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A szerkezeti elemeken vagy modelleken fellépő alakváltozások és feszültségek 
analízisében alkalmazott kísérleti eljárások területén a moiré-módszerek rohamosan 
fejlődnek. Ezek a módszerek közvetlenül — közvetítő fizikai tulajdonságok megmérése 
nélkül — többnyire igen egyszerű mérés i alapelv felhasználásával határozzák meg a 
ráccsal lefedett terület összes pontjában a kísérleti elrendezési variációtól függően a 
különböző kivánt alakváltozáskomponenseket. A cikk előbb a moiré-effektus, a moiré-
sávok létrejöttének fo lyamatát tárgyalja, majd tárcsa- és lemezfeladatokkal kapcsolatos 
néhány fontosabb kísérleti kombinációt ismertet. 

1. Bevezetés 

Az a lakvá l tozások és feszül tségek analízisében jelenleg i smere tes és 
a l k a l m a z o t t kísérleti e l já rások egyik l ega lapve tőbb mérési e lvét haszná l j a a 
moiré-módszer: a de fo rmác ió l e j á t szódása előtti és u t á n i hosszak összehasonlí-
t á sáva l ha tá rozza m e g a kísérleti e l rendezés től függően a kü lönböző alakvál-
tozás -komponenseke t (síkbeli vagy fe lü le t i e lmozdulás t , szögtorzulás t , tárcsá-
kon a főfeszül tségek összegével a r á n y o s vas tagságvá l tozás t , l emezek szögfor-
gását s tb . ) . A módszer a lapve tően k í sé r l e t i jellegű, b á r számos e lméle t i megfon-
tolással is szoros k a p c s o l a t b a n áll. 

A moi ré -módszereke t már t ö b b évt izede h a s z n á l j á k kü lönböző labora-
t ó r i u m o k b a n model leken, k i smin t ákon és tényleges szerkezeti e l emeken végre-
h a j t o t t mérések segédeszközeként , de c s a k néhány éve annak , hogy megfelelően 
sűrű és pon tos rácsok gyár tása és fe lhaszná lása r é v é n megnyí l t a lehetőség 
szélesebb körű a lka lmazásuk előt t . A z el járás kü lönösen a l k a l m a s n a k bizo-
n y u l t egyes kísérleti f e l ada tok mego ldásá ra , egyebek közöt t n a g y felületi 
de fo rmác iók és kép l ékeny a lakvá l tozás i eloszlásmezők (pl. i n h o m o g é n plasz-
t ikus a lakvál tozások h i b á t l a n és h i b á s hegesztési v a r r a t o k , r epedések környe-
zetében) megha t á rozása során, á t l á t s z ó anyagból kész í te t t mode l l ek két- és 
há romdimenz iós anal íz ise esetében, v a l a m i n t m a g a s hőmérsék le ten végre-
h a j t o t t méréseknél . 

* Köröndi László, 1113 Budapest, Molnár E. u. 14/a 
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2. Rövid történeti visszatekintés 

F O U C A U L T [ 1 ] m á r 1859-ben javaso l t egy o lyan módsze r t lencsék és 
opt ikai rendszerek v izsgá la tá ra , a m e l y v iszonylag r i tka osz tású , alacsony 
f r ekvenc iá jú rácsok a lka lmazásán a l apu l t . A moiré- je lenséget L o r d R A Y L E I G H 

[2] í r ta le e l sőként ; ő különböző rácsok pon tos ságának ellenőrzésére a moiré-
sávok fe lhaszná lásá t a j á n l o t t a . R I G H I [3] p á r h u z a m o s vonal rácsokkal , i l letve 
koncen t r ikus kör- és sugársoroza tbó l álló r ácsokka l ke l t e t t in te r ferenc ia je len-
ségekkel, v a l a m i n t a r e l a t ív rácse lmozdulásoknak mérési célokra való alkal-
mazásáva l fog la lkozot t . Rár a szóbanforgó je lenség mérés technika i felhasz-
nálása igen sok e lőny t ígér t , a megfelelő rácsok előál l í tásával és reprodukció-
jáva l , v a l a m i n t a módszer ha szná l a t áva l k a p c s o l a t o s s z á m t a l a n nehézség 
sokáig meggá to l t a a f e n t i szerzők és n é h á n y k ö v e t ő j ü k elképzeléseinek k i te r -
j ed t gyakor la t i m e g v a l ó s u l á s á t . 

A moiré- je lenségnek a geometr ia i o p t i k á n a lapu ló m a g y a r á z a t á t TOL-
L E N A A R [4] ad t a meg. W E L L E R és S H E P A R D [5] módszere sz intén síkbeli rács-
elmozdulások és rácsdeformációk m e g h a t á r o z á s á r a a lkalmas. L I G T E N B E R G [6] 
e l járása ref lexiós r ácsképek in t e r fe renc iá j á t h a s z n á l j a fel h a j l í t o t t lemezek 
szögforgáseloszlásának megá l l ap í t á sá ra . Az u t ó b b i egy-két év t i zedben a mód-
szer elméleti és t e chn ika i oldala is n a g y m é r t é k b e n fe j lődöt t . Kidolgozták a 
jóminőségű, f i nom és n e m nagyon d rága rácsok előállítási és reproduká lás i 
t echnológ iá já t , t o v á b b á sok ú j mérés technika i a lka lmazás i l ehe tősége t is fel-
t á r t a k ; így k i t e r j e d t e n a lka lmazzák a módszer t r u g a l m a s és kép lékeny alak-
vál tozások mérésére, de p rog ramozo t t m e g m u n k á l ó fo lyama tok a u t o m a t i k u s 
vezérlésére is. 

E m o d e r n kísér le t i módszer népszerűségét és e l t e r jed t ségé t nyi lván-
valóan igazol ja az a t é n y , hogy m a m á r sokszázra t e h e t ő a moi ré -sávok mérési 
a lka lmazása iva l foglalkozó f o n t o s a b b publ ikác iók száma . Az e lmúl t néhány 
évben megje len t m ű v e k közül fe l tehetőleg T H E O C A R I S [ 7 ] k ö n y v e a d j a a leg-
á t fogóbb le í rás t azokról a módszerekről , amelyek a moiré- jelenséget a defor-
mál t t e s t eken és m é r n ö k i szerkezeteken ke le tkező a lakvál tozások mérésére 
haszná l ják . 

A t o v á b b i a k b a n i s m e r t e t j ü k a moiré-jelenség l é t r e jö t t ének f o l y a m a t á t és 
leírunk a modellek és tényleges szerkezet i e lemek de fomác ió j ának megha tá -
rozására szolgáló n é h á n y egyszerűbb a lkalmazás i módszer t . 

3. A moiré-effektus 

3.1. A moiré-effektus keletkezése 

A moi ré -e f fek tusok körébe o lyan jelenségek t a r t o z n a k , ame lyek ké-
sőbb részletezendő egyéb kö rü lmények közöt t — akkor ke le tkeznek , ha a 
f ényá ram egymás u t á n legalább k é t tökéletesen v a g y közelítőleg per iodikus 
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s t r u k t ú r á n (pl. rácson) h a l a d á t , ame lyek közül az egyik a lakzat f r ekvenc i á j a 
vagy a n n a k egész számú többszöröse te l j esen vagy közel azonos a más ik alak-
za t f r ekvenc iá j áva l . 

A m i n d e n n a p i é l e tben gyakran t a l á lkozunk a moiré-jelenséggel , például 
akkor, h a egymás m ö g ö t t elhelyezett k é t p á r h u z a m o s síkú rács, ko r l á t v a g y 
kerítés függőleges e lemeit bizonyos t ávo lságból szemlél jük , vagy h a egy háló-
szerű a n y a g b ó l készül t f üggöny t ö s szeha j t unk . Az ú n . moi ré -min tás selyem 
gyár tása so rán is e h a t á s t uda tos l é t rehozásáva l és a lka lmazásáva l érnek el 
egyfa j t a jellegzetes hu l l ámos , erezet t m i n t á z a t o t . 

