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ELOSZO A miiszaki mechanika néhdny kisérleti modszere

ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlddésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladasat egyértelmiien a vasuti kdzlekedés robbandsszerii elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszéagban épitettek 0j vasutvonalakat), addig jelen korunkban ¢
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miiszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejlodéséhez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlodésének sajatossagai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktdra formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a t6ke koncentracidja és létrejott a redl -
dominansan a miiszaki - tudomany miiveldinek népes tdbora. Ez utdbbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenll hozzajarult a tarsadalom lathatc
fejlédéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlédése atszovi a mindennapi életiink, tevékenységiink lehetdségeit. A
muszaki ¢életben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbanésszerli elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkodzparkjanak atalakuldsat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebl
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkdzok 1étrejottét eredményezték. A fejlodés
Utemét jol tukrozi az, hogy mindez az utdébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitogepek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 periddusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miuszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erOmiiveket, gaz-
olajfeldolgoz6 rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves tlizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki iranyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika altal diktalt
fejlodési litem lehetdve teszi azt, hogy a nagy értéki szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetoségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésdggal becsuljik, azaz integritasé
egyre kisebb kockézattal itéljuk meg.

Az eléz6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritdsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudoményterilet feladata annak eldontése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett lizemeltethetd a tovéabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama ¢és ez milyen médon menedzselhetd. Ahhoz, hogy a szerkezet allapotat a lehetd
legnagyobb biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl adoddéan a tovabbi lizemeltethetdség feltételeit a
legkisebb kockézattal megbecsiiljik - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjuk a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljuk a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértékét az adott
uzemeltetési feltételek mellett

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom f0 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentoséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az iizemeltethetdség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre allé eszkdzpark maga is az adethkotalat képviseli. Ebbol
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adoddan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi és
kornyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egylttes figyelembevételével viszont mar kialakithatdk
az ésszerl kockazatvallalas feltételei.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplexlterihkik ezt miivelik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az iizemeltehetdséggel kapcsolatos problémakat teljes kortien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy &
érintett tudomanyteruletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltet6k, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezeés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az lizemben levd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositas tekintetében pedig az ésszeri kockazatvallalés,
biztositasi 0sszeg alapeleme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentdségét mérlegelve tamogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébefTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel Osszedllitott palyazatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1Uj diszciplina
meghonositdsan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérnok Szakmérnoki Szeinditasa. A négy hazai intézmény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvdn Miszaki Fdiskola szakembereinek bevonasaval elérendd célok
megvaldsitasat nagyban segitették a kovetkezo6 kiilfoldi partnereink:

* Prof. T. Varga, Bécsi Miszaki Egyetem

* Prof. H. P.Rossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik

» Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz,

» Dr. S. Crutzen, Joint Research Centre, European Commission

Miskolc, 1999. augusztus 10.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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Jelen flizet egyike annak a sorozatnak, amelyik a kisérleti és numerikus
feszlltséganalizissel foglakozik.

A korszerli gépgyartas fejlodése szoros kapcsolatban van a szildrdsagtani és dinamikai
feladatok megoldasaval. Gépek tervezésénél egyik igen fontos mozzanat a gépelemekben :
terhelés soran 1étrejové mechanikai allapotjellemzok (pl. elmozdulas-, alakvaltozas-,
fesziiltségmezd) meghatarozasa. Ez a teend nem kevésbé fontos mar régota tizemeld objektumok
esetében sem.

E feladatok bonyolultsdga sziikségessé teszi a kulonféle kisérleti és szamitasi (numerikus)
modszerek egyuttes alkalmazaséat. A rugalmassagtan és képlékenységtan elméletének szamitogéy
alkalmazo korszeri numerikus mddszerei bar igen hatékonyak €s sokat fejlddtek, nem zarjak ki a
kisérleti modszerek alkalmazasanak szikségességét. Utobbi eljardsok szikségesek a konkre
feladatok megoldasanal, a kiindulasi adatok nyerésénél és a gépelemek és konstrukciok szilardsac
¢s merevségi szamitasi modszereinek (matematikai modelljeinek) ellendrzésénél.

Egyes feladatoknal a teljes alakvaltozasi- és fesziiltségi mezdt kell meghatarozni, mig
masoknal az alkatrészek adott pontjainak vagy keresztmetszeteinek az alakvaltozasi és fesziltséc
allapotat kell tisztazni. Az eldbbi esetben a szerkezeti elemek veszélyes keresztmetszeteit és
pontjait keressiik. Ez az eset fordul eld a szerkezet szilardsagtani, merevségi, anyagtakarékossagi
szempontjanak optimalasa esetén is, valamint akkor, amikor a mechanikai allapotjellemzdék a
szerkezet lizemszerii hasznalat soran valtoznak.

Kisérleti modszerekkel és eszkdzokkel a mechanitipotjellemzék meghatarozasa
torténhet vagy a fizikai modelleken, vagy az eredeti gépelemek és konstrukciék anyagaibol készult
probatesten, vagy magan az eredeti szerkezeten is. Nem konnyl feladat a megfeleld kisérleti
modszer kivalasztasa. Ehhez adnak némi segitséget a mellékelt tAblazatok.

Mint minden Uj kezdeményezésnek, e flizetnek is nyilvanvaléan meglesznek a maga
hianyossagai és a jovében szamos teriileten kiegészitésre szorulnak. Ezt nagyban segitené az, ha a
Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szerzoknek vagy a projekt vezetdjének eljuttatnak.

A TEMPUS program nyujtotta tdmogatas lehetd legjobb kihasznalasa érdekében az elkésziilt
tananyagokat INTERNET-en is kdzreadjuk (biftpww.bzlogi.hu/tempus.htim) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritas diszciplindja hazankban minél gyorsabban és minél szélesebb korbel
elfogadasra és elterjedésre talaljon.

Miskolc, 1999. augusztus 10.

Nagy Sandot
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A kisérleti moédszerek kivalasztasa és alkalmazas

1. A kisérleti moédszerek kivalasztasa és alkalmazasa

1.1 Bevezetés

A teljesség igénye nélkiil az alabbi mdédon osztalyozhatjuk a miiszaki mechanika kisérleti

modszereit.

* A mozgas (ill. a tartés nyugalom) kinematikai és dinamikai jellemzdinek (elmozdulas-,
sebesség-, gyorsulds-; nyomds-, erd-, nyomaték-mérés; rezgés vizsgalat; statikus ¢és
dinamikus kiegyensulyozas) meghatarozasara szolgal6 eljarasok és eszk6zok.

* A szilardsagtani allapotjellemzk (elmozdulas-, alakvéltozas-, fesziiltségmez0)
meghatarozaséara alkalmas mérési modszerek és eszkdzok:

0 az optikai-, mechanikai-, elektromos ellenallas valtozasan alapuldé elmozdulas
€s nyulasmérés technika
koordinata halé6 modszere
optikai feszultségvizsgalat
rideg bevonat (repedd lakk) modszere
moiré-eljaras (geometriai és interferometriai)
holografia
torésmechanika kisérleti modszerei (pl. kausztikak mddszere)
marado fesziltségek mérése
roncsolasmentes vizsgalati modszerek
modal analizis
alakvaltozas mérése kis rugalmassagi modulosu anyaghbdl készult modellen
szabvanyos vizsgalati modszerek (huzéas, hajlitas, nyiras, csavaras, stb.).

I A

1.2 A szilardsagtan kisérleti modszerei

A szilardsagtani szamitasokkal kapcsolatos feladatokndl a mechanikai allapotjellemzdok
vizsgalatara szolgald kisérleti modszerek ¢€s eszk6zok kivalasztasa tobb tényezotdl fligg: igy a
feladat jellegzetességétdl és annak bonyolultsagatol, a megkdvetelt pontossagtol, a mérés
feltételeitdl, a megoldas hataridejétdl, stb.

Igen gyakran célszerli tobb kisérleti modszer egyiittes alkalmazésa, ill. a kisérleti és
numerikus moédszerek 6sszekapcsolasa. A megoldasi modszerek (szamités, kisérlet, vagy eze
kombindcioja) kivalasztasanal figyelembe kell venni azok lehetdségeit és korlatait. Elonyt kell
kapniuk a gazdasagosabb, a nagyobb pontossagot nyujtd modszereknek.

Az 1. tablazat a megoldand6 feladatok tipusardl, az itt alkalmazhato alapvetd kisérleti
modszerekrdl és a mérendd mennyiségekrdl ad tajékoztatast.

Az alakvaltozas mérésénél kapott mennyiségeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

A 3. tdblazatban talalhatok az alakvaltozési- és fesziiltségi mezOk meghatarozasara szolgalo
kisérleti modszerek és eszk6zok alapvetd tajékoztatd jellemzoi.

A 4. tablazat a diszkrét pontokban mért alakvaltozasrol ad tdjékoztatast.
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1. tAblazat

Gépek és szerkezetek korszeriisitési feladatanak megoldasa a kisérleti médszerek alkalmazasaval

Megoldandé feladat

Mérendd mennyiségek

Alapvet6 kisérleti médszerek

Racionalis  konstrukciok  szilardsagtani
merevségi feltételek melletti tervezésénél az alg
a szukséges keresztmetszet méretének kivalas;

Adakvaltozasi- és fesziiltségi mezo;
ikegmagyobb alakvaltozas;
rfa@sallltségek és elmozdulasok az adott terhelés

e

Mérés kis rugalmassagi tényez6ji anyagbdl késziilt
modelleken;

nabtikai fesziiltségvizsgalat;

nydlasmérés fém modelleken és az eredeti
részeken, szerkezeten
mellett

g

Ikat-

szabvanyos vizsg§latok

Fesziiltség és elmozdulas szamitasara szd
eljaras kivalasztasa és ellendrzése.

[Gatbelés, fesziiltség és elmozdulds az alapvetd
pontokban és keresztmetszetekben az eldirt terhe-
[ésnél.

Mérés kis rugalmassagi tényez6ji anyagbdl késziilt
modelleken;

optikai feszlltségvizsgalat.

A szamitasi eljarasok teljes ellendrzése a mérési
adatok szerint az eredeti szerkezeten azok {
feltételeinél.

zemi

Technolégiai folyamatok (hékezel€s, hegesztés) és
szerelési eljarasok értékelése a keletkg
feszlltségek, terhelések és elmozduldsok alapj

alla
szerk

Marad6 fesziltségi- és alakvaltozasi
cpethelések és  elmozduldsok a
aszerelésekor.

DNyulas és elmozdulas mérés az alkatré
geddzeletelésekor; a fel nem szeletelt alkat]
marado fesziltégének mérése rontgen eljara
nyulas, terhelés és elmozdulds mérése a sze
szerelésekor

5zek
[ész
ssal;
kezet

Alkatrészek és szerkezetek teherbiré képessé
ellendrzése; repedés kialakulas okainak és torések
elharitasara szolgalé intézkedések kidolgozasa

y&&glek és szerkezetek alakvaltozasi-, fesziiltséq
elmozdulasi allapotai azok tzemi feltételei mell
Fesziiltségintenzitasi tényez0.

jVigsgélatok modelleken; nyuldsmérés az erg
etzerkezeten s azok részein szabvanyos és
kisérleteknél.

Kausztikdk modszere. Optikai fesziltségvizsgal

deti
Izemi

At

Uzemi korulményekre megengedett és tart
terhelhetdségek kivalasztasa és ellendrzése; gépek
kiprébalasa és atvétele.

pliedrhelések, igénybevételek, elmozdulasok &
legnagyobb fesziltségek Uzemi kordlmén
kozott az Uzemmdd és a szerkezetbe b
valtozasoktdl fiiggben.

