MECHANIKA — SZILARDSAGTAN
UTMUTATO
a nyulasmérési laboratoriumi gyakorlathoz

1. Alapismeretek a nvilasméréshez

Szilardsagtani tanulmanyaink soran a kiilonbozd igénybevételnek kitett szerkezeti elemek
valamely keresztmetszetében ébredd o ill. 7 fesziiltségeket hataroztuk meg szamitassal. A
laboratériumi gyakorlaton e fesziiltségek meghatarozasanak egyik leggyakoribb mérési mod-
javal az un. nytlasmérd bélyeges mérési technikéval ismerkediink meg. Ezt a mérési technikat
a termékek miszaki fejlesztésével foglalkozd cégek gyakran alkalmazzak. A szamitogépes
méretezési modszerek elterjedésével (Pld: végeselem moddszer, peremelem modszer, véges
differencidk modszere, stb.) a nytlasmérési technikat gyakran alkalmazzuk a szdmitasi mo-
dellek helyességének ellendrzésére.

Az igénybevételnek kitett szerkezeteken fesziiltséget kozvetlen médon nem tudunk egy-
szerlien mérni. A szerkezet kiilsd feliiletén tudjuk az Gn. nyulasmérd bélyegekkel kiilonb6zo
iranyokban a fajlagos nyulas (&) értékét mérni, és ebbdl a Hooke-térvény ismeretében a fe-
sziiltségeket meghatarozni.

Amint az eldbbiekbdl kitlinik, ismerniink kell bizonyos szilardsagtani alapfogalmakat a
sikbeli fesziiltségallapothoz kapcsolddodan.

Kils6 felllet

1. dbra Fesziiltségdllapot szemléltetése a feliileten lévi elemi kis kockan

Az igénybevételnek kitett szerkezet terheletlen kiils6 feliiletén fesziiltség nem ébred. Vag-
junk ki képzeletben a szabad feliiletre merdleges lappal rendelkez6 tetszdleges iranyt kocka-

lapokat, ezeken a lapokon az 1. dbra szerint o, Ty illetve Oy Ty fesziiltségek ébredhet-

nek. A 7., ¢s 7, fesziiltségekre a dualitas elve ervenyes, azaz az x és y normalist lapok ko-

z6tti kocka €lre nézve a 7,

Ha a két, x és y normalisa lapon a 7., és 7,

¢s 7., fesziltségek vagy Osszefutnak, vagy szétfuto iranyuak.
értéke 0, akkor az x ill. y irdnyok fofesziilt-
ségl iranyok, a lapok féfesziiltsegi sikok, és a o, o, fesziiltségek fofesziiltsegek.

A nyuldsmérésnél mind az x, mind az y iranyokban tudjuk mérni a nytlasokat, és a
Hooke-torvény ismeretében ebbdl szdmitani a fesziiltségeket.

Mint tudjuk, a fesziiltségi és az alakvaltozasi féirdnyok egybeesnek. Ha ezeket ismerjiik,
akkor ebben az iranyban célszerli a nytlasokat mérni ¢, &. A fofesziiltségi értéket ezekbdl a
nyulasokbdl szamoljuk a kovetkezoképpen (1d. Hooke-torvény):
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ahol E a Young-féle rugalmassagi modulus, v a Poisson-féle szam, amely acélra v = 0,3,
A fesziiltségi tenzor matrixa a fétengelyek koordindtarendszerében a kiilsé feliileten:

op 0 O
[Fl=| 0 &, © @)
0 0 0

2. abra Fesziiltségi allapot a kiilsé feliileten lévo elemi négyzeten az fotengelyek (xy) ko-
ordinatarendszerében

A fesziiltségi tenzor ismeretében az x tengelyhez képest tetszdleges « szog alatt hajlo & és
n tengelyekhez (iranyokhoz) tartozo o, o), €s 7z, fesziiltségeket (2. dbra)meg tudjuk ha-

tarozni:
ez =i cosa+jsina (5)
én=—fsina+jcosa (6)
og=e:Fe; )
o,=¢,Fe, (®)
Teg =Tpe=€:Fey=¢,Fe; ©)
£ (10)

Tey =———
W 5ly)
Ezek koziil az a=45°-0s irany adja a maximélis z,, fesziiltséget

Tmax = Tf?] = 2 20-2 (11)

A fentiek alapjan, amennyiben ismerjlik a feliilet ¢,, &, fajlagos nyulasait, meghatarozha-
to a szabad feliilet P pontjdnak fesziiltségéllapota, s ez végiil is a nyulasmérés célja.

