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Eloszo

Az elmult évtizedekben Magyarorszagon - eurdpai viszonylatban is - jelentds optikai
fesziiltségvizsgalattal kapcsolatos kutatasok folytak, amelyek eredményeirdl
viszonylag kevés informacio jutott el a koztudatba. Jelen palyazati anyag az optikai
fesziiltségvizsgalat alkalmazasi mddjainak megismerési lehet6ségét is biztositja, a
magyar kutatok munkassaganak, eredményeinek ismertebbé tétele mellett.

Jelen 6sszeallitdsnak nem feladata egyes szakteriiletek, fejezetek személyekhez kotése,
ez az adott téma irodalmi hivatkozasakor minden esetben megtorténik. Ugyanakkor a
szerzOk fontosnak tartjdk megemliteni azokat a szakma szempontjab6l meghatarozoé
egyéniségeket, akik a szaktertilet hazai m{ivelésében meghatarozé médon vettek részt,
annak eredményeinek formal6i voltak (itt kérve elnézést mindazoktol, akik a
munkakban részt vettek, de személytlik nem kertilt kiemelésre).

A témakor elméletének és gyakorlatdnak magyarorszagi megismertetésében és
elterjesztésében meghatarozé és iskolateremt6 Dr. Thamm Frigyes (1925-2017) - a
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem tanara - munkassaga, aki a
kisérleti mechanika hazai és nemzetkozi kozosségének egyik meghatarozé
személyisége volt 1949 6ta. Demonstrator a BME Mezdgazdasagi Géptan Tanszékén,
résztvevlje a hazai fels6oktatasnak, kidolgozdja és miveldje szamos kisérleti
eljarasnak. Személyére tdmaszkodva szamos hazai iskola jott létre az orszag tobb
fels6oktatdsi intézményében. Legyen egy t6le idézett gondolat ennek az
osszeallitasnak a mottoéja: , Egyszer ldtni t6bb, mint szdzszor hallani.”

A palyami bevezetése attekinti a kisérleti mechanika egyik eljarasanak, az optikai
fesziiltségvizsgalatnak a helyét, szerepét a mérnoki tudomanyokban, roviden 6sszegzi
és osztalyozza a kisérleti mechanika eljarasait, elemzi a numerikus szamitasokkal valo
kapcsolatot. Ezt kovet&en részletesen bemutatasra kertil az optikai fesziiltségvizsgalat
két klasszikus eljarasa: a modellezési és a konkrét szerkezeti elemen mérd
rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat modszere. A palyam foglalkozik az optikai
fesziiltségvizsgalat alkalmazasaval nyert fesziiltségoptikai képek értékelésével, az
azokbdl levonhaté informaciék mérnoki gyakorlatban torténd alkalmazasaval.

F6ébb fejezetek:
e az optikai fesziiltségvizsgalat elméletének, fizikai hatterének bemutatasa,
e az alkalmazasi teriiletek, gyakorlati alkalmazasok rovid ismertetése,
e az optikai fesziiltségvizsgdlat modellezési eljarasa. Ebben a fejezetben
bemutatjuk a rendszameloszlasok elemzését (terhelés nagysagara kialakuld
interferencia képek), és az iranysavok hatasainak vizsgalatat,




e torésmechanikai paraméterek meghatarozasanak lehetdsége a modellezési
eljaras rendszameloszlasanak alkalmazasaval,

e a rétegbevonatos mérési eljaras fejezet kitér a fém és polimer alkatrészek
vizsgalatanak lehet6ségére,

e biomechanikai alkalmazasok (csontok fesziiltségoptikai elemzése).

A palyaml mint oktatdsi segédlet a Magyar Mérnoki Kamara tovabbképzési
rendszerében olyan hattéranyagként hasznalhat6, amely a fels6foku képzésben
elsajatitott mérnoki ismeretek kiegészitését szolgalja, szamos alkalmazasi példan
keresztiil bemutatva a kisérleti mechanika helyét és szerepét a tervezo, fejlesztd,
lizemelteté mérnokok napi gyakorlataban.




1. Bevezetés

A kisérleti mechanika fesziiltségméro eljarasai kozott az egyik legszemléletesebb az
optikai fesziiltségvizsgalat. A polarizalt fényben vizsgalt, megfeleld optikai aktivitasu
atlatszo modell (vagy a tényleges alkatrészre felragasztott, hasonl6 méréstechnikai
tulajdonsagokkal rendelkezd vizsgaloréteg) terhelés hatdsara polarizalt fényben
lathatova teszi az alakvaltozasi (fesziiltségi) allapotot [1]. A vizsgalt szerkezeti elem
deformacios mezejét interferencia savok formajaban (hasonléan a szintvonalas
térképekhez, vagy a numerikus szamitasi eljarasok deformacio, vagy fesziiltségképet
mutato6 szinsav rendszeréhez) megjelenitd eljaras révén annak szilardsagi viselkedését
- kell§ biztonsaggal - megitélhetjlik. Feltdrhatok a kritikus igénybevételi helyek,
behatarolhatdk azok a teriileti z6nak, amelyek a szerkezet teherviselésében nem, vagy
csak kis mértékben vesznek részt. Elemezhet6k az erébevezetési kornyezetek, az egyes
fesziiltségkoncentracids zonak kiterjedése, a fesziiltségcsicsok gradiensei.

A mérési eljaras altal szolgaltatott deformacios allapotok, majd az anyagtulajdonsagok
ismeretében ezekbdl szamitott fesziiltségeloszlasok a numerikus eljarasok altal
szamitott eredményekkel (melyek tobbnyire egyenértékd fesziiltségallapotot
szamolnak) konnyen Osszevethet6k. A modelleken, vagy a szerkezeti elemeken az
eredmények ismeretében végrehajtott modositasok deformacideloszlasra (szamitott
fesziltségeloszlasra) gyakorolt hatasait konnyen és egyszerien nyomon kovethetjiik.
A fesziiltségoptikai felvételek elemzése hozzasegit olyan szemlélet kialakitasahoz,
amelynek a szerkezetek alakadasi fazisdban tortén6é tudatos alkalmazasa
eredményeként megbizhat6, tomeg azaz anyagtakarékos, deformaciora illetve
fesziiltségeloszlasra optimalizalt szerkezetet hozhatunk létre. Az optikai
fesziiltségvizsgdlat mérési eljardsa [2] hasznos kiegészité eszkoze a szamitd
modszereknek, lehetdséget biztosit azok eredményeinek ellen6rzésére, sziikség esetén
biztositja a szadmitasokhoz nélkiilozhetetlen kiindulasi adatokat. Alkalmazasaval a
numerikus eljarasok peremfeltételei ellendrizhetdk, a valos viselkedéshez igazithatok,
modosithatok.

A szamitastechnika igen fejlett szintje lehet6séget biztosit szamos, alakadasi folyamat
kilonb6z6 szempontok szerinti optimalizalasara (alakadas optimalizalasi programok
vagy ,generativ tervezés”), amely szamitasi eljarasok sem nélkiilozhetik az
eredmények validalasat. A szamitasi eredmények igazolasa kisérleti eljarasokkal
lehetséges, melyek sordban az optikai fesziiltségvizsgalat - (2D) sikfesziiltség
vizsgalatok, (3D) térbeli vizsgalatok, vagy valés szerkezetek (3D) rétegbevonatos
vizsgalatai - napjainkban is az egyik legkdnnyebben alkalmazhat6 mérési mddszer.




Az eljaras a vilag szamos orszagaban (pl. Amerikai Egyesiilt Allamok, Németorszag,
Olaszorszag, Oroszorszag, India, Brazilia, Nagy-Britannia, Lengyelorszag és masok)
rendszerszinten alkalmazott technika, illetve olyan tarsasagok K+F tevékenységének
része, mint a NASA, autdgyarak és repiil6gépgyartok.
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2. Kisérleti eljaras és numerikus modszer Gsszevetése

A szilardsagi szamitdsi - numerikus - eljardsok a szamitastechnika rohamos
fejlodésével az 1980-as évektdl forradalmi valtozason mentek at. A kisérleti
szilardsagtan, kiilondsen annak sikfesziiltségi problémakat vizsgalé eljarasai mindezek
miatt az 1980-as évek kozepétdl fokozatosan hattérbe szorult. A kiilonb6z6 szamitasi
modszerek egyre szélesebb alkalmazasa kovetkeztében azok lehetdségei és hatarai
mind finomabban kirajzolédtak. A szamitastechnika ezen fejl6dése ugyanakkor
felhivta a figyelmet - a szamitasi munka jellegébdl adédodan felszinre hozott -
problémakorok kezelésének sziikségességére (szerkezetekre hatdé kiils6 terhek
kérdései, szamitasok peremfeltételeinek meghatarozasa, éles bemetszések,
keresztmetszet atmenetek, kis lekerekitési sugarak kérnyezetei, bonyolult, - alakos
felszinli alkatrészek nyulas- és fesziiltségviszonyainak elemzése), igy a szamitasi és
mérési eljarasok helyének ujrafogalmazasara jelentkezett igény a felhasznalok
részérdl. Az 1980-as évek kozepére kialakult helyzet vizsgalatakor, nevezetesen a
kisérleti és szamitasi eljarasoknak a szerkezetek fesziiltséganalizisében jatszott
szerepének megitélésénél szamos tényez6 hatasat mérlegelhetjiik.

Ezek koziil néhany az aldbbiakban foglalhat6 6ssze:

e aszamitogépek processzorainak sebessége toretleniil novekszik és a szimulacio6
teriiletén eddig sosem képzelt teriiletekre jutottunk, udgymint virtualis
prototipus gyartas, virtualis gyartas, virtualis szerszamozas,

e a 90-es évek elején ugy tlint, a szamitasi és szamitogépes modellezési
modszerek fejlédése a szerkezetek fesziiltséganalizise teriiletén sziikségtelenné
teszi a kiilonb6z6 mérési eljarasok alkalmazasat,

e a szamitogépes szoftverek teriletén ugrasszerd fejlédés figyelhetd meg, a
linedrisan rugalmas feladatok tertileteirél kilépve eljutottunk a plasztikus
megnyulasok, nemlinearis geometriai kérdések kezeléséig, a kiilonbo6zd
svégeselemes” modszerek fejlddésének koszonheten,

e a 2010-es évek kozepétdl napjainkban is elérhet6 ,generativ” tervezési
programok Uj lehetéségeket nyitottak alkatrészek funkcionalis 6sszevonasara,
a legkilonfélébb optimalizalasi eljarasok alakadasra gyakorolt hatasainak
szamitasi eljarasokkal torténd vizsgalatara.

A fentiekben roviden bemutatottak - és az ebbdl fakadd varakozasok - ellenére a
kiilonb6z6 mérési eljarasok nem vesztettek annyit jelent6ségiikb6l, mint azt egyes
szakértdk ezt eldre jelezték munkaikban.
Az okokat az alabbiakban kereshetjiik:
e a fesziltségeloszlasok szamitasi uton torténé meghatarozasahoz a vizsgalt
alkatrészek ,végeselemesitésére” van sziikség. Ez a feladat sokszor eltereli a
miiveletet végzd (operator) figyelmét a szerkezet mechanikai kérdéseirdl.
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e a szamitdgépes programokat tobbnyire olyan szakértdk irjak, akik a kérdéses
feladat sem mechanikai, sem matematikai kérdéseivel nincsenek teljes
egészében tisztaban. A feladat megoldasanak megkoézelitése altaldban a
matematika oldalardl torténik, aminek kovetkeztében az alkalmazott elemtipus
és megoldas nem mindig illeszthet6 a vizsgalt problémara. Kiilondsen igaz
mindez a mérnoki gyakorlatban igen slirilin el6fordulé érintkezési kérdések
vizsgalatara.

e abonyolult, alakos felszinii szerkezeti elemek magas elemszamu FEM halézatot
igényelnek. Ilyen esetekben a sziikséges szamitasi id6 az elemszam
novekedésével jelentésen emelkedik. A feltételezett fesziiltségcsucsok - nagy
fesziiltséggradiens( helyek - teriiletén a halézat siiritése sziikséges, ami szintén
az elemszam novekedéséhez vezet. Mindez a szamitasok idejét, koltségét
jelentésen noveli. A futasi id6, koltségek, pontossag teriiletén kompromisszum
meghozatala latszik sziikségesnek. A szamitasi eljardsok tovabbra is kritikus
teriiletei az 0sszetett, gorbiilt felszinli szerkezeti elemek, alkatrészek, azoknak
is a helyi fesziiltségcsticsokkal tarkitott részei.

Az itt megfogalmazott néhany gondolat megfontoldsaval feldllithaté egy
szempontrendszer, amely alapjan - figyelemmel a szamitasi modszerek
alkalmazasanak adott terililetre vonatkozé nehézségeire - a kisérleti eljarasok
hasznalatanak megalapozott tertileteit korvonalazhatjuk [1]:

o fesziiltségkoncentracios helyekkel rendelkezd szerkezeti elemek nyulas és
fesziiltség eloszlasainak meghatarozasa, kiilonosen ha a szerkezet terhelése
ismétlodo igénybevétel,

e valdés szerkezetek anyaghibas, inhomogén teriileteinek vizsgalati kérdései
(azok helyének, méretének felderitése). Ezek az esetek a szamitégépek szamara
- a még oly fejlett programok hasznalata esetén (bemend adatok,
peremfeltételek) - sem minden esetben (ha egyaltalan...) irhatok le. Ezek az
esetek - tényleges szerkezeteknél - a kisérleti eljarasok alkalmazasanak
szlikségességét hangsulyozzak és feltételezik, s6t megkovetelik,

o szerkezetekre hatd kiils6 terhek, a szerkezetek merevségi kérdéseinek
tisztazasa a mérési eljarasok egyik leggyakrabban alkalmazott tertilete.

A megfelel6 eljaras kivalasztasanal a koltségek, a mérési eljaras reakcidideje
meghatarozo6 tényezdk. A kivalasztott eljarast a tervezési folyamat lehetdség szerinti
legkorabbi szakaszaban célszerli alkalmazni, tekintettel a megvalésitas késébbi
fazisaiban jelentkezd tetemes tobbletkoltségekre (,olyan kordn, amennyire csak
lehetséges” elv alkalmazasa).

Utalva a szamitasi és mérési eljarasok alkalmazastechnikai teriiletei kozott jelen levd
versenyre, a "szamitds vagy mérés"”dilemmara az alabbi valasz fogalmazhat6 meg:
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e mind a szamitasi, mind a mérési eljarasok sajat tertiletiikon megfelelGen
alkalmazva a tervezési folyamat nélkiil6zhetetlen elemei,

e kiegészitik egymast, hibrid eljarasként torténé parhuzamos hasznalatuk
biztositja a felhasznaldi igényeknek megfeleld termék megvaldsitasat.

A szamitasi eljarasoknak a 80-as évek kdzepétdl vald toretlen fejlédése mellett a gépek
és berendezések megbizhatésdganak novelésére, meghibasodasi valdszinliségiik
csokkentésére, tomegcsokkentésére, a meghibasodasok okainak mind biztosabb
feltarasara iranyulé egyre markansabb igény a mérési eljarasok fejlesztésének
szlikségességét is el6térbe helyezte. A terhelési folyamatok - kiilondsen jarmiivek
esetén - egyre gyorsabb lefolydsa és ezzel egyiitt jaréan a tranziens folyamatok
jelentéségének novekedése egyre magasabb szilardsagi kovetelményeket kielégitd
szerkezeti anyagok alkalmazasat tette sziikségessé.

A gazdasagos eldallitas (és lizemeltetés) iranti egyre fokozottabb igény
természetszeriileg koveteli az ipari koriilmények kozott is gyorsan kiértékelhetd, nem
tulsagosan draga mérdberendezések és vizsgalati eljarasok (miiszaki megoldasok)
hasznalatat. Ezen eljarasok kozé sorolhaté a rétegbevonatos optikai
fesziiltségvizsgalat (felszini nyulas- és fesziiltségmeérés) is, mivel:

e atényleges alkatrészen valos igénybevételek hatasat méri,

o elméletileg tetszdleges alaku alkatrész vizsgalatara alkalmazhato,

e a vizsgalt alkatrész anyaga tetszdleges, pl. lehet fém, polimer (természetes és
mesterséges egyarant), vagy akar liveg is,

e nem szilikséges a szerkezetet megbontani,

e a mérési eredmények mar elsé latasra is atfogd képet adnak a vizsgalt
szerkezetr6l, érzékeltetik a felszini alakvaltozasi allapotot, kimutatjak a vizsgalt
szerkezet veszélyes, adott esetben valtoztatasra szorul6 helyeit, igy a kérdéses
szerkezet adott terhelési koriilmények kozotti nyulasallapotanak
meghatarozasara szolgalé allapotfelméré (diagnosztikai) eszkozként
alkalmazhaté.

A leirtakbol kovetkezik, hogy a termékfejlesztés megfelel6 szakaszaban vagy a
hasznalat kozben feltart meghibasodas okainak feltarasara alkalmazott mérési
eljarasok a szerkezetek elvart viselkedésének leirasaban, vagy a tonkremeneteli okok
feltarasaban meghatarozé szerepet jatszanak, és mint a fejlesztés mddszertanaban
hibrid megoldasként (szamitas - mérés egyiittes alkalmazasa) ismert megkozelités a
szerkezetek optimalizalasanak egyik leghatékonyabb eszkoze.

Az abréakat a forrasokbdl célszerlien az idegen nyelvii szovegek magyar nyelvre
forditasat kovetden illesztettiik be. A digitalizalas illetve Ujraszerkesztés soran a jobb
kovethetdség érdekében valamint a kiadvany tipografiai egységességére torekedve
tartalmi valtoztatas nélkiili atszinezéseket, illetve szinjeloléseket alkalmaztunk.
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3. Az optikai fesziiltségvizsgalat — mint a kisérleti mechanika
egyik eljarasa

3.1. A kisérleti mechanika eljarasainak osztalyozasa

Az optikai fesziiltségvizsgalat a kisérleti mechanika azon eljarasainak egyike, amelynek
segitségével alkalmasan megvalasztott modellen vagy alkatrészen, esetleg szerkezeten
terhelések hatasara kialakul6 alakvaltozasi allapotok meghatarozhatdk, amelyekbdl az
anyagjellemzdk ismeretében a fesziiltségallapot szadmithato.

A kisérleti mechanikdban a makroszkopikus nyulas- és fesziiltségallapotok
meghatarozasanak szamos eljarasa ismert. Az eljarasokat kiillonb6z6 szempontok
szerint csoportosithatjuk, melyek koziil egy lehetséges osztdlyozasi mddot az 1.

tablazatban adunk kozre.

1. tdbldzat
Makroszkopikus nyiilds és fesziiltségméreés fontosabb eljdrdsai [3]

Eljarasok, mérések

Nyulas- és

Eljarasok peremfeltételek

fesziiltségeloszlast mechatérozasa stabilitasi kérdések
meghatarozo eljarasok & felderitésére
Mérések mechanikus Nyulasméré ellenallasok o . s
s g . Arnyék Moire-eljaras
nyulasmérdkkel alkalmazasa
Nyulasmérd ellenallasok Nyomaseloszlasi . .
. o Specle-interferometria
alkalmazasa vizsgalatok
Optikai
fesziil p 7sodl Rezg6htros vizsgalati Holografikus
eszu tsegv 12584 at eljaras interferometria
eljarasai
Optikai Optikai
Moire-eljaras fesziiltségvizsgalat fesziiltségvizsgalat
eljarasai eljarasai
Thermo-emisszios Digitalis képkorrelacié
vizsgalat eljarasa (DIC)
Digitalis képkorrelacié
eljarasa (DIC)
Rontgen-diffrakcios
meérések
Neutron sugarzas kisérleti
alkalmazasa
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Egy masik lehetséges osztalyozasi mdédszer, amikor konkrét meghibasodasok okainak
felderitése a feladat. Ezen eljarasokbol lathatunk példakat a 2. tablazatban.

2. tabldzat
Meghibdsodisi okok felderitése érdekében alkalmazott eljdrdsok [3]

Maradg fesziiltségek mérése Toérésmechanikai vizsgalatok

Specle-interferometria o L, L
e s, Optikai fesziiltségvizsgalat eljarasai
(optikai eljarasok)

Szeletelési eljaras (roncsolasos eljaras) Digitalis képkorrelacié eljarasa (DIC)

Fel- vagy szétvagasi technika . i _ o
i o Arnyék Moire-eljaras
(roncsolasos eljaras)

Furatkészitési modszer ] ] _
i i o Holografikus interferometria
(részlegesen roncsolasos eljaras)

Rontgen diffrakcié Thermovizié

Ultrahang sebesség mérése

Barkhausen-zaj vizsgalatok

Neutron sugarzas kisérleti alkalmazasa

A fentiekben roéviden Osszegzett (makroszképikus szinten értelmezett) eljarasok
lehetdségeinek attekintésével megfogalmazhatjuk a kérdést: mit is varunk a kisérleti
mechanika eljarasaitol?

A kérdést tehat a miikédés vagy hasznalat kapcsan vizsgalhatjuk, valamint kiilon
targyalasi tertiiletként kezelhetjiik egy bekovetkezett meghibasodassal kapcsolatos
kérdéskor attekintését.

A szerkezetek miikodése vagy hasznadlata kapcsan elsésorban nyulds- és
fesziiltségeloszlasok vizsgalatat, peremfeltételek meghatarozasat, stabilitasi kérdések
megoldasat varjuk az alkalmazott méréstechnikai eljarastal.

Sériilés, integritasvesztés, meghibasodas esetén az okok feltdrasa soran marado
fesziiltségek mérését és meghatarozasat, torésmechanikai ellen6rzéseket, a
torésmechanika egyes paramétereinek meghatarozasat és nem utolsé sorban a
szerkezetekre hato kiils6 terhek megismerését varjuk vizsgalataink eredményeként.
Vizsgalodhatunk modelleken vagy tényleges szerkezeteken, melyek kiterjedhetnek az
alkatrészek teljes feliileteire, azok egy részfeliiletére (filed measurement), vagy
pontszer( kornyezetekre. Mindezt 2D-s vagy akar 3D-s kornyezetben, sikfesziiltségi
vagy térbeli vizsgalattal elvégezhetjiik.

Célunk elmozdulasok, nyuldsok, deformaciok, (adott esetben rezgések, lengések
mérése, amely terlilet érintése nem célja jelen Osszedllitisnak) meghatarozasa.
Vizsgalatainkat elvégezhetjiik statikus, valamint idében valtozd terhelések esetén
egyarant.
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3.2. Optikai fesziiltségvizsgalat elméleti alapjai

A vizsgalat elve: az optikailag atlatsz6, amorf szerkezet(i, homogénnek tekinthetd
anyagokban a kiils erd hatasara kialakuld fesziiltségallapot kettdstorés valtozast idéz
el6 a fesziltség 6sszetevokkel aranyosan, amely jelenség polarizacios szlirék kozott
interferencia jelenségként megfigyelhetd. A kialakuld kett6storés féiranyai egybeesnek
a fesziiltségi allapot féirdnyaival, azaz az optikai és mechanikai féiranyok azonosak.

A torésmutaték valtozdsa eredményeként a terhelés alatt 1évé testbdl Kkilépd
fényhullamok faziseltérésének mértéke aranyos a fesziiltségallapot két féfesziiltség
komponensének kiilonbségével (1), (2). Ezt az aranyossagot az optikai
fesziiltségvizsgalat alapegyenlete (5) irja le a fesziiltségek és nyulasok egyenesen
aranyos - linearis 6sszefliggési - tartomanyaban.

A fény a tér minden iranyaban terjedd hullamjelenségként irhat6é le (itt annak
korpuszkularis tulajdonsagatol most eltekintiink). A polarizaci6 jelenségét linearis
polarizaciés sziir6 alkalmazasaval a tér minden iranyaban egyenletesen terjedd
fényhulldm esetén a 3.1. dbra szemlélteti.

R\

R

N

3.1. dbra Polarizacio jelensége linedris polarizdcios sziird alkalmazdsdval [4]

Kettdstorés tulajdonsagaval rendelkezd anyagokban a sikban rezgd fényhullam
(polarizalt fényhullam) utja a 3.2. abran kovethet6 [2] alapjan.
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1. fdirdny

a)

Kettostorést

~ mutaté anyag
——G

b.)

