A MOIRE-MODSZER NEHANY EGYSZERUBB
ALKALMAZASA AZ ALAKVALTOZASOK
ES FESZULTSEGEK KISERLETI ANALIZISEBEN

KORONDI LASZLO*
[Beérkezett 1974. januir 8-an]

A szerkezeti elemeken vagy modelleken fellépd alakviltozdsok és fesziiltségek
analizisében alkalmazott kisérleti eljardsok teriiletén a moiré-médszerek rohamosan
fejlddnek. Ezek a médszerek kozvetleniil — kozvetitd fizikai tulajdonsdgok megmérése
nélkil — tobbnyire igen egyszerii mérési alapelv felhaszndldsidval hatdrozzdk meg a
rdccsal lefedett teriilet ésszes pontjdban a kisérleti elrendezési varidciétél fiiggGen a
kiilénb6z8 kivant alakvaltozdskomponenseket. A cikk eldbb a moiré-effektus, a moiré-
savok létrejottének folyamatdt targyalja, majd tircsa- éslemezfeladatokkal kapcsolatos
néhény fontosabb kisérleti kombinaciét ismertet.

1. Bevezetés

Az alakvaltozasok és fesziiltségek analizisében jelenleg ismeretes és
alkalmazott kisérleti eljarasok egyik legalapvetébb mérési elvét hasznilja a
moiré-mddszer: a deformacié lejatszédasa eldtti és utani hosszak $sszehasonli-
tasival hatarozza meg a kisérleti elrendezéstdl fiiggSen a kiilonbozd alakval-
tozas-komponenseket (sikbeli vagy feliileti elmozdulast, szégtorzulast, tarcsa-
kon a féfesziiltségek Gsszegével aranyos vastagsagvaltozast, lemezek szdgfor-
gasat stb.). A médszer alapvetSen kisérleti jellegii, bar szamos elméleti megfon-
tolassal is szoros kapcsolatban all.

A moiré-médszereket mar tobb évtizede hasznaljak kiilonb6zd labora-
tériumokban modelleken, kismintdkon és tényleges szerkezeti elemeken végre-
hajtott mérések segédeszkozeként, de csak néhiny éve annak, hogy megfelelGen
stirli és pontos racsok gyartisa és felhasznilasa révén megnyilt a lehetség
szélesebb kord alkalmazasuk elGtt. Az eljaras kiilonosen alkalmasnak bizo-
nyult egyes kisérleti feladatok megoldasira, egyebek kézott nagy feliileti
deformacidk és képlékeny alakvaltozasi eloszlismezdk (pl. inhomogén plasz-
tikus alakvéltozasok hibatlan és hibas hegesztési varratok, repedések kornye-
zetében) meghatirozasa soran, atlatszé anyagbdl készitett modellek két- és
haromdimenziés analizise esetében, valamint magas hémérsékleten végre-
hajtott méréseknél.
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2. Rovid torténeti visszatekintés

Foucaurr [1] mar 1859-ben javasolt egy olyan mddszert lencsék és
optikai rendszerek vizsgalatara, amely viszonylag ritka osztdsd, alacsony
frekvencidjud racsok alkalmazasan alapult. A moiré-jelenséget Lord RayLEIGH
[2] irta le elsGként; § kiilonbszb racsok pontossiaganak ellendrzésére a moiré-
savok felhasznalasit ajanlotta. RicH1 [3] parhuzamos vonalricsokkal, illetve
koncentrikus kor- és sugérsorozatbél allé racsokkal keltett interferenciajelen-
ségekkel, valamint a relativ racselmozduldsoknak mérési célokra valé alkal-
mazasaval foglalkozott. Bar a szébanforgé jelenség méréstechnikai felhasz-
nalasa igen sok eldnyt igért, a megfelel§ racsok eldallitasaval és reprodukeis-
javal, valamint a mddszer hasznélataval kapcsolatos szamtalan nehézség
sokaig meggatolta a fenti szerzdk és néhany kovetdjitk elképzeléseinek kiter-
jedt gyakorlati megvalésulasat.

A moiré-jelenségnek a geometriai optikdn alapulé magyarazatat Touv-
LENAAR [4] adta meg. WELLER és SHEPARD [5] médszere szintén sikbeli racs-
elmozdulasok és racsdeformaciok meghatirozasara alkalmas. LIGTENBERG [6]
eljarasa reflexiés rdcsképek interferenciajat hasznalja fel hajlitott lemezek
szogforgaseloszlasinak megéllapitisira. Az utébbi egy-két évtizedben a méd-
szer elméleti és technikai oldala is nagymértékben fejlddott. Kidolgoztik a
j6mindségti, finom és nem nagyon draga racsok elGallitisi és reprodukilasi
technolégiajat, tovabba sok dj méréstechnikai alkalmazasi lehetdséget is fel-
tartak; igy kiterjedten alkalmazzdk a médszert rugalmas és képlékeny alak-
véltozasok mérésére, de programozott megmunkalé folyamatok automatikus
vezérlésére is.

E modern kisérleti médszer népszeriiségét és elterjedtségét nyilvan-
val6an igazolja az a tény, hogy ma mar sokszézra tehetd a moiré-savok mérési
alkalmazasaival foglalkozé fontosabb publikdciék szima. Az elmiilt néhiny
évben megjelent miivek koziil feltehetSleg THEOCARIS [7] kényve adja a leg-
atfogébb lefrdast azokrél a médszerekrdl, amelyek a moiré-jelenséget a defor-
malt testeken és mérndki szerkezeteken keletkezd alakviltozasok mérésére
hasznaljak.

A tovabbiakban ismertetjiik a moiré-jelenség 1étrejottének folyamatat és
leirunk a modellek és tényleges szerkezeti elemek defomaciéjanak meghata-
rozdséra szolgdlé néhany egyszeriibb alkalmazisi médszert.

3. A moiré-effektus

3.1. A moiré-effektus keletkezése

A moiré-effektusok korébe olyan jelenségek tartoznak, amelyek — ké-
s6bb részletezendd egyéb koérilmények kozott — akkor keletkeznek, ha a
fényaram egymas utan legalabb két tiokéletesen vagy kozelitSleg periodikus
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struktiran (pl. racson) halad at, amelyek kéziil az egyik alakzat frekvencidja
vagy annak egész szaimi tobbszorose teljesen vagy kozel azonos a masik alak-
zat frekvenciajaval.

A mindennapi életben gyakran talilkozunk a moiré-jelenséggel, példaul
akkor, ha egymas mogott elhelyezett két parhuzamos sikd racs, korlat vagy
kerités fiiggdleges elemeit bizonyos tavolsagbdl szemléljiik, vagy ha egy halé-
szerlii anyagbél késziilt fiiggonyt 6sszehajtunk. Az tin. moiré-mintis selyem
gyartasa soran is e hatas tudatos létrehozasival és alkalmazasaval érnek el
egyfajta jellegzetes hullamos, erezett mintazatot.

