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1. Szilardsagtani alapismeretek

Alkatrészeknél, mérnoki szerkezeteknél gyakran el6forduld eset, hogy a feliileten, vagy a feliilet
kozelében alakul ki kritikus (veszélyes) fesziiltségi allapot és ennek kdvetkeztében a feliiletrdl
indul el a szerkezet tonkremenetele. Ezért fontos, hogy az alkatrészek feliiletén kialakuld fesziilt-
ségi allapotot meghatarozzuk. A laboratoriumi gyakorlaton az alkatrész feliiletén levé pontokban
fellépd fesziiltségek meghatidrozasanak egyik leggyakoribb mérési modjaval az un. nyualdsmérd
bélyeges mérési technikaval, valamint az elmozdulasméréssel ismerkediink meg.

1.1. Feliileti fesziiltségi allapot

A nyulasméré bélyeges technikat a miiszaki fejlesztéssel foglalkozo cégek gyakran alkalmazzék,
ez az eljaras ugyanis tetszéleges alaku és terhelésii alkatrész feliiletén alkalmas az alakvaltozasi-
¢és a fesziiltségi allapot meghatarozasara. A szamitogépes méretezési modszerek elterjedésével
(P1: végeselem modszer, peremelem modszer, véges differencidk modszere, stb.) a nyuldsmérési
technikat gyakran hasznaljuk a szamitasok helyességének ellendrzésére.

A valosagos szerkezeteken fesziiltséget nem tudunk mérni! Az un. nytlasmérd bélyegekkel a
szerkezet kiilso feliiletén kiilonb6zo irdnyokban a fajlagos nytlas értékét tudjuk mérni, és ebbdl a
Hooke-torvény ismeretében a fesziiltségeket meghatarozni.

Amint az elébbiekbdl kitlinik, ismerniink kell bizonyos szilardsagtani alapfogalmakat a sikbeli
fesziiltségallapothoz kapcsoldoddan.
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A feliileti fesziiltségadllapot szemléltetése
1. dabra

Az alkatrész terheletlen feliiletén fesziiltség nem ébred: p, =0 = 7= 7,,=0,=0.A felilet

pontjaiban az /. dbra szerint o, 7, illetve o, 7 fesziltségek ebrednek. A 7, és 7 fe-

o
sziiltségekre érvényes a dualitas elve, vagyis az i és j normdlist lapok kozétti élre nézve a T,
es 7, fesziiltségek vagy osszefuto, vagy szétfuto irdnyuak és abszolut ertékiik egyenld.

A terheletlen feliileten kialakul6 fesziiltségi allapotot tehat a kovetkez6 fesziiltségi tenzor irja le:
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[F P} =|7, o, 0}, ahol az tengely a terheletlen feliilet kifelé mutatdé normalisa, egyben fe-
xz 0 0 O

szlltségi foirany.

A k normélisu, terheletlen feliileten 1év$ P pont alakvaltozasi allapotat a kovetkezd alakvaltozasi
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tenzor irja le: [AP} = %nx e 0

0 0 &

z

A két tenzor koordinatai kozott a Hooke-torvény teremt kapcsolatot a kdvetkezd 0sszefiiggések
szerint.

Az alakvaltozasi jellemzok eldallitasa A fesziiltségek meghatarozasa az
a fesziiltségekbdl: alakvaltozasi jellemzokbdl:
gle(o-x_vgy), o, = - 2(€X+V8y)
I-v

1 E
gy:E(O-y_VGX)’ Gyzl_VZ (gy—l—vgx)
6. =20, +0,)=——(z,+2,), R
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ahol E a rugalmassagi modulus, v a Poisson-tényezé. (Acélra E ~2-10°MPa, v ~0,3.)

1.2. Hajlitott, nyirt tarto fesziiltségi allapota

A mérés soran egy hajlitott, nyirt tartot fogunk vizsgalni, melynek elméleti uton eldallitott meg-
oldésat ismerjiik. A 2. abran lathat6 egyik végén befalazott és masik végén F erdvel terhelt tartd
fesziiltségi viszonyait a radelmélet alapjan targyaljuk.
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Hajlitott, nyirt tarto és rudmodellje a tamasztoero-rendszerrel
2. abra

A tartd6 A keresztmetszeténél (a befalazasnal) az 4abran feltiintetett F p =—F erb &s

M, =~ ixF = I‘F ‘ k nyomaték biztositja az egyensulyt. Ezek ismeretében meghatirozhatjuk az

igénybevételi fiiggvényeket és megrajzolhatjuk az igénybevételi dbrakat.
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Hajlitott, nyirt tarto igénybevételi abrai és igénybevételi fiiggvényei
3. abra

A szilardsagtani szempontbdl veszélyes keresztmetszet a befalazdsnal 1évé A keresztmetszet. A
fenti fiiggvényekbdl a tartd barmelyik keresztmetszetének igénybevétele kiszamithato. A rad
tetszOleges keresztmetszetének egy kivalasztott pontjaban a kdvetkezd fesziiltségi tenzor 1¢ép fel:

o, 7, 0 M) 12F (1-x)
[F]=|z, 0 0], ahol o) =Ty =Y
0 0 0

F (1 y?
7’—xy (y) = Tyx(y) = _;6(1_-;_2j

A Hooke-torvény segitségével kiszdmithatjuk az alakvaltozasi tenzort:

1 o (x,y) 12F(Z—x)
—_ 0 _ X _
&, 9 yxy &, (Xa y) E Eab3
1 &, =&, =-VE,
[i}_ 57/ wo Gy 01, ahol | 1 s 2
+ +
0 0 = 7o (=10 =27e, =-27V;6[Z‘%J

Az alakvéltozast csak az alkatrész feliiletén tudjuk mérni, ezért a tart6 feliileti pontjaiban fellépd

alakvaltozasi koordinatakat hatarozzuk meg. Amennyiben y = iE (a tarto ,,als6” és ,,fels6” felii-

6F (l —x)
lete), ¢ (x)=t————=
) &.(%) Eab®
rolag a hajlitds okozza. Ha meg tudjuk mérni ezeken a feliileteken az x tengely iranyua fajlagos

nyulast, akkor kdvetkeztethetiink a feliilet fesziiltségi allapotara is.

