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A holografikus interferometria feliileti elmozduldsok vizsgélatdra alkalmazhaté mérési eljards. Ipari
elterjedését a hagyomanyos, specidlis koriilményeket igényld holografikus képrogzitési és
rekonstrudlasi technoldgia hatraltatta. J6 felbontdsu digitdlis érzékeldk elterjedésével, holografikus
igényeknek megfeleld kisméretli lézerek megjelenésével, illetve nagy sebességli szamitogépek
segitségével a holografikus méréstechnika jelentds teret nyerhet a kiilonbdzd ipari mérésekben. Az itt
bemutatdsra keriild, teljes mértékben magyar fejlesztésii Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-
holografikus kamera deformaciot és fesziiltséget mérd holografikus interferometriai késziilék, amely
hordozhat6 kivitelii, bel- és kiiltéri mérésekre egyardnt alkalmas — igy szdmtalan teriileten bevethetd az
ipar kiilonleges igényeinek megfelelden. A mér6kamera alkalmazasi lehetdségeit, a teljesség igénye
nélkiil, egy tucat mérési lehetdségen keresztiil ismertetjiik.

Bevezetés

A L-Ssz mérokamera hologramok segitségével dolgozik. A hologram készitésének elvi vazlatat az
1. abran lathatjuk.

A 1ézerb0l érkezd nyaldbot egy fényosztd segitségével kétfelé osztjuk. Az egyik nyaldb objektiven
athaladva megvilagitja a targyat, a masik az u.n. referencianyaldb. A targyrdl visszaver6dd fény a
referencianyaldbbal taldlkozva létrehoz egy interferenciaképet. Az interferenciaképet az érzékeldvel
(holografikus lemez vagy CCD) rogzitve kapjuk a hologramot.

A holografikus interferometria (HI) a holografia méréstechnikai alkalmazdsa. Nagy
érzékenységével tized mikrométeres tartomanyba esd alakvaltozdsok vizsgdlhatok akar a vizsgalt targy
teljes feliiletén egyidejiileg. Erintésmentességének koszonhetéen a roncsoldsmentes diagnosztikai
eljarasok kozé soroljak.

A mérési modszer a vizsgalt targy két allapotanak 6sszehasonlitdsdn alapszik. El0szor holografikus
felvétel késziil a targy alapdllapotdrdl, majd valamilyen uton deformadljuk, illetve ©nmaga
deformalddhat, és ezt kovetden késziil a masodik felvétel.

Az anal6ég HI-ban e masodik felvétel ugyanarra a holografikus lemezre késziilt. A vegyi el6hivast
kovetden a hologramot felvételi helyére visszatéve lathatova valt a két dllapot kozotti eltérés az alap-
és a deformalt Aallapotot rogzitd hullamok interferencidjaként, a deformdcidra jellemzd
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interferometrikus csikrendszer segitségével, mint térképen a szintvonalak. A gyakorlatban néhany
masodpercig tartd felvételek készitéséhez rezgés- és légaramlatoktdl mentes, sotétithetd kornyezetre
volt sziikség.
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1. abra. A hologram készitésének elvi vazlata
Figure 1. Theoretical arrangement for recording holograms

Az analdg hologréfiat alkalmazé interferométerek specidlis igényei hatréltattdk a méréstechnika
sz€leskorl ipari alkalmazasdnak elterjedését. Laboratdriumi szinten a HI mérési mdédszerek tobb mint
otven éve 4ltaldnosan ismertek, elfogadottak, de kereskedelmi eszkozként — laboratériumi sikereik
ellenére — mérsékelten terjedtek el. A HI els6 hazai sikerét fémjelzi a BME Fizika Tanszék Koherens
Optikai Laboratériumdban 1975 és 1985 kozott kifejlesztett HIM-3 elnevezésii hordozhaté holografikus
interferometriai  mérdrendszer, amelyet 3D-s deformdcié- és rezgésvizsgdlatra haszndltak ipari
koriilmények kozott (FUZESSY et al. 1983).

