MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Miianyagok roncsolasmentes vizsgalata

A miianyag termékek roncsoldsmentes vizsgalati modszenek valasztéka egyre vl

A roncsolassal jar6 modszerekhez hasonldan itt iszaanyaghoz, az alkalmazashoz, a
varhat6 tulajdonsagromlashoz igazodoé vizsgalati edyrast kell kivalasztani. Ehhez nyujt
kapaszkodot az alabbi 6sszedllitas, amely attekindi roncsolasmentes vizsgalati modsze-
reket és azok alkalmazasi lehéségeit.

Targyszavak: roncsolasmentes vizsgalatok; vizsgalatiszerek; rontgen;
termogréfia; ultrahang; elektroméagneses sugarzas;
teraherztartomany; érvényaram; szalsitési kompozitok.

A miianyagokat, dleg a szaldrsitésieket egyre gyakrabban alkalmazzék olyan
alkatrészekhez, éplemekhez, amelyeknél a biztonsag szempontjaidetak meg a
kovetelményeket. Ez értltetodon egyre fontosabba teszi a termék roncsoldssen
vizsgalatat még az elkészillt termék hasznalatbalevéttt, vagy akar dsszeszerelt
allapotban a hasznalat soran, legyen szé swélmek lapatjairdl, helikopter-
alkatrészekil, de a gépkocsik teherhordd elendkils. Mara szamos vizsgalati méd-
szert ismeruink a tinyagok roncsolasmentes vizsgalatara, és ezeketdazereket
jelenleg is folyamatosan fejlesztik. Néhany évalgel még csak a laboratériumokban
hasznéltak a terahertzes vagy a mikrohullamos a&lasgt. Ezek ma mar ipari méret-
ben is hozzaférhék. Ma hasonlo fefildés ebtt all a magspin-rezonancian alapuld
moddszer alkalmazasa polimerekre. A modszerek egsia tekinthét univerzalis
vizsgalati eljarasnak, minden esetben az alapamyhgsznalat sorancallé kornyeze-
ti feltételek, az adott termék és a meghatarozdmidék jellegzetességei alapjan kell
kivalasztani a megfelélvizsgalati moédszert.

A kildnb6z6 roncsolasmentes vizsgalati eljarasok bemutatasa
Rontgenvizsgalatok

Az atvilagitasos rontgenvizsgalalapja az, hogy a sugarzas elnyelése az anyag
siirliségétl fiigg. A tapasztalatok szerimt rontgenvizsgalattal 0,2 g/énwiriségkii-
l6nbség megbizhatbéan észlethek rontgensugarzassal jol kimutathatok a kilorboz
Uregek, repedések stb. Ugyancsak rontgensugarzésigaizik azipari komputerto-
mograf (iICT).Az egyszei atvilagitastol eltgien aziCT vizsgalatnal kulonbdgira-
nyokbol készitenek felvételeket, amelyékimetszeti képeket, majd a targyrol virtua-
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lis 3D modellt alkotnak. Hatranya ennek a médszerhegy a vizsgalhato testek mé-
retét a vizsgaloberendezés mérete korlatozza. &8pekomputertomografiai eljaras a
laminografiais, amellyel olyan testek is vizsgalhatok, amegtekem lehet minden
oldalrol megkézeliteni. A komputertomografia a kiagéges atvilagitassal 6sszehason-
litva id6- és koltségigényesebb.

A kontraszt novelése érdekében fejlesztették kangheve az Urketiss energia-
ju CT-t, (DECT vagy 2X-CTEnnél a modszernél két kilonébenergiaju, azaz hul-
lamhosszUsagu sugarzassal készitenek felvételgiyekisebb §riségkilonbségeket
is észlelni lehet.

A rontgensugéarzassal dolgozo eljarasokkal eszlgthés jelezhéik mind a ha-
romdimenzidés hibak (zarvanyok, Uregek, lunkerekpdra delaminaciok és a repedé-
sek, $t meghatarozhato a hibahelyek nagysaga, formaielgzete is. Hasznalhaté a
rontgenvizsgalat a ragasztasok és a hegesztésalrefisére is.

