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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
E Rugalmassagi modulusz MPa
E. Kompozit rugalmassagi modulusza MPa
Es Szal rugalmassagi modulusza MPa
Em Matrix rugalmassagi modulusza MPa
Fec Kompozit altal felvett terhelés N
F¢ Szal altal felvett terhelés N
Fn Matrix altal felvett terhelés N
Ve Kompozit térfogataranya -
Vi Szal térfogataranya -
Vm Matrix térfogataranya -
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
€ Szakaddsi nyulds -
0 stirtiség g/cm?
Oc Kompozit szakitoszilardsaga MPa
Ot Sz&l szakitoszilardsaga MPa
Om Matrix szakitoszilardsaga MPa
Roviditések
Rovidités Megnevezés
AE Acoustic Emission (akusztikus emisszio)
DIC Digital Image Correlation (digitalis képkorrelacio)
ESPI Electronic Speckle Pattern Interferometry (foltos interferometria)
ESPSI Electronic Speckle Pattern Shearing Interferometry (foltos nyird interferometria)
IR Infrared (infravoros)
NDT Nondestructive Testing (roncsolasmentes vizsgalat)
uT Ultrasonic Testing (ultrahangos vizsgalat)
SHM Structural Health Monitoring (strukturalis allapotvizsgalat)
VI Visual Inspection (szemrevételezés)
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1. BEVEZETES

A szalerdsitésti kompozitok szamos alkalmazasi teriileten birnak kiemelked6
jelentéséggel kivalo fajlagos tulajdonsagaiknak koszonhetéen. Hasznalatuk f6 okai
tobbek kozott merevségiik, szildrdsaguk, alacsony tomegiik és kifaradassal szembeni
ellendlldsuk. El6nyeik kozé sorolhaté a merevségi és szilardsagi tulajdonsagok
testreszabhatosaga a rétegrend és a szalirany valtoztatasaval. Népszertiségiik foleg az
ezeket a tulajdonsagokat kihasznald teriileteken mutatkozik, erre példa az tripar,
repiilégépipar és a motorsport.

Természetesen az elény0s tulajdonsagok mellett a kompozitok hasznalatdnak
léteznek korlatai is. A legtobb esetben a szdlerdsitésti alkatrészek eldallitdsa
koltségesebb, mint a hagyomanyos fémmegmunkalasi eljarasokkal gyartott daraboké.
Tobbfazist1 anyagként a tonkremenetel, és ezzel a méretezés is Osszetettebb probléma,
amelyre a tervezés soran fokozott figyelmet kell forditani. A keletkezett hibak
kimutatdsa szintén koriilményes, ezt a célt szolgaljdk a kiilonb6zd roncsolasos — és
roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarasok. Esetenként sziikség van az alkatrész in-situ
allapotfeliigyeletére, amire a roncsoldsmentes anyagvizsgalatok (Nondestructive
testing, vagy NDT) kivaldan alkalmasak. Az optikai eljarasok mellett az akusztikus
hullam alapt és ultrahangos vizsgalatok, valamint a radiografia is a legfontosabb NDT
eljarasok kozé tartozik [10].

Jelen dolgozat az akusztikus emisszids eljdrds alkalmazhatosaganak
vizsgalatdra helyezi a hangsulyt. A kompozit anyagokra jellemz6 karosodasi formak
kiilonb6zd tulajdonsagokkal -energia, amplitadd, frekvencia stb. — rendelkezd jeleket
bocsatanak ki, ami alapjan lehetségessé valik a szétvalasztasuk. A tobbfazisa kompozit
anyag elemzésének elSfeltétele kiilon-kiilon a szal és matrix tonkremeneteli jeleinek
vizsgalata, ami a késObbi beazonositast segiti el6. A hibak jellegének beazonositasa
mellett az AE vizsgalat a kdrosodas helyének meghatarozasara is alkalmas. A dolgozat
a teriileten eddig végrehajtott kutatdsokat [16-18, 21, 22, 25] szolgaltatott kiegésziteni
és tovabb pontositani az eddig meghatdrozott tonkremenetelek jeleinek
tulajdonsagait. Erre azért van sziikség, mert a kiilonboz6 tonkremeneteli médok jeleire
jelenleg nem léteznek altaldnosan elfogadott hatarok, a kutatdsok eredményei
eltérnek.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkez0 szakirodalmi attekintés a kompozitok altalanos jellemzésére, valamint
a tonkremeneteliik és karosodasuk vizsgalatara alkalmas moddszerek bemutatasara
szolgal. Kiilonos hangsulyt fektetek az akusztikus emisszio alapjan torténd karosodas-
elemzésre és annak egyéb mddszerekkel vald 6sszehasonlitasara.

2.1. A szalerdsitésti polimer kompozitok szerkezete és tonkremenetele

A kompozit a harom f6 anyagcsoport (fémek, polimerek és keramidk)
kombinacidjabol allo két- vagy tobbkomponensi anyag [1]. Ezen beliil beszéliink
szalerdsitésrdl abban az esetben, amikor a kompozit erdsitd szalakbdl és az ezeket
magdaba foglalé matrixanyagbol all. A polimer kompozitoknal a matrix jellemzden egy
szivosabb polimer, amely a terhelést tovabbitja a szalak kozott. Ennek feltétele a két
anyag kozti kivalé adhézio [2]. A mérnoki szerkezetekben hasznalt jellemzd
erdsitdszal az iiveg-, szén-, aramid, - illetve bazaltszal, mig a matrixanyagokat a vinil-
és poliészter, illetve az epoxi gyantak képviselik [1,2].

Széles korti elterjedtségiiknek oka, hogy az alkatrészek terhelése ritkan azonos a tér
minden irdnyaban, igy bizonyos esetekben nincsen sziikség izotrép anyagokra. A
szalerdsitésti kompozitok (tovdbbiakban: kompozitok) elénye, hogy ajellemzden nagy
szilardsagu és rugalmassdgi moduluszu erdsitéanyag orientaciojaval a terhelés
iranyaban javithatdak az anyagtulajdonsagok. Kiilonb6z6 szalirannyal rendelkezd
kompozit rétegek hasznalataval eldallithat6 a kivant tulajdonsagti laminat, amely a
jelentés tomegcsokkentés mellett ugyanagy alkalmas a terhelés felvételére. Az
erdsitbanyag el6fordulhat mind egy- (unidirectional, UD), illetve két-, vagy
tobbiranyban erdsitd (biaxial, triaxial stb.) kelmékként, illetve szovetekként. Erdemes
még megemliteni a kompozit szendvicsszerkezeteket, amik egy adott strukttra
hajlitdmerevség javitdsa érdekében két kompozit héj kozott egy jellemzden kis
stir(iségli és gyengébb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé tavtarté maganyagot
tartalmaznak [3].

2.1.1. Kompozitok szerkezete és anyagai

A mar emlitett erdsitéanyag, - illetve gyantatipusok mind kiilonb6z6 alkalmazasra
hivatottak. A terhelési és/vagy koltségkereti kovetelményektdl fiiggden kiilonbozo
anyagkombinacidk nytjtanak megfelel6 megoldast.

Matrixanyagok
A leggyakrabban alkalmazott matrixanyagok stirtin térhdlds (duromer) polimerek,

emellett az additiv eljardsok térnyerésének koszonhetéen a hdre lagyuld
termoplasztikus polimereket is széles korben hasznaljdk. A térhalds csoportrol irok



részletesebben, mivel miiszaki alkalmazasi teriileteken tilnyomo tobbségben ezekbdl
valogatnak.

Poliészter

A telitetlen poliészter gyanta mézsurtségi, folyékony allagt, a keverék-oldat (35
% sztirolban oldott poliészter oligomer) szobahdémérsékleten térhalosodik. A
végtermék térhalos, hére nem lagyuld nagyszilardsagii anyag, mely iniciatorral
gyorsitott polimerizacids lancreakcidban keletkezik [2].

