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Nazev prace: Tenzometrické méreni za vyssich teplot
Autor: Lukas Zaslavskij

Abstrakt Tato bakalarska prace se zabyva tenzometrickym mérenim za vyssich teplot.
Klade si za cil reSersi problému vyskytujicich se u vyssich teplot a moznosti kompenzace
téchto problému. V tvodnich kapitolach je popsano tenzometrické méreni obecné, dale je
kladen vétsi dliraz na méreni za vyssich teplot. V nasledné experimentalni ¢asti je
provedeno méreni za vyssich teplot se snahou vyssi teplotu kompenzovat vlastnostmi
tenzometru nebo zplUsobem zapojeni. Tato ¢ast je doplnéna o porovnani s teoretickym
vypocétem zatizeni.

Klicova slova: tenzometrie, odporovy tenzometr, vyssi teplota
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1 Uvod

V soucasnosti jsou pfi ndvrhu novych konstrukci velmi dalezitou soucasti vyvoje finanéni
narocnost a zaroven vysoka kvalita. Dlraz je kladen na co nejmensi spotfebu, aniz by to

vyslednou kvalitu vyrobku ovlivnilo.

Nové konstrukce se pti vyvoji podrobuji testovani. Jednou z oblasti testovani je zkoumani
deformaci, které se pfi zatiZzeni projevi i na povrchu télesa, kde tuto deformaci mizeme

méfit a z vysledkl upravit pavodni konstrukci.

V minulosti se méfilo predevsim mechanickymi snimaci. At uz to byly délkové méridla nebo
napf. Huggenbergerlv tenzometr. Postupem casu bylo tfeba méfit s vétsi presnosti a
zaCalo se prechdazet na jiné metody, napftiklad optické metody, méreni pomoci kiehkych

lakli nebo méreni elektrickymi snimaci, které dnes patfi mezi ty nejpouzivané;si.

Vyhody elektrickych snimacud jsou relativné nizké naklady, vysoka efektivita a moznost
mérit i malé soucasti. NejrozsifenéjsSim elektrickym snimacem deformace je odporovy

tenzometr, kterym se ve své praci budu primarné zabyvat.

v

Je tfeba si uvédomit, Ze podminky, za kterych se méri, jsou u kazdého experimentu jiné.
At uZ se jedna o rozméry soucasti, typ namahani nebo okolni podminky jako je tfreba
teplota. Tato prace se zabyva mérenim deformaci a zkoumanim, jak toto méfeni ovlivni

teplota.

Méfeni napéti v
lopatkach turbiny

~ '

024 TEND

AT e
Namahani fiditek
bicyklu

Obr. 1 PouZiti tenzometri [3]




2 Druhy tenzometrickych snimac

2.1 Mechanické snimace [1]
V roce 1678 pfriSel anglicky védec Robert Hook s novym objevem. Zjistil, Ze existuje zavislost
mezi zatizenim a deformaci. Tato deformace se projevuje i na povrchu zatizeného télesa, a
tudiz je mozné ji méfrit.
Mezi prvni mechanické snimace muZeme zaradit naptiklad kovovd méfitka, posuvna

méritka, mikrometry a dalsi méfidla vzddlenosti.

Poté se pouzivaly Huggenbergerovy tenzometry, u kterych se rucicka na stupnici vychylila
pfi deformaci povrchu viz Obr. 2. Cim vétsi bylo vychyleni, tim vét$i byla deformace. Na
orientaci vychyleni pak zdlezelo, jestli je mérena soucdst namdahana tahem nebo tlakem.
Huggenbergerovy tenzometry vsak mély hodné nevyhod. Zkoumand soucast musela byt
velice silné upevnéna, aby nedoslo k prokluzu méficiho zafizeni a zatéZovana pouze
statickou silou. Huggenberger(liv tenzometr byl pomérné veliky. To mélo za nasledek

nemoznost mérit malé soucdsti nebo spravné mérit malé oblasti namahani.

Obr. 2 Huggenbergertyv tenzometr [1]



Dal$im mechanicko optickym snimacem je Martens(v tenzometr. U néj se pfi deformaci
povrchu natdcdi zrcadlo, které je pozorovano teleskopem a ze stupnice je odecitdno

prodlouzeni, Obr. 3. [4]
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Obr. 3 Martenstv tenzometr [4]

2.2 Optické metody
Jako priklad zkoumani napéti optickym principem mlzeme uvést naptiklad
fotoelasticimetrii. Pfi této metodé musi byt zkoumana soucdst vyrobena z materidld, u
kterych lze pozorovat umélou anizotropii vyvolanou mechanickou deformaci napftiklad
organické sklo. Anizotropie je vlastnost material(, ktera oznacuje zavislost urcité veliciny,
v nasem pripadé prlchod svétla, na sméru, ve kterém tato veli¢ina plsobi. Uméla
anizotropie je vnéjsimi uc¢inky vyvolana anizotropie u jinak izotropnich material(i. U opticky
izotropnich materidli dochazi k do¢asnému dvojlomu vnesenim napéti. Dvojlom se projevi
rozkladem svételného paprsku na dva paprsky, z nichz kazdy se Sifi jinou rychlosti a kmita
v jiné roviné. V soucasnosti uz tato metoda neni ¢asto pouzivana. Jednou z variant méreni
deformaci na povrchu soucasti je reflexni fotoelasticimetrie. Model ¢i skute¢na soucast
nejsou z opticky citlivého ani transparentniho materidlu, proto je na né nanasena tenka
vrstva opticky citlivého materidlu. Poté je soucast mozno pozorovat stejné jako u rovinné

fotoelasticimetrie. [2]



Obr. 4 Priklad uZiti metody fotoelasticimetrie [2]

Dalsi z vyuzivanych metod je digitdlni korelace obrazu. Princip této metody je zaloZen na
viditeIné deformaci zkoumané soucasti. Na povrchu soucdsti se barvou vytvofi libovolny,
dobre viditelny a nepravidelny vzor. Ten se pomoci videokamery a softwaru pozoruje.
V softwaru se povrch nezatizené soucasti rozdéli na urcity pocet oblasti a pozoruje se jejich
posunuti na jednotlivych snimcich. Kromé samotného méreni deformaci se tato metoda

pouziva i napfiklad jako kontrola vypocetnich simulaci, jelikoz vystupem je obraz mérené

soucasti s barevné oddélenymi oblastmi namahani.[6]
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Obr. 5 DigitdlIni korelace obrazu [7]



2.3 Elektrické snimace

a)

Obr. 6 Rugeho tenzometr a) tenzometr v prepravni poloze b) detail vinuti [10]

Kolem roku 1930 se u tenzometr( zacal pouZivat efekt, pfi kterém se deformace vodice
projevi na zméné jeho odporu. Ackoliv byl samotny efekt objeven jiz v poloviné 18. stoleti,
zména odporu byla tak mala, Ze ho tehdejsi pfistroje nedokdazaly zméfit. Jako vyndlezce
elektrickych tenzometr(, které zndme dnes, mlzZeme povazovat Arthura Claude Rugeho.
Jeho konstrukce tenzometru umozZiovala pfilepit tenzometr na jakykoliv povrch, jelikoz

tenzometr jiz nebyl spojen s méficim pfristrojem pevné, ale pomoci vodicich kabel(.