, &, =¢&, =-ve,, 7, =0. Ezen felilleteken az alakvaltozast tehat kiza-

A fesziiltségkoordinatdk nem filiggenek a z helykoordinatatol, ezért ha z = i% ('a tarto oldalfelii-
letei), akkor normal fesziiltséget és csusztatd fesziiltséget egyarant megfigyelhetlink. Amennyi-
ben z = i% ¢s y =0 (az oldalfeliiletek k6zépvonala), akkor a normal fesziiltség eltlinik, mikoz-

ben a cstsztatd fesziiltség és a beldle fakado szogtorzulds maximalis. Ha meg tudjuk mérni eze-
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ken a szakaszokon a szogtorzulast, akkor kovetkeztethetiink a feliilet fesziiltségi allapotara is. A
fajlagos nyulast és kozvetve a szogtorzulast nytilasmérd bélyeggel mérhetjiik meg.

2. A nyulasméro bélyeg
Ismeretes, hogy egy huzal elektromos ellenallasa fiigg a huzal hosszatol és keresztmetszetétdl:

R= pz, ahol / a vezetd hossza, A a vezetd keresztmetszete, p a vezetd fajlagos ellenallasa. Ha

a huzal hossza megnd, vagy keresztmetszete lecsokken, az ellendllasa megndvekszik. Ha egy
ilyen huzalt ugy rogzitiink az alkatrész feliiletéhez, hogy az alkatrész alakvéltozasat a huzal is
elszenvedje, anélkiil, hogy hatassal lenne magénak a vizsgalt alkatrésznek az alakvaltozasara,
akkor ennek a huzalnak az ellenallas-valtozasabol kovetkeztethetiink a szoban forgd alkatrész
vizsgalt feliiletén bekovetkezd alakvaltozasra.

A nyulasméré bélyeg eredeti forméjaban tehat egy villamos szigetelOlapra (hordozo réteg) rogzi-
tett elektromos vezetd huzal, amelynek feliiletére a kiilsd behatdsok kizarasara egy véddboritast
visznek fel. A nytlasméro bélyeget a terheletlen alkatrész mérendd P pontjara ragasztjuk, ponto-
sabban az alkatrész szabad feliiletére (4. dbra).

hordoz¢ réteg

huzal

mérési irany

P

—

e

csatlakozo6 labak

A feliilet P pontjara ragasztott nyulasmero bélyeg vazlata
4. dbra

A ragasztonak kellden szilardnak kell lennie ahhoz, hogy a feliilet alakvaltozasat maradéktalanul
tovabbitsa a mérébélyeg hordozd rétegének. A hordozo rétegnek pedig olyan lagynak kell lennie,
hogy az alkatrész alakvaltozasat ne befolyasolja.

A modern nyulasméré bélyegek mérdelemei a nyomtatott dramkdri technikanak megfeleléen
mar nem vezetd huzalok, hanem az abra alakjat kdvetd vezetd folidk, vezetdrétegek.

Az acél alkatrészek méréséhez hasznalt nytlasméré bélyegek névleges elektromos ellenéllésa
R=120Q nagysag. A mérési hossz (az abran [ jeloli) a mérési céltol fiiggden
/=0,3-100 mm ; szokvanyos gépészeti feladatokndl 1-3-5-7-10 mm értékii. Fontos megemlite-
ni, hogy a mérébélyeg nem egy pontban, a P pontban mér, hanem a P pont kdrnyezetében a mé-
rési hossznak és a bélyeg szélességének megfeleld teriileten az atlagos nyulast méri. A vezetoré-
teg kialakitasa biztositja a mérdbélyeg ellendllasanak nagyfoku érzéketlenségét a mérési iranyra
merdleges nytlasra. A szokasos keresztirdnyu érzékenység tizedszazalék nagysagrendi, vagyis
az alkatrész mérési irdnyra merdleges nyulasa tobb szdzszor kisebb ellenallas-valtozast okoz,
mint az ugyanakkora nagysagu, de a mérési iranyba esé nyulas.

Ez alapjan feltételezhetjiik, hogy a jol felragasztott nytlasmérd bélyeg elektromos vezetdjének
fajlagos nyuladsa megegyezik a P pontban, illetve a pont megfelelé kornyezetében a mérendd
alkatrész feliiletén bekovetkezo atlagos fajlagos nyuléssal.
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A bélyeg elektromos ellendlldsa: R = p% [Q] , ahol / a vezetdréteg hossza m-ben, 4 a vezetdré-

2

s . . Qmm
teg keresztmetszete mm’-ben, p a vezetSréteg fajlagos ellenallasa
m

Ha a bélyeg az alkatrész terhelése kdzben a mérendd feliilettel egyiitt alakvaltozva megnyulik,
akkor a bélyegen 1évd vezetdréteg megnyulik, keresztmetszete lecsokken, igy az R ellenallasa
megvaltozik. A tapasztalat szerint ez a AR ellenallas-valtozas aranyos a fajlagos nyulassal:

% =k,& , ahol k, a bélyegallando, mas néven atalakitasi tényezd. Mivel a k, bélyegallando 2 és

mértékegységben.

