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1. Szilardségtani alapismeretek

Alkatrészeknél, mérnoki szerkezeteknél gyakraéfoedluld eset, hogy a fellleten, vagy a felllet
kozelében alakul ki kritikus (veszélyes) feszlliséitapot és ennek kdvetkeztében a felidletr
indul el a szerkezet tonkremenetele. Ezért forttogy az alkatrészek feltletén kialakulo feszult-
ségi allapotot meghatarozzuk. A laboratoriumi gykdton az alkatrész feltletén tepontokban
felléps fesziltségek meghatarozasanak egyik leggyakori@@sn modjaval az an. nydlasmér
bélyeges mérési technikaval, valamint az elmozdudésssel ismerkedink meg.

1.1. Fellleti feszlltségi allapot

A nyulasméé bélyeges technikat aitezaki fejlesztéssel foglalkozd cégek gyakran alkatrk,

ez az eljaras ugyanis tetézges alaku és terhelealkatrész felliletén alkalmas az alakvaltozasi-
és a feszlltségi allapot meghatarozasara. A szgépies méretezési modszerek elterjedésével
(Pl: végeselem modszer, peremelem modszer, vétfesedciak modszere, stb.) a nydlasmeérési
technikat gyakran hasznéljuk a szamitasok helyésskgelletirzésére.

A valdsagos szerkezeteken fesziltséget nem tudwrkinAz an. nyudlasmér bélyegekkel a
szerkezet kulsfellletén kilonbd iranyokban a fajlagos nyulas értékét tudjuk méraiebbl a
Hooke-torvény ismeretében a feszultségeket megimtéar

Amint az ebbbiek®l kittnik, ismernink kell bizonyos szilardsagtani alapflogakat a sikbel
feszultségallapothoz kapcsolodoan.
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A fellleti feszultségallapot szemléltetése
1. abra

Az alkatrész terheletlen feliletén fesziiltség nbred p, =0 = 1= r,=o,=0.Afelllet
pontjaiban azl. abraszerinto,, 7,,, illetve o, 1,, feszlltsegek ebrednek. A esr , fe-
sziiltségekre érvényes a dualitas elve, vagyis @8 | normalist lapok kozotti élre nézverg
ést,, feszlltségek vagy osszefutd, vagy szétfuto irdkyasaabszolut értékik egyénl

A terheletlen fellleten kialakul6 fesziltségi abéq tehat a kbvetkézeszultségi tenzor irja le:
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[Fp} =|1,, o, 0], ahol aztengely a terheletlen felulet kifelé mutatd nornsel egyben fe-
v [0 0 O

szlltségi dirany.

A Kk normalisu, terheletlen feliileten P pont alakvaltozasi allapotat a kovetkerakvaltozasi

1

&, E yxy 0

tenzor irja Ie:[A:} = Eyyx £ 0

A két tenzor koordinatai kozott a H(;oke-tbrvén)etet kapcsolatot a kovetkeéDsszefliggések
szerint.

Az alakvaltozasi jellemik eloallitasa A fesziltségek meghatarozasa az
a feszultségeki: alakvaltozasi jellemikbol:
£, =2 (0,-va), 0, =—— (e, +ve,)
E 1-v
1
b =L(o,v0,) o= onle, )
=tlowro) =g lee) =
E 1y Y Yo2(1+v)
1+v
Py =22

ahol E a rugalmassagi modulusa Poisson-tényéz (Acélra E = 2[1¢ MPg, v =0,3.)

1.2. Hajlitott, nyirt tart6 fesziltségi allapota

A mérés soran egy hajlitott, nyirt tartot fogunksgalni, melynek elméleti ttonédllitott meg-
oldasat ismerjuk. &£. abranlathat6é egyik végén befalazott és masik végérstretterhelt tartd
feszlltségi viszonyait a radelmélet alapjan tanuyal

A y
7 | =
N b 4y . Fa
z - " M,
=~ A B
Fv < a; l F
Hajlitott, nyirt tarté és raidmodellje a tAmasztédeendszerrel

2. abra

A tart6 A keresztmetszeténél (a befalazadsnal) az &brannfeleit F,=-F e és
M, =-li xF = ‘If‘IZ nyomaték biztositja az egyensulyt. Ezek ismeretéheghatarozhatjuk az
igénybevételi flggvényeket és megrajzolhatjuk &nydpevételi dbrakat.
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Hajlitott, nyirt tarto igénybevételi abrai és igdgyételi figgvényei
3. &bra

A szilardsagtani szempontbdl veszélyes keresztmietsbefalazasnal I18VA keresztmetszet. A
fenti fuggvényekbl a tartd barmelyik keresztmetszetének igénybegéketzamithatd. A rad
tetsdleges keresztmetszetének egy kivalasztott pontjdbdivetkes fesziltségi tenzor Iép fel:

o, 1, 0 M, (x) _12F (I -x)
X Xy o. (X, = hz =
|[E]=|7, 0 o0f, ahol (%) , 7 as
0O 0 O B _F (1 y?
Txy (y) - Z-yx( y) = _K6(Z_Fj
A Hooke-tdrvény segitségével kiszamithatjuk az\a@ékzasi tenzort:
i 1 ] o, (xy) _12F(1-x)
Ex PRA 0 (X y)=— =
2 y Yy X ( y) E Eab’g y
_[1 £, =€,= Ve,
[i}_ Eyyx €& O anol 1 v E (1 v
+V +v y
= =2—7 =-2——06|——=
0 0 ¢ Vi (V)= V(Y =271 = A ( 2 sz