Soucasti se proto daly zatéZovat jak staticky, tak dynamicky, coz predtim nebylo mozné.

Jeden z moznych zplsobU déleni tenzometru je patrny na Obr. 7
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Obr. 7 Déleni elektrickych tenzometri



2.3.1 Odporové (kovové) snimace [3]

Prvni tenzometry byly dratkové prilozné, které se na soucast prikladaly nebo lepily. V roce
1952 se zacal pouZivat tenzometr féliovy, ktery se dnes prevainé pouziva. Jedna se o
vodivou mfizku, ktera je vyleptdna na nosnou fdlii a pfekryta druhou vrstvou félie. Tenkymi

vodici je potom signal vyveden ze sendvice ven.
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Obr. 8 Struktura tenzometru [3]

Vyhody jsou snadnd aplikace, cenovd dostupnost, Siroky vybér, oproti dratkovym
tenzometrdm lepsi odolnost vici teplu a mnoho dalSich. Oproti polovodi¢ovym se vyznacuji
vysokou linearitou, a tedy i vysokou presnosti. S Sirokym vybérem je spojen i Siroky vybér
material( tenzometr(, ktery je tfeba volit dle poZadované presnosti, podminek méreni,

materidlu mérené soucdsti nebo cenové dostupnosti.



Nézev materialu Priblizné sloZeni
konstantan 57 % Cu, 43 % Ni
karma 73 % Ni, 20 % Cr (pfip. Ee+AD
nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr
platina-wolfram 92%Pt, 8%W

Obr. 9 Materidly odporovych tenzometri [3]

Priklady pouziti odporovych tenzometru:

e Méreni deformaci objektd.
e Vainisystémy v primyslu.
e Meéfici konstrukce sily, tlaku, kroutictho momentu, momentu sily, mechanického

napéti spoju (napf. svafovanych nebo lepenych).

Obr. 10 Féliové tenzometry [3]



2.3.2 Polovodic¢ové snimace [1,8]

Princip méreni polovodi¢ovym snimacem je zaloZen na piezorezistivnim jevu objeveném
vroce 1954 C.S. Smithem. Tento jev zplUsobuje zménu mérného elektrického odporu
pUsobenim vnéjsi sily a deformaci krystalické mftizky. Konstrukci se od odporového
tenzometrd témér nelisi. Avsak jeho vlastnosti a materidlové sloZenti je jiné. Vyznacuje se
az 60x vétsi citlivosti, coz nam zjednodusuje konstrukci vstupnich obvodl a umoziiuje mérit
i malé zmény odporu. M4 vsak i nékolik nevyhod jako napf. nelinearita mezi zménou
odporu na deformaci, cenovd dostupnost, vysoka citlivost na zménu teploty, kterd je
nelinearni nebo nachylnost k lomu béhem manipulace kvili kifehkosti polovodi¢ovych
material(. Nejcastéji jsou polovodicové snimace vyrabény z kiemiku dotovaného bérem

nebo aluminiem.

Obr. 11 Polovodicovy snimac¢

Priklady pouZiti polovodi¢ovych snimacu:

e Presné vahy vyuzivané napfiklad v automobilovém pramyslu

e Nedilna soucast nékterych integrovanych senzor( tlaku, sily, vahy
e Méfeni vibraci a deformaci apod.

e Méreni a detekce pnuti vlivem teploty, externiho zatiZzeni apod.

e Meéreni rozsahlych deformacnich poli slozité namdhanych mechanickych konstrukci



3 Teorie odporového tenzometru

Pfi méreni tenzometry je dllezité dbat na to, aby byl tenzometr s méfenym povrchem
pevné spojen. U odporovych tenzometrd je tento spoj realizovan nékolika zpUsoby.
NejbéZznéji dostupny z hlediska pouzitelnosti a financni narocnosti je lepidlo, napf. lepidlo
na bazi epoxidové pryskyrice. PFi méreni ocelovych konstrukci je mozné tenzometr na
konstrukci bodové pfivafit. Diky spravnému spojeni tenzometr snima z povrchu deformace,

které dale mérime.

MEéfici princip je zaloZzeny na vztahu mezi napétim a rezistivitou vodice, ktery v druhé
poloviné 40. let 19. stoleti objevil Charles Wheatstone a William Thomson. Zjistili, Ze
rezistivita kazdého vodice se méni s mechanickym napétim. Tato zména je zplsobena
deformaci vodi¢e a zménami ve strukture jeho materidlu. Lze ji popsat nasledujicim

vztahem:

dR _ dqQ
R (1+2v)+Q (1)

e(1 + 2v) je zména odporu vlivem geometrické deformace vodice

dQ . y . . y . oy
< Jezména odporu vlivem zmén ve struktufe materidlu vodice

Takovéto zmény mérného odporu jsou vsak velmi malé. Tenzometr je zapojen do obvodu,
kde je mozné i tyto malé zmény mérit. Samotny tenzometr se nejcastéji zapojuje do
elektrického obvodu jako jedno z ramen Wheatstoneova mustku (viz kapitola 5). Aby bylo
mozné odpor méfit, je nutné do tohoto elektrického obvodu pfivést napéti ze zdroje
pfipojeného do elektrického obvodu. Dalsim ¢lankem je zesilovac, ktery dokaze drobnou
zménu vstupniho napéti ze zdroje, zplsobenou zménou odporu tenzometru, zesilit
(nékteré i prevést na proudovy vystup) tak, aby bylo mozné ji méfit. Zesileny signadl je
mozné déle zpracovat, v dnedni dobé hlavné pomoci A/D prevodnik( a poté zesileny signal
i ukladat. Elektricky obvod a software poskytujici vysledky je v modernich zafizenich

integrovan pfimo v tenzometrické Ustfedné.
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Obr. 12 Schéma mériciho zapojeni (upraveno podle [1])

4 Parametry odporovych tenzometr(

Kazdy dodavatel vidy udava nékolik zakladnich informaci o tenzometru. Podle typu méreni

se z nich pak vybira ten nejvice vyhovujici. Mezi parametry uddvané vyrobcem patti:

4.1 Napajeci napéti
Napajeci napéti je nutné volit tak, aby se neprehtivala méfici mfizka, méreny povrch nebo
spoj tenzometru s mérenym povrchem, stejné jako kdyby se zahfival vlivem vysoké teploty
okoli. Nasledkem nespravné volby napdjeciho napéti je hystereze, creep, nestala nulova
hodnota a zhorseni teplotni samokompenzace. Volbu napajeciho napéti ovliviuje teplota
okoli a tepelné vodivosti méfeného povrchu. Cim vétsi je teplota a horsi vodivost méifeného

materidlu, tim mensi napdjeci napéti je mozno poutzit.
Redukce napdjeciho napéti je ucinnym zplsobem, jak zmensit teplo, zplsobené
elektrickym vedenim, jelikoz je zavislost teploty (vykonu) na napéti kvadraticka.

P=— (2)

4.2 K-faktor

K-faktor neboli soucinitel deformacni citlivosti ndm uddava vztah mezi zménou odporu a

deformaci ve sméru délky tenzometru.

