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A holografikus interferometria feliileti elmozdulasok vizsgalatara alkalmazhaté mérési eljaras. Ipari
elterjedését a hagyomanyos, specidlis korilményeket igénylé holografikus képrogzitési és
rekonstrualasi technologia hatraltatta. J6 felbontasu digitalis érzékeldk elterjedésével, holografikus
igényeknek megfeleld kisméretli 1ézerek megjelenésével, illetve nagy sebességli szamitogépek
segitségével a holografikus méréstechnika jelentds teret nyerhet a kiilonbdzo ipari mérésekben. Az itt
bemutatasra keriils, teljes mértékben magyar fejlesztésii Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-
holografikus kamera deformaciot és fesziiltséget mérdé holografikus interferometriai késziilék, amely
hordozhaté kiviteld, bel- és kiiltéri mérésekre egyarant alkalmas — igy szamtalan teriileten bevethet6 az
ipar kiilonleges igényeinek megfeleléen. A mérékamera alkalmazasi lehetOségeit, a teljesség igénye
nélkiil, egy tucat mérési lehetdségen keresztiil ismertetjiik.

Bevezetés

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

A 1ézerbol érkezo nyalabot egy fényoszto segitségével kétfelé osztjuk. Az egyik nyalab objektiven
athaladva megvilagitja a targyat, a masik az 0.n. referencianyalab. A targyrol 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 alkalmazasa. Nagy
érzékenységével tized mikrométeres tartomanyba esé alakvaltozasok vizsgalhatok akar a vizsgalt targy
teljes felilletén egyidejiileg. Erintésmentességének koszonhetéen a roncsolasmentes diagnosztikai
eljarasok koz¢ soroljak.

A mérési modszer a vizsgalt targy két allapotanak dsszehasonlitasan alapszik. El6szor holografikus
felvétel késziil a targy alapallapotarél, majd valamilyen uton deformaljuk, illetve Onmaga
deformalodhat, és ezt kovetden késziil a masodik felvétel.

Az analog Hl-ban e masodik felvétel ugyanarra a holografikus lemezre késziilt. A vegyi eléhivast
kovetden a hologramot felvételi helyére visszatéve lathatova valt a két allapot kozotti eltérés az alap-
és a deformalt allapotot rogzité hullamok interferenciajaként, a deformacidra jellemzo
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interferometrikus csikrendszer segitségével, mint térképen a szintvonalak. A gyakorlatban néhany
masodpercig tartd felvételek készitéséhez rezgés- és légaramlatoktol mentes, sotétithetd kornyezetre
volt sziikség.
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1. abra. A hologram készitésének elvi vazlata
Figure 1. Theoretical arrangement for recording holograms

Az analog holografiat alkalmazo interferométerek specialis igényei hatraltattak a méréstechnika
széleskort ipari alkalmazasanak elterjedését. Laboratoriumi szinten a HI mérési modszerek tobb mint
Otven éve altalanosan ismertek, elfogadottak, de kereskedelmi eszkdzként — laboratoriumi sikereik
ellenére — mérsékelten terjedtek el. A HI els6 hazai sikerét fémjelzi a BME Fizika Tanszék Koherens
Optikai Laboratoriumaban 1975 és 1985 kozott kifejlesztett HIM-3 elnevezésti hordozhatd holografikus
interferometriai  mérérendszer, amelyet 3D-s deformacio- és rezgésvizsgalatra hasznaltak ipari
koriilmények kozott (FUZESSY et al. 1983).

Nagy felbontasu digitalis érzékelok elterjedésével lehetdség nyilik, hogy a hologramokat
szamitogépen rogzitsiik milli- vagy mikroszekundumos expozicios idével. Az egyre nagyobb
szamolasi kapacitassal rendelkezd szamitdgépek masodpercek alatt tobb hologram interferogramjat
képesek elodallitani, modellezve a fény terjedését és rekonstrualva a targy kiilonbozo allapotainak
hologramjat. Az interferogramok gyors eldallitasa és konnyen kezelhetdsége mellett oriasi elonye a
digitalis holografianak, hogy szamolasok utjan a fény fazisa altal hordozott informacié is numerikusan
elérhet6, megjelenithetd. Mindezeket egybevéve, lehetdvé valik, hogy kevésbé specialis koriilmények
kozott is mérni lehessen.

