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

Osszefoglalo A cikk egy folyamatos dllapotfeliigyeleti eljardst mutat be, amely alkalmas a polimer
kompozitokban létrejovo repedeés, illetve deformacio iizem kozbeni kimutatasadra. A jelzési mechanizmus
a szénszalak elektromosan vezetd tulajdonsagdra alapul. Szigetel6 iivegszovet erdsitésii epoxi matrixil
kKompozitba helyezve a szénszdlkoteg ellendllasa a deformdcioval ardnyosan névekszik, tonkremenetel
esetén az elektromos aramkor megszakad, az ellendllds végtelen lesz.
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1. BEVEZETES

A polimer kompozit olyan szerkezeti anyag, amely két fazist, szivos matrixot és nagy szilardsagu
erésitdanyagot tartalmaz. Szamos elényds tulajdonsaggal rendelkeznek: jo korr6zioalld, kis fajsuly
mellet érhet6 el nagy szilardsag, valamint mechanikai tulajdonsagai a szalak iranyitasaval az adott
alkalmazasi teriilet igényeinek megfelelden alakithatod ki. E jellemzOk miatt napjainkban egyre tobb
iparagban egyre nagyobb mennyiségben alkalmazzak, legfontosabb teriiletek a repiiléstechnika,
szélenergia, sporteszkdzok piaca €s az jarmiiparban. Ezeken a teriileteken kulcsfontossagu a kezd6do
repedések észlelése, a tonkremenetel megeldzése. A kompozit szerkezetek allapotfeliigyelete, azaz az
anyag épségének folyamatos ellendrzése lehetdvé teszi az anyagban bekovetkezo valtozasok észlelését,
a hibak azonnali kimutatasat. A szakirodalomban megtalalhato, polimer kompozitokra is alkalmazhat6
roncsoldsmentes anyagvizsgalati eljarasok egy lehetséges csoportositdsa az 1. tablazatban lathato.
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A feliileten alkalmazott modszerek utolagosan, mar elkészitett probatesteken vagy kész
termékeken is alkalmazhatoak, jellemzden rovid idejii vizsgalatoknal hasznaljadk. Az anyagba épitett
érzékeloknél kozos, hogy mar gyartas kozben, a szerkezetbe helyezik az érzékeldket, ezaltal hosszabb
ideji, a gyartastol az €letciklus végéig tartdé mérés érhetd el.

Az érintkezésmentes optikai technologiadk kdzé sorolhatok az olyan eljardsokat, amelyek a feliilet
mintizatat, vagy a rajta elhelyezett mérdjelet valamilyen optikai eljarassal, példaul nagyfelbontasu
kameraval koveti, majd képfeldolgozé program segitségével a figyelt pixelek elmozdulasabol
hatarozhaté meg a nyulas. A mérdberendezés hatranya, hogy pontossaga jelentésen fiigg a képrogzitd
eszkdz mindségétdl, valamint a megvilagitastol, illetve a probatest nytlasanak csak atlagos, a teljes
mérbhosszra érvényes értékét tudja regisztralni [1].

Az optikai szal a tavkozlésben betdltott szerepén kiviil repedések, torés, abraziv kopas,
hémérsekletvaltozas, illetve nyulds kimutatasar is alkalmas eszk6z. Kompozitba épitve mas-mas
eljarasokkal, tobbféle képen alkalmazhatd. Az egyik technologia alapja az optikai szalak polarizacids
tulajdonsagainak valtozasa fesziiltség vagy nyljtas hatdsara, amely megvaltozast arra alkalmas
eszkozzel mérni lehet. Egy masik eljarasnal a fényintenzitast mérik: az egyik oldalan megvilagitott
optikai szalon athalad6 fény mennyisége a masik végén detektalhat6, a mért mennyiség csokkenésébol
a szerkezetben 1étrej6v6 nyuldsra vagy hibara lehet kovetkeztetni [2]. Optikai szal alkalmazasaval
elérheto folyamatos allapotfeliigyelet ugy, hogy nem sziikséges a kompozitban hasznalt anyagoktol
eltér6 tulajdonsagu berendezés hasznalata, igy a szerkezet mechanikai folytonossaga nem valtozik.