Ha nem ismerjiik, és nem tudjuk meghatarozni a fofesziiltségi irdnyokat, akkor harom, q,
b, ¢ kiilonboz6 irdnyban mért nylasbol tudjuk a P pont kis kdrnyezetében a fesziiltségallapo-
tot meghatarozni. A harom, a, b, c irdny ugyan tetszéleges, de célszerlien a kozottiik 1évo szo-
get a 3. abra alapjan vagy a=45°, vagy a=120° értékre valasztjuk a mért nyalasi iranynak.



3. dbra A P pont kérnyezetében a mérési iranyok egymassal bezart szége

Fontos koriilményként kell megemliteni azt, hogy csak a fajlagos nyulasok mérhetok. A
fajlagos szdgtorzulasok csak szamithatok a megfeleld iranyban mért fajlagos nyulasi értékek-
bol.

2. A nvulasméro bélyegek (ellenallasok) felépitése, mérési elve

A nyulasmérd bélyeg “0si”, eredeti formajaban egy villamos szigetelélapra (hordozo ré-
teg) rogzitett elektromos vezetd huzal, amelynek feliiletére a kiils6 behatdsok kizarasara egy
védoboritast visziink fel. A nyulasmérd bélyeget, az igénybevétel nélkiili alkatrész mérendoé P
pontjara ragasztjuk, illteve annak szabad feliiletére (4. dbra).

alkatrész mérendo feliilete
hordozé réteg

Mérési fellilet
i ——— meresi irany
P

csatlakozo labak

4. dbra A nyulasméro bélyeg vazlata a mérendo feliilet P pontjara ragasztva

Megfelelden rugalmasnak €s erdsnek kell lennie a ragasztonak és a hordozé rétegnek ah-
hoz, hogy a mérend¢ alkatrész nyuldsat at tudja vinni a mérdellenallasra.

Természetesen a mai modern nyuldsméré bélyegeknél mar a nyomtatott aramkdri techni-
kanak megfelelden nem vezetd huzalok, hanem az abra alakjat kovetd vezetd folidk a méro-
elemei.

A nyulasmérd bélyeg villamos ellenéllasa acélok méréséhez altalaban R=120 Q nagysagu.
A mérési hossz (az abran [ jeloli) a mérési céltdl fiiggden 0,3-100 mm; szokvanyos gépészeti
feladatoknal 1-3-5-7-10 mm értékiiek. Fontos megemliteni, hogy a méré bélyeg nem egy
pontban, a P pontban mér, hanem a P pont kdrnyezetében a mérési hossznak megfelel teriile-
ten az atlagos nyulast méri.

Vannak mérési feladatok, melyeknél a P pont kdrnyezetében 2 vagy 3 iranyban kell nyu-
lasmérést végezni, ezekhez kiilonleges bélyegeket Un. rozettdkat haszndlunk. A kétirdny( mé-
résnél a mérési iranyok egymasra merdlegesen, a haromiranyu mérésnél egymastol 45 vagy
120 fokra vannak a 3. dbran vazoltaknak megfelelden.

A laboratoriumi gyakorlaton hasznalt nyalasméré bélyegek német vagy amerikai gyart-
manyuak, bar az utobbi idében, hazankban is gyartanak mérd bélyegeket. (Egy teljesen szok-
vanyos nyulasméré 10.000,-Ft kortili értéken kaphat6, a specidlisak természetesen dragab-
bak.)



