Acta Pintériana 2. 2016.

Borbély Venczel?, Kiss Tamas Rafael?, Szigethy Andras®, Gyimesi Ferenc”

8 TECHNOORG LINDA Tudomanyos M szaki Fejleszt Kft., H-1044 Budapest, Ipari Park u. 10.
bvenczy@gmail.com

® HOLOMETROX Holografikus Méréstechnika Kft., H-2131 Géd, K ros u. 17.

Borbély V., Kiss T. R., Szigethy A., Gyimesi F. (2016): Deformacid és fesziiltségeloszlas mérésének U]
lehet ségei az iparban hordozhaté digitél-holografikus mér kamerdval. New measurement
possibilities of deformation and stress distributions by portable digital-holographic gauge camera.
Acta Pintériana, 2, 23-37.

A holografikus interferometria fellleti elmozdulasok vizsgalatara alkalmazhat6 mérési eljéaras. Ipari
elterjedését a hagyomanyos, specidlis kortlményeket igényl holografikus képrogzitési és
rekonstrualési technoldgia hétraltatta. JO felbontast digitéalis érzékel k elterjedésével, holografikus
igényeknek megfelel kisméret 1ézerek megjelenésével, illetve nagy sebesség szamitogépek
segitségével a holografikus méréstechnika jelent s teret nyerhet a killonb6z ipari mérésekben. Az itt
bemutatasra keriil , teljes mértékben magyar fejlesztés Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-
holografikus kamera deforméaciét és fesziltséget mér holografikus interferometriai készilék, amely
hordozhato kivitel , bel- és kiltéri mérésekre egyarant alkalmas — igy szamtalan terlileten bevethet az
ipar kulonleges igényeinek megfelel en. A mér kamera alkalmazési lehet ségeit, a teljesség igénye
nélkil, egy tucat mérési lehet ségen keresztil ismertetjik.

Bevezetés

A L-Ssz mér kamera hologramok segitségével dolgozik. A hologram készitésének elvi vazlatat az
1. abrén lathatjuk.

A lézerb | érkez nyalabot egy fényoszto segitségével kétfelé osztjuk. Az egyik nyal&b objektiven
athaladva megvilégitja a targyat, a méasik az u.n. referencianyaldb. A targyrdl visszaver d fény a
referencianyalabbal taldlkozva létrehoz egy interferenciaképet. Az interferenciaképet az érzékel vel
(holografikus lemez vagy CCD) rogzitve kapjuk a hologramot.

A holografikus interferometria (HI) a holografia méréstechnikai alkalmazasa. Nagy
érzékenységével tized mikrométeres tartomanyba es alakvaltozasok vizsgalhatok akar a vizsgalt targy
teljes felilletén egyidej leg. Erintésmentességének kdszonhet en a roncsolasmentes diagnosztikai
eljarasok kozé soroljak.

A mérési modszer a vizsgalt targy két &llapotanak dsszehasonlitésén alapszik. EI szor holografikus
felvétel keészil a targy alapéllapotardl, majd valamilyen uaton deformaljuk, illetve ©6nmaga
deformalodhat, és ezt kdvet en készil a masodik felvétel.

Az analdég HI-ban e mésodik felvétel ugyanarra a holografikus lemezre késziilt. A vegyi el hivast
kdvet en a hologramot felvételi helyére visszatéve lathatova valt a két allapot kozotti eltérés az alap-
és a deformdlt A&llapotot rogzit hulldmok interferencidjaként, a deforméciéra jellemz
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interferometrikus csikrendszer segitségével, mint térképen a szintvonalak. A gyakorlatban néhany
masodpercig tartd felvételek készitéséhez rezgés- és legaramlatoktol mentes, sotétithet kornyezetre
volt sziikség.

1. abra. A hologram készitésének elvi vazlata
Figure 1. Theoretical arrangement for recording holograms

Az analdg hologréfiat alkalmazd interferométerek specialis igényei hatraltattdk a méréstechnika
széleskor ipari alkalmazasanak elterjedését. Laboratoriumi szinten a HI mérési mddszerek tébb mint
Otven éve altaldnosan ismertek, elfogadottak, de kereskedelmi eszkdzként — laboratoriumi sikereik
ellenére — mérsékelten terjedtek el. A HI els hazai sikerét femjelzi a BME Fizika Tanszék Koherens
Optikai Laboratoriuméban 1975 és 1985 kozott kifejlesztett HIM-3 elnevezés hordozhat6 holografikus
interferometriai  mér rendszer, amelyet 3D-s deformécio- és rezgésvizsgalatra hasznéltak ipari
korulmények kozott (FUZESSY et al. 1983).