Az alakvaltozast csak az alkatrész feliiletén tudpgkni, ezért a tartd fellleti pontjaiban felép

alakvaltozasi koordinatakat hatarozzuk meg. Amdmayiy = iE (a tarto ,also” és ,fels’ felu-

6F (1 -x)
lete), £, (X) =+—————+
- &(X) Eab’
rélag a hajlitds okozza. Ha meg tudjuk mérni ezekdellleteken az x tengely iranyu fajlagos

nyulast, akkor kévetkeztethetlink a felllet fesAgisllapotara is.

, €, =€, =-VE,, ¥, =0. Ezen fellleteken az alakvaltozast tehat kiza-

A feszlltségkoordinatdk nem fliggenek lzelykoordinatatol, ezért ha= i% ( a tart6 oldalfelt-
letei), akkor normal feszultséget és csusztatéifeszet egyarant megfigyelhetiink. Amennyi-
benz= i% eés y =0 (az oldalfeliletek k6zépvonala), akkor a normé&ktétseg eltnik, mikoz-

ben a csusztato fesziltség és dledlakadd szogtorzulas maximalis. Ha meg tudjuknmnéze-
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ken a szakaszokon a szogtorzulast, akkor kovetkettmk a felllet feszlltségi allapotara is. A
fajlagos nyulast és kdzvetve a szogtorzulast npiddtsbélyeggel mérhetjik meg.

2. A nyulasmeé bélyeg
Ismeretes, hogy egy huzal elektromos ellenallagg fil huzal hosszatdl és keresztmetsietét

I : 14
R= 'OK’ aholl a vezet hosszaA a vezet keresztmetszetgy a vezet fajlagos ellenallasa. Ha

a huzal hossza megnvagy keresztmetszete lecsokken, az ellenallagmovekszik. Ha egy
ilyen huzalt ugy rogzitink az alkatrész fellletéheagy az alkatrész alakvaltozasat a huzal is
elszenvedje, anélkil, hogy hatassal lenne maganaksgalt alkatrésznek az alakvaltozasara,
akkor ennek a huzalnak az ellenallas-valtozasaboetkeztethetiink a széban forgé alkatrész
vizsgalt feluletén bekodvetkéalakvaltozasra.

A nyulasméd bélyeg eredeti formajaban tehat egy villamos seldapra (hordozé réteg) rogzi-
tett elektromos vezéthuzal, amelynek fellletére a kéilbehatasok kizarasara egy $bdritast
visznek fel. A nyulasmérbélyeget a terheletlen alkatrész méfeRdgontjara ragasztjuk, ponto-
sabban az alkatrész szabad fellletérelyrg).

hordozo réte:

huzal

| o= z mérési irany

—

P e

csatlakozo laba

A felllet P pontjara ragasztott nyulasridrélyeg vazlata
4. abra

A ragasztonak kelen szilardnak kell lennie ahhoz, hogy a felllekeddtozasat maradéktalanul
tovabbitsa a mébélyeg hordozé rétegének. A hordozo rétegnek pagian lagynak kell lennie,
hogy az alkatrész alakvaltozasat ne befolyasolja.

A modern nyuldsmér bélyegek mérelemei a nyomtatott aramkori technikanak megéelel
mar nem vezéthuzalok, hanem az abra alakjat kdvetzet foliak, vezebretegek.

Az acél alkatrészek méréséhez hasznalt nyuldsiméiyegek névleges elektromos ellenallasa
R=120Q nagysadgu. A mérési hossz (az &brénjeldli) a mérési céltol fugeen

| =0,3-100 mn; szokvanyos gépészeti feladatoknal 1-3-5-7-10 méki& Fontos megemlite-
ni, hogy a m&ibélyeg nem egy pontbanPapontban mér, hanemRapont kérnyezetében a meé-
rési hossznak és a bélyeg szélességének mégiedéleten az atlagos nyulast méri. A vérét
teg kialakitasa biztositja a né@elyeg ellenallasanak nagyfoku érzéketlenségétrasnganyra
memleges nyllasra. A szokasos keresztiranyl érzékgnyzgdszazalék nagysagréndagyis
mint az ugyanakkora nagysagu, de a mérési irdngbaygilas.

