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ABSTRACT

The fiber bundle of the reinforcing glass fabric can be used to detect the damage of the polymer
composite if it is adapted to transmit light. To do this, the selected fiber bundle must be illuminated by visible
light. The fiber bundle exits the light at the location of the breakage of the bundle, which can be used to detect
damage of to the composite structure.

KIVONAT

A polimer mdtrixii kompozitok erdsitd iivegszovetének tetszélegesen kivdlasziott szdlkédtege a kompozit
tonkremenetelét okozo deformdcio kimutatasdra felhaszndlhato, ha alkalmassa tessziik fény tovdbbitdsdra.
Ehhez a tetszdlegesen kivdlasztott szdlkoteget lathatd fény segitségével meg kell vildgitani. A szdlkéteghdl a
fény kilép a szakadds helyén, ami felhasznalhato a szdlkoteg, és igy kdzvetve a kompozit szerkezet sériilésének
kimutatdsdra.

Kulcesszavak: polimer kompozit, erdsité iivegszalkiteg, tonkremenetel kimutatasa

1. BEVEZETES

Napjainkban a kompozitok térnyerése toretlen az élet kiilonbézé teriiletein, koszonhetben pozitiv
tulajdonsagaiknak. Jelenleg a szalerdsitett kompozitok 95%-nal iivegszal erGsitést hasznalnak, és 2010 6ta a
termelés minden évben novekszik. A termelés mennyisége csak Eurépéban tébb mint egy millio tonna. Ennek
a termelésnek az 1/3-at mar most is a jarmiipar hasznalja fel. Az autéipar is felismerte a kompozit szerkezeti
elemek hasznalatanak elényeit, és az az elektromos autok terjedésével dsszhangban az iivegszal erdsitésii
polimer kompozit szerkezeti alkatrészek jelentts térnyerése varhat6 [1,2]. A kompozit alkatrészek elterjedése
a jarmiiparban megkdveteli a szerkezeti elemek allapotdnak ismeretét, amelyre tobbféle modszer 1étezik. A
kompozitok komplexitasa, Osszetett szerkezete lehetévé teszi multifunkciondlis termékek, vagy akér
multifunkcionalis anyagok kialakitasat. A kompozit termék matrixatol fazishatarokkal elvalasztott
erbsitdanyaga alkalmas az erdsitésen tuli tovabbi funkcié betoltésére. Ennek a funkcidintegritisnak egyik
modja a szalerdsités kihasznéléasa ,,beépitett érzékeléként” [3]. Korabbi munkankban [4] bemutattuk a polimer
kompozit erésit iivegszalkoteg fényvezet6vé tételének lehetdségét, megfelelden kivalasztott altalanos célu
matrixanyagban feliiletkezel rétegének eltévolitasa nélkiil (anélkiil, hogy romlana a szal-matrix kapcsolodast
biztosité adhézio). Az erésité szalkdtegen fényként tovabbitott informécié tajékoztatast nytjthat megfeleld
kriilmények kozott a szalkoteg kornyezetének, igy a kompozit szerkezeti elemnek is az 4llapotérol. A
Szerkezeti 4llapot ismerete rendkiviil fontos, mindenekeldtt akkor, ha személyi biztonsaggal sszefiiggd
alkatrészeket vizsgalunk.

: Jelen munka keretein beliil célunk bemutatni, hogyan lehet a megvilagitott szalksteget felhasznalni a
- kompozit test ténkremenetelét okozd nagy deformacio helyének kimutatisara.

2. FELHASZNALT ESZKOZOK ES ANYAGOK

A kompozitok folytonos elemi iiveg erdsitiszalai gyartastechnolégidjukbdl, anyagi és szerkezeti
Osszetételitkbé] adodoan is Iényegesen eltérnek az optikai szalaktol, mégis azokhoz hasonléan alkalmassé
tehetoek fény tovabbitasdra. Amennyiben az erdsitd iivegszalat térésmutatdjanal kisebb torésmutat6ji gyanta
Veszi koriil, megvalosulhat a totalreflexio és a szalon beliili fényterjedés, amely kihasznalhaté a szalkoteg
€pségének elemzésére. Ehhez szitkséges egy megfelelden kivalasztott megvilagitas, a kilépé fényt vizsgald
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jelkiértékeld miiszer, valamint a megvildgitds és a szdlkoteg Osszekotésére szolgald jeltovabbito egység
Megvildgitasként fehér ledfényt (Cree, XLamp, XP-C LEDs, USA), a kilépé fényt vizsgélatira h6kamer
(FLIR A325sc, USA) hasznaltunk. Az erdsit0 livegszovet tetszblegesen kivalasztott szalkotegét 400 mm
hossza polimer optikai szallal (kiils§ atméréje 1500£90 pm, magatmérdje 147090 pm, mag térésmutatéja
1,492, Tru Components, VD-1500, Németorszag) és egyedi optikai csatlakozoval kapcsoltuk ossze g
megvilagitassal. A probatesteket szakitogépben (Zwick, BZ020/TN2S, Németorszag) terheltik.

