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ABSTRACT

In this article a structural condition monitoring method for in-situ crack detection and strain monitor-
ing is presented. The mechanism is based on the electrical property of a carbon fiber. Carbon fiber bundle
was laminated into an electrically insulating glass fiber reinforced epoxy mairix composite. Under load the
electrical resistance of the carbon fibers increases as the specimen deforms, at failure the electronic circuit
breaks and infinite resistance can be measured.

OSSZEFOGLALO

A cikk egy folyamatos dllapotfeliigyeleti eljdrdst mutat be, amely alkalmas a polimer kompozitokban
létrejovd repedés, illetve deformdcio iizem kizbeni kimutatdsdra. A jelzési mechanizmus a szénszdlak elekt-
romosan vezeld tulajdonsdgdra alapul. Szigetel§ tivegszivet er8sitésii epoxi métrixii kompozitba helyezve a
szénszalkoteg ellendlldsa a deformdcidval ardnyosan nivekszik, tonkremenetel esetén az elektromos dramkor
megszakad, az ellendllds végtelen lesz.
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1. BEVEZETES

A polimer kompozit olyan szerkezeti anyag, amely két fazist, szivés matrixot és nagy szilardsagi erd-
sitdanyagot tartalmaz. Szamos elény®s tulajdonsaggal rendelkeznek: 6 korr6zidalls, kis fajsaly mellet érheté
el nagy szilardsag, valamint mechanikai tulajdonsagai a szalak iranyitasaval az adott alkalmazasi teriilet ige-
nyeinck megfelelden alakithaté ki. E jellemz8k miatt napjainkban egyre tobb iparagban egyre nagyobb
mennyiségben alkalmazzk, legfontosabb teriiletek a repiiléstechnika, szélenergia, sporteszkozok piaca és az
Jarmiliparban. Ezeken a teriileteken kulcsfontossagi a kezd6dé repedések észlelése, a ténkremenetel megelo-
zése. A kompozit szerkezetek éllapotfeliigyelete, azaz az anyag épségének folyamatos ellenérzése lehet§vé
teszi az anyagban bekdvetkez$ valtozasok észlelését, a hibak azonnali kimutatasat. A szakirodalomban meg-
tallhat6, polimer kompozitokra is alkalmazhaté roncsoldsmentes anyagvizsgalati eljarasok egy lehetséges
csoportositasa az 1. tdblazatban lathato.

1. tabldzat. Roncsoldsmentes anyagvizsgdlatok csoportositdsa
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A feliileten alkalmazott modszerek utélagosan, mér elkészitett probatesteken vagy kész termékeken is
alkalmazhatéak, Jellemzden rovid idejli vizsgalatoknal hasznéljak. Az anyagba épitett érzékelknél kozos,
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hogy mar gyartas kbzben, a szerkezetbe helyezik az érzékeldket, ezaltal hosszabb idejil, a gyartastol az élet-
ciklus végéig tartd mérés érheto el.

Az érintkezésmentes optikai technoldgidk kézé sorolhatok az olyan eljarasokat, amelyek a feliilet min-
tazatat, vagy a rajta elhelyezett mér6jelet valamilyen optikai eljarassal, példaul nagyfelbontasii kameraval
koveti, majd képfeldolgozo program segitségével a figyelt pixelek elmozduldsabél hatdrozhaté meg a nyulas,
A mér6berendezés hatranya, hogy pontossaga jelentdsen fiigg a képrogzitd eszkoz mindségétél, valamint a
megvilagitastdl, illetve a probatest nyulasanak csak atlagos, a teljes mérdhosszra érvényes értékét tudja re-
gisztralni 0.

Az optikai szl a tavkozlésben betoltott szerepén kivill repedések, torés, abraziv kopas, hdmérséklet-
‘valtozas, illetve nyalas kimutatasar is alkalmas eszkdz. Kompozitba épitve mas-mas eljarasokkal, tobbféle
képen alkalmazhatoé. Az egyik technolégia alapja az optikai szalak polarizacios tulajdonsagainak valtozasa
fesziiltség vagy nytijtas hatisara, amely megvaltozast arra alkalmas eszkozzel mérni lehet. Egy masik elja-
rasndl a fényintenzitast mérik: az egyik oldalan megvilagitott optikai szalon 4thalado fény mennyisége a ma-
sik végén detektalhatd, a mért mennyiség csokkenésébdl a szerkezetben létrejové nydlasra vagy hibara lehet
kovetkeztetni 0. Optikai szal alkalmazasaval elérhetd folyamatos allapotfeliigyelet Gigy, hogy nem sziikséges
a kompozitban hasznalt anyagoktdl eltér6 tulajdonsagi berendezés haszndlata, igy a szerkezet mechanikai
folytonossaga nem valtozik.

