SZECHENYI ISTVAN ALKALMAZOTT MECHANIKA
EGYETEM TANSZEK

FELULETI FESZULTSEGI ALLAPOT MEGHATAROZASA NYULASMERESSEL,
ELMOZDULASMERES

Laboratoriumi mérési gyakorlat
Egyetemi mesterképzésben (MSc) részt vevo mérnokhallgatok szamara

Osszeallitotta: Aczél Akos egyetemi tanarsegéd

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-
sziiltségekre ervényes a dualitas elve, vagyis az € _¢s €, normalisi lapok kozotti €lre nézve a
7, ¢s 7, fesziiltségek vagy Osszefuto, vagy szétfuto iranyuak ¢s abszolit értékiik egyenld.

xp
A terheletlen feliileten kialakulo fesziiltségi allapotot tehat a kovetkezd fesziiltségi tenzor irja le:
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o, 7, 0
[F P} =|7, o, 0}, ahol a z tengely a terheletlen feliilet kifelé mutatdé normalisa, egyben fe-
xz 0 0 O
szlltségi foirany.
Az e _normalisu, terheletlen feliileten 1évé P pont alakvaltozasi allapotat a kovetkezd alakvalto-
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zasi tenzor irja le: [AP} =13 Ve & 0
0 0 &

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

Az alakvaltozasi jellemzOk eldallitasa A fesziiltségek meghatarozasa az
a fesziiltségekbol: alakvaltozasi jellemzokbol:
1
gx:E(O-x_VJy)’ zel—vz (€X+V6‘y)
1 E
ey:E(ay—vax), Uy:—l—vz (£y+vgx)
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ahol E a rugalmassagi modulus, v a Poisson-tényezd. (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 eléallitott meg-
oldasat 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 é&s

M,=-le xF =1 ‘ﬁ ‘ €, nyomaték biztositja az egyensulyt. Ezek ismeretében meghatarozhatjuk

az igénybevételi fliggvényeket és megrajzolhatjuk az igénybevételi dbrakat.
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Hajlitott, nyirt tarto igénybevételi abrai és igénybevételi fiiggvényei
3. dbra

A szilardsagtani szempontbdl veszélyes keresztmetszet a befalazasnal 1év6 4 keresztmetszet. A
fenti fiiggvényekbdl a tartdo barmelyik keresztmetszetének igénybevétele kiszamithatd. 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 ol y) =Ty
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 iranyu fajlagos

nyulast, akkor kovetkeztethetiink a feliilet fesziiltségi allapotara is.

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

A fesziiltségkoordinatdk nem fiiggenek a z helykoordinatatol, ezért ha z = i% ('a tarto oldalfelii-
letei), akkor normal fesziiltséget és csusztatd fesziiltséget egyarant megfigyelhetiink. 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 allapotéra 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, A4 a vezetd keresztmetszete, p a vezetd fajlagos ellenallasa. Ha

a huzal hossza megnd, vagy keresztmetszete lecsokken, az ellendlldsa megnovekszik. Ha egy
ilyen huzalt ugy rogzitiink az alkatrész feliiletéhez, hogy az alkatrész alakvaltozasat a huzal is
elszenvedje, anélkiil, hogy hatassal lenne magéanak a vizsgalt alkatrésznek az alakvaltozasara,
akkor ennek a huzalnak az ellenallas-valtozasabol kovetkeztethetiink a szoban forgd alkatrész
vizsgalt feliiletén bekdvetkezd alakvaltozasra.

A nyulasmérd bélyeg eredeti formajaban tehat egy villamos szigetelélapra (hordoz6 réteg) rogzi-
tett elektromos vezetd huzal, amelynek feliiletére a kiilsé behatasok 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 aramkdri technikanak megfeleléen
mar nem vezetd huzalok, hanem az abra alakjat kdvetd vezeto folidk, vezetdrétegek.

Az acél alkatrészek méréséhez hasznalt nyulasméré bélyegek névleges elektromos ellenéllasa
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 nyuldst 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 nytldsmérd 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 ellendllésa: 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 1évo 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 bélyegallandod, 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 n. 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 10~ 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-
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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

Az e_ normalisu terheletlen feliileten 1évé P pont alakvaltozasi tenzorat mar meghataroztuk:

1
&y EJ/W
1
PARDOEE
0 0 ¢

A tenzor koordinatai koziil csak 6t nem egyenld nullaval, és ezek sem mind fiiggetlenek egymas-
tol: ¢, = —ﬁ(ex +8y), Ve =7, - (EIs6 Osszefliggés a o, =0 egyenldségbdl, a masodik az

crer

heletlen feliileten fekvo pontok alakvaltozasi tenzorat:

1
& 0 —
X 27/)62
4:]=| 0 & o
o 1
— 0 &
_2]/2)( z

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

hordozo réteg A rozetta hdrom, 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 mérdbélyeg a

rrrrr

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

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

45°-0s rozetta

9. abra

Ha a hajlitott, nyirt tartd felsd és/vagy also feliiletén kialakuld alakvaltozast vizsgaljuk, akkor a
rozettat a 10. abra 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, =€, ¢s¢.=¢,.

v =

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

A b iranyu fajlagos nyulast pedig kifejezhetjilk az alakvaltozési tenzor fenti alakjabol:
&, =h, -, =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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Ha a hajlitott, nyirt tart6 oldal-feliiletén kialakul6 alakvaltozast vizsgaljuk, akkor a rozettat a 11.
abra szerinti elrendezésben ragasztjuk az alkatrészre.
A y

Xp
A tartéra ragasztott rozetta a
P(xp,0,a/2) pont kis kornyezetében
méri az a, b, c¢ iranyu fajlagos nyula-
*  sokat. A rozetta iranyitasabol kovetke-
zik, hogy ¢, =¢,.
45°-os rozetta a hajlitott, nyirt tarto oldal-feliiletén
11. dbra
Az a és c mérési iranyok irany-egységvektorai rendre
) 2 2 _ (V2 2
n,=|-—; —; 0|, n,=|—; —; 0.
2 2 2 2
Az elébb kovetett gondolatmenettel:
RV S )
gx E}/xy 2
&£
&, =n,-A, -n,= ——2;—2;0 lyv & 0 Q :&—i-—y—yi, valamint:
=P 22 277 g 2 2 2 2
0 0 & 0
o 2
gx Ej/xy 2
2 V2 |1 N R
g =n,A4 i =|—;—;0| = & 0| —|=2+2+—2.
CC:PC{ZZ}J/” g 2 2 2 2
0 0 €| O