_ 2. foirany

3.2. dbra Sikban rezgd polarizalt fényhullam ttja a kettstérés tulajdonsdgdval rendelkezd
anyagban [2]

3.2.1. A mérési eljaras alapveto modszerei

A mérési eljarasnak alapvetden két modszere ismert. Idérendben a modellezési,
atvilagitos eljaras volt az els6 (Oppel, 1937), amikor is a vizsgalni kivant szerkezeti
elemet 2D (sikbeli) atlatsz6 modell segitségével vizsgaltak alkalmasan megvalasztott
terheld berendezésben, polarizacids szlirok kozott. A masik eljaras, amely az 1950-es
években (Kuske, 1954, [7]) indult fejlédésnek, az optikailag érzékeny, atlatszé anyagot
(kétkomponenses epoxy gyanta) a konkrét szerkezeti elemre ragasztva vizsgalta, igy a
modellezéssel jaré valdsagra torténd atszamitas nehézségeit meg lehetett takaritani tul
azon, hogy a vizsgalt szerkezeti elemet valésagos terhelési koriilmények kozott lehetett
vizsgalni.

A fényintenzitas alakulasanak mértékét a rendszerbe belépd fényforras esetében, a
szlir6kon athaladva, a polarizaciés optikai berendezés elvi elrendezését
(0sszedllitasat) bemutatd 3.3. dbra jeloléseivel kovethetjiik nyomon [2] alapjan.
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3.3. dbra Polarizdcios optikai berendezés elvi osszedllitdsa [2]

ahol: 1 - polarizator (A/2) sziir®,
2 - negyedhullam lemez (A/4),
3 - kettdstorés tulajdonsagaval rendelkezd vizsgalt test,
4 - analizator (A/2)szlré6, és

A - a fény hulldimhosszisaga

Amikor a 3.3. dbran bemutatott polarizacioés sziir6k (polarizator és analizator, a A./2
szUr6k) helyzete merdleges, - azaz ezen a rendszeren athalad6é fény intenzitasa
(amennyiben nincs terhelés hatasara kett6stérést mutaté anyag a rendszerben) - a
kilépéskor zérus értéket mutat.

A torésmutato valtozasanak fesziiltség 6sszetevikkel kapcsolatos osszefiiggését az (1)
valamint (2) egyenletek irjak le [5]:

ny —ng = €01 + €0, (1)
n, —ng = €10, + (04 (2)

ahol: ng - aterheletlen allapotban mért kett6storés mértéke,
ny, N, - a féirdnyokban mérhetd kettdstorés mértéke (1. féfesziiltség, 2.
féfesziiltség iranyaban),
01, 0, - a két féiranyban kialakul6 féfesziiltségek
C1, C; - avizsgalati anyag 1. és 2. féiranyokban mérhet6 fesziiltségoptikai
jellemzéi.

A 3.3. &bran tovabbi polarizacios szliréket latunk, ezek a negyedhullam lemezek (1/4).
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3.2.1.1. Szinsavabra (izokromata haldzat), izoklinak, trajektdria

A polarizacios berendezésben tehat kétféle szlir6rendszer helyezhetd el.

A (A/2) polarizaciés szlir6k segitségével a terhelések hatdsara bekovetkezd
kettdstorés hatasat kovetjik nyomon a rendszadmeloszlasok megfigyelésével és
rogzitésével. A vizsgalt targyban a terhelés hatasara bekovetkezd kettdstorés
megvaltozasa eredményeként a testbdl kilépd fényhulldm a két féiranyban mas-mas
sebességgel halad at, ami interferencia savrendszerként figyelhet6 meg az analizator
szlird utan (faziseltolddas, 3.4. abra).

Referencia

Analizator A

i

Faziseltolodas

Referencia

Fényforras Polarizator P

3.4. dbra Terhelt kettdstorés tulajdonsdgdval rendelkezd anyagon dthalado fényhullam
dthaladdsi sebességének valtozdsa a két fGirdnyban [8]

Ez a savrendszer a szinsavabra, vagy izokromata hal6zatot mutatja.

A negyedhullam lemezek (A/4) az iranysavok, a terhelések hatasara kialakulo
deformaci6 - fesziiltség vektorok iranyainak meghatarozasat teszik lehet6vé. Ez a
savrendszer az iranysavok, vagy mas néven izoklinak haldzata.

Osszegezve és leegyszer(isitve a fentiekben bemutatottakat elmondhatjuk, hogy egy
polarizaciés berendezés segitségével, amely polarizacios sziiréket (polarizator és
analizator) és alkalmasan megvalasztott megvilagitdo fényforrast tartalmaz, a
terhelések hatasara kialakulé savrendszer, a rendszdmok figyelhet6ék meg (a
rendszamok, azaz az interferencia savok szamat ,m” -el szokas jeldlni, ez az
izokromdtahalozat).

A megvilagité fényforras kapcsan megjegyezziik, hogy tapasztalatunk szerint a fény
elektromagneses sugarzas (390 és 750 nanométer hullamhossz tartomanyban),
amelyet szemilinkon at érzékeliink.
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A ,fehér fény”, - amelyet egyes irodalmakban szokas szintelen fénynek is nevezni -
Osszetett, a szinkép szineinek a keveréke. A fehér fény utjaba helyezett prizma a
kiilonb6z6 szineket kiilonb6z6 mértékben tériti el, igy a fehér fényt szineire bontja.
Amikor a fehér fény egy komponensét kioltjuk (pl. kialakulé interferencia
kovetkeztében) annak kiegészitd szineit fogjuk latni.

A terhelés hatasara kialakuld rendszamok megfigyelésekor kiilonbséget kell tenniink
az alkalmazott megvilagité fényforras hullamhossza, valamint dsszetétele (lehet a
fényforras egyrészt egyszinli azaz monokromatikus vagy masrészt fehér sugarzo)
alapjan kapott analizator sz{ir6 utan észlelt interferencia képben. Monokromatikus -
adott hullamhosszusagu - fényforras esetén az interferencia kép az alapszin és annak
kioltasa esetén fekete savok formajaban jelenik meg. Ha fehér megvilagité fényforrast
alkalmazunk, akkor az interferencia jelenség kialakulasakor a kioltott szinkomponens
kiegészit6 szineit latjuk az analizator sziir6t kovetden, azaz szines savok formajaban
jelenik meg az interferencia kép. A megjelend interferencia kép a vizsgalat soran
alkalmazott anyag kettds torés mértékének a fliggvénye, azaz a kialakulé rendszamok
nagysaga is a vizsgalati anyag ezen tulajdonsaga szerint valtozik. A kett&storés
fogalmanak - a rendszam bemutatasanak - részletesebb ismertetését az M1. melléklet
tartalmazza.

Amennyiben a polarizaciés berendezés negyedhullim lemezeket is tartalmaz az
iranysavok is megfigyelhet6k/rogzithet6k, amelyek a vizsgalt elem barmely pontjaban
a deformacio - fesziiltség vektor iranyat mutatjak meg (3.3. abra elrendezése). Ez a
savrendszer az izoklinak hal6zata, 0sszerajzolt rendszertiiket (pl. 10°-ként felvéve)
trajektoria hal6zatnak nevezziik.

A negyedhullam lemezek fényterjedésre gyakorolt hatasat, a ,korkérosen” polarizalt
fénymenetet a 3.5. abra mutatja.

Polarizator

Kérpolaros

Analizator

Negyedhullam
lemezek

3.5. abra Negyedhulldm lemezek hatdsa a polarizalt fény hullamterjedésére [3]
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3.2.1.2. A polarizaciés sz(rok helyzete

A polarizalt fény terhelés hatasara kett4storé testen athaladé intenzitas mértékének
valtozasa a polarizaciés szlirék helyzetének fliggvénye. Lehetnek merdleges és
parhuzamos allasban. Merdleges allasukban a fényintenzitas valtozasakor keletkezett
interferencia kép rendszamainak egész értékei figyelhet6k meg (3), mig parhuzamos
polarizator allas esetén az interferencia savok a fél rendszamokat jelenitik meg (4).

1?2 = I?sin’mm (3)
"2 = 12(1 — sin?mm) (4)
ahol:
meroleges (L) polarizator allasban (sotét képmezd) a rendszamok:
m=1;2;3;..;
parhuzamos (||) polarizator allasban (vilagos képmezd) a rendszamok:
m=0,5;1,5;2,5; ...;

3.2.2. Az optikai fesziiltségvizsgalat alapegyenlete, kalibralas

A torésmutaték valtozdsa eredményeként a terhelés alatt 1évé testbdl Kkilépd
fényhulldmok faziseltérésének mértéke aranyos a testben kialakulé nyulas- és
fesziiltségallapot két féfesziiltség komponensének (legnagyobb és legkisebb)
kilonbségével. Ezt az aranyossagot az optikai fesziiltségvizsgalat alapegyenlete irja le
(afesziiltségek és nytlasok egyenesen aranyos tartomanyaban), melyet levezetésének
mell6zésével az alabbi, gyakorlatban alkalmazhat6 0sszefliggéssel irhatunk le [3] (5):

S
o - =—m ()

ahol:
07 és 0, - a két féiranyban kialakulé f6fesziiltségek,
S - feszlltségoptikai aranyossagi tényezd (figyelembe veszi a megvilagito
fényforras hullamhosszat, a vizsgalati anyag méréstechnikai jellemzdit),
v - a vizsgalt modell vastagsaga,
m - az észlelt interferencia kép, a kialakult kett6storés valtozdsa, melyet
rendszamnak hivunk.

Az analizatort kovetden megjelend interferencia (optikai kép) savrendszer a vizsgalt
elem ,v “vastagsaga menti kett6storés valtozasanak atlagértéke.
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3.2.2.1. Kalibralas

A fesziiltségoptikai aranyossagi tényez6, az S meghatarozasat - a vizsgalati
feltételekkel megegyez6 megvilagitas hasznalataval - célkésziilékben, ismert terhelési
feltételek alkalmazasaval, kalibralassal végezziik. A kalibralas soran az ismert terhelési
és geometriai adatokkal rendelkezd préobatest fesziiltség és nyulas dllapota szamithato,
amely egyértelmiien hozzarendelhetd az interferencia kép savrendszeréhez.

A transzmisszios optikai fesziltségvizsgalat modellen méré eljarasanal a kalibralas
soran tiszta igénybevételt (pl. hizas, hajlitas) alkalmazunk és mérjiik az optikai hatast,
amely alapjan az alkalmazott modellanyag kalibralasi tényezdje - fesziiltségoptikai
allandoja - meghatarozhaté [8].

A kalibralas menetét, négypontos hajlitott tarté esetén, monokromatikus megvilagitas

alkalmazasaval a 3.6. bra szemlélteti.

| 1
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3.6. dbra Kalibrdlds négypontos hajlitott tarto alkalmazdsdval [8]

A tarto terhelése és geometriai adatai ismeretében az optikai allandé S, (6) alapjan:

_ 12Fky,
T

(6)

Feheér fényforras alkalmazasaval a kalibralasi eljaras soran kapott interferencia képet
(rendszameloszlast) - a hasonlé geometriaju, de mas terhelési allapoti négypontos

hajlitott tart6 esetén a 3.7. abra mutatja.
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3.7. dbra Példa rendszdmeloszlds bemutatdsdra [3]

A 3.7. 4dbra rendszameloszlasanak vizsgalatdbdl néhany kozvetleniil a gyakorlat
szamara felhasznalhatd kovetkeztetést tudunk levonni. Mindenek el6tt a tarto
vizszintes kozépvonalaban huzodik a semleges réteg, melynek fesziiltségallapota
zérus. Alatta és felette a nyomott és a huzott zénak taldlhaték szimmetrikus
elhelyezkedésben. Megfigyelhetjiik a lila - kék szin dtmenetét, amely monokromatikus
megvilagitas alkalmazasaval az egységnyi rendszamnak felel meg.

A 3.7. abran lathaté kalibraciés rendszameloszlas a numerikus szamitasok
egyenértéki fesziiltségallapotanak feleltetheté meg (b6vebben [2]-ben kifejtve).

A 3.5. abran lathaté atvilagités - mas néven linearis - polariszkép tartalmazza a
korkorosen polarizalt fény kialakulasahoz sziikséges negyedhullam lemezeket (A/4).
Ebben az elrendezésben az atvilagités polariszképon athaladé fény intenzitasat
meroleges, valamint parhuzamos polarizator alldsok esetén a (7), valamint (8)
osszefiiggésekkel irhatjuk le [8] alapjan:

I, = A3sin?2¢sin’*mm (7)
I, = A%[1 — sin?2¢sin®mm] (8)

ahol:

A, - a fényhullam zérus szoghelyzetben 1év4 amplituddja,
m - arendszam.

3.2.2.2. Iranysav

Az analizator szlir6h6z abban az esetben sem jut fény, amennyiben a fesziiltségi
féiranyok a polariszkop polarizacios tengelyeivel egybeesnek. Ezt a feltételt kielégitd
pontok 0Osszessége az iranysav, vagy izoklin vonalsereg. A keresett hal6zatot a
polarizacios szliré6k adott értékd (pl. 10°-os) elforgatasaval, és az ezekbdl 6sszerajzolt
halézat rogzitésével hatarozhatjuk meg. Amennyiben az igy Osszerajzolt iranysav
halézat minden egyes pontjaban a polarizacios sziirék szoghelyzetét rogzitjiik, a
trajektoria hal6zatot hozhatjuk 1étre, amelynek szerepét a kés6bbiekben targyaljuk.
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3.3. Linearis — atvilagitds vagy transzmisszios — optikai
fesziiltségvizsgalat

A kisérleti szilardsagtan optikai fesziiltségvizsgalati eljarasa az atvilagités vagy
transzmisszios, mas néven modellezési technika alkalmazasaval indult atjara. Ennél az
eljarasnal a vizsgalt prébatest sikfesziiltségi allapotaban a terhelés hatasara kialakult
rendszameloszlasat vizsgaljuk. A modellezési - atvilagités - elrendezés mellett az
eljaras tényleges szerkezeti elemeken torténd, un. rétegbevonatos megoldasa is ismert,
amely eljarast a késdbbiekben szintén ismertetiink. Emlékeztet6iil az optikai
fesziiltségvizsgalat kétféle eljarasanak elvi Osszeallitasat (elvi elrendezését) a 3.8.
abran mutatjuk be.

fényforras
modell M
polarizacio il
sikja \
- polarizacio
stkja
A /
N\ polarizacio /
megfigyeld tengelye
a.)
!! megfigyeld
polarizacio
tengelye analizétor
| ‘
polarizacio - polarizacio
sikja sikja
fényforras félig dtereszto
™. i sz{rd
polarizator "A
fényvisszaverd
rét
4 == ]
kettéstoré '
vizsgalo bevonat vizsgalt szerkezet
b.)

3.8. dbra Optikai fesziiltségvizsgadlat
a.) transzmisszios és b.) reflexios eljardsanak egy-egy lehetséges elvi elrendezése [3]
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3.3.1. Transzmisszios optikai fesziiltségvizsgalat
berendezései

Az atvilagitos berendezések igen széles skaldjat taldlhatjuk ugy a kutatasi, oktatasi,
mint az ipari gyakorlat teriiletén. A berendezések els6sorban a polarizaciés sziir6k
méretében, a megvilagité fényforrasok kialakitdsaban, valamint a berendezésben
alkalmazott terhel6é késziilékekben kiilonb6znek. A megfigyel6 helyén napjainkban
elssorban digitalis képrogzitésre alkalmas berendezéseket talalunk.

Az atvilagitds, parhuzamos fénymenetet biztositd berendezések kutatasi célokra is
alkalmas elvi elrendezését a 3.9. abran adjuk kozre.

2 X%

1 - pontfénylampa, 2 - kondenzor, 3 - polarizator, 4 - negyedhullam lemez,
5 - terhelokeret, 6 - vizsgalt modell, 7 - analizator, 8 - képalkotd lencsék,
9 - vetitd ernyo, 10 - negyedhullam lemez

3.9. dbra Pdrhuzamos fénymenetet biztosito, lencserendszerrel felszerelt dtvildgitos
berendezés elvi dsszedllitisa [2]

A 3.10. abran egy alapkésziiléket mutatunk be, amely modellkisérletek elvégzésére
alkalmas.

3.10. abra Vishay 060 Series, atvildgitos berendezés [10]
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Ugyanezen gyartdé késziiléke alkalmasan megvalaszthaté fényforrassal, a képek
rogzitésére alkalmas berendezéssel felszerelve lathat6 a 3.11. dbran.

3.11. dbra Vishay 060 Series, dtvildgitos berendezés, moduldris fényforrdssal és specidlis
fényképezigéppel ellitva [10]

Az egyes vizsgalt részletek kivetitésére alkalmas projektoros berendezést lathatunk a
3.12. abran.

3.12. dbra Vishay Series 500, dtvildgitos projektoros polariszkdp [11]

Természetesen szamos egyéb erre a célra gyartott, igymond gyari optikai berendezés
valamint célkésziilék 1étezik, melyek az ipari gyakorlatban vagy az oktatas kiilonb6z6
szintjein keriilnek felhasznalasra, bemutatasra. Egy Magyarorszagon gyartott (ma mar
nem létez6, MTA KUTESZ nevid vallalkozas altal), Magyarorszagon tervezett
berendezést mutat a 3.13. abra.
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3.13. dbra MTA KUTESZ gydrtmdnyt dtvildgitos berendezés (1985) laboratoriumi célokra [2]

[tt emlitjik meg, hogy a hazai optikai fesziiltségvizsgalat torténetének attekintése
1989-ig bezarolag a [12]-ben attekinthetd.

3.3.2. Atvilagités (modellezési) eljaras eredményeinek
értékelése

Mint a korabbiakban lathattuk, az optikai fesziiltségvizsgalatbol kétféle savrendszert
kapunk vizsgalatunk eredményeként.

e

A terhelés nagysagat a rendszamok vagy izokromatak mutatjdk. A polarizacios sziir6k
helyzetének fiiggvényében beszélhetliink egész (keresztezett vagy ,sotét képmezds”
polarizator allas), vagy fél rendszamos (parhuzamos vagy ,vilagos képmezds” polarizator
allasrol. Természetesen nem csak egész és fél rendszamu kiértékelést végezhetiink. A tort
rendszamok meghatarozasara kompenzacids eljarasok szolgalnak [2].

A kiértékelésre kapott rendszameloszlas fiigg a megvilagitdé fényforrastol.
Monokromatikus megvilagitas esetében alapszin és fekete a savok rendszere, mig fehér
fényforras alkalmazasa esetén szines savok mezejét kapjuk, hiszen az interferencia
jelenség hatasara a kioltott szin kiegészitdit latjuk az analizatort kovetden.
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A kialakulé nyulas- illetve fesziiltségmezd masik jellemzé sdvrendszere az iranysavok
vagy izoklinadk hal6zata, melyet a polarizacios rendszerben elhelyezett negyedhullam
lemezek segitségével nyerhetiink. A polarizacios sziir6k egylittes elforgatasanak
szoghelyzetében rogzitett iranysavok dsszerajzolasaval a trajektoria halézatot tudjuk
megrajzolni. Ezen hal6zat minden pontjaba huizott érinté és az arra allitott merdleges
a fesziltségvektor iranyat adja meg.

Természetese lehetdségiink van az un. teljes kiértékelésre is, amikor nem egyszeritien
a rendszameloszlas szinsav dbrainak kalibralasi folyamatban meghatarozott értékeit
szamitjuk at pl. a vizsgalt elem hatarfeliiletén fesziiltségértékekre, hanem egy
tetszdlegesen kivalasztott sav mentén a teljes fesziiltségmezo értékeit pontrdl pontra
meghatarozzuk. Ezt az eljarast teljes kiértékelésnek hivjuk, melynek egy lehetséges
eljardsa a kivalasztott sav mentén végrehajtott numerikus integralas (pl. Frocht-
modszer, [2]).

3.3.2.1. Atszamitas

A modellkisérletek esetén tovabbi kérdést jelent a kapott eredmények valésagra
torténd atszamitasa. Ebben a modelltorvények el6irasait kell kévetniink.

Ha a vizsgalt szerkezetrdl készitett modell geometriai hasonlésaga és terheléseloszlasa
megallapithatd, ebben az esetben a modell és az eredeti szerkezet mechanikai
jellemzdinek Aatszamitasa megoldhatd. Kiindulasként megallapithaté, hogy sik
fesziiltségi allapotban levd test fesziiltségértékei a vastagsag mentén allanddénak
tekinthetdk (az atvilagitott modell vastagsadga menti atlagértéket latjuk az analizatort
kovetden) igy a vastagsagi atszamitassal nem kell foglalkozni.

Még egy egyszerlsitéssel kell élnlink kiindulasként: nevezetesen a keresztiranyu
viselkedést leir6 Poisson-tényezd hasonldsagat feltételezziik a modell és a szerkezet
vonatkozasaban.

Sik fesziiltségi allapot vizsgalatanal a modellen mért fesziiltségi értékeket a tényleges
szerkezetre a (9) Osszefiiggés alkalmazasaval tudjuk atszamitani [9]:

7 = 22 (22) ©

ahol:

o - a feszlltség,

F-aterheld ero,

L -a geometriai méret,

m-amodellre, sz- a szerkezetre utalé index.
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Teljes hasonlésag feltételezésével a modell és a vizsgalt szerkezet alakvaltozasi
allapota egymasnak megfeleltethetd, (feltételezve a Poisson-tényezdk azonossagat is),
az alakvaltozasokra a (10) szerinti 6sszefliggés irhaté fel [9]:

e_mzlz"_m&zF_m(Lﬁf& (10)

SSZ O-SZ Em F’SZ Lm Em

ahol:

¢ - a fajlagos nyulas, m - a modellre, sz- a szerkezetre vonatkozdan.

Fenti Osszefiiggés alapjan a terhelésekre vonatkozé hasonldsag (a modellen
alkalmazando terhelés) a (11) alapjan [9]:
Lm>2 Ep,

E — (11)

Fm:F;z( E
sz

ahol:

E'- rugalmassagi modulus, m -a modellre, sz - a szerkezetre vonatkozoan.

3.3.2.2. Rendszameloszlasokon alapuld kiértékelés harompontos
hajlitott modell esetén

A rendszameloszlasokon alapul6 kiértékelést egy harompontos, hajlitott, liregekkel
gyengitett modell sikfesziiltségi allapotdnak széls6 rétegekben ébredd
fesziiltségeloszlasanak a kiértékelésével mutatjuk be.

Els6ként a rendszameloszlasokat rogzitjiik el6bb keresztezett majd parhuzamos
polarizator alldsban, amelyeket a 3.14. 4bran mutatunk be [13].

3.14. abra Harompontos hajlitott tarto modelljének rendszameloszldsa: egész rendszamok
keresztezett polarizdtor dlldsban a.), valamint fél rendszamok pdrhuzamos polarizdtor dllds
b.) esetén [13]
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A rendszameloszlasok alapjan elkészitjlik az un. 6sszerajzolt rendszameloszlast (3.15.
abra, [13]), amely mar - az egységnyi rendszamhoz tartoz6 fesziiltségérték, vagyis a
kalibralasi adatok ismeretében - konkrét fesziiltségi szamitasok elvégzését is lehetdvé
teszi.

F=4071N  $=11,84 N/mm

3.15, dbra Osszerajzolt rendszameloszlds hirompontos, konnyitett tarto esetén [13]

A rendszadmeloszlasok alapjan a széls6 szalakban (also, fels6 szal) a fesziiltségeloszlast
kozvetleniil felrajzolhatjuk. Erdemes a mérési eredményeket az elemi szilardsagtan
szamitasaval egybevetni, amelyet a 3.16. 4bran mutatunk be.

felsd szal

feszliltséq lépték .
L4
0123456 [MPa

hosszlépték

031 23 3 é (; %(cml
I lh“-/_\
\Vf

3.16. dbra Harompontos, kénnyitett tarto rendszameloszldsa alapjan mért
fesziiltségeloszldsok a tarto also és felsd szdldban [13]

A kiértékelést a hajlitott tarté sz€lsd szalainak rendszameloszlasai alapjan végeztiik el.
A felsd széls6 szal a nyomott, mig az also szélsd szal a tartd huzott zonaja. J6l lathato,
hogy az elemi szilardsagtan hajlitott tartdra felirhat6 0sszefliggése (on=Mn;/K, ahol K
a tart6 keresztmetszeti tényezdje, 3.16. abra alapjan) jelent6s mértéki eltérést mutat
a ténylegesen kialakul6 fesziltség allapottdl. Az elméleti, egyszertisitett szamitast az
el6irasok betartasaval elvégzett mérésekbdl nyert eredmények feliilirjak.

