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1 UVOD

Uhlikové kompozity vzhledem ke svym specifickym vlastnostem naleznou své
uplatnéni v riznych odvétvich, a to zejména v leteckém priimyslu. V oblasti letectvi
se nejvice vyuziva uhlikovych kompoziti zejména pak tzv. CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic). Maji vynikajici mechanické vlastnosti, jako jsou vysoka mérna
pevnost a tuhost a predstavuji obrovsky potencial v uspofe hmotnosti. Vzhledem
k tomu, ze kompozity CFRP maji laminatovou strukturu Ize snadno dojit pfi vnéjSim
zatizeni k poSkozeni, zejména pak k delaminaci, ktera zna¢né snizuje pevnost
konstrukce. V souc¢asné dobé¢ se k detekci delaminace vyuziva zejména ultrazvukové
a vizualni metody, které maji ovSem své limity. Kontrola se provadi ve stanovenych
inspekCnich intervalech pro udrzbu letounu a vétSinou je nutnd demontdz
jednotlivych ¢asti letounu, coZ predstavuje obrovské casové naklady. Vznika tak
zajem o rychlou detekci delaminace za provozu letadla. Tuto detekci mize zajistit
metoda vifivych proudu.

Tato disertacni prace se zabyva navrhem snimace vifivych proudi, ktery umozni
nedestruktivni  kontrolu leteckych kompozitnich konstrukci, zejména plasti
vyztuZenych uhlikovymi vlakny (CFRP), v oblastech vyroby a udrzby letadel. Navrh
snimace vychazel z analyticko-experimentalniho pfistupu, pficemz jeho elektrickée
a mechanické parametry byly optimalizovany k zajisténi dobrého poméru
uziteCného signalu k Sumu na Sesti kompozitnich vzorcich. Tyto vzorky obsahuji
umélé nespojitosti v podobé raznych typi vad, simulujici riizné druhy poskozeni
leteckych konstrukei, zeyména delaminace ¢i zmén tloustky kompozitnich materiali.
Byla realizovana experimentalni méfeni, sbér dat a jejich nasledné vyhodnoceni.
Vysledkem této prace je funkéni snimac vitivych proud, schopny spolehlivé odhalit
poskozeni uhlikovych kompozitnich konstrukci do hloubky materialu 3,9 mm.



2  STAV SOUCASNE KONTROLY UHLIKOVYCH
KOMPOZITU POMOCI METODY VIRIVYCH PROUDU

V dnesni dobé¢ se predni letecti vyrobci snazi o pieneseni kombinace provoznich
vyhod kompozitnich materiali spole¢né s kovovymi materialy. Podileji se na vyvoji
a vyzkumu ultra lehkych slitin soubézné s kompozity. Stejné jako u kovovych
materidli se u kompozitnich konstrukci vyskytuji poSkozeni vznikajici pfi
narazovém C¢i unavovém zatizeni. PoSkozeni, ktera se nachéazeji uvniti konstrukce,
jsou obtizn¢ sledovatelné, zeyména vlivem tvaru, velikosti ¢i piistupu ke konstrukci
za provozu a vlivem omezeni dané nedestruktivni metody kontroly. TudiZz velikost
celého poSkozeni miZze byt podhodnocena. Vyvoj pokrocilych diagnostickych
systémi, které jsou schopny jednoduse detekovat a identifikovat degradaci materialu
v uhlikovych kompozitech, tak aby byla zarucena jakost kvality ,,bez defektu* pti
vyrob¢é a spolehliva kontrola pfi 0drzbé letounu, je novou vyzvou pro metodu
vitivych proudu.

Uhlikové kompozitni materialy ve srovnani S kovovymi materialy vykazuji fadu
vyhod. Pouziti metody vifivych proudtl Ize vysvétlit na ptikladu vyuziti vldkna
Kevlar pro vyrobu neprustielnych bund. VIdkna Kevlar maji schopnost zastavit
kulku vypélenou zmalé raze ¢i velké vzdalenosti. Tento naraz s malou energii
zpusobi, Ze textura se otevie a vlivem pruznosti vlaken tuto nizkou energii stiely
absorbuje. OvSem pii dopadu stiely s vysokou energii, kulka pronikne do prvni
vrstvy, ta se lokalné zahteje a mistni tepelné poskozeni zpisobi zménu v ukladani
uhliku. Tohoto jevu lze pozitivné vyuzit ve prospéch vitfivych proudd, které jsou
schopné lokalni tepelné zmény indikovat [1]. Pro zjisténi takového poskozeni byla
navrzena sonda vifivych prouda téchto nésledujicich parametrii:

e absolutni snima¢ pracujici ve pfijmovém/vysilacim rezimu pii optimalni
pracovni frekvenci 6 MHz,
e feritové hrnickové jadro o relativni permeabilité 12.
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Obr. 2.1 Snimaé vifivych proudi (1-feritové jadro, 2-pFijimaci civka, 3- vysilaci civka) (vlevo), skuteéna

podoba (vpravo) [1]

Mezi dalSi uhlikové kompozity patii jiz zmiflované polymery vyztuZené
uhlikovymi vlakny CFRP. U téchto kompozitnich materialti je pozorovan vztah



mezi signaly z riznych typt snimacd a mikrostrukturou vzorkd téchto uhlikovych
kompozith [2].

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

Ditlezity parametry jako je elektricka vodivost uhlikového kompozitniho
materidlu, resp. jeji ekvivalentni velikost, 1ze méfit experimentdlné nebo analyticky
na zaklad¢ metody tzv. ,,Deeds and Dodd’s”, ktera poskytuje zaklady pro predikci
a detekci lomu vlakna a materidlové vady. Vodivost kompozitniho materialu je dana
vodivosti jednotlivych vldken a podilem objemu vlaken. Experimentalné bylo
prokazan¢é, ze odpor CFRP se zvySuje, pokud dochazi k vyskytu internich
poskozeni, jako jsou zlomena vlakna a delaminace [2]. K zjistovani ekvivalentni
velikosti elektrické vodivosti Ize pouzit kruhovou vzduchovou civku s 15 zavity.

