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Abstract
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Seznam pouzitych veli¢in a znacek

Symbol Vyznam Zakladni jednotky
1 Délka [m]

d Primér [m]

w Sitka [m]

R Elektricky odpor [Q]

A Obsah [mZ]

T Teplota [°C]

E Younglv modul pruznosti v tahu [N.mZ]

€ Relativni deformace [m]

\Y Poissonovo ¢islo [-]

o Soucinitel tvaru [-]

p Meérny odpor materidlu vodice [Q.m1]

c Napéti [N.m2]

k Soucinitel deformacni citlivosti konstantanu [-]

F Sila [N]

Epod Deformace v podélném sméru [m]

Ept Deformace v pficném sméru [m]

OR Roztaznost materidlu vinuti tenzometru [K1]

oK Roztaznost materialu téliska senzoru [K1]

ac Teplotni soucinitel délkové roztaznosti soucasti [K1]

Om Teplotni soucinitel délkové roztaznosti miizky [K1]

ar Teplotni soucinitel elektrického odporu [K1]

€9 Teplotni odezva [-]

ke Deforma¢ni soucinitel tenzometru ve sméru aktivni délky  [-]

ki Deforma¢ni soucinitel tenzometru ve sméru pficném [-]

Omax Maximalni napéti [N.m2]

Gnom Nominalni napéti [N.m2]
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Uvod

Télesa kolem nas jsou rtizné namédhana. U nékterych nds zplsob a velikost jejich
namahani v podstaté nezajima. Existuji ale télesa, konkrétnéji v naSem ptipad¢ strojni soucasti,
u kterych je zasadni, abychom dokdézali zjistit jejich deformace, ptsobenti sil, tlakii a momentt
na né. Jednou z hojné pouzivanych metod k urceni téchto Uc€inkli v soucasné dobé¢ je obecné
tenzometrie.

Prvnim hlavnim cilem této prace je provést resersi stavu v oblasti odporové tenzometrie
a pouziti tenzometrii v experimentalni praxi, coZ ndm umozni vytvofit si obecny pifehled o
problematice odporové tenzometrie. Dlouhodobé se vyvojem a vyrobou odporovych
tenzometr zabyva firma HBM, jejiz literatura zahrnuje znac¢nou c¢ast faktli o tenzometrech
v dnesni dob¢ a pouziji ji jako jeden ze zékladnich informacnich zdrojt pro tuto préci.

Druhym hlavnim cilem, ktery se nachazi v praktické Casti této prace, je provedeni
tenzometrického méteni namahaného vzorku pomoci dvou rozdilnych tenzometrti, vytvoteni
jednoduchého vypoctového modelu a porovnani vyslednych hodnot téchto dvou metod mezi
sebou.

V neposledni fadé bude zhodnocen vliv pouzitych tenzometrii na kvalitu vysledka

méfeni a experimentalné ovéiim, jakym zplisobem reaguji tenzometry na zménu okolni teploty.
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1 ,,Ut tensio, sic vis.“ — ,,Jaka sila, takové napéti.

Pojem tenzometr lze do CeStiny volné pielozit jako “méfi¢ napéti“. Pro€ tento preklad
neni Uplné presny si objasnime v nasledujicich fadcich. Typy tenzometri mohou byt nasledujici
— mechanické, akustické, pneumatické a elektrické. V této praci se budeme zabyvat
odporovymi tenzometry, které spadaji do skupiny elektrickych tenzometrii. Odporovy
tenzometr je senzor, jez vyuziva tzv. piezorezistivni jev. To znamend, ze béhem mechanického
namahani dané oblasti, kterou tenzometr snimd, dochazi u kovovych vodic¢ii nebo polovodicii
ke zménam jejich elektrického odporu. Tim se dostavame k vysvétleni jiz vySe zminiované¢ho
nepiesného piekladu. Odporovy tenzometr tedy neméti piimo deformace, nybrz zménu
elektrického odporu, ze kterého dokédzeme pomoci fyzikalnich vztahii vypocitat deformace, ¢i
dale napéti v soucasti.