Figyelembe véve, hogy ¢,=¢ , megoldhatjuk az egyenletrendszert: ¢ =¢,+¢.—¢, ¢és

Vo =€.—&,- Az €, iranyl fajlagos nytlast a p, =0 egyenletbdl, vagyis a feliilet terheletlen

voltbol kapjuk: 0=, = ——| & + (e, +¢,+&. )|, amibsl: &, =———(e, +&,) adodik.
l1+v 1-2v *° 7 l1-v

Ismerve az alakvaltozasi tenzort, a Hooke-torvény segitségével meghatarozhatjuk a fesziiltségi
tenzort is:

o, == E - I:é‘a-l-é‘c—(l—l/)é‘b:l o, =0
-y
O'yzl 2[v(8a+gc)+(1—v)8b] T =7 =0
—v
r =7 E _ E (8_8) Z'yz=2'zy=0
20+v) ¢ 1

v = T o0y =

10
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A 11. abran lathato, hogy a rozetta bélyegeinek mérési irdnyai a vizszintessel 45° -t, 90°-t, illetve

135°-t zarnak be. Ennek az elrendezésnek a hasznossdga kideriil a kdvetkezd szamitasbol. A
P(xp,0,a/2) pontban az alakvaltozasi tenzor a kovetkezd:

1 o.(xy) 12F(I-x)
0 _yx 0 & .x, = ad = =O
277 (%) E Eab’ 4
1 e, =¢,=-ve =0
[é}: 57 » 0 01, ugyanis g :
- 1+v I+vF [1 y l+v F
0 0 0 7o (1) =7 =27, = 2= —6| =5 | =3

Az alakvaltozasi tenzorbol leolvashat6 az egyik fényulés, az £, =0 és a hozza tartoz6 alakvalto-

zasi foirany, az €, . A Mohr-féle kordiagram megrajzolhato, ha egy fonyulast mar ismeriink:

A
Y27
X, Y Ay
®
—_— A
7
Y'onny =0
6Xlx x;
alx |
2a, &, iy
>
& &|Z & ®

A Mohr-féle kordiagram és a sajatvektorok
szemléltetése

1
A fényulasok értéke az abrardl leolvashato: &, = 5‘ Y

V|- A f6nytlasokhoz

. okt e _ 20 . 2.
tartozo alakvaltozasi foirdnyok rendre: n, :—(e +e ), n,=e_, n, :£(e -
2 X y z 2 X

, & =0, 33:—%

e, ) , ugyanis

o, =45°. Lathato, hogy a rozetta a és ¢ mérési irdnya megegyezik az alakvaltozasi féirdnyok-
kal. Ezekben az irdnyokban tehat a +1/2 7., fonytlasokat mérhetjiik. A kozepsd bélyeg viszont

&, =0-t szolgaltat. Varakozasaink szerint tehat a és c irdnyban egymas ellentétét, b irdnyban
pedig nullat kapunk.

4. Elmozdulasmérés induktiv utadoval

Meéréseink sordn egyes esetekben olyan kis elmozdulasokat kell pontosan megmérni, melyek
szabad szemmel esetleg észre sem vehetdk. Az ilyen kis elmozduldsok mérésére induktiv elmoz-
dulds-mérdt, vagy a miiszaki gyakorlatban elterjedt nevén: induktiv utadoét hasznalunk.

Az induktiv utadé miikodése azon alapul, hogy egy tekercs induktivitdsa megndvekszik, ha fer-
romagneses anyagbol késziilt targy kozeledik hozza. Acéltargyak elmozdulasat tehat mar egy
egyszerl tekercs segitségével is mérhetnénk, azonban az induktivitds a tdvolsdgnak nem linedris
fliggvénye, tovabba a zajszint és a pontossag rendkiviili mértékben fliggene a tavolsagtol. A gya-
korlatban az Ugynevezett tapintds, kettdstekercsti induktiv utadé rendelkezik megfeleld
linearitassal €s nagy mérési tartomannyal.

11
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tapintocsucs A két tekercs belsejében mozgd vasmag

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

L 2
tekercsek

Tapintos kettostekercsii induktiv uitado
12. abra

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

L—-L
a vasmag x elmozduldsa a 12. dbran lathat6 kozéphelyzettdl: x =a———2—=qaK, ahol a a
L+L,+2M
Y . Py r L1 - L2 . 7 .
késziilékre jellemzd allando. A K = ————=— mennyiség ugyanis — szemben magukkal az
L+L,+2M

L,, L,, M induktivitasokkal - széles tartomanyon beliil lineéris fliggvénye az x elmozduldsnak.

A mérber6sito a sziikséges induktivitasok mérése utan kdzvetleniil szolgaltatja az x elmozdulast.
De kielégité pontossagot érhetiink el a két tekercs félhidba kapcsolasaval is, ahogy a nyuldsmérd
bélyeg homérsékletkompenzalasanal tettiik. Ekkor a két induktivitas kiilonbségét mérjiik és ez a
vasmag elmozdulasaval ardnyos, feltéve, hogy ez az elmozdulas kicsi az Utado tekercseinek
hosszéhoz képest. Mivel éppen a rendkiviil kicsi (legfeljebb tized, vagy szédzad milliméternyi)
elmozduldsok mérése a célunk, ez a feltétel teljesiil, hiszen a tekercsek 5-10 cm hosszak.

5. Hajlitott, nyirt tarto tetszoleges pontjanak lehajlasa

A befalazott és megterhelt tarté pontjai elmozdulnak. Ezeket az elmozdulasokat kiszamithatjuk a
Castigliano-tétel (kiejtve: Kasztilidno) segitségével. A Castigliano-tételnek most az u; 25
alakjat hasznaljuk, amely kimondja, hogy a szerkezetet terheld F, erd tdmadaspontjanak az F,
erd irdnyaba es6 elmozduldsa egyenld a szerkezet alakvaltozasi energidjanak az F, erd szerint

vett derivaltjaval. Ha a tartd olyan pontjanak y iranya elmozdulasat szeretnénk szdmolni, ahol
terhelés nem 1ép fel, akkor felvesziink egy, a vizsgalt pontban fellépd tetszOleges erét, majd a
szamitdsok (a fajlagos energia integralasa és a feltételezett tetszéleges erd szerinti derivalas) el-
végzése utan ezt az erdt nullaval vessziik egyenlonek, megfelelden a tényleges helyzetnek.

