drucja koje se ispituje. Osim za pronalazenje oStecenja, mogu se jos koristiti
za mjerenje vodljivosti i mjerenje debljine ispitnog predmeta.

Diferencijalne sonde sastoje se od dvije aktivne zavojnice. Signal do-
biven diferencijalnom sondom predstavlja razliku odziva koje prima poje-
dina zavojnica. Kad se obje zavojnice nalaze nad podru¢jem na kojem
nema nepravilnosti ili oSte¢enja, obje zavojnice primaju jednak odziv od
induciranih vrtloznih struja. Medutim ako se jedna zavojnica nade iznad
neostecenog podrucja, a druga iznad oste¢enog podrucja, odzivi koje ¢e prim-
iti zavojnice Ce se razlikovati i oStecenje ¢e biti detektirano. Prednost ovih
sondi je velika osjetljivost na ostec¢enja, ali su zato slabo osjetljive na poste-
pene promjene debljine.

Refleksijske sonde kao i diferencijalne imaju dvije zavojnice, ali je razlika
u tome Sto se ovdje jedna zavojnica koristi za induciranje vrtloznih struja, a
druga za prikupljanje odziva od vrtloznih struja. Velika prednost ovih sondi
je sto se pojedina zavojnica moze optimirati za svoju funkciju. Zavojnica koja
prikuplja odziv vrtloznih struja obi¢no je manja kako bi bila sto osjetljivija
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na mala oStec¢enja, dok je zavojnica koja inducira vrtlozne struje napravljena
veca kako bi proizvela jako i jednoliko magnetsko polje.

Primjer hibridne sonde je tzv. split D sonda (slika 4). Ona se sastoji od
tri zavojnice. Jedna zavojnica sluzi za induciranje vrtloznih struja i okruzuje
dvije zavojnice oblika slova D koje prikupljaju odziv vrtloznih struja. Zavo-
jnica koja inducira vrtlozne struje radi s dvije D zavojnice kao refleksijska
sonda, dok dvije D zavojnice rade kao diferencijalna sonda [1].

Slika 4: Split D sonda [1]
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3 Primjena EC metode

Metoda vrtloznih struja danas je zastupljena u ispitivanju raznih dijelova
strojeva, kao npr. cijevi izmjenjivaca topline u nuklearnim elektranama,
turbinskih lopatica ili raznih dijelova zrakoplova. Zbog svoje prirode moze
se koristiti za raznovrsna ispitivanja:

e detekcija pukotine

e mjerenje debljine materijala
e mjerenje debljine premaza
e verifikacija toplinske obrade
e mjerenje vodljivosti

Mjerenjem debljine materijala moguce je pronacéi podru¢ja na ispitnom
predmetu na kojima je doslo do stanjenja materijala, te tako detektirati
koroziju.

Vodljivost pojedinog materijala ovisi o kemijskoj strukturi. S obzirom
da se ona mijenja s porastom temperature, EC metodom moguce je us-
tanoviti postoje li u materijalu oSte¢enja nastala povisenom temperaturom (u
odrzavanju zrakoplova se to svojstvo koristi za ispitivanje dijela konstrukcije
u kojem je doslo do udara groma) ili je li materijal podvrgnut nekoj toplin-
skoj obradi. Mjerenjem vodljivosti takoder je moguce identificirati materijal

1].

3.1 Primjena EC metode u odrzavanju zrakoplova

U odrzavanju zrakoplova od velike je vaznosti pravovremeno uociti bilo kakva
ostecenja, jer bi u suprotnom moglo doéi do katastrofalnih posljedica. U tu
svrhu koriste se razne NDT metode, pa tako i EC metoda kojom se detek-
tiraju povrsinske pukotine u oplati i podpovrsinska korozija na spojevima
oplate i ispituju rupe od zakovica i podvozje.

Ispitivanje se provodi uredajima kao npr. SD-PC-12 (slika 5). To je
prijenosni EC uredaj koji se spaja s prijenosnim racunalom na kojem se
prikazuju podaci dobiveni ispitivanjem. Omogucava ispitivanje s jednom ili
dvije frekvencije i podrzava dva nacina rada, staticki i dinamicki [2]. Razlika
izmedu statickog i dinamickog nacina rada je u tome sto se kod dinamickog
nacina signal filtrira tako da su propustene samo nagle promjene magnet-
skog toka vrtloznih struja. Time je omogucéena bolja razlucivost pukotine od
ostalih nepravilnosti u ispitnom predmetu [3].

7
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Slika 5: EC uredaj SD-PC-12 [2]

3.1.1 Detektiranje pukotina u aluminijskim legurama

EC metodom mogu se ispitivati kako ravne, tako i zakrivljene aluminijske
povrsine kao Sto su razni dijelovi oplate. Prije ispitivanja uredaj se obi¢no
podesava na aluminijskim referentnim uzorcima s umjetno napravljenim pukoti-
nama dubine 0,5 mm i 1 mm. Bitan parametar koji utjece na ispitivanje je
tzv. lift-off, razmak izmedu sonde i ispitne povrsine. Kako gustoc¢a magnet-
skog toka vrtloznih struja ovisi o udaljenosti zavojnice od ispitnog materijala,
ocito je da ¢e kod veceg lift-off razmaka gustoc¢a vrtloznih struja biti manja
i obratno, kod manjeg lift-off razmaka gustoc¢a vrtloznih struja ¢e biti veca.
Zato je vazno da tijekom ispitivanja varijacije lift-off razmaka budu sto manje.

