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A cikk egy olyan 1ij eljardst mutat be, amely alkalmas polimer kompozitokban létrejovd deformdci, illetve repedés iizem kozbeni
kimutatdsdra. A jelzési mechanizmus alapja az elektromosan vezetd szenzor fizikai tulajdonsdgainak megvdltozdsakor létrejové
ellendllds-vdltozds. ErzékelSként szénszdl kiteget épitettiink iivegszovet erbsitésii, epoxi mdtrixii kompozitba, és vizsgdltuk a szenzor

statikus igénybevételre adott vilaszat.
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1. BEVEZETES
A kompozit anyagok elterjedésével egyre tobb méretezési in-
formacié all a mérnokok rendelkezésére, ezaltal a tervezés so-
ran kifinomultabb, kénnyebb szerkezetek alkothatdék. A gon-
dos szamitasok ellenére el6fordulhatnak nem vért terhelések
vagy nagy energiaju behatdsok, amelyek roncsolhatjak a kom-
pozit anyagot. Repedésekkel, torésekkel gyengitett alkatrész
mar nem képes a tervezett médon tizemelni, ezért e hibak ész-
lelése kiilondsen fontos a biztonsagos hasznalat érdekében.
A kompozit alkatrészeket jellemz&en hosszu élettartamra
tervezik, ezért a sériilések kimutatasara érdemes olyan eljarast
alkalmazni, amely a vizsgalat kozben nem roncsolja a darabot.
Tarsitott anyagokra is alkalmazhat6 roncsoldsmentes anyag-
vizsgalatok egy lehetséges csoportositasa az 1. dbrdn lathato.
Az eljardsok két nagy csoportja az idészakos (off-line), va-
lamint a val6s idejt (in-situ) adatgytjtést megvalosité folya-
matos technologidk. Az off-line technoldgiak tizemen kiviil,
tervezett karbantartasok soran alkalmazhatok, jellemzden
gondos el6készitést és bonyolult berendezéseket (példaul su-
garzas kibocsajto és detektor) igényelnek. Az in-situ eljarasok
ezzel szemben folyamatos visszajelzést adnak az anyag alla-
potardl az tizem kozbeni mérések segitségével, szenzorok be-

épitésével, vagy valamilyen kiillonleges anyagi tulajdonsag fel-
hasznalasaval valdsithatok meg.

Az id6szakos, sugarzasos eljarasok fizikai alapja, hogy va-
lamilyen frekvencia-tartomanyu besugarzasra a sériilt anyag-
rész a megszokottol eltérd valaszjelet ad. Alkalmazhatdsaguk-
hoz elengedhetetlenek a gondos feliilet-el6készités és a bonyo-
lult, nehezen mozgathaté berendezések, ezért nagy mintak
(pl. repiilégépszarny, szélerémii-lapat) teljes vizsgélata igen
koriilményes. Az infravords termografia soran a vizsgalando
anyagrészt meghatarozott hdmennyiséggel besugarozzak,
majd a htilési folyamatot h6kameraval vizsgaljak. Sériilt anyag
kornyékén a hovezetési tulajdonsagok megvaltoznak, ezért ott
a kihtlés tovabb tart. Az ilyen, magasabb hémérséklet( helyek
a hékamera képén észlelhetSk [1]. A fesziiltség és torés meg-
hatdrozasa Raman spektroszképiaval a monokromatikus fény
és a vizsgalt anyag atomjainak kolcsonhatasan alapul. A foto-
nok szérdéddsa lehet a rugalmas Rayleigh szdras, ekkor a foton
energidja nem, csak terjedésének iranya valtozik, vagy a Ra-
man szords, amely sordn a foton energidjanak egy része az
atom egy elektronjat gerjeszti. Az energiakiilonbség mérésével
kovetkeztetni lehet a vizsgalt minta Osszetételére, vagy az is-
mert anyag fesziiltségallapotara. Arjyaval és tarsai [2] az un.
tavoli lézer Raman spektroszkopia eljarast alkalmaztak kom-
pozit probatesteken: kisérletiik soran egy kis