Nagy felbontdsu digitdlis érzékelok elterjedésével lehetdség nyilik, hogy a hologramokat
szdmitégépen rogzitsiik milli- vagy mikroszekundumos expozicids idOvel. Az egyre nagyobb
szdmoldasi kapacitdssal rendelkezd szdmitégépek masodpercek alatt tobb hologram interferogramjat
képesek elddllitani, modellezve a fény terjedését és rekonstrudlva a targy kiilonboz6 éllapotainak
hologramjat. Az interferogramok gyors elddllitdsa és konnyen kezelhetdsége mellett 6ridsi elénye a
digitélis holografidnak, hogy szdmoldsok utjan a fény fazisa dltal hordozott inform4cié is numerikusan
elérhetd, megjelenithetd. Mindezeket egybevéve, lehetdvé vilik, hogy kevésbé specidlis koriillmények
kozott is mérni lehessen.

2009-ben indult el az itt bemutatandé Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-holografikus
mérékamera fejlesztése a TECHNOORG LINDA Tudomdanyos Miszaki Fejleszté Kft.-ben (GYIMESI
et al. 2009, GYIMESI et al. 2010, FUZESSY el al. 2012, GYIMESI et al. 2013, KATULA et al. 2015,
DOBRANSZKY et al. 2015, GYIMESI et al. 2016a, 2016b, 2016¢.), amely mar digitalis alapokon &ll, s
bar kiilonleges, egyedi alkalmazasi irdnyoknak is megfeleld fejlesztése folytatodik (a TECHNOORG
LINDA Kft. és a HOLOMETROX Holografikus Méréstechnika Kft. egylittmiikodésével), jelenlegi
formdjaban mar készen 4ll az ipar altal igényelt kihivasokra.

Az aldbbiakban a L-Ssz mérékamerdt és alkalmazdsi lehetdségeit mutatjuk be egy tucat tipikus
alkalmazdsi mintapélddn, melyeket a L-Ssz holokamera eddigi sikeres félszdz alkalmazdsdbodl
véalogattunk ki.
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A L-Ssz digital-holografikus mérOkamera

A L-Ssz a vizsgalt targyfeliilet pontjainak elmozduldsat méri holografikus tton, harom irdnyban,
szubmikrométeres pontossaggal. Mérési érzékenysége alapesetben 0,1 pum, fels6 méréshatdra 10 pm.
A mérés latétere alapesetben 30 mm x 50 mm, térbeli felbontdképessége 0,05 mm. Minden
alapparamétere, igény esetén, jelentdsen novelhetd: érzékenysége kb. 0,01 pm-ig, fels6 méréshatdra
kb. 500 pm-ig, latdtere kb. 5-szorosére, térbeli felbontoképessége kb. 0,005 mm-ig.

A L-Ssz holokamera az igényeknek megfelelden alkalmazkodik a kiilonbz6 jellegli mérésekhez. A
targybefogasok, illetve a mérési koriilmények hatarozzdk meg, hogy a L-Ssz holokamera milyen
helyzetében van a targy, illetve a vele szemben 1év6 érzékeld. A 2.a. abran olyan véltozatat latjuk,
ahol a mérOkamera érzékeldje lefele néz és a ldbakon fekvo sik feliiletre helyezett asztalon rogzitjiik a
tairgyat. Ez a megoldds kb. 500 mm x 400 mm x 400 mm méretil tetszdleges jellegli targyak
vizsgdlatara ad lehetéséget jelenlegi felépitésben. A 2.b. abran lithat6 megvaldsitasban a L-Ssz
holokamera értékeldje felfelé néz és a targyat hdrom pontra helyezziik a berendezés folé. Ezdltal a
méretndvekedésbdl adddo, érzékeld irdnyd alakvaltozdsok minimalizalhatok és csak a mérni kivant
deformaciok keriilnek eldtérbe. Ez a megoldés kivadléan alkalmas nem til nagyméretii nyomdstartd
edények vizsgalatira, ahol a nyomdsndvekedés okozta alakvéltozds nemkivdnatos elmozduldsai
jelentésen befolydsolndk a vizsgdlni kivant, sok esetben joval kisebb elmozduldssal jaré valds
deformiciot. Fiiggoleges feliileti targyak mérésére a L-Ssz holokamera vizszintes &lldsban is
hasznalhaté. Ennek egyik megvaldsitdsa lathaté a 2.c. abran, ahol a berendezés a vizsgalt targyat tartd
eszkdzre van részerelve. Kiilondsen nagy targyak esetén (pl. Oridsi tartdly) a kiilondlld L-Ssz
holokamera haszndlhaté (2.d. dbra), de akdr miniatiirizalt valtozata is megvalésithatd, ahol maga a
mérdkamera kapcsolddik ra targyra.