A tarto tetszéleges C pontja fiiggéleges elmozdulasanak

szamitasahoz felvessziik a C pontban hatd, F'=F ‘e,

erot. A Castigliano-tétel szerint:
I 2
M

oul a' 1M,
OF'|.y OF'32 EI

VC:

F'=0

Az alakvaltozasi energia szamitasakor figyelmen kiviil hagyjuk a nyirdsi energiat. Ezt azért te-
hetjiilk meg, mert a nyirasi energia rudszerkezetek esetén rendszerint elhanyagolhat6 a hajlitas-
bol, csavarasbol, illetve huzas-nyomdasbdl szarmazo energia mellett. Téglalap keresztmetszetli
tartonak a fenti terhelését feltételezve a nyirasbol €s a hajlitasbol szarmazo alakvaltozasi energia

12
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2
hanyadosa: —— =—, ami a tart6 méreteit figyelembe véve lényegesen kisebb egy ezrednél
hajlitas
is. A nyirési energia elhanyagoldsa tehat teljesen indokolt. A hajlité nyomaték az eredeti F ter-
helésbél fakado és a feltételezett F' er6bél fakadd nyomaték Gsszege és hasonlé dsszefiiggés
teljesiil a nyirderore is:
M, (x,F")y=M(x)+ F'm(x), T,(x,F")=Ty(x)+ F't(x)
A hajlité nyomatékot v, fenti kifejezésébe beirva és figyelembe véve, hogy az x szerinti integra-
las és az F' szerinti parcialis derivalas felcserélhetdk, végiil érvényesitve, hogy F' =0 és hogy
M,(x) nem fugg F'-t6l, a kovetkezét kapjuk:
1 LO(Mg(x)+2F m(x)M,(x)+ F"*m’ (x)) . 1

Ve = e __ b

¢ 2EI OF' EI

F'=0

Az integralas elvégzéséhez sziikség van még az m(x) fliggvényre.

j M, (x)m(x) dx .

0

Ha a tartora csak az F' erd hatna, akkor a 13.
X abran lathatd tamaszto-erOrendszer tartana
egyensulyban.

Az igy kialakul6 erérendszer a tarton a kovet-
kez6 igénybevételt eredményezné. A nyoma-
téki abrardl leolvashato a keresett m(x) fiigg-

) —('=x); hax<l
Ve m(x):{ ( ()) hax>1['

Ennek a fliggvénynek a korabban mar felirt
TM hz M, (x)=F(—-x) fliggvénnyel vett szorzatat

> kell integralni x szerint nullatol /-ig, majd osz-
/] o vl
IF 5 (61-2x) |,

Az eredmény: v, =— Eab
a

A C pontban hatd, tetszéleges F' eréhoz
tartozo igenybevételi abrdk
13. dbra

A tartd C pontjanak fliggdleges elmozduldsa a méretektdl és az alkalmazott terheléstdl fliggden
nagyon kicsi is lehet: szabad szemmel €észre sem vehetd. Mérése csak induktiv utadd hasznalata-
val lehetséges.

6. A mérések leirasa
6.1. Normal fesziiltség meghatarozasa hajlitott-nyirt tarton

A nyulasméré bélyeg alkalmazéasaval a befalazott, hajlitott-nyirt tarto felso feliiletének alakvalto-
zasat vizsgaljuk a terhelés fiiggvényében. A 14. abran lathato, egyik végén befogott, téglalap

13
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keresztmetszetli tartot kiilonbozoé nagysagu sulyokkal terheljiik. A sulyterhelésbdl szarmazik a
tartd F terhelése. A tartd pontjaiban tehat nyirés és hajlitas egyidejlileg fellép.

50
i=1,2,3,4,5

R, R, R, R, R
- ——| >

N

z

A laboratoriumi mérés vazlata
14. abra

A laboratoriumi mérés oldal- és feliilnézetben
15. abra

Meérési feladat:

— Adott terhelésre nyulasméréssel meghatarozni a felsé feliilet 6t megadott pontjaban a fe-
sziiltségi allapotot, vagyis a fesziiltségi tenzort. (A tartd anyaganak rugalmassagi modu-
lusét és Poisson-tényez&jét 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.

— Harom kiilonboz6 terhelésre mind az 6t pontban méréssel felvenni az ¢, = ¢ (o) diag-

ramot.
— A tart6 lehajlasat egy adott pontban (az induktiv utadéval vizsgalt pontban) szamitassal
meghatdrozni a Castigliano-tétel segitségével mindharom terhelés esetére.

14
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— A tart6 lehajlasat egy adott pontban megmérni a harom kiilonb6z6 terhelés esetén és Osz-

szehasonlitani a Castigliano-tétellel szamitottakkal.

A mérés menete tehat a kovetkezo:

1.

2.

3.

A terheletlen (pontosabban a csak a sajat sulyaval terhelt) tarton 1évé mérdbélyegekhez
kapcsolodd Wheatstone-hidakat kiegyenlittetjiik a mérderdsitovel.

Az ismert stllyal 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 kiilonbozd 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. Az

eredmények kozlésekor adjuk meg a relativ hibat is a hetedik fejezetben irtak alapjan. Fi-
gyelmeztetés: ne ,,kozmetikdzzuk™ a mérési eredményeket abbol a célbol, hogy a varako-
zasoknak megfeleld eredmény j6jjon ki! A mérési pontatlansag a mérés természetes vele-
jaroja, melyet nem elfedni, hanem korrekten kezelni és a mérés fejlesztésével csokkenteni
kell!

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

ennek a tizendt normalfesziiltségnek a kiszamitésa.
A nyomatéki abrak megrajzolasa soran a harom terhelés esetét kiilon-kiilon koordinata-
rendszerben abrazoljuk. Igy harom &brat kapunk, mindegyikben két-két gorbét (varako-
zasaink szerint egyenest). Egyiket a radelméletbdl szamitjuk (az elsé fejezet masodik ré-
sze alapjan), masikat a mérési eredményeinkbdl szamitjuk a kdvetkezd egyszerti képlet
1 ab®

=0 (x)— . A ,csaknem” egy egyenesre illesz-
b2 = gy egy
kedd pontokra egyenest kell illeszteni a hetedik fejezetben részletezett legkisebb négyze-
tek modszerével.

Az ot vizsgalt pont ¢ =¢ (o,) fiiggvényének elballitasa a kovetkezoképpen torténik: a

alapjé'n: 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- . . .
o.(x)= (l] x) g =F(l —x)%. Minden mérési pontban harom mérési adat all a ren-
. a
delkezésiinkre a harom terhelésbdl. Erre a hdrom eredményre kell egyenest illeszteni a
hetedik fejezetben részletezett legkisebb négyzetek mddszere alapjan. Az 6t pontra 6t
egyenest kapunk. Az egyenesek meredeksége egyenld a rugalmassidgi modulus
reciprokaval. Varakozasaink szerint ez nem fiigg a pont helyétdl, tehat az 6t egyenest

parhuzamosnak, s6t azonosnak varjuk.
Abrazoljuk a ve =v.(F) fliggvényt a negyedik fejezetben részletezett elmélet szerint és

a mérések szolgaltatta harom érték segitségével is. A harom pontra egyenest kell illeszte-
ni a hetedik fejezetben részletezett legkisebb négyzetek modszerével.
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6.2. Csusztato fesziiltség meghatarozasa hajlitott-nyirt tartén