Ennek oka részben a 3.15. dbra szerinti kialakitasu - kivagasokkal - gyengitett tarté
deformacios viselkedésében, masrészt az er6bevezetések kornyezetének az elemi
szilardsagtan altal kevésbé kezelhetd leirasban keresend6. Konkrét szerkezet esetén a

tervezonek - pl. kockazatértékelést koveten - kell eldontenie, hogy elegend6-e az
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adott esetben egy egyszeriisitett szamitds, a gyengitett szakaszokra kiilon
alkalmazza.

Egy kell6en fejlett numerikus eljaras a valdsaghoz koézelebb esé megoldast biztosit,
ugyanakkor a szamitasi eljaras peremfeltételeinek pontositdsa (pl. erébevezetések
kornyezete, kontakt kérdések) tovabbra is a kisérleti eljarasok kérébe tartozik.

3.3.2.3. Négypontos haijlitott modell esete

A modellezési eljaras rendkiviil szemléletes médon ad lehetdséget a terhelés
valtoztatasara bekovetkezd alakvaltozasi- és fesziiltségallapot nyomon koévetésére,
amelyre egy négypontos hajlitott tartdé terhelési kortilményeinek valtoztatasaval
mutatunk be példat a 3.17. 4bran [14] alapjan.

3.17. dbra Négypontos hajlitott tarto erébevezetési kériilményeinek hatdsa a deformdcios és
fesziiltségdllapotra a rendszameloszIds alakulisa alapjan [14]

A modell megyvilagitasa fehér fényforrassal tortént, pArhuzamos polarizator allasban,
amely a fél rendszamok megjelenitését teszilehetdvé. A szélsd szalak igénybevételének
valtozasa jol megfigyelhet6 az alatamasztasok tavolsaganak valtoztatasaval, valamint
a terhelési szimmetria megvaltoztatasanak hatasara bekovetkezd valtozasok is jol
érzékelhet6ek. A bemutatott tarté als6 és fels6 szalaiban keletkezd igénybevételt a
modellanyag kalibraciés adatainak ismeretében szamithatjuk. A modelltérvény (9),
(10), (11) oOsszefiiggései alapjan kapott eredmények a konkrét szerkezetre
meghatarozhatok [9].
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3.3.2.4. Haromdimenzios kiterjedési modellek

A sikfesziiltségi modellvizsgalat megfeleld polarizacios sziir6 elrendezéssel alkalmas
haromdimenziés modellek vizsgalatara is. Erre latunk példat 3.19. abran, amikor is egy
modellanyagb6l osszedllitott, négyszog keresztmetszetli, csavarasra terhelt
vékonyfali cs@szelvény oldalfalan kialakitott kiilénb6z6 geometridju kivagasok
feszlltségeloszlasra gyakorolt hatdsa volt a vizsgalat célja [15]. A terhelési modellt a
3.18. abran mutatjuk be.

3.18. dbra Csavardsra terhelt, oldalfalan kivdgdssal gyengitett csészelvény mechanikai
modellje [15]

Avizsgalatot optikailag aktiv anyagbo6l ragasztott, geometriai hasonldsaggal elkészitett
modellen végezték, a csOszelvény belsejében elhelyezett polarizaciés szlir6k
alkalmazasaval, a kiilonb6z6 geometriaju kivagasok fesziiltségre gyakorolt hatasanak
meghatarozasahoz. A terhel6 berendezést és a modellt a 3.19. 4bra mutatja.

3.19. dbra Négyszog keresztmetszetil csoszelvény terhelési kériilményei [15]

A csOszelvény oldalfalan alkalmazott kiillonb6z6é geometridju  kivagasok
rendszameloszlasait lasd a 3.20. abran.

32 ]




b.)

3.20. dbra Négyszog keresztmetszetii csdszelvény oldalfalan alkalmazott kiilonb6z6
geometridju kivagdsok rendszameloszldsai [15]

A kiillonb6z6 tartokon a konnyitések érdekében elvégzett kivagasok lekerekitési
sugarainak feszililtséggyijté hatasat egyszerlien vizsgalhatjuk és értékelhetjiik.
Arendszameloszlasok elemzése ebben az esetben segit a megfelel6 méretii lekerekitési
sugarak kivalasztasdban. Ugyanigy atfog6 képet kaphatunk az alkalmazott kivagasok
egymastol mért tavolsdganak optimdlis megvalasztdsa, - masként fogalmazva az
egymasra gyakorolt hatdsok minimalizalasa érdekében végzett vizsgalataink -
eredményeirdl. A 3.20. dbra rendszameloszlasai alapjan a csavarasra terhelt négyszog
keresztmetszet(i tarté kivagasainak alak optimalizalasa elvégezhetd.

3.3.2.5. Torésmechanikai vonatkozasok

A miszaki élet egyik nagy kihivasa a szerkezetek tonkremenetele, sériilése, integritas
vesztése, amelynek eredményeként eredeti funkci6janak ellatasara alkalmatlanna
valik, meghibasodik. A meghibasodas az esetek egy részében a torés fogalomkorébe
tartozik. A torés jelenségének leirasa, fizikai okainak feltarasa kiilon tudomanytertilet
kérdéskorébe tartozik, nem témadja jelen 0Osszedllitisunknak. Ugyanakkor a torés
jelenségének vizsgalata, annak kialakulasa, majd lefolyasa - az elméleti 6sszefiiggések
feltarasa mellett - a kisérleti eljarasok vizsgalédasanak teriiletébe tartozik. Ebbe a
sorba illeszthet6 az optikai fesziiltségvizsgalat eljarasa is, hiszen rendkiviil
szemléletesen képes megjeleniteni egy repedés kornyezetének deformaciés és az
ebbdl szamithatd fesziiltségi viszonyait. A vizsgalati eredményekbdl szamos
kovetkezetés levonasan tul lehetdségiink van olyan tényezdk meghatarozasara, amely
a kialakult inhomogenitas (repedés) kornyezetének viselkedését leirja. Ezek a
vizsgalatok a torésmechanika teriiletébe illeszkednek.

Az optikai feszilltségvizsgalat kisérleti eljardsa alkalmas a torésmechanika [16]
alapvetd, kritikus intenzitasi tényezOinek meghatarozasara a repedéscsucs
kérnyezetében deformacids és fesziiltségallapot meghatarozasaval.
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Mint fenti rovid ismertet6bdl lathatd, jelen 6sszeallitas célja nem a térésmechanika
tudomanyteriiletével mélyebben foglalkozni, ugyanakkor a bemutatni kivant
méréstechnika elméleti hatterének megvilagitasdhoz hozzatartozik néhany alapvetés
errdl a tudomanytertletrdl, melyet az alabbiakban osztunk meg olvasdinkkal.

Alinedris torésmechanika harom alapvet6 torési médot kiilonboztet meg egy meglévd
repedéscsucs kornyezetének vizsgalatakor, a 3.21. abran bemutatottak alapjan: a
hajlitasbol (feliiletekre merdleges nyitds), a nyirasbdél (parhuzamos feliiletek
elcsusztatdsa), valamint ezek kombinacidjabdl (hajlitas és nyiras egy idében) létrejovo
meghibasodast.

* . torési méd 1. torési mod 1. torési mod
hajlitasbal feliiletekre nyirasbol parhuzamos  hajlitas és nyiras
merdleges nyitds feliiletek elcsisztatdsa  egyidejileg

3.21. dbra Térési modok a repedéscstics kérnyezetében, annak terhelése fiiggvényében [17]

Egy ,2a” méretli repedéscsics kornyezetének fesziiltségallapota - a levezetések
mell6zésével a 3.22. 4bran bemutatottak alapjan irhato le.

IR

3.22. dbra ,2a” méretii repedéscsiics kornyezetének fesziiltségallapota [17]

A repedéscsucs kornyezetének fesziiltségallapota a szerkezeti anyag vastagsaganak
fliggvénye. A repedéscsucs kornyezetének plasztikus teriilete a felszint6l mért
tavolsagara (elhelyezkedésére) figyelemmel sikbeli alakvaltozasi (vizsgalt testen
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beliili elhelyezkedés), vagy sikbeli fesziiltségi (vizsgalt test felszine) allapotban lehet,
a 3.23. abran bemutatottak alapjan.

sik
fesziiltséqi
allapot

sik

2 alakvaltozasi
\ 1 [ K llapot
21 | Ry

3.23. dbra Repedéscsiics kdrnyezetének viselkedése
annak vastagsdgi mérete fiiggvényében [17]

Egyszerisitett dbrazolasban tehat egy repedéscsics kornyezetének plasztikus zénaja
annak megfelel6en irhat6 le alakvaltozasi vagy fesziiltségi jellemzdkkel, hogy a
kérdéses testben miként helyezkedik el (3.24. abra).

Képlékeny zona Képlékeny zéna
\
Repedés Repedés
Sik alakvaltozasi allapot Sik fesziiltségi llapot

3.24. dbra A sik alakvaltozdsi valamint a sik fesziiltségi dllapot alakja a repedéscstics
kornyezetében [17]

Egy, a szerkezetben (probatestben) meglevé repedés tovabbterjedésének (crack
propagation) feltétele, hogy a plasztikus zdéna Kkoérnyezetében a repedés
meginditasahoz szilikséges energia rendelkezésre alljon. A fesziiltségintenzitasi
tényezdnek - amely a repedéscsiucs kornyezetében annak geometriai viszonyaira
figyelemmel kialakul - tehat van egy un. kritikus értéke, ami a repedés terjedés
meginditasahoz tartozik. Ezt a fesziiltségintenzitasi tényez6t Kkritikus intenzitasi
tényezdnek nevezziik. A repedés megindulasanak pillanataban a plasztikus zo6na
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kérnyezetének allapotara a Kritikus intenzitasi tényezd a jellemzd, melyet torési
modtdl fliggden indexeliink, példaul az 1. térési médban: Kic Ennek mértékét a 3.25.

abran kovethetjiik nyomon.

sik feszlitséqi allapot

kozbenso

allapot sik alakvaltozdsi
allapot

100

KIC

Torési szivossag [MPavm)

| | | | | |

10 20 30
v [mm]

3.25. dbra I. térési mod kritikus intenzitdsi tényezdje Kic, a szerkezeti vastagsag
fiiggvényében [17]
A repedéscsucs kornyezetének fesziiltségintenzitasi tényezdjét valamint annak
kritikus értékét - a levezetések ismételt mell6zésével - a (12), valamint (13)
osszefiliggések alapjan szamithatjuk [17].

K, =ogVamn (12)
Kikrit = Ookrit VAT (13)

ahol:
Ki - a o fesziiltségallapoty, a méretli repedés fesziiltségintenzitasi tényezoje,
melynek kritikus értéke a fesziltségmezd repedés pillanatanak kritikus
fesziiltségallapotahoz gy, tartozik [17].

Az optikai fesziiltségvizsgalat ennek a kritikus intenzitasi tényez6ének az egyszeri
meghatarozasara biztosit lehet6séget.

A kritikus intenzitasi tényezék meghatarozasa egyébként csak igen koltséges médon,
repedéssel elkészitett, el6farasztott (akar tobb millio ciklussal is el6terhelt)
probatestek hasznalataval lehetséges. A kritikus intenzitasi tényez6k meghatarozasara
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szokdsosan alkalmazott (el6farasztott, repedéssel rendelkezd) prébatest alakokat,
valamint a prébatestek tonkremenetelét okoz6 nyiréfesziiltségek Osszefiiggéseit a
3.26. abran adjuk kozre.

Nyiréerdvel Csavaré nyomatékkal

Bevagott probatestek Hajlitott probatest terhelt prébatest terhelt prébatest

szalirdny

2

F F M
bd

9 B TF%'

3.26. dbra Probatestek valamint csiisztato fesziiltségeik meghatdrozdsdnak osszefiiggései
[15]
Mindezek el6rebocsatasaval attekintjik a modellezési eljards repedéscsics
kérnyezetének vizsgalatat transzmisszios optikai fesziiltségvizsgalat alkalmazasaval.
Az el6z6ekben bemutatott torésmechanikai alapok ismeretében egy repedéscsucs
fesziiltségallapotat a nyit6 irdnyq, valamint a cstsztat6 igénybevételek esetére a 3.27.
abra mutatja.
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3.27. dbra Repedéscsiics fesziiltségdllapota az I. valamint Il. térési mod esetén [15]
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A 3.27. abra alapjan lathatjuk, hogy az intenzitasi tényezok a cstcs kornyéki fesziiltségi
allapotnak, valamint a csics geometria méretének a fliggvénye. Ezt az egyszeri
Osszefliggést tudjuk felhasznalni a ,lathatéva tett” fesziiltségi allapot
meghatarozasaval.

Az eljaras sordn modellezziik a repedést egy probatestben (természetesen lehet szé
egyszerre tobb repedés vizsgalatardl is), majd a probatestet terheljiik, és rogzitjiik a
kialakul6 rendszameloszlast. A 3.28. abran az eldrepesztett probatestek geometriai
adatait, valamint terhelésiiket mutatjuk be.
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a.) b.)

3.28. dbra Eldrepesztett probatestek geometriai adatai nyito igénybevételil intenzitdsi
tényezd meghatdrozdsihoz - Kic,
a.) egy elorepesztett repedés, b.) hdrom elérepesztett repedés [18]

A prébatest repedés kornyezetét geometriai halozattal lattuk el, a kialakuld
rendszamok rogzitéséhez és azonosithatésagahoz. Az igy elkészitett prébatest
terhelésekor kialakul6 rendszameloszlasokat keresztezett polarizator allasban a 3.29.
abra mutatja.
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3.29. dbra Eldrepesztett probatest egész szamii rendszdmeloszldsa [18]

A prébatest terhelését vide6 kameraval - ha moédunkban all, gyorskameraval -
rogzitjiik, egészen a vizsgalati minta tonkremeneteléig. Miutan a torés pillanataban
kialakult fesziiltségallapotra az abban a pillanatban mérheté rendszameloszlas a
jellemz6 (ennél nagyobb intenzitasi tényezd nincs, hiszen nagyobb terhelésnél mar a
probatest sértetlensége megsziint), nem kell mast tenntink, mint visszakeresni a vide6
felvételeken éppen a torés pillanataban észlelheté rendszameloszlast. Az ebben a
pillanatban kiértékelt intenzitasi tényezd - a repedés menti rendszamokbol felrajzolt
egyenes irdnytangense - az adott geometria kritikus intenzitasi tényezdje. Ez egy
rendkivil koltséghatékony eljaras, az el6farasztott majd a tonkremenetelhez
szlikséges torést okozo er6 mérésén alapulo6 irodalmi adatokkal 6sszevetve azokkal
magas konfidencia szinten megegyez eredményeket biztosité vizsgalati megoldas.
Elkészitettiik az egész és fél rendszamokrdl a polarizaciés optikai felvételeket,
amelyeket 0sszeillesztve a 3.30. abran mutatunk be.
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Sotét mezds - keresztezett - polarizator allas

Vilagos mezds - parhuzamos - polarizator allas

3.30. dbra Repedéscsiics kérnyezetében rogzitett egész (sotét képmezd) és tél rendszamok
(vildgos képmezdb) az intenzitdsi tényezé meghatdrozdsihoz [18]

Ezt kovet6en nincs mas teend6nk, mint a repedéscsucstél kiindulva a 3.30. dbran
bemutatott fesziiltségeloszlast egy specidlis koordinata rendszerben felrajzolni, és az
igy kapott egyenes iranytangense megadja szamunkra a keresett intenzitasi tényezét.
Ennek hatarértéke a repedés megindulasanak pillanataban (pl. vide6kameraval
rogzitett és a repedés meginduldsanak pillanataban megallitott kép alapjan) rogzitett
rendszameloszlas, amely az intenzitasi tényezd kritikus (repedés meginditdsdhoz
szlikséges) értékét adja.
A szerkesztés eredményét a 3.31. dbra mutatja [19].
Az alkalmazott specialis koordinata rendszer vizszintes tengelyén a repedéscsucstol
mért tavolsagot taldljuk. A kapott fesziiltségintenzitasi tényezék paraméterei a d
vastagsagi méretet jelentik.
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3.31. dbra Intenzitdsi tényezd meghatdrozds a repedés menti fesziiltségeloszlds
felrajzolasdval [19]

A fentiekben  bemutatott repedéscsics kornyezetében  meghatarozhat6
feszliltségintenzitasi tényezd optikai fesziiltségvizsgalat eljarasaval torténd mérése a
gyakorlat szempontjdbdl kimagaslé jelentéségili. Nincs sziikség igen Kkoltséges
el6terheléses vizsgalatra, majd az azt kovetd torési kisérletre. A modelltérvények
alapjan a geometriai és terhelési hasonl6sagra alapozva a feltételezett - vagy valds -
méretli repedés modellezésével gyors és egyszer(i eljarasban meghatarozhaté az
intenzitasi tényezd, hatarhelyzetben (a torés pillanataban rogzitett fesziiltségoptikai
kép alapjan) annak kritikus értéke. Ez az érték a repedés megindulasanak feltétele,
azaz a modelltorvények alkalmazasaval a megfeleld terhelési feltételek beallitasaval a
tonkremenetelt akar el is kertilhetjiik.

3.3.2.6. Térbeli alkatrészek (3D) vizsgalati lehetosége atvilagitos
polarizacié eljarasaval

Az atvilagitos, azaz modellezési eljaras alkalmas haromdimenzids (3D) testek nyulas-
és fesziltségviszonyainak meghatarozasara, abban az esetben, amennyiben a feladatot
sikfesziiltségi vizsgalatra vissza tudjuk vezetni. Ennek feltétele, hogy a vizsgilt,
atlatszo, optikailag aktiv anyagbdl készitett haromdimenziés alkatrészt megfeleld
terheld berendezésben a ra lizemszeriien jellemzd mdédon terheljiik, majd ezt az
allapotot a vizsgalt alkatrészben befagyasszuk. Ezt azt jelenti, hogy ha a terhelést
megszilintetjiik, az alkatrészben benne marad a terhelés hatasara kialakult fesziiltség.
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Az alkatrész megfelel6 technikaval elvégzett feldarabolasat kovetden a szeletek
sikfesziiltségi vizsgalati eljarassal kiértékelhetdk.
Ennek a vizsgalati eljarasnak harom sarkalatos kérdése van, ugymint:

e amegfelel6 modell elkészitése,

o fesziiltségallapot alkatrészbe torténd ,befagyasztasa”, majd

e a berendezésbdl kivett, a terhelésre adott valaszt magaban foglal6 alkatrész

felszeletelése.

A modellkészités megfelel6 koriiltekintéssel, az erre alkalmas vizsgalati anyag
ont6formaba bejuttatasaval oldhaté meg. A terheld berendezésnek flithetének kell
lennie, mert a terhelés alatt levd alkatrészben igy tudjuk megtartani a terhelés hatasara
létrejovo igénybevételeket. A lehiilés soran a bevitt fesziiltségek megmaradnak. A
megfelel6 ideig végrehajtott eljarast kovetéen, a berendezésbdl kivett alkatrész
felszeletelése rendkiviil koriiltekintd eljarasban lehetséges.
A szeletelés nem vihet be jarulékos hét, mert a h6éhatas a ,befagyott” fesziltségi
allapotot meghamisitja. Ezért - ha mechanikus szeletelést valasztunk - hiitott, igen kis
vagasi sebességgel rendelkezd, megfelel szabalyozassal ellatott berendezés sziikséges
a feladat megoldasahoz.

A kovetkez6kben egy bels6égésii motor alkatrész (hajtorud) térbeli (3D) vizsgalatanak
menetét mutatjuk be [20] alapjan.

A vizsgalat célja a hajtérud 6sszefogd csavarjainak hatasara, annak kérnyezetében
kialakul6 fesziiltségallapot feltarasa, majd a mérési eredmények alapjan, - ha sziikséges
- a megfelel6 geometriai médositasok elvégzése.

A vizsgalt hajtérud f6bb geometriai méreteit a 3.32. abran adjuk kozre.

480

3.32. dbra Térbeli (3D) vizsgdlatra szdnt alkatrész fObb geometriai méretei [20]

[ a2 ]




A modell elkészitéséhez hasznalt 6ntéformat a vizsgalatra el6készitett alkatrésszel és
tartozékaival egylitt a 3.33. dbran lathatjuk.

a.) \~

3.33. dbra Hajtokar modell ontéformdja a.), és az elkésziilt modell b.) [20]

b.)

A 3.33. 4bran lathatd, hogy a hajtorud fej rogzitésére szolgadlé csavarkapcsolat altal
kifejtett eré létrehozasat csavarrugok alkalmazasaval oldottdk meg. A hajtorad
fécsapon keresztiili terhelése a terhel6 keretben alkalmazott sulyterheléssel valdsult
meg (3.34. abra).

Az elkészitett modellt terhel6 berendezésben hékezelték, az un. ,befagyasztasi” eljaras
megvaldsitasa érdekében. A ,fesziiltségeket befagyaszt6” berendezésrdl késziilt
perspektivikus abra a 3.34. abran lathato.

1 - vizsgalt hajtérad, 2 - befogo focsap, 3 - terhelo keret, 4 - stlyterhelés

o/

3.34. dbra Hokezeld terhel6 késziilék a ,befagyasztds” megvalositdsdra [20]
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A hokezelést kovetéen a szeletelés, majd a szeletelt modellszegmensek atvilagités
polarizacios vizsgalata kovetkezett.
A hajtorad modellbdl készitett szeleteket a 3.35. Abra mutatja.

v

3.35. dbra Hajtorud modellbdl készitett szeletek jelélése [20]

Egy fél, valamint egész rendszameloszlast bemutato felvételt a hajtérud fej lekerekitési
sugadr atmenetének kinagyitasaval a 3.36. dbran mutatunk be. Az abra bal oldala
parhuzamos polarizator allasban (vilagos képmezd, fél rendszamok), mig jobb oldala
keresztezett polarizator allasban (sotét képmezd, egész rendszamok) késziilt.

Sotét képmezos,
keresztezett
polarizator allas

Vilagos képmezds,
parhuzamos
polarizator allas

3.36. dbra Hajtorudfej fél és egész rendszameloszlisa a lekerekitési sugdr kérnyezetének
kinagyitdsdval [20]
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Az egyes szeletekrol (3.35. dbra) elkészitett, majd 6sszerajzolt, az alkatrész peremei
mentén kiértékelt fesziiltségeloszlasra példata 3.37. dbra mutat [20]. Az dbran lathatok
azok a szeletek, amelyekbdl a peremek mentén a fesziiltségeloszlasokat
meghataroztuk.
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3.37. dbra Hajtorudfej szeleteken mért, az alkatrész peremei mentén dsszerajzolt
fesziiltségeloszidsok [20]

3.3.2.7. Aziranysavok (izoklinak), és a trajektoria halozat képeinek
kiértékelése

A terhelés hatasara kialakulé savrendszert a rendszamok (izokromatak) képviselik.
Amennyiben a berendezésiink negyedhullam lemezeket is tartalmaz, lehetdségiink van
a modellben kialakuld6 deformaci6- és fesziltségvektorok iranyainak a
meghatarozasara. Ehhez nem kell mast tenniink, mint a polarizacioés sziir6k
keresztezett allasaban egylittesen elforgatni azokat, és a sziirg elforgatasaval vandorlé
savrendszert felrajzolni, majd a kezdeti kiindulasi helyzett6l mért szoghelyzettel
rogziteni. A szoghelyzetek meghatarozasa 0-100 osztasu skalan torténik. Az
iranysavok felrajzolasanak menetét kiilsg erdvel terhelt hajlitott tartéra a 3.38. dbran

mutatjuk be. Az abraban a polarizaciés szoghelyzetet az észlelt savra felrajzolva
lathatjuk.
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3.38. dbra Irdnysdvok felrajzoldsdnak menete a polarizdcids sziirék egyiittes forgatdsdval,
azok szoghelyzetéhez rogzitésével [15]

Az abra kozepétdl kezd6dben annak jobboldali teriiletén minden szomszédos irdnysav
kozé huzott felezé vonalra (szaggatott vonal) mer6legest allitva kapjuk a trajektoria
halézatot. Ennek a savrendszernek barmely pontjdban huzott érinté és az arra
merdleges vektor mutatja a deformacio és fesziiltségvektorok iranyait.

