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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A OZNACENI

Symbol
A

b

Jednotky
[mm?]

[mm]

[N - mm]

Vyznam

prarez

$irka obdélnikového profilu
Youngliv modul pruznosti v tahu
Sila

vyska obdélnikového profilu
kvadraticky moment prifrezu
soucinitel deformacni citlivosti tenzometru
délka

ptvodni délka

zména délky

ohybovy moment

elektricky odpor

posunuti ve vodorovném sméru osy X
deformacni energie

posunuti ve svislém sméru osy y
potencial vnéjsich sil

celkova potencialni energie
soucinitel

vzdalenost polepi
relativni(poméra) deformce
Poissonovo ¢islo

mérny odpor materialu vodice

normalové napéti



UuvoD

Cilem mé prace bylo porovnat vhodnost uziti odporovych tenzometrt riznych
parametrl a vlastnosti pii jednoduchém méreni materidlového normalizovaného
vzorku s koncentraci napéti. Soucasti prace bylo vytvoreni odpovidajictho modelu
v programu Abaqus, shodného s experimentalnim vzorkem. Tento model bude
slouzit k vypoctiim pomoci metody koneénych prvki. Vysledky numerické analyzy
budou srovnany s experimentalné ziskanymi hodnotami. Na zakladé namérenych
hodnot bude vyhodnocen vliv pouzitych tenzometri na kvalitu vysledkd. Na zavér

bude provedeno vysledné srovnani s numerickym vypoctem.
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TEORETICKACAST

TEORETICKA CAST

1.

Tenzometrie [6]

Veskeré snimace, zarizeni a pristroje, které slouzi pro méreni deformaci v bodé

nebo jeho okoli, se oznacuji jako tenzometry. VSechny tenzometry pracuji na

zakladé snimani pomérnych nebo absolutnich prodlouZeni. SloZky napéti

zjiStujeme nepirimo, nejcastéji z pomérného prodlouZeni € nebo zkosu y, dale to lze

i zposuvl u, v, w ve vSech smérech zvoleného souiadného systému x, y, z. Dle

vztahli mezi napétim a deformaci lze ze zméfenych hodnot deformace urcit

napjatost v jakémkoliv misté.

Tenzometry se mohou rozdélit dle celé rady kriterii, z nichZ nejdaleZzitéjsi jsou

podle:

druhu mérené deformace,
fyzikalniho principu zvétSeni a transformace métrené deformace,
parametrii jako jsou napf. stabilita méreni scasem, vzdalenost mista

méreni od mista odecCitani, apod.

Rozdéleni tenzometrli dle druhu mérené deformace lze provést pro méreni:

posuv,

pomérného prodlouZent,

kfivosti,

veli¢in dynamickych procest (jako je rychlost, zrychleni, frekvence), které

jsou nutné pro stanoveni chovani soucasti.

Na obrazku ¢. 1.1. je zobrazeno, jak se da hodinkovy vychylkomér, ktery slouzi

pro méreni absolutnich posuvii bodi, predélat na snima¢ pomérného prodlouZeni

Al y. v, N - ; v
£=l—pr1dan1m odmérné zakladny [, nebo dodani nosniku se dvéma hroty
0

’ s ’ v v . v
ziskame snimac k¥rivosti Ak = —.

r2

11



TEORETICKACAST

§'J Ua

<)
oA

Obr. 1.1. Hodinkovy vychylkomér [6]

Dale dle fyzikalniho principu miizeme tenzometry rozdélit na:

mechanické (se zvétSenim deformace pakovym nebo ozubenym systémem)
a opticko-mechanické (se zvétSenim deformace optickou pakou),

e akustické (strunové)

* pneumatické,

* elektrické, jenz délime na odporové, induktivni a kapacitni,

* fotoelasticimetrické,

* mechanicko-optické, které vyuZzivaji mechanickou interferenci svétla.

12



TEORETICKACAST

2. Elektrické tenzometry [6]

Tyto tenzometry se pouzivaji stale ¢astéji pti experimentech v oblasti pruznosti
a vaplikacich mérici a ridici techniky z divodu snadného pienosu signilu na
vzdalenost a to i z nepristupnych mist, dile z diivodu jednoduchého zpracovani
namérenych hodnot a univerzalniho pouZiti vétSiny =zarizeni. Jedna se o
mechanicko-elektricky prevodnik, vyuZivajici zmén jedné z veli¢in elektrického
obvodu a to bud’ elektrického odporu R, induk¢nosti L, kapacity C, magnetického
pole nebo elektrického naboje Q.

2.1. Indukc¢ni tenzometry [6]

Tyto tenzometry prevadéji prodlouZeni na zménu impedance civky, kterou
prochazi proud. Zména indukcnosti u civek, ktera ma Zelezné jadro, v zavislosti na
jeho posunu pri vhodné konstrukci linearni. Uplatiiuji se zejména pri méreni
vzajemnych posuvili na konstrukci.

Na zakladé provedeni miize ke zméné indukcénosti dochazet v zavislosti na
zmeéné:

e velikosti vzduchové mezery v magnetickém obvodu,

* polohy Zelezného jadra v civce,

* magnetické permeability jadra.

VsSechny tyto moZnosti jsou zobrazeny na obr. 2.1.

[ L

) posun jadra

LF

——

"

q.

<

eepwsrasmmanyE
l..- Aewanren
Py

———

i T
C

Obr. 2.1. Provedeni induk¢nich tenzometri [6]

"y
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TEORETICKACAST

2.2. Kapacitni tenzometry [6]
Funguji na podobném principu jako deskovy kondenzator, jehoz kapacitu lze

spocitat dle vztahu

Eo'A

c=t (2.1)

kde g,... dielektricka konstanta prostredi mezi polepy,

A ... poloha polepu,

§ ... vzdalenost polepii.

Z toho vzorce vyplyva mechanicko-elektricka transformace a realizuje se bud’
zménou velikosti vzajemné prekryvajicich se ploch polepti (linearni priibéh) anebo
zménou vzdalenosti polepl (hyperbolicky pribéh). Tyto tenzometry jsou velmi
choulostivé, a tudizZ se pouzivaji pouze ve specidlnich pripadech, kde nelze pouZit
ostatni druhy tenzometrli, napt. u vyssich teplot, pfi méfeni ve spalovacich

motorech apod.

2.3. Piezoelektrické tenzometry [6]

Pfi mechanickém zatiZeni uvolnuji z krystalu elektricky naboj, ktery je dmérny
zatizeni. Z divodu ke své tuhosti se pouZivaji jako snimace sil, predevSim
tlakovych. Maji Siroky rozsah zatéZovacich a provoznich podminek (u vyssich

teplot, razovych zatiZenfi).

2.4. Elektrické odporové tenzometry [6]

U téchto tenzometri je méritkem deformace zména odporu tzn., Ze se jedna o
mechanicko-elektricky prevodnik, u néhoZz zména délky vyvold zménu ohmického
odporu. Rozdéleni odporovych tenzometri lze provést nasledujicim zplisobem,

které je schematicky vysvétleno na obr. 2.2.

14
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ODPOROVE
TENZOMETRY

T

KOVOVE

POLOVODICOVE

/\

PRILOZNE

LEPENE

[

DRATKOVE

DRATKOVE

FOLIOVE

Obr. 2.2. Rozdéleni odporovych tenzometri

2.4.1. Kovové odporové tenzometry

Kovové tenzometry se rozdéluji na dratkové a foliové.

Dratkové tenzometry [5], [6], [11], [12]

Kovové tenzometry dratkové patfi khistoricky nejstarSim snimaciim, byl

objeven vroce 1938 v Americe. V soucasnosti se pouZzivaji velmi zridka, spiSe ve

specialnich situacich jako jsou velké deformace nebo vysoka teplota az do 950°C .