A nyulasmérd bélyeg alkalmazasaval a befalazott, hajlitott-nyirt tartd oldal feliiletének alakval-
tozasat vizsgaljuk a terhelés fliggvényében. A 16. abran lathato, egyik végén befogott I-tartot
kiilonbozd nagysagu stulyokkal terheljiik. A tartdé pontjaiban tehat nyiras €s hajlitas egyidejlileg
fellép.

i=12,3

y a
’ R3 Rz | R1
Al
407 % >
vE o
20 |
B 1=400 a .
< F
A\ 4
a—a metszet
m———
32
vY 4
8 8 A

A laboratoriumi méres vazlata
16. dbra

A laboratoriumi mérés oldalnézetben, a felragasztott rozetta és bekétése
17. abra
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Mérési feladat:

— Adott terhelésre nyulasméréssel meghatarozni az oldal-feliilet hArom megadott pontjaban
a fesziiltségi allapotot, vagyis a fesziiltségi tenzort. (Az aluminium-6tvozetbdl késziilt
tartd anyagdnak rugalmassidgi modulusat ¢és  Poisson-tényezdjét  ismerjiik:
E=6,87-10'MPa, v=0,34.)

— A radelmélet alapjan szamitassal meghatarozni a fesziiltségi allapotot ugyanabban a ha-
rom pontban, ugyanazzal a terheléssel. A szamitasok dsszehasonlitasa a mért értékekkel.

— A mérési eredményekbdl is és a rudelmélet alapjan szdmoltakbodl is megrajzolni a tartd
adott szakaszara a T, (x) nyiroerd abrat.

— Harom kiildnboz6 terhelésre mind a harom pontban meréssel felvennia y,, =y, (7,,) di-

agramot. A harom terhelést egy 6 kg-os, egy 12 kg-os és egy 18 kg-os suly szolgaltatja. A
sulyeré meghatarozasakor g =9,81 22 nehézségi gyorsulassal szamoljunk!
s
A mérés menete tehat a kovetkezo:
1. A terheletlen (pontosabban a csak a sajat sulyaval terhelt) tarton 1évé mérébélyegekhez
kapcsolodd Wheatstone-hidakat kiegyenlittetjiilk a mérderdsitovel.
2. Az ismert sullyal megterheljiik a tartot €s a bedllo Uj egyenstlyban leolvassuk a mérdbé-
lyegeknél tapasztalt fajlagos nyulasokat.
3. A terhelést levessziik €¢s még terheletleniil ismét kiegyenlittetjiik a Wheatstone-hidakat.
Ugyanezeket a 1épéseket elvégezziik mindharom terhelés esetében.
A méréssorozat eredményeként kilencszer harom fajlagos nyulés értékhez jutunk. (Minden rozet-
ta hdrom fajlagos nyulas értéket szolgéltat mind a harom helyen és mind a harom suly esetén.)
A mérési eredmények kiértékelése a kovetkezOképpen torténik:
1. A harmadik fejezet masodik felében leirtak szerint meghatarozzuk a harom pont fesziilt-
ségi tenzorat a harom kiilonb6zo terhelés esetén. Varakozéasaink szerint a tenzoroknak
csak a 7, (és termeszetesen a 7, ) koordinatdjara nem fogunk 0-at kapni. A korlatozott

mérési pontossag miatt a tobbi koordinatara sem feltétleniil kapunk nullat, de nagysag-
rendekkel kisebb szamot, mint 7 -re. Az eredmények kozlesekor adjuk meg a relativ hi-

bat is a hetedik fejezetben irtak alapjan. Figyelmeztetés: ne ,.kozmetikdzzuk” a mérési
eredményeket abbol a célbol, hogy a varakozasoknak megfeleld eredmény j6jjon ki! A
mérési pontatlansag a mérés természetes velejardja, melyet nem elfedni, hanem korrekten
kezelni és a mérés fejlesztésével csokkenteni kell!

2. A terhelések ismeretében, a rudelmélet segitségével szamitassal is meghatdrozzuk ezeket
a tenzorokat. Természetesen itt valoban csak 7, koordinatakat kapunk, vagyis a feladat

ennek a tizennyolc cstsztatd fesziiltségnek a kiszdmitasa. (Valojaban egyszeriibb a hely-
zet amiatt, hogy a fesziiltségi tenzor szimmetrikus €és a cstsztatd fesziiltség nem fligg az
x-t6l.) A csusztatofesziiltségre itt alkalmazando képletet a csusztatod fesziiltségre altala-

TS.(4)
Iza(y)

S, (A’) a keresztmetszetnek z tengelytél y-nal messzebbre 1év6 részének (ezt jeloli A")

nosan érvényes 7, ( y) = Osszefliggesbdl vezethetjiik le, ahol T, a nyirderd,

statikai nyomatéka, /_ a keresztmetszet z tengelyre szamitott masodrendii nyomatéka és

a( y) a keresztmetszet szélessége (z irdnyu kiterjedése) az y fiiggvényében. A kereszt-

metszet nyomatékait a Steiner-tétel felhasznalasaval szamithatjuk:
3 3
]Z:32124+2{41220+182-4-20}262976mm4, illetve
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S.(A')=8-4-16+18-20-4=1952 mm’, ahol figyelembe vettiik, hogy y =0, vagyis A’
a keresztmetszet felsd fele. Mivel y=0 esetén a( y) =4mm, igy kapjuk a

T
= _A_y Osszefiiggést, ahol A4, =129,05-10° m?.
T
3. A nyirderé abrak megrajzolasa soran a harom terhelés esetét kiilon-kiilon koordinata-
rendszerben abrazoljuk. Igy harom abrat kapunk, mindegyikben két-két gorbét (varako-
zasaink szerint egyenest). Egyiket a radelméletbdl szamitjuk (az elsd fejezet masodik ré-
sze alapjan: 7, (x)=F'), masikat a merési eredményeinkbdl szamitjuk a kovetkezd egy-

y=0

szerli képlet alapjan: 7, (x)=-7 (x)-4;. A ,csaknem” egy egyenesre illeszkedd pon-

tokra egyenest kell illeszteni a hetedik fejezetben részletezett legkisebb négyzetek mod-
szerével.
4. A harom vizsgalt pont y, =y, (7 ) fuggvenyének elballitasa a kovetkezoképpen torté-

nik: a fajlagos szogtorzulas értékeit a nyulasmérd bélyeges mérés szolgaltatta, a csuszta-
to fesziiltséget pedig a terhelés és a geometriai méretek ismeretében szédmoljuk:

7, =—=. Minden mérési pontban harom mérési adat all a rendelkezésiinkre a harom
T

terhelésbol. Erre a harom eredményre kell egyenest illeszteni a hetedik fejezetben részle-
tezett legkisebb négyzetek modszere alapjan. A harom pontra hdrom egyenest kapunk.