A 3.14. abran bemutatott kivagasokkal gyengitett hajlitott tart6é (harompontos hajlitas)
rendszameloszlasa lathaté. Ugyanezen tarté irdnysav abrdaja, valamint az ezekbdl
rajzolt trajektoria halézata a 3.39. abran lathaté.

Iranysavok eloszldasa Az iranysdvokhoz tartozo
fesziiltséqgi foiranyok
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3.39. dbra Kivdgdsokkal gyengitett hajlitott tarto (hdrompontos hajlitds) irdnysdvjai, valamint
trajektoria hdlozata [21]

Egy harompontos hajlitott tarté kézzel rajzolt trajektéria halézatat a 3.40. dbran
mutatjuk be.
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3.40. dbra Hajlitott tarto trajektoria hdlozata [21]

Mit is jelentenek a trajektéria vonalak a tervezé szamadra, aki az alakadas fazisaban
példaul egy modellkisérleten kivanja ellendrizni az altala tervezett alkatrész
feltételezett viselkedését fesziiltségeloszlas szempontjabol? Nos, a legegyszeriibben az
aramlastani analogiaval lehet szemléltetni a trajektoridk szerepét az aldbbiak szerint:
amennyiben a trajektéridk hirtelen iranyt valtanak, ott biztosan keresztmetszet
valtozast tapasztalunk. Amennyiben a sliriségiik is megvaltozik, ott hasonléan az
el6z6ekhez, megvaltozik a szerkezet Kkeresztmetszete. Az analdgia folyadék
aramlasaval azonos: kisebb keresztmetszeten a folyadék nagyobb sebességgel halad at
(feltételezve az anyag 6sszenyomhatatlansagat), azaz ott fesziiltség novekedést fogunk
tapasztalni. Hasonldan fesziiltségkoncentracios helyet talalunk ott, ahol a trajektoriak

kis helyre koncentral6dnak, feltehet6en erébevezetési kornyezetben vizsgalédunk.
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3.41. dbra Ablakkal gyengitett magas tarto kivdgdsanak fesziiltségeloszldsa trajektoriak
alapjan [21]
a.) hajlitott tarté magas kivdgdsokkal, b.) trajektoridk a kivdgdsok kérnyezetében,
¢.) trajektoridk a kivdgds sarokpontjaiban, d.) kivdgds peremének fesziiltségeloszldsa
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Az itt leirtak alapjan egyszerli eszkozzel lehet6séglink van a vizsgalt alkatrész
fesziiltség lefutasainak ellendrzésére és amennyiben sziikséges a modositasokra.

A 3.41. 4bra példaja egy magas, ablakkal gyengitett, hajlitott tart6 trajektoriait valamint
az ablak kivagasok kornyezetének hatasait szemlélteti [21]. A példa alapjan az
ablakkivagas alakjanak moédositasaval a tart6 fesziiltségeloszlasa javithaté (pl. 3.39.
abran bemutatott elrendezésre).

Az alakadas folyamatanak trajektdriak hasznalataval torténé lépéseit kovethetjiik
nyomon a 3.42. abran. A hajlitott, 1épcsés tarté keresztmetszeti atmenetének
modositdsdra a trajektoridk vizsgalata adott lehetdséget az atmenet részletes
elemzésével.

Az eredeti és a modositott geometriaju tart6 keresztmetszet atmenetének vizsgalatat
a 3.42. 4bra mutatja [21]. Erdemes megfigyelni, hogy a ,B” megoldas nem egyszeriien
egy sugar méretének a megvaltoztatasan alapul, hanem az atmenet alakjanak

Ujragondolasaval, a feliilet megndvelésével adodik mod egy kedvezdbb fesziiltség
atmenet kialakitasara.
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3.42. abra Lépcsds, hajlitott tarto keresztmetszet dtmenetének elemzése trajektoridk alapjan

[21]

_ [ 48 ]




Az érintkezési feladatok vizsgalata a numerikus szamitasok, valamint a kisérleti
eljardsok szamara is kihivast jelent. Itt els6sorban arra kell térekedni, hogy az
érintkezéskor kialakul6 Hertz-féle fesziiltséget elkeriiljiik ha erre konstrukcios
megoldas lehetdséget biztosit. Ebben a témaban is lehetdségiink van trajektoriak
vizsgalataval elemezni a terhelési viszonyokat, amelyre példat a 3.43. 4bran mutatunk
[21]. Az egy pontban siiriso6dé trajektoriak igen magas koncentraciot jelentenek.

A trajektoéridk abrazolasaval az érintkezési feladatot megoszlé erdrendszerre
valtoztatva egy lényegesen kedvezdbb terhelés eloszlast lehetett megvaldsitani [15].

3.43. 4bra Erintkezési feladat megolddsa trajektdridk vizsgilatival
a.) vonalmenti terhelés esetén, b.) megoszIo erérendszer esetén [21]

3.3.2.8. Az optikai fesziiltségvizsgalat képeinek teljes kiértékelése
numerikus integralassal

Az el6z6ekben a rendszameloszlasok peremek menti értékelésével, valamint a
trajektdria hal6zatok alakadasban torténd felhasznalhatosagaval foglalkoztunk.

A konstrukcid6 megitélésének, fesziiltségtorlddasok elkeriilésének, alak-
optimalizalasnak, tomegcsokkentés megvaldsitasanak a mérnoki gyakorlat igen nagy
hanyadaban a fentiekben leirtak alapjan elvégzett vizsgalatok megfelelnek.
Ugyanakkor el6adddhat, hogy un. teljes kiértékelést kell végezziink, ami azt jelenti,
hogy pl. a vizsgalt szerkezet adott geometriai vonala mentén sziikségiink van a
deformacio illetve a fesziiltség pontrodl pontra valtozasanak az ismeretére.

Azok az eljarasok, amelyek az optikai fesziiltségvizsgalat adta savrendszerek
felhasznaldsaval a teljes kiértékelés lehet6ségét biztositjak, a numerikus integralas
modszerei kozé tartoznak.

Példaként vazlatosan egy ismert, un. Frocht-modszer lépéseit mutatjuk be a
kovetkezdkben [2]. Az egyensulyi egyenletek differencialis felirasaval a vizsgalt modell
egyes Kkeresztmetszetei mentén a peremekr6l kiindulva és peremre érve
meghatarozhatjuk a féfesziiltségek értékeit. A derékszogli koordinata rendszerben
végrehajtott integralas a Frocht-moédszer [2].
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A modellen kivalasztunk két pontot, a hatarfeliileteken (pl. legyen ,0” és ,P”), melyek
kozt az integralast végrehajtjuk az aldbbiak szerint [2].
Az elemi hasabra felirhaté differencialegyenlet [2] alapjan (14) és (15) szerint:

00, 0Ty
oy s
00, 0Ty
? . 0 (15)

A (14) osszefliggést x szerint a két kivalasztott pont (,0” és ,P”) kozott hatarozott
integrallal kapjuk (16):

Por
Oxp — Oyp = — j a"y dx (16)
0 y

Amennyiben egy olyan hal6zatot rajzolunk fel a kivalasztott két pont kozott (3.44. dbra
szerint), melynek Ax és Ay oldalhosszusagai azonosak, az egyszertisitéseket kdvetéen
az alabbi dsszefiiggést kapjuk [2]:

o = = ) (bty), (17)
k=1

A szerkesztés menetét a 3.44. abra szemlélteti.

Ar A ,\’ A fesziiltségdsszetevok
pozitiv eldjelének értelme

Ay 1
| XYA
A 'Y 1 2 3 4 5 6 7 il

o} +P Ox Ox+A0x
Ay 4—= -0 - - - - - -
|
B A ——
Amodell S Txye
terheletlen R
keriilete '\/ N
Ty}
>\I
= {
-
-

N\

3.44. dbra Numerikus integrdlds Iépései (Frocht-féle integrdlds) [2]
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A rendszdmok kézépvonalanak meghatarozasahoz a 3.45. abra ad dtmutatast.

_@— _Rendszam kozépérték
TN, -

3.45. dbra Rendszdm kézépérték meghatdrozdsa egyszinii azaz monokromatikus fényforrds
alkalmazdsa esetén [22]

A modszer alkalmazasaval a fesziiltségeloszlas a kivalasztott peremek kozott, a
kiértékel6 egyenes mentén meghatarozhatd, 1asd 3.44. dbra 'O-P’ szakaszat.

A gyakorlat szamara fontos megjegyezniink, hogy erre a fajta, meglehetdsen
hosszadalmas, ugyanakkor fokozott figyelmet igényld eljaras hasznalatara csak a
vizsgalati esetek igen kis szazalékdban jelentkezik igény. Elérheték szamitégépes
programok is az egyensulyi egyenletek integralasanak gyors és hatékony
alkalmazasara.

3.4. Reflexios — aktiv rétegbevonatos, visszavert fényes —
optikai fesziiltségvizsgalat

A tényleges szerkezetek nyulas- és fesziiltségviszonyainak meghatarozasara hasznalt
eljaras soran optikailag atlatszo és aktiv, homogén, izotrép rétegbevonati anyagot
ragasztunk a vizsgalni kivant alkatrész felszinére. A felragasztott vizsgaloréteg a
terhelt alkatrész felszini nyulasait koveti, mely jelenség tehat polarizalt fényben
megvilagitva lathatova teszi a vizsgalt alkatrész felszini nyulasait. A megvilagito
fényforras altalaban valamilyen fehér fény, azonban monokromatikus (vagy egyszinii)
fényforrasok is hasznalatosak. Két polarizaciés sziir6 (polarizator - a megvilagito
fényforras és a targy, valamint analizator - a targy és a megfigyel6 kozott)
alkalmazasaval meghatarozhatdk a szinsav rendszamok (m). Amennyiben a vizsgal6
berendezés negyedhullam lemezeket is tartalmaz, hasznalatukkal méd nyilik az
iranysavok felvételére is [1].

A rétegbevonatos optikai fesziiltségmérés eljarasanak alkalmazasara tett els6
kisérletek az 1900-as évek elejére teheték. A teljesség igénye nélkiil a kezdeti
kisérletek koziil a legjelentésebbeket [1] kiemelve megallapithatd, a késziilékek a
hagyomanyos polarizacios optikai berendezések elvi felépitését kovetve épiiltek, azzal
a kulonbséggel, hogy - tekintettel a vizsgalt targy felszinérdl visszavert fénymenet
Utjara - a vizsgalatra hasznalt szlir6 part egymas mellé helyezték el a késziilékiikben.
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A Kkésziilékek fényforrasa altalaban valamilyen fehér fényt biztosité izz6, esetleg
valamilyen jellegzetes monokromatikus hullimhosszon m(ikédé (pl. natrium)
megvilagitd berendezés.

A mérési eredmények kezdeti értékelése altalaban a két polarizacios szilir6 altal
biztositott informacién alapult [1]. Az 1950-es évek kozepétdl altaldnossa valt a
negyedhullam szlrd parok alkalmazasa is, amelyek lehet6séget biztositanak az
iranysavok, valamint a trajektoria halézatok felrajzolasara [23], ezaltal a szilikséges
konstrukciés modositasok viszonylag konny(i végrehajtasara.

Az 1960-as, 70-es években két jellegzetesen megkiilonboztethetd irdnyban fejlédtek a
berendezések. Az egyik f6 iranyvonal a megvilagitd fényforrasok valtoztatasara
iranyult. Elsédlegesen az ekkorra mar igen jelent6s fejlédésen atesett lézer
fényforrasok alkalmazasara tett kisérleteket lehet emliteni [24], [25], amelyek részben
kapcsolatba hozhat6k a mdédszer dinamikus folyamatok mérésére val6d alkalmassa
tételére tett 1épésekkel. Ebben az id6ben mutatkozott egyre markansabb igény - a
szamitastechnika rohamos fejlédésének kezdeti szakaszdban - a mérési moédszer
eredményeinek részbeni, vagy teljes automatizalasara, melyek koziil néhdnyra a
kovetkezd irodalmakban talalunk példat [26], [27].

A reflexids polarizaciés optikai berendezés egy lehetséges elvi 6sszeallitasat a 3.46.
abran adjuk kozre.

megfigyeld

polarizdcio
tengelye
poldr szlrd
(analizétor)
w4
A4 szird
w4
polarizécié

tengelye \A -

fényforras félig ateresztd
szarg

polar szlrd A/4 sz0rd
(polarizator)

vizsgalobevonat

vizsgalt fényvisszaverd felszin

3.46. dbra Reflexios polarizdcios optikai berendezés elvi dsszedllitdsa [1]
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A gyakorlatban leginkabb elterjedt jellegzetes polarizaciés optikai sugarmenetet a
3.47. 4bra mutatja.

polarizacios szuro
(polarizator) N4 sziird

vizsgalobevonat

fenyforras

megfigyelo

§ vizsgalt fényvisszaverd felszin

polarizéciés sziré  N/4 szlrd
(polarizator)

3.47. dbra Reflexios polarizdcios optikai berendezés gyakorilatban elterjedt 6sszedllitdsa [1]

A szokasosan alkalmazott vizsgadldé berendezések alapkivitelben (a reflexios
polariszképok) 2 db egymas mellett elhelyezett, egyenként mintegy 100 mm atmérdji
polarizaciés  szlir6bdl  (szlir6parbol)  allnak,  (természetesen  megfeleld
tartészerkezetben rogzitve) [1]. Megvilagité fényforrasuk altalaban valamely kevert
(fehér) fényt biztosité izzélampa.

3.4.1. Reflexids polarizacios optikai vizsgalat berendezései

Az 1990-es évektdl szamithatéan - minekutan az elmélet-mérés kérdésének vitaja
lezartnak tekinthet6 a hibrid moédszernek a problémamegolddsban altaldnosan
elfogadotta valt alkalmazasaval - ismét tobb sz6 esett egyes fesziiltségoptikai kisérleti
berendezések fejlesztésér6l. Ezt alatamasztja és a folyamat kiteljesedéséhez
nagymértékben hozzajarult, hogy a gyartassal foglakoz6 multinacionalis vallalatoknal
a kisérleti munka lényegében soha sem vesztette el jelent6ségét legfeljebb a miiszaki
kozvélemény az elvégzett kisérletek szigoruan védett jellege miatt err6l nem, vagy csak
keriil6 uton ([1] alapjan), és kés6bb szerzett tudomast pl. [28]. A kovetkez6kben
attekintjiik azokat a berendezéseket, melyeket a gyakorlatban, szdmos intézetben,
kutatohelyen, multinacionalis vallalatok fejlesztd laboratériumaiban alkalmaznak.

A 3.48. adbra egy félig atereszt6 tiikrds, elsGsorban laboratoriumi felhasznalasra
készitett berendezés felépitését mutatja ([1] alapjan).
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Fényképezdgép

Analizator

Félig

ateresztd
tiikor \
Polarizator

Vizsgalat
tengelye

3.48. dbra Félig dteresztd tiikrés fénymenet elve alapjan miik6do (Kaifds féle) berendezés
elrendezési vdzlata [29]

Az egymas mellett elhelyezkedd sziir6s megoldasra - amely kozel parhuzamos

fénymenetet biztosit - a 3.49. dbra mutat példat.

Vizsgalt test Fényképezdgép
/ Vizsgdid réteg Analizator [
__/"‘ N - ~—
A Pl ~]
AN ¥
'/://_ y | Fénymenet -—ng
~’/-,/, NN
Ve PR
7/ LN i »
/s
7 ol s apeee) 2
'/"}E s —— . ISR, I N .. — Vizsgalat tengelye
.// y \\\ \;: = ~—g—
// R I No™ 2 —
/1NN an
/S \ \, Fényforras
AR N | D B 1 M B Ol _}_
Lo

3.49. dbra Kézel parhuzamos sugdrmenetet megvalosito késziilék

a.) egyszerti kivitel (csak polarizdcios sziirét tartalmaz), és
b.) létezd kivitel, Vishay, stroboszkdp ldmpdval elldtott fényforrdssal [1]
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A 3.49. abran lathaté késziilék egy tovabbfejlesztett, dllithat6 polarizacids tengelyeket
megvaldsitéd dsszeallitdsat a 3.50. abra mutatja.

Fényforras

Fénymenet

Csuklo

3.50. dbra Schwieger-féle, a késziilék optikai tengelyéhez képest dllithato polarizacios
tengelyekkel [1]

A Schwieger-féle (3.49. dbra) késziilékhez hasonlé elven miikod6 berendezésre hazai
tervezésben és kivitelezésben is talalunk példat. A BME Acélszerkezetek Tanszékének
munkatarsai, Nagy Dezsd és Szittner Antal altal tervezett, a Tanszék sajat
kivitelezésében (1970) megvalositott (Garas Pal és Nagy Zsigmond miszerészek
munkaja) szort fényl reflexiés polariszkdprol késziilt felvétel a 3.51. dbran lathato.

A késziilék negyedhullam lemezeket is tartalmazott.

3.51. dbra Szort fényii reflexios polariszkdp (Nagy-Szittner-féle) [1]

A kisérleti berendezéseket forgalmazék a piacot folyamatosan tajékoztattak
ujdonsagaikrol, melyek mind tobbet tudé és bonyolultabb kiegészit6ket kinaltak a mar
eladott késziilékekhez. Példanak a fesziiltségoptikai mér6berendezések tertiletén
vezetd pozicioval rendelkezé Vishay ide vonatkozoé bulletinjét hivatkozzuk [30], amely
bemutatja az egyszerl polariszkép kompenzatorahoz illeszthetd digitalis kijelz6t
(3.52. abra), s6t szamitégéphez is és nyomtatdéhoz is csatlakoztathatd.
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1 - polarizécids sz(irok, 2 - iranysav-rendszam atkapcsold,
3 - polarizacios szlréhelyzet valto, 4 - kompenzator, 5 - szinsav rendszam érték kijelzdje,
6 - iranysav szoghelyzet kijelzéje, 7, 9, 11 - fényforras kapcsolok,
8, 10 - fényforras visszajelzok, 12, 13, 14 - sziir6helyzet visszajelzok, 15 - fokapcsolo

3.52. dbra Vishay digitdlis kijelzésii reflexios polariszkopja [1]

A reflexiés polarizacios optikai berendezés méreteinek csokkentése iranyaban
jelentkezd elképzeléseket az irodalomban els6 alkalommal 1990-ben leltiik fel [31].
Az itt hivatkozott Jacek Stupnicki lengyel professzor munkajaként 1990-ben jelent meg
irasban a XIV. Lengyel Fesziiltségméré Kongresszuson, Varséban. A késziilék
elrendezési vazlata a 3.53. abran lathaté.

1 - képtovabbitd koteg, 2 - fénytovabbito kdteg szegmensek,
3 - lencse, 4 - polarizator, 5 - analizator

3.53. dbra Stupnicky-féle mini polariszkop elrendezési vazlata [1]
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Szaloptikahoz kotve, rendkiviil kis befoglal6 méretekkel megvalodsitva (kiilsé6 atméré
50 mm), mechanikus taviranyitéval forgathaté 10 mm-es polarizacios szlir6kkel, és
negyedhullam lemezekkel is felszerelt késziiléket a szerz6 (Borbas) munkajaban [1],

Osszeallitasaban a 3.54. abran adjuk kozre.

9
10
3
1
4 =
6 ii’o_, _ 2

1 - mérdfej, 2 - vizsgalt targy, 3 - képtovabbitd koteg, 4 - fényvezetd koteg,
5 - sziirbhelyzet visszajelzd, 6 - mozgatd bowden, 7 - videofelvevo, 8 - fényforras,
9 - videdlejatszo, 10 - monitor, 11 - tavszabalyzo
3.54. dbra Szdloptikds mini polariszkop alap dsszeallitdsa [1]

A mini polariszkép szerelt részegységeit a 3.55. abran lathatjuk.

1 - kiilsé burkolat, 2 - szerelt polariszkop egység, 3 - szdloptika befoglald tomb,
4 - hatso zaro elem

3.55. dbra Mini polariszkop szerelt részegységei [1]
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A szaloptikds mini polariszkép méréfejét, annak belsé szerkezetét a 3.56. abran
lathatjuk.

-

a.)

1 - képtovdbbité koteg targyoldali lencserendszere, 2 - fényvezetd koteg gyljtdlencse,
3 - mozgaté és visszajelzd egyséqg, 4 - sz(rd haz, 5 - sz(r6 foglalatok, 6 - A/4 szirdk,
7- polarizacios szirok, 8 - helyzetjelzé érintkezok, 9 - rogzitogylrik

3.56. dbra Szdloptikds mini polariszkop mérdje [1]

Fenti a.) jeld részabran a szaloptika fegyverzeteket rogzité tomb figyelhet6 meg a
szaloptika végekhez illesztett lencserendszerrel, a b.) jelli részabran pedig a mini
polariszk6p méroéfejének sziirérendszere a szlir6ket forgatd fogaskerékhajtassal.

3.4.2. Rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat
mérobevonata

A rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat az atvilagités, modellezési modszerhez
képest szdmos Uj lehet6séget biztosit a felhaszndlé szamadara. Nincs sziikség
modelltérvények hasznalatdra az eredmények valésagra torténé atszamitasakor,
hiszen a mérés a tényleges szerkezeti elemen torténik. A mérés azonnal mutatja a
nyulas- és fesziiltségeloszlast a szerkezeten, valos terhelések esetén, statikus és
dinamikus vizsgalatoknal egyarant. A szerkezetek alakjanak, kialakitasanak
feszliltségeloszlasra gyakorolt hatdsa azonnal lathaté és értékelhets, az egyes
modositdsok hatisa kozvetleniil nyomon kovethetd. A kiilonb6zd, egymasra épiilé
hatdsok (kiilonboz6 terhelések szuperpozicidja pl. szerelési, lizemi teher) egyszer(ien
lathaték, a meghibasodas oka kénnyebben meghatarozhato.

A moédszer a prototipus korai fazisdban mar alkalmazhat6, igy a sziikséges
modositasokat a mérési eredmények alapjan a tervezésben is id6ben érvényesithetjiik.
Az eljaras egyik legfontosabb eredménye, hogy a kapott interferencia képek - melyek
egyfajta redukalt fesziiltségi eredményt tiikroznek - konnyen Osszevethet6k a
numerikus szimuldciék eredményeivel, valamint azok peremfeltételeinek
meghatarozasakor kdnnyen alkalmazhatok (FEM, FEMAP, ...).
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Mint a rétegbevonatos vizsgalati eljaras gyakorlatban hasznalt késziilékének alap
Osszeallitasabol lathatjuk (3.49. adbra), a vizsgdlat sordn a polarizalt fénysugarnak
Jlatnia” kell a vizsgalt felszint. A fénymenet az itt bemutatott eljarasnal nem
tokéletesen merdlegesen jut el a vizsgalt feliiletre, tigy a beesés, mint a visszaverddés
esetén. Ez a jelenség szamos, a kiértékelésnél figyelembe veendd jarulékos hatast
eredményez, melynek elméleti kezelése sem mindig egyszerli. Mindezen kedvezétlen
hatasok csokkentésére, valamint a megvilagitd fénysugar szamara be nem lathato
terliletek (alakos gépelemek felszinei, zart, bels§ tertletek vizsgalata, melyek
elézetesen vizsgalatra alkalmassa tehet6k, de kés6bb nem megvilagithaték
kozvetleniil) vizsgalati lehet6ségének biztositasara sziiletett meg a szaloptikas mini
polariszkop, mely berendezés mérés dsszeallitasat a 3.54. abran mutattuk be.

3.4.2.1. Mérobevonat készitése

Az eljaras egyik legfontosabb eleme a megfelel6, optikailag aktiv mérébevonat
elkészitése. Mig a modellezés soran elkészitjiik a sikfesziiltségi vizsgalatra alkalmas
targyat amit megterheliink a berendezésben, addig esetlinkben a vizsgalt valos
alkatrészt kell vizsgalt feliiletén optikailag aktiv bevonattal elldtni. A bevonat az
alkatrész felszinére rogzitést — ragasztast - kovet6en atveszi a felszin nyulasait és a
megfeleld vizsgaloberendezés alkalmazasaval ezek a nyulasok megfigyelhetdk.

Fontos eleme a vizsgalatnak, hogy a vastagsag allandé legyen, hiszen a kett4storés
mértéke (érzékenység) a rétegvastagsag fliggvénye. Tovabbi 1ényeges feltétel, hogy a
bevonat anyaga a vizsgalt elem felszinének gorbiileteit tokéletesen kovesse.