A nyulasmérd bélyegek fizikai alapja, hogy a vizsgalt test nyuldsaval valtozik a bélyeg, ezzel
egyiitt a rajta elhelyezett fémes vezetd hossza, illetve az anyagmegmaradas torvényének értelmében
csokken a keresztmetszete. E két valtozas hatdsara, az Ohm-térvénnyel 6sszhangban novekszik a szal
ellenallasa. A ma is hasznalt formaban a vezetd anyagot nem kozvetleniil a mérendo feliiletre, hanem
hatasara megnyult bélyeg ellenallasa aranyosan valtozik, a mért értékekbol kovetkeztetni lehet a fajlagos
nyulasra. Nem csak fémes vezetd ellenallasa valtozik meg deformacio hatasara, hanem példaul az
erésitésként alkalmazott szénszalkotegé is, az ilyen szalakkal erdsitett kompozitok, vagy a szénszalat
szigetel6 (példaul iivegszalas) kompozitba épitve intelligens anyag hozhato 1étre. Az erdsitdszalként
hasznalt szénszal elektromos tulajdonsagat vizsgalva Owston [4] megallapitotta, hogy mechanikai
fesziiltség hatasara linearisan valtozik a szal ellenallasa. Ha a kompozit anyagban terjed6 repedés eléri
a szenzorkén hasznalt szalat és el is szakitja azt, akkor az ellenallas végtelen lesz. Szénszalkotegek
beépitésével és ellenallasanak folyamatos kovetésével ezaltal megvalodsithat6 a strukturalis onérzékelés
[5]. A szénszalak ellenallasat befolyasolja példaul a hémérséklet is, igy megfelelé kalibralassal akar
hémérd szenzorként is alkalmazhato [6].

Ebben a cikkben egy olyan eljaras keriil bemutatasra, amely alkalmas kompozit alkatrészek
alakvaltozasanak folyamatos, akar iizem kdzbeni mérésére, valamint a tonkremenetel kimutatasara
szénszalkotegek segitségével.

2. KISERLETI RESZ

A Kkisérletekhez a szénszalat nem erdsitésként, hanem elektromos aram tovabbitasara hasznaltuk,
ehhez el6szor az alkalmazott szalkdteg elektromos tulajdonsagait vizsgaltuk. A szenzort szigetel
kompozitba épitettiik és egytengelyli huzovizsgalatot végeztiink el, kozben folyamatosan mértiik a
szalkotegek ellenallasat. A mérés pontossagat befolyasold tényezok kozil kettd hatdsat kiilon
elemeztiink, ezért készitettiink probatesteket kiilonb6zo elemi szalszammal, valamint feszesen tartott és
laza szalkotegekkel.

2.1. Felhasznalt anyagok, probatest gyartas

A kisérletekhez Zoltek PX35 szalkoteget épitettiink kompozit probatestekbe, amelyet RT 270
1546 tipusu iivegszovetbol és epoxi gyantabodl (ipox ER 3016 gyanta és MH 3124 térhalosito, 100:40
aranyban) készitettiink. A probatesteket kézi laminalassal készitettiik, majd a folosleges gyanta
eltavolitasanak érdekében préselést alkalmaztunk 300000 Pa nyomason, 15 o6ran at, végiil 80°C-on, 7
oran at hokezeltiik. A szénszalkoteget a laminalas kdzben feszesen helyeztiik a kompozit lemezbe, majd



csavarok segitségével rogzitettiik. Az elkészitett kompozit lapbol 300x25 mm méretli probatesteket
vagtunk ki (1. dbra).
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A huzovizsgalathoz elokészitett probatest

A szénszalkoteg ellenallasdnak méréséhez elektromos kapcsolatot kellett 1étesiteni, ehhez a
szalkotegek végeinél a gyantat visszacsiszoltuk, majd vezetd huzalokat ragasztottunk Loctite 3888
tipust, kétkomponenst, eziisttolteti ragasztoval a szénszalkotegek szabadda valt részeihez.

2.2. Kisérletek és eredményeik

kozti kapesolatot terhelés alatt lehet kimutatni, ezért a probatestet egytengelyt htizovizsgalattal terheltiik
Zwick Z250 univerzalis szakitogépen. A szénszalkoteg ellenallasat Agilent 34970A adatgyiijté
berendezéssel, négyvezetékes modszerrel mértiik. E modszer elve, hogy a berendezésen keresztiil a két
sz€ls6 vezetéken megadott dram folyik, mig a két kozépso vezetéken mérheto a fesziiltségesés. Ezzel a
modszerrel kikiiszobolhetd a rendszer- és a kontaktellenallas zavard hatasa, illetve a kétvezetékes
elrendezéshez képest a valtozasokra érzékenyebb ez a mérés [7]. A kisérletek soran harom kiilonb6z6
tulajdonsaghi probatestet vizsgaltunk: kevesebb és tobb elemi szalat tartalmazo (~25 000 és ~12 000
darab), megfeszitett szalkoteggel készitett, valamint egy laza szalkoteget tartalmazo mintadarabot. A
elektromos ellenallasbol szamitott nytlasértékhez. A kezdeti értékekkel fajlagositott nyulas és ellenallas
valtozés az ido fliggvényéven kozos diagramban abrazoltuk (2. bra).
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2. dbra