K detekci sméru vldken, zejména u jednosmérnych kompozitl,, je vyuZzivano
anisotropie elektrické vodivosti vldken. K této detekci Ize vyuzit rotacni sondu, ktera
je slozena ze dvou totoznych obdélnikovych civek s 5 zavity navinutych na
feritovém jadie zapojené jako vysila¢/ptijimac (viz Obr. 2.2). Rozsah frekvenéniho
spektra se pohybuje v rozmezi od 100 kHz do 10 MHz.

Délka

: Ferltove jadro
1
I

VyEka

Vzdalenost
Tloustka

P

S
o

>

CFRP

Obr. 2.2 Zobrazeni rotaé¢ni sondy k detekci sméru vlaken [2]

Cel¢ analytické a experimentdlni méfeni lze nasimulovat Scilem prokézat
propojeni sond a vzorku a také podpofit experimentalni metodu. Jak lze pozorovat
zObr. 2.3, oba experimentalni a simula¢ni vysledky ukazuji dobrou shodu
S analytickym feSenim ,,Deeds and Dodd’s”. A navic, lze jasné pozorovat vliv
zmény vodivosti vlaken na metodu vifivych proudfl, ktera je citliva na strukturalni
modifikace jako jsou zlomené vlakno ¢i inter-laminarni delaminace.

Skryté vady, které mohou vzniknout béhem vyroby, mohou mit dalekosahlé
disledky s vysokym rizikem poskozeni produktu ¢i konstrukce nebo predstavovat
zvySeni nakladt souvisejici s likvidaci produktu po obrabéni. Mezi typické vady
patii chybéjici svazky, pruhy zpisobené piekrytim nebo tiepenim (viz Obr. 2.4).
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Obr. 2.3 Vysledky méieni vodivosti [2]

S

Obr. 2.4 Typické nespojitosti v RFC a CFRP kompozitnich materialech [12]

Dle [3] lze k sestaveni snimace vyuzit riznych typt senzort, jako jsou absolutni,
diferencidlni a kompenzacni. Jako optimalni se jevi absolutni na pll vysilaci
anizotropni typ s 20 zavity tak, jak je zobrazeno na Obr. 2.5. Aby se mohla zvysit
rychlost skenovani, byla vytvofena sonda na bazi pole vifivych proudi s 16 pary
jednotlivych senzoru (viz Obr. 2.5).

Obr. 2.5 Ukazka anizotropniho senzoru (vlevo), 16 parového senzoru (vpravo) [12]

Dle [2] Ize senzor na bazi pole vifivych proudil realizovat pomoci vysilaci civky
0 100 zavitech. Ptijima¢ obsahuje dvé pole o velikosti 5x5 s identickymi civkami,



jejichz vnéj§i primér je 2 mm a vzdalenost mezi stiedy civek je 2,4 mm. Tento
snima¢ lze aplikovat na zkouSeni desek z uhlikovych kompozith impaktovanych
nizkou energii. Pro experiment lze pouzit kompozitni desky obsahujici dva typy
umélych vad:
1. delaminaci vytvofenou tenkovrstvou teflonovou péaskou o rozmérech
2x2x0,1 mm vlozenou mezi vrstvy uhlikovych vlaken pti vyrobé desek; a
2. zlomen¢ vlakno, které je nasimulovano pfi¢nym ulozenim uhlikovych vldken.
Toto zlomeni se mize objevit zejména v disledku plsobeni
vysokoenergetického razu.

Obr. 2.6 Senzor pole vifivych proudi 5x5 (vpravo), pfijimaci civky (vpravo) [2]

Pro kontrolu RCF a CFRP vzorku se jevi optimalni rozsah pracovni frekvence od
2 MHz do 10 MHz. Necelistvosti a charakteristiky, které 1ze odhalit jsou [3]:
o delaminace,
zlomeni vlakna,
chybéjici svazek,
ttepent,
orientace vlaken,
impakty,
e 1lznd zvinéni.
Ukazky zobrazeni jednotlivych poskozeni u vzorkit RCF jsou zobrazeny na Obr.
2.7 au vzorkti CFRP na Obr. 2.8.

Rozlozeni vrstev

Obr. 2.7 Ukazka zobrazeni jednotlivych poS§kozeni pomoci zobrazeni C-sken [3]



Zobrazeni delaminace EC zobrazeni

Obrazek ze 3. vrstvy EC zobrazeni

Obr. 2.8 Ukazka zvInéni ve 3. vrstvé (vlevo), delaminace (vpravo) [3]

Vyse popsané navrzené snimace pro zkouSeni uhlikovych kompozitl prokazuji
zpusobilost metody pole vifivych proudt (ECA). VyuZiti téchto senzorovych poli
spole¢né s rozliSovaci procedurou, jako je zpracovani signalu, vede ke zlepSeni
odstupu signalu od Sumu.

10



3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této prace je navrhnout a sestavit snima¢ vifivych proudl, ktery bude
schopen odhalit necelistvosti (zejména delaminaci, zlomeni vldkna, trhlinu) ve
vodivych kompozitnich materialech, ptipadné zjistit dalsi vlastnosti materidlu, jako
je napf. orientace vlaken v matrici. M¢lo by se jednat o rychlou, spolehlivou
a ndkladové efektivni techniku zkouSeni aplikovatelnou v riznych provoznich
I vyrobnich podminkach.

Hlavni cil prace:

e Navrhnout a sestavit snima¢ vifivych proudii pro kontrolu vodivych
kompozitnich materialt (zejména CFRP).

e Snimac¢ navrhnout v klasické koncepci zkouSeni s budici a snimaci civkou
tak, aby byla zajiSténa ptesnost, rozliSitelnost a opakovatelnost zkouseni.

Dil¢i cile prace:

e Optimalizovat elektrické 1 mechanické parametry navrzené civky.

e Ov¢iit a stanovit vliv stinicich prvki na vlastnosti civky.

e Zpracovat a vyhodnotit experimentalni méfeni v zavislosti na veli€inach
vstupujicich do zakladnich charakteristik systému.

e Zhodnotit na zakladé experimenti vhodnost vyuZiti pole vitivych proudi
ECA (zkouseni s elektronicky fizenymi civkami umisténych vedle sebe).

