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1. BEVEZETES

A XXI. szdzadban a szalerdsitésli polimer kompozitok, mint szerkezeti anyagok
kutatdsa és ipari felhasznaldsa novekvd tendenciat mutat, amely féleg azok nagy
fajlagos szilardsaganak és merevségének koszonhetd. Manapsag a mindennapi
életiink soran is taldlkozhatunk kompozit tomegtermékekkel, tipikus példa erre
otthonunkban a fiirdékad, a villamos kotodobozok, az elektromos kéziszerszamok
boritasa, a nyomtatott aramkorok hordozo lemezei és szamos autodipari alkatrész is.

Nem elvitatva a fent emlitett tomegtermékek fontossagat, de értekezésemben, a
sziik értelemben vett polimer kompozit termékekre koncentralok, amelyek jellemzden
nagy terhelésnek Kkitett és nagy értéki, fOleg végtelenszal erdsitésii szerkezetek, mint
szamos repiild, helikopter, tomegkozlekedési és versenysporteszkdz teherhordd
szerkezete, valamint a tengeri szélerémuiivek akar 100 méter hosszu lapatjai is.

A kompozitok egyik komoly hatranya, hogy tulterhelés esetén katasztrofalis, azaz
hirtelen, szinte el6jel nélkiili, teljes tonkremenetelre képesek. Ezt tovabb sulyosbitja,
hogy a gyartasbdl szdrmazd tokéletlenségek, valamint az {izemeltetés soran
felhalmozddd hibdk és sériilések csokkenthetik a szerkezet maximalis teherbird
képességét, igy az eredetileg névlegesnek szamito terhelés, akar tulterhelt allapotot is
okozhat. Egy ilyen mdédon bekovetkezd baleset nemcsak jelentds anyagi karokkal jar,
de emberi életeket is kovetelhet. Ezért elengedhetetlen a biztonsag szempontjabol
kritikus szerkezetek id6szakos allapot ellendrzése. Ezzel azonban az a probléma, hogy
a szerkezeti hibak detektdldsa ugyan lehetséges a rendelkezésre allo technikakkal,
azonban a kompozitok Osszetett tonkremenetele nagymértékben megneheziti a
marado tulajdonsagok és élettartam eldrejelzését.

A kompozitok katasztrofdlis tonkremenetelének elkeriilése érdekében jelenleg
jelentésen tultervezik a szerkezeteket, ami noveli azok sulyat és gyartasi koltségeit is.
Egy masik megoldas lehet a katasztrofalis tonkremenetel elkeriilésére a kompozitok
szivossaganak novelése, amely napjainkban szintén intenziven kutatott téma.
Azonban a tulterhelés tovabbra is a szerkezet mar visszafordithatatlan karosodasaval
jarna, amelyet kovetden elkeriilhetetlen a sériilt alkatrész cseréje, ami koltséges és
iddigényes. ElonyOsebb lenne tehat megel6zni a tonkremenetelt, amelyhez az
sziikséges, hogy a kritikus szerkezeti sériilések még id6ben keriiljenek felderitésre és
kijavitasra, valamint lehetséges legyen a marado teherbiras nagypontossagu becslése.

Adott volt tehat az igény az allapotbecsléd mddszerek fejlesztésére, amelyre valaszul
egy digitalis képkorrelacion alapuld allapotbecslé modszer alapjait fektettem le, amely
bizonyos megkotések mellett képes megbecsiilni a kompozit szerkezeti integritasat és
a részleges karosodas utan kialakulé maradé tulajdonsagokat. Képes tovabba
megfelelni a kor kovetelményeinek: gyors, pontos, automatizalhatd, az emberi tényezd
kizarhato, skaldzhato, végeselemes szimulacidkkal 6sszehasonlithat6 és integralhato a
meglévé mindségellendrzési rendszerekbe is.



2. SZAKIRODALOM ELEMZESE ES CELKITUZES

A nagyteljesitményti, végtelen szallal er0sitett, str(in térhdlés polimer
kompozitokra jellemz6 karosodasi formak attekintése utan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy szamos hiba elkeriilhetd6 megfelel6 tarolasi és gyartasi
mindségbiztositas mellett, ezért értekezésemben nem ezekre kell megoldast talalnom.
Nem elkeriilhet6 probléma azonban a hasznalat sordn kialakul6 hibak halmaza, azon
beliil is a rétegelvalas jellegli tonkremeneteli format talaltam a legkritikusabbnak,
hiszen amellett, hogy szamos mddon kialakulhat a szerkezetben, nagymeértékben
csokkentheti annak teherbirdsat, s6t gyakran teljesen rejtve marad a jelenléte. A
mérnoki alapanyagok koziill a kompozitok a legnehezebben vizsgalhatok, mert
inhomogén, anizotrop, réteges szerkezet jellemzi Oket. Az anyagcsaldd térnyerése
azonban megkoveteli, hogy egyre hatékonyabb vizsgalati mddszerekkel legyen
biztositott a hasznalatuk, a katasztrofalis tonkremenetel elkertilése érdekében.

A legelterjedtebb roncsolasmentes mddszerek (non-destructive test, NDT)
attekintése alapjan kijelenthetd, hogy nincs egy univerzalis vizsgalati technika, amely
az Osszes tipusu hiba kimutatdsdra, minden koriilmény mellett alkalmas lenne.
Minden egyes mddszernek meg vannak az eldnyei és a hatranyai a tobbihez képest. A
fejlesztési irdny meghatdrozdsahoz Osszehasonitottam a kompozitokhoz hasznalt
NDT modszereket az altalam legfontosabbnak itélt szempontok alapjan (1. tablazat).
Az egyik vizsgalt szempont a mddszer flexibilitasa, a masik, hogy a hiba milyen szint(i
jellemzését lehet megvaldsitani a modszerrel.

A flexibilitas, tobb szempont alapjan értékelhetd, példaul a vizsgalhato tartomany
mérete alapjan, amely lehet korlatozott vagy skalazhatd. Itt fontos felmeriil6 kérdés,
hogy a vizsgalt teriilet novelésével romlik-e a pontossag. A flexibilitas jellemezhetd
azzal is, hogy a vizsgal6 berendezés mobilis vagy helyhez kotott.

