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Akusztikus emisszio

Az egyenes egyenletébdl a TR1-es reflektorait kiszdmolva kapjuk a
7. dbrat. Az eddigi tapasztalataink szerint a két jelbdl szamolt méretek a
legpontosabbak, mint ahogy az abran is lathat6, a pontossag 1 mm-n
belill van.

Osszefoglalas

Az eddigi méréseink bebizonyitottak, hogy az ismert reflektorok (plat-
tirozds alatti repedések, térfogati jellegl anyagfolytonossagi hiany)
méretét a kisérjelek segitségével nagyon j6 pontossiggal lehet
meghatarozni. Tébb modszert is lehet hasznalni, a korabbi grafikus
képekbdl is lehet a méreteket kalkulalni.

Az eljaras tovabbfejlesztésével tovabb szaporodik a lehetGségek
szama a reflektorok méretének egyre pontosabb megaliapitasara.

Mivel a vizsgélataink soran athangzasos ellen6rzést hasznalunk, és
a reaktortartaly hengeres részén kevés alakjel fordul eld, véglegesen
nem tettiink le a TOFD technika alkalmazasardl.
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A karosodasi zona meghatarozasa
polimer kompozitoknal akusztikus lokalizacioval

Dr. Czigany Tibor* — Dr. Marosfalvi Janos*

Bevezetés

Az akusztikus emisszié (AE) mint roncsolasmentes anyagvizsgalati
modszer egyre nagyobb szerepet jatszik a szerkezetek vizsgalatanal,
mivel a hibat elidéz6 jeleket maga a vizsgalt anyag 4llitja el6, valamint

.....

szerre lehet felhasznalni.

Az akusztikai kisugarzasi vizsgalat azon a tényen alapszik, hogy a
szilard anyagok mechanikai vagy héhats alatt feszlltséghullamokat
bocsatanak ki azokrél a teriletekrdl, ahol fizikai valtozasok Iépnek fel
(1.abra).
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1. abra. Fesziiltséghulldmok keletkezése, terjedése és detektdldsa

A feszilltséghulldmok akkor keletkeznek, amikor szilard halmazal-
lapotl anyagokban alakvaltozasi vagy torési folyamatok soran energia
szabadul fel. Fiiggetlenil a vizsgélt anyagtd! vagy a vizsgalat
kbriilményeitdl, az AE tulajdonképpen a vizsgalt anyag lokalis instabili-
tasainak kdvetkezménye. A terhelés hatdsdra az anyag egyre kisebb
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soran vesziti el bels6 energidjat és kerll a teljes instabilitas allapotaba
(pl.: torés).

Atbrest el6idéz6 fesziltségeknél majdnem minden anyagnd! hang ill.
akusztikai kisugarzas lép fel. Az akusztikai kisugarzas egy hanghullam
vagy pontosabban egy fesziiltséghullam, amely végighalad az anyagon.
A folyamat maga egy hirtelen energia-felszabadulas, amelyet feszilltség
okoz. A fesziiltség nem hallhat6, annak kivetkezménye azonban igen,

* Budapesti Miszaki Egyetem, Gépszerkezetiani Intézet

Ezek lehetnek: fémeknél a kristalyszerkezet hatarfeliiletének hirtelen
elesliszdsa, a kristalyracs atrendezédése, a repedés tovabbterjedése,
vagy a szalerfsitesi mlanyagoknal az elemi szal lokdlis szakadasa,

El6z0 cikkiinkben [2] bemutattuk az AE alkalmazhatdsagat egy
érzékeld esetén rovid és hosszl szallal erdsitett PP rendszerek kozotti
kiildnbségek feltardsara ill. a tonkremeneteli formak felismerésére.
Azonban az AE technika egyik legnagyobb el6nye, hogy a mérést tobb
érzékel6vel végezve, s a beérkezési idok killsnbségeit mérve, a hang-
forras pontos geometriai helye is meghatarozhat6. A hangeseményekbd!
val6 lokalizalas elve, hogy az események észlelési id6pontjainak At kii-
[6nbsége, a hang anyagbeli terjedési sebességének és a mikrofonok
geometriai helyének ismeretében meghatarozhat6 a forraspont pontos
geometriai helye.