2009-ben indult el az itt bemutatandd Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-holografikus
mérdkamera fejlesztése a TECHNOORG LINDA Tudomanyos Miiszaki Fejleszté Kft.-ben (GYIMESI
et al. 2009, GYIMESI et al. 2010, FOzEssy el al. 2012, GyIMESI et al. 2013, KATULA et al. 2015,
DOBRANSZKY et al. 2015, GYiMESI et al. 2016a, 2016b, 2016c¢.), amely mar digitalis alapokon all, s
bar kiilonleges, egyedi alkalmazasi irdnyoknak is megfeleld fejlesztése folytatodik (a TECHNOORG
LINDA Kft. és a HOLOMETROX Holografikus Méréstechnika Kft. egyiittmiikodésével), jelenlegi
formajaban mar készen 4ll az ipar 4ltal igényelt kihivasokra.

Az alabbiakban a L-Ssz mérékamerat és alkalmazasi lehetségeit mutatjuk be egy tucat tipikus
alkalmazasi mintapéldan, melyeket a L-Ssz holokamera eddigi sikeres félszaz alkalmazasabol
valogattunk ki.
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A L-Ssz digital-holografikus mérékamera

A L-Ssz a vizsgalt targyfeliilet pontjainak elmozdulasat méri holografikus uton, harom iranyban,
szubmikrométeres pontossaggal. Mérési érzékenysége alapesetben 0,1 pum, felsé méréshatara 10 pm.
A mérés latotere alapesetben 30 mm x 50 mm, térbeli felbontoképessége 0,05 mm. Minden
alapparamétere, igény esetén, jelentdésen novelhetd: érzékenysége kb. 0,01 pum-ig, fels6 méréshatara
kb. 500 pm-ig, latotere kb. 5-szorosére, térbeli felbontoképessége kb. 0,005 mm-ig.

A L-Ssz holokamera az igényeknek megfeleléen alkalmazkodik a kiilonb6z6 jellegli mérésekhez. A
targybefogasok, illetve a mérési koriilmények hatarozzak meg, hogy a L-Ssz holokamera milyen
helyzetében van a targy, illetve a vele szemben 1év0 érzékeld. A 2.a. abran olyan valtozatat latjuk,
ahol a mér6kamera érzékeldje lefele néz és a labakon fekvd sik felilletre helyezett asztalon rogzitjiik a
targyat. Ez a megoldas kb. 500 mm x 400 mm X 400 mm méretl tetszOleges jellegli targyak
vizsgalatara ad lehetdséget jelenlegi felépitésben. A 2.b. dbran lathatd megvaldsitasban a L-Ssz
holokamera értékeldje felfelé néz és a targyat harom pontra helyezziik a berendezés folé. Ezaltal a
méretnovekedésbol adodo, érzékeld iranyu alakvaltozdsok minimalizalhatok és csak a mérni kivant
deformaciok keriilnek el6térbe. Ez a megoldas kivaldéan alkalmas nem til nagyméretii nyomastarto
edények vizsgalatara, ahol a nyomasndvekedés okozta alakvaltozas nemkivanatos elmozdulédsai
jelentésen befolyasolnak a vizsgalni kivant, sok esetben joval kisebb elmozdulassal jard valos
deformaciot. Fiiggoleges feliiletli targyak mérésére a L-Ssz holokamera vizszintes allasban is
hasznalhat6. Ennek egyik megvalositasa lathato a 2.c. abran, ahol a berendezés a vizsgalt targyat tarto
eszkozre van raszerelve. Kiilonosen nagy targyak esetén (pl. oridsi tartaly) a kiilonalld L-Ssz
holokamera hasznalhat6 (2.d. abra), de akar miniatiirizalt valtozata is megvalosithato, ahol maga a
mérdkamera kapcsolddik ra targyra.

A L-Ssz holokamera altalanos alkalmazasi lehetdségei

A L-Ssz holokamera alkalmazasi lehetOségei két nagy csoportba sorolhatok: deformacio vizsgalata,
illetve fesziiltségeloszlas mérése, utdbbihoz felhasznalva a diagnosztikai lyukfuras kovetkeztében
felszabadulo fesziiltség okozta elmozdulasmezot.