Az alkalmazds szempontjabdl fontos, szintén a flexibilitdssal kapcsolatos
tulajdonsag, a vizsgalt alkatrész hozzaférhetdségének igénye, azaz, hogy hany oldalrol
kell hozzaférni a vizsgalt teriilethez és sziikséges-e azt a vizsgaloeszkozzel
megérinteni. Hasonldan fontos megfontolds, hogy hasznalhaté-e ipari kornyezetben
vagy laborkoriilményeket kell biztositani a mikodéséhez.
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1. tablazat Az elterjedt NDT modszerek flexibilitasanak és hiba jellemzésének 6sszehasonlitasa




A masodik szempontndl, hogy az adott vizsgdlati modszer milyen szinti hiba
jellemzést biztosit, a felsorolt NDT mddszereknél az els6 szintet, azaz, hogy képes a
hiba jelenlétének kimutatdsara, alapvetésnek vettem. A kovetkezd szinteken
informécio all rendelkezésre a hiba pozicidjarol, a hiba alakjardl, végiil a hiba
sulyossagarol, ezek talalhatok meg a tablazatban. A hiba sulyossdganak megallapitasa
kezd6dhet azzal, hogy a mddszer képes elkiiloniteni esztétikai €s szerkezeti hibat, de
a fejlesztések célja, hogy az adott modszer képes legyen a szerkezet marado
szilardsaganak meghatarozasdra, amely alapjan meghatdrozhatd, hogy az adott
alkatrész még elfogadhat6 allapotban van vagy javitani, vagy cserélni kell. Minél
pontosabb az allapotbecsld modszer, annal kisebb biztonsagi tényezok hasznalata
sziikséges a szerkezeti hiba veszélyességének és a maradd tulajdonsagok
megallapitdsakor. Amennyiben a mddszerrel a hibdk nagy biztonsaggal még azelStt
kimutathatdk lennének, miel6tt azok problémat okozndnk, akkor a szerkezet tervezése
soran haszndlt biztonsagi tényezd is csokkenthetd lenne, amely hatékonyabb és
fenntarthatobb szerkezetet eredményezne.

Véleményem szerint az ipari alkalmazds szempontjabdl az lenne elényos, ha
példaul egy {itott hiba egy oldali vizsgalattal, a jol hozzaférhetd, iitott oldal
vizsgalataval, érintésmentes mddon, nagy hatékonysaggal kimutathato lenne, tovabba
a vizsgalati mddszer egyuttal képes lenne megbecsiilni a hiba sulyossagat is. Az
1. tablazatot megvizsgalva azt taldltam, hogy nagy sziikség lenne egy 1j eljarasra,
amely az optikai vizsgdlatai mddszerek eldnyeit (érintésmentesség, gyorsasag,
mobilitds, skalazhatésag stb.) felhaszndlva, képes az optikai vizsgalatokra nem
jellemz6 moddon, a hiba mélységét, a hiba veszélyességét, a szerkezet maradandd
szilardsagat is megbecsiilni. Erre eddig csak olyan vizsgalatok voltak képesek, mint a
lassu, érintést és kapcsold anyagot igényld ultrahangos vizsgalat, illetve a draga,
helyhez kotott és fix vizsgalotérrel rendelkez6 komputertomograf (CT) berendezés.

Az optikai vizsgalatokat attekintve, a digitdlis képkorrelacié (digital image
correlation, DIC) médszer keltette fel a figyelmem, mert ez az egyetlen, ahol mind a
vizsgalati gerjesztés, mind a vizsgalt targy gerjesztésre adott valasza mechanikai
jellegi. A gerjesztés ismert mechanikai terhelés, példaul huzés. A valasz, a feliileti
nyuldsmezd valtozdsa, amely kapcsolatban van a szerkezet integritasaval. A
megnevezett gerjesztés és valasz nagy elényei, hogy egyszeriien értelmezheték és
végeselemes szimuldcidval validalhatok.

A DIC vizsgalatokat legtobbszor pontos nyuldsmérésre vagy a roncsoldssal jaro
vizsgalatok esetén a tonkremenetel mélyebb elemzésére haszndljak. Bizonyos
kutatdsoknak a tonkremenetel szempontjabdl kritikus helyek meghatdrozasa volt a
célja, amelyhez a kiugro nyulasértékeket és a nyuldsmezd hirtelen valtozasait
hasznaltdk. Mas kutatdsok és ipari alkalmazasok sordn a szimuldcids eredményeik
validalasa volt a cél. Az emlitett kutatasok soran a vizsgalatok nagy terhelési szinteken
valosultak meg, ahol a hibak mar a terjedés szakaszaban voltak. Ezzel szemben a DIC
vizsgalat, mint a polimer kompozitok roncsolasmentes hibakeres6 és allapotbecsld
alkalmazasi formdja még gyerekcipdben jar, nincsenek ra szabvanyok. A kapcsolédd
kisszamu szakcikket bemutattam a DIC vizsgalatokra vonatkozd fejezetben.
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A szakirodalmi elemzés alapjan PhD értekezésem f6 céljaul egy optikai
nyulasmérés alaptt NDT modszer (NDT-DIC) kifejlesztését tiztem ki a végtelenszal
erdsité polimer kompozitok rétegelvalas jellegi hibainak kimutatdsara, poziciojuk
meghatarozasara (1. tézis).

Ehhez szamos alcélt kellett teljesitenem, kezdve a mérés menetének és
elrendezésének kialakitasatdl, a vizsgdlati paraméterek és a feliileti elOkészités
optimalizaldsan keresztiil, a rétegelvalas jellegti hibak feliileti nyulasmezore és a
szerkezeti szilardsagra gyakorolt hatdsdig.

Célom volt bebizonyitani, hogy a modszer miikodik kiilonbozd technoldgidkkal
gyartott, kiilonb6z6 alapanyagokbol és rétegrenddel késziilt kompozitok esetén.
Célom volt a kiilonboz6 rétegelvalas-kialakitasi technikdk és kiilonbozo terhelések
tesztelése is. Ezeket az elOkisérleteim és fOkisérleteim soran meg is tettem.