A kisérleti alakvaltozas-, ill. fesziiltséganalizisben alkalmazott moiré-
médszerek eredetileg periodikus struktirak hasznalatat tételezik fel. Ha mind-
két alakzat periodikus, akkor a moiré-jelenség is periodikus. Mivel a kiilonb626
vizsgalt feliiletek mentén az alakviltozisok eloszlasa téobbnyire nem egyen-
letes, igy a jelenség altalaban nem periodikus, ugyanis legalabb az egyik fel-
hasznalt alakzat eltér a periodikustél, éppen az analizalandé deformalt, tor-
zult allapot kovetkeztében. Azt a folyamatot, amely a vizsgalt targyfeliilet
deformaciéjanak kévetkeztében létrejovs és azzal szoros kapcsolatban allé
moiré-effektus képz8déséhez vezet, gyakran mechanikai interferenciinak
nevezik. A moiré-médszereknél alkalmazott periodikus struktirik tébbnyire
kiilonb6z3 fajtaju racsok, ill. ezek kopidi, vetitett- és tiikorképei, amelyeknek
elemei — vonalak, pontok, kérsk vagy egyebek — a fényhullimoknak bizo-
nyos amplitidévaltozasait eredményezik. Két szomszédos elem tivolsaganak,
a racsosztasnak a reciprok értékét, masszéval a hosszegységre jut6 elemek sza-
mét a struktdrak frekvenciajanak, rdcsfrekvenciénak nevezziik. Ha a felhasz-
nalt struktirik frekvenciaja csak kis mértékben tér el egymastol, fényinten-
zitaslebegések, moiré-effektusok keletkeznek. A targyalds sorin altaliban
fehér fénnyel és a lathaté fény hullimhosszanal nagysagrendekkel nagyobb
osztaskdzd racsokkal foglalkozunk és feltételezziik a fény egyenesvonali
terjedését. A fényathocsatast (visszaverést) és fénygatlast (elnyelést, rekesze-
lést) az egymasrahelyezett (tiikrozott, vetitett sth.) racsképek atlatszé (vila-
gos) és atlatszatlan (s6tét) savjainak relativ elhelyezkedésébil szarmaztatjuk.
A viszonylag slird rdcsoknal megfigyelhetd diffrakciés hatdsokat nem vessziik
figyelembe, mivel azok a max. néhany szdz vonal/cm-es gyakorlati racsfrek-
venciaspektrumban a racsdeformacié és a moiré-saveloszlas kozti osszefiiggé-
seket nem befolyasoljak, csupan a savok kozti fényintenzitas-eloszlast médo-
sitjak.

A tovabbiakban alaprdcson (esetenként referenciardcson vagy analizalé
racson) mindig olyan racsot értiink, amely egyenletes osztasi és a kisérlet
folyaman valtozatlan marad. A tdérgyrdcsot egy szerkezeti elemre vagy modell-
felilletre felhordott, masolt alapricsként illitjuk eld; ez a terhelés hatasira
a vizsgalt targgyal egyiitt deformalédik. Ha a targyrdcsnak vagy az alap-
racsnak optikai vagy mechanikai dton torzitott képét képraszternek nevezziik,
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akkor a targyalt jelenség alapelve igy fogalmazhaté meg: a kisérleti alakval-
tozéas-analizishen felhasznilhaté moiré-effektusok alap- és képraszterek,
illetve csupdn képraszterek mechanikai interferencidja révén keletkeznek.

Az optikai effektus keletkezésének magyarazatéaul szolgalnak az 1. és 2.
abran lathaté tipikus moiré-abrak. Mindkét abran feltiintetett alakzatok un.
vonalrdcsok, azaz egyenes, parhuzamos sotét (atlatszatlan) vonalrendszerek
vilagos (fényéteresztd) alapon. Ezek az alakzatok elvileg tetszés szerint tekint-
hetdk a kisérlet soran valtozatlan alapracsnak, eredeti vagy deformilédott
targyracsnak, ill. ezek vetitett vagy tiikorképének. A vildgos és sotét vonalak
szélessége egymassal egyenld, igy mindkét vonalrics tin. 509%,-0s ateresztd-
képességii amplitidéracs. Az 1. abran két, azonos p racsosztésd, egymishoz
képest kis a szoggel hajlé vonalsereg képe lathaté. Két-két szomszédos racs-
vonalpar altal képezett feliiletelemek atléi mentén éles moiré-savok alakul-
nak ki (magyardzatként 1. a 3. abrat is). Elvileg a moiré-sivok két serege
johetne létre, lathat6 viszont vonalracsok esetén mindig csak az a moiré-abra
lesz a kettd koziil, amelyben a moiré-savok a révidebb négyszégatlékkal esnek
egybe, vagyis az, amelyben a sdvok kozotti tavolsiag a nagyobb. Mas szavakkal
kifejezve: az optikai effektus csak akkor érvényesiil, ha a racsvonalak hegyes
szogben metszddnek (elnyijtott metszés). Ennek oka abban rejlik, hogy a
racsosztasok tébbnyire kisebbek a szem felold6képességénél; a masodik moiré-
sdvsorozat elemei pedig kozel azonos stirtiséghen futnak, mint a vonalas raszter
elemei, igy ezek a vonalak sem lathaték. A valésagban lathaté moiré-savok
tehét a feliiletelemeknek azon diagonilisai mentén futnak, amelyek a récsvo-
nal-metszéspontoknal kialakulé tompaszéget osztjak. Ha az abrat olyan
tavolrél nézziik, ahonnan a szem retinaja az egyes alkoté vonalakat mar nem
vélasztja szét, akkor az egymastél

f=—t— (1)

tavolsagban futé vilidgos és sotét moirék dsszefiiggs csikoknak tiinnek, Az1—3.
abrakon a vonalricsokat erdsen felnagyitottuk annak érdekében, hogy az
egyes vonalak részletei is j6l lathaték legyenek. A megjelend moiré-sivok
az egyes vonalrics-elemek normalisai altal bezart szoget felezik. Ha « szdg
értéke kicsiny, akkor kozelitgleg irhatd, hogy

f=£. (2)

Ha o« = 0, vagyis az azonos frekvencidji vonalricsok parhuzamosak
egyméssal, akkor moirék nem alakulnak ki, s az 50%-0s atereszt8képességii
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amplitidéracsok szuperpoziciéjaval el5allé két hatareset a teljesen sotét mezs,
illetve tokéletes fedés esetén a felhasznalt racsok eredeti mintazata.

Altalinos esetben, ha egyik vagy mindkét rics vonalozisa tetszés sze-
rinti alaki gérbékbdl all, a moiré-savok kialakuldsanak folyamata hasonlé a
k6zolthoz; ekkor a rombuszok gorbevonald négyszogekké valnak, s ezek rovi-
debb A4tléi szolgéltatjak a lathaté savokat.

A 2. abran két, egymdssal parhuzamos, egymaistél kissé kiilonbozd
osztasi (p = p’) vonalsereg lithaté. S6tét moirék akker keletkeznek, ha a
sbtét alkoté vonalak egymas mellett fekszenek, vilagosak pedig akkor, ha a
vonalak éppen egymast fedik. Ha n darab p osztdskdzii racsvonal esik f moiré-
sav tavolsagra, akkor — p > p’ esetén — a p’ osztasksziibsl (n 4+ 1) darab.

3.2. Moiré-sdvok és fizikai tartalmuk

A 3. 4brén két vonalracs (pl. 509,-0s amplitidéracsok) elemeit sematiku-
san két szimozott vonalsorozat (k és l) helyettesiti. A racsok (vagy képiik) az
(xy) sikban fekszenek. Jelentse R(x, y) = k egy olyan racsvonalsorozat redu-
kalt egyenletét, amely a kisérlet soran viltozatlan marad (alap- vagy referen-
ciarics). Megjegyzendd, hogy bir az dbran e rics egyenes vonalakbél all, a
referenciaracs és a deformalatlan targyracs parhuzamos elemei elvileg barmilyen
magasabb fokd gérbesorozatot is képezhetnek. Irjuk fel T(x,y) = | dimenzié
nélkiili formaban egy deformélédott targyrics elemeit (k és ! paraméterek
valés egész szamok). Az R(x,y) és T(x, y) fiiggvények a két sorozat minden
egyes egyenesének ill. gorbéjének alakjit megadjik. Az eredd moiré-abra szin-
tén egy M(x, y) = m paraméteres gorbesorozatként értelmezhets. Az m, k és 1
rendszdmok kozdtt a vazolt kétricsos egyszerd rendszerben a kdvetkezd
bsszefiiggés all fenn:

mgs=k-+41, (3)

ahol az a és s indexek az sszeadésra ill. kivonédsra vonatkoznak.