Nagy felbontdst digitalis érzékel k elterjedésével lehet ség nyilik, hogy a hologramokat
szamitogépen rogzitsik milli- vagy mikroszekundumos expozicidés id vel. Az egyre nagyobb
szdmolasi kapacitassal rendelkez szamitogépek masodpercek alatt tobb hologram interferogramjéat
képesek el allitani, modellezve a fény terjedését és rekonstrualva a targy kilonbdz &llapotainak
hologramjat. Az interferogramok gyors el allitdsa és kdnnyen kezelhet sége mellett 6riasi el nye a
digitélis hologréfianak, hogy szamolasok Gtjan a fény fazisa altal hordozott informéacid is numerikusan
elérhet , megjelenithet . Mindezeket egybevéve, lehet vé valik, hogy kevésbé specialis korilmények
kozott is merni lehessen.

2009-ben indult el az itt bemutatandd Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-holografikus
mér kamera fejlesztése a TECHNOORG LINDA Tudomanyos M szaki Fejleszt Kft.-ben (GYIMESI
et al. 2009, GYimEsI et al. 2010, FUzESSY el al. 2012, GYimMESI et al. 2013, KATULA et al. 2015,
DOBRANSZKY et al. 2015, GYIMESI et al. 2016a, 2016b, 2016c¢.), amely mér digitélis alapokon all, s
bar kuldnleges, egyedi alkalmazasi iranyoknak is megfelel fejlesztése folytatodik (a TECHNOORG
LINDA Kft. és a HOLOMETROX Holografikus Méréstechnika Kft. egyuttm kodésével), jelenlegi
forméajaban mar készen all az ipar altal igényelt kihivasokra.

Az aldbbiakban a L-Ssz mér kamerat és alkalmazasi lehet ségeit mutatjuk be egy tucat tipikus
alkalmazési mintapeldan, melyeket a L-Ssz holokamera eddigi sikeres félszaz alkalmazésabol
valogattunk ki.
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A L-Ssz digital-holografikus mér kamera

A L-Ssz a vizsgélt targyfelulet pontjainak elmozduldsat meri holografikus Gton, harom iranyban,
szubmikrométeres pontossaggal. Mérési érzékenysége alapesetben 0,1 m, fels méréshatdra 10 m.
A mérés latétere alapesetben 30 mm x 50 mm, térbeli felbontdképessege 0,05 mm. Minden
alapparamétere, igény esetén, jelent sen ndvelhet : érzékenysége kb. 0,01 m-ig, fels méréshatéra
kb. 500 m-ig, latotere kb. 5-sz6rosére, térbeli felbontoképessége kb. 0,005 mm-ig.

A L-Ssz holokamera az igényeknek megfelel en alkalmazkodik a killonb6z jelleg mérésekhez. A
targybefogasok, illetve a mérési korilmények hatarozzak meg, hogy a L-Ssz holokamera milyen
helyzetében van a targy, illetve a vele szemben lév érzékel . A 2.a. 4bran olyan véltozatat latjuk,
ahol a mér kamera éerzékel je lefele néz és a labakon fekv sik feluletre helyezett asztalon rogzitjik a
targyat. Ez a megoldas kb. 500 mm x 400 mm x 400 mm méret tetsz leges jelleg targyak
vizsgalatara ad lehet séget jelenlegi felépitésben. A 2.b. abran lathaté megvalositasban a L-Ssz
holokamera értékel je felfelé néz és a targyat harom pontra helyezzilk a berendezés folé. Ezaltal a
méretndvekedésb | adodo, érzékel iranyl alakvaltozdsok minimalizalhatok és csak a meérni kivant
deforméciok kerllnek el térbe. Ez a megoldas kivaléan alkalmas nem tal nagyméret nyomastartd
edények vizsgalatara, ahol a nyomasndvekedés okozta alakvaltozas nemkivanatos elmozdulasai
jelent sen befolyasolndk a vizsgélni kivant, sok esetben joval kisebb elmozdulédssal jaré valos
deforméciét. Fugg leges felllet targyak mérésére a L-Ssz holokamera vizszintes allasban is
hasznalhat6. Ennek egyik megvalositasa lathat6 a 2.c. abran, ahol a berendezés a vizsgalt targyat tarto
eszkozre van részerelve. Kilondsen nagy targyak esetén (pl. oOridsi tartdly) a kilonallé L-Ssz
holokamera hasznalhat6 (2.d. dbra), de akar miniatirizalt valtozata is megvalésithato, ahol maga a
mér kamera kapcsolddik ra targyra.