Feltételezhetjiik, hogy jol felragasztott nyalasmérd bélyeg elektromos vezetdjének fajla-
gos nyulasa megegyezik, a P pontban, illetve a pont mérési hossznak megfeleld kornyezeté-
ben a mérendo alkatrész feliiletének atlagolt fajlagos nyulasaval (¢).

A bélyeg villamos vezetdjének ellenallasa:

R=p~ (0] (12

ahol  a vezetd hossza [m]-ben, 4 a vezetd keresztmetszete [mm?]-ben, p a vezetd fajla-
2

} mértékegységben.
m

Q

gos ellenallasa { hm

Ha a bélyeg az alkatrész terhelése kdzben a mérendd feliilettel egyiitt alakvaltozva meg-
nyulik, akkor a bélyegen 1év6 vezetd hossza megnyulik atmérdje lecsokken, igy a mérendd
feliilet fajlagos nytlasa ¢ és a bélyeg R ellenallasa megvaltozik. A tapasztalat szerint ez a AR
ellenallas valtozas

AR

? = kocc,' , (13)

ahol k, a bélyeg nyulasi tényezdje, és k, értéke 2 és 2,1 kdzott szokott lenni.

Egy példan keresztiil vizsgaljuk meg, hogy mekkora AR ellenallas-valtozast kell mér-
niink?

Legyen:

- - = 10N ~2.10°
R=120Q, k,=2, o=10MPa] 10[4}1112} E =2-10°[MPa]. Akkor

g2 10 :5-105,és%:k08:2-5-10_5:10_4:0,01%,illeve

CE 2.10°
AR = Rk,e=120-10"*=0,012Q.

Tehat o =10 MPa fesziiltségnél % =0,01% fajlagos villamos ellenallas-valtozast kell

mérniink. Ilyen kis ellenallas-valtozasnak a pontos és megbizhaté mérésére, az erre a célra
épitett mérémiiszer, az in. méroerdsitd alkalmas.

3. Miiszerek, méréstechnikai kérdések.

A fenti példan bemutatott kis ellenallas valtozas méréséhez az alkatrész feliiletére ragasz-
tott mérébélyeget (Ry, a mérobélyeg), a bélyeg csatlakozo6 labaihoz forrasztott villamosveze-
tékekkel csatlakoztatva a mérdmiiszerbe épitett harom masik ellenéllassal un. Wheatston-hid
kapcsolasba kotjiik 6ssze (4. abra).

R;; R, — célszeriien 120Q-as ellenallas

Ry — véltoztathat6 ellenallas, amelynél Riszepes =120 2

A Wheatston-hid 4, B kapcsaira egyenaramu aramforrast, a C D kapcsok kozé egy galva-
nométert (arammérd) kotiink. A mérendo alkatrész terheletlen. Az Ry valtoztathaté ellenallast
addig valtoztatjuk, amig a galvanométer az atfolyé aramra nulla értéket nem mutat, vagyis
I, =0 értéket nem jelez a mutatdja. Ilyenkor a hid szemben 1évd dgaiban 1év6 ellenallasok
szorzata egyenlo:

Ry Ry =Ry - Ry (14)

Ha a mérend6 alkatrészt megterheljiik, akkor az Rj, nyulasmérd bélyeg ¢ értékkel meg-
nyulik, a hid elhangolodik, és a galvanométeren aram folyik. Ekkor az Ry ellenallast ismét
addig valtoztathatjuk, mig az /; = 0 értékiivé nem valik. A hangolasi értéket mindkét esetben



egy skalarol tudjuk leolvasni. A leolvasas kiilonbsége megadja, hogy a kinullazott, vagyis a
terheletlen allapothoz képest mennyi az Ry ellenallasnak a AR;, megvaltozisa. Mivel
ARy =Ry k, & és AR, = AR,, érvényes, igy ebbdl & meghatarozhato.

Minthogy a munkadarab hémérsékletének valtozasa miatt is valtozik az Ry, értéke, ezt a
valtozast ki kell egyenliteniink, kompenzalni kell.