A DIC vizsgalathoz mechanikai terhelésre van sziikség, amit valamilyen szempont
alapjan le kellett korlatoznom, annak érdekében, hogy kvazi roncsoldsmentes
vizsgalatot tudjak megvalositani. Ennek egyik eleme, hogy nagyon kis terheléseket
hasznaltam, példaul akkorat, mint ami a kezdeti rugalmassagi modulus
meghatarozasahoz sziikséges, ahol elméletileg csak pillanatnyi rugalmas deformacio
ébred a térhalos anyagban. Mdasrészt egy masik NDT mddszert, az akusztikus emisszio
(AE) modszert is alkalmaztam a DIC kiegészitd vizsgalataként, a roncsoldsmentes
hatar megadllapitasara. Az alcélok teljesitése, illetve az 1j vizsgalati moddszer
alkalmazhatosagi feltételeinek és korlatainak a megismerése vezetett az 1. tézishez.

A 4.1-4.5 fejezetekben a foliainzerttel elSidézett tiszta rétegelvalas nyuldsmezdre
gyakorolt hatdsat (2. tézis) kutattam. Ez a modszer biztositotta ugyanis a
legkontrolalhatébb és reprodukalhatobb rétegelvalas kialakitasat, amely elméletileg
mentes volt egyéb hibaktol és azok esetleges nytldsmezdt torzitd hatdsaitol.

A rétegelvalasok hatdsat sziikséges volt megismerni, ugyanakkor azok a
gyakorlatban altaldban mas tonkremeneteli formakkal egytitt jelennek meg, példaul a
nehezen észrevehetd {itott sériilés (barley visible impact damage, BVID) esetén. A 4.5
fejezett6l mar a BVID sériilést tartalmazd kompozitok vizsgalatdra fokuszaltam. Ehhez
el6szor definidlnom kellett miben kiilonbozik a BIVD a tiszta rétegelvalastol (3. tézis),
ezutan keriilhetett sor a BVID sériilés sulyossagbecslé6 modszerének kialakitasara
(4. tézis).

Mind a tiszta rétegelvalds, mind a BVID esetén az NDT-DIC vizsgalatot
Osszevetettem egy konkurens optikai technikdval is, az infravOrds termografia
(infrared thermography, IRT) modszerrel, annak érdekében, hogy bizonyitsam, hogy
a fejlesztéssel eldre mozditottam a roncsoldsmentes allapotbecslés tudomanyanak
jelenlegi allasat.



3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben felsorolom a kisérleteim soran felhasznalt kompozitok

alapanyagait. Bemutatom tovabba a hasznalt vizsgald berendezéseket, roviden
ismertetem miikodésiiket és megadom a munkam soran alkalmazott beallitasokat.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Erdsit6 anyagok

E 220 (Saint-Gobain Vertex s.r.o., Litomysl, Csehorszag) biaxialis tivegszovet
(zsakszoveést, feliileti tomeg: 220 g/m?),

Sigratex C W200-PL1/1 (SGL Technologies GmbH., Meitingen, Németorszag)
biaxialis szénszovet (zsakszovést, feliileti tomeg: 200 g/m?),

PX35FBUDO030 (Zoltek Zrt., Nyergesujfalu, Magyarorszag) unidirekciondlis
(UD) szén kelme (feliileti tomeg: 309 g/m?), amely Panex35 50k-s rovingokat
tartalmaz.

Matrix anyagok

IPOX MR 3012 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarorszag) alifas
epoxigyanta (viszkozitas 25 °C-on: 100-200 mPa-s) és IPOX MH 3124 amin-
bazist térhalosito komponens (viszkozitds 25 °C-on: 80-120 mPa-s). Keverési
tomegarany 100:40, a gyarto ajanlasa szerint.

Araldite LY 1564 (Huntsman International LLC, Monthey, Svéjc).
(viszkozitds 25°C-on: 1200-1400 mPa's) és Aradur 3487 amin- bazisu
térhalositdé komponens (viszkozitds 25 °C-on: 30-70 mPa-s). Keverési
tomegarany 100:34, a gyarto ajanldsa szerint.

Rétegelvalas jellegli hiba mesterséges kialakitasahoz felhasznalt anyagok

Politetrafluoretilén (PTFE) félia (0,1 mm) (PEMU Zrt, Solymar,
Magyarorszag),

PTFE folia (15 pm) (Airtech International Ltd., California, USA),
Polietilén-tereftalat (PET) folia (0,2 mm) (Kovacs és Tarsa Kft.,, Budapest,
Hungary),

Formula Five Mold levalaszto viasz (Rexco, Conyers, USA).

3.2. Vizsgald berendezések és alkalmazasuk

Hékamera

Az infravOordos termografia méréseket a FLIR A325sc (Teledyne FLIR LLC,
Wilsonville, Oregon, USA) tipust h6kameraval és a hozza tartozé FLIR ResearchIR
szoftver segitségével végeztem. A berendezésben talalhaté vanddium-oxid detektor
14 bites, 320 px x 240 px képek készitésére volt képes, amely a 18 mm-es integralt
lencserendszerrel és az alkalmazott 600 mm vizsgélati tavolsaggal 0,615 mm/px
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felbontdst biztositott. A hékamera hulldmhossz érzékelési tartoméanya 7,5 - 13,0 pm,
két pixel kozott a legkisebb megkiilonboztethetd hdmérséklet-eltérés 50 mK, valamint
a hdmérséklet mérés pontossag + 2 K.

A hékamerat mérés eldtt kalibraltam, ahol figyelembe vettem a labor hdmérsékletét
és paratartalmat, a reflexios hémérsékletet, az anyagra vonatkozd illesztési paramétert
és a kamera tavolsagat a mért feliilett6l. A mérendo feliiletre merdlegesen helyeztem
el a kamerat egy allvdnyon. A vizsgalatot ugy végeztem, hogy utotérhaldsitast
kovetden, a 80 + 2 °C-os probatesteket (min. 4 6ra hdntartas kemencében) az elinditott
kamera elé helyeztem, amely 7 kép/s sebességgel felvételt készitett a
szobahdmérsekletre valo lehtilés folyamatarol. Az eredmények kiértékelése egyrészt
Osszehasonlitasos alapon tortént, azaz megjelenik-e a kameraképen a referenciatol
szignifikansan eltér6, a rétegelvalasra jellemz6 lokalis homérséklet-kiilonbség.
Masrészt kvantitative mdédon is tortént, amikor a kameraképen szoftveresen
elhelyeztem egy, a mesterséges hiban keresztiilhaladé méré egyenest, amelynek
minden egyes pixeléhez hémérséklet adat rendelddik, igy egy, a sériilésre jellemzd
hdémérsékletgorbe nyerhetd ki, amelynek az eltérését vizsgaltam a sériilésmentes
referencia gorbétol.

