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Rovid tartalom

Kisérleti mechanikarol altalaban
(mechanikal, biomechanikail rendszerek
vizsgalata, ellendrzese, kOvetkeztetesek)

Egy kis tortenelem (réegmult, kozelmult)

(Optikai eljarasok, kiemelten (kilénésen):
optikai fesziltsegvizsgalat
modellezeési (2D és 3D) valamint
retegbevonatos eljarasa

Digitalis kepkorrelacio modszere)



Mit varunk a kisérleti mechanika eljarasaitol

Fesziiltsegeloszlas vizsgalata,

Hatarfeltételek meghatarozasa,

Stabilitasi kérdesek vizsgalata,

Marado feszliltsegek mérése,

Toresmechanikai ellenorzések,

Szerkezetekre hato kilso terhek maghatarozasa.
Vizsgalédhatunk modelleken vagy tényleges
szerkezeteken, kiterjedhetnek teljes feluletekre, azok
egy részfeluletére, pontszeri kornyezetekre, 2D-s,
vagy akar 3D-s elemzéseket is végezhetunk:
elmozdulasok, nyulasok, deformaciok meghatarozasara.

Modszereink: mechanikus vizsgalatok (roncsolasos,
roncsolas mentes), optikai, elektromos, - elektronikus
modszerek, ultrahang, - réntgen elvi modszerek,
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Néhany pelda az optikal eljarasok alkalmazasar




Modellek, tényleges szerkezeti elemek,
fellletek vagy pontszerl kornyezetek

,ELF 4071} S=11,84 N/mm
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RENAISSANCE, 1500 — 1600 AD

Leonardo da Vinci, 1452 — 1519 AD

Beside being a great artist he
was also a great experimenter
e R and propagated the

»,Systematic description method*
(szisztematikus rendszerleiras)

in natural sciences, part of
¢« . which are applied mechanics and
o experiments.
e radaaiid The first tensile test was carried out by

Leonardo da Vincci (1452...1519)
in 1495.



Galileo Galilei

It is necessary to measure what
can be measured and to make
measurable what as yet cannot be
measured®. 2

,Mindent mérni kell,

ami mérheto, =

: e

s ha valami nem az, RS
torekedni kell azt

mérhetove tenni”

.-

2 Source: Galileo Galilei, (1638):

Discorsi E Dimostrazioni Matematiche



Hictarical thougit i

Historical thought 11

It is a fact that Galilean science
(observation and deduction), not
Aristotelian logic and metaphysics, made

¢ our material civilization what it is.

E.T. Bell, in
"The Development of Mathematics", 1943
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Miszaki felfedezések, melyek meghatarozo iranyt adtak a kisérleti mechanika
feilédésének



“...Gépalkatrészek megbizhatosaganak  nodvelese,
meghibasodasi  valosziniisegenek csOkkentese a
geptervezok egyik legfontosabb feladata.

A meghibasodas kockazatanak csOkkentesében
szerepet jatszO0 okok es téenyez6k figyelembevetele a
tervezes lehetd legkorabbi fazisaban (fazisaiban)
indokolt, hiszen a tervezés kes6i szakaszaban, vagy
mar a gyartasnal feltart problémak korrekcioja sokkal
bonyolultabb...” "

1) A. FREDDI (DIEM Bologna University)
|X. Danubia-Adria Symposium, Trieste, 1992. Proceedings p.:1...20.



A Tervezo / Fejleszto

minden olyan lehetséges eljarast, elméleti szamitast,
modell vizsgalatot, laboratoriumi ellendrzést figyelembe
kell vegyen a tervezés fazisaban, melyek
eredmenyekent a tervezett szerkezet eélettartama
novelhetd (tervezeési szinten tarthatd), a meghibasodas
valoszinlisége csokkenthetd.



Reészletes tartalom
Bevezetés
A tervezési folyamat célja
Tervezés metodologiaja
Mérési eljarasok osztalyozasa
Megjegyzések a mérési eljarasok kivalasztasahoz
Mérések helye, szerepe a tervezési folyamatban
(Rudiments of photostress analysis
Instrumentation of the photostress method
Model investigation (fringe pattern and isoclinic analysis)
3D analysis in case of plane transmission polariscope
Fracture mechanical investigation in model technique
Real structure investigation with photoelastic coating technique
Coating technique in case of reinforced plastic materials
Biomechanical application of coating technique)
Mérések pontszerii kornyezetben
Nyulasmeéro eljarasok alkalmazasanak alapjai
Nyulasmeéro ellenallassal mérd technika miiszerei
Marado fesziiltségek mérései
Meérések-szamitasok helye, szerepe a konstrukciés munkaban
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A tervezesi folyamat rendkivil 6sszetett,
KGlonb0zob absztrakcios szinteken megvalosulo
tevekenység.