A 3. abran kialakulé, részben gérbevonald négyszdgek sarokpontjai vila-
gos moiré-savokon fekszenek. Mindegyik négyszog két gorbevonald atléja
egy-egy a k + 1l = mg ill. a k — | = mgegyenletet kielégitd moiré-sav kozép-
vonalan helyezkedik el. Az 4 és B pontok egy olyan moiré-sivon fekszenek,
amely mentén (k + I) = const, mig a CDEFG pontok egy (k — I) = const
savon talalhaték. A vazolt részleten az m; = k — I egyenletet kielégits sdv-
sorozat jelentkezik lathatéként az 1. abrédval kapcsolatban méar emlitettek
értelmében, mig az m, = k + | gorbék a valésagban nem lathaték.

Az mg jeld moiré-savsorozat elemei tehat azon metszéspontok mértani
helyeként vagy halmazaként definidlhaték, amelyekben a két alkoté racs
vonalainak rendszdmkiilsnbsége konstans. Ez azt jelenti, hogy a moirésavok
a targyrics azon pontjainak mértani helyei, amelyek az alap-(referencia-)racs
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vonalainak iranyéara merélegesen egyenlé tavolsaghan talalhaték. Ezek a
tavolsagok az alaprics osztaskozével, ill. annak egész szamu tobhszordseivel
egyenldk. Ha a deforméci6 elGtti allapotban a térgyrics és a referenciaracs
képe pontosan egybeesett, akkor ezek a tavolsagok kizarélag a targyracs kiilon-
b6z6 pontjainak valamilyen terhelés hatdsara a referenciaracsvonalakra merd-
leges iranyban lejatszédott elmozdulasaval egyenlék. Két szomszédos moiré-
savon felvett barmely két pont kozott altalaban egy, a referenciardcs p oszta-
saval megegyezd nagysagi s fentemlitett iranyy relativ eltolédas lépett fel a

My (xy) =1, = hr b= T me s

- O —
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i ex
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3. abra. Két vonalrdcs interferencidjanak sematikus abrazolasa. T(x,y)— deformaélédott targy-

rics, R(x,y)—p-periédusi referenciardcs. Az egész rendszami mgmoirék vildgos, a felesek

pedig sotét saivokként jelentkeznek a valésigban. Az dbra er6sen nagyitott, az 50%-os ampli-
tidoéracsok s6tét elemeit vonalasan abrézoltuk

Mtiszaki Tudomdny 49, 1975



A MOIRE-MODSZER ALKALMAZASA 331

targyracson. Az m = 0 rendszamii sdv mentén eltolédds nem tortént, az m =
= 41 rendszdmi sdvokhoz e = 4 p eltolédas rendelhetd, altaliban frhaté,
hogy — ha a referenciaracs vonalai y-iranyban futnak —

ex=m " p, 4)

a moiré-savok pedig a szébanforgé két racs kozés sikjiban értelmezett, s e
sikra merdleges irdnyban felmért relativ elmozdulasértékekbdl képzett feliilet
szintvonalainak is tekinthetdk. Az &abran is feltiintetett feles rendszami
s6tét moiré-savokkal e feliilet alakja tovabb finomithatd.

4. Néhany fontosabb kisérleti kombinicio

A moiré-effektus keletkezésével kapcsolatban az el6z6kben megadott
alapelvbél kiilonb6z8 mérési elvek vezethetSk le, amelyek a képraszter els-
allitasa, vagy az alap- és képraszterek, ill. csupén a képraszterek kombinaciéja
tekintetében térnek el egymastél (4. abra):

a) Egymason fekvs atlatszé targy- és alaprics;

b) Fényvisszaverd feliiletre felvitt targyraes elé helyezett atlatszé
alapracs;

c) Az egyik racs vetitett (vagy tiikkrozott) képe a masik (atlatszé) racs
sikjaban élesre allitva;

d) Atlatszé rics és mattfeliileten képzett arnyéka;

e) Két vetitett ricskép azonos sikban élesre allitva.

Az a), b) és c) jeli alternativak fGleg sikbeli és feliileti nydlasmérési
célokra alkalmazhaték, a d) jelii kombinaciéval egyebek kozott a {6fesziiltsé-
gek osszegével ardnyos vastagsigviltozias mérhet meg tarcsikon, az e¢) val-
tozat pedig lemezhajlitasi feladatoknal bizonyult a gyakorlatban kedvezének.

A tovabbiakban az egymishoz hasonléan kezelhetd a) és b) jeld, vala-
mint ad) és e) jeli elrendezés legegyszeriibb kisérleti alkalmazasait ismertetjiik.
Féleg ezek alapelveire épiilnek az ijabb és vijabb, egyre modernebb moiré-elja-
rasok (pl. monokromatikus fényforris, parhuzamos és koherens fény hasz-
nélata, kombinaciék az optikai fesziiltségméréssel és a holograf-interfero-
metriaval stb.).

4.1. Egymdsra helyezett torzult tirgyrdcs és alaprics mechanikai interferencidja

Ezt az eljarast Altalaban felilleti nyildseloszlasok meghatirozasara
hasznaljak. A targyrics a szerkezeti elemmel vagy a modellel mechanikailag
egyiitt deformalédik. A legegyszerlibb esetben az alapriacs a kisérleti test
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4. gbra. Néhany fontosabb kisérleti kombindcié
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vizsgalt sikjdnak deformalatlan 4&llapotat reprezentilja, a torzult tirgyracs
pedig a deformalt allapotot. Az eljéris kifejthetd felilletek esetén is alkalmaz-
hat6. Az alapracs (referenciarics) atlatsz6, a targyracs a prébatest anyagatol
fiiggden atlatszé vagy fényvisszaverG.

Egytengelyl fesziiltségallapot esetén a 2. abrin lathaté jellegi kép
keletkezik akkor, ha az eredetileg azonos p osztaskézi két vonalracs egyike
egyenletesen deformalédott a racsvonalakra merdleges iranyban. Mivel a
moiré-sivok ezen az abran a racsvonalazassal parhuzamosan futnak, a két
racs kozott relativ elfordulas mem lépett fel. A vizsgilt prébatest-felilletre
felhordott, s a terhelés sordn azzal tokéletesen egyiitt deformalédé vonalas
targyracs ¢ fajlagos nyilast szenvedett a referenciaridcs mérdiranyéaban, s igy
a két szomszédos racsvonal kozepe kozotti tavolsagként értelmezett récs-
osztas p’-re viltozott (9sszenyoméddis esetén p’ < p, megnyiilds esetén
p’ > p). Két szomszédos moiré-sav kozotti f tavolsdgra a deformalatlan alap-
racsnak n = f/p darab, a deformalt targyracsnak pedig n’ = flp’=flp + 1
darab vonala esik, ha a deformacié 6sszenyomédas volt. Mivel csupan a moiré-
abrara tekintve nem lehet eldénteni, hogy a targyracs megnytilt-e vagy pedig
dsszenyomddott, fgy altalaban

f_f P
Lol t16p=3-LF | (5)
p P p —p

A fajlagos nyilds Lagrange-féle definiciéja szerint
e=P P

tehait most

e=tf =1L (6)

. (M

Ha kis fajlagos nyilasokrél van sz6, akkor a fenti két dsszefiiggéssel kapott
eredmények kozotti kiilonbség csekély.