Az egyenesek meredeksége egyenld a G = csusztatd rugalmassagi modulus

2(1+v)
reciprokdval. Varakozéasaink szerint ez nem fiigg a pont helyétdl, tehat a harom egyenest
parhuzamosnak, s6t azonosnak varjuk.

7. Hibaszamitas, mérési eredmények kiértékelése, egyenes illesztése

7.1. 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.

A hiba ¢és a hibaterjedés korrekt figyelembe vételéhez definidlnunk kell a relativ hiba fogalmat:

Fnint X 7 amot értjiik. Minthogy x
X

valddi értékét nem ismerjiik, hiszen éppen azt szeretnénk minél pontosabban megmérni, a mérés
relativ hibajat definicigjabol nem szamolhatjuk, csupan a méréeszkoz ismert pontossagabodl be-
csiilhetjiik.

Példaul, ha egy koriilbeliil 6t centiméter hosszi fémtargy pontos hosszara vagyunk kivancsiak és
kozonséges vonalzo all a rendelkezésiinkre, akkor aligha mérhetjiik meg pontosabban, mint fél
milliméter. Példaul leolvashatjuk, hogy a targy hossza 52 mm, de tudnunk kell, hogy a keresett
hosszlisag valojaban 51,5 és 52,5 mm kozott barmennyi lehet: /=52 mm+0,5 mm. Ebben az

Az x fizikai mennyiség mérésének relativ hibdja alatt a s =

0,5 mm

esetben /= =0,0096 =0,96% . Tolémérce alkalmazasaval egy nagysagrendet javitha-

52 mm

tunk a pontossagon, vagyis a relativ hiba a tizedére csokkenhet.
Amennyiben a tobbé-kevésbé pontos adatokkal tovabbi matematikai miiveleteket is végziink,
akkor figyelembe kell venni a relativ hiba terjedési sajatossagait. Két mennyiség 6sszeadasakor
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az eredményt a relativ hibaik sulyozott atlaga fogja terhelni: 4, = hxthyxy , ahol h; az x;

Osszeg

xl + X2
mennyiség mérésének relativ hibaja, s, az x,-€. Szorzaskor és osztaskor a relativ hibak Osszeg-
z6dnek: h h = I + h, . Hatvanyozaskor a relativ hiba a hatvanykitevovel szorzodik:

szorzat hanyados
h =n-h, ahol n a hatvanykitevd (gyokvonasnal tortszdm). A legtragikusabb kdvetkezménye

hatvdany

X b+ xh

a kivondsnak lehet: 4 21 Azonos nagysagrendii mennyiségek kivonasakor a

filonbség — X —x,
relativ hiba a sokszorosara néhet.
Ennek fényében soha ne adjuk meg a végeredményt sok tizedes jeggyel, amennyiben mar a
geometriai méretek, vagy az elrendezés mds paraméterei is csak kisebb pontossdggal ismertek!
Minden matematikai miivelet soran szamoljuk ki az eredmény varhat6 hibajat és a végeredmény
kozlésekor tiintessiik fel, hogy az mekkora hibaval terhelt!

Egyes esetekben gondot jelenthet az, hogy valdjdban nem tudjuk az ismertnek feltiintetett adatok
relativ hibajat, hiszen nem mi mértiik meg, igy csak talalgathatunk, hogy milyen pontossagi mé-
réeszkoz hasznalataval késziiltek. Ilyen esetekben az adat utolso értékes jegye szolgalhat itmuta-

toul. Ha egy hosszusag / =3 mm -ként van megadva, akkor ennek utolso értékes jegye a 3, tehat
valdjaban /=2,50....3,49 mm, vagy / =3 mm+ 0,5 mm hosszrol van szd. Ha ennél pontosabban
ismerjiik, akkor azt jeldlni kell. Példaul /=3,0 mm, ami egy nagysagrenddel pontosabb adatot
takar: /=3,0 mmF 0,05 mm, mert itt két értékes jegyet kozoltiink! De még ez utdbbinak relativ

hibgja is tobb mint masfél szazalék, ezért ennél pontosabb eredményben semmiféle szamitas
végén nem reménykedhetiink, ha a szamitasok ezt az adatot is felhasznaljak.
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7.2. A konkrét mérési hibak és azok kezelése

A mérés pontatlansagai mar a geometriai méretek ellendrzése soran megkezdddnek. A tartd
hosszat nem tudjuk pontosabban mérni, mint egy tized milliméter. Ez legfeljebb ezrelé¢knyi rela-
tiv hibat eredményez, csakhogy a vastagsag mérése is hasonl6 abszolut hibaval terhelt, ami csak-
nem szazalékos relativ hibat jelent! A relativ hiba az abszolut hiba és a mért érték hanyadosa.
Példaul egy 20 mm-es szélesség mérésekor, ha a tolomérdrél 0,05 mm pontossaggal lehet leol-
vasni a méretet, akkor mondhatjuk, hogy a kérdéses szélesség: a =20,0+0,05 mm. Az abszolut

hiba 0,05 mm, a relativ hiba pedig: s, = 0’2(())5

=0,0025. Ez egy negyed szdzalék. Még rosszabb

a helyzet, amikor példaul mésodrendii nyomatékot szdmolunk. Feltéve, hogy a vastagsag ugyan-
ilyen hibaval terhelt ¢és felhasznalva a hibaterjedés kordbban targyalt szabalyait:
h; =h,+3h,=0,01.

A mérési eredmények mellett mindig fel kell tiintetni azt, hogy milyen pontossaguak. Példaul:
o, =11,2MPa £4%, vagy — ami ezzel egyenértékii — o =11,2 MPa £0,448 MPa. Igy, ha
szamitasaink alapjan példaul o, =10,8 MPa -t vartunk, elmondhatjuk, hogy a mérés eredménye
0sszhangban van elvardsainkkal a mérési hibahataron beliil. Amennyiben a szamitasaink soran
hasonlé nagysagi mérési eredményeket kell egymasbol kivonnunk, a relativ hiba extrém értéki-

vé valhat. Ilyen esetekben nem a relativ hibat, hanem az abszolut hibat célszeri megadnunk:
7 =0,04 MPa £240% helyett sokkal szemléletesebb a 7 =0,04 MPa £0,096 MPa irasmdd.