Ez alapjan feltételezhetjik, hogy a jél felragatztyulasmeés bélyeg elektromos vezgének
fajlagos nyuldsa megegyezikRapontban, illetve a pont megfelekdrnyezetében a mérehd
alkatrész fellletén bekovetkeatlagos fajlagos nyalassal.
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A bélyeg elektromos ellenallas& = ,olx [Q] , aholl a vezetréteg hossza m-beA,a vezetre-

) . L omm? .
teg keresztmetszete miben, p a vezetréteg fajlagos ellenallasa—— mértékegységben.
m

Ha a bélyeg az alkatrész terhelése kdzben a mefehdettel egyitt alakvaltozva megnyulik,
akkor a bélyegen lévvezebréteg megnyulik, keresztmetszete lecsokken, igiR allenallasa
megvaltozik. A tapasztalat szerint eAR ellendllas-valtozas aranyos a fajlagos nyulassal:

A—; =k, , aholk, a bélyegalland6, mas néven atalakitasi téhylzvel ak, bélyegallandé 2 és
2,7 kozotti érték, ezért a relativ ellenallasvéma fajlagos nyulas nagysagrendjébe esik. llyen
kis (tized-, szazad-, vagy akar ezredszazalékrighd@lasvaltozas pontos és megbizhaté méré-
sére az erre a célra épitett tmétiszer, az Un. méerssitd alkalmas. A mérerssits mikodése a
Wheatstone-hikiejtve: Vitszton-hid) kiegyenlitésére vezetheissza.

Az alkatrész fellletére ragasztott bigélyeget Ry a mébbélyeg ellendllasa), a bélyeg csatlako-
z06 labaihoz forrasztott vezetékekkel csatlakoztatvaéémiiszerbe épitett harom masik ellenal-
lassal unWheatstone-hilapcsolasba kotjik dssze @brg).

A mép-hid bekotési vazlata
5. abra

A Wheatstone-hid\, B kapcsaira egyenaramu aramforrast, @sD kapcsok kdzé egy galvano-
métert (érzékeny aramné@rkapcsolunk. A mérersdalkatrész terheletlen. AR, valtoztathato
ellenallast agy allitjuk be, hogy a galvanométanerfolyjon aram, vagyis a galvanométer muta-
toja |, = 0 aramértéket jelezzen. llyenkorGés aD pont azonos potencialon van, vagyis az

ellenallasokbdl képzett fesziltségosztokra fennall R __R egyenbség. A neve-
R+R R+R

zokkel valo vites utan kiesikR R, és kapjuk azR, R = R R, vagy az ezzel egyenérték

R_R

R R

Ha teljesul azR = R, egyenbség, akkor célszérolyan R, valtoztathato ellenallast hasznalni,

melynek ellenallasa a kdzépallasban megegyezikrab@geg ellenéllasaval.

Ha a mérend alkatrészt megterheljik, akkor By nyalasmés bélyeg megnyulik, a hid elhan-

goladik, és a galvanométeren aram folyik. EkkoRazllendllast ismét addig valtoztatjuk, mig
az |, = Okiegyenlitettség be nem all. A hangolasi ertéketdkét esetben a valtoztathato ellen-

allas skalajardl tudjuk leolvasni. A leolvasas kildléége megadja, mennyi Bz ellenallasnak a

egyenbséget. Vagyis a hid szembendégaiban lé¥ ellenallasok szorzata egyénl
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AR, megvaltozasa a terheletlen allapothoz kepest. MMR| = AR, = R, k&, igy ebldl a mé-
robélyeg fajlagos nyulasa meghatarozhato.

Ru értékére azonban a munkadarémBrsékletének valtozasa is hatassal van, ezt atliatéell
egyenlitenink, kompenzalnunk kell. Annal is inkaigrt a munkadarabnak mar néhany Celsius
fokos melegedése olyan mértékben valtoztatja &lmééreg ellenallasat, mint edy)> nagysag-
rendi fajlagos nyulas. Ekkoradmérsékletvaltozast pedig pusztan a munkadarab tagidisa-
val is okozhatunk. A 6. abran lathato mérési elezédben &vheatstone-hi#tét ,félhidra” osz-

lik. A jobboldali félhid a méferssitoben foglal helyet, a baloldali félhid mindkét ebdiasa egy-
egy nyulasmér bélyeg.

Mérenco alkatrés: Mérémaszel

A mérési elrendezés kompenzacioval
6. abra

R, a mérend alkatrész alakvaltozasat érzekeli a terhelés rtergisekor, aR« kompenzator
bélyeget pedig a méretiadlkatrész kdrnyezetében olyan helyre ragasztjn&l aem ébred fe-
szliltség, nem jon létre nyulas, dedmiérséklet kozel azonos a mérériél pont kérnyezetének
homeérsékletével. Ekkor admérseklet valtozasa miatt bekovetkedlenallas-valtozasokAR,,

és AR, azonos értélek. igy a szemben Iévhidagakban az ellenallasok szorzata azonos marad,
nem s#nik meg a hid kiegyenlitettsége. Ezzel tehat kikengaltuk a tmérsékletvaltozas hata-
sat. A 6. abra bal oldalan lathdg -R« kapcsolast fél hidkapcsolasnak nevezzik.

Az 7. és 8. dbran asmérséklet-kompenzalt nyulasmérés gyakorlati megitisa lathatd rudak
két legegyszdibb igénybevételére: hajlitdsra és hizas-nyomasra.