Jejich vyroba je velmi snadnd. Podstatou je kovova mtiZka, jeZ je zhotovena z dratu

z vodivych material{i, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Mérna Mérny | Soucinitel
Mez v .
.. . . hmotnost . | odpor deformacni
Material SloZeni [%] ", o | pevnosti v: oo - .
pri 20°C [NFhm-2] pri 20°C | citlivosti
[ghm 3] [uQin] | [-]
Manganin | 84Cu+12Mn+4Ni | 0,0085 100 0,45 0,47
Konstantan | 60Cu+40Ni 0,0089 600 0,49 2,05
Nichrom 80Ni+20Cr 0,0082 100 1,08 2,2
Platina 100Pt 0,0214 350 0,106 6,0
Nikl 100Ni 0,00885 850 0,087 -12,1

Tab. 2.1. Vlastnosti materialt pro vyrobu odporovych tenzometrii [7]

Odporovy drat ma primeér od 5 do 25um. U priloZnych snimaci je konstrukce

zhotovena tak, Ze odporové dratky jsou prichyceny systémem drzakt, zatimco u

lepenych snimaci je drat nalepen na podloZku z papiru, plastové hmoty nebo kovu.

15




TEORETICKACAST

Vyhodou pftiloZznych snimaci je moZnost dalSiho pouziti, bohuzel jsou tyto
tenzometry kvili své cené pouzivany velmi malo, zatimco cena sériové vyrabénych
lepenych tenzometri je velmi nizka. Na obr. 2.3. jsou zobrazeny tii tenzometry.
Odlisuji se pouze provedeni, kdy je drat svinut do smycky (obr. 2.3. a) nebo navinut

(obr. 2.3. b) nebo je konstrukce provedena v mrizkovém vinuti (obr. 2.3. c).

d b c

Obr. 2.3. Zplisoby provedeni dratku u odporovych tenzometri [6]

Foliové tenzometry [5], [11], [12],

Foliovy odporovy tenzometr byl poprvé predstaven vroce 1952 v navaznosti
na technologii ,tiSténého spoje“. Tento typ snimacli se vyrabi fotochemicky
z konstantanové nebo chromniklové folie zejména se jedna o slitiny Ni80Cr20
nebo Cu55Ni45. Tloustka folie se pohybuje radové 5-20pm. Vyhodou této
technologie vyroby je, Ze oproti dratkovym tenzometriim lze zhotovit daleko
slozitéjsi tvary mérici mriZky. Tato méfici miiZzka byva nejcastéji vyrobena
leptanim a pripevnéna na podlozku, ktera je bud’ z polyamidu nebo z fenolového
filmu, ktery je vyztuZen skelnymi vlakny. Diky lepSimu odvodu tepla Ize foliové
tenzometry zatézovat vétsSim proudovym zatiZenim i napajecim napétim. Schéma

foliové tenzometru je zobrazeno na obr. 2.4.

16



TEORETICKACAST

Kryti

Nosi¢ MéFici mFizka Vodice

- = & , '

-— = |

Délka mfiZky

Sitka mrizky

Obr. 2.4. Foliovy tenzometr [10]

2.4.2. Polovodicové odporové tenzometry [5], [7], [8], [9]

Polovodicové latky se vyznacuji tim, Ze maji mérny odpor vyssi nez kovové
tenzometry a zaroven niz$i nez izolanty. Tenzometry vyrobené z polovodicovych
material jsou nachylné na teplotu a silu osvétleni. Mezi nejpouzivanéjsi materialy
patii hlavné kremik, dale jsou to napriklad germanium, selen, fosfor a dalsi.
Tvarova konstrukce polovodicovych tenzometri je obdobna jako u tenzometri

kovovych. Zakladni typy jsou zobrazeny na obr. 2.5.

|
a) ! ) o
e) ) g)

1 1

Obr. 2.5. Zakladni typy polovodicovych tenzometrii [7]
V praxi se nejvice pouZziva prechod PN, kde se vyuziva spojeni dvou polovodici

s opacnou vodivosti. Pro tento prechod je typické, Ze jim proud mize prochazet

pouze v jednom sméru. Mohou nastat jen tfi situace a ty jsou nasledujici:

17



TEORETICKACAST

Bez zdroje napéti:
Pii styku téchto dvou polovodi¢ii dochazi k prechodu volnych elektronti

zoblasti N do P a jejich parovani svolnymi dirami, tim vznika v oblasti

prechodu nevodiva tzv. hradlova vrstva. Ta je zobrazena na obr. 2.6. Sedou

barvou.

N|| P

0V o0—

Obr. 2.6. Zapojeni bez zdroje napéti [9]

Zavérny smér:
Polovodic P je pripojen na zaporny pdl a polovodi¢ N na kladny. Pri tomto
zapojeni neprochazi proud, protoZe piisobenim elektrickych sil se volné

naboje vzdaluji a hradlova vrstva se rozSifuje a roste jeji odpor. Tento

zplisob zapojeni je zobrazen na obr. 2.7.

N P
‘ + |I_ 1=0 \ ‘ |+ > 0
Obr. 2.7. Zavérny smér [9] Obr. 2.8. Propustny smér [9]

Propustny smér:
U tohoto zapojeni jsou pdly pripojeny opacné nez v predchozim pripadé a
tento déj je zobrazen na obr. 2.8. Pfi tomto zapojeni dochazi k pritahovani

volnych elektronti a dér k pfechodu a hradlova vrstva se zuzuje a jeji odpor

sniZuje. V tomto pripadé zapojeni prochazi proud.
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Nejdtlezitéjsi parametry kiemikovych a germaniovych tenzometri jsou

uvedeny v tabulce:
Material polovodice Kiemik Germanium
tenzometru
Typ polovodice P N P N

« 0,0017-
Mérny odpor [QIhm-1] 0.002 0,035 0,1 0,025
Jmenovity odpor pri ) ) ) )
20°C [0] 100-350 100-400 50-500 50-300
Soucinitel deformacni -100 az -
citlivosti pii 20°C 130 130 >5 -100
Pracovni proud [mA] 20 - 40 10 - 20 10 - 25 5-35
Pracovnirozsah =, £5-10~* | +5-107* 510
pomérnych deformaci
Maximalni pracovni
teplota [°C] 300 -500 - 50 150

Tab. 2.2. Parametry kifemikovych a germaniovych tenzometrt [7]

Mezi vyhody polovodi¢ovych senzort patfi malé rozméry, nizkd hmotnost,
vysoka presnost, citlivost a tuhost mériciho c¢lenu. Ve srovnani s kovovymi
tenzometry se vyznacuji vybornou odolnosti vic¢i dynamickému namahdni,
vysokou Zivotnosti, kterd je napriklad u kiemikovych tenzometrt 107 az 10°
zatéZovacich cyklli. Rozsah teplot pouZiti polovodict, jak uvadi vétSina vyrobct, je
od -70° do 300°C. U kremikovych senzori dochazi za vyssich teplot k elastické
deformaci aZ do meze pevnosti. Horni mez intervalu je limitovana teplotou taveni
vzniklych kontaktovanim piivodii a dolni hranici urcuji vlastnosti tmelu.
PoZadavky na tmel jsou daleko vyssi neZ u kovovych tenzometrii a v soucasnosti se
pouzivaji dva druhy a to epoxidova pryskytice a bakelitovy lak.