A fajlagos nyiilas eldjelét adott esethben gy lehet megallapitani, hogy az
alapraecsot a targyracshoz képest kismértékben elforgatjuk (lasd az 5. abrat).
Ha ekézben a moiré-savok az alapricesal egyirdnyban forognak, akkor meg-
nyilés, ha pedig ellenkezd a két forgasirany, akkor 6sszenyomédas jatszédott
le a prébatest feliilletén. Hasonlé médon allapithaté meg kiilonbozd racsok
ismeretlen frekvenciija, ha azoktél nem nagyon eltérd és ismert osztiskdzd
racs rendelkezésre all.
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Fentiekbdl ismét kittinik, hogy a moiré-savok a racsvonalakra merdleges
iranyban azonos eltolédasi pontok mértani helyei, mivel két szomszédos sav
kozott az emlitett irainyban végighaladva a deformalédott targyracsnak (n + 1)
vagy (n — 1) szdmid, az alapricsnak pedig n szdmd vonalelemét érintjiik.
A moiré-effektus tehat automatikus grafikus kiilonbségképzd folyamatnak is
tekinthetd, melyben a moiré-savrendszam a két alkoté rendszer racsvonalainak
indexkiilonbségeként definialhaté.

et i o

£ TARGYRACS(P)

I R

TARGYRACS()

(]

REFERENCIARACS
G ) s

[l

et N

7 r
D MOIRE-SAVOK L

e tntn

e roeerentennn |

EEER Fhass R

AABSSNASERNEEENE,

RERE AR NRE Lt ddd 1 B B O IR

ve)) rmegnyulas b) Gsszenyomodas
> 3
P>p P<p
5. dbra. A fajlagos nyulas elGjelének meghatédrozésa a referenciarics forgatasaval
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Megjegyzendd, hogy a moiré-effektus felnagyitja a mozgasokat, ugyanis
ha a két, egymassal parhuzamos és egymastél kissé eltérd osztaskozd racs-
rendszert a ricsvonalakra mergleges irinyban egymashoz képest egy osztassal
elmozditjuk, akkor ezalatt a moiré-sivok egy savkéznek megfelel§ tavolsagot
surolnak végig.

4.11. Nyiildskomponensek meghatdrozdsa sikbeli fesziiltség- vagy nyildsdillapot-
ban levd feliileten

Kétdimenziés nyildsmezd nyiliskomponenseinek teljes meghatiroza-
sdhoz két, célszerfien egymésra merglegesen futé vonalsereghdl allé targy-
racsot (egy keresztricsot) hordanak fel a deformélatlan prébatest feliiletére.
A referenciardcs tiobbnyire iiveglemezre fényképezett vonalracs, amelynek
vonalait a targyrdcs két féiranyaval egymas utan parhuzamosra allitjak.
A targyracs koveti a prébatest felilleti deformacigjat, az egyes racsparok inter-
ferencidja a vonalazasukra merGleges iranyban (a féirényaikban) felléps elto-
lédaskomponens felilletmenti eloszlasat adja meg; a szogforgasok eloszlasat
pedig — melynek 5sszetevdi a test merevtest-szerti elfordulisa, a deformalatlan
targyracs és a referenciaracs szogeltérése, valamint az elemi szégtorzulasok —,
az egyes vonalracspirok megfeleld mellékirényaiban (a ricsvonalakkal parhu-
zamos irdnyban) jelentkezd eltolédasokbél allapitjak meg. A moiré-savok a
racshordozék anyagatdl fiiggGen dtmend vagy visszavert fényben figyelhetdk
meg. Ha a két racs szorosan egymason fekszik, akkor 40 -50 vonal/mm-esnél
ritkabb racsok alkalmazasa esetén semmilyen kiilonleges megvilagité és meg-
figyeld rendszer sem sziikséges a savok vizsgalatahoz.

A 6. abran egy hizott lyukasztott lemezen a terhelGerdre merdleges
iranyban fellépd elmozduldsok mezeje és egy keresztirinyd metszet mentén a
fényintenzitas eloszlasa lathaté.

A 7. abran egy kis kétdimenziés rugalmasan deformalédé négyzetelemet

(ABCD ) tintettiink fel az (xy) sikban. Nevezziik az x-, ill. y-iranyd eltolodas-
komponenseket u-nak és v-nek. Ha az elem merevtest-szerli elmozdulisat itt
figyelmen kiviil hagyjuk, vagyis ha csak az elemben lejatsz6dé relativ elmoz-
dulédsokkal foglalkozunk, akkor az A pont helyzetét deformacié el6tt és utan
is azonosnak tekinthetjiik.

Kis nyilasok esetén az x- és y-irdnyd fajlagos nyidlasok

Bu v
=— és gy = — 8
o ox Y Ay ®)
alakban, a szogtoerzulis pedig
du dv
Yoy =&+ p=—+— (9)
Oy ox .
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X

Ml - reies

100} /

0 [a Bl x
®)

6. dbra. ) Hizott lyukasztott trcsa u(x,y) keresztirdnyd elmozdulds mezeje; b) Fényinten-
zitds-eloszlas az AB metszet mentén (THEOCARIS, [7])

by du
B g mani
Jdv I
— d.
3¢ p C
P
dy
| B
z | ax
’ _B ‘
o ax - L @dx
i Ax
X

7. dbra. Kétdimenzibs négyzetelem kismérvii rugalmas deformiciéja
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alakban irhaté fel, ahol « és 8 elGjele akkor pozitiv, ha a BAD kezdeti derék-
szbget csbkkenti. A nagy nyilasok esetén érvényes bonyolultabb ésszefiiggé-
sekkel kés6bb foglalkozunk.

Az elem 4atlagos merevtestszerii elfordulasa

1 /(o 8
=— ==, (10)
2 | ox oy
igy @ = 0 esetében
u 9y
oy Ox
tehat
—f= Yy
a=f=12. a1

Ha a kezdeti allapotban a két rics parhuzamos egymassal, tovabba
merevtest-szerd relativ sz6gforgas sem jatszédott le kzsttiik a terhelés hata-
sara, akkor a két rics vonalainak hajlasa kézotti esetleges eltérés kizarélagos
oka a nyirdsi alakvaltozas, az (xy) sikban értelmezett, az x és y tengelyekhez
viszonyftott yy, = « | B szdgtorzulas.

Ha a targyrdcs vonalai deformacié elGtt egy xy derékszogi koordinata-
rendszer tengelyeivel parhuzamosak, és a terhelés sordn a targyridcsnak az
y-tengellyel parhuzamos vonalazisi, in. X-vonalserege x-iranyban u(x) elto-
16dast és az y-tengelyhez képest o szdgforgast szenved, akkor az x-irdnyd
veljes alakviltozas a vizsgalt mezd egy pontjanak kis kornyezetében

U(x, y) = u(x) + u(y) (12)
alakban irhaté fel, ahol az
ur(y) = ay (13)
fiktiv eltolédas az « szégtorzulis-komponens kiovetkezménye. Tehat
Ulx,y) =u(x) + « - y. (14)

Az ¢, fajlagos nyilas és az o szégtorzulas-osszetevs fenti egyenlet x és y
szerinti differencialasaval kaphaté:

oU du
= = 15
Ox Ox & (15)
és
-a—U- =a. (16)
Oy
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Hasonléképpen, a targyracsnak kezdetben az x-tengellyel parhuzamos
vonalazisd, dn. Y-vonalserege y-irdnyban v(y) eltolédast és f szigtorzulédst
szenved, vagyis

V(x, y) = v(y) + vr(x), (17)
ahol
v(x) = Px, (18)
v _odv _ & (19)
By  ®dy
és
514
—=A8. 20
dx ( )
A teljes szdgtorzulas:
U 314
Yoy=0t+f=—+—. (21)
dy 3x

A referenciaricsot vigy kell elhelyezni, hogy vonalai a deformalatlan
targyracs vonalaival pirhuzamosak legyenek. Ha a targyrics egymésra merg-
legesen fut6 két vonalricsbél éll, akkor a referenciarics két mérdhelyzetének
is pontosan 90°-0s sziget kell egymassal bezarnia. Fentiekt8l valé kis szog-
eltérések a mérési eredményként kaphaté U(x) és V(y) eloszlasokat, valamint a
dU/ax és aV]9y parcidlis derivaltak (a normalis irdnyd nyilaskomponensek)
értékeit gyakorlatilag nem befolyasoljak, azonban az U(y) és V(x) eloszlasokat,
s igy a aU/gy és aV/ax parcialis derivdltak (a szdgtorzulaskomponensek)
értékeit is jelentds mértékben megvaltoztatjik.