A L-Ssz holokamera altalanos alkalmazasi lehetdségei

A L-Ssz holokamera alkalmazasi lehetdségei két nagy csoportba sorolhatdk: deformdcié vizsgalata,
illetve fesziiltségeloszlds mérése, utdbbihoz felhaszndlva a diagnosztikai lyukfirds kovetkeztében
felszabadul¢ fesziiltség okozta elmozduldsmezét.

A deformécié vizsgélatdndl kozvetleniil a vizsgalt tdrgy alakvdltozdsanak, illetve a beldle
kozvetleniil szimolhaté mennyiségek mérése a cél.

A L-Ssz holokamerdval kiilonb6z6 alapanyagok, valamint késztermékek terhelésmentes
eldeformdléddsa (oregedés, faradds stb.), illetve megmunkdldsukkor, a jarulékos terhelés
kovetkeztében (megfogds, befogds, Osszepréselés stb.) jelentkezd deformécidk vizsgdlhatdk. A
deformalddas iddbeli lefolydsa is kovethetd tobb 1épésben (pl. zsugorodds, duzzadas stb.).

Megfeleld operativ terhelés alkalmazasaval kritikus pontok keresése és mindsitése, a homogenitas-
inhomogenitds ellenérzése, illetve a terhelés idObeli kdvetése (pl. kiiszas) vélik lehetdvé. Ugyanakkor
a terhelésiatadds megfeleldsége is ellendrizhetd szabad, kotéses, illetve 4ttételes, illesztd réteges
érintkezéseknél. A terhelhetdség és a terhelésitadds deformacids fesziiltségvaltozds alapjan is
megadhatd.

Kiilonbozo teszt-terhelések alkalmazdsdval nem lathatd szerkezeti és anyaghibdk, kotési hibak
mutathatok ki, repedések viselkedése kovethetd.

A fesziiltségeloszlds vizsgdlata specidlis terhelés alkalmazdsdval valdsithaté meg: a vizsgélt
anyagba diagnosztikai lyukat furva a furat a targyban 1évd fesziiltség hatdsdra deformalédik. Ebbdl a
deformaciobol adhatd meg a targyban 1évo fesziiltség. Ez a mddszer részben-roncsoldsmentes
technoldgidnak tekinthetd a HI szemszogébdl. A mérObélyeges fesziiltségmérési eljarashoz
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viszonyitva sokkal gyorsabb, specidlis fogydeszkozt, illetve sima feliiletet nem igényld, a vizsgalati
teriilet minden pontjat egyidejlileg mérd eljaras barmilyen anyagd, illetve alaku targyon. Tovabba, a
targy tobb pontban valé egymas utdni, pasztdzé mérésére is felhasznalhat6, valds fesziiltségeloszlast
megjelenitve rajta.

2. abra. A L-Ssz holografikus mér6kamera hardveres megvaldsuldsai
Figure 2. Hardware realisations of L-Ssz holographic gauge camera
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A marado, illetve az aktudlisan bevitt fesziiltség kimutatdsa késztermékekben, megmunkaldst
kovetden vagy a kiillonb6z6 médon eldkészitett alapanyagokban az egyik, és sok esetben az egyetlen
vizsgélati lehet6ség. Megfeleld teszt-terheléssel szerkezeti és anyaghibdk, kritikus pontok, illesztések
kozotti rendellenességek, illetve homogenitds-inhomogenitas vizsgalhat6 a fesziiltségeloszlas alapjan.