A L-Ssz holokamera altalanos alkalmazasi lehet ségei

A L-Ssz holokamera alkalmazasi lehet ségei két nagy csoportba sorolhatdk: deformécio vizsgélata,
illetve fesziltségeloszlas mérése, utbbihoz felhasznalva a diagnosztikai lyukfards kovetkeztében
felszabadul6 fesziiltség okozta elmozdulasmez t.

A deformécio vizsgalatandl kozvetlenll a vizsgélt targy alakvaltozdsanak, illetve a bel le
kdzvetlenil szamolhaté mennyiségek mérése a cél.

A L-Ssz holokameraval kilonbéz alapanyagok, valamint késztermékek terhelésmentes
eldeformélddasa (6regedés, faradas stb.), illetve megmunkalasukkor, a jarulékos terhelés
kovetkezteben (megfogas, befogas, Osszepréselés stb.) jelentkez deformacidk vizsgalhatok. A
deformélodas id beli lefolyésa is kdvethet tobb Iépésben (pl. zsugorodas, duzzadas stb.).

Megfelel operativ terhelés alkalmazasaval kritikus pontok keresése és min sitése, a homogenitas-
inhomogenitas ellen rzése, illetve a terhelés id beli kovetése (pl. kuszas) vélik lehet vé. Ugyanakkor
a terhelésatadds megfelel sége is ellen rizhet szabad, kotéses, illetve attételes, illeszt réteges
érintkezéseknél. A terhelhet ség és a terhelésatadas deformécids feszlltségvaltozas alapjan is
megadhato.

Kilonboz teszt-terhelések alkalmazasaval nem lathatd szerkezeti és anyaghibak, kotési hibak
mutathatdk ki, repedések viselkedése kovethet .

A fesziltségeloszlas vizsgalata specidlis terhelés alkalmazéasaval valosithatdé meg: a vizsgélt
anyagba diagnosztikai lyukat furva a furat a targyban 1év fesziiltség hatasara deformalodik. Ebb | a
deforméciébdl adhatd meg a targyban lév fesziltség. Ez a modszer részben-roncsoldsmentes
technoldgidnak tekinthet a HI szemszogéb I. A mér bélyeges feszlltségmérési eljarashoz
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viszonyitva sokkal gyorsabb, specialis fogyoeszkozt, illetve sima feliiletet nem igényl , a vizsgalati
tertlet minden pontjat egyidej leg mér eljaras barmilyen anyagq, illetve alaku targyon. Tovabba, a
targy tobb pontban vald egymas uténi, pasztdzd mérésére is felhasznélhato, valds fesziltségeloszlast
megjelenitve rajta.

2. abra. A L-Ssz holografikus mér kamera hardveres megval6dsulasai
Figure 2. Hardware realisations of L-Ssz holographic gauge camera

26



Acta Pintériana 2. 2016.

A marado, illetve az aktudlisan bevitt fesziiltség kimutatdsa késztermékekben, megmunkalast
kdvet en vagy a kilénb6z maodon el készitett alapanyagokban az egyik, és sok esetben az egyetlen
vizsgalati lehet ség. Megfelel teszt-terheléssel szerkezeti és anyaghibak, kritikus pontok, illesztések
kdzotti rendellenessegek, illetve homogenitas-inhomogenitas vizsgalhatd a fesziltségeloszlas alapjan.

Tipikus alkalmazasi mintapéldak

Az aldbbiakban néhany tipikus alkalmazasi lehet séget mutatunk be. A tébb mint 50 sikeresen
vegrehajtott merésb | els sorban azokat a méréseket ismertetjik, amelyek a mér kamera
sokszin ségét, kilonleges, egyedi mérési lehet ségeit tlikrozik: nagyméret és kisméret érdekes
targyak, folyamatok id beli kdvetése, méréshatart meghaladd elmozdulasok, szokatlan kériilmények.