2,7 kozotti értek, ezért a relativ ellenallasvaltozés a fajlagos nyulds nagysagrendjébe esik. Ilyen
kis (tized-, szazad-, vagy akar ezredszazaléknyi) ellenallasvaltozas pontos €és megbizhatdo méré-
sére az erre a célra épitett mérdmiiszer, az in. mérderdsitd alkalmas. A mérderdsité mitkodése a
Wheatstone-hid (kiejtve: Vitszton-hid) kiegyenlitésére vezethetd vissza.

Az alkatrész feliiletére ragasztott mérdbélyeget (R a mérdbélyeg ellendllasa), a bélyeg csatlako-
z6 labaihoz forrasztott vezetékekkel csatlakoztatva a mérodmiiszerbe épitett harom masik ellenal-
lassal in. Wheatstone-hid kapcsolasba kotjiik 6ssze (5. abra).

A méro-hid bekotési vazlata
5. abra

A Wheatstone-hid A, B kapcsaira egyenaramt1 aramforrast, a C és D kapcsok kozé egy galvano-

métert (érzékeny arammérd) kapcsolunk. A mérendd alkatrész terheletlen. Az Ry véltoztathatd

ellendllast ugy allitjuk be, hogy a galvanométeren ne folyjon dram, vagyis a galvanométer muta-

toja I, =0 aramértéket jelezzen. Ilyenkor a C és a D pont azonos potencidlon van, vagyis az
Rl _ RM

R+R, R,+R,

zOkkel valo bdvités utan kiesik R R, ¢és kapjuk az R, R, = RR,, vagy az ezzel egyenértékii

R R . .

R—‘ = R—M egyenldséget. Vagyis a hid szemben 1év0 dgaiban 1évo ellenéllasok szorzata egyenld.
2 Vv

Ha teljesiil az R, = R, egyenldség, akkor célszerli olyan R, valtoztathatd ellenallast hasznalni,

ellenallasokbdl képzett fesziiltségosztokra fennall az egyenldség. A neve-

melynek ellenallasa a kozépallasban megegyezik a mérébélyeg ellenallasaval.

Ha a mérendd alkatrészt megterheljiik, akkor az Ry, nyulasmérd bélyeg megnyulik, a hid elhan-
golodik, és a galvanométeren aram folyik. Ekkor az Ry ellenéllast ismét addig valtoztatjuk, mig
az I, =0 kiegyenlitettség be nem all. A hangolasi értéket mindkét esetben a valtoztathato ellen-

allas skalajarol tudjuk leolvasni. A leolvasas kiilonbsége megadja, mennyi az Ry ellenéllasnak a
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AR, megvaltozasa a terheletlen allapothoz képest. Mivel AR, = AR,, = R,k ¢, igy ebbdl a mé-
rObélyeg fajlagos nytlasa meghatarozhato.

R, értékére azonban a munkadarab homérsékletének valtozasa is hatassal van, ezt a hatast ki kell
egyenliteniink, kompenzalnunk kell. Annal is inkdbb, mert a munkadarabnak mar néhany Celsius

fokos melegedése olyan mértékben valtoztatja a mérébélyeg ellenallasat, mint egy 107 nagysag-
rendl fajlagos nyulas. Ekkora hdmérsékletvaltozast pedig pusztdn a munkadarab megvilagitasa-
val is okozhatunk. A 6. abran lathaté mérési elrendezésben a Wheatstone-hid két ,,félhidra” osz-
lik. A jobboldali félhid a mérderdsitdben foglal helyet, a baloldali félhid mindkét ellendllasa egy-
egy nyulasméro bélyeg.

Mérendo alkatrész Mérémuszer

R,

A mérési elrendezés kompenzacioval
6. abra

R,, a mérendd alkatrész alakvaltozasat érzékeli a terhelés megjelenésekor, az Rx kompenzator
bélyeget pedig a mérendd alkatrész kornyezetében olyan helyre ragasztjuk, ahol nem ébred fe-
szlltség, nem jon létre nyulas, de a homérséklet kozel azonos a mérendd P pont kdrnyezetének
hémeérsékletével. Ekkor a hdmérséklet valtozasa miatt bekdvetkezd ellenallas-valtozasok: AR,,
és AR, azonos értékiiek. gy a szemben 1évé hidagakban az ellenallasok szorzata azonos marad,
nem szlinik meg a hid kiegyenlitettsége. Ezzel tehat kikompenzaltuk a homérsékletvaltozas hata-
sat. A 6. abra bal oldaldn l4athato Ry, -Rg kapcsolast fél hidkapcsoldsnak nevezziik.

