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Absztrakt

A kompozit anyagok karosodasanak észlelése rendkiviil fontos azok alkalmazasa szempontjabol. A cikk
megvizsgalja a kisérleti modalis elemzési modszer alkalmazasat a karosodas jelenlétének kimutatdsa-
ra az szalerdsitett kompozit anyagu (FRP) probatesten. A tanulmany célja a sériilések felderitésének,
azok hatékonysdagdanak vizsgalata a sériilt és nem sériilt iivegszallal erdsitett polimer, egyszerti geo-
metridju probatestek zaj, rezgés (NVH) viselkedésének vizsgdlataval. A probatestben mesterségesen
eldidézett hiba a dinamikus paraméterek, példaul a sajdtfrekvenciak, valtozdsat okozzak. Az eredme-
nyek azt mutatjak, hogy az alkatrész NVH tulajdonsagai megvaltoztak a karosodasok soran, ami a
kisérleti moddlis elemzés érzékenységeét mutatja meg a kdrosodds szempontjabol.

Kulcsszavak: kompozit, karosodds, moddlis elemzés, sajatfrekvencia

Abstract

Detecting damage in composite materials is significantly important for the utilization of them. The
paper investigates the use of the experimental part of modal analysis method to indicate damage pres-
ence in FRP specimen. The study goal is to examine the efficiency of the method to detect damage by
investigating the noise, vibration and harshness (NVH) behaviour of damaged and undamaged fiber
glass reinforced polymer specimen with simple geometry. A defect is generated artificially in the test
specimen in order to visualize the difference in the dynamic parameters such as natural frequencies,
modal damping, and mode shapes between the damaged and undamaged one. The results reveal the
change of the NVH characteristics of the part during the damages leading to show the sensitivity of
the experimental modal analysis for damages.

Keywords: composite, damage, modal analysis, natural frequency

1. Bevezetés

A kompozit anyagok alkalmazasa az utdbbi években figyelemreméltoan ndvekszik. A kompozit anya-
gok 6 eldnyei, pl. nagy szilardsag és fajlagos merevsége miatt a szalerdsitésii kompozitokat (Fibre
Reinforced Polymer = FRP) széles koérben hasznaljak a repiilégép- és jarmiliparban. Az alkalmazas
soran a kompozit alkatrészek karosodhatnak, amelyek sokszor nem lathatok az alkatrész feliiletén, és
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az alkatrész varatlan meghibasodasahoz vezethetnek. A fent emlitett pontok miatt a szerkezet allapot-
figyelése létfontossaguva valik a kompozit alkatrészek vagy szerkezetek szempontjabol. A kompozit
alkatrészek sériiléseinek, karosodasainak megbizhat6 és koltséghatékony detektalasa kritikus tényezd
az ebbdl késziilt alkatrészek optimalis alkalmazhatdsaga szempontjabol.

Az ilyen anyagok akusztikai viselkedését tekintve azt vizsgaljuk, hogy a kisérleti modalis elemzés
moddszere képes-e leirni az anyag akusztikai tulajdonsagainak azon valtozasait, amelyeket az FRP
komponens bizonyos karosodasai (példaul szalak térése vagy matrix repedése) okoznak.

A Kkisérleti modalis elemzés egy olyan modszer, amely leirja egy szerkezet szerkezetdinamikai jel-
lemzoit azaltal, hogy megadja a sajatfrekvenciakat, az sajatrezgésképeket €s a modalis csillapitast,
ahol ezek a paraméterek tobbé-kevésbé feleldsek a szerkezet dinamikai/akusztikai viselkedéséért. Eh-
hez készitettlink egy egyszerli geometriaji, 20 probatestbdl alld6 mintat, amelyek mérésébol akar sta-
tisztikai kovetkeztetéseket is le lehet vonni. Kidolgoztunk egy eljarast, amivel a probatesteken megfe-
lel6 méretii karosodast hozhatunk létre. Miutan megkaptuk a modalis elemzés eredményeit, elemeztiik
azokat, és megértettiilk a kdrosodott probatest modalis viselkedésének valtozdsat a sértetlen mintadhoz
képest. A vizsgalatok végén elemeztiilk a modszer alkalmazhatdsagat és érzékenységét az FRP anya-
gok karosodasainak vizsgalatdhoz.