Nyallasmérés és nyomas, terhelés, elmozd
mekgés és hémérséklet-regisztralas szabvanyos

leinél.

plas,

exigsgalatoknal és a berendezések lUzemi feltéte-
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2. tdblazat

Alakvaltozas mérésénél meghatarozott mennyiségek

Meghatarozand6 mennyiségek

Mérési modszerek és feltételei

Ténylegesen hatd terhelések, igénybevételek, feszlltségek, eln
lasok a gépelemekben és szerkezetekben az Uzemi viszon
megfeleld izemmodnal.

ezdldsmérés;, erd; nyomas, rezgés és elmozdulas (elényben az

yoleldkomos maodszerek) regisztraldsa. Vizsgalatok a tényleges gfpek és

szerkezetek izemi feltételeinél és fizikai modellek alkalmazasanal.

Feszilltségek és elmozdulasok a gépalkatrészek és szerkezetek
pontjaiban ismert terhelések esetén.

Mgyesitk a modelleken; nyuladsmérés és fotdbevonatok maédsz

alkalmazasa, elmozdulas mérés az eredeti szerkezeteken. Laborg

ésszabvanyos vizsgalatok tizemi kérilmények kozott.

brének
itoriumi

Feszlltség eloszlas és koncentracio; szilardsagtani feltételek sz
gépalkatrészek és szerkezetek optimalis alakjanak kivalasztasa.

diyilil@asmérés az eredeti gépelemeken és szerkezeteken, valami
modelljein, fotébevonatok mddszere,
fesziltség-vizsgalat. Kausztikdk médszere.

modellt alkalmazé of

ht azok
tikai

Ovezeti maradé fesziiltségek (technoldgiai, szerelési)

Nyulas és elmozdulas mérés az alkatrészek szeletein; ror

mérés a nem szeletelt alkatrészeken. Barkhausen-effektuson
eljaras. Laboratériumi és szabvanyos mérési feltételek.

tgensugaras
hlapuld

Alkatrészek és géprészek merevsége, szerkezetek szerelég
allapotanak értékelése.

Nutdds és elmozdulds mérés az eredeti szerkezeteken ég

modelljein laboratériumi és szabvanyos feltételek mellett, U
vizsgéalatok statikus és dinamikus terheléseknél.

azok
kEemi

Szerkezetek, részegységek, anyagok szilardsagtani jellemzdi azok
kiilonb6z6é munka feltételeinél; alakvaltozas és torés mechanikajanak
tanulményozasa.

Nyulasmérés, alakvaltozasi mezé mérésének modszerei és elmozdulas
mérés kilonféle vizsgalati feltételeknél (alakvaltozasi
hémérséklet, idétartam, a terhelés ismétlése, stb. szerint).

sebsg

SSéq,
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Alakvaltozasi- és fesziiltségi mez6 meghatarozasa (tajékoztato jellemzok)

3. tdblazat

Repedé lakk Interferometria Feszlltségoptika
Jellemz6 gazlang- | oxidos . .| Koordi- Moiré Optikailag | klasszi- | hologra- | speckle | sikbeli térbel
gal felvitt | ragasztas| kKeramiai | naia halg| eljaras | kettésentord |  kus fias fotogra-
fenyd- modszer bevonat fia
gyanta
Mérendé alakvaltozas Statikus és dinamikus Statikus Statikus és dinamikus
megjelenése
Mérési tartomany, mm 0 0,2+5 0 0 0 1
Mérendé alakvaltozas Nem korlatozott 0 Nem korlatozott
legnagyobb
frekvenciaja, Hz
Mérési hely A felilleten A feliileten (étlétszjn A feluleten Afeluleten es a
elhelyezkedése az alkatrészek térfogaté térfogaton belll is
alkatrészen beldl is)
Jellemzdék nyerésének o i o ) Vizudlis, ViZUé‘_HS, fénykeépezé;
médja V|zua_I|s, fényképezés, F_enykepezes, fényképezés Fényképezés, videokamera videokamera,
videokamera videokamera | yideokameral ’ kepdigitalizalas
képdigitali-
zalas
Legnagyobb (és 0,3 (0,02) 0,4 200 10 10 — — — 5 5
legkisebb) mérendé
fajlagos nydlas, % (0,03) (5) 0,1) (0,01) (0,001) (0,01)
Mérési hiba 15 10 20 5 2 1 0,1 0,1 0,1 0,5 2
tartomanya, %
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Alakvaltozasi- és fesziiltségi mez6 meghatarozasa (tajékoztato jellemzok)

3. tAblazat folytatasa

Repedé lakk Interferometria Feszlltségoptika
Jellemz6 gazlang- | oxidos | kerdmiai | Koordi- Moiré Optikailag | klasszi- | hologra- | speckle | sikbeli térbel
gal felvitt | ragasztas nata halo | eljaras | kettésentoré kus fids fotogra-
feny6- maodszer bevonat fia
gyanta
Mérési feltételek Laboratériumi, L ) Laboraté- | Labora- Laboratériumi, Laboratoriumi
szabvanyos, Laboratériumi, szabvanyos riumi, toriumi szabvanyos
természetes szabvanyos
természetes
Kozeg Nedves- o o Levegd | Levegd, viz, olaj, gaz — —
ség Levegd, viz, olaj, vakuum és mas
20+90 %
Meérési hémérséklet, °C | +10+ -200+ 20+ Nem korlatozott -100++200)  0+100 Nem korlatozott -100++150
++40 | ++200 | ++300
Mechanikai hatasok a TetszOleges Mozdulat- Statikus, rezgés, utkozés
vizsgalandé targyra lan targy
Mérési tavolsag Nem korlatozott Korlatozott Hianyzik Korlatozott
Az els6 mérés elokészi- 5 10 20 5 5 10 20 10 5 30
tésének és végrehaijta-
sanak idétartama, ora
Kisérleti informaciék o Hosszan- o . Kicsiny | Hosszan-
feldolgozasanak Kicsiny tarté Kicsiny Hosszantarto tarté
idosziikséglete
Berendezés és Nem nagy Jelents Nem jelentds
alkalmazésanak
bonyolultsaga
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4. tablazat
Alakvaltozas mérése diszkrét pontokban (tijékoztato jellemzik)
Nyulasmérés
induktiv
Jellemzd mechani- optiko- nyulas- kis mérési | kbzepes é5  rezg6har pneumatikus Replika Roéntgen-
kus mechani- méré tarto- nagy sugaras
kus bélyeg many meérési tar-
tomanyu
Mérendé alakvaltozas megjelenése Statikus Statikus és  Statikus Statikus és dinamikus Statikus
dinamikus
Mérési tartomany, mm 5+200 2+200 0,3+100 14 4+200 20+100 1+100 1-10 1+5
Mérendé alakvaltozas frekvencia 0-2 0-1.16 0 0-500 0
tartomanya, Hz
Jellemz6k nyerésének modja Vizudlis Vizudlis, fényképezés, videokamera, szamitdgépegs Vizudlis Vizudlis, fényképezés,
analég/digitalis tarolas videokamera
Legnagyobb és legkisebb mérhets | 1.10% | 1.10° |1.10%10 | 1.10°% |[1.10%:20| 1.10%:05 1.10%1 1.10%:2 1.10%
fajlagos nyulas, % +1.10t -110? 21107 +5.10"
Mérési hiba tartomanya, % 1-3 0,2-1 0,2-5 0,2-2 0,1-1 0,1-1 0,2-1 2 2-5
Mérési feltételek Laborat6riumi, Laborato- | Laboratori-| Laboratoriumi, szabvanyos| Laboratériumi Laborato- | Laborato-
szabvanyos rumi, umi természetes riumi, riumi
szabvanyos|, szabvanyos,
természetes természetes|
Kozeg Levegd Tetszbleges Levegd Tetszbleges Levegd Tetszbleges Levegd
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Alakvaltozas mérése diszkrét pontokban (tajékoztato jellemzok)

4. tablazat folytatasa

Nyuldsmérés

172)

induktiv
Jellemzd mechanikus optiko- nyulas- kis mérési | kozepes és  rezgdhur pneumatikus Replika Rontgen-
mechanikus méré tarto- nagy mé- sugaras
bélyeg manyu rési tarto-
manyu
Mérés hémérséklete Szoba Emelt, magas, Szoba Emelt, magas, Szoba Emelt, magas, Szoba
alacsony,
alacsony, szoba alacsony, szoba szoba
Mechanikai hatdsok a vizsgalandq Rezgésmen- Tetsz6leges Rezgés men Tetsz6leges Korlatozott | Tetszbleges | Rezgés mentg
targyra tes esetnél tes estnél esetnél
Mérési tavolsag Hianyzik | Korlatozott| Jelentds Hianyzik Jelent6s Korlatozott Nem korlatozott
Az els6 mérés elokészitésének és 0,1 0,2 0,5 0,2 0,5 1 2
végrehajtasanak ido sziikséglete,
ora
Mérési adatok feldolgozdsanak o Figg a o Flgg a feladattdl, a méres
id6- sziikséglete Kicsiny mérési pon- Kicsiny pontok szamatél, a
tok szamatol feldolgozas eszkozeitdl
és az
eszkdzoktol
Berendezés és alkalmazasanak Nem nagyon Jelent6sen Nem nagyon Jelentésen

bonyolultsaga
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2. Elektromos ellendllas valtozason alapuld nydlasmérés

2.1 Bevezetés

Az elektromos ellendllds valtozason alapulo, ragasztott, in. méré bélyeges nyuldsmérés
1940-t61 kezdve még napjainkig is a kisérleti fesziiltséganalizis leghatékonyabb eszkoze. A
mérbelem fizikailag egyszerli eszkdz, melyet konnyen alkalmazhatunk a feliileti nylas mérésére.
Bonyolult feltételek esetén azonban a mérés pontossaga kelld szakismeretet kivan.

Roéviden tekintsik at a nyulasmeéreés torténetét.

1827. Georg Simon Ohnfeltarja az elektromos aramkor térvényeit, azaz 6sszefiiggést allit
fel az aramerdsség, az ellendllés és villamos fesziiltség kozott.

1833. Samuel Hunter Christie kisérleti Uton felfedezi az elektromagneses indukcio
torvényeit. Megsejti a késobb Wheatstone-rél elnevezett hidat.

1843. Sir Charles Wheatstonehatékony és pontos modszert dolgoz ki az elektromos
ellenallas mérésére. Megszuletikeatstone-hid.

1856. William Thomson (késébb lord Kelvin) kimutatja a fémek elektrodinamikai

tulajdonséagait. Eszreveszi, hogy a mechanikai terhelésnek kitett réz és acél drét

ellenallasa megvaltozik.

1923. Burton McCullom ésO. S. Petersegy 1j elektromos tavolsagmérd miiszert fejlesztett
ki. Ezt kés6bb Baldwin Southwark nytlasméré késziilékként hasznalta.

1924. Dr. Arnold U. Huggenberger Svajcban kifejlesztette a késdbb rola elnevezett
mechanikus nyulasméré Tensométer-t. Ez marad szerte a vilagon a legelterjedtebb
nyulasmérd eszkoz a nytilasmérd bélyeg megjelenéséig.

1934. Roy Carlsorszabadalmaztatott tavolsagmérd eszkozében érzékeléként nem ragasztott
nyulas-érzékeny huzalt alkalmazott.

1935. Roy Carlsondoktori értekezésében fesziiltség mérd eszkozt fejlesztett ki, ahol nem
ragasztott huzalos atalakitot alkalmazott.

