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MECHANIKA – SZILÁRDSÁGTAN 
ÚTMUTATÓ 

a nyúlásmérési laboratóriumi gyakorlathoz 

1. Alapismeretek a nyúlásméréshez 

Szilárdságtani tanulmányaink során a különbözı igénybevételnek kitett szerkezeti elemek 

valamely keresztmetszetében ébredı σ  ill. τ  feszültségeket határoztuk meg számítással. A 

laboratóriumi gyakorlaton e feszültségek meghatározásának egyik leggyakoribb mérési mód-

jával az ún. nyúlásmérı bélyeges mérési technikával ismerkedünk meg. Ezt a mérési technikát 

a termékek mőszaki fejlesztésével foglalkozó cégek gyakran alkalmazzák. A számítógépes 

méretezési módszerek elterjedésével (Pld: végeselem módszer, peremelem módszer, véges 

differenciák módszere, stb.) a nyúlásmérési technikát gyakran alkalmazzuk a számítási mo-

dellek helyességének ellenırzésére. 

Az igénybevételnek kitett szerkezeteken feszültséget közvetlen módon nem tudunk egy-

szerően mérni. A szerkezet külsı felületén tudjuk az ún. nyúlásmérı bélyegekkel különbözı 

irányokban a fajlagos nyúlás (ε ) értékét mérni, és ebbıl a Hooke-törvény ismeretében a fe-

szültségeket meghatározni. 

Amint az elıbbiekbıl kitőnik, ismernünk kell bizonyos szilárdságtani alapfogalmakat a 

síkbeli feszültségállapothoz kapcsolódóan. 
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1. ábra Feszültségállapot szemléltetése a felületen lévı elemi kis kockán 

 

Az igénybevételnek kitett szerkezet terheletlen külsı felületén feszültség nem ébred. Vág-

junk ki képzeletben a szabad felületre merıleges lappal rendelkezı tetszıleges irányú kocka-

lapokat, ezeken a lapokon az 1. ábra szerint xσ , xyτ , illetve yσ , yxτ  feszültségek ébredhet-

nek. A xyτ  és yxτ  feszültségekre a dualitás elve érvényes, azaz az x és y normálisú lapok kö-

zötti kocka élre nézve a xyτ  és yxτ  feszültségek vagy összefutnak, vagy szétfutó irányúak. 

Ha a két, x és y normálisú lapon a xyτ  és yxτ  értéke 0, akkor az x ill. y irányok fıfeszült-

ségi irányok, a lapok fıfeszültségi síkok, és a xσ , yσ  feszültségek fıfeszültségek. 

A nyúlásmérésnél mind az x, mind az y irányokban tudjuk mérni a nyúlásokat, és a 

Hooke-törvény ismeretében ebbıl számítani a feszültségeket. 

Mint tudjuk, a feszültségi és az alakváltozási fıirányok egybeesnek. Ha ezeket ismerjük, 

akkor ebben az irányban célszerő a nyúlásokat mérni ε1, ε2. A fıfeszültségi értéket ezekbıl a 

nyúlásokból számoljuk a következıképpen (ld. Hooke-törvény): 
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ahol E a Young-féle rugalmassági modulus, ν a Poisson-féle szám, amely acélra 3,0≈ν , 

A feszültségi tenzor mátrixa a fıtengelyek koordinátarendszerében a külsı felületen: 
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2. ábra Feszültségi állapot a külsı felületen lévı elemi négyzeten az fıtengelyek (xy) ko-

ordinátarendszerében 

A feszültségi tenzor ismeretében az x tengelyhez képest tetszıleges α szög alatt hajló ξ és 

η tengelyekhez (irányokhoz) tartozó ,, ηξ σσ és ξητ  feszültségeket (2. ábra)meg tudjuk ha-

tározni: 
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Ezek közül az α=45
o
-os irány adja a maximális ξητ  feszültséget 
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A fentiek alapján, amennyiben ismerjük a felület 1ε , 2ε  fajlagos nyúlásait, meghatározha-

tó a szabad felület P pontjának feszültségállapota, s ez végül is a nyúlásmérés célja. 