A kísérlet i a lakvá l tozás- , ill. feszül tséganal íz isben a lka lmazo t t moiré-
módszerek eredeti leg pe r iod ikus s t r u k t ú r á k h a s z n á l a t á t tételezik fel . H a mind-
két a l akza t periodikus, a k k o r a moiré- je lenség is per iodikus . Mivel a kü lönböző 
vizsgált fe lü le tek m e n t é n az a lakvá l tozások eloszlása többny i re n e m egyen-
letes, így a jelenség á l t a l á b a n nem per iodikus , u g y a n i s legalább az egyik fel-
használ t a l akza t eltér a per iodikus tó l , éppen az anal izá landó de fo rmá l t , tor-
zult á l l apo t köve tkez t ében . Azt a f o l y a m a t o t , a m e l y a vizsgált t á rgyfe lü le t 
de fo rmác ió j ának köve tkez t ében l é t r e jövő és azzal szoros k a p c s o l a t b a n álló 
moiré-ef fek tus képződéséhez vezet , gyakran mechanikai interferenciának 
nevezik. A moiré-módszereknél a l k a l m a z o t t per iodikus s t r u k t ú r á k t öbbny i r e 
különböző f a j t á j ú rácsok , ill. ezek kóp iá i , ve t í t e t t - és tükörképe i , amelyeknek 
elemei — vona lak , p o n t o k , körök v a g y egyebek — a f é n y h u l l á m o k n a k bizo-
nyos amp l i t údóvá l tozása i t e redményezik . Ké t szomszédos elem t ávo l s ágának , 
a r ácsosz tásnak a rec iprok ér tékét , másszóva l a hosszegységre j u t ó elemek szá-
m á t a s t r u k t ú r á k f r e k v e n c i á j á n a k , rácsfrekvenciának nevezzük. H a a felhasz-
nál t s t r u k t ú r á k f r e k v e n c i á j a csak kis m é r t é k b e n t é r el egymástól , f ény in ten-
zi táslebegések, moiré-ef fektusok ke le tkeznek . A t á rgya lá s so rán á l t a l ában 
fehér f é n n y e l és a l á t h a t ó fény hu l lámhosszáná l nagyság rendekke l n a g y o b b 
osztásközű rácsokkal fogla lkozunk és fe l té te lezzük a fény egyenesvona lú 
t e r jedésé t . A f é n y á t b o c s á t á s t (visszaverést) és f é n y g á t l á s t (elnyelést , rekesze-
lést) az egymás rahe lyeze t t ( tükrözö t t , ve t í t e t t s tb . ) rácsképek á t l á t szó (vilá-
gos) és á t l á t s za t l an ( sö té t ) sáv ja inak re la t ív elhelyezkedéséből s z á r m a z t a t j u k . 
A viszonylag sűrű r ác sokná l megf igye lhe tő d i f f rakciós h a t á s o k a t n e m vesszük 
f igyelembe, mivel azok a max . n é h á n y száz vonal /cm-es gyakor la t i rácsfrek-
venc i a spek t rumban a rácsdeformáció és a moiré-sáveloszlás köz t i összefüggé-
seket n e m befo lyáso l ják , csupán a s á v o k közti fényin tenz i tás -e losz lás t módo-
s í t ják . 

A t o v á b b i a k b a n alaprácson ( e se tenkén t re ferenc iarácson v a g y analizáló 
rácson) mind ig olyan r ác so t é r tünk , ame ly egyenle tes osztású és a kísérlet 
fo lyamán vá l toza t l an m a r a d . A tárgyrácsot egy szerkezet i elemre v a g y modell-
felületre fe lhordot t , m á s o l t a l ap rácskén t á l l í t juk elő; ez a te rhelés h a t á s á r a 
a vizsgál t t á rggyal e g y ü t t deformálódik . Ha a t á r g y r á c s n a k v a g y az alap-
rácsnak op t ika i vagy mechan ika i ú t o n to rz í to t t k é p é t képraszternek nevezzük, 
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akkor a t á r g y a l t jelenség alapelve így f o g a l m a z h a t ó meg: a kísér le t i a lakvál -
tozás-anal íz isben fe lhaszná lha tó moi ré -e f fek tusok alap- és képrasz te rek , 
illetve c s u p á n képrasz te rek mechan ika i in te r fe renc iá ja r évén ke le tkeznek . 

Az op t i ka i e f fek tus ke le tkezésének m a g y a r á z a t á u l szolgálnak az 1. és 2 . 
ábrán l á t h a t ó t ip ikus moi ré -áb rák . Mindké t á b r á n f e l t ü n t e t e t t a lakza tok ú n . 
vonalrácsok, azaz egyenes, p á r h u z a m o s sötét (á t l á t sza t lan) vona l rendszerek 
világos ( fényáteresz tő) a lapon . Ezek az a lakza tok elvileg te tszés szer int t ek in t -
hetők a k í sé r le t során v á l t o z a t l a n a l ap rácsnak , eredet i v a g y d e f o r m á l ó d o t t 
t á rgy rá c s nak , ill. ezek v e t í t e t t v a g y t ü k ö r k é p é n e k . A világos és sö té t vona l ak 
szélessége egymássa l egyenlő, így m i n d k é t vona l rács ún. 5 0 % - o s á teresztő-
képességű ampl i túdórács . Az 1. á b r á n ké t , azonos p rácsosz tású , egymáshoz 
képest kis a szöggel ha j l ó vonalsereg képe l á t h a t ó . Ké t -ké t szomszédos rács-
vona lpár á l t a l képeze t t fe lü le te lemek átlói m e n t é n éles moiré-sávok a lakul-
n a k ki ( m a g y a r á z a t k é n t 1. a 3. á b r á t is). Elvi leg a moiré-sávok ké t serege 
jöhe tne l é t re , l á t h a t ó v i szont vona l rácsok esetén mindig csak az a moi ré -ábra 
lesz a k e t t ő közül , ame lyben a moiré-sávok a röv idebb négyszögát lókkal esnek 
egybe, vagy i s az, ame lyben a sávok közö t t i t ávo lság a nagyobb . Más szavakka l 
kifejezve: az opt ikai e f f ek tu s csak a k k o r érvényesül , ha a r ácsvona lak hegyes 
szögben me t sződnek ( e l n y ú j t o t t metszés) . E n n e k oka a b b a n re j l ik , hogy a 
rácsosztások többny i re k i sebbek a szem feloldóképességénél; a másod ik moiré-
sávsorozat elemei pedig közel azonos sűrűségben f u t n a k , min t a vona la s rasz te r 
elemei, így ezek a v o n a l a k sem l á t h a t ó k . A va lóságban l á t h a t ó moiré-sávok 
t e h á t a fe lü le te lemeknek azon diagonálisai m e n t é n f u t n a k , ame lyek a rácsvo-
na l -metszéspontokná l k ia lakuló t ompaszöge t o s z t j á k . H a az á b r á t o lyan 
távolról n é z z ü k , a h o n n a n a szem r e t i n á j a az egyes a lkotó v o n a l a k a t már n e m 
vá lasz t j a szé t , akkor az egymás tó l 

t ávo l ságban f u t ó világos és sö té t moi rék összefüggő csíkoknak t ű n n e k . Az 1 —3. 
ábrákon a vona l r ácsoka t erősen f e l n a g y í t o t t u k a n n a k é rdekében , hogy az 
egyes v o n a l a k részletei is jól l á t h a t ó k legyenek. A megjelenő moiré-sávok 
az egyes vonal rács-e lemek normál isa i á l ta l b e z á r t szöget felezik. H a a szög 
értéke k ics iny , akkor közelí tőleg í r h a t ó , hogy 

Ha x = 0, vagyis az azonos f r ekvenc i á jú vonal rácsok p á r h u z a m o s a k 
egymással , a k k o r moirék n e m a l aku lnak ki, s az 50%-os á teresz tőképességű 

(1) 

(2) 
x 
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ampl i túdórácsok szuperpozíciójával e lőál ló k é t ha t á re se t a teljesen s ö t é t mező, 
illetve töké le t e s fedés e se t én a fe lhaszná l t rácsok e rede t i min táza ta . 

Á l t a l ános esetben, h a egyik v a g y m i n d k é t rács vonalozása t e t s z é s sze-
r in t i a lakú görbékből áll , a moiré-sávok k i a l aku lá sának fo lyamata h a s o n l ó a 
közöl thöz; e k k o r a r o m b u s z o k görbevona lú négyszögekké vá lnak , s e z e k rövi-
debb át lói s zo lgá l t a t j ák a lá tha tó s á v o k a t . 

A 2. á b r á n ké t , egymással p á r h u z a m o s , e g y m á s t ó l kissé k ü l ö n b ö z ő 
osztású (p p') vonalsereg lá tható . S ö t é t moirék a k k o r ke le tkeznek, h a a 
söté t a lko tó vona lak e g y m á s mellett f ekszenek , v i l ágosak pedig a k k o r , h a a 
vona lak é p p e n egymás t f e d i k . Ha n d a r a b p osztásközű rácsvonal esik f moiré-
sáv t ávo l ság ra , akkor — p p ' ese tén — a p ' osz tásközűből (n -(- 1) d a r a b . 