1936. E. H. Hullviz-bazisu, grafit emulziot festett fel a vizsgalando targy fellletére, melyet
nyulasmérd elemként hasznalt. Nehézséget jelentett a vastagsag, hossz és ellenallas
megismételhetdsége. Ez az eljaras széles korben elterjedt.

Charles Kearns repiilogép légcsavarjanak feliiletére felragasztott szén ellenallast

alkalmazva mérte a fellleti nydlast. E modszert alkalmazva a korabbi évenként két-
harom tucat légcsavar-torést 1939-re évi hatra cstkkentették, s 1940-ben mar nem is

fordult eld torés. A ragasztott ellendlldsos moddszer Anglidban, az USA-ban és
Olaszorszagban igen rovid 1d6 alatt elterjedt.

1937-1938 Artur Rugeés Edward Simmons egymastdl flggetlentl fejlesztették ki és
alkalmaztak a fémszalas nyulasmér6é bélyeget. Elektromos ellenallasként konstantan
Otvozetbdl késziilt huzalt hasznéltak. Néhany éven beliil e huzalos nylaldsmérd bélyeg
igen gyorsan elterjedt. Olyan — nem villamos — mennyiségeknek, mint pl. a
folyadék-nyomas, az erd, a gyorsulas, az elmozdulas, a csavaronyomaték, megoldodott

a villamos uaton valé mérése. A fellleti nyalas mérésére visszavezetett mechanikai

mennyiségmérdk a folytonos lizemi termelésben, allapot-feliigyel6 szerepet kaptak.

1950 Anglidban a nyomtatott aramkor technika tokéletesedése révén kifejlesztédtek a
12
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nyulasméré bélyegeket. Ezzel megteremtették az igen valtozatos atakthéretii
nyulasmérd bélyegek gyartasanak lehetdségét.

1950-1960. A Bell Telefon Laboratériumaiban folyé tranzisztor fejlesztések
melléktermékeként jelentek meg félvezetés nydlasméré bélyegek. C. S. Smith
1954-ben hatarozta meg a szilicium és germanium félvezeték piezoellenallasat. Majd
W. P. Mason és R. NThurston 1957-ben félvezetés jelatalakitot fejlesztett ki
elmozduléds, er6 és csavaronyomaték mérésére. A kereskedelemben a félvezetds
nytlasmérd bélyegek 1960-ban jelentek meg.

2.2. Mérési modszer ismertetése

2.2.1. Nyulasméré bélyeg alkalmazasanak fizikai alapjai

Ez a mérési modszer — terheletlen feliiletre ragasztott nyulasmérd bélyeg segitségével — a
bélyeg hossziranyaban egy adott mérési alaphosszra atlagolt fajlagos nyudlas meghatarozasar

alkalmas. Az érzékeloként hasznalt nytlasmérd bélyeg — egy valamilyen hordozd anyagba
(szovet, miigyanta) agyazott pl. fém (Cu-Ni) huzal — elvi szerkezete az 1. abran lathato.
if
| i_ fm, _._:._— = 1. abra. A nyulasmérd bélyeg
fa L =
| L]
I

Mikodésének alapja az a
fizikai jelenség, hogy egy hosszusaguR,, ellenallasu, allando keresztmetszetli vezeté a pl.

mechanikai terhelés kovetkeztében fellépd Al hosszvaltozas, valamint a Poisson-féle effektus
miatti keresztmetszet-valtozds hatdsara ellenadbértékkel megvaltoztatia. A  Kor-
keresztmetszetli huzalbol késziilt nyulasmérd bélyeg ellenallasa terheletlen allapotban a kdvetkezd
modon fejezhetd ki:

Ry, =P @
r°m
ahol p — a huzal fajlagos ellendllasd,=nl, — a huzal teljes hossza, r — a huzal
keresztmetszetének sugara.
Ennek természetes logaritmusa:
InR,, =lnp+Inn+Inl, -2Inr-InTm. (2)

Az egyenlet két oldalanak teljes differencialja:

d_R:@+d_l—2E (3)
R, p |, ro

0

Figyelembe véve, hogy a hossz és keresztiranyu méretvaltozasok a megfeleld fajlagos nyulasokkal
a
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— =€ és — =g, = &
r

maodon irhatok fel, (3) helyett ezt kapjuk:

d_R:(1+2u)g+@ .
R P

m,

Legyen
dp
P
=—,
dr
IO
ekkor
dR
—=1+2u+9)
R, (1+2u+9)
Bevezetve a K,=1+2p+39
an. bélyegallandd,
IS_R:KOS

adodik.

2.2.2. Méromliszer elektromos aramkore. Wheatstone hid.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Tehat a mérend§ felilletre felragasztott nyulasmérd bélyeg R, ellenallasanak relativ

megvaltozasa egyenesen aranyos a feliileten fellépd, |, meérési alaphosszra atlagat fajlagos
nyulassal. Ennek alapjan a fajlagos nyulds mérése visszavezethetd a vele aranyos relativ
ellenallasvaltozds mérésére. Erre a célra szolgalnak a kiillonbozd kialakitdsu egyen- és
valtakozofesziiltségli hidaramkorok. Egy lehetséges kapcsolast mutat leegyszeriisitve a 2. abra.

R

my

a mérésnél alkalmazott nytilasmérd bélyeg megvaltozott ellenallasa.

2]
J] 2. abra. A Wheastone-hid kapcsolasa
Ir;lrr:, ~ R
! T @} .
Ahid U, kimend fesziltsége akkor nulla, ha fennall
R 2 [,] F“; a kovetkez6 Osszefliggés:
amibdl az
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R
R, =—2R; (11)
R,

egyenletet kapjuk.

Az R; ellendllas valtoztathato kivitele lehetévé teszi az ismeretlen R, ellenallas

meghatérozasat.

Mivel a fajlagos nyulassal aranyos relativ ellendllas-valtozas nagyon kicsiny, feltétlendl
sziikséges a hid kimend fesziiltségének erdsitése. Valtakozd tapfesziiltség esetén ez sokkal
egyszeriibben oldhaté meg, mint egyenfesziiltségnél (Iényegesen jobb az erdsitd nullpont
stabilitdsa), ezért a nyulasmérd miiszerekben valtakozo fesziiltségli hidakat alkalmaznak. Ez a
megoldas a statikus nytalasmérés mellett lehetdséget biztosit — a hid tapfesziiltség frekvencidjanak
kb. 30 %aig — a dinamikus, idoben valtozé folyamatok soran végzett nyulasmérésre is. A
pontossdg fokozasa érdekében a mérést kompenzacios elven valdsitjadk meg. Kettds hidrendszert
alkalmaznak. Az un. "kiils6" hid agait nyualdsméré bélyegek alkotjadk, mig a "belsé" hid
valtoztathatd impedancidkbol épiil fel. A két hid kimenetét szembe kapcsolva, a kiilsd hid fajlagos
nyulassal ardanyos kimend fesziiltsége a belsd hid segitségével kompenzalhatd. A miszert Ggy
kalibraljak, hogy az egyes terhelési fokozatoknal kiegyenlitve, a leolvasott érték — a terheletlen
allapothoz viszonyitott értékkulonbség — kodzvetlenileazfajlagos nydlast adja.

A nytlasmérd bélyegekbdl felépitett kiilsé hid — a mérési feladattol fiiggden — kiilonbozo
mabdon allithat6 6ssze. A 3. abra az an. "Félhidas" mérésre mutat példat.

= o I .[_
f | o Fory _I'
f_.l.\.. T T k.

m, R
1e— ' Jl— 3. dbra Az un. ,félhidas” mérés elve

My, ] B, | ot X
-'l"? Ll

J l— Fle—t }!—

a t I Loy

— A 3.a) abran egy miikodé bélyeget (R,,) alkalmazunk. Ekkor a hid 1-3. pontjai kdzé

egy un. "kompenzalo" bélyeget kell kotni. Ennek feladata, hogy a méréskor bekovetkezd
hémérsékletvaltozas altal okozott fajlagos nyulas (hétagulas) — miutan ebbdl eredéen
mindkét hidag ellenallasa azonos meértékben valtozik meg — ne boritsa fel a
hidegyensulyt. A kompenzalé bélyeget a mérendd targgyal azonos hotagulasi
egyitthatéja, de terheletlen fellletre kell felragasztani.

A 3.b) &bra szerinti kapcsolasban ninefikség kompenzald bélyegre, mert két miikodo
bélyeget alkalmazunk, melyek azonos kiilsé koriilmények kozott dolgoznak. Az 1-2. pontok
kozé a +&, az 1-3. pontok kozé a—€ fajlagos nyulast szenved6 mérébélyeg kertl. A
mérés érzékenysége most az alapérzékenység (3.a) abra) kétszerese.

"Teljes" hidas elrendezés lathato a 4. abran. Itt mind a négy hidagban nyulasmérd bélyegek
talalhatok.
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— A 4.2) dbran a hid két miikddd beélyeget (R, €s R, ) és két kompenzal6 bélyeget
(Ry, €s R,,) tartalmaz. A kapcsolas kétszeres érzékenysegli merést biztosit.
Alkalmazasa akkor célszerti, ha a +& fajlagos nyulasi R,, €s a —-€ fajlagos
nydlasu R, eltérd hémérsékleti viszonyok kdzott (egymastdl tavol) dolgozik.

— A 4.b) dbran lathato kapcsolds négy miikodd bélyeget tartalmaz, melyek kozil R, €s
R , TE, R

m

m, ©S R, ~pedig -€ fajlagos nyllasu helyre van felragasztva. Az

elrendezés elonye, hogy négyszeres érzékenységet biztosit.

=
i

:[ Lc. .

R, : "7'.1,;', '?r.-r_,i.

A nyulasméré bélyegek kiilonbozé bekotése a kiilsé hidba a mérési feladat igényeinek
megfeleléen lehetdséget biztosit a kiilonbdzd mechanikai igénybevételekbdl szarmazo fajlagos
nyulasok mérés utjan torténd szétvalasztasara.

m, 4. abra. Az un. ,teljes” hidas
méres elve

e

}.f.

3
E".".'

| 2
|. ; ]

A 5. abra szerint egy prébatestre (ridra) felragaszRoft €s R,, nyulasmérd bélyegek

példaul lehetéséget adnak a hajlitdsbol (M) ¢és huzasbol (F) szarmazd fajlagos nytlasok
elkulonitésére. A 3.b) abra szerinti kapcsolas csak az M hajlitdsbol, mig a 3.c) &bra szerinti
elrendezés csak az F huzasbol szarmazo fajlagos nyulast veszi figyelembe.

5. bra. A hajlitasbol és
hlazasbol szarmazo6 nyulasok
elkulonitése

1.
1
Xa.

2.2.3 Hasznos tanacsok

A nyulasmérd bélyeges mérési modszer 0sszefoglaldsaként néhany fontos dologra hivjuk fel
a figyelmet.

— Minden mérési feladathoz a leginkabb megfeleld tipust nyialdsmérd bélyeget valasszuk
ki. Mivel a bélyegek |, méréhosszara atlagolt € -t tudunk csak mérni, a hely

fliggvényében erésen valtozd alakvaltozasi allapot esetén rovid alaphosszasagu
bélyegeket kell hasznalni. A jelenleg elérhetd altalanosan hasznalt nyaldsmérd bélyegek
alaphossza 0,6-150 mm tartomanyon belll valtozik. Adott mérési feladat esetén
lényeges lehet a hdmérséklettartomany, melyen beliil a bélyeg mérésre alkalmazhato. A
szokvanyos esetben ez +°10D — + 80 C, de készlinek specidlis bélyegek -20Q0- +

850 C hdmérséklettartomanyon beliili méréshez is.
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— Az esetek tobbségében altaldban nem egy méréhelyen kell mérést végezni, hanem az
alakvaltozasi allapot tisztdzasahoz a felllet tobb pontjaban (20—-100 helyen) kivanatos
meghatarozni az fajlagos nyulast. Erre a célra kiilonb6z6 mérShely szam (altalaban
24 vagy 50) unméréhely atkapcsolokat fejlesztettek ki. Ezek kézi, vagy automatikus
vezérléssel lehetévé teszik az egyes mérShelyek egymds utdni rdkapcsolasat a
nyulasmérd alapmiiszerre.