Vinilészter

A vinilészter gyantak a poliészterek epoxi gyantaval, novolak gyantaval, vagy
epoxi-novolak gyantaval modifikalt valtozatai. A jobb mechanikai tulajdonsagok, a
magasabb hdalldsaga és vegyszerallosaga kiilonbozteti meg a poliészter gyantaktdl

[2].

Epoxi
Az epoxigyanta a legkivalobb tulajdonsdgokkal rendelkezé gyantatipus,
tapaddképessége miatt ragasztoként is széles korben elterjedt. Ellendllo a kornyezeti
hatasokkal szemben, valamint j6 mechanikai tulajdonsagai, és kicsi zsugorodasanak
koszonhetden hasznalata sokrétt (pl. repiilégépgyartas, motorsport) [2].

Erosito szalak

A kompozitok esetében rendelkezésre dllnak kiilonb6zd tulajdonsagu
erdsitoszalak, amikbdl az adott alkalmazdsnak megfeleléen valogathatunk. Az
emlitett szalak tulajdonsagainak 0sszefoglaldsat tartalmazza a 2. 4bra.

Szénszal

A szénbdl megalkotott erdsitdszalban a szilardsagot és merevséget a szén grafitos
szerkezete biztositja (1. dbra). A grafitszerkezet a hatszogleti egységekbdl felépitett
sikjanak irdnydban rendkiviili szildrdsagot biztosit, mig transzverzdlis iranyban a
mechanikai tulajdonsagok akar nagysagrendekkel is kisebbek [2].



1. abra: A grafit szerkezete [2]

A karbonszalak tobbféle polimerszalbdl is eldallithatdak a megfeleld szenesitési
kortilmények megléte mellett (olvadas, égés elkeriilése). Legelterjedtebbek a
poliakrilnitril (PAN) és katranyalapu szalak erre az alkalmazasra [2].

Aramidszal

A para-kapcsoldodasti aromds poliamid szdlak alkalmazasa kit(ind fajlagos
tulajdonsagaiknak koszonhetéen széles korben elterjedt. A kivalo szilardsagi és
merevségi tulajdonsagok mellett strtségiik a karbonszalndl is kisebb. Egyik f6
alkalmazasi tertiletiik ez energiaelnyeld struktardk taldlhatd szivdssaguknak és
utésallésaguknak koszonhetden. A rideg szénszallal ellentétben az titések és nagyobb
nyird igénybevétellel szemben is alkalmazhatd. A két anyag elényeinek egyideji
kihasznaldsanak érdekében lehetséges egy hibrid erdsitOstruktura eldallitasa [2].

Uvegszil

Az szerkezeti célra alkalmazott tivegszalak az S-liveg csoportba tartoznak. Legfobb
Osszetevdje a szilicium-oxid (5i02), ami az tivegek 55-65 %-at adja. Az elemi szalak
atmérdGje a szénszalénal nagyobb; 10 um vagy akozeli (8-14 um). Kaphato iivegszal
paplan, tivegfonal, roving és tivegszovet formajaban is [2].

Az livegszal egyik hatranyos tulajdonsaga, hogy feliiletkezelést igényel. A szovés,
fonas és egyéb feldolgozas soradn fellépd karosodasok elleni védelem (irezés) mellett a
hatarfeliileti tapadast is biztositani kell kiilonboz6 vegytiletekkel. Az utobbi eljaras a
tobbi eddig felsorolt szaltipus esetén nem sziikséges. [2]



L TR - | Fajlagos
Siiriiség| Szakitoszilardsig| Rugalmassagi Szakadisi i
dulus (E) | nyilis (g) szakadasi
ulus nalas (g
Sziltipus ®) ) mo ! hossz (o/p)
g/em’ GPa GPa %
km
Uvegszil (| ¢ 25 7 48 96
tipus)
Grafitszal
(HS) 1,78 34 240 1.4 190
Aramid
(KEVLAR 1,44 33 75 36 230
49)
Polietilén(SK
66) (HOPE) 0,97 33 99 37 340
Acélhuzal 7,86 4,0 210 1,1 50

2. abra: Kiilonb6z6 kompozit erdsitdszalak jellemz6 mechanikai tulajdonsagai [2]

2.1.2. Kompozitok mechanikai alapjai

Mivel szdmos nagy terhelésti alkatrészben alkalmazzdk a kompozitokat,
elengedhetetlen a tonkremeneteli mechanizmusaik ismerete. Kompozitok esetén nem
jellemz6 a képlékeny alakvaltozads, ami a fémek esetében fontos szerepet jatszik a
végsO tonkremenetel eldrejelzésében. Ennek kovetkezményeként a tonkremenetel
hirtelen, avagy katasztrofélis, ami az el6forduld gyartdsi hibakkal egyditt jelentésen
megneheziti a kompozit struktardk tervezését [9]. A tobb rétegbdl allé kompozit
laminatokat progressziv tonkremenetel jellemzi [4].

A hosszu szallal erdsitett kompozit alkatrészek méretezéséhez legfontosabb a
kompozit oc szakitdszilardsdganak és az Ec (huzo) rugalmassdgi modulusanak
ismerete. Ezek meghatarozhatdak a szdl és a matrix megfeleld (of, Om és E¢ Em)
adataibol [2].

Az idealizalt kompozit modell két komponensbdl All:

— nagy szilardsagu és moduluszu szdlas erdsitéanyagbol
— nagy engedékenységi, szivds matrixbol

Alapfeltételként szolgal a kompozit definicio legfontosabb kritériuma: a szal és a
matrix kozott idealisnak tekinthet6 kapcsolat (adhézid). Amennyiben az adhézié
tokéletes, akkor a két komponens egy egységként deformalddik, vagyis a szal és
matrix deformécidja megegyezik [2].
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3. abra: UD kompozit szalirannyal parhuzamos terhelése [2]

A kompozitra hato terhelés (Fc) felbonthaté a szal (Fr), és a matrix (Fm) altal felvett
terhelésre:
F, = F + Fy,
Mivel F = o x A, igy
Oc Ac =05 Af + 0y " Ay
, ahol a ,,¢” index(1 tulajdonsagok a kompozithoz, az ,f” indexi tulajdonsagok a
szalhoz, az ,m” indextiek pedig a matrixhoz tartoznak
Tovabba az er6hatdsra merdleges keresztmetszet feliiletaranyai visszavezethetdek
a komponensek térfogataranyara:
o Ve=05"Ve+0opm Uy
Az 9sszefiiggés érvényes a kompozit és komponenseinek rugalmassagi modulusara
is:
Ec=EfV; +Ep-(1-V))
,ahol Vf =1-VmésVm =1—Vf, amennyiben V.-t egységnyinek tekintjiik.
Ez an un. Voigt-szabaly, vagy keverékszabdly, amely a kontrakcidt, illetve Poisson-
tényezo6t elhanyagolja, viszont segitségével a tulajdonsagok megfelelé pontossaggal
megbecsiilhetdek [2].

4. abra: UD kompozit szaliranyra merdleges terhelése [2]

A szdlerésités iranyara merdlegesen hato erdk (4. abra) esetében a két komponens
deformacidja nem egyezik meg, viszont a benniik ébredd fesziiltségek igen. A szallal
parhuzamos terheléssel analdg levezetés utdn a kovetkezd Osszefliggést kapjuk
eredményiil [2]:



EfE,
EnV; + Ef(1 - V)

E. =

2.1.3. Kompozitok tonkremenetele

Egy kompozit réteg tulajdonsagainak meghatdrozasa a mezoszintli vizsgalatra
jellemzd. A tonkremenetel viszont mikromechanikai tulajdonsagokbdl ered, az egyes
alkotok tulajdonsagaibdl és kapcsolatabdl, valamint ezek kombindcidjabol [26].

A 16 tonkremeneteli formdkat a kovetkezd alfejezetekben részletezem.