A vizsgalati eljaras kétkomponensi miigyantat alkalmaz, melynek komponenseit a
mérés megkezdése el6tt elegyitve, megfeleléen keverve vizszintes sikban beallitott
ontdtalcara ontjiik, és hagyjuk polimerizal6dni.

a.)

3.57. dbra Vizsgdlobevonat készitése
a.) vizszintezett ontdtdlca, b.) félig polimerizalt, formdzdsra kész bevonat [32]

[ 59 L




A 3.57. 4bra a vizszintbe allitott - formalevalasztoval kezelt - ont6talcat, mellette a
megfelel6 rétegvastagsagl, részben polimerizalt allapotban levd vizsgaloréteget
mutatja a talcarol felemelés pillanataban.

A vizsgalati eljaras alapértelmezett alkalmazasaként a tényleges alkatrész vizsgalni
kivant felszinére illesztjiik a rétegbevonati anyagot, amely teljes polimerizaciéjat az
alkatrészre formazva fejezi be. Félig polimerizalt allapotba (kériilmények
figgvényeként: kiils6 homérséklet, sziikséges vastagsagi méret, anyagosszetétel) a
keverést kovetéen mintegy 4 - 5 6ra elteltével keriil a bevonati anyag. Ezt kovetéen az
ontdtalcarol levéve mintegy 20 perc all rendelkezésre a formazasra. Ezen id6 alatt az
anyag ,nem emlékezik” a geometriai valtozasokra, azaz felveszi a vizsgalati anyag
felszini adottsagait.

Néhany, kézzel formazott bevonatot a 3.58. abra mutat.

b.)

3.58. dbra Kézzel formadzott bevonatok (a szerzé munkdibol)
a.) bevonat szegmensek a vizsgdlni kivant alkatrésszel, b.) egyben alakitott bevonatok

A formazast kovetben a teljesen polimerizalt bevonat 24 6ra elteltével levehet6 és egy
tiikrosité anyagot tartalmazé - a bevonattal megegyez6 0sszetételdl — ragasztéval a
feltiletre rogzitjiik.
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3.4.2.2. Bevonat készités additiv gyartastechnoldgia alkalmazasaval

Az additiv gyartastechnologiak egy korszer(ibb és gyorsabb lehetdséget biztositanak a
vizsgalat megvalodsitasaban. Amennyiben ismerjiik a vizsgalni kivant alkatrész FEM,
CAD modelljét, lehetdséglink van - feliilet hizassal - a kivant vastagsagu bevonatot
additiv technoldgiaval kinyomtatni. Természetesen a nyomtatni kivant anyagnak
attetszonek kell lennie valamint a fesziiltségoptikai vizsgalat szempontjabdl megfelel
érzékenységi mutatdval kell rendelkeznie. Az eljaras alkalmazasara a 3.59. abra mutat
példat.

Természetesen az igy megvalositott bevonatot is fel kell ragasztani a vizsgalandé
felszinre, ezért a szegmentalt nyomtatas sziikséges.

c.)

3.59. dbra Optikailag aktiv bevonat 3D nyomtatdsa ismert CAD modell geometria alapjin
a.) vizsgdlini kivdnt tertilet, b.) az elhiizott felszin a sziikséges bevonati vastagsdggal,
¢.) nyomtatott bevonat [33]
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3.4.3. A rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat
eredményeinek kiértékelése

Adott mrendszamértékhez tartozo fesziiltségérték meghatarozasa:
Rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat esetén a felszini rétegben mért fényulasok,

valamint a f6fesziltségek kapcsolatat az alabbi 6sszefiiggés adja meg:
0_1_0-2:%(51_52):m1l:__Ev (18)
ahol
o1 és o2 - a féfesziiltségek,
&1 és & - a fényulasok,
E - avizsgalt feliilet (alkatrész) anyaganak rugalmassagi modulusa,
v- az alkatrész anyaganak Poisson-tényezdje, mig
k- az alkalmazott réteganyag érzékenységi mutatoja (amely figyelembe veszi
a réteganyag méréstechnikai tulajdonsagait, a megvilagité fény
hulldmhosszat, valamint a réteganyag vastagsagat),
m - a vizsgalt pontban észlelt szinsav rendszam értéke.

Ez az 6sszefliggés (18) azonban - jol lathatoan - csak izotrép anyagok esetén érvényes.
Ortotrop esetben viszont az anyagtulajdonsagok tobb, iranyfliggéd anyagallandéval
hatarozhaték meg, igy mind az £ rugalmassagi modulus, mind pedig a v Poisson-
tényezd iranytol fliggéen tobb értékkel jellemezhet6. Esetiinkben a (18)
Osszefliggésbdl kiindulva, azt az ortotrop anyagtulajdonsagoknak megfelel6en
atalakitva tudjuk csak az adott - pl. m=1 - rendszamertékhez tartozo fesziltségértéket
meghatarozni. Az alkalmazott réteganyag érzékenységi mutatdja a vizsgaloréteg
anyaganak kalibralasa alapjan, d = 1,6 mm rétegvastagsag esetén k = 680 uStrain (azaz
0,68-10-3 mm/mm) értékre adodott.

A rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat alapOsszefiiggése szerint az érzékelt
fajlagos nyulas:

g —&=m-k (19)

ahol
m - a vizsgalt pontban észlelt szinsav rendszamértéke,
& — & - avizsgalt felszini pont fényulasainak kiilonbsége,
k - az alkalmazott réteganyag érzékenységi mutatdja.

Mivel a kiilonb6z6 iranyokban torténdé nyulasok egy adott fesziiltség hatasara
killonb6z6 értékliek lehetnek a kiilonb6zé irdnyfiiggd anyagtulajdonsagok
kovetkeztében, igy a 3.60. abranak megfelel6en szamolunk:

[ 62 1




.
s

€1 €3 £
3.60. dbra Kiilénb6zo irdnyokban mért fesziiltség és a fajlagos nyiilds viszonya

A 3.60. abra, valamint a jél ismert Hooke-torvény alapjan az alabbi Osszefliggések
adddnak:

o= El " 51 (20)
g = EZ =y (21)

amibdl atrendezve kapjuk:

e =g 22)
o
£ = E, (23)

az alaposszefliggésbe (19) behelyettesitve, m = 1 esetén kapjuk, hogy:

o o
=k (24)
Ey E;

Végiil fesziiltségre atrendezve (25):

S=TE, (25)

A (25) osszefiigges felhasznalasaval a vizsgalt szerkezet anyagjellemzginek, valamint
az alkalmazott rétegbevonat jellemzdinek ismeretében az egységnyi rendszamhoz
tartozo fesziiltségérték meghatarozhato [1].

Példankban: £1 = 2350 MPa, £2= 2000 MPa, k= 0,68:10-3 mm/mm

~0,68-1073 - 2000
o T 2000
2350

A behelyettesités utdn o = 9,12 MPa érték adédik m = 1 rendszamérték esetén.

= 9,12 MPa
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3.4.4. Rendszameloszlasok kiértékelése: fesziiltségeloszlasok
vizsgalata

Mint azt a korabbiakban 6sszefoglaltakb6l megallapitottuk, ez az eljaras rendkiviil
hatékonyan hasznalhaté a valds szerkezetekre haté valds terhelések hatasainak
azonnali attekintésére. Ezen tilmenden természetesen szuperpozici6 moddszerével
vizsgalhatok példaul a szerelési terhelések hatdsai majd az ezekre szuperponilt
hatasok. Ugyancsak alkalmas az eljaras a numerikus modszerek eredményeivel torténd
O0sszehasonlitasra, ebb6l a szadmitasi eljarasok peremfeltételeire tudunk
kovetkeztetéseket levonni. Mindez természetesen igaz nem csak fém alapanyagu
szerkezetek vizsgalatara, hanem a legszélesebb korben jelentkezd, pl. polimerek,
erdsitett anyagok (természetes és mesterséges), valamint biomechanikai (csont
feltiletek) feladatok megoldasara. Nem csupan statikus, hanem dinamikus - idében
valtozd - terhelések esetén, ebbdl kovetkezden élettartam vizsgalatok lefolytatasanak,
a karosodasok halmozdédasa felderitésének is egy igen hatékony, gyakorlati eszkoze.

3.4.4.1. Vékonyfalu szelvények csomodpontja

A konnyliszerkezetes hegesztett, vékonyfald szelvényekbdl  osszedllitott
vazszerkezetek kialakitdsa, sarokpontjainak fesziiltséggy(ijt6 hatasa jol ismert a
tervezdk, uzemelteték és felhasznalok korében. A rétegbevonatos optikai
feszliltségvizsgalat egyszerl eszkozével eligazodhatunk a kiilonb6z6 alakok, kivitelek
fesziiltségeloszlasra gyakorolt hatasaival.

Rendszamok

3.61. dbra Vékonytali, T” csatlakozds
a.) merevités nélkiili rendszameloszlds, b.) sarokmerevitett vdltozat kiértékelt
fesziiltségeloszidsa [34]
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A 3.61. abra egyszerdi, vékonyfald zartszelvénybdl hegesztett ,T” csatlakozas
rendszameloszldsat mutatja, mellette a sarokmerevitéssel ellatott valtozat kiértékelt
fesziiltségeloszlasat latjuk. Erdemes megfigyelni a sarokmerevitésen mért eloszlast,
amely annak horpadasi hajlamara mutat ra (a merevités kozéps6 negativ tartomanya).
A sarok kialakitdsok optimalizalasa, - beleértve a kialakitas technolégiai megoldasait is
- sarkalatos pontja a konny(liszerkezetes vaz és tartoszerkezetek tervezésének,
épitésének. A kilonb6zé sarokmerevitések, azok egymashoz kotésének valtozatai
egyszerlien 0Osszehasonlithaték ennek a vizsgalati eljardsnak a segitségével,
nagymeértékben hozzajarulva a tonkremenetel elkeriiléséhez. Erre mutatunk be példat
a 3.62. dbran.

MPa
300 W

90x50x3

R 80

40x50x2
a.) b.)

3.62. dbra Sarokmerevitések fesziiltségeloszlisra gyakorolt hatdsa
a.) kiilonb6z6 merevitési megolddsok, b.) ives kétoldalii merevités fesziiltség eloszldsa [34]

Természetesen nem csupan kiragadott konnyliszerkezetes, vékonyfalua vazelemek,
hanem a teljes vazszerkezet, kiilonosen annak csomoéponti csatlakozasai is
vizsgalhatok, hiszen tobbnyire ezek a fesziiltséggyijté helyek és szolgalnak a kés6bbi
meghibasodasok kiindulasi helyéiil. Konnytiszerkezetes vaz részletek réteghevonatos
vizsgalatdnak rendszameloszlasait mutatja a 3.63. dbra [35]. Az 4bran jol
megfigyelhetd a tobbrudas, sokszorosan hegesztett csom6pontok kedvezdtlen hatasa
a fesziiltségeloszlasra, kiilonos tekintettel a hegesztési technolégia altal Kkeltett
jarulékos hatasokra (egymasra épiil6 h6hatas zonak kedvezdtlen hatasa).
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a.)

3.63. dbra Vékonyfall, terhelt hegesztett szerkezet rendszdmeloszldsai
a.) tébb rudas csomopont fesziiltségkoncentrdcidja,
b.) vdzszerkezethez kapcsolodo bekétés fesziiltségtorloddsa [35]

b.)

3.4.4.2. Forgo szerkezeti egység - tengelykapcsold haz

A targyalt miiszaki megoldas kiilondsen alkalmas bonyolult felszinl, rendkiviil
Osszetett geometriaval rendelkezd szerkezeti elemek vizsgalatara. Példaként
bemutatjuk egy nehézgépjarmii tengelykapcsol6 hazanak fejlesztése soran (a kérdéses
fejlesztés tobb 1épcs6ben valésult meg), a vizsgald rétegeket (szegmenseket)
felragasztas el6tt, majd azokat felragasztott helyzetiikben (3.64. abra).

l!! :I"% 0 J g A
'&r_’\n}a. hade — albis

3.64. dbra Tengelykapcsolo hdz fejlesztése sordn alkalmazott rétegbevonatos eljirds

a.) vizsgdloréteg szegmensek, b.) felragasztott, vizsgdlatra kész dllapot [36]

A tengelykapcsold haz mértékadd terhelése a forgdsbdl szadrmazéd centripetdlis
gyorsulasok keltette centrifugalis erd. A szerkezetet ezért forgas kdzben vizsgaltuk és
az allo kép biztositasat a forgd tengelyrdl vezérelt stroboszkdp lampa alkalmazasa tette
lehetdve.

A tengelykapcsolé haz nézeti képén a 3.65. abran lathaték azok a bejelolt
keresztmetszetek (I.-1. és I1.-11.) amelyek fesziiltségeloszlasat vizsgaltuk.
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Numerikus
integrals
iranya

=]

3.65. dbra Vizsgdlt tengelykapcsolo hdz nézeti képe, a fesziiltségeloszlds szempontjdbol
vizsgdlt keresztmetszetekkel (1.-1. és IL-1.) [36]

A teljes kiértékelést alkalmaztuk a rendszameloszlasok vizsgalatanal, amelyre példat a

3.66. Abran mutatunk.
A

.- Il
metszet

b.)

metszet

a.)

3.66. dbra Tengelykapcsolo hdz, miikodés kézben mért fesziiltség eloszldsok
a.) teljes kiértékelés sdvja, b.) kiértékelt fesziiltségeloszlds [36]
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3.4.4.3. Rendszameloszlasok vizsgalatanak szerepe az egymasra
éplilo terhelések hatasainak (szerelési, Gizemi)
szétvalasztasaban

A kovetkezd vizsgalat egy autobusz vazszerkezetére (annak els6 hidjara) rogzitett
hegesztett kivitelli bek6t6bak mérési eredményeit mutatja. A feladat célkitizése annak
megallapitasa volt, hogy milyen okokra vezethetd vissza a bekét6bak vartnal gyakoribb
meghibasodasa (torése) és az optikai fesziiltségvizsgalat eredményeinek
felhasznalasaval lehet&ség nyilik-e a konstrukcié javitasara.

A bekotdébaknak a jarmi elsé hidjahoz tortént rogzitési korilményeit (szerelés),
valamint a bak terheléseit képezé rudazatok elhelyezkedését (tolé- és fékerdk,
valamint a kanyarstabilizatorroél atad6do tizemi erék) a 3.67. dbran mutatjuk be.

un. Panhard-kar

3.67. dbra Autébusz elsé hidjdra rogzitett bekéto bak szerelési és terhelési kérnyezete [37]

A bekotdbak vizsgalatat erre a célra tervezett és 6sszeallitott vizsgald padon végeztiik,
amely mérés osszeallitasrol készitett fényképfelvételt a 3.68. abran mutatjuk be [37].
A lefogasi és terhelési koriilményeket a valdsagnak megfelelen alakitottuk ki.
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A képen a vizsgaldréteggel ellatott bekotd bak valamint a vizsgalatra el6készitett
reflexiés polariszkop is lathaté [37]. A terhel6 berendezésben valé vizsgalat lehetévé
tette a bakot érd terhelések egyenkénti valamint egymasra épiil6 hatasainak
vizsgalatat és elemzését.

3.68. dbra Vizsgdlatra elékészitett bekdto bak a terheld berendezésben [37]

Az els6 terhelési eset a bekotéd bak felszerelésébdl addédd igénybevételek
meghatarozasa volt. A bak rogzitéséb6l ad6d6é rendszameloszlast valamint annak
fesziiltségre szamitott értékeit a 3.69. dbran mutatjuk be [37]. A fesziiltségre torténd
kiértékelés (3.69. b.) dbra) mar Osszerajzoltan mutatja a tol6-, és a fékerét bekotd
rudak hatasait is a kiilonb6z6 vonalstilusok alkalmazasaval.

A 3.69. b.) abra értékelésekor jol lathato, hogy pusztan a vazra torténd rogzitése
eredményekeént igen jelentdsnek mondhaté (kozel 300 MPa értékil) fesziiltség alakult
ki a talplemezen.

Az eloszlasokbdl jol latszik, hogy a lefogd csavarok hatasara (egyenld, el6iras szerinti
meghuzasi nyomaték alkalmazasaval) ébred6 igénybevételek a meghatarozok, az erre
szuperponal6do tizemi teher a rogzités hatasat csak atrendezni képes.
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400
300
200
100

[MPa]

+280 MPa +180 MPa

B lefogd csavarok meghtzva
- — — = C Panhard bekotées rogzitve
— - — D mindkét bekdtés rogzitve

3.69. dbra Bekdéto bak régzitése sordn mért rendszameloszlas a.),
valamint annak fesziiltségre kiértékelt értékei, b.) [37]

A rogzitett bak tolo fékerdinek bekotését kovetden a kialakult felszini nyulasallapotrol
készitett rendszameloszlast a 3.70. 4bran mutatjuk be.

3.70. dbra Rogzitett bekdtobak tolo fékerdket is felvevi felszini nytldsallapotinak

rendszdmeloszldsa [37]




3.4.4.4. Rendszameloszlasok vizsgalatanak szerepe a numerikus
eljarasok peremfeltételeinek meghatarozasaban

A rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat - miutan valos szerkezetek valos terhelési
koriilmények kozotti mérését teszi lehetévé - kival6an alkalmas a numerikus eljarasok
eredményeinek ellen6rzésére, megteremtve az alkalmazott szamitasi eljaras
peremfeltételeinek a tényleges szerkezet mérésének eredményei alapjan a médositas
lehet6ségét. Ezt a folyamatot 1ényegében a érvényesités eljarasanak tekinthetjiik,
amikor a szerkezet valdsagos viselkedésének ismeretében lehetdséglink adddik a
numerikus eljaras korabban lényegében proébalgatason alapulé peremfeltételeinek
pontositasara. Az eljarast a fentiekben bemutatott bekotébak mérési eredményeit
felhasznalva mutatjuk be [38].

A bekotd bak nézeti képét, annak térbeli avagy 3D modelljét, valamint a hal6generalas
eredményeként alkotott modellt a 3.71. abran mutatjuk be.

3.71. dbra Bekoto bak
a.) taviati képe, b.) térbeli, avagy 3D modellje,
c.) halogenerdlds utiani modellje numerikus eljarashoz [38]

A 3.69. valamint 3.70. abrak valdsagos terhelési korilmények kozt mért felszini
deformaciés eredményei alapjan a végeselem analizis peremfeltételeinek megfeleld
megvalasztasara - pontositasara - nyilott lehetdség.
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Ennek eredményeként a talplemez valamint a bekotd konzol kdrnyezetének szamitott
fesziiltség eloszlasat a 3.72. abran adjuk kozre.

3.72. dbra Numerikus analizis eredménye
a.) bekotd bak talplemezén, annak rogzitése utdn,
b.) bekété konzol fesziiltségeloszldsa a csap kérnyezetében [38]

A numerikus analizis sordn alkalmazott peremfeltételek mérési eredményeken alapul6
pontositasa eredményeként a szamitott értékek szignifikans egyezést (90 %
szignifikancia szinten) mutattak a mérésekbdl nyert adatokkal. Megallapithatjuk,
miszerint a mérési eredményeken alapulé peremfeltételek pontositasa a numerikus
analizis megbizhatdsagat jelentésen noveli.
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3.4.4.5. Rendszameloszlasok vizsgalatanak lehetOsége tulfedéssel
rogzitett szerkezetek esetén

Tulfedéssel illesztett, szerelt egységek deformacids, valamint fesziiltségi allapotanak
szamitassal torténd kovetése igen komoly numerikus hatteret, az alkalmazasok magas
szintl jartassagot igényelnek és feltételeznek. Mindezek megléte esetén sem teljesen
biztos, hogy a szerelés (tobbnyire sajtolds) minden fazisanak viselkedésérdl az
alkalmazott szamitasi eljaras pontos képet biztosit. Tovabbi bizonytalansagot jelent,
amennyiben a szerelés (sajtolas) kdzben mertil fel olyan ismeretlen kérdés, amelynek
eredményeként a készre szerelt termék a mindségellendrzésen fennakad.

A vasuti keréktarcsa-tengely sajtolasos kapcsolata esetében a rétegbevonatos
vizsgalatot megel6zéen igen magas szintli numerikus szimulaciéval vizsgaltdk a
sajtolas folyamatat, azonban nem jutottak eredményre a bizonytalansagok okainak
feltarasaban [39].

A fentiekben roviden vazolt eljaras (sajtolasos szerelés) esetlegesen fellép6 hibajabol
eredd rendellenesség - pontositva: a sajtolast kovetben fellépd, megengedett értéket
meghaladé axialis iités a keréktarcsa kiils6 peremén mérve - feltarasaban tortént
alkalmazasra mutatunk példat a kovetkezékben. A kérdéses alkatrészpar - amit
sajtolassal, tulfedéses illesztéssel szereltek, egy nagysebességli (200 km/h feletti
sebességli) vonat kocsijanak tengelye, a rasajtolt keréktarcsakkal - volt vizsgalatunk
targya. A feladat annak felderitésére volt, hogy az optikai fesziiltségvizsgalat
rétegbevonatos eljarasaval megallapithat6-e a szerelt alkatrészpar litésének eredete,
valamint az alkalmazott kisérleti eljaras eredményei alapjan megfogalmazhato-e
javaslat a rendellenesség megsziintetésére.

Az eljaras soran a vizsgalt kerékpart annak furata kdrnyezetében optikailag aktiv
rétegbevonattal lattuk el. A bevonat készitésének egy fazisat, az 6nt6talcakat, valamint
a vizsgalt keréktarcsat a 3.73. 4bran mutatjuk be.

3.73. dbra A vizsgdlatra elokészitett keréktdrcsak, elotérben a vizsgalobevonatok dntétalcdi

[40]
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A keréktarcsakra felragasztott, hal6zattal ellatott vizsgalébevonatokat a 3.74. abran
mutatjuk be.

3.74. dbra A vizsgdloréteggel elldtott keréktdrcsdk [40]

A sajtolasra el6készitett, eldszerelt kerékpar tengely a sajtolé gépbe beemelés el6tt a
3.75. dbran lathaté.

3.75. dbra Sajtoldsra eldszerelt tengely-kerék pdr [39]

A vasuti keréktarcsak felsajtolasa sordn videofelvételen rogzitettiik a folyamatot.

A sajtolast kovetden, a keréktarcsak véghelyzetében készitett keresztezett polarizator
allasu (egész) rendszameloszlasra valamint az azokro6l készitett osszerajzolt
rendszameloszlasra egy példat a 3.76. dbran mutatunk be.

b.)

3.76. dbra Példa vasiiti keréktdrcsa sajtoldst kovetd rendszameloszldsdra a.),
valamint az abbol készitett dsszerajzolt rendszameloszlas b.) [40]
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A 3.76. abra 0Osszerajzolt rendszadmeloszlasdnak fesziiltségre értékelésekor - az
alkalmazott mérdébevonat fesziiltségoptikai  jellemzdinek  ismeretében -
megallapithatjuk, hogy a keréktarcsanak a tengelyhez szilard illesztéssel kapcsol6do
feliiletén mintegy 100 MPa értékd nyomoé fesziiltség mérhetd, amely nagysagrendje
tekintetében az alkalmazott szilard illesztés geometriai jellemzdinek ismeretében
elfogadhatd meértékiinek tekinthet6. Ami viszont aggalyos: ennek a nyomd
feszliltségnek a keriilet menti megoszlasa. Pontositva: a jelzett igénybevétel nem a
teljes keriilet mentén volt mérhet6, hanem a keriilet mentén csak annak kozelit6leg a
felén, azaz mintegy 180° tartomanyban. Ezen a tényen az alkalmazott utényomas egyes
esetekben segitett (valtoztatott, csokkentette a mértékét), maskor azonban nem volt
hatassal a mért aszimmetrikus feliileti nyulaseloszlasra. A keréktarcsa peremén a
sajtolast kovet6en mérhet6 axialis lités ennek az egyenlétlen felszini deformaciénak az
eredményeként alakul ki.

A mérdgépben elhelyezett szerelt keréktarcsa, valamint a felszini deformacié mérése
(az abran zold nyilakkal jelzett feliileti z6nan beliil) alapjan kijelolt tertilet, ahol az
axidlis iités jelenléte mérhetd volt, a 3.77. dbra alapjan kovethetd [40]. Az 4bran piros
nyil jelzi a rétegbevonatos optikai fesziltségvizsgalat alapjan feltételezett axialis tités
sz€ls6 értékének helyzetét, melyet az elvégzett Utésvizsgalat annak helyzetére
vonatkozo6an néhany mme-es eltéréssel igazolt.