Ry
<« >
S = >
< > »
15> = &
»
R¢
Homeérseéklet-kiegyenlités hajlitas esetén
7. &bra

Ha a rud igénybevétele tiszta egyenes hajlitasraklkét mésbélyeg alkalmazasa maradéktala-
nul kompenzélja admérséklet valtozasanak hatasat, hiszen a hid séolmszAgaiban vannak.
Az alakvaltozasbol erédellenallas-valtozasaik viszont 6sszeadddnak azmel jeldlt méébé-

lyeg ugyanis nyulik, vagyis ellenallasé,mig azR, -val jeldlt hossza és ezzel ellenallasa csok-
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ken. igy a hid kiegyenlitése utan leolvasott ellésavaltozast osztani kell kéitel, hogy az
Ry, ellenéllast méibélyegnel fellép fajlagos nyudlast kiszamithassuk.

Ry Rq
< - >
& = %)
< >
4 PHS SR >
<« >
Homeérseéklet-kiegyenlités hizas-nyomas esetén
8. ébra

Ha a rad igénybevétele hizas-nyomas, akkdmaénseklet-valtozast teljesen kikompenzalhatjuk
a 8. abra szerinti elrendezésben. A probatestnethalés irdanyara méeges méretei €s ezzel az
R¢ jeli bélyeg hossza csokkennek, amit a nyalasmeréskedésekor figyelembe kell venni. A

- . . 1+ s . :
Wheatstone-hidiegyenlitett allapotaR, = Fg% esetén kovetkezik be, ami a magasabb
-kyve

z

rendi tagok elhanyagolasaval azR, = R[1+(1+ V) Ig)ez] kifejezéssé egyszesodik. Az igy
kapott nydlaseredményt tehéﬂ V) -vel osztani kell, hogy a ténylegesen bekdvetkezgitast

megkapjuk ¥ a Poisson-tényéy.

A legmodernebb nyulasmébélyegek bizonyos esetekben egyaltalan nem igéaybmérsék-
letkiegyenlitést. A vezététeg anyaganak gondos megvalasztasaval ugyamtse®|éhogy a
bélyeg anyaganak adsmmérsékletvaltozas miatt bekdvetkerllenallas-valtozasa ugyanakkora
abszolut érték de ellentétes &jeli legyen, mint az a véaltozas, ami a mékeatkatrész bmér-
sékletvaltozas okozta tadgulasabdl ered. Ha teHban olyan Btagulasu anyagbdl készilt al-
katrészt vizsgalunk, amilyenre a specialis bélyagetezték, akkor adkompenzalas elmarad-
hat. Ezeknek a specialis bélyegeknek viszont kormatyanyuk, hogy amennyiben nem a megfe-
lel6 anyagot vizsgaljuk velik, akkor teljesen hamis derényt szolgaltathatnak. A
hékompenzalasra tehat kilonésen Ugyelni kell, ha istten btagulasa (ismeretlen anyagu)
alkatrészt vizsgalunk. Semmiképpen nem alkalmazikgompenzald bélyegként a nééelyeg-
tol eltérs tipus, hiszen éfordulhat, hogy ezzel a kompenzalas helyett tovabbeljik a
kiegyenlitetlenséget!

A fent leirt mérési elv az &k folyaman nem valtozott, de a mériszerek Iényegesen korsze-
ribbek lettek. Az egyenaramuiseerek helyett valtbaramu un. $fvekvencias mérerssitoket
hasznalunk. A hidat csak a mérés kezdetén kellykig@eni, s a kijel& skalat gy is kalibral-
hatjuk, hogy nyulas helyett a feszilltséget mutadsaérmiszerek egyszerre tobb nmbélye-
get is ki tudnak szolgalni. (A tébbcsatornas de&isito altalaban 6 vagy 12 csatornas, de létezik
100 csatornas méerssito is.) A laboratoriumi gyakorlaton egyottinger-BaldwinMesstechnik
GmbHaltal gyartottQuantum 84Qipusu szamitdgépes 6, illetve 12 csatorna$ m&méréskiér-
tékeb miszercsoportot hasznalunk. A csatornak egy restakimérésre, illetve elmozdulas mé-
résre hasznalhato.
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3. Fellleti alakvaltozasi- és fesziiltségi allapot@ghatarozasa nyulasméréssel

A k normalisi terheletlen feliileten WP pont alakvaltozasi tenzorat mar meghataroz-

1
Ex nyy 0
1
tuk:[i}: Eyyx & 0
0 0 g

A tenzor koordinatai kozul csak 6t nem egyemlllaval, és ezek sem mind flggetlenek egymas-

tol: &, =

—L(£X+£y), Vi = Vyx- (EISS Osszeflgges @, =0 egyendsegidl, a masodik az

alakvaltozasi tenzor szimmetriajabol kovetkezikgseinldo médon kapjuk § normalisu, terhe-
letlen fellleten fek& pontok alakvaltozasi tenzorat:

1
E 0 —
X 2yXZ
A=l 0 g 0
1
— 0 &
_2yZX z

Tehat az alkatrész terheletlen fellleténsléstsdleges pont alakvaltozas-allapotat meghataroz-
hatjuk az adott pontban végzett harom egymastd@dilgn nyuldsmérés segitségével. Erre a
feladatra fejlesztették ki az gy nevezett rozetttak rozettdk olyan 6sszetett nyulasinbélye-
meébélyegek mérési iranyanak egymassal bezart szggalkarlatban 45°, vagy 60°. Azoélbi
esetre meghatarozzuk az alakvaltozasi tenzor ko@tdnak kiszamitasi modjat.
hordozé réte: A rozetta harom, egymas folé rétegzett nyu-
lasmeéb belyegldl all. A mérési irdnyokd, b,

c) egymassal 45°-t, illetve 90° -t zarnak be. A
méwbélyegek kdzéppontjai pontosan egymas
folott vannak, ezért a harom ndéelyeg a
harom mérési iranyban bekovetkezett fajlagos
nyulast ugyanannak a pontnak kis kérnyezeté-
ben méri! A nyalasmérbélyegeket a ,bélyeg-
labakra” forrasztott kivezetésekkel csatlakoz-
tathatjuk a mérervsitthéz. A mérend alkat-

“a rész fellletére a specialis ragasztoval a hordo-
vC 20 réteget kell rogziteni.