Tipikus alkalmazasi mintapéldik

Az aldbbiakban néhdny tipikus alkalmazasi lehetéséget mutatunk be. A tobb mint 50 sikeresen
végrehajtott mérésbdl elsdsorban azokat a méréseket ismertetjiilk, amelyek a mérékamera
sokszintiségét, kiilonleges, egyedi mérési lehetdségeit tiikrozik: nagyméretli és kisméretli érdekes
targyak, folyamatok id6beli kovetése, méréshatart meghaladé elmozduldsok, szokatlan koriillmények.

A 3. abran nagyméretii (300 mm x 400 mm) modelltargy négy konzolgerenddjanak sikra
merdleges deformdcidjat latjuk. A konzolgerenddkat kiillénb6zé médon terheltiik mikrométer orsdkkal.
A L-Ssz holokamerdval mért deformdcié a mikrométerorsé segitségével ellendrizhetd, validalhato.
Azonos nagysdgu terhelést alkalmazva lehetdség nyilik arra, hogy az egyes konzolgerendakat
Osszehasonlitsuk, ezaltal eltéréseiket, kritikus pontjaikat kimutassuk.

T

pr -

300 mm

A
y

400 mm

3. abra. Konzolgerendak deformdci6ja mikrométerorséval (tetején) végzett
kiilonb6z6 nagysagu terhelések hatdsara
Figure 3. Deformations of cantilever beams performed by micrometer srew (at top)
with different loads

A 4. abran gazpalack fenék felilletre merdleges deformdicidjanak kovetését lathatjuk novekvo
nyomds hatdsdra. A teljes feliilet mérése a palack fenék alakvéltozasdnak egyidejli vizsgdlatit teszi
lehetové. Egyre nagyobb nyomds hatdsara eltéréen viselkedd kritikus pontok, anyaghibdk mutathatok
ki.

A palack belsejében kialakult, illetve esetiinkben tovdbbi szimuldlt korrézids hibdk kiviilrdl
lokalizalhatok a mérékamerdval (5. abra). Az eltéré atmérdjii és mélységii vakfuratok kiilonb6zo
lehetséges korr6zids hibakat képviselnek. Megfigyelhetd, hogy a palackban ndvelt nyomas hatdséra a
palack fenekén, az id6 sordn korrdzid utjdn képzodo falvastagsdg csokkenés (x-szel jeldlt) mar kis,
szokdsos toltési nyomdson (kb. 5 bar) is megjelenik. A legkisebb, 2 mm atméréji, 1 mm mély
szimuldlt korr6zids lyuk viszont csak nagy, nyomdsprobandl alkalmazott nyomdsnél (20 bar) valik
lathat6va. A kis lyukak lathatova tételéhez a deformalt hibdkat tartalmaz6 feliiletbdl (bal oldali oszlop)
kivontunk egy virtudlis feliiletet és azok kiilonbségét jelenitettiilk meg (jobb oldali oszlop). A virtudlis
feliilet a mért feliiletre illesztett specidlis polinom, amely a kisméretli lokdlis hibdkat nem képes

27



A Ferences Kutaté Tandrok Tudoményos Korének folyoéirata

kovetni, igy nem tartalmazza Oket. Ezt a folyamatot ,extrémum kinyerésnek” nevezziik. A teljes
mérést 40 1épésben végeztiik, egyrészt a folyamatos végigkdvetés miatt, mésrészt az egyes 1épéseken
kialakulé strti csikrendszerek elérték a digitdlis holografikus interferometria fels6 méréshatdrat.
Ezaltal az egy 1épésre jellemzd néhdny mikrométeres méréshatart terjesztettiik ki kozel 50-szeresen.

