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Historical thought [

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




“...Gepalkatreszek megbizhatosaganak novelese,
meghibasodasi  valészinliisegének csOkkentese a
geptervezok egyik legfontosabb feladata.

A meghibasodas kockazatanak csokkentéseben
szerepet jatszO okok eés tenyezOk figyelembevetele a
tervezes lehetd legkorabbi fazisaban (fazisaiban)
Indokolt, hiszen a tervezés késOi szakaszaban, vagy
mar a gyartasnal feltart problémak korrekcioja sokkal
bonyolultabb...” 1)

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



A Tervezo / Fejleszto

minden olyan lehetséges eljarast, elméleti szamitast,
modell vizsgalatot, laboratoriumi ellenorzést figyelembe
kell vegyen a tervezés fazisaban, melyek
eredmenyekent a tervezett szerkezet elettartama
novelhetod (tervezési szinten tarthato), a meghibasodas
valoszinlsege csokkentheto.
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A tervezeési folyamat rendkivul dsszetett, kilonboz6 absztrakcios szinteken megvalosulo
tevékenyseég. A folyamat végsé fazisa a mennyiségi tervezés, eredmeénye a gyartas
soran realizalodo termék. Ahhoz, hogy a berendezés tervezési élettartamanak
megfeleléen, azon beliul megbizhatéan, meghibasodas-mentesen mikaodjon,
tervezett médon szamos vizsgalatot, mérést, ellendrzést kell végrehajtani a
tervezési folyamat mennyiségi szakaszaban. Mérésekbdél hatarozhatjuk meg egy
adott szerkezetre hato terhelések valosagos jellemzéit, valamint a szerkezet tényleges
viselkedéset.

Vizsgalatainkat, méréseinket végrehajthatjuk valésagos szerkezeteken, alkalmas
feltételekkel elkészitett (méretaranyos, tobbnyire egyszerisitett) modelleken (melyeken
mert eredmeények a valésagra a modelltorvények alkalmazasaval szamithatok at), vagy
eppenséggel a szerkezetbdl megfelelden kivalasztott és elkészitett probatesteken (pl.
anyagjellemz6k meghatarozasa). Altalanos elvként elmondhato, hogy egy szerkezet
tonkremeneteli valoszinliségének csokkentése érdekében a szukséges meéréseket,
vizsgalatokat a gyartasi koltségek minimalizalasara tekintettel a tervezeés, gyartas
lehetd legkorabbi szakaszaban célszeri elvégezni.

A megfelel6 gondossaggal elvegzett szamitasi (numerikus modellezési) eljarasok,
valamint az alkalmasan megvalasztott méreési technikak egymast kiegészito
alkalmazasaval (hibrid médszer) hatarozhatok meg az alkatrészek, szerkezetek
pontos igenybevételei, terhelések hatasara kialakulo nyulas,- és feszultség eloszlasali,
adott terhelési korulmeények kozott kialakuld deformacidi, rezgései, lengései.



A kiserleti mechanika nehany ismertebb
eljardasanak osztalyozdsa
Makroszkopikus fesziiltsegallapot mérése
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ellenallassal vizsgalata interferometria

Fesziiltsegoptikai vizsgalatok,
modellkisérletek, vagy
rétegbevonatos méresi elveken

Rezgbhuros méresi
eljaras

Moire-cljarasok

Thermo-emisszioés vizsg.,

Digital Image Correlation elj.




Meghibasoddsok okainak feltarasa

Marado fesziltségek Torésmechanikai
mérese ellenorzések
Specle-interferometria | Fesziiltségoptika

Szeletelesi eljaras

Modellkisérlettel, vagy

Felvagasi technika

Rétegbevonatos meresi
cljarassal

Lyukfurasos eljaras

Holographkus
Interferometria

Rontgen diffrakcio

Thermovizio

Ultrahang terjedési
sebesseg meérese

Arnyék Moire eljaras

Barkhausen zaj
vizsgalat

Digital Image
Correlation (DIC)
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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

Non-linear, great
element number




Kéltségek osszehasonlitasa tekintetében “</

Resulting cost Method of Measurement

Ch eap Photoelastic coating Method

Laser-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, Prifen, Automatisieren, 1989, April (MB 200 széria)



A kisérleti és szamitasi eljarasok szerepe a
szerkezetek fesziiltséganalizisében

A szamitogepek processzorainak sebessége toretlenul
novekszik. A szimulacio teruletén eddig sosem képzelt
teruletekre jutottunk, ugymint virtualis prototipus gyartas,
virtualis gyartas, virtualis szerszamozas.

A 90-es evek elején ugy tint, a szamitasi és szamitégéepes
modellezési  mddszerek fejlodése a szerkezetek
feszultséganalizise teruletén szukségtelenné teszik a
kulonb6z6 méresi eljarasok alkalmazasat.

A szamitogepes szoftverek fejlodésében hatalmas fejlodés
figyelhetd meg. A linearisan elasztikus feladatok teruleteirdl
Kilepve eljutottunk a plasztikus megnyulasok, nemlinearis
geometrial kerdések kezeléséig, koszonhetden a kulonboz6
véges elemes modszerek fejlodesének.