Matrixtorés

A matrixanyagban taldlhaté mikrorepedések tovabbfejlédése fesziiltség hatasara. A
mikrorepedéseket lokalis szal-matrix elvaldsok, valamint gyartasi hibak is okozhatjak.
A mechanikai tulajdonsagokat jelentdsen rontja, emellett egyéb karosoddsokhoz is
vezethet, mint a delamindcio. Sulyossagat a repedések stirtiségével jellemzik, egyetlen
repedés megjelenése nem okoz kozvetlen tonkremenetelt [26].

Szal-matrix elvalas

Az erdsitd szalak és a matrixanyag kozotti adhézid megsziinése. Bekovetkezése
utdn nem lehetséges a szdlak kozotti eréatvitel a matrixon keresztiil. Forrasa lehet a
gyartasi folyamat tokéletlensége, valamint a terhelés jellege. Itt két f6 esetet
kiilonboztetiink meg, a szdlirdannyal parhuzamos (6. dbra) és arra merdleges (5. abra)
terhelés altal okozott elvalas. Az elébbinél a két komponens merevségének jelentds
kiilonbségére vezethetd vissza az elvalas [26].

(a) (b)

080008

- OQ OQ - }(
Sle

E 50 m

5. abra: (a) Szal-matrix elvalas kialakulasanak vazlata egy 0/90/0 rétegrendii laminatumban.
(b) Elvalasok repedéssé vald tovabbfejlédése [26]

A szallal parhuzamos terhelés esetén egy szabad végti szal jelenlétére van sziikség,
ami folytonos szalerdsitésti kompozitoknadl szdlszakadas kovetkezményeként johet
létre. Az elvalas terjedése a szal végénél fellépd nyird igénybevételnek koszonhetd
[26].



6. abra: (a) Szalszakadasbdl eredé elvalas vazlata. (b) Szal-matrix elvalas terjedése a
szalszakadas helyétdl egy szalra nézve, faradasos terhelés hatasara [26]

Szalszakadas

Az erésité szalak tonkremenetele, jellemzden huzd igénybevétel eredménye. A
gyartds kozben keletkezett hibdk, valamint a szénszdlak kozti szilardsagi
tulajdonsagok egyenetlen eloszldsanak koszonhetden kialakulnak izolalt szakadt
szalak, ami fesziiltséggytijté helyekhez és tovabbi szalszakaddsokhoz vezet (7. dbra)
[26].

b8 Matrixrepedés [ad
-

m—— Szalszakadas k&
-

Delaminacio

v

7. abra: Szalszakadas, delaminaci6 és matrixrepedés egy kompozit laminatban [32]

Rétegelvalas (delaminacio)

Makroszinti hiba, a laminat rétegei kozotti elvalasra utal. Kivalté oka lehet a
szomszédos rétegek merevségi tulajdonsagai kozti kiilonbség, ami terhelés kozben az
eltér6é deformaciok miatt fesziiltséghez vezet [26].
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[ Matrixrepedés |

(a) (b)

8. abra: Kiilonboz6 orientacioju rétegek kozti delaminacio [26]

A fenti tonkremeneteli mechanizmusok a kompozitok esetében el6forduld
folyamatok legaltalanosabb formadi. El6fordulnak komplexebb terhelési esetek,
amelyeknél az anyag valasza kiilonbozik az eddigiektdl, ez a jelen dolgozat
szempontjabol irrelevans.

2.2. Kompozitok roncsolasmentes vizsgalata

A tonkremeneteli, valamint gyartasi hibak felderitésére alkalmazzuk az
anyagvizsgalat eszkozeit. A vizsgalat célja a hibdk kimutatdsa mellett dltaldban az
adott anyag fizikai, kémiai é€s mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasa. A
vizsgalati modszerek két csoportra bonthatdak aszerint, hogy a vizsgalat soran
roncsolodik-e az anyag vagy sem. A roncsoldsos anyagvizsgalat egy — az adott
anyagbol késziilt — probatesten végzett, a probatest tonkremenetelével jaro folyamat
vizsgalatabol all (pl. szakitd, - és hajlitovizsgalat, Charpy iitévizsgalat). Ezzel
ellentétben a roncsoldsmentes anyagvizsgalat (Nondestructive testing, vagy NDT)
soran a vizsgalt test fizikai és kémiai tulajdonsagainak valtoztatasa nélkiil végrehajtott
vizsgalatokrdl beszéliink [10].

Ebben a fejezetben a roncsoldsmentes anyagvizsgalat eszkozeit mutatom be,
kiilonos hangsulyt fektetve a jelen szakdolgozat témajahoz szorosan kotédo
akusztikus emisszid mddszerre.

10



Roncsolasmentes vizsgalati modszerek
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9. abra A roncsolasmentes vizsgalati technikak egyik csoportositasanak maédja [10]

2.2.1. Szemrevételezés

Angol nevén Visual Inspection (VI), feliileti hibak szabad szemmel torténd
felmérésére alkalmas. Gyorsan elvégezhetd és gazdasdgos, viszont kizarolag
makroszkopikus hibadk felderitésére alkalmazhato és képzett szakembert igényel [11].

2.2.2. Optikai vizsgdlatok

Az optikai eljarasok soran az emberi szem helyett kiilonb6z6 optikai rendszerekkel
(lencsék, szenzorok) vizsgdljuk az anyagot. A kiértékelést szamitogépek végzik,
szamszerd adatok alapjan.

Digitalis képkorrelacio

A digitalis képkorrelacié (Digital Image Correlation) egy optikai elven mikods,
érintés nélkiili nyalasmérési eljaras, melynek létezik mind 2D, mind 3D elmozdulasok
érzékelésére kialakitott tipusa. A digitdlis formaban tarolt felvételbdl szamitdgépes
elemzés soran kinyerhetd a teljes deformdciés mezd, vagy a mozgas [13]. DIC
segitségével végeztek kompozit probatesteken vizsgalatokat Szebényi G. és tarsai [25].
A gyantainfuzidval gyartott probatestek szakitdvizsgalata sordn a képkorrelacids
vizsgalat segitségével pontosan kimutathatd volt a delamindcio.

Az eljaras pontossagat bizonyitja, hogy a hibahelyek lokalisan nagyobb nytlasait
képes volt kimutatni. Levontdk tovabba a kovetkeztetést, hogy vastagabb rétegrend
esetén a probatest mindkét irdnybol valé megfigyelése sziikséges.
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Infravoros termografia

Az infravoros termografia egy érintés nélkiili modszer, amely az anyagok altal a
karosodas hoéfejlédési folyamata sordn kibocsatott infravords (infrared, IR) hulldmok
érzékelésén alapszik. Célja egy hOkamera altal érzékelt IR hullamok lathato képpé vald
alakitasa és hdmérsékletfiiggd, szines pontokként vald megjelenitése [14].

Foltos interferencia

A foltos interferencia (shearography) a vizsgalat soran lézerrel megvilagitott
targyfeliiletrdl visszavert fény altal kialakitott foltos mintazatrdl kapta a nevét. Két
vizsgalt allapot mintdzata kozotti kiilonbségekbdl meghatarozhatoak az
elmozduldsok és azok derivaltjai. Két f6 tipusa az ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry) és az ESPSI (Electronic Speckle Pattern Shearing Interferometry) [15].

2.2.3. Akusztikus emisszion alapuld vizsgailatok

A roncsoldsmentes vizsgalatok egy tovabbi kategdridja az akusztikus emisszids
vizsgalat. Az eljaras soran a tonkremeneteli folyamatok alatt felszabadult energia altal
keltett rugalmas hulldamok amplitidodja, energidja és frekvencigja alapjan
meghatarozhato a kadrosodas jellege [27].

Elénye a terhelés alatti hosszabb tavi, folyamatos vizsgélat, ami lehetévé teszi a
karosodas terjedésének megfigyelését a tonkremenetelt megel6zden [19, 20].