No, u praksi su varijacije lift-off razmaka neizbjezne, pogotovo ako se
skeniranje obavlja rucno. Zato se uredaj SD-PC-12 prije ispitivanja podesava
tako da odziv od varijacija lift-off razmaka bude prikazan na zaslonu kao
horizontalan pomak signala ulijevo (slika 6).

Slika 6: Signal lift-off razmaka i ostecenja [3]

Ukupni odziv se sastoji od signala lift-off razmaka i signala eventualnog
oste¢enja. Ako na ispitnom podruCju nema osteCenja, signal ¢e biti hori-
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zontalan i kretat ¢e se ulijevo s varijacijama lift-off razmaka. U slucaju da
se detektira oStecenje, signal vise nece biti horizontalan. Njegova x kompo-
nenta davat ¢e i dalje informaciju o lift-off razmaku, dok ¢e y komponenta
predstavljati oStec¢enje. Prilikom podeSavanja uredaja pomocu referentnih
uzoraka s oste¢enjima poznatih dimenzija, mozemo unaprijed odrediti koji su
signali relevantni, a koji nisu. Na slici 6 podruc¢je signala koji nas zanimaju
prikazano je kvadratom. Ukoliko tijekom skeniranja signal ude u kvadrat
znac¢i da smo naisli na ostecenje [3].

3.1.2 Ispitivanje provrta od zakovica

U odrzavanju zrakoplova metodom vrtloznih struja ispituju se unutrasnje
strane provrta od zakovica. Prije ispitivanja uredaj se podesava na refer-
entnim uzorcima s provrtima jednakim onima na zrakoplovnoj konstrukciji
i ispitivanje se obavlja u dinamickom nacinu rada. Unutar provrta umjetno
su napravljene pukotine dubine 0,5 mm i Sirine 0,12 mm. Odziv je prikazan
na slici 7.

Slika 7: Odziv ostecenja u provrtu od zakovice [3]

Kruznice prikazuju podruc¢je u kojem nema ostecenja i oni su odredeni
podesavanjem na referentnom uzorku. Ukoliko tijekom ispitivanja signal
izade izvan kruznica znaci da se sonda nalazi iznad ostecenja [3].

3.1.3 Detektiranje ispodpovrsinske korozije

Korozija je jedan od glavnih ¢imbenika koji utjecu na smanjenje otpornosti
materijala na umor te ju je stoga vazno pravovremeno detektirati. Korozija
se uglavnom pojavljuje na ljepljenim ili zakovi¢nim spojevima dijelova oplate.

Referentni uzorak za podesavanje EC uredaja prikazan je na silci 8. Mora
biti nac¢injen od materijala priblizno iste vodljivosti i debljine kao i oplata
koja se ispituje. Stanjenje materijala uslijed korozije na referentnom uzorku
simulirano je kao podruéje smanjenje debljine za 10, 20 1 30 % debljine oplate.



ZAVRSNI RAD SVEN MIROSLAV

10% 20% 30%

o O O

A - straznja strana oplate
B - izolacijski sloj (simulira ljepilo)
C - prednja strana oplate

>
w—
o—

Slika 8: Referentni uzorak [3]

Male supljine izmedu slojeva mogu davati slican odziv kao i stanjenje
materijala. Zato se podesavanje vrsi na dvije frekvencije 5 kHz (slika 9) i 2
kHz (slika 10).

Slika 9: Odziv pri frekvenciji 5 kHz [3]

Slika 10: Odziv pri frekvenciji 2 kHz [3]

Svaka frekvencija nosi zasebni signal i spajanjem tih signala dobiva se novi
signal koji se moze podesiti tako da se signali supljina izmedu slojeva poniste.
Na taj nac¢in dobiva se ¢isti horizontalni lift-off signal (slika 11). Kad je
oprema ovako podeSena, moguée je detektirati stanjenje materijala za 10 %

10
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uslijed podpovrsinske korozije, ¢ak i u prisutnosti Supljina izmedu slojeva
(slika 12) [3].

Slika 11: Spoj odziva dvaju frekvencija [3]

Slika 12: Odziv ispodpovrsinske korozije [3]

3.1.4 Ispitivanje povrsine pomocu visezavojnicke sonde

Kod rucnog skeniranja povrsine glavni problem koji se pojavljuje je ovisnost
rezultata o ispitivacu zbog varijacija lift-off razmaka. Zato se za ispitivanje
povrsine koristi viSezavojnicka sonda sastavljena od dva reda od po osam
zavojnica i struja se provodi kroz svaku zavojnicu pojedina¢no. Skeniranje
takvom sondom je automatizirano kako bi se smanjio utjecaj lift-off razmaka
i kako bi se ispitivanje ubrzalo.