4. abra. A teljes gdzpalack fenék deformacidjanak kovetése a nyomasndvekedés fiiggvényében
Figure 4. The complete deformation process of bulging of a pressure vessel bottom

A 6. abran belsé nyomdssal rendelkezd nyomdscsé részeinek Osszeillesztésekor alkalmazott
kiilonbdz0 mindségli hegesztési varratok viselkedését latjuk. Az alsé varratndl a hegesztésre keriild
részek megfelelden eld voltak készitve, a felsd varrattal egyszertien csak dsszehegesztették a két részt.
Az abrdn mindhdrom irdnyd elmozduldskomponens (u,, u,, u.) megfigyelhetd. Az alsé varrat mérési
eredményeibdl kideriil, hogy a varrat a kornyezetéhez hasonlé médon deformdlédik. A felsd varrat
sikbeli komponenseibdl (u, €s u,) 1dthatd, hogy a varrat kevésbé deformalédik, mint a kdrnyezete, €s a
sikra merdleges u, komponens ldtvinyosan meg is jeleniti ezt: dv-szeriien belevag a felfivodé csdbe.
A méréssel hegesztési varratok mindsithetdk, ugyanis a rossz hegesztési varratok a tobbszori
deformdlds hatdsdra konnyebben eltornek, szétvdlnak, mivel kevésbé rugalmasak. Ez a mindsitési
modszer egyedi, mivel a kotések vizsgdlatira a terhelésitvitel a legmeggy06zObb lehetdség, mégis
hidnyzik a hegesztési varratok ellendrzésének eszkoztarabol.

Egymassal érintkez6 feliiletek terhelésatvitele figyelheté meg a 7. abran. A gombkiils6-kipbelsd
megoldas flexibilis, onbedllitd terhelési mddot biztosit kiilonbdzd preciz terheléseknél. A kipbelsot
tartalmaz6 kozelem sikfeliiletii probatesthez csatlakozik a kupbelsOvel dtellenes oldalon. A mérési
eredmények azt mutatjak, hogy a terhelésatvitel is nemkivanatos eldeformdldédasokkal jar. A kdzelem
kozel 2 um-t kipiposodott, a szélein is 0,5-1 um-t elhajlott, a sikfeliilettel érintkezd feliilete is
meggorbiilt. A mérés pontosan megtervezett precizios terhelések ellendrzésére, kovetésére
hasznélhato6.
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5. abra. Palack alakvéltozdsa extra nagy nyomas hatdsdra és a kis deforméciok kinyerése
a belso falvastagsag hibdk kimutatdsara
Figure 5. Monitoring of extra-large pressure deformation and extraction of tiny deformation extrema on it
at corroded pressure vessel bottom
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6. abra. Kiilonb6z6 minéségii hegesztési varratok dsszehasonlitdsa kornyezetiikkel
és egymadssal mindsités céljabol
Figure 6. Deformation of different welds for comparison with surroundings to control
their deformation transfer property
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7. abra. Onbedllit6 terhelésatad6 rendszer fogad6 elemének deformécisja
gombkiilsé-kipbelso feliiletek érintkezésénél.
Figure 7. The deformation of the receiving elemet of the self-adjusting load-transfer system
at the contact of outer spherical and inner conical surfaces
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8. abra. Aluminium dugatty és hiively Osszepréselése sordn 1étrejové deformécié egy koztes 1épésben (a.)
és a teljes 0sszepréselési folyamat soran (b.).
Figure 8. The deformation of pressing of aluminum sleeve and a steel pin into each other: an intermediate step
(a.) and the complett deformation process (b.)
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Hosszabb ideig tarté folyamatok monitorozdsa fontos lehet kiilonb6z6 munkafizisok kovetésénél.
A 8.a. abran bal oldalt feliil lathaté hiivelybe egy 1épésben belepréselt dugattyd egyszerre tdl nagy
terhelést jelenthet a lyuk kornyezetének, a lyuk széle eltorhet, elrepedhet. Az 50 1épésben
végigkovetett fokozatos benyomdssal a folyamat részleteiben vizsgalhat6. A 8.a. abran egy koztes
1épés deformacidjanak sikbeli (u,,), illetve sikra merdleges komponensét (u,) lathatjuk. Megfigyelheto,
hogy a vart sikra merdleges kidudorodds mellett sikban a targy benyomddik, és szélein kissé
visszahajlik. A 8.b. abran a teljes deformicié filmszerii kdvetésének néhany kiragadott 1épését
lathatjuk az u, komponens esetén.