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

A feszultsegeloszlasok szamitasi uton tortené meghatarozasahoz
a vizsgalt alkatrészek végeselemesitesére volt szukseg. Ez a

feladat sokszor eltereli az operator figyelmét a szerkezet
mechanikal kérdéseir6l,

A szamitogepes programokat tobbnyire olyan szakertok irjak,
akik a kérdéses feladat mechanikai és matematikai
kerdéseivel nincsenek teljes egészeben tisztaban. Ennek
kovetkeztéeben az alkalmazott elemtipus és megoldas nem
mindig illeszthet0 a vizsgalt problemara, kulonosen igaz
mindez erintkezési kerdesek vizsgalatanal,



A bonyolult, alakos felszinl szerkezetek magas elemszamu
FEM halozatot igényelnek. llyen esetekben a szukséges
Szamitasi id0 az elemszam noOvekedesével jelentosen
emelkedik,

A feltetelezett feszultségcsucsok — nagy fesziltseg-
gradiensld helyek - teruletéen a haldzat slritése szukseges,
ami szintén az elemszam novekedeset eredményezi. Mindez
a szamitasok idejet, koltseéget jelentosen megemeli,

A futasi idd, koltségek, pontossag tertletén kompromisszum
meghozatala latszik szukségesnek. A szamitasi eljarasok ez-
iIdeig gyenge pontjai a komplikalt felszinl szerkezetek, helyi
feszultseégcsucsokkal tarkitott teruletei.



Néhany szempont a kisérleti modszer
kivalasztdsahoz

Ciklikus igenybeveételnek alavetett, helyi (lokalis)
fesziltsegkoncentracios helyekkel rendelkez6 szerkezeti
elemek nyulas, és feszultségeloszlasainak meghatarozasa,

Anyaghibak, _inhomogenitasi __kérdések (azok helyenek,
meretéenek felderitése) valos szerkezetek esetén nem
hagyhatok figyelmen kivul.

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




Szerkezetekre hato klilsO terhek, a szerkezetek merevseqi
kerdeseinek tisztazasa a méresi eljarasok egyik
leggyakrabban alkalmazott terulete,

A megfelelb eljaras kivalasztasanal a kéltsegek, a meresi eljaras
reakcio ideje meghatarozo tényezoOk,

A kivalasztott modszert a tervezesi folyamat lehet6seg szerinti
legkorabbi szakaszaban ceélszerl alkalmazni, tekintettel a
megvalositas késObbi fazisaiban jelentkezO tetemes
tobbletkoltsegekre (,o0lyan 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 (modellezesi), mind a merési
eljarasok sajat terdletiikbn megfeleléen alkalmazva a
tervezesi folyamat nelkulozhetetlen elemel.

Kiegeszitik _eqgymast, hibrid eljaraskent torteno
parhuzamos hasznalatuk biztositja a felhasznaloi
igényeknek megfelelo termék megvalositasat.




Optikai feszultsegvizsgalat
(field measurement)
lehetoségei az
alakadas, konstrukcios kialakitas fazisaban



Optikai feszultségvizsgalat alapfogalmai*
Meérés egybefliggd feluleteken (field measurement)
Fizikai alapok:

Homogén, izotrop, atlatszo, optikailag aktiv anyagok mechanikai
terhelés hatasara kettGstorésiket megvaltoztatjak, amely
kettOstorés valtozas polarizacios szlir6k kozott megfigyelhetd:

Where: n, the index of refraction of the photoelastic material
in unstressed state,
n,, n, the index of refraction along the two principal
axes with o, o, respectively.

*F. Zandmann, S. Redner, J.W. Dally: Photoelastic Coatings. Society for Experimental Stress 22
Analysis, Westport, 1977.
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A fényintenzitas alakulasa a polarizaciés szlrék helyzetének
fuggvényében (merdleges vagy parhuzamos)*

= -'""7

1. Polariser
2. quarter-wave-plate
3.investigated body

4. Analiser

Light intensity
in case of crossed polariser
(dark-field) position,

2 7 e
dark fringes, where m=1, 2, 3,... |“=17sIn" 7zm
in case of parallel polariser 5 5 o
(light-field) position 1= =1 (1_S|n ﬂm)

dark fringes, where m=0.5, 1.5, 2.5, ... A

*Thamm, Ludvig, Huszdr, Szantd: Experimental methods of strength of mechanics (in Hungarian), 1968, Budapest, Hungary



A feszliltségoptika alap-Osszefliiggése (levezetés mell6zésével*)
o,—0o,=Nf_/h
Where: N =A/27Z'=A/ﬂ,

The relative retardation in terms of a
complete cycle, also called ,fringe order”
(marked by ,m” sometimes)

FE G

The material fringe value
(sensitivity), determined by
calibration

h= thickness of the optically
active material, the model
(marked by ,, v’ sometimes) 27