Ha nem ismerjük, és nem tudjuk meghatározni a fıfeszültségi irányokat, akkor három, a, 

b, c különbözı irányban mért nyúlásból tudjuk a P pont kis környezetében a feszültségállapo-

tot meghatározni. A három, a, b, c irány ugyan tetszıleges, de célszerően a közöttük lévı szö-

get a 3. ábra alapján vagy α=45
o
, vagy α=120

o
 értékre választjuk a mért nyúlási iránynak. 
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3. ábra A P pont környezetében a mérési irányok egymással bezárt szöge 

Fontos körülményként kell megemlíteni azt, hogy csak a fajlagos nyúlások mérhetık. A 

fajlagos szögtorzulások csak számíthatók a megfelelı irányban mért fajlagos nyúlási értékek-

bıl. 

2. A nyúlásmérı bélyegek (ellenállások) felépítése, mérési elve 

A nyúlásmérı bélyeg “ısi”, eredeti formájában egy villamos szigetelılapra (hordozó ré-

teg) rögzített elektromos vezetı huzal, amelynek felületére a külsı behatások kizárására egy 

védıborítást viszünk fel. A nyúlásmérı bélyeget, az igénybevétel nélküli alkatrész mérendı P 

pontjára ragasztjuk, illteve annak szabad felületére (4. ábra). 

mérési irány
Mérési felület

l
P

alkatrész mérendı felülete

hordozó réteg

csatlakozó lábak

 

4. ábra A nyúlásmérı bélyeg vázlata a mérendı felület P pontjára ragasztva 

Megfelelıen rugalmasnak és erısnek kell lennie a ragasztónak és a hordozó rétegnek ah-

hoz, hogy a mérendı alkatrész nyúlását át tudja vinni a mérıellenállásra. 

Természetesen a mai modern nyúlásmérı bélyegeknél már a nyomtatott áramköri techni-

kának megfelelıen nem vezetı huzalok, hanem az ábra alakját követı vezetı fóliák a mérı-

elemei. 

A nyúlásmérı bélyeg villamos ellenállása acélok méréséhez általában R=120 Ω nagyságú. 

A mérési hossz (az ábrán l jelöli) a mérési céltól függıen 0,3-100 mm; szokványos gépészeti 

feladatoknál 1-3-5-7-10 mm értékőek. Fontos megemlíteni, hogy a mérı bélyeg nem egy 

pontban, a P pontban mér, hanem a P pont környezetében a mérési hossznak megfelelı terüle-

ten az átlagos nyúlást méri. 

Vannak mérési feladatok, melyeknél a P pont környezetében 2 vagy 3 irányban kell nyú-

lásmérést végezni, ezekhez különleges bélyegeket ún. rozettákat használunk. A kétirányú mé-

résnél a mérési irányok egymásra merılegesen, a háromirányú mérésnél egymástól 45 vagy 

120 fokra vannak a 3. ábrán vázoltaknak megfelelıen. 

A laboratóriumi gyakorlaton használt nyúlásmérı bélyegek német vagy amerikai gyárt-

mányúak, bár az utóbbi idıben, hazánkban is gyártanak mérı bélyegeket. (Egy teljesen szok-

ványos nyúlásmérı 10.000,-Ft körüli értéken kapható, a speciálisak természetesen drágáb-

bak.) 
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Feltételezhetjük, hogy jól felragasztott nyúlásmérı bélyeg elektromos vezetıjének fajla-

gos nyúlása megegyezik, a P pontban, illetve a pont mérési hossznak megfelelı környezeté-

ben a mérendı alkatrész felületének átlagolt fajlagos nyúlásával (ε). 

A bélyeg villamos vezetıjének ellenállása: 

[ ]Ω
A

l
R ρ=  (12) 

ahol l a vezetı hossza [m]-ben, A a vezetı keresztmetszete [mm
2
]-ben, ρ  a vezetı fajla-

gos ellenállása 








m

mmΩ 2

 mértékegységben. 

Ha a bélyeg az alkatrész terhelése közben a mérendı felülettel együtt alakváltozva meg-

nyúlik, akkor a bélyegen lévı vezetı hossza megnyúlik átmérıje lecsökken, így a mérendı 

felület fajlagos nyúlása ε és a bélyeg R ellenállása megváltozik. A tapasztalat szerint ez a R∆  

ellenállás változás 

ε
∆

ok
R

R
= , (13) 

ahol ko a bélyeg nyúlási tényezıje, és ko értéke 2 és 2,1 között szokott lenni. 

Egy példán keresztül vizsgáljuk meg, hogy mekkora R∆  ellenállás-változást kell mér-

nünk? 

Legyen: 
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∆
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R
 fajlagos villamos ellenállás-változást kell 

mérnünk. Ilyen kis ellenállás-változásnak a pontos és megbízható mérésére, az erre a célra 

épített mérımőszer, az ún. mérıerısítı alkalmas.  