11



4 NAVRH SNIMACE VIRIVYCH PROUDU

4.1 ZAKLADNI', CHARAKTERISTIKA ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI
UHLIKOVYCH KOMPOZITU

Pti aplikaci metody vifivych proudt na uhlikové kompozitni materidly musi byt

zajistény tyto aspekty:

e Elektricka vodivost vyztuhy.

e Potlaceni Sumu.
vifivych proudd, je elektrickd vodivost vyztuhy kompozitniho materidlu. Bez této
skute¢nosti nelze metodu vitfivych proudi pouzit, jelikoz nedojde ve zkouSeném
materidlu k naindukovani vifivych proudii. Elektrické vlastnosti uhlikovych
kompozitnich materidlii zavisi na typu uhlikovych vldken a jejich objemového
podilu v materidlu. Elektricka vodivost v pficném sméru se pohybuje mezi 10 az
100 S/m a v podélném sméru mezi 5x103 az 5x104 S/m [4]. Elektricka vodivost
kompozitu je tedy dana vodivosti jednotlivych vlaken, pofadim skladani vrstev
a objemovym podilem vlaken v materialu [5].

Do systému zakladnich charakteristik pro ndvrh snimace vitivych proudil patii
veliCiny zéavisle a nezédvisle proménné. Nezavisle proménné veliCiny, lze
kategorizovat z hlediska:

a) Charakteristiky kompozitu:

e Vyztuha kompozitu — jaky objemovy podil bude piedstavovat vodiva
slozka vyztuhy. Tento parametr uzce souvisi s vodivosti materidlu, a tudiz
S naindukovanim vitivych proudi ve zkouseném materialu.

e Matrice kompozitu — uc¢elem matrice je spojovat vyztuhu a chranit ji pted
vlivy okoli. Dulezitymi parametry pro zkousSeni jsou tloustka a druh
pouzitého materialu. Pfedpokladem je, Ze matrice bude nevodiva.

e Uspotfadani (orientace) vldken — vliv na diagnostiku z hlediska Sumu
a rozliSovaci schopnosti snimace.

e Pocet vrstev — vliv na hloubku vniku vifivych proudi. Tento parametr uzce
souvisi s pouzitou frekvenci.

b) Charakteristiky snimace vitivych proudu:

e Pocet zavith — vliv na velikost vlastni induk¢nosti civky.

e C(Civka s jadrem/bez jadra — vliv na velikost vlastni induk¢nosti civky.

e Cinitel zaplnéni — tento parametr mé vliv na citlivost snimaée. Uréuje miru
magnetické vazby mezi snimaCem a zkouSenym pfedmétem. Ma vliv na
velikost a rozloZeni magnetického pole.

e Typ snimafe — zavisi na tvaru zkouSeného predmétu, piistupu ke
zkousenému predmétu, ucelu zkouSeni a pozadavcich na citlivost,
rozliSovaci schopnosti.

e Typ mddu zapojeni civek — volba mezi zapojenim absolutnim, diferenénim
a typu piijimac-vysilac.
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e Provedeni snimace — jedna se o volbu mezi koncepci s budici a snimaci
civkou nebo provedeni snimace pomoci pole vifivych proudi ECA. Dale,
zda snimac bude stinény nebo nestinény, aby doslo ke koncentraci pole ve
zkousSeném materialu, a tak se zvysila citlivost.

Zavisle proménné veli¢iny lze kategorizovat nasledovné:

e Elektricka vodivost — zavisi na materidlu vyztuZze a matrice. Zménu
vodivosti zpusobuji nespojitosti piitomné ve zkouSeném materialu nebo
zména struktury materialu.

e Impedance civky — je funkci frekvence a indukcénosti, kterd souvisi
s geometrickymi parametry civky. Zménu impedance zpiisobuji magneticka
permeabilita a deformace toku vitivych proudi.

e (ddaleni civky (lift-off) — souvisi se zapojenim civek a Cinitelem zaplnéni.

e Pracovni frekvence — zavisi na vodivosti (materidl vyztuhy a matrice),
hloubce vniku vitfivych proudii (tloustka zkousSeného predmétu, pocet
vrstev), poctu zavitl, civce s jddrem/bez jadra.

4.2 NAVRH VYSOKOFREKVENCNI SONDY VIRIVYCH PROUDU

Pro navrh snimace byl zvolen pfimy zpisob feSeni, ve kterém je navrh snimace
vifivych proudl feSen pomoci analyticko-experimentalni metody. U experimentalni
metody je dllezita pritomnost etalonu sumélymi vadami, vyroben¢ho ze
zkouSen¢ho materidlu. V tomto experimentalnim ptistupu je optimalizace
elektrickych a mechanickych parametrii civky (rozmér civky ¢i rozsah pracovni
kmitoc¢tu) obvykle optimalizovan porovnanim detekce citlivosti na uméle nebo
piirozené¢ vytvorenych necelistvosti. Tento snimac¢ je pak obvykle ladén pfimo na
konkrétnich vzorcich se znamymi a neznadmymi defekty, pfiCemz vysledky jsou
vyhodnoceny a pouzity pro dalsi upravu celkové konfigurace snimace vitivych
prouddi.

Nez doslo k samotnému navrhu snimace vifivych prouda pro uhlikové kompozitni
materidly, muselo se v prvni fazi rozhodnout, jaké frekvencni pasmo se zvoli. Po
upln€ jednoduchém testu se standardnimi, na trhu dostupnymi nizkofrekvencnimi
a vysokofrekvenénimi sondami (do cca 5 MHz) se standardnimi konfiguracemi
provedeni a zapojeni civek bylo zjisténo, Ze tyto sondy nevyhovuji a nejsou schopny
zjistit nespojitosti v uhlikovych kompozitnich materidlech. Tudiz na zakladé tohoto
poznatku a provedenych reSerSi na toto téma se doslo k zavéru, Ze se musi jednat
0 vysokofrekven¢ni civku s ur€itou konfiguraci, kterd bude pracovat ve vySSim
rozsahu, nezZ je 5 MHz.