Univerzalis anyagvizsgalo gép

A prébatestek mechanikai vizsgdlatait Zwick Z250 (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm,
Németorszdg) tipusu szakitogépen végeztem, amelynek sebességtartomanya
0,001 — 600 mm/perc, terhelhetésége pedig 250 kN. A roncsoldsmentes mérések soran
20 kN-os meérdcellat és 20 kN terhelhetdségli satu befogdpofdt hasznaltam. A
szakitovizsgalatokhoz 250 kN-os mérdcellat és 50 kN terhelhetéségli ékpalyas
befogopofat hasznaltam. A huzo vizsgalatokat nyulasvezérelt médon végeztem. Az
eredményeket a berendezéshez tartozd Zwick TestXpert II 3.41 szoftverrel rogzitettem
és MS Excelben értékeltem ki. A szakitogépet a DIC altal mért prébatest megnyulas
alapjan érdemes vezérelni, ezért 6sszekotottem a két berendezést. Igy a szakitdgép
szoftvere nem a keresztfej elmozduldst, hanem a DIC-szoftverbdl atvett
nyulasértékeket rendelte az erdértékek mellé. A keresztfej sebességét, a probatest
geometridjat és igy a befogasi tavolsagot is tobbszor valtoztattam a kisérletsorozatok
célja szerint, ezért ezeket a paramétereket kisérleti részben kozoltem a kiilonb6zd
mérések leirasban.

Optikai nyalasmérés

Az optikai nyuldsméréshez a Mercury Monet 3D tipust (Sobriety, Kurim,
Csehorszag) optikai nyuldsméré berendezést hasznaltam. A berendezés 2 db
5 megapixel (Mpx) felbontdst, maximalisan 60 Hz képrogzitési frekvencidra képes
ipari kamerat, 2 db 25 mme-es objektivet, 2 db nagyteljesitmény fényt kibocsatd dioda
(light-emitting diode, LED) fényforrast és egy szamitogépet (Intel Core i7-7700K
processzor, 32 GB RAM, Patriot Hellfire 480 GB M.2 SSD) foglalt magaba, amelyen a
Mercury RT-v2.6 szoftver futott. A mérési osszeallitashoz felhasznaltam tovabba 2 db

7



haromlaba kameraallvanyt. A DIC berendezést kettébontva, 2 db 2D DIC egységként
hasznaltam, azaz egy haromlabu allvanyra egy objektivvel felszerelt kamerat és egy
LED fényforrast szereltem fel. A 2 db egységet a szakitogép két oldalan helyeztem el,
ugy, hogy a kamerdk a szakitdgép befogdpofai kozé rogzitett probatestek egy-egy
oldalara nézzenek.

Hardveres beallitdsok: A kamerak a probatest feliiletére merdlegesen néztek
340 mm tavolsagbdl, a probatestek geometriai kozepére. Az objektivek rekeszméretét
f/5,4-re allitottam, amely megfelel6 mélységélességet és elég fényt biztositott az
érzékelének a méréseim soran. A fokuszt az objektiveken talalhato fokuszgyfiriikkel
allitottam be a szoftvereben megtaldlhato fokusz beallitd algoritmus segitségével.

Szoftveres bedllitasok: bekapcsolt megvilagitds mellett, szoftveresen allitottam a
zarid6t, ami 0,25 ms volt, ezéltal éles képet kaptam a terhelés hatdsdra alakvaltozo
probatestrél. A mintavételi frekvenciat, vagyis a felvételek készitésének sebességét
10 Hz-re allitottam, amely elégségesnek bizonyult az 1-2 mm/perc terhelési sebességti
mechanikai vizsgalatok hatasanak kovetésére, ugyanakkor az 1-2 perces vizsgalatok
alatt rogzitett adatok tarhely igénye és feldolgozasi ideje is az elfogadhato, 1-10 perces
tartomanyban maradt.

Ezt kovetden kalibraltam a kamerdkat egy szabvanyos kalibralo lemez és a szoftver
utasitdsainak segitségével. A hasznalt kalibralo lemez osztdsa 5 mm volt. A kalibralas
soran elkésziilt képsorozatbol a szoftver automatikusan korrigalja a lencsék torzitdsat
és kiszamitja az elrendezés felbontdsat a vizsgalati sikban. A szoftver a felbontast
sajatosan jeloli, példaul 0,194 mm/px, ami azt jelenti, hogy egy pixel oldalhossza
0,194 mm, azaz 5,15 px van egy mm hosszon.

Kalibralast kovetéen felhelyeztem a probatest feliiletére a virtudlis vizsgalod
szonddkat. A szonddk egy vagy tobb vizsgalati pontbol allnak. Az egyes vizsgalati
pontokhoz a szoftver vizsgalod ablakokat rendel, amely alapjan azonositani tudja
azokat a kiilonb6zd képeken. A vizsgalati pontok egymdshoz képesti tavolsagat és a
vizsgaloablakok méretét lehet bedllitani, amely paraméterek valtoztatasaval
kisérleteztem. Végs6 méréseimhez 40 px x 40 px méretli ablakot, a vizsgalépontok
kozotti 10 mm tavolsagot hasznaltam.

A kovetkezd szoftveres alapbedllitdsok lényegesen modositjdk a képkorreladcids
eredményeket, ezért ezeket vizsgalataim sordn sosem valtoztattam, az aldbbi, az
elOkisérletek alapjan meghatdrozott bedllitdsokon hagytam minden esetben: 0,2-es
konfidencia-intervallum, ami azt jelenti, hogy a talalt pont 95 %-os valoszintiséggel a
vizsgalt teriilet +0,2 px-es zdéndjaba esik; teljes affin transzformadacid, amely az
elmozdulds négy tipusat hordozza magdban: a transzlacidt, a nyulast, a nyirast és a
forgatast; nagysebességli izemmod, azaz egy pont keresése csak az eredeti helyzet
kozvetlen kornyezetében torténik, nem a teljes képen, igy gyorsabb a szamitas.

