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ABSTRACT

The aim of this publication is to present some
notable examples from the non-destructive
evaluation (NDE) methods of polymer
composite materials, and the main methods of
those NDE techniques, which use optic
instruments and optic fibres.

1. BEVEZETES

Osid6k ota hasznél az emberiség kompozit
eszkozoket, melyek fejlddése  napjainkig
toretlen. A jelentés térhoditdss a polimer
kompozitok Gsszetett szerkezetének koszonhetd,
amely szivés matrixb6l, és a teherviselés
kitlintetett  irdnyaban a szerkezeti anyag
szilardsagat noveld, nagy szilardsagi és
rendszerint nagy rugalmassigi modulust
erositbanyagbol all. Kozottiik kivald adhézids
kapcsolattal, mely hosszi tivon, tartés- és
ismétlédd terhelések esetén is fennall [1]. A
veliik kapcsolatos nagy mérnéki szabadsagnak
kdszonhetéen nem csak kis, egyedi, hanem nagy
teherbirasi és nagyméretli, sorozatgyértasra
alkalmas  alkatrészek  alapanyagaként is
hasznédlhatjuk ezen anyagokat, igy mar
mindennaposak tobbek kozott a jarmiiiparban is.
Magyarorszagon is egyre nagyobb szerepet kap
a kompozitok szerkezeti anyagként vald
felhaszndlasa a korabban hasznalt, nehezebb
fémszerkezetek kivaltdsara. Az elmult években
tervezett €s sorozatgyartas alatt allo, magyar
fejlesztésii Modulo autdbusz koénnytiszerkezetes
karosszéridgja is teljes mértékben polimer
kompozitbol késziil [2] (1. 4bra), amelynek
modularitidsan til nagy elénye a szerkezet
sulyanak nagymértékii csokkentése.

A fémek homogénebb szerkezetével
szemben a kompozitok felépitése sokkal
bonyolultabb, ebbdl addédéan 1) mdbdszert
kivannak nem csak az alkatrészek méretezése,
szerkezetoptimalizaldsa, —gyartastechnoldgisja,
hanem a szerkezeti elemek 4llapotvizsgalatanak
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szempontjabol is. A kompozitok Osszetett
szerkezetében terhelés alatt mashogy viselkedik
a matrix és az er6sit6szal, valamint a hatarfeliilet
is. A szerkezeti elemek éllapotismerete éppen
emiatt rendkiviil fontos, mind a termékfejlesztés,
mind a hasznalat alatt, mindenekel6tt akkor, ha
személyi biztonsaggal 6sszefiiggd alkatrészeket
vizsgalunk.

lb‘—
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1. dbra Magyar fejlesztésii Modulo busz [2]

2. KOMPOZIT TERMEKEK
ALLAPOTELEMZESI MODSZEREI

Az allapotelemzési eljardsok nagy részéhez
6nallo, az alkatrésztdl fiiggetlen berendezés
sziikséges. Ezekkel az eljarasokkal kiilonbozé
hatékonysaggal lehet elemezni a termékek
allapotat, de Aaltaldban nem a felhasznalas
helyén, nem beszerelt allapotban, nem miikodés
kozben. Tovabbi hatranya ezen eljarasoknak,
hogy ugynevezett ,helyi” technikdk, mivel
egyszerre csak egy viszonylag kis teriilet
vizsgalatara korlatozddnak (mindazonaltal tobb
»helyi” technika Osszegzésével informaciot
kaphatunk a szerkezet egészérdl is).