—= K (3)



Pfi vyrobé novych tenzometrl se K-faktor vidy experimentdlné zjisti a je uveden
v dokumentaci pfilozené k tenzometru. Cim vétsi je K-faktor, tim vétsi je zména odporu
vlivem deformace. U kovovych tenzometri se hodnota K-faktoru pohybuje kolem hodnoty

K=2. Existuji vSak i vyjimky. Napftiklad u slitiny platiny a wolframu je hodnota K-faktoru

dvojnasobna.
Nazev materialu Primérna hodnota K
Konstantan 2,05
Karma 2,1
Niklchrom V 2,2
Platina-chrom 4,0

Tab. 1 K-Faktor riznych materidli tenzometru

4.3 Teplotni samokompenzace
Vétsina materiadld se pri zvysené teploté deformuje, v zavislosti na jejich teplotnich
roztaznostech. V pfipadé tenzometrického mérfeni je to teplotni roztainost mérené
soucasti ac a teplotni roztaznost mrizky tenzometru anm. Se zvySenou teplotou se méni také
teplotni koeficient odporu mtizky tenzometru ag. Vysledna deformace zplisobena teplotou
je:

£ = (a:C — ay +°E) - AT (4)

Jeden ze zpUsobu, jak nepresnost méreni vlivem teploty zmensit, je omezit maximalni
teplotu méreni. To by ovSsem znamenalo, Ze nelze mérit soucasti, které se vyuZivaji
v prostiedi s vyssi teplotou. Proto se kovy, ze kterych se tenzometry vyrabi, leguji jinymi

prvky, které ovliviuji jejich teplotni roztaznost.



Dalsi ze zpusob(, jak zmenSit nepresnosti méreni zplsobené vyssi teplotou, je zvolit
spravny material tenzometru vzhledem k materialu mérené soucasti. Cilem je volit takovy
materidl tenzometru, ktery ma s materidlem mérené soucasti podobné vlastnosti. Ty
nezaleZi jenom na materidlu, ale taky napfiklad na zplsobu vyroby. O kolik se vlivem teploty
zvétsi odpor tenzometru, o tolik se zmensi vlivem teplotniho soucinitele materialu

tenzometru. Na obrdazku niZe je vynesena zavislost mezi deformaci tenzometru vlivem

teploty a teplotou okoli. Byl pouZit jeden stejny druh tenzometru na tfi povrchy z rliznych

materiald.
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Obr. 13 Graf zavislosti teplotni roztaZnosti na teploté (upraveno podle [1])

Z grafu je dobte vidét, Ze pfi pouziti tenzometru na soucast z hliniku se deformace vlivem
teploty pohybuje kolem nuly. Pouzity tenzometr je tedy nejvyhodnéjsi pouzivat na soucasti

vyrobené z hliniku.

Cilem samokompenzace je deformaci vlivem teploty Uplné vyrusit. V rovnici ( 4) je tedy

er = 0, z ¢ehoz vyplyva:

ap = (ac — ay)K (5)

4.4 Pricna citlivost
Pfi méreni je tenzometr nalepen vidy tak, aby smér deformace pusobil ve sméru délky
tenzometru (aktivni smér). Soucast se ovsem nikdy nedeformuje pouze v jednom sméru.
a) b)

E aktivni smér E aktivni smér

—_——— .
- smér deformace  €q
smér deformace

t£q=U -H-EI:D

Obr. 14 Deformace v aktivnim sméru (a) a sméru na néj kolmém (b)



Proto se zaved| pojem pfi¢na citlivost, ktery zavadi vztah mezi deformaci v aktivnim sméru

a smeéru na ného kolmém.

a) Deformace v aktivnim sméru
Aktivni smér uddva smér hlavni deformace, ktery je tfreba zméfit. Ze vztahu uvedeného

v kapitole o K-faktoru vychazi i nasledujici vztah:

AR/R
k1=—/ (6)

€l

b) Deformace ve sméru kolmém na aktivni smér
Snaha je, aby deformace v tomto sméru byla co nejmensi, jelikoz deformace v tomto
sméru ovliviiuje presnost vysledku. Stejné tak jako u aktivniho sméru lze vyjadfit vztah

uvedeny niZe:
(7)

PFi¢na citlivost je poté definovana jako:

_kq

q= k,
PFicnou citlivost Ize omezit zmensenim mezery mezi jednotlivymi vodici v méfici mftizce.
Z pocatku se pouzivaly méfici mrizky s velikymi mezerami. U téchto tenzometri byla pfi¢na
citlivost velikd. Proto se zacaly vyvijet tenzometry s mezerami mensimi a z toho vyplyvajici
mensi pficnou citlivosti. V souasné dobé maji vétSinou tenzometry dodavané

renomovanymi vyrobci pri¢nou citlivost zanedbatelnou.

q
ﬂ) - Y
. D |
—
b) —
d

Obr. 15 ZmensSovdni mezery mezi jednotlivymi vodici mérici mrizky



5 Schéma a aplikace Wheatstoneova mUstku

V roce 1843 zverejnil sir Charles Wheatstone novy elektricky obvod, umoziujici presné
méreni elektrického odporu. Pomoci obvodu lze méfit zménu odporu vici zndmému
odporu nebo méfit jeho relativni odpor. Pfi tenzometrickém méreni se relativni zmény
odporu pohybuji mezi 10* a 102 Q/Q a pfi klasickém zapojeni by nemohly byt zméfeny tak

presné, jako pfi méreni Wheatstoneovym mustkem.

—_— e\ —
Obr. 16 Wheatstoneliv mistek
Za predpokladu, Ze odpor na zdroji je nulovy a mlstek neni vyvazeny vlivem rozdilného
napéti mezi odpory R; a Rz a zaroven Rz a R4, mezi vystupnim napétim V, a napdjecim

napétim Vs jako:

;,;:I,»;{ Rl _ R4 J (8)
R+R, R+R,

Pokud by byl mUstek vyvazeny, vystupni napéti by bylo nulové a platil by vztah:
R, K

— =" (9)
R, R

2 4

U tenzometrického méreni se predpoklada, Zze R: a R; a zdroven Rz a R4 jsou stejné. Po

souctu lze dostat vztah:

(10)

V,_1(AR AR, AR, AR
R R R R



V poslednim kroku se do rovnice dosadi rovnice ( 3), vyjadfujici vztah mezi zménou odporu
a deformaci. Vysledkem je tedy vztah mezi pomérem vstupniho a vystupniho napéti a

deformaci méfenou tenzometry na pozicich 1-4:

V. k
V =1(51—52+53—54) (11)

Tento findlni vzorec predpokladd zménu vsech ¢tyr odporl. V praxi se pouzivaji tti zakladni

druhy mustkd — plny mustek, %2 mastek a % mustek. U %2 mastku a % mustku se béhem
méreni méni jen nékteré odpory. Ostatni jsou tvofeny konstantnimi odpory s co nejvétsi
dlouhodobou stabilitou a sco nejmensi ovlivnitelnosti teplotou. Misto konstantnich
odporl lze pouZit také kompenzacni odpory. Dalsi ze zplsobu zpresnéni méreni je
kompenzace chyby vedeni. V pfipadé % mdistkového zapojeni se pouZiva tfi nebo
CtyfvodiCové zapojeni, u % mustkového zapojeni pétivodi¢ové pripojeni, respektive