Ve svété mezi nejvétsi a nejvyznamnéjsi vyrobce patii Kulite Semiconductor
Products v USA, v Japonsku Kiova a v Evropé zejména Philips a Siemens. V Ceské

republice je to hlavné VTS Zlin.
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3. Usporadani tenzometri [1], [5], [6]

Na zakladé ucelu tenzometru mize byt na podloZce riizny systém uspoiadani
jednoho ¢i vice tenzometri. Mohou se liSit tvarem, pouzitym materidlem jak u
vinuti, tak i u podlozky. Navic existuje velké mnoZstvi specidlnich tenzometrd,
které jsou pouzivany napi. pro dlouhodobad méfeni, u méreni pri vysokych
teplotach nebo pro méteni plastické deformace.

Uspoiadani tenzometru miize byt nasledujici:

¢ Tenzometr pro méfeni jednoosé napjatosti

* Tenzometricky kriz, ktery se pouziva pro méreni rovinné napjatosti

* Tenzometricka riizice

¢ Tenzometricky véjir

e Tdelta

* Tenzometr pro méreni kroutictho momentu na hrideli kruhového profilu

¢ Tenzometr pro méfeni membranovych napéti u desek

¢ Tenzometr pro méfeni gradientu pomérného prodlouZeni

Tyto tenzometry jsou zobrazeny na obr.

A\
N

[
1<
—

Obr. 3.1. MoZnosti uspoiadani tenzometrt [6]
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4. Znaceni tenzometru [10]

V nasledujici tabulce bude popsan vyznam symbold, které jsou uvedeny v nazvu
tenzometri, pouzivanych firmou HBM. Tyto tenzometry byly pouzity pii méreni
v experimentalni ¢asti. Rozbor oznaceni tenzometru je uvedeno na nasledujicim

obr. 4.1. a jejich dalsi moznosti jsou uvedeny v dalsi tab. 4.1.

LY11-3/120 A

| AL N \\

. - Moznosti
Pocet mrizek a
jejich vzdjemna

poloha 4 Odpor mrizky
Teplotni v
Série kompenzace X
Délka mérici
Usporadani, typ a miizky v mm
poloha pripojeni

Obr. 4.1. Rozbor oznaceni tenzometria firmy HBM

1 mtizka linedrni poloha

2 mrizky paralelné usporadany

2 mrizky presazeny o 90° se vzajemnou polohou do T

Pocet mrizek a jejich nebo do X

vzajemna poloha 3 miizky zapojeny do rizice

4 mrizky usporadany do plného mostu

plny most zapojen do membranové riiZice

vzajemna poloha do tzv. tenzometrického retézce

nosic a kryti z polyamidu a mtizka ze slitina Cr-Nie
slitina Cr-Ni

O IRZI<|= > |Dr

nosic a kryti opét z polyamidu ale mrizka
z konstantanu

<

Série nosic a kryti z fenolové pryskyrice vystuzené
skelnymi vlakny a konstantanova miizka

stejné jako u G, ale 3 typy prizplisobeni na teCeni

polyamidovy nosic a konstantanova mrizka v pouzdre
z umélé hmoty s 3m kabelem

Feriticka ocel

Hlinik

Austeniticka ocel

Teplotni kompenzace Kiremik

Titan/Seda litina

Umeéla hmota

Molybden

Aplika¢ni pomucky

< |[plOooNocnwrk] < R O

MozZnosti Ctyr-vodiCové zapojeni

Z | Dvou-vodicové zapojeni

Tab. 4.1. MoZnosti znaceni [10]
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5. Zakladni princip méreni [1], [5], [6]

Pfi méreni pomérnych prodlouZeni pouzZivame vodi¢, ktery zaznamenava
deformaci povrchu soucasti, na které je pripevnén. Odporové tenzometry pracuji
na zakladé zmény elektrického odporu, tzn., Ze ze snimanych zmén odporu jsou
nasledné vyhodnoceny deformace testovaného vzorku. V oblasti pruzné deformace
plati Hookiiv zakon
o=E-g, (5.1)
kde o ... normalové napéti [Nhm-2]

E ... Younglv modul pruznosti v tahu [Nthm-Z]

€ ... relativni (pomérna) deformace [-]

Zplsoby relativni deformace je zobrazena na obr. 5.1.

F=0

Obr. 5.1. Relativni deformace [10]

Poté relativni prodlouzenti je dano vztahem:

=d-Ih (5.2)

Io o’
kde Al ... zména délky [mm)]
ly... pivodni délka [mm)]
Vychazime ze vzorce pro odpor dratového vodice:
R=p .%’ (5.3)
kde p ... mérny odpor materialu vodice [Q- mm™1]
1 ... délka vodice [mm)]

A ... primér vodi¢e [mm?]
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Poté pomérna zména odporu je dana vztahem:

—=—[dl pLES+ - dp]_#——+ (5.4

Z diivodu osového tahu vodice je
= —2;1 (5.5.)
a tim padem pomérna zména odporu je dana vztahem:

dp
@R _dl o o dp_dl i
S =TT+ l<1+zﬂ+#>. (5.6.)

Vyraz v zavorce je definovan jako soucinitel deformacni citlivosti pifimého vodice

K,, takZe vztah pro pomérnou zménu odporu ma tvar:

dR
=K, (5.7.)

Na velikosti soucinitele deformacni citlivosti se u kovovych a foliovych tenzometrii
podileji hlavné prvni dva ¢leny v zavorce, zatimco u polovodic¢ovych predevsim ten
posledni. Abychom ziskali vztah kone¢nych odporovych zmén AR v diisledku
prodlouZeni zakladny tenzometru [, 0 Al musime rovnici (2.4.5.) integrovat

v prislusnych mezich:

f}:zOO+AR%R = K, lZO+Al% (5.8)

Jy Ro*HAR _ — K, In Lo+AL (5.9)
Ro lo

KdyzZ pouzijeme stiedni hodnoty pomérného prodlouZeni € = f—ol, dostaneme:

i_i = —1+ (1 + &)k, (5.10.)

po nasledné uprave ziskame:

AR _ — K, 4 KoGom1) o | KolKo=D-(Ko=2) 3 |

Ro 2! 3!

i’z =Clre+Cy 240 34 =30C; - £l (5.11.)
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6. Materialy pro vyrobu mérnych ¢leni snimacu [5]

Mérny ¢len musi byt elasticky, vhodného tvaru a vyroben z takového materialuy,
aby zarucil spojitost mérené veliCiny a jeho pomérné deformace. Z tohoto diivodu
je nutna vysoka stabilita modulu pruznosti v tahu E, dale vysoka stabilita rozmért
mérného c¢lenu a vyS$i mez unavy a vrubové houZevnatosti. Dale minimalni
hodnota meze kluzu musi byt aspont 600 Nthm-2, naopak musi byt zarucena nizka
hystereze. Témto poZadavkiim vyhovuji vhodné legované oceli, které musi byt
vhodné tepelné a mechanicky zpracovany. Jsou to naptiklad oceli 16 341 nebo
16 640, jenZ jsou zpracovany tak, aby hodnoty mezi pevnosti v tahu pohybovaly
okolo 1300-1800 Nhm-2. Dale se pouZziva ocel 16 540, jejiz vyhodou je dobra
prokalitelnost. Pri méreni vnestandardnich podminkdch nebo v riznych
prostredich se pouZivaji specidlni materidly mérnych ¢lenti. Diky svym vybornym
vlastnostem a to i za vyssich teplot do 450°C lze pouzit nastrojovou ocel 19 552.
V pripadé nutnosti materialu svysokou odolnosti proti korozi se aplikuji
tenzometry z korozivzdorné austenitické oceli 17 246, 17 248 ¢i 17 249. PouZitim
duralu (slitin hliniku), titanu, bronzu nebo kremiku zajistime vySs$i citlivost
tenzometru.