Ha a referenciarics két mérdhelyzete altal bezart sz6g nem tikéletesen
egyenl a deformalatlan targyracs két vonalracsiranya kozotti szoggel, akkor
a szégtorzulasok értékének pontos meghatédrozasa végett a kovetkezd médo-
kon lehet eljarni:

1. A nyilasmez5 egy olyan pontjaban, ahol a sz6gtorzulas értéke eldre
ismeretesen 0-val egyenls (szabad perempontok), kiszimitjuk a

értéket a kisérleti adatokbdl. Ha ez a y,, »= 0, akkor ennek oka a referencia-
racs pontatlan helyzete. A nyirasi nyilasértékek korrekciéjat gy végezziik el,
hogy a mérési eredményekbsl minden pontban levonjuk ezt a y,, értéket.

2. Ha szimmetrikus alakd és terhelésd prébatestet vizsgalunk, akkor a
moiré-abrak szimmetridja hasznalhaté fel a referenciarics helyzetének pontos
beallitisira szolgalé indikatorként.
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3. Ha a prébatest alakja vagy terhelési viszonyai nem szimmetrikusak,
akkor a szégtorzulasok meghatarozdsa érdekében haromtengelyi targyracesal,
s a vonalas referenciarics hirom egymés utani szuperpoziciéjaval tanicsos
dolgozni. A harmadik vonalracsot a keresztraes firanyaihoz képest 45°-kal
elforgatva vissziik fel a prébatestre. Az ¢, ¢,, és ¢, normil komponensek isme-
retében a derékszogi nyilas-rozetta osszefiiggései alapjan:

Yy = 2 & — (&x + &) (22)

Minthogy a moiré-savok azon pontok mértani helyei, amelyek a refe-
renciardcsok féiranyaiban egyenld relativ eltolédédst szenvedtek, nyilvanvalé,
hogy a moiré-savok a z = m(x, y) figgvénynek az (xy) sikon abrazolt réteg-
vonalas képét szolgaltatjak, vagyis a hdromdimenziés z = m(x, y) feliilet és a
z = mp egyenletli metszdsikok metszésvonalait, ahol az m sidvrendszam valés
egész; p pedig a referenciarics osztiskize. A z = m(x, y) feliiletet az (xy) alap-
sikra mergleges és a referenciarics f5-,ill. mellékiranyaval parhuzamos sikokkal
elmetszve, s e metszeteket az alapsikba forgatva megkapjuk e két kitiintetett
irainy mentén az eltolédasvaltozasok gorbéit. Ha a z = m(x, y) felilletet y-
tengellyel parhuzamos vonalazéasd, tdn. X-rdccsal allitottuk elS, akkor az
x-irdnyd elmozdulast jellemzd u(x, y) mezd egy-egy u(x) és u(y) gorbéjét kap-
juk meg, mig Y-racsokkal elGallitott z = m(x, y) feliiletb&l ily médon az y-ira-
nyd v(x, y) eltolédasok x és y tengelyek menti v(x) és v(y) eloszlasa adédik.

Kétdimenziés mezSk nyilaskomponenseinek meghatirozasihoz az x-
és y-iranyu eltolédasderivaltak ismerete szitkséges (lasd a (15), (19) és (21)
jeli dsszefiiggéseket). Ha az X-racsokkal el3allitott moiré-savok rendszamait
m-mel, az Y-ricsok &ltal keltetteket pedik n-nel jelsljik, akkor (4) alapjan

u=p-m (23)
v=p-n, (24)

a nyilaskomponensek pedig igy irhaték fel:

du om

g, =—=p—, 25

* Ox p dx (25)
ov on

Ey=T—=pP_—>» (26)
8y 8y

du v om dn
= p ( —]. 27)

Yo = Qy S_x—_
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Az u(x), u(y), v(x) és v(y), vagy az azokkal analég m(x), m(y), n(x) és
n(y) gorbesorozatok grafikus vagy mechanikus differencialisdval a mezd
Osszes pontjaban meghatarozhaték a
Bu du dv By
ox Sy, ox B_y’
illetve a
9m  Om on  dn

Bx -@—’ a’ dy

parciélis derivaltak, és igy az &,, ¢, és y,, nyildskomponensek is.

A 8. dbran egy u(x, y) és egy v(x, y) komponensekbdl allé eltolédasmezd
egy-egy x- és y-tengely menti metszetében vazoltuk a kiértékelés menetét.

A nyildasmez§ gépi szamitassal torténd teljes kiértékelése végett gyakran
a targyracesal parhuzamos vonalazésd, viszonylag durva (pl. 5X5 mm-es
osztdsi) négyzethalot masolnak a prébatest vizsgalt feliiletére, s e halé csomé-
pontjaiban mérik meg az elmozdulaskomponensek értékeit, valamint szamit-
jak ki az u(x, y) és v(x, y) elmozdulésfeliiletek parcialis derivaltjait, a nydlas-
komponenseket, sziikség szerint a fényidlasokat, a fSirdnyok helyzetét stb.

Ha a szomszédos moiré-savok kozitt nagy a tavolsag, akkor e derivaltak
pontos meghatirozisa igen nehézzé valik. A megfelel§ pontossigi nyiilas-
méréshez slirli saveloszldsyi moiré-dbrakra van sziikségiink, valamint arra,
hogy ezek a savok lehetfleg 90°-oshoz kzeli nagy szogekben messék azokat a
vonalakat, amelyek mentén a nyilaskomponenseket meg akarjuk hatdrozni.
Ezek a kévetelmények azonos osztdsi referencia- és targyracsokkal akkor
teljesithetSk, ha a mért nyilasok nagyok, tehit az azonos osztasd racsokkal
dolgozé moiré-médszer nagy (rugalmas vagy képlékeny) deformaciék mérése
esetén szolgaltat megbizhat6é eredményeket. Némi tdlzdssal azt mondhatjuk,
hogy feliileti nyilisfeladatok esetén a moiré-médszer alkalmazisi teriilete ott
kezdddik, ahol az egyéb klasszikus analizdlé médszerek (optikai fesziiltség-
vizsgilat, elektromos nytlasmérs eljarasok stb.) teriilete végzédik.