Célunk volt olyan (multifunkcionélis) kompozit probatest létrehozasa, ahol a szerkezetet alkoty
folytonos erdsitd {ivegszovetbdl egy tetszblegesen kivélasztott szdlkoteget hasznalunk fel szenzorként, igy 5
szalkoteg szerves része az erdsité szovetnek, nem abba kiilonalléan befiizott elem. Ennek érdekében egy réteg,
1,56 torésmutatoji, 2,54-2,60 g/cm3 siirGiségii, E-iiveg anyagi [0,90] vaszon szovésii (vetiilékirany 400 tex;
lancirany 300 tex), 320 g/m2 = 6% teriileti stirtiségii, 120 mm széles erdsité tivegszovet (STR 014-320-125,
Krosglass, Lengyelorszag) egy kitiintetett szalkotegének két végét kifiiztiik, agy hogy a kiflizott részek kozott
50 mm hossz szdvetben maradjon, és végeit 1 mm (£0,1 mm) bels6 4tmér6jii érvéghiivelybe vezettilk. Az
érvéghiivelyt a feliiletre merdlegesen beallitottuk segédtarték felhasznilasaval. Ezt a miiveletet 50 mm-es
osztassal megismételtiik. Az erésitd szovetre tovabbi 1-1 réteg, 40 mm széles szovetet fektettiink egymastdl
40 mm-re Ggy, hogy a kozottilk 1év6 szabad teriilet az érvéghiivelyek kozé essen, egyenld tavolsagra. Ezzela
probatestemet megerdsitettiik a befogés helyénél (a szlkoteg kivezetésénél), és ezzel biztositottuk az iranyitott
tonkremenetelt az érvéghiivelyek kozotti teriileten (1. abra). ’

A korabbi munkéankban [4] vizsgalt gyantarendszerek koziil az MR3012 epoxi gyanta (Ipox chemicals,
Németorszag) és MH3122 térhalositd (Ipox chemicals, Németorszag) 100:40 (kemény rendszer) és 100:25
(rugalmas rendszer) tomegaranyt keverékét alkalmaztuk matrixanyagkeént, €s az elokészitett szdvetet kézi
laminalassal titattuk. Az érvéghiivelyekbe vezetett kivalasztott szalkoteget injekcids tii segitségével itattuk &t
gyantaval igy, hogy az érvéghiivelybe is megfelelé mennyiségii gyanta jusson. Térhalésodas utan az elkésziilt
kompozit lemezbdl a probatesteket 25 mm széles csikokként kivagtuk. Az érvéghiivelybe Osszefogott erbsitd
szalkoteget megfeleld mindséglire felpoliroztuk. Ehhez levagtuk a szalkGteg azon részét, mely talnyult az
érvéghiivelyen, az érvéghiively palastjara kiviilrél ragadt esetleges gyantamaradékot eltavolitottuk, ¢s a
szalkoteget tartalmazé érvéghiivelyt egyedileg kialakitott polirozo tarcsa megfeleld furatdba illesztettilk.
Ezutan kézzel a polirozé tarcsaval nyolcasokat irtunk le egymas utan 30, 6, 3, 1, 0,2 pm finomsagti polirozo
papiron, mig a szélak feliilete optikailag megfeleléen sima nem lett.

1. abra
Kompozit probatest (a) és az érvéghiivelybe fiizétt szdlkitege (b) polirozds utdn

3. EREDMENYEK

Meréseinkkel vizsgaltuk, hogy kompozit ténkremenetelét okozé deformacié hatdsira a megvilagitott
szalkotegb6l kilépd fény alkalmazhato-e¢ a tonkremenetel, ill. tonkremenetel helyének azonositasara. A
megvilagitas csatlakoztatasaval a probatest megvilagitott szalkotegének vége fénylett, ami igazolta a probatest
kialakitasanak helyességét. Ezutan a probatesteket 1 mm/perc sebességgel szakitottuk. A hiizéterhelés hatasara
a t6bb ,,B” komponenst tartalmazé, kevésbé rugalmas, jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd 100:40
tomegarany epoxi matrixa probatestek elszakadtak, mig a 100:25 tdmegardnyil epoxi matrix probatestek
delaminéalodtak. Ennek magyarazata a matrixanyag mechanikai tulajdonsagainak eltérésében keresend6. A
100:25 aranyd probatestek befogasdnal a befogd satuknal nagyobb mértékben jelentkezett a befogé pofak
éleinél jelentkezd feszilltségkoncentracid (a métrix a terhelést kevésbé tudta eloszlatni), amely terhelés
hatasdra az er8sitd szévet ebben a vonalban valé elszakadasat eredményezte. A szovet szakad4sa utan a satuba
rogzitett (erdsitésiil szolgald) szovet és a kitiintetett szalkoteget is tartalmazd szovet rétegei egymastol elvaltak.
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A mérések alapjan altalanossdgban elmondhatd, hogy a szdlak szakadasat okozd deformdcié esetén a
szalkotegbe becsatolt fény nem volt képes a szakadasnal az egyik szalbol belépni a masik szlba, igy a
szalkdteg végeén a szakadt elemi szalak végei nem csak ,.elhalvanyultak”, hanem ,kialudtak”. Nem festett
felillet szabad szemmel torténd megfigyelésénél lathatd volt a fény utja a szalkotegben, és ugyanigy lathato
yolt az a pont, ameddig a szalkdteg meg volt vilagitva, vagyis ahol a szakadas tortént (2. dbra).