Sestivodi¢ové u plného mustku, pomoci kterych se méfi ubytek napéti zpisobeny vedenim.

plny mustek

/2 mustek

R4

el
O O\C I

A
h
—————0—
w
el

/4 mustek j%g

Obr. 17 Zpisoby zapojeni do wheatstoneova mistku
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Obr. 18 Trivodicové zapojeni

5.1 PIny mastek
Zapojeni do plného mustku je dano 4 proménnymi odpory, v nasem pripadé tenzometry.
Ze vzorce ( 11) je patrné, Ze deformace tenzometri na pozici 1 a 3 se scitaji a na pozici 2 a
4 se od¢itaji. To umoznuje teplotni kompenzaci, jelikoz se deformace a-AT vzniklé
plsobenim teploty odectou. VSechny tyto tenzometry se nachdzi v misté méreni
deformace. Z toho dlivodu je dllezité umistit tenzometry tak, aby se vysledna deformace
neodecetla. Pokud se ovSem zapoji spravné, vysledny signdl je az 4x vétsi a deformace
zplUsobend teplotou se odecte. Vyhody tohoto zapojeni spocivaji vtom, Ze pokud je
zapojeni kratké a symetrické, mGzeme u néj zanedbat odpor vedeni, ktery je vtomto
pfipadé velmi maly. PIny mUstek se pouzivd napfiklad u snimacl jako je silomér nebo
tlakovy prevodnik, v némz je tlak méren pomoci deformace membrany s tenzometry. Pti
tomto méreni je na presnost méreni kladen vétsi diraz nez u méreni napéti na povrchu

soucasti, a proto se pouziva zapojeni do plného mustku.

5.2 % mustek a % mustek
P¥i méreni deformaci konstrukci pomoci tenzometr( se nejbéznéji pouziva zapojeni do %

mustku nebo do % mustku. Konkrétni zapojeni se urcuje dle druhu méreni.

5.2.1 % muastek
Zapojeni do % mUstku je dano dvéma proménnymi odpory a dvéma konstantnimi odpory.
Ze vzorce ( 11) vychazi, Ze se deformace z tenzometru na pozici 1 a 2 odecitaji. Toho se

vyuziva u naptiklad u ohybu nosniku. Jeden tenzometr snima tlak a druhy tah na opacné



strané nosniku. Po odecteni zaporného tlaku od kladného tahu bude vysledna deformace
dvojndsobnd, coZ znamend presnéjsSi méreni. Hlavni vyhodou takového zapojeni je
kompenzace teploty. JelikoZ se u tlaku stejné tak pfi tahu projevi prodlouzeni od teploty
o-AT, po odecteni deformace vlivem tlaku od deformace vlivem tahu se prodlouzeni od

teploty odecte.

DalSim z vyuziti % mistkového zapojeni je vyuZiti jednoho z dvou tenzometrd jako
tenzometru kompenzacéniho. Tento tenzometr pracuje ve stejné teploté jako tenzometr
snimajici deformaci, ale neni na stejné soucdsti. Misto toho je na nenamahaném
pomocném misté. Toto misto, at uz se jedna o nenamahanou c¢ast mérené soucasti Ci
pomocnou desku, musi byt tvorfeno stejnym materidlem, jako mérené misto. Tenzometr
pak snima pouze deformaci zplsobenou teplotou. Deformaci zplisobenou teplotou je pak
mozné odecist od mériciho tenzometru a ziskat pouze deformaci zplisobenou namdahanim
mérené soucasti.

U méfeni jednoosé deformace je mozné nalepit jeden tenzometr kolmo na druhy. Pomoci
takto orientovaného je zmérena pficna deformace. Primarni tenzometr je zapojen na pozici
1 a tenzometr nalepeny kolmo na néj je zapojeny na pozici 2, deformace zplUsobené vlivem
teploty se odectou a ziskany signal je (1+v) vétsi. Toto zapojeni Ize pouzivat pouze u

izotropnich materiald.

5.2.2 Y mUstek

Zapojeni do % mustku je dano jednim proménnym odporem a tfemi konstantnimi odpory.
Toto zapojeni se pouziva u jednoosych druhG namahani a ohyb( u kterych neni treba
kompenzovat teplotu. Pokud by byl vystupni signal maly, je mozné do jednoho ramena
Wheatstoneova mistku zapojit dva tenzometry a vystupni signal tak dvakrat zesilit.

Zapojeni do % mUstku se pouziva, pokud je deformace dostatecné velika. Vyhoda tohoto

evvs



6 Méreni deformaci odporovymitenzometry za vyssich teplot

6.1 Déleniteplot

Podle podminek, ve kterych je méreni provedeno mizZeme teploty rozdélit na:

e Extrémné nizké (-269 °C do -40 °C)
e Nizké (-40°Cdo 0°C)

e Normalni (0 °Cdo 150 °C)

e Vysoké (150 °C do 350 °C)

e Extrémné vysoké (350 °C a vice)

6.2 Odporové tenzometry
Tato prdce se zabyva méreni za vysSich teplot v rozmezi cca 20 °C az 175 °C. Vyrobci
dodavaiji Siroké spektrum tenzometrd pro rizné teploty a z nich je mozné vybrat si ten,
ktery podminkam méreni vyhovuje nejlépe. Nize je uvedeno nékolik tenzometr(

spole¢nosti Kyowa, HBM a Fraunhofer:

Naleptané tenzometry — Tenzometry schopné méfit pfi teplotach vysSich nez 1000°C.
Oproti ostatnim tenzometriim nejsou uloZeny v ochrannych vrstvdach, ale poloZzeny na jen
nékolik mikrometra tlusty film Al,Os a naleptany pomoci laseru na povrch. Tim se zvysuje

jejich citlivost a eliminuji problémy, které u ostatnich tenzometr( vznikaji.

Série KHC — Tenzometry urcené do teplot az 1000°C. Tenzometry jsou v uzavieny v kovové
trubce a pomoci kabell je signdl odveden do uUstfedny. Trubka se bodovym svarfovanim

navari na materidl a poté je mozné mérit.

. . —

Obr. 19 Tenzometr série KHC



Série KH — Tenzometry uréené do teplot az 350°C. Tenzometry jsou spojeny s ocelovou folii

a poté stejné jako série KHC bodoveé svareny na povrch soucasti.

Obr. 20 Tenzometr série KH
Série LY — Tenzometry urcené do teplot az 200°C. MFizka tenzometru je vyrobena
z chemicky stabilniho chrom-niklu s odolnosti proti vysokym teplotdm, ulozend ve félii
z polyimidG s velkou pevnosti a odolnosti proti teceni. S méfenym povrchem se spoji
pomoci lepidla. Vzhledem ktomu, Ze se v experimentdlni €asti této prace neprekrodi

teplota 200 °C je tento tenzometr vhodny k provedeni experimentu.