A deformacio vizsgalatanal kozvetleniil a vizsgalt targy alakvaltozasanak, illetve a beldle
kozvetleniil szamolhaté mennyiségek mérése a cél.

A L-Ssz holokameraval kiilonb6z6 alapanyagok, valamint késztermékek terhelésmentes
eldeformaldédasa (6regedés, faradas stb.), illetve megmunkalasukkor, a jarulékos terhelés
kovetkeztében (megfogés, befogas, Osszepréselés stb.) jelentkezd deformacidok vizsgalhatok. A
deformalddas idobeli lefolyasa is kdvethetd tobb 1épésben (pl. zsugorodas, duzzadas stb.).

Megfelel6 operativ terhelés alkalmazasaval kritikus pontok keresése és mindsitése, a homogenitas-
inhomogenitas ellendrzése, illetve a terhelés idébeli kovetése (pl. kuszas) valik lehetévé. Ugyanakkor
a terhelésatadas megfelelosége is ellendrizhetd szabad, kotéses, illetve attételes, illeszté réteges
érintkezéseknél. A terhelhetdség ¢és a terhelésatadas deformacios fesziiltségvaltozas alapjan is
megadhato.

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

A fesziiltségeloszlas vizsgalata specialis terhelés alkalmazasaval valdsithatd meg: a vizsgalt
anyagba diagnosztikai lyukat furva a furat a targyban 1évo fesziiltség hatasara deformalodik. Ebbdl a
deformaciobdl adhatdé meg a targyban 1évo fesziiltség. Ez a moddszer részben-roncsoldsmentes
technologianak tekinthetd6 a HI szemszogébdl. A mérébélyeges fesziiltségmérési eljarashoz
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viszonyitva sokkal gyorsabb, specialis fogydeszkozt, illetve sima feliiletet nem igényld, a vizsgalati
teriilet minden pontjat egyidejiileg mér6 eljaras barmilyen anyagu, illetve alaku targyon. Tovabba, a
targy tobb pontban valdé egymas utani, pasztazo mérésére is felhasznalhatd, valos fesziiltségeloszlast
megjelenitve rajta.

2. abra. A L-Ssz holografikus mér6kamera hardveres megvaldosulasai
Figure 2. Hardware realisations of L-Ssz holographic gauge camera
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A maradd, illetve az aktudlisan bevitt fesziiltség kimutatdsa késztermékekben, megmunkaléast
kdvetden vagy a kiillonbozé modon eldkészitett alapanyagokban az egyik, és sok esetben az egyetlen
vizsgalati lehetdség. Megfeleld teszt-terheléssel szerkezeti és anyaghibdk, kritikus pontok, illesztések
kozotti rendellenességek, illetve homogenitas-inhomogenitas vizsgalhato a fesziiltségeloszlas alapjan.

Tipikus alkalmazasi mintapéldak

Az alabbiakban néhany tipikus alkalmazasi lehetéséget mutatunk be. A tobb mint 50 sikeresen
végrehajtott mérésbol els6sorban azokat a méréseket ismertetjiikk, amelyek a mérékamera
sokszinliségét, kiilonleges, egyedi mérési lehetdségeit tiikrozik: nagyméretli és kisméreti érdekes
targyak, folyamatok id6beli kdvetése, méréshatart meghaladé elmozdulasok, szokatlan koriilmények.

A 3. abran nagyméreti (300 mm X% 400 mm) modelltargy négy konzolgerendédjanak sikra
A L-Ssz holokameraval mért deformacié a mikrométerorsd segitségével ellendrizhetd, validalhato.
Azonos nagysagu terhelést alkalmazva lehet6ség nyilik arra, hogy az egyes konzolgerendakat
Osszehasonlitsuk, ezaltal eltéréseiket, kritikus pontjaikat kimutassuk.

300 mm

A
y

400 mm

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

crer

nyomas hatasara. A teljes feliilet mérése a palack fenék alakvaltozasanak egyidejii vizsgalatat teszi
lehetévé. Egyre nagyobb nyomas hatasara eltérden viselkedd kritikus pontok, anyaghibak mutathatok
ki.