Slika 13 prikazuje odzive poprecnih i uzduznih nepravilnosti dobivene
skeniranjem uzorka s umjetno napravljenim ostecenjima oblika prema slici
14. Prvo je poprecni urez, drugo uzduzni urez, zatim slijedi kriz s uzduznom
i poprecnom komponentom i zadnje je urez pod kutem od 45°u odnosu na
smjer skeniranja.

Vidljivo je da se poprecnim skeniranjem dobiva dobar odziv poprec¢nih
ureza, dok uzduzni imaju jako slab odziv. Uzduznim skeniranjem dobiveni

11
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su dobri odzivi i uzduznih i poprecnih ureza, kao i ureza pod kutem od 45°u
odnosu na smjer skeniranja [3].

Component :U

Long itudinal

Slika 13: Odziv dobiven visezavojnickom sondom [3]

— +

Slika 14: Oblici umjetno napravljenih ostecenja [3]

12
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4 Ispitivanje CFRP materijala EC metodom

4.1 Zastupljenost CFRP kompozitnih struktura u zrako-
plovnim konstrukcijama

CFRP (eng. Carbon Fiber Reinforced Plastic) je kompozitni materijal sas-
tavljen od polimerne matrice, uglavnom epoksidne smole, ojacane uglji¢cnim
vlaknima. Zbog svoje visoke specificne ¢vrstoce, krutosti i otpornosti na ko-
roziju nasao je primjenu u mnogim industrijama pa tako i u zrakoplovnoj
industriji. Neke od prednosti CFRP materijala pred tradicionalnim materi-
jalima su slijedece:

e primjenom CFRP materijala masa se moze smanjiti za 25 do 50% u
odnosu na aluminij

e specificna vlacéna cvrstoca je ¢etiri do Sest puta veca nego kod aluminija
i celika

e specificni modul (omjer krutosti i gustoce) je tri do pet puta veéi nego
kod aluminija i ¢elika

e otpornost na umor puno veéa nego kod aluminija i celika [4]

Udio kompozitnih materijala u zrakoplovnim konstrukcijama u stalnom
je rastu. Tako je npr. maseni udio kompozita u Boeing 747 1969. g. bio 1%,
dok je u Boeing 787 2009. g. maseni udio kompozita 50% (uglavnom CFRP)
(slika 15).

Materials used in 787 body

Fiberglass B Carbon laminate composite
B Aluminum B Carbon sandwich composite
Aluminum/steelititanium

By comparison, the 777 uses 17 percent
compasites and 50 percent aluminum,

Slika 15: Materijali koristeni u Boeing 787 [5]

13
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CFRP se koristi za razne dijelove oplate krila, trupa i ku¢ista motora, te
je zbog sve vece zastupljenosti tog materijala potrebno i daljnje istrazivanje
o primjeni EC metode u ispitivanju CFRP-a.

4.2 Karakterizacija CFRP materijala EC metodom

Pod karakterizacijom CFRP-a smatra se odredivanje orijentacije vlakana,
detektiranje mogucih lokalnih nepravilnosti i procjena starosti materijala.

Karakterizacija CFRP materijala bazira se na neizotropnim elektri¢nim
svojstvima materijala. Unutar materijala postoje znatne razlike u elektri¢noj
vodljivosti pojedinih komponenti kompozita, tj. ugljicnih vlakana i polimerne
matrice. Elektricna vodljivost takoder ovisi i o smjeru ugljicnih vlakana.
U smjeru vlakana vodljivost je puno vec¢a nego okomito na njih pa ¢e o
orijentaciji vlakana takoder ovisiti i inducirano magnetsko polje [6].

Metoda karakterizacije bazira se na mjerenju z komponente magnetskog
polja. U proracunu ¢e se koristiti gustoca struje u obliku mreze sastavljene od
elementarnih strujnih krugova (slika 16). Svaki krug ima tok struje jakosti
S(z,y). Gustoca struje J je rezultat parcijalnih derivacija od S:

95(z, y) 95(z, y)
Jo(x,y) = ——1 Jy(v,y) =——F—= [6 2
R T e )
Svaki elementarni strujni krug proizvodi magnetsko polje b koje je propor-
cionalno toku S. Inducirano magnetsko polje jednako je zbroju magnetskih
polja elementarnih krugova. Mjerena z komponenta magnetskog polja prema
tome se moze zapisati:

B.(w,y) =b.-5 [6] (3)

Zamjenom b, dobivamo:

gdje je C' konstanta proporcionalnosti. Na taj nacin se gustoca struje moze
direktno dobiti iz parcijalnih derivacija od B, [6].

Vrtlozne struje unutar CFRP-a induciraju se pomoc¢u zavojnice odasiljaca.
Zavojnica sadrzi feritnu jezgru promjera 3 mm i duljine 5 mm. Magnetsko
polje se mjeri u blizini povrS§ine materijala pomo¢u male prijamne zavojnice
(slika 17a) [6].