Hatranya a sokszor nem reprodukdlhatd eredmény, ami féként az
inhomogenitasokkal rendelkezd anyagokra, valamint a repedések hirtelen és
véletlenszer( keletkezésére jellemz8. Amennyiben a jel hulldmhossza kozel azonos az
egyenl6tlenségekkel, nem varhatoak konzisztens eredmények [19]. A hatranyok kozé
sorolhatd még a keletkezd jelek erdssége, amely nagysagrendekkel kisebb, mint
ultrahangos modszerek esetén. Az érzékeléshez sziikséges mikrofonok
érzékenységére, valamint az jelerdsitk megbizhatdsagdra emiatt kiemelt figyelmet
kell fektetni. Fontos szempont még a kornyez0 zaj hatasa, valamint az adatfeldolgozas
és a jelek lokalizaldsa soran alkalmazott mddszerek. A lehetséges hibaforrasok és
pontatlansagok miatt érdemes Osszehasonlitdsokat végezni egyéb NDT modszerek
eredményeivel [19].

Kompozitok esetében a vizsgalat célja a kiilonb6z6 tonkremeneteli mechanizmusok
jeleinek azonositasa és szétvalasztdsa. A szétvalasztds hatdraitdl eltekintve tobb
kutatds is hasonld kovetkeztetéseket von le: a tonkremenetel modja a jel
frekvencidjdhoz, mig intenzitdsa az amplitiddhoz kothetd [21]. A szdlszakaddshoz
nagyobb, mig a matrix tonkremenetelével, valamint delaminaciéval jard
folyamatokhoz kisebb amplitiddju jelek tartoznak [16-18, 20-22]. Mohamad és tarsai
[16] UD karbon és S tipusu iivegszalbdl késziilt hibrid probatesteken végzett
szakitomérések mérések alapjan tettek kiilonbséget a kiilonb6z6 tonkremeneteli
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modok kozben kibocsatott jelek kozott. A hibrid probatestek hasznalatat az indokolja,
hogy az tiveg — és szénszalas kompozitok kiilonb6zd tonkremeneteli tulajdonsagokkal
rendelkeznek, igy a rétegrendet és az egyes alkotok aranyat valtoztatva mas
tonkremeneteli folyamatok idézhetdek eld. Két {6 tonkremeneteli modot figyeltek
meg: egyrészt a szénszalak toredezését, masrészt a szén/iiveg hatarrétegen végbemend
delamindciot. A delamindcié belovetkezését a szén rétegben ejtett bevagassal,
valamint a prébatest megfelelden valasztott vastagsagaval biztositottak. A keletkezett
jeleket 3 osztdlyba soroltdk: az 1.osztalyu jelek 40-65 dB amplitaddval és 0-30 aJ
energidval a zajhoz tartoznak; a 2. osztdlyu, 60-85 dB amplituddju és 30-800 aJ
energiaju jelek a delamindcidhoz, mig a 3. osztalyd, 75-100 dB amplitadoju és 800-
65000 aJ energidju jelek a szalszakadashoz tartoznak [16].

65000
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Energia (a])
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Amplitado (dB)
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= # "
5 1 1 !
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10. abra: (a) kiilonb6z6 tonkremeneteli mechanizmusokhoz rendelt amplitudd- és
energiahatarok és (b) események gyakorisaga az adott intervallumban [16]

2.2.4. Radiogrifia

A radiografia egy olyan képalkotd eljards, melynek soran a vizsgalt targy
szerkezetét rontgen, - gamma, - vagy egyéb sugdrzassal vizsgdljuk. A mddszer azon
alapszik, hogy a sugarforras altal kibocsatott sugarzas a targyra irdnyitva elnyelddik,
szorodik vagy athalad a targyon, majd nyomot hagy a detektoron. A kialakult képen
megkiilonboztethetéek a kiilonb6zd csillapitassal bird idegen anyagok, valamint
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sériilések. Atsugarzasos modszer esetében a detektor a targy mogott helyezkedik el, a
visszaverddott sugdrzast begyiijtd modszer esetén pedig a sugarforras feldli oldalon
[23].

2.2.5. Ultrahangos vizsgdlat (UT)

Az ultrahangvizsgalat nyomashullamok terjedését és a kozeg hatarfeliileteirdl vald

visszaver6dését hasznalja fel belsd folytonossagi hianyok felderitésére. A vizsgalt
targyba juttatott ultrahanghullamok szdmara a darabban 1évd folytonossagi hidnyok
olyan nagy akadalyt jelentenek, hogy azok feliiletérdl részben vagy egészben
visszaverddnek [11].

Az ultrahangok a mechanikai rezgések csoportjaba tartoznak, frekvencidjuk a
korszeri ultrahangos berendezéseknél 0.25 - 14 MHz kozott helyezkedik el. Az
ultrahang  keltésének kiilonb6z6 modszerei koziil az anyagvizsgalatban
leggyakrabban az tun. piezoelektromos és az elektrostrikcios rezgéskeltdket
alkalmazzak [24].

2.3. Kompozitok tonkremenetelének elemzése akusztikus emisszidval

A 2.2.3 fejezetben kifejtett akusztikus emisszid segitségével torténd hibaelemzésnek
a kompozitok esetében egyre novekvd szerepe van. Néhany egyéb vizsgalati
modszerrkel szemben (pl. radiografia, foltos interferencia) nem igényli a struktira
kiilsO gerjesztését és az arra adott valasz vizsgalatat, ami alkalmassa teszi a struktarak
in-situ allapotvizsgalatara (SHM — Structural Health Monitoring) [27].

Egy AE mérés elvégzéséhez a kovetkezd berendezésekre van sziikség, amelyeket a
11. abra is szemléltet:

— Terhelt munkadarab

— AE szenzorok a rezgések érzékelésére

— ElBerdsitdk, amelyek felerdsitik a szenzorok analog jeleit

— Adatgyfjto- és rogzitd részegység, amely az analdg jelek digitdlis jellé valo

atalakitasaért felel8s
— Adatfeldolgozd részegység, a digitdlis AE jelek elemzéséhez [27].
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11. 4bra: AE mérés részei [27]

vizsgadlandd jelek szétvalasztasdhoz elengedhetetlen a hullamalak

paramétereinek ismerete (12. dbra). Ezek (mértékegységekkel egyiitt) a kovetkezdk:

Kiiszobérték (dB): A kiiszobérték alatti intenzitassal rendelkez6 jelek
kisz(irésre kertilnek

Amplitadé (dB): A jel kitérésének legnagyobb értéke

IdStartam (us): Az elsé és utolsd kiiszobérték atlépés kozott eltelt id6
Novekedési id6 (ps): Az elsd kiiszobérték atlépése és az amplitudd kozotti
id6tartam

Rezgésszam (counts): A kiiszobérték hullamalak altal valo atlépésének szama
(pozitiv irdnyban).

Jelerésség (aJ): A négyzet alakt hullamforma alatti teriilet a hulldimforma
id6tartama alatt.

Csucsfrekvencia (kHz): A gyors Fourier-transzformacio segitségével eldallitott
frekvencia eloszlas legnagyobb értékéhez tartozo frekvencia [27].
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12. abra: Altalanos hulldmalak és paraméterei [27]

2.3.1. Tonkremeneteli modok beazonositdsa

A leggyakrabban el6fordulé kompozit kdrosodasi modok a 2.1.3 fejezetben mar
emlitett szalszakadas, matrixtorés, szal-matrix elvalas és a delaminacio. A bel6lik
szarmazo AE jelek tobbféle szempont alapjan csoportosithatoak, melyek koziil a két
legfontosabb a csucsfrekvencia és az amplitido. A matrixtorést kis amplitadoju,
alacsony frekvencidji, hosszu idStartamu és novekedési ideji jelek jellemzik. Ezzel
szemben a delamindcidra kozepes amplitiddja, alacsony frekvencidju és hosszt
idStartamu jelek jellemzdek. A szalszakadas nagy amplitiddju, magasfrekvencidja és
nagy emelkedési id6vel rendelkezd jeleket bocsat ki [27].

Habar altaldanossagban kimondhato, hogy pl. a matrixtoréshez kis amplitudoju és
frekvencidja jelek tartoznak, a mérési eredmények ettdl eltérhetnek. Mindezért
érdemes az AE vizsgdlattal egyidejlileg egyéb moddszereket (DIC, termografia) is
alkalmazni a karosodads modjanak és helyének pontosabb meghatarozasanak
érdekében [27].