2. A kompozit anyagok tipusai

Mint az el6z6 fejezetben emlitésre keriilt, a reptilégépipar és a jarmiiipar kis tomegiik és j6 mechanikai
tulajdonsagaik miatt széles korben hasznalja a szalerésitésii polimer tipusu kompozit anyagot. A kom-
pozit anyagokat az erdsitd anyagok és a matrix anyagai szerint osztalyozzuk. Az FRP altalanos Gssze-
tétele: szal (szén, iiveg stb.) és gyanta (polimer).
A szalak altalanos tipusai [1]:

e Uveg: folyamatosan terhelve kiiszhat és ligos kérnyezetben lebomlik.

e Szén: nagyon koltséges lehet.

e Aramid: szivossag, iitésallosag.

A gyanta két kategoriaba sorolhato:
e Hore keményed6 gyantak: altalanos a szerkezeti felhasznalasban. Ez a tipus szobah6mérsék-
leten folyékony allapotban van, ,,edzés” utan keményedik, és nem alakithato ujra.
e Hore lagyuld gyantak: Ez a gyanta szobahdmérsékleten szilard anyag (jrahasznositott mii-
anyag pellet), melegités hatasara folyékony halmazallapotba keriil, valamint ekkor nyomas
ala helyezhetd, hogy impregnalja az erdsitészalakat. Sziikség esetén reformalhato.

3. Kompozitok lehetséges karosodasi formai

A kompozit anyagok karosodasdnak mechanizmusat az anyag jellege miatt nem konnyti elére megjo-
solni és megérteni. Hibak és torések altalaban a szerkezet gyartasi folyamata, vagy lizemideje alatt
fordulhatnak eld. A szaler6sitésii kompozit karosodasi mechanizmusai nagyjabdl a kovetkezo katego-
riakba sorolhatok:

e Mikroszintii karosodas: Ez besorolhatd a szal és a matrix szintjén levé karosodasi mecha-
nizmusokba. A szalak szempontjabol szamos karosodas fordul elé, mint példaul a szalak to-
rése, kihajlasa, hajlitasa, felhasadasa és radialis repedése. A matrixszint(i kdrosodasi mecha-
nizmus keretében szamos tipusu sériilést is ki lehet mutatni, példaul a matrix-repedése, vagy
a szalak és a matrix kdzotti kapcesolodasi feliilet torése.
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o Makro szintli karosodas: A makroszint(i mechanizmusok laminalt szintli mechanizmusok.
Lathato, hogy a szomszédos rétegeket egy vékony gyantaréteg koti 0ssze egymassal. Ez az
interfészréteg atviszi az elmozdulast és az erét az egyik rétegrél a masikra. Amikor ez az in-
terfészréteg teljesen meggyengiil vagy megsériil, akkor a szomszédos rétegek elvalnak egy-
mastol. Ezt a karosodas tipust delaminacionak, elvalasnak nevezziik. Az elvalas csokkenti az
atviheto erdt és a merevséget, ezaltal korlatozza a szerkezet élettartamat. Tovabba fesziilt-
ségkoncentraciot és helyi instabilitast okoz a teherhordd rétegekben, ami a delaminacid to-
vabbi novekedéséhez vezet. Ebben a két esetben az elvalas a szerkezeti terhelési utvonalak
ujracloszlasahoz vezet, amely viszont a szerkezeti hibakat kelthet. Ezért az elvalas kdzvetet-
ten befolyasolja a szerkezet végleges meghibasodasat, ezaltal befolyasolja annak élettarta-
mat. Ezért az elvalas folyamata a legismertebb korlatozo tényezo egy kompozit anyagbol ké-
szilt alkatrésszel kapcsolatban.

e Csatolt mikro-makr6 szinti hibamechanizmusok: A réteg keresztirany(i matrix-repedése fon-
tos meghibasodasi mechanizmus. Az atmend vastagsagu keresztiranyu repedés atterjedhet a
szomszédos rétegre, és ezzel torést okozhat [2].