Az 7. és 8. abran a hémérséklet-kompenzalt nyulasmérés gyakorlati megvalositasa lathato rudak
két legegyszerlibb igénybevételére: hajlitasra és hlizds-nyomasra.

v
Y
Y

Homérséklet-kiegyenlités hajlitds esetén
7. dbra

Ha a rud igénybevétele tiszta egyenes hajlitds, akkor a két mérébélyeg alkalmazasa maradéktala-
nul kompenzalja a hdmérséklet valtozadsanak hatasat, hiszen a hid szomszédos dgaiban vannak.
Az alakvaltozasbol eredd ellenallds-valtozasaik viszont dsszeadddnak, az R,, -mel jel6lt mérdbé-

lyeg ugyanis nyulik, vagyis ellenalldsa nd, mig az R, -val jelolt hossza és ezzel ellenallasa csok-



SZECHENYI ISTVAN ALKALMAZOTT MECHANIKA
EGYETEM TANSZEK

ken. Igy a hid kiegyenlitése utan leolvasott ellenallas-valtozast osztani kell kettével, hogy az
R,, ellenallasti mérébélyegnél fellépd fajlagos nytlast kiszdmithassuk.

R, R,

< : >
RnglY—w

< ' >
<l P — N

= >
Homérséklet-kiegyenlités huzds-nyomds esetén

8. abra

Ha a rtd igénybevétele huzas-nyomas, akkor a hdmérséklet-valtozast teljesen kikompenzalhatjuk
a 8. abra szerinti elrendezésben. A préobatestnek a terhelés irdnyara merdleges méretei és ezzel az
R, jelli bélyeg hossza csokkennek, amit a nytlasmérés kiértékelésekor figyelembe kell venni. A

1+ ks,

Wheatstone-hid kiegyenlitett allapota R, = R, esetén kovetkezik be, ami a magasabb

1-kyve,
rendli tagok elhanyagoldsaval az R, =R, [1+(1+v)k052] kifejezéssé egyszertisodik. Az igy
kapott nyuldseredményt tehat (1 +v) -vel osztani kell, hogy a ténylegesen bekdvetkezett nyulast

megkapjuk (v a Poisson-tényezo).

A legmodernebb nyuldsmérd bélyegek bizonyos esetekben egyaltalan nem igénylik a hdmérsék-
letkiegyenlitést. A vezetOréteg anyaganak gondos megvalasztasaval ugyanis elérhetd, hogy a
bélyeg anyaganak a hémérsékletvaltozas miatt bekovetkezd ellendllas-valtozasa ugyanakkora
abszolut értékii, de ellentétes eldjelii legyen, mint az a valtozas, ami a mérendé alkatrész hdmér-
sékletvaltozas okozta tagulasabdl ered. Ha tehat valoban olyan hdtagulast anyagbdl késziilt al-
katrészt vizsgalunk, amilyenre a specialis bélyeget tervezték, akkor a hdkompenzalas elmarad-
hat. Ezeknek a specidlis bélyegeknek viszont komoly hatranyuk, hogy amennyiben nem a megfe-
leld anyagot vizsgaljuk veliik, akkor teljesen hamis eredményt szolgaltathatnak. A
hékompenzalasra tehat kiilondsen tigyelni kell, ha ismeretlen hétagulasti (ismeretlen anyagu)
alkatrészt vizsgalunk. Semmiképpen nem alkalmazhaté h6kompenzal6 bélyegként a mérobélyeg-
tl eltérd tipus, hiszen el6fordulhat, hogy ezzel a kompenzalas helyett tovabb ndveljiik a
kiegyenlitetlenséget!

A fent leirt mérési elv az id6k folyaman nem valtozott, de a mérdmiiszerek lényegesen korsze-
ribbek lettek. Az egyendramu miiszerek helyett valtdaramu un. vivofrekvencias mérderdsitoket
hasznalunk. A hidat csak a mérés kezdetén kell kiegyenliteni, s a kijelz6 skalat ugy is kalibral-
hatjuk, hogy nyulés helyett a fesziiltséget mutassa. A mérémiszerek egyszerre tobb mérdbélye-
get is ki tudnak szolgélni. (A tobbcsatornas mérderdsitd altalaban 6 vagy 12 csatornds, de 1étezik
100 csatornds mérderdsitd is.) A laboratoriumi gyakorlaton egy Hottinger-Baldwin Messtechnik
GmbH altal gyartott Quantum 840 tipusu szamitogépes 6, illetve 12 csatornds mérd és méréskiér-
tékeld miiszercsoportot hasznalunk. A csatorndk egy része hofokmérésre, illetve elmozdulas mé-
résre hasznalhato.
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3. Feliileti alakvaltozasi- és fesziiltségi allapot meghatarozasa nyulasméréssel

A k normalist terheletlen feliileten 16v8 P pont alakvaltozasi tenzordt mar meghataroz-

1

gx nyy

tuk:[APJ: lyyx e 0

A tenzor koordinatai koziil csak 6t nem egyenld nullaval, és ezek sem mind fiiggetlenek egymas-
tol: ¢, =—1_LV(£X +€y) s Vi =7y - (ElsO Osszefliggeés a o, =0 egyenldségbdl, a masodik az

crer

letlen feliileten fekvo pontok alakvaltozasi tenzoréat:

1
£ 0 -
X 27/)(32
4p]=| 0 & o
1
— 0 £
_27/Zx z

Tehat az alkatrész terheletlen feliiletén 1évo tetszéleges pont alakvaltozas-allapotat meghataroz-
hatjuk az adott pontban végzett harom egymastol fiiggetlen nyuldsmérés segitségével. Erre a
feladatra fejlesztették ki az gy nevezett rozettakat. A rozettdk olyan 0sszetett nyuldsmérd bélye-
gek, amelyek ugyanabban a pontban tobb kiilonb6zé mérési iranyban mérik a fajlagos nyulast. A
mérdbélyegek mérési iranyanak egymassal bezart szoge a gyakorlatban 45°, vagy 60°. Az eldbbi
esetre meghatarozzuk az alakvaltozasi tenzor koordinatainak kiszamitasi modjat.