Jednovrstvé civky pfedstavuji nejjednodussi formu indukcénosti a pouzivaji se
praveé pro vyssi frekvence. Kazda civka ma svoji vlastni induk¢nost, jejiz hodnotu
1ze ménit primérem civky, poctem zavitd, typem a pramérem dratu vhodného pro
vinuti a typem jadra. NejcCastéji se vysokofrekvencni civky vinou na téliska
s zelezovym nebo feritovym jadrem zavit vedle zavitu. Civky s Zelezovym jadrem

13



nebo feritovym jadrem maji oproti vzduchovym civkdm tu vyhodu, ze vlivem
siln€jSiho magnetického pole 1ze dosahnout zvétSeni vlastni induk¢nosti pi1 menSich
rozmérech civky s men$im poctem zavith. Pro navrh vysokofrekvencni civky se
vyuZzije silného magnetického pole feritl. Ferity umoznuji tedy znacné zmény
v induk¢nosti a zamezuji saturaci zkouSen¢ho materidlu. Vzhledem k tomu, Ze je
zapotiebi z hlediska navrhu dosdhnout, co nejvétsi vlastni indukcénosti ve velmi
Sirokém rozsahu, byla zvolena civka navinuta na vhodné zvoleném feritovém jadre,
jehoz elektrické parametry odpovidaji jadrim pouzivanych pro odruseni
elektronickych systému [6, 7].

Ovsem, abychom dosahli, co nejvétsi indukCnosti, je potieba zamezit ztratam.
U civky se projevuje ztratovy odpor civky R a vlastni kapacita Cy. Ztratovy odpor je
zpusobeny odporem vodi¢e vinuti. Tento odpor je vzdy vétsi nez Cinny odpor
vodi¢e. Nicméné ztraty vznikaji navic vlivem skinefektu, tzv. povrchového jevu.
Tento jev Ize eliminovat pouzitim vysokofrekvencnich kablikii. Rozdil potenciali,
nachéazejici se mezi riznymi c¢astmi civky, vytvaii kolem civky elektrické pole.
RozloZena vlastni kapacita mezi vinutim se chova podobné, jako by k civce byla
piipojena mala kapacita. Vlastni kapacita je pfi¢inou vzniku resonanci, které méni
¢inny odpor 1 reaktanci civky. Aby doslo k omezeni vzristu vlastni kapacity Co na
minimum je vhodné vinout civky tzv. divoce. Navic pii zvoleni feritového jadra 1ze
zmens$it pocet zavitl,, coz se projevi 1 velmi malou vlastni kapacitou Co. Pokud se
veSkeré ztraty omezi na minimum, lze vytvofit velmi jakostni civku s dobrym
Cinitelem jakosti Q [6, 7].

Pii zkouSeni materidlu vifivymi proudy hraje také vyznamnou roli Cinitel
zaplnéni. Tento Cinitel zaplnéni urcuje vzdalenost civky od zkouSené¢ho materiélu.
Optimalné se voli hodnota €initele zaplnéni 0,2, tj. télo snimace je z 80 % zaplnéno
civkou.

Existuje celd fada konfiguraci civek. Navrzené civky uspofadany a zapojeny do
rezimu piijimac¢-vysila¢. Tento rezim ma vyhodu v dosazeni vyssi citlivosti systému
a neni zavisly na elektronice ptistroje. Mechanickym uspotfadanim civek je dosazeno
diferencniho pribéhu signalu.

Pocet zavitli je navrzen tak, aby bylo dosaZeno co nejvyssi hodnoty pracovni
frekvence. V piipadé zkouseni uhlikovych kompozitnich materiali lze fici, Ze se
jedna o vysokofrekvencni Uzkopadsmovy snimac, jehoZ pracovni frekvence se
pohybuje v rozmezich od 8 MHz az 12 MHz.

Magnetické pole civek, zvlasté pak vysokofrekvencnich zasahuje daleko do
prostoru kolem civky, ma tedy velky rozptyl. V né€kterych ptipadech je nutné tento
velky rozptyl potlacit zachycenim silovych ¢ar z civky, aby nedochazelo k ovlivnéni
vysledného magnetického pole dal§imi kovovymi prvky v letecké kompozitni
konstrukci, napiiklad nyty. K takovému zachyceni silovych ¢ar je mozné vyuZit
riznych magnetickych i nemagnetickych materiali. Tyto stinici kryty (viz Obr. 4.1)
velmi dobfe omezi magnetické pole civek na prostor uvniti krytu.
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Obr. 4.1 Stinici krouZky v poradi hlinik, mosaz, austeniticka ocel, slitina Zeleza, ferit

Obr. 4.2 Sondy vifivych proudi pro kontrolu kompozitnich uhlikovych materiala
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5 PREZENTACE VYSLEDKU

5.1 V)?SLE])NE CHARAKTERISTICKE PARAMETRY SONDY
VIRIVYCH PROUDU

Vysledné vlastnosti navrzenych sond vitivych proudt pro zkouseni kompozitnich
materialti jSou shrnuty do nasledujici Tab. 5.1. Jsou navrzeny tii sondy optimalizované
na rtizné pracovni frekvence. Tyto sondy jsou oznaceny jako:

e COMPROBE 9 MHZ
e COMPROBE 10 MHZ
e COMPROBE 11 MHZ

Velicina Komentar

y Tuzkovd sonda o priméru téla 10 mm a
Typ a rozméry sondy
senzoru 6 mm

Rozsah pracovni frekvence >5 MHz

Feritové jadro — zvétseni vlastni

. » indukénosti pfi men3ich rozmérech civky
Civka s jadrem . y o o
s mensim poctem zavitd, vyuZziti silného

magnetického pole feritli, mensi ztraty

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

Cinitelem jakosti Q

. . - k = 0,2 — niz8i mechanické opotfebeni
Cinitel zapInéni ) .
civky a hodnota Sumu

.. o Vysilaé-pFijimac — vyssi citlivost systému
ReZim zapojeni civky o L
a nezavislost na elektronice pfistroje

V podobé nasazovacich kovovych krouzku
L (hlinik, mosaz, austenitickd ocel, slitina

Stinéni civek . ) 5
Zeleza, ferit) — lepsi fokusace

a rozlisitelnost

Tab. 5.1 Vysledné charakteristické vlastnosti navrzenych sond

5.2 POUZITE KOMPOZITNi VZORKY
K vyvoji snimace byly pouzity tyto konkrétni vzorky uhlikovych kompozitnich
materiala:
o Vzorek 1 — uhlikové tkaniny v epoxidové pryskyrici INDETEC ndt
e Vzorek 2 — INDETEC ndt

e Vzorek 3 — Kalibracni mérka prepreg uhlikovy jednosmeérny
8552/33%/134/IM7(12K) VZLU

e Vzorek 4 — Schodovitad kalibracni mérka prepreg uhlikovy jednosmérny
8552/33%/134/IM7(12K) VZLU
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e Vzorek 5 — Kalibracni mérka ABS 5045 laminat Latecoare

e Vzorek 6 — BMS 8-353 laminat Latecoare

Obrazovy piehled je zobrazen v nasledujici Tab. 5.2:

Vzorek 1

Vzorek 2

Vzorek 3

Vzorek 4

Vzorek 5

Vzorek 6

4

[

R

Tab. 5.2 Obrazovy pi‘ehled jednotlivych pouZitych vzorki
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5.3 VYSLEDKY PROVEDENYCH EXPERIMENTU

Nameétené odezvy vitivych proudi (EC signaly) na defekty jednotlivych vzorkl
jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Parametry nastaveni

Rozsah pracovni frekvence: 5 MHz - 12 MHz

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

Buzeni: Medium, High

Pouzity pfistroj: Olympus Nortec 500D (primarni)

Olympus Nortec 600D (dopliikovy)

Vzorek 1 — uhlikova tkanina v epoxidové prysky¥ici

EC signal bez defektu EC signal zvinéni tkanin EC signal drazka vs. vyvrt
| —] [ — | m—]
~
PERSIST [ S FREQ ’ ( N dridka FREQ
HuLL o | M SR A\ A Y™ AN .2 Hiz
PISP ERS| [ : ﬁ\ : Lodi  ANGLE B ’X“ \ B ANGLE
ERASE orr [ ERASE M 100.0 | ERASE [ \ ) 100.0
Log/ . sup rs || Logy - \ N T y ) GAIN
ENTER & on || ener \( \\ ENTER \ \ 1-3(//
tv
[ A \ i H GAIN S omer \ S T e
FREEZE FREEZE ’ \j\,‘ ’ s g [ eeeze N .0 o
AN
- rmglcm. . FE A 4\;0::;«5 R : \\/] : 5\36:2,;

Obr. 5.1 Ukazka jednotlivych odezev vifivych proudi na poskozeni u vzorku 1

Pii pouziti vSech tii navrzenych sond byly detekovany poskozeni, jako jsou
zvInéni tkaniny, uméla drazka velikosti 10x1,2x0,5 mm (d x § x h) a vyvrt @1,5 mm
(viz Obr.5.1).

Vzorek 2 — CFRP kompozity Airbus

- I . vy
EC signal bez defektu Spoj o Sifce 1 cm
S
FREQ ‘ AN FREQ
HULL oo mz | ‘ b6 miz
ANGLE LR 4 ANGLE
ERASE P \ // Yoo
: : W H
L06/ GAIN | L0G/ /"T? GATH
ENTER A ENTER TNy,
N At
FREEZE Haamw | [ \ H GAIN
B l64.5 dB \ \ l64.5 dB
sRIHT ¥ GAIN sRIHT '\ ¥ GAIN
l64.5 dB AN, l64.5 dB

Obr. 5.2 Ukazka jednotlivych odezev vifivych proudi na poskozeni u vzorku 2

Pti pouziti vSech tifi navrZzenych sond byla detekovana nespojitost Vv podobé spoje
o Sifce 1 cm, ktery vznika spojenim dvou ¢asti jiz ve vyrobé (viz Obr. 5.2).
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Vzorek 3 — prepreg uhlikovy jednosmérny

Tento vzorek obsahuje umélé nespojitosti v podobé kaptonovych folii o
velikostech (3x3, 5x5, 8x8, 12x12, 17x17 a 22x22) mm simulujici delaminaci. Tyto
kaptonové folie jsou umistény mezi 4. a 5. vrstvou, 8. a 9. vrstvou a 12. a 13.
Vrstvou.

EC signal bez defektu

[C—]

WL FREQ
9.6 MHZ

: : : - : : : : ANGLE
ERASE \ .- 100.0
LoG/ GAIN
ENTER

H GAIN

FREEZE 0.0 d8

V' GAIN
59.9 dB

PRINT

. 14 . (] 14 14 . 14 W .
EC signdly inzertd z kaptonové folie umistény mezi 12. a 13. vrstvou
— N N — (—
inzert 3x3 {—"""’" inzert 12x12 inzert 22x22 ’jt;oﬁ
NULL ’ uFR::z NULL llm::l NULL llFR::z
A AGLE ANGLE ANGLE
ERASE { | EC signal inzertu || 535, || ERASE 235.0 [| ERASE 235.8
AV A a :

L0G/ 2/ Gamn ff Lo/ o | Lo | ECsignalinzerty | \\ GAIN

ENTER / *‘;2‘: ENTER ENTER \ —,\
! H GATN s H GATH Val/Am Y H GATH
FREEZE . ka0 dg | REEZE ] ka0 g | R I 'Q\J : I59.0 dB
¥ GAIN ¥ GAIH \1 ¥ GAIN
PRINT I59.6 dB PRINT 59.0 dB PRINT A 59.6 dB

Obr. 5.3 Ukazka jednotlivych odezev viFivych proudi na umélé delaminace u vzorku 3

Pii tomto zkouSeni byly porovnavany sondy COMPROBE 9 MHz pfi pracovni
frekvenci 9 MHz a sondy COMPROBE 11 MHz pfi pracovni frekvenci 11 MHz.

Delaminace mezi 8. a 9. vrstvou pomoci sondy COMPROBE 9 MHz nelze
jednoznacné detekovat. Odhaleni delaminace mezi t€émito vrstvami nebylo uspésné.
Detekovatelné byly pouze inzerty velkych rozmért 17x17 mm a 22x22 mm. Tento
neuspéch je pfisuzovan nizkému frekvencnimu rozsahu snimace. Piedpoklada se, ze
zvySenim pracovni frekvence snimace by mohla byt dosazena detekce ostatnich
velikosti inzertd simulujici delaminaci. Tento pfedpoklad se po pouziti sondy s vyssi
optimdlni frekvenci 11 MHz potvrdil. ZvySenim pracovni frekvence se dospélo
k Gspésné detekci vSech velikosti inzertu.

Uspokojivou hodnotu SNR u pracovni frekvence 9 MHz lze pozorovat az od
inzertu 12x12 mm. MensSi delaminace se ztraceji v Sumu nebo jejich odstup od Sumu
je maly. U pracovni frekvence 11 MHz lze uspokojivou hodnotu SNR pozorovat
u vSech velikosti inzerti.