A nyulasmérd bélyegek fizikai alapja, hogy a vizsgalt test nyulasaval valtozik a bélyeg, ezzel egyiitt a
rajta elhelyezett fémes vezetd hossza, illetve az anyagmegmaradds torvényének értelmében csdkken a ke-
resztmetszete. E két valtozas hatdsara, az Ohm-térvénnyel 6sszhangban névekszik a szdl ellenallasa. A ma is
hasznalt formaban a vezetd anyagot nem kozvetleniil a mérendd feliiletre, hanem egy hordozé rétegre viszik
fel, majd ezt ragasztjak a vizsgalt részre 0. A probatest deformaciojanak hatasara megnyult bélyeg ellenallasa
aranyosan valtozik, a mért értékekbol kdvetkeztetni lehet a fajlagos nytlasra. Nem csak fémes vezetd ellenal-
lasa valtozik meg deformdcio hatasara, hanem példaul az erdsitésként alkalmazott szénszalkstege is, az ilyen
szalakkal erdsitett kompozitok, vagy a szénszalat szigeteld (példaul {ivegszalas) kompozitba épitve intelli-
gens anyag hozhato 1étre. Az er0sitészalként hasznalt szénszdl elektromos tulajdonsagat vizsgalva Owston 0
megallapitotta, hogy mechanikai fesziiltség hatasara linedrisan valtozik a szal ellenallasa. Ha a kompozit
anyagban terjed6 repedés eléri a szenzorkén hasznalt szalat és el is szakitja azt, akkor az ellenallas végtelen
lesz. Szénszalkitegek beépitésével és ellenallasanak folyamatos kivetésével ezaltal megvaldsithatd a struk-
turalis onérzékelés 0. A szénszalak ellenallasat befolydsolja példaul a hdmérséklet is, igy megfeleld kalibra-
lassal akar hdmérd szenzorként is alkalmazhaté 0.

Ebben a cikkben egy olyan eljaras keriil bemutatdsra, amely alkalmas kompozit alkatrészek alakvalto-
zasanak folyamatos, akar lizem kdzbeni mérésére, valamint a tonkremenetel kimutatasara szénszalkdtegek
segitségével.

2. KISERLETI RESZ

A kisérletekhez a szénszalat nem erdsitésként, hanem elektromos aram tovabbitasara hasznaltuk, eh-
hez eldszor az alkalmazott szalkdteg elektromos tulajdonsagait vizsgaltuk. A szenzort szigeteld kompozitba
épitettiik és egytengelyii hiizvizsgalatot végeztiink el, kdzben folyamatosan mértiik a szalkdtegek ellenalla-
sat. A mérés pontossagat befolyasold tényezok koziil kettd hatasat kiilon elemeztiink, ezért készitettiink pro-
batesteket killonbdzo elemi szalszammal, valamint feszesen tartott és laza szalkotegekkel.

2.1. Felhasznalt anyagok, probatest gyartas

A kisérletekhez Zoltek PX35 szalkoteget épitettiink kompozit probatestekbe, amelyet RT 270 1546 ti-
pust livegszovetbol és epoxi gyantabol (ipox ER 3016 gyanta és MH 3124 térhéldsitd, 100:40 ardnyban) keé-
szitettiink. A probatesteket kézi laminalassal készitettiik, majd a folésleges gyanta eltavolitdsdnak érdekében
préselést alkalmaztunk 300000 Pa nyomason, 15 6ran at, végiil 80°C-on, 7 oran at hokezeltiik. A szénszalko-
teget a laminalas kdzben feszesen helyeztilk a kompozit lemezbe, majd csavarok segitségével rogzitettitk. Az
elkészitett kompozit lapbdl 300x25 mm méretii probatesteket vagtunk ki (1. abra).
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1. dbra. 4 hiizévizsgdlathoz elékészitett probatest

A szénszalkdteg ellendlldsinak méréséhez elektromos kapesolatot kellett 1étesiteni, ehhez a szalkote-

gek végein€l a gyantat visszacsiszoltuk, majd vezeté huzalokat ragasztottunk Loctite 3888 tipustl, kétkompo-
nenstl, eziisttoltetli ragasztoval a szénszalkstegek szabadda valt részeihez.

2.2. Kisérletek és eredményeik

A prébatestek deformdcidjanak és a szénszilkotegek elektromos ellenallasanak megvaltozdsa kozti
kapcsolatot terhelés alatt lehet kimutatni, ezért a probatestet egytengelyii huzévizsgélattal terheltikk Zwick
7250 univerzalis szakitégépen. A szénszilkiteg ellenallasat Agilent 34970A adatgy(ijté berendezéssel,
négyvezetékes modszerrel mértitk. E modszer elve, hogy a berendezésen keresztiil a két szélsé vezetéken
megadott dram folyik, mig a két kozépsé vezetéken mérhetd a fesziiltségesés. Ezzel a modszerrel kikiiszo-
bélhetd a rendszer- és a kontaktellenallas zavard hatésa, illetve a kétvezetékes elrendezéshez képest a valto-
zasokra érzékenyebb ez a mérés 0. A kisérletek soran harom kiilsnbéz6 tulajdonsagt probatestet vizsgaltunk:
kevesebb és tobb elemi szdlat tartalmazé (~25 000 és ~12 000 darab), megfeszitett szalkdteggel készitett,
valamint egy laza szalkéteget tartalmazé mintadarabot. A prébatest deforméciojat a keresztfej elmozdulasa-
bol szamitottuk, ez adta az dsszehasonlitasi alapot az elektromos ellenallasbél szamitott nyulésértékhez. A