A palack belsejében kialakult, illetve esetiinkben tovabbi szimulalt korr6zios hibak kiviilrol
lokalizalhatok a mér6kameraval (5. abra). Az eltéré atmér6jii és mélységli vakfuratok kiilonbozo
lehetséges korrozids hibakat képviselnek. Megfigyelhetd, hogy a palackban ndvelt nyomas hatdséra a
palack fenekén, az id6 soran korrozid utjan képzodo falvastagsag csokkenés (x-szel jelolt) mar kis,
szokasos toltési nyomason (kb. 5 bar) is megjelenik. A legkisebb, 2 mm atmérdjii, 1 mm mély
szimulalt korr6zids lyuk viszont csak nagy, nyomasprobanal alkalmazott nyomasnal (20 bar) valik
lathatova. A kis lyukak lathatova tételéhez a deformalt hibakat tartalmazé feliiletbdl (bal oldali oszlop)
kivontunk egy virtualis feliiletet és azok kiilonbségét jelenitettiik meg (jobb oldali oszlop). A virtualis
felillet a mért feliiletre illesztett specialis polinom, amely a kisméretli lokalis hibakat nem képes
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kovetni, igy nem tartalmazza Oket. Ezt a folyamatot ,,extrémum kinyerésnek” nevezzik. A teljes
mérést 40 1épésben végeztiik, egyrészt a folyamatos végigkovetés miatt, masrészt az egyes lépéseken
kialakulo stirli csikrendszerek elérték a digitalis holografikus interferometria fels6 méréshatarat.
Ezaltal az egy 1épésre jellemzd néhany mikrométeres méréshatart terjesztettiik ki kozel 50-szeresen.

0,2 bar

p4pm

LJO pm
A: 0,1 um

Figure 4. The complete deformation process of bulging of a pressure vessel bottom

A 6. abran bels6 nyomassal rendelkez6 nyomascsd részeinek Osszeillesztésekor alkalmazott
kiilonb6z6 mindségli hegesztési varratok viselkedését latjuk. Az also varratnal a hegesztésre keriil6
részek megfelelden el6 voltak készitve, a felso varrattal egyszeriien csak dsszehegesztették a két részt.
Az 4bran mindhirom irdnyl elmozduldskomponens (Uy, Uy, U;) megfigyelhetd. Az alsé varrat mérési
eredményeibdl kideriil, hogy a varrat a kornyezetéhez hasonlé modon deformalodik. A fels¢ varrat
sikbeli komponenseibdl (Uy és Uy) lathato, hogy a varrat kevésbé deformalodik, mint a kornyezete, és a
sikra mer6leges U, komponens latvanyosan meg is jeleniti ezt: 6v-szerlien belevag a felfivodo csobe.
A méréssel hegesztési varratok mindsithet6k, ugyanis a rossz hegesztési varratok a tobbszori
deformalas hatisara konnyebben eltornek, szétvalnak, mivel kevésbé rugalmasak. Ez a mindsitési
modszer egyedi, mivel a kotések vizsgalatara a terhelésatvitel a legmeggy6zobb lehetdség, mégis
hianyzik a hegesztési varratok ellendrzésének eszkdztarabol.

Egymassal érintkezo feliiletek terhelésatvitele figyelheté meg a 7. abran. A gombkiils6-kupbelsd
megoldas flexibilis, Onbeallitd terhelési modot biztosit kiillonbozé preciz terheléseknél. A kupbels6t
tartalmazo kozelem sikfeliileti probatesthez csatlakozik a kupbelsdvel atellenes oldalon. A mérési
eredmények azt mutatjak, hogy a terhelésatvitel is nemkivanatos eldeformalodasokkal jar. A kozelem
kozel 2 pm-t kipiposodott, a szélein is 0,5-1 pum-t elhajlott, a sikfeliilettel érintkez6 feliilete is
meggorbiilt. A mérés pontosan megtervezett precizidos terhelések ellendrzésére, kovetésére
hasznalhato.

28



Acta Pintériana 2. 2016.