Ova metoda se prvo primjenila na ispitivanje raspodjele struje u unidi-
rekcijskom CFRP-u. Slika 17b prikazuje z komponentu magnetskog polja.
Velicina slike odgovara veli¢ini ispitivanog podrucja 24 mm x 76 mm. Slika
17¢ prikazuje raspodjelu struje izra¢unatu pomocu jednadzbe (2) i (4). Kako

14



ZAVRSNI RAD

SVEN MIROSLAV

ytdy

S (x.y+dy)

»*

infinitezimalni
strujni krugovi

r

S(xy)

S (x+dx,y)

X x+dx

Slika 16: Model relacije izmedu distribucije struje i magnetskog polja [6]

zavojnica prijamnik

zavojnica odasilja¢

a)

Slika 17: Procjena raspodjele vrtloznih struja u unidirekcijskom CFRP
uzorku: a) mjerenje magnetskog polja, b) prikaz z komponente magnetskog
polja u skeniranom podrucju, c) raspodjela struje izracunata iz magnetskog
polja [6]

15
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zavojnica prijamnik

a) zavojnicé. odasilja¢

Slika 18: Magnetsko polje u multidirekcijskom CFRP uzorku: a) mjerenje
magnetskog polja, b) prikaz z komponente magnetskog polja u skeniranom
podrucju [6]

se 1 pretpostavljalo, struje inducirane u smjeru vlakana su dominantne zbog
neizotropnog svojstva vodljivosti CFRP materijala [6].

U dodatnom eksperimentu ispitivan je ¢etveroslojni CFRP s razli¢ito ori-
jentiranim vlaknima (slika 18a). Slika 18b prikazuje izmjereno magnetsko
polje. Veli¢ina slike odgovara veli¢ini ispitivanog podruc¢ja 28 mm x 30 mm
[6].

U oba eksperimenta uspjesno je napravljen prikaz raspodjele vrtloznih
struja unutar CFRP materijala pa se moglo krenuti s konkretnijim ispitiva-
njima u svrhu karakterizacije materijala.

4.2.1 Oprema za karakterizaciju

Za daljnje ispitivanje razvijene su posebne sonde. Jedna od njih sastavljena
je od zavojnice odasiljaca i zavojnice prijamnika s feritnim jezgrama (slika
19a). Zbog neizotropnosti elektricne vodljivosti, raspodjela vrtloznih struja
¢e ovisiti o kutnoj poziciji rotirajuce sonde [6].

Rotiranjem sonde iznad ispitnog uzorka dobivamo polarne dijagrame iz
kojih se moze ocitati vodljivost materijala u razlicitim smjerovima. Na slici
19b prikazana je staticka sonda koja je jako osjetljiva na lokalne nepravilnosti
[6].

Cjelokupni sustav za mjerenje prikazan je naslici 20. Sastoji se od autom-
atiziranog skenera kontroliranog pomocu rac¢unala, EC uredaja s maksimal-
nom frekvencijom od 10 MHz, pretvaraca pravokutnog u polarni koordinatni
sustav i racunala za prikupljanje podataka [6].

16
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Slika 19: EC sonde za karakterizaciju CFRP-a: a) rotirajuéa apsolutna
sonda, b) staticka diferencijalna sonda [6]

staticka ili rotirajuca EC sonda
EC signal

kontrola i 'l t
prikupljanje podataka ||
= = pozicija 1

vrijednost 1
pozicija 2

vrijednost 2

Slika 20: Sustav za mjerenje [6]
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4.2.2 Odredivanje orijentacije vlakana

Za detekciju orijentacije vlakana mogu se koristiti rotirajuc¢e sonde. Na slici

21 prikazane su amplitude signala kao funkcije kutnog polozaja sonde. Na

slici  21a prikazan je odziv unidirekcijskog CFRP-a, a na slici 21b odziv
vigeslojnog CFRP-a sa slojevima rasporedenim pod kutovima [90q, +455, 0, —45).
Lokalni maksimum oznacava orijentaciju vlakana [6]. Na slici se takoder vidi

da je signal dobiven od slojeva na ve¢im dubinama slabiji (manje ampli-
tude) pa se ovom metodom moze toéno odrediti raspored slojeva s razlicito
orijentiranim vlaknima.

Slika 21: Rezultati dobiveni rotiraju¢om sondom. Polarni dijagrami oznacuju
orijentaciju vlakana: a) unidirekcijski CFRP, b) multidirekcijski CFRP [6]

Statickom sondom se takoder moze odrediti orijentacija vlakana. Na slici
22 dobivenoj statickom sondom, vidi se usmjerenost vlakana, ali i varijacija
debljine vlakana. Uzduzna promjenjivost poprecnog presjeka vlakana bitno
utjece i na elektri¢nu vodljivost vlakana pa se EC metodom lako mogu de-
tektirati ovakve nepravilnosti [6].

=

Slika 22: Rezultati dobiveni statickom sondom: dvosmjerni CFRP uzorak [6]

4.2.3 Lokalne nepravilnosti

Za detektiranje i analizu lokalnih nepravilnosti koristi se rotirajuca sonda.
Dobiveni signal se direktno prikazuje na ekranu ili se postprocesira preko

18
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polarnog koordinatnog sustava.