A folyamat vegso fazisa a mennyiségi tervezes,
eredménye a gyartas soran realizalodo termek.

Ahhoz, hogy a berendezes tervezési
élettartamanak megfeleléen, azon beldl
megbizhatdoan, meghibasodas-mentesen
mudkodjon, tervezett modon szamos vizsgalatot,
merest, ellendrzést kell végrehajtani a tervezesi
folyamat mennyiségi szakaszaban.



Meéresekbol hatarozhatjuk meg

egy adott szerkezetre hato terhelesek
valosagos jellemzéit, valamint

a szerkezet tenyleges viselkedeset.



Vizsgalatainkat, méréseinket végrehajthatjuk
valosagos szerkezeteken, alkalmas feltételekkel
elkészitett (méretaranyos, tobbnyire egyszeruisitett)

modelleken (melye
modelltorvények a
éppenseggel a szer

ken mert eredmények a valésagra a
kalmazasaval szamithatok at), vagy

Kezetbbl megfeleléen kivalasztott és

elkészitett probatesteken (pl. anyagjellemzék

meghatarozasa).

Altalanos elvként elmondhaté, hogy egy szerkezet
tonkremeneteli valészinliségének csbkkentése
érdekében a szUkséges méréseket, vizsgalatokat a
gyartasi kdltségek minimalizalasara tekintettel a
tervezés, gyartas lehet6 legkorabbi szakaszaban

célszerl elvégezni.



A megfelel6 gondossaggal elvegzett szamitasi
(modellezési) eljarasok, valamint az alkalmasan
megvalasztott méresi technikak egymast
Kiegészit6 alkalmazasaval (hibrid modszer)
hatarozhatok meg az alkatrészek, szerkezetek
pontos igenybevételei, terhelések hatasara
kialakulo nyulas, és feszlliség eloszlasai, adott
terhelesi korulmeények kozott kialakulo rezgésel,
lengésel.




A kisérleti mechanika néhany ismertebb
eljardasanak osztalyozasa
Makroszkopikus feszliltsegallapot merese

Feszultsegeloszlas

Hatarfeltételek

Stabilitasi

vizsgalata meghatarozasa | kerdesek vizsgalata
Mechanikus nyulasméro Mérés nyilasméré | Arnyék Moire
eljarasok ellenallassal eljaras
Mérés nyulasméro Nyomaseloszlasok | Specle-
ellendlldssal vizsgalata interferometria

Fesziiltségoptikai vizsgalatok,
modellkisérletek, vagy
rétegbevonatos mérési elveken

RezglOhuros mérési
eljaras

Moire-eljarasok

Thermo-emisszios vizsgalatok

Digitalis Képkorrelacio (DIC)




Meghibasoddsok okainak feltarasa

Marado fesziiltségek Torésmechanikai
méreése ellenorzések
Specle-interferometria | Fesziilts€goptika

Szeletelési eljaras

Modellkisérlettel, vagy

Felvagasi technika

Rétegbevonatos mérési

eljarassal
Lyukfurasos eljaras Holographkus
interferometria
Rontgen diffrakcio Thermovizio
Ultrahang terjedési Arnyék Moire eljaras

sebesség mérése

Barkhausen zaj
vizsgalat




Eelative costs

Osszehasonlitds az egyes eljardsok
Jrelativ kdltség - bonyolultsag” vonatkozasaban

Limmit of pro fitab ity

Theoretical
desenbability limat

&

[n  — Statical calculation

Cal culation wath
traditional methods

Electromes
calc ulations

Diegree of difficulty

mea R 1 Flectromeal calculation

expenment

- L Mo del investigation



Koltség - pontossdag kérdése

Strain
4 gauge techn.
costs

Holography

J 500

Numerical
ﬂ Analysis

3 D photoelasticity

Accuracy

>



Milyen gyorsan kapunk eredményt

Reaction Measuring method Computational
time method
Short Laser-Doppler Method

Long

Thermoelastic stress analysis
Contact stress measurement
Photoelastic coating technique
Stress coat
Plane photo elasticity
Strain gage technique
Moire — methods
Displacement, - velocity, -
acceleration transducers
Spectle interferometry
Static holography
Optical contour methods
Dynamic holography
3D Photoelasticity {(freesen
technique)

Fatigue tests: Cyclic load
Service (real) load simulation

Linear, small
element number

FEM

BEM
Non-linear, great
element number




Kéltségek osszehasonlitasa tekintetében “2/

Resulting cost Method of Measurement

Cheap Photoelastic coating Method

Lager-Doppler Method

Contact Stress Measurement

Plane Photoelasticity

Stresscoat

Moire-Methods

Strain gages technique

Speckle-Interferometry

Optical Contour Methods

SD Photoelasticity

Displacement, velocity,

acceleration transducers

Thermoelastic stress analysis

Static Holography

Fatigue tests for endurance limit

determination {(Cyclic loading

conditions)

Service load simulation for
- lifetime prediction

Expensive Dynamic Holography

2) H. Marwitz, Daimler Benz, Messen, Priifen, Automatisieren, 1989, April (MB 200 széria)



A kisérleti és szamitasi eljarasok szerepe a
szerkezetek fesziiltséganalizisében

A szamitdbgépek processzorainak sebessege toéretlendl
novekszik. A szimulacio teriletén eddig sosem képzelt
tertletekre jutottunk, ugymint virtualis prototipus gyartas,
virtualis gyartas, virtualis szerszamozas.