100 pm 0,5 pm
U 0 pm
u, 0 um Au, il pm
A: Sﬂm Aj’\?:l](\t)l':"‘is A: 0,1 um
0.5
100 0

Jalvastagsdg
6 mm

palackfenék
beliilrol

2 mm

2 mm

sgimulalt

sgimulalt korrdzic
korrozio
2 mml - ~6mm
1 mmtﬁ —— > L& e
valos korrdzio -1
legkisebb 35 mm v [ | ‘l‘ |
szimulilt korrézié plbar] Alax B

Meért deformacio: Extrémum kinyerés:
kidudorodé palackfenék helyi behorpaddsok

5. abra. Palack alakvaltozasa extra nagy nyomas hatasara és a kis deformaciok kinyerése
a belso falvastagsag hibak kimutatasara
Figure 5. Monitoring of extra-large pressure deformation and extraction of tiny deformation extrema on it
at corroded pressure vessel bottom

inhomogén deformacio atadas
Wl
Rl
A

La
:

T

homogén deformacio atadas

6. abra. Kiilonb6z6 mindségli hegesztési varratok osszehasonlitasa kornyezetiikkel
¢és egymassal mindsités céljabol
Figure 6. Deformation of different welds for comparison with surroundings to control
their deformation transfer property
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1 um

u,,
a kérvonal deformacioja

7. abra. Onbeallito terhelésatadd rendszer fogadd elemének deformacioja
gombkiilsé-kapbelso 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

qw koztes lépés:
Z Sin = 3,0 mm

AS;, =50 um

8. abra. Aluminium dugattyu és hiively 6sszepréselése soran létrejovo deformacio egy koztes 1épésben (a.)
és a teljes Osszepréselési 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 tartd folyamatok monitorozasa fontos lehet kiilonb6z6 munkafazisok kovetésénél.
A 8.a. dbran bal oldalt feliil 1athat6 hiivelybe egy lépésben belepréselt dugattyli egyszerre til nagy
terhelést jelenthet a lyuk kornyezetének, a lyuk széle eltdrhet, elrepedhet. Az 50 1épésben
végigkovetett fokozatos benyomassal a folyamat részleteiben vizsgdlhatd. A 8.a. dbran egy koztes
hogy a vart sikra mer6leges kidudorodas mellett sikban a targy benyomoddik, €s szélein kissé
visszahajlik. A 8.b. abran a teljes deformacio filmszerti kovetésének néhany kiragadott 1épését
lathatjuk az u, komponens esetén.

Hasonldéan tobb 1épésben végigkovethetd kiillonbozd, mar megszilardult 6ntvények alakvaltozasa
kiontés utan. A 9.a. abran froccsontdtt mianyag lapka zsugorodasa kozben kiragadott koztes allapot
sikbeli (Uy) és sikra merdleges deformacidos komponense (U,) figyelheté meg. A 9.b. abran a teljes,
150 1épésben, 5 nap alatt rogzitett zsugorodasi folyamat kovethetd végig néhany kiragadott allapot
sikra merdleges komponense segitségével. Lathatd, hogy a lapka zsugorodas kozben még el is gorbiilt.

kiztes allapot:

T=60h
C [ +]
AT=6h
Ap—-
60 mm

9. abra. Froccsontott milanyag lapka zsugorodasa soran 1étrejovo 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.)

Fesziiltségeloszlas mérésére is szamtalan lehet6ség kinalkozik az iparban. A 10. dbran
Osszecsavart kabelkoteg egyes, kiviil 1év6 szalaiban mért marado fesziiltséget (jobb oldalt), illetve egy
szalban megvizsgalt maradd fesziiltségeloszlast lathatjuk (alul). A fesziiltségméréshez fart lyuk
deformal6dasabol meghatarozhatok a {6 fesziiltségirdnyok és nagysagok. Az értékek kiszamolasdhoz a
furat koriil felvett mérdkor (kék szinnel jelolt kor) eldeformalodasat (piros szinnel jelolt
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eldeformalddott kor) alkalmazzuk. A mérés felhasznalhat6 arra, hogy megjoésoljuk a kdbel elvagasakor
bekdvetkezé elhajlasi tendenciakat. Osszességében kismértéki fesziiltség figyelheté meg a szalakban,
illetve a kivalasztott szal mentén. Néhany szalban nagyobb fesziiltségérték is lathaté pirossal
kiemelve. A vizsgalt targy kis mérete miatt kis atmérdjl, illetve mélységli diagnosztikai furatot
igényelt. Az alkalmazott 0,5 mm atmérdji és 0,5 mm mélységl furat egyébként alig lathato, nem okoz
jelentés karosodast még az ilyen kisméretii targyakban sem, vagyis a modszer tekinthetd részben
roncsolas-mentesnek.