— Csucsfrekvencia alapt besorolas

De Groot és tarsai [31] UD epoxy-karbon kompozitokon végzett szakito, lap shear
és DCB vizsgalatok alapjan kiilonboztetett meg 4 tonkremeneteli modot. A matrixtorés
90-180 kHz, a szalszakadas 300 kHz felett, a szal-matrix elvalas 240-310 kHz, és a
szalkihuizas jelei 180-240 kHz kozé estek.

— Amplitadé alapt besorolas
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Liu és tarsai [29] kiilonboz6 rétegrendli, modositott geometridju epoxy-karbon
kompozit probatestek szakitovizsgdlata alapjan hataroztak meg jelllemzd amplitado-
tartomdnyokat a tonkremeneteli modok szétvalasztasara. Az eredmények alapjan a
matrixtorés 40-60 dB, a szal-matrix elvalas 50-70 dB, a delaminacié 60-80 dB, a
szalkihtuzodas- és szakadas 80-100 dB értékeknek felel meg.

2.4. Szakirodalom elemzése és célkitiizés

Az irodalomkutatds célja a kompozitok tonkremenetelét és az AE vizsgdlati
modszer hatékonysagat volt hivatott felderiteni szalerdsitett kompozitok vizsgalata
esetében. Egyéb NDT mddszerek is elemzésre kertiltek, egyrészt az AE mddszerekkel
valo Osszehasonlitdshoz, masrészt pedig haszndlatuk egyszertiségének és
hasznossaganak felmérésére [10].

A 2.2 fejezetben elemzett vizsgalati mddszerek koziil az AE mellett DIC-t is
alkalmazok az anyagvizsgalatok sordn. A DIC egy két kamerat igényld és tobb
kalibracids feladattal jar6 vizsgalati modszer, amely segitségével pontosan elemezhetd
a probatest elmozduldsmezdje az adott teriileten [13]. Ebben az esetben a probatest
nyuldsértékeit tovabbitotta a szakitogép felé.

Az AE egy rendkiviil hatékony eszkoz a tonkremeneteli modok meghatarozasara
egy rétegelt lamindtum esetében, amennyiben az egyes karosodasi modok jeleit
el6z6leg meghataroztuk. A jelen dolgozatban foglalt vizsgalatok sorrendje és
Osszetétele is eszerint épiil fel: egy Osszetett probatest elemzése és tonkremeneteli
modjainak meghatdrozasa a f6 cél, amelyhez kiilonb6z6 alcélok tartoznak. Az egyes
karosodasi modok meghatdrozasara kiilon vizsgalatra keriil a matrixrepedés, szal-
matrix elvalds és a rétegelvalas is. A matrixrepedés egy szabvanyos prdbatesten
végzett hazdéproba, a szal-matrix elvalds egy elemi szénszalrol valo csepplehtizo
mérés, a rétegelvalas egy kompozit probatest rovid tdmaszkozi 3-pontos hajlitasa
soran keriilt meghatdrozasara.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. Szilanyag

Az er6sitd szalak tipusa a Zoltek PX35 309 g/m? szaraz UD szénszal.

3.1.2. Matrixanyag

A szalakhoz hasznalt matrix az Ipox MR 3010 lamindl6 gyanta és Ipox MH 3124
edzd keverékébdl allt, 100:33 aranyban keverve.

3.2. Probatestek gyartasa

3.2.1. Vikuuminfiizio

A vakuuminfizid sordn 6 db egyiranyu réteget fektettem egymadsra, majd az adott
gyantarendszerrel alacsony nyomas alatt atitattam.

A probatestek daraboldsa korftirésszel tortént, két méretben:

e Szakitd: 250x20 mm
e Hajlitd: 40x12 mm

3.2.2. Gyanta ontés

Az epoxy gyantabol késziilt htizo probatestek gyartasa a laminald gyanta és edzd
keverésébol, szilikon formaba valo ontésébol és itteni térhaldsodasabdl allt.

3.2.3. Szilprepardlis és matrixcsepp felvitele

Az elemi szdl probatestek egy papir keretben keriiltek rogzitésre, majd majd
matrixcseppeket vittem fel a szal feliiletére. A térhalodosasi reakcio lezajlasat
kovetden a probatestek mérésre kész allapotban voltak.
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3.3. Alkalmazott berendezések

3.3.1. AE berendezés

Adatfeldolgozd egység

Az adatok feldolgozasaért és elemzésre valo tovabb kiildéséért a Mistras PCI-2 2
csatornaju digitalis adatfeldolgozo 32-bites PCI kartya felelt. Az adatgyjtés 18 bit A/D
atalakitassal és legfeljebb 40 MSample/s sebességgel folyt. Az eszkoz sdvszélessége a 1
kHz - 3 MHz tartomanyt fedi le.

ElGerosito

A mikrofon és adatfeldolgozo egység kozott egy IL40S tipusu 30-1100kHz
savszélességii, 40dB erdsitésti el6erdsitd helyezkedik el.

Mikrofon

Az adatokat méréstdl fiiggben egy- illetve két Micro30s (Physical Acoustic
Corporation, Princeton Junction, USA) tipusia mikrofonnal gytjtottem, amelyek
mukodési frekvenciatartomanya 150-400 kHz, cstcs érzékenysége 40 dB.

3.3.2. Optikai nyuldsmérés (DIC)

Az optikai nyualdsméréshez a Mercury Monet 3D tipust (Sobriety, Kurim,
Csehorszag) optikai nyuldsmérd berendezést haszndltam. A berendezés 2 db 5
megapixel (Mpx) felbontast, maximalisan 60 Hz képrogzitési frekvenciara képes ipari
kamerat, 2 db 25 mme-es objektivet, 2 db nagyteljesitmény(i fényt kibocsatd dioda
(light-emitting diode, LED) fényforrast és egy szamitdgépet (Intel Core i7-7700K
processzor, 16 GB RAM, Patriot Hellfire 480 GB M.2 SSD) foglalt magaba, amelyen a
Mercury RT-v2.6 szoftver futott. A mérési 6sszedllitdshoz felhasznaltam tovabba 2 db
haromlabu 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.

Ezt kovetden kalibraltam a kamerakat egy szabvanyos kalibral6 lemez €s a szoftver
utasitasainak segitségével. A hasznalt kalibralo lemez osztasa 5 mm volt. A kalibralas
soran elkésziilt képsorozatbdl a szoftver automatikusan korrigalja a lencsék torzitasat
és kiszamitja az elrendezés felbontasat a vizsgalati sikban.

3.3.3. Univerzalis anyaguizsgalo gép - Zwick Z250

A kompozit probatestek mechanikai vizsgalatait a Zwick Z250 (Zwick GmbH & Co.
KG, Ulm, Németorszdg) tipusa  szakitdgépen  végeztem, amelynek
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sebességtartomanya 0,001 — 600 mm/perc, terhelhetdsége pedig 250 kN. A
szakitovizsgalatokhoz 250 kN-os meérdcellat és 100 kN terhelhetoségli ékes
befogopofat hasznaltam. A huzo vizsgalatokat nyulasvezérelt médon végeztem a DIC
altal mért probatest megnyulds alapjan. Az eredményeket a berendezéshez tartozo
Zwick TestXpert II 3.41 szoftverrel rogzitettem és MS Excelben értékeltem ki.

3.3.4. Univerzalis anyagvizsgalo gép - Zwick Z005

A csepplehtizas egy Zwick Z005 (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Németorszag)
tipusu szakitogépen végeztem, amelynek mérési sebességtartomanya 0,0005-3000
mm/perc, maxialis terhelhet6sége 5 kN. A mérések soran alkalmazott erémérd cella 20
N terhelhetéséggel rendelkezett. Az eredmények rogzitését a Zwick TestXpert 11.0
programmal, kiértékelésiiket MS Excel segitségével végeztem.