hordozé réteg A rozetta harom, egymas folé rétegzett nyu-

lasmérd bélyegbdl all. A mérési iranyok (a, b,

c¢) egymassal 45°-t, illetve 90° -t zarnak be. A

mérdbélyegek kozéppontjai pontosan egymas

folott vannak, ezért a harom mérobélyeg a

rrrrr

nyulast ugyanannak a pontnak kis kornyezeté-
ben méri! A nyuldsmérd bélyegeket a ,,bélyeg-
labakra” forrasztott kivezetésekkel csatlakoz-

b tathatjuk a méréerdsitéhoz. A mérendd alkat-
" rész feliiletére a specialis ragasztoval a hordo-
v¢ z6 réteget kell rogziteni.

45°-0s rozetta
9. abra

Ha a hajlitott, nyirt tarté felsé és/vagy also feliiletén kialakuléd alakvaltozast vizsgaljuk, akkor a
rozettat a 10. dbra szerint elrendezésben ragasztjuk az alkatrészre.
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A tartéora  ragasztott rozetta a
P(x,,b/2,0) pont kis kornyezetében
méri az a, b, c iranyu fajlagos nyulasokat.
A rozetta iranyitasabol kovetkezik, hogy
g, =€, ¢és¢.=¢,.

v =

45°-0s rozetta a hajlitott, nyirt tarto felso feliiletén
10. dbra

A b iranyu fajlagos nyulast pedig kifejezhetjilk az alakvaltozéasi tenzor fenti alakjabol:
&, =, -, =n,- A-n,, ahol 7, a b irdnyu egységvektor, @, a b-re merbleges feliileten felleépd
alakvaltozas-vektor.

N

2 2 ,\/5}

Ebben az esetben 7, =| 0 |=|—; 0; —
2 2
V2
L 2
I 1112
R iy
o V22 V22
Igya,=| 0 ¢ 0O || 0 |=|—¢,+—y.; 0, —y +—¢.|.
b y 2 a 4 Xz 4 zx 2 c
! 2
72)6 6‘C -
L2 112 ]

V2 \/5 E, & Vu
;0 Ver O —y +——¢&, |=—F+5+5,
2 2 2 4 " 4 2 2 2 2

ahol mar kihasznaltuk az alakvéltozasi tenzor szimmetridjat (y . =y, ). Kifejezhetjiik a fajlagos

Végil ¢, =n,-a,=

a2, o L|[E, .8

szOgtorzulast: y,_ =y, =2¢,—(¢,+¢.). A vizsgalt felilletre merdleges ¢, fajlagos nyulast a

.. 1z o . 14 Vv . .

felilet terheletlen voltabol szamithatjuk: &, = —I—(gx +e,)= —1—(€a +¢,). Tehat, ha a ha-
—v —-v

rom, egymassal 45°-o0s szoget bezard fajlagos nyulast a mérésbdl meghatarozzuk, akkor az alak-

valtozasi tenzor minden koordinatajat kiszamithatjuk.

Az alakvaltozasi tenzor ismeretében mdd nyilik a fesziiltségi tenzor meghatarozasara is, a

Hooke-torvény segitségével:

o, =——(¢&, +ve,) o,=0
-V
O'ZZI_V2 (80+V8a) ryx:rxy:O
E E . =1,=0
= = = 2 —_ yz zy
T =T 2(1 + V) Yz 2(1 +V)|: €p (ga + & )]
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4. Elmozdulasmérés induktiv atadoval

A befalazott és megterhelt tartd pontjai elmozdulnak. Ezeket az elmozdulasokat kiszdmithatjuk a
Castigliano-tétel (kiejtve: Kasztiliano) segitségével. A laboratoriumi gyakorlat sordn azonban a
tartd egy pontjanak a kiilonbozo terhelések soran bekovetkezd elmozdulasat nem szamitassal,
hanem méréssel fogjuk meghatarozni.
Vizsgalataink soran olyan kis elmozdulasokat kell pontosan megmérni, melyek szabad szemmel
esetleg észre sem vehetdk. Az ilyen kis elmozduldsok mérésére induktiv elmozdulds-mérét, vagy
a muszaki gyakorlatban elterjedt nevén: induktiv titadot hasznalunk.
Az induktiv utadé miikodése azon alapul, hogy egy tekercs induktivitdsa megnovekszik, ha fer-
romagneses anyagbol késziilt targy kozeledik hozza. Acéltargyak elmozduldsat tehat mar egy
egyszerl tekercs segitségével is mérhetnénk, azonban az induktivitds a tdvolsagnak nem linedris
fliggvénye, tovabba a zajszint és a pontossag rendkiviili mértékben fliggene a tavolsagtol. A gya-
korlatban az tugynevezett tapintds, kettdstekercsti induktiv tadd rendelkezik megfeleld
linearitassal és nagy mérési tartomannyal.

[ /

tapintocsucs A két tekercs belsejében mozgd vasmag

pillanatnyi helyzetétdl figg az L, és L,
tekercs induktivitasa, valamint a két tekercs
M kolcsonos induktivitasa.