A 3. abran nagyméret (300 mm x 400 mm) modelltargy négy konzolgerendajanak sikra
mer leges deformécidjat latjuk. A konzolgerendakat kiilénbdz modon terheltik mikrométer orsokkal.
A L-Ssz holokamerdval mért deformécio a mikrometerorso segitségével ellen rizhet , validalhato.
Azonos nagysagu terhelést alkalmazva lehet ség nyilik arra, hogy az egyes konzolgerendakat
Osszehasonlitsuk, ezaltal eltéréseiket, kritikus pontjaikat kimutassuk.

NN

300 mm

A
y

400 mm

3. dbra. Konzolgerendak deformacioja mikrométerorsdval (tetején) végzett
kiilénbdz nagysagu terhelések hatasara
Figure 3. Deformations of cantilever beams performed by micrometer srew (at top)
with different loads

A 4. &bran gazpalack fenék fellletre mer leges deformécidjanak kovetését lathatjuk novekv
nyomas hatasara. A teljes fellilet mérése a palack fenék alakvaltozasanak egyidej vizsgalatat teszi
lehet vé. Egyre nagyobb nyomas hatasara eltér en viselked kritikus pontok, anyaghibak mutathatok
Ki.

A palack belsejeben kialakult, illetve esetiinkben tovabbi szimulalt korr6zios hibak kivalr 1
lokalizalhatok a mér kameraval (5. dbra). Az eltér atmér j és mélység vakfuratok kilénbdz
lehetséges korrozios hibdkat képviselnek. Megfigyelhet , hogy a palackban novelt nyomés hatésara a
palack fenekén, az id soran korr6zi6 utjan képz d falvastagsag csokkenés (x-szel jel6lt) mar Kis,
szokasos toltési nyomason (kb. 5 bar) is megjelenik. A legkisebb, 2 mm atmér j , 1 mm mely
szimul&lt korrézids lyuk viszont csak nagy, nyomasprobanal alkalmazott nyomasnal (20 bar) valik
lathatdva. A kis lyukak lathatéva tételéhez a deformélt hibakat tartalmazo fellletb | (bal oldali oszlop)
kivontunk egy virtualis fellletet és azok kildnbségét jelenitettiik meg (jobb oldali oszlop). A virtualis
felulet a mért fellletre illesztett specialis polinom, amely a kisméret lokalis hibakat nem képes
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kovetni, igy nem tartalmazza ket. Ezt a folyamatot ,.extrémum Kkinyerésnek” nevezzik. A teljes
meérést 40 Iépésben végeztik, egyrészt a folyamatos végigkovetés miatt, masrészt az egyes lépéseken
kialakulé s r csikrendszerek elérték a digitalis holografikus interferometria fels méréshatarat.
Ezéltal az egy Iépésre jellemz néhany mikrométeres méréshatart terjesztettiik ki kdzel 50-szeresen.

M4 pm

u 0 pm
A: 0,1 um

14 bar

4. dbra. A teljes gazpalack fenék deformacidjanak kdvetése a nyomasndvekedés fliggvényében
Figure 4. The complete deformation process of bulging of a pressure vessel bottom

A 6. abran bels nyomassal rendelkez nyomascs részeinek 0Osszeillesztésekor alkalmazott
kulonbdz min ség hegesztési varratok viselkedését latjuk. Az also varratnal a hegesztésre kerl
részek megfelel en el voltak készitve, a fels varrattal egyszer en csak dsszehegesztették a ket részt.
Az abran mindharom iranyu elmozdulaskomponens (u,, uy, u,) megfigyelhet . Az also varrat méreési
eredményeib | kiderll, hogy a varrat a kdrnyezetéhez hasonl6 médon deformalodik. A fels varrat
sikbeli komponenseib I (uy és uy) lathato, hogy a varrat kevésbé deformalodik, mint a kérnyezete, és a
sikra mer leges u, komponens latvanyosan meg is jeleniti ezt: 6v-szer en belevég a felfuvodo cs be.
A méréssel hegesztési varratok min sithet k, ugyanis a rossz hegesztési varratok a tébbszori
deformaléds hatdsara kénnyebben eltdrnek, szétvalnak, mivel kevésbé rugalmasak. Ez a min sitési
madszer egyedi, mivel a kotések vizsgalatara a terhelésatvitel a legmeggy z bb lehet ség, mégis
hianyzik a hegesztési varratok ellen rzésének eszkdztarabol.