| a kabel dtmérdje
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: 15SMPa
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\ 4
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10. abra. Osszecsavart kabel egyes kiilsé szalaiban (jobb oldalt fent), illetve egy szélban (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 hosszl ideje hasznalaton kiviili nyomastartalyban mért marado fesziiltséget lathatjuk.
Ez esetben a legkisebb furatatmér6rol és mélységrél indulva mindkét paramétert egyre novelve
vizsgaltuk a fesziiltséget, felligyelve a deformacios valaszt. Az els6 értékelheté deformacios valasznal
a lyukfurassal lealltunk. Ezt az eljarast kontrollalt és minimalizalt lyukfirasi modszernek nevezzik.
Ezéltal a diagnosztikai furat altal okozott kart lehet minimalizalni. Amint lathato, a sziikséges 30-45
MPa kimutatasara 5 mm atmér6jii furatra volt sziikség. 300 MPa-os veszélyesen nagy fesziiltség
egyébként mar 0,5 mm atmér6jii diagnosztikai lyukkal is lathatova tehetd. A mérés tovabbi
érdekessége, hogy egy telephelyen, szabad ég alatt végeztiik, vagyis a L-Ssz mérékamera nomad
koriilmények kozott, szinte barhol hasznalhatd, nem igényel laboratoriumi, idealis koriilményeket.
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11. abra. Marad¢ fesziiltség régen hasznalt nyomastartalyban kontrollalt és minimalizalt lyukfirasi modszerrel:
fokozatosan novekvé mélységii és atmérdji 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 tetszdlegesen kivalasztott pontjan mérhetd
fesziiltségértékeket mutatja. A mérési eredmények azt tiikkrozik, hogy a hiively kodzepe tajan alig van
fesziiltség. Ezt tAmasztja ala a két kivalasztott kozépso pont fesziiltségértéke és irdnya. A jobb oldalon
lathatd repedés valosziniileg nagy fesziiltség miatt jott létre, felszabaditva az ott 1évo fesziiltség
jelentds részét, de a mellé furt diagnosztikai lyuk még minimalis fesziiltségrol arulkodik. A bal oldali
részen szintén nagy fesziiltségeket mértiink, tehat ott repedés varhaté. A 12. abran a digitalis
holografikus interferometriaval megvalodsitott fesziiltségmérés egyik elényét is lathatjuk: teljes
fesziiltség-eloszlasi térkép készithetd, ha adott tavolsagokban végigpasztazzuk a rendelkezésre allo
feliiletet.

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

A 13. abra hegesztett zartszelvény fesziiltségeloszlasat szemlélteti nagysag €s irany szerint egy
vonal mentén (bal oldalt), illetve mélységben (jobb oldalt). A vonal menti eloszlasnal kozépre
szimmetrikus fesziiltségi iranyelfordulds tapasztalhatd. A mélységi vizsgalatoknal fokozatosan
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noveltiik a diagnosztikai furat mélységét a falvastagsag kozepéig, majd szembdl fartunk szintén a
kozepéig. A feliiletre kivetitett hosszanti (x) iranyu fesziiltség értéke csokken a falvastagsag kozepéig,

¢s teljes atfurast vizsgalva a fesziiltség iranya megfordul. Ez a mérés a L.-Ssz mérdkamera egy ujabb
extra tulajdonsagat igazolja: mélységi fesziiltségeloszlas is vizsgalhato vele.