1.1 Historie odporové tenzometrie

Ptedtim, nez si uvedeme prvni milniky ve vyvoji odporovych tenzometri, musime si
zminit nékolik diilezitych jmen, jez predchazela odporovym tenzometriim a bez jejichz ptinosu
by nejspise k vynalezu odporovych tenzometrii nikdy nedoslo. Prvni diilezitou dvojici jmen
jsou panové Robert Hooke (1635 — 1703) a Thomas Young (1773 - 1829). ,,Robert Hooke jako
prvni objevil zavislost mezi napétim a deformaci (1660), kterou roku 1807 popsal Thomas
Young a je znama jako Hookitv zdkon. *“ [2]

V 19. stoleti byla objevena elektrickd energie, sniz pfichazi dal$i moZznosti jejiho
pouziti, ¢ehoz vyuzil Charles Wheastone, ktery popsal princip mustkového zapojeni odport.
Tento zplisob zapojeni se pravé vyuziva pii zapojeni odporovych tenzometri. V této dobé
zkoumal elektrickou energii i William Thomson, ktery definoval jev vedeni proudu vodicem,
tzv. Thomsoniiv jev. Tyto zdsadni objevy a definice umoznily vytvotit ve 30. letech 20. stoleti
v USA Arthurovi C. Rugovi prvni skute¢ny odporovy tenzometr, ktery nalepil na dno nadrze,
¢imz dokazal mozné pouziti v praxi. Zanedlouho objevily zejména letecké firmy vyhody
vyrobu 50 000 kusti dratkovych tenzometrti v témét neménné podobé, kterou zname dnes, ¢imz
odstartovala velkosériova vyroba a praktické pouziti tenzometrt. [2]

V 50. letech Paul Eisler prisel s technologii tisténych spojii. Tato technologie umoznila
nanést vinuti pfimo na nosné médium (plastova folie). Ve stejném obdobi Ameri¢an C.S. Smith

popsal piezoelektricky efekt polovodicli. Tohoto efektu se vyuzilo k méteni malych deformaci.
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2 Matematicko — fyzikalni princip chovani tenzometru
Abychom si 1épe predstavili na jakém principu tenzometry funguji, je nutné si pomoci
rovnic vyjadfit jejich fyzikalni podstatu.

Vychézime ze téchto predpokladii — z elektrotechniky, kde si definujeme odpor vodice

R=p- % a zaroven p = p(T), (1)
respektive kdyz p = konst.,

dR= p-d G) =p- C”AA# a diferencialy nahradime diferencemi, tedy )
AR =p- AlAA—ZlAA 3)

a z pruznosti a pevnosti, konkrétnéji z Poissonova zdkona
Epr = V" €poa 4

Poté tedy plati, Ze

Al = epoq 1, (5)
Aa = —v-é&poq-a, (6)
Ab = —Vv-&poq-b. (7)

Po matematickém propojeni téchto fyzikalnich vztaht a naslednych tUpravach
dostavame nasledujici rovnice.
A= —v-gpoq-a-b+a-(—v-epa-b) =—2"v gy A. )]
Tento vztah nam vyjadfuje zménu prifezu s pouZzitim Poissonova zakona. Paklize tento

vztah dosadime do rovnice pro zménu odporu, dostavame vztah nasledujici
AR = p-+ €poq-(1+2-V). 9)
Po zavedeni pomérné zmény odporu jako zmény odporu AR ku ptivodnimu odporu R

dostavame vztah:

A?R=(~sp(,d-(1+2-v), (10)

kde (142 - v) zavedeme jako veli¢inu 4 kterd se obecné nazyva k-faktor tenzometru.

Tato veli¢ina nam tik4, jak se chova vinuti tenzometru v odezvé na deformaci ve sméru vinuti.

Obecné je hodnota k-faktoru dodavana k jednotlivym tenzometrim od vyrobce.
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3 Rozdéleni odporovych tenzometri

Odporové tenzometry mtizeme délit naptiklad dle typu materialu, ze kterého je vyroben

— tedy na kovové a polovodi¢ové. Kovové tenzometry se dale deli na dratkové, foliové a

vrstvove.
odporové
tenzometry
I
I ]
kovové polovodicové
I
I I ]
dratkové foliové vrstvové
| | lepenés | | katodové
podloZkou rozprasovani

| [vypafovani ve

— bez podlozky vakuu

s volnou
mfizkou

Obr. 1: Rozdeleni odporovych tenzometrii

3.1 Kovové tenzometry

3.1.1 Dratkové tenzometry

Prvnim typem jsou dratkové lepené tenzometry s podlozkou, které miizeme definovat
nasledovné: ,Je fo nejstarsi typ tenzometru. Meérna mrizka je vytvorena z drdatku a pripevnéna
na podlozku lepidlem. V experimentadlni pruznosti slouzi ke zjistovani jedno- i viceosé
napjatosti, zbytkového napéti, k vysetrovani koncentratorii a gradientu napéti v oblastech
pruznych i plastickych deformaci.“ Maji relativné maly rozptyl odporu, coz nam usnadnuje
eliminaci ruseni dalSich tenzometri méticich na stejné soucasti. [3]