P . — Infravéros termografia
Id8szakos | ISugarzasosI — Lézer Raman spektroszképia
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1. dbra. Roncsoldsmentes anyagvizsgdlatok csoportositdsa

lendrizni az anyag sértetlenségét.
A keletkez6 repedések azonnali kimutata-
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sara alkalmasak a kompozit szerkezetbe épitett kisméret(i ér-
zékel6k. A piezoelektromos elven miikodé szenzorok fizikai
alapja a kristalyokban deformadci6 hatdsara létrej6vé fesziilt-
ségkiilonbség, illetve e folyamat megforditasa, azaz a fesziilt-
ségkiilonbség hatasara deformalddo (elektrostrikcids) aktua-
torok alkalmazasa. Yam és tarsai [3] aktuatorokat és szenzo-
rokat épitettek probatestiikbe, majd az aktuatorra tobb frek-
venciakomponenst fesziiltséget kapcsoltak. A deformalédé
kristalyok ismert hulldimokat inditottak a kompozit lemezen,
amelyek a hibas részeken athaladva megvaltoztak. A beépitett
szenzorok segitségével a mért és az eredeti jelek kiilonbségé-
bél kovetkeztetni lehet a hiba tipusara. A nydlasmérd bélyegek
miikodéséhez hasonlo eszkoz hozhato 1étre, ha elektromosan
szigetel kompozitba gyartds kozben vezetd fémhuzalt épite-
nek. A terhelt alkatrészben a fémszal egyfitt nyulik a kornye-
zetével, a hossz- és keresztmetszet-valtozas hatasara valtozik
az ellenallasa, ezért a szal két pontja kozti fesziiltségesés mé-
résével meghatarozhato a szerkezet deformacidja, ugyanakkor
a végtelen ellenallas a szal elszakaddsara, az alkatrész tonkre-
menetelére utal [4].

A kompozit anyag valamely tulajdonsagat felhasznalva in-
telligens, azaz a kornyezetitk megvéltozasat érzékelni képes
anyag hozhat¢ létre. A tavkozlésben alkalmazott optikai ka-
belek analdgidjara az erdsitésként hasznalt tivegszal is alkal-
mazhato fényjel tovabbitasara. A szalak sériilése esetén az at-
juté fény mennyisége csokken, szakadaskor teljesen megszii-
nik, tehat a kilép6 fény mérésével vizsgalni lehet a szerkezet
integritdsat [5]. A beépitett nytlasméré elvét mas, elektromo-
san vezet anyaggal is alkalmazni lehet, igy a kompozitok el6-
allitdsahoz hasznalt szénszal is alkalmas a folyamatos éllapot-
feltigyelet megvaldsitdsara. A mechanikai fesziiltség és a szal
elektromos ellenallasa kozti kapcsolatot vizsgalva Owston [6]
megallapitotta, hogy egyértelmd, linearis 9sszefiiggés van e
két érték kozt. A szénszal vagy két szénszalkoteg kozti elekt-
romos vezetéképességet a geometriai tulajdonsagokon kiviil
koérnyezetitk mas jellemzdi is befolyasoljak: Chung [7] kutatta
az Osszefiiggést az ellendllas-véltozas és a paratartalom, ho-
mérséklet, valamint nyomads kozott.

A folyamatos adatgyjtés segitségével a szerkezet végzetes
hibéjanak észlelésén kiviil mas fontos informacio is gyujthetd:
a szenzorok kalibralasa utan a mért jel mar kismértéki valto-
zasakor kovetkeztetni lehet az alkatrész kihasznéltsagara, ez-
altal elkeriilhet6 a tulterhelésbél ad6doé tonkrementel.

A cikk célja bemutatni egy tjfajta roncsolasmentes anyag-
vizsgalati eljarast, amely a kompozit szerkezetet alkot6 anya-
gok elektromosan vezeté tulajdonsagara épit. Az eljaras fizikai
hattere, hogy elektromosan szigeteld, tivegszal erdsitésti epoxi
matrixt kompozitba helyezett vezet szénszalkoteg ellenallasa
a nyulds hatasara megvaltozik. Az igy kapott szenzor alkalmas
a folyamatos adatgytijtésre, tehat a szerkezetben bekovetkezd
sériilések azonnali kimutatasan kiviil lehet6ség nyilik a vizs-
galt test bizonyos fizikai allapotvaltozasanak, példaul megnyu-
lasanak meghatdrozasara.
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2. KISERLETI RESZ

Kisérleteink soran el8szor kiilon vizsgaltuk a szénszalkoteg
elektromos tulajdonsagait, majd kompozit probatestbe épitet-
titk. Az igy eléallitott mintékat statikus terheléssel deformal-
tuk, és ekozben mértiik a szénszalkoteg ellenallasat.