Hasonldéan tobb 1épésben végigkdvethetd kiilonbozd, mar megszildrdult ontvények alakvéltozdsa
kiontés utan. A 9.a. dbran froccsontdtt mianyag lapka zsugoroddsa kdzben kiragadott koztes édllapot
sikbeli (u,,) €s sikra merdleges deformacios komponense (u;) figyelheté meg. A 9.b. dbrén a teljes,
150 1épésben, 5 nap alatt rogzitett zsugoroddsi folyamat kdvethetd végig néhany kiragadott 4llapot
sikra merdleges komponense segitségével. Lathatd, hogy a lapka zsugorodas kozben még el is gorbiilt.

0.1 pm
ifo pm koztes allapot:
-0.15um T=60h
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9. abra. Froccsontott milanyag lapka zsugorodasa sordn 1étrejovo deformécio egy koztes allapotban (a.)
és a teljes zsugorodasi folyamat soran (b.).

Figure 9. The deformation of self-shrinkage of injection molded plastic plate: an intermediate step (a.)
and the complett deformation process (b.)

Fesziiltségeloszlds mérésére is szamtalan lehet6ség kindlkozik az iparban. A 10. abran
Osszecsavart kabelkoteg egyes, kiviil 1évd szdlaiban mért marado fesziiltséget (jobb oldalt), illetve egy
szalban megvizsgilt maradé fesziiltségeloszlast lathatjuk (alul). A fesziiltségméréshez furt lyuk
deformal6dasabdl meghatdrozhatok a o fesziiltségiranyok és nagysdgok. Az értékek kiszamoldsdhoz a
furat koriil felvett mérékor (kék szinnel jelolt kor) eldeformdlodédsat (piros szinnel jelolt
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eldeformalddott kor) alkalmazzuk. A mérés felhasznélhat6 arra, hogy megjésoljuk a kabel elvagasakor
bekovetkezé elhajlasi tendencidkat. Osszességében kismértékii fesziiltség figyelheté meg a szédlakban,
illetve a kivélasztott szl mentén. Néhdny szdlban nagyobb fesziiltségérték is lathaté pirossal
kiemelve. A vizsgdlt targy kis mérete miatt kis 4tmérdjli, illetve mélységli diagnosztikai furatot
igényelt. Az alkalmazott 0,5 mm atmérdji és 0,5 mm mélységh furat egyébként alig lathatd, nem okoz
jelentds karosodast még az ilyen kisméretii tdrgyakban sem, vagyis a mddszer tekinthetd részben
roncsolas-mentesnek.

-10 MPa
N . 1 20 MPa
-80 MPa ‘@’

i S5MPa

-S MPa
-30 MPa

§ 15 MPa
-55MPa

: 15SMPa
70 MPa

| a kdbel atmérdje
3,5 mm

-5 MPa

-40 MPa

10. abra. Osszecsavart kabel egyes kiils§ szdlaiban (jobb oldalt fent), illetve egy szdlban (alul) mért
fesziiltségértékek és irdnyok.
Figure 10. Residual stress in wires of twisted multicore aluminum cable: in different wires (right above)
and in one wire (below).