Modifikaci dratkového tenzometru je tenzometr bez podlozky, kde podlozku nahrazuje
keramicky tmel. Ten umozZiiuje pouZiti v extrémnich teplotach (-200°C az 1000°C). Casto se
knému dodava jest¢ kompenzacni termoclanek, jelikoz samokompenzaéni tenzometry
pouzivané¢ za extrémnich teplot neexistuji. Poslednim typem dratkovych tenzometr je

tenzometr s volnou mfizkou. Odporové dratky jsou uchyceny pomoci izola¢nich kolicki tak,
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aby pfi mechanickém namahani dochdzelo ke zméné délky dratku, tedy ke zmén¢ odporu. Tim
nedochézi k problémtim pfi pfenaseni deformace na cely povrch tenzometru, jako naptiklad u
tenzometra s podlozkou, kde je pfenos deformace omezen rozméry tenzometru. Tento typ se

pouziva zejména k méfeni tlak. [3] [4]

podlozka

drétek\

Obr. 2: Zobrazeni dratkového tenzometru [7]

3.1.2 Foliové tenzometry

Druhym typem jsou féliové tenzometry, momentalné nejvice pouzivany typ kovovych
tenzometrd. Je to dano kvalitni vyrobni technologii, kterd umoziluje dosazeni stejnych, ne-li
lepSich vlastnosti, nezZ maji ostatni typy tenzometrt. ,, Mérici mrizka je vyrobena z folie o
tloustce Sum a je pripevnena na podlozku lepidlem. ... Podlozka byva nejcasteji z polyamidu
anebo to jsou skelnymi vidkny vyztuzené fenolové filmy (tloustka asi 20um).“ Nevyhodou
malych foliovych tenzometri je ovlivnéni jejich méfeni teGenim (creep) a hysterezi. Zivotnost

foliovych tenzometrti dosahuje pres 10 miliona cyklt. [3][4]
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Obr. 3: Zobrazeni foliového tenzometru [7] Obr. 3a: Foliové tenzometry HBM [8]
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3.1.3 Vrstvové tenzometry

Poslednim typem kovovych tenzometrti jsou vrstvové tenzometry. Tento typ se pouziva
ve specialnich aplikacich, kdy naneseme aktivni vrstvu kovu ptfimo na material. K tomu dochézi
dvéma zpisoby — bud’ katodovym rozpraSovanim, nebo vyparovanim ve vakuu. Katodové
rozpraSovani probihd tak, ze materidl, ktery chceme nanaset, pouzijeme jako katodu, ktera
vybojem v inertnim plynu, nejéastéji v argonu, ulpi za tlaku v fddech desetin torru a napéti
v jednotkach kV na anodovém povrchu méfeného télesa. Druhd metoda tzv. vypafovani ve
vakuu je nejcCastéj$i zplisob vyroby vrstvovych tenzometrli. Probihd na principu vzniku
nasycenych par daného materidlu tenzometru a nasledné kondenzace, béhem niz dochazi
k ulpivani materidlu na méfeném t&lese. Dle vysledné piesnosti volime tlaky v rozmezi 107 aZ
108 torru — ¢im vy8$8i presnost, tim nizsi tlak. [3]

|

[

Obr. 4: Zobrazeni vrstvového tenzometru [7]

3.2 Polovodicové tenzometry

Z pohledu rozdéleni tenzometrti dle materialu jsou dalSi na fad¢ tzv. polovodi¢ové
tenzometry. ,,Jsou zaloZeny na jevu piezoresistence nékterych materialui (predevsim kremiku). *
Zasadnim problémem pro vytvofeni polovodi¢ového tenzometru blizicitho se kvalitou
idedlnimu stavu bylo docilit u kfemiku odolnosti proti tahovym deformacim, které se velice
blizily deformacim kovovych materidlti. Doposud se stale nedafi vytvofit polovodicovy
tenzometr, ktery by byl srovnatelny, ba dokonce lepSi neZ tenzometr kovovy. Presto se
pouzivaji zejména pro svoji vysokou stabilitu (méfeni neovliviiuje creep ani hystereze), ¢i pro

vysokou tnavovou zivotnost. [3] [4]
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Obr. 5: Zobrazeni polovodicového tenzometru [7]

V nasledujici tabulce vidime

kovovych.

srovnani hodnot vlastnosti tenzometri polovodicovych a

Vlastnost

Tenzometr Si, typ P

Tenzometr dratek nebo

folie Karma

Soucinitel k ~125 ~2
ar [1/K] 12.10¢ 0,2.10¢
ox [1/K] 16.10° 5.10°
Prevodni charakteristika nelinearni linearni

Tabulka 1: Srovnani kovovych a polovodicovych tenzometrii
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4 Aspekty méreni s odporovymi tenzometry

4.1 Délka mérici mrizky, (ne)homogenita pole deformaci

Bézna délka miizky se pohybuje od 0,3 mm do 150 mm. S ohledem na fyzikalni
podstatu méfeni neni délka méfici miizky zasadni, nebot’ citlivost tenzometrii zavisi na
relativnim prodlouzeni, tedy na pfetvoreni, nikoliv na absolutnim prodlouzeni. Dullezitym
kritériem, pii kterém muze hrat dilezitou roli délka meéfici miizky, je homogenita ¢i
nehomogenita pole deformaci.

Jestlize je na méfené soucasti dostatek mista a material v poli deformaci je homogenni,
volime standartni délku miizky a velikost tenzometru, které ndm zajisti dostate¢nou piesnost
meéteni.

V ptipadé, kdy je pole nehomogenni, naptiklad u zrnitych materiald, je vhodné méfit
s tenzometry s del$i délkou mtizky. Dlvodem je princip tenzometr. Funguji na integra¢nim
principu, coz znamena, zZe vysledkem je stfedni hodnota. Pro méfeni zrnitych materialt je tento
zpusob vyhodny z divodu findlni naméfené stfedni hodnoty, kterd dokdze pojmout prave
nehomogenitu daného materialu (vmeéstky, velka zrna...). ,, Proto se doporucuje délka meérici
zakladny nejméné pétinasobna k nejvetsimu zrnu v mereném materialu. “ S opacnym piistupem
se setkdvame u méfeni Spicek napéti, naptiklad v kofeni vrubu. V tomto piipadé hledame
maximalni hodnotu napéti, nikoliv stfedni hodnotu, coz znamend, ze volime kratsi délku
miizky. Obecné totiz plati, Ze ¢im vétsi je délka zdkladny, tim naméfime mensi hodnotu s vEtsi

chybou, nez by tomu bylo u mensi délky. [4]

4.2 Uspoiadani tenzometru

wPodle ucelu tenzometru mohou byt na podlozce riizna usporadani jednoho, ci vice
tenzometri.* Tedy zalezi, ve kterych smérech chceme méfit deformace. Pro ptehlednost
a) Jednoduchy tenzometr pro méfeni jednoosé napjatosti
b+c) Tenzometricky kiiz ve dvojim provedeni pro méfeni rovinné napjatosti pfi zndmych
smérech hlavniho napéti
d+e) Tenzometricka rtizice ve dvojim provedeni 45°riizice
f+g) Tenzometricka rtizice ve dvojim provedeni 60°rtizice pro vySetfovani hlavnich

prodlouzeni
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h) tenzometricky v&jit 45°

1) T delta

Jj) tenzometr pro méfeni krouticiho momentu na hiideli kruhového priafezu
k) tenzometr pro méfeni membranovych napéti u desek

h) tenzometr pro méfeni gradientu pomérného prodlouzeni

g) specialni typy tenzometra (pro méteni zbytkovych napéti pti odvrtavaci metodé [1]

j_ — - =1
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Obr. 6: Rozdéleni tenzometrit a) - 1) [9]

Obr. 7: Specialni typy tenzometriit pro odvrtavaci metodu [10]
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5 Tenzometry pro specialni pouziti

5.1 Privarovaci tenzometry

Jednim z typl tenzometrl pro specidlni pouziti je pfivafovaci tenzometr, ktery ma na
tenké metalické¢ zdkladné pritmelenou méfici miizku. Na méfenou soucast se pripeviiuje
pomoci bodovych svarl. V praxi to znamena zuzeni spektra pouziti materiald, ze kterych je
meéfend soucast vyrobena — tedy na oceli a temperované litiny. Tento typ tenzometra se také
vyznacuje svoji tuhosti, proto se obvykle pouzivaji na méfeni tlustosténnych soucasti. Urcitou
modifikaci ptrivafovacich tenzometrii jsou vysokoteplotni pfivafovaci tenzometry. Tyto
snimace jsou ur¢ené pro dlouhodobé méteni v nepfiznivych podminkéch, zejména tedy vliv
pocasi a dalSich vnéjsich Cinitelii. Tenzometr je pfipevnén na kovové folii a pfivaren na métené

soucasti. Kabelaz vyvodu je odstinéna. [3]

Obr. 8: Privarovaci tenzometr [11]

5.2 Tenzometr bez podlozky

ey oo

si uvadeli, mozné je pouziti v extrémnich teplotach (-200°C az 1000°C). [3]

Obr. 9: Tenzometr bez podlozky [11]

-10 -
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5.3 Pouziti tenzometru v praxi

S ohledem na cenu, relativné dobrou pfesnost a moznost méfeni v redlném Case maji
tenzometry Siroky zabér pouZiti. BéZné se s nimi potkdvame pii méteni zatizeni nosniki, mostu,
domt, ¢i automobilovych soucésti. V leteckém odvétvi nasly vyuziti pro meéteni vibraci a
deformace kiidel a trupu letadel. Za zminku stoji i1 vyuZziti ve véaznich systémech

v potravinarském, chemickém, gumarenském nebo tézebnim prumyslu. [4]

Obr. 10: Schématické znazorneni pouZiti tenzometrii v letectvi [12]

-11 -
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6 Parazitni vlivy pfi méreni

Vlivl, které nepfiznivé ovliviluji métfeni s odporovymi tenzometry, je nescetné
mnozstvi. AvSak jednim ze zakladnich piedpokladl pro praktickou ¢ast této prace je snaha o
vytvoreni idedlnich podminek pro méfeni. Piesto si uvedeme nekolik zékladnich parazitnich
vlivl, které se béZné v praxi i v experimentalnim prostiedi vyskytuji a zaméfime se zejména na

vliv teploty, kterd byva nejcastéjSim problémem pti méfent.

6.1 Creep

Béhem dlouhodobého konstantniho zatézovani soucasti dochéazi za vyssich a vysokych
teplot k tzv. creepu. Tento efekt se projevuje 1 na vysledcich méfeni, nejintenzivngji zejména u
tenzometra s krat$i métici délkou miizky. Neptiznivy vliv Ize eliminovat pouzitim kvalitniho
a vhodného lepidla, také i pouzitim tenzometrt, které jsou konstrukéné navrzené tak, aby creep
kompenzovaly, ¢i vyuZzitim ,after” efektu, ktery se projevuje stejné jako creep, ale opaénym

zpusobem. [3]

6.2 Vlhkost

Vlhkost pronika skrz izolaci, ¢imZ snizuje vyslednou izolaci mezi tenzometrem a
méfenym polem, coz miize mit za nasledek zménu v deformacni citlivosti tenzometru. Kvtli
vlhkosti miize dochazet ke zhorSovani vlastnosti lepidla, korozi métici miizky, ¢i dokonce
k odlepeni tenzometru. VSem témto udalostem se dé pfedejit pouzitim kvalitnich a vhodnych

krycich prostfedki, véetné striktnich dodrzeni podminek pro jejich aplikaci. [3] [5]

6.3 Napajeci napéti

Béhem méfeni s odporovymi tenzometry musime zajistit piivod konstantniho
napajeciho napéti, nebot’ i relativné mala zména mtze mit za nasledek pii malych pfi¢nych
prafezech méteného pole deformaci velkou proudovou zatéz. Ta zpisobi ohtati tenzometru,

coz muze mit za nasledek ohnuti podlozky, creep, nestabilitu nulového bodu ¢i hysterezi. [3]

6.4 Teplota

Pokud dochdzi béhem méfeni ke zménam teploty, naméfené hodnoty deformaci budou
témto zmeénam odpovidat. To znamena, ze dojde k chybé méfeni, coz je pro presnost vysledku

zasadni. Existuje nékolik faktorti ovliviiujicich teplotni odezvu tenzometru.

-12-
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Teplotni soucinitel délkové roztaznosti - métené soucasti

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti o, materidlu miizky

Teplotni soucinitel elektrického odporu ar materidlu miizky

Zména teploty A7, jakoZto proménnd zpiisobujici tyto efekty

Vztah pro vypocet piiblizné hodnoty teplotni odezvy je nasledujici,
&y = (%R+ ac — aM) AT . (1D
Vhodny je vSak pouze pro urcity teplotni rozsah, nebot’ vySe uvedené parametry

teplotnich souciniteld jsou zavislé na teploté. Presnéjsi zndzornéni teplotni odezvy totoznych

tenzometrd na urcitych typech materidlu soucasti zndzornuje diagram uvedeny nize. [5]

500 <
N
\,\ a
0 e ~\';\/'—_\\[ e
vl \_:\\
£ / Y \\\
S -500 — \.\ 5 ) 5
£ \ Ve
2 \, N\
& -1000 N =g
h) \\' c \b\
R
-1500 =
-40 0 40 80 120 160
AT , °C—»
Obr. 11: Teplotni odezva tenzometrit [13]
a) hlinik oc =23 - 106/K
b) ocel oac=12-10°/K
0) kremik ac=0,5-10-6/K

Tabulka 2: Dopliujici tabulka k obr. 10 [13]

Z grafu je patrné, ze kazdy materidl ma teplotni odezvu jinou, coZ neni pro presnost
meéteni prinosné. Témto odchylkdm miizeme c¢éasteéné predejit, pokud pouzijeme teplotné

samokompenzované tenzometry. [5]

-13 -
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6.4.1 Teplotné samokompenzované tenzometry

S ohledem na urcité vyrobni procesy odporovych tenzometrii lze v dneSni dobé
minimalizovat hodnotu zdanlivych deformaci v ur€itych teplotnich rozmezich. Princip této
minimalizace tkvi ve zmén¢ teplotniho soucinitele elektrického odporu méfici mtizky. Toho je
dosazeno pfidanim riznych slitinovych prvki do materidlu miizky, které zajisti celkovou
zménu soucinitele teplotni délkové roztaznosti. V nasledujicim grafu vidime, jakym zpiisobem

muze pridani dalSich prvkl zménit chovani tenzometru. [3] [5]

15 —
- //
I '0 N . AR /Ry
= RE—
g _0'5 / AT ]
% )
(5 '1,5 \\
A L
E -25 \\\
s \

20 40 60 80 100 120 140

AT = °C— =

’

Obr. 12: Zavislost chem. slozeni tenzometrit na teplotnim souciniteli el. odporu [13]

Soucinitel ar 1ze vhodné upravit dle vztahu:
ag = (ay —ac) 'k (12)
Uplna kompenzace neni mozna z diivodu nelinearnich podminek, které jsou v tomto
vztahu zanedbany. Nize uvedeny diagram znazoriiuje, jak efektivni je teplotni

samokompenzace s ohledem na ptidani dalSich prvkl do materidlu métici mtizky. [4]

- 14 -
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Obr. 13: Viceprvkové slozeni tenzometrii a jejich samokompenzacni viastnosti [13]

material Ols
a) Slitina titanu Ti6A14V 8,5-10°/K
b) Ferriticka ocel 12 -10¢/K
c) Austeniticka ocel 16 -10¢/K
d) Slitina hliniku AlICuMg2 23-10%/K

Tabulka 3: Dopliujici tabulka k obr. 12 [13]

Tyto tenzometry jsou vhodné pouze pro soucasti vyrobené z materidlli se stejnym
teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti jako je méfici miizka tenzometru. Vyrobci
odporovych tenzometrii tyto diagramy pro jednotlivé tenzometry dodavaji jako nedilnou
soucast baleni vyrobku.

Dalsi urcity vliv na soucinitele teplotni délkové roztaznosti ma také tvar méfené

soucasti. Pro rozsah méfeni v této praci se jim ale nebudeme dale zabyvat. [3] [5]

6.5 Pricna citlivost

Ke zménam odporu tenzometrii dochdzi béhem méfeni ve chvili, kdy se v idedlnim
pfipadé ma pretvaret pouze tzv. aktivni délka. Pomér této aktivni délky a zmény odporu mé
vyjadfovat deformacni soucinitel tenzometru. Relativné ¢asto se ale stava, ze se nepretvari
pouze aktivni délka, ale i smér pficny k aktivni délce. Tento jev pak znehodnocuje ptesnost

meéfeni a je tfeba neopomenout tento vliv.

-15 -
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Pti¢nou citlivost definujeme jako pomér deformacniho soucinitele tenzometru ve sméru

aktivni délky Az vici deformacnimu souciniteli tenzometru ve sméru piicném na smér aktivni

délky &

q= %,kde (13)
l
k. = AR/Ro (14)
t & >
ky = SRR (1)

K zamezeni vlivu pricné citlivosti se nejcasteji pouziva zesileni na koncich
jednotlivych smycek v merici mrizce.” [1] Také se redukce vlivu ptiéné citlivosti fesi
zeslabenim v misté aktivni délky miizky pomoci pii¢né kontrakce materidlu tenzometru.
Standartni pficna citlivost tenzometru je mensi nez 0, 0008. U specidlnich tenzometri, kde se
vyzaduje vysoka presnost métfeni lze konstrukci meétici mfizky pricnou citlivost zcela
eliminovat, coz se zarovenl projevi na cen¢ tenzometru. Obr. 14 zndzornuje pfiCiny piicné
citlivosti v odporovém tenzometru. [5]

a) pocateCni stav

b) ptisobeni pricného zatizeni

c) deformace v oblasti pfi¢nych spojeni

d) deformace v ostatnich oblastech méfici mfizky

Obr. 14: Priciny pricné citlivosti v odporovém tenzometru [13]

- 16 -
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7 MeéEreni rozméru vzorku

V teoretické ¢asti jsem uvedl nékolik typli odporovych tenzometrt, popsal jejich princip
a rizné parazitni vlivy, které ovliviuji presnost méteni. Doposud jsme se tedy pohybovali spise
v teoretické Casti této prace, coz bylo pro pochopeni zékladnich principi nezbytné. Od této
chvile se budeme zabyvat méfenim deformaci daného vzorku v tahu, vyhodnocovanim téchto
dat a jejich porovnani s vypoctem.

Prvnim krokem je zméfeni rozmeérti vychoziho vzorku. Vychozi vzorek je ty¢
obdélnikového priifezu z materiadlu 11 500, uprostied vzorku je kruhova dira. Pro ndzornost

jsem vytvotil 3D model vzorku v programu Autodesk Inventor 2018.

Obr. 15: 3D model mereného vzorku

Jednotlivé rozméry jsem méfil posuvnym métitkem celkem pétkrat. Poté jsem z téchto
hodnot spocital aritmetické praméry a urc€il tak finalni rozméry, které budu ve svych vypoctech
dale pouzivat. Pro tiplnou spravnost vysledku uvadim vypoctenou kombinovanou nejistotu.
Naméfené a vypoctené hodnoty se nachazi v tabulce 4. U kruhové diry uvazujeme stied
kruznice presné uprostied mezi jednotlivymi hranami. Stejné tak uvazujeme celkovou délku

vzorku rovnou sedmi primérim diry uprostied.

-17 -
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¢islo méreni §irka [mm] tloustka [mm] primér diry [mm]
1 50,5 13 29,3
2 51,42 13 29,66
3 51 12,86 29,82
4 51,24 13,02 29,2
5 51,42 13,3 29,72
primér 51,116 13,036 29,54
V.S.0. 0,34441835 0,14388885 0,2442949
nejistota B 0,5774 0,5774 0,5774
kombinovana 0,34922 0,155504 0,251023
nejistota
vysledna hodnota 51,12 +0,34922 | 13,04 +0,155504 | 29,54 +0,251023

Tabulka 4: Namérené a vypoctené hodnoty rozmeérii vzorku

- 18 -
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8 Simulace v programu Abaqus

Jednim z cilt této prace je porovnat vysledky méfeni deformaci pomoci odporovych

tenzometra s vypoctem. Vychozi porovnavaci hodnotou bude soucinitel tvaru a.,

o = Imax (16)

Onom

Tento vypocet provedeme pomoci softwaru Abaqus, se kterym jsem pracoval béhem
studia v ramci laboratornich cviceni zpfedmétu Pruznost a pevnost 1. Vzorek jsem
vymodeloval dle navodu zlaboratornich cviceni. Charakteristiky materidlu vzorku jsou
nasledujici - modul pruznosti vtahu E = 2,1 