— A megbizhaté mérés alapfeltétele az, hogy a felragasztott nytlasmérd bélyeg hiien
kovesse a feliilet alakvaltozasat. Ezt gondos eldkészitéssel lehet biztositani. A feliiletet
simara kell csiszolni, egyenetlenségek, bevagasok ne legyenek rajta. Ezutan kovetkezik
a zsirtalanitas az erre a célra szolgald szerrel (pl. chlorothen, metil-etil-keton). Az
acetont kerdljuk, mert bar j6 oldészer, nem elég tiszta, feloldja a port s vékony réteget
alkotva zavarja a tokéletes ragasztast. Ezt kovetden a feliiletek vegyi semlegességét (a
pH-k azonosak legyenek) kémiai kezeléssel sziikséges biztositani. Az eldkészitd munka
utdn kovetkezik a nyltlasmérd bélyeg felragasztdsa. Kiilon e célra készitett gyari
bélyegragasztoval, vagy az inkabb hozzaférhetd Loctite |.S. tipusu ragasztoval.
Mindkettd alaptulajdonsaga az, hogy nyomasra kot, de a kotésszilardsag maximumat kb.
24 ora alatt éri el. Ezért célszerli a mérés elott legaldbb egy nappal elvégezni a
nyulasmérd bélyegek felragasztasat.

— A nyulasmérd bélyegeket forrasztassal kell csatlakoztatni a mérdvezetékekhez, tigyelve
a mérokoron beliili valamennyi csatlakozas megbizhatosagara. Az esetleges rossz
érintkezésbdl adodo atmeneti ellenédllas megbizhatatlanna teszi a mérést.

— A nytlasmérd bélyeget védeni kell a kiilsd sériilésektdl, a kdros kdrnyezeti behatasoktol
(sugarzo hod, nedvesség).

— Lehetéleg ne alkalmazzunk tul hosszi mérdvezetéket, mert a mérdbélyeggel
sorbakapcsolddoé vezetékellenallas méresi hibat okoz.
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3. Optikai fesziltsegvizsgalat

3.1 Bevezetés

Az optikai feszlltségvizsgalat kisérleti modszer a mechanikai terhelés alatt all6 alkatrészek,
szerkezetek mechanikai  allapotjellemzdinek  (pl. alakvaltozasi-, fesziiltségi  allapot)
meghatarozasara. A méréseket az eredeti alkatrészen, vagy annak (rendszerint kicsinyitett, ritkal
nagyitott) modelljén végzik.

Az eljaras azon a fizikai jelenségen alapszik, hogy bizonyos — kezdetben optikailag izotrop
— anyagok (pl. Uveg, epoxigyanta, plexi) mechanikai terhelés hatdgstiailag anizotroppa,
kettésen torové valnak. Ennek soran az izotrop anyag torésmutatojat szemléltetd gombfeliilet
ellipszoid feliiletbe megy at. A torésmutaté kicsiny megvaltozasat egy nagyon egyszeril
berendezés, az Umpolariszkdp teszi érzékelhetévé és mérhetévé. A lathaté fénnyel tizemeld
polariszkopokban &tlatsz6 modellanyagot alkalmaznak. A nem atlatsz6 modellanyagok (pl.
félvezetok) vizsgalatara fejlesztették ki az infravords fénnyel dolgozo un. infrared polariszkopot.
A polariszkdpban végbemend optikai jelenségek a fény elekromagneses elmélete alapjan irhatok
le. Az optikai anizotropia jellemzodi (torésmutatd valtozasok) fliggvénykapcsolatban vannak a
kiils6 fizikai hatasokkal: az alkalmazott anyag mechanikai jellemzdivel (anyagmodell), a terhelés
keltette alakvaltozasi- és fesziiltségi allapottal s azok id6 szerinti derivaltjaival, az alkalmazott
fény  hullimhosszaval, homérséklettel, stb. Igy az optikai fesziiltségvizsgalatnak
(fesziiltségoptikanak) a domindns kiilsé fizikai hatdsoktdl fiiggden kiilonféle valtozatai alakultak
ki: fotorugalmassagtan (photoelasticity), fotoviszkorugalmassagtan (photoviscoelasticity),
fotohdérugalmassagtan (photothermoelasticity), fotoképlékenységtan (photoplasticity), dinamikus
fotorugalmassagtan (dynamic photoelasticity), szért-fényes modszerek (scattered-light methods),
kettésentoré bevonatok modszere (birefringent coating, photostress method) stb. Mindezeket a
modszereket két- és harom-dimenzios kiterjedést, statikus és idében valtozé terhelésti alkatrészek
vizsgalatara is alkalmazzak.

3.2 Két-dimenzios fotorugalmassagtan

3.2.1 Feszultségallapot

Két-dimenzios feladatnal feltételezziik, hogy a parhuzamos, terheletlen fellletekkel hatarolt
test minden pontjanak fesziltségallapota az

(o T 00 o 0 0O
x X iy 0

F:%yx Gy OB:DO o, OD (2)
Ho o ¢ Bo o

feszlltségi tenzorral irhato le. Azaz egy pont fesziltségallapota harom adattal adhaté meg:
Oy, Oy, T, feszlltségkoordinatakkal, vagya,, o, fofesziltségekkel, valamint az egyik
féirany helyzetét megad6 ¢ szdoggel, mint kétvaltozos fuggvenyekkel. Feltételezzik tovabba,

hogy e mennyiségek a vastagsag mentén nem valtoznak (1. abra).

X
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1. &bra Térbeli és sikbeli

[:—, £ .-,] fe, 0 0] feszultségallapotok
[i‘-'|= Ly oy Ty | 0 ey O
T -_:.- o | L { 0 o _|
wed .

3.2.2 Polariszképok

Mérés soran a szort fényt vagy parhuzamos fény-nyalabot alkalmazo polariszképnak kétféle
kiépitettségét hasznaljdk. Az egyik, az linearis polariszkép fébb részei: monokromatikus
fényforras, két lineéripolarizator. A masik — az Uncirkularis polariszkop — az el6bbicken
kival a két polarizator k6zott még két, tnullam-negyed lemezel is rendelkezik. (2 és 3. abra).

2. abra Terhelt modell linearis
polariszkopban

1- fényforras2 - polarizator3 - modell,
4 - analizator5b,6 - polarizacio tengelye
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3. abra Terhelt modell cirkularis
polariszkopban

1-fényforras,2-polarizator,3-modell,

4-analizator5,6-polarizcio tengelye,
7,8-els6 és masodik A/4 lemez, K,N-
kisebb és nagyobb sebesség tengely

A fényforrastol tavolabbi polarizatort megkulonboztetémtihlizatornak nevezik. Mérés
soran a polarizatorok egymashoz viszonyitott kétféle helyzetét alkalmazzak: az egyik beallitasban
a polarizatorok un. polarizacios sikjai egymasra merdlegesek (keresztallag, mig a masik esetben
egymassal parhuzamosabathuzamosallag. Az analizatort szokas 90-fokkal elforgatni a
polarizatorhoz képest. A mechanikai terhelésnek kitett sikbeli modellt aok@étziiré kozé
helyezik sikjaval a fény terjedési irdnyara merdlegesen.

a) A linearis polariszkép fénytana

A polarizatort elhagyo, linearisan polarozott
= Z

E=¢ A cos(t——) (2)
c

fénysugar a terhelt modellbe 1épve — a kettdstorés kovetkeztében — két egymasra merdleges,
linearisan polarozott

E =4 coswE—i%sEz =e,4, coswE’—iE 3
G )

fénysugéarra bomlik, melyek amplitudéi rendre
A= Asing A= Acogp (4)

ahol ¢ a polarizator polarizacios sikja és az 1-es optikai fétengely kozti szog.

Ezen (j fénysugarak iranya az 1-es és dptkai fétengelyek iranyaval megegyezik,
tovabba terjedési sebessége allandd, de egymastdl eltérnek. Ez utdbbi miatt a b vastagsag
modellben — ezen b optikai Gthossz mentén — a két fénysugar kozoétt az alabbi modon
kifejezhet6 faziskilonbseégall elo:

b b

0 0 0
A:w(tl—tz):wDE—BD:ZHD———D:ZH(Ml M,) = 2rM, (5)
[, c,O A, A0
ahol
M=M,-M, (6)
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a b vastagsagu modellben 1étrejovo hullamszamok kiilonbsége.
A linearispolariszkop analizatoran atjut6 fény intenzitasa az alabbi médon fejezhet6 ki:
— polarizatorok keresztallasa esetén:

| = A? sin?2¢ sinTM (7)
— polarizatorok parhuzamos beallitdsanal:
| = AZ|1-sin®2¢ sin® M | . (8)

Tapasztalati tény, hogy rugalmas alakvaltozasi allapot esetén egyrészt az optikai és
mechanikai féirdnyok megegyeznek, masrészt a modellben a két fénysugar kozott 1étrejovo
fasiskiilonbség a modell sikjadban — azaz a fény terjedési irdnyara merdleges sikban — 1évo két
fofesziiltség kiillonbségével aranyos:

€, =€, (9)

M :%(01—02) ) (20)

ahol S a modell anyagatol és az alkalmazott fény hullamhosszatol fiiggd un. feszultségoptikai
allando.

A (7) egyenlet szerint az analizator bizonyos pontjain két okbdol nem jut &t fény: ha a
masodik, vagy a harmadik tényezd zérussa valik.
Az els6 esetben ez

m 3 .
=0,—,m,—, ... radian, 11
=0, m" (11)
mig a masodik esetben
mnM=0,m,2m, 31,..n radiann(=0, 1, 2, 3, ..)), (12)
azaz M=0,1,2,3,.n, (13)

feltételek esetén.

Az elsé feltétel mellett a fesziiltségi foiranyok a polariszkop polarizacios tengelyeivel esnek
egybe. E feltételt kielégité pontokat 6sszekotd gorbék alkotjak az Gn. izoklin vonalakat. Az izoklin
gorbék, azaz ap = @(x,y) kétvaltozos fliggvény szintvonalai tehat azon pontok mértani helye,
ahol a fesziiltségi fOiranyok azonosak. A tetszOleges szogparaméterii izoklin gorbéket a
keresztallasban 1évé polarizator €s analizator szinkron forgatdsidval kapjuk. Fehér fényforras
alkalmazasa esetén apklin gorbék fekete szintiek.

A masodik, M =n = egész szam feltételt kielégitd pontokat dsszekoté gorbék alkotjak az
an. izokrom vonalakat. Az izokrém gorbék, azaz a kétvaltozés M = M(x,y) flggvény
szintvonalai tehat azon pontok mértani helye, ahol a féfesziiltségek kiilonbsége azonos. Ha a
terhelés nagysagat Gigy valtoztatjuk, hogy a keresztallasban 1év6 polarsziir6k helyzete valtozatlan,
akkor azizokrom gorbék stirisodnek vagy ritkulnak. A terhelés nagysaganak valtoztatasa ellenére
helyben maradé izokrom gorbét 0-val jeldljik. Innen kiindulva a tébbi izokrém gérbét az M = 1,
2, 3... rendszdmokkal kulonboztetjuk meg. Fehér fényforras alkalmazasa esetén a O-rendszamu
izokrém gorbe fekete szinii, mig masok tobb szinarnyalat savként jelennek meg.
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Parhuzamos polarizator és analizator esetén a (8)-as egyenlet szerint akkor kapunk a lineéri
polariszkop analizatoran fénykioltast, ha a

T T _TT
=—:32:5—;..., 14
¢ 137°°7 (14)
valamint az
M=l;§;§;z;... (15)
2 2 2 2

feltételek egyszerre teljestilnek.