A szakirodalom- megkiilénboztet , direkt”
¢s ,indirekt” eljarasokat [3]. A direkt
modszerekkel szemben az indirekt eljarasok nem
tarjak fel kozvetleniil a rejtett hibakat, vagy
szerkezeti véltozasokat. Ehelyett példaul a hiba
okozta hOmérsékletvaltozast, vagy a feliilet
deformiciojat jelzik terhelés hatdsara. A
beépitett hibafeltard moédszereknél a
megvaltozott szerkezeti reakcié a kompozitba
integralt szenzor jelvaltozasabol
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kovetkeztethetd. A szenzor jelvaltozasat egy
kiilsé egységgel mérni lehet, ami Osszefiigg a
szerkezet deformacidjaval. Ezen eljarasok -
mivel a szenzor az alkatrészbe van beépitve -
hasznalhatoak miikodés kézben, nem sziikséges
az alkatrészhez hozzafémi, ¢és ezaltal egy
folyamatos allapotelemzésre adnak lehet6séget.
A csoportok kozotti hatarokvonalak nem teljesen
definialtak, egyes technikak osszetettségiik miatt
akar tobb csoportba is besorolhatéak. Az alabbi
felsorolasban csak a polimer kompozit
szerkezetekre  hasznalhaté roncsolasmentes
allapotelemz6 mddszereket foglaltuk Gssze,
szamos tovabbi eljards létezik, amelyek
jellemzéen a  fémeknél  hasznalhatéak
(6rvényaramu-, magneses repedés vizsgalat
stb.).

Direkt allapotelemzési médszerek:
- Szemrevételezés €s érintés, kopogtatas
- Mechanikai vizsgalat

- Mikroszkdpos vizsgalat

- Folyadékbehatolasos vizsgalat

- Diffrakcios képalkotd eljaras

- Akusztikus emisszio

- Ultrahangos mérés

- Nagy tavolsagu ultrahangos mérés
- Akusztografia

- Akuszto-ultrahang

- Mikrohullamu vizsgalat

- Terahertz képalkotas

- Rontgenvizsgalat

Indirekt allapotelemzési modszerek:

- Infravoros termografia

- Rétegbevonasos optikai fesziiltségmérés
- Holografikus interferometria

- Lézer interferometria

- Lézer-ultrahang

Beépitett allapotelemzési modszerek:

- Nyulasmérd bélyeg

- Kapacitiv érzékeld

- Piezorezisztiv érzékeld

- Piezoelektromos atalakito

- Szén nanocsoves deformacio mérés

- Onjels1é kompozit

- Beépitett szénszalas allapotelemzés

- Optikai szalas modszerek:
- Intenzitas alapt1 intrinsic szenzorok
- Interferométer alapu optikai érzékeldk
- Fényvezeto szalba irt Bragg racsok
- Elosztott paraméter( szenzorok
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Jelen cikk terjedelmi korlatai nem teszik
lehetévé a fenti eljarasok részletes bemutatasat,
ezért a  kovetkezOkben  bemutatjuk a
legelterjedtebb technikak mellett, a napjainkban
egyre inkabb el6térbe keriild optikai szalas
modszereket.

2.1. Akusztikus emisszio

A szilard testben tarolt energia felszabaduldsa
kozben rugalmas hullamok  keletkeznek
(tobbségében 1 kHz ¢és 1 MHz kozotti
tartomanyban), amelyet akusztikus emisszidnak
neveziink. Ezen hullamok néha akar emberi
fiillel is hallhatéak. A hullamok érzékelésére és
feldolgozasara sokfajta megoldas 1étezik.
Terhelés alatt az anyagra erdsitett szenzorokkal
ezek a hanghullamok érzékelhetdk, alkalmas
elektronikus rendszerben feldolgozhatok.

Az akusztikus jelet leird6 paraméterek
(amplitado, frekvencia, hullamszam)
értelmezéséb6l a hangforras milyenségére
kovetkeztetni lehet (jol elkiiloniilnek a matrix €s
az erdsitdanyag tonkremeneteli formai). Tobb
szenzor felhelyezésével, és az anyagban a
hanghulldm terjedési sebességének ismeretével a
beérkezési idopontok kiilonbségeit mérve a
hangforrds pontos geometriai helye is
meghatarozhaté [4]. Elénye, hogy nagyméretil
objektum egészében figyelhetd. Az ultrahangos
eljarasokhoz képest olcso, gyors, akar iizem
kozben is végezhetd (beépitett szenzorok is
kivitelezhetéek). Romhany és tarsai [5]
cikkiikben AE moédszert hasznaltak sériilés
terjedésének vizsgalatara. Megallapitjak, hogy a
mddszer alkalmas terhelés alatt a megfeleld
méretli, bemetszett probatesten a sériilés
terjedésének,  novekedésének  megbizhatd
meghatarozasara. Hatranya a modszernek, hogy
a kornyezeti hangok a szenzorok altal mért
adatokban zajként jelennek meg, és amelyek
kiszlirése nehézkes és iddigényes folyamat Az
érzékelt jel egyszeri, nem reprodukalhato.