45°-0s rozetta
9. abra

Ha a hajlitott, nyirt tarté fetsés/vagy also fellletén kialakul6é alakvaltozassgijuk, akkor a
rozettat a 10. abra szerint elrendezésben raghsztjalkatrészre.
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A tartéra ragasztott rozetta a
P(%,2,0) pont kis kdrnyezetében
méri aza, b, ciranyu fajlagos nyulasokat.
A rozetta iranyitadsabdl kovetkezik, hogy
E, =&, 6SE. =E,.

v X

45°-0s rozetta a hajlitott, nyirt tar@ fellletén
10. abra

A b irAnyu fajlagos nyulast pedig kifejezhetjiuk az kakdtozasi tenzor fenti alakjabdl:
&, =n, L, = n, A, ahol fi, ab iranyl egysegvektorg, ab-re mebdleges fellleten fellé&p
alakvaltozas-vektor.

V2
2
Ebben az esetbef) =| 0 :{Q; 0; Q}
2 2
V2
L 2 ]
£ 0 lyXZ Q

2
igya,=| 0 e 0 | O 5 £ 2

_{ﬁ J2 oo N2 42 }
T fat T Ve O —Vut—F¢&|

1yZX 0 & ﬂ

L2 11 2]
Végu| gb:ﬁbmb: Q; 0; Q an-'-izyxz; 0; £2yzx+£2£c :i+i+ﬁ,
2 2 2 4 4 2 2 2 2

ahol mar kihasznaltuk az alakvaltozasi tenzor szmidat (v,, = y,,)- Kifejezhetjik a fajlagos
szogtorzulast:y,, = y,, =2~ (¢ ;+£ ). A vizsgalt feluletre méieges ¢, fajlagos nyulast a

feltilet terheletlen voltabol szamithatjuk; = —1L(£X +e,)= —1L(£a+ £.). Tehat, ha a ha-
-V -V

rom, egymassal 45°-0s sz6get bezaro fajlagos nyalagerésdl meghatarozzuk, akkor az alak-
valtozasi tenzor minden koordinatajat kiszamithatju

Az alakvaltozasi tenzor ismeretében mod nyilik szfdtségi tenzor meghatarozasara is, a Hoo-
ke-tbrvény segitsegével:

E =0
I =1—|/2 (£a+V£c) Jy
UZ:]__VZ (gc+|/ga) Z-yx:TXy:o
E E r,=1,=0
= = = 2 . — yz zy
sz sz 2(1+V)yxz 2(1+|/ )I: gb (‘9 a+£ ‘):I
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4. Elmozdulasmérés induktiv Gtadéval

A befalazott és megterhelt tartd pontjai elmozdklizzeket az elmozdulasokat kiszamithatjuk a
Castigliano-tétel (kiejtve: Kasztiliand) segitségé\A laboratoriumi gyakorlat soran azonban a
tartd egy pontjanak a kulonb®zerhelések soran bekdvetkeelmozdulasat nem szamitassal,
hanem méréssel fogjuk meghatarozni.

Vizsgalataink soran olyan kis elmozdulasokat kelhtpsan megmérni, melyek szabad szemmel
esetleg észre sem vebletAz ilyen kis elmozdulasok mérésére induktiv ehahaas-méft, vagy

a miszaki gyakorlatban elterjedt nevéen: induktiv GtaduEgznalunk.

Az induktiv Utad6é nikédése azon alapul, hogy egy tekercs induktivithegnovekszik, ha fer-
romagneses anyagbol késziilt targy koézeledik hoxeéltargyak elmozdulasat tehat mar egy
egyszeii tekercs segitségével is mérhetnénk, azonban aktiadas a tavolsagnak nem lineéris
fuggveénye, tovabba a zajszint és a pontossag reildkiértékben fliggene a tavolsagtol. A gya-
korlatban az ugynevezett tapintds, &stékercd induktiv Gtad6 rendelkezik megfebelineari-
tassal és nagy meérési tartomannyal.

€
€

tapintocsuc

A két tekercs belsejében mozg6é vasmag
pillanatnyi helyzetétl fiigg az L, és L,
tekercs induktivitasa, valamint a két tekercs
M kolcsonos induktivitasa.

