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Abstract

The verification of different plate bending problems require a punctual measurement method of the bent
shape. However, with a proper curvature measurement procedure the calculations can be made more accu-
rate. This is due to the workaround this method provides by neglecting the inaccuracies of the beam theory
and the tensile tests, measuring directly the function between the curvature and bending moment for a given
sheet metal. The measurements in this paper are made with the help of a digital camera and telephotographic
lens. The evaluations of these images are compared to the results obtained from the Euler-Bernoulli beam
theory. While the results regarding the curvature measurements have a significant deviation, the shape of
the plate is in good agreement with the numerical calculations.
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Osszefoglalas

A kilonb6z6 lemezhajlitdsi feladatok megolddsénak ellen6rzéséhez elengedhetetlen a gorbilt alak pon-
tos mérése. Ugyanakkor egy, a gorbiilet mérésére alkalmas mddszerrel a szdmitdsok pontosabba tehetdek,
hiszen a huzdvizsgdlat és a rudelmélet pontatlansdgait megkerilve, kdzvetlenil mérhetévé valik a gorbu-
let-nyomaték dsszefiiggés az adott lemez esetén. A dolgozatban szereplé mérések digitdlis kamera és teleob-
jektiv segitségével késziiltek el. A mérések eredményei végiil 6sszehasonlitasra keriilnek az Euler-Bernoul-
li-rudelméletbdl kaphaté eredményekkel. Bar az eredmények a gorbiilet szempontjabol jelent6s szérassal
terheltek, a gorbilt alak j6 egyezést mutat az elméleti numerikus szamitasokkal.

Kulcsszavak: gorbiilet, vékony lemez, hajlitds, képfeldolgozds.

1. Bevezetés

A hajlitott rudak, lemezek alakjanak szamitasa
els@sorban az adott hajlitényomaték hatasara ki-
alakuld gorbiilet alapjan torténik. A gorbiilet és
nyomaték kozotti 6sszefliggés leirdsara a szakiro-
dalom tobb elméletet is kinal, 4&m ezek mind bizo-
nyos megfontolasok, kozelitések mellett érvénye-
sek, illetve nagyon erésen tdmaszkodnak az anya-
gi viselkedést leird egytengelyli huzovizsgélatra.
A célom ebben a dolgozatban kettds: elsGsorban

egy olyan eljaras kifejlesztése, amely lehetGséget
kindl egy hajlitott lemez vagy rud gorbiileti elosz-
lasanak mérésére, ezaltal ellen6rizhet6vé téve a
szamitasokat. Masodsorban ugyanezen mddszer
segitségével kozvetlen médon mérhetévé valik a
gorbtlet és a hajlitdnyomaték kozti dsszefliggés,
amellyel megkeriilhet6vé valik a radmodell alkal-
mazasa, kikliszobolve az ezzel hozott elhanyago-
l4sok és feltételezések hatdsat.
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2. Képalkotas

Az els6dleges cél a képalkotdssal az, hogy a le-
mez kozépsikjanak a vetiileti gérbéjét (a tovabbi-
akban kozépvonal) minél pontosabban leképez-
zem egy kétdimenzids raszterre. Ebbél a szem-
pontbdl kiemelked6en j6 a vékony lemez, hiszen
minél vékonyabb, a kdzépvonal pontjai anndl na-
gyobb pontossaggal hatdrozhatéak meg.

A képalkotds soran idedlisan parhuzamos veti-
tést kellene alkalmazni, amihez a szkennelés all a
legkdzelebb, ahogy Kovalevsky (2001) is azt hasz-
ndlta targyak konturjanak gorbiileti elemzéséhez
[1]. A mérések elvégzésekor nem allt rendelkezé-
semre megfelel6 képalkoto eszkoz, igy a lemezek
leképezése digitalis kamera segitségével tortént.
Ez a lencserendszer természetébdl fakadéan nem
idedlis megoldas, hiszen a lencsék torzitjak a ké-
pet, ahogy tdvolodunk a lencserendszer optikai
tengelyét6l. A kép pontossagat tovabbi tényezdk
is rontjak: ilyen pl.,, hogy a lemeznek van kiterje-
dése az optikai tengely mentén, igy a centralis ve-
tités miatt a lemez vastagabbnak latszik a képen.
Tovabbi probléma az, hogy drnyékot vet a papir-
ra, illetve tiikr6z6dik a papiron, amelyek miatt a
hatarok elmosédnak.

Azért, hogy ezeket minél jobban kikiisz6bdljem,
és a lemez mégis minél tobb helyet foglaljon el a
képen, teleobjektivvel ellatott fényképez6gép ke-
rilt alkalmazasra, a lehetd legsziikebb blendével,
és a legnagyobb elérhet6 nagyitasban, ugy, hogy
a lemez kitoltse kozel a teljes képet. A cél az volt,
hogy jél elkiilonithetd legyen a lemez a hattért6l,
ehhez a lemezt kékre festettem, hattérnek pedig
egy piros lapot (1. dbra) valasztottam. A képek
egy CANON EOS 1000D-tipusu fényképezdgéppel
és egy 350 mm-es Sigma objektivvel késziiltek.