3.2. Moiré-sávok és fizikai tartalmuk 

A 3. á b r á n ké t vona l r ác s (pl. 5 0 % - o s ampl i túdórácsok) elemeit s e m a t i k u -
san ké t s z á m o z o t t vona l soroza t (k és l) he lyet tes í t i . A rácsok (vagy k é p ü k ) az 
(xy) s íkban fekszenek. J e l e n t s e R(x, y) = к egy olyan rácsvonalsoroza t redu-
ká l t egyen le té t , amely a kísér let során v á l t o z a t l a n m a r a d (alap- v a g y re fe ren-
ciarács). Megjegyzendő, h o g y bár az á b r á n e rács egyenes vona lakbó l áll, a 
referenciarács és a de formála t l an t á r g y r á c s pá rhuzamos e lemei elvileg b á r m i l y e n 
magasabb f o k ú görbesoroza to t is k é p e z h e t n e k . í r j u k fe l T(x,y) = l d imenz ió 
nélküli f o r m á b a n egy de fo rmá lódo t t t á r g y r á c s e lemeit (к és l p a r a m é t e r e k 
valós egész számok) . Az R(x,y) és T(x, y) függvények a ké t sorozat m i n d e n 
egyes egyenesének ill. görbé jének a l a k j á t m e g a d j á k . Az e redő moi ré -ábra szin-
t én egy M(x, y) = m p a r amé te r e s görbesoroza tkén t é r te lmezhe tő . Az m , к és / 
r endszámok közö t t a v á z o l t ké t rácsos egyszerű r endsze rben a k ö v e t k e z ő 
összefüggés áll f enn : 

"la,s = к ± h (3) 

ahol az a és s indexek az összeadásra il l . k ivonásra v o n a t k o z n a k . 
A 3. á b r á n k ia lakuló , részben g ö r b e v o n a l ú négyszögek s a r o k p o n t j a i vilá-

gos moi ré - sávokon fekszenek . Mindegyik négyszög k é t görbevonalú á t l ó j a 
egy-egy а к + l = ma> ill. а к — l = ms egyenle te t k ie lég í tő moiré-sáv közép-
vona lán he lyezkedik el. Az A és R p o n t o k egy olyan moiré-sávon f e k s z e n e k , 
amely m e n t é n (к + l) — const , míg a CDEFG p o n t o k egy (k — l) = const 
sávon t a l á l h a t ó k . A v á z o l t részleten az m s = к — l egyen le te t k ie légí tő sáv-
sorozat j e l en tkez ik l á t h a t ó k é n t az 1. á b r á v a l k a p c s o l a t b a n már e m l í t e t t e k 
é r te lmében , míg az m a = к + l görbék a va lóságban n e m lá tha tók . 

Az m s j e lű moiré-sávsorozat e lemei t e h á t azon metszéspon tok m é r t a n i 
he lyeként v a g y h a l m a z a k é n t de f in i á lha tók , ame lyekben a két a l k o t ó rács 
vona la inak rendszámkülönbsége k o n s t a n s . Ez azt j e l en t i , hogy a m o i r é s á v o k 
a t á rgyrács azon p o n t j a i n a k mértani h e l y e i , amelyek az alap-(referencia-)rács 
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vona la inak i r á n y á r a merőlegesen egyenlő t ávo l ságban t a l á l h a t ó k . E z e k a 
távolságok az a laprács osztásközével , ill. a n n a k egész s z á m ú többszöröseivel 
egyenlők. H a a deformáció e l ő t t i á l l apo tban a tárgyrács és a referenciarács 
k é p e pon tosan egybeeset t , a k k o r ezek a t á v o l s á g o k kizárólag a t á rgyrács k ü l ö n -
böző p o n t j a i n a k valamilyen t e rhe lé s h a t á s á r a a referenciarácsvonalakra m e r ő -
leges i r á n y b a n le já t szódot t e lmozdulásáva l egyenlők. K é t szomszédos mo i r é -
sávon fe lve t t b á r m e l y ké t p o n t közöt t á l t a l á b a n egy, a referenciarács p osz tá -
sáva l megegyező nagyságú s f en t eml í t e t t i r á n y ú relatív e l to lódás lépet t fe l a 

3. ábra. Két vonalrács interferenciájának sematikus ábrázolása. T(x,y)—deformálódott tárgy-
rács, R(x,y)—p-periódusú referenciarács. Az egész rendszámú m s-moirék világos, a fe lesek 
pedig sötét sávokként jelentkeznek a valóságban. A z ábra erősen nagyí tot t , az 50%-os ampl i -

túdórácsok sö té t elemeit vonalasan ábrázoltuk 
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t á rgy rácson . Az m = 0 r e n d s z á m ú sáv m e n t é n eltolódás n e m tö r tén t , az m — 
= i l r endszámú sávokhoz e = i p e l to lódás r ende lhe tő , á l ta lában í r h a t ó , 
hogy — h a a referenciarács vona la i y - i r á n y b a n f u t n a k — 

ex = m • p, (4) 

a moiré-sávok pedig a szóbanforgó ké t r ács közös s í k j á b a n ér te lmezet t , s e 
s íkra merőleges i r á n y b a n f e l m é r t re la t ív e lmozdu lásé r t ékekbő l képzet t fe lü le t 
sz in tvona la inak is t e k i n t h e t ő k . Az á b r á n is f e l t ü n t e t e t t feles r e n d s z á m ú 
söté t moiré-sávokkal e fe lü le t a l ak j a t o v á b b f i n o m í t h a t ó . 

4. Néhány fontosabb kísérlet i kombinác ió 

A moiré-ef fektus kele tkezésével kapcso l a tban az előzőkben m e g a d o t t 
a lapelvből különböző mérés i e lvek veze the tők le, a m e l y e k a képrasz ter elő-
ál l í tása, v a g y az alap- és kép rasz t e rek , ill. c s u p á n a k é p r a s z t e r e k kombinác ió ja 
t e k i n t e t é b e n té rnek el e g y m á s t ó l (4. á b r a ) : 

a) E g y m á s o n f e k v ő á t l á t s zó t á rgy - és a laprács; 
b) Fényvisszaverő fe lü le t re fe lv i t t t á rgyrács elé helyezet t á t l á t s zó 

a laprács ; 
c) Az egyik rács v e t í t e t t (vagy t ü k r ö z ö t t ) képe a m á s i k (át látszó) rács 

s í k j á b a n élesre á l l í tva; 
d ) Át lá tszó rács és m a t t f e l ü l e t e n k é p z e t t á r n y é k a ; 
e) K é t ve t í t e t t r á c skép azonos s íkban élesre á l l í t va . 

Az a), b) és с) j e lű a l t e r n a t í v á k főleg síkbeli és fe lü le t i nyú lásmérés i 
célokra a lka lmazha tók , a d) j e lű kombinác ióva l egyebek k ö z ö t t a főfeszül tsé-
gek összegével arányos va s t agságvá l tozás m é r h e t ő meg t á r c sákon , az e) vál-
t o z a t pedig lemezhaj l í tás i f e l a d a t o k n á l b i zonyu l t a g y a k o r l a t b a n kedvezőnek . 

A t o v á b b i a k b a n az egymáshoz hason lóan kezelhető a) és b) j e lű , va la-
m i n t adjése) je lű elrendezés legegyszerűbb kísérlet i a lka lmazása i t i s m e r t e t j ü k . 
Főleg ezek alapelveire épü lnek az ú j a b b és ú j a b b , egyre m o d e r n e b b moiré-el já-
rások (pl. m o n o k r o m a t i k u s fényfor rás , p á r h u z a m o s és koherens f é n y hasz-
n á l a t a , kombinác iók az op t i ka i feszültségméréssel és a holográf- interfero-
me t r i áva l s tb . ) . 

4.1. Egymásra helyezett torzult tárgyrács és alaprács mechanikai interferenciája 

E z t az e l járás t á l t a l á b a n felületi nyúláseloszlások megha tá rozásá ra 
haszná l j ák . A tá rgyrács a szerkezet i e lemmel vagy a model le l mechanika i lag 
e g y ü t t deformálódik . A legegyszerűbb ese tben az a l a p r á c s a kísérlet i t e s t 
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vizsgál t s ík jának d e f o r m á l a t l a n ál lapotát r ep rezen t á l j a , a t o r z u l t t á r g y r á c s 
ped ig a deformál t á l l apo to t . Az e l já rás k i f e j t h e t ő felületek e s e t é n is a lka lmaz-
h a t ó . Az alaprács ( referenciarács) átlátszó, a t á r g y r á c s a p r ó b a t e s t anyagá tó l 
függően át látszó v a g y fényv i s szaverő . 

Egy tenge lyű feszü l t ségá l lapot esetén a 2. ábrán l á t h a t ó jellegű k é p 
kele tkezik akkor , h a az e rede t i leg azonos p osz tásközű k é t vonal rács egy ike 
egyenletesen d e f o r m á l ó d o t t a rácsvona lakra merőleges i r á n y b a n . Mivel a 
moiré-sávok ezen az ábrán a rácsvona lazássa l p á r h u z a m o s a n fu tnak , a k é t 
rács közöt t r e l a t ív elfordulás n e m lépett f e l . A vizsgált p róba te s t - f e lü l e t r e 
f e lho rdo t t , s a t e rhe lé s során azza l töké le tesen együt t de fo rmá lódó v o n a l a s 
t á r g y r á c s e f a j l agos nyúlás t s z e n v e d e t t a re fe renc ia rács mérő i r ányában , s í g y 
a k é t szomszédos rácsvonal közepe közöt t i t ávo l ságkén t é r te lmeze t t r á c s -
osz tás p ' - re v á l t o z o t t (összenyomódás e s e t é n p ' << p , megnyú lá s e s e t é n 
p ' > p ) . Két szomszédos m o i r é - s á v k ö z ö t t i / t ávo l ság ra a de fo rmá la t l an a l a p -
r á c s n a k n = f / p d a r a b , a d e f o r m á l t t á r g y r á c s n a k pedig n ' = / / p ' = f l p + 1 
d a r a b vonala esik, h a a de fo rmác ió összenyomódás volt. Mivel csupán a m o i r é -
á b r á r a tek in tve n e m lehet e ldön ten i , hogy a t á r g y r á c s m e g n y ú l t - e vagy p e d i g 
összenyomódot t , í g y á l t a l ában 

p p P - P 

A fa j lagos nyú lás Lagrange-fé le definíciója s z e r i n t 

P 
t e h á t most 

(6) 
/ f T p 

az Euler-féle def in íc ió szerint ped ig 

P' f K ' 

H a kis faj lagos nyúlásokró l v a n szó, akkor a f e n t i két összefüggéssel k a p o t t 
e redmények k ö z ö t t i különbség csekély. 