VVVVVVVVVVVVVVV 1
RS
00 %0%0%6%6%6%6%%%%%%%% |

SN\

R
Q.6.6.6.6.6.6.6.6.6.6.6.6.6.‘

I-2
tekercsel

vasmag

Tapintos ketistekercg induktiv atado
11. &bra

A tekercsekL, ésL, induktivitasabol, valamint alel kolcsonds induktivitasbol meghatarozhato

a vasmag elmozdulasa a 11. abran lathatd kézéphel§izett= a& =aK, ahola a
L, +L,+2M
készulékre jellemz &lland6. A K Lk mennyiség ugyanis — szemben magukkal az

L +L,+2M
L,, L,, M induktivitasokkal — széles tartomanyon belakfiris fliggvénye az elmozdulasnak.

A mérerssity a szikséges induktivitasok mérése utan kdzvetkerlgaltatja ax elmozdulast.
De kielégit pontossagot erhetlink el a két tekercs félhidbada@asaval is, ahogy a nyulasihér
bélyeg hmérsékletkompenzalasanal tettik. Ekkor a két inditis kilonbségét mérjik és ez a
vasmag elmozdulasaval aranyos, feltéve, hogy eelrmabpzdulas kicsi az Utadd tekercseinek
hosszahoz képest. Mivel éppen a kicsi (legfeljebiany milliméternyi) elmozdulasok mérése a
célunk, ez a feltétel teljesil, hiszen a teker¢sdk cm hosszuak.
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5. A mérés leirasanormal fesziiltség meghatarozasa hajlitott-nyirt taton:

A nyulasméd bélyeg alkalmazasaval a befalazott, hajlitottagirt6 fel$ feluletének alakvélto-
zasat vizsgaljuk a terhelés fliggvényében. A dl#ran lathato, egyik végén befogott, téglalap
keresztmetszéttartot kilonb6a nagysagu sulyokkal terheljik. A sulyterhel@sbzarmazik a
tartd F terhelése. A mérés soran harom terhelési esetjaliink, melyekben ag terheb ef
nagysagebN, 10N és15N. A laboratériumi mérés &t valamely terhelési esetre készitse el a
jegyzokonyvet! A tartd pontjaiban tehat nyiras és hglieegyidefileg fellép.

<30 50,50 .50 50

i=1,2,3,4,°%

e -
|
|
|
|
|
|
i
g

Mért érték

\4

R R R R R
% ——| >

Vit

Zvy

A laboratoriumi mérés vazlata
12 &bra

A laboratériumi mérés oldal- és feltilnézetben
13. 4bra

Méresi feladat:

— Adott terhelésre nyulasméréssel meghatarozni & felslet 6t megadott pontjaban a fe-
szlltségi allapotot, vagyis a feszlltségi tenz@kttartd anyaganak rugalmasséagi modu-
lusat és Poisson-ténygat ismerjik: E =200 MPa, v = 0,%)

— A rudelmélet alapjan szamitassal meghatarozni ziksggi allapotot ugyanabban az 6t
pontban, ugyanazzal a terheléssel. A szamitdsekaebasonlitjuk a meért értekekkel.

— A mérési eredményekbis és a rudelmélet alapjan szamoltakbdl is megtaj a tarto
adott szakaszara a4 ,,(x) nyomatéki abrat.
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— Harom kulonbo# terhelésre mind az 6t pontban meéressel felvenrd, aze, (o,) diag-

ramot.
— A tarto lehajlasat egy adott pontban megmérni amailonbos terhelés esetén.
A mérés menete tehat a kovetkez
1. A terheletlen (pontosabban a csak a sajat sulyaviaglt) tarton &y méwbélyegekhez
kapcsoléddNVheatstondnidakat kiegyenlittetjik a mé&erositovel.
2. Az ismert sullyal megterheljik a tartot és a beajl@gyensulyban leolvassuk a iéé-
lyegeknél tapasztalt fajlagos nyulasokat és azkitiduitado altal szolgaltatott lehajlast.
3. Aterhelést levessziik és még terheletlendl isneghanlittetjik aVheatstondnidakat.
Ugyanezeket a lépéseket elvéegezzik mindharom éxlesketében.
A méréssorozat eredményeként tizenotszor haroragtagl nyulas értékhez és harom lehajlas-
ertékhez jutunk. (Minden rozetta harom fajlagoslay(értéket szolgaltat mind az 6t helyen és
mind a harom suly esetén.)
A mérési eredmeények kiértekelése a kovetképpen torténik:
1. A harmadik fejezet etsfelében leirtak szerint meghatarozzuk az 6t pestiltségi
tenzorat a harom kiulonbézerhelés esetén. Varakozasaink szerint a tenzakogsak a
o, koordinataja nem lesz zérus. A korlatozott mépésitossag miatt a tobbi koordinata-

ra sem feltétlendl kapunk nullat, de nagysagrendekisebb szamot, minv, -re. Fi-

gyelmeztetés: ne ,kozmetikazzuk” a mérési eredmiétyabbdl a célbol, hogy a varako-
zasoknak megfeléleredmeény j6jjon ki! A mérési pontatlansag a méeésészetes vele-
jardja, melyet nem elfedni, hanem korrekten kezétna mérés fejlesztésével csokkenteni
kell!

2. A terhelések ismeretében, a rudelmélet segitségaaetitassal is meghatarozzuk ezeket
a tenzorokat. Termeszetesen itt valoban asakoordinatakat kapunk, vagyis a feladat

ennek a tizenodt normalfesziltségnek a kiszamitasa.

