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ABSTRACT

In this article a new approach of in-situ crack detection in polymer composites is presented. Th
mechanism is based on chemiluminescence, which is photoemition as a result of oxidation reaction,
Reactants were filled in hollow glass fibers, which got built in glass fiber reinforced epoxy matrix composite
and finally the process was tested.

OSSZEFOGLALO
A cikk egy olyan vj eljardst mutat be, amely alkalmas polimer kompozitokban létrejovi repedés iizem
kozbeni kimutatasdara. A jelzési mechanizmus a kemilumineszcencia reakcion alapul, amely sordn a fenil
oxaldat észter oxiddcioja kézben fény keletkezik. A reakcidban résztvevd vegyiileteket iireges tivegszdlakba
toltottiik, majd iivegszdl erdsitésii epoxi gyanta mdtrixut kompozit prébatestbe helyeztitk és elemeztiik a fo-
Iyamatot.

Kulesszavak: kompozit, ivegszal, allapotfeliigyelet, repedés

1. BEVEZETES

A kompozitok olyan térsitott anyagok, amelyek nagy szilardsagt erdsitéanyagbodl €s szivos matrixbol
allnak, amelyek kozott j6 adhézids kapcesolat van. Az erdsités szerepe a terhelés felvétele, mig a matrixé a
terhelés eloszlatdsa, a szdlak védelme, valamint a termék alakjanak rogzitése. A polimer kompozitokra &lta-
lanossagban jellemz6 a j6 kémiai ellenélld képesség, a kivalo csillapité képesség, illetve a kis stirliség mellett
elérhetd jo mechanikai tulajdonsag. Az elonyds tulajdonsagaik miatt egyre tobbet alkalmazzék olyan szerke-
zetekben, ahol fontos a kis tomeg €s a jo terhelhetéség, példaul repiilogép- és autdiparban, szélerémiivekben,
és kiilonféle sporteszkézokben. Az emlitett teriileteken a gondos tervezés ellenére elofordulhatnak nem vart
terhelések, nagy energiaju behatasok, amik roncsolhatjadk a kompozit anyagot. Egy-egy repedés gyengiti a
szerkezetet, ezért észlelésiik a biztonsagos lizemeltetés érdekében kulcsfontossagu.

A kezdddd repedés roncsoldsmentes kimutatdsara a vonatkozé irodalomban tobbféle mddszer ismert,
csoportositasuk egyik Iehetséges formaja az 1. abran lathato.
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1. abra. Roncsoldsmentes anyagvizsgdlatok csoportositdsa

A roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszereket két nagy csoportra, az off-line és az on-line eljarasok-
ra oszthatok. Az off-line technoldgidk tizemen kiviil, tervezett karbantartasok soran alkalmazhatoak, jellem-
zoen gondos eldkészités €s bonyolult berendezések (pl.: sugarzas kibocsajto és detektor) sziikségesek. Az on-
line eljarasok ezzel szemben folyamatos visszajelzést adnak az anyag allapotard! tizem kdzbeni mérések se-
gitségével, megvaldsulasok szenzorok beépitésével vagy intelligens anyagok alkalmazésaval lehetséges.
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A sugarzasos eljarasok fizikai alapja, hogy valamilyen frekvenciatartomanyu besugérzasra a sériilt
aerész a megszokottol eltérd vélaszjelet ad. A rontgensugarzasos vizsgalat alapja a gyorsité fesziiltség
tasara felgyorsitott elektronok anyagba érkezve lefékezddnek, energidjuk nagy része hové, illetve kisebb
rontgensugarzassa alakul. Schors és tarsai [1] az eljarast tovabbfejlesztették, alkalmazhatdsagat
mpozitokon és polimereken vizsgaltdk. Az infravords termografia soran a vizsgalandoé feliiletet elészor
ilyen hoforrassal besugédrozzak, majd a hékamera segitségével vizsgaljak a hiilés folyamatat. A kom-
zit anyagban taldlhaté hibahelyek hatdséra lokalisan megvaltozik a hivezetd képesség, igy a hdkamera
n a hibas rész eltérd szinnel lesz lathaté [2]. Az idéfelbontasos terahertz spektroszképia a terahertz su-
s tulajdonsagait alkalmazo6 roncsoldsmentes vizsgalati modszer. A vizsgalat soran egy terahertz tarto-
yba esd impulzust sugdroznak a mintaba, majd vizsgaljék a mintan athatol6 jel megvaltozasat. Ezzel az
-1jéré5531 meghatrozhaté a kompozit alkatrész falvastagsiga, az anyagban 1év6 hibék, példaul 1égzarvany,
aminacié helye [3]. A sugérzasos eljarasokrol elmondhatd, hogy 4tfogd képet adnak a hiba helyérél, tipu-
61, méretérdl, viszont bonyolult és nagyméretii berendezés, valamint feliileti elékészités sziikséges az al-
azésukhoz, e tulajdonsagok miatt javarészt litemezett, 4tfogdbb vizsgilatokkor hasznalhatdak.
Az tizem kozbeni véltozasokrdl valds idejii informacid gyljthetd a szerkezetbe épitett szenzorok segit-
égével, igy a repedést mér keletkezése pillanatdban ki lehet mutatni Az akusztikus emisszi6 lokalizacié elja-
rés a hanghulldmok anyagban t6rtén6 terjedésén alapul. A megfigyelt elhelyezett szenzorok segitségével ész-
t0 a kialakuld repedés altal inditott hanghullam. Ha a szenzorok egymaéshoz viszonyitott helyzete ismert,
akkor az észlelések kozott eltelt idobol, és az adott anyagra jellemz6 hangterjedés sebességébdl kiszamolhatd
rrés helyzete [4]. A kompozit lamindtum gyartdsa kozben az erdsitdszalak kozé fém huzalt épitve a nyd-
mér6hoz hasonld szenzor készithetd. A fémszal nyulasakor ugyanis n az ellenallésa, repedés esetén el-
kado érzékeld ellenalldsa pedig végtelen, igy az elektromos vezetéképesség mérésével kovetkeztetni lehet
zerkezet folytonossagara [5]. A beépitett szenzoros technoldgidkra igaz, hogy kalibralas utdn a repedést
agy pontossaggal, a kialakuldsanak pillanataban jelezni lehet, viszont az elhelyezet eszkdzok hatassal van-
ak az anyag mechanikai tulajdonséagaira.
_ A technoldgia fejlédésével ujfajta anyagtipus jelent meg: az intelligens anyagok képesek érzékelni és
elezni kdrnyezetiik megvaltozasat, illetve ez a valtozéas valamely tulajdonsaguk modosulasat eredményezhe-
Szénszalas kompozit esetén az erbsitdszél elektromosan vezetd, igy a szalak elektromos ellenalldsanak
sgalatdval olyan szenzor hozhatdé létre, amely képes jelezni a szerkezetben létrejévd sériilést,
amindcidt, torést, hoterhelést, mechanikai fesziiltséget valamint a termék gyartdsa sordn a kornyezet hata-
at (paratartalom, hémérséklet, nyomas) [6]. Uvegszal erdsitésii kompozit anyagban, az eléz6 eljaras anals-
idjara, szintén mérhetd a szalon 4athaladé mennyiség, jelen esetben a fényintenzitds. Fernando és tarsai [7]
idolgoztak egy eljarast, ahol az 6nérzékelést egy koteg livegszal megvilagitisaval és az 4thalad6 fény méré-
vel érték el. A szalas erositések kozott Ujonnan megjelent iireges iivegszal egyedi megoldésokra adott lehe-
Oséget. Az iireg UV reagens folyadékkal feltdltve a szerkezet, igy az lireges szilak sériilésekor a jelzéfolya-
¢k a repedésbe folyik, ezaltal UV vilagitasban a feliilet szemrevételezésével a sériilés helye meghatirozhatd
8.
A bemutatott technoldgiak ugyan alkalmasak a repedések kimutatdsara, viszont t6bbségiik csak meg-
Otésekkel (pl. a repedés legyen a feliiletre kijutd), vagy bonyolult berendezésekkel alkalmazhat6. A cikk
¢lja egy olyan onjel5l6 rendszer bemutatdsa, amely lehetévé teszi a feliileten nem észlelhetd repedések ki-
mutatasat ugy, hogy ehhez nincs sziikség kiilsé mérd berendezésre, valamint a felhasznalt anyagok ne médo-
itsak jelentdsen a kompozit mechanikai tulajdonsagait.

2. KISERLETI RESZ

A cikkben bemutatott eljarast egy kémiai reakci6 és a bioldgia inspirdlta — az erekben szabadon 4ramlé
€r az ér sériilése utdn a repedésen keresztiil a kornyezetébe jut, ahol élénk szinével jelzi a seb helyét. Ezt a
elzési folyamatot reagens anyaggal toltott iireges iivegszalak helyettesitik, amelyekbd! sériiléskor a vegyiile-
tek kifolynak, reakciéjuk soran hé és fényhatas keletkezik.

2.1. Felhasznalt anyagok

Az emlitett kémiai reakcié a kemilumineszcencia, amely egy intenziv oxidacié soran lejatsz6dé foton
misszios folyamatot jelent. A reagdlé vegyiiletek a hidrogén peroxid, a fenil oxalat észter és a fluoreszens
festék. A kisérlethez szitkséges mennyiségek 10 ml dietil ftalat, 50 mg bis (2,4,6-trichorofenil) oxalat, 100
g natrium acetat, 3 mg fluoreszens festék és 3 ml 30% hidrogén peroxid.