A 11. abran hosszi ideje hasznalaton kiviili nyomadstartalyban mért maradé fesziiltséget lathatjuk.
Ez esetben a legkisebb furatitmérdrél é€s mélységrdl indulva mindkét paramétert egyre ndvelve
vizsgéltuk a fesziiltséget, feliigyelve a deformécids védlaszt. Az elsd értékelhetd deformacids valaszndl
a lyukfuréssal ledlltunk. Ezt az eljarast kontrolldlt és minimalizalt lyukfirdsi médszernek nevezziik.
Ezaltal a diagnosztikai furat éltal okozott kért lehet minimalizdlni. Amint l4that6, a sziikséges 30-45
MPa kimutatdsara 5 mm &tmérdjii furatra volt sziikség. 300 MPa-os veszélyesen nagy fesziiltség
egyébként mar 0,5 mm atméréjli diagnosztikai lyukkal is lathatéva tehetd. A mérés tovabbi
érdekessége, hogy egy telephelyen, szabad ég alatt végeztiik, vagyis a L-Ssz mérékamera nomad
koriilmények kozott, szinte barhol haszndlhat6, nem igényel laboratériumi, idedlis koriilményeket.
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11. abra. Marado fesziiltség régen hasznalt nyomadstartdlyban kontrollalt és minimalizalt lyukfdrdsi médszerrel:
fokozatosan novekv6 mélységli és atmérdjli furattal.
Figure 11. Residual stress in pressure vessel (after long term use): measured with controlled and minimized
incremental blind-hole-drilling.

A 12. abra Osszepréselt kormanyhiively néhdny tetsz6legesen kivalasztott pontjan mérhetd
fesziiltségértékeket mutatja. A mérési eredmények azt tiikrozik, hogy a hiively kézepe tdjan alig van
fesziiltség. Ezt tdmasztja ald a két kivalasztott k6zEépsd pont fesziiltségértéke €s irdnya. A jobb oldalon
lathat6é repedés valdszinlileg nagy fesziiltség miatt jott l1étre, felszabaditva az ott 1évd fesziiltség
jelentds részét, de a mellé firt diagnosztikai lyuk még minimalis fesziiltségrol arulkodik. A bal oldali
részen szintén nagy fesziiltségeket mértiink, tehat ott repedés varhat6. A 12. abran a digitalis
holografikus interferometridval megvaldsitott fesziiltségmérés egyik eldnyét is lathatjuk: teljes
fesziiltség-eloszlasi térkép készithetd, ha adott tdvolsdgokban végigpasztizzuk a rendelkezésre 4llo
feliiletet.

60 MPa
>
15MPa
-35MPa
-10 MPa
>
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12. abra. Fesziiltségeloszlas 6sszepréselt kormanyhiively néhdny kivalasztott pontjaban.
Figure 12. Stress distribution at few points of a compressed steering bush.

A 13. abra hegesztett zartszelvény fesziiltségeloszlasat szemlélteti nagysag és irany szerint egy
vonal mentén (bal oldalt), illetve mélységben (jobb oldalt). A vonal menti eloszldsndl kozépre
szimmetrikus fesziiltségi irdnyelfordulds tapasztalhatd. A mélységi vizsgalatokndl fokozatosan
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noveltiik a diagnosztikai furat mélységét a falvastagsag kozepéig, majd szembdl flrtunk szintén a
kozepéig. A feliiletre kivetitett hosszanti (x) irdnyu fesziiltség értéke csokken a falvastagsag kozepéig,

és teljes atfurdst vizsgdlva a fesziiltség irdnya megfordul. Ez a mérés a L-Ssz mérékamera egy djabb
extra tulajdonsagat igazolja: mélységi fesziiltségeloszlas is vizsgalhaté vele.
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13. abra. A marado fesziiltség eloszldsa egy vonal mentén (bal oldalt), illetve mélységben
(két oldalrdl, jobb oldalt) hegesztett zartszelvényben
Figure 13. Residual stress distribution in welded hollow section along a contour-line (left)
and through full depth (right, from two sides)
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14. abra. A marado fesziiltség eloszldsa hegesztett rozsdamentes acéllemezben varrat mentén
és varratra merdleges irdnyban a lemez elsd és hatsé oldaldn
Figure 14. Residual stress distribution along the weld and along a perpendicular line
in stainless steel plate at both sides
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A 14. abran rozsdamentes hegesztett acéllemez fesziiltségeloszldsanak grafikonjai 1athatok a lemez
elsd, illetve hatsé feliiletén mért adatokbdl a hegesztési varrat mentén, illetve arra merdlegesen. A f6
fesziiltségirdnyok tobbségében a hegesztési varrattal parhuzamosan, illetve varratra merdlegesen
taldlhaték mindkét oldalon, igy kozdsen megjelenithetok.