Slika 23a prikazuje sloj debljine 1 mm s razli¢ito orijentiranim vlaknima.
Taj sloj prekriven je unidirekcijskim materijalom s horizontalno orijentiranim
vlaknima duplo veée debljine od sloja koji koji se ispituje. Cilj je procijen-
iti do koje dubine je EC metodom moguce uspjesno odrediti orijentaciju
vlakana. Slika 23b prikazuje izmjereni signal. Podrucje s promjenjivom ori-
jentacijom vlakana moze se prepoznati kao skupina svjetlih pruga. Svjetla
boja ukazuje na nepodudaranje orijentacije vlakana, a takoder se moze vid-
jeti i promjenjiva debljina vlakana. Na slici 23c rezultat je prikazan kao
reljef. Ovdje je promjenjiva debljina vlakana jos ocitija i detekcija promjen-
jive orijentacje vlakana moguca je do dubine od 3 mm [6].

Slika 23: Detekcija sloja s razli¢ito orijentiranim vlaknima: a) shematski
prikaz slojeva, b) prikaz dobiven rotiraju¢om sondom, c¢) reljefni prikaz po-
dru¢ja s promjenjivom orijentacijom vlakana [6]

Nakon toga ispitivan je CFRP uzorak sa stepenicasto poredanim sloje-
vima razli¢itih orijentacija vlakana (slika 24). Iz slike se moze zakljuciti da je
EC metoda jako osjetljiva ¢ak i na unutarnje slojeve CFRP-a, ali se takoder
moze zamijetiti smanjenje osjetljivosti s poveéanjem dubine materijala [6].

Kako se CFRP komponente izraduju od traka uglji¢nih pletiva, u proizvod-
nji se razmak izmedu susjednih traka tesko moze izbjeci, sto rezultira po-
druc¢jima bogatijim polimernom matricom. Kako ta podrucja imaju veliki
utjecaj na mehanicke katakteristike materijala bitno je da se takva mjesta
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Slika 24: EC prikaz CFRP-a sa stepenicastom promjenom orijentacije
vlakana [6]

lociraju. Na slici 25 prikazan je odziv podruc¢ja bogatog polimernom matri-
com [6].

Vidljivo je da se EC metodom uspjesno detektiralo i podrué¢je s vecom
kolicinom polimerne matrice. Na tom se mjestu vodljivost smanjila, te je
izmjeren nizi napon.

Slika 25: EC prikaz podrucja s ve¢om koli¢inom polimerne matrice [6]
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~

0 ciklusa
10 ciklusa
200 ciklusa

Slika 26: EC signali dobiveni rotiraju¢om sondom prije toplinskih ciklusa,
nakon 10 i nakon 200 toplinskih ciklusa [6]

4.2.4 Procjena starosti CFRP materijala

Kako materijal stari tako se mijenja i njegovo svojstvo vodljivosti elektricne
struje. Kod CFRP materijala se podvrgavanjem materijala razli¢itim tem-
peraturama promjena vodljivosti najviSe o¢ituje u smjeru okomitom na vlakna
[6].

Za ispitivanje je uzeto nekoliko uzoraka CFRP materijala koji su pod-
vrgnuti ciklusima promjene temperature od -160°C do +120°C kako bi se
simuliralo starenje materijala. Proces je prekinut nakon 10 i 200 ciklusa i
materijal je ispitivan EC metodom. Na slici 26 moze se vidjeti povecanje
kruznih dijelova polarnog dijagrama s brojem ciklusa. Porast vodljivosti
u smjeru okomitom na vlakna uzrokovana je medusobnim priblizavanjem
ugljicnih vlakana, tj. smanjenjem koli¢ine matrice izmedu vlakana [6].

Slika 27a prikazuje mikrostrukturu podrucja oko mjehuri¢a zraka odmah
nakon proizvodnje i vidi se da nigdje nema odljepljivanja vlakana. Na slici
27b vidi se odljepljivanje vlakana u blizini mjehuri¢a zraka nakon 200 toplin-
skih cilkusa [6].

4.3 Detekcija delaminacije EC metodom

Kako inducirane vrtlozne struje u materijalu teku paralelno s povrsinom
ispitnog uzorka, ¢ini se nemogucim detektirati oSte¢enja poput delaminacije.
No, u CFRP materijalu se izmedu pojedinih slojeva i izmedu vlakana u po-
jedinom sloju pojavljuju otpornicki i kapacitivni parovi. Ti meduslojni i
meduvlaknasti parovi su rezultat elektricnog medudjelovanja pojedinih slo-
jeva i pojedinih vlakana i upravo oni omogucavaju stvaranje meduslojnih i
meduvlaknastih vrtloznih struja, pa se EC metodom moze otkriti i delami-
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Slika 27: Mikrostruktura mjehuri¢a zraka: a) prije ciklusa i b) nakon 200
toplinskih ciklusa [6]

nacija unutar CFRP materijala [6].

Na slici 28 prikazani su rezultati ispitivanja dva uzorka multidirekci-
jskog CFRP-a strukture [905, —452, +455,02]. Uzorak na slici 28a sastoji se
od pojedina¢no napravljenih slojeva s razli¢ito usmjerenim vlaknima nasla-
ganih jedan na drugi, ¢ime je simulirana delaminacija. Kod tog uzorka
onemoguceno je stvaranje vrtloznih struja izmedu slojeva. Slika 28b prikazuje
cjeloviti CFRP uzorak s orijentacijom vlakana istom kao i kod uzorka pod
28a. Kako su ovdje slojevi medusobno spojeni omoguéeno je stvaranje meduslojnih
parova koji ¢e provoditi vrtlozne struje [6].

