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Abstrakt

Tato bakaldfskd prace se zabyva experimentdlnim uréenim osové sily Sroubu pomoci
odporovych tenzometrickych snimacl. V prvni Casti prdce je provedena reserSe
tenzometrickych snimac, ¢tenar je sezndmen s principy tenzometrq, jejich druhy a dale pak
s dostupnymi feSenimi méreni osové sily Sroubu od firem HBM a KYOWA. Ve druhé ¢asti prace
je potom experimentdlné zmérena deformace ve Sroubech namdahanych osovou silou a dané
vysledky méreni jsou mezi sebou porovnany.

Abstrakt

This bachelor thesis deals with experimental determination of the axial force of the bolt by
strain gauges. In the first part of thesis research is made about strain gauges, reader is
acquainted with principles of strain gauges, their types and then with available solutions of
measuring axial force of bolts from companies HBM and KYOWA. In the second part of thesis,
the deformation in bolts loaded by axial force is experimentally measured and the
measurement results are compared with each other.

Klicova slova

Odporové tenzometry, Sroub, deformace, napéti, experimentalni méreni, analytické reseni,
analyza v programu Abaqus

Keywords

Strain gauges, bolt, deformation, stress, experimental measuring, analytical calculation,
analysis in program Abaqus
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Uvod

Srouby patfi mezi zakladni souéasti, kterymi jsou spojovany vétsiny dnednich strojnich
konstrukci, aby byla zajisténa jejich plna funkénost, musi byt tyto konstrukce Sroubem pevné
stlaceny. To naopak zpUsobuje napinani Sroubu predpétovou silou a jeho naslednou deformaci
tahem. Cim je pfedpéti ve $roubovém spoji vy3si, tim je spoj pevnéjii a Iépe odolava zatizeni,
proto je nutné, aby byl moment sily pfi utahovani, ktery se ziska utazenim momentovym
klicem dostatecny. Teoretickd hodnota momentu sily a tedy i sily, kterd by méla zpUsobit
dostatecné predpéti ve Sroubu vsak kvali nékterym nejistotam, jako napfiklad tfeni na
podloZce, nemusi stalit, proto je nutné znat skute¢nou hodnotu napéti, které ve Sroubu
pUsobi a jestli je dostatecné. Takto zatéZzované Srouby se tedy musi testovat, zméfit v nich
napéti a z danych vysledkd méreni nasledné dané Srouby utdhnout, pokud neni predpéti
dostatecné. ZpUsobl méreni napéti nebo deformace je mnoho, pouzivaji se mechanické
snimace nebo rlzné optické metody, mezi nejpouzivanéjsi zpuUsoby, ale patfi méreni
odporovymi tenzometrickymi snimaci. Odporové tenzometry jsou relativné levné, presné a
daji se pouzit na Srouby vétsiny velikosti. Tato prace pojednava o odporovych tenzometrech a
o jejich vyuziti pfi méreni deformace v zatéZzovanych Sroubech.

Odporoveé tenzometrické snimace
1.1 Pouziti tenzometrického snimace

Elektrické odporové tenzometry se pouzivaji jako senzory knepfimé metodé zjisténi
mechanického napéti na povrchu souddsti prostfednictvim méfeni zmény odporu pfi
deformaci. Patfi mezi prevodniky slouzici k elektrickému méreni neelektrickych veli¢in. [1]

VyuZivaji se predevsim ve dvou oblastech. [1]
e k zjistovani a analyze namahanych prvk(, soucasti nebo celych konstrukci
e jako pevné zabudovana soucast jinych pristroji a zarizeni, kde je mérenou veli¢inou
vnéjsi zatizeni

1.2 Princip tenzometrického snimace

Tenzometry urcuji pomérné prodlouzeni na zakladé pomérné zmény jejich elektrického
odporu AR/R vlivem jejich deformace. Obecné tedy plati vztah (1). [1]

AR

6 )

Ohmicky odpor vodice se da vyjadrit pomoci vzorce (2):



l
R=p- (2)

KdyZz vySe uvedené veliCiny povazujeme za proménné, mizZeme zménu odporu dR vyjadfit
logaritmovanim a naslednou derivaci vztahu (2) Ize ziskat vztah (3).

_=_+T__ (3)

Pro urcitou konec¢nou zménu odporu R a dil¢ich po dil¢ich Upravach vztahu (3) Ize vyjadfrit
konecnou tenzometrickou rovnici ve tvaru:

Deformacni soucinitel tenzometru nebo také deformacni citlivost je konstanta, kterd udava
velikost zmény odporu R pfi zméné délky vodice /. Deformacni citlivost se lisi podle materidlu

a je dana vzorcem:
ldp

k=+2v)+28

(5)

V Tab. 1 muiZieme vidét nejcastéji pouzivané materidly tenzometrl, s jejich pfislusnou
deformacni citlivosti:

Tab. 1 — Deformacni citlivosti materiald

Material k

Platina (Pt 100%) 6,1
Platina-Iridium (Pt 95%, Ir 5%) 5,1
Konstantan (Ni 45%, Cu 55%) 2,1
Nichrom (Ni 80%, Cr 20%) 2,1
Monel (Ni 67%, Cu 33%) 1,9
Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 0,47
Nikl (Ni 100%) -12,1

1.3 ZpUsob méreni malych zmén odport

PFi méreni v klasickém zapojeni tenzometru, kdy je téleso zatéZzovano silou o hodnoté nékolika
Newtonl a deformace je velmi mala, se dana zména odpord AR méni jen minimalné. Aby bylo

8



mozné takto nizké hodnoty odporu presné zméfit, zapojuji se tenzometry do tak zvaného
Wheatstonova mustku. [8]

Wheatstonlv mUstek je obvod pouzivany pro méreni odporu a velmi malych zmén odpora.
Na Obr. 1 je vidét, Ze mustek ma Ctyri odpory oznacené jako Ri, Rz, Rz a R4 které v zapojeni
predstavuji jednotlivé tenzometry nebo jejich nahrady. Mezi uzly 2 a 3 je vidét zdroj
konstantniho napajeciho napéti U, a U, pfedstavuje vystupni napéti. [7]

Obr. 1 — Wheatstonuv mdstek [7]
Vystupni napéti Uy plati podle rovnice (6):

_ R4R3—RyR4
S
(R1+R2)'(R3+Ry4)

(6)

Aby byl mUstek ve vyvdzeném stavu musi se vystupni napéti U, rovnat nule a musi tedy platit
podminka v rovnici (7). [7]

R,R; = R,R, (7)

Jakakoliv zména napéti na vystupu mUstku AU,, pfi vyvdZzeném stavu, tedy pfi splnéni
podminky z rovnice (7), bude Umérnd zménam odporud na jednotlivych tenzometrech o AR;,
AR, ARz a ARy které vznikaji deformaci tenzometrU pti zatéZovani daného télesa. Pro zménu
napéti na vystupu AU, plati rovnice (8). [8]

Up (ARy AR, . AR; AR,

AU, =2 (B2 SRy B SR (®)

4 \ R, R, Rs R4



Tenzometry obsazené v mistku mohou a nemusi byt béhem zatéZzovani deformovany, podle
toho deformované tenzometry nazyvame aktivni a nedeformované nazyvame kompenzacni.
Wheatstonlv mUstek se da zapojit nékolika zpUsoby, nejc¢astéji se pouziva to na Obr. 1. [7]

1.4 Mastkové zapojeni tenzometr(

Podle poctu aktivnich tenzometrl ve Wheatstonové mustku rozliSujeme nékolik druhd
zapojeni. Vlastnosti popsané v ¢asti 1.3.1 umoziuji pfi pouZiti vice aktivnich tenzometr(
nasobit jejich citlivost podle jejich poctu.

Tento druh zapojeni ma pouze jeden aktivni tenzometr, dalsi 3 odpory tvofi bud:

e 1 kompenzacni tenzometr a dva pevné odpory

e 3 pevné odpory
Hlavni nevyhodou tohoto zapojeni je teplotni nestabilita a tedy i nelinearita, kdy teplotni
zmény odporu aktivniho tenzometru, nejsou kompenzovany vibec nebo pfi pouziti
samokompenzaéniho tenzometru jen ¢asteéné. Ctvrtmostové zapojeni se pouziva napfiklad
pfi zatéZovacich testech konstrukci. Vystupni napéti z tohoto zapojeni je dan vztahem (9). [7]

AUU=%k-e (9)

Polomostové zapojeni tenzometrd vyuZiva dva aktivni tenzometry na mistech sousedicich
odporl se spoleénym uzlem, viz Obr. 1, diky c¢emuz je vystupni napéti dvojnasobné oproti
¢tvrtmostovému zapojeni. Pokud je pfi tomto zapojeni jeden aktivni tenzometr namahan
tahem a druhy tlakem, dochazi k UpIné teplotni kompenzaci. Posledni zminéna moznost je
nejvyhodnéjsi, protoZe neni nutna teplotni kompenzace. Vystupni napéti z polomostového
zapojeni tenzometrU je dan vztahem (10). [7]

AU, =2k - ¢ (10)

Posledni varianta zapojeni je plnomostové zapojeni tenzometrd, kdy jsou aktivni viechny 4
tenzometry na Wheatstonové mustku. Pfi tomto zapojeni jsou dva tenzometry namahany
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tlakem a dva tahem, kdy automaticky dochazi k Uplné teplotni kompenzaci, protoze souhlasna
zména odporu zplisobend teplotou se na vysledném napéti nijak neprojevi. Z tohoto diivodu
je tento druh zapojeni nejéastéji pouzivan pfi konstrukci snimacu. Vystupni napéti z daného
zapojeni tenzometru je dan vztahem (11). [7]

AU, =U, k- (11)

1.5 Teplotni zavislost tenzometra

Elektricky odpor kazdého materidlu zavisi na teploté podle rovnice (12), u tenzometr( je
zména odporu zpusobena zménou teploty srovnatelna se zménou odporu zplsobenou od
deformace, dalsi chyby pak zplsobuje zavislost deformacni citlivosti k na teploté a teplotni
roztaznost podlozky tenzometru. [3] [5] [7]

R =Ry(1 + aAt) (12)

Omezit teplotni zavislost se da bud' zapojenim tenzometrt do muUstk(, viz 1.4, nebo pouzitim
samokompenzacnich tenzometru.

Pfi spravné volbé materidlu tenzometru se mize dosahnout nastaveni teplotniho soucinitele
obracené, nez plsobi zména nosného materialu. O stejnou hodnotu, o kterou se zméni odpor
vlivem teplotni zmény materidlu, se zméni i vlivem spravné zvoleného teplotniho soucinitele
a materidlu tenzometru. Ktomuto se vyuzivaji specidlni tenzometry pro rlizné materidly
napriklad pro ocel, titan nebo hlinik. DlleZité je provést presné nalepeni tenzometru, pfi vyssi
vrstvé lepidla mizZe dojit ke zméné vlastnosti a teplotni kompenzace neprobéhne spravné. [3]

[2] 7]

1.6 Vybér tenzometru a uréeni hlavnich napéti

Pred instalaci tenzometru je nutné védét, kolik tenzometr( se na téleso zatézovaném silou
pouZije a v jakém sméru se budou instalovat. Vybér vhodného tenzometru zavisi na sméru
hlavniho napéti v zatéZovaném télesu. Obecné muze nastat téchto nékolik pfipadd, pro které
se voli vhodné tenzometry: [2]
e Zndame smér hlavniho napéti: jednoosa napjatost
dvouosa napjatost
e Nezname smér hlavniho napéti: dvouosa napjatost

11



Je znam smér hlavniho nenulového napéti, proto staci pouzit jeden jednoosy tenzometr, ktery
se nainstaluje ve sméru onoho hlavniho napéti. Velikost hlavniho napéti se pak da vypocitat
z Hookova zakona pro jednoosou napjatost podle rovnice (13). [2]

o1 = E - & (13)

Obr. 2 — Jednoosy tenzometr [5]

Pokud je v misté méreni dvouosy stav napjatosti a jsou znamy sméry hlavnich napéti, pouzije
se k méreni tenzometricky kFiz. Tenzometricky kfiz se nalepi ve smérech obou hlavnich napéti
a jejich velikosti se potom vypoctou z rozsifeného Hookova zdkona pro rovinou napjatost
podle rovnic (14) a (15), viz nize. [2] [8]

E

01 = 1.2 (&1 +vey) (14)
E

0 = T (&3 +vep) (15)
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Obr. 3 — Tenzometrické kiize [5]

Pokud je v misté méreni dvouosy stav napjatosti, ale nejsou zndmy sméry hlavnich napéti, je
nutné urcit deformaci alespon ve trech smérech. K tomu se pouzZivaji tak zvané tenzometrické
razice, které se skladaji ze tfi tenzometr(, které mezi sebou sviraji uhel bud 45° nebo 60°.
Vysledné hlavni pomérné deformace se potom vyhodnoti z Mohrovy kruznice, pomoci rovnice

(16). [2] [8]
—en\ 2 2
81'2 = Sa;'gb i \/(%) + (@ — gc) (16)

Velikost hlavnich napéti se potom dopoéita podle rovnic (14) a (15). Uhel 8, ktery dané dva na
sebe kolmé tenzometry sviraji se sméry hlavnich napéti, je potom mozné vyjadfit z rovnice

(17). (2] [8]

Ec

1 2
L= Earctg —%q¥ep (17)
o=

13



Obr. 4 — Tenzometrické riZice [5]

1.7 Rozdéleni tenzometrl

Tenzometry se daji obecné rozdélit podle materialu, ze kterého je vyroben jejich vodic¢. Prvni
skupinou tenzometrl jsou tenzometry kovové, které se podle typu vodice daji ddle rozdélit na
dratkové, foliové a vrstvové. Druhou skupinou jsou pak tenzometry polovodicové. [7]

Kovové tenzometry maji nejcastéji vodi¢ z konstantanu a deformacni citlivost k = 2, ale
mohou byt i z jinych kovovych material(, viz Tab. 1. Zavislost zmény odporu na deformaci plati
podle rovnice (4). [1]

1.7.1.1 Drdtkové tenzometry

U dratkovych tenzometru jako vodic slouzi mérna mftizka vytvorend z dratku o prlméru
okolo 0,01 mm. Dratek byva nejcastéji nalepeny na nevodivé podlozZce lepidlem, ale existuji i
dratkové tenzometry bez podlozky, které se na mérené téleso lepi pfimo pomoci
keramického tmelu. Dratkové tenzometry maji maly rozptyl odporu, deformacni citlivosti k i
teplotnich soucinitell. Nevyhodou je omezena dosazitelnd hodnota odporu, ktera zavisi na
rozmérech mfizky, proto se dratek namotdva do tvaru meandru, viz

Obr. 5, tim se zméni délka vodice pfi zatiZeni a jiz zminény odpor. [7]
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podlozka

AN ANAT AN A

- dratek

Obr. 5 — Dratkovy tenzometr [4]

1.7.1.2 Fdliové tenzometry

Foliové tenzometry jsou nejpouzivanéjsSim druhem tenzometrd, jejich vodicem je tenka fdlie
o tloustce pfriblizné 5 um, pfilepena na nosné izola¢ni podloZce lepidlem, na povrchu je félie
kryta kryci vrstvou, viz Obr. 6. Podlozka byva nejcastéji z polyamidu a je tlusta pfiblizné 20 um.
Foliové tenzometry se nachazi ve vétsiné primyslové vyrabénych snimac. Existuji Siroké skaly
délek féliovych tenzometrl od 0,6 mm a pies 100 mm. Zivotnost téchto tenzometrd mize
byt az pres 10 miliond cykld. [1] [5] [7]

Kryti
I—"I’ —
I | \\
Nosié Mé&Fici mrizka Vodice

Sifka miizky

T |

L Délka mfiiky)

Obr. 6 — Popis fdliového tenzometru [1]

1.7.1.3 Vrstvové tenzometry

Pouzivaji se jen pro velmi specifické aplikace, kdy je tenzometr vytvoreny nejéastéji tzv.
vyparovanim ve vakuu, pfi éemz nasycené pary daného materidlu tenzometru kondenzuji a
uchytdvaji se na mérené téleso. [7]
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Konstrukéné jsou polovodi¢ové tenzometry v podstaté stejné jako tenzometry kovové,
méricim prvkem je polovodicovy pasek, nejcastéji kiemikovy, Siroky nékolik desetin milimetru
a tlusty nékolik setin milimetru. Tento polovodi¢ovy pasek je pfilepen naizolaéni podloZce, viz
Obr. 7. Na rozdil od kovovych tenzometr( se zavislost zmény odporu na deformaci netidi podle
rovnice (4), ale je nelinearni, podle rovnice (14), viz nize. [2] [3]

AR
?zcl-e+cz-£2 (14)

Konstanta c; se pfiblizné rovna sto tficeti a konstanta c; nékolika tisicim, citlivost
polovodi¢ovych tenzometrl mize byt az 60krat vyssi, nez u kovovych a diky tomu dokazi mérit
velmi malé deformace. Jejich hlavnimi nevyhodami jsou vysoka cena, ale predevsim vysoka
citlivost na zmény teplot, proto i pres svou dobrou presnost, nejsou pouZivané v takovém
mnozstvi, jako tenzometry kovové. [2] [3]

] a) polovoditovy pasek
a-, C ) b) podloika
C—D c) spojovaci vodic
—C
c= E'_ 1
/ |
r
b

Obr. 7 — Polovodicovy tenzometr [2]

1.8 Aplikace tenzometr(

Korektni aplikace tenzometru na zatéZované téleso je stéZejni pro jeho spravnou funkci, pfi
nedodrzeni zakladnich Ukonu, které se pfri instalaci tenzometru provadéji, mize dojit
k nepresnym vysledkiim nebo dokonce k vysledkiim naprosto chybnym, napriklad pfi Spatném
nalepeni samokompenzaéniho tenzometru, viz 1.5.1. Po lokalizace vhodného méreného mista
na télesu, se na tomto méreném mistu provadi tyto zakladni ukony: [5]

e Mechanické ocisténi télesa

e Chemické ocisténi télesa

e Pripevnénitenzometru

e Kryti tenzometru krycimi prostfedky
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Aby se mohla spravné mérit deformaci daného télesa, musi se tenzometr aplikovat pfimo na
jeho povrch, proto je nutné povrch pred aplikaci upravit a zbavit ho v méfeném misté vsech
necistot, jako napfiklad prach, lak nebo otfepy, které by mohly méreni negativné ovlivnit.
Mechanické ocisténi mize probihat rlizné, od klasického obrouseni daného mista smirkovym
papirem, az po tryskani (piskovani), které je nejefektivnéjsi. Zplsob mechanického ocisténi,
zavisi na materidlu télesa, na které se tenzometr instaluje.

Jako dalsi ukon je nutné jiz mechanicky ocisténou ¢ast méreného télesa ocistit chemicky.
Chemickym ocisténim se zbavime nechténych latek, které na povrchu zlstaly po mechanickém
ocisténi, jako napftiklad rez, fosfaty nebo oleje a tuky. Vhodnym zplsobem se téchto necistot
zbavit je chemické odmasténi dané ¢asti télesa, vhodnymi ldtkami. Pro zvoleni vhodné latky
se musi uvazit materidl méreného télesa, napftiklad prostfedek obsahujici hydroxid sodny
muze byt vhodny pro Cisténi slitin Zeleza, ale naprosto nevhodny pro ¢isténi slitin hliniku.
Vyrobci tenzometr( ¢asto nabizeji svoje Cistici prostiedky, pfi jejichz pouZiti garantuji kvalitu
lepeného spoje.

S tenzometrem jako takovym se nikdy nemanipuluje napfimo, ale napriklad pres lepici pasku,
na kterou je nalepen, nasledné je paska pfilepena v daném sméru, ve kterém tenzometr bude
mérit a na dané misto, kam tenzometr dosedne, je naneseno lepidlo. Pfi vyssich teplotach
muze dojit k odlepeni tenzometru z divodu degradace Spatné zvoleného lepidla, proto je
nutné volit lepidlo doporucené vyrobcem pro danou teplotu ¢i material télesa. [2] [5]

tenzometr

lepidlo

mefene téleso
Obr. 8 — Zobrazeni tenzometru nalepeném na télesu

Lepeni tenzometru je nejpouzivanéjsi technologie jejich aplikace, ale existuji i jiné, naptiklad
tenkovrstva aplikace, kdy jsou tenzometr a izolacni vrstva vytvoreny naparovanim, viz 1.7.1.3.
[12]
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Po pfilepeni tenzometru a ndsledném pfipojeni tenzometru do mériciho obvodu, se tenzometr
musi zakryt uréitymi krycimi prostredky, které existuji vriznych formach, nejcastéji se
pouzivaji kryci tmely. Tyto kryci tmely tenzometr chrani pred vlihkosti a jinymi vlivy okoli nebo
napftiklad pred mechanickym poskozenim. Klicova vlastnost pti volbé kryciho tmelu je teplotni
rozsah, ve kterém se da pouzit. [5]

Obr. 9 — Al félie s krycim tmelem od HBM [5]

Dostupna reSeni méreni sily ve Sroubu

Vzhledem k vnéjsSimu zavitu na Sroubu a k jeho pozici v konstrukcich neni moziné aplikovat
tenzometr na povrch Sroubu klasickym zplsobem. Existuje hned nékolik mozZnosti, jak tento
problém fesit, napriklad se daji provézt vhodné Upravy povrchu, které pak aplikaci tenzometru
umozni nebo v ose Sroubu predvrtat otvor a vhodny tenzometr aplikovat tam.

1.9 Tenzometry HBM: LB11 & TB21

Pro méreni sily Sroubu navrhla firma HBM sérii dvou valcovych tenzometr( LB11 a TB21,
specialné navrzenych pro méreni tahu, tlaku a vibraci ve Sroubech. Tyto valcové tenzometry
se aplikuji pravé do predvrtané diry v ose Sroubu. [5]
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Obr. 10 — Vidlcovy tenzometr pro méreni sily sroubu od HBM [5]

LB11 je jednoosy tenzometr a je vhodny pro ¢tvrtmostové zapojeni. Vyska valcové ¢astije 11,5
mm, odpor 120 Q a teplotni rozsah je od =200 °C do +140 °C. [5]

TB21 obsahuje tenzometricky kfiz, je navrzeny pro polomostové zapojeni, coZ umoznuje
dobrou teplotni kompenzaci i pfi vyssich zménach teploty. Vyska valcové ¢asti je 11,5 mm,
odpor 1000 Q a teplotni rozsah je od =200 °C do +140 °C. [5]

Aplikace u téchto valcovych tenzometr( se od aplikace klasickych tenzometrd, viz 1.8, znacné
liSi. P¥i aplikace téchto tenzometr(l se do vyvrtaného otvoru musi umistit nizkoviskézni lepidlo
a potom aplikovat tenzometr. Pro vytvrzeni lepidla se pak Sroub musi zahfat na vyssi teplotu
a je nutné udrzovat stabilné jeho stejnou polohu. Po vytvrzeni lepidla se pfipoji médéné draty
tenzometru k vodici a k tenzometrické Ustredné a tenzometr je pripraveny k méreni. [5]
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< :iiné dritky

Lepidlo

Tenzometr

Sroub

Obr. 11 — Rez Sroubu s vdlcovym tenzometrem od HBM [5]

1.10 Tenzometr KYOWA: KFB

Valcovy tenzometr KFB od firmy KYOWA funguje na stejném principu, jako tenzometry od
firmy HBM. Tenzometr, kterym se ma méfit sila Sroubu je umistén v predvrtané dife o
praméru 2 mm v ose sroubu. KYOWA vyrabi dvé verze tohoto tenzometru, KFB-3 a KFB-1,5,
které se lisi svou délkou tenzometrického vinuti, KFB-3: 3 mm a KFB-1,5: 1,75 mm. Odpor
tenzometru je cca 120 Q a teplotni rozsah je od 0 °C do 50 °C. [6]

|
=2

Obr. 12 — Rez Sroubu a detail tenzometru od KYOWA [6]
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ProtozZe je plocha prirezu méreného Sroubu v misté predvrtaného otvoru mensi, nez by byla
bez néj, vznika nepresnost mérené deformace vici skutecné deformaci, kterd by bez
pfedvrtaného otvoru ve Sroubu vznikla. Napfiklad pfi klasickém priméru otvoru 2 mm a
prdméru Sroubu 8 mm se odchylka méfené deformace od té skutecné dostane na 6,67 %. Pfi
zvySovani praméru Sroubu se odchylka deformaci snizuje, pro Sroub o priméru 10 mm je tato
odchylka 4,17 %.

Pocetni analyza Sroubu

V této Casti prace byly provedeny analyzy deformace ve Sroubu nejdfive analytickym
spocitanim deformace a v druhé ¢asti pomoci MKP softwaru Abaqus.

1.11 Analytické reSeni

Pro vypocet deformace analytickym fesenim je uvazovan stejny Sroub, ktery byl dale pouzity
v experimentdlnim méreni, tedy Sroub M10. Priimér horni valcové ¢asti Sroubu je 9,98 mm,
ve $roubu je vyvrtan otvor o priiméru 2 mm, modul pruznosti v tahu £ je 2,1 - 10° N - mm™
a uvazované zatizeni Sroubu F je 10 kN. Nasledna deformace je spocitana podle vzorce, viz
nize.

F 10000
= = = 634 pm/m

LA . 2 _ 92
E-A 2’1_105_1'[ (9,9?L 24)

1.12 Analyza v programu Abaqus

V programu Abaqus, byl vymodelovan Sroub, ktery odpovidd Sroubu namdhaném pfi
experimentdlnim méreni. Vysledky z dané analyzy jsou v posledni ¢asti prace porovnany, jak
s vysledky z méreni, tak s analytickym vypoctem deformace.
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Obr. 13 — Model sroubu z programu Abaqus

V daném modelu Sroubu byly zanedbdny nékteré prvky, které by délaly analyzu sloZitéjsi, byl
zanedbdn zavit a $estihrannd hlava $roubu byla nahrazena valcovou. Sroub méa priimér 10 mm
a vyvrtany otvor je 20 mm dlouhy o priméru 2 mm, stejné jako pri nasledném
experimentalnim méreni. Uloha je Fedend jako rotaéné symetricka, kdy byl naértnut fez $roubu
a byly zadany dané okrajové podminky. Cely model Sroubu je vidét na Obr. 12.

Model Sroubu je v programu zatizen tahem pomoci zatéZzovaci sily o hodnoté 10kN a pod
hlavou je upevnén pevnou vazbou. Mechanické vlastnosti modelu odpovidaji Sroubu
s pevnostni tfidou 10.9, Poissonovo Cislo je 0,3; Younglv modul pruznosti 210 GPa. Velikost
strany jednoho ¢tvercového prvku, ze kterého je tvorena celd sit, je 0,5 mm, v misté vyvrtané
diry se sit zhustuje, kdy je délka hrany ¢tvercového prvku, ze kterych se tato ¢ast sité sklada,
velkd 0,2 mm. Na Obr. 14 je pak vidét spektrum deformace v fezu namdhaného modelu Sroubu
v podélném sméru, tedy ve sméru osy y a na Obr. 15 je detail mista, kde byla deformace
mérena, které je zvyraznéno cervenou ¢arou a danymi body v siti.
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Obr. 14 — Spektrum deformace v zatéZovaném sméru osy y

Obr. 15 — Detail spektra deformace v misté vyvrtané diry v zatéZovaném sméru osy y

Pomoci programu Abaqus byla nasledné vyhodnocena podélnd deformace na sténé
vyvrtaného otvoru v poloze 15 mm az do 18 mm od hlavy Sroubu, tedy v misté, kde se pfi
méreni priblizné naléza vinuti tenzometru. Program Abaqus dané hodnoty zpracoval do
tabulky a do grafu, viz nize.

23



e=f(l)
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Obr. 16 — Priibéh podélné deformace ve sroubu

V grafu na Obr. 16 je uvedena zavislost deformace na podélné poloze v misté méreni
tenzometrem, tedy € = f(I). Deformace exponencidlné stoupa s polohou smérem ke dnu
vyvrtané diry aZz ke vzddlenosti 18 mm od hlavy Sroubu, kde je maximalni. Z grafu vyplyva, Ze
pramérna deformace vtomto misté, tedy v misté, ve kterém je tenzometr umistén, je
651 pm/m, v dalsi ¢asti probéhne porovnani tohoto vysledku s vysledky z mérenich a
z analytického resSeni. Pricna deformace v dolni casti Sroubu, kde je objem plny, je pak
606 pm/m, odchylka v deformaci, kterou zpUsobilo zmenseni prlfezu v misté zatizeni, kvali
vyvrtani otvoru pro tenzometr je 7,43 %, viz vypocet nize.

|651 — 606|
A= ——F——

100 = 7,439
506 00=743%

Odchylka analyticky spocitand v ¢asti 2.2.1, se tedy od té ziskané odchylky v programu Abaqus
lisSi 0 3,27 %.

Na Obr. 17 je vidét stejny detail spektra deformace jako na Obr. 14, ale byly zde zménény
okrajové hodnoty spektra, aby bylo pole citlivéjsi, maximalni hodnota deformace je zde
nastavena na 720 um/m a minimalni hodnota deformace na 620 um/m. Na tomto obrazku
je tedy lépe vidét, jak deformace klesd od vnéjsku vyvrtané diry smérem k vnéjsku celého
Sroubu. Tato zména deformace v pficném sméru Sroubu muzZe vysvétlit, pro¢ se dana
spocitana prlmérna deformace, viz Obr. 16, lisi od hodnoty spocitané analytickym fesenim
v3.1.
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V misté 17 mm od hlavy sroubu, tedy v misté, kde priblizné vychazi primérnd hodnota
deformace 651 um/m, byly zméfeny hodnoty podélné deformace v zavislosti na pficné
poloze ve Sroubu. Primérnd hodnota deformace v tomto misté vychazi 636 um/m, tato
hodnota by uzZ vysledku z analytického feSeni odpovidala presnéji.

6:22: 51 GMT+DZ: 00 2021

Obr. 17 - Detail spektra deformace v misté vyvrtané diry v zatéZovaném sméru osy y

Experimentalni méreni

Experimentalni méreni osové sily Sroubu probéhlo na tfech Sroubech s Sestihrannou hlavou
s ¢aste¢nym zdavitem M10 a tfidou pevnosti 10.9. Ve Sroubech byly predem predvrtané diry
pro tenzometry o praméru 2 mm, hloubka vyvrtané diry byla pro prvni méfeni 17 mm a pro
druhé a treti méreni 20 mm. Pro méreni byly pouzity valcové tenzometry od KYOWA
s oznacenim KFG-3-120-C20-11.

7

1.13 Prvni méreni

Prvni méreni bylo provedeno na jiz predem pripraveném Sroubu, kdy byl tenzometr lepen
pomoci doporuéeného lepidla EP-340 od KYOWA, viz Obr. 18, lepidlo bylo vytvrzovano 24
hodin. ZatéZovani probihalo napinanim Sroubu pomoci zatéZzovaciho ptistroje Tira 2300, viz
Obr. 18. Tenzometr byl pfipojen k tenzometrické ustfredné HBM Quantum MX840B a vysledné
hodnoty deformace byly zpracovdvany v programu HBM CatmanEasy. Do tenzometrické
ustredny byl pfiveden i signal odpovidajic zatéZzovaci sile. Na méreném Sroubu byly provedeny
4 experimenty méfeni, pfi postupném osovém zatéZovani Sroubu aZ na hodnotu sily 10 kN a
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naslednym uvolfiovanim sily az na pocatecni nulovou hodnotu. Vysledné zavislosti deformace
Sroubu na zatéZované sile € = f(F) byly zpracovan do grafu, viz Obr. 20.

Obr. 19 — Sroub pfipraveny na zatéZovdni v pfistroji Tira 2300
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e=f(F)
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Obr. 20 — Zavislost deformace na sile pro méreni 1

V grafu na Obr. 20 jsou vidét zavislosti € = f(F) danych méreni 1a, 1b, 1c a 1d, kdy deformace,
az na malé odchylky, linedrné stoupa s rostouci zatéZovaci silou az na svou maximalni hodnotu
pfi sile okolo 10 kN, nasledné pfi uvolfiovani zatizeni deformace s mirnou hysterezi linedrné
klesa, az na svou puvodni nulovou hodnotu. Dale mlzeme vidét, Ze zmérfené hodnoty
deformace v zavislosti na sile jsou v méfenich 1a, 1b a 1c skoro totozné. V poslednim méreni
1d byly zmérené hodnoty nizsi nez u predchozich tfi, pfi maximdlnim zatiZeni: F,;, =
10,38 kN se hodnoty deformaci lisi az o 36,2 pum/m. V Tab. 2 viz nize je vidét porovnani
linearnich regresi danych zavislosti.

Tab. 2 — Linedrni regrese zdvislosti z méreni 1

Méreni Linedrni regrese
1a y =0,0156x + 0,0167
1b y =0,0156x + 0,0231
1c y =0,0156x + 0,0325
1d y =0,0166x + 0,0391

Primérna linearni regrese z méreni 1 je tedy: y = 0,01585x + 0,02785. Po dosazeni zatéZovaci
sily 10 kN do této linedrni regrese, vychdazi hodnota deformace 629 um/m.
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1.14 Druhé méreni

Pro druhé experimentalni méreni uz bylo nutné tenzometr aplikovat do predvrtané diry ve
Sroubu. Na zakladé konzultace svyrobcem bylo pouZito lepidlo HBM X60, jedna se o
dvousloZkové rychle vytvrzujici lepidlo, které se sklada z kapalné slozky a prasku. Lepidlo bylo
namichano podle dokumentace vyrobce a to smichdanim jedné odmeérky prasku s patnacti
kapkami kapalné slozky, nasledné bylo vytvrzované pfiblizné 30 minut. Po naliti namichaného
lepidla do vyvrtané diry byl aplikovan i tenzometr. Po ztuhnuti lepidla byly médéné draty
z tenzometru pfipajeny ke kabelu pfipojeného do méfici Ustfedny, potom byl Sroub vloZzen do
zatézovaciho pfistroje, viz Obr. 18.
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Obr. 21 — Zavislost deformace na sile méreni 2

Pfi druhém meéreni doslo pravdépodobné, ke Spatnému prilepeni tenzometru ve vnitrku diry.
Lepidlo bylo i pres standartni doporucenou hustotu pfilis husté a nezateklo do predvrtané diry,
jak mélo. Nasledkem toho nebyl snimac prilepen ke sténé diry a pti namahani prokluzoval.
Hodnoty deformace, které tenzometr zméfil, viz Obr.21, tedy neodpovidaji redlnému zatizeni
Sroubu. Druhé méreni bylo proto neuspésné, bylo nutné aplikovat jiny tenzometr na novy
Sroub a méreni opakovat.

1.15 Treti méreni
Pfi tfetim méreni probéhla aplikace tenzometru naprosto stejné jako pfi druhém, byla pouze
zménéna hustota lepidla, které bylo namichdano fidsi, misto patnacti kapek kapalné slozky, jich
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bylo pouzito dvacet dva. Diky tomu zateklo lepidlo do predvrtaného otvoru, jak mélo a snimac
se prilepil spravné.

Pfipraveny Sroub stenzometrem byl nasledné zatéZovan stejnym zplsobem, jako Sroub

v prvnim méreni, tedy osovym zatizenim az na hodnotu 10 kN. Bylo provedeno 5 méfeni a
zavislosti deformace na zatéZovaci sile € = f(F) jsou zpracované v grafu, viz Obr. 22.

£=fiF)
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Obr. 22 — Zavislost deformace na sile méreni 3

V grafu na Obr. 21 jsou vidét zavislosti deformace na zatéZujici sile méfeni 3a, 3b, 3c, 3d a 3e.
Deformace roste se zatézovaci silou linedrné, podobné jako pfi prvnim méreni a hysterezi se
pti snizovani zatézujici sily vraci zpatky na plvodni nulovou hodnotu. Pfi méreni 3a se Sroub
zatéZoval az na hodnotu sily Fmex = 11,18 kN a vykazuje urcitou nepresnost, prevazné pfi
snizovani sily. Zavislost deformace na sile zde az do hodnoty 6 kN neni linearni, tuto chybu
mohlo zpUsobit prvni zatizeni lepeného spoje. V Tab. 3 viz nize je vidét porovnani linedrnich
regresi danych zavislosti.

Tab. 3 — Linedrni regrese zdvislosti z méreni 3

Méreni Linedrni regrese
3a y =0,0159x + 0,0995
3b y =0,0159x + 0,2738
3c y =0,0159x + 0,3408
3d y =0,016x + 0,3668
3e y=0,016x + 0,3887
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Pramérna linedrni regrese z méreni 3 je tedy: y = 0,01595x + 0,3425, kdy byla vynechana
linearni regrese z méreni 3a, z divodll popsanych vyse. Po nasledném dosazeni zatéZovaci sily
10 kN do této rovnice linearni regrese, vychazi hodnota deformace 606 um/m.

Pomoci vyslednych hodnot deformaci, ziskanych z dosazeni zatéZzovaci sily 10 kN do rovnic
pramérnych linearnich regresi z méreni 1 a 3, se dale spocitala relativni odchylka méfeni 3 od
méreni 1, ktera vychazi 3,66 %, viz nize.

1629 — 606|
A= ——

— 0
629 100 = 3,66 %

Porovnani vysledkd

V této ¢asti prace jsou mezi sebou porovnany vysledné hodnoty deformaci vSech danych
feSeni, které byly pro vypocet deformace Sroubu pouZity, tedy deformace namérené v méreni
1 a 3, deformace ziskana v programu Abaqus a deformace vypoctena analytickou metodou.
Hodnoty deformaci jsou prehledné uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 — Hodnoty deformaci ziskané z danych reSeni pfi zatizeni 10 kN

Reseni € [um/m]
Analytické reseni 634
Redeni v programu Abaqus 651
Méreni 1 629
Méreni 3 606

V grafu na Obr. 23 jsou vyneseny dané linedrni regrese z méreni 1 a 3, z feSeni vytvoreného v
programu Abaqus a z analytického feSeni. V grafu je vidét, Ze dana feseni se lisi jen minimalné,
s odchylkami v rozmezi nékolika malo procent, feSeni zjisténé v programu Abaqus se lisi
nejvyraznéji.
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Obr. 23 — Porovndni linedrnich regresi danych reseni

Vypoctena deformace analytickym feSenim vychdzi 634 um/m, viz 3.1, vysledné odchylky
zmérenych hodnot z méreni 1 a 3, od této vypoctené hodnoty deformace jsou uvedeny nize,
spole¢né s odchylkou Agpqqys, tedy odchylkou hodnoty deformace, ktera byla spoctena
v programu Abaqus od hodnoty z analytického reSeni. VSechny uvedené hodnoty deformaci
jsou pro zatizeni 10 kN.

_ 1634 — 629

100 = 0
L = 00 = 0,789 %

1634 — 606|
Ay= —————

100 = 4,42 ¢

3 634 00 = 442%
|634 — 651|

Appaqus= 63—4100 = 2,68 %

Dale jsou zde uvedeny odchylky deformaci danych dvou méreni od vysledné hodnoty
deformace z programu Abaqus, ktera vysla 651 pm/m.

_ 1651 — 629

100 = 0
L = 00 = 3,38 %
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|651 — 606|
A= ———

— 0,
5 =100 = 6,91%

V Tab. 5 jsou uvedeny spocitané hodnoty odchylek danych feSeni. Odchylky jsou pocitany pro
feSeni vypsana v prvnim fadku od feSeni vypsana v prvnim sloupci.

Tab. 5 — Hodnoty vypocitanych odchylek

Méfeni3  Méfenil  Redeniv programu Abaqus
Analytické reseni 4,42 % 0,789 % 2,68 %
Redeni v programu Abaqus | 6,91 % 3,38%
Méreni 1 3,66 %

V grafu na Obr. 24 jsou ve sloupcovém grafu sefazeny odchylky danych feSeni pro méreni 1 a
3 ateSeni v programu Abaqus od analytického feSeni. V grafu na Obr. 25 jsou potom sefazeny
odchylky méreni 1 a 3 od feSeni v programu Abaqus.

Graf odchylek od analytického feseni
5,00%
4,50%
4,00%
3,50%
3,00%
2,50%

2,00%

Odchylka [%]

1,50%

1,00%
0,00%

B Méfeni3 M MéFenil M Redeniv programu Abaqus

Obr. 24 — Porovndni odchylek danych reseni od analytického reseni
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Graf odchylek od feseni v programu Abaqus
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Obr. 25 — Porovndni odchylek danych feseni od reseni v programu Abaqus
Zaver

V Uvodu prdace v ¢asti 1 a 2 je provedena reSerSe odporovych tenzometrickych snimac, je zde
popsdan jejich princip fungovani, jejich rozdéleni nebo konkrétni zplsoby jejich aplikace na
mérené téleso. Ddle jsou tu predstavena nékterd konkrétni reSeni méreni deformace ve
Sroubech pomoci valeckovych tenzometr( od firem HBM a KYOWA.

V ¢asti 3 je spocitana teoreticka deformace ve Sroubu analytickym feSenim a ddle analyza
deformace vymodelovaného Sroubu v programu Abaqus, jsou zde popsany dané vlastnosti
modelu Sroubu a nasledné zpracovany vysledné hodnoty.

Dale se prace zabyva konkrétnim mérenim trech Sroubl pomoci tenzometr(i KFG-3-120-C20-
11 od KYOWA, popisuje se zde aplikace tenzometrl a zatéZovani Sroub(, které probéhlo
v laboratofich odboru pruznosti a pevnosti fakulty strojni CVUT, nasledné jsou tu graficky
zpracovany vysledky téchto méreni a porovnany mezi sebou. Méreni probéhla tti, pficemz
bylo druhé méreni, tedy méreni 2, neluspésné, pravdépodobné z divodu vysoké hustoty
lepidla a naslednému Spatnému pfilepeni tenzometru na sténu vyvrtaného otvoru. Méreni 2
se tedy v porovnanich s ostatnimi feSenimi neuvazuje. Spocitana odchylka mezi vyslednymi
deformacemi z méreni 1 a 3 pfi zatizeni 10 kN, vysla 3,66 %. Tato odchylka i pres poufziti
stejnych tenzometrd na obou mérenych Sroubech, mohla vzniknout kvili pouziti odliSnych
lepidel nebo kvli rozdilnym hloubkam vyvrtanych otvor(, kdy byl otvor ve Sroubu pro méreni
1 hluboky 17 mm a otvor ve Sroubu pro méreni 2 hluboky 20 mm.
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V posledni ¢asti prace jsou mezi sebou porovnany vysledné hodnoty deformaci vSech danych
reSeni pfi zatizeni 10 kN. Vypocitané odchylky vysledkd z méreni od vysledku z analytického
feSeni vychazeji pro méreni 1: 0,789 % a pro méreni 3: 4,42 %, odchylky jsou tedy minimalni a
da se predpokladat, Ze pfi spravné aplikaci tenzometr(i neni nutné provadét Zzadnou kalibraci.
Odchylka hodnoty deformace spoctena v programu Abaqus od deformace vypocitané
analytickym reSenim vysla 2,68 %, divodem této odchylky, ktera by teoreticky méla byt
nulova, je vliv vyvrtaného otvoru na rozloZzeni deformace vtomto misté, kdy deformace
v pficném sméru od vyvrtaného otvoru kles3, jak je vidét na Obr. 17. Pokud bychom pocitali
s primérnou hodnotou deformace v tomto pficném sméru ve Sroubu a ne s hodnotou na
povrchu vyvrtaného otvoru, kde je pfi méreni aplikovan tenzometr, vysledna odchylka by byla
mnohem mensi.
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