L2
tekercsek

Tapintos kettostekercsii induktiv utado
11. abra

A tekercsek L, és L, induktivitidsabol, valamint az M kolesonds induktivitdsbol meghatarozhato

L-L
a vasmag x elmozduldsa a 11. dbran lathato kozéphelyzettdl: x =a———2—=qaK, ahol a a
L +L,+2M
[ _e1r . "oz 7 L1 - L2 sz :
késziilékre jellemz6 éalland6. A K = —————— mennyiség ugyanis — szemben magukkal az
L +L,+2M

L,, L,, M induktivitdsokkal — széles tartomanyon beliil linearis fiiggvénye az x elmozduldsnak.

A mérberdsito a sziikséges induktivitasok mérése utan kdzvetleniil szolgéltatja az x elmozdulést.
De kielégité pontossagot érhetiink el a két tekercs félhidba kapcsolasaval is, ahogy a nyuldsmérd
bélyeg hémérsékletkompenzalasanal tettiik. Ekkor a két induktivitas kiilonbségét mérjiik és ez a
vasmag elmozdulasaval aranyos, feltéve, hogy ez az elmozdulas kicsi az utado tekercseinek
hosszahoz képest. Mivel éppen a kicsi (legfeljebb néhdny milliméternyi) elmozduldsok mérése a
célunk, ez a feltétel teljesiil, hiszen a tekercsek 5-10 cm hosszuak.

10
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5. A mérés leirasa, normal fesziiltség meghatarozasa hajlitott-nyirt tarton:

A nyulasméré bélyeg alkalmazésaval a befalazott, hajlitott-nyirt tarto felso feliiletének alakvalto-
zasat vizsgaljuk a terhelés fiiggvényében. A 12. abran lathato, egyik végén befogott, téglalap
keresztmetszetli tartot kiilonboz6é nagysagu sulyokkal terheljiik. A sulyterhelésbdl szarmazik a

tartd F terhelése. A tartd pontjaiban tehat nyirés és hajlitas egyidejlileg fellép.

Ry R, R

R, R,
- —— |
z

A laboratoriumi mérés vazlata
12 abra

A laboratoriumi mérés oldal- és feliilnézetben
13. abra

Meérési feladat:

— Adott terhelésre nyuldsméréssel meghatarozni a felsé feliilet 6t megadott pontjaban a fe-
sziiltségi allapotot, vagyis a fesziiltségi tenzort. (A tarté anyaganak rugalmassagi modu-
lusét és Poisson-tényezdjét ismerjiik: £ =2-100MPa, v=0,3.)

— A rudelmélet alapjan szamitassal meghatarozni a fesziiltségi allapotot ugyanabban az 6t
pontban, ugyanazzal a terheléssel. A szamitasokat dsszehasonlitjuk a mért értékekkel.

— A mérési eredményekbdl is és a radelmélet alapjan szamoltakbdl is megrajzolni a tartod
adott szakaszara az M,_(x)nyomatéki abrat.

11
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— Harom kiilénb6z6 terhelésre mind az 6t pontban méréssel felvenni az ¢, =& (o,) diag-

ramot.

— A tart6 lehajlasat egy adott pontban megmérni a harom kiilonb6z6 terhelés esetén.
A mérés menete tehat a kovetkezo:

1.

2.

3.

A terheletlen (pontosabban a csak a sajat stilyaval terhelt) tarton 1évé mérébélyegekhez
kapcsolodod Wheatstone-hidakat kiegyenlittetjiik a mérderdsitovel.

Az ismert sullyal megterheljiik a tartot €s a bealld uj egyensulyban leolvassuk a mérdbé-
lyegeknél tapasztalt fajlagos nyulasokat és az induktiv utado altal szolgaltatott Iehajlast.
A terhelést levessziik és még terheletleniil ismét kiegyenlittetjiik a Wheatstone-hidakat.

Ugyanezeket a 1épéseket elvégezziik mindharom terhelés esetében.

A méréssorozat eredményeként tizendtszor harom fajlagos nyulds értékhez és harom lehajlas-
értékhez jutunk. (Minden rozetta harom fajlagos nyulés értéket szolgéltat mind az 6t helyen és
mind a harom stly esetén.)

A mérési eredmények kiértékelése a kovetkezOképpen torténik:

1.

A harmadik fejezet elsd felében leirtak szerint meghatarozzuk az 6t pont fesziiltségi
tenzorat a harom kiilonbozo terhelés esetén. Varakozéasaink szerint a tenzoroknak csak a
o, koordinataja nem lesz zérus. A korlatozott mérési pontossag miatt a tobbi koordinata-

ra sem feltétleniil kapunk nullat, de nagysagrendekkel kisebb szdmot, mint o -re. Fi-

gyelmeztetés: ne ,.kozmetikazzuk” a mérési eredményeket abbodl a célbol, hogy a varako-
zasoknak megfeleld eredmény j6jjon ki! A mérési pontatlansag a mérés természetes vele-
jardja, melyet nem elfedni, hanem korrekten kezelni és a mérés fejlesztésével csokkenteni
kell!