Cikkiinkben 4 mikrofonnal valé lokalizalast alkalmaztunk az ese-
mények geometriai helyeinek pontos meghatérozasara. A lokalizacids
mérések kritikus pontja a terjedési sebesség pontos meghatérozasa. Ha
nagyobb értéket alkalmazunk a mérésnél mint a valosag, akkor
kdzelebb, mig ha kisebb terjedési sebességgel lokalizalunk, akkor
tavolabb fogjuk a jelforrds geometriai helyét detektalni. A lokalizacios
mérések el6tt jelkibocsato (pulzer) segitségével allapitottuk meg az
éppen alkalmazott kompozit rendszerben a hang terjedési sebessé-
gének irdnyfiggését oly modon, hogy felerGsitve azt a prébatestre,
mértiik a mikrofonok jelzéséig eltelt idGt. Ismerve a mikrofonok pontos
geometriai elhelyezkedését a sebesség szamithato volt [3].

Mérési kérilmények

A méréseknél polipropilén (PP) matrix lemezek kdzé (ivegpaplant
préseltiink. A PP a TVK 4ltal gyartott Modylen 2-8134 tipus( anyag volt.
A szamok jelentése: 2 — poli{propilén-etilén) kopolimer; 8 ~ folyasi index:
0,2-0,6 g/10 perc; 1 — krétaval van tditve; 3 — kréta mennyisége:
10-15%; 4 - hidegallésaga: -30 °C.

Az (vegpaplan 450 g/m2 fel(ileti tdmeg(, térfogathanyada 4,4% volt.
A métrixot és az erdsitbanyagot SCHWABENTAN Polystat 300s tipust
présgépen préseltik 6ssze. A préselési ciklus folyamata:

a.) nyomolapok felmelegitése 200 °C-ra = b.) 30 s alatt nyomasnove-
lés 80 bar-ig
c.) 2 percig nyomastartds = d.) 100 °C-ig lasst, majd gyors hiités.

A préseléssel el6allitott homogén lapokbdl nagy CT (compact ten-
sion) huizévizsgalati prébatesteket vagtunk ki. Mivel az AE méréseket
lokalizaciés médban végeztik, a probatesteket gy modositottuk, hogy
arra a 4 mikrofon felhelyezhetS legyen a mérési eredmények befolya-
solasa nélkill. A probatestek kialakitdsa, mérete, valamint a mikrofonok
(1-4 szamozassal) elhelyezkedése a 2. 4bradn |athato.

A prdbatestek gyartasakor alkalmazott hosszméreti tlirés: £0,1 mm.
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2. dbra. A NAGY-LOK-CT prébatest geometriai méretei
¢és a mikrofonok elhelyezkedése

A furatok és bevagasok specidlis késziilékben

ti zavarmentes kapcsolatot csatoléfolyadék (szilikon olaj) biztositotta.
Méréseinkhez a Kbzponti Fizikai Kutaté Intézet, Nagymegbizhatésagu
Rendszerek Laboratériuma aital gyartott Defectophone NEZ-220 tipust
alapkészillékkel végeztik. A detektdlashoz hasznalt DAE-002 tipusd
mikrofonok beépitett elGerGsitdvel rendelkeztek, s hasznalatukkal széles
(20-1000 kHz) frekvenciasavot lehetett atfogni. A vizsgalt kompozitban a
hang terjedési sebességét a kisérletek el6tt pulzerrel mértilk ki, értéke
atlagosan 1300 m/s volt [4].