Az alakvaltozas és az ellenallas-véltozas kozti kapcsolat ki-
mutatasahoz el6szor vizsgaltuk a szénszalkoteg (ZOLTEK PX35
folyamatos széltekercs) elektromos tulajdonsagait terheletlen
és statikusan terhelt allapotban, Mastech MY-64 digitalis mul-
timéterrel. Az el6kisérletek eredményeként megallapitottuk,
hogy az 50 ezer elemi szalbol allé kéteg elektromosan vezetd,
hosszra fajlagositott ellendllasa 0,6 Q2/cm. E fajlagos érték a
vezet6 anyagokra jellemzé Ohm torvénnyel 6sszhangban nd,
ha csokkentjiik a szalak szamat, azaz a keresztmetszetet, vagy
noveljiik a vizsgalt hosszt [8]. ZwicK Z020 tipusu szakitégépen
2 mm/perc szakitasi sebességgel terheltiik a szalkoteget, és koz-
ben fém csatlakozok felhelyezésével, digitalis multiméterrel
vizsgaltuk az ellendllas-valtozast. A nyulas kézben mért érté-
kek nem mutattak egyértelmii osszefiiggést a hosszvaltozassal,
amelyet a csatlakozo és a szalak kozti érintkezés esetlegessége,
illetve a kezdetben nem egységesen megfeszitett szalak nem
azonos hosszvaltozasa okozhatott. A szalkoteg szakadasakor
az ellenallds jelent6sen megnétt, tehat a modszer be nem épi-
tett szalkotegként is alkalmas szalszakadas kimutataséra.

Az eljaras alkalmazhatdsaganak vizsgalatahoz a szalkoteget
szigeteld iivegszovet epoxi kompozitba (1pox ER 1010 nagy
viszkozitasu gyantat iPox MH 3124 térhéldsitéval 100:34 arany-
ban), hossziranyban épitettiik be. A térhaldsitas idejére héke-
zeltiik 24 6ran keresztiil szobah6mérsékleten, majd 6 dran ke-
resztill 60°C-on. Az elkészilt probatest méretei: 350 mm
hosszt, 35 mm széles, 4 mm vastag, a darabok mindkét végén
a szénszalkotegek 5-5 cm-rel tullogtak. Egy probatest kereszt-
metszeti képe lathato a 2. dbrdn, a felvétel OLympus BX51M
tipust optikai mikroszkoppal és C-5060 Camedia tipusu di-
gitalis fényképezdgéppel késziilt.

2. dbra. Prébatest keresztmetszetének optikai mikroszkopos képe

10 mm

—— == |

A biztos és dllando elektromos kapcsolat érdekében a szal-
kéteg szabad végeihez fémhuzalt ragasztottunk LOCTITE 3888
tipusd, kétkomponenst, eziisttoltetd, elektromosan vezetd ra-
gasztoval, melynek hékezelését 80 °C-on végeztiik 2 6ran ke-
resztiil. A kisérletet 5 mm/perc statikus terheléssel Zwick
2020 szakitoberendezéssel végeztiik el, az ellenallast AGILENT
34970A adatgyijt6 berendezéssel, négyvezetékes mdodszerrel
mértiik (3. dbra).

A négyvezetékes mérés elve, hogy a berendezésen keresztiil
a két széls6 vezetéken megadott aramot juttatunk at, mig a két
kozépsé vezetékkel mérjiik a fesziiltségesést. Ezzel a modszer-
rel kikiiszobolhetd a rendszer- és a kontaktellenallds zavard
hatésa, illetve a kétvezetékes elrendezéshez képest a valtoza-
sokra érzékenyebb ez a mérés [9].
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3. dbra. Négyvezetékes mérési elrendezés

Az eredmények kiértékelésekor a nyulast és a fajlagos el-
lenallas véltozast kozos diagramban dbrazolva (4a. dbra) meg-
figyelhet6 az egyértelmi Gsszefiiggés a két érték kozott. Azo-
nos id6pillanathoz tartozé adatparokat dbrazolva (4b. dbra)
olyan kalibrélasi diagramot kaptunk, amely segitségével meg-
hatarozhat6 az ugynevezett bélyegallando.

A fajlagos értékek 6sszehasonlitasakor a kezdeti, kis nyu-
lasu szakaszhoz kvazi linedris ellenallas valtozas tartozik,
amely késObb progressziven egyre meredekebb lesz. Az ellen-
allas megvaltozasanak kezdete és vége szignifikansan egybe-
esik a terhelés kezdetével és végével, azaz a szénszalkoteg vizs-
galataval ki lehet mutatni a nyuldst.

A nyulasméré bélyegeknél ismert bélyegallandé (K) az a
viszonyszam, amely megmutatja az 9sszefiiggést a bélyegen
mért ellendllds-valtozas (AR/R) és a hosszvaltozas (&) kozott
(1) [10]:

K=re=xAt )

A bélyegallandé meghatarozasanak 1épései a kalibralasi di-
agram alapjan: linearis osszefiiggést feltételezve a pontparokra
egyenes illesztése, az egyenes meredeksége megadja a K érték
reciprokét, az illesztés pontossiga az R? értékkel jellemezhetd.
A mérések soran K= 0,9397+0,0944, illetve R* =
0,9815+0,0130 érték adodott.