A 4. abran az atmér6je mentén nyomott kortarcsa optikai képe lathat6 a linearis polariszkop
keresztezett polarizator allasanal. A (7) egyenletnek megfelelGen itt az izoklin és izokrém sé&vok
egyitt jelennek meg. Ennek a beallitAsnakizklin mezé felvételénél van jelentésége. Az
izokrém savok zavaradséat a gyakorlatban kétféle médon csokkentik: egyrészt olyan kis terhelést
alkalmaznak, hogy az 1-es rendszamu izokrom sav még ne jelenjen meg, masrészt optikailag
kevésbé érzékeny anyaghdl (pl. plexi, tiveg) készitik a modellit.

4. abra. Atmér6je mentén nyomott kortarcsa
optikai képe cirkuléris polariszkop
polarizatorainak keresztéllasaban. Izoklin és
izokrém gorbék

b) A cirkularis polariszkop fénytana

Az optikai képek jobb kiértékelhetésége céljabol a gyakorlatban a két, izoklin és izokrom
savrendszert egymastol kiilonvalasztva allitjak eld. Az izoklin mez6 elldallitdsanak modszerét az
el6z6 pontban emlitettiik. A cirkularis polariszkopot csak azzokrom mez6é elballitasara
alkalmazzak.

Cirkuléaris polariszképban a modellt kézrefogd két hullam-negyed lemez olyan optikai elem,
melynek minden pontjdban azonosak a kettostorés jellemzoi (az optikai féiranyok és a faziskésés).
Hatasara az analizatoron atjuté fény intenzitdsat a (7)-es és (8)-as egyenletek helyett az alabk
kifejezések adjak:

— keresztezett polarizator allasban:
| = AZsin*ntM (16)
— parhuzamos polarizéator allasban:

| :Ag[l—s,in2 mvl] . (17)

Lathatdé, hogy ez esetben az analizatoron atjutdé fény energiaja nem fligg az optikai
foiranyoktol, csak a faziskiilonbségtol. E két egyenlet szerint az analizator azon pontjaiban kapunk
fénykioltast, ahol az

M=0,1,23, .., (18)
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illetve

M = (19)

N[+~
N w
N o
N~

feltételek teljesiilnek. Az e pontokat Osszekotdé savok szolgaltatjak az Gn. egész- és_feles
rendszamu izokrom sékat. A 5. abra az atmér6je mentén nyomott kortarcsa egész és feles
rendszadmua izokrom savjait szemlélteti a cirkularis polariszkdép polarizatorainak kereszt és
parhuzamos beallitasa esetén.

5. abra. Atmérdje mentén nyomott
kortarcsa optikai képe cirkularis

polariszkop polarizatorainak kereszt

€s parhuzamos allasaban. Egész és
feles rendszamu izokrém gorbék

3.2.3 Kiértékelés

Mint korabban lattuk, sikbeli feladatnal a test feszlltségéllapota hdrom skaléris adattal,
nevezetesen a keétvaltozoso, =o0,(X,y);0,=0,(% Yy) fofesziltség- és a ¢ =@(X,Y)
fesziiltségi foirdnyok fiiggvényével adhatd meg. Az optikai fesziiltségvizsgalat azonban mérés
soran csak két adatot szolgéltat:

— azizoklin mez6t, azaz a fesziiltségi foiranyok ¢ =¢(X,y) fliggvényét (az 1-es fétengely
helyzetét a modell barmely pontjaban, vagy az izoklin goérbék révén ezen fliggvény
szintvonalainak megfelel6 pontokban).

— azizokrom mezét, azaz a két fofesziiltség fiiggvény (0,(X,y) —0,(% y)) kiuldonbségének

megfelelé figgvényt (a modell barmely pontjaban, vagy az izokrom gorbék révén ezen
kiilonbség fliggvény szintvonalainak megfelel pontokban).

A hianyz6 harmadik adat vagy kiegészité méréssel (pl. modellvastagsag valtozasanak
mérése) vagy a rugalmassagtan valamely alapegyenlete alkalmazasdval nyerhet6. Miel6tt ez
utobbit részleteznénk, szélnunk kell egy, a gyakorlatban nagyon fontos mozzanatrol.

6. 4bra. Szabad, terheletlen
_ perem feszlltségallapota.
ag=e L .
Szabad peremen az egyik
fofesziiltség zérus. Terheletlen
saroknal mindkét fofesziiltség
zérus.
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A modell terheletlen, szabad pereme minden pontjdban egyrészt az egyik fesziiltségi féirany érinti

a peremet, a masik meg erre merdleges, azaz normal iranyd, masrészt a normal iranyu fofesziiltség

zérus értékli (6. abra). E pontokban tehat az izokrom rendszam értéke a (10) egyenletnek
megfeleléen — figyelembe véve a modell sikjara meréleges harmadik fofesziiltség zérus értékét is

— a redukalt fesziiltséggel aranyos. Az érintéirany féfesziiltség eldjele az un. ékprébaval is
megallapithatd. A szabad, terheletlen perem pontjainak fesziltségallapota nagyon fontos szerepe
jatszik a feszultséganalizisben, hiszen a test veszélyes feszultségallapotu pontja(i) nagyon gyakral
a peremen jelentkeznek.

3.2.4. Teljes kiértékelés

Szamos feladatndl fontos lehet a modell belsé pontjaiban is a fesziiltségallapot teljes
ismerete. Sokféle mddszer ismeretes a szukséges hianyz6 harmadik adat nyerésére. Ezek koz
megemlitiink néhanyat.

— Harmadik adatot szolgaltat pl. a modell ferde megvilagitasanal kapktbm mezo.

— Gyakran alkalmazzak az egyensulyi egyenletet (Frocht-féle, azaz a nyir6fesziltségek
kulonbségének modszere).

— Kailénféle mechanikai-, elektromechanikai- €s optomechanikai modszereket fejlesztettek
ki a két féfesziiltség 6sszegével aranyos modellvastagsadg-valtozas pontrol pontra torténd
méreseére.

3.3. A modellen nyert mérési adatok atszamitasa az eredeti szerkezetre

Az egyensulyi-, az dsszeférhetdségi egyenletek alapjan mondhatd, hogy egy rugalmas test
fesziltségeloszlas fiiggetlen a terhelés nagysagatol és a modell 1éptékétol. Két-dimenzios
feladatoknal a fesziiltségeloszlas a rugalmassagtani allandoktol is fliggetlen, ha a térfogati erd
zérus, vagy allando. llyen feladatoknal tehat a modell anyaga, léptéke, tovabba a terhelés nagysag
tetsz6legesen megvalaszhato.

Ha a modell és az eredeti szerkezet (prototipus) geometriailag hasonlo és a terheléseloszla
mindkét esetben azonos, akkor a modell és prototipus mechanikai allapotjellemzdi kapcsolatba
hozhaték egymassal, bizonyos megszoritdsokkal, betartva a hasonlésagi térvényeket.
Sikfesziltségi allapot esetén a feszlltségek a vastagsag mentén allandodak, ezért a vastagsag lépt
nem kell, hogy a modell sikbeli Iéptékével megegyezzen.

Bizonyos két-dimenzios feladatoknal a fesziltégeloszlas fiBgisson tényezétél. Ez a
probléma akkor jelentkezik, amikor a belsd erdk valtoznak a siktartomany mentén, pl. centrifugélis
erdtér esetén. A fesziiltségeloszlas ugyancsak fiigg a Poisson tényez6tdl tobbszordsen 6sszefoggd
testhérugalmasséagtani feladatanal, vagy ha a furat nem egyensulyi erdkkel terhelt. Ilyen esetekben
a modell fesziltségeloszlasa némileg kulonbozik a prototipusétdl, kivevePhiasan tényezo
mindkét anyagra ugyanaz. Harom-dimenzios feladatoknal a feszlltségeloszlas fiigg a Poisson
tényezo6tol. A szokdsos milanyag modell- és prototipus anyagok Poisson tényezdinek kiilonbsége
szobahdmérsékleten gyakran kicsiny, ezért ennek hatdsa elhanyagolhat6.

Sikfesziltségi feladatoknal és harom-dimenziés problémaknal a modellen nyert
feszlltségeket az alabbi kifejezéssel szamithatjuk at a prototipusra:

f
% ; (20)

LTI
==
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ahol feltételeztuk, hogw,, =v ,. A kifejezésbenv aPoisson tényez6t, F a terheld erdt, L a

geometriai méretet,c a feszultséget, az m és p indexek pedig a modellre ill. prototipusra
utalast jelolik.

Teljes hasonlésag esetén a modell és a prototipus alakvéltozasi allapota azonos, igy he
Vi =V, akkor a

E oL, f E
D 0o Em Fp DL O E,
kifejezésbdl a modellen alkalmazandé terhelésre a kovetkezdt kapjuk:
F,.=F m ] En 22
"=FRLEE, 42

p

Lathatd, hogy az erdléptek fiigg a modell Iéptékétdl, valamint az anyagok rugalmassagi
tényezdinek viszonyatol.
A p nyomoterhelés esetére a

P

O,=0n (23)
Pm
egyenletbdl a modell terhelésére a
E
Pm = ppE_m (24)

kifejezés adodik.
Sikfesziltségi allapotu feladatoknal, ahol a modell és prototipus b vastagsagi méreteinek
aranyara a b, /b, # L,/ L, egyenldtlenség all fenn, a fesziltségek atszamitdsira az alabbi

kifejezést kapjuk:

o,=0,—— 2", (25)

o.=0 m—pm o Pp . (26)

Volgyzard gatak és hasonlé létesitmények gravitacios fesziltségeire a
L
o, = am&_p (27)
pm Lm

egyenlet irhaté fel.

3.4 Tért értékii izokrom rendszamok meghatarozasa

Az egész és feles izokrom rendszamokon kivil gyakran szikség van ezek kozotti tort
értékekre is, példaul olyan tartomanyban, ahol a rendszam lassan valtozik. A tort izokrom értékek
meghatarozasara van lehetdség. Az erre szolgald modszereket harom {6 csoportba sorolhatjuk:
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— kompenzécié elvének alkalmazasa (Babinet-, Babinet-Soleil-féle kompenzator),
— analizator forgatasanak médszere (Tardy-, Senarmont-féle médszer),
— rendszamsokszorozo6 eljaras.

Az elsd két mddszer pontrol-pontra dolgozé eljaras, mivel a tort rendszam értékének mérése
el6tt a szoban forgd pontokban meg kell hatdrozni a fesziiltségi féiranyokat. A harmadik eljaras
teljes mezds modszer.

3.5 Modellanyagok

A fotorugalmassagtani vizsgalatokra alkalmas atlatsz6 kemény milanyagok rugalmassagi
tényezdje 2000-3500 MPa értékli. Ezen anyagok rugalmas alakvaltozési allapotban linearis
fesziiltség-nyalads és linearis nyulas-kettOstorés fliggvénykapcsolatot mutatnak. A poliészter
gyantak csaladjaba tartozik a Paraplex Eemalite 100 elnevezésii anyag. Allil gyanta a CR-39-
es anyag. Azpoxi gyantak szamos valtozata is ¢ kemény muianyagokhoz tartozik.