3. Mőszerek, méréstechnikai kérdések.  

A fenti példán bemutatott kis ellenállás változás méréséhez az alkatrész felületére ragasz-

tott mérıbélyeget (RM a mérıbélyeg), a bélyeg csatlakozó lábaihoz forrasztott villamosveze-

tékekkel csatlakoztatva a mérımőszerbe épített három másik ellenállással ún. Wheatston-híd 

kapcsolásba kötjük össze (4. ábra). 

R1; R2 – célszerően 120Ω-as ellenállás 

RV – változtatható ellenállás, amelynél Ω120=közepesR  

A Wheatston-híd A, B kapcsaira egyenáramú áramforrást, a C D kapcsok közé egy galva-

nométert (árammérı) kötünk. A mérendı alkatrész terheletlen. Az RV változtatható ellenállást 

addig változtatjuk, amíg a galvanométer az átfolyó áramra nulla értéket nem mutat, vagyis 

0=GI  értéket nem jelez a mutatója. Ilyenkor a híd szemben lévı ágaiban lévı ellenállások 

szorzata egyenlı: 

VM RRRR ⋅=⋅ 12  (14) 

Ha a mérendı alkatrészt megterheljük, akkor az RM nyúlásmérı bélyeg ε értékkel meg-

nyúlik, a híd elhangolódik, és a galvanométeren áram folyik. Ekkor az RV ellenállást ismét 

addig változtathatjuk, míg az 0=GI  értékővé nem válik. A hangolási értéket mindkét esetben 



5  

egy skáláról tudjuk leolvasni. A leolvasás különbsége megadja, hogy a kinullázott, vagyis a 

terheletlen állapothoz képest mennyi az RV ellenállásnak a VR∆  megváltozása. Mivel 

ε∆ oMV kRR =  és MV RR ∆∆ =  érvényes, így ebbıl ε meghatározható. 

Minthogy a munkadarab hımérsékletének változása miatt is változik az RM értéke, ezt a 

változást ki kell egyenlítenünk, kompenzálni kell. 
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5. ábra A mérı híd bekötési vázlata 

Mérendı alkatrész Mérımőszer
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6. ábra A mérési bekötés kompenzációval, helyszíni elrendezéssel 

A mérendı alkatrész környezetében olyan helyre ragasztjuk az RK kompenzátor bélyeget, 

amely helyen nem ébred feszültség, nem jön létre nyúlás, de a hıfok közel azonos a mérendı 

P pont környezetének hıfokával. Ekkor a hıfok változásával a MR∆  és KR∆  azonos értékő, 

tehát a szemben lévı hídágakban az ellenállások szorzata azonos marad, nem szőnik meg a 

híd kiegyenlítettsége. Ezzel tehát kikompenzáltuk a hıfokváltozás hatását. A 6. ábrán látható 

RM -RK kapcsolást fél hídkapcsolásnak nevezzük. 
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A fent leírt mérési elv az idık folyamán nem változott, de a mérımőszerek lényegesen kor-

szerőbbek lettek. Az egyenáramú mőszerek helyett váltóáramú ún. vivıfrekvenciás mérıerı-

sítıket használunk. A hidat csak a mérés kezdetén kell kiegyenlíteni, s a kijelzı skálát úgy 

kalibrálják, hogy %1,0=ε  nyúlás, azaz 2=ok  esetén a mért feszültség σ = 210 MPa értékő 

legyen. A mérımőszerekkel egyszerre több mérıbélyeget tudunk kiszolgálni. (A többcsator-

nás mérıerısítı általában 6 vagy 12 csatornás, de létezik 100 csatornás mérıerısítı is.)  

Mi a laboratóriumi gyakorlaton egy Hottinger-Baldwin Meβtechnik GmbH (BRD) által gyár-

tott számítógépes 6 ill. 12 csatornás mérı és méréskiértékelı mőszercsoportot használunk. A 

csatornák egy része hıfokmérésre ill. elmozdulás mérésre használható. 