A faj lagos n y ú l á s előjelét a d o t t esetben ú g y lehet megál lap í tan i , hogy az 
a laprácso t a t á rgy rác shoz k é p e s t k i smér tékben e l forgat juk ( lásd az 5. á b r á t ) . 
H a eközben a moi ré -sávok az alapráccsal e g y i r á n y b a n f o r o g n a k , akkor m e g -
nyú lá s , ha pedig el lenkező a k é t forgásirány, a k k o r összenyomódás j á t s z ó d o t t 
le a p róba tes t f e lü l e t én . H a s o n l ó módon á l l a p í t h a t ó meg kü lönböző r á c s o k 
i smere t len f r e k v e n c i á j a , ha a z o k t ó l nem n a g y o n eltérő és i s m e r t osz tásközű 
r ács rendelkezésre ál l . 
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F e n t i e k b ő l ismét k i t ű n i k , hogy a moiré-sávok a r ácsvona lak ra merőleges 
i r ányban azonos e l to lódású pontok m é r t a n i helyei, m i v e l ké t szomszédos sáv 
közöt t az e m l í t e t t i r á n y b a n végighaladva a de fo rmá lódo t t t á rgyrácsnak ( n -f- 1) 
vagy (n — 1) számú, az a laprácsnak p e d i g n számú vonale lemét é r i n t j ü k . 
A moi ré -e f fek tus t e h á t a u t o m a t i k u s g r a f i k u s különbségképző f o l y a m a t n a k is 
t ek in the tő , melyben a moi ré - sáv rendszám a ké t alkotó rendszer r ácsvona la inak 
indexkülönbségeként def in iá lha tó . 

cif megnyúlás 6) összenyomódás" 

p \ p p U f y 

5. ábra. A fajlagos nyúlás előjelének meghatározása a referenciarács forgatásával 
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Megjegyzendő, hogy a moi ré -e f fek tus f e l n a g y í t j a a mozgásoka t , u g y a n i s 
h a a ké t , egymássa l p á r h u z a m o s és egymás tó l kissé e l térő osztásközű rács-
rendsze r t a r ácsvona lakra merőleges i r á n y b a n egymáshoz k é p e s t egy osztással 
e lmozd í t juk , a k k o r ezalat t a moiré-sávok egy sávköznek megfe le lő t ávo l ságo t 
sú ro lnak végig. 

4.11. Nyúláskomponensek meghatározása síkbeli feszültség- vagy nyúlásállapot-
ban levő felületen 

Kétd imenz iós nyú lá smező nyú láskomponense inek t e l j e s megha tá rozá -
sához két , célszerűen e g y m á s r a merőlegesen f u t ó vonalseregből álló t á r g y -
r á c s o t (egy kereszt rácsot) h o r d a n a k fel a de fo rmá la t l an p r ó b a t e s t fe lüle tére . 
A referenciarács többnyi re üveglemezre f é n y k é p e z e t t vona l r ác s , amelynek 
v o n a l a i t a t á r g y r á c s két f ő i r á n y á v a l e g y m á s u t á n p á r h u z a m o s r a á l l í t j ák . 
A t á rgy rács k ö v e t i a p róba t e s t felület i de fo rmác ió j á t , az egyes rácspárok i n t e r -
f e renc iá j a a vona lazásukra merőleges i r á n y b a n (a főirányaikban) fellépő e l to-
lódáskomponens fe lü le tment i eloszlását a d j a m e g ; a szögforgások eloszlását 
ped ig — melynek összetevői a t e s t merev tes t - sze rű e l fordulása , a de fo rmá la t l an 
t á r g y r á c s és a referenciarács szögeltérése, v a l a m i n t az elemi szögtorzulások —, 
az egyes vona l rácspárok megfe le lő mellékirányaiban (a r ácsvona lakka l p á r h u -
z a m o s i r ányban) je lentkező el tolódásokból á l l ap í t j ák meg. A moiré-sávok a 
rácshordozók anyagá tó l f ü g g ő e n á tmenő v a g y visszaver t f é n y b e n f igye lhe tők 
m e g . H a a ké t r ács szorosan egymáson feksz ik , akkor 4 0 - r 5 0 vona l /mm-esné l 
r i t k á b b rácsok a lka lmazása e se t én semmilyen különleges megvi lág í tó és meg-
f igye lő rendszer sem szükséges a sávok v izsgá la tához . 

A 6. á b r á n egy h ú z o t t l yukasz to t t l emezen a t e rhe lőe rőre merőleges 
i r á n y b a n fel lépő e lmozdulások mezeje és egy keresz t i rányú me t sze t m e n t é n a 
f ény in tenz i t á s eloszlása l á t h a t ó . 

A 7. á b r á n egy kis ké td imenz iós r u g a l m a s a n deformálódó négyze te lemet 
(ABCD) t ü n t e t t ü n k fel az ( x y ) s íkban. N e v e z z ü k az x-, i l l . y - i r ányú el tolódás-

komponenseke t u -nak és v -nek . H a az e lem merev tes t - sze rű e lmozdulásá t i t t 
f igye lmen k ívül h a g y j u k , v a g y i s ha csak az e lemben l e j á t szódó relat ív e lmoz-
dulásokka l fogla lkozunk, a k k o r az A pon t he lyze té t de formác ió előtt és u t á n 
is azonosnak t e k i n t h e t j ü k . 

Kis n y ú l á s o k esetén az x- és y-irányú f a j l agos nyú lások 

3u , 9v 
ex = — es ey = —— (8) 

9л: ay 

a l a k b a n , a szögtorzulás ped ig 

+ , ( 9 ) 
ay 9л; 
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I 

6. ábra. a) H ú z o t t lyukasztot t t á r c sa u(x,y) keresz t i rányú elmozdulás mezeje; b) F é n y i n t e n -
zitás-eloszlás az A B metszet m e n t é n (THEOCARIS, [7]) 
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a lakban í r h a t ó fel , ahol x és ß előjele a k k o r pozi t ív , ha a BAD kezdet i de rék -
szöget c sökken t i . A nagy nyú l á sok esetén érvényes b o n y o l u l t a b b összefüggé-
sekkel később fogla lkozunk. 

Az elem át lagos merev tes t sze rű e l fordulása 

így 0 = 0 ese tében 

t e h á t 

0 = © 
2 

9« 

"ЭяГ 

Эи 

8 у 
(10) 

8u 
9 y 

dv 
Эх 

2 (И) 

H a a kezde t i á l l a p o t b a n a ké t r ács pá rhuzamos egymással , t o v á b b á 
merev tes t - sze rű relat ív szögforgás sem j á t s z ó d o t t le k ö z ö t t ü k a terhelés h a t á -
sára , akkor a k é t rács v o n a l a i n a k ba j l á sa közö t t i esetleges eltérés k izárólagos 
oka a ny í rás i a lakvá l tozás , az (xy ) s íkban ér te lmezet t , az x és у t enge lyekhez 
v i szony í to t t y^ = a + ß szögtorzulás . 

H a a t á r g y r á c s vona la i deformáció e lő t t egy xy derékszögű k o o r d i n á t a -
rendszer tengelyeivel p á r h u z a m o s a k , és a terhelés során a t á r g y r á c s n a k az 
y- tengel lyel p á r h u z a m o s vona lazású , ú n . X-vonalserege дг-irányban u(x) e l to-
lódást és az y- tenge lyhez képes t x szögforgás t szenved, akko r az ж- i rányú 
tel jes a l a k v á l t o z á s a v izsgál t mező egy p o n t j á n a k kis kö rnyeze t ében 

U(x,y) = «(*) + ur(y) (12) 

a lakban í r h a t ó fel, ahol az 

M y ) = ЛУ ( 1 3 ) 

f ik t ív e l to lódás az x szög to rzu lá s -komponens köve tkezménye . T e h á t 

U(x,y) = u(x) + x • y . (14) 

Az ex f a j l agos nyúlás és az x szögtorzulás-összetevő f e n t i egyenlet ж és у 
szerinti d i f ferenciá lásával k a p h a t ó : 

8 U ЭЙ .... 
= = EX ( 1 5 ) 

д х д х 
es 

8 U 
= а . (16) 

Эу 
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H a s o n l ó k é p p e n , a t á r g y r á c s n a k k e z d e t b e n az a - t enge l l ye l p á r h u z a m o s 
vona lazású , ú n . Y - v o n a l s e r e g e y - i r á n y b a n v(y) e l t o lódás t és ß s z ö g t o r z u l á s t 
szenved, v a g y i s 

ahol 

es 

A tel jes s zög to r zu l á s : 