A lagy mulianyagok csaladjaba tartoz6 anyagok (pl. uretdn gumik) rugalmassagi modulusza
0,345 MPa koriili érték. Ezeket az anyagokat elsésorban dinamikus fotorugalmassagtani
vizsgalatokra alkalmazzak, mivel ilyen alacsony rugalmassagi tényezd6ji anyagokban a rugalmas
hullam sokkal lassabban terjed.

A szokasos anyagok jellemz6irdl a mellékelt tablazat ad tdjékoztatast.

3.6 Modellanyagok hitelesitése +

L
A modell anyagatdl és az alkalmazc ?|

fény hullamhosszatdligg6 S optikai allan- o e -

d6 meghatarozasara olyan modellkisérle 1 1

szokas veégezni, amelynél valamely pontb . |1 jH gl

az izokrom rendszam és a pont feszlts —
allapota egymastol flggetlenil meghatarc
hat6. Ezeket az értékeket a (10) egyenle
helyettesitve abbdl az S optikai allanc
szamithat6. Gyakran alkalmazott médszer
allandé keresztmetszetii prizmatikus rad
hizasa és tiszta hajlithsa, valamint
kortarcsa nyomasa atmérdje mentén. Ezek

alkalmazasat a 7-10. 4brak szemléltetik.

7. 4bra. Hitelesités huzéassal
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Al - _ 8P

| e Yoy i — i = anO

10. 4bra. Hitelesités atmérdje mentén
nyomott kortarcsaval

3.7 Dinamikus fotorugalmassagtan

Dinamikus esetben a feszlltség-optikai torvény alakra hasonl6 a statikus eset (10)
egyenletével. A kiildnbség az, hogy az @namikus optikai alland6 10-30 %-kal nagyobb, mint
statikus esetben:

M :%(01—02) . (28)

Dinamikus esetben a teljes kiértékelés (a fofesziiltségek szétvalasztasa) sokkal bonyolultabb,
mint statikus esetben. Dinamikus esetre ugyanis nem érvényesek a statikus esetben érvénye
egyensulyi, vagy a Laplace egyenleten alapul6 eljarasok. llyen esetekben csak az izokrom adatokr:
tamaszkodva valaszhatok szét a fofesziiltségek. A kiértékelések azonban konnyen elvégezhetdk a
szabad- (terheletlen) vagy merev peremek mentén, tovabbé tengelyszimmetrikus radialis-, €s nyirc
hullam terjedése esetén.

Nagyon fontos a modellanyagok gondos hitelesitése kiilonbozd alakvaltozasi sebességek
mellett. A feszlltség-optikai egyutthaté altaldban valtozik az alakvaltozas sebességével. Egyes
modellanyagok az alakvaltozasi sebesség igen jelentds tartomanyaban kozel allando fesziiltség-
optikai &lland6val, mig masok kozel &llandé nyudlas-optikai allandéval rendelkeznek.
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Gyakran alkalmazott modellanyagok néhany optikai és mechanikai tulajdonsaga szobahémérsékleten

Fesziltségoptikai allandd | Rugalmassagi Aranyossagi Megengedhet6é | Poisson tényezd
Modellanyag S (MPa/rendsz/mm) tényezé hatarfesziiltség | fesziltség (MPa)
A=546nm (zold) E (MPa) (MPa)
tipus markanév gyarto
Uveg 110-130 60.00670.000 60 20 0,25
Polimetil- Lucite, R6hm and Haas =130 2806-3200 0,38
metakrilat Plexiglas, Perspek GmbH,
(PMMA) Darmstadt
(Németorszag)
Celluloid 3060 1406-2800 2840 30 0,33
Araldit D CIBA AG. 13+15 260G-3000
Epoxi gyanta Basel (Svajc) 55 40 0,37
Araldit B 10,5-:11,4 32063800
Homalite 100 24 3900 48 25
Poliészter 0,35
gyanta
VP1527 Dynamit AG. 23,5:25,5 38064200 50 25
Troisdorf
(Németorszag)
Policarbonat Makrolon, Lexan 7 2600 3,5 3 0,28
Allil diglicol CR39 Homolite 14+16 1706-2200 21 20 0,40
gyanta (columbia resin) Corporation
Homalite 911
Poliuretan gumi Hysol 0,2 3 0,14 0,46
Zselatin 0,09 0,3 0,5
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A modelltérvények itt a szokasos geometriai hasonlosag kovetelményén kivil még mas
feltételekkel is kiegésziilnek (pl. az egymassal 1itk6zo testek fizikai jellemzdinek aranyaval, a
rezgésimpulzusok hasonléséagaval stb. ).

A dinamikus fotorugalmassagtannal szadmos feladat oldhaté meg eredményesen olyan
teruleteken, mint pl. geofizika, torésmechanika, ultrahangos anyagvizsgalat.

3.8 Fotobevonatok modszere

A kettésen tor6- vagy fotorugalmas bevonatok moddszere (photostress method)
kiterjeszti az atmendfényes fotorugalmassagtan eljarast a nem atlatszo testek fellleti
pontjaiban talalhato alakvaltozasi allapotnak a meghatarozasara. A tetszdleges alaku sikbeli
vagy térbeli eredeti alkatrész (prototipus) fellletére vékordy-3Gnm vastag), kettésen toro,
linearisan rugalmas réteget ragasztanak. Vagy a prototipus felllete, vagy a ragaszt6 anyaga
fényvisszaverd. A megvilagitas soran a fény atmegy a bevonaton, majd visszaverddik. Ezaltal
a fény optikai Uthossza a bevonat vastagsaganak kétszerese. A prototipust az eredeti viszonyok
kozott terhelve a bevonat torzitAsmentesen atveszi a prototipus fellleti alakvaltozasat, mely
reflexids polariszkdpban észlelheté és mérhetd kettOstorést hoz 1étre. A jellegzetes optikai
rendszer a 11. abran lathaté.

11. abra.
Relexios polariszkop a
fotorugalmas bevonatok
maodszerénél.

a.normal elrendezés
b. ferde fénybeesést
megvalosito illesztdegység

1 - fényforras,

2 — polarizator

3,4 -A\4 lemez,

5 — analizétor,

6 — megfigyel6,

7 — fotorugalmas réteg,
8 — terhelés,

9 — vizsgalat targya

Feltételezhetd, hogy a prototipus valamely terheletlen feliileti pontjanal az érintdsikra
merdleges fesziiltségkoordinidta zérus mind a prototipusban, mind a bevonatban:
0,=0,3=0, ezen felll

e7(x,y)=€P(xy)
(29)
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e3(x,y)=€5(xy) .

ahola b, ill. p index a bevonatra, ill. a prototipusra utal. Jekjljeés €, a fénytlasokat a
bevonatnal (és a prototipusnal) valamin® valamelyik f6iranynak a referencia irannyal

bezart sz6gét. A Hooke torvényt alkalmazva a prototipus fesziltségeire az alabbiakat irhatjuk
fel:

0, =—— (&, +Vve,); 0,=

1-v? 1-v?
és (30)

E
O,-0,)="7(&17&5) .
(01-02) = 7= (e1-¢2)

(&, +vey)

Mivel a fotorugalmassagtani effektus egy és ugyanaz, mint kordbban, a nyulas-optikai
Osszefliggést a szokasos modon irhatjuk:
0= NA=2bK(g; - ¢,) , (31)

ahol 0 az 1-es és 2-es féiranyokban polarizalt két fénysugar kozott a bevonatban 1étrejovo
relativ retardacio, A — az alkalmazott fény hullamhossza, N — izokroméata rendszam,
K — az anyag érzékenysége, azaz a nyulas-optikai egyltthatd. Bevezetve az

f =A/2bK (32)
un. sav-értéket vagy bevonat érzékenységet, a fonyulasok és fofesziiltségek kiilonbségére a

kovetkezo kifejezéseket kapjuk:
A

€,—-&,)=N——=Nf , 33

(e1-82) =N (33
E E

- = - = Nf — 34

(0,-0,)=(&,; 82)1+V 1+ (34)

A mérés tehat azoklin mezé révén a féiranyokat, valamint az izokrom mez6 altal a
fonytlasok kiilonbségét szolgaltatja. A teljes kiértékeléshez itt is harom adatra lesz sziikség.
Az izoklin szogparaméteren kiviill rendszerint még egy merdleges ¢és egy ferde
megvilagitashoz tartozizokrom mezét szokas felvenni. A kiértékelés itt is leegyszeriisodik
azokon a helyeken, ahol az egyik fofesziiltség zérus vagy majdnem zérus. A fotobevonatok
modszere dinamikus terhelés esetén is alkalmazhato.

3.9 Fotorugalmassagtan €s a szamitégep

Napjainkban a szamitdégép az optikai feszultségvizsgalat médszerének Gjabb fejlesztését
teszi lehetdvé. Olyan elektro-optikai leképzd rendszer kiépitésére van lehetdség, mely
automatizalja a mérési adatok gyljtését és azok gyors feldolgozasat. A rendszer CCD
videokameréaval felveszi a polariszkdp optikai képeit, ennek jetépmiikartya digitalizalja
€s a szamitogép szamara elfogadid#tdotra hozza. A szamitogép a specialis képkiértékeld
programja révén feldolgozza az adatokat, majd a kért eredményeket szolgéltatja. Egy ilyen
rendszer vazlatat mutatja a 12. abra.
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12. 4bra Optikai képek
digitalizalasan alapuld
szamitbgépes

kiértékelo rendszer

1-polarizator, 2A/4 lemez, 3-analizator, 4-fényforras, 5-fotorugalmas modell, 6-videokamera, 7-képdigitalizalo,
8-regiszter, 9-billentyiizet, 10-nyomtato, 11-szamitdégép, 12-interfész vezérld, 13-valds idejii digitalizalo, 14-
monitor, 15-IEEE interfész, 16-plotter, 17-kettds floppy diszk, 18-kettés merevlemez, 19-memoria frissit0

3.10 Harom-dimenzids fotorugalmassagtan

Az optikai fesziiltségvizsgalat az egyetlen kisérleti modszer, mely lehetdséget ad a
térbeli alkatrészek tetszdleges kiilsé €s belsd pontjaban a mechanikai allapotjellemzdéknek a
meghatarozasara. Kétféle eljarast dolgoztak ki, melyek mindegyike atlatszd, optikailag
kettdsen toré milanyag modelleket alkalmaz:

— feszultség-befagyasztasos eljaras,

— szért-fényes modszer.

3.10.1 Feszlltség-befagyasztasos eljaras

Ez az eljaras bizonydstorugalmas miianyagok (pl. epoxi gyanta) egy masik jellegzetes
tulajdonsagan alapszik. Az ilyen anyagbdl késziilt, s megterhelt modellt programozhato
kemencében felmelegitik az Un. iivegesedési hémérséklet folé (epoxi gyanta esetében pl.
fajtatol fiiggden 110-160 fok Celsius). Az 1-2 6rdig ezen a hdmérsékleten tartott modellben a
terhelés hatasara nagy rugalmas deformécié megy végbe. Ezutan a terhelés alatt 1évé modellt
lassan (1-3 fok Celsius/ora sebességgel) szobahOmérsékletre hiitik. A hiités alatt a nagy
rugalmas deforméacié, valamint az Aaltala l|étrehozott optikai anizotropia mintegy
,,befagyasztodik’mely a terhelés megsziintetése, s6t a modell gondos felszeletelése utan is
valtozatlan marad. A szeleteket polariszkopba helyezve azok a két-dimenzids
fotorugalmassagtan modszerével elemezhetok.