Egymaéssal érintkez felilletek terhelésatvitele figyelhet meg a 7. abran. A gémbkuls -kupbels
megoldas flexibilis, dnbeallité terhelési modot biztosit kiilonb6z preciz terheléseknél. A kdpbels t
tartalmaz6 kdzelem sikfelllet probatesthez csatlakozik a kdpbels vel atellenes oldalon. A mérési
eredmények azt mutatjak, hogy a terhelésatvitel is nemkivéanatos eldeformalodasokkal jar. A kdzelem
kdzel 2 m-t kipuposodott, a szélein is 0,5-1 m-t elhajlott, a sikfelllettel érintkez fellilete is
meggorbult. A mérés pontosan megtervezett precizios terhelések ellen rzésére, kovetésére
hasznalhato.
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5. dbra. Palack alakvaltozasa extra nagy nyomas hatasara és a kis deformaciok kinyerése
abels falvastagsag hibak kimutatasara
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. Kilonbdz min ség hegesztési varratok 6sszehasonlitasa kdrnyezetiikkel
és egymassal min sités céljabol
Figure 6. Deformation of different welds for comparison with surroundings to control
their deformation transfer property
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7. abra. Onbeallitd terhelésatadé rendszer fogado elemének deformacioja
gombkils -kapbels feltletek 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. dbra. Aluminium dugattyu és hively 0sszepréselése soran létrejov deformacié egy koztes Iépésben (a.)
és a teljes sszepréselési 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.)

30



Acta Pintériana 2. 2016.

Hosszabb ideig tartd folyamatok monitorozésa fontos lehet killénbdz munkafazisok kovetésenél.
A 8.a. dbran bal oldalt felll lathaté hiivelybe egy Iépésben belepréselt dugatty( egyszerre tdl nagy
terhelést jelenthet a lyuk kornyezetének, a lyuk széle eltérhet, elrepedhet. Az 50 lépésben
végigkovetett fokozatos benyomassal a folyamat részleteiben vizsgalhat6. A 8.a. abran egy koztes
Iépés deformaciojanak sikbeli (uy,), illetve sikra mer leges komponensét (u,) lathatjuk. Megfigyelhet ,
hogy a vart sikra mer leges kidudorodas mellett sikban a targy benyomddik, és szélein kissé
visszahajlik. A 8.b. abran a teljes deformécié filmszer kovetésének nehany kiragadott lépését
lathatjuk az u, komponens esetén.

Hasonldan tobb lépésben végigkdvethet kilonbdz , méar megszilardult dntvények alakvaltozasa
kiontés utan. A 9.a. abran froccsontott m anyag lapka zsugorodasa kdzben kiragadott koztes allapot
sikbeli (uy,) és sikra mer leges deformacios komponense (u,) figyelhet meg. A 9.b. abrén a teljes,
150 Iépésben, 5 nap alatt rogzitett zsugorodasi folyamat kovethet végig néhany kiragadott allapot
sikra mer leges komponense segitségével. Lathatd, hogy a lapka zsugorodas kdzben még el is gorbiilt.

e S
y X _ 0.1 pm . .
» 1.5 pm /$$*~ =2 | B —oum  Kztes allapot:
'%\v S5 e u
¢ S NS 7 -0.15 pm T=60h
i N : AT=6h
A: 0.1 um NS A: 0.1 um
e
u,
60 mm £

9. dbra. Froccsontott m anyag lapka zsugorodasa soran létrejov deformacio 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.)

Feszultsegeloszlas mérésére is szdmtalan lehet ség kindlkozik az iparban. A 10. &bran
Osszecsavart kabelkdteg egyes, Kivil 1év  szélaiban mért marado fesziltséget (jobb oldalt), illetve egy
szdlban megvizsgalt marad6 fesziltségeloszlast lathatjuk (alul). A fesziiltsegméréshez furt lyuk
deformalddasabol meghatarozhatok a f  feszultségiranyok és nagysagok. Az értékek kiszamolasahoz a
furat koril felvett mér kor (kék szinnel jel6lt kor) eldeformalddasat (piros szinnel jeldlt
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eldeformalodott kor) alkalmazzuk. A mérés felhasznalhato arra, hogy megjosoljuk a kabel elvagasakor
bekovetkez elhajlasi tendenciakat. Osszességében kismérték fesziiltség figyelhet meg a szalakban,
illetve a kivalasztott szal mentén. Néhany szélban nagyobb feszultségéerték is lathaté pirossal
kiemelve. A vizsgalt targy kis mérete miatt kis atmér j , illetve mélység diagnosztikai furatot
igényelt. Az alkalmazott 0,5 mm atmér j és 0,5 mm mélység furat egyébként alig lathat6, nem okoz
jelent s karosodast még az ilyen kisméret targyakban sem, vagyis a modszer tekinthet részben
roncsol&s-mentesnek.
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10. bra. Osszecsavart kabel egyes kiils szalaiban (jobb oldalt fent), illetve egy szalban (alul) mért
fesziiltségértékek és iranyok.
Figure 10. Residual stress in wires of twisted multicore aluminum cable: in different wires (right above)
and in one wire (below).