3.77. dbra Sajtoldsra el6szerelt tengely-kerékpdr [40]

Ajelenség okat a sajtolas kozben fellép6 akad 6 csuszas (stick slip) sajtolas kézbeni nem
kell6en kontrollalt (és igen nehezen ellendrizhetd) jelenlétére, valamint az alkalmazott
sajtolo szerszam (nyitott nyomdlap, hiszen a keréktarcsak tengelyét be kell fogadniuk
a sajtolas folyamatdban) nem megfelel6en megvalasztott hajlitasi merevségében kell
hogy keressiik. A sajtolé szerszam nyomoélapjanak geometriai valtoztatasa (hajlitasi
merevségének novelése) eredményeként a korabbi axialis rendellenességek
megsziintek.
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3.4.4.6. Rendszameloszlasok vizsgalatabodl levont kovetkeztetések
dinamikus, idoben valtozé terhelések esetén

A rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat nem csupan statikus koriilmények kozotti
vizsgalatokra, ellendrzésekre alkalmas. A vizsgalt felszinre felragasztott rétegbevonat
a felszini nyulasokat, deformacidkat érzékeli (szenzor), a terhelések hatasara kialakulo
optikai hatast (kettdstorés valtozast) folyamatosan biztositja, igy annak megfelel6en
megvalasztott rogzitésével dinamikus folyamatokat is tudunk vizsgalni. Tartés, pl.
élettartam vizsgalatok is megval6sithatok, amennyiben a fesziiltségoptikai hatas
(képek) valtozasanak hosszu tavu rogzitésérdl gondoskodunk.

A kovetkez6kben egy élettartam vizsgalat eredményeinek bemutatasa kapcsan
mutatunk példat a mérési mddszer dinamikus folyamatok hatasaira bekoévetkezd
deformdcidinak elemzésére.

A szerkezet vizsgalatanak célja: a szamitasok alapjan tonkremenetelt okoz6 terhelési
szinten torténd, 1x106 igénybevételi szam okozta hatasok feltarasa, méréssel torténd
ellendrzése és igazolasa.

A tanulmany bemutatja a terhelési modell megalkotasat, a kivalasztott felliletelemek
vizsgalatanak 1épéseit az el6készitéstdl a mérések egyes fazisainak eredményéig.

Az alkalmazott igénybevételi ciklusszam milliés nagysagrend(i, amely igénybevételi
szam a szerkezet épségének vesztését, annak tonkremenetelét eredményezte.

A vizsgalat targya egy autobusz segédalvaz keret (alakja utan ,C” keret), amely a
futdmiivon keresztil érkez6 er6hatasokat, - tolo- és fékerdket valamint statikus
teherbdl és utegyenetlenségbdl ad6do terheléseket - kozvetit a vazszerkezetre.

A segédalvaz a jarmi hatsé hidjara rogzitve latja el feladatat. A segédalvaz keret
terhelésének mechanikai modelljét a 3.78. 4bra mutatja.

3.78. dbra Autébusz segédalvdz keret terhelésének mechanikai modellje [41]
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A terheléseket az eredeti szerkezeten valdsitottuk meg, amely a tényleges viselkedés
egyik alapvetd feltétele.

A terheld berendezésrél, valamint a vizsgalt segédvaz keret felfogasarol készitett
tavlati képet a 3.79. abran mutatjuk be.

3.79. dbra Autobusz segédalvdz keret terhel6 berendezésének és megfogdsdnak tdviati képe
[41]
A terhel6 berendezés tényleges megvaldsitasanak fényképe (M 1:1) a 3.80. abran
lathaté [41].
Itt jegyezziik meg, miszerint a tényleges szerkezeten torténd (M 1:1) vizsgalatok
lehet6sége a szakirodalmi adatok ismeretében rendkiviili médon beszikiilt, igy az
ilyen vizsgalatok lehet6sége kiilonos figyelmet kell kapjon a szakma miivel8itdl.

3.80. dbra Autébusz segédalvdz keret terhel6 berendezés M 1:1 [41]
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Az elméleti szamitasok alapjan meghataroztuk a kritikus keresztmetszeteket, melynek
kornyezetében teljes feliiletli vizsgalatot készitettiink el6. Ennek elsé 1épésében a
feliilet el6készitését végeztiik el, majd a feliiletre felformaztuk és felragasztottuk a
vizsgalo rétegeket, amelyekrdl a 3.81. abran mutatunk be részleteket.

3.81. dbra Vizsgdloréteg elkészitése a kivdlasztott feliiletre
a.) feliilet elokészités, b.) felragasztott vizsgaloréteg [41]

A vizsgalat soran 1x10¢ igénybevételi szamu terhelési ciklust alkalmaztunk a
szerkezeten, amely terhelés soran folyamatosan mértiik a kivalasztott feliilet felszini
deformacioit. A meghibasodasra utal6 jeleket alapvet6en két részre oszthatjuk.

Az egyik, amikor megjelennek a repedés - meghibasodas - terjedésére utald elcstszasi
sikok (Ludertz-Hartmann vonalak [38]), amelyek az ismétl6d6 igénybevétel soran
(jellemzden farasztd vizsgalatok esetén) kezdeti, felszini repedések kialakulasara
utalnak. Ezek a felszini repedések - melyek a terhelési ismétlésszam novekedésével
megindulnak a szerkezet belseje felé, - vezetnek a késébbiek soran a szerkezet
sériiléshez, majd tonkremeneteléhez (pl. torés).

Arepedés terjedés mechanizmusat, valamint annak torvényszertiségét a 3.82. valamint
a 3.83. abrakban foglaltuk 6ssze.

Faradasi
R 3
csuszokotegek ——\/\—'—/\_/\/
Repedés Faradasi
«—(f _ acstszokstegben -— barazda
;\< Statikus
- torés

Hasadasos torés

. Il szakasz

o
v

3.82. dbra Repedésterjedés mechanizmusa a cstiszo sikok megjelenésével
(Ludertz-Hartmann vonalak) [38]
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A repedésterjedés torvényszeriiségét a Paris-Erdogan egyenlet felvazolasaval a 3.83.
abran mutatjuk be. A repedésterjedés szakaszai: repedés megindulds (A), linedaris
repedésterjedés (B), tonkremenetel (C).

da 4 Kic
dN

Paris-Erdogan egyenlet:

da _ .
N = C{AK)

Logaritmikus skila

AK = Kopas = Koo = Aovmaf [—;—J

P
s

AK,  Logaritmikus skéla AK

Ao - fesziiltségvéltozas f [—8—-] - geometriai tényezo
a - repedés mérete W
AK - fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanya
Koax « K — @ legnagyobb és legkisebb fesziiltségintenzitasi tényez6

3.83. dbra Repedésterjedés térvényszeriisége a Paris-Erdogan egyenlet alapjin [38]

Gyakorlati példankban a vizsgalt segédalvaz kereten a meghibasodas megindulasara
utalé jeleket - elcsuszasi sikok megjelenésének formajaban (kiindulé repedés
kornyezet) - a 3.84. abran mutatunk be [41].

3.84. dbra Vizsgdlt segédalvdz keret felszinén mért elcsiiszasi sik rendszameloszlisa 5 x 10°
igénybevételi szam esetén [41]
A tonkremenetel megindulasanak masik tipikus jele egy bekovetkezett meghibasodas
csucsa (repedéscsucs) kornyezetében kialakult repedéskép vizsgalata, amelyet a
torésmechanika paramétereinek kisérleti eljarasokkal meghatarozhaté maédjat taglalé
fejezetben (3.21 - 3.31. abrak) részletesen bemutattunk.
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A vizsgalt szerkezet egy meghatarozott keresztmetszetén athaladé repedés csticsanak
kérnyezetében mért rendszameloszlast a 3.85. abran mutatjuk be.

3.85. dbra Kialakult repedés csticsdnak kérnyezetében mért rendszdmeloszlds, 1x10¢
igénybevételi szam esetén [38]

A 3.85. dbran vilagosan lathatd, hogy a szerkezet sériilt, a keresztmetszeten athalado

repedésrdél beszélhetiink, amelyet a vizsgaloréteg eltavolitasat kovetden sajat szemmel
is lathattunk. (3.86. dbra).

3.86. dbra Segédalvdz keret meghibdsoddsa, 106 igénybevételi szdm esetén [38]

Az észlelt és rogzitett rendszameloszlasok alapjan elkészitettiik az un. dsszerajzolt
rendszameloszlasokat, amelyek alapjan a vizsgaloréteg méréstechnikai jellemz6inek
ismeretében az alkatrészben kialakult fesziiltségallapot meghatarozasat elvégeztiik.
Ennek a feldolgozasnak a menetébdl mutat egy példat a 3.87. dbra.
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3.87. dbra Osszerajzolt rendszameloszlisok segédvdz keret egy meghatdrozott terhelésének
fdzisdban a.) rendszdmeloszldsok, b.) fesziiltség értékek/38]

Az optikai feszilltségvizsgalat rétegbevonatos eljarasa természetesen alkalmas egy
folyamat hatasainak nyomon kovetésére amennyiben azt teljes korlien megfigyeljiik,
vagy rogzitjiik. Ezek ismeretében megallapithatjuk, hogy helye van az allapotfeliigyelet
soran alkalmazott eljarasok soraban is.
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A most bemutatott segédalvaz keret faraszt6 vizsgalata soran kiilonb6z6, névekvd
igénybevételi szamokhoz tartozéan mutatjuk be a kifaradasi folyamat elérehaladasat a
3.88. abran az egyes ciklusszamokhoz tartozéan rogzitett rendszameloszlasok alapjan.

c.)

3.88. dbra Kifaradasi folyamat elorehaladdsa segédalvdz kereten, rétegbevonatos optikai
fesziiltségvizsgdlat rendszdmeloszldsai alapjan
a.) rendszameloszIlds 0,25 x 106 [génybevételi szam esetén,
b.) rendszameloszlds 0,5 x 106 igénybevételi szam esetén,
¢.) rendszdmeloszlds 1 x 106 igénybevételi szim esetén [38]
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3.4.4.7. Kisméretl szerkezeti elemek - erdmérd cellak - vizsgalati
lehetdségei

Mindennapi életlinkben az er6méré celldk meghatarozé szerepet toltenek be. Jelen
vannak a konyhai mérlegeinkben, az autopdlydkon alkalmazott tomegmérd
berendezésekben, vagy éppen az er6mér6 gépek terheléseket meghatarozo
egységeiben. Pontossag tekintetében alapvetden kétféle rendszerrdl beszéliink, angol
terminoldgia szerint megkiilonboztetlink ,Load Cell”-t, valamint ,Force Transducer”-t.
Magyarul mindkett6t eréméro cellanak hivjuk. A ,Force Transducer”-ek érzékenysége
és pontossdga magasabb méréstechnikai osztalyba tartozik, egyben az un. hiba
diagramja (linearitas, hiszterézis, kiiszas) kisebb értéktartomanyokat képvisel.

Az er6méré celldkban a terhelés hatdsara kialakulé deformaciés jelet a mérétest
biztositja, melynek alakjat gondos matematikai szamitasok alapjan hatarozzak meg.
mérdcellahoz rendszeresitett feldolgozo elektronikaba jut bemend jelként.

A méroétest csak és kizarolag tiszta igénybevételii terhelést kaphat, ami a mérdcellakkal
kapcsolatosan alapvet6 kovetelmény. A 3.89. abran egy er6méré cella jellegzetes hiba
diagramjat mutatjuk be.
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3.89. dbra Eroméro cella jellegzetes hiba diagramyja [42]

A leggondosabb matematikai szamitdsok ellenére is el6adodik, hogy a mérdécella
jellemz6i (érzékenység, linearitas) nem hozzak az eldirt értékeket. Ezen esetekben
alapvet6en két lehetdség koziil lehet valasztani a kivant eredmény elérése érdekében:
vagy a mérbelemen geometriai valtoztatadst hajtanak végre (amely moddositja a
mérdtest deformdcids allapotat), vagy a mér6testen elhelyezett nydlasmérd
ellenallasok athelyezésével lehetdség nyilik a méréstechnikai jellemzdk javitasara.

Az alabbiakban bemutatott példa - 'Kaliber’ cella fejlesztése - egy meglév6 mérdécella
érzékenyégének novelése érdekében elvégzett geometria moddositds nem kivant
hatasanak feltarasat, majd a korrekciora tett javaslat utani eredményt mutatja be [43].
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A vizsgalt mérdcellat, annak mérdtestét valamint a méréfeliileten elhelyezett
nyulasméro ellenallasokat a 3.90. 4bran mutatjuk be.

3.90. dbra Erémérd cella mérdéfeliiletének egy lehetséges kialakitdsa [43]

A 3.90. 4bran bemutatott mérdcella fels6 és als6 sikjan lemunkalast latunk, amely
utélagos megmunkalast annak érdekében hajtottdk végre, hogy noveljék a cella
érzékenységét. Ez a hatds azonban nem kovetkezett be, igy az eredeti (alsé - fels6 sarok
lemunkalasa nélkiili, hengeres alak) valamint a mddositott kivitelt is vizsgaltuk. A 3.91.
abra mutatja az eredeti, hengeres geometriaju cellaalak méroéfeliilletének
rétegbevonatos optikai fesziiltségallapotardl készitett rendszameloszlast. A kiértékelt
fesziiltségallapotot a 3.92. 4bran mutatjuk be.

b.)

3.91. dbra Az eredeti cellaalak terhelt dllapotdnak rendszdameloszlisa
a.) cellatest és mérofeliilete, b.) mérdfeliilet rendszimeloszldsa [43]

3.92. dbra Az eredeti cellaalak terhelt dllapotdnak kiértékelt rendszameloszldsa
a.) dsszerajzolt rendszdameloszIis, b.) kiértékelt fesziiltség eloszlds [43]
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Miutdn az eredeti (hengeres) cellatest méro feliiletének fesziiltségeloszlasa teljes
szimmetriat mutatott, a mérdéfeliilet geometriai k6zepén volt mérhetd a legnagyobb
igénybevétel, a nyulasméro ellenallasokat avagy mérdbélyegeket is itt helyeztiik el.

Az érzékenység novelése érdekében modositott cellatest viselkedése eltért a
varakozastol, azaz a mérdéfeliileten az igénybevételi maximum nem annak geometriai
kozepén volt mérhetd, mint azt a 3.93. abra mutatja.

3.93. dbra Modositott cellaalak mérofeliiletének rendszameloszldsa [43]

Az érzékenység novelése érdekében végrehajtott egyszeriinek tlin6 beavatkozas (also6
és fels6 sikok lemunkaldsa) az igénybevétel maximumanak helyét jelent6s mértékben
megvaltoztatta (a terhel erd iranyaban, a méréfeliilet geometriai kézéppontjabol
eltolodott). A megoldast a maximalis igénybevétel helyzetének pontos ismeretében
athelyezett nytlasmérd ellenallasok jelentették.

3.4.4.8. Polimer szerkezetek vizsgalati lehetoségei

Korabbiakban alapvetéen fémes szerkezeti anyagt alkatrészek voltak a
rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalati méréseink targyai. Természetesen a
modszer tetszoleges anyagok felszini nyulasainak elemzésére, fesziiltségeinek
vizsgalatara is alkalmas. Ugyanakkor itt sziikséges megjegyezni, hogy szadmos, a
vizsgalati eredmények pontossagat befolyasold hatast kell figyelembe venniink abban
az esetben, amennyiben a vizsgal6 bevonat anyagjellemzdi (féképpen rugalmassagi
modulusa) nagysagrendileg  Osszevethet6k a  vizsgalt szerkezeti elem
anyagtulajdonsagaival. Jelen dolgozat terjedelme nem ad lehet6séget a vizsgalo
bevonat merevitd hatasanak bemutatasara, ugyanakkor irodalomban az ide vonatkozo
elemzések és szamitasok fellelhet6k, amennyiben a pontossag novelése érdekében (pl.
egy tudomanyos vizsgalat igazolaskor) utélagosan eredményeink pontositasa
sziikséges [5], [44].

Ismeételt hivatkozassal a terjedelmi korlatokra, jelen fejezetben a polimer alkatrészek,
valamint az erdsitett polimerek vizsgalati lehetdségei koziill mutatunk be réviden
néhanyat, amibdl az eljaras alkalmazhatésaga megitélhetd.
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Vizszivattyy, polimer haz vizsgalata

Els6ként egy rendkiviil 6sszetett felszin(, alakos polimer alkatrész vizsgalatat adjuk
kozre. A szerkezeti elem korabban konnylifémbdl késziilt, a tomegcsokkentési igény
kovetkeztében készitették el alkalmasan megvalasztott technoldgiaval polimer
alapanyagbdl. A szilardsagi szamitasok soran - ahol azt a szerkezetre haté kiilsé erék
igényelték, - a megfeleld keresztmetszeti mdédositasokat elvégezték. A csatlakozd
meéreteken nem valtoztattak, igy az 0] alkatrész csereszabatosan Kkeriilt a régi
konnytifém helyére. A gondosan elvégzett numerikus analizis az eredeti funkciénak
tortén6 megfelelést, igy a helyettesithetdséget igazolta. A szerkezeti elem beépitését
kovetden igen rovid hasznalat elteltével meghibasodott, megsériilt, torés kovetkezett
be. A rogzités csavarkotéssel tortént. Miutan a torést kovetGen elvégzett ismételt
numerikus vizsgalatok sem talaltak okot a meghibdsodasra, a szerkezeti elemet
rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalatnak vetettiik alg, tizemi beépités (lefogas) és
terhelések (belsé tilnyomas alkalmazasa) megvalésitasaval.

Avizsgalt szerkezeti elemet, a mérésekhez elkészitett vizsgaldrétegeket, valamint azok
felragasztasat kovetden a szerkezetet a 3.94. dbran mutatjuk be.

b.)

3.94. dbra Optikai fesziiltségvizsgdlatra el6készitett polimer szerkezeti elem
a.) vizsgalt szerkezeti elem, b.) elkészitett vizsgdlo bevonatok,
c¢.) felragasztott vizsgalobevonattal elldtott szerkezeti elem [39]
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A vizsgalt szerkezeti elem igénybevétele a megfogasbdl (rogzité csavarok altal okozott
nyomoerd), a szerelés sordn kialakulé jarulékos igénybevételbdl (a rogzités
folyamataban fellépd 0Osszetett igénybevétel), valamint az Uzemi teherbdl (a
rendszerben keringé kézeg okozta belsé tiilnyomas) tevédott dssze. Osszességében
tehat megallapithattuk, hogy egy szerelésb6él adodoé igénybevételre szuperponalt
tizemi terhelés hatasait kellett vizsgalnunk.

Miutan a szerkezetet tehermentes allapotaban lattuk el az optikai fesziiltségvizsgalat
rétegbevonati anyagaval, az egyes terhelések egyenkénti vizsgalatira volt
lehetdségiink. A vizsgalt szerkezeti elem - beépitési koriilményeinek megfelel6 médon
- vizsgalopadra tortént rogzitésének eredményeként kialakult fesziiltségoptikai képét
a 3.95. abran mutatjuk be.

3.95. dbra Polimer szerkezeti elem rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgdlatinak
rogzitésérol késziilt rendszameloszIldsok két leszorito csavar kérnyezetében [39]

A 3.95. abra elkészitésekor a rogzités (csavarok behajtasa) miveletét folyamatosan
nyomon kovettiik. A csavarozott kapcsolatrol tudni kell, hogy itt annak kilazulas elleni
biztositasat un. fogazott alatétek (annak is a legyezds alatét tipusa) hivatottak
megoldani. A csavarozott kapcsolat meghuzasa soran a rogzitett szerkezet
igénybevétele igy tehat a nyomoerdn kiviil egy igen komoly csavarasbél szarmazé
szuperponalt hatasbol tevédik ossze. A szadmitasok sordn a numerikus analizis
figyelmen kiviil hagyta a csavaro igénybevétel hatasat, amely igénybevétel egyébként
is a polimer alkatrészek egyik leginkabb kertilendd fajtaja.

A tonkremenetel okara az alkalmazott méréstechnikai eljaras ravilagitott. A rogzités -
a csavarkapcsolat meghtizasa soran fellép6 csavaro6 terhelés - hatasa az igénybevételek
szamitasakor nem hagyhato6 figyelmen kiviil, (az alkalmazott alatéttdl fiiggetleniil,
meértéke természetesen fiiggvénye az alatét kialakitdsanak, fogazott alatét esetén
tobbszorose a normal alatétének). Természetesen kilazulas ellen a csavarkapcsolatot
biztositani szlikséges, amely mas alkalmasan megvalasztott miiszaki megoldassal
megvalosithato.

[ 87 L




Erdsitett miianyagok vizsgalata rétegbevonatos eljarassal

Az erésitett polimerek alkalmazdsa napjainkban altaldnosnak tekinthetd. Az erdsités
mikéntje vonatkozasaban szamos megoldas ismert, lehetnek rovid szalas, hosszu
szalas, vagy paplan erdsitések, de természetesen elmehetiink akar a nanostruktarak
alkalmazasaig. Konkrét esetek vizsgalata ebben a fejezetben nem indokolt, ugyanakkor
altalanos érvényi szabalyok felallitasa lehetséges, amelyek elsGsorban a zavarasok,
keresztmetszet atmenetek kérnyezetére vonatkoznak. Alapelvként megallapithatjuk,
hogy az erdsitett struktdra akkor tudja vart hatdsat kifejteni, amennyiben annak
elkészlltét kovetben azt nem befolyasoljuk utdlagos megmunkalassal, azaz a
struktirakban beagyazott erdsité (merevitd) céla szalak a szerkezetekben sértetlenek
maradnak.

A vizsgalédasok tehat alapvetéen a zavard hatasok kornyezetére kell hogy
koncentraljanak. Ilyen hatasok alapvet6en a bemetszések valamint kiillonb6z6 okoknal
fogva kialakitott hengeres, vagy egyéb geometriaju attorések, furatok.

A zavarasok geometriai kialakitasaira a 3.96. abran mutatunk példat.
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3.96. dbra Erdsitett polimerekben gyakran alkalmazott zavardsok geometriai kialakitdsa [39]

A vizsgalatokat huzé igénybevételnek alavetett probatesteken végeztiik. Alapvetden
ugynevezett paplan, valamint szalerdsitett (livegszal) kotegekbdl elkészitett
probatesteket vizsgaltunk, a zavaras kornyezetének figyelembevételével gyartott (a
zavaras kornyezetében alakitott), valamint a zavarast utélag, megmunkalassal (szal
atvagassal) megvalosito kivitelek rendszameloszlasanak 6sszehasonlitasaval. Célunk a
terhelhet6ség (huzo6 igénybevételi hatarallapot) vizsgalata volt annak elddntésre,
miként valtoznak a kiilonbo6z6 kivitelek hatarallapoti jellemzéi.

A paplan erésitett kiviteleknél (miutan rendkiviil révid szalas, néhany tized mm
szalhosszusagu elemekbdl all6 paplanokrol beszéliink) a zavaras figyelembe vételével
gyartott, valamint a zavarast utdlag, a kész szerkezetben kialakito kivitelek érdemben
nem mutattak eltérést azonos terhelési koriilmények kozott.

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a paplan erdsitések (rovid szalas kivitelek) nem
mutatnak érzékenységet azok atvagasara (3.97. abra).
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b.)

3.97. dbra Paplannal erdsitett polimerek terhelhetdsége hiizo igénybevételre,
a,) zavards figyelembevételével gydrtott kivitel rendszdmeloszIds,
b.) utélag kialakitott zavards rendszameloszldsa [39]

A szalas - jelesul hosszu szalas kivitelli - szoveterdsitések tekintetében azonban
jelentés valtozast tapasztaltunk a zavaras figyelembevételével gyartott, illetve az
utolag kialakitott zavaras hatdsanak elemzésekor (3.98. dbra, [39]).

Az utoélagosan kialakitott zavards (erdsitdé szalak atvagasa) mintegy 30%-al
eredményezett nagyobb fesziiltséget a huzé prébatestben az eleve =zavaras
figyelembevételével gyartotthoz képest.

érdekében, hogy a peremfeltételek megfelel6 megvalasztasara a mérési eredmények
alapjan lehetdséget tudjunk biztositani. A furattal gyengitett kivitel numerikus
szimulaciéjanak egy koztes allapotat a 3.99. dbra mutatja.

b.)
3.98. dbra Szoveterdsitett hosszii szdlas polimerek terhelhetdsége hiizo igénybevételre,

a.) zavards figyelembevételével gydrtott kivitel rendszidmeloszldsa,
b.) utélag kialakitott zavards rendszameloszldsa [39]
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W ). b.)