+45°

~—

90°

(=]
o

90

Slika 28: EC signal a) visedjelnog CFRP-a, b) cjelovitog CFRP-a dobiven
rotiraju¢om sondom [6]

Uzorci su ispitivani rotiraju¢om sondom. Vidi se da u uzorku u ko-
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jem nema meduslojnih parova, signal nema horizontalnu komponentu. U
cjelovitom uzorku dobiveni su raznoliki signali kao rezultat elektricnog spari-
vanja pojedinih slojeva. Moze se zakljuciti da se EC metodom moze uspjesno
detektirati delaminacija izmedu razli¢ito orijentiranih slojeva [6].
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5 Ispitivanje CFRP materijala SQUID tehnologi-
jom

SQUID je skracenica za Superconductive QUantum Interference Device. To
je posebna vrsta EC sonde koja se od klasi¢ne razlikuje po svojoj visokoj
osjetljivosti na magnetski tok sto omogucava detekciju nepravilnosti u ma-
terijalima s jako niskom elektri¢cnom vodljivosti. Kako je SQUID supervodic,
potrebo je detaljnije objasniti njegova svojstva kako bismo razumjeli njegov
nacin rada.

Supervodi¢ je materijal koji ohladen ispod odredene temperature (kriti¢ne
temperature T) provodi elektriécnu struju bez ikakvog elektriénog otpora.
Materijali koristeni za SQUID su nobij i legura YBayCu3zO7,. Nobij je
niskotemperaturni metalni supervodi¢ (LTS) s kriticnom temperaturom 9,25
K. Drugo je keramicki supervodi¢ i pripada klasi supervodica s visokom
kriticnom temperaturom (HTS) od 93 K. Uobicajeno su LTS SQUID-ovi
SQUID-ovi hlade teku¢im dusikom ¢ije je vreliste na 77 K. U nerazornim ispi-
tivanjima se uglavnom koristi HT'S SQUID zbog nize cijene tekuceg dusika i
relativno lakse uporabe naspram tekuceg helija [7].

5.1 Detekcija oStec¢enja uslijed udara

Zbog niske ¢vrstoce u smjeru okomitom na slojeve, CFRP materijali su skloni
delaminaciji. Delaminacija CFRP zrakoplovnih konstrukcija moze biti rezul-
tat udara raznih krhotina s piste, tuce, alata za odrzavanje ili udara ptice.
Delamincija se uglavnom pojavljuje bez povrsinskih naznaka pa ju je tesko
detektirati. Postojanje delaminacije u materijalu moze uzrokovati smanjenje
krutosti koje moze dovesti do katastrofalnih kvarova [8].

Stupanj ostec¢enja uslijed udara ovisi o mnogo parametara, npr. o en-
ergiji udara, debljini materijala i o usmjerenju vlakana unutar materijala te
je elektricni otpor CFRP materijala direktno povezan sa stupnjem mehanicke
deformacije materijala. Niska elektricna vodljivost i velika neizotropnost
CFRP materijala generalno smanjuje detektibilnost ostecenja koja se nalaze
na veé¢im dubinama materijala, pa je s klasicnim EC sondama teze detek-
tirati dublja oSte¢enja. Zbog toga je efektivnije pri EC ispitivanju CFRP
materijala koristiti SQUID magnetometre zbog njihove velike osjetljivosti na
magnetsko polje. U ovom radu pokazano je da HTS SQUID magnetometar
moze detektirati ostecenja nastala udarom ve¢ u ranoj fazi, odmah nakon
udara energije od 2 J u CFRP kompozit debljine 4 mm [8].
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5.1.1 Oprema i materijal

Vrtlozne struje su u materijalu inducirane pomoc¢u zavojnice promjera 5 mm
smjestene 6 mm ispod zavojnice prijamnika. Kroz zavojnicu se pustala struja
jakosti 5 mA i frekvencije 15 kHz. Zavojnica je orijentirana tako da detektira
komponentu vrtloznih struja paralelnu s povrsinom materijala. Uzorci su
smjesteni 2 mm ispod zavojnice i pomicani su brzinom od 3 mm/s [8].

Testirani CFRP je multidirekcijski kompozit dimenzija 70 mm x 70 mm
baziran na epoksidnoj matrici ojacanoj ugljicnim vlaknima i proizveden je
ruc¢nim polaganjem i stvrdnjavanjem u autoklavi. Volumesnki udio vlakana u
kompozitu bio je 55%. Svaki je uzorak napravljen od Sest blokova naslaganih
jedan na drugi i u svakome se bloku nalazi odredeni broj slojeva ugljicnih
vlakana koji su jednako usmjereni (slika 29). Broj slojeva u svakom bloku
ovisi o ukupnoj debljini uzorka koji variraju od 2 mm do 4 mm [8].

