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A mérés célja

A kiillonbo6z6 szilard testek rugalmas és rugalmatlan tulajdonsigait mérhetjiik statikus és
dinamikus modszerekkel is. Jelenlegi kisérleteinkben dinamikus modszerek alkalmazasaval
probaljuk meghatarozni két kiillonboz6 anyagt test tulajdonsagait. Dinamikus modszereknél
a vizsgalando anyagbol késziilt mintdkat transzverzalis, longitudinalis vagy torzids rezgésbe
hozzuk, majd mérjik a rezgés frekvenciajat, amplitudojat esetleg fazisszogét. A kapott
adatainkbol kovetkeztethetiink az anyagunk rugalmasségi tulajdonsagaira. A mostani
mérés esetén két téglalap keresztmetszeti, rad alakti minta transzverzalis rezgéseit vizsgaltuk.
A mért adataink segitségével kifejezziik a mintdink Young-modulusat, megvizsgaljuk a
rezonanciagérbét kétfajta modon, majd vizsgaljuk az alapharmonikus frekvencidjanak a
rezgéhossztol vald fiiggését (ez utdbbira sajnos nem maradt elég id6 a labor végén).

A mérés elve:

A két kilonbozé anyagu és tulajdonsagu testet kényszerrezgésre késztetjilkk ugy, hogy
az egyik oldalat mereven lerogzitjiik, a masikat pedig szabadon hagyjuk. A rudak
transzverzalis sajatrezgései végtelen sok, diszkrét sajatmodussal jellemezhetok, azon-
ban megfelel6 frekvencia mellett ezek a sajatmoédusok kiilon-kiilon is gerjesztheték. A
z tengely irdnyaban rezgetett rid sajatrezgéseit leird fiiggvények felbonthatok hely- és
id6fiiggo fiiggvények szorzataira. Szamunkra innen a helyfliggo rész megoldéasa az érdekes.
A helyfligg6 rész megoldasa a kovetkezOképpen irhaté le:

cosh(Al) - cos(Al) +1 = 0.

A kifejezésben szerepel I, a minta hossza, ami ugyebar allandé és ezen kivil a A mintaallandé,
ami magaban hordozza az wy sajatfrekvenciat is. Ebbol az egyenletbdl tovabbjuthatunk
a szamunkra fontos alakra:

Ni-l=k; 1=0,1,2,3...

Szamunkra innen az els6 négy érték az érdekes, melyek helyre:

e ko =1.87510
o ky =4.69409
o ko = T7.86476
o k3 =10.9955

Fontos még, hogy az idofiiggsd rész segitségével kifejezheté a rezgés i. amplituddjanak
frekvenciafiiggése:

Ay
\/(wg — w?)? + 4K2w?2

Az amplitidét harom paraméterrel jellemezziik. Egyrészt az Ay, amely a gerjesztés
nagysagatol fiiggé amplitudo-allando, emellett szerepet jatszik a x;, amely a csillapitasi
tényezo és végil wy;, amely az egyes rezgési modusokhoz tartozé sajat-korfrekvencia
értéke.

Alw) =



A szamunkra fontos sajatfrekvenciak kifejezhetéek a kovetkezd egyenlettel:

K [E-T

Woi = 75\
YV pq

,ahol w; az egyes rezgési médusokhoz tartozo sajatfrekvencia,l a minta hossza,FE a Young-
modulus,q a minta keresztmetszetének feliiletek; egy szorzotényezo, melyeket fentebb
mar levezettiink, I pedig a masodrendii feliileti nyomaték, amit egy a alaphosszi és b

magassagu téglatest esetén egy

ab?
Iy = —
D

képlettel szamolhatjuk.

Mivel a mérés soran a frekvencidkat és a test bizonyos geometriai adottsagait mérjik, a

fenti képletek hasznalataval kiszamolhatjuk a mindk Young-modulusait.

is. A rezonanciagérbe mérésénél, a minta amplitudo fiiggését mérjik a gerjesztd er6

frekvencidjanak fiiggvényében, mikor a gerjeszto frekvencia az egyik sajatfrekvencianak a

kozelébe keriil. A norméalt amplitid6 gorbébol konnyen leolvashatd a rezonanciagorbe
Aw

félértékszélessége (Av = 52), amely annak a két frekvencidnak a kiilonbsége, ahol

An(v) <: %) felveszi az % értéket. Kis csillapitds esetén felirhaté, hogy:

K
Ay = —.
T

Meérés - B jeli rud:

A Young-modulus kiszamitasa:

A B jelil mintat a mintatartéba helyezziik, majd a gerjesztéo magnest kortilbelil 1mm
tavolsagot tartva a minta szabad vége ala toljuk. A rezgésérzékel6 detektort lem-re a a
befogott végtdl helyezziik, hogy az biztosan ne egy csoméponton legyen. A mégneses rend-
szert szinuszos jelre kotjiikk. Ettol rad rezgésbe jon, amit a "pick-up” fesziiltségként jelez, a
rezgés amplituddjaval aranyosan. A rezonanziafrekvencian ez a fesziiltség nagymértékben
megno és lokalis maximuma lesz. A minta mérése soran elscként a geometriai adatokat
és a minta tomegét mérjik meg. Ezeknek a hibait a tankonyv ”Abszolut hiba” részében
leirtak alapjan szamoltam, hiszen nem volt elegend6 szamu mérési adat az empirikus
szorashoz. Ezekbdl térfogatot, stirtiséget és méasodrendli nyomatékot szamolunk, majd
ezeknek a hibdait mar relativ hibaként adjuk meg. Ezek utan még megadjuk a kiillonb6z6
mért és szamolt rezonanciafrekvencidkat, majd a mért érékekkel dolgozunk.