Termografia

A termografiavala fellletsl visszavert infravoros sugarzast, vagyis a felllet
homeérsekletét merik. Megkulonboztetnek passziv ésv akrmografiat. Az elnél
egyszeiien a felilet Bmérsékletét mérik, amivel jol kdvetlét ellerbrizhevk a ho-
mérseklet-valtozassal jaré folyamatok, példaul Gdsontés soran dités. Az aktiv
termografianal a vizsgalt targyat néhany masodflengthany percig terjéegn fbha-
tasnak teszik ki. Ez lehet villanéfénygdugarzé vagy lézer. Adforras kikapcsolasa
utan — a letilési peridédus alatt — meghatarozotbkdzénként termikus képeket vesz-
nek fel. A felllet lekilési sajatossagai alapjan lehet kbvetkeztetni @eftlez kozeli
tartomanyokban a szerkezeti inhomogenitasokra, lmiv@ gy belsejében léwhibahe-
lyek megzavarjak adaramlast, igy a belsszerkezet hibai a fellleterbmérséklet-
kilonbség formajaban jelennek meg.

Az aktiv termografiegyik modszere bbck-in termografiaamellyel meghataro-
zott rezgésszamu folytonos szinuszos jelekre adgttanazon frekvenciaju valaszje-
lek idoeltolédasat (fazisat) és amplitudojat merik. A gszjeés itt is kulonbdmaodon
torténhet, pl. lampakkal vagy akar ultrahanggal. efektromosan vezétmianyago-
kat, pl. a szénszalas kompozitokat gerjeszthetikériyarammal is. A lock-in
termografia eredménye a frekvencia j6 megvalasihsdgg. A gerjeszt sugarzas
behatolasi mélysége ugyanis a modulaciés frekvegididgg: minél kisebb a gerjeszt
frekvencia, annal nagyobb réteget lehet vizsgdmiannal hosszabb a mérés ideje.

A termografia fleg a homogén, nagy felldetkis falvastagsadgu egyszegeo-
metrigju testek vizsgélatara alkalmas.termografidban mind az atvilagitasos, mind a
visszavebdéses mérési elrendezés alkalmazhato. igy olyatbersés hasznalhato,
amikor a vizsgalando testet csak az egyik oldatrdjak megkézeliteni. Klanyagok-
ban a termografia a mm-es nagysagtievastagsagoknal ad j6 eredményt, mindenek-
elétt a felulethez kdzeli haromdimenzids hibakat njatét, de detektalja a sikbeli hi-
bakat, a rétegelvalast vagy a#st6 szalrétegek hibait, aminek példaul a széllapatok-
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nal van nagy jeledsége. A termografias vizsgaloberendezések altalatmdmlak, vi-
szonylag kompaktak, ezért a felhasznalas helysasnérhasznalhatok.

Ultrahangos vizsgalat

Az ultrahangos vizsgalat a 20-50 MHz tartomanyldamschanikai rezgéseket
hasznaljaAz ultrahang terjedése a vizsgalando targybadrésegsl és a mechanikai
modulustél filggAz anyagban le¥ inhomogenitasok megzavarjak és csillapitjak a
rezgéseket, hatarfellletigkraz ultrahang visszav&ik vagy megtoérik. A vizsgalat
lateralis felbontoképessége danyagokban a tipikus 10 MHz frekvencianal 0,05-0,2
mm. A hangrezgés terjedése iranyaban ennél joblorigds érhétel. Az ultrahangos
vizsgalatnal két alapvéimeérési elrendezés alkalmazhatd, a transzmissgiasvissza-
verddéses. A vizsgalt anyagon athaladd vagy vissdaéemechanikus hullamokat a
vevofe] kristalya nagyfrekvencias elektromos rezgésekdekitja, amelyek lathatova
tehebk.

A hagyomanyos ultrahangos vizsgalatndl vizet vdgpednt hasznalnak a fellle-
ten, hogy az ultrahangot kibocsato fej és a vizdgat kozott tokéletes legyen a kap-
csolat. Az utobbi években terjed am. leveds ultrahangvizsgalat(Luftultra-
schalltechnik), amikor nem hasznalnak kdzdefiityadékot. llyenkor a fell&pveszte-
ségek miatt kisebb a felbontéképesség.