V(x,y) = v(y)+vr(x), (17) 

vr(x) = ßx, (18) 

^ = = (19) 

8y By 

BV 
— = ß. (20) 
оде 

BU dV 
= « + ß = + (21) 

dy ox 

A r e f e r e n c i a r á c s o t ú g y kell e lhe lyezni , hogy v o n a l a i a d e f o r m á l a t l a n 
t á rgy rác s v o n a l a i v a l p á r h u z a m o s a k l e g y e n e k . H a a t á r g y r á c s egymás ra m e r ő -
legesen f u t ó k é t v o n a l r á c s b ó l áll, akkor a r e f e r enc i a r ác s k é t m é r ő h e l y z e t é n e k 
is p o n t o s a n 90°-os szöget k e l l egymássa l b e z á r n i a . F e n t i e k t ő l való kis szög-
el térések a m é r é s i e r e d m é n y k é n t k a p h a t ó U(x) és V(y) e losz lásoka t , v a l a m i n t a 
917/Bx és ВТ/Вy parciál is d e r i v á l t a k (a n o r m á l i s i r á n y ú n y ú l á s k o m p o n e n s e k ) 
é r téke i t g y a k o r l a t i l a g n e m be fo lyá so l j ák , a z o n b a n az U(y) és V{x) e losz lásoka t , 
s így a BU/By és bV/Bx pa rc iá l i s d e r i v á l t a k (a s z ö g t o r z u l á s k o m p o n e n s e k ) 
é r t éke i t is j e l e n t ő s m é r t é k b e n m e g v á l t o z t a t j á k . 

H a a r e f e r enc i a r ác s k é t mérőhe lyze t e á l t a l b e z á r t s zög n e m t ö k é l e t e s e n 
egyenlő a d e f o r m á l a t l a n t á r g y r á c s ké t v o n a l r á c s i r á n y a k ö z ö t t i szöggel, a k k o r 
a szög to rzu lások é r t é k é n e k p o n t o s m e g h a t á r o z á s a v é g e t t a köve tkező m ó d o -
k o n lehet e l j á r n i : 

1. A n y ú l á s m e z ő e g y o l y a n p o n t j á b a n , aho l a s zög to rzu l á s é r téke e lő re 
i smere tesen 0 - v a l egyenlő ( s z a b a d p e r e m p o n t o k ) , k i s z á m í t j u k a 

_ 917 BV 

Зу З а 

é r t éke t a k í s é r l e t i a d a t o k b ó l . H a ez a yxy ^ 0 , a k k o r e n n e k o k a a r e f e r enc i a -
r ác s p o n t a t l a n he lyze te . A n y í r á s i n y ú l á s é r t é k e k k o r r e k c i ó j á t ú g y végezzük el, 
h o g y a m é r é s i e r e d m é n y e k b ő l m i n d e n p o n t b a n l e v o n j u k e z t a yxy é r t é k e t . 

2. H a s z i m m e t r i k u s a l a k ú és t e r h e l é s ű p r ó b a t e s t e t v i z sgá lunk , a k k o r a 
m o i r é - á b r á k s z i m m e t r i á j a h a s z n á l h a t ó fel a r e f e renc ia rács he lyze t ének p o n t o s 
beá l l í t á sá ra szolgáló i n d i k á t o r k é n t . 
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3. H a a p róba t e s t a l a k j a vagy terhelés i viszonyai n e m sz immet r ikusak , 
akkor a szögtorzulások megha t á rozása é rdekében h á r o m t e n g e l y ű t á rgyráccsa l , 
s a vona las referenciarács h á r o m egymás u t á n i szuperpozíc ió jával t anácsos 
dolgozni. A h a r m a d i k vona l r ácso t a ke resz t rács fő i ránya ihoz képes t 45°-kal 
e l forga tva v i sszük fel a p r ó b a t e s t r e . Az ex, ey, és ew no rmá l komponensek isme-
re tében a derékszögű nyú lás - roze t t a összefüggései a l a p j á n : 

Min thogy a moiré-sávok azon p o n t o k m é r t a n i helyei , amelyek a refe-
renciarácsok fő i r ánya iban egyenlő re la t ív e l to lódás t szenved tek , ny i lvánva ló , 
hogy a moi ré - sávok a z — m(x, y) f ü g g v é n y n e k az (xy) s íkon ábrázol t ré teg-
vonalas k é p é t szo lgá l t a t j ák , vagy i s a há romdimenz iós z = m(x, y) fe lület és a 
z — mp egyen le tű metszős íkok metszésvona la i t , ahol az m s áv rendszám va lós 
egész; p ped ig a referenciarács osztásköze. A z = m(x, y) fe lü le te t az (xy) a lap-
síkra merőleges és a referenciarács fő-, ill. me l l ék i r ányáva l p á r h u z a m o s s íkokka l 
elmetszve, s e metsze teke t az a laps íkba f o r g a t v a m e g k a p j u k e k é t k i t ü n t e t e t t 
i r ány m e n t é n az e l to lódásvál tozások görbé i t . H a a z = m(x, y) fe lü le te t y -
tengellyel p á r h u z a m o s vona lazásű , ún. X- ráccsa l á l l í t o t t uk elő, akkor az 
«- i rányú e lmozdulás t je l lemző u(x,y) mező egy-egy u(x) és u(y) görbéjé t k a p -
j u k meg, míg Y-rácsokkal e lőá l l í to t t z = m(x, y) fe lületből ily m ó d o n az y- i rá -
n y ú v(x, y) e l to lódások x és y tengelyek m e n t i v(x) és v(y) eloszlása adód ik . 

Ké td imenz iós mezők nyú lá skomponense inek megha tá rozásához az x-
és y - i r ányú e l to lódásder ivá l t ak ismerete szükséges (lásd a (15), (19) és (21) 
je lű összefüggéseket) . Ha az X- rácsokka l e lőá l l í to t t moi ré-sávok r e n d s z á m a i t 
m-mel, az Y-rácsok által k e l t e t t e k e t ped ik n-nel je lö l jük , akko r (4) a l a p j á n 

Уху = 2 ew — (ex + Ey). (22) 

и = p • m (23) 

es 

V = p • п. (24) 

a nyú lá skomponensek pedig így í rhatók fe l : 

3u dm 
(25) — = p 

дх Эх 

dv Э n 
(26) 

(27) 
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Az u(x), u(y), v(x) és v(y), vagy az azokkal analóg m(x), m(y), n(x) és 
n(y) görbesorozatok g r a f i k u s vagy mechan ikus d i f ferenciá lásával a m e z ő 
összes p o n t j á b a n m e g h a t á r o z h a t ó k a 

9u du dv dv 
~ * "Г 9 9 ~ 9 

ах 9y Эж оу 
illetve а 

dm dm dn dn 
Эх 9y dx dy 

parciális de r ivá l t ak , és így az ex, ey és yxy n y ú l á s k o m p o n e n s e k is. 
A 8. á b r á n egy u(x, y) és egy v(x, y) komponensekbő l álló e l to lódásmező 

egy-egy х- és y- tengely m e n t i me tsze tében vázo l tuk a kiér tékelés m e n e t é t . 
A nyú lá smező gépi számí tássa l t ö r t é n ő te l jes k iér tékelése vége t t g y a k r a n 

a t á rgyráccsa l p á r h u z a m o s vonalazású , v iszonylag d u r v a (pl. 5 x 5 m m - e s 
osztású) négyze thá ló t m á s o l n a k a p r ó b a t e s t vizsgál t fe lü le tére , s e háló csomó-
pon t j a iban m é r i k meg az e lmozdu láskomponensek é r téke i t , v a l a m i n t s z á m í t -
j á k ki az u(x,y) és v(x, y) e lmozdulásfe lü le tek parciál is de r ivá l t j a i t , a n y ú l á s -
komponenseke t , szükség sze r in t a f ő n y ú l á s o k a t , a fő i r ányok he lyze té t s t b . 

Ha a szomszédos moi ré - sávok közö t t n a g y a t ávo lság , akkor e d e r i v á l t a k 
pontos m e g h a t á r o z á s a igen nehézzé vá l ik . A megfelelő pontosságú n y ú l á s -
méréshez s ű r ű sáveloszlású moi ré -ábrákra v a n szükségünk , v a l a m i n t a r r a , 
hogy ezek a sávok lehetőleg 90°-oshoz közeli n a g y szögekben messék a z o k a t a 
vona laka t , ame lyek m e n t é n a nyú láskomponenseke t m e g a k a r j u k h a t á r o z n i . 
Ezek a köve t e lmények azonos osztású referencia- és t á rgy rácsokka l a k k o r 
te l jes í the tők , h a a m é r t n y ú l á s o k nagyok , t e h á t az azonos osztású r ác sokka l 
dolgozó moiré-módszer n a g y (rugalmas v a g y képlékeny) deformációk mérése 
esetén szo lgá l ta t m e g b í z h a t ó e redményeke t . Némi tú lzássa l az t m o n d h a t j u k , 
hogy felület i n y ú l á s f e l a d a t o k esetén a moiré-módszer a lka lmazás i t e rü l e t e o t t 
kezdődik, a h o l az egyéb klasszikus anal izáló módszerek (opt ikai feszül tség-
vizsgálat, e l ek t romos n y ú l á s m é r ő e l járások stb.) t e rü le te végződik. 