4. A vizsgalt probatestek

A vizsgalathoz iivegszallal erdsitett polimer lemezt haszndltunk. A lemez mérete 500x200x3 mm

(1. abra), és az anyaga MG GC 201 tipust (melamingyanta laminitum). Tébb rétegb6l melaminnal

impregnalt tivegszovetbol késziil. A réteg kivaldo mechanikai és elektromos tulajdonsagokkal rendel-

kezik a nemzetkdzi szabvanyok szerint. A rugalmassagi modulus 14000 MPa, siirtisége 1700 kg/m?®.
=

1. abra. Az egyik vizsgalt probatest

5. A probatestek karosodasanak létrehozasa

Szamos kisérlet tortént a probatestben repedés létrehozasara. Eldszor ejtési vizsgalatokat végeztiink,
ahol csapagygolyok ejtettiink szabadeséssel 8,5 m magasrol. Az els6 esetben, amikor a golyo tomege
20 g volt, a kinetikus energia koriilbeliil 1,7 J-ra adédik. Ez nem volt elégend6 a karosodashoz létre-
hozasahoz. A golyotomeget 40 g-ig noveltiik, tehat a kinetikus energia koriilbeliil 3,3 J volt, de ez is
sikertelen probalkozas volt. A golyo és a minta kozotti érintkezési pont még csak nem is volt lathato.
A masodik kisérletsorozatban egy Diana 300R cal.177 tipusu légfegyvert alkalmaztunk a karosodas
létrehozasara. A légfegyver maximalis kinetikus energiaja 7,5 J a cs6torkolaton, és egy 0,53 g tomegli
6lomlovedéket 16 ki 170 m/s sebességgel. Kiilonbozo tavolsagoktol (7,5 m, 5 m és 2,5 m) leadott 16vé-
sek utan kicsi kb. 4 mm atmérdjii foltot észleltiink a lemezen, azok repedése nélkiil. Végiil, amikor a
tavolsagot 1,5 m-re csokkentettiik, a lemez megrepedt. Két 16vést adtunk le ebbdl a tavolsagbol; az
els6 16vés csak egy kis foltot hozott 1étre (2. abra balra: 1. talalat), de a masodik 16vés 70 mm-es hosz-
szon elrepesztette a lemezt. Ezek utan a karosodott lemezt hasznaltuk fel a tovabbi vizsgalatokhoz.
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2. abra. A probatest karosodasa

6. A vizsgalati médszer

A kisérleti modalis elemzés egy olyan eljaras, amelyet alkatrészek dinamikai jellemzdinek tanulma-
nyozasara hasznaltak. Ezen kiviil az utobbi években alkalmaztak a modszert alkatrészek teljesitmé-
nyének értkelésére €s hatékonysagvesztésének mérésére az esetleges karosodas kovetkeztében. Az
ilyen tényezOk elérehaladasa fokozatosan megvaltoztatja az anyag teljesitményét, ami megvaltoztatja a
variacios jellemzoket. Ilyen esetekben a sajatfrekvencidkat, a rezgésképeket és a szerkezeti elemek
csillapitasi tulajdonsagait vizsgaljuk. Ezeket a paramétereket modalisanalizis-teszteléssel lehet megad-
ni. A kisérleti modalis elemzésrél bebizonyosodott, hogy alkalmazhatd helyszini méréseknél és még
nagy méreto alkatrészek esetén is.

Kétféle modszer hasznalhato a szerkezet gerjesztésére a modalis elemzéshez. Nevezetesen, ez a két
modszer a bemeneti-kimeneti (aktiv gerjesztés) és csak a kimeneti (lizemi gerjesztés) modszer. A ger-
jeszt6 eszkozok altalaban impulzus kalapacs, esé stlyok, vagy elektrodinamikus rezgésgerjeszték stb.
A modalis elemzéshez hasznalt gerjesztd hullamformak kiilonboz6 természetiiek lehetnek, beleértve a
harmonikus és a véletlenszerii bemenetet, valamint az impulzusszer(i gerjesztést is. A csak kimeneti
moddszernél gerjesztés akkor fordul eld, ha a szerkezet lizem kozben miikddik és valamilyen gerjesztés,
példaul pl. a hajtomotor, a jarmiforgalombol szarmazo gerjesztés vagy szélterhelés hat ra.