Az ultrahangos vizsgalattal nemcsak a haromdimenzibibak, az
idegentestzarvanyok és az Uregek detektalhatolenhansikbeli hibak is észlelloat
akér nagyobb mélységben is. Alkalmazhatd az eljareepedések jelzésére is. Minél
homogénebb a targy, annal jobban fel lehet dolgazkapott jeleket, és a hibakhoz
hozzarendelni. Az ultrahangos vizsgalorendszerefgegiden kompaktak €s mobilok,
és igy a gyakorlatban jol hasznalhatok.

Shearografia (Fellleti deformacié mérése)

A shearogréfiai vizsgalatnahechanikai vagy termikus terhelés hatasara a targy
fellletének kismértékdeformacidjat mérikA legtbbbszor periodikus hatas kivaltja a
felllet rezgését. Ez a rezgnozgas a betsés kil$ struktiraktol és az inhomogenita-
soktdl fugg, pl. a felllet rezgéseésebb, ha alatta Ureg talalhatd. A shearografias
vizsgalat felbontoképessége viszonylag korlatozotiyel a mérendl deformacio-
valtozdsokra mas deforméciok is rakddhatnak. Ifeigithet a termografianal emilitett
lock-in technika. Ennél az eljarasnal a targyatiqugkusan, példaul egy amplitado
altal modulalt lampaval vagy ultrahanggal gerjészEzzel elnyomhatok a zavaro,
nem moduldlt deformaciok. A gerjesztés hatasaralitt rezgéseket legtébbszor egy
specialis 1ézerinterferométerrel detektaljak. Asgalando fellletet kiteritett 1ézersu-
garral vilagitjak meg. A feliilet a lIézerfényt eggnkeraba veri vissza. Ahhoz, hogy a
detektalt hibak elhelyezkedégkr meélységésl informaciot kapjanak, kilonbéz
gerjeszbfrekvenciakkal kell mérést végezni. Ezért a tefjgési id altaldban néhany
perc.
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A shearografiai modszer a felllethez kozeli és neifleti hibak, példaul a
szeéllapatokban a ragasztasi hibak jelzésére szélgéjezetten alkalmas a szalsite-
sii kompozitok, szendvicsszerkezetek, laminalt lemeézsdalatara.A meérés érintés-
mentes, egy oldalrél is végezBeh shearografiai vizsgalorendszerek is mobilak.

Elektromagneses sugarzast alkalmazo vizsgalatok

A mikrohulldmok tartomanyaba @&s- 300 MHz és 10 GHz koz6tti frekvencigju
— elektromagneses sugarzas is hasznalhatfteayagok vizsgalatara. A mikrohullamu
sugarzas hullamhossza néhany milliméteat néhany centiméterig terjed, és ennek
megfeleb az ezzel a sugarral elérbdelbontas. Ha a vizsgalando targy az antenna
kozelében, az un. kbézelhatasi térben van, a feflsojatvithatd. Az inhomogenitdsok
kimutatasa a mikrohullamu sugarzassal az anyagldiktiz dielektromos allandojan
alapul. Ennek kovetkeztében ugyanis a vizsgalamyagygal koélcsonhatasba teat-
eresztett vagy visszavert mikrohullam vizsgalatévahinta tulajdonsagaira vonhatok
le kovetkeztetésekAz elektromosan szigefeinianyagok a mikrohullamok szamara
atjarhatok, az elektromosan vezeinyagok viszont visszaveriksagarzastA mikro-
hullamot hasznald vizsgalat kilontsen alkalmas a@akat tartalmazé Wanyagok
vizsgalatara,mivel a viszonylag nagy hullamhossznak kdszdébdretlig lep fel csil-
lapitas. A mikrohullamu vizsgaléeljaras érintésmeende a j0 felbontas elérése érde-
kében altalaban a mintat az antenna kdzelébe &lgieni.