4 mm

+
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3 . 5 mm
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420 MPa /
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13. abra. A marad¢ fesziiltség 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. abra. A marado fesziiltség eloszlasa hegesztett rozsdamentes acéllemezben varrat mentén
¢és varratra mer6leges irdnyban a lemez els6 és hats6 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. abran rozsdamentes hegesztett acéllemez fesziiltségeloszlasanak grafikonjai lathatok a lemez
elsd, illetve hatsé feliiletén mért adatokbol a hegesztési varrat mentén, illetve arra merdlegesen. A 6
fesziiltségiranyok tobbségében a hegesztési varrattal parhuzamosan, illetve varratra mer6legesen
talalhatok mindkét oldalon, igy kdzdsen megjelenithetok.

A L-Ssz holografikus mérokamera mérései és a végeselemes modellezés (VEM) szimulacidi kozott
szoros kapcsolat figyelhetd meg. A 15. abran egy Osszenyomott lyukas aluminium modelltargyat
lathatunk. Az 6sszenyomas mérési eredményei (bal oldali oszlop) nagymértékben egyeznek a VEM
szimulacio Utjan sziiletett eredményekkel (jobb oldali oszlop), vagyis a mérés felhasznalhato a
szimulacié igazolasara. Mindez relativ megnyulas (e,) €s az aktudlisan kialakulo fesziiltség (oyy)
esetén is megfigyelhetd.
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15. abra. Deformaci6 (u,), relativ megnytlas (e,y) ¢és fesziiltség (ayy) lyukas aluminium tdmbben:
mérési eredmény (bal oldali oszlop) és VEM szimulacié (jobb oldali oszlop)
Figure 15. Deformation (uy), relative elongation () and stress distribution (ayy) in aluminum block with hole:
measurement (left column) and finite element simulation (right column)

A 16. abran lathatd mérésben azt illusztraljuk, hogy a VEM szimulacid megjosolhatja a
diagnosztikai furat koriili mérékoron 1étrejové elmozdulast a szimulacio soran alkalmazott fesziiltség
fiiggvényében, ezaltal fesziiltségi skalat eldallitva. A fesziiltségi skdla felhasznalhaté hasonld anyagu
valds targyban a fesziiltségértékek meghatarozasara, és nem sziikséges empirikus skalakat 1étrehozni.
Elénye az, hogy szinte tetszéleges paraméterekkel rendelkezd targyakhoz eléallithatok ily modon
fesziiltségi skalak. A 16. abran a bal oldali oszlopban a szakitogépen szerkezeti acél konzol
megnytjtasaval végzett novekvd nagysaglh fesziiltségen 1étrejové mérOkor elmozdulasokat, jobb
oldalon pedig a VEM szimulacid6 eredményeit lathatjuk. A mérdkorok mellett megjelend
elmozdulasértékeket jeleniti meg a 16. dbra bal alsé sarkan 1évo grafikon. Lathatd, hogy nincs
jelentds eltérés a mért és a szimulalt értékek kozott. A minimalis eltérés oka az lehet, hogy a
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valoésagban nem feltétlen idealis, irodalomban szereplé paraméterekkel rendelkezé anyagokkal
mértiink. A szimuldci6 tehat felhasznalhato fesziiltségskalak 1étrehozasara, ezéltal a mért elmozdulés
értékek fesziiltség értékekké konvertalasara.
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16. abra. Hosszirdnyban meghtizott szerkezeti acél konzol deforméacioja szakitogépen (bal oldali
oszlop) és VEM szimulacioval (jobb oldali oszlop) — az empirikus skalak kivaltasara.
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.

Osszegzes

A digitalis holografia elterjedésével a holografikus interferometria elhagyhatja a laboratoriumi
kortilményeket és kiszolgalhatja az ipar altal tamasztott igényeket. Ennek egyik elofutara a L-Ssz
holografikus mérékamera, amelynek jelenlegi valtozata, nagy pontossagaval, részbeni vagy teljes
érintésmentességével és egyidejileg vagy Iépésenkénti teljes feliiletre kiterjedd vizsgalati
moddszerével, tobb teriileten is megallja a helyét deformacid vizsgalat, illetve fesziiltségeloszlas mérés
terén. A bemutatott mintapéldak a L-Ssz mérékamera sokszinii alkalmazasi lehetdségeit tiikrozik a
deformacio- és fesziiltségmérés teriiletein.
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