2.2. Ultrahangos mérés

Az ultrahangos vizsgalat altalanosan az 500 kHz
és 20 MHz frekvenciatartomanyon beliili
hanghulldmokkal torténik. Az ultrahangos
elektroakusztikus atalakitok (transducer) Iényegi
részei ezen berendezéseknek, mert képesek
elektromos jelet piezoelektromos egység
segitségével impulzusszerli hanghullamokka
alakitani, és forditva. Altalaban 0,5 — 25 MHz-es
frekvenciatartomanyban miitkodnek, de
kiilonleges alkalmazasokban magasabb és
mélyebb tartomanyok is el6fordulhatnak. Az
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atalakito egy rovid id6tartamu hangimpulzust
generdl, és ugyanez, vagy egy masik ,,vev$”
atalakit6 a visszatéré jelet figyeli. Az anyagon
beliili hibat egy arrdl visszaver6d6é hanghullam,
vagy két atalakitd esetén a mért jel er6sségének
csokkenése jelzi [6] (a két atalakito keriilhet akar
egy oldalra is [7]). A berendezéseket
megkiilonboztethetjiik a vizsgalatban részt vevo
atalakitok szdma alapjan (impulzus-visszhang,
impulzus  athangzas), a  hanghullimokat
kozvetitd kozeg alapjan, és a mérési eredmények
megjelenitése alapjan. Léteznek fazisvezérelt
(Phased-arrays), tobb piezo-elektromos elemet
tartalmazo atalakitok is [6]. A vizsgalati modszer
elénye, hogy a hibakrol  kozvetleniil
visszaver6dé hanghullamokkal mutatja ki a
belsé hibdkat, hatranya, hogy csak viszonylag
kis teriiletet lehet egyszerre feltarni.

2.3. Akusztogrdfia

A hagyomanyos ultrahangos eljarasokbol
kifejlesztett eljaras, ami az ultrahangon alapuld
analogidja a rontgenkép készitésnek. A
fesziiltségre érzékeny 2D  feliiletérzékeld
kozvetleniil  optikai  informaciéva  képes
konvertalni a jelet, hasonloan, mint fluoreszkald
képerny6 a rontgensugarakat vizualis képpé (2.
abra). Ez az eljaras képes nagy teriiletek
ultrahangos térképének (kozel) valds idejl
megjelenitésére [8, 9]. Tovabbi elénye az
eljarasnak, hogy képes bonyolultabb alakzatok
vizsgalatara is. Osszehasonlitva a pasztazé
ultrahang vizsgalattal, részletgazdagabb, és
kevésbé zajos képet lehet kapni. Hatranya, hogy

az eszk6z nagyon draga.
Akuszto-Optikai
szenzor

Hangforras Hiba Mintadarab

Ultrahang

2.
dbra Akusztogrdfia miikodési elve [8]

2.4. Akuszto-ultrahang vizsgdlat

Egy piezoelektromos atalakito segitségével a
vizsgalt alkatrész feliiletére elére meghatarozott
szoget bezaro ultrahang impulzusokat kiildenek
a vizsgalat alatt, amelyek a mintan
keresztiilhaladnak, ¢és az anyagon beliili
kiilénboz6 inhomogenitiasokon visszaverédnek
(3. dbra). Mas elrendezés esetén az add- és vevo
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atalakitokat kozvetlenill a feliiletre helyezik. A
visszakapott jel fiigg a kiild6 és fogado atalakitd
kozotti anyagi struktiratol. Belsd folytonossagi
hiba (pl. rétegelvalas) esetén a visszavert
akusztikus energia megvaltozik, ami feltarja a
hibat. A jel megfigyelése hasonléan torténik,
mint az akusztikus emisszids vizsgalatnal [10].
Az eljaras elénye az ultrahangos vizsgélattal
szemben, hogy az adé és vevo atalakitoknak és a
vizsgalandé mintanak nem kell egy egyenesbe
esnitik.