A terhelések ismeretében, a ridelmélet segitségével szamitassal is meghatarozzuk ezeket
a tenzorokat. Természetesen itt valoban csak o koordinatdkat kapunk, vagyis a feladat

ennek a tizenot normalfesziiltségnek a kiszamitasa.
A nyomatéki abrak megrajzoldsa sordn a harom terhelés esetét kiilon-kiilon koordinata-
rendszerben abrazoljuk. Igy harom é&brat kapunk, mindegyikben két-két gorbét (varako-
zasaink szerint egyenest). Egyiket a ridelméletbdl szamitjuk (az elsd fejezet masodik ré-
sze alapjan), masikat a mérési eredményeinkbdl szamitjuk a kovetkezd egyszeri képlet
1 ab’

=g (x)— . A ,csaknem” egy egyenesre illesz-
b2 D= gy egy
kedd pontokra egyenest kell illeszteni a hatodik fejezetben részletezett legkisebb négyze-
tek modszerével.

Az 6t vizsgalt pont ¢ =¢ (o,) fiiggvényének eldallitasa a kovetkezéképpen torténik: a

alapjén: Mhz (x) = O-x (X)Kz = O-x(x)

fajlagos nyulas értékeit a nyulasmérd bélyegek szolgaltattak, a normal fesziiltséget pedig

a terhelés és a geometriai méretek ismeretében szamoljuk:
F(l-x)b

o.(x)= Fi-xb =

I, 2
delkezésiinkre a harom terhelésbdl. Erre a harom eredményre kell egyenest illeszteni a
hatodik fejezetben részletezett legkisebb négyzetek modszere alapjan. Az 6t pontra 6t
egyenest kapunk. Az egyenesek meredeksége egyenlé a rugalmassagi modulus
reciprokaval. Varakozasaink szerint ez nem fiigg a pont helyétdl, tehat az 6t egyenest
parhuzamosnak, sét azonosnak varjuk.
Abrazoljuk a ve =V (F) fliggvényt a mérések szolgaltatta harom érték segitségével. A

F(l —x)7. Minden mérési pontban harom mérési adat all a ren-
a

harom pontra egyenest kell illeszteni a hatodik fejezetben részletezett legkisebb négyze-
tek modszerével.

12
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6. Hibaszamitas, mérési eredmények kiértékelése, egyenes illesztése

6.1. A hibak keletkezése és terjedése

Minden mérés hibaval terhelt. Egyrészt el6fordulhatnak emberi mulasztasok, tévedések, mas-
részt tudomasul kell venniink, hogy a méréeszkozeink pontossaga is korlatozott. Ha pedig a fel-
hasznalt adatok és méretek sem tetszélegesen pontosak, akkor a mérési eljaras végeredményétol
sem varhatjuk el a tokéletes egyezést a valosagos értékekkel.

Meéréseink soran hiba forrasa a geometriai méretek pontatlan ismerete, ugyanis eszkozeinkkel
legfeljebb fél tized milliméter pontossaggal hatdrozhatjuk meg 6ket. Az anyagi allandokat sem
ismerjiik tetszéleges pontossaggal és az alkalmazott stilyterhelések is csak koriilbeliil £5-10™* N
pontossaguak. Ujabb hibaforras adédik a nyulasmérd bélyeg keresztiranyt érzékenységébdl,
vagyis abbol a jelenségbdl, hogy a bélyeg ellenallasa kis mértékben a mérési irdnyra merdleges
fajlagos nyulastol is fiigg. A legszamottevobb hiba azonban a bélyeg pontatlan felragasztasabol
ered. A legkoriiltekintébb ragasztas soran sem zarhat6 ki két-harom fokos eltérés a vizsgalt tartd
hossztengelye €s a rozetta @ mérési iranya kozott. Ez a latszolag jelentéktelen eltérés néhany sza-
zalékos (jellemzden 3-5%) hibat eredményez az alakvaltozasi tenzor diagonalis elemeiben és a
fesziiltségi tenzor legnagyobb koordinataiban, de akar tobb, mint szazszazalékos hibat is okozhat
a szogtorzulasokban ¢és a fesziiltségi tenzor kis értékli koordinataiban. Szemléltetésiil tekintsiik a

7. =4,2-10" eredményt! Ha ezt a pontatlan méréseinkbél szamitottuk, akkor tudomasul kell
venniink, hogy ennek hib4ja elérheti akdr a szazotven szézalékot is, vagyis a szogtorzulasrol csak
annyit tudunk biztosan, hogy —2,1-107* < V. <63 107*. Lehet akar nulla is.

Sikeres mérésrol tehat akkor beszélhetiink, ha a kozvetlen mérési eredményekbdl szamitott
&, €., €, fajlagos nyulasok ¢s a o, normalfesziiltség csak néhany szazaléknyit ter el a radmo-

dellbdl szamitott értékektol, a tobbi tenzor-koordinata pedig nagysagrendekkel kisebb ezeknél. A
szoban forgod koordinatdk maximalis hibéjat a kdvetkezd tdblazat tartalmazza.

Meért, illetve szamitott Relativ hiba: a maximalis hiba és a mérésekbdl szamitott érték ha-
mennyiség nyadosanak abszolut értéke
€,
£, . h =0,035 1+i—2ij
gZ 82
€,
e, h =0,035 1+i—2ij
SV 8)6
82 B gx
45 h.=0,035 ]
&5
yyx - 7/)(5)1 } hr = 0) 07 —gz _ gx
T =Ty 2e,.—¢ —¢,
e +e —2¢,.,
o, h, :0,035(1—1/);45
£ +ve,
e +e —2¢,.,
o, h, :0,035(1—1/);45
Ve, + €,

13




SZECHENYI ISTVAN ALKALMAZOTT MECHANIKA
EGYETEM TANSZEK

Az alakvaltozasi- és a fesziiltségi tenzor tobbi eleme zérus, amit nem a mérési eredményekbdl
tudunk, hanem abbdl, hogy a szdban forgd feliilet terheletlen. Ezeket a zérusokat tehat teljesen
pontos adatoknak tekinthetjiik.