Térbeli modell esetében a tetszdleges megvilagitds irdnyara merdleges szelet optikai

képe az Unszekundér fofesziiltségekkel kapcsolatos (ha a megvilagitas iranya féirany, akkor
a szekunder féfesziiltségek a tényleges fofesziiltségeknek felelnek meg). Azaz az izoklin
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szOgparaméter a szelet sikjahoz tartozd szekundér fofesziiltségek iranyat, mig az izokrom

mezd e két szekundér fofesziiltség kiillonbségével ardnyos mez6t adja. A befagyasztasos
modszer technikajat a 13. és 14. abrak szemléltetik.

13. abra.
Fesziiltség-befagyasztassal késziilt térbeli modellbdl
szarmaz6 ,szelet vizsgalatanak” valtozatai.

1 - fénysugar,
2 — altalanos szelet,
3,4 - alszelet

14. dbra. Osszekotd
csavarral és belso
nyomassal terhelt karima: " 0
cs6 szilardsagtani — g | =
vizsgélata a feszlltség- i : ﬂ | s
befagyasztasos T = |
modszerrel. Karimas csd AT T w1
modelljének geometriai T Ll L | Y o] Ve '.,\ 1=
. 2| il H | :
méretei. A modellek -5 J : il | #6.5 /¥ s NS
felszeletelésének vazlata e BT 1=

Két kiilonb6z6, szimmetria sikot tartalmazo szelet izokrom képe.
A térbeli feszlltségéllapot megadasahoz — mint ismeretes — hat skalaris adat kell. A
mérési adatokat tartalmazo6 flggetlen egyenletek szama itt is kevesebb, mint hat. A teljes

kiértékeléshez a hianyz6 egyenleteket a rugalmasségtan valamelyik alapegyenlete szolgaltatja.
Gyakran alkalmazzak itt is példaul az egyensulyi egyenleteket.
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3.11. Fotoképlékenységtan

Bizonyos atlatsz6 milanyagok a rugalmassagi hatdron tal is mutatnak optikai
anizotropiat. Komoly gond annak megallapitasa, hogy az optikai mennyiségek milyen
mechanikai mennyiségekkel és milyen mddon vannak fliggvénykapcsolatban. A sok
lehetséges eset kdzil most csak egy valtozatot mutatunk be.

A polikarbonat (PC) és a polimetil-metakrilat (PMMA vagy plexi) anyag bizonyos
kortlmények kozott ugyanugy alakithatd, mint a fémek. Ezért ezekkel az anyagokkal fémek
nagy képlékeny alakitdsa modellezhetd. A polikarbonat mar szobahdmérsékleten is alakithato,
mig a PMMA anyagu modell 50-90 fok Celsius k6zotti hdémérsékleten. Az ilyen alakitasokra
az a jellemzo6, hogy a nagy maradd alakvaltozasmellett a rugalmas rész j0 kozelitéssel
elhanyagolhatd. A nagy maradé alakvaltozasi allapot a terhelés megsziinte, s6t még a térbeli
modell gondos felszeletelése utan is valtozatlan marad. A szeletek optikai képe
polariszkdpban elemezhetd.

A mérés itt is az izoklin- é&okrom mez6t szolgaltatja. Az izoklin szogparaméter az
Euler-rendszerben felirt maradd alakvaltozasi tenzor szelet sikjdhoz (azaz a megvilagitasra
merdleges sikhoz) tartozo un. szekundér fényulasok iranyat adja. Azzokrom mez6 pedig e
maradé szekundér fOnyulasok kiilonbségével van fliggvénykapcsolatban. Fétengelyek
koordinata-rendszerében az alapdsszefliggés igy irhato fel:

& =K@O-0G) , (,ik=123 i#jk) (35)
ahol 9, a féiranyokhoz tartozo n torésmutatokkal

Om =(Np=Ny), (Mpg=123 m pq (36)

modon kifejezhetd egységnyi optikai uthosszra vonatkoztatott retardacio, (0 — ;) pedig az i

foiranya megvilagitasra merdleges sikhoz tartozé marad6 fonyulasok kiilonbsége. A (35)-0s
egyenletben a K egyitthato itt nem éallandé. Ez az optikai anizotropia intenzitdsanak és a
marad6 alakvaltozas intenzitdsanak hanyadosaval fejezheto ki:

2l

“=TE, (37)
ahol
1
lop =[5f+5§ +5§]5 , (38)
1
lp=§[(E£-Dz)2+(ﬂz-E5)2+(E§—Dl)2]2 . (39)

Ha a (35) két fliggetlen egyenletét kiegészitjiik a térfogat allandosagat kifejezo
HO0=1 (40)

egyenlettel, akkor az egyenletrendszerbdl az egyes maradé fonyuldsokra az alabbi harmadfokt
egyenleteket kapjuk:

34



N agySéandor Optikai feszliltségvizsgalat

K? 0 +K(3, - 33) [ —0,05 [, -K* =0
K® [} +K(85=01) [, =030, [, ~=K* = 0 (41)
K? (3 +K(8, - 8,) [§ -9,0, , -K* =0.

Feltételezve, hogy a modell és a fémalkatrész maradé alakvéltozasi mezeje azonos, a
fémre vonatkozé anyagtorvény alkalmazasaval a fémalkatrész alakvaltozas utani marado
feszlltségmezeje meghatarozhato.
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4. Kausztikdk modszere

4.1 Bevezetés
4.1.1 A modszer szilardsagtani alapjai

A miszaki gyakorlatban igen gyakran taldlkozhatunk szingularis fesziiltségmezdt tartalmazé
feladattal. llyen eset fordwlé példaul bemetszéseket, repedéseket, zarvanyokat, stb. hordozo
alkatrészeknél. A szingularis hely kornyezetének mechanikai allapotjellemzdit analitikus
(Muszelisvili és Koloszov-féle komplex valtozdés fesziltségfiggvények és konform leképzés, stb.),
numerikus (végeselem modszer, stb.) és kisérleti (optikai feszultségvizsgalat, moiré eljaras, stb.)
modszerekkel vizsgélhatjuk meg.

Toérésmechanikaban pl. a feluleti repedés tovében, azaz a szingularis hely kérnyezetében &
fesziltségkoordinatakat a

Coq, 0 "=2y0.0 0.0
gHg on (57000 @0, ( )DD W
02207 21550 2 Aiin" 06

1200

végtelen sor alakjaban lehet eldallitani , ahol r a repedés totdl valo tavolsagot jelenti, a zardjelben
pedig sinusos és cosinusos trigonometrikus fuggvények szerepelnek.

Az r - 0 hatératmenet esetén az n =1 singularitdst ad. Ezen szingularitas az
A1:KI N2 és AHZ:KII N 2m (2)

szamokkal jellemezhetd, ahol K, és K, az |-es és I -es terhelési modozatokhoz tartozo un.
fesziiltségintenzitasi tényezo.

A z = x+iy komplex valtozoju Westergaard-féleZ, = (2 komplex fesziltség
fuggvénnyel az |. terhelési méd esetén (1. és 2. &bra) a szingularis hely kérnyezetében a
feszlltségkoordinatak

aXX:ReZI -y ImZ'I ,

UW:ReZI +y ImZ'I , 3
Oxy =~-yReZ II
modon allithatok elo, ahol Z| = le /dz.
A helyi polar koordinatarendszerr és 6  koordinataival a Z komplex
fesziltségfiiggveny
Z :M 4)

/o

36



Nagy Sandor Kausztikdk modszzere

alakban irhat6, aholp = relt.

1. &bra A repedéscsucs
kornyezetének fesziltségviszonyai
(jelolések)

Amint a p tart a zérushoz, aZ (p) komplex analitikus fuggvény &, /2 valos
allandohoz tart, ahoK, azl-es terhelési modhoz tartozé fesziiltségintenzitasi tényezd. Definicoi

szerint tehat a fesziiltségintenzitasi tényezo:

Ky = lim o (r.6=0)3/2mr . (5)
roo ¥

l. MOD Il. MOD

. MOD

2. 4bra. |, Il. és lll. terhelési mod definicidja

Ezzel felirhatjuk az-es terhelési mod esetén a repedésté kornyezetében a fesziiltségmezd és
elmozduldsmez0 koordinatait:

o

Oxx = Icosﬁ%— sin‘zDsin?’—(9D
X e 2 2 72d
K
N Gé .0 .300
Oyy = cos— A+ sin—[sin— : (6)
W™ em 2 2 20
K
Oxy = —Ismg Ebos(2 Dcos?’g ;
2o 2 2 2

— sikfeszliltségi éllapotra'
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(7)
K
u, =1L Lsi 602 —coszﬁD ,
G \2m 20 +v 2
— sikalakvaltozasi allapotnal:
K
uX:—I Lcosﬁ%— 2V + sir?gD ,
G Vo 2 2H
(8)

K
uy:—I LsinQ%—Zv—coggD ,
G \on™ 2 2H

ahol G a csusztat6é rugalmassagi modules,a Poisson-féle tényezo.

Hasonldé moédon lehet definialni a ll-es sas terhelési mdokhoz tartozc')K“ és KIII
fesziiltségintenzitasi tényezoket:

r -
r -0

Ezekkel a szingularis hely kOrnyezeteben a feszlltségkoordinatak az alabbi médon irhatok
fel:

— Il -es terhelési médnal:

o :_K” sing%+ coqucosSgD
XX o > ZH ’

Oyy = F cosg Dsm‘2 Dcosszg , (11)

Oyy = ” cos—[@— sinQDsinSED
T mx 2 28

— |l -as terhelési madnal:

Oyy = KI” sing
XZ /_27'[ 2'
K
_ 0
Oyy = cos— 12
V2= Tam ©°% 42
axxzayyzaxyzo

Az el6z6ekbdl lathato, hogy pl. repedés esetén a szinguldris hely kozvetlen kdrnyezetében a
mechanikai allapotjellemzék koordinatainak szamitasahoz ismerni kell a K fesziltségintenzitasi
tényezd értékét. Ennek meghatdrozdsa analitikus-, numerikus- és kisérleti modszerekkel
lehetséges. A kisérleti modszerek koziil az utobbi években rohamosan fejlddik egy optikai
modszer, az un. kausztikak médszere, melynek alkalmazasa mind gyakoribba valik.
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4.1.2 A kausztikdk moédszerének rovid torténeti hattere

A kausztikdk elsé tanulmanyozoi Airy (1838) és Cayley (1857) voltak. Miszaki
alkalmazasukra azonban el6szor csak 1961-ben tett javaslatot P. Manogg. Az 1964-ben elkészilt
fesziiltségintenzitasi tényez6 meghatarozasara alkalmazta. Késébb az eljarast P.S. Theocaris, A.J.
Rosakis és munkatarsaik kiterjesztették nem atlatsz6 anyagokbdl késziilt szerkezeti elemek
szingularis problémainak elemzésére. J. Beinert, J.F. Kalthoff és H.P. Rossmanith e mddszerrel
hataroztdk meg a dinamikus fesziiltségintenzitasi tényezot.

Terhelés soran a vizsgalati targy eldtt vagy mogott arnyékoptikai tér keletkezik, melynek
burkolé fellletét elmetszve nyerjuk az Un. kausztika gorbét. A targy szingularis helye
kornyezetének szingularis fesziltségi- és alakvaltozasi mezeje és a szingularis optikai képe kdzot
szdmszerisithetd fliggvénykapcsolat van. A kapott kausztika gorbék geometriai jellemz6ibdl
feladattol fiiggben vagy a fesziiltségintenzitdsi tényezoket, vagy a J-integrdl értékét, vagy a
terhelési paramétereket, stb. tudjuk kézvetlen szamolni.