A médszer érzékenysége az alkalmazott racsok frekvenciajanak novelésé-
vel fokozhaté. A szokasos egyszerli gyakorlati koriilmények kozdtt a targy-
racsfrekvencia fels§ hatira kb. 40 vonal/mm. A kisérleti nyitlasanalizisben
altalaban hasznilt amplitidéracsoknal sokkal nagyobb frekvenciaji diffrak-
cids racsok alkalmazasa e teriileten ugyanis mar sok nehézséggel jir (a préba-
testre valé racsatvitel problémai, megfeleld képkontraszt csak specialis koriil-
mények kozdtt érhet§ el, magas ar stb.). A mérés érzékenysége a probatest
linedris méreteinek névelésével szintén fokozhaté; a moiré-sivok ugyanis az
azonos eltolédasi, s nem az azonos nyilasi pontokat 8sszekdts gorbék.
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4.12. Nagy nyiildsok mérése

Az az alapelv, mely szerint a moiré-savok az u és v eltolédasok szint-
vonalai, nagy deformacidk esetén is érvényes. Megjegyzend§ azonban, hogy a
moiré-savok a deformalédott prébatestre vonatkozé eltolédasok szintvonalai.
Mas szavakkal: egy 4u = mp eltolédasnak megfeleld m rendszami sav a
deformélédott prébatest azon pontjait tartalmazza, amelyek kezdeti helyze-
titkhoz képest, a racs féiranya mentén A u eltolédast szenvedtek. A mérnoki
gyakorlatban megszokott Lagrange-féle nyilasdefinicié szerint, amely a test
kezdeti (deformacié elgtti) alakjat veszi alapul (lasd (6)):

TR
i 2
Ji F pi

ahol p; és f; a két racsparral keltett moiré-sivok megfelels osztasait és sav-
tavolsagait jelentik, i helyébe pedig x vagy y helyettesithet. A prébatest
kezdeti koriillményei a kiértékelés soran vagy az u(x, y) és v(x, y) eloszlasok
megfeleld korrekciéjaval, vagy pedig a mar emlitett durva targyhalé segitségé-
vel vehetGk figyelembe.

Nagy nyulasok esetében a fajlagos nyilasosszetevik meghatarozasara a
9. abra alapjan levezethetd pontosabb osszefiiggéseket alkalmazzuk. Legyen
04 és OB két egységnyi hossziisagi, egymasra merdleges egyenes szakasz a
deformalatlan feliilleten. A deformicié utan e szakaszok az 0,4, és OB,
helyzetbe keriilnek.

A Lagrange-féle leiras szerint:

0,B, — OB V CIAE dv |2
x:———————-= ]. —— e v 19 28
3 0B ( " Sx] = Gx] (28)
= 2 2
ay=M= (1_|_8_” Bu i, 44 (29)
04 3y By

du ov du Odu dv v
dy dx 8x Oy ox: oy

Yxy = arc sin (30)
2 1+ &) (L +2)
A magasabb rendi infinitezimalis mennyiségeket elhanyagolva:
! 1/2
6x=[1+26_“J g (31)
Ox
dp 1L/2
ay=[1+2—"J —1, (32)
i
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&
A
oy=1
B
o ax=1
X
9. égbra. Két merdleges vonalszakasz deforméciéja
du v
oy o
3 x
Yxy = arc sin Y (33)

(L +e) (1 +e)
4.13. Differencia-moiré modszerek

Az azonos osztaskozi targy- és referenciaracsokkal dolgozé moiré-méd-
szerekkel csak viszonylag nagy nyilasok, s igy stiri saveloszlas esetén érhetd
el megfeleld megbizhatésag. Kis nyilasok esetén csupan ritka és gyakran sza-
balytalan saveloszlashoz jutunk, mely csak nagyon pontatlanul értékelhetd ki.

A linearis differencia-médszer, amely a targyracs eredeti osztasatél
eltéré osztasi referenciardcsok sorozatanak hasznilatan alapszik, alkalmaza-
sanak célja optimalis savstiriiségli és savszélességli moiré-abrak elGallitasa.
A csokkentett osztaskdzili vonalas referenciardcsok megnyiilasi alakvaltozast
szenved$ mezdk mérésére alkalmasak; mig a megnovelt osztaskozliek ossze-
nyom6dé mezdk esetén hasznalandék. A réacseltérésekkel fiktiv kezdeti defor-
maciét visziink a rendszerbe, s igy stirti, j6l definiadlt moiré-abrikat kapunk,
jollehet a prébatest tényleges deformaciéjanak kévetkeztében kialakulé abra
csupan kevés és bizonytalan sivot tartalmazna. Igy az irdnymenti eltolédas-
gorbék konnyen megrajzolhatik, felvehetSk. A bevitt fiktiv eltolédasoknak
egy, az egész mezbben konstans értéki fiktiv ered6 nyilas felel meg, mely az
osszetett eltolédasmezd alapjan meghatarozott nyildsértékekbdl levonandé.
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A differencia-moiré-médszer hasonlit a klasszikus fotoelasztikus kompenzaciés
médszerhez, ugyanis egymastdl kis mértékben eltérd frekvencidji referencia-
racsok sorozatinak alkalmazasival tértrendszdmid moiré-sdvok nyerheték.

Mig a linedris rdcseltérések a rdcs-fdiranyok mentén, a két racs féira-
nyainak szogeltérései a mellékirdnyokban névelik a savstritiséget. Ezért elGb-
biek a nyilas normalkomponenseinek, utébbiak pedig a szégtorzuliskompo-
nenseknek a pontosabb meghatéarozisat segitik eld.

Tovabbi részleteket melldzve, megemlitjiik, hogy kiilonboz3 szerzdk
szimos médszert dolgoztak ki az eltolédasmezdk felvételére és kiértékelésére.
Ezek az eljarasok egyebek kozodtt eltérd osztasi racsokkal, ill. racsképekkel,
vagy linedris és szogeltéréssel is rendelkez8 racspirokkal eldallitott moiré-
abrikat analizidlnak; a referenciarics relativ elfordulasat, a moiré-savok
hajlasszdgét, és e szdgek viltozasat pontonként megmérve hatarozzak meg a
nyildsokat, vagy a rendszerbe a referenciardccsal bevitt ismert nagysagi
lineéaris- és szdgeltérésekkel az u és v elmozduliasmezék x és y tengelyiranyd
parcidlis derivalt-értékeinek szintvonalas el8allitasat teszik lehetévé. Mas
eljarasok csak egyetlen egy racsot, egy targyracsot alkalmaznak, és annak
terhelt és terheletlen allapotban lefényképezett képével (esetleg egymisra
fényképezve) allitjik el§ az elmozdulismezdket. A torzult targyracsrél késziilt
fényképet, vagy a tdrgy- és referenciardccsal el§illitott moiré-abrat sajat
képiajan a kivant irdnyban bizonyos mértékben eltolva, stirii racsok és moiré-
képek esetén mechanikus viton megfelel5 pontossiggal megkaphatjuk az elmoz-
duliskomponensek irdnymenti derivalt értékeinek szintvonalas képét.

4.14. A moiré-médszer érzékenysége, méréshatdrok, az eredmények hibija

E moddszer érzékenységét a moiré-savstirtiség, azaz az egységhosszra
jutd moiré-savok szama jellemzi. Ez a szdm a fajlagos nyilasokkal egyenesen,
a racsosztissal pedig forditva ardnyos. Kis eltolédasok és nyiilasok mérése
megfelelden finom racsok hasznalatat tételezi fel. A véges nagysagi deforma-
ci6k analfzisének elméleti hatéarait akkor érjiik el, ha a moiré-savok stirtisége
megegyezik a rasztervonalakéval. Tiszta hizas, ill. nyomas esetében a fajlagos
hatirnyulasok

ey = 1, illetve g4 = —0,5,

ahol az L index a nyilas Lagrange-féle definiciéjara utal. A gyakorlati mérés-
hatarok fentieknél joval szorosabbak.