Obr. 21 Tenzometr série LY



6.3 Problémy spojené s mérenim deformaci za vyssich teplot

Kazdé tenzometrické méreni je tfeba uzplsobit podminkam, za kterych je méreni

provadéno. Nejcastéjsi problémy, které se u méreni za vyssSich teplot vyskytuji, jsou:

6.3.1 Lepidlo [9]

Tenzometr snimda deformace soucasti z povrchu, proto musi byt na povrch dobre pfilepen.
Pti vysSich teplotdch vSsak mize dochazet ke zhorseni vlastnosti lepidla a tenzometr se mize
odlepit. Proto je tfeba lepidlo volit podle podminek, za kterych se bude méfit. Nize je

uvedeno nékolik lepidel spole¢nosti HBM.

X60 - lepidlo na bazi methylmetakrylatu je specidlné vyrobeno pro teploty pohybujici se

od -200°C do 60°C.

Z-70 - lepidlo na bazi kyanokrylatu jehoz hlavni vyhodou je rychlost uZiti. Pfi teploté 20°C,
plsobeni tlaku zplsobeném pouze pomoci ptiloZzeni prstu a bez katalyzatoru je

doba vytvrdnuti pouze minuta. Pracovni teplota je od -55°C do 100°C.

P250 - lepidlo je vhodné pro pouziti za vysoké teploty az 250°C do obtiznych podminek,

pfi kterych musi tenzometr na soucasti velice pevné drzet.

X280 - lepidlo je vhodné pro méreni za teplot az 200°C u velikych soudasti, které neni
mozné tepelné oSetfit. Na rozdil od ostatnich lepidel pouZivanych pfi vyssSich
teplotach, lepidlo X280 vytvrdne i pfi pokojové teploté. Vzhledem k tomu, Ze
v experimentdlni ¢asti této prace bude soucdst mérena za vyssich teplot a za
podminek, pfi kterych neni pravdépodobné, Ze by se tenzometr mohl odlepit,

bude poutZito toto lepidlo.

6.3.2 Nepresnost tenzometru za vyssich teplot
Méreny materidl se vlivem vysoké teploty roztahuje. Tento jev se nazyva teplotni dilatace
a predstavuje deformaci zplUsobenou teplotou, ne namahanim mérené soucasti.

Podrobnéji je teplotni dilatace popsana v kapitole 4.3 o teplotni samokompenzaci.



6.3.3 Kabely

Kabely, které spojuji tenzometr s Ustfednou musi mit takové vlastnosti, které umozni méfit

i za horSich podminek. Zde je nékolik druhd kabell, nabizenych spoleé¢nosti HBM:

Médény lakovany vodic - Teplotni odolnost -40 °C ... +80 °C, kratkodobé
do +120 °C, nejlevnéjsi varianta

Plochy kabel s PVC izolaci - Teplotni odolnost do +90 °C, kratkodobé do
+105 °C, s PVC izolaci, ale neni vhodny pro
méreni, pfi kterém je kabely tfeba prfesouvat a
jinak s nimi manipulovat

Teflonem izolovany vodic - Teplotni odolnost -200 °C ... +260 °C, vhodny pro
méreni za nizkych nebo vysokych teplot

Vysoce ohebné lanko s PVC izolaci - Teplotni odolnost do +70 °C, kratkodobé do
+105 °C, s PVCizolaci, vhodné i pro méreni,
béhem kterého je s kabely manipulovdno

Vzhledem k tomu, Ze se v experimentalni ¢asti této prace bude méfrit za vyssich teplot, byl

zvolen vodic izolovany teflonem.

6.3.4 Kryti

Kryti, které se pouziva pfi nizsich teplotach, jako je napfriklad polyuretan nebo tmel, by za
vyssi teploty shorely a tenzometr by nebyl chranén vici nezadoucim vliviim jako je vihkost.
Proto je tfeba volit kryti, které odolava poZzadovanym teplotam. Jednim z moznych zpUsobl

kryti je pomoci silikonové pryskyfice, ktera ma odolnost proti teplotam az 450°C.

6.3.5 Pajka
Tenzometr je na pajecich svorkach spojen s Ustfednou pomoci kabell pripajenych pajkou.
Pokud by okolni teplota prekrocila teplotu tani pajky, ktera se bézné pohybuje okolo 200°C,

spojeni tenzometru s Ustfednou by bylo nemozné a méreni by neslo provést.



7 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti se tato prace bude zabyvat tenzometrickym mérenim za teploty
pfiblizné 175°C. Cilem méfeni je zjistit ovlivnéni presnosti méreni vysokou teplotou a

zaroven snaha toto ovlivnéni minimalizovat.

7.1 Prakticka c¢ast
V praktické ¢&asti experimentu byly zméreny dva nosniky, kdy jeden byl zatizen
Ctyfbodovym ohybem a druhy zlstal nezatizeny. Na zatizeném nosniku byly méreny
deformace na tahové (SG A) i tlakové (SG B) strané. Na nezatizeném pak byl pfipojen jeden
tenzometr. Tenzometry byly pfipojeny do Wheatstoneova % mustku v tfidratové varianté.
Oba vzorky byly umistény do laboratorni pece, viz Obr. 28, ve které stuprovité rostla
teplota z plivodnich 20°C az na 175°C. Teplota byla zaznamenavana teplotni ¢idlem Pt 100
pobliz tenzometru méficiho tlak (SG B) na zatizeném nosniku.
Cile méfeni:
1) Meéreni deformaci ovlivnénych teplotou pomoci Wheatstoneova % mdistku na
zatizeném nosniku, kdy bude vyuzita samokompenzace tenzometru
2) Meéreni deformaci ovlivnénych teplotou pomoci Wheatstoneova % mdistku na
zatizeném nosniku, kdy toto bylo provedeno zprlimérovanim signald z tenzometr(
SGAaSGB
3) Méreni deformaci ovlivnénych teplotou pomoci Wheatstoneova % mistku na
nezatizeném nosniku, kdy bude vyuZita samokompenzace tenzometru
4) Meéreni deformaci ovlivnénych teplotou pomoci Wheatstoneova % mistku na

zatizeném nosniku, kdy od ziskané hodnoty byla odectena hodnota signalu

z tenzometru SG C na nezatizeném noshiku

7.1.1 Pozice tenzometru

Pozice nainstalovaného tenzometru je dédna oblasti, ve které je tfeba urcit napéti. Zaroven
je nutné, aby byla pozice pfistupnd a tenzometr bylo mozné nainstalovat na pozadované
misto. Pozici je mozZné zvyraznit napfiklad lihovym fixem, ktery lze po méreni jednoduse
smyt. Kromé os urcujicich polohu je tfeba zaznacit i orientaci tenzometru. V této préci je

hlavnim problémem méreni pti vysSich teplotach, proto byla pozice volena tak, aby se



tenzometr instaloval co nejsnaze, na dostatecné velikou plochu a misto, kde bude teplota

méreného objektu co nejvice homogenni.

7.1.2 Uprava povrchu
Povrch je nutno zbavit povrchovych Uprav, které by mohly méreni ovlivnit. Proto se zbrousi
vse, dokud na mérené soucasti nezlstane pouze material se znamymi vlastnostmi, které se

dale pouZivaji pfi vypoctech.