A m ó d s z e r érzékenysége az a lka lmazo t t rácsok f r e k v e n c i á j á n a k növelésé-
vel fokozha tó . A szokásos egyszerű gyakor l a t i k ö r ü l m é n y e k közö t t a t á r g y -
rácsf rekvencia felső h a t á r a k b . 40 v o n a l / m m . A kísér let i nyúlásana l íz i sben 
á l ta lában h a s z n á l t ampl i túdórácsokná l sokka l n a g y o b b f r ekvenc i á jú d i f f r a k -
ciós rácsok a lka lmazása e t e rü l e t en ugyan i s m á r sok nehézséggel j á r (a p r ó b a -
testre való rácsá tv i t e l p rob l émá i , megfelelő k é p k o n t r a s z t csak speciális körü l -
mények k ö z ö t t érhető el, m a g a s ár s tb . ) . A mérés érzékenysége a p r ó b a t e s t 
lineáris mére t e inek növelésével szintén fokozha tó ; a moiré-sávok u g y a n i s az 
azonos e l to lódású , s n e m az azonos nyú lá sú p o n t o k a t összekötő görbék . 
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4.12. Nagy nyúlások mérése 

Az az a l ape lv , mely sze r in t a moi ré -sávok az и és v e l to lódások szint-
vonala i , n a g y deformációk e se t én is é rvényes . Megjegyzendő a z o n b a n , hogy a 
moiré-sávok a de fo rmá lódo t t p róba t e s t r e v o n a t k o z ó e l to lódások szintvonalai . 
Más s zavakka l : egy А и = m p e l to lódásnak megfelelő m r e n d s z á m ú sáv a 
de fo rmá lódo t t p r ó b a t e s t azon p o n t j a i t t a r t a l m a z z a , amelyek kezde t i helyze-
tükhöz képes t , a rács fő i r ánya m e n t é n А и e l to lódást s zenved tek . A mérnök i 
gyako r l a tban megszoko t t Lagrange-fé le nyúlásdef in íc ió szer in t , amely a t e s t 
kezdet i (de formác ió előtti) a l a k j á t veszi a l a p u l (lásd (6)): 

Pi 

fi T Pi 

ahol pi és f i a k é t rácspár ra l k e l t e t t moi ré -sávok megfelelő osz tása i t és sáv-
távolságai t j e l en t i k , i he lyébe pedig x v a g y у he lye t t es í the tő . A p róba te s t 
kezdet i k ö r ü l m é n y e i a k iér téke lés során v a g y az u(x, y) és v(x, y) eloszlások 
megfelelő kor rekc ió jáva l , v a g y pedig a m á r e m l í t e t t durva t á r g y h á l ó segítségé-
vel vehe tők f igye lembe . 

Nagy n y ú l á s o k esetében a fa j lagos nyúlásössze tevők megha t á rozá sá r a a 
9. ábra a l a p j á n levezethető p o n t o s a b b összefüggéseket a lka lmazzuk . Legyen 
OA és OB k é t egységnyi hosszúságú , e g y m á s r a merőleges egyenes szakasz a 
de fo rmála t l an felületen. A deformáció u t á n e szakaszok az 01A1 és 01B1 

helyzetbe k e r ü l n e k . 
A Lagrange- fé le leírás szer in t : 

er = 
0 1 B 1 - OB 

OB дх I 9 X I 
(28) 

ОХАХ - OA 
OA ^ M t r - 1 - (29) 

8м ^ Эи ^ Эм Эм ^ dv dv 
8у Эх Эх Эу Эх Эу 

y r v — arc sin — — 
У (1 + ех) (1 + By) 

( 3 0 ) 

A m a g a s a b b rendű inf in i tez imál is mennyiségeke t e lhanyago lva : 

1 + 2 

1 + 2 

' Эм 1/2 

9 X 

8tz 

8 у 

- 1 , 

1/2 
- 1 , 

( 3 1 ) 

( 3 2 ) 
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У 

dx-1 

9. ábra. K é t merőleges vonalszakasz deformációja 

Уху = = arc sin -

Qu 91; 

9 у дх 

(1 + г х ) ( 1 + в у ) 
( 3 3 ) 

4.13. Differencia-moiré módszerek 

Az azonos osztásközű tá rgy- és r e fe renc ia rácsokka l dolgozó mo i r é -mód-
szerekkel csak viszonylag n a g y nyú lások , s így sűrű sáveloszlás esetén é r h e t ő 
el megfelelő megbízha tóság . Kis nyú lá sok esetén csupán r i t k a és g y a k r a n sza-
b á l y t a l a n sáveloszláshoz j u t u n k , mely c s a k nagyon p o n t a t l a n u l é r t éke lhe tő ki. 

A l ineár is differencia-módszer , a m e l y a t á r g y r á c s eredeti o sz t á sá tó l 
el térő osztású referenciarácsok s o r o z a t á n a k haszná la tán alapszik, a l k a l m a z á -
sának célja opt imál is sávsűrűségű és sávszélességű moi ré -ábrák e lőál l í tása . 
A c sökken te t t osztásközű vona las re fe renc ia rácsok megnyú lás i a l akvá l tozás t 
szenvedő mezők mérésére a lka lmasak ; m í g a megnövel t osztásközűek össze-
nyomódó mezők esetén haszná landók . A rácsel térésekkel f i k t í v kezdet i defor-
mác ió t v i s zünk a rendszerbe , s így s ű r ű , jó l definiált mo i ré -áb ráka t k a p u n k , 
jó l lehet a p r ó b a t e s t t ény leges d e f o r m á c i ó j á n a k köve tkez t ében k ia lakuló áb ra 
csupán kevés és b izony ta lan sávot t a r t a l m a z n a . így az i r ánymen t i e l to lódás-
görbék k ö n n y e n megra jzo lha tók , f e l v e h e t ő k . A bev i t t f i k t í v e l to lódásoknak 
egy, az egész mezőben k o n s t a n s ér tékű f i k t í v eredő n y ú l á s felel meg, m e l y az 
összete t t e l tolódásmező a l a p j á n m e g h a t á r o z o t t nyú lásér tékekből l e v o n a n d ó . 
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A differencia-moiré-módszer hasonl í t a k lassz ikus fo toe lasz t ikus kompenzác iós 
módszerhez, u g y a n i s egymás tó l kis m é r t é k b e n eltérő f r e k v e n c i á j ú re fe renc ia -
rácsok s o r o z a t á n a k a lka lmazásáva l t ö r t r e n d s z á m ú moi ré - sávok n y e r h e t ő k . 

Míg a l ineár i s rácsel térések a rács - fő i rányok m e n t é n , a két rács f ő i r á -
nya inak szögeltérései a me l lék i rányokban n ö v e l i k a sávsűrűsége t . Ezér t e lőb -
biek a nyú lá s no rmá lkomponense inek , u t ó b b i a k pedig a szög to rzu láskompo-
nenseknek a p o n t o s a b b m e g h a t á r o z á s á t seg í t ik elő. 

Tovább i részleteket mel lőzve, m e g e m l í t j ü k , hogy különböző s z e r z ő k 
számos m ó d s z e r t dolgoztak k i az e l to lódásmezők felvételére és k iér tékelésére . 
Ezek az e l j á r á sok egyebek k ö z ö t t eltérő o s z t á s ú rácsokkal , ill. r ácsképekke l , 
v a g y lineáris és szögeltéréssel is rendelkező rácspárokka l előáll í tott m o i r é -
áb ráka t ana l i zá lnak ; a referenciarács r e l a t í v e l fordulásá t , a moi ré - sávok 
haj lásszögét , és e szögek v á l t o z á s á t p o n t o n k é n t megmérve ha t á rozzák m e g a 
nyúlásoka t , v a g y a r endsze rbe a referenciaráccsal b e v i t t ismert n a g y s á g ú 
lineáris- és szögel térésekkel az и és v e lmozdulásmezők x és у t e n g e l y i r á n y ú 
parciális der ivá l t -é r téke inek szintvonalas előál l í tását t e s z i k lehetővé. M á s 
el járások csak egyet len egy rácso t , egy t á r g y r á c s o t a lka lmaznak , és a n n a k 
terhel t és t e rhe l e t l en á l l a p o t b a n l e fényképeze t t képével (esetleg e g y m á s r a 
fényképezve) á l l í t j á k elő az e lmozdu lásmezőke t . A torzul t t á rgyrácsró l k é s z ü l t 
fényképe t , v a g y a tá rgy- és referenciaráccsal előáll í tott moi ré -ábrá t s a j á t 
kóp iá ján a k í v á n t i r ányban b izonyos m é r t é k b e n eltolva, s ű r ű rácsok és m o i r é -
képek esetén m e c h a n i k u s ú t o n megfelelő pon tosságga l m e g k a p h a t j u k az e l m o z -
du láskomponensek i r á n y m e n t i derivált é r t é k e i n e k sz in tvona las képét . 