Z namétenych dat na vzorku 3 Ize jednozna¢né konstatovat, Ze se zvySenim
pracovni frekvence z9 MHz na 11 MHz doSlo ke zlepSeni detekce jednotlivych
umélych nespojitosti simulujici delaminaci. Sonda COMPROBE 11 MHz odhalila
vSechny velikosti inzertti vloZzenych mezi 4. a 5. vrstvu, mezi 8. a 9. vrstvu a mezi
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12. a 13. vrstvu (viz Obr. 5.3). Vzorek byl zkouSen z opa¢né strany, tedy odhadem
tyto vrstvy vici poloze sondy leZely v hloubkach cca 2,4 mm, 2,8 mm a 3,2 mm.

Vzorek 4 — schodovita mérka prepreg uhlikovy jednosmérny
Na Obr. 5.4 jsou ¢iselné oznaceny jednotlivé prechody tlousték na schodovité
meérce.

prechod:
6 5 4 3 2 1

Obr. 5.4 Zobrazeni ¢iselného oznadeni pitechodi tlousték

—_—

prechod 1 AC prechod 2 lift-off prechod 3 lift-off
: e N FREQ FREQ FREQ
nLL lft-off EC. signal . E wmz | " M 16 Mz
I EC signaf | |
et | o | ERE A ! AN mae [ feeee | N ANGLE
222.8 # i EC signal 222.8 ~ : 22.8
L06/ GhIN [ LoG/ ) GATH || LOG/ GATH
ENTER ENTER | ENTER
FREEZE LU (- ,’/TP Mo | H GAIN
B T s 50.0 dB i f I56.0 d8 . I55.6 dB
I
eRINT G b Vo | | .f o | o ¥ GAIN
0.9 dB iV 5.0 d8 I55.0 dB
\/

pfechod 4 lift-off

FREQ
18 HHZ

| ANGLE
ERASE -\\ EC signal 222.8
N
106/ ; GAH
ENTER

H GRIN
155.0 dB

HULL

FREEZE

V GAIN

(d)

Obr. 5.5 Odezvy vifivych proudi jednotlivych pfechodi pro pracovni frekvenci 10 MHz (a az d), odezvy

PRINT

vifivych proudi v XY zobrazeni pro pirechod 2 pro pracovni frekvence 7 MHz az 12 MHz (e)

Z jednotlivych zaznamu (viz Obr. 5.5 a az e) je patrné, Ze signaly vifivych proudt
se tvarové 1 velikosti impedance li§i. Tvary jednotlivych signalti odpovidaji tvarim
EC signall pfi pracovni frekvenci 9 MHz a 11 MHz, li8i se pouze ve velikosti
impedance jednotlivych signald. Pfechody 5 a 6 nelze detekovat.

Tloustka 1 fyzicky charakter pfechodu 2 je optimalni pro demonstraci
elektrickych 1 mechanickych parametri snimace. Ve frekvencnim rozsahu od 5 MHz
do 12 MHz v kroku 1 MHz byly zaznamenany jednotlivé odezvy na tvarovou
nespojitost. Z jednotlivych EC signdli je patrné, Ze pii nizkych frekvenci 5 MHz az
8 MHz je velikost amplitudy signalu pro danou nespojitost velmi mala. Pti vysSich
frekvenci od 11 MHz se naopak civka dostava do saturace. Signal dosahuje
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maximalni amplitudy a se zvySujici frekvenci amplituda signéalu klesa. Jako optimalni
pro zkouSeni v provozu se jevi pracovni frekvence 10 MHz. Pii této frekvenci sonda
vykazuje Cisty a stabilni signal.

Z namétenych zaznami vyplyva, Ze se zvySenim pracovni frekvence dojde ke
zvyseni citlivosti sondy na danou tvarovou nespojitost. Lze pozorovat rezonan¢ni
kmitoCty jednotlivych navrzenych sond. Z hlediska kontroly lze spolehlivé detekovat
tvarové indikace do hloubky cca 3 mm.

Vzorek 5 — kalibrac¢ni mérka ABS 5045 lamindt

Pt1 zkousSeni tohoto vzorku byly odhaleny téméf vSechny umélé nespojitosti. Opé&t
byl potvrzen piedpoklad, ze zvySenim pracovni frekvence dojde ke zvySeni citlivosti
sondy na danou nespojitost. Pti pouziti vyssi frekvence nez 9 MHz byly odhaleny
nespojitosti oznacené jako F2.1 a F6, které pred zvySenim pracovni frekvence
nebyly detekovany. Dale byly ovéieny dalsi parametry zkouseni jako je rozlisitelnost,

pfenositelnost a opakovatelnost dat pomoci pouziti dvou pftistrojiit Nortec 500D
a 600D.

EC signal bez defektu EC signal vady F2.1 EC signal vady F6
lift-off F2.1 R
FREQ ' o [ FREQ F
NOLL 1o mz [ O 16 MKz [
| e [ B E
LOG/ ¢ sum GAIH LOG/ ' ' ' ' ' GAIN
ENTER ENTER
EC signal
H GAIN el ! H GAIN
FREEZE - I55.6 dB FREEZE . . 55.8 dB
¥ GAIN : : ¥ GAIN
PRINT froa PRINT 55.0 dB

Obr. 5.6 Ukazka odezev vifivych proudi na vady F2.1 a F6 u vzorku 5

Na Obr. 5.7 jsou zobrazeny EC signaly detekované umélé nespojitosti F11
pomoci obou pfistroji. Je patrné, Ze zvySenim frekvence dochéazi ke zvySeni
citlivosti, tedy amplitudy signal{i, a to pfi nizSich nebo téméf stejnych hodnotach
zesilent.

EC signaly vady F11 pfi pouziti stejné sondy, ale jiného pfistroje

01/07/2013 04:43AM )
F11 ’ b

N FREQ vmx 3.3
NuLL ) 16 Wz
,. A
case d \ H ANGLE
. / / 22.8
/ .|.ﬂdr, ,‘ |
Lo/ i 7 ] GAIN
ENTER / f‘“_/ /
| 4 /EC s H GAIN
¥ /' EG signal
FREEZE [ Nl 5.0 dB

¥ GAIN
146.8 dB

PRINT

Obr. 5.7 EC signaly vady F11 p¥i pouZiti stejné sondy, ale dvou odliSnych p¥Fistroju
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Vzorek 6 — vzorek BMS 8-353 laminat

Odezvy vitivych proud na umélé vady v podobé¢ tkanin z mosaze a bronzu byly
pii pouziti sond COMPROBE 9 MHz a COMPROBE 11 MHz v obou pfipadech
spolehlivé odhaleny (viz Obr. 5.8). Pfi porovnani signalu opét dochazi se zvysujici
frekvenci ke zvySeni citlivosti sondy.