4.2 A kisérleti médszer alkalmazasa

4.2.1 A kausztikak eléallitasara szolgalé berendezés, probatestek megtervezése,
Osszedllitasa, legyartasa

A Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékén parhuzamos fény-nyaldbbal iizemeld
berendezést allitottunk 6ssze. Az alkalmazott fényforras LGK 7654-7 tipusi¥V16ljesitményi
He-Ne lézer fényforras. A tisztabb fény elérése céljabol a fény-nyalab tagitot pinhol-lal szereltiik
fel. Atmend fényes iizemmodnal a kausztika gorbét matt-iivegen allitottuk eld. Fényvisszaverds-
reflexids-lizemmaddnal az optikai képet félig atereszto tiikkor segitségével valositottuk meg.

Mindkét lizemmddhoz CT és harompontos hajlitd préobatestek késziiltek miianyagbol
(PMMA, PC) és aceélbdl. A reflexios vizsgalatokhoz a fém probatestek vagy csak polirozottak,
vagy ezen feliil vakuumtechnikai ton vékony arany réteggel bevontak. A fényvisszaverd arany
réteg felvitele a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken tortént.

4.2.2 A mérési adat, azaz a kausztika képének rogzitése

A kausztikdk, azaz a mérési adat rogzitése kétféle modon valosithatd meg, dgymint
fényképezéssel és CCD videokameras felvétellel. Ez utdébbi esetben a Mechanikai Tanszéker
kiépitettelektro-optikai leképz6 rendszert alkalmazunk. Ez fekete-fehér CCD kamerabdl, Matrox
Meteor képdigitalizalo rendszerbdl (frame grabber) és WIN NT operaciés rendszerrel ellatott
Pentium szamitogépbdl all. A geometriai méretek hitelesités¢hez vékony liveglapra készitett
négyzetes halét hasznalunk.
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4.2.3 A kausztikak kiértékelésének mechanikai szempontjai

4.2.3.1 A mérési modszer fizikai alapjai

Legyen a vizsgélat targya a parhuzamos, sima felliletekkel hatarolt szingularis helyet (pl.
repedést) tartalmazd, atlatszé, sik prébatest (pl. CT probatest) (3. abra). A modellt vilagitsuk meg
sikjara merdleges, parhuzamos monokromatikus fénysugarakkal. Terheletlen probatesten a
parhuzamos fénysugarak elhajlas nélkil mennek at, s a modell utan ugyancsak parhuzamosal
maradnak, valamint fényintenzitasuk is azonos. Ha a modellt sikjdban terheljik, akkor a
fénysugarak — kiléndsen a szingularis hely kérnyezetében — elhajlanak.

iy
1 '
} L= =] e
e i ::}:;.c:‘:"r
= | — |
- = s :* = SHADOE KDL&
il h;ﬂ _:_"g%
— E;-::-'-._— -
e | LT __._-__‘i._:“-"'ﬂ_"’al :
mEBEHT .Fl I & _T_ ——— COHODMTRATISH
il 3. abra
“1 L A vizsgélat elve,
-~ elrendezése

REFL. [STEEL] J TRAN, (PMMA]

A probatest utani térben a fény intenzitdsa megvaltozik: egyes pontokban nd, mashol csokken, de
lesz olyan hely is, ahova nem jut fény. Ezen pontok terét burkold felllet a kausztika felllet. E

feliiletet az eredeti parhuzamos fénysugarra merdleges feliilettel (képsik) elmetszve kapjuk az Gn.
kausztika gorbét, melyet a legfényesebb pontok alkotnak. A kausztika fellletet e kausztika gorbe

pontjaban érinté fénysugarak a probatest kozépsikjat az Gn. kezdeti gérbe pontjaiban metszik. A

fénysugar elhajlasa két okra vezethetd vissza:
* a modell vastagsdga megvaltozik, a helytdl fiiggden (a beesési merdleges mindkét

oldalon més lesz)
« amodell anyag optikailag anizotroppa valik, igy az n térésmutaté is megvaltozik.
Mindezek az okok ¢és az ebbdl kdvetkezd optikai leképezés matematikailag leirhatok és

megfogalmazhatok.
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4.2.3.2 Az optikai leképezés altalanos egyenletei

Terhelés soran a targysikP(7) pontja a fényelhajlas miatt jelentkez6 w elmozdulés
vektor miatt a képsikP'(¥) pontjaba képzodik le:
AEE ST (13)

A w elmozdulas vektor irdnya és nagysaga fligg a fénysugar altal a modellben megtett
optikai-uthosszban eldallo As  valtozastol. Ez a fuggvénykapcsolat az eikonal elmélet
segitségével a

w = —z, gradlAs(r,Q) (14)
alakban irhato fel.
Az optikai uthosszban jelentkez6 As valtoz4s a proObatest d vastagsdganak és az anyag n
torésmutatdjanak véaltozasaval van flggvénykapcsolatban:
As=(n- 1)Adeff + deff [An . (15)

A An térésmutatd valtozas a Maxwell-Neumann-féle torvény felhasznalasaval kapcsolatba
hozhato a feszilltségallapottal:

Anlz(nl— n = Aal+ E{az+o§ %

An2:(n2— n = A02+ Hol+03)§

ahol A és B anyagallandok. Optikailaégptrop, nem kettdsen toré anyagokra A = B és
Ang = An2 = An. Reflexiés uzemmaod esetén A =B =0.

A Adef

csolatba a feszultségallapottal:

: (16)

¢ Vastagsag valtozas pedig az altalanos Hooke-torvény réven hozhato fliggvenykap-

%

m 0
Aeff =93 @1 T et (17)

aholsikfeszultségi allapoesetén 03=0, sikalakvaltozaséllapot esetén pedigd off =0-

A (16) és (17) egyenletekkel a (15) egyenlet igy irhat6:

Ay 5 = cdeﬁ[(ol+02)i}\(ol—02)] , (18)
aholsikfeszultségi allapotnal
oo At B_(n—l)v; 5= A-B ; (19)
2 E A+B-2(n-Qv/ E
sikalakvaltozasi allapotngbedig
C:A+B+VB; A:i (20)
2 A+ B+ 2vB

C — arnyékoptikai allando;A — anizotropia egyitthato.
A (13), (14) és (18) egyenletek irjak le a targysiknak az arnyékoptikai képsikra torténd
leképezését tetsz8leges 04 o(r,¢) feszlltségeloszlas esetén.
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Az I-es terhelési mdd linearisan rugalmas fesziiltségkoncentraciés mezdre vonatkozé (6)-0S,
valamint a (18)-as egyenletekkel a (13)-as és-€¢d4képz6 egyenletek a kovetkezOk lesznek:

K
_ I -3/2..3¢
rcosqo+\/_zocdeffr cos? ,
(21)
K| ~3/2_.3p

y'=rsing+— \/_ zocdeff r sm7

A leképz6 egyenlet tobbértékii, szingularis megoldasa szolgaltatja a kausztikat, mely
létezésének szikséges és elégséges feltdigteta-féle determinans eltiinése:

Ny X _o 22)
or dp Op or
A (22)-es egyenletet kielégit6 P(r,¢) targysik pontok alkotjdk a targysikon az un. kezdeti
g6rbét. Ennek egyenlete esetlinkben:
/5

_B K d _ .
“ﬂ%;@;?&ﬁ df% =Te

Ez tehat origd kdzeéppontu, rogzitety, (-tol figgd) r, sugard Kor.
A (23)-as egyenletre alkalmazva a (21 )eképz6 egyenletet nyerjiikk a kausztika egyenletét:

(-m<@<+mn) . (23)

. 0 2 O
X'=Tg g:osgo+ sgntoc )é 00532(£H )
—n<{p<+m §24)

=, lenqo+ sgng, c)— S,,ii”%

Ez a kausztika gorbe altalanositott epiciklois (4. abra).

4. abra A kausztika gorbe
altalanositott epiciklois alakja
kiilonboz6 terhelési esetekre

o,

\IL/_L \\ A

SR P ——

PRITa Py RF WRITA PRITA Pl 'EI' b R Té PRELEA WYL
sl

f’ﬁ B l/ﬁ"-'____a / \
o LJ )

HELTE KALRE EVITA RRILRS HALTA HVIRE FWTE RALES| MELRA FYILEA
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A kausztika kvantitativ kiértékelésére a gorbe két jellegzetes pontja kozotti tavolsag, példaul a
kausztika gorbéegnagyobb D jelii "atmérdje" szolgal. Ennek a méretnek a kezdeti gorbe rq

sugaraval a kovetkez6 a kapcsolata:
D=317, . (25)

A (23)-as és (25ps egyenleteket figyelembe véve kapjuk a fesziiltségintenzitasi tényezd
szamitasara vonatkozé dsszefliggeést:

K, = 25/”22" pd/2 (26)
3(317)” %zocd

Atlatszo, optikailag anizotrop Az 0 )anyagbol késziilt probatestnél két kausztika gorbét
kapunk (5. dbra), melyek mindegyike hasznélhat6 a fesziiltségintenzitasi tényezé meghatarozasara:

K, = 53 V22" 2 @27)
30F Y. “z cd '
0,i o eff

ahol 0 index a kiils6, i index pedig a belsdé kausztikara vonatkozik. A€, ; tényezd értéke a A

fliggvényében a 6. 4brabdl olvashatod le.

OFTICALLY ISOTROPIC OPTICALLY AMISOTROFIC
MATERIAL MATERIAL

5. abra.
Optikailag izotrop
€s anizotrop
anyagok kausztikai

SINGLE CAUSTIC DOUBLE CalfsTIC

# FLAKE STRESS _
.~ FLANE STRAR "ARALDITE B)

15
6. abra. Az § i tényezOk értékei az . e
anizotrép anyagok esetén ; e
1.1 ___a—-"_-f
1.5} ____"'—-__
i
T e ——
| F
B or CF] 0l T ST ] ul,

Hasonlé6 modon vezethetok le
a Il. és lll. terhelési idozatokhoz tartozé 6sszeflggéesek. A kezdeti gorbékre ezeknél is koroket

kapunk, melyekr, sugara és a kausztikeatmérdje kozott az alabbi kapcsolat all fenn:
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Mod.Il.: D=3,0x,; Modlll.: D=45rq. (28)
A fesziiltségintenzitasi tényezok pedig a kovetkezd képletekkel szamithatok:
— Mod. Il :
Ky = 2 an p°/ 2 29
= 5/2, 4 ’ (29)
3(302 Z,C ¢t
— Mod. Il :
(453 2z

Van lehetOség arra is, hogy vegyes terhelési modoknal nyert kausztikak adataibol az egyes
terhelési modok fesziiltségintenzitasi tényezdjét szamithassuk (7. abra).

a) MIXED MODE CAUSTICS

)OO

PLFIE WODE | MIXED LAGDE | MOOE B PURE MOTDE 0

) DEFINITION OF Dengx and Diein

L] | -

i 1] _._._:'_ — | T
.--""'"_F.-F'_ |

3 ] ;—‘i. -

//

[LESE] i SR B

=
|
|

!

] 0 0 an ig [T th am =
SIFEES WTEHAITY FADTOR RATIO e o 0K,

7. abraA fesziiltségintenzitasi tényez6 értéke dsszetett (mixed) terhelési moéd esetén

Itt nem térink ki a kausztikak vizsgalatara a képlékeny alakvaltozasi allapot és dinamikus
terhelés eseteiben.
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