Fajlagos valtozasok kevesebb (a) és tobb elemi szdlszam (b), valamint laza szdlkéteg (c) esetén

A diagramok jol szemléltetik, hogy az ellenallas kezdetben linedrisan valtozik, majd nagyobb
deformacional progressziven n6 az értéke, végiil a szalkoteg szakadasanal végtelen értéket vesz fel. A
progressziv hatas mar kis szaltartalomnal is az elemi szalak szakadasaval magyarazhatd: gyartas soran
torekedtiink a szalkoteg feszességének megtartasara, de ez minden egyes elemi szalra nem lehetséges,
ezért a kezdetben nem egyenes, ezaltal nagyobb kezdeti hosszu szalak a probatest egységnyi nyulasanal
kevésbé deformalodtak, ezért mas idopillanatban érték el a szakadasi nyulasukat. Az egyre tobb
elszakadd szal kovetkeztében csokkent a hasznos vezetési keresztmetszet, ezért nott az ellenallas.



A legtdbb szal viszont egy pillanatban szakadt el, ekkor az dramvezetés megsziint, az ellenallas végtelen
lett (2.a abra). Nagyobb szaltartalomnal tobb szal rendelkezett nagyobb kezdeti hosszal, ezért a
szalszakadas hatdsa is jobban befolyésolta a szalkoteg ellendlldsat, nagyobb megnyulasndl a szenzor
miikoddse bizonytalanabb. A szalkoteg szakadasa viszont igy is egyértelmiien kimutathato (2.b abra).
A gorbe szalkoteget tartalmazo probatest szakitasakor a szalakat dsszetett igénybevétel terheli, ezért a
tiszta huzashoz képest mar kisebb nytlasnal elszakadnak (2.c abra).

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott mérési eljaras a szénszalnak nem erdsité szerepét, hanem elektromos
vezetoképességét hasznalta Ki. Szénszalkoteget livegszOvet erdsitésii, epoxi matrixi kompozit
jelzésére. Kisérletekkel bizonyitottuk, hogy a modszer mar kisméretli alakvaltozasnal is miikodik, a
kapcsolat a fajlagos ellenallas valtozas és a nyulas kozott ekkor a legegyértelmiibb. Nagyobb nyujtasnal
az elemi szénszalak szakaddsa miatt az ellenallas valtozas a valosagosnal nagyobb deformaciot
feltételez, ebben a szakaszban a jelzd rendszer korrekcios tényezé bevezetésével alkalmazhatd. A
szalkotegre jellemz6 atlagos szakadasi nyulast a méréberendezes egyértelmiien jelzi végtelen ellenallas
értékkel.

Alkalmazhatdésag szempontjabol a kisebb méretii szalkotegek hasznalata a célszeriibb, mert igy a
teljes deformacid tartomanyban egyértelmi jel mérhetd, valamint kisebb nyulés esetén is nagyobb az
ellenallas megvaltozésa, amit kisebb felbontasti miszerrel is ki lehet mutatni. Ezen kiviil térekedni kell
az egységes kezdeti hosszll szalak beépitésére, mert a kiillonb6z6 hossziisagl elemi szalak a terhelés
mas-mds szakaszaban szakadnak el, ezaltal a mérés pontossagat jelentdsen rontjak.

Kompozit anyagbol késziilt szerkezeteknél, ha ismert a deformacio, akkor becsiilhet6, s6t iddben
valé kozbeavatkozassal akar megelézhetd a tonkremenetel, vagy hatékonyabban kihasznalhato a
szerkezet teherviseld képessége. Szenzorozott vagy onérzékeld anyagokat példaul kompozitbdl késziilt
buszba épitve egyrészt folyamatosan ellendrizheté az Onhordd karosszéria épsége, masrészt ezen
talmutato, hasznos informacié gyijthetd: a fellépé deformacio alapjan meg lehet becsiilni az utasok
szamat, amely becslés segitségével hatékonyabb fuvarszervezés érhetd el a feltlinden zsufolt vagy lires
jaratok kimutatasaval.
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