Ezzel egyidejlleg a repedések terjedését Olympus tipust, mozgat-
hato fénymikroszképpal kévettik transzmisszids (atvilagité) médban.
Segitségével az igénybevétel soran folyamatosan fényképfelvételeket
készitettlink a repedéscstics kdrnyezetérdl, ill. az oft kialakult fesziilt-
ségfehéredési zonard!.

Mérési eredmények

A 3. 4brdn az er6-elmozdulas-eseményszam gérbéket latjuk a vizs-
galt intervallumok (T,-T,) és a fényképfelvételek helyének bejeldlésével
(1-12), mig a 4. dbrén ezen felvételsorozat Iathato.

késziiltek, szintén +0,1 mm-es tlréssel. A pro-
batestek bef(irészelt hornyat pengével tettiik
élessé. Ennek a nemzetkézi gyakorlatban is elfo-
gadott médszernek a lényege az, hogy borot-
vapengével — felliletre merélegesen — a befiiré-
szelt horonyrész kezdetét 1 mm hosszan bevag-
juk. Ezzel azt érjik el, hogy a repedés a bevagas
végeérdl fog elindulni, igy a karosodasi folyamat
nyomon kdvetése optikai eszkdzokkel egyszerd-
en megoldhatd. A probatesteket furatain keresz-
tilvezetett 12 mm-es csapok segitségével ter-
heltlik Zwick 1445-6s terhelGgéppel. A méréseket
v = 2 mm/perc sebességgel valamint T = 22 °C-

ZAE [db]
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A mechanikai hats alatt 1év6 anyag altal ki-
bocsatott hanghullamokat (feszlltséghulldmokat)
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a vizsgalt anyagra erdsitett négy darab mikrofon-
nal fogtuk fel. A mikrofonok és a prébatest kézot-

3. 4bra. Uvegpaplan erdsitésd prébatest erd-elmozdulés-eseményszam gorbéje

4, 4bra. Uvegpaplan erdsitésti probatest repedéscsicsinak véltozdsa a terhelés alatt 10-szeres nagyitdsban
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A fényképsorozat elsé fotdjan a pengével “élesitett” probatest nyu-
galmi allapotban lathato. A terhelés ndvekedésével a repedés mind job-
ban nyflik szét (T, tartomany), a repedéscstics pedig fokozatosan tom-
pul (T, tartomany). A repedéscstics mégotti sotét tartomany a fesz(ilt-
ségfehéredés jelensége, amely a karosodasi zéna alakjara és méretére
utal. Ezek utdn megindul a matrix tépddése és megkezddik az
erGsitanyag aktiv részvétele a terhelés felvételében ami szélki-
h(zodéassal és a paplan repedezésével pérosul (T, tartomany). A
negyedik (T,) tartomanyban a paplant alkoté lvegszalak eltérnek és a
paplan teljesen szétreped.

Az 5. 4brdn a lokalizaci6 eredménye lathat6 oly médon, hogy be van-
nak jel6lve azok a geometriai helyek, ahol az anyag akusztikusan aktiv
volt. Ez azt jelenti, hogy az anyag ott karosodott, (onnan j6it a hang),
ahol a jel van. Ezek dsszessége a sikbeli akusztikai térkép.
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5. dbra. Sikbeli akusztikai térkép

A lokalizacié eredményeképpen mm pontossaggal x,y értékeket mért
a miszer. Ez azt jelenti, hogy mm2 felbontdsd” haléba helyezte az
eseményeket. Ha tdbb esemény tortént ,ugyanott’, akkor a térképre
sotétebb pont kerllt. A térképen lathaté jelek ezért eltérd intenzitastak,
bér ez alig latszik. Az intenzitds mértéke mutatja az adott geometriai hely
akusztikus aktivitasat.