A L-Ssz holografikus mérékamera mérései és a végeselemes modellezés (VEM) szimulacidi kdzott
szoros kapcsolat figyelhetd meg. A 15. abran egy Osszenyomott lyukas aluminium modelltargyat
lathatunk. Az Osszenyomds mérési eredményei (bal oldali oszlop) nagymértékben egyeznek a VEM
szimuldci6 ttjan sziiletett eredményekkel (jobb oldali oszlop), vagyis a mérés felhaszndlhat6 a
szimuldcié igazoldsara. Mindez relativ megnyilds (e,,) €s az aktudlisan kialakulo fesziiltség (o)
esetén is megfigyelhetd.

4 pm
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A: o?f;‘n’" E \\\\\
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15. abra. Deforméci6 (u,), relativ megnyilas (e,,) és fesziiltség (oy,) lyukas aluminium tombben:
mérési eredmény (bal oldali oszlop) és VEM szimulacié (jobb oldali oszlop)
Figure 15. Deformation (u,), relative elongation (g,,) and stress distribution (gy,) in aluminum block with hole:
measurement (left column) and finite element simulation (right column)

A 16. abran lathat6 mérésben azt illusztrdljuk, hogy a VEM szimuldcié megjésolhatja a
diagnosztikai furat koriili mérékoron 1étrejovd elmozduldst a szimuldcid sordn alkalmazott fesziiltség
fliggvényében, ezdltal fesziiltségi skalat eldallitva. A fesziiltségi skala felhasznalhaté hasonlé anyagu
valés targyban a fesziiltségértékek meghatirozdsara, és nem sziikséges empirikus skaldkat 1étrehozni.
Elénye az, hogy szinte tetszéleges paraméterekkel rendelkezd tiargyakhoz eldallithaték ily médon
fesziiltségi skdlak. A 16. abran a bal oldali oszlopban a szakitogépen szerkezeti acél konzol
megnyujtdsdval végzett novekvld nagysdgu fesziiltségen 1étrejové mérokodr elmozduldsokat, jobb
oldalon pedig a VEM szimulici6 eredményeit l4thatjuk. A mérékorok mellett megjelend
elmozdulasértékeket jeleniti meg a 16. abra bal alsé sarkdn 1évo grafikon. Lathat, hogy nincs
jelentds eltérés a mért és a szimulalt értékek kozott. A minimdlis eltérés oka az lehet, hogy a
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valoésdgban nem feltétlen idedlis, irodalomban szerepld paraméterekkel rendelkez6 anyagokkal
mértiink. A szimuldcié tehét felhaszndlhat6 fesziiltségskdldk 1étrehozdsdra, ezaltal a mért elmozdulds
értékek fesziiltség értékekké konvertaldsara.
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16. abra. Hossziranyban meghuzott szerkezeti acél konzol deforméacidja szakitogépen (bal oldali
oszlop) és VEM szimulaciéval (jobb oldali oszlop) — az empirikus skdldk kivéltasara.
Figure 16. Hole-drilling stress-relief deformation of a loaded steel bar in measurements (left column)
versus simulation (right column) — to replace empirical scales by simulation.

Osszegzés

A digitalis hologréfia elterjedésével a holografikus interferometria elhagyhatja a laboratériumi
koriilményeket és kiszolgdlhatja az ipar altal tdmasztott igényeket. Ennek egyik el6futdra a L-Ssz
holografikus mérékamera, amelynek jelenlegi valtozata, nagy pontossdgidval, részbeni vagy teljes
érintésmentességével és egyidejlileg vagy Iépésenkénti teljes feliiletre kiterjedd vizsgdlati
moddszerével, tobb teriileten is megdllja a helyét deformdci6 vizsgdlat, illetve fesziiltségeloszlds mérés
terén. A bemutatott mintapélddk a L-Ssz mérOkamera sokszini alkalmazasi lehetdségeit tiikrozik a
deformicio- és fesziiltségmérés teriiletein.
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