A fajlagos nyiilas, ricsosztis és savtavolsag kozti (7) jeld osszefiiggést
differencialva és rendezve:

4 _ _ de (34)

I £
Ez azt jelenti, hogy hibatlan targy- és referenciarics alkalmazasa és a két racs
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relativ helyzetének pontos beillitasa esetében az eredményiil kapott fajlagos
nyilds hibaja megegyezik a sdvtavolsdgmérés hibajaval. Egy konkrét gyakor-
lati esetet tekintve: ha pl. p = 1/400 em, ¢ = 5%, tehat f = p/e = 0,5 cm,
és a savtavolsagot 0,25 mm-es, tehat 5%,-0s pontossiggal tudjuk megmérni,
akkor a 0,5 cm-es savtavolsig mentén értelmezett atlagnyilast szolgaltatd e
mérési eredmény hibaja:

de = +45-10"3-5-10"2 = 42,5 - 10* = 40,25%,.

Megjegyzendd, hogy az vn. differencia-médszerek érzékenysége és ered-
ményeinek hibija is a fentivel azonos; azok elvileg nem ndvelik a pontossagot
sem, csupan gyakorlatilag kénnyitik meg az analizist.

4.2. Alaprdcs és mattfeliiletre vetitett képének interferencidja

Ennél az eljarasnél a targyfeliilet, a prébatest vizsgalt feliilete az alap-
raszter ernydjeként mikddik. Vetftsiink egy iiveglemezre felhordott alap-
rasztert egy, az alapraszter feliileti normalisaval meghatarozott szoget bezaré
parhuzamos fénynyalab segitségével egy diffiz visszaverd targyfeliiletre.
A racsot és képét az iiveglemezre merélegesen szemlélve, a két alakzat inter-
ferencidja révén olyan moiré-csikok keletkeznek, amelyek a targyfeliilet
topogréfiai szerkezetét abrazoljak. A moiré-abra és a feliileti alak kozotti
kapcsolatot vonalas alaprics alkalmazdsa esetén ismertetjiik. Az y-irdnyd
vonalazasd, p osztdskdzii alaprics helyezkedjék el egy térbeli derékszdgi
koordinatarendszer (xy) sikjaban (10. dbra). Az (xz) sikkal parhuzamos fény-
nyalab irdnya kis x szdget zar be a z-tengellyel. Az alapraszter tetszés szerinti
B pontjat az s fénysugar a targyfeliilet B’ pontjara vetiti. B’ pont B-hez képest
x-iranyban

ug = zgtana (35)

mértékben tolédott el. A keletkez8 moiré-savok a koribban emlitettek alapjan
az alapraszterre merdleges irainyban azonos eltolédasd vetiiletpontok mértani
helyei, tehat u = const gorbék. Mivel « szdg értéke is allandé, a savok most
z = const vonalakat ibrazolnak, azaz a targyfeliilet szintvonalait.

Két szomszédos moiré-sav kozott az alapracs fSirdnyaban az A°D
szakaszon n darab, mig az A’C szakaszon (n — 1) darab ricsosztés talalhatg,
fgy CD = p. Két sav kizott a felillet magassaga (az alapracstél valé tavolsaga)

Az = P (36)

tan «

értékkel valtozott. Ha az abrat az alapracs feliileti normalisaval az (xz) sikban
o szdget bezaré iranyban szemléljiik, akkor a
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a megfigyelchsz )

\ oZ:; /

megvilagitos, N

e feles rendszarmd (sotét)
moire-savok helye

maltt /a’rgg/e/c'//efA

Z

10. abra. Alapréicsnak és ferdén beesd parhuzamos fénnyel elgallitott, matt feliiletre vetitett
képének interferencidja

M= Al ases (37)
tanox 4 tanp

osszefiiggés érvényes. Ily médon a targyfeliilet kezdeti alakja (sikhibaja) vagy
valamilyen terhelés hatasara bekovetkez§ vastagsdgmenti alakvaltozasa
meghatarozhaté az alapracs osztiskozének, tovabba a beesd fény és a vizsga-
lati irany hajlasszogének ismeretében. Az egész rendszami moirék vilagos, a
felesek pedig sotét savokként jelentkeznek. Ez a mérési elv lehetdvé teszi
sikbeli fesziiltségallapoti tarcsik e, hardntnyilas-, s igy fofesziiltségosszeg-
eloszlisinak (az izopachoknak) meghatarozasat, ha az alaprasztert a préba-
test kozépsikjaval parhuzamosan helyezziik el, és e két sik relativ helyzetének
véltozatlansagat a kisérlet soran biztositjuk. Mivel a harantnyilas

Ad
2—7—_—(0'1+°2), (38)

™

ahol Ad = 24z a d tarcsavastagsag megvaltozasa, p a Poisson-tényezd, E a
rugalmassagi tényezd, o, és o, pedig a tarcsasikii fofesziiltségek, a moiré-adbra
savrendszima és a fifesziiltségek kozotti dsszefiiggés igy alakul:

Az-tanae  Ad __ pdtano
=—— = —tana=

> 2p 2pE (0,4 02) = k(o + 05) ,  (39)
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ahol
~ pdtan o

2pE

k=

hitelesitési alland6, amely pl. egy parhuzamosan végrehajtott fesziiltségoptikai
kisérlet soran a terheletlen peremen kimért izokrométarendszambél hataroz-
haté meg. Az alapraszter g szoggel torténd sikbeli forgatasaval a targyfeliilet
kiilonb6z8 pontjaiban egész rendszdmi izopachokat éallithatunk eld. Ilyen
kompenzalas esetén az

m = k cos B(a;, + 0,) (40)

osszefiiggés érvényes. A fesziiltségoptikai tton nyert izokromatamezd isme-
rete esetén a fofesziiltségek egyszerd médon szétvalaszthatdk.

11. gbra. Izopach-eloszlis szimmetrikus bemetszett hiizott prébatesten (THEOCARIS, [7]).
m = k(o, + 0,)

A 11. abra egy szimmetrikus bemetszett hizott prébatesten meghataro-
zott izopachok eloszlasat mutatja.

4.3. Alapracs reflexiés képeinek interferencidja

Ez a kisérleti eljaras kétdimenziés hajlitott modellek (lemezek) szog-
forgaseloszlasanak szintvonalas képét szolgaltatja. A Ligtenberg [6]-féle
kisérleti elrendezés vézlata a 12. abran lathaté. Egy térbeli derékszogi koordi-
natarendszer (xy) sikjaban fekv®, y-irAnyd vonalakbol allé alapraccsal (X-
racs) ellatott erny6vel szemben a z — a — const sikban helyezkedik el egy
tikkrozd felilleti lemezmodell. A fényképezd kamera objektivjét az ernyd
kozepén helyezik el, a kamera optikai tengelye egybeesik a z-tengellyel. A
kameraval — egy filmre kétszer exponalva — lefényképezik a szért fénnyel
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megvilagitott ernydnek a terheletlen, majd a terhelt modellfeliiletrsl vissza-
tiikr6z6d6 képét. A két titkrozott vonalsereg interferencidja a filmen moiré-
abrit eredményez, melynek sivjai mentén az alapracs féiranyaval parhuza-
mos siki lemezszogforgasok allandék. Az ernyd Q pontja a terheletlen modell