3. A nyomatéki abrak megrajzolasa soran a harom teshesetét kulon-kilén koordinata-
rendszerben abrazoljuk. igy harom abrat kapunkdeggikben két-két gorbét (varako-
z&saink szerint egyenest). Egyiket a radelméletbamitjuk (az elsfejezet masodik ré-
sze alapjan), masikat a mérési eredményginkbamitjuk a kovetkéz egyszei képlet

2

alapjan:M,,(x) =g (XY K,= 0 (X b|/22 =0 [ )9% . A ,csaknem” egy egyenesre illesz-
keds pontokra egyenest kell illeszteni a hatodik fejbea részletezett legkisebb négyze-
tek modszerével.

4. Az ot vizsgalt ponte, = £, (o,) fuggvényenek éhllitasa a kovetkékeppen torténik: a
fajlagos nyulas értékeit a nyulasidrélyegek szolgéltattak, a normal fesziltségetgedi
a terhelés es a geometriai méretek ismeretében  ofjm&m

R _X)g: F( —x)%. Minden mérési pontban harom mérési adat all a ren
a

o,(x) =
z
delkezésilinkre a harom terhel@skErre a harom eredményre kell egyenest illeszéeni
hatodik fejezetben részletezett legkisebb négyzetékiszere alapjan. Az 6t pontra 6t
egyenest kapunk. Az egyenesek meredeksége égyanlrugalmassagi modulus
reciprokaval. Varakozasaink szerint ez nem flggoat fhelyébl, tehat az 6t egyenest
parhuzamosnakgsazonosnak varjuk.
5. Abrazoljuk av. =V.(F) fuggvényt a mérések szolgaltatta harom érték segdvel. A
harom pontra egyenest kell illeszteni a hatodikZejben részletezett legkisebb négyze-
tek modszerével.
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6. Hibaszamitas, meérési eredmények kiértékelése,yemes illesztése

6.1. A hibak keletkezése és terjedése

Minden meérés hibaval terhelt. Egyrészéfeidulhatnak emberi mulasztasok, tévedések, mas-
részt tudomasul kell venniink, hogy a #ie&zkdzeink pontossaga is korlatozott. Ha pedid-a fe
hasznalt adatok és méretek sem tadegesen pontosak, akkor a mérési eljaras végere@én
sem varhatjuk el a tokéletes egyezést a valosatgdekkel.

Méréseink soran hiba forrasa a geometriai méretakatian ismerete, ugyanis eszkdzeinkkel
legfeljebb fél tized milliméter pontossaggal hatdratjuk megoket. Az anyagi allanddkat sem
ismerjiik tetséilleges pontossaggal és az alkalmazott sdlyterheigsslak korilbeliik 5710° N
pontossaguak. Ujabb hibaforras adédik a nyulagniélyeg keresztirany( érzékenységjéb
vagyis abbdl a jelensédb hogy a bélyeg ellenédllasa kis mértékben a mérésyra mebleges
fajlagos nyulastdl is fugg. A legszamoibeb hiba azonban a bélyeg pontatlan felragasztasabol
ered. A legkdrultekirttob ragasztas sordn sem zarhat6 ki két-harom fdlkérg® a vizsgalt tartd
hossztengelye és a rozedtanérési iranya kozott. Ez a latszolag jelentéktelisgrés néhany sza-
zalékos (jellemé&en 3-5%) hibat eredményez az alakvéltozasi teniegodalis elemeiben és a
feszlltségi tenzor legnagyobb koordinataiban, de siob, mint szdzszazalékos hibat is okozhat
a szogtorzulasokban és a feszlltségi tenzor lékiEkbordinataiban. Szemléltetésil tekintsik a

V., =4,2010° eredményt! Ha ezt a pontatlan mérésefiidzamitottuk, akkor tudomasul kell
vennunk, hogy ennek hib4ja elérheti akar a szanitzazalékot is, vagyis a szogtorzulasrol csak
annyit tudunk biztosan, hogy2,110" < y,, < 6,3110". Lehet akar nulla is.

Sikeres méréét tehat akkor beszélhetiink, ha a kdzvetlen mérésineényekbl szamitott

& €,, €, fajlagos nyulasok és a, normalfeszlltség csak nehany szazaléknyit térrébmo-

dellbdl szamitott ertékekt, a tobbi tenzor-koordinata pedig nagysagrendekiselbb ezeknél. A
szoban forgo koordinatak maximalis hibajat a koggikablazat tartalmazza.

Mért, illetve szamitott Relativ hiba: a maximalis hiba és a mérégekbamitott érték ha-
mennyiség nyadosanak abszolut értéke
£
£, ¢, h :0,035(1+i— 24—5j
82 £Z
£
£, h :0,035(1+i— 24—5j
gX £X
£ —€
845"
Vyx = Vxy } h:O,O?—gZ_gx
Ty =Ty 26, —€,— &,
E+E -2
o =0,03§ 1-v _z "X 745
‘ : [+ £, +VE,
E+E -2
o =0,039 v)2—X 45
X : ) VE, + €,
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Az alakvaltozasi- és a feszlltségi tenzor tobbmelezérus, amit nem a mérési eredmeéngkekb
tudunk, hanem abbdl, hogy a sz6ban forgo fellldtetetlen. Ezeket a zérusokat tehat teljesen
pontos adatoknak tekinthetjtk.