A teszt elvégzése soran a dinamikai tulajdonsagokat meghatarozhatjuk tobb mozgasérzékeld (alta-
laban gyorsulasérzékeld) elhelyezésével a szerkezet elére meghatarozott helyére. A teljes haromdi-
menzios rezgéskép felvételének megfelelden a triaxialis (haromtengely(l) gyorsulasérzékeldket altala-
ban elonyben részesitik. Az érzékelok tobb helyre torténd elhelyezésének célja az, hogy elegendd
mennyiségli frekvencia-valasz figgvény (FRF) alljon rendelkezésre, hogy az egyes modusok a moda-
lis teszt alapjan azonosithatok legyenek. A nagyobb rendszamu sajatrezgésképek értelmezhetdsége
fiigg a gyorsulasérzékeldk optimalis elhelyezésétdl és szamatol; azaz a magasabb rendszami modusok
meghatarozasa nagyobb szamu gyorsuldsérzékelot igényel [3].
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A tesztek elvégzése elott a lemezen 0sszesen 30 mérési pontot definidltunk azért, hogy abrazolhas-
suk azokat a modusokat is, amelyek altalaban inkabb lokalis elmozdulasokat mutatnak, mint globali-
sakat. A 30 db mérési pont elegenddnek kell lennie ehhez. A pontok kozotti tavolsag 50 mm volt a
hosszabb oldal mentén és 75 mm a lemez rovidebb oldala mentén (3. abra). A 30. sz. mérési pont
egyidejiileg a gerjesztési pont is volt.

3. abra. A mérési pontok helyzete a probatesten

A mérésekhez a B&K Pulse mérokeretet, a B&K Pulse Labshop, a B&K 4397 egytengelyti gyorsu-
lasmérét és az Endevco 2202-10 impulzuskalapacsot hasznaltuk. Ugy dontéttiink, hogy rogzitett ger-
jesztési pontot alkalmazunk (fixed hammer). A lemezt mindkét végén elasztikus, szivacsbol késziilt
tartokra fektettiik, és az egyik mérési pontra egy gyorsuldsérzékelot helyeztiink. A mérési felépités elvi
vazlatat a 4. abra mutatja.

-

FRF

jelfeldolgozas impulzus kalapacs

adatgydijtés

gyorsulasérzékeld

prébatest

rugalmas tamasz

4. abra. Az alkalmazott mérési felépités elvi vazlata

Miutan az impulzus kalapaccsal elvégeztiink 10 egymas utani gerjesztést, a rogzitett FRF-k atlago-
lasara keriilt sor. A méréseket megismételtiik a fennmaradod mérési pontokra is. A teszt soran ellendriz-
tik az FRF-ek, a koherencidk, a gerjesztés spektrumanak és iddjelének mindségét (példaul a kettds
itések elkeriilése érdekében). Egy tipikus FRF, koherencia és autopower gerjesztési spektrumot a 5.
dabra mutat a lemezre vonatkozdan. A mérések minésége megfelelének tiinik; a gerjesztés nem mutat
szignifikans szintcsokkenést a frekvencia fliggvényében, és a koherencia néhany antirezonancia-hely
kivételével magas, megkdzeliti az 1-es értéket. Osszesen 6 probatesten hajtottuk végre a méréseket
(beleértve a késébb karosodott probatestet is). A cél az volt, hogy a rezonanciafrekvencidk szorasat
hasonlé/ugyanazon probatesten vizsgaljuk. Az FRF-k nem mutattak szignifikans kiilonbséget a rezo-
nancia frekvenciak kozott.
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5. dbra. A gerjesztés (feliil), az atviteli fiiggvény (kozépen) és a koherencia (alul) egy mérési pont ese-
tén

Elsé pillantasra az atviteli fliggvények atlaga (6. abra) nem lathat6 szignifikans kiilonbség az FRF
altalanos jellemzdiben. 550 Hz-t6l van némi kiilonbség, de ez inkdbb a gyenge gerjesztési szintnek és
az anyag nagy csillapitdsanak koszonhetd. Ezen a frekvencian tul az FRF-ekben nem taldlhaté megkii-
16nboztethetd rezonancia.