Terahertztartomanyban végzett vizsgalatok

A terahertzes (THz: 0 Hz) frekvenciatartomany a mikrohullam és az infrav
rés sugarzas kozédeslektromagneses sugarzas hullamhossza és igntékapesseé-
ge 50 um-1 mm kozé esiklénye a hasonlo felbontast ado réntgensugarzassal veg
zett atvilagitassal szemben, hogy ez nem ionizdgjérgas, ezért nincs sziksegag-
lehetisen korilményes arnyékolasiMivel a vezed anyagok, igy a viz is, ezt a sugar-
zast visszaverika terahertzes vizsgalattal j0 pontossaggal lehetutatni a viztartal-
mat vagy a fémes zarvanyokat. Ugyancsak felismifaehibahelyek az alapanyagtdl
eltérg torésmutatojuk és abszorpcids koefficiensik atapjaterahertzes vizsgaldesz-
kozok lehetnek optikai vagy teljesen elektronikeadszerek. Az utdbbiak joval na-
gyobb berendezést igényelnek, de altalaban télsnéciot is adnak. Ez azonban a
méreés idszikségletét is noveli. A terahertzes vizsgaldtildg az ragasztasok, he-
gesztések mifségét elledrzik, zarvanyokat lehet kimutatni és rétegvastagsag
lehet mérni. Elektromosan nem veretzalakat, igy Uvegszalakat tartalmazo
kompaundokban ki lehet mutatni a delaminaciokat is.

Orvényarammal végzett eljarasok

Az o6rvényaramos vizsgalataz elektromosan vezZeanyagoknalyvagyis a ni-
anyagok egy részéngdl. a szénszalas kompozitoknal alkalmazzakodrvényaramos
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vizsgalat az elektromagneses indukcion alapszikiz8galat elve az, hogy egy valta-
kozo arammal taplalt tekercs primer magneses tenegsgalati darabban o6rvényara-
mokat indukal. Ezek az 6érvényaramok szekunder nsgmieret gerjesztenek, amely a
tekercs primer terével ellentétes és arra szupatpdik. Az emlitett két magneses
erotér altal keltett eratl erdteret érzékelni, illetve meérni lehet, és ennekozisaibol
kovetkeztetni az anyag hibaira vagy tulajdonsaddganzel a mddszerrel ki lehet mutat-
ni a prébadarab hibahelyeit, a zarvanyokat és egelket, de észlelni lehet aditd
szénszal szakadasat is.

A felsorolt vizsgalati médszereket és azok legfeatib jelleméit, alkalmazasi
tertleteit foglalja 6ssze dz tablazat.

1. tablazat
Roncsolasmentes vizsgalati médszerek
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I delaminacio
Lateralis felbontas MM+ Um—| mm-— | mm—| gm— | mm-| mm—| mm-| um— | um— | mm-—
mm | mm | cm cm cm cm cm cm mm | mm cm
Mérési mélység dm| dm mm mm cm cm mm cm cm gm mm
Megkdzelités 2 2 1-2 1 1 1-2 12 1 1+2 1+2 1
Mobilitas o} - + + + o} + + - + -
Védelem - - + + + + o + 0 + +
Hozzéaférés + + + + + 0 + + - + 0
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m tés cm m m cm
Id&/m? min h min min min min min min h min min

Jelek magyarazata: + = jol megfelel; o = kdzepesegfelel; 1 = egyoldall vizsgélat; 2 = kétoldalasga-
lat.
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Széalewsitédi kompozitok roncsolasmentes vizsgalata

A roncsolasmentes vizsgalatok hasznalhatésagakdmigaga, megbizhatdsaga,
id6- és koltségigéenye kulondsen fontos a s#&iedsi mianyag kompozitok esetében.
Ezeket ugyanis az éfiparban, a repdbépiparban, a szétemivekben és az auto-
iparban egyre nagyobb aranyban hasznaljak a naggtinéeherhordd épielemek
alapanyagakeént acélttvozetek és kdanfégmek helyett. Ezek az alkalmazasi teruletek
a fenntarthatosagi és kornyezetvédelmi kdvetelmiérslgesitése érdekében varhatoan
tovabb ndvekednek a jélen is.

Az Airbus A 380repubgeép tomegének mar 22%-a szastesi mianyag. 2014
végén repiilési engedélyt kapott — Europaban ésgyeshlt Allamokban is — az
Airbus A350X,az el$ repubgép, amelynek a teljes teste és a szarnyai is zziéads
erositett kompozitbol készilnek.