Az alapdsszefugges rétegbevonatos optikai eljaras esetén
o, —o, =Nf_/2h =NF,

Where: F(7 — fG /2hC The coating fringe value

The connection between the principal stresses and strains (Hook’s Law)
&1~ &) = [(1_0)/ E](Jl o 02)

Where: U Poisson’s ratio

E the modulus of elasticity
of the investigated material

28



Polariskopok:
1. Sik, atbocsato, 2. reflexios, 3. kulonleges elrendezes

1. Sik, modell viszgalatra alkalmas polariszkok*

*Vishay, 060 Series, modular transmission polariscope

29



30



Mikroszkop elrendezés,
10x nagyitassal*

*Vishay, Series 500 transmission polariscope

31



2. Reflexios polariszkop fénykepez6 feltéttel

*Vishay, Series B 031, reflection polariscope
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Reflection polariscope, with adjustable optical angle*

*Made by Kutesz Ltd, Hungarian production, based on idea of Prof. Szittner, 1985, BME, Hungary
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Special Polariscopes (light-sources, arrangements)*

*Vishay polaricope Series B 030, equipped with stroboscope

34



3. Specialis polariszkép fénykoteg megvilagitassal™

*Principle of Professor Stupnicky, 1987. Warsaw Univ., Poland

35



Reflexios polariszkop szaloptikaval, vided berendezéshez
illesztve mechanikus taviranyitoval*

-
b -

*Developed by Borbds, Budapest, 1986. Univ. of Techn. and Economics, Hungary, the principle in details:

L. Borbas: Some problems of data evaluation of photoelastic coating technique in case of small-size, fibre-

optics fitted equipment. ICEM 12, Bari, Italy, 2004 August 28-September 2. Proceedings: Advances in 36
Experimental Mechanics, McGraw-Hill, p.:595-596. (R. L.) ISBN 88 386 6273-8



Rendszameloszlasok gyors értékelése
3 pontos hajlitott tarté esetén™

Egész rendszamok (keresztezett polarizator allas)

Polarisation

Polarisation

* Experiments (investigations) of Professor Thamm, 1975. BME, Budapest, Hungary

Sk
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Kiértékelt rendszam eloszlasok a szélsé szalakban

upper flbre

stress scale . e _ _ _
REENREELS I | Stress distributions

lenghts scale | | in the extreme fibre
51 2 3 4 5 & 7lm

. below fibre 0
(LA 77X, _////// LALLM L L ,,,._, AL,
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Feszultégi iranysav halézat meghatarozasa a
trajektoriak megrajzolasahoz
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A trajektoriakbol a konstrukciora levonhato

kdvetkeztetések
Segedeszkoz az alak feszultségre gyakorolt hatasanak
meghatarozasahoz”

Az alakadas fazisaban a meérnoki szabadsagfok igen
magas.

A megfelel6 alak meghatarozasat nagymeértekben
segitheti a terhelés alatt kialakulé trajektoria halozat
Ismerete.

Néhany jellegzetes példan mutatom be a trajektoriak
alakadasban torténd alkalmazhatosagat.

41
* F. Thamm : Periodica Politechnica Ser. Mech. Eng. Vol. 44. No. 1/2000, BME, Hungary



A trajektoriak meghatarozasanak menete,

az izoklin halozat felrajzolasa alapjan
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Egy elkészllt tajektoria halozat harompontos hajlitott tarto esetén
(a halézat barmely pontjaban a fesziiltségi f6iranyok vektorok iranya az
adott pont érint6je, és az arra merdleges irany)
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Feszultséggyljtd hatas van jelen a trajektoria halozat
lefutasa alapjan, ha:

- a trajektoriak iranyukat hirtelen valtoztatjak (altalaban
keresztmetszeti valtozasok soran)

- a trajektoria halozat slrldsége megvaltozik
(keresztmetszet valtozas, barmi egyéb zavaras)

- A trajektoriak relative kis teruletre koncentralédnak
(példaul er6atadasok kornyezetében)

44



Néhany példa hajlitott tarté izoklin, valamint trajektéria halézatara
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Ablakokkal gyengitett magas tartd nyird igénybevétele a trajektoriak alapjan
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Er6atadas hatasa

koncentralt, valamint megoszld terhelések esetén
Megoszlo teher atadas
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Befogott tartd teheratadasi kﬁrnvezete_ és a tarto alakjanak kapcsolat,
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A sikfeszultségi modell terhelési korilményei
(the polarizer (polarisation filter) inserted into the investigated beam)




A rendszameloszlasok kiilonb6zé kivagasok esetén,
amely alapjan a kivagas optimalizalhato
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Az ont6forma, és az dntésre hasznalt eredeti hajtorud
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Az epoxy modell, a hajtorud fejet 6sszefogd csavarokkal
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A terhel8 berendezés (devise)

dfejbe a

feszultségek , befagyaszt

oru

V4

A terhelt hajt

asahoz”

V4
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A rendszam eloszlas
(keresztezett és parhuzamos polarizator allasban

Light field pol. state
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