kezdeti értékekkel fajlagositott nyulas és ellenallas valtozas az idd fiiggvényéven kozos diagramban dbrazol-
tuk (2. abra).
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2. abra. Fajlagos viltozdsok kevesebb (a) és 16bb elemi szdlszam (b), valamint laza szdlkoteg (c) esetén

A diagramok jol szemléltetik, hogy az ellenallas kezdetben linedrisan valtozik, majd nagyobb defor-
macional progressziven né az értéke, végiil a szalkoteg szakadasanal végtelen értéket vesz fel. A progressziv
hatas maér kis szaltartalomnal is az elemi szalak szakadasaval magyarazhatd: gyartds soran torekedtiink a
szalkoteg feszességének megtartasdra, de ez minden egyes elemi szdlra nem lehetséges, ezért a kezdetben
nem egyenes, ezaltal nagyobb kezdeti hosszu szalak a probatest egységnyi nytlasanal kevésbé deformalod-
tak, ezért mas idopillanatban érték el a szakadéasi nyulasukat. Az egyre tobb elszakadd szal kovetkeztében
csOkkent a hasznos vezetési keresztmetszet, ezért nétt az ellenallas,

A legtébb szal viszont egy pillanatban szakadt el, ekkor az dramvezetés megsziint, az ellenallas végte-
len lett (2.a abra). Nagyobb szaltartalomnal tobb szal rendelkezett nagyobb kezdeti hosszal, ezért a szalsza-
kadés hatésa is jobban befolyasolta a szalkoteg ellenallasat, nagyobb megnytilasnal a szenzor miikoddse bi-
Zonytalanabb. A szalkoteg szakadésa viszont igy is egyértelmien kimutathatéd (2.b abra). A gorbe szlkoteget

—

OGET-2017 149




XXV. NEMZETKOZI GEPESZET! KONFERENCIA

tartalmazo probatest szakitasakor a szalakat Gsszetett igénybevétel terheli, ezért a tiszta hiizashoz képest mar
kisebb nytilasnal elszakadnak (2.c abra).

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott mérési eljaras a szénszdlnak nem erdsité szerepét, hanem elektromos vezetGképességét
hasznalta ki. Szénszalkoteget iivegszévet erdsitésii, epoxi matrixii kompozit probatestekbe épitve egy olyan
tuk, hogy a modszer mar kisméretii alakvéltozasnal is miikadik, a kapcsolat a fajlagos ellenallas valtozas és a
nyulas kozott ekkor a legegyértelmiibb. Nagyobb nyujtasnal az elemi szénszélak szakadasa miatt az ellenal-
las valtozas a valosagosnal nagyobb deformaciot feltételez, ebben a szakaszban a jelz6 rendszer korrekcios
tényezd bevezetésével alkalmazhatd. A szalkdtegre jellemzd atlagos szakaddsi nyuldst a mérSberendezés
egyértelmiien jelzi végtelen ellenallas értékkel

Alkalmazhat6sag szempontjabol a kisebb méretii szalkitegek hasznalata a célszeriibb, mert igy a teljes
deformacio tartomanyban egyértelmii jel mérhetd, valamint kisebb nyulds esetén is nagyobb az ellenallds
megvaltozasa, amit kisebb felbontdst miiszerrel is ki lehet mutatni. Ezen kiviil térekedni kell az egységes
kezdeti hosszli szalak beépitésére, mert a kiilénbdzo hosszisagh elemi szalak a terhelés mas-mas szakasza-
ban szakadnak el, ezaltal a mérés pontossdgat jelentdsen rontjak.

Kompozit anyagbo] késziilt szerkezeteknél, ha ismert a deformécid, akkor becsiilheté, sét idoben vald
kizbeavatkozassal akar megeldzhetd a tonkremenetel, vagy hatékonyabban kihasznalhat6 a szerkezet teher-
viseld képessége. Szenzorozott vagy onérzékeld anyagokat példaul kompozitb6l késziilt buszba épitve egy-
részt folyamatosan ellen6rizhetd az dnhordd karosszéria épsége, mésrészt ezen tilmutatd, hasznos informa-
cié gylijthetd: a fellépd deformacié alapjan meg lehet becsiilni az utasok szamat, amely becslés segitségével
hatékonyabb fuvarszervezés érhet6 el a feltiinben zsufolt vagy tires jaratok kimutatasaval.
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