A nyujtas megsziintetésével az ellenallds értéke a kezdeti ér-
ték kozelébe tért vissza, de nem egyezett a kiinduldsi értékkel,
hanem enyhén novekedett. Ez a hatds a polimerekre jellemzd,
ami a mar kis nyulasoknal is jelenlévé maradé alakvaltozas
okozta megndvekedett kezdeti hosszal magyarazhato [11].

A kisérletek soran el6fordult, hogy a prébatest kicstiszott a
befogdpofak koziil, ekkor a terheletlen allapotnak megfeleléen
a marad¢ alakvaltozassal megndovelt kezdeti hosszra tért vissza.
Az adatgytijté berendezés segitségével rogzitettiik az ellenallas
értékeket, amelyben hirtelen ugrds lathato, az allanddsult érték
kicsivel nagyobb, mint a kezdeti érték volt (5. dbra).
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5. dbra. Fajlagos viltozdsok a probatest megcstiszasakor

Az adatok elemzésekor megallapitottuk, hogy az ellenallas
valtozasa azonnal, az adatgyijt6 berendezés idébeli felbontd-
san beliil kévette a hirtelen deformacié-csokkenést. E valtozas
egyértelmt jelz6je lehet a hirtelen folyamatoknak, példaul jar-
mi karosszéridgjaba épitve mutathatja az alkatrész vagy a rog-
zités tonkremenetelét. A szenzor hibakimutatasra val hasz-
nélatakor ugyanakkor fontos a jo idélépés megvalasztasa: na-
gyon slirii mintavételezés megnoveli a szamitasi kapacitast,
tul nagy lépésekkor viszont hosszu id6 telhet el a behatas és
annak érzékelése kozott.

3. OSSZEFOGLALAS
Egy kompozit szerkezeti elemben létrejové repedés kimuta-
tasdra a szénszal elektromos tulajdonsagat hasznaltuk, ezaltal
intelligens anyagot hoztunk létre. A szenzor mtikddésének
alapjat el6szor a szénszalkotegen végzett elokisérletekkel vizs-
galtuk, ekkor megdllapitottuk, hogy a szénszalkéteg klasszikus
vezetoként viselkedik, tehat hosszanak vagy keresztmetszeté-
nek véltoztatasaval aranyosan valtozik a vizsgalt szakasz el-
lenallasa.

Ezutan kompozit probatesteket gyartottunk, és vizsgaltuk
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4. dbra. Fajlagos vdltozdsok az idé fliggvényében (a), kalibrdldsi diagram (b)
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a szénszal ellendlldsanak alakulasat statikus terhelés alatt. A
szigeteld iivegszal-epoxi kompozitba épitett szénszal ellendl-
las-mérés eredményeként megallapitottuk, hogy a fajlagos el-
lenallas-véltozas jo kozelitéssel megegyezik a fajlagos nyulas
valtozasaval. Az igy kapott mérési elrendezés jellegében ha-
sonlit a nyulasméré bélyegek mitkodésére, viszont alkalma-
zasahoz nem sziikséges kiilsé érzékeld. A szénszal ellenallas
valtozasahoz is hozzarendelhet6 bélyegallando, amely segit-
ségével a probatest nyulasa meghatarozhatd, am ezen érték
megallapitasdhoz kalibrélds sziikséges. A szorité pofakbol vald
kicsuszaskor tapasztalt jelenség alapjan az elektromosan ve-
zetd szenzor nem csak statikus terhelések jelzésére, hanem
hirtelen valtozasok érzékelésére is alkalmas lehet, ehhez to-
vabbi vizsgalatok sziikségesek.

A bemutatott szenzort 9sszetettebb szerkezetekbe épitve
tehat megoldhatd a folyamatos allapotfeliigyelet ugy, hogy
nem sziikséges a vizsgalé személyzetnek pontrél pontra szem-
revételeznie az alkatrészeket. Tobb, haloszertien elhelyezett
szénszalkoteg segitségével létrehozhatd egy struktira, ami
tobb iranyt deformaciot is képes kimutatni, valamint sériilé-
sek, repedések pontos helyét is meg lehet hatarozni.

A cikk megjelenését a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovd-
ciés Hivatal - NKFIH, OTKA K 116070 pdlydzata tdmogatta.
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