3. dbra Akusztikus ultrahang vizsgadlat elve [11]

2.5. Infravords termogrdfia

A termografiai eljardsok kozos elve a vizsgalt
elem gerjesztése kiils6 energiaforrassal (pl.:
mechanikus rezgés, fény, hang), a vizsgalt elem
kibocsatott sugarzasanak (3-14 um) mérése,
majd ezen informacié képi megjelenitése. A
modszer  hasznalatdval a  mintadarabot
gerjesztik, és a gerjesztés hatdsara a torésekben,
repedésekben keletkez6 hovaltozast figyelik.
Példdul piezoelektromos gerjeszték nagy
amplitudéju hang-, vagy ultrahang hullamokkal
rezegtethetik a mintadarabot, és infravords
kameraval  figyelik a  valaszként az
anyaghibakban, repedésekben surlodas hatésara
generdlodd hoét (4. abra) [6]. Eldnye az
eljarasnak, hogy képi informaciét szolgaltat, de
hatranya, hogy a vizsgalandé mintat gerjeszteni
kell.

4. dbra Termogrdfiaval késziilt képe egy
vizsgalt mintadarabnak [12]
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2.6. Beépitett optikai szdlas érzékeldk

Optikai szalat kétféle modon hasznalhatunk
szenzorként: ha a szal maga csak az informaciot
kozvetiti az érzékeld és feldolgozd egység
kozott, extrinsic szenzornak, mig ha a szal maga
a jeltovabbitd (fényvezetd) kozeg, ¢s az érzékeld
egyben, intrinsic szenzornak nevezzik. A
szalban terjedd0 fény valamely jellemzoje
(intenzitasa, fazisa, polarizacidja, hullimhossza,
idozitése, spektralis eloszlasa) megvaltozik a
kiilsé kortilmények hatdsara (mint példaul a
szalat ért terhelés, deformacio). Ennek
megfelelden vannak intenzitas alapu, spektralis
alapu, polarimetrikus és interferometrikus
szenzorok, illetve ezek kombinacidi. A mérést
altalaban  visszavezetjiik intenzitds-mérésre.
Elénytik, hogy mikdodésiiket elektromagneses
zavarforras nem befolyasolja (pl.:
radidhullamok, villamlas, hattérsugarzas), nincs
sziikség elektromagneses szempontbol
arnyékolasra, ugyanakkor az optikai szal maga
sem sugaroz, igy nem jelent zavarforrast.
Konnyen beépithetdek kis méretiik, kis tomegiik,
flexibilitasuk miatt, anyaguk nagymértékben
ellenall korrézionak, hoterhelésnek, tovabba a

jelfeldolgozo,  kiértékeld  egységet nem
szilkséges beépiteni. Az optikai szalak
csillapitasa  1ényegesen kisebb, mint a
rézvezetéji  kabeleké, vagy a  radios

Osszekottetéseké, ezért nagy tavolsagok kozotti
adattovabbitasara kivaléoan alkalmazhatoak.
Tovabba igen gyorsak és az esetek tobbségében
valds idodben megfigyelhetéek [13, 14]. Tovabbi
elényiik, hogy beépitve a szenzor maga
hasznalhatd  gyartds kozbeni  folyamatos
megfigyelésre, hasznalat kozbeni
allapotelemzésre és sériiléselemzésre (5. dbra)
[15].

Rétegek lefektetése

Optikai szal ..
hélézat

Mdkodés

Uzem kézbeni
allapotelemzés

Térhalésodas A

és térhalésodds
megfigyelése

~
P, Eletciklus alatti  * e
hémérséklet megﬁgyelés

Hdlés és eltavolitas a szerszambol Osszeszerelé
Marado deformiécic

5. dbra Eletciklus alatti elemzés beépitett
optikai szallal [15]
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Hatranyuk, hogy altalaban dragabbak, mint az
elektromos, elektromechanikus érzékeldk, és
szakadasuk utan, kis méretiilk miatt nehézkes a
javitasuk. Tovabbi hatranyuk, hogy a szalakkal
(felépitésiikbol adodoan) rendkiviil nehéz tobb
iranyban a deformaciot mérni [16].