HULL

ERASE

L0G/
ENTER

FREEZE

Mosaz

‘ lift-off

Bronz

FREQ
11 HHZ

HULL

ANGLE
235.8

ERASE

GAIN

LG/
ENTER

H GAIN
57.68 dB

FREEZE

lift-off
‘

f
fl
{| EC signal

i/
N
Eum\f
e
il

\ ]
1AV
L
I

Y
3

FREQ
11 HHZ

ANGLE
235.8

GAIN

H GAIN
57.6 dB

\1 ¥ GAIN v ¥ GAIN
PRINT \ PRINT

A 57.8 dB 57.8 dB

Obr. 5.8 Ukazka odezev viFivych proudi na umélé vady v podobé tkanin z mosaze a bronzu u vzorku 6

5.4 inNiqi KRYTY A JEJICH VLIV NA VYSLEDNOU ODEZVU
VIRIVYCH PROUDU

A4

nespojitosti, nazyvané jako ptrechod 2 pii pouziti sondy COMPROBE 9 MHz
zjisténo, ze pii této pracovni frekvenci 9 MHz se sonda s pouzitim feritového
krouzku dostavd do rezonance a dochdzi ke zvétSeni amplitudy, tedy vlastni
induk¢nosti civky. Tento stav by se mohl zdat Zadouci, ov§em tomu tak neni. U dvou
vazanych rezonancnich obvodi, naladénych na stejnou frekvenci, zavisi chovani
takové soustavy znaéné na Ciniteli vazby, znacenym K. Teoreticky mtize dosahnout
hodnoty 1, coz ovSem neni v praxi mozné, jelikoz by se pfenos energie z jedné civky
do druhé uskuteénil bez ztrat. Cinitel vazby je dle [30] definovan vztahem:

I.L [-]
a vyjadiuje pomér vziajemné induk¢nosti M ke stiedni induk¢nosti obou civek L;
a L. Stupeni induktivni vazby se tidi vzajemnou vzdalenosti civek. U vysokofrekvencnich
obvodli dochézi k pfenosu energie i pfi malém stupni vazby. Pii tzv. kritickém
Ciniteli vazby, oznaovaného jako k. dochazi k maximalnimu stupni pienosu
energie. Tvar rezonanéni kiivky je zobrazen na Obr. 5.9.

¢ T
|
i

Obr. 5.9 Tvar rezonan¢ni kiivky pro riizné stupné vazby [30]
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Pti kritické vazbé dosahuje napéti na zakladni frekvenci maximalni amplitudy
(viz Obr. 5.5 ¢). Na tomto zaznamu je patrné, kdy se sonda bez stinicich krytd
dostavd do rezonance. U kazdé navrZzené sondy se rezonancni frekvence 1isi
v zavislosti na odliSnych poctech zaviti a také pouzitych pftistroja vifivych proudt
(viz Obr. 5.5e, Graf 5.1 a Graf 5.2). Z jednotlivych graft Ize tuto zavislost projevu
rezonance na vysSe zminénych faktorech pozorovat. Frekven¢ni rozsah pfistrojii se
nachazi v rozmezi 50 Hz (Nortec 500D)/10 Hz (Nortec 600D) az12 MHz. Je patrné,
ze jednotlivé sondy se pfi pouziti riznych pfistroji dostavaji do oblasti nasyceni pfi
odli$nych pracovnich frekvencich. V ptipadé¢ sondy COMPROBE 9 MHz se sonda
dostava do saturace pii f = 10 MHz (Nortec 500D) a pii f = 11 MHz (Nortec 600D).
Tento rozdil lze pfifadit k faktim, Ze jednotlivé piistroje obsahuji odlisné
elektronické obvody a po diagnostické strance se zkouSeni provadi na meznich
pracovnich frekvencich pfistroje, kde nemusi byt Uplné¢ zarucCena stabilita signald,
pienositelnost a opakovatelnost dat. Nicméné z grafli rezonanc¢nich kiivek je patrné,
ze nedochazi k vyuziti celého frekvenéniho rozsahu sond COMPROBE 10 MHz
a COMPROBE 11 MHz.

Rezonan¢éni kfivky (zavislost napéti na pracovni frekvenci)

4,6 “m

—#—COMPROBE 9 MHz

upv]
N
@

2’2 == COMPROBE 10 MHz
COMPROBE 11 MHz

5 6 7 8 9 10 11 12
f [MHz]

Graf 5.1 Rezonanéni kfivky jednotlivych sond p¥i pouZiti pFistroje Nortec 500D

Rezonanéni kfivky (zavislost napéti na pracovni frekvenci)

10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
7.5
7,0
6,5
6,0
5,5
5,0 —+—COMPROBE 9 MHZ

U

45 \ ~—#—COMPROBE 10 MHz
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0 4
1,5
1,0
0,5
0,0

COMPROBE 11 MHz

o
[}

10 11 12
f [MHz]

Graf 5.2 Rezonan¢ni kiivky jednotlivych sond p¥i pouZiti p¥istroje Nortec 600D
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Projevy rezonance lze vyuzit pro korektni nastaveni pracovni frekvence a zamezit
tak nestabilnimu zkouSeni na meznich parametrech pfistroje. Jak se ukazalo, tak
duilezitou roli v oblasti zkouseni a rezonance hraji také stinici krouzky. Na Obr. 5.10
je ukdzan jev, ktery dokazuje, Ze ptesto, ze sonda COMPROBE 9 MHz (pti pouziti
Nortec 500D) se bez pouziti stiniciho krouzku dostavéa do rezonance az pti frekvenci
10 MHz, tak pii pouziti feritového krouzku se sonda dostane do oblasti nasyceni
mnohem dfive. Je to ddno tim, ze feromagneticky material méni vlastni induk¢nost
civky, tudiz je to jako by doSlo ke zvySeni poctu zavitl. Navic se v podstaté
zkouseni pohybuje ,,tésn¢*“ pred rezonanci a je nutné takovéto fyzikdlni projevy
uvazit pied nastavenim zkuSebnich parametru.