Pro rychlejsi postup je mozZné povrch brousit pomoci rlznych naradi (naptiklad mini
pneumatickou vrtackou tzv. fortunkou) tak dlouho, dokud na méreném misté nezlistane
pouze méreny materidl, potom se povrch ddle brousi jemnym brusnym papirem ve vSech
smérech. Povrch se brusnym papirem brousi, dokud nemd kovovy lesk. Pro urychleni
tohoto procesu lze vyuzit modelarskou oscilacni brusku, ktera zarucuje, Zze bude povrch
brousen ve vSech smérech a rychleji, nez kdyby byl povrch brousen rukou. Popsany postup

odpovi Upravé kovovych povrch(.

7.1.3 Orientace tenzometru

Orientace tenzometru je volena dle sméru nejvétsi deformace. Na vybrouseny povrch se
nacértne osovy kfiz, ktery bude dale slouzit jako presné umisténi tenzometru. Pro naértnuti
se dd pouzit napfiklad vypsand kulickova tuzka. Po naneseni osového kfize je nutné

zkontrolovat, zda je na vybrouseném povrchu dostatek mista pro nalepeni tenzometru.

Obr. 22 Osovy kriZ na zbrouseném povrchu



7.1.4 Ci§téni povrchu

Po naneseni osového kfize je tfeba vycistit vybrouseny povrch od vseho, co by mohlo
zpUsobit nespravné prilepeni tenzometru k povrchu, at uz se jednd o mastnoty nebo prach,
ktery na povrchu zlstal po brouseni. Nejdfive je tfeba zajistit, aby se v blizkosti oSetfované
plochy nenachdzel zdroj dalSich nelistot. Povrch se béhem oSetfovani nesmi dostat do

styku s lidskou pokozkou, kterd by povrch mohla opét znedistit.

Povrch Ize oSetfit rlznymi prostifedky dle konkrétnich doporuceni vyrobcl tenzometr(.
V pfipadé predkladané prace byl pouzit pripravek RMS1 od firmy HBM. Tento pfipravek je
smési isopropanolu a acetonu. Pfipravek se nanasi na oSetfovany povrch a papirovym
tampodnem je jednim tahem smyt. Tento proces se opakuje s novymi papirovymi tampdny
tak dlouho, dokud neni tampodn tak Cisty, jako pred jeho pouzitim. Povrch papirového
tamponu, ktery bude ve styku s oSetfovanym povrchem, nesmi pfijit pfed jeho pouZitim do

styku s lidskou pokozkou nebo jinym zdrojem necistot ¢i mastnot.

Na takto pfipraveny povrch je nutné tenzometr lepit v relativné kratké dobé. Pokud ubéhla
delsi doba, je tfeba se ujistit, Ze na oSetfeném povrchu neni prach ¢i néjaka jina necistota

a oCistit jej znovu.

7.1.5 Pfiprava tenzometru

Na prvni méfeni byl pouZzit tenzometr spole¢nosti HBM typu 6/120LY43. Na druhé méreni
byl pouZzit tenzometr spole¢nosti HBM typu 6/350LY41. Ty je nutno sterilné uchovavat, aby
se na né nepfilepil prach, mastnota nebo jiné nezadouci prvky ovliviiujici moZnost pevné
prilepit tenzometr na oSetfeny povrch. To znamen3, Ze se pro manipulaci s tenzometrem
pouziva pinzeta. Pinzetu je pfed pouzitim nutno vycistit. Pouziva se k tomu stejny ptipravek,
kterym se oSetfuje vybrouseny povrch, v mém pfipadé RMS1. Cely proces pfipravy je nutno

délat na misté, které je Cisté a v dostatecné vzdalenosti od pripadnych zdrojd necistot.



Tenzometr se pomoci pinzety vyjme z baleni a na Cisty povrch pfipravi tak, aby strana, ktera
se bude lepit na povrch, byla smérem dol(. Pro manipulaci s tenzometrem se pouZziva lepici
paska. Kousek lepici pasky se ustfihne a pomoci pinzety se na ni pfilepi tenzometr. Lepici
pasku je moziné zmensit, aby méla Sifku jako tenzometr. Tenzometr se nalepi na konec
lepici pasky, aby s nim bylo mozné na povrchu snadnéji manipulovat. Pokud se nepodafi
takto tenzometr nalepit na prvni pokus, Ize ho odlepit a nalepit znovu. Lepici paska se poté
pfilepi na povrch zkoumané soucasti tak, aby byl tenzometr na osovém kfiZi. Kolem
tenzometru je dale mozné nalepit lepici pasky, které se po instalaci tenzometru strhnou i

s prebytecnym lepidlem, aby zUstalo okoli tenzometru Cisté.

Obr. 23 Pripravené tenzometry pred nainstalovanim

7.1.6 Instalace tenzometru
V pfipadé této prace se pouZiva lepidlo spolec¢nosti HBM X280, coZ je lepidlo na bazi
epoxidové pryskyrice. Mezi jeho hlavni vyhody patfi vysoka tepelnd odolnost, aniz by bylo

tfeba ho tepelné vytvrzovat



Lepidlo X280 se dodava ve dvou oddélenych slozkach, které se pred pouZzitim smichaji
naptiklad prejizdénim baleni o hranu stolu. Je tfeba davat pozor, aby se lepidlo pfilis
nezahtdlo a neztvrdlo pfilis brzy. Lepidlo je tfeba uskladnovat pfi teploté okolo 7 °C a i

presto je jeho doba pouZitelnosti omezena cca p(il rokem.

Obr. 24 Lepidlo X280

Smichané lepidlo se pomoci roztiraciho pfipravku nanese pod tenzometr a potom se
tenzometr pfriklopi. Pomoci fluoropolymerové pasky se tenzometr od mista prilepeni pasky
k druhému kraji pfitlaci, aby se lepidlo rovhomérné rozprostrelo. Poté je podle navodu
zvolena sila, kterd bude vyvijena na tenzometr, aby lepidlo spravné vytvrdlo. V daném

pripadé byla sila rovna 360 N, proto byly zvoleny dvé 18 kg zavazi.

Obr. 25 Prilepené tenzometry



7.1.7 Pripojeni k tenzometrické ustfedné

Lepici paska, ktera drzi tenzometr se strhne a tenzometr zlstane prilepeny na povrchu.
Z pajecich bodl je tfeba odstranit lepidlo, pfipadné zoxidovanou vrstvu, aby se pajka snaze
nanesla na pdjeci body. Kabely s konektory byly pfipajeny na tenzometr a byly pfipojeny
k tenzometrické uUstfedné HBM Spider 8 pomoci tfidratkového zapojeni kompenzujici
odpor vedeni. Dédle bylo k hornimu tenzometru na zatizeném nosniku snimajiciho tah

pfilepeno lepici paskou teplotni ¢idlo Pt100 , které snimalo teplotu vzorku.