3.3.5. Univerzalis anyaguizsgalo gép - Zwick 2020

Az epoxi probatestek szakitasat és a rovid tamaszkozii hajlitas probat a Zwick Z005
(Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Németorszag) tipusu anyagvizsgald gépen végeztem.
A gép mérési sebességtartomanya 0,001-750 mmy/perc, terhelhetésége 20 kN. Az
alkalmazott er6mérd cella 20 kN méréshatarral, a befogdpofak 10 kN terhelhetoséggel
rendelkeztek. A mérési eredmények rogzitéséhez a Zwick TestXpert 11.0 programot
hasznaltam, az eredmények kiértékelését MS Excelben végeztem.

3.3.6. Olympus mikroszkdp

Az elemi szénszdlak tonkremenetelének vizsgdalatdra egy Olympus BX51M
(Olympus Corporation, Tokio, Japan) mikroszkopot hasznaltam, amely 2,5x-100x
nagyitasra képes. A kiértékeléshez hasznalt program az Olympus Stream Motion.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

4.1. Tonkremeneteli médok jeleinek vizsgalata

4.1.1. Csepplehiizas

A csepplehtizas soran egy elemi szalra helyezett gyantacsepp kertilt lehtizasra két
penge segitségével. A terhelési sebesség 0,5 mm/s, ez a sebesség bizonyult a
legmegbizhatobbnak a szal-matrix elvalas el6idézésére. Ezen kiviil 5 mm/s és 2 mm/s
sebességekkel kisérleteztem, viszont ezek az esetek tulnyomo tobbségében a szdl
szakadasahoz vezettek. A pengék tavolsaganak bedllitdsa a gyantacsepp méretének
megfeleléen tortént: mikroszkopos mérés utan a pengék a cseppatmérd 1/3-nak
megfelel6 tavolsagba kertiltek bedllitasra. Egy az eljarassal lehtizott csepp lathato a 14.
abran mérés el6tti és utani allapotban.

Az AE jelek érzékelését szolgalo mikrofont az egyik pengén talalhatd nyulvanyhoz
rogzitettem, csatolokozegként szilikonzsirt hasznalva. A mérési berendezést a 13. dbra
mutatja be.

13. abra: Csepplehuizas mérési elrendezése
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(@) (b)

14. abra: Gyantacseppek mérés el6tti (a) és utani (b) allapota

4.1.2. Gyanta probatest szakitévizsgalata

A 6 darab epoxi prébatest szakitdsa az MS EN ISO 527-2 szabvany alapjan folyt. A
mérési sebesség értéke mmy/s. A probatestre két mikrofont rogzitettem egymastol 60
mm tavolsagban, szilikonzsir csatolokozeggel (15. abra).

15. abra: Gyanta probatest szakitovizsgalatanak mérési elrendezése

4.1.3. Kompozit probatest szakitovizsgdlata

A 6 db kompozit szakitd probatest mérése az MS EN ISO 527-4 szabvany alapjan
folyt. A Zwick Z250 anyagvizsgalo gépen végzett mérés tamogatasara szolgalt a
Mercury Monet 3D optikai nyulasmérd kamera (17. abra). A nyulasi adatokat a DIC

22



kamera szolgaltatta a szakitogépnek. A probatestre két mikrofont rogzitettem
egymastdl 100 mm tavolsagban, szilikonzsir csatolokozeg alkalmazasaval (17. dbra).

16. abra: Kompozit probatest szakitovizsgalatanak mérési elrendezése

17. abra: Mikrofonok elrendezése a befogott kompozit probatesten

4.1.4. Rovid tamaszkozii hajlitis

A 3 pontos rovid tdmaszkozi hajlitast az ISO 14130 szabvany alapjan végeztem. A
mérést a szabvanyban meghatarozott terheld hengerfej helyett egy nagyobb
atmérdjtivel helyettesitettem a terhelés eloszlatdsa érdekében, amely a lokalis
tonkremenetel elkeriilését segitette el0. Ezt a modszert sikeresen alkalmaztak Marton
és tarsai [33], miutan a nagyobb atmérdjii hengerekkel kikiiszobolték a lokalis
tonkremenetelt és emellett jobb szildrdsagi értékeket mértek. A terhelési sebesség 5
mm/s, ami megbizhatonak bizonyult a rétegelvalas eldidézésére.
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A probatest hosszméretének meghatarozasanal a mikrofon elhelyezését is
figyelembe kellett venni. A mérés soran 1 db mikrofont rogzitettem a prdbatesthez, a
18. dbran lathaté modon.

18. abra: Rovid tamaszkozii hajlitas mérési elrendezése

4.2. Mérési eredmények kiértékelése

A mérések soran rogzitett jelek kiértékelését a kovetkezd tulajdonsagok
vizsgalataval végeztem: amplitudo, frekvencia és jelerdsség. A tonkremeneteli modok
jellemzése az emlitett paraméterek értékeinek tartomanyokba vald sorolasaval tortént,
szemléltetésiikre a mérési sorozatbol kiemeltem egy példat mindharom karosodasi
modhoz. Az Osszes mért probatest adatai a melléklet M1.-M4. tdblazataiban
megtalalhatdak.

A zaj kiszlirésének érdekében a kiértékelés soran a 40 dB alatti amplitudoju jeleket
nem vettem figyelembe, hasonldan a teriileten végzett kutatasokhoz [29].
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4.2.1. Matrixrepedés

1. probatest
——2. prébatest

3. prébatest
4. probatest
———5. prébatest

6. probatest

0 0,5 1 1,5 2 2,5
NyUlas (%)

19. abra: Gyanta prdobatestek szakitdvizsgalatanak eredménye

A matrixrepedés jeleinek rogzitése a 4.1.2 fejezetben részletezett szakitovizsgalat
kozben kertiltek rogzitésre, a szakitogorbéket a 19. abran tiintettem fel. A fejezetben
feltiintetett adatsorok a mérési sorozat egyik tagjanak eredményei koziil szarmaznak.

A kovetkez6 diagramon (20. abra) a jelek amplitaddjat dbrazoltam az id6
fiiggvényében. A tonkremenetel soran az amplitado mértéke 40-100 dB-ig terjedt,
viszont talnyomo tobbségiik a 40-60 dB tartomanyba esett, ami a relativ eloszlast
abrazolod diagramon (21. dbra) is lathato. A relativ gyakorisagot jelz6 oszlopok az
adott 5 dB-es intervallumokhoz tartoznak (pl. 45-50 dB). A nagyobb amplitudoju
jeleket a probatest globalis tonkremenetelének kozelében rogzitették a mikrofonok. A
,Ch1” és ,Ch2” a két mikrofon csatornadit jelolik.

¢ Chl = Ch2
120
100 —
[ 9
_ 80 o
5 n
5 60 . s S
o© . 4 = d . »
2 40 * = S B ety W
E_
2 20
0
0 5 10 15 20 25
1d6 [s]

20. abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitaddjanak iddbeli eloszlasa
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21. abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitaddjanak relativ eloszlasa

Az amplitudd mellett a frekvenciat is dbrdzolom, ezt viszont egy mas jellegti
diagramon (22. dbra). Az amplitado ismeretében meghatarozhatd, hogy a jelek
milyen frekvenciatartomdanyba esnek; ebben az esetben a jelek a 100-150/175
tartomanyba esnek, ezt a 23. dbrdn lathato relativ frekvencia eloszlas szemlélteti (a
gyakorisagot jelz6 oszlopok 10 kHz-es intervallumokhoz tartoznak).

¢ Chl = Ch2

120
100 . — e
4] . . =
E 80 £ 4 *
S .
E 60 > Py = ry ® M =
H—] * * * .0 m ® =
g 40 S Bn e, * o0 ®
< 20

0
0 50 100 150 200 250

Atlagos frekvencia [kHz]

22. abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitaddja a frekvencia fiiggvényében
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23. abra: Mérés soran rogzitett jelek frekvenciajanak relativ eloszlasa

A jelerdsséget az amplitiddhoz hasonldan egy idSbeli (24. 4bra) és egy relativ
eloszlas (25. dbra) diagram szemlélteti. A relativ eloszlds diagramon a gyakorisagot
jelz6 oszlopok 5000 aJ-os intervallumokhoz tartoznak. Lathat6 az aranylag nagy
szoras, 0-tol egészen 30000 aJ-ig terjed a jelek er6ssége, tobb mint 70%-a 0 és 10000 aJ
kozé esik.