Pti pouziti Nortec 600D se tento projev rezonance u feritového stiniciho krytu
neuskute¢nil. Pouzitim feritového krouzku nedoSlo k Uplnému nasyceni, doslo
korektn¢ ke zmensSeni amplitudy a minimalnimu rozdilu faze signalu a lift-off (viz
Obr. 5.11). Lze tedy pozorovat korektni odezvu pouzitelnou pro zkouSeni. Pii
pouziti mosazného stiniciho krytu dochdzi opét ke zmenseni amplitudy a rozevieni
fazoveho thlu mezi signalem nespojitosti a signalem oddaleni.

[ —] :
- ferit. : / lift-off
FREQ / FREQ

HULL f‘\\

AC

NULL

EC signal 9.0 MHZ 9.0 MHZ

bez stiniciho : /
krouzku ANGLE : : ﬁ ANGLE
Z /

ERASE S
24.0 /EC signal 24,8

GAIN LoG/ ;( / GAIN

ENTER /

ERASE

LoG/
ENTER

R : : / H GAIN
50.0 dB : :

6/ : B 50.0 dB
V GAIN :

PRINT i R i ' PRINT K ! CATH
56,6 d 5.0 d

| - e

Obr. 5.10 EC signal p¥i f =9 MHz bez pouziti stiniciho krouzku (vlevo), saturace sondy pri f =9 MHz pri
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této diserta¢ni prace bylo navrhnout snimac vitivych proudii pro
kontrolu uhlikovych kompozitnich materialt, zejména CFRP. Pii navrhu prototypu
snimace se vychazelo ze zkusenosti, provedenych experimentl a poznatkli ostatnich
provedenych experimenti.

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

Vzhledem k tomu, Ze se zkouseni pohybuje na meznich kmitoctech piistroji nelze
plné zaruCit opakovatelnost méfeni. Porovnanim experimentalnich dat z obou
piistrojit Nortec 500D a Nortec 600D bylo zjiSté€no, Ze pirenositelnost dat neni bez
nastaveni zkuSebnich parametrii pro dosaZeni pozadované¢ citlivosti moZna 1 ptesto,
Ze se jedna o stejn¢ho vyrobce.

Na =zakladé¢ experimentalniho méfeni, které bylo provedeno na vzorcich
vyuzivanych v letectvi, byly ziskany nové poznatky, které rozsitily oblast vyvoje
0 nasledujici:

v' Byly navrZeny tfi sondy, ze kterych nejlépe vykazuje optimalni parametry
pro zkouSeni sonda oznacCend jako INDETEC COMPROBE 10 MHz
Vv klasické koncepci s vysilaci a pfijimaci civkou, fungujici na vysokych
kmitoctech se standardni dostupnou méftici technikou.

v' Byl stanoven vliv stinicich krytd riznych materiali na fazovy posuv mezi
uzite¢nym signalem a signalem oddaleni, kdy neferomagnetické materialy
sice zmenSuji citlivost sondy, ale na rozdil od feromagnetickych velice
vyrazné zveétSuji rozdil faze mezi signalem vitivych proudd nespojitosti
a signalem lift-off (oddéleni). Bylo zjisténo, Ze stinici kryty zasadné
zlepSuji rozlisitelnost jednotlivych EC signald.

v" Byl posouzen vliv pouZiti riznych piistroji vifivych proudt na prenositelnost
a opakovatelnost dat.

v Byly ovéieny dostupné informace ohledné vyuziti vifivych proudt pro
kontrolu kompozitnich materialtt CFRP.

v Experimentalné bylo zjisténo, Ze se zvySujici pracovni frekvenci se
zvysuje citlivost sondy na nespojitosti a zvySuje se hloubka vniku vifivych
proudd, coz se lisi od fyzikalni definice standardni hloubky vifivych proudd
u kovi.

Jednim z tkolt bylo také posoudit na zédklad€ experimenti vhodnost vyuZiti pole

vifivych proudi ECA. Z hlediska ploSné kontroly rozlehlych oblasti draku letadla
I Z hlediska interpretace dat by pouziti této techniky bylo pfinosné. Vyzkum nebyl
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zaméfen na nytové a vicevrstvé uhlikové kompozitni konstrukce, které se draku
letadla vyskytuji. Proto techniku ECA, vyvoj sondy pro kontrolu nytovych spoji
a sestaveni jednotky vitfivych proudd, ktera bude schopna generovat vyssi hodnoty
budici frekvence, nez je 12 MHz a kone¢né simulaci vzdjemné interakce mezi
sondou a uhlikovym kompozitem lze zatadit do naméth pro budouci vyzkum a vyvoj
V oblasti vyuziti vifivych proudi pro kompozitni uhlikové materialy.

Sonda byla navrZzena zejména pro kontroly leteckych konstrukei a 1ze ji vyuzit:

v" pro kontrolu plo$nych ¢asti,

v' pro detekci povrchovych i podpovrchovych nespojitosti ve vyrobé pro
zaruceni jakosti vyrobku, v provozu pfi adrzb¢ letadla a pfi vyvoji novych
leteckych konstrukei,

v’ jako primarni nebo dopliikovou metodu zkouSeni (napiiklad K ultrazvukové
metod¢)

v" pro ruéni i automatizované zkouseni.
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9 ABSTRACT

Carbon composites due to their specific properties will find their use in various
industries, especially in the aircraft industry. In the field of aerospace, carbon
composites are the most used, especially CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic).
CFRP composites have excellent mechanical properties such as high specific
strength and stiffness, and represent a huge potential for weight-saving. Since CFRP
composites have a laminate structure, it is easy to damage by the external load.
Consequently, the delamination is created which greatly reduces the strength of the
structure. At present, ultrasonic and visual methods are used to detect delamination,
but they have their limits. Non-destructive inspection is performed at specified
inspection intervals for aircraft maintenance and removal of individual parts of the
aircraft is usually required, what means a huge time expense. There is an interest in
quick detection of especially delamination and other discontinuities during aircraft
operation. This detection can be provided by the eddy current testing.

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