Az iireges livegszalak a Bristoli egyetemen Glass 8252 el6gyartmanybol gyartott szalak, amelyek jel-
emz§ kiilsd 4tmérdje 107 pum, belsd atmérdje 86 pm.
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A vizsgalt kompozit el8allitasdhoz epoxi gyantat (ipox MR 3016 és ipox MH 3124 térhalésitd), vala-
mint hagyomanyos, tomor tivegszalakat alkalmaztunk.

2.2. Kisérletek és eredményeik

A kisérleteket elsé lépéseként a kemilumineszcencia laborkériilmények kozti reprodukélasara volt
sziikség. A fent lefrt mennyiségek dsszekeverésével lampafénynél is jol lathato vilagitas jott létre.

A reakci6hoz hasznélt hidrogén peroxid erdsen oxidalé szer, ezért az iivegszalra gyakorolt hatdsat
vizsgalni kellett. Ha kérosodas 1ép fel, akkor az a szilak felilletén, valamint az Atmérdk valtozasan lathatd,
Az iireges szélakat a vegyszerbe dztatdsa utdn a referencia mintdval JEOL JSM 6380LA tipust pasztizo
elektronmikroszképban dsszehasonlitva megallapithaté, hogy a hidrogén peroxid nem roncsolja az iireges
iivegszélat, igy az 6njelsld kompozit eléallitdséhoz az iireges iivegszal tolthetd a vizsgalt vegyszerrel.

A t51tédés soran a kapillaris hatds miatt a folyadék kiilsé hatds nélkiil tolti az lireges {ivegszalat, amely
folyamatot optikai mikroszképpal (Olympus BXS51M) ellendriztik. Az egyenstlyi helyzetben az lireges
részben levegds rész marad (2. 4bra), ezért a szélak el6készitésekor vakuumos rasegitést alkalmaztunk.

| ©100um
2. abra. Az iireges iivegszdl (kék) feltéltése hidrogén peroxiddal (piros)

A szélak Kling 4ltal leirt [8] modszerrel, a beépitést megeldzben toltottiik fel, majd unidirekcionalis
tomor tivegszalak kozé fektettiik. Az epoxi gyantaval valé impregnalds utdn a prébatesteket 50°C-on, 16
oran keresztiil hokezeltiik.

A jelzési mechanizmus bemutatdsihoz harompontos hajlité vizsgalatot végeztiink. A kisérlet soran a
terhelés hatdsara az lireges szalak megrepedtek, a benniik 1év6 folyadékok kifolytak, amit kés6bb pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalattal bizonyitottunk (3. dbra).

3. abra. 4 toret feliilet (a) és repedt iireges tivegszdl nagyitott (b) pdszidzo elektronmikroszképos felvétele

A felvételeken jol lathaté, hogy a terjedd repedés elérte az iireges livegszalakat is, azok hosszirdnyban
is megrepedtek, ezért a kapillaris hatdsnak megfeleléen a jel6lé folyadék kifolyhatott. Ugyanakkor a na-
gyobb méreti iireges szalak fesziiltséggylijtd hatdsa is megfigyelhets. A vart reakcid viszont a kifolyt kis
mennyiségek miatt nem jott létre.
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3. OSSZEFOGLALAS

A polimer kompozitok elényds tulajdonsagaik széles korben elterjedtek, évrdl-évre egyre nagyobb
ennyiségben alkalmazzdk az autéiparban és sporteszkozok gyartdsanal. Az Gsszetett anyagban tulterhelés
tasdra repedések johetnek létre, amelyek kimutatasa nélkiilézhetetlen a biztonsagos hasznalat érdekében. A
kk bemutat egy olyan technolégiat, amely e repedéseket azonnal, a keletkezésiik pillanataban kimutatja, igy
rintett alkatrész épsége kénnyen megéllapithatd. Az eljarast tivegszal er0sitésli, epoxi matrixa kompozit

Y

probatesteken vizsgaltuk, a kisérletekkel bizonyitani lehet, hogy megkotésekkel ugyan, de az eljaras alkal-
mas repedések kimutatéséra.

Tovabbfejlesztési lehet6ség lehet az iivegszdl tadvkozlésben alkalmazott optikai vezetd tulajdonsagat
kihasznélva a keletkez6 fényt mérbberendezéshez tovabbitva automatizalt berendezés fejlesztése. Egy masik
Iehetbség lehet az itt bemutatott kémiai folyamat helyett olyan reakci6 keresése, amelynek sordn nem fény,
anem példaul koncentrécio- vagy t6ltéskiilonbség alakul ki, amely megfeleld érzékelsk segitségével detek-
hato lenne.
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