1. dbra. A szamitdsokhoz haszndlt foto (3888x2592 px)

3. Képfeldolgozas

A kép feldolgozdsdhoz a HSB-szinkoordindata-
rendszert hasznédltam, ez hatarozta meg a szinva-
lasztasat a lemeznek és a hattérnek, hiszen a kék
és piros szinek ezen a skaldn megfelel6en elkilo-
nithet6ek egymastol

A cél a képfeldolgozas soran els6sorban a lemez
és a hattér elkiilonitése. Arra vald tekintettel,
hogy nem megfelel6en kontrolldlt a képkészités,
el6sz6r manudlisan, egyedileg kellett a képro6l el-
tintetni mindent, ami nem a lemez és annak sziik
kornyezete. Ezutdn ugyanezen okbdl kifoly6lag
minden képnél egyedi vizsgalatra van sziikség,
amely utdn egyedileg meghatdrozhatéak azok a
pixelekre vonatkozé H (drnyalat), S (szaturdacio),
B (fényesség) hatarértékek, amelyek alapjan mar
algoritmikusan szilirhetéek a lemezt tartalmazé
pixelek. Egy ilyen H-S-B eloszlas lathaté a 2. ab-
ran.

3.1. A kép kiértékelése

A lemezhéattérhatdr elmosédasa miatt, ahogy
a 2. abran is lathatd, nem egyértelmd a lemez
peremének a pozicidja. Ennek a megoldasdhoz
a kép szinadataibdl els6sorban egy sulytérképet
kell késziteni, ahogy Kovalevsky [1] és Coeurjolly
et al. [2] is tette szlirke drnyalatos képekkel. Itt a
szines kép miatt a 2. abrat figyelembe véve kell
kialakitani a stilyozas médjat. igy mindegyik kép-
ponthoz egy sulyt rendeliink, amelyet matrixba
rendeziink (w). A matrix szamitdsi modjat az
(1)-es képlet fogalmazza meg, amennyiben a H, S,
B értékek a megallapitott hatarértékeken beliil ta-
lalhatoak. Minden mads esetben a sulyértékzérus.
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2. abra. A kép egy pixelsordnak H, S és B eloszldsa a
vizszintes pixelkoordindta szerint
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3.2. Kozépvonal keresése

A kozépvonal koordinatdinak a keresésekor
els6sorban a lemezt tartalmazd pixelek koor-
dinatdit atlagoltam, a szinadatok alapjan sza-
mitott sulyok segitségével. Ez kétféle algorit-
mus szerint térténhet: a koordinatatengelyek
mentén torténé 4tlagoldssal vagy polarkoor-
dindtdk segitségével, a sugdrirdny mentén.
A kiértékelés sordn mindig polaris rendszerben
kerestem a sulypontvonalat, mert ez lényegesen
simabb ponthalmazt adott, mint a Descartes-fé-
le koordinatatengelyek mentén vald szamitas.
A jelenség okanak szemléltetése jelleghelyesen
a 3. és 4. abran lathato. A felhasznalt, sulypont-
vonal koordinatdinak poldris rendszerben vald
szamitasdhoz hasznalt képletet a (2) egyenlet
tartalmazza. A sulymatrix indexei a kép {x, y}
koordinatdit reprezentéljdk, viszont ezeknek ter-
mészetesen az egész részét kell figyelembe vennie
az algoritmusnak. A szamitassal igy egy {¢, r;} Ko-
ordinatapdart nyeriink, amelyet vissza kell transz-
formélni a derékszogli rendszerbe, ezeket a to-
vabbiakban {x; y;}-vel fogom jelélni.

z:]' Tj = Wrj-cos (9;).rj-sin(¢;)

@)

"t Zj Wri<cos((pi),1'j<sin((pi)

A px mértékegységhdl mm-be vald atvaltas a
hatteret jelent6 papirlapon el6ére felvett kont-
rollméretek segitségével torténik. Az atvaltott,
mm mértékegységli koordinatakat {X,Y} jeloli.
A nyers pontfelhd az X-Y koordinata-rendszerben
az 5. abran lathat6. Ez 5017 db pontbdl all.