Obr. 26 Tenzometr a teplotni Cidlo



Obr. 27 Nosniky pripravené k méreni umisténé v laboratorni peci



7.2 Teoreticky vypocet

<>
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Obr. 29 ZatiZeny nosnik

Nosnik byl zatizen nastavcem na zdvazi s vahou 1 kg. Podpory ndastavce byly vzdaleny 80
mm. Na nastavec byly umistény dvé zavazi o hmotnosti 18 kg. Celkova vaha byla 37 kg. Ta

se rozdélila mezi dvé podpory nastavce:

F=22=185N

Reakce se bude rovnat F. Maximalni moment bude mezi misty plsobeni sil, kde bude

konstantni a bude roven plsobeni reakce nebo sily na ramenu mezi podporou a silou:

_360-80

M 185 =25900 Nm

Napéti v nosniku se pocitd pomoci modulu prifezu nosniku, ktery ma obdélnikovy prarez

s vySkou 5,4 mm a Sitkou 40 mm:

M 25900
c=—=——=133 MPa
w 3-40-5,43

Vyslednd deformace vyplyvd z Hookova zakona. Velikost modulu pruznosti v tahu pro

nosnik z oceli je 210 000 MPa:

e _ o _ 133
T E 210000

= 6335
m

Tato deformace by se teoreticky méla rovnat deformaci na zatizeném nosniku pfi teploté
20 °C.



7.3 Vysledky méreni
Na prvni méreni byly omylem pouzity tenzometry uréené pro instalaci na hlinikové slitiny
6/120LY43 steplotni roztaznosti o = 23-10° K. To znamend, Ze teplotni soudinitel
tenzometru a materialu méreného nosniku byly rozdilné a teplotni samokompenzace
tenzometru pfi zapojeni do % mustku nebyla korektni. Pfi zapojeni do % mustku vsak
nevhodna volba tenzometru vyznam nemd, jelikoz se slozky deformace zplsobené
teplotou odectou. Pro porovnani bylo toto méreni pfidano k druhému méreni uz se

tenzometry uréenymi pro feritické oceli 6/350LY41 s teplotni roztaZznosti a = 10,8:10° K2.

Deformace nosniku - Tenzometr LY43
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Obr. 31 Vysledek méreni tenzometry LY41
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Obr. 30 Vysledek méreni tenzometry LY43



1) Méreni deformaci vlivem teploty pomoci Wheatstoneova % mUstku

na nezatizeném nosniku

V této casti je zkoumadna teplotni samokompenzace tenzometru na nezatizeném nosniku.
Oba typy pouzitych tenzometri se mimo jiné liSily pro jaké materidly je moiné vyuzit
teplotni samokompenzaci. V kapitole 4.3 je samokompenzace rozepsana podrobnéji. Od
vysledné namérené deformace oAT se odecte deformace zplisobend teplotou podle kFivky

uvedené vyrobcem tenzometru. Vysledkem by tedy méla byt nulova deformace.

T[°C] | €3_SG C [um/m] |€T_stred [um/m] |€T_horni_mez [um/m] |€T_spodni_mez [am/m]
27 0 -4 -2 -6
a7 -7 -35 -27 -43
65 -31 -84 -71 -98
79 -49 -131 -113 -148
98 -75 -195 -171 -218
131 -89 =277 -244 -310
175 63 -237 -190 -283

Tab. 2 Deformace v urcitych hodnotdch teploty — tenzometr LY41

Deformace zplsobena teplotou - nezatizeny nosnik
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Obr. 32 Krivka deformace vlivem teploty urcenou vyrobcem - tenzometr LY41
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Obr. 33 Krivka deformace tenzometru zptisobend teplotou - tenzometr LY41

Z Obr. 33 je vidét, Ze namérena deformace se s deformaci zplsobenou teplotou podle
vyrobce neshoduje. Samokompenzace by byla nepfesna a neméla by vyznam. Tato chyba
je ziejmé zplisobena nespravnym odhadem materidlu nosniku a tedy i jeho teplotnim
soucinitelem roztaZnosti, ktery je zfejmé vy$3i neZ hodnota 10,8:10° K pfedpoklddana pro
dany tenzometr.

PFi méfeni tenzometry LY43 samokompenzace nebyla mozna. V Tab. 3 je vidét, Ze odecteni
deformace vlivem teploty podle rovnice udavané vyrobcem je zbytecné, jelikoZ jsou

teplotni soucinitele tenzometru a méreného materidlu jiné.

e3_SG C [um/m] [T [°C] |eT_SG C [pm/m] |e3-eT [um/m]
-7 27 -4 -3

-366 42 -17 -349

-720 61 -39 -681

-907 77 -56 -851
-1130 97 -67 -1063
-1373 135 -20 -1353
-1458 172 170 -1628

Tab. 3 Deformace v urcitych hodnotdch teploty - tenzometr LY43



Obr. 34 Krivka deformace tenzometru zplsobend teplotou — tenzometr LY43

2) Méreni deformaci vlivem teploty pomoci Wheatstoneova % mustku

na zatizeném nosniku

Pfi zapojeni do Wheatstoneova % mUstku je mozné kompenzovat teplotu. Odectenim
(e1+aAT)-(e2+0AT)=¢1-€2, kde €1 je tenzometr snimajici tah (SG A) a €; je tenzometr snimajici
tlak (SG B), se od sebe prodlouzeni vlivem teploty odecte a zlistane pouze dvojnasobna
hodnota deformace tenzometru, kterda se potom vydéli dvéma. Celkova deformace
s rostouci teplotou roste, rozdil e1-€2 by vSak mél byt v idealnim pripadé konstatni. V tabulce

€1—€2

jsou uvedeny hodnoty deformace v zavislosti na teploté nosniku. Vzorec udava

hodnotu deformace zplsobenou pouze zatizenim v misté tenzometru.

€1_SG A [um/m]|e2_SG B [um/m] | T [°C] | €1-g2 [um/m] | (1-€2)/2 [pm/m] | chyba & [%]
674 -673 27 1347 673,5 0,0
669 -690 47 1359 679,5 0,9
646 -710 65 1356 678 0,7
629 -725 79 1354 677 0,5
607 -753 98 1360 680 1,0
597 -774 131 1371 685,5 1,8
836 -637 175 1473 736,5 9,4

Tab. 4 Deformace v urcitych hodnotdch teploty - tenzometr LY41



€1_SG A [um/m] |e2_SG B [um/m] T [°C] | €1-€2 [um/m] | (g1-€2)/2 [um/m] | chyba & [%]

647 -640 27 1287 643,5 0,0
476 -819 42 1295 647,5 0,6
257 -1051 61 1308 654 1,6

71 -1248 77 1319 659,5 2,5
-109 -1472 97 1363 681,5 5,9
-397 -1855 135 1458 729 13,3
-597 -2047 172 1450 725 12,7

Tab. 5 Deformace v urcitych hodnotdch teploty - tenzometr LY43

Z vysledku je patrné, Ze pfi zapojeni do palmustku nezalezi na pouzitych tenzometrech. Se

vzrlstajici teplotou, roste i nepresnost méreni. Chyba muize byt zplUsobena napfiklad

nerovhomérnym prohtatim nosniku. Pfi méreni je nutno s touto chybou poditat.

3) Méreni deformaci vlivem teploty pomoci Wheatstoneova %2 mstku

na zatizeném nosniku

V této Casti je stejné jako ve druhé zkoumdna teplotni samokompenzace tenzometru.