5. abra A meérod hid bekoteési vazlata

Mérend6 alkatrész Mérémszer
AL LA
R
M
RV
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6. abra A merési bekétés kompenzacioval, helyszini elrendezéssel

A mérendd alkatrész kornyezetében olyan helyre ragasztjuk az Rx kompenzator bélyeget,
amely helyen nem ébred fesziiltség, nem jon létre nytlas, de a héfok kozel azonos a mérendd
P pont kérnyezetének héfokéaval. Ekkor a héfok valtozasaval a AR,, és ARy azonos érték,
tehat a szemben 1évo hidagakban az ellenallasok szorzata azonos marad, nem szlinik meg a
hid kiegyenlitettsége. Ezzel tehat kikompenzaltuk a héfokvaltozas hatasat. A 6. abrdn lathatd
Ry -R kapcesolast fél hidkapcsolasnak nevezziik.



A fent leirt mérési elv az idék folyaman nem valtozott, de a mérémiszerek 1ényegesen kor-
szerlibbek lettek. Az egyendramui miiszerek helyett valtédramu un. vivéfrekvencids mérderd-
sitoket hasznalunk. A hidat csak a mérés kezdetén kell kiegyenliteni, s a kijelz6 skalat ugy
kalibraljak, hogy & =0,1% nyulas, azaz k, =2 esetén a mért fesziiltség o= 210 MPa értékii
legyen. A mérémuszerekkel egyszerre tobb mérébélyeget tudunk kiszolgélni. (A tobbcsator-
nas mérderdsitd altalaban 6 vagy 12 csatornds, de létezik 100 csatornds mérderdsito is.)

Mi a laboratoriumi gyakorlaton egy Hottinger-Baldwin Meftechnik GmbH (BRD) altal gyar-
tott szamitdgépes 6 ill. 12 csatornas mérd €s méréskiértékeld muszercsoportot hasznalunk. A
csatornak egy része héfokmérésre ill. elmozdulas mérésre hasznalhato.

7. Eroméro és nvomatékméro kapcsolasok.

V4
A
y R o o
MY My irédnyi nyomaték mérésére
RM1 RK1 C a/ka/m’as klap’cso/és. Hékpmpen-
R M2 zalt huzast nem érzékel
| B
, X
A
Rz Ry, Ry

RM2

Huzbéeré mérésére alkalmas
C kapcsolas. Hékompen-
R P zalt hajlitast nem érzékel

RK2

B

7. abra A nyulasmérd bélyegek felragasztasa és kapcsolasi vazlata

A hajlitd nyomaték hatasara (7. abra) a nyomatékmérd kapcsolasban, a két mérébélyeg-
ben +¢&; és — &, értékiiek a nytlasok, ami + AR, és — AR, ellenallas-valtozast jelent. Ez
egyen-értékli azzal, mintha 24R;,, ellendllas-valtozas jonne létre az 1 mérébélyegen, tehat
2¢, valtozast mériink, mivel nem egy agba vannak kotve a bélyegek. Huzoerd hatasara a
szemben 1év6é hidagakban azonos, 4R,,; valtozas jon létre, igy a hidat nem hangolja el. A
hazoéerd kapcsolasnal, + AR,,; és +A4R,,, ellendllas-valtozas hangolja el az egyik hidagat,
tehat 2&, valtozast mériink. Az Ry, és Ry, ellendllasok a hé kompenzal6 bélyegek. Ebben a
kapcsolasban a hajlito nyomaték hatasara, + AR, és — AR,,, 0sszege az AC hiddgban nem
valtoztat a hid kiegyenlitettségén, tehat a hajlitast ez a kapcsolas nem érzékeli.