Multidirekcijski uzorci su optereéeni na sredisnjem dijelu polukugli¢nim
celicnim udaracem, promjera 12,7 mm, koji je puSten da padne s razlicitih
visina na uzorak. Uzgorci debljine 2 mm su udarani energijama do 12 J, a
uzorci debljine 3 mm i 4 mm su udarani energijama do 25 J. Najvise je paznje
posvec¢eno uzorku debljine 2 mm udaranom s 24 J, 7.8 J i 12 J i uzorku
debljine 4 mm udaranom energijom 1,8 J. Udubine na povrsini oSte¢enih
uzoraka mjerene su mikrometrom [8].
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Slika 29: a) raspored blokova u ispitivanim uzorcima, b) orijentacija vlakana
unutar blokova [§]

5.1.2 Rezultati

Glavni parametri s kojima je povezan integritet strukture CFRP-a su jakost
magnetskog polja vrtloznih struja i faza magnetskog polja koja prikazuje
promjenu jakosti magnetskog polja. Veca je paznja dana fazi, a ne jakosti

25



ZAVRSNI RAD SVEN MIROSLAV

magnetskog polja jer je iz faze bilo moguce dobiti vise informacija o oStecenjima
u materijalu [8].

Na slici 30 je prikazana jakost magnetskog polja i faza za neosteceni («)
i oSteceni (3 i) uzorak debljine 2 mm. (i linije su dobivene pomicanjem
magnetometra iznad osteéenja nastalog udarom energija od 2,4 Ji12 J. Svaka
linija predstavlja skeniranje podrucja duljine 60 mm uzorka. Jakost magnet-
skog polja za osteceni uzorak u blizini centra ostecenja (0 mm) ne pokazuje
znacajne varijacije. Iz tog razloga, promjena jakosti po skeniranom podrucju
izgleda slicno promjeni jakosti dobivenoj skeniranjem neoste¢enog uzorka.
Jedina razlika je ta sto je jakost magnetskog polja u oste¢enom uzorku manja
nego jakost magnetskog polja u neoStecenom uzorku. Dakle, sto je vece
ostecenje, to je manja amplituda jakosti magnetskog polja. Uzimajuc¢i u
obzir samo jakost magnetskog polja, prisutnost oste¢enja nije ocita. Takvo
mjerenje daje samo kvalitativnu informaciju o vodljivosti unutar uzorka i
rezultati pokazuju samo da postojanje oste¢enja smanjuje vodljivost mater-
ijala. Ogranic¢ena prostorna rezolucija SQUID sustava ne omogucéava nam
dobivanje lokalnih varijacija elektricne vodljivosti unutar materijala. Iz tog
razloga jakost magnetskog polja samo nam daje informaciju o prosjecnoj
vodljivosti unutar uzorka [8].
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Slika 30: a) i b) prikazuju jakost magnetskog polja i fazu u uzorku debljine
2 mm. («) je odziv dobiven iz neoSte¢enog uzorka, a (5) i () su odzivi
dobiveni iz uzoraka udarenih s 2,4 J i 12 J [§]

S druge strane, faza pokazuje znacajne varijacije po podrucju skeniranja.
Razlika izmedu signala s neoSte¢enog i ostecenog uzorka vidi se po padu
faze na podru¢ju udara (0 mm). Infleksija ukazuje na postojanje ostecenja.
Nadalje, vidi se da je varijacija faze povezana s lokacijom oste¢enja. U ovom
primjeru provjereno je da srediSte oste¢enja odgovara centru infleksije linije
faze. Rezultati pokazuju da je pad faze (d¢/dx) povezan s tezinom ostecenja.
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Drugim rije¢ima, moguce je razlikovati razna oSte¢enja pomocu vrijednosti
pada faze; sto je vedi pad faze, to je vece oStecenje i vec¢a dubina oSte¢enja
8].

Na slici 31a je prikazan pad faze za razlic¢ite energije udara. Kod svake
debljine, povecanjem energije udara povecava se i pad faze. U sluc¢aju uzorka
debljine 2 mm ne postoji razlika u padu faze za energije udara veée od 12
J, jer su uzorci pri tim udarima probijeni Sto je ustanovljeno naknadnom
inspekcijom uzoraka. Usporedujuc¢i padove faza za svaku energiju udara,
vrijednosti pada za uzorak debljine 2 mm su uvijek vece nego kod uzoraka
debljine 3 mm i 4 mm. To se podrazumijeva jer su tanji uzorci puno krhkiji od
uzoraka vece debljine. Takoder treba spomenuti da eksperimentalni rezultati
ne ovise o frekvenciji struje koja je izabrana za zavojnicu magnetometra. Na
slici 31b je prikazano da je promjena pada faze s frekvencijom ispitivanja
linearnog karaktera u intervalu od 5kHz do 25kHz [8].
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Slika 31: a) pad faze u ovisnosti o energijama udara za uzorke debljina 2
mm, 3 mm i 4 mm. Duz linija pada faze naznacene su i izmjerene udubine (u
mm) nastale udarom na povrsini uzoraka, b) pad faze u odnosu na frekvenciju
struje u zavojnici magnetometra za uzorak debljine 2 mm za razlicite energije
udara [8]