2. 4bra
A szdlkotegen dthalado fény szabad szemmel azonosithato (a), szemlélietésként 80%-kal megndivelt
kontraszttal (b) (1- fényforrds, 2-jeltovabbito, 3-probatest, 4-probatestbdl kilépd fény, 5- szakitégép befogd
pofdja, 6 - rétegelvdlds)

Festett feliilet esetén szabad szemmel természetesen nem lenne lathaté a kilépé fény, és igy a kilép6
fény segitségével nem lehetne azonositani a szakadas helyét. Ebben az esetben csak arrél kapnank informaciot
‘aszalkoteg véget vizsgalva, hogy a szalkbteg hosszan valahol szakadas tortént.

Festett feliilet, vagy nem atlatszo gyanta esetén nyujthatna megoldést a tdnkremenetel helyének
megallapitasara a szakadas kovetkeztében a szalkotegbdl kilépo fény miatt felmelegedd koérnyezet hékameras
vizsgalata, amit tovabbi mérésekkel vizsgaltunk.

A hOkameras vizsgdlathoz a kordbbi mérések alatt roncsolodott probatesteket hasznaltuk fel. A
probatestek befogasa, é€s szobah6mérsékleten valé kondiciondldsa utan hokameraval vizsgaltuk a fény
‘becsatolasi (érvéghiively), és kilépési helyének (szakadas) homérsékletvaltozasat 2 perc alatt (3. 4bra).

3. abra
Hékamerds felvétel szakadt 100:40 (a) és delamindlédott 10025 témegardnyii (b) probatestrdl

A felvételeken fehér szinnel latszik, hogy az érvéghiively kornyezete (a fény belépési pontja) melegszik
Iyezeté¢hez képest (100:40 ardnyu epoxi torott probatest esetében 18,9°C-r6l 23,6 °C-ra, 100:25 aranyn
Xl delaminalédott probatest esetén 19,0°C-rél 22,3°C-ra). Ehhez képest a kilépési pontnal nem volt
"Pasztalhaté hémérsékletvaltozas, ami a szalkéteg nagy fajlagos csillapitasabol kovetkezik az infravorss
Mamhosszokon. A szalkoteg elnyeli a szakadasi pont elétt a bele csatolt infravords fényt, igy ezen
0sszusdgll fény nem is Iép ki a szakadasnal, igy az a szakadt szilvég kornyezetét nem is tudja
-,legiteni, a hékamera nem érzékeli. A mérés alapjan megdllapithat6, hogy hékameraval nem lehet
Wetkeztetni a szalkotegen beliil a tonkremenetel helyére.
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4. 0SSZEFOGLALAS

A bemutatott vizsgalataink alapjan a kompozit test tonkremenetele kimutathaté a kompozitot alkotd
{ivegszovet tetszblegesen kivélasztott, megvilagitott szalkotegének segitségével. Szakadds hatdséra a
rpegvilégitott szalkoteg nem képes a fényt tovébbitani, €s a megvilagitott szalkoteg végen kialszik a fény,
Atlatsz6 matrix esetén a szakads helye szemmel is azonosithato a kilépd lathato fény segitségével. A
szalkotegbdl kilépo fény csak nagyon Kis mértékben melegiti fel a kdrnyezetét, kdszonhetden a szalkéteg nagy
elnyelésének az infravords tartomanyban, igy a fény kilépésének helye (a szakadés helye) nem mutathatd kj
hékamera segitségével. A szalkoteg veéget vizsgdlva a kompozit tonkremenetele megallapithato, igy a
szalkoteg akar szenzorként is hasznalhaté a kompozit szerkezet mechanikai tulajdonsagainak lényeges
megvaltozasa nélkil. A tapasztalt jelenségek alapjan a polimer kompozitok erdsitd szovetét alkotd szalkotegek
az erbsitésen tal tovabbi funkciéval ruhdzhatéak fel, ami multifunkcionalis kompozitot eredményez és

feleslegessé teszi tovabbi érzékelok beépitését.
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