AE vizsgalat

Az AE jeleket Sensophone AED404-Streamer (Geréb és Tarsa Miszaki Fejleszt6 Kft.
Budapest, Magyarorszag) eszkozzel és két Micros30s (Physical Acoustic Corporation,
Princeton Junction, USA) tipust mikrofonnal gyGjtottem, amelyek miikodési
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frekvenciatartomanya 150-400 KHz, cstcs érzékenysége 65 dB. Az adatokat a
SENSOPHONE AED64.v19 akusztikus-emisszios szoftvercsomag segitségével
értékeltem ki.

A kétmikrofonos elrendezés el6nye, hogy nemcsak a terhelés hatdsara a kompozit
probatestben felszabaduld akusztikus energia idébeli alakuldsa, de a mikrofonok
tavolsaga és a kompozitban érvényes hangterjedési sebesség tudatdban az adott
energiaforras helyzete is meghatarozhato. Tehat a hiba aktiv terjedése mellett, a hiba
hozzavetbleges helyzete is meghatdrozhato.

Egy altaldnos mérésre a kovetkezOképpen késziiltem fel: a mérés megkezdéséhez a
probatesteket az anyagvizsgalo gép befogopofdi kozé rogzitettem, majd csipeszek
segitségével a rendelkezésre allo helyet a lehetd legjobban kihaszndlva, rogzitettem a
mikrofonokat a probatesten. (Eltérd méretli probatesteknél eltér6 volt a mikrofonok
tavolsaga, amelyet az adott vizsgdlat leirdsanal ismertetek.) A mikrofonok és a
probatest kozé minden esetben megfeleld mennyiségli csatoldo anyagot, Oxett
szilikonzsirt (T-silox Ltd., Budapest, Magyarorszag) juttattam. Minden mérés soran a
maximalis 100-400 kHz vizsgalati hatarfrekvencia tartomanyt, a minimum 5 ms
holtid6t, 25 dB kiiszobszintet hasznaltam. A szoftverben rogzitettem a mikrofonok
egymashoz képesti koordinatdit, majd a szoftverbe beépitett algoritmus segitségével
meghatdroztam a probatestben a hangterjedési sebességet, ami az anyagtol,
rétegrendtdl, mikrofonleszorité erdtdl is fiigg, értéke: 2000 - 4000 m/s kozottire
adodott. Szintén egy, a szoftverbe épitett algoritmus segitségével kimértem a
probatestre jellemzd csillapitast is. A SENSOPHONE szoftvert 6sszekapcsoltam az
anyagvizsgalo berendezés szoftverével, igy a mechanikai mérés elinditdsaval egytitt
elindult az AE mérés is, igy a vizsgalatok id6ben 6ssze voltak hangolva.

A szakitégépbdl és befogasbdl szarmazd zajok kiszlirése érdekében teszteltem a
négymikrofonos elrendezést is, ahol két mikrofon a linedris lokalizacioért, amig a
masik két mikrofon Or tizemmoddban a vizsgalt teriileten kiviilrdl érkezd jelek
kisztiréséért felelt. Nem tapasztaltam szignifikdns eltérést a beérkezd jelek
mindségében és mennyiségében a két-, és a négymikrofonos elrendezés kozott, ezért a
kétmikrofonos elrendezést hasznaltam vizsgalataim soran.



4. OSSZEFOGLALAS

A munkam célja egy digitalis képkorrelacion alapuld, a polimer kompozitok
allapotbecslésére alkalmas vizsgalati modszer Kkifejlesztése volt. Az 1j moddszer
sajatossaga, hogy az optikai vizsgalati modszerek elOnyeit (érintésmentesség,
gyorsasag, mobilitas, skaldzhatosag stb.) megtartva, a konkurens optikai vizsgalatokra
nem jellemz6 mddon, a hiba mélységét, a hiba veszélyességét, a szerkezet marado
szilardsagat is képes megbecsiilni bizonyos megkotések mellett. Erre eddig csak olyan
vizsgalatok voltak képesek, mint a lasst, érintést és kapcsold anyagot igényld
ultrahangos vizsgalat, illetve a draga, helyhez kotott és fix vizsgaldtérrel rendelkezd
CT berendezés. Az 11j modszer tovabbi eldnye, hogy a DIC, mint optikai nytalasméro
modszer mar régota ismert és elfogadott technika, altaldban a pontos nytulasmérésre
és a tonkremeneteli folyamatok elemzésére hasznaljak. Azonban a dolgozatban
bemutatott G1j mddszer segitségével egy 1j alkalmazasi teriilet valik elérhetévé, a
kompozitok roncsoldsmentes 4allapotbecslése. Minthogy a DIC berendezés
alapfelszerelésnek szamit az anyagvizsgalatokkal foglalkozo6 laboratériumokban, igy
az Uj modszer hasznalata gyorsan elterjedhet és a hozza tartozé tudasbazis gyorsan
novekedhet. Megjegyzem, az allapotbecslési problémak komplexitasa miatt egyetlen
modszer nem jelenthet megoldast minden helyzetben, de a bemutatott 1j modszer a
jovoben kiemelt helyet kaphat a roncsoldsmentes hibakeresé mddszerek kozott.

Az 1j vizsgdlati mddszer alapjainak lefektetéséhez el6szor is kidolgoztam egy
reprodukalhaté mddszert a mesterséges, tiszta rétegelvalas kialakitdsara a kompozit
probatestekben, amelyen a DIC méréseket végeztem. A tiszta rétegelvalast
formalevalasztd viasszal kezelt duplan egymasra helyezett PTFE folidk segitségével
értem el, amelyet az el6re meghatarozott rétegek kozé helyeztem a rétegrend felépitése
alatt. Kiilonb6zd tipust prébatestekben mas-mds mélységben alakitottam ki a
rétegelvalast, igy megvizsgalhattam a mddszerem hibakimutaté képességét
kiilonb6z6 mélységii hibak esetén is.