Az altalunk vizsgalt tartéval kozos allvanyon lathatod egy olyan tartd, melyen a rozettdk az x ten-
gellyel kortilbelil 45°-ot zarnak be (13. abra). Bizonyithatd, hogy ¢, +¢, = ¢, + ¢, fuggetlenil

rrrrr

iranyt, akkor ¢, +&. mérésével meghatdrozhatjuk az alakvéltozasi tenzort, ugyanis:
E,tE. =6, +E, =¢, (l—v). fgy kikiiszobolhetjik a ragasztasi szoghiba altal okozott mérési
hibat.

6.2. A legkisebb négyzetek modszere

A legtobb mérési feladat soran a lehetdleg minél tobb adatbol allé pontsorra kell egyenest illesz-
teni és ennek az egyenesnek a paramétereire (leggyakrabban a meredekségére) vagyunk kivan-
csiak. Ha a mérend¢ fizikai mennyiségek egymassal nem linearis kapcsolatban vannak, a prob-
1émat sok esetben akkor is egyenes abrazoldsara kell visszavezetniink! Ha példaul az y mérni
kivant mennyiség varhatéan az x fiiggetlen valtozd négyzetével (vagy éppen logaritmusaval)
aranyos, akkor az y-t az x’ (vagy lg(x) fiiggvényében) kell 4brazolnunk! gy joggal varunk egye-
nest. A mérés kozben €s a szamitasok soran fellépd hibak, pontatlansagok miatt azonban az ada-
tokbol képzett pontok mégsem esnek pontosan egy egyenesre! Olyan egyenest kell keresniink,
amelyre a lehetd legkisebb hibaval illeszkednek a mérési eredmények. Az optimalizalasi feladat
célja a pontoknak az egyenestdl vett fliggdleges tavolsaganak négyzetdsszegét minimalizalni az
egyenes paramétereinek alkalmas megvalasztasaval (legkisebb négyzetek modszere). Bizonyit-
hatd, hogy ez a négyzetdsszeg akkor minimalis, ha az y =mx+b alakban keresett egyenes pa-

raméterei a kovetkezok:

i(yi _ya'tl)(xi _xdtl)

_ =l —
m= 5 b_ya'zl_mxa’tl'

! 2

z (x i Xan )

j=1
Az Osszefiiggések megadjak az egyenes m meredekségét és az y tengellyel valo b metszetét. Az
Osszegzéseket az 0sszes mért értékparra el kell végezni, x4 €s yiq pedig a mérés fiiggetlen ¢€s
mért fiiggd valtozdjara kapott értékek szdmtani kozepei.
Varakozasunk szerint az ismert terhelésekbdl szamitott normal fesziiltség és a mért fajlagos nyu-
las ardnyosak egymadssal, az ardnyossagi tényez6 az £ Young-modulus. Ha tehat dbrazoljuk az

g(a) fliggvényt, olyan egyenest varunk, mely atmegy az origdn (b = 0) és meredeksége: m = % )

7. A mérési jegyzokonyv elkészitése

A mérési jegyzokonyv egy rovid osszefoglaloval kezdddik, melyben a mérést végzo leirja, mi-
lyen berendezések és mérdeszkdzok igénybevételével, milyen fizikai torvényszeriiségek felhasz-
nalasaval milyen fizikai mennyiségek mérését végezte el.

Ezutan kovetkezik a konkrét mérési elrendezés vazlatrajza a miiszaki dbrazolas kdvetelményei-
nek betartasaval. Célszerl a szamitasokhoz hasznalt méreteket ellendrizni (példaul tolomérdvel).
A ténylegesen elvégzett mérések szdmszerli eredményeit tablazatban kell rogziteni, mindig fel-
tiintetve a mennyiségek mértékegységét is. A mérés kozvetlen eredményeibdl szamitasok tjan
hatarozzuk meg az alakvaltozasi- és a fesziiltségi tenzor koordindtdit. Természetesen nem ele-
gend6 pusztan a végeredmények kozlése! A mérési jegyzokonyvbol ki kell deriilnie, hogy a mé-
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rést végzo hogyan szamolta ki eredményeit. Ezért legalabb egy pont legalabb egy terhelése ese-
tére a szamitasokat teljes részletességgel mellékelni kell!

A mérési eredményekrol grafikont kell késziteni: a vizszintes tengelyre a fliggetlen valtozoénak
tekintett fesziiltséget, a fliggdleges tengelyre a fliggd valtozonak tekintett fajlagos nyulast mérve
fel. A tablazat alapjan felrajzolt pontokra aztdn a fenti egyenes-illesztési eljarassal egyenest fek-
tetiink. Ugyelni kell a grafikon tengelyeinek helyes skalazasara és az egyenes jellemzéinek fel-
tiintetésére is.

A mérési jegyzOkonyvet dsszefoglald zarja, melyben értékelni kell, mennyire teljesiiltek az elmé-
let alapjan megfogalmazott eldzetes varakozasok. Kiilon meg kell vizsgalni, vajon mi okozhatta
az esetleges eltéréseket. Esetleg javaslatokat lehet megfogalmazni a mérés pontossaganak nove-
1ésére.
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