¢ Chl = Ch2

40000
35000
30000 .
25000
20000
15000

JelerGsség [al]

10000
5000

o|®

24. abra: Mérés soran rogzitett jelek er6sségének idGbeli eloszlasa
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1d6 [s]

25



IS
x

N
o
|

w w
o wnm
| |

N
(9]
1

N
o
|

=
wn
]

Relativ gyakorisag [%]
[y
o

Ul
1

o

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

JelerGsség [al]

25. abra: Mérés soran rogzitett jelek erésségének relativ eloszlasa

A 6 db prdbatest mérése soran rogzitett adatok alapjan meghatarozhatéak a
matrixrepedést jellemzd jelek tulajdonsagai:
—  Amplitadé: 40-60 dB
— Frekvencia: 100-150 kHz
— Jelerdsség: 0-30000 aJ

4.2.2. Szal-matrix elvalds

A szal-matrix elvalas AE jeleit a 4.1.1 fejezetben kifejtett csepplehtizds soran
rogzitettem. A mérés tipusabol adddik, hogy nagysagrendekkel kevesebb adat kertil
feldolgozasra, mint a tobbi emlitett vizsgalat soran.

A kiértékelés soran a matrixelvaldshoz tartozo jelet egy adott eseménynél az elsé
rogzitett pontnak vettem, a kovetkezd alacsonyabb amplitaddju jeleket a strlodasnak
tulajdonitottam. Hasonlé modon jart el Morlin [34] egy ugyancsak csepplehtzast
vizsgald kiértékelésében.

A Kkiértékelés azonos szempontok alapjan folyt mindhdrom tonkremeneteli mod
esetében, a diagramok értelmezését a 4.2.1 fejezetben részletezem a matrixrepedés
példdjan. A szal-matrix elvalas és rétegelvalas esetében 1 mikrofonnal végeztem,
ennek megfeleléen az Gsszes adat egy forrasbol szdrmazik. A mérések eré-elmozdulas
gorbéi a 26. dbran lathatoak.
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26. abra: A csepplehtizas mérések er6-elmozdulas diagramjai

A matrixrepedés vizsgalataval ellentétben a csepplehtiz6 méréseknél nem tartozik
az Osszes jel azonos tonkremeneteli modhoz. A 26. abran lathato erd elmozdulas
gorbéken az erd hirtelen beesését megel6zden szalszakadas kovetkezik be, valamint
nem kizart a pengék surlédasabol szarmazd adatok jelenléte sem. A csepplehuzas
sikerességét optikai mikroszkdépos vizsgalattal igazoltam. A 27. dbran két kiilon
eseményt tudunk megkiilonboztetni, 40 s és 120 s koriil. Utobbi a szalszakadashoz
tartozik, igy az el6bbi tekintjiik szal-méatrix elvaldsnak, ezen beliil az els6 rogzitett jelet.

* Egyéb jelek M Szal-matrix elvalas

100
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0 20 40 60 80 100 120 140
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27. abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitiddjanak iddbeli eloszlasa
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A jel amplitidojanak ismeretében a frekvencia is meghatarozhat6. A 28. abra
szemlélteti a jelek amplitiddjat a frekvencia fliggvényében, ami alapjan a

hozzarendelés elvégezhetd.

* Egyéb jelek M Szal-matrix elvalas

100
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Amplitudé [dB]

20

0 50 100 150 200 250
Atlagos frekvencia [kHz]

28. abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitidoéja a frekvencia fiiggvényében

A jelek erdssége a 29. abra alapjan hatarozhatd meg. A szal-matrix elvaldsnak
tulajdonitott jelek kozott rendkiviil nagy szorast tapasztaltam, a hatarok a kiugrd
értékek elhanyagoladsaval sziilettek.

* Egyéb jelek M Szal-matrix elvalas
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29. abra: Mérés soran rogzitett jelek erdsségének iddbeli eloszlasa
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A rogzitett adatok alapjan meghatdrozhatodak a szal-matrix elvalast jellemzd jelek
tulajdonsagai:
- Amplitadoé: 70-80 dB
— Frekvencia: 160-200 kHz
— Jelerdsség: 200000-600000 a]

4.2.3. Rétegelvalds

A rétegelvalas eredményeit az eddigiekhez képest mas szlir6vel vizsgaltam. A
kompozit probatestben el6fordul tobbek kozott a matrixrepedés is, ami a rétegelvalas
vizsgalata sordn nem a vizsgalat targya. Ennek megfelelGen a 40-60 dB kozotti jeleket,
nem vettem figyelembe a kiértékelés soran. Emellett a kiértékelést lesziikitette a mérési
diagram (30. dbra) alapjan arra a tartomanyra, ahol az erd esése jelezte a rétegelvalas
jelenlétét.
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30. abra: A rovid tamaszkozi 3-pontos hajlitas mérések er6-elmozdulas gorbéi

A rétegelvalas vizsgalata soran rogzitettem a legtobb jelet a harom tonkremeneteli
mod koziil. A 31. dbran lathato adatsorbol kideriil, hogy a 60-100 dB amplituddju jelek
tobb mint 80%-a a 60-80 dB tartomanyban helyezkedik el (32. dbra). A relativ
gyakorisagot jelz6 oszlopok 5 dB-es intervallumokhoz tartoznak.
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abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitadodjanak idébeli eloszlasa
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abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitaddjanak relativ eloszlasa

A meghatdrozott amplitidohoz a 33. dbra alapjan rendeltem frekvenciaértéket. A

60-80 dB ampliti
abra szemlélteti.
tartoznak.

doju jelek a 125-225 kHz frekvenciatartomanyban mozogtak, ezt a 34.
A gyakorisagot szemlélteté oszlopok 10 kHz-es intervallumokhoz
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33. abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitaddja a frekvencia fiiggvényében
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34. abra: Mérés soran rogzitett jelek erdsségének iddbeli eloszlasa

A 35. dbran feltlintetett jeler6sség diagramon és a hozza tartozé relativ eloszlas
diagramon (36. abra) latszik, hogy a jelek tobb mint kétharmada 40000 és 200000 a]
erdsségli. A gyakorisagot jelz6 oszlopok 10000 aJ-os intervallumokhoz tartoznak.
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35. abra: Mérés soran rogzitett jelek erésségének iddbeli eloszlasa
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36. abra: Mérés soran rogzitett jelek erdsségének relativ eloszlasa

A rovid tamaszkozli hajlitds mérések sordn rogzitett rétegelvalast jelzd jelek
tulajdonsagai:
—  Amplitadé: 60-80 dB
— Frekvencia: 125-225 kHz
— Energia: 35000-200000 aJ
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4.3. Kompozit probatestek AE jeleinek karosodasi médokhoz rendelése

A kompozit probatest szakitdvizsgalata soran tobb kompozitokhoz tartozo
tonkremeneteli folyamat zajlik egyszerre, emiatt a szlrés nélkiil, a nyers jeleket
abrazoloé diagram (37. 4bra) alapjan onmagaban nem tudunk kovetkeztetéseket
levonni. Ami megallapithato, hogy 70 s és 105 s kornyékén a nagyobb amplitudoju
jelek gyakrabban jelennek meg.

+ Chl = Ch2

120

100

80

60

Amplitadé [dB]

40

20

0 20 40 60 80 100 120
1d6 [s]

37. abra: Mérés soran rogzitett jelek amplitadojanak iddbeli eloszlasa

Az adatsor szirése utan kideriil a tonkremeneteli médok bekovetkezésének ideje,
valamint idOtartama is. A kovetkezd fejezetek (4.3.1 - 4.3.3) a 4.2.1 - 4.2.3 fejezetekben
meghatdrozott tulajdonsagok alapjan sziirt adatsor eredményeit mutatjak.