Mérné cleny je nutno obrabét optimalné naostfenymi rychloreznymi nastroji a
nasledné vyzihat, aby se odstranilo vnitini pnuti. Po obrobeni na cisto prichazi
kaleni v solné lazni, oleji nebo vzduchu, kterému predchazi ohtrev v ochranné
atmosfére. Poté nasleduje zmrazeni na teplotu -70°C a minimalné dvakrat
popousténi. Dle poZadované hodnoty meze kluzu a vrubové houZevnatosti se

stanovuje teplota popousténi.
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7. Prubéh instalace tenzometru na méreny objekt [5], [12]

NejcastéjSim zplisobem upevnéni tenzometru je lepeni, ziidka se vyuZziva
navarovani podlozky, mechanické navinuti nebo pripevnéni prostrednictvim
keramickych pojidel. Mezi nejnovéjSi technologie instalace patri difuzni

naparovani vodivé vrstvy pfimo na povrchu méreného objektu.

7.1. Priprava [5], [12]

Pro dostatecné dobré spojeni tenzometru a méreného objektu je nutnou
podminkou zdrsnéna, prilnava plocha. Nejdifive nastava hrubé CciSténi, diky
kterému dochazi kodstranéni rzi, natéru, okuji apod. Nasleduje zbrouSeni
nerovnosti napf. smirkovym papirem a odmasténi. Podle typu znecisténi se voli
vhodneé Cistici prostredky. Mezi nejpouZzivanéjsi rozpoustédla mastnoty patri napfr.
aceton ¢i methylethylketon. Nejvhodnéjsi prostredek na odstranéni vosku a jemu
podobnych latek je toluen. Nejdiive se ocisti vétsi plocha povrchu a postupné se
oblast CiSténi zmensSuje, aby se zabranilo dostavani necistot z okrajii na lepenou
plochu. Pro lepsi ptilnavost se doporucuje lehce zdrsnit povrch napt. naleptanim
nebo opiskovanim piskovacim korundem o zrnitosti 80-100. Odstranéni
nerovnosti a odmasténi je zobrazeno na nasledujicich obr. 7.1. Docistén{ se provadi
pinzetou, ve které je uchopen tampon s Cistidlem, a jednim tahem se naposledy

pred nanesenim lepidla setife misto lepeni.

Obr. 7.1. Odstranéni a oCisténi necistot [13]
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7.2. Lepeni [5], [12]

Dle navodu se na presné vymérené misto nanese postacujici mnozstvi lepidla
doporuceného vyrobcem tenzometru. Tloustka vrstvy naneseného lepidla by méla
byt co nejtenc¢i. Tenzometr se priloZi a pomoci celofanu nebo teflonové folie se
pritlaci. Doba vytvrzeni zavisi na druhu pouzitého lepidla. Vrstva lepidla kolem
tenzometru zabranuje vzniku vzduchovych bublin. Pokud bude méreni probihat
pti velmi nizkych teplotach nebo pii velkém zatiZeni, neméla by byt vrstva piilis
silnd, protoZe tenzometr by se mohl odtrhnout. Po vytvrzeni lepidla nasleduje
pripojeni svorkovnice, na kterou se priletuji vyvody tenzometri a vodice mérici

aparatury. Tim je tenzometr ptipraven k méreni.
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8. Zapojeni a tenzometricka méreni [1], [5], [12]

Pri méreni elastické neboli pruzné deformace nebo pretvoreni odporovymi
tenzometry nabyva pomérna zména odporu AR/R velice malych hodnot. B&Zné u
tenzometrickych meéreni pti pouziti odporovych tenzometra o odporech R = 120Q
a deformacnim souciniteli k-faktoru K = 2 nabyva zména odporu hodnot

AR = (2,4-1071 +2,4-10"%)Q a délkova pretvoieni se pohybuji v intervalu
£= (103 —-10"Hum -m~1. VétSinou se u tenzometrickych snimaét vyuziva

zapojeni do tzv. Wheatstonova mostu. Cely most je zobrazen na obr. 8.1.

R2 R4
—_— ] N
Im
Rm I
by 1
13 R3 | R
p——1] ]
In
Un Rn
e

Obr. 8.1. Wheatstoniv most [5]

Most je vyvazen pravé tehdy, kdyz poméry odpori pravého a levého délice
nabyvaji stejnych hodnot tzn., Ze uzel A-B ma stejné napéti jako uzel C-D. Vyhoda
tohoto zapojeni je tom, Ze stac¢i pouze zména jednoho z odporii a mezi body A a B
vznikne napéti imérné velikosti této zmeény.

Odpory R; aZ R, jsou tenzometrické snimace, které jsou zapojeny za sebou,
tedy tvori Ctverec se dvéma uhloprickami. Na jednu uhlopri¢ku, napt. C-D, ktera je
urcena jako napdjeci, je privedeno vstupni napéti U,,. Ve druhé uhlopfticce, ktera se
nazyva mérici, vznikne vystupni napéti U,,. Rovnaji-li se vSechny odpory, pak
vystupni mérici napéti je nulové.

Nasledujici vztahy jsou zakladni rovnice, které jsou potrebné pro vypocet

mostovych zapojeni.
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_ _R |

Uy = 7 Uy (8.1)
_ _Rs |

Us = -2 U, (8.2)
— g7 7. = (B __ _R2 \.j; — _RiRs—RoRy |

Un=Us=U; = (R3+R4 R1+R2) Un (Ry+R3)-(R3+Ry) Un (8.3)

Na dal$im obrazku 8.2. je zobrazeno celkové schéma mérici aparatury. Prvni
slozkou celého systému je samotny tenzometr. Druhou ¢asti je mérici obvod a
tenzometr je pouze jednim jeho ramenem. Jak tenzometr, tak i mérici obvod jsou
pasivnimi komponenty a pro ziskani uZite¢ného signalu je nutné je pripojit ke
samotnému zdroji proudu nebo napéti. V dlsledku mechanického namahani
soucasti dochazi ke zméné odporu tenzometru a mistek se stava nevyvazZenym.
Tretim clenem je zesilovac, ktery zesiluje napéti miistku na vhodnou uroven
signalizace. Poslednim prvkem je zobrazovaci zarizeni, které vystupni signaly

prevadi do zvoleného systému souradnic a velicin.

power supply :
' i lo
strain gage  completion analog
circuit — I- display
—- 0fojo]o
£ - ‘ -

& gain - | digitat
display
recorder

I———sensor ," matching circuit —'r output,——l

Obr. 8.2. Schéma celé mérici aparatury [1]
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9. Parazitni vlivy [4], [5], [7], [11], [12], [13]

Zadné méieni neprobiha podle idealniho modelu a vzdy existuji tzv. parazitni
vlivy, které nam negativné ovliviiuji priibéh a vysledky méreni. Mezi tyto vlivy
patii zejména teplota, vlhkost, hystereze, pri¢na citlivost, creep anebo Unavova

citlivost tenzometru.

Teplota [4], [7], [11], [12], [13]
Zméni-li se teplota béhem tenzometrického méreni, dojde k deformaci
tenzometru z divodu rozdilnych teplotnich roztaZnosti mérici miizky a mériciho

objektu, coZ ma za nasledek zménu odporu.

Vlhkost [7], [12], [13]

Nastane-li vpribéhu méreni zmeéna vlhkosti pak mize dojit
k nekontrolovatelné zméné v nulové hodnoté a tim vznikne chyba, ktera ovlivni jak
deformacni citlivost tenzometru, tak i celé méreni. Pronikne-li vlhkost pres izolaci,

dochazi ke sniZeni izola¢niho odporu mezi tenzometrem a mérenym mistem.