8. Labormérés leirasa.

8.1. Méroberendezés, mérési modell:

A 8. abran lathat6, egyik végén befogott, téglalap keresztmetszetii tart6 (15x5,7x130 mm)
K keresztmetszetében a huzott szalra Ry, hossziranyu, Rys; keresztirdnyu, a nyomott szalra a



fentiek szerinti R)s; Ryy nytlasmérd bélyegek vannak felragasztva. A huzott és nyomott sza-
lon 1év6 azonos iranyl bélyegek paronként, a fél hidkapcsolas AC ill. BC hiddgaban vannak
kotve, és igy az F=60 N nagysagu sulyterhelés K; keresztmetszetben okozott hajlité nyomaté-
kéanak hatasara 2¢,, 2¢; értékli nyulast mériink. A méromiszert kozvetleniil azg;, és ¢ érté-
kek kijelzésére allitjuk be.

Egy induktiv elmozdulas-mérdvel a K, keresztmetszetben mérjiik az F' erdterhelés okozta
lehajlést (fxo; mm). Mérjiik tehat az ), és ¢, értékeket és az fx, lehajlas értékét.

Az alakvaltozasi Mohr-kor megrajzolasaval igazolhat6, hogy az |€3| =ve, egyenletnek ko-

zelitden teljesiilnie kell. Ez kdnnyen igazolhatd, hiszen a sikbeli fesziiltségallapotra vonatkozo
Hooke-torvény szerint  a  Oy,65nel szamitorr = E€mmere » 11letve a  szamitds szerint a

M .
7}1 fesziiltség értékeket kell 0sszevetni. Hasonléan v =0,3 értéket kell

z

Olterheléssel szamitott =

Ssszevetni a mért v =——% értékkel. Mindkét esetben megfeleld egyezést kell kapnunk.

Eh
yA RM1’RM3 F
7 K, Kzu YA
X z
- — - — - — - — ] — e — [ S . >
R,,,R -
37 o M2 4
- > 1=80 1<a=20,40, >
Ry R f., mérési pontja
7 <« 15 5
X
\? :
\ ¥
RurRu Két mérési pont

20 és 40mme-re

8. abra A laboratoriumi mérés vazlata

A 8. dbran vazolt terhelés alapjan fx, értéket a kovetkezdk szerint szamithatjuk:

FI*  Fl*a
Tk 31.E 2I.E (15)
Ebbe a képletbe az fx, mért értékét behelyettesitve, az E rugalmassagi modulus szamitha-
to:
FI* (1 a
E= (— + —] (16)
I, fka\3 2

Az igy szamitott értéket vetjiik dssze az E = 2,1-10"' Pa ismert értékkel.
A mérés ugy van Osszedllitva, hogy a szamitogép egy mérésnél tobb mintat vesz, és tobb
minta atlagabol kozvetleniil az ¢, hossziranyu és az ¢, keresztiranyll nyulast szamitja ki.



SZE Alkalmazott Mechanika Tanszék NEV: 1. o,
Szilardsagtani mérés 2
Meérési jegyzokonyv R

Meérési eredmények:

€h — & Vi a fkg F
x10° | x103 | sAmoltérek | 2() yagy 40mm [mm] | [N]
1. mérés
2. mérés
3. mérés
4. mérés

=1
Vimért = l =
n
Young-féle modulusz: £ =2,1- 10° MPa
O-lmérésnél szdmolt = Egh = = [MPa]
K, = mm> , M, = Nmm
Mh
O-lszdmt'tott = KZ = = [MPa]
Széazalékos eltérés a fesziiltségeknél:
%O_ _ lszamitott 1lmeérésnél szamitott 100 = 9

O\mérésnél szamitott

Szazalékos eltérés a Poisson szamnal:

03-v,,
%, = Umét 100= 9

Vmért

Szazalékos eltérés a Young féle modulusnal (/ =80mm ):

2
Emért :L(i'l_ﬁj:
Sl \3 2

21-10°-E

% mért 100 = %

meért
Széazalékos eltérés a csusztatd rugalmassagi modulusnal:

O \mérésnél szamitott

T = = MPa
o = i ]
A Mohr-koér alapjan: 0,57, = Sk _
Tmax
Gszdmitott = = [MPa]
5
%G _ 03-10 MPa—Gsza’mz’tott 1100 = %
Gsza'mz'tott
Alairasok:
| 2, R T