Ez utdbbibol az is lathatd, hogy a kapott eredmény a mérési pontossagon beliil a 7 =0 vart

eredménnyel is egyezést mutat.
A laboratériumi mérés soran a hibak nemcsak a legfeljebb fél tized milliméter pontossagu geo-
metriai méret-adatokbdl fakadnak. A terhelésként hasznalt sulyok tomegét fél tizedgramm pon-

tossaggal ismerjiik. Amennyiben a nehézségi gyorsuldst g =9,81 22 -nek vessziik, akkor ez ko-
s

riilbeliil +£5-10™* N abszolut hibat eredményez minden stilynal. Egy 1 N-os sulynal (kb. 10 dkg)

példaul fél ezrelék relativ hiba adodik. Természetesen nagyobb suly haszndlatakor a relativ hiba
még kisebb.

Szintén hibaval terhelt a szdmitasok egy részéhez felhasznalt rugalmassagi modulus és Poisson-
tényez6. Ezek relativ hib4ja is kisebb egy ezrelé¢knél.

A legveszélyesebb hibaforrds azonban a nyuladsmérd bélyeg! A mérderdsitdé ugyan négy, vagy
akar ot értékes jeggyel jelzi ki a mért nyulast, ez azonban félrevezetd lehet. Méréseink soran fel-
tételezziik, hogy a mérobélyegek egymassal €s a tarté hossztengelyével tokéletesen parhuzamo-
san vannak a tartd oldaldra, vagy tetejére ragasztva. A szabad kézzel felragasztott bélyegek ira-
nyitasa azonban 1-2 fokkal eltérhet ett6l. Tovabbi hibaforras, hogy a mérdbélyegek ellenallasa
kismértékben ugyan, de mégis fligg a mérési iranyra merdleges nyulastol is. Ennek a két hibanak
a hatasat részletesen is megvizsgaljuk a kovetkezdkben.
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A A tarto tetejére ragasztott rozetta iranyitasa ¢ szog-
gel eltér az elvart iranyitastol. Igy a mérderdsitd
altal szolgaltatott ¢, ,¢,,e. fajlagos nytlasok is
A
IR (7 eltérnek az ¢, &,5., €, €rtckektol.
n, n, _ _
n45 gx 0 l 7/ Xz
n, 2
/%(0 x Az [AP} = 0 & 0 |alakviltozasitenzor
i, 1
_j/zx gZ
L2 i

A rozetta felragasztasanak pontatlansdaga
18. dbra
¢s az n, iranyvektorok ismeretében ¢, &,, &, kifejezhetbk az ¢, ¢,5., ¢, fajlagos nyulasok segit-

ségével.
cos @ cos(45°+¢) —sing
n,=| 0 |3 n,= 0 ; n,=| 0 |.A ztengelyre merdleges terheletlen feliilet
sing sin(45°+¢) cos
_ L
£ 0 —
X 2 7XZ
tetszéleges pontjaban az alakvaltozasi tenzor: [é] = 0 ¢ 0
1
— 0 ¢
L 2 72’( z )
8)( O l7/](32
2 cos @ . .
a,=A4A-n,=| 0 & 0 0 |= ngOS¢+E]/XZSi1’l(p; 0; E}/ZXCOS¢+8ZSin(/):l
1 sin @
— 0 ¢
L 2 7/Z‘C V4 ]

g, =i, -d,=¢ cos’p+e, sin’ p+y_singcose, ahol kihasznaltuk azt, hogy az alakvéltozasi
tenzor szimmetrikus. Behelyettesitve a korabban levezetett y,. =y, =2&,s. —(&, +¢,) Osszeflig-
gest:

E, =&, (cos2 @ —sin @ cos (p) +é&, (sin2 @ —sin @ cos (p) +2&,5.5INQCOSQP .

Hasonléan kapjuk:

E.=E, (cos2 @+ sin ¢ cos (p) +&, (sin2 @ +sin ¢ cos (o) —2&,5 SINQCOSQP .

Az g, kiszamitasahoz felhasznaljuk a szogfiiggvények ismert addicios tételeit és kapjuk:

£ = Eggo (cos2 @ —sin’ (p) +é, (sin2 @ —sin g cos (p) +e, (sin2 @ +sin g cos (p) .

Mivel a ¢ elforgatas nagysagara semmilyen megszoritdst nem tettiink, a levezetett képletek
akar nagy szogeltérés esetén is helytalloak. Kis szogek esetén azonban tovabbi egyszerisitéseket

. 1 )
tehetlink: sinp~@; cosp=~1 —E(p2 . (Ezekbe a képletekbe a szoget radianban kell behelyettesi-

teni!)
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Elhanyagolva a ¢ -ben négyzetes €s magasabb hatvanyu tagokat, a kovetkezoket kapjuk:

g, =6, (1-p)—e.0+2¢e,.0

e.=¢ (1+9)+ep-26,50

Ep =&y —EQPTEQ

Ve =264i5.(1-20)—&,(1+2¢9) —£,(1-29)

e, +ve, =€ (1-p+vp)+e (v—p+vp)+e,.20(1-v)

e.+ve, =, (v-o+vp)+e, (1-p+vp)—e,5.20(1-v)

Figyelemre méltd, hogy a fenti kifejezésekbdl ¢, +&, =&, +&, kovetkezik. Ez az Osszefliggés
tetszOleges @ szdgre igaz, ami levezethetd az el6z6 oldal gondolatmenete alapjan, vagy egysze-
rien belathato, ha észrevessziik, hogy ¢ +¢&, =4, —¢,, s ez a mennyiség invarians a z tengely

kortli forgatassal szemben. Egymasra merdleges mérési iranyokban mért fajlagos nyulasok 6sz-
szege tehat teljesen mentes a ragasztds szoghibdja altal okozott mérési hibatol. Ha a fesziiltség
egytengelyll, példaul € iranyu, akkor ez az egyetlen adat is elegendd az alakvaltozasi tenzor

pontos megismeréséhez. Ekkor ugyanis ¢, +&, =&, +&, =&, (1-v). Erre alkalmas mérési elren-

dezés lathato a 15. abran, k6zos allvanyon az altalunk vizsgalt tartoval.

Eddig feltételeztiik, hogy a mérdbélyeg csak a mérési irdnyanak megfeleld nyulast érzékeli. Ez
azonban sajnos nem igaz, a mérési iranyra merdleges nyulas is hatassal van a mérdbélyeg ellen-
allasara. Ezt a jelenséget keresztirdnyu érzékenységnek (S ) nevezik, aminek mértéke jellemzo-
en néhany tizedszazalék. Pontos értékét a bélyeg gyartdja mindig megadja Cross-sensitivity, il-
letve Querempfindlichkeit néven. A keresztiranyu érzékenységet is figyelembe véve a mért fajla-
gos nyuldsok:

g, =€, (1-0)+e. (Sc—9)+2¢6,500

e.=¢ (1+p)+e (Sc+9)-2¢,50

& =& +6.(Sc—@)+e, (Sc+9)

Fontos tudomasul venni, hogy koriiltekintobb ragasztassal a ¢ és ezzel a beldle szarmazo hiba
csokkenthetd, ezzel szemben a keresztirdnyl érzékenység objektiv hatart szab a pontossagnak.
Abban az esetben, amikor a mérési iranyban kicsi a fajlagos nytlas, a rd merdleges irdnyban pe-
dig nagy, még a jelentéktelennek t{ind, néhany ezreléknyi ¢ és S, is jelentds hibakat okozhat.