Hystereze [7], [12], [13]

Pri zatiZeni a naslednim odlehceni nebudou namérené hodnoty zcela stejné
tzn., Ze se po odlehceni méreny objekt nevrati do plivodniho stavu. Vznika tzv.
hysterezni chyba, ktera je ddna pomérem zmén odporu pii zatiZeni a po odlehceni.
Hystereze se se zvySujicim se poctem zatéZovacich cyklli zmensuje, aZ se ustali na

konstantni hodnoté. Tento déj zobrazuje hysterezni krivka, ktera je na obr. 9.1.

Aer AET

Obr. 9.1. Hysterezni kiivka [13]
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Pric¢na citlivost [7], [12], [13]
Videadlnim pripadé by ke zméné odporu a tim i pomérnému pretvoreni mélo
dochdazet v tzv. aktivni délce neboli v podélném sméru. Pfi jednoosé napjatosti

vznikd také pricna deformace. Tuto pricnou citlivost tenzometru lze vyjadrit

vztahem:
_ ke
q="7 (9.2)

kde k; ... soucinitel deformacni citlivosti ve sméru aktivni délky
k; ... soucCinitel deformacni citlivosti v pficném sméru.

Vliv této deformace na citlivost se da korigovat a to zvétSenim priirezu vodice
mérici mrizky v pricném smeéru, tedy zesileni na koncich jednotlivych smycek, jak
je zobrazeno na obr. 9.2. Soucinitel pricné citlivosti nabyva u dratkovych
tenzometrii hodnot 0,012-0,002 a u foliovych 0,008. Tato hodnota je bézné

udavana vyrobci na obalu tenzometru v %.

ISRRRRRRRRR

*
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SXXX222RIK;

Obr. 9.2. Zesileni mérici mrizky na koncich smycek [12]
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Creep [7],[10], [13]

Creep Cesky teCenf a ve starsi literature je tento jev oznacovan jako relaxace. Pti
dlouhodobém konstantnim statickém zatéZovani dochdzi k poklesu mérené
veli¢iny, coZ je znazornéno na obr. 9.3. Je to zplsobeno zménami vlastnosti
podlozky a lepidla vlivem tohoto dlouhodobého zatiZeni. Pruzné deformace se
méni na viskoelastické a Ize si tento jev predstavit jako prokluzovani tenzometru
po povrchu mériciho mista a tudiZ jsou méreny jiné deformace. Tento efekt se
vyskytuje hlavné u tenzometri s kratsi aktivni délkou vodi¢e mérici mrizky. Jeho

velikost zavisi na tom, jaké bylo pouZito lepidlo.
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==+ skute€na hodnota
— naméfena hodnota

ASI

t

Obr. 9.3. Pokles mérené velic¢iny pri dlouhodobém konstantnim zatéZovani [13]
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10. Metoda konecnych prvkii [2], [3]

Tato v souCasnosti nejrozsirenéjsi metoda analytické mechaniky se pouziva ve
stadiu navrhu, kontrolnich vypoctl nebo pri navrhu technologie vyroby a provozni
diagnostice konstrukci. Metoda kone¢nych prvkd se na rozdil od klasickych
varia¢nich metod odlisSuje zplisobem aproximace pribéhu hledané veliciny.
Vysledny funkcéni predpis je sestaven z nenulovych aproximaci v omezenych
objemech neboli vtzv. prvcich. Rozkladem oblasti na geometricky jednoduché,
vzajemné disjunktni ¢asti, dostaneme konec¢né prvky. Tento rozklad se nazyva sit.
U rovinnych oblasti to mohou byt troj- a ¢tyithelnikové prostorové podoblasti u
prostorovych ctyistény. Pocet prvkl vsiti je roven poctu lokalnich aproximaci.
Aproximacni funkce je stanovena jako polynomicka zavislost s poftem argumentd,
ktery zavisi na typu reSené ulohy. Na spolecné hranici musi byt splnéna podminka
spojitosti. Eliminace koeficientl je zaloZena na funk¢nich hodnotach ve vhodné
zvolenych bodech. Ty to body se nazyvaji stykové nebo téz uzlové a nejcastéji jsou
na hranicich prvkd, tzn. napt. ve vetknuti.

Volba aproximacni funkce bude vysvétlena na nasledujicim prikladé.

10.1. Vzorovy priklad reseny pomoci MKP [2]

Je dan vetknuty nosnik o zndmé délce I, ktery je zatiZen na volném konci
osamélou silou F. Jedna se o elasticky material s modulem pruZnosti E aj. Pomoci
principu minima celkové potencionalni energie a Ritzovou metodou
s polynomickou bazi 3. stupné urcete predpis prihybové ¢ary. Schéma prikladu je

zobrazeno na obr. 10.1.

’

Obr. 10.1. Schéma vzorového prikladu [2]
Je predpokladan prihyb jakou linearni kombinace Taylorovské baze, ktera je
zadana predpisem:
v(x) =ag+a;-x+a, x*+az-x3 (10.1.)
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Kinematické okrajové podminky:
V misté vetknuti (neboli v misté x=0) je prithyb v(x) roven nule. Po dosazeni x=0 a

v(x)=0 do rovnice (8.1.) dostavame velikost prvniho koeficientu:

a, =0 (10.2)
Dale ve stejném misté plati i podminka nulového natoceni neboli
v(x)=pkx)=0 (10.3)
Derivaci prihybové ¢ary ziskdme funk¢ni predpis pro natocent:

v(x)=a;+2-a, x+3-az-x? (10.4.)
Po dosazeni okrajové podminky ziskavame hodnotu druhého koeficientu:

a; =0 (10.5)
Tim ziskavame kinematicky pripustna reSeni:

v(x) =a, x*>+a; x3 (10.6.)

v(x)=2-a, x+3-a;z-x? (10.7.)

v (x) =2-a2+6-a3-x=—g—_‘} (10.8))

vivs

I Mo® (%) EJ (lr or )2 EJ (l
U= foTj-dx =7].f0(v (x))" - dx =T].f0(2-a2 +6-az-x)%-
ar=£"/2.0/4-a22+12-a2-a3x+36-a32x2-dyr=

£)2-a22+6-a2-a3(2+18a32[3

WO p v =1) = —F - (ay- 12+ a5 - %) (10.10.)
Poté celkovd potencidlni energie Il je ddna souctem deformacni energie U a

potencidlni vnéjsi sily W:

N=U+Ww (10.11))
H:E']'[2'a22'l+6'a2'a3'lz+18'a32'lg]_F'(az'l2+a3'l3)
(10.12.)

Z podminky minima potencionalni energie dostaneme soustavu dvou linearnich

rovnic a vypocitame hodnoty zbylych dvou koeficientii:

L =4 E-]-l-a,+6-E-] > ag—F - 12=0 (10.13)

2

%:6-E-]-l2-a2+36'l3-a3—F'13=0 (10.14.)
3
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Po vyreSeni soustavy rovnic ur¢ime hodnoty koeficienti a po dosazeni vSech
hodnot koeficientli a; do rovnice (10.1.) ziskdme vyslednou rovnici prihybové
cary:

(10.15.)

10.2. Vypocet materialového vzorku pomoci MKP

Geometrie zadaného testovaného vzorku je patrna z nasledujiciho obr. 10.2.

220
57 57 25

S

P S

Obr. 10.2. Geometrie zadaného vzorku

08

Pfesny materidl neni stanoven, protoZe tento vzorek bude testovan
v laboratorich pruZznosti a pevnosti a z vyslednych méreni bude material stanoven.
Pro vypocet jsem zvolila materidl dural oznaceni dle normy EN AW 2017 A.

Chemické sloZeni uvadi nasledujici tabulka.