V tomto pripadé se jednd o tenzometr na zatizeném nosniku. V pocatecni fazi byla zmérena

referen¢ni hodnota deformace, kterd by méla zlstat konstantni, pfi sprdvném pouziti

teplotni samokompenzace, po celou dobu méreni. Ta s rostouci teplotou rostla podle

vztahu oAT. Od této hodnoty se odecetla hodnota deformace zplisobend teplotou podle

rovnice udavané vyrobcem. Vysledek by se mél tedy blizit referenéni hodnoté.

T[°C] | €3_SG C [um/m] |€T stred [um/m] |€T horni_mez [um/m] |€T spodni_mez [tm/m]
27 -673 -4 -2 -6
47 -690 -35 -27 -43
65 -710 -84 -71 -98
79 -725 -131 -113 -148
98 -753 -195 -171 -218
131 -774 =277 -244 -310
175 -637 -237 -190 -283

Tab. 6 Deformace v urcitych hodnotdch teploty - tenzometr LY41



Deformace zpUsobena teplotou - zatizeny nosnik
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Obr. 35 Krivka deformace vlivem teploty urcenou vyrobcem - tenzometr LY41

Stejné jako u nezatizeného nosniku rovnici danou vyrobcem neni mozné pouzit u naseho
méreni, jelikoz by méfeni bylo velice nepfesné. DlUvodem muZe byt stejné jako
v pfedchozim pfipadé nesprdavné urceni teplotniho soucinitele roztaznosti nosniku.

Pti pouziti tenzometr( LY43 teplotni samokompenzace neni Ucinng, jelikoZz jsou teplotni

soucinitelé tenzometru LY43 a materidlu nosniku jiné. V Tab. 7 je vidét velikost chyby.

€3_SG C [um/m]|T[°C] |eT_SG C [um/m] |e3-T [um/m]

-7 27 -4 -3
-366 42 -17 -349
-720 61 -39 -681
-907 77 -56 -851
-1130 97 -67 -1063
-1373 135 -20 -1353
-1458 172 170 -1628

Tab. 7 Deformace v urcitych hodnotdch teploty - tenzometr LY43



4) Méreni deformaci vlivem teploty pomoci Wheatstoneova %2 mUstku

na zatizeném nosniku

Stejné jako v predchozim pfipadé bude v této ¢asti experimentu mérena deformace na
zatizeném nosniku. V tomto pripadé bude vyuzit tenzometr SG C, ktery béhem méreni
zUstal nezatiZzeny a méfil pouze deformaci zplsobenou teplotou. Tato deformace se odecte
od namérené hodnoty tenzometrem SG B snimajicim deformaci na zatizeném nosniku a

ziska se deformace zplsobend pouze zatizenim.

Tab. 9 Deformace v urcitych hodnotdch teploty - tenzometry LY41

g2 SG B [um/m]| €3 SG C [um/m]| T [°C] | €2-€3 [um/m] | chyba & [%]
-673 0 27 -673 0,0
-690 -7 47 -683 1,5
-710 -31 65 -679 0,9
-725 -49 79 -676 0,4
-753 -75 98 -678 0,7
-774 -89 131 -685 1,8
-637 63 175 -700 4,0

£2_SG B [um/m] €3_SG C [um/m]| T [°C] | €2-€3 [um/m] | chyba & [%]
-640 -7 27 -633 0,0
-819 -366 42 -453 28,4
-1051 -720 61 -331 47,7
-1248 -907 77 -341 46,1
-1472 -1130 97 -342 46,0
-1855 -1373 135 -482 23,9
-2047 -1458 172 -589 7,0

Tab. 8 Deformace v urcitych hodnotdch teploty - tenzometry LY43
U tenzometr( LY41 byla teplotni kompenzace presna. U tenzometrd LY43 by teplotni
kompenzace méla byt presna, jelikoZ zde stejné jako u plimustkového zapojeni nezalezi na
souciniteli roztaznosti. Chyba se v3ak v nékterych bodech blizila az k 50%. Dlvodem mohl

byt rozdil teplot obou nosnikd.



8 Zavér

Méreni tenzometry za vyssich teplot je oblast méreni, pri které vznika nékolik problém.
Existuji vSak mnohé zpUsoby, jak tyto problémy kompenzovat. Pro pochopeni problematiky
méreni za vyssich teplot je nutné nejdfive znat zékladni principy a funkce tenzometru. Po
provedeni reSerSe bylo mozné brat v potaz problémy souvisejici s mérenim deformaci za
vyssich teplot, jako jsou deformace zplisobené teplotou a ne zatizenim nebo nedostatecna
odolnost nékterych lepidel, kryti a kabel(l. Nékteré z problému lze vyresit zakoupenim
specialnich produktl, které vyrobci dodavaji. Z tohoto divodu byly na strankach vyrobct
nalezeny nékteré vyrobky (tenzometry, lepidla, kabely) a z nich vybrany ty, které byly do
méreni za vyssich teplot vhodné. Deformaci zplsobenou teplotou je mozné kompenzovat
vybérem spravnych tenzometr(i vzhledem k materidlu mérené soucdsti. Diky spravnému
vybéru tenzometru je moina samokompenzace tenzometru, umoziujici podle kfivky
deformace zplsobené teplotou danou vyrobcem, kompenzovat samotné deformace
vlivem tepla na tenzometru. Jiny ze zplsobl kompenzace deformace zplsobené teplotou
je spravna volba zapojeni do Wheatstoneova mustku. U nékterych zapojeni nezélezi ani na

vybéru spravného tenzometru s ohledem na teplotni roztaznost.

V praktické ¢asti byly podle reSerse vybrany vyrobky, které vyhovuji potfebam pii mérenim
za vysSich teplot. Pomoci nich byly zméfeny dva nosniky. Jeden z nich byl zatizeny silou a
druhy zlstal nezatiZzeny. Na zatizeny nosnik byly pfilepeny dva tenzometry, které se pripojili
do Wheatstoneova ¢tvrtmUstku a méfila se deformace pfi postupném ohfivani laboratorni
pece, kde byl nosnik uloZzen. Vypocetné bylo provedeno vyhodnoceni odpovidajiciho
signalu pfi pulmustkovém zapojeni a diky palmustkovému zapojeni byla deformace vlivem
teploty témér vykompenzovana. Na nezatizeny nosnik byl pfilepen jeden tenzometr, ktery
se pfipojil do wheatstoneova ¢tvrtmustku a spolecné se zatizenym nosnikem byly vlozeny
do ohfivajici se laboratorni pece. Tenzometrem na tomto nosniku a tenzometrem
snimajicim tlak na zatizeném nosniku byla mérena deformace, kterd méla byt
samokompenzaci tenzometru wvyruSena. Toto méreni vSak bylo nepresné.
Pravdépodobnym dldvodem byla rozdilnd teplotni roztainost materiall zkoumanych

soucasti a tabelovanou teplotni roztaznostni, pro které byly pouzité tenzometry uréeny.
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10 Seznam poutzitych zkratek
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V e napajeci napéti

R ot odpor
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T o teplota

Lo [ UUURRRP pri¢na citlivost
HBM ...ttt Hottinger Baldwin Messtechnik

PVC.. e, polyvinylchlorid