Az eddig targyalt hibakhoz képest az utado hibéja elhanyagolhato.

Az el6z6ekbdl az tiinik ki, hogy altalaban az abszolut hibat ismerjiik, vagyis minden egyes geo-
metriai adathoz, minden egyes nyulasértékhez kiilon-kiilon meg kell hatdroznunk a relativ hibat.
Ezekkel az adatokkal legtobbszor tovabbi szamitasokat végziink, igy minden egyes szamitas
soran a relativ hiba terjedését is meg kell vizsgalnunk.

Els6 példaként tekintsiik egy tartd egy keresztmetszetének masodrendii nyomatékat!

Ay Adott: ¢ =12,1mm, b= 44,0 mm keresztmet-
< b > szeti méretek
T % Feladat: a keresztmetszet /, mdasodrendii nyo-

matékanak és a nyomaték relativ hibdjanak
kiszamitasa.

N

22



SZECHENYI ISTVAN ALKALMAZOTT MECHANIKA
EGYETEM TANSZEK

Kidolgozas: Az adatok utolsé értékes jegye a tizedmilliméter. Az abszolut hiba tehat legfeljebb
fél tizedmilliméter: ¢ =12,1 mm £ 0,05 mm; » = 44,0 mm + 0,05 mm

3 3
Ha adataink tokéletesen pontosak lennének, akkor / = CiZb = 12’12 M 6495,72 mm* teljesiil-
ne.
Az adatok relativ hibaja: s, = (1),203- =0,41%; h, = % =0,11%.

A hibaterjedés szabalyai szerint: h,x =3h,+h,=3-0,414+0,11=1,34 % . A hibaszamitassal pon-
tositott masodrendii nyomaték: 7_=6496 mm* +1,34% = 6496 mm* +87 mm*. Masként fogal-

mazva: 6409 mm® <7 <6583 mm*. A fenti két tizedes jeggyel valé megadas tehat teljesen fél-

revezetd, még a szazasok helyén 1évo szamjegyben sem lehetiink biztosak!
Masodik példaként szamitsuk ki egy huazott-nyomott rud egy feliileti pontjanak
fesziiltségtenzorat és a fesziiltségtenzor koordinatainak hibajat!

A Adott:  @9<2°; S.=-0,3%; ¢ =10";
) Xy R E=2-10° MPa; v=0,3
< < z_ Feladat: A fesziiltségi tenzor koordinatai mé-
- % > rési hibajanak meghatarozasa.

Lo

Kidolgozas: A ruadelmélet szerint az alakvaltozasi tenzor a kovetkezd alaku:

-ve, 0 0
A= 0 -ve, O
L0 0 ¢

z

Idealis bélyegekbdl allo, tokéletesen pontosan felragasztott rozettival tehat az &, =& =107";

5 e € - : o
aze, =¢,=-3-10 > és az g, =EZ+?y= 3,5-107 adatokat kapnank. A rozetta ragasztasinak

pontatlansaga ¢és a keresztirdnyu érzékenység miatt azonban a mérdbélyegeken legrosszabb eset-
ben (¢ =2°=0,035rad ) a kovetkezd fajlagos nyulasokat mérhet;jiik:

ch=e.(1-9)+¢,(Sc—0)+2e,50 = [10(1—0,035)—3(—0,003—0,035)+2-3,5-0,035]-10—5 =
=1,0324-10"*

el =¢,(1+9)+&. (Sc+9)— 28,00 =] -3(1+0,035)+10(-0,003+0,035)-2-3,5-0,035]- 10~ =
=-3,03-10"
&y =45 +£.(Sc—p)+€,(Sc +9)=[3,5+10(-0,003-0,035)—3(-0,003+0,035)]-10~° =

=3,022-107

A szOget radidnban helyettesitettiik be, a fenti képletekben pedig felcseréltiik a koordinatatenge-
lyeket a jelenlegi feladatnak megfelelden.
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Lathatjuk, hogy az idedlis esettdl valo eltérések rendre 3%, 1%, 16% ( a mért értékhez és nem az
idedlishoz viszonyitva!). Huzott-nyomott rad oldalara felragasztott rozetta fajlagos nyulés adatait
tehat csak ezzel a pontossaggal fogadhatjuk el. Més terhelés esetén, masik feliilet vizsgalatakor,
vagy eltéré bélyegallasnal ugyanezeket a szamitasokat ujra el kell végezni (lasd a tdblazatot a
kovetkezo oldalon)!

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a feliiletre ragasztott rozetta éppen az imént kiszamitott,
vagyis a lehetd legnagyobb hibaval terhelt adatokat szolgaltatta:

g =1,0324-10" £3%; & =3,022-107 £16%; &' =-3,03-10" +1%
Hatarozzuk meg el6szor az alakvaltozasi tenzor koordinatait!
£,=¢ =-3,0310" +1% e =¢ =1,0324-10" £3%
Mivel az i normalisu feliilet terheletlen: E=ETES Vo=V =Vu=Ve=0
Vo =7, =26, —(&,+6.)=—1,25-107 £104%
v, relativ hibaja a kiszamitasdhoz vezetd kivondsok miatt lett ilyen nagy. Szemléletesebb a
~2,55-107 <y_<5-107" irasmod, mert ez azonnal mutatja, hogy a mérési pontossag megenge-
di akér az elvart y_ =0 értéket is. De sajnos nem zarja ki azt sem, hogy a szdgtorzulas a fajla-

gos nyulasok nagysagrendjébe essen!
Az alakvaltozasi tenzor ,,ismeretében” kiszamithatjuk a fesziiltségi tenzort is:

E 2
Uyzl_vz(gy”gz) O'y=1_0’32(—3,03+0,3~10,324)=O,148MPail83%
0, = 1_EV2 (5z +V€y) - __ 2 7 (10,324-0,3-3,03) = 20,69 MPa +3,4%
p— T =#(—1 25)=-0,96 MPa +104%
yz 2(1+v)7yz = 2(140,3) ’ e

A fesziiltségi tenzor tobbi koordinataja nulla. A relativ hibat minden esetben a hibaterjedés mar
bemutatott osszefliggéseivel szamoltuk ki. Lathatjuk, hogy o, értékét aranylag pontosan megis-

merhetjikk, o -rol teljes bizonyossaggal csak annyit allithatunk, hogy legalabb két nagysagrend-

del kisebb a legnagyobb féfesziiltségnél. A csusztatofesziiltség viszont csak egy nagysagrenddel
kisebb a legnagyobb fofesziiltségnél. Ezeket az extrém nagy relativ hibakat a képletekben alkal-
mazott kivonasok eredményezték.