%Al

%Fe

%Si

%Cu

%Mg

%Mn

%Cr

%Ti

%7Zn

94,082

0,3566

0,3434

4,1573

0,4857

0,4953

0,0064

0,0123

0,0187

Tab. 10.1. Chemické slozeni EN AW 2017 A

Mechanické vlastnosti tohoto materidlu je mez pevnosti, ktera ma hodnotu
opr =390 Nhm=2. Do programu je materidl zadan jako elasticky, s modulem
pruznosti E = 70000 Nthm-2 a o Poissonové ¢isle u = 0,33.

Na obr. 10.3. je zobrazeno schéma, podle kterého bude provadén vypocet

pomoci metody kone¢nych prvkd.
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Vo Va

Ua

F

Obr. 10.3. Schéma zatiZeni

Rozméry vzorku jsou: E = 70 000 Nilm2, | = 220 mm, prifez A, ktery je
obdélnikového tvaru ddn rozméry h = 2,5 mma b = 50 mm.

Z toho plyne, Ze priirez:
A=b-h=50-25= 125 mm?

_ ((ua;wa)—(ugivg))-(1;0)
E = 2

(10.16.)
Z pocatecnich podminek plyne, Ze:
e ve vetknuti nemiliZe dojit k Zddnému prithybu ve sméru osy x ani ve sméru
osy y, tudiz
Uy =1y =0 (10.17.)
* na konci nosniku miiZe dojit k posunuti ve sméru osy x nikoliv v ose y
vy, =0 (10.18))
Po dosazeni pocatecnich okrajovych podminek do vztahu (10.16.) dostaneme
rovnici:
e=4- =4 (10.19.)
Pro celkovou potenciondlni energii plati:
N=U+Ww (10.20.)
kde U ... vnitini deformacni energie
W ... prace vnéjsich sil
Vnitini deformacni energii vypocitdme dle nasledujiciho vztahu:
U=, A-dV==[, o &p-dV ==[, E-g2 dV == E-&? A-dx=
=2 E-A-l-g? (10.21.)
po dosazeni € ziskame:
U=%-E-A-l-(uTA)2=%-E-A-uA2 (10.22)

35



NUMERICKA CAST

Prace vnéjsich sil se vypocita dle nasledujiciho vztahu:
W=—-F-u, (10.23)
Dosazenim rovnic pro vnitini deformacni energii a praci vnéjsich sil ziskame

vyslednou rovnici pro celkovou potencialni energii:

_EA L 2_F. on _ EA 5.y, —F = _ Kt
1= S W F-u, — s 0 - -~ 2'uy—F=0 - uy = > (10.24.)
ProdlouZeni us pro délku /=220 mm a silu F = 5kN = 5000N je:
Fl _ 5000220
Uy = A = 70000125 = 0,126mm (1025)

Potom relativni deformace vtomto pripadé relativni prodlouZeni dosahne

hodnoty:

Uy -1 Uy 0,126
= 572727107 =
12 l 220 2 0

= 572,727 -107% = 572,727 um - m™! (10.26.)

E =

To plati pro konstantni prirez. Pro proménlivy priifez nutné integrovat pies
prirez.
Vysledné nominalni napéti pro silu zatiZzeni 5kN tedy bude:

Cnom = = = 51"7";’ = 40 N - mm™2 (10.27.)

10.3. Vypocet v programu Abaqus
Nejdrive byl vytvoren model dle zadanych rozméri a do programu je material
zadan jako elasticky, s modulem pruznosti E = 70000 Nthm-2 a o Poissonové cisle

u = 0,33. Nasleduje vysitovani modelu a to se provadi v modulu Mesh. Na obr. 10.4.

je zobrazen vysitovany model, ktery je tvoien z 2060 elementi ve tvaru Ctytsténu.

Obr. 10.4. Vysitovany model
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Dale musime vytvoreny vzorek uchytit tak, Ze na pravé strané je vetknuti a na levé
strané je spojité zatiZzeni ve sméru tahovém o znamych silach 1 az 5 kN. To je

znazornéno na dalSim obrazku ¢islo 10.5.

Obr. 10.5. Uchyceni materialového vzorku

V modulu Job se zpusti vypocet tlohy, po ispésném dokonceni se vysledky zobrazi
v modulu Visualization. Na dal$im obr. 10.6. je zobrazen priibéh napéti pro silu

5kN. Pro zbylé sily 1 aZ 4kN jsou vysledky zobrazeny v ptiloze III.

s, 11
(Avg: 75%)

Obr. 10.6. Priibéh napéti pro silu 5kN

Maximalni napéti dle stupnice je rovno 45,702 Nthm-2. Z toho soucinitel a nabyva
hodnoty:

o =2a% - T2 — 1,14255 (10.28.)

Onom
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EXPERIMENTALNI CAST

11. Pracovni postup
Instalace tenzometri probéhla dle postupu popsaného v kap. 7. Nyni budou

popsany pouZzité pripravky a pristroje pri méreni.

Cistidlo RMS 1

Pro dostatecné spojeni mérené plochy a tenzometru je nutné plochu ocistit
chemicky ¢&istym rozpoustédlem. Cistidlo RMS 1 je smési isopropanolu a acetonu,
které rozpousti vSechny bézné znecisténi. Jedna se o pripravek Setrny k Zivotnimu

prostredi.

Tenzometry 1-LY11-6 /350 a 1-LY11-3/350

Tenzometry fady LY jsou urcéeny pro meéreni deformaci vjednom sméru a
s nomindlnim odporem 350Q. Métici miiZka je vyrobena z konstantanu a material
nosicCe a kryti je polyamid. Pro méreni byly pouzity tenzometry s velikosti métici
zakladny 3 a 6 mm a jsou zobrazeny na obr. 11.1. Na kazdé strané vzorku jsou

umistény 4 tenzometry. Na prvni strané A jsou tenzometry Al - A4, resp. B1-B4.

Obr. 11.1. Pouzité tenzometry o velikosti mérici zakladny 3 a 6 mm

Lepidlo Z70 Hottinger

Jedna se o jednosloZkové rychle tuhnouci lepidlo bez rozpoustédla z tridy
kyanoakrylatd, které je zobrazeno na obr. 11.2. Pouziva se k instalaci odporovych
tenzometrl, které maji podlozku zakrylové nebo fenolické pryskyrice anebo
z polyamidu. Toto lepidlo je vhodné ke spojeni se vSemi v praxi pouzivanymi kovy
a se spoustou plastickych hmot. Nedoporucuje se k lepeni na porovité hmoty jako

je napf. beton, direvo nebo rizné pénové hmoty.
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Obr. 11.2. Lepidlo Z70 Hottinger [10]

Kvytvrzeni kyanoakrylatovych lepidel dochazi vlivem pohlceni vlhkosti ze
vzduchu. Nejlépe se lepidlo Z70 poji pri relativni vlhkosti v rozmezi 40-70%. Nizsi
vlhkost pod 30% zptlsobuje zpomaleni tuhnuti nebo dokonce i iplnému zastaveni
reakce. Naopak pri vysoké vlhkosti pres 80% dochazi krazovému vytvrzovani.
Uplné vytvrzeni nastava u tenkych vrstev pii stejnomérném pritlaceni celého
tenzometru na méreny objekt. Rychlost tuhnuti zavisi na chemickych stavech obou
dil. Kurychleni vytvrzeni ptispivaji zasadité latky, naopak kyselé cely proces

zpomaluji. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vytvrzovaci casy u urcitych

materiali.
Material méreného objektu | Vytvrzovaci doba [s]
Ocel 40-80
Hlinik 30-60
Uméla hmota 10-60

Tab. 11.1. Zavislosti ¢asu vytvrzovani na materialu méreného objektu pri

teploté 20°C a relativni vlhkosti 65% [13]

Definitivni tvrdost nastdvd po 24 hodinach, ale kvalitnich vysledkli méteni je
moZni dosahnout jiZ po uplynuti ¢asii uvedenych v predchozi tabulce.