Eredmények kiértékelése,
kovetkeztetések

A sikbeli akusztikai térképb6l megdllapithat6, hogy az AE jelek don-
t6en a repedésté kdrnyezetébdl szarmaznak, ahol a fesziiltségesticsok
kialakulnak. Ett6l eltér helyek egyrészt a furatok kérnyezete (az itt meg-
jelend jelek lokdlis karosodas kdvetkezményei, amely ellen részben a
terhelGcsapok kenésével lehet védekezni), masrészt a mikrofonok
kdmyezete (nem megfelel6en stabil rdgzités), azonban az értékelésnél
ezeket a "téves” jeleket figyelmen kivll hagytuk.

A sikbeli (2D) AE térképpel a legfbb nehézség az, hogy nem infor-
mélnak az események gyakorisagarél. Az eseményeket a térképen pon-
tok jelzik. Azonban egy helyr§l tébb AE jel is érkezhet, s a fenti
térképeken ilyenkor is csak egy pont jelenik meg (szabad szemmel nem,
vagy csak alig lathat6 intenzitas-kiilonbséggel). Megoldasként olyan tér-
beli abrazolasmaédot (3D) valasztottunk, ahol a harmadik (z) tengely az
adott pontr6l érkez6 AE események gyakorisdgara utal. Ez a térbeli
akusztikai térkép, melynek sikmetszete adja a karosodasi zéna méretét,
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6. abra. NAGY-LOK-CT prébatest térbeli akusztikai térképe

A sikbeli akusztikai térképeket Ugy értékeltlk ki, hogy végigpasztaz-
tuk a probatest felliletét x és y irdnyban 1 mm-es |épéskdzokkel, s vizs-
galtuk, az események szdmat az Gsszes eseményszamhoz viszonyitva
[5]. X és Y tengelyen a prébatest geometridja, mig a Z tengelyen az
események gyakorisaga lathaté a 6. 4brdn.

A térgdrbe alapja jol mutatja azt a tartomanyt ami a kérosodasi
zéndra utal. Végigpasztazva a sikbeli AE térképet kiilénbsz6 sugard
kérokkel azt tapasztaltuk, hogy az dsszes esemény 90%-a beleesik egy
20 mm atmérdjli kérbe. Ugyanezt a kiértékelést egy 20 mm nagytenge-
lyd és 10 mm kistengelyl ellipszissel is elvégezve kiderdilt, hogy az
események 89%-a esik bele a tartomanyba, vagyis elmondhat6, hogy
egy fele akkora teriilet( alakzatba is kézel ugyanannyi esemény esik,
mint a 20 mm atmérdjd kér esetén.

A kérosodasi zona alakjat és kiterjedését vizsgalva a terhelési tar-
tomany négy intervallumaban (T4-T4) elmondhaté, hogy az igénybevé-
tel elérehaladtaval valtozik (7. dbra).
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7. dbra. A kdrosodési zéna alakjdnak valtozésa a terhelés eldrehaladtaval

A térképeken latszik, hogy a kezdeti linedris szakaszon a karosodasi
z6na alakja olyan ellipszis, amelynek kistengelye bemetszés iranyd. A
legjobban kérosodott zona ahogy kozeledik a képlékeny “tépddd” tar-
tomanyba, dgy megy &t a zéna alakja eldszor korré, majd olyan ellip-
szissé, amelynek nagytengelye bemetszés iranyd. Ezekbdl az ered-
ményekbdl is kitlinik, hogy a kdrosodési z6na alakja jellemzSen ellipszis

[6].

Osszefoglalds

Uvegpaplan er8sitésti polipropilén lemezeket vizsgéltunk akusztikus
emisszidval lokalizaciés médban. Megallapitottuk, hogy a repedéscstics
kdrnyezetében a karosodasi zéna alakja nem kdr, hanem ellipszis,
valamint a kérosodasi zéna alakja nagyobb annal, mint ahogyan azt a
fényképfelvételek alapjan a feszlltségfehéredési tartomanyokbol
kévetkeztetni lehetett [7].
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