Od velike je vaznosti detektirati pocetak delaminacije jer se ve¢ tada po-
javljuje smanjenje krutosti i ¢vrstoée CFRP kompozita. Ocito je da koli¢ina
energije potrebna za nastajanje oSte¢enja ovisi o debljini materijala. Mehanickim
i optickim testovima ustanovljeno je da je uzorak debljine 4 mm udaren en-
ergijom od 1,6 J podlozan nastajanju delaminacije. Iz tog je razloga u daljn-
jem istrazivanju uzorak debljine 4 mm podvrgnut udaru energije od 1,8 J.
Na slici 32a i 32b prikazana je faza za neoSteceni i osteceni (udar od 1,8 J)
uzorak debljine 4 mm. lako je energija udara relativno mala, odziv prikazuje
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prisutnost ostecenja cak i kad ono nije vidljivo golim okom. Dipolna priroda
odziva rezultat je nehomogene raspodjele vrtloznih struja unutar uzoraka [8].
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Slika 32: Prikaz faze za a) neoSteceni uzorak debljine 4 mm i b) uzorak
debljine 4 mm udaren energijom od 1,8 J [§]

Na slici 33 usporedeni su odzivi dobiveni linijskim skeniranjem kroz sred-
inu neoste¢enog uzorka (linija a), linijskim skeniranjem na podru¢ju +20 mm
od sredine osteéenog uzorka (linije b i ¢) i linijskim skeniranjem podrucja
koje prolazi sredistem udara ostecenog uzorka (linija d). Razlika u padu faze
izmedu linije a i d znaci da, iako se povrsine uzoraka cCine nedirnute, oSteceni
uzorak ima unutarnje ostecenja poput delaminacije. Nadalje usporedujemo
odziv neoste¢enog uzorka i odziv dobiven na £20 mm od sredista udara. Iako
je uzorak debljine 4 mm udaren relativno malom energijom (1,8 J), vidljivo
je da ostecenje propagira na udaljenost 20 mm od sredista udara. To znaci
da je varijacija faze po duljini skeniranja (d¢/dz) pogodan parametar za ispi-
tivanje jacine osteCenja, ali i za ispitivanje udaljenosti na koju se oStecenje
proteze od sredista udara [8].

Vrijedno je spomenuti da konvencionalnom EC metodom nije bilo moguce
detektirati oSte¢enja nastala ovako malim energijama. To je pokazano na
slici 34. EC ispitivanje prikazano na slici 34 napravljeno je EC instrumen-
tom Elotest B300. Rezultati su dobiveni apsolutnom feritnom sondom pri
frekvenciji struje 580 kHz. Vazno je za primjetiti da konvencionalna EC
metoda nije mogla razlikovati neosteceni uzorak od uzorka oste¢enog udarom
od 1,8 J. To ukazuje na poteskoce pri detektiranju udara niskih energija
(manjih od 2 J) konvencionalnom EC metodom [§].
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Slika 33: Odzivi uzeti iz slike 32. a) odziv neoste¢enog uzorka debljine 4 mm,
b) i ¢) su odzivi dobiveni iz osteéenog uzorka na podrucju £20 mm od linije
koja prolazi kroz srediste udara, d) je odziv dobiven na sredistu udara [§]
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Slika 34: Prikaz gustoce vrtloznih struja u a) neoste¢enom uzorku debljine 4
mm i b) uzorku debljine 4 mm udarenom energijom od 1,8 J [§]
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6 Zakljucak

U ovom je radu prikazana primjena NDT metode vrtloznih struja na CFRP
materijal. Metoda se pokazala uspjesna u ispitivanju metalnih dijelova kon-
strukcije zrakoplova, ali i u ispitivanju materijala sa slabijim elektri¢nim svo-
jstvima kao sto je CFRP. Metodom vrtloznih struja uspjesno je karakteriziran
CFRP materijal u pogledu odredivanja orijentacije vlakana u pojedinom
sloju kao i odredivanje dubine na kojoj se nalazi pojedini orijentirani sloj.
EC metodom takoder je uspjesno odredena starost CFRP materijala koja je
simulirana periodi¢kim ciklusima grijanja i hladenja. Sto se ti¢e unutarnjih
oste¢enja CFRP materijala kao npr. delaminacije, EC metodom se uspjesno
detektirala i takva vrsta ostec¢enja, ali je ipak bolje rezultate pokazala SQUID
tehnologija koja je puno osjetljivija od konvencionalne EC metode. Njome su
se mogla detektirati puno manja oste¢enja nastala udarima relativno malih
energija.

Ukupno gledajuc¢i EC metoda je podobna za ispitivanje materijala s niskom
elektricnom vodljivoséu kao CFRP. Tako je svoju primjenu veé¢ nasla u re-
dovitom odrzavanju metalnih dijelova konstrukcije zrakoplova, u podrucju
odrzavanja CFRP konstrukcija ima jo§ mjesta za napredak. Blagu prednost
ima SQUID tehnologija kojom je moguce detektirati tek nastala oSte¢enja
uslijed udara koja nisu vidljiva golim okom, a koja se mogu djelovanjem
ciklickog opterec¢enja povecati i rezultirati katastrofalnim posljedicama. Kako
se CFRP materijal sve vise koristi u proizvodnji zrakoplova sigurno ¢e se u
buduénosti sve vise paznje posveéivati ispitivanju CFRP konstrukcija metodom
vrtloznih struja sto ¢e omoguditi i njen daljnji napredak.
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