A 11. abran hosszu ideje hasznalaton Kivili nyomastartalyban mért maradé fesziiltséget lathatjuk.
Ez esetben a legkisebb furatdtmér r | és mélységr | indulva mindkét paramétert egyre novelve
vizsgaltuk a fesziiltséget, felligyelve a deforméacids valaszt. Az els értékelhet deformécios valasznal
a lyukfurassal ledlltunk. Ezt az eljarast kontrollalt és minimalizalt lyukfurasi médszernek nevezziik.
Ezéltal a diagnosztikai furat altal okozott kart lehet minimalizalni. Amint lathatd, a szlikséges 30-45
MPa kimutatasara 5 mm atmér j furatra volt sziikseg. 300 MPa-0s veszélyesen nagy fesziltség
egyebként mar 0,5 mm atmér j diagnosztikai lyukkal is lathatovad tehet . A mérés tovabbi
érdekessége, hogy egy telephelyen, szabad ég alatt végeztlk, vagyis a L-Ssz mér kamera nomad
kortlmények kozott, szinte barhol hasznalhato, nem igenyel laboratériumi, idedlis kérilményeket.
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11. &bra. Marado6 fesziiltség régen hasznalt nyomastartalyban kontrollalt és minimalizalt lyukfarasi modszerrel:
fokozatosan novekv mélység és atmér j furattal.
Figure 11. Residual stress in pressure vessel (after long term use): measured with controlled and minimized
incremental blind-hole-drilling.

A 12. abra 0Osszepréselt kormanyhiively néhany tetsz legesen Kkivalasztott pontjan mérhet
fesziiltségertékeket mutatja. A mérési eredmények azt tikrozik, hogy a hiively kozepe tajan alig van
feszlltség. Ezt thmasztja ala a két kivalasztott kbzeéps pont fesziltségértéke és irdnya. A jobb oldalon
lathaté repedés val6szin leg nagy fesziiltség miatt jott létre, felszabaditva az ott lév fesziiltség
jelent s részét, de a mellé fart diagnosztikai lyuk még minimalis feszlltségr | arulkodik. A bal oldali
részen szintén nagy fesziltségeket mértiunk, tehat ott repedés varhatd. A 12. abréan a digitélis
holografikus interferometriaval megvaldsitott fesziltségmérés egyik el nyét is lathatjuk: teljes
feszlltség-eloszlasi térkép készithet , ha adott tavolsdgokban végigpasztdzzuk a rendelkezésre allo
feluletet.

>
15MPa
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>
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12. dbra. Fesziiltségeloszlas 6sszepréselt kormanyhively néhany kivalasztott pontjaban.
Figure 12. Stress distribution at few points of a compressed steering bush.

A 13. abra hegesztett zartszelvény fesziltségeloszlasat szemlélteti nagysag és irany szerint egy
vonal mentén (bal oldalt), illetve mélységben (jobb oldalt). A vonal menti eloszlasnal kozépre
szimmetrikus feszultségi iranyelfordulas tapasztalhatd. A mélységi vizsgalatoknal fokozatosan
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ndveltik a diagnosztikai furat mélységét a falvastagsag kozepéig, majd szemb | fartunk szintén a

kozepéig. A fellletre kivetitett hosszanti (x) iranya fesziltség értéke csokken a falvastagsag kozepéig,

és teljes atfurast vizsgalva a fesziltség iranya megfordul. Ez a mérés a L-Ssz mér kamera egy Ujabb
extra tulajdonsagat igazolja: mélységi fesziiltségeloszlas is vizsgalhatd vele.
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13. &bra. A marado fesziltség eloszlasa egy vonal mentén (bal oldalt), illetve mélységben
(két oldalrol, 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. dbra. A marado feszliltség eloszlasa hegesztett rozsdamentes acéllemezben varrat mentén
és varratra mer leges irdnyban a lemez els és hatsé oldalan
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. &bran rozsdamentes hegesztett acéllemez feszultsegeloszlasanak grafikonjai lathatok a lemez
els , illetve hatsé felliletén mért adatokbol a hegesztési varrat mentén, illetve arra mer legesen. A f
fesziltségirdnyok tobbségében a hegesztési varrattal parhuzamosan, illetve varratra mer legesen
talalhatok mindkét oldalon, igy kdzdsen megjelenithet k.