3.99. dbra Erdsitett polimer probatest furattal gyengitve, numerikus szimuldcio
a.) szamitott rendszameloszlds, b.) deformdcid/fesziiltség térbeli megjelenitése [39]

3.4.4.9. Biomechanikai alkalmazasok, valds csontallomanyok
vizsgalatai

A biomechanikat viszonylag 1Uj, de mindenképpen 06nallé tudomanytertletnek
tekinthetjiik a hagyomanyos mérnoki terililetek soraban. Ebben a formdban és
tartalommal Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) német orvos és
fizikus nevéhez kothetjiik a tudomanytertilet megnevezést.

Tartalmat tekintve a biomechanika az é161ények mechanikai tulajdonsagaival és ezek
élettani szerepével foglakozé tudomanyag. Az emberi test, szervezet felépitése
bonyolult, komplex, mai tudasunk szerint a legfejlettebb él6 organizmus, igy
sajatossagainak, miikodésének leirdsa tobb tudomanyag egyiittes alkalmazasaval
lehetséges. Az e témaval foglakozék a mechanika, anatémia, élettan, antropolégia,
informatika, jel- és képfeldolgozas, numerikus modellezés elméleti és gyakorlati
kutatasainak, vizsgalddasainak eredményeit felhasznalva tevékenykednek.

Az emberi és allati eredetli biolégiai rendszerek, azok alkot6é elemeinek vizsgalata
soran a talan a legfontosabb teriiletek k6zé sorolhatdé a human gyogyaszati eszkozok,
berendezések, implantatumok vizsgalata és fejlesztése, az anyagjellemzok
meghatarozasa kilénbo6z6 vizsgalati kortilmények kozott, makro és mikro szinten
egyarant. Jelen kiadvany tartalmi korlatai részletesebb betekintést nem tesznek
lehetdvé az életmindség javitasa érdekében végzett kutatasokba, fejlesztésekbe, ezért
most csupan néhany, csontstruktirakon végzett vizsgalatba tudunk betekintést
nyujtani.

Erdemes a hazai vonatkozasokroél is emlitést tenni ebben az dsszeallitasban is.

[ 90 1




A témaban érintett biomechanikai vizsgalatok kapcsan Prof. Dr. Huszar Istvan (1923-
2010) neve emlitendd, akit e vizsgalatok hazai uttérdjeként (1957-t6l e témaban
publikalt munkaival, a Nehézipari Miszaki Egyetem majd a Go6dolléi Egyetem
munkatarsaival) tekinthetiink.

Els6 kozreadott kutatdsunk és azok eredményei kiilonboz6é kialakitasu femur
(combcsont) protézisek csontfelszinekre gyakorolt fesziiltséggy(ijtd hatdsainak
vizsgalatat foglaltdk magukban. Ezeknek a vizsgalatoknak tobb szempontbdl is
meghatarozo jelentdséget kell tulajdonitanunk. Egyrészt ravilagitottak arra a tényre,
hogy az alkalmazott protézisek méretezése soran a mechanika térvényeinek hidnyos
ismerete (erdk, nyomatékok hatasai) a beépitéseket kovetéen szamos meghibasodas
forrasa lehet (pl. implantatum torés), masrészt felhivtak a figyelmet a beépitések soran
fellépd olyan hatadsokra, amelyek a csont degradacio kiinduldsaul szolgalhatnak [45].
A femur protézisek mechanikai modelljét a 3.100. 4bran mutatjuk be.

~
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BRAAAD

3.100. dbra Femur protézis mechanikai modellje [45]

Amint a 3.100. abra mutatja, egy hat szabadsagfoku rendszer hatasainak vizsgalata a
feladat. Valamennyi kiils6, aktiv igénybevétel (er6, nyomaték) felvételére az
implantatum beépitési kornyezete alkalmas kell hogy legyen. A femur protézisek femur
szarba tortént beépitésének hatdsat rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalattal
ellendriztilk, amelyhez az alkalmazott terhel6 berendezést, valamint a mérés
elrendezését a 3.101. abra mutatja.
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3.101. dbra Femur szdrak vizsgdlatdra készitett berendezés és mérés dsszedllitds
a.) terheld keretben elhelyezett megfogott vizsgdlati darab,
b.) méréberendezés sszedllitds, reflexios polariszkop és képrogzito rendszer [45]

Avizsgalt femur szarak rétegbevonattal ellatott csontfelszinét - a referencia mérésekre

szolgalo sértetlen femur szarral egyiitt — a 3.102. 4bra mutatja.

3.102. abra Vizsgdlatra elokészitett femur szdrak vizsgaloréteggel elldtva
a.) kiilonb6zo femur szdrakkal elldtott vizsgdlati darabok,
b.) referencia mérések céljdra szolgdlo sértetlen femur [45]

A femur szarak igénybevételének, pontos elhelyezkedésének vizsgalatdra azokat
haldzattal lattuk el a 3.103. dbran bemutatottak alapjan [45].
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Szoghelyzetek

jelolése

A keresztmetszetek jeldlése

3.103. dbra Femur szdrakon alkalmazott sugdrirdnyii és tengelyirdnyt hdlorendszer [45]

A rendszameloszlasok alakuldsara, valamint azok Kkiértékelésére a 3.104. abran
mutatunk példat.
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3.104. abra Rendszameloszlisok és azok kiértékelése
a.) egész rendszdmeloszlds femur szdr k6zépsd traktusdn, b.) egész rendszdmeloszIlds femur
szdr fej kérnyezetében, c.) Osszerajzolt és kiértékelt eloszldsok [45]

Az elvégzett vizsgalatok eredményei feltartak az egyes femur tipusok csontfelszinekre
gyakorolt hatasat (feliileti fesziiltségek kialakulasa, melyek a csontleépiiléshez
vezetnek), valamint lehetdséget biztositottak megbizhatébb, hosszabb élettartamu
femur szarak kialakitasara.
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A kovetkez6kben az emberi allkapocs deformaciés viszonyainak megértéséhez
mutatunk be egy rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalatot. A mérések célja annak
felderitése volt, miként hozhatok 6sszefliggésbe az allkapocs harapasa soran kialakuld
deformaciok a fogpoétlasok soran alkalmazott implantdtumok meghibasodasaval.
Ahhoz, hogy a kérdés megvalaszolasahoz kozelebb keriiljiink, ismételten egy
célkésziiléket terveztiink - amelynek részletei most jelen munka kereteibe nem férnek
bele - amely biztositotta a felfekvd feliiletek hat szabadsagfoku elmozdulasat (3-3
elmozdulds, 3-3 elfordulas). A célkésziilékbe befogott, rétegbevonattal ellatott
allkapcsot (mandibula) terhel6 berendezésben vizsgaltuk.

A vizsgalati elrendezést a 3.105. abra mutatja.

Ll el s
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a.)

c.)

3.105. abra Mandibula vizsgdlatira dsszedllitott mérés elrendezés
a.) terhelés elvi dsszedllitdsa, b.) vizsgdlogépben elhelyezett terhelé berendezés,
c¢.) terheld berendezés vizsgalt mandibuldval [46]
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A terhelések soran teljes fels6 allkapocs felfekvéssel 1étrehozott, valamint egyedi
fogkapcsolatokkal megvaldsitott eseteket is vizsgaltunk. A terhelések sordn az
irodalomra hagyatkozva hataroztuk meg azok szélsg értékeit [47]. A teljes felfekvésli
felsd allkapoccsal megvalositott terhelés 1250 N, valamint 1500 N értékéhez tartozo
rendszameloszladsokat a 3.106. dbran mutatjuk be.

a.)

3.106. dbra Teljes dllkapocs felfekvéssel megvalositott harapds
a.) rendszdmeloszlds 1250 N terhelésnél,
b.) rendszameloszlds 1500 N terhelésnél [46]

A teljes felfekvéssel megvaldsitott esetben 1500 N terhel6 erénél a felszini
deformaciobol szamitott fesziiltség értéke (1,0 rendszam) elérte a 20 MPa-t, ami mar
a korona rendszerek keramia bevonatainak meghibasodasat okozhatja [46].
Hasonloképpen elvégeztiikk az egy fogkapcsolatra vonatkozéan a vizsgalatokat, itt
természetesen a terheld er6 mértékét jelentéen csokkentettiik addig az értékig, amig a
felszini deformaciok altal okozott fesziiltség a mandibulaban a kritikusnak nevezhetd
(a korabban jelzett 20 MPa) értéket el nem érte. A vizsgalatokbdl egy Osszerajzolt
rendszameloszlast mutatunk be a 3.107. abran.

b.)

3.107. abra Egyedi fogfelfekvések dsszerajzolt rendszameloszldsa 500 N terhelésnél
a.) 4. szamui fog felfekvés, b.) 6. szamii fog felfekvés [46]

A teljes fogfeliileti harapasok esetén a mandibula als¢é teriileti része mutat nagyobb
igénybevételt. Egyedi fogkapcsolati harapasok a fogtovek kornyezetében okoznak
fesziiltség koncentraciét. A lefolytatott vizsgalatok a fogpdtladsok megvaldsitasaban,
valamint a hidak terhelhetdségének meghatarozasaban nyujtanak segitséget
fogtechnikai szakmaban érdekeltek szamara.
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A csontdllomanyok vizsgalata sordban végezetiil a koponyak terhelhet6ségének
meghatarozasa érdekében végzett vizsgalatainkbdl mutatunk be néhany felvételt.

A koponyak torési okainak feltarasa, az azokon keletkezd sérulések vizsgalata
évszazados kérdés a kutatok szamara. Az 1830-as évektdl kezdve talalunk irodalmi
adatokat a koponyatorések sajatossagainak feltarasara. Az els6 atfogé munka Dr. René
LE FORT (1869-1951) nevéhez fiz6dik, aki ,Fractures de la Machoire Superieure”
cimmel (ETUD EXPERIMENTALE kiadvany) tette kozzé vizsgalddasainak eredményeit.
A koponyatorések sajatsagos csontkarosodasok, amennyiben azok az 6sszenovések
kornyezetében jonnek létre. Ugy tekinthetjiik, mint a tépSzarak felszakadasat, amelyek
visszazarasara nincs lehetdség.

Vizsgalataink soran harom iranybdl terheltilk a vizsgalat céljara kivalasztott
darabokat, azok kiilsG feliiletein, valamint a belsG feliileteken alkalmazott
rétegbevonatok alkalmazasaval. A tonkremenetelt hanghatds alapjan hataroztuk meg,
azaz a jellegzetes reccsend hang megjelenése jelentette a sériilés, torés allapotat.
Ezekhez az allapotokhoz tartozdéan rogzitettik a terhelés értékeit, valamint
kiértékeltiik az észlelt nyulasi allapotot. A koponya kiilsé feliiletén elhelyezett

rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalatainkbdl a 3.108. 4bran mutatunk példat.

r

3.108. dbra Koponya hatdrterhelésének megdllapitdsa érdekében végzett vizsgdlatok
a.) koponya eloirél terhelve, b.) koponya oldalrdl terhelve,
¢.) koponya feliilrél terhelve [39]
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A koponya tonkremenetelét okozé terhelés a harom kiilonb6z6 iranyban jelent6sen
eltérd. A legnagyobb terhelést oldalirdnybol viseli el a koponya, mig feliilrél terhelve a
tonkremenetelhez ennek a terhelésnek az 6tode is elegendd. Ne feledjiik, jelen kisérlet
soran a meghibasodasi kritériumot az akusztikus jel (reccsenés) megjelenéséhez
kotottiik. Fontos azt is észrevenniink és megjegyezniink, hogy a feltételezett
meghibasodashoz tartozd fesziiltség értékek a koponya esetén igen kis értékek:
hozzavetdlegesen 2,5 - 4,0 MPa tartomanyba esnek.

A vizsgalatokat elvégeztiik a koponya belsejében - természetesen itt nyitott
koponyatdvel kell a vizsgalatot elgondolni - felragasztott rétegbevonatok esetén is,
amelyekrdl néhany jellegzetes felvételt a 3.109. abran mutatunk be [39] az elolrd],
valamint oldalrdl terhelt koponya belsd feltletéral.

3.109. 4bra Koponya belsé feliiletén elhelyezett vizsgdloréteg rendszameloszlasai
a.) el6lrdl terhelt koponya, b.) oldalrdl terhelt koponya [39]

A belsé feliileten a tonkremenetelt okozé terheléshez tartozéan kialakult deformacios
allapot, majd a fesziiltségallapot vizsgalatakor megallapithatjuk, - természetesen
figyelemmel a nyitott koponya szilardsagi viselkedésére - hogy a beliil kialakuld
tonkremeneteli hatarterhelések jelentésen kisebbek a kiilsé feliileteken
észlelhet6knél. Megallapitasaink 6sszhangban vannak az irodalomban fellehetd
adatokkal. Vizsgalati eredményeink mind az anatémiai ismeretekben, mind a
kilonboz6é védofelszerelések tervezésekor a terhelhetéségek meghatarozasakor
felhasznalhatok.
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4. Mellékletek

M1. Rendszamok értelmezése, kettostorés

Jelen mellékletben bemutatjuk a rendszamok értelmezését, kitérve a homogén,
attetsz6, izotrop anyagok Kkettdstorésének tulajdonsdgara is. Miutan fénytani
jelenségrdl beszéliink, a fény hullam és részecske természetének ismeretében annak
hulldmtermészetébdl ad6dé sajatossagait vizsgaljuk. Mint a torzsanyagban roéviden
vazoltuk, a polarizacios optikai berendezésben kétféle fényforrast hasznalhatunk: egy
hullamhosszon sugarzé (monokromatikus), valamint fehér fényt sugarzé fényforrast.
Jellemzden egy telepitett polarizacios optikai berendezésben mindkét fényforras
rendelkezésre all, ezek cseréje a vizsgalatok soran lehetséges. Vannak - lehetnek -
ugyanis olyan feladatok, ahol egyik vagy masik fényforras alkalmazasa a kisérlet
kimenetele, eredménye szempontjaboél elénydsebb. Ilyen eset lehet példaul, amikor
egy feladat megoldasanal nagyobb pontossagra toreksziink, ekkor az egyszini
fényforras alkalmazdasa a célszeriibb. Azon esetekben, amikor egy altalanos benyomast
szeretnénk kapni a vizsgalt szerkezet nyulas és/vagy fesziiltségi allapotardl, masként
fogalmazva a terhelés hatasara adott valasz reakcidjara, ezen esetekben elénydsebb
lehet a fehér fény megvilagité fényforrasként torténd alkalmazasa.

A kettds torés fogalmanak megértéséhez kozelebb jutunk, amennyiben a térésmutatd
valtozasara emlékeziink fizikai tanulmanyainkbdl. A gondolatkisérlet soran kovessiik
az alabbiakat: dntsiink egy atlatszé tivegpoharba szintén atlatszo folyadékot, pl. vizet,
majd ebbe a kdzegbe helyezziink egy livegpalcat. A palca felfekszik az tivegedény aljan,
és megtamaszkodik annak bels6 peremén. Oldalrdl ranézve az Osszeallitasra azt
tapasztaljuk, hogy a viz felszinéhez érve az tlvegrid eddigi tengelyének iranya
megvaltozik, megtorik. Ezen jelenségnek az az oka, hogy a fény koézeghatarhoz érve,
azon atlépve, megvaltozott sebességgel halad tovabb, azt a latszatot keltve, mintha az
tivegrud megtort volna a leveg6 - viz kozeghataron. Felidézve fent leirtakat, maris
koézelebb jutottunk a kettdstorés fogalmanak megértéséhez.

A homogén, izotrop, attetsz6/atlatszoé anyagok terhelés hatasara torésmutatojukat
megvaltoztatjak, még pedig két Kkitiintetett iranyban, a benniik kialakuld
fényulas/f6fesziiltség iranyaban, amely jelenség polarizacids sziir6k kozé helyezett
targyakon megfigyelhetd. Ez a megfigyelés interferencia kép formajaban torténik, amit
a targyon athalad6 polarizalt fénynyalab testbe belépd, majd az onnan kilépd
fényhullamanak iddeltolodasa kovetkeztében alakul ki. Ezen az interferencia képen
megjelen6 savokat rendszamoknak nevezziik. Egységnyi mértékd eltérités
eredményeként kialakul6 interferencia savot hivjuk egységnyi rendszamnak.

[ 98 1




A rendszam tehat egy szintvonalas térkép magassagi vonalainak feleltethet6 meg, ahol
a kiindulasi allapot a nyulas és fesziiltségmentes helyzet. Egy tiszta hajlitdsnak kitett,
négypontos  terhelésli  tartdé  kozépsd, tiszta  igénybevételli  szakasza
rendszameloszlasanak két kiilonb6z6 fényforrassal megvilagitott képét az M1.1 abran
mutatjuk be, a fesziiltségallapot berajzolasaval.

1 rendszam, hizott szal 1 rendszam, hizott szal
R
= gemleges szal semleges szal
S G
1 rendszém, nyomott 5zal a.) 1 rendszam, nyomatt szal b)

M1.1. dbra Hajlitott tarto rendszimeloszldsa
a.) monokromatikus valamint b.) fehér fényii megvildgitds esetén

Amint azt az M1.1. dbran lathatjuk, a rendszam kozépértéke egyszinl fényforras esetén
konnyebben megjelolhet6, hiszen a szlirkeségi zo6na kozépértékét Kkell
meghataroznunk. Ugyanez a szines rendszdmeloszlds esetén (fehér megvilagito
fényforras, a kioltott szin kiegészitdit latjuk) nem tlinik ilyen egyértelmiinek.

A rendszam definidlasban van segitségiinkre a [49] irodalomban bemutatott eljaras,
amelybdl a vonatkoz6 diagramot az M1.2. 4bran adjuk kozre.
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Utmutatas a A/4 és A kompenzator lemezek hasznalatahoz:
a kozépen megfigyelt pont szinskélajat hasznalva kell elmozditani a szinson

(=) c o @ o
A -qu +1/4 ) +A
megfigyelt pont

M1.2. dbra Kettostorés egységnyi értékei fehér fényid megvildgitds esetén, a szamitott Michel-
Lévy szinskdla [49]

Az egységnyi kettOstorésekhez tartoz6 szinatmenetek (rendre 0,01; 0,02; stb.)

megfigyelésébdl lathatjuk, hogy n6vekv6 rendszamok esetén egyrészt a szinatmenetek

eltolodnak az els6nél tapasztalthoz mérten, masrészt névekvo rendszamok esetén az

intenzitas mértéke fokozatosan csokken.
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M2. Hasznalatos modellanyagok és méréstechnikai jellemzoik

Az atvilagitdés, modellezési elven dolgozo6 optikai fesziiltségvizsgalat szdmos anyagot
alkalmaz a vizsgalatokhoz. Az egyik legfontosabb jellemz6 az érzékenység, amely
megmutatja az egységnyi kettdstorés (rendszam) megjelenéséhez sziikséges terhelést
(fesziiltségre kalibralva), amely alapjan donteni lehet a megfelel6 modellanyag
kivalasztasarol. Az is fontos szempont, milyen vizsgalatra van sziikségilink, nevezetesen
az iranysavokat, vagy a rendszamokat szeretnénk meghatarozni. Széles skalaja van az
alkalmazhato¢ vizsgalati anyagoknak: az tivegtdl a legkiilonfélébb polimer termékekig.
A [9] irodalom igen alapos és 1ényeges informaciot tartalmazo 6sszeallitasat mutatjuk
be az M2.1. tdblazatban.

M2.1. tiblizat
Modellanyagok és alkalmazdsuk fobb jellemzdi [9] alapjin

Modellanyag Fesziiltség-

'optikai Rugalmassagi Arérlly.os- Meg- :
al(l&r;dis tényez6 hsagl engedhetd tl?émssog
a atar- — nyez
Tipus Mérkanév Gyart6 rendsz/mm) B fesziiltség fezﬁllll;s)eg 9
A=546 mm (MPa) (MPa)
(zold)
. 60000-
Uveg 110-130 20000 60 20 0,25
R6hm and
Polimetil- Lucite,
metakri- | Plexiglas, P]I)aas Grtnt(’ilt{ ~130 2800-3200 0,38
lat Perspex ,arms 2 .
Németorszag
Celluloid 30-60 1400-2800 28+40 30 0,33
Epoxi | AralditD | (A aG 13-15 | 2600-3000 | 55 40 0,37
gyanta | ApglditB | BaselSvdjc | 105114 | 3200-3800
Homalite i
Poliészter 100 D¥namét AfG ’ 24 3900 48 25 0,35
ayanta Troisdorf
VP 1527 | Németorszag 23,5-25,5 3800-4200 50 25
Poli- Makrolon
Karbondt Lexan 7 2600 3,5 3 0,28
CR 39
Allil Columbia H lit
diglicol resin Cor‘;‘;‘;’alﬁin 14-16 1700-2200 21 20 0,4
gyanta | Homalite
911
Poliuretén | ;0 ) 0,2 3 0,14 0,46
gumi
Zselatin 0,09 0,3 0,5
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M3. Rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat lehetséges
bevonati anyagai

Az 6sszeallitas kétkomponenses miigyantak bemutatasat tartalmazza. A miigyantakkal
szemben alapkovetelmény az atlatszosag, zsugorodasmentes polimerizacio (ez a tény
gyakorlatilag kizarja adalékanyagok alkalmazasat), megfelel6 optikai aktivitas.
Fenti feltételeknek az alabbiakban 6sszegezett miigyanta tipusok megfelelnek.

M3.1. tiblizat
Bevonati anyagok a rétegbevonatos technikihoz [51]

Tér-
Gyanta V(T2
. | haldsito As
mennyi- ) o s Alkalmazasi Meg-
5 mennyi- Keverési elbiras . . 2
seg ség teriilet Jegyzes
T
[gr] [ar]
ontés 115 °F
Ti (46°C);
T4 éi-I())(())X TH6 10 4 e]6melegitett fémekre
vakuumozott A, B;
elémelegitett talca
ontés 115 °F
Ti (46°C);
T5 ;g‘(’)x TH6 10 5 elémelegitett, fémekre
vakuumozott A, B;
elémelegitett talca
ontés 110 °F
(43°0);
Tipox TH6 4 elémelegitett
T51 400 + 10 + vakuumozott A, B; fémekre
HY 956 1 keverés utan
egyltt is;
elémelegitett talca
. polimerekre,
Tipox EPOFLEX 1A
TE 6 400 B 001 10 6 viszkozus
anyagokra
A2 | AralditD | HY956 10 2 fémekre
kemény
EPOFLEX | EPOFLEX a0
E6 | "a001 | BoO1 10 6 _homalyos,
iranysavokra
v o tiszta,
ont(iséé)S. ¥ attetszd; A4-hez:
. 7’ fémekre, 150 ,A”
vakuumozas nem iivesre 4118 B
V-3 | Vilepox Vilter 10 1,2 sziikséges; terméfze:ces ne
elémelegitett talca &5 2,6 mm
gyorsitjaa mesterséges V?Stag-
polimerizaciét . 5 saghoz
polimerekre
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Példa, adatok és megjegyzések bevonati anyagok alkalmazashoz:

A kovetkezd rovid Osszeallitasban az A4 feliileti méretd, 2,2 - 2,3 mm vastagsagu

bevonati anyag készitésére vonatkoz6 ismereteket adjuk kozre, az alabbiak szerint.

Példa T51 hasznalatara:
A gyanta komponensek kimérését célszerli milianyag poharakban elvégezni.

A térhalositét az atontési veszteség kizarasa érdekében az ,A” komponenshez, a

gyantadhoz keverve mérjik ki.

T 51 esetén A4 mérethez, 2,2 - 2,3 mm vastagsagu bevonathoz 160 gr ,A” komponens,

80gr TH 6, és 16 gr HY 956 sziikséges. A ,B” rész -térhalosité - 6ssztdmeg tehat 96 gr.

Megjegyzések:

1.
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A bekevert gyanta 6nt6talcara ontésekor a mianyag pohar faldn marado veszteség
kb. 10 gr.

Osszeontést kovetden a keverést 105 °F-ig (40 °C) kell folytatni, géppel,
legalacsonyabb fordulaton.

A gép daramellatasat kilsé kapcsolon at kell biztositani és rogzitett
sebességfokozatba kell kapcsolni.