7. Erımérı és nyomatékmérı kapcsolások.  
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7. ábra A nyúlásmérı bélyegek felragasztása és kapcsolási vázlata 

 

A hajlító nyomaték hatására (7. ábra) a nyomatékmérı kapcsolásban, a két mérıbélyeg-

ben 1ε+  és 2ε−  értékőek a nyúlások, ami 1MR∆+  és 2MR∆−  ellenállás-változást jelent. Ez 

egyen-értékő azzal, mintha 12 MR∆  ellenállás-változás jönne létre az 1 mérıbélyegen, tehát 

12ε  változást mérünk, mivel nem egy ágba vannak kötve a bélyegek. Húzóerı hatására a 

szemben lévı hídágakban azonos, 1MR∆  változás jön létre, így a hidat nem hangolja el. A 

húzóerı kapcsolásnál, 1MR∆+  és 2MR∆+  ellenállás-változás hangolja el az egyik hídágat, 

tehát 12ε  változást mérünk. Az 1KR , és 2KR  ellenállások a hı kompenzáló bélyegek. Ebben a 

kapcsolásban a hajlító nyomaték hatására, 1MR∆+  és 2MR∆−  összege az AC hídágban nem 

változtat a híd kiegyenlítettségén, tehát a hajlítást ez a kapcsolás nem érzékeli. 

8. Labormérés leírása.  

8.1. Mérıberendezés, mérési modell: 

A 8. ábrán látható, egyik végén befogott, téglalap keresztmetszető tartó (15x5,7x130 mm) 

K1 keresztmetszetében a húzott szálra RM1 hosszirányú, RM3 keresztirányú, a nyomott szálra a 
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fentiek szerinti RM2; RM4 nyúlásmérı bélyegek vannak felragasztva. A húzott és nyomott szá-

lon lévı azonos irányú bélyegek páronként, a fél hídkapcsolás AC ill. BC hídágában vannak 

kötve, és így az F=60 N nagyságú súlyterhelés K1 keresztmetszetben okozott hajlító nyomaté-

kának hatására 12ε , 32ε  értékő nyúlást mérünk. A mérımőszert közvetlenül az hε  és kε  érté-

kek kijelzésére állítjuk be. 

Egy induktív elmozdulás-mérıvel a K2  keresztmetszetben mérjük az F erıterhelés okozta 

lehajlást (fK2; mm). Mérjük tehát az hε  és kε  értékeket és az fK2 lehajlás értékét. 

Az alakváltozási Mohr-kör megrajzolásával igazolható, hogy az 13 νεε =  egyenletnek kö-

zelítıen teljesülnie kell. Ez könnyen igazolható, hiszen a síkbeli feszültségállapotra vonatkozó 

Hooke-törvény szerint a hmértszámítottmérésnél Eεσ =1 , illetve a számítás szerint a 

z

h
számítottlterhelésse

K

M
=1σ  feszültség értékeket kell összevetni. Hasonlóan 3,0=ν  értéket kell 

összevetni a mért 
h

k

ε
ε

ν −=  értékkel. Mindkét esetben megfelelı egyezést kell kapnunk. 

l=80

K
1

R
M1

,R
M3

R
M2

,R
M4

a=20,40

y

x
y

z

5
,7

15

x

37

F

z

f
k2

 mérési pontjaR
M3

,R
M4

R
M1

,R
M2

K
2

Két mérési pont

20 és 40mm-re

 

8. ábra A laboratóriumi mérés vázlata 

 

A 8. ábrán vázolt terhelés alapján fK2 értéket a következık szerint számíthatjuk: 

EI

aFl

EI

Fl
f

zz
K

23

23

2 += . (15) 

Ebbe a képletbe az fK2 mért értékét behelyettesítve, az E rugalmassági modulus számítha-

tó: 
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Az így számított értéket vetjük össze az 11101,2 ⋅=E Pa ismert értékkel. 

A mérés úgy van összeállítva, hogy a számítógép egy mérésnél több mintát vesz, és több 

minta átlagából közvetlenül az hε  hosszirányú és az kε  keresztirányú nyúlást számítja ki. 
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SZE Alkalmazott Mechanika Tanszék 

Szilárdságtani mérés 

Mérési jegyzıkönyv 

Név: 1.  …………………………………. 

2.  …………………………………. 

3.  …………………………………. 

 

Mérési eredmények: 

 hε  kε−  iν  a fk2 F 

 310×  310×  számolt érték 20 vagy 40mm [mm] [N] 

1. mérés       

2. mérés       

3. mérés       

4. mérés       
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Százalékos eltérés a feszültségeknél: 
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Százalékos eltérés a Poisson számnál: 
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Százalékos eltérés a Young féle modulusnál ( mm80=l ): 
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Százalékos eltérés a csúsztató rugalmassági modulusnál: 
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Aláírások: 
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3.  …………………. 
 