2.7. Intenzitas alapu intrinsic szenzorok

Az intenzitds alapu optikai szenzoroknal kiilsé
kornyezeti hatasra az athalad6 vagy a visszavert
fény intenzitdsa megvaltozik, és ez a valtozas
mérhetd. Az intenzitasvaltozas a szal belsejében
torténd veszteségek miatt jon 1étre. Ilyen
szenzorral egyszeriien megvaldsithato
mikrométeres nagysagrendli tavolsag- vagy
rezgésmérés. Két szalvég kozott a fényatvitel
nagymértékben fliigg a szalvégek kozotti
tavolsagtol. A rendszer okozta csillapitas fiigg a
mag és héj torésmutatojatdl (ni,ny), és a légrés
nagysagatol (d). Az optikai szalbol kilépd fény
az liveg-levegd hatarfeliileten torik, és minél
nagyobb a kilépd- és belépd szalvég tavolsaga,
anndl kevesebb fénysugar Iép be. A szalba csak
azon sugarak képesek belépni, melyek az un.
akceptancia-szog (8) alatt érkeznek, a tobbi
visszaverddik (6. abra). A 1égrés nagysaga a
kilép6 fény intenzitasmérésével meghatarozhatd
[13].

5 magiZ
Nhej = N

el

d

6. abra Intenzitds alapu szaloptikai szenzorok
tavolsagmérésének elvi abrdja [13]

2.8. Interferométer alapu optikai érzékelok

Az interferometrikus szenzorok két kiilonb6zo
hatasnak kitett optikai agbdl allnak. Az egyik ag
(referencia) a kiilsé hatasok ellen védve van, a
masik 4g (szenzor) a kiils6 hatasokra (pl.
homérsékletvaltozds, nyomasvaltozas, kémiai
hatés) megvaltoztatja optikai tulajdonsagait, pl.
hossz vagy torésmutatd. Ezaltal a két ag kozott
optikai uthossz kiilonbség jon 1étre. Mikodési
elviik a fazismodulacion alapszik, miszerint az
atvitt fény fazisa az optikai uthossz valtozasa
miatt ~ modosul. Ugyanazon  koherens
fényforrassal megvilagitva mindkét szalat, a
faziskiilonbség interferométerben
intenzitdsmérésre visszavezethetd. A szenzorok
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érzékenysége nagy, de mérési tartomanyuk
korlatozott  (ekvivalens hossz maga a
hullamhossz). Kiilonb6z6 interferométer
elrendezések vannak. A Sagnac-interferométer
két 4ga ugyanabban a hurokban van, a fény a két
agban ellenkez§ iranyban terjed, igy a
faziseltolodas révén pl. a hurok forgasa
érzékelhetd. A Mach-Zehnder interferométer két
egymoddusu tivegszalbol all, az egyik aga a
referencia a masik az érzékeld. Ez az egyik
legpontosabb optikai szenzor. Ehhez hasonld a
Michelson-interferométer, de felépitésében
kiilonbozik: a két ag végén egy-egy tiikor van,
igy a fény oda-vissza befutja az agakat. A
kereskedelemben kaphato ilyen érzékel6t SOFO
interferométernek hivjak [13, 17].

2.9. Fényvezetd szdlba irt Bragg-rdcsok

Az optikai Bragg racs a fényvezetd szal
magjaban a tengelyére merdlegesen allo, a szal
magjatol eltéré torésmutatoju keskeny savok
sorozata (7. abra). A szalba fényt bocsatva a
torésmutatotol, és a savok tavolsagatdl fiiggden
a racs visszaver bizonyos hullamhosszisagu
nyaldbot, mig minden mas hullamhossz ezen
zavartalanul athalad. A savok tavolsaga, alakja
fiigg a deformaciotol és a hémérséklettdl. Ha ez
megvaltozik, akkor mas hullamhosszisagu fény
verédik  vissza. A visszavert  fény
hulldmhosszusagtol figgd intenzitas
elemzésével, a hullamhossz eltolodasbol a sdvok
tdvolsaganak valtozasat szamitani lehet. Ha
deformécié és homérsékletvaltozas egyszerre
eléfordulhat, sziikséges egy szabad
referenciasavot hasznalni a hdmérsékletvaltozas
kompenzalasara. Egy optikai szalon akar tobb,
kiilonb6z6 hullamhosszhoz tartozo savozast is ki
lehet alakitani kiilonb6z6 helyeken (tipikusan 4-
16, vagy akér tobb szaz [18]), igy t6bb ponton
mérhetd a deformacid [14].