Az éaltalunk vizsgalt tartoval kdzos allvanyon l&thagy olyan tartd, melyen a rozettakxazn-
gellyel korulbelul 45°-ot zarnak be (13. abra). Bizonyithato, hegy ¢, = ¢, + ¢, fuggetlenul

attol, hogy a rozetta mérési iranyai milyen szdggnak be a koordinatarendszer tengelyeivel
(ha aza ésc mérési iranyok meétegesek egymasra). Ha a fesziiltség egytefig@igldaul i
iranya, akkor &, +&. meérésével meghatarozhatjuk az alakvaltozasi ténzogyanis:

gt =e,+e,=€ (1-v). Igy kikiszobolhetjik a ragasztasi szoghiba atflabzott mérési
hibat.
6.2. A legkisebb négyzetek médszere

A legtobb mérési feladat soran a létet) minél tobb adatbdl allé pontsorra kell egyerikestz-

teni és ennek az egyenesnek a paramétereire (kgiWmn a meredekségére) vagyunk kivan-
csiak. Ha a méreridfizikai mennyiségek egymassal nem lineéris kamatbah vannak, a prob-
lémat sok esetben akkor is egyenes abrazolasaraigstavezetnink! Ha példaul gzmérni
kivant mennyiség varhatéan azfliggetlen valtozd négyzetével (vagy éppen logarsaval)
aranyos, akkor ay-t azx* (vagylg(x) figgvényében) kell &brazolnunk! igy joggal varwedye-
nest. A mérés kozben és a szamitasok soran ddlidak, pontatlansagok miatt azonban az ada-
tokbol képzett pontok mégsem esnek pontosan eggnegye! Olyan egyenest kell keresnink,
amelyre a lehétlegkisebb hibaval illeszkednek a mérési eredméngekoptimalizalési feladat
célja a pontoknak az egyen@stett fluggleges tavolsaganak négyzetdsszegét minimalizalni az
egyenes paramétereinek alkalmas megvalasztaségkisgébb négyzetek mddszere). Bizonyit-
hatd, hogy ez a négyzetdsszeg akkor minimalis,zhg amx+ k alakban keresett egyenes pa-
raméterei a kovetkék:

n

DY = Ve ) (%~ %)

m=-2 - D=y Mgy

2

Z(Xj ~ X )

j=1
Az dsszefliggések megadjak az egyaneneredekségét és sizengellyel valdb metszetét. Az
0sszegzéseket az 6sszes mért értékparra el kaknegsn €syan pedig a meérés figgetlen és
mért flgd valtozojara kapott értékek szadmtani kozepei.
Véarakozasunk szerint az ismert terhelégéklzamitott normal feszultség és a mért fajlagas ny
las aranyosak egymassal, az aranyossagi térgeE Young-modulus. Ha tehat abrazoljuk az

g(a) fuggveényt, olyan egyenest varunk, mely atmegy &maor(b =0) és meredekségem':% .

7. A mérési jegydkonyv elkészitése

A mérési jegyakonyv egy rovid osszefoglaldval keatlk, melyben a mérést végzeirja, mi-
lyen berendezések és rtészkdzok igénybevételével, milyen fizikai térvémgszségek felhasz-
nalasaval milyen fizikai mennyiségek mérését végekt

Ezutan kdvetkezik a konkrét mérési elrendezés trapta a niszaki abrazolas kévetelményei-
nek betartasaval. Célstea szamitasokhoz hasznalt méreteket étleni (példaul tolomésvel).

A ténylegesen elvégzett mérések szantseeedményeit tablazatban kell rogziteni, mindig fel
tintetve a mennyiségek mértékegységét is. A méitgetlen eredményeaibszamitasok utjan
hatarozzuk meg az alakvaltozasi- és a feszlltsggior koordinatait. Természetesen nem ele-
gend pusztan a végeredmények kozlése! A mérési jagyryvbol ki kell derlilnie, hogy a mé-
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rést vég#é hogyan szamolta ki eredményeit. Ezért legalabbpayy legalabb egy terhelése ese-
tére a szamitasokat teljes részletességgel mediéiedl!

A mérési eredményelir grafikont kell késziteni: a vizszintes tengelgdlggetlen valtozonak
tekintett feszulltséget, a fuglgges tengelyre a fuggraltozonak tekintett fajlagos nyulast mérve
fel. A tablazat alapjan felrajzolt pontokra aztafeati egyenes-illesztési eljarassal egyenest fek-
tetiink. Ugyelni kell a grafikon tengelyeinek helyssilazasara és az egyenes jeli@mek fel-
tuntetésére is.

A mérési jegyakonyvet 6sszefoglalo zarja, melyben értékelni kakbnnyire teljestltek az elmé-
let alapjan megfogalmazottéeletes varakozasok. Kulon meg kell vizsgalni, vajurokozhatta

az esetleges eltéréseket. Esetleg javaslatokat nedgfogalmazni a mérés pontossaganak nove-
lésére.
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