a

Oldalnézeti kép a mintarol

A minta geometriai adatai [mm]

A teljes minta hossza | [ | 100.02 | 100.03 | - - - [ | 100.025 £ 0.005
A vastagabb rész hossza | a | 20.13 20.1 |20.18 | 20.19 | 20.1 |a | 20.14+£0.036
A teljes minta szélessége | b | 15.1 15.05 | 15.04 | 15.08 | 15.11 | b | 15.076 & 0.025
A rezg6 rész vastagsaga | d | 2.04 2.04 | 2.03 | 2.03 | 2.04 | d| 2.036 £ 0.005
A vastag rész magassaga | h | 10.01 | 10.07 | 10.03 | 10.04 | 10.05 | A | 10.04 4 0.016

A minta egyéb adatai

A minta tomege

14.6310 £ 0.0001 ¢

A teljes minta térfogata

5.5005 + 0.0374 - 10~°

m

3

A minta stiriisége

2660.18 £ 18.09

kg
3

A hajlitasi nyomaték

~ <3

10.603 +0.096 mm?

A minta rezonanciafrekvenciai

i (B) | vaHo) | val#2) | viaw(Hz) | 61(%)
0 1 255.44 - 127.72 -

1| 6.26692 1604.05 | 1600.821 802.21 0.2
21 17.60436 | 4512.06 | 4493.772 2256.26 0.41
3 | 34.38596 | 8829.498 | 8783.549 | 4404.01 0.52

Kiilonbozo betiiket hasznaltam, hogy konnyebben atlathatoak legyenek a minta dimenzioi.
Ezeknek a mennyiségeknek a tudataban mar megadhatjuk a Young-modulust a fentebb
olvashaté képlet kisebb atrendezésével:

l4
E = 47T’/§z‘kTp;]

A moédusokhoz tartozé Young-modulusok:

65.35
65.61
65.88
66.04
65.72

| ol | —| o -




Ha hibat akarunk szamolni, akkor meg kell adnunk a (v;/k?) adatokra illeszthetd egyenes
meredekségét és annak a hibajat. Ezt a meredekséget elnevezziik m-nek annak hibéjat,
pedig Am-nek.

v; és k? kozotti 6sszefiiggés

® Mért adatok
Fittelt egyenes: y = 73.05x -3.99
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m értéke az illsztés alapjan: m = 73.05 Hz , mig Am = 0.033 Hz. Innentol mar

kiszamolhatjuk a Young modulushoz tartozo hibat a kovetkezoféleképpen:

AFE A A A A AT
‘:4 3+2-‘m +‘p +‘q +‘
E m p q 1

S

Itt fontos, hogy az s az csak a rezg6 rész hossza, aminek a hibdjat egyenl6nek vettem az
a hibajaval. Igy végiil megkapjuk, hogy a Young-modulus értéke:

E =65.72 + 1.489 GPa.

A rezonanciagorbe mérése:

Kimérjiik az alapmddushoz tartozé maximum amplitiadot és az ahhoz tartozo frekvenciat
(kicsit eltér a frekvencia mert kis id6 eltelt a két mérés kozott). Ezek utdn az adatokra
egy Lorentz-gorbét illesztiink melynek egyenlete:

Aio

Ai(v) =
\/(I/Z-QO — 1/2)2 + 4K212

Ezek utdn meghatarozzuk az ehhez tartozo vy maximum frekvenciat és az ahhoz tartozo
Avg hibat (ezeket a python programom alapjin adtam meg). Az A amplitid6 100%-os
értéke 44mV volt a mérés soran, ehhez képest mértem a tobbi értéket is. A tdablazatban
%-o0s formaban vannak megjelenitve a tovabbi A-k.



A[mV]

A (mV) v (Hz)
100% 255.31
90% 255.2 | 25541
80% 255.15 | 255.49
70% 255.07 | 255.57
60% 255.02 | 255.63
50% 254.94 | 255.7
40% 254.84 | 255.85
30% 254.65 | 256.02
20% 254.29 | 256.38
10% 253.38 | 257.4

Lorentz-gorbe illesztés
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A python alapjan kapjuk az illesztést kovetd alabbi értékeket:
vy = 255.3193 Hz

Ay = 0.0038 Hz
Apax = 44.1411 mV

Az AL.x a vg-hoz tartozd amplitudé. Ezeknek az értékeknek a felhasznalasaval megad-
hatjuk a félértékszélességet, ami alapjan kiszamolhatjuk a csillapitasi tényezot és a belso
surlodast. Av annak a két frekvencidanak a kiilonbsége, ahol a rezonanciagorbe felveszi
az Amax/ V2 értéket.



Az Amax/ﬂ—hoz tartozé v = 255.5431 Hz. Ebbdl adddik a Av = 0.2238Hz.
A k csillapitéasi tényezé értéke szamolhato:

k=m- -Av=0.703 Hz

A Q7! belsd strlédést, pedig a kovetkezdképpen kaphatjuk meg:

A
0 =22 8765107

%)