A L-Ssz holografikus mér kamera mérései és a végeselemes modellezés (VEM) szimulacidi k6zott
szoros kapcsolat figyelhet meg. A 15. dbran egy 6sszenyomott lyukas aluminium modelltargyat
lathatunk. Az dsszenyomas mérési eredményei (bal oldali oszlop) nagymértékben egyeznek a VEM
szimulacié Utjan szuletett eredmenyekkel (jobb oldali oszlop), vagyis a mérés felhasznalhaté a
szimulacio igazolasara. Mindez relativ megnyulas ( ,,) és az aktualisan kialakulo fesziiltség ( ,y)
esetén is megfigyelhet .
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Mérési eredmény VEM szimulacio

15. abra. Deformacio (u,), relativ megnyulas ( ,y) és fesziltseg ( ) lyukas aluminium tdmbben:
mérési eredmény (bal oldali oszlop) és VEM szimulécié (jobb oldali oszlop)
Figure 15. Deformation (u,), relative elongation ( ,y) and stress distribution ( ) in aluminum block with hole:
measurement (left column) and finite element simulation (right column)

A 16. abran lathatd mérésben azt illusztraljuk, hogy a VEM szimulacié megjosolhatja a
diagnosztikai furat kortli mér koron létrejov  elmozdulést a szimulacio soran alkalmazott fesziiltség
fuggvényében, ezaltal fesziiltségi skalat el allitva. A fesziltségi skala felhasznalhat6 hasonlé anyagu
val@s targyban a fesziltségértékek meghatarozasara, és nem szlikséges empirikus skalakat létrehozni.
El nye az, hogy szinte tetsz leges paraméterekkel rendelkez targyakhoz el allithatok ily mddon
feszlltségi skalak. A 16. &bran a bal oldali oszlopban a szakitogépen szerkezeti acél konzol
megnyujtasaval végzett ndvekv nagysagu feszlltségen létrejov mér kor elmozdulasokat, jobb
oldalon pedig a VEM szimulacio eredményeit lathatjuk. A mér kérok mellett megjelen
elmozduléasértékeket jeleniti meg a 16. &bra bal alsé sarkdn lév grafikon. Lathat6, hogy nincs
jelent s eltérés a mért és a szimulalt ertékek kozott. A minimalis eltérés oka az lehet, hogy a
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valosagban nem feltétlen idealis, irodalomban gtergaraméterekkel rendelkezanyagokkal
meértink. A szimulécio tehéat felhasznélhaté fesggigalak létrehozasara, ezéaltal a mért elmozdulas
értékek feszuiltség értékekké konvertalasara.

16. abra.Hosszirdnyban meghuzott szerkezeti acél konzolrdefooja szakitogepen (bal oldali
oszlop) és VEM szimulacidval (jobb oldali oszlopaz-empirikus skélak kivaltasara.
Figure 16. Hole-drilling stress-relief deformation of a l@atisteel bar in measurements (left column)
versus simulation (right column) — to replace eioplrscales by simulation.

Osszegzés

A digitalis hologréafia elterjedésével a holograBkinterferometria elhagyhatja a laboratériumi
korilményeket és kiszolgélhatja az ipar altal t&tas igényeket. Ennek egyik dutara a L-Ssz
holografikus mérkamera, amelynek jelenlegi valtozata, nagy pont@ssdl, részbeni vagy teljes
érintésmentességével és egyithky vagy I|épésenkénti teljes fellletre Kkiterjedvizsgalati
maodszerével, tobb tertleten is megallja a hely&rdgcio vizsgalat, illetve fesziltségeloszlas méré
terén. A bemutatott mintapéldak a L-Ssz nk@mera sokszinalkalmazasi lehetégeit tikrozik a
deformécié- és fesziltségmérés teruletein.
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