A 90-es évek elején ugy tint, a szamitasi és szamitogepes
modellezési modszerek fejlodése a szerkezetek
feszlltséganalizise terlletén szikségtelenné teszik a
kKUlonb6z6 merési eljarasok alkalmazasat.

A szamitogépes szoftverek fejlodésében hatalmas fejlédés
figyelhet6é meg. A linearisan elasztikus feladatok tertleteirdl
kilepve eljutottunk a plasztikus megnyulasok, nemlinearis
geometriai kerdések kezeléseéig, koszonhetéen a kulonbozd
véges elemes modszerek fejlédesenek.




Mindezen varakozasok ellenére a kiulonb6zé meresi
eljarasok nem vesztettek annyit jelentoségukbol, mint azt
egyes szakertok elore jelezték:

A fesziltségeloszlasok szamitasi uton torténé meghatarozasahoz
a vizsgalt alkatrészek vegeselemesitesére volt szukseg. Ez a
feladat sokszor eltereli az operator figyelméet a szerkezet
mechanikai kérdéseirol,

A szamitdgépes programokat tObbnyire olyan szakértok irjak,
akik a kérdéses feladat mechanikai és matematikai
kerdeseivel nincsenek teljes egeszeben tisztaban. Ennek
kOvetkeztében az alkalmazott elemtipus és megoldas nem
mindig illeszthet6 a vizsgalt problémara, kulonésen igaz
mindez érintkezeési kérdések vizsgalatanal,



A bonyolult, alakos felszinl szerkezetek magas elemszamu
FEM halézatot igényelnek. llyen esetekben a szukséges
szamitasi id6 az elemszam névekedesevel [elentésen
emelkedik,

A feltételezett feszllisegcsucsok — nagy feszultseg-
gradiensii helyek - terlletén a halozat siritése szUkséges,
ami szinten az elemszam novekedeset eredmenyezi. Mindez
a szamitasok idejét, koltseget jelentésen megemeli,

A futasi id6, koltségek, pontossag teruletén kompromisszum
meghozatala latszik szikseégesnek. A szamitasi eljarasok
ez-ideig gyenge pontjai a komplikalt felszini szerkezetek,
helyi feszultségcsucsokkal tarkitott teruletel.



Néhdny szempont a kisérleti modszer
kivalasztasahoz

Ciklikus igénybevételnek alavetett, helyi (lokalis)
fesztiltsegkoncentracios helyekkel rendelkez6 szerkezeti
elemek nyulas, és feszlliségeloszlasainak meghatarozasa,

Anyaghibak, _inhomogenitasi _kérdések (azok helyének,
meretének felderitése) valos szerkezetek esetén nem
hagyhaték figyelmen kivdal.

Ezek az esetek szamitogépek szamara (bemend adatok,
peremfeltételek) nem minden esetben (ha egyaltalan...)
irhatok le. Tényleges szerkezeteknél el6forduld esetek a
Kisérleti eljarasok alkalmazasanak szUksegessegeéet
hangsulyozzak.




Szerkezetekre hatd kilsé terhek, a szerkezetek merevseqi
kerdeseinek tisztazasa a merési eljarasok egyik
leggyakrabban alkalmazott terllete,

A megfeleld eljaras kivalasztasanal a kéltsegek, a mérési eljaras
reakcio ideje meghatarozo tényezok,

A kivalasztott modszert a tervezési folyamat lehetéség szerinti
legkorabbi szakaszaban célszerli alkalmazni, tekintettel a
megvaldsitas késbbbi fazisaiban jelentkezd tetemes
tObbletkoltségekre (,0lyan koran, amennyire csak lehetseges”
elv alkalmazasa).




Utalva tehdt a szdmitdsi és mérési eljarasok
alkalmazastechnikai teriiletei kozott mutatkozo
versenyre, a vdlasz az aldbbiakban fogalmazhato:

Mind a szamitasi (modellezési), mind a meresi
eliarasok sajat tertilettikbn megfeleléen alkalmazva a
tervezési folyamat nélkulozhetetlen elemei.

Kiegeszitik _eqymast, hibrid eljaraskent t6rténd
parhuzamos hasznalatuk biztositja a felhasznaloi
igenyeknek meqgfelelé6 termék megvalositasat.