4.14. A moiré-módszer érzékenysége, méréshatárok, az eredmények hibája 

E módsze r érzékenységét a moiré-sávsűrűség, azaz az egységhosszra 
j u t ó moiré-sávok száma je l lemzi . Ez a szám a fa j lagos n y ú l á s o k k a l egyenesen , 
a rácsosztással pedig f o r d í t v a arányos. K i s el tolódások és nyúlások m é r é s e 
megfelelően f i n o m rácsok h a s z n á l a t á t té te lez i fel . A véges nagyságú d e f o r m á -
ciók anal iz isének elméleti h a t á r a i t akkor é r j ü k el, ha a moiré-sávok s ű r ű s é g e 
megegyezik a r a sz t e rvona l akéva l . Tiszta h ú z á s , ill. nyomás esetében a f a j l a g o s 
ha t á rnyú lá sok 

eLf = 1, illetve eLa ' —0,5, 

ahol az L i n d e x a nyúlás Lagrange-féle de f in íc ió já ra u ta l . A gyakor la t i m é r é s -
ha t á rok f e n t i e k n é l jóval szorosabbak . 

A f a j l agos nyúlás , r ácsosz tás és s á v t á v o l s á g közti (7) j e lű összefüggés t 
differenciálva és rendezve: 

(34) 
/ £ 

Ez azt je lent i , h o g y h ibá t l an t á r g y - és referenciarács a lka lmazása és a k é t r á c s 
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re la t ív he lyze tének p o n t o s beál l í tása ese tében az e redményü l k a p o t t f a j l a g o s 
nyúlás h i b á j a megegyezik a sáv távolságmérés h ibá j áva l . E g y konkré t g y a k o r -
la t i esetet t e k i n t v e : h a pl . p = 1/400 cm, e = 5%0, t e h á t / = ple = 0,5 c m , 
és a sáv távo l ságo t 0,25 mm-es, t e h á t 5 % - o s pontossággal t u d j u k m e g m é r n i , 
akkor a 0,5 cm-es sáv távo l ság m e n t é n é r t e lmeze t t á t l agnyú lá s t szolgál ta tó e 
mérési e r e d m é n y h i b á j a : 

de = ± 5 • 10~ 3 • 5 • 1 0 - 2 = ± 2 , 5 • 10~4 = ± 0 , 2 5 % o . 

Megjegyzendő, h o g y az ún . d i f ferencia-módszerek érzékenysége és e red-
ménye inek h i b á j a is a fen t ive l azonos; azok elvileg nem növel ik a pon tos ságo t 
sem, c supán gyakor la t i l ag könny í t ik m e g az anal ízis t . 

4.2. Alaprács és mattfelületre vetített képének interferenciája 

E n n é l az e l j á rásná l a t á rgyfe lü le t , a p r ó b a t e s t vizsgál t felülete az a lap-
rasz ter e rnyő j ekén t m ű k ö d i k . V e t í t s ü n k egy üveglemezre fe lhordo t t a lap-
rasz te r t egy, az a laprasz te r felületi no rmá l i s áva l m e g h a t á r o z o t t szöget b e z á r ó 
p á r h u z a m o s f é n y n y a l á b segítségével egy d i f fúz v isszaverő t á rgyfe lü le t r e . 
A rácsot és képé t az üveglemezre merőlegesen szemlélve, a k é t a lakza t i n t e r -
fe renc iá ja révén o lyan moiré-csíkok ke le tkeznek , amelyek a t á rgy fe lü l e t 
topográf ia i szerkezeté t ábrázo l ják . A moi ré -áb ra és a fe lület i alak k ö z ö t t i 
kapcso la to t vona las a laprács a lka lmazása ese tén i s m e r t e t j ü k . Az y - i r á n y ú 
vona lazású , p osz tásközű alaprács he lyezked jék el egy térbel i de rékszögű 
koord iná ta rendsze r (xy) s ík jában (10. ábra ) . Az (xz) s íkkal p á r h u z a m o s f é n y -
nya láb i r á n y a kis ж szöget zár be a г- tengellyel . Az a laprasz te r tetszés szer in t i 
В p o n t j á t az s f énysugá r a t á rgyfe lü le t B ' p o n t j á r a ve t í t i . B ' p o n t B-hez k é p e s t 
ж-irányban 

и в = Zß t a n x (35) 

m é r t é k b e n to lódo t t el. A keletkező moi ré - sávok a k o r á b b a n eml í te t t ek a l a p j á n 
az a laprasz te r re merőleges i r á n y b a n azonos el tolódású ve tü l e tpon tok m é r t a n i 
helyei, t e h á t и — cons t görbék. Mivel ж szög ér téke is á l landó, a sávok m o s t 
z = const v o n a l a k a t ábrázolnak , azaz a t á rgyfe lü le t sz in tvonala i t . 

K é t szomszédos moiré-sáv k ö z ö t t az a laprács f ő i r á n y á b a n az A,D 
szakaszon n da rab , míg az A,C szakaszon (n — 1) d a r a b rácsosztás t a l á l h a t ó , 
így CD = p. K é t sáv k ö z ö t t a fe lüle t magas sága (az a laprács tó l való t ávo l sága ) 

Az = - 2 — (36) 
t a n ж 

ér tékkel v á l t o z o t t . H a az áb rá t az a laprács fe lület i normál i sáva l az (xz) s í k b a n 
g szöget bezáró i r á n y b a n szemlél jük, akko r a 
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Az = " (37) 
t a n a -f- t a n p 

összefüggés é rvényes . Ily m ó d o n a t á rgyfe lü le t kezdeti a l a k j a (s íkhibája) v a g y 
valamilyen te rhe lés h a t á s á r a bekövetkező vas tagságment i a lakvá l tozása 
m e g h a t á r o z h a t ó az alaprács osztásközének, t o v á b b á a beeső fény és a vizsgá-
la t i irány haj lásszögének ismeretében. Az egész rendszámú moirék világos, a 
felesek pedig sö té t sávokkén t je len tkeznek. Ez a mérési elv lehetővé teszi 
síkbeli feszül tségál lapotú t á r c s á k ez ha r án tnyú lá s - , s így főfeszültségösszeg-
eloszlásának (az izopachoknak) megha tá rozásá t , ha az a l ap rasz te r t a p róba-
t e s t középs ík jáva l pá rhuzamosan helyezzük el, és e ké t sík re la t ív he lyze tének 
vá l toza t l anságá t a kísérlet so rán b iz tos í t juk . Mivel a h a r á n t n y ú l á s 

= = + (38) 
a F 

ahol Ad = 2Az a d t á rcsavas tagság megvá l tozása , p a Poisson-tényező, E a 
rugalmassági t ényező , ax és o2 pedig a t á rcsas íkú főfeszültségek, a moi ré -ábra 
sávrendszáma és a főfeszültségek közöt t i összefüggés így a lakul : 

Az-tana Ad u d t a n a . , . , . , . .„_. 
t a n a = — (ax + ö2) = fe(tf1 + a 2 ) , (39) 

p 2p 2pE 
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ahol 
fid t a n a 

rZ 
2 pE 

hitelesí tési á l landó , amely pl. egy p á r h u z a m o s a n v é g r e h a j t o t t feszül tségopt ikai 
kísérlet során a terhelet len p e r e m e n k i m é r t i zokromáta rendszámból h a t á r o z -
h a t ó meg. Az a laprasz ter ß szöggel t ö r t é n ő síkbeli f o r g a t á s á v a l a t á rgy fe lü l e t 
kü lönböző p o n t j a i b a n egész r e n d s z á m ú izopachoka t á l l í t h a t u n k elő. I l y e n 
kompenzá lá s esetén az 

m = к cos ß(ak + aj) (40) 

összefüggés érvényes . A feszül t ségopt ika i ú t o n nyert i z o k r o m á t a m e z ő i s m e -
re t e esetén a főfeszültségek egyszerő m ó d o n szé tvá la sz tha tok . 

11. ábra. Izopach-eloszlás szimmetrikus bemetszet t húzott próbatesten (THEOCAHIS, [7]). 
m — k(at + cr2) 

A 11. á b r a egy sz immet r ikus b e m e t s z e t t húzot t p r ó b a t e s t e n m e g h a t á r o -
zo t t i zopachok eloszlását m u t a t j a . 