Az autOkban a karosszériaelemek tomegének csoldersté elektromos autdk
fejlesztésével valt megkerilhetetlenné, hiszenkkmraulatorok miatti tomegnoveke-
dés kompenzaldsa éppen #damyag karosszériakkal lehet eredményes. Atrehes
kutatas-fejlesztés ellenére a magasabb koltséga#t enkompozit-karosszériakat egy-
elére kis széridkhoz, ezen belll a versenyautokhcalratkzzak. Ennek a helyzetnek a
valtozasa éppen napjaink fejleménye. A BMW és ak 8@rbon 2009-ben alapitotta
meg SGL Automotive Carbon Fibers kdz6s vallalatati@anyag kompozit karossze-
riaelemek fejlesztésére és gyartasara a BMW szardaBMW 2013-ban bemutatta
el olyan elektromos szériaautGjat, a BMMFat, amelynek a karosszérialemezei
mind szénszalas kompozitbol késziltek. Az alvaagaymég aluminium. A 125 kW-
os elektromotorral rendelkézanodell az akkumulator nagy tomege mellett is jdadi
mikaval rendelkezik.

A szaleBsitési kompozitok masik fontos terlllete a szétetivek gyartasa.
Ezekhez jelenleg legnagyobb mennyiségben a folgdivegszallal ésitett mianya-
gokat hasznaljak, b&iik 60 méter hosszusagu rotorlapatokat is gyartaddkpatok
gyartdsa mindazonaltal nagyon munkaigényes es draggartas egyére itt is kis
sorozatokban folyik.

Jelenleg nincsenek végleges valaszok, szabvanyak lawgy milyen hibatipu-
sok, milyen nagysagban, mennyiségben engékheeg az egyes alkalmazasokban.
Ezért sokszor a tamasztott mechanikai kbvetelméayék tulzottak is lehetnek a vart,
de nem pontosan szamithatd 6regedés, kifaradasdigpevétele miatt. A téma min-
denhol fontos, ahol az alkalmazasnak biztonsagikahkockazata van, mindenekl
a légi kozlekedésben, de ugyanigy az atémévekben vagy a nyomastartd berende-
zésekben (dwezetékek, tartalyok). A fenti tertleteken legtdhidysalkalmazott végte-
len szallal efsitett kompozitokban specialis hibatipusokkal i ggamolni(1. abra).
Keletkezhetnek hibahelyek a gyartads soran — omésgahibak, gyantadsisodések
(,gyantafészkek”), idegen testek, Uregek és szEimdk — de a hasznalat soran is, pl.
szal- és matrixszakadasok vagy delaminaciok (age&telvalasa). A delaminacio a
leggyakoribb hiba, amely a hasznalat soran feldymek oka legtdbbszor a tulzott haj-
litd vagy U6 igénybevétel. Ennek kodvetkeztében alig valtozizakitdszilardsag, de
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gyakorlatilag megdsmik a nyir6 igénybevétellel szembeni ellenallagtéintett réteg
kozott.

gyartasi hibak karosodas a hasznalat soran

porozitas

POBPABDIDEDAD

J idegen anyagok }::35:33555555 matrixtorés

hullamosodas

== delaminacio

== gyantafészek

=== orientacios hibak

1. 4bra Hibatipusok a szallabsitett kompozitokban a gyartas
€s a hasznalat soran

A szokasos roncsolasmentes vizsgalati modszereknadizasat a szateites
kompozitoknal nagyon neheziti a gyakran heterogénkszet, amely legtébbsz6r an-
izotropiaval jar egyitt. A sikeres modszereknelatdlgyelemmel kell lennilik a réte-
gezettségre, a szalorientaciora, a szal tipustr&rgére stb.A delaminaciok jol ki-
mutathatdk a termografia mddszerévaldelaminacid kdvetkeztében ugyanis a ger-
jesztésre szolgaléhram nehezebben vagy egyaltalan nem tud lefolgpiaifellleten
infravorés kameraval mértiethot spotok” képadnek. Gyakran hasznaljak a réteges
szerkezetek vizsgalatara az interferometrias maétgsaeshearografiat is. A fenti két
mobdszer a felllet kdzelében &ehibakat tudja esorban kimutatni. Az Un. volu-
menmaodszerek, a rontgenatvilagitds és annak &hletvaltozata, a rontgen-CT vasta-
gabb testeket is képesek teljesen atvizsgalni éalbkea hibakat is megtalalni. Jol
hasznélhat6 a szaeitési kompozitoknal az a specidlis ultrahangos vizsgalaely-
nél az un. matrix-ultrahangos vizsgalofejet hagakalés amellyel a tomografidhoz
hasonlo képeket lehet kapni a szerkéitetr
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