ﬂ fényforrds ;s
:_*.P
R

Plles———r 0
P 3 /_/-’ﬂ/ o film sikpax
L4 lerheloerd

a \_\'\_\_\_‘ Ky
3 kamera

tikr62d felilets lermezmodell

ernyé oz alopraccsal

k [eryforras £

12. égbra. A Ligtenberg-féle elrendezés vézlata

P pontjan keresztiil a film S pontjaként képzédik le. Terhelés utin az ernyd
R pontja a deformilédott feliilet P’ pontjaban visszatiikrézédve jut a filmsik
S pontjdba. Mivel a P pont z-tengely irdnyd w lehajlasa és sikbeli eltolédasa
a modell és az erny6 kozotti tavolsaghoz képest igen kicsiny és igy P pont P’
ponttal gyakorlatilag egybeesének tekinthet§, ezért a QR tavolsig szoros
kapcsolatban 4all a modell terhelésokozta szdgforgasaval. Ha S pont moiré-
savon fekszik, akkor e sdv pontjaihoz az alaprics sikjaban QR = mp konstans
nagysigi, x-irdnyd tivolsiag, a modellen pedig konstans ¢ szdgforgis rendel-
het6 (m egész szam, p az alaprics osztdaskdze). Az erny8 racsvonalait az x-,
majd az y-tengelyre merdlegesen beillitva a ¢ — 3w/3x és a yp = dw/dy felii-
leti szogforgaseloszlasokat kapjuk meg egy-egy m(x, y), ill. n(x, y) moiré-sav-
sereg formajaban.
Ha az alapricsot hordozé erny?d sik feliiletii, akkor

b2 1/2

Po= PO — @b =a‘l+ ! (41)

a2
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Mivel QR kicsiny PQ-hoz képest, PQ = PR kozelités alkalmazhaté:

b2 )12

Q_R=F@'2<P=2“<P(1 oy B (42)

Ha az alapracsot r = 3,5a sugard henger feliiletére hordjik fel, akkor mind-
azon lemezpontokban, amelyekben b/a < 0,4, a QR = 2ap bsszefiiggés igen
jol kozelits eredményt ad. Két szomszédos savhoz QR = p alapracstavolsag
és 9 = QR/2a modellszdgforgas tartozik, tehat a moiré-sidvok az azonos szdg-
forgasi gorbéket Ap — p/2a intervallumokkal abrazoljak. A 13. abran egy
lemezmodell kisérleti iton felvett parcialis szogforgas-eloszlasa lathaté.

Az y- és x-normalisi sikokban lejatsz6dé szogforgasok a savrendszamok-

kal igy irhaték fel:

P s P
=-"—m és og=-—"—n. 43
e Py o (43)

Kis lehajlasok feltételezése esetében a lehajlasok a szdgforgasok integralasaval,
a gorbiiletek és nyomatékok pedig azok differencialasaval nyerhetdk. A diffe-
rencialas grafikusan vagy mechanikusan térténhetik. Ez utébbi esetben a
moiréabrat a sajat kopiajan kismértékben a megfeleld iranyban eltolva in.
»mésodrend moiré”’-hoz jutunk, amelynek savjai az eredeti abra derivalt
értékeinek szintvonalai.

Izotrop lemez esetén az x- és y-iranyd hajlité- és csavarényomatékok el-

Y

£

i X- rocs

13. dbra. Parciilis szogforgas-eloszlds egy egyenletesen terhelt, peremei mentén megtidmasz-
tott egyenldoldali héromszioglemezen, egyik szimmetriatengelyére merdleges, irdnyban
(L1GTENBERG, [6]).
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oszldsa a mérési eredmények [m(x, y) és n(x, y) saveloszlds] alapjan a kovet-
kez§ médon szamithaté ki:

92w 2w * (Bm dn
= — D = —— — 44‘
ms (axzwayz] [ax s (44)
2w 2w dn Sm
=—D =C|— — 1> 45
m, [6y2+yax2] [ay +u (45)
02w Om on
= — D1 — =c¢(l —p)—-=¢(l — p) —, 46
myy (1—p 525y (1 —u) » (1—m ™ (46)
ahol
3 3
po_ EW N
12(1 — u?) 24(1 — p?)a

és h = a lemez vastagsaga.

A kiilonb$z6 moiré-médszerek még sokiig sorolhaték lennének. Célunk
minddssze néhany egyszerfi mérési elv bemutatisa és azok kozos alapelvének
ismertetése volt. A kisérleti berendezések és a kiilonbsz6 technikai kérdések
részletes ismertetésére és targyalasira nem tértiink ki.

5. Osszefoglalds, a médszer értékelése

A moiré-médszerek egyik {6 elénye, hogy kézvetleniil — kozvetitd fizikai
tulajdonsidgok megmérése nélkiill — képesek meghatarozni a kiilonb6z§ alak-
valtozas-komponensek eloszlasit — az eljaras tipusatél fiiggen — a kiilon-
biz6 racsok, illetve rdacsképek interferencidja soran keletkez§ és lathatéva
val6, csupan geometriai kapcsolatok alapjan. Mivel a targyalt mddszerek
tobbnyire a tényleges szerkezeti elemekben vagy a szerkezettel azonos anyaghdél
készitett modellekben keletkezd deformaciékat mérik, igy a szerkezeti anyag-
6l eltérd modellanyaggal dolgozé egyéb eljarasok alkalmazisa esetében betar-
tandé hasonlésigi feltételekkel ezeknél a médszereknél nem kell foglalkozni.

A moiré-eljarasok tovabbi eldnye az, hogy az alkalmazott médszer a
meghatarozandé kiilonbz8 alakvaltozaskomponensek nagysidganak és jelle-
gének megfelelfen varidlhaté. Semmilyen fix mérési alaphosszrél vagy méré-
elem-elhelyezésrdl sincs itt szé, az alakvaltozaskomponensek a raccsal lefe-
dett teriilet barmely pontjaban viszonylag nagy hatarok kézott tetszés szerint
felvehetd mérési alaphossz mentén meghatérozhaték, bir ez az alaphossz
a megmérendd alakviltozas nagysiagan kivill a rdcsok kezdeti vonalfrekven-
cidjanak is fiiggvénye. Egy moiré-abra ezért dgy tekinthetd, mint egy sereg
viszonylag kis, valtozé mérGhosszii, egymas mellé helyezett mérdelem, amelyek
nagy mezdk osszes pontjaban egyidejiileg szolgaltatjak az alakvaltozaskom-
ponensek értékeit.
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Some Simple Applications of the Moiré-method in the Experimental Analysis of Deforma-
tions and Stresses. In the field of experimental procedures applied in connection with the
analysis of stresses and strains generated in the structural parts or in models, the moiré-
methods are rapidly developing. These methods determine — without measuring intermediary
physical properties — the different deformation components, mostly by making use of very
simple measuring principles, in each of the points of grid-covered area, depending on the
varieties of the testing sets. Firstly, the moiré-effect and the process of formation of the moiré-
fringes are treated, then, some significant test combinations related to the disc and plate
problems are also dealt with.

Einige einfache Anwendungen des Moiré-Verfahrens in der Versuchsanalyse der Ver-
formungen und Spannungen. Im Bereich der Versuchsverfahren, die in der Analyse der in
Konstruktionselementen oder Modellen auftretenden Verformungen und Spannungen An-
wendung finden, weisen die Moiré-Methoden eine rasche Entwicklung auf. Mit diesen Methoden
kinnen — ohne die Messung von vermittelnden physischen Eigenschaften — meistens unter
Anwendung eines sehr einfachen MeBprinzips, die verschiedenen Véformungskomponenten
in jedem Punkte einer mit Gitter bedeckten Fliche, in Abhiingigkeit von den Varianten der
Versuchsanordnung, bestimmt werden. Zuniichst werden der Moiré-Effekt und das Zustande-
kommen der Moiré-Streifen und danach einige mit den Scheiben- und Plattenproblemen zu-
sammenhingende wichtigere Versuchskombinationen behandelt.
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