4.3.1. Miatrixrepedés

Az eredmények (38. abra) alapjan kimondhatd, hogy matrixrepedés a folyamat
sordn végig jelen van, a jelek stir(isége a mérés soran allandénak mondhato.
- Ch1 = Ch2
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38. abra: Matrixrepedés tulajdonsagai alapjan sztirt amplitad6-idé diagram
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4.3.2. Szal-matrix elvalas

A 39. dbran lathatd szlrt adatsor alapjan megallapithatd, hogy a szal-matrix
elvalasra utalo jelek két helyen jelentek meg stir(ibben, 70 s és 105 s kornyékén. Ezt
mutatja a szliretlen adatokat tartalmazo diagram (38. abra) is.

« Chl = Ch2
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39. abra: Szal-matrix elvalas tulajdonsagai alapjan sziirt amplitadd-id6 diagram

4.3.3. Rétegelvalas

A sziirt adatsor (40. dbra) alapjan a rétegelvalas tulajdonsagaival rendelkezd jelek a
legnagyobb mennyiségben a mérés végeén, 90 s és 120 s kozott jelennek meg.
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40. abra: Rétegelvalas tulajdonsagai alapjan sziirt amplitado6-idé diagram
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4.3.4. Osszegzés

A Kkiértékelések eredményeként kideriil, hogy a kompozit probatest mérése soran
melyik kdrosodasi mod mikor, illetve milyen mértékben fordul el6. A matrixrepedés
jelenléte adott mérés teljes idGtartama alatt, mig a szal-matrix elvalas és a rétegelvalas
diszkrét idSétartamokban jelennek meg nagyobb mértékben.
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5. OSSZEFOGLALAS

A szdler6sitésti kompozitok szadmos alkalmazasi teriileten birnak jelentOséggel
kivalo fajlagos tulajdonsagaiknak koszonhetéen. Haszndlatuk f6 okai tobbek kozott
merevségiik, szilardsaguk, alacsony tomegiik és kifdraddssal szembeni ellenallasuk.
Népszerliségiik foleg az ezeket a tulajdonsagokat kihasznalo teriileteken mutatkozik,
erre példa az (ripar, repiilégépipar és a motorsport.

Az eddig felsorolt tulajdonsagok mellett a kompozitok hasznalatanak léteznek
korlatjai, hatranyai is. A tobbfazisu anyagok esetében a tonkremenetel (és ezzel a
méretezés) is Osszetettebb probléma, amelyre a tervezés soran fokozott figyelmet kell
forditani. A keletkezett hibdk kimutatdsa szintén koriilményes, ezt a célt szolgaljak a
kiilonb6zd roncsoldsos — és roncsoldsmentes anyagvizsgalati eljarasok. Esetenként
sziikség van az alkatrész karosodas nélkiili in-situ allapotfeliigyeletére, amire a
roncsolasmentes anyagvizsgalatok (Nondestructive testing, vagy NDT) kivaléan
alkalmasak a roncsoldsos anyagvizsgalati moddszerekkel szemben. Az NDT
vizsgalatok csoportjan beliil az optikai eljarasok mellett az akusztikus hullam alapt és
ultrahangos vizsgalatok, valamint a radiografia a legnépszer(ibbek.

Jelen dolgozat az akusztikus emisszios eljaras (Acoustic Emission, roviden AE)
alkalmazhatosdganak vizsgalatdra helyezi a hangsulyt. A kompozit anyagokra
jellemzd karosodasi formak kiilonb6zd energiaju és amplitidoju jeleket bocsatanak ki,
ami alapjan egy AE eljarassal lehetségessé valik a beazonositasuk, valamint a
karosodas helyének meghatdrozasa. A tobbfazisu kompozit anyag elemzésének
eldfeltétele kiilon-kiilon a szdl és matrix tonkremeneteli jeleinek vizsgdalata, ami a
szétvalasztast segiti el az Osszetett anyag vizsgalata soran. A dolgozat keretein beliil
elvégzett mérések a teriileten eddig végrehajtott kutatdsokat szolgalnak kiegésziteni,
valamint tovabb pontositani a mdar meghatdrozott tonkremeneteli modokhoz
kapcsolhatd jelek tulajdonsagait. Ezeket a kutatasi célokat az indokolja, hogy a
tonkremeneteli moddokhoz kothetd jelekre jelenleg nem léteznek 4ltalanosan
elfogadott hatarok, a kiilonb6zd szakirodalmak eredményei eltérnek.

A kutatds soran harom kiilonb6z6 karosodasi méd — matrixrepedés, szal-matrix
elvalds, rétegelvalds — jeleinek vizsgalatdval meghatdroztam a rajuk jellemzd
tulajdonsagokat és eszerint kertiltek csoportositasra. A besorolas a jelek amplitaddja,
frekvencidja és energidja alapjan folyt. Végezetiil egy kompozit probatest terhelése
kozben kibocsatott jelek alapjan beazonositottam az emlitett karosodasi modokat és
megjelenésiik pillanatat.

5.1. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A dolgozat folytatasaként sziikséges az elemzett tonkremeneteli mdédokon kiviil
tobbek kozott a szalszakadas vizsgalata is. A kompozitok esetében jelentds szerepet
jatszik ez a jelenség, vizsgalatat elemi szalak szakitdsaval lehet végezni. A jelek
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tulajdonsdgainak pontosabb behatdrolasat segitené a jelek tobb paraméter alapjan
torténd szirése.
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7. MELLEKLETEK

Sorszam | Szakitdszilardsag (Mpa) Szakadasi nyulds (%) Rugalmassagi modulus (Mpa)

1 38,7 1,98 27,1

2 31,6 1,55 25,5

3 38,9 1,66 27,6

4 30,5 1,48 26,0

5 35,7 1,58 26,6

6 34,5 1,69 24,4

Atlag 35,0 1,66 26,2
Sz6rés 3,5 0,18 1,2

M1. tablazat: Epoxi prébatestek mechanikai tulajdonsagai

Sorszam | Palastatmér6l (um) Palastatmérd2 (um) Csepphossz (um) Cseppatmérd (um) Max. er (N) Nyirofesziltség (Mpa)
1 9,66 10,35 82 66 0,05 19,40
2 6,56 6,56 80 63 0,095 57,62
3 9 9 51 37 0,045 31,21
4 9,68 10,03 111 93 0,115 33,46
5 9,66 11,05 166 137 0,168 31,11
6 10,7 10,1 140 115 0,147 32,14
7 8,63 8,63 129 108 0,12 34,31
Atlag 9,13 9,39 108,43 88,43 0,11 34,18
Szdras 1,30 1,49 39,89 34,79 0,05 11,48
M2. tablazat: Csepplehtizas probatestek mechanikai tulajdonsagai
Sorszdm | Szélesség (mm) Vastagsag (mm) Max. eré (N) Rétegkozi szakitoszilardsag (Mpa)
1 12,32 2,68 1708 38,8
2 11,98 2,83 2271 50,2
3 12,34 2,6 2319 54,2
4 12,18 2,3 1650 44,2
5 12,15 2,31 1550 41,4
6 12,1 2,73 2170 49,3
7 12,33 2,77 2315 50,8
8 12,37 2,87 2093 44,2
Atlag 12,2 2,6 2009,5 46,6
Szérds 0,1 0,2 321,1 53

M3. tablazat: Rovid tamaszkozi hajlité probatestek mechanikai tulajdonsagai

Sorszam | Szakitdszilardsag (Mpa) Szakadasi nyulas (%) Rugalmassagi modulus (Mpa)
1 1155 1,27 84561
2 854 0,95 80431
3 929 0,91 91025
4 957 1,11 75350
5 803 0,81 91278
6 978 1,09 81584
Atlag 946 1,03 84038
Szoras 122 0,17 6261

M4. tablazat: Kompozit probatestek mechanikai tulajdonsagai
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