Figyelembe véve az egyedi rezonanciakat (kb. 20 darab 0 Hz és 500 Hz ko6zott) a 110 és 190 Hz
kozotti tartomanyban (6. abra alul), a csucsok szintjének kiilonbségei figyelhetd meg, valamint hidny-
706 1j csucsok talalhatok 0sszehasonlitva a repedt lemez atlagolt FRF-t a sériilésmentes lemez valasz-
fliggvényével. Megallapithato, hogy az anyagban keletkez6 repedés bizonyos rezonanciak megjelené-
sét és eltlinését okozza. Feltehet6en a modusok nem jelennek meg, ill. nem tinnek el, mindig ott van-
nak, de a repedés miatt egyszeriien jobban vagy rosszabbul gerjeszthetok, a frekvenciatol, a rezgéskép-
tol és az anyagcsillapitastol fiiggden.

A teljes modalis elemzés elvégzésével ezen feltételezés igazolhato volt. Ez azt jelenti, hogy a rezo-
nancia csucsok jelentdsen megvaltoznak (megjelennek vagy eltiinnek), ahol megfigyelhetd egy nagy-
méretii repedés koriili mérési pontok kozotti nagy relativ elmozdulas. A sériilt mintan a repedés koriil-
beliil a 14.sz. mérési ponttol a 20. sz. mérési pontig terjed, és ezek kozott is nagy elmozdulas figyelhe-
td meg. A 7. abra két példat mutat a 132 Hz és 142 Hz kdzotti modusokra, ennek bizonyitékként.

7. Osszefoglalas

A vizsgalatokbol kidertil, hogy a modalis elemzés, ill. az atviteli fliggvények (FRF) segithetnek észlel-
ni egy repedést, karosodast az FRP anyagban. Ebben a vizsgalatban a modszer csak alacsony frekven-
ciatartomanyban miikddott. Konnyt rezgetd gép segitségével ez a hatar ndvelhetd, am a fokozatosan
novekvd modalis slirliség miatt nehéz lesz a rezonancidk és modusok vizsgalata. Ebben az esetben,
mivel ismert, hogy az anyagban repedés van, ezért a minta modalis viselkedésében némi valtozas var-
hat6. Valgjaban egy viszonylag Gsszetett alaku jarmialkatrésznél mas hatasokat kell mérlegelni, akar
még az alkatrész nem megfelel6 alatamasztasa is valtozast okozhat a modalis viselkedésében. A moda-
lis elemzés tovabbi vizsgalatokat igényel a repedések észlelése céljabol az FRP-ben, de altalaban mas
tipust anyagok esetében is, tehat a tesztet tobbszor meg kell ismételni annak érdekében, hogy megkap-
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juk a modszer érzékenységét a kiilsé hatasokra és a repedések kialakulasara. Ez a vizsgalat késobb
fogjuk elvégezni.
-i0

-16 —— ariginal

== = cracked
.20 | |
28
a0

] H Il . .
s g ; ! | N L L

\ | }
-40 H - H w0 if > X
! V T b J

Accelerance, dB{(mis?|N) - re 1 [mis?)/N

-45 ¥

-50
20 120 220 320 420 520 e20 720
Frequency, Hz

——ariginal
A5 - = = crocked

Accelerance, dB|mis®)N| - re 1 (més?)iN

100 110 120 130 140 150 180 170 180 180 200
Frequancy, Hz

6. dbra. Az atviteli fiiggvény a karosodas nélkiili (folytonos vonal) és kdrosodott probatesten (szagga-

tott vonal)
1 — .__“_.:.__ _
e
S ey
P T
/ e
5

7. abra. A karosodott probatest sajatrezgésképei 132 Hz-en (bal) és 142 Hz-en (jobb)
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