Az el6z6 feladatban alkalmazott szdmitdsokat paraméteresen is elvégezhetjiik, és akkor megkap-
juk a rozettan mért fajlagos nyulasok, az alakvaltozasi tenzor €s a fesziiltségi tenzor koordinatéi-
nak relativ hibajat. Feltételezve a ¢ <2° ragasztasi pontatlansagot, és elhanyagolva az egy nagy-

sagrenddel kisebb keresztiranyu érzékenységet, a kovetkezdket kapjuk:

Meért, illetve szamitott Relativ hiba
mennyiség
€,
£, =¢, h =0,035 1+2—2AJ
é‘y gy
£ e
£, h. =0,035 1+—y—2ij
gZ gZ
E,—&,
s h, =0,035 = ]
&5
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Ty } h=0,07—2 "%
T, =1, ’ 2¢,.—&, €.
E +&E -2¢ .
o, h,=0,035(1-v) 21—
&, +ve,

-2 .
o, B, =0,035(1-v) 2 5 s

Ve, +&,

Az alakvaltozasi- és a fesziiltségi tenzor tobbi eleme zérus, amit nem a mérési eredményekbdl
tudunk, hanem abbol, hogy a szoban forg6 feliilet terheletlen. Ezeket a zérusokat tehat teljesen
pontos adatoknak tekinthetjiik.

Amennyiben a rozetta nem az yz sikon van, akkor a fenti képletekben az indexeket at kell javita-
ni: a hajlitott-nyirt tartd normalfesziiltségének mérésekor példaul a kovetkezd tablazatot kell
hasznalnunk:

Meért, illetve szamitott Relativ hiba
mennyiség
£,
£,, €, h =0,035|1+5x s
gZ 82
£,
£, h =0,035] 1+52 2245
gx gx
£, h =0,035] £ _gX]
€5
Ve =7 } h,~:0’07A
Ty,c = TW 2845° - gz - gx
e +e —2¢,.
o, h, :0,035(1—1/);45
g, +ve,
e +e —2¢,.
o, h, :0,035(1—1/);45
Ve, + &,

A fesziiltségi tenzor koordinatainak hibajat az anyagallandok pontatlan ismerete tovabb noveli,
de ez a hatés elhanyagolhato a ragasztasi szoghiba mellett. A legpontosabban ismert fesziiltség-

koordinata hibajaban esetleg figyelembe vehetjiik a kovetkezdképpen:
2

hp =h, +h; +——h,, ahol h, a fesziltségi tenzor ij indexti elemeének relativ hibdja a fenti
ij ij 1 ij

tablazat szerint, A, h, a Young-modulus, illetve a Poisson-szam relativ hibaja.

7.3. A legkisebb négyzetek modszere

A legtobb mérési feladat sordn a lehetdleg minél t6bb adatbol alld pontsorra kell egyenest illesz-
teni és ennek az egyenesnek a paramétereire (leggyakrabban a meredekségére) vagyunk kivan-
csiak. Ha a mérend¢ fizikai mennyiségek egymassal nem lineéris kapcsolatban vannak, a prob-
1émat sok esetben akkor is egyenes abrazolasara kell visszavezetniink! Ha példaul az y mérni
kivant mennyiség varhatéan az x fliggetlen valtozd négyzetével (vagy éppen logaritmusaval)
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aranyos, akkor az y-t az x° (vagy lg(x) figgvényében) kell abrazolnunk! Igy joggal varunk egye-
nest. A mérés kozben és a szamitasok sordn 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 fliggd valtozdjara kapott értékek szdmtani kozepei.
Véarakozasunk szerint az ismert terhelésekbdl szamitott normal fesziiltség és a mért fajlagos nyu-
las ardnyosak egymassal, az ardnyossagi tényez6 az £ Young-modulus. Tovabba az ismert terhe-
1ésekbdl szamitott csusztato fesziiltség €és a mért szogtorzulds aranyosak egymassal, az aranyos-

sagi tényezd a G csusztatd rugalmassagi modulus. Ha tehat abrazoljuk az 5(0) fiiggvényt, olyan

egyenest varunk, mely atmegy az origdn (b =0) és meredeksége: m = % A 7(1) fliggvény ab-

_y . . : 1
razolasakor szintén b = 0-t varunk, a meredekségre pedig m = e -t.

8. A mérési jegyzokonyv elkészitése

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

Ezutan kovetkezik a konkrét mérési elrendezés vazlatrajza a miiszaki dbrazolas kovetelményei-
nek betartasaval. Célszerli a szamitdsokhoz hasznalt méreteket ellendrizni (példaul tolomérdvel).
A ténylegesen elvégzett mérések szamszerli eredményeit tablazatban kell rogziteni, mindig fel-
tiintetve a mennyiségek mértékegységét és relativ hibajat is. A mérés kozvetlen eredményeibdl
szamitasok utjan hatarozzuk meg az alakvaltozasi- és a fesziiltségi tenzor koordinatait. Termé-
szetesen nem elegendd pusztan a végeredmények kozlése! A mérési jegyzOkonyvbol ki kell de-
riilnie, hogy a mérést végz6 hogyan szamolta ki eredményeit. Ezért legalabb egy pont legaladbb
egy terhelése esetére 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 (illetve
szogtorzulast) mérve fel. A tdblazat alapjan felrajzolt pontokra aztan a fenti egyenes-illesztési
eljarassal egyenest fektetiink. Ugyelni kell a grafikon tengelyeinek helyes skélazasara és az
egyenes jellemzdinek feltiintetésére is.

A mérési eredmények pontossagat feltétleniil elemezni kell! E nélkiil nem tudjuk megitélni, va-
jon értékes eredményeket kaptunk-e egyaltalan. El0szor a szamitasok soran felhasznalt méretek
pontossagat kell tisztazni, aztdn a mérés szolgaltatta adatok hib4jat kell megbecsiilni a 7.2. feje-
zet alapjan €s ezen hibdk terjedését meghatarozni a szamitasok soran hasznalt képletekben a he-
tedik fejezet altalanos képletei €s a példak segitségével.
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A mérési jegyzokonyvet Osszefoglald zarja, melyben értékelni kell, mennyire teljesiiltek az elmé-
let alapjan megfogalmazott elézetes varakozasok. Kiilon meg kell vizsgalni, vajon mi okozhatta
az esetleges eltéréseket. Esetleg javaslatokat lehet megfogalmazni a mérés pontossaganak nove-
1ésére.
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