4. Gorbiiletszamitas

A gorbiilet szamitdsdhoz numerikus mddszer
alkalmazasa sziikséges, hiszen csak diszkrét pon-
tokban adott a lehajlott lemez alakja. Egy anali-
tikusan adott f:R — R, f(x) fliiggvény esetén a
simul6kor gorbiiletének (k) szamitasa a (3) egyen-
let szerint torténik. Diszkrét pontokkal adott fligg-
vény esetén ez a képlet hasznélhato, kiillonb6z6
numerikus derivaldsi sémak alkalmazasaval, vi-
szont ezek a sémak érzékenyek arra, hogy a pont-
felh6 osztasa ekvidisztans legyen [3], ami itt nem
valdsult meg, igy végiil a Dalle [3], illetve Belyaev
[4] &ltal bemutatott, invaridns diszkrét gorbilet-
szamitasi mdédszereket alkalmaztam. Elviekben
az invarians mddszerek els6rendli konvergenciat
mutatnak, bar ennek feltétele, hogy a pontok ma-
guk ne rendelkezzenek hibaval, ami egy ilyen mé-
rés esetén nem lehetséges. Az adatok hibdjanak
kikliszobolésére els6sorban egy mozgdablakos
simitast alkalmaztam, majd a gorbiilet szamitasa-
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3. dbra. A lemez pontjainak az x és y koordindtdk
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4. abra. A lemez pontjainak egy kvdzi poldris rend-
szerben vald dtlagoldsa
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5. abra. A lemez kbzépvonaldt jellemzd nyers pontfelhé

hoz haszndlt adatok tavolsagat névelnem kellett,
hogy a nyers adathalmaz zajat csokkentsem és az
alakot minél jobban reprezentdlé pontharmaso-
kat valasszak.
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4.1. Gorbiilet becslése harom pontbdl

Az egyik legegyszerlibb, invaridns numerikus
eljaras az, hogy a gorbiiletet a hdrom egymast ko-
vetd pont altal kifeszitett haromszog koré irt kor
gorbuletével kozelitjik. Az eljaras illusztracidja a
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6. abran lathato. A koriv gorbiilete ekkor a (4)-es
egyenlet szerint adodik, ahol T, a haromszog te-
rilete, és Héron képletével szamithaté.
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4.2. Gorbiilet becslése fiiggvényillesztéshol

A pontfelhd zajossdga miatt egy masik figye-
lemre mélt6 modszer a lokalis polinomillesztés a
legkisebb négyzetek modszere szerint, és a fligg-
vény gorbiiletének meghatdrozdsa a kivalasztott
adathalmaz kozepén. Azért, hogy az illesztés a
lehet6 legjobb legyen, a pontfelhét ugy kell for-
gatni, hogy a kdzepén az érint6 egyenes vizszin-
tes legyen. A fokszdm novelésével csak romlik a
gorbuletfliggvény simasaga, igy a masodfoku po-
linom hasznalata a legjobb a feladatra. Ugyano-
lyan mintavételi sugar esetén a haromszoghdl és
fliggvényillesztéssel becsiilt gdrbiileteloszlas nem
tér el egymastol a tapasztalat szerint.

5. Eredmények targyalasa

A kiértékelés soran tobb simitast és gorbiiletsza-
mitast is végeztem, az idedlis kombinaci6 ered-
ménye a 7. abran lathat6. Az abran fel vannak
tlintetve a simitasi és gorbiletszamitasi adatok,
ezek a mozgo ablak szélessége (ny), a simitasi ma-
velet elvégzésének szama (n,), illetve a gorbiilet-
szamitashoz felhaszndlt mintavételi sugar (n). Az
abran lathato a legkisebb négyzetek mddszerével
illesztett gorbiletfiiggvény is.

A mért adatokat dsszevetettem egy kordbban
kidolgozott numerikus eljarasbdl [5] nyert ered-
ményekkel. A gorbiiletlefutds (7. abra) és az alak
is jo egyezést mutat (8. dbra). A szamitasokhoz
hasznélt modell a 9. abran, az adatok az 1. tabla-
zatban taladlhatdak.
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6. abra. Gorbiilet becslése hdromszog koré irt korrel

7. abra. A lemez mért (kék), mérésre illesztett (sarga)
és szamitott (zold) gorbiileteloszldsa
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8. abra. A lemez mért és szamitott alakja

9. abra. A lemez mechanikai modellje

1. tablazat. Szdmitdsi paraméterek

Paraméter Erték M.egység
Rug. modulusz 200 GPa
Poisson-tényezd 0.33 -
Lemez hossza 270 mm
m, 42 g
p 3,27-104 N/mm
b, 21 mm
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6. Kovetkeztetések

A mérés csupdn kisérleti jelleggel késziilt, nem
megfelelden kontrollalt kdrulmények kozott, en-
nek ellenére az eredmények meglep&en pontosak
lettek. A gorbiiletre vald kovetkeztetés egy pontat-
lan adathalmazbdl nehézkes, hiszen ez egy komp-
lex, derivaltakat tartalmazo kifejezés, ennek elle-
nére igéretes eredmények adddtak rd. A mérési
maddszer jelen dllapotdban nem alkalmas a gor-
biilet pontos mérésére, ellenben nem zarja ki a
tovabhi kisérletezés lehet6ségét. Ezzel szemben a
madszer az alak mérésére mar jelen allapotaban
is megfelelének bizonyult.
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