A poharat fel-le kell mozgatni keverés kozben. 105 °F-nal (40 °C) vakuumozni
sziikséges 1 percre (a buborékképzd6dés meggatlasa érdekében).

A héfokot folyamatosan ellendrizni kell, 115 °F-nél (46 °C) lehet kionteni a 100 °F-
ra (38 °C) elémelegitett 6ntétalcara.

Kézi keverés esetén az eljaras a fentiekben leirt elvek szerint folyik.

Vilepox és Vilter hasznalata esetén nincs sziikség vakuumozasra. Ez a rendszer
kevésbé érzékeny az 6ntdtalca elémelegitésének elmaradasara.

A bevonatok fesziiltségoptikai dlland6ja (egyes terminoldgiak szerint kjel6léssel is
hasznaljak, jelen dolgozatunkban is hasznaljuk), §= 13,0 - 18,0 N/mm tartomanyba
esik, 2,2 - 2,3 mm bevonati vastagsag esetén.

Ragaszté elkészitésekor a rendszer gyanta komponensébe - ,A” komponens -
aluminium pigmentet keveriink, a tiikrosités (a fény visszaverddésének fokozasa)
biztositasa érdekében.

A ragaszto keverési aranya: 100 gr AL porhoz (néhany mikron aluminium pigment
méretli) 150 gr gyanta ,,A” komponens keverendd. Ezt kovet6en az automata vagy
kézi keveréssel (automata esetén legfeljebb 120 fordulat/perc beallitasaval), 15
percig kell keverni, mig fényes elegy nem keletkezik.

A4 méret ragasztasahoz az alabbi mennyiséget kell el6késziteni:

100 gr fényes elegyet (Vilepox-ra épiilve) keveriink a térhalésitéval, 10 gr ,B”
komponenssel (Vilter), amig a keverés kozben a hdmérséklet 5,0 °C értéket nem
emelkedik. Ekkor a ragasztas megkezdhetd. Egyéb gyantak alkalmazasakor a

keverési arany fentiek szerinti.




M4. Esettanulmany az eljaras konstrukcio javitasaban tortént
alkalmazasaroal

Jelen tanulmany egy, az autdbuszokon alkalmazott, ontott Kkiviteli bekotébak
vizsgalatanak egyes fejezeteit mutatja be rétegbevonatos optikai fesziltségvizsgalat
alkalmazasaval [48] alapjan. A vizsgalat célja a meghibasodasok (torések) okainak
feltarasa, ezt kovetden javaslattétel az okok megsziintetésére, valamint a javaslatok
figyelembevételével egy moddositott megoldas kialakitasa, majd annak ismételt
vizsgalata.

A vizsgalat targyat képezd bekotébak feladata told- és fékerdk felvétele valamint
tovabbitasa. A bak tavlati szabadkézi vazlatat, félnézetben bemutatott kialakitasat az
M4.1. dbran adjuk kozre.

—— -
IA / ' : '
?CZ 'C}OMO'O

;)eges: let ileSel csap

M4.1. dbra Ontétt bekétbbak tdviati félnézeti szabadkézi vazlata [48]

A bekotébakot az M4.1. abran lathaté modon egy behegesztett pozicionalé (H7/h7
illesztéssel) csap tajolja a megfeleld felhelyezés érdekében, majd 4 db lefog6 csavarral
rogzitik, el6irt nyomatékkal meghuzva. A meghibasodasok minden esetben a
pozicional6 csap kornyezetében kovetkeztek be, oly mdédon, hogy a csap hegesztési
varrata meghibasodott, a csap kitort. A meghibasodasok elharitasara végzett korabbi
valtoztatasok, nevezetesen pozicionalé csap hegesztésének modositasa, a lefogd
csavarok meghuzasi nyomatékanak novelése, nem vezettek eredményre.

A feladat megoldasaként a bekotd bakot, annak teljes fels6 feliiletét rétegbevonattal
lattuk el. Az elkészitett bevonat szegmenseket, valamint a bek6té bakot az M4.2. dbran
mutatjuk be [48].
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M4.2. dbra Ontdtt bekiétébak vizsgdlatira készitett rétegbevonat szegmensekkel [48]

A fesziiltségoptikai rétegbevonat készitésének menetét az alabbiakban foglaljuk 6ssze.
Mindenek el6tt meghatarozzuk a bevonni kivant feliilet nagysagat, abbol a célbdl, hogy
a rendelkezésre all6, A4 méretl ontétalcakbol mennyit készitsiink el6 a bevonatok
szamara. Jelen szamitdsunk azt mutatta hogy egyetlen A4 méretl elegendd lesz a 2,2 -
2,3 mm vastagsagu bevonat elkészitéséhez.

Ezt kovetden az ontétalcat el6készitjiik. Az ontétalca teflonbevonaty, igy a miigyanta
nem fog hozza tapadni, azonban ezen tdlmenden a formalevalasztast (bevonat
leemelése a talcaro6l) biztositani kell. A talca feliiletének zsirtalanitasat kovet6en
formalevalaszto, (célszerlien valamilyen szilard viasz) kezelés ajanlott.

Az ontétalcat vizszintbe allitjuk a bekevert gyanta fogadasara. Erre a célra pontos
mérdeszkozt kell hasznalni. Szerencsés megoldas, ha az 6nt6talcat a szintezéshez allitd
csavarokkal latjuk el. Fontos, hogy a megfelel6 héelvezetés érdekében az ontétalca joé
hévezetésli anyagbdl késziiljon és kell6en nagy legyen a tomege.

Az Ontétalca egy lehetséges kivitelét az M4.3.a.) dabra mutatja.

F

e

‘a) b.)

M4.3. d4bra Ontétélca szintbedllitassal a.), valamint a vizszintezé méréeszkoz b.) [50]
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Ezt kovetden elkezdhetd a bevonati anyag komponenseinek megfelel6 kimérése és
osszekeverése. A szilikséges eszkozok gyljteményérdl egy fényképfelvételt az M4.4.
abran mutatunk be.

A felvételen megtaldljuk a megfelel6 mennyiség meghatarozasahoz sziikséges
eszkozoket (analitikai mérleg), a keverés eszkozeit (poharak, kever6k), polarizacios
szir6ket a fesziiltségmentesség ellendrzéséhez, valamint a kiontés megfeleld
allapotanak (idépontjanak) eldontéséhez sziikséges, a keveréshez is felhasznalhatd
hémérot.

M4.4. dbra Rétegbevonat készités eszkozei [50]

Jelen munkankban a Vilepox-Vilter rendszert alkalmaztuk, fém feliileten torténd
méréshez.

Az A4 feliilet lefedésére sziikséges mennyiség 2,2 - 2,3 mm rétegvastagsag esetén (lasd
M3.1. tablazat) 150 gr ,,A” + 18 gr ,B” komponens. A tablazat megjegyzésében szerepld
2,6 mm elméleti érték, a bevonat készitése sordn mindig szamolni kell rétegvastagsag
veszteséggel. A kimérés analitikai mérlegen vagy mas, tizedgramm pontossaggal méré
eszkozon lehetséges. Az dsszekevert komponenseket, azok térhal6sodasi folyamatat a
keverés kozben hémérdvel ellendrizziik. Amint eléri a 105 °F (40°C) értéket, kiontjiik
az ontétalcara (lasd még M3. mellékletben leirtakat).

A kimérés, keverés, valamint kiontés folyamatat az M4.5. dbra mutatja.

b.)

M4.5. dbra Komponensek kimérése, keverése a.), valamint kiéntése b.) [50]
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Az Ont6talcan levd gyantaelegy térhalésodasa folytatodik, amely néhany ora
id6tartamot vesz igénybe. Annak megallapitdsa, hogy elérkezett-e a térhalositas azon
szakaszahoz, ahol felemelhet6 (levehetd) a talcardl és felformazhato a vizsgalt darabra,
szalhuzassal ellendrizziik. Ez egy liveg palcaval torténik, a bevonat egy kivalasztott
sarkaban. Belenyomjuk a palcat 6vatosan és ha annak kiemelésekor mar nem huz
szalat, akkor a bevonatot leemelhetjiik, formazasra kész. (M4.6. abra).

M4.6. dbra Formdzdsra kész bevonati anyag [48]

Az igy felemelt bevonatot szegmensenként a vizsgalt feliiletre formazzuk. Ennek
megkezdése el6tt a vizsgalt munkadarab felszinét formalevalasztoval (pl. Szilikon
spray) kezeljik annak érdekében, hogy a felformazott bevonat ne tapadjon ra a
munkadarab felszinére.

24 ora elteltével a bevonat szegmenseket leemeljiik. Zsirtalanitjuk, majd a tiikrosité
anyagot tartalmaz6 ragasztéval, ami gyakorlatilag megegyezik a bevonat gyantajaval
azzal a kilonbséggel, hogy annak ,A” komponensébe aluminium pigment port
keveriink, majd ehhez az elegyhez tessziik hozza a térhalosité komponenst. A keverés
szabalyai megegyeznek a bevonat készitésekor leirtakkal (lasd még M3.).

Ezt kovetéen a bekotéd bakot célkésziilékben, ilizemi terhelésének megfeleld
nyomoerdvel, hidraulikus munkahenger alkalmazasaval terheltiik. A terhelés modjarol
késziilt felvételt az M4.7. abra mutatja.
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M4.7. dbra Vizsgdlatra kész bekétobak [48]

Rogzitettiilk a terhelés hatasara kialakult rendszadmeloszldsokat, melyekbdl két
jellegzetes abrat az M4.8. 4bran mutatunk be.

a.) b.)
M4.8. dbra Rendszameloszlasok a bekdotd bak terhelésekor annak oldalfeliiletén a.), és
talplemezén b.) [48]

A talplemez illeszt6 csapjanak kornyezetében, helyi felfekvésre utaléan megjelent a
masodik rendszamérték. A kialakult rendszameloszlast az alabbiak szerint értékeljiik.
Els6 1épésként kalibralassal 6sszerendeljiik a szin-sav értékeket (a rendszamokat) a
terhelés, valamint geometriai adatok alapjan a szamithaté fesziiltségértékekkel. Erre
minden esetben sziikségiink van amennyiben egy 1j ontést készitlink, melynek pl.
vastagsaga eltér a mar korabban vizsgalt, igy ismertnek feltétezhet6 rendszam -
feszlltség kapcsolat értékétdl. A kalibralé késziilék egy hajlité berendezés, amelyben
ismert geometriaju kalibralé palcara felragasztott rétegbevonatban terhelés hatasara
mérheté rendszameloszlast (M4.9. abra) kotjik a hajlitott tarté terhelésekor
(lehajlasakor) szamithaté feszilltség értékhez. A kalibralast kovetéen tehat
rendelkezésiinkre fog allni a vizsgalati anyagunk optikai kalibralasi alland6ja, vagy mas
terminolégia hasznalataval érzékenységi mutatoja (kvagy Sérték az irodalomban).
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M4.9. dbra Kalibrdlds eszkozei
a.) kalibralo (hajlito) késziilék, b.) kalibrdlo pdica,
¢.) kalibrdlds sordn mért szinsdv (rendszam) eloszlds [50]
Az M4.10. abran a kalibralé palcan be van jelolve az a pont, ahol a szamitassal
meghatarozott és a mért értéket egymasnak megfeleltetjiik. (Erre a pontra szamitjuk
ki a hajlitott tartéban keletkezd fesziiltséget.)
Az abra jobb oldali részén egy olyan kalibralé palcat mutatunk be, ahol annak teljes
feliiletére ragasztottunk bevonatot, igy a teljes lehajlas szakaszaban nyomon tudjuk
kovetni a kialakulé rendszam értékeket és azokat fesziiltség értékekhez tudjuk
rendelni.
A rendszamokbdl a fesziiltségre torténd szamitas menete az aldbbiakban kovethet6
nyomon.
A mérési eljaras alapfeltevése: ha a vizsgalt alkatrész felszinén (annak széls6 szalaban)
kialakul6 alakvaltozast azzal azonos modon a ra ragasztott bevonat atveszi, igy
amennyiben a felszini megnyulast mérni tudjuk a rétegbevonattal, ez esetben a két
anyag (vizsgalt anyag valamint vizsgaloréteg) anyagjellemzdinek ismeretében a
terhelés hatasara kialakul6 rendszamértékeket fesziiltséghez tudjuk kotni.
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A rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat alkalmaval vizsgalatainkra az altalunk
kifejlesztett és acélszerkezetek mérésére altalanosan alkalmazott réteganyagot
hasznaltuk.

Az alkalmazott réteganyag érzékenységi mutatdja a vizsgaléréteg anyaganak
kalibralasa alapjan, d = 2,6 mm rétegvastagsag esetén k= 780 uStrain (azaz 0,78-10-3
mm/mm) értékre adodott. A rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgalat
alaposszefiiggése szerint a rétegbevonattal ellatott felszin barmely felszini pontjaban
az érzékelt fajlagos nyulas az (M1) 6sszefliggéssel szamithaté.

Nyulasmérési eredményeink fesziiltségre torténd atszamitasakor a vizsgalt szerkezet
anyaganak £'= 2,1-10> MPa értéki rugalmassagi modulus, és v= 0,33 Poisson- tényezd
értékének feltételezésével szamoltunk, mikor is az egységnyi rendszamhoz tartozdan
(m = 1 esetére, ennek szine a lila &tmenet a felvételeken) fesziiltségértékre az alabbi
Osszefiiggés érvényes:

g —&=m-k (M1)
ahol:
m - a vizsgalt pontban észlelt szinsav rendszamértéke,
&1 — &, - avizsgalt felszini pont fényulasainak kiilonbsége.
k-E
=g, = M2
7= 1+v (M2)
behelyettesitve:
0,78-1073-2,1-10°
o=0y = = 123,16 MPa

1+0,33

A kapcsolat a fényulasok (e; és ¢,) valamint a fofesziiltségek (o, és g,) kiilonbsége
kozott az (1) és (2) osszefliggések alapjan:

KE

E
O-l_o-zzm(gl_gz):mm (M3)

ahol:
E -avizsgalt feliilet anyaganak rugalmassagi modulusa,

v - a Poisson-tényezdje.

Osszefoglalva tehat: az észlelt rendszamot annak egységéhez tartozé fesziiltség
értékkel felszorozva megkapjuk a felszinen mérhetd fesziiltség értekét.

Ezek alapjan elemezve a M4.8. b.) abran latott és rogzitett rendszameloszlast
megallapithatjuk, hogy az illeszt§ csap kornyezetében igen magas, 250 MPa-t
meghalad6é fesziltségkoncentracié jelentkezik. Ugyanakkor a bekoté bak
oldalfeliiletén elenyészd, mintegy 30 MPa érték mérhetd, ami meglehetésen csekély
érték lizemi terhelés esetén. A fesziiltségoptikai képek elemzése alapjan azt a dontést
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hoztuk, hogy a konstrukciot jelentés mértékben atalakitjuk. Mivel a bekotési és
rogzitési pontokhoz, elhelyezkedésiikh6z nem nyulhattunk, az adott geometrian beliil
alakitottunk ki egy egyenszilardsagot jobban megkozelito kivitelt.

A bekoté bak tamaszainak bels6 felilletébdl kimunkaltunk valamint az allando
meghibasodast okoz6 tajolod csapot a talprésszel egyiitt eltavolitottuk.

A tajolast a felfog6 csavarok kozil 2 db illesztett hengeres feliiletli csavarral oldottuk
meg. Az atalakitott konstrukciét az M4.10. abra mutatja [48].

a.)
M4.10. abra Modositott bekétd bak a.) alulnézete és b.) oldalnézete

A moédositott bekotd bakot, a lefogasokra alkalmazott csavarokkal az M4.11. abran

lthatjuk.
. d .
=l -

M4.11. dbra Vizsgdlatra kész bekdtébak [48]

Az igy atalakitott bekotd bakot ismételt ellen6rzésnek vetettiik ala, els6sorban annak
vizsgalatara, hogy az egyenszilardsag elvének alkalmazasaval 1étrehozott konstrukcids
modositas megfeleldnek bizonyult-e.

A vizsgaloréteggel ellatott, atalakitott bak fényképét az M4.12. abra mutatja.
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M4.12. dbra Atalakitott (kénnyitett) bekotd bak vizsgaloréteggel [48]

Miutdan a talp tajolé csapja, mint hibaforras megsziint, elegendd volt a talp
homlokfeliiletét ellendrizni. Az errdl késziilt, 6sszerajzolt rendszameloszlast az M4.13.

abran mutatjuk be.

M4.13. 4bra Atalakitott (kénnyitett) bak oldalfeliiletének dsszerajzolt rendszdmeloszldsa [48]

A kiértékelés alapjaul szolgalé osszefliggés ismeretében lathatjuk, hogy a leginkabb
igénybevett tertileten sem 1épi tudl a fesziiltség a 70 MPa értéket.

Azt is megallapithatjuk, hogy az oldalfeliilet fesziiltségeloszlasa egyenletesebbé valt,
ugyanakkor a fesziiltség mértéke megnyugtaté 30 MPa szinten volt. Osszességében
beavatkozasunk mintegy 23% tomeg megtakaritasat jelentett. Miutdn a bak a
kovetkez6kben is Ontési technolégiaval késziilt, igy a valtoztataskor alkalmazott
tomegcsokkentés a bak tamasz fellileteinek belsejében a tomeggyartaskor nem okozott
jarulékos megmunkalasi koltséget (erre a formara 6ntotték).
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M4.14. abra Modositds elotti kivitel feliilrdl, (bal oldali alkatrész) - modositdst kévetd
kialakitds, alulrél (jobb oldali alkatrész) [48]
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M5. Fogalmak és jeldlések jegyzéke

Fogalom

analizator (A/2)

epoxy gyanta

fehér fény
(egyes terminolégidkban
szintelen fény)

generativ tervezés
izoklinak
(izoklin vonalak/savok)

izokromatak

(izokrém vonalak/savok)
izotropia

kettOstorés

monokromatikus fénynyalab

negyedhullam lemez (A/4)

ortotropia

polarizacié

polarizator (A/2)

rendszam

trajektoria

Ertelmezése

kitiintetett iranyanak megfelel sikban jut at rajta a
fényhullam

tobb célra felhasznalhaté polimer

a fehér fény Osszetett, a lathaté szinkép szineinek
keveréke, livegprizma segitségével szineire bonthatjuk, ez
a szinszorodas jelensége

tervezési paraméterek ismeretében alternativak
sokasdganak megjelenités e célra fejlesztett programokkal

a kialakulé nyulas/fesziiltség allapot iranyat megmutato
savok

terhelés hatasara valtozo kettGstorés mértéke

a tér minden iranyaban anyagtulajdonsagok tekintetében
azonos anyagtulajdonsagok, azonos viselkedés

terhelés hatasara két kitlintetett iranyban mutatott eltéré
torésmutatd

monokromatikus, vagy egyszind az a fénynyalab, mely
minden részecskéjének frekvencidja azonos

negyedhullam faziseltolast megvaldsitd szlird

az anyagtulajdonsagok egymasra merd6leges harom
tengely mentén eltéréek, egymastol fiiggetlenek

térben minden irdnyban egyenletesen terjed6 fényhullam
adott sikba rendezése

kitiintetett iranyanak megfelel sikban jut at rajta a
fényhullam

kettdstorés mértéke

irdnysavokbol dsszerajzolt, egymasra merdleges halozat,

amely minden pontjaban huzott érintdje és az arra

merdleges a féiranyokat jeloli ki
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Megnevezés
repedés mérete
fényhulldm amplitudé (szoghelyzet fiigg6)

a vizsgalati anyag 1. és 2. irdnyokban mérhetd
fesziiltségoptikai jellemz6i

rugalmassagi modulus
terhel6 erd

fény intenzitds mértéke (polarizatorok egymashoz
viszonyitott helyzete fliggvényében)

az alkalmazott réteganyag érzékenységi mutatéja

torési mod fliggvényében kialakulé kritikus (¢ vagy krit)
fesziiltség intenzitasi tényez6, (indexben: [ /1, 111,
lehetséges torési modok)

arendszam rendje, lehet egész (0, 1, 2,...) és fél (0,5; 1,5; ...)

értéki a polarizatorok egymashoz viszonyitott helyzete
fliggvényében

a terheletlen allapotban mért kett6storés mértéke,

a féiranyokban mérhetd kett6storés mértéke (1.
féfesziiltség, 2. féfesziiltség iranyaban)

fesziiltségoptikai aranyossagi tényezd

modell vastagsag

féiranyokban a f6fesziiltségek

a repedés pillanatahoz tartoz6 kritikus fesziiltség értéke

a relativ nyalasok a féiranyokban

Poisson tényezd

Mértékegység
mm

m

N/mm? v. MPa
N

%

uStrain

MPavmm

N/mm?v. MPa

N/mm?v. MPa

pStrain,

(10°° mm/mm)
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rendszereinek tervezése
47. JANCSO Béla, KAVECZKI Gergely, Csapadékvizgazdalkodas tervezésikovetelményei
KOCZAN Gabor, LABORCZI Tamads, Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezeté rendszereket
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszlé
48. DOHANY Maté, SCHVANNER Norbert Kerékparosok sebességének feliilvizsgélata jelz6lampas
csomoépontokban
49.  JOZSA Balint, S. VIGH Judit Sebességcsokkentés hatdsainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon
50.  DR.ZSEBIK Albin, NOVAK Déniel Projektlapok I. - Energiahatékonysag noveld javaslatok
projektlapjai
51. DR.MOGA Istvan Beruhazasi projektek szabdlyozasi és szabvany
kornyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa
52. DR. GABORI Laszl6, DR. Informatikai Tervezd szakmai mindsit6 rendszere
BEINSCHROTH Jézsef, NOGRADI (Informatikai szakmai teriilet illesztése a Mérnok Kamarai
Gabor, RATKAY Tamas miikddési rendbe és rendszerekbe)
I. kotet: Koncepcié és modell
I1. kotet: Modell illesztése
III. kotet: Tudastar
53. VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan, Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat épiiletgépész
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, ORCSI értelmezése a szakmai gyakorlatban
Attila Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara 1.
2020.
54. DR.KISS Jend, CSERMELY Gabor JAVASLAT az  egyszeri bejelentésti  lakédépiilet
megvalositasdnak - tervezés épités - modszerére
55.  DR.SZILAGYI Zsombor A hidrogén a kdrnyezetbarat energiahordozo, Hidrogén az
energetikdban
56. VARGA Tamas, DR. SZEDENIK A nem norma szerinti villamvédelem egységes miiszaki
Norbert, DR. KOVACS Karoly, koévetelményrendszerének kialakitdsa és javaslat a teljes
KRUPPA Attila, KULCSAR Lajos, villamvédelmiszabalyrendszer jovébeli egységesitésére
KAPITOR Gyérgy, TURI Addm
57. KADIOtté A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései
58. MOLNAR Szabolcs »Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék

energetikai hasznositasanak lehet8ségei
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59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.
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VARDAI Attila

DR. BEJO Laszl

JANCSO Béla, NEMETH Gabor,
SZIMANDEL Dezs6

FELLEGI Zs6ka, KARAFA Balazs,
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gergs, TOTH Gergely
Jézsef

HOLECZY Ernd, OLAH Rébert, DR.
SIKI Zoltan, DR. TAKACS Bence, DR.
TOTH Zoltan, VARGA Tibor

DR. GABORI Laszl6, DR. MOLNAR
Balint, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas

NADASDY Taméas, TOMASCHEK
Tamés, PALASTY Istvan, SZECSO
Daniel Géza

LENGYEL Istvan

NEMETH Balazs, SZLOVAK Krisztian,
VIGH Gellért

FURJES Andor Tamdas, BORSINE
Arat6 Eva, NAGY Attila Balazs, ILLYES
Laszld, BORSI Gergely

DR. BORBAS Lajos, GONDA Zoltan

Segédlet szabadidés tartoszerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

Szakmai Utmutat6 vizilétesitmény tervezék szamadara a
2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK Kkeretrendszer”
hasznalatdhoz

Munkagddrok és foldmiivek viztelenitése

Mddszertani Utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszer( technolégiakkal végzett felujitasahoz

Az Informatikai Tervezd tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomirdnyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai utmutat6 szolgalmi jogok alapitasahoz (mérnoki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez praktikus, gyakorlati
adatbazis

Teremakusztikai  méretezés  gyakran  el6forduld
szitudciokban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukci6 fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznalasanak és teherviselésének
optimalizalasara