Az elOkisérletek soran kialakitottam az NDT-DIC mérési elrendezést, tovabba
meghatdroztam a vizsgalathoz ajanlott hardveres és a szoftveres bedllitdsokat. A
legfontosabb szoftveres paraméter a vizsgalt feliiletben elhelyezett vizsgalépontok
tavolsaga volt. A paraméter optimalizdldsat a végeselemes analizis elemméret
konvergencia tesztjének analogidjara végeztem el. Meghatdroztam az optimum
beallitdsokat a lehet6 legnagyobb pontossag eléréséhez, figyelembe véve a szamitasi
id6t és az adat tarolasi igényt. Azt tapasztaltam, hogy a hatékony és reprodukalhatd
vizsgalat szempontjabdl nagyon fontos volt a probatestek feliileti el6készitése. Ezért
mikroszkdéppal megvizsgaltam kiilonb6zd probatestek feliileti mintazatait. Kimértem
a kiilonb6z6 mintazatokra jellemzd festékfoltok méret eloszlasat, a fehér és fekete
teriiletek aranyat, és Osszevetettem ezeket a DIC vizsgalataikhoz sziikséges beallitasi
paraméterekkel és a vizsgalat soran tapasztalt jelenségekkel. Ez alapjan szamszertien
meghatdroztam, hogy milyen mintdzat kialakitdst kell haszndlni a tovabbi
vizsgalatokhoz.
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Az NDT-DIC vizsgalathoz alkalmazandd vizsgdlati terhelést a roncsolasmentes
tartomanyban kell tartani. Ennek biztositéka, hogy olyan kis vizsgalati terhelést
alkalmazasat irtam el§, amely nem eredményez nagyobb nyulast, mint amely az anyag
rugalmassagi modulusanak meghatarozasahoz is sziikséges. Ez egy szakitdvizsgalat
esetén a nyuldsgorbék kezdeti, teljesen linearis szakasza, ahol a térhalds polimernél
elméletileg csak a pillanatnyi rugalmas deformacié komponens jelenik meg. Minthogy
minden anyag és rétegrend madas-mds erOterhelést képes elviselni a vizsgalt
nyulastartomany eléréséhez, egyszer(ibb egybdl nyuldsterhelésben meghatarozni a
vizsgalati terhelési hatart. Ez nem jelentett problémat, mivel DIC-val egyébként is
nagy pontossaggal mértem a probatest megnyuldsat, s6t, ez alapjan vezéreltem a
szakitogép miikodését is.

A roncsoldsmentes terhelési hatdr ellendrzésére/bizonyitdsara AE vizsgalatokat
végeztem. Ismert, hogy a kompozitok tonkremenetele alatt nagyon nagyszamu
akusztikus esemény detektdlhatd, példdul egy kompozit prdbatest teljes
tonkremenetele alatt koriilbeliil 10 000 eseményt rogzitettem. Ehhez a nagy szamhoz
képest az NDT-DIC vizsgalat soran 0,3 % nyulasterhelésig 1,5 mm/perc terhelési
sebességgel ~300 db esemény, amig 1 mm/perc terheldsebességgel ~30 db esemény
keletkezett, amely a teljes tonkremenetelhez képest elhanyagolhatd, rendre 3 % és 0,3
%. Amennyiben a tonkremenetelt nem az eseményszammal, hanem azok kumulalt
energidjanak elemzésével végezném, akkor még kisebb karosoddsi aranyt kapnék,
hiszen az egyre nagyobb nyulastartomanyokban bekovetkezd tonkremenetelek
altalaban nagyobb energiat is adnak le, igy az altalam vizsgdlt tartomany eseményei
még jelentéktelenebbek. Ennek ellenére megvizsgaltam, hogy a roncsoldsmentes hatar
el6tt beérkezd jelek milyen tonkremenetelbdl szdrmazhatnak, és kisérlettel
bizonyitottam, hogy matrixrepedések és szal-matrix szétkapcsolddasok lehetnek.
Nagyon ritkan fordult el a nagyfrekvencidju eseményhez kapcsolt szdlszakadas, de
ilyen terhelési szint mellett az elszakadd szalak egyébként is elére megfeszitett vagy
gyenge szalak lehettek, amelyek a termék haszndlata sordn is alacsony terhelés mellett
szakadnanak el. Fontos kiemelnem, hogy a 0,3 % vizsgalati nyulasterhelés el6tt
bekovetkezd kisszamu tonkremeneteli események nem azt jelentik, hogy a hiba terjed,
hiszen a vizsgalati terhelést szinten tartva a kezdeti események utdn az események
szama nem nott, tehat az anyag/szerkezet hosszutavon stabilan elviselte ezt a terhelést.
Ezzel szemben példaul 0,4 % megnyuldson tartva a prdbatestet folyamatosan uj
események jelentek meg az AE vizsgalat sordn, ami azt jelenti, hogy a hiba terjedt, a
szerkezet nem képes stabilan elviselni a terhelést. Ez alapjan kijelenthetd, hogy sikertilt
egy olyan vizsgalati terhelési hatar definidlasa, amely alatt a hibakeres6 DIC vizsgalat
kvazi roncsoldasmentesnek tekinthetd.

A kilonb6z6 mélységben a tiszta rétegelvalasokat tartalmazd probatesteket nem
csak a valosagban, de végeselemes kornyezetben is elkészitettem. Kijelenthetd, hogy a
DIC mérések és a szimuldciok jellegre egymadashoz hasonld feliileti nytulasmezd
mintdzatokat eredményeztek. Ez azt jelenti, hogy a DIC vizsgdlattal mindségileg
validaltam a rétegelvalds létrehozdsanak moddjat a végeselemes kornyezetben,
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masrészt a késébbi DIC vizsgdlatok validalhatok és kiegészithetOk a szimuladciokkal.
Azt tapasztaltam, hogy a rétegelvalas mérete és mélységi helyzete nagymértékben
modositotta a kompozit szerkezet feliiletére kijuto hiba hatasat: mind a nyalasmezd
értéktartomanya, mind a nyuldsmezd mintdzata megvaltozott. Bemutattam és
bizonyitottam egy teodriat a vizsgalt és szimuldlt feliileti nyulasmezdk kiilonboz6
mélységben elhelyezett rétegelvalasokat jellemz6 mintazataval kapcsolatban.
Eszerint, a tiszta rétegelvalads azért mutathato ki a nytldsmezd mintazatabdl, mert a
rétegelvalds az adott probatestet lokdlisan két aszimmetrikus félre bontja, amelyek
nem egyiitt mozognak a vizsgalati terhelésre. [gy fesziiltséggytijté élek alakulnak ki a
rétegelvalds szélein, valamint az élek kozti teriiletre hajlitd, csavard, nyird
igénybevétel jelenhet meg, ami miatt a rétegelvalas feletti teriilet nyalasa is n6het.