Bragg racsok

; r Bemené Ateresztettt— <=
1 spektrum  spektrum!

/ Visszavert

\ hulldmhossz

7. abra FBG szenzor miikodési elve [15]

2.10. Elosztott paraméterii szenzorok
Elosztott paraméterii szenzorokkal egy fizikai
jellemzOének az {ivegszal mentén torténd
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folytonos (elosztott) érzékelése lehetséges, igy
nagyszamu kil6nalld szenzor kivaltasara
alkalmasak. A szenzorok foként a Rayleigh-, a
Raman-, vagy a Brillouin széras elvén
miikodnek. Mindegyik modszer a mért jellemzd
(pl.: deformacid, hémérséklet) és a visszaver6do
fény optikai jellemzdinek 6sszefiiggésére épit (8.
abra). Egy optikai szalban terjed6 fényimpulzus
Rayleigh- és Brillouin széras miatt visszaver6dé
fénye mérhetd, és hasznalhatdo homérséklet és
deformacié mérésére is. A Raman-szoras miatt
visszaverddo fény elemzése hdmérsékletmérésre
alkalmas [19].

= (3
— (b

- (©

8. abra Optikai szalban a fény terjedése (a), a
fényszorddas (b) és a visszaszdérdédas (c)
jelensége [19]

3. OSSZEFOGLALAS
A bemutatott eljarasok alapjan is elmondhato,
hogy alapvetden kétféle modszer lehetséges a
kompozit szerkezetek allapotanak vizsgalatara.
Egyik lehet6ség a kiils6 berendezés segitségével
torténd vizsgalat, amelynek soran a vizsgalatot a
kompozit szerkezet felilletének egészén
elvégezve  kozvetve  vagy  kozvetleniil
feltarhatéak a szerkezeten beliili belsé hibak.
Masik lehetdség a kompozit szerkezet
Osszetettségét  kihasznalni, és  beépitett
szenzorok visszakapott jelébol szamitani a
szerkezetben ébredd fesziiltséget, illetve
deformaciot. Ebbol a kapott jelbol kovetkeztetni
lehet a szerkezetben tortént strukturalis
valtozasokra. A kiils6, nem beépitett modszerek
alkalmasak lehetnek egy id6szakos
allapotvizsgalatra, mig beépitett szenzorokkal
folyamatos megfigyelés alatt, akar miikodés
kozben, in-situ lehet kovetni a szerkezet belsd
deformacidit. A  két eljards  hasznosan
kiegészitheti egymast [20], beépitett
érzékelokkel kovetkeztetni lehet a sériilésre, és
adott helyen , kiilsd” berendezéssel pontosabban
fel lehet tarni a szerkezeten beliili hibak tipusat,
kiterjedését és egy€b tulajdonsagait.

Beépitett érzékelokkel, és kiilondsen
beépitett optikai szalakkal meg lehet figyelni a
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kompozit szerkezet teljes élettartama alatt, az
¢letciklus kiilonb6z6 szakaszaiban (laminalas,
térhalosodas,  formabdl  vald  kiemelés,
Osszeszerelés, hasznalat) bekovetkezo
deforméciokat, fesziiltségeket és az ebbdl eredd
sériiléseket, hibakat. Az optikai szalak tovabbi
elénye, hogy beépitésiikkel nem romlanak
jellemzéen a kompozit szerkezeti elem
mechanikai tulajdonsagai. Hatranyuk a relativ
Osszetettségiik, és szlik dinamikus mérési
tartomanyuk. Tovabbi hatranyuk, hogy csak a
szal ~ kozvetlen  kornyezetér8l  kaphat
informacio.
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