4.3. Alaprács reflexiós képeinek interferenciája 

Ez a kísér let i e l járás ké td imenz iós h a j l í t o t t mode l l ek (lemezek) szög-
forgáse losz lásának sz in tvonalas képé t szo lgá l ta t j a . A Lig tenberg [6]-féle 
kísér let i e l rendezés váz la ta a 12. áb rán l á t h a t ó . Egy térbel i derékszögű k o o r d i -
n á t a r e n d s z e r (xy) s ík jában f e k v ő , y - i r á n y ú vonalakból á l ló alapráccsal (X-
rács) e l l á to t t ernyővel szemben a z — a = const s ikban helyezkedik e l e g y 
t ü k r ö z ő fe lü le tű lemezmodell . A f é n y k é p e z ő kamera o b j e k t í v j é t az e r n y ő 
közepén helyezik el, a k a m e r a opt ikai t e n g e l y e egybeesik a 2-tengellyel. A 
k a m e r á v a l — egy f i lmre ké t sze r e x p o n á l v a — lefényképezik a szórt f é n n y e l 
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megvi lág í to t t ernyőnek a terhele t len , m a j d a terhelt model l felületről v i ssza-
tükröződő k é p é t . A két t ü k r ö z ö t t vonalsereg in t e r f e renc iá j a a f i lmen moi r é -
áb rá t e r edményez , m e l y n e k sáv ja i m e n t é n az alaprács fő i rányáva l p á r h u z a -
mos síkú lemezszögforgások ál landók. Az e r n y ő Q p o n t j a a terheletlen m o d e l l 

V*^ fényforrás x 

12. ábra. A Ligtenberg-féle elrendezés váz la ta 

P pon t j án keresz tü l a f i l m S p o n t j a k é n t képződik le. Te rhe l é s u tán az e r n y ő 
R pon t j a a de fo rmá lódo t t f e lü l e t P ' p o n t j á b a n v i ssza tükröződve ju t a f i l m s í k 
S pon t j ába . Mivel a P p o n t г-tengely i r á n y ú w lehaj lása és síkbeli e l to lódása 
a modell és az ernyő k ö z ö t t i távolsághoz k é p e s t igen k i c s i n y és így P p o n t P ' 
pon t t a l gyakor la t i l ag egybeesőnek t e k i n t h e t ő , ezért a QR távolság szoros 
kapcso la tban áll a modell t e rhe lésokozta szögforgásával . H a S pont m o i r é -
sávon fekszik , akkor e sáv p o n t j a i h o z az a l ap rács s í k j á b a n QR = mp k o n s t a n s 
nagyságú, « - i r á n y ú t ávo l ság , a modellen p e d i g kons tans cp szögforgás r e n d e l -
he tő (m egész szám, p az a l a p r á c s osztásköze) . Az e r n y ő rácsvonalai t a z «- , 
m a j d az y - t enge ly re merő legesen beál l í tva a cp — Qw/дх és a rp = Qw/Qy f e lü -
let i szögforgáseloszlásokat k a p j u k meg egy-egy m(x, y ) , i l l . n(x, y) mo i ré - sáv -
eereg f o r m á j á b a n . 

Ha az a laprácsot h o r d o z ó ernyő sík fe lü le tű , akko r 

_ r I h 2 \ l n 

PQ = PO — У а.2 + Ь 2 = a 1 -f- —H . (41) 
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Mivel QR kicsiny PQ-hoz képest , PQ = PR köze l í tés a l k a l m a z h a t ó : 

— — I b2\1/2 

QR = PQ.2<p = 2a<p 1 + — . (42) 
l 0 2 i 

H a az a laprácsot r = 3,5a sugarú henger fe lü le té re ho rd j ák fe l , akkor mind -
azon l e m e z p o n t o k b a n , amelyekben fe/a < 0,4, а QR = 2<xp összefüggés igen 
jól közelí tő e r e d m é n y t ad . Ké t szomszédos s ávhoz QR = p a laprács távo lság 
és <p = QR/2a modellszögforgás t a r t o z i k , t e h á t a moiré-sávok az azonos szög-
forgású görbéket Acp = pl2a i n t e rva l lumokka l áb rázo l j ák . A 13. ábrán egy 
lemezmodel l kísérleti ú t o n fe lve t t parciál is szögforgás-eloszlása l á tha tó . 

Az y- és x-normál i sű s íkokban le já tszódó szögforgások a sávrendszámok-
ka l így í rha tók fe l : 

w = — m és w = —- n . (43) 
2a 2 a 

Kis leha j lások fel tételezése esetében a lehaj lások a szögforgások in tegrá lásáva l , 
a görbüle tek és n y o m a t é k o k pedig azok d i f fe renc iá lásáva l n y e r h e t ő k . A diffe-
renciálás g ra f ikusan v a g y mechan ikusan t ö r t é n h e t i k . Ez u t ó b b i esetben a 
mo i réáb rá t a s a j á t k ó p i á j á n k i smér t ékben a megfele lő i r á n y b a n eltolva ú n . 
„ m á s o d r e n d ű moi ré" -hoz j u t u n k , amelynek s á v j a i az eredet i áb ra der ivál t 
é r tékeinek sz in tvonala i . 

I zo t rop lemez ese tén az x- és y - i r ányú h a j l í t ó - és c sava rónyomatékok el-

13. ábra. Parciális szögforgás-eloszlás egy egyenletesen terhelt , peremei mentén megtámasz-
tott egyenlőoldalú háromszöglemezen, egyik szimmetriatengelyére merőleges^ irányban 

( L I G T E N B E R G , [ 6 ] ) . 
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oszlása a mérési e r e d m é n y e k [m(x, y ) és n(x, y) sáveloszlás] a l a p j á n a követ-
kező m ó d o n számí tha tó k i : 

mr = — D 

my = — D 

9 2w Э2w 
h P 

Э 2w 

Qx2 

d2w 

-xy = -D( 1 - p) 

dy2 

92M) 

dx2 
= с 

' dm , 9n ' — 
Эх oy 

dn , dm 
h И  

Эу Эх 

ahol 
9х 9у 

D = 
Eh3 

«К1 - i") ~ = e(l 
oy Эх 

Eh3p 
12(1 - p2) 24(1 - p2)a 

(44) 

(45) 

(46) 

és h = a lemez vas t agsága . 
A kü lönböző moiré-módszerek m é g sokáig so ro lha tók l ennének . Célunk 

mindössze néhány egyszerű mérési e lv b e m u t a t á s a és azok közös a lape lvének 
ismer te tése vol t . A kísér le t i berendezések és a kü lönböző techn ika i kérdések 
részletes ismerte tésére és t á rgya lá sá ra n e m t é r t ünk k i . 

5. összefoglalás , a módszer ér tékelése 

A moiré-módszerek egyik fő e lőnye , hogy közve t l enü l — k ö z v e t í t ő f izikai 
t u l a j d o n s á g o k megmérése nélkül — képesek megha t á rozn i a kü lönböző alak-
vá l tozás -komponensek eloszlását — az e l járás t í p u s á t ó l függően — a külön-
böző r ác sok , illetve r ác sképek in t e r f e renc iá j a során keletkező és l á t h a t ó v á 
váló, c s u p á n geometr ia i kapcso la tok a l ap ján . Mivel a t á rgya l t módszerek 
többny i re a tényleges szerkezet i e l emekben vagy a szerkezet te l azonos anyagból 
készí te t t model lekben ke le tkező de fo rmác ióka t mér ik , így a szerkezet i anyag-
tól el térő model lanyagga l dolgozó e g y é b el járások a lka lmazása e se t ében betar -
t andó hasonlósági fe l té te lekkel ezeknél a módszereknél nem kell foglalkozni . 

A moiré-e l járások t o v á b b i e lőnye az, hogy az a lka lmazo t t módsze r a 
m e g h a t á r o z a n d ó kü lönböző a lakvá l tozáskomponensek n a g y s á g á n a k és jelle-
gének megfelelően v a r i á l h a t ó . Semmi lyen f ix mérési alaphosszról v a g y mérő-
elem-elhelyezésről sincs i t t szó, az a l akvá l tozáskomponensek a r áccsa l lefe-
de t t t e r ü l e t bármely p o n t j á b a n v i szonylag nagy h a t á r o k közöt t t e t s zé s szerint 
fe lvehető mérési a laphossz mentén m e g h a t á r o z h a t ó k , bá r ez az alaphossz 
a m e g m é r e n d ő a lakvá l tozás nagyságán kívül a r ácsok kezdet i vona l f r ekven -
c iá jának is függvénye . E g y moiré-ábra ezért úgy t e k i n t h e t ő , m i n t egy sereg 
viszonylag kis, vál tozó mérőhosszű, e g y m á s mellé he lyeze t t mérőelem, amelyek 
nagy m e z ő k összes p o n t j á b a n egyide jű leg szo lgá l t a t j ák az a lakvá l tozáskom-
ponensek ér téke i t . 
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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 t h e structural parts or in models, the moiré-
methods are rapidly developing. These methods determine — wi thout measuring intermediary 
physical properties •— the different deformation components, most ly by making use of very 
simple measuring principles, in each of the p o i n t s 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 t e s t 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. I m 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 
können — ohne die Messung v o n vermittelnden physischen Eigenschaften — meis tens unter 
Anwendung eines sehr einfachen Meßprinzips, die verschiedenen VArformungskomponenten 
in jedem Punkte einer mit Gitter bedeckten F läche , in Abhängigkeit von den Varianten der 
Versuchsanordnung, bestimmt werden. Zunächst werden der Moiré-Effekt und das Zustande-
kommen der Moiré-Streifen und danach einige m i t den Scheiben- und Plattenproblemen zu-
sammenhängende wichtigere Versuchskombinationen behandelt. 
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