A mért nyulasmezdket 0sszevetve analitikus szamitdsokkal megallapitottam, hogy
tiszta rétegelvalas esetén a kapcsold elemek miatti kialakuld konvenciondlistol eltérd
deformdcio nagysaga befolydsolja a hiba kimutathatdsagat. A kapcsold elemekre a
rétegrend mellett az anyagi tulajdonsagok, valamint a rétegvastagsag van hatassal,
ezért megvizsgaltam ezek hatdsat a hiba kimutathatdsaga szempontjabol. Az anyagi
tulajdonsagok szempontjabdl a nagy merevség és az anyagi modulusok kozotti nagy
eltérés az elényos, példaul kompozitokndl a szén UD kelmével erdsitett rétegek
ilyenek. A rétegvastagsag novelése, ugyan novelte a kapcsoldelemek értékét, ellenben
a kompozit szildardsagat is, amelyeknek igy egymadssal ellentétes hatasuk volt a
hibakimutatas szempontjabol.

Megallapitottam, hogy fix beallitasi paraméterek mellett az NDT-DIC moddszert
alkalmazva, a tiszta rétegelvalas jelenlétének megallapitasara elegend6 a nytalasmezd
értéktartomanyat elemezni, hiszen onreferencia vagy referencia probatest alapjan
meghatdrozhaté egy nyuldsmezd-értéktartomany, amelytél vald eltérés a hiba
jelenlétére utal. A hiba jellemzésére (méret és mélység) azonban a nyuldsmezd
mintadzatat sziikséges elemezni.

A tiszta rétegvalasi hibak vizsgalata utan, a haszndlat soran keletkezé nehezen
észrevehetd {itott hibak vizsgalatdba fogtam, hiszen azok is tartalmaznak
rétegelvalasokat, amelyek a tovabbi terhelés hatdsdra tovabb terjedhetnek,
veszélyeztetve a szerkezeti integritast. A mesterséges hibakat miiszerezett ejtsulyos
berendezéssel alakitottam ki a kompozit prébatestekben, amelyeken ezutan ismét DIC
AE és IRT vizsgalatokat végeztem. Utdtt probatestek nytldsmezsjében a kapcsold
elemek hatdsa helyett, a sériilés kornyékén megvaltozott teherviseld képesség alakitja
domindnsan a feliileti nytlasmez6 mintazatot. Megfigyelhetdk voltak az aktiv, azaz a
terhelést hordo, athidalo és az inaktiv, azaz a terhelést felvenni nem, vagy csak részben
képes tertiletek. Bevezettem két karosodasjelz6 és -jellemz6 indikatort. Az X indikator
anyuldsmezd atlag és maximum értékének a kiilonbsége, az Y indikator a nytaldsmezd
atlag és minimum értékének a kiilonbsége a vizsgalt terhelési szinten. Az indikatorok
egymashoz képesti alakuldsa vagy egy referencia probatesten mért indikatorhoz vald
hasonlitdsa alapjan kimutathat6 a szerkezeti hiba jelenléte. A terhelés novekedésével
az indikatorok értéke is nd, és egyre hangstlyosabba valik az indikatorok hiba
jelenlétére utald aszimmetrikus viselkedése. Ez azt jelenti, hogy nagyobb terhelési
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szinteken adott hiba jobban detektalhato, tovabba azt is, hogy kisebb mérett hiba
detektaldsa nagyobb terhelési szinteken valdszintbb, de természetesen a terhelés nem
emelhetd a roncsolasmentes nyuldstartomany folé. Erds korrelaciot taldltam a
bevezetett X indikdtor és az {itési energia, illetve a maradd szildrdsag csokkenése
kozott. Ez lehet6séget biztosit a hiba sulyossaganak jellemzésére, amely kiemelkeddvé
teszi az NDT-DIC vizsgalatot a konkurens optikai vizsgalatokkal szemben.

Fontosnak tartottam az NDT-DIC mérési eredmények 0sszehasonlitasat egyéb, az
iparban mar elfogadott NDT mddszerekkel. A tiszta rétegelvalas és az osszetett BVID
hiba feliileti nytlasmezdre gyakorolt hatasait is nagy hatékonysaggal jelezte az NDT-
DIC vizsgalat a probatestek mindkét oldalarol. Az AE alapu lokalizacido mGkodott
nagy terhelés mellett a tonkremenetel helyének megbecslésére, azonban ez nem egy
roncsolasmentes hibakeres6é vizsgalat. Abban az esetben, amikor az AE kiegészitd
vizsgalata volt az NDT-DIC vizsgalatnak, a kis terhelés miatt szignifikdnsan kevesebb
jel allt rendelkezésre, ezért az események forrdsa csak a probatesteken felvett
nyulastérképekkel Osszevetve valt értelmezhetévé. Az AE jelek forrdsa egybevagott a
DIC éaltal kijel6lt aktiv zonak helyzetével, de 6nalléan hasznalva ilyen terhelési szinten
nem lehetne lokalizaldsra hasznalni az AE-t.

Amig a DIC vizsgalat estén a rétegelvalds modellezésére a rétegrendbe beépitett
foliat tiszta rétegelvalasnak lehetett tekinteni, addig az IRT vizsgdlat szempontjabol
inkdbb zarvanynak szdmitott, amelynek termikus tulajdonsagai tal kozel allnak az
alap kompozit anyaghoz, igy a hagyomanyos IRT nem is bizonyult hatékonynak a
hiba kimutatasara. A BVID hibdk esetén, bizonyos becsapddasi energia felett, az titési
energia novelésével nétt a hiba kimutathatdsaga is az IRT-vel. Ez a karosodott
teriileten megjelend repedések, torések altal megnovelt hdleado feliilet miatt volt.
Hatrany viszont, hogy ezek a roncsolt teriiletek altaldban csak az tiités hatoldalan
jelennek meg, amely a gyakorlatban nem mindig hozzaférhetd, igy véleményem
szerint az IRT hibakimutaté képessége alulmaradt a DIC mddszerhez képest, amely
akar alacsonyabb energidval kialakitott BVID hibdkat is mindkét oldalrol
beazonositott.
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5. TEZISEK

Ebben a fejezetben fébb tudomanyos eredményeimet ismertetem négy tézis
formajaban.

1. Tézis

Kidolgoztam egy digitalis képkorrelacion alapuld roncsolasmentes szerkezeti
hibakeres6 mddszert (NDT-DIC), amely alkalmas végtelenszal erdsitésti
kompozitokban rétegelvalas jellegli karosodasok kiils6 terhelés hatdsara létrejovo kis
deformaciok (pl. 0,15 % megnyulas) melletti kimutatasara.

A kis deformacid, ami kvazi roncsolasmentes vizsgalatot biztosit, szamszer(ien eltér
a kiilonboz6 anyagokra ezért meghatarozdsa a meérési modszer része. A karosodas
jelenlétének kimutatasara és lokalizalasara bevezettem egy, a referencia nytalasmezok
maximumaibol képzett nyuldsi hatarértéket. Bemutattam, hogy a hatarérték feletti
nyuldssal rendelkezd, az atlagos vizsgalati terheléshez képest szignifikdnsan
talterhelt, nem teljes szerkezeti integritasu feliiletek kijelolhetdk, és ezek egybe esnek
az ismert pozicioju és kiterjedésii mesterségesen beépitett hibaval. [1-4]

2. Tézis

Bizonyitottam, hogy tiszta rétegelvalds mélységi helyzete meghatarozhato egy
ismert rétegrendben az NDT-DIC moddszerrel az alapjan, hogy a hibaval kettébontott
lemezek merevségi matrixainak (ABD matrixainak) kapcsolo elemeinek nagysaga a
feliileti nyulasmezd értéktartomanyat, az elemek egymashoz képesti aranya pedig a
nyuldsmez6 mintdzatat befolyasolja.

Azonos rétegvastagsag mellett a nagyobb kapcsoloelemek nagyobb
nyuldstartomanyt eredményeznek, azaz nagyobb hiba kimutathatdsagot tesznek
lehetévé. A rétegvastagsag novelése noveli a kapcsoldelemek értékét, ugyanakkor
megjelenik egy domindnsabb ellentétes hatds, a kompozit laminatum merevsége no,
ami Osszességében csokkenti a nyuldsmezd értéktartomanyat, ami csokkenti a hiba
lathatdsagat. A kapcsoldelemek ardnya a nyuldsmezd mintdzatat alakitja ki, ezzel a
hiba mélységi helyzete hatarozhatd meg egy ismert rétegrendben. A hibahelyek képi
értékelésében segithet egy referencia képsereg elkészitése, ami a beazonosithatosagot
konnyiti. [5, 6]

3. Tézis

Kisérletekkel bizonyitottam, hogy NDT-DIC moddszerrel megkiilonboztethetd a
tiszta rétegelvalds és a nehezen érzékelhetd iitott sériilés (BVID) a nyulasmezd
mintdzata és értéktartomanya alapjan.

A BVID 1tott oldalrdl vald vizsgalata egyedi, mas hibaval nem Osszekeverhetd
nyuldsmezd mintdzatot eredményez. Az iités helyén a kdrosodasra utald nagynyulasa
tartomany van, a terhelés irdnyban a nagynyulast tartomany két oldaldn inaktiv, azaz
az atlagostdl kisebb nytlast szenvedd részek vannak, hiszen a terhelés atadasa csak
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részben valosul meg az adott irdnyba. A terhelésre kereszt iranyban pedig a
nagynyuldsu rész mellett az atlagostdl nagyobb megnyulasu zondk figyelhetok meg a
BVID-re jellemzd nytlasmezdben, hiszen ezek veszik fel a sériilt részre jutd terhelést.
Ezzel szemben a tiszta atmend rétegelvalas esetén elsdésorban az ABD matrix kapcsold
elemei felelsek a vizsgalati terhelésre kialakult nytlas mintdzatért. Azonos vizsgalati
terhelés esetén a hasonlé méret(i BVID hibara jellemz6 nyalasmezd értéktartomanya
nagyobb, mint ugyanazon tipust kompozit tiszta rétegelvalast tartalmazo parjanal.
Ennek oka, hogy a BVID-ben 0sszetett kdrosodasi formak jelentésebb hatastiak, mint
a tiszta atmeno rétegelvalasban a kapcsold elemek hatasa. [5,7]

4. Tézis

Kidolgoztam egy eljarast, ami kapcsolatot teremt a NDT-DIC modszerrel vizsgalt
probatest feliileti nytalasmezdjébol szarmaztatott, az iitott hiba sulyossagat jellemz6 Xy
indikator és a szilardsadg vesztés kozott. Az Xy indikator a vizsgdlt nyulasmez6
maximum és atlag nyuldsértékek kiilonbsége, ahol az y a vizsgdlati nyulasterhelést
adja meg (pl. Xo1s a 0,15% nyulas terhelésre adott indikator értéket jelenti).

Az eljaras els6 lépéseként ismert energidju iitésekkel karositott prdbatestek
vizsgalataval feldllithatd egy, az f{itési energidkat és szildrdsdgcsokkenéseket
tartalmazo adatbdzis, ami a masodik lépésben ismeretlen energidju titést elszenvedett
kompozitok szilardsagcsokkenésének becslésére alkalmas az Xy indikdtor értéke
alapjan.

Bemutattam, hogy a vizsgalt [0, 90, 45, -45, -45, 45, 90, 0°] kvaziizotop rétegrend,
szénszalas epoxi kompozit esetén, a Dbevezetett indikator értékei és a
szilardsagcsokkenés kozott a roncsoldsmentes tartomanyban (0-0,15% nyulas)
exponencidlis Osszefliggés van, amelynek a korrelacios koefficiense novekszik a
vizsgalati terhelés novekedésével 0,1 - 0,15 % tartomanyban.

A referencia prdbatestek szakitovizsgdlata alapjan atlagoldssal létrehoztam a
referencia szilardsagot. Ehhez a referencia értékhez képest hatdroztam meg a sériilt
probatestek szilardsagvesztésének értékét. Természetesen ez az Osszefiiggés az adott
anyagra és rétegrendre jellemzd, tehdt egyéb esetekben a szilardsagvesztés
vizsgalatdhoz el6szor fel kell épiteni az Osszefliggést, amelynek modjat lefektettem.
Allitdsomat Araldite LY 1564 tipust epoxi gyanta matrixt és PX35FBUDO030 tipust
UD szén kelme erdGsitésti, mesterségesen 10, 13, 15, 20, 25 ] becsapddasi energiaval
kialakitott BVID hibat tartalmazd kompozit probatestek  vizsgalataval
bizonyitottam. [8]
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