Lepidlo je nutné skladovat v suchu a chladu a predevsim chranit pred teplem a
slune¢nim svitem. Dobu pouZitelnosti 1ze prodlouZit zmraZenim lepidla pfi teploté

-15°C, jinak vyrobce zarucuje pouZitelnost 5 mésicii od data expedice.

Mérici aparatura Spider 8
Jednad se o multikanalovy (8 kanall) pocitatem ftizeny piistroj pro paralelni

dynamické méreni se sbérem dat pomoci pocitacového programu. Celé zarizeni
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neni vétsi neZ notebook. Nevyzaduje Zadné dalsi zarizeni. Jednoduché navazani
spojeni a méreni pri 12 V ini systém vhodnym i pro mobilni aplikace. Pri
staciondrnim méreni je pouZit zdroj napéti 110-240V. Kazdy kanal tvoii zapojeni
do mostu, kde tfi odpory jsou uvnitf aparatury, a Ctvrty tvori mérici tenzometr.

Jedna se o zapojeni jaké je uvedené v kap. 8, resp. na obr. 8.2.

Trhaci stroj
Jedna se o trhaci stroj vyrobeny firmou VEB Thiiringer Industriewerk
Rauenstein v Némecké demokratické republice. Jeho hlavni parametry jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Stitkové hodnoty trhaciho stroje
Teplota 18-25°C
Frekvence 50 Hz
Jmenovité napéti 380V
Prikon 4,5 KVA
Jmenovity proud 20 A
Hmotnost stroje 1350 kg

Tab. 11.2. Vlastnosti trhaciho stroje
Na obr. 11.3. mizeme vidét uchyceni vzorku vtrhacim stroji a ocislované

tenzometry.

Obr. 11.3. Uchyceni vzorku v trhacim stroji
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12. Vysledky namérenych hodnot
12.1. Méreni tenzometry 1-LY11-6/350

Na nasledujicim grafu je zobrazen priibéh zatéZovani vzorku. Jedna se o 3

zatéZovaci cykly o silach 1-5kN, cozZ je zobrazeno na nasledujicim grafu obr. 12.1.

500 ZatézZovaci cykly tenzometrli 6mm

S |
oL n A —

Eoo P |

—A3
: N _
3400 — A4
R
w —B1
‘ —B2
200 / —— — B3
100 - —\ \ k B4
(— — —
0 - .V \
O AN M ST ONOKWODNDO A NMSTIN ONOWOO N ™M <
T O NOOIFTONOANMOOONONCHNIONRNANOO S 0
100 A N NNOO S S NN mol\l\mwmmmt[s]

Obr. 12.1. Prubéh zatiZzeni 6mm tenzometra

Abychom eliminovali ohyby, budou naméfené hodnoty deformace secteny dle
nasledujiciho vzorce. Za prvé tenzometry na krajich A1, A4, B1 a B4 a nasledné i

uprostired. Vypoctené primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 12.1, resp. 12.2.

e = £A1+€A4_:£Bl+834 (12.1.)
A1+A4+B1+B4

1. CYKLUS 2. CYKLUS 3. CYKLUS PRUMER
F [N] € [pmim-1] € [pmm-1] € [pmm-1] € [pmin-1]
0 0,051 0,238 -0,593 -0,102
1000 117,174 117,293 118,062 117,510
2000 237,296 237,640 238,157 237,698
3000 357,561 358,441 358,942 358,315
4000 478,132 480,308 479,428 479,289
5000 600,135 599,990 600,423 600,183

Tab. 12.1. Primérné deformace tenzometru A1,A4,B1 a B4
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€A2+€A3+€BZ+€B3

&= " (12.2)
A2+A3+B2+B3
1. CYKLUS 2. CYKLUS 3. CYKLUS PRUMER

F[N] € [umn1] € [umn1] € [umn1] € [umn1]

0 0,044 0,194 -0,518 -0,093
1000 98,247 98,501 99,245 98,664
2000 198,692 199,141 199,726 199,186
3000 299,105 300,079 300,640 299,941
4000 399,703 401,784 401,244 400,910
5000 501,463 501,652 502,232 501,782

Tab. 12.2. Primérné deformace tenzometri A2,A3,B1 a B3

Z Hookova zdkona stanovime velikosti napéti pro dané zatéZovaci sily dle vzorce:

og=¢-E (12.3)
A1+A4+B1+B4 A2+A3+B2+B3

F Prameér ¢ E c F Priameér € E c

[N] |[pmOn?] [[NGGmZ]|[NDm2]| |[N] |[pm0n?] |[NGam2]|[NEm2]
0 -0,10 0,07 -0,01 0 -0,09 0,07 -0,01
1000| 117,51 0,07 8,46 1000| 98,66 0,07 7,10
2000| 237,70 0,07 17,11 2000| 199,19 0,07 14,34
3000| 358,31 0,07 25,80 3000| 299,94 0,07 21,60
4000| 479,29 0,07 34,51 4000| 400,91 0,07 28,87
5000 600,18 0,07 43,21 5000| 501,78 0,07 36,13

Tab. 12.3. Vypoctené hodnoty napéti

ZAVISLOST DEFORMACE NA ZATEZOVACI
SILE

700
600

y=0,1202x - 1,7114

500

RZ=1

=0,1005x - 1,1399

400
300

R?=1

200

€ [um/m]

100

-100

2000

4000

6000

F[N]

% Al+A4+B1+B4

X A2+A3+B2+B3
——Linearni (A1+A4+B1+B4)
——Linearni (A2+A3+B2+B3)

Obr. 12.2. Zavislost deformace na sile zatiZeni
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PRUBEH NAPETI PRI MERENIi 6mm
TENZOMETRY

miel

X

y= 0,7481x2 - 0,0000x + 35,2450
R%=1,0000

/ ® Naméfené
hodnoty

/ X MAX

MIN

o))

Napéti o [NIlhhm2]
/
e
//
T

Q [¢
(e)]

w
B

48}
No

30 20 10 0 10 20 30
Sitka b [mm]

Obr. 12.3. Pribéh napéti

MAX:
oyax = 0(x = 25) = 0,0181 - 252 + 35,245 = 46,56 N - mm 2 (12.4)
MIN:

oyin = o(x = 0) = 0,0181 - 02 + 35,245 = 35,245 N - mm ™2 (12.5.)

Soucinitel a:

Qg = 244X = 203575 _ 4 17 (12.6.)

Onom 40

Z grafu zavislosti deformace na zatéZovaci sile obr. 12.2. je patrné, Ze méreni

probihalo linearné, protoze vSechny body leZi na primce.
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12.2. Méreni tenzometry 1-LY11-3/350

Analogicky je proveden vypocet i u méfeni pomoci tenzometrd, jejichz métici

zakladna ma velikost 3 mm.

Zatézovaci cykly
900
800
700 ,—/ —A1
600 /E, A2
'E‘ 500 ——A3
E 400 /f_l / \_—A4
3 —
= 300 /—I /T L —B1
200 - |8
B3
100 k
B4
0
QREREIR
_100 O W1 1N O O t [s]
Obr. 12.4. Prubéh zatiZeni 3mm tenzometra
£ = £A1+£A4:£Bl+834 (127)
Al1+A4+B1+B4
1. CYKLUS 2. CYKLUS 3. CYKLUS PRUMER
F [N] € [um[m-1] € [um[m-1] € [um[m-1] € [nmin-1]
0 -1,530 -0,821 -0,068 -0,806
1000 115,098 115,223 115,121 115,147
2000 232,887 231,427 231,851 232,055
3000 349,797 349,324 349,656 349,592
4000 468,354 468,261 466,588 467,734
5000 585,602 586,239 586,360 586,067

Tab. 12.4. Primérné deformace tenzometri A1,A4,B1 a B4

44




EXPERIMENTALNI CAST

£ = 8/*2*”3:832”33 (12.8)
A2+A3+B2+B3
1. CYKLUS 2. CYKLUS 3. CYKLUS PRUMER
F[N] € [pmh-] € [pmh-] € [pmin-1] € [pmin-1]
0 -1,302 -0,644 -0,034 -0,660
1000 97,343 97,477 97,441 97,420
2000 197,682 196,509 196,883 197,024
3000 297,203 296,827 297,130 297,053
4000 398,181 398,149 396,734 397,688
5000 498,057 498,618 498,760 498,479
Tab. 12.5. Primérné deformace tenzometri A2,A3,B1 a B3
og=¢-E (12.9)
A1+A4+B1+B4 A2+A3+B2+B3
F Prameér € E c F Prameér ¢ E c
[N] | [pm0On?] [[NGm2]|[NDhm2]| |[N] | [pm0Oh?] |[NTm2] | [NIm?]
0 -0,81 0,07 -0,06 0 -0,66 0,07 -0,05
1000(115,15 0,07 8,64 1000 [97,42 0,07 7,31
2000|232,06 0,07 17,40 2000 | 197,02 0,07 14,78
3000 349,59 0,07 26,22 3000 | 297,05 0,07 22,28
4000|467,73 0,07 35,08 4000 |397,69 0,07 29,83
5000(586,07 0,07 43,96 5000 [498,48 0,07 37,39
Tab. 12.6. Vypoctené hodnoty napéti
ZAVISLOST DEFORMACE NA ZATEZOVACI
SILE
700,000
600,000
y=0,1174x - 1,9159/x
— >00,000 ) >x/ =0,0999x - 1,9178
g_ 300,000 % Rady2
@ 200,000 — Linearni (Rady1)
100,000 ——Linearni (Rady2)
0,000 T T T T T 1
C 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-100,000
F[N]

Obr. 12.5. Zavislost deformace na sile zatiZeni
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PRUBEH NAPETi PRI MERENI 3mm
TENZOMETRY

y= 0,0?28X2 +0,0000x + 36,5688
/ R =1,0000

/ ® Naméfené hodnoty
X MAX

/ MIN
/ —— Polyg. (Namérené hodnoty)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Sitka b [mm]

1S
o

S S
V) a Y

N [\s} L

Napéti o [NIdhm2]
A
n

|

Obr. 12.5. Priibéh napéti

MAX:
ouax = 0(x = 25) = 0,0168 - 252 + 36,5688 = 47,0688 N - mm 2 (12.10.)
MIN:
oy = o(x =0) =0,0168 - 0% + 36,5688 = 36,5688 N - mm 2 (12.11.)

Soucinitel a:

g = 218X = 22070 = 118 (12.12))

Onom 40

Z obou experimentalnich méreni a vypoctového modelu vyplyva, Ze se pohybujeme

hluboce v linearni oblasti.
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13. Dalsi moznosti vypoctu soucinitele a
13.1. Vypocet pomoci efatigue.com
Na webovych strankach:
<http://www.efatigue.com/constantamplitude/stressconcentration/#a>

byly zadany rozméry vzorku, jak je zobrazeno na nasledujicim obr. 13. 1.

Stress Concentration Factor Finder

Flat Test Specimen

Met Section Stress =

D a0 mm ¥
F d 50 mm ¥
/ r o100 mm -
where
031 <rid<20
\ 1.005 < D/d < 100
d |_Calculate Kt | |_Select Different Geometry |

& atigue

Obr. 13.1. Zadané hodnoty pro vypocet

A po zadani vypoctu byl urcéen soucinitel K;, jehoZ velikost je uvedena na dalsim

obr. 13.2.

Results
Ki=1.14

Peterson Plot

&) atigue
1.6
D/d = 1,005
Ofd = 1,00 ——
1 0/d = 1.02
| D/ = 1,05 ——
LEE 0/ = 1.8 1
D/d = 10

iz

Obr. 13.2. Vysledek soucinitele K; (a)
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13.2. Vypocet soucinitele dle vzorce [14]
Vzorec pouzity zliteratury ,Analytical strength assessment of components in

mechanical engineering” ma tvar:

1

ke =1+ = (13.1)
Jo,zz-%+1,7-%-(1+2-%)
Schéma vypoctovych hodnot je zobrazeno na nasledujicim obr. 13.3.
r t
_ _‘é T Crlt=
F | BRI N vA7 < amvi
—— ¢ e - f&y SN X :
. b s &?)éyé;d—é’ 102
Thickness s 5 b Q?bg%? ' ,Z 0,25
oo VAL
NI AWE.8)
A
3 LA LA L 1
X Y A _ :
: _'_/]z Ve é-S
217 AL
L L Al10
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Obr. 13.3. Schéma vypoctu soucinitele k¢ vzorku [14]
Pro zadany vzorek jsou dané rozméry nasledujici:
r=100 mm
t=15mm
b=50
Po dosazeni hodnot do vzorce vyjde soucinitel k¢
ke =1+ . _ = 1,1075 (13.2))

100 100 100
Jo,zz-?+ 1722 (1+227)

Tato vypoctena hodnota dle vzorce je nejoptimisti¢téjSim vysledkem. Je to dano

pravdépodobné tim, Ze vypoctovy vzorec byl sestaven pro vyrazné nepiiznivéjsi

vruby (nizsi pomér r/t).
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ZAVER

Na zakladé namérenych hodnot a srovnani s tabelovanymi hodnotami jsem
porovnala jednotlivé pristupy a z nich plynouci vhodnost uziti tenzometrii rtiznych
parametri pfi jednoduchém méreni materidlového normalizovaného vzorku
suvazovanim Kkoncentrace napéti. Dale jsem vytvorila odpovidajici model
v programu Abaqus shodny s experimentalnim vzorkem. Tento model jsem stejné
jako zkuSebni vzorek v laboratori zatéZovala silami 1 aZ 5 kN. Z experimentalné
zjiSténych dat jsem vypocetla napéti, které jsem nasledné porovnala s vysledky
zjiSténymi numerickym vypoctem v programu Abaqus. V nasledujici tabulce jsou
zobrazeny hodnoty soucinitele tvaru a stanovené vSemi provedenymi metodami

pro zatéZujici silu F = 5000 N.

MKP Tenzometru Tenzometru Efatigue.com - Dle
6 mm 3 mm literatury
1,143 1,17 1,18 1,14 1,1075

Zvysledkl je patrné, Ze metoda dle literatury [14] je nejoptimictéjsi metodou.
Soucinitel zjistény mérenim pomoci tenzometru o mérici zakladné 3 mm je vyssi
nez pomoci tenzometru o zakladné 6 mm. To je zplsobeno tim, Ze mensi mérici
mrizka integruje gradient napéti po kratSi zakladné na rozdil od delsi zakladny
tenzometru s delSim vinutim. [ pfi tomto méreni relativné malého gradientu napéti
se tato skuteCnost projevila. V pripadé velkého gradientu (ostrejSi vrub) by tento

rozdil jiz mohl zdsadnim zpiisobem ovlivnit vysledky méreni.
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SEZNAM PRILOH

L

IL.

[1L.

Méreni tenzometry 6 mm pro sily F=1 - 4 kN
Méreni tenzometry 3 mm pro sily F=1 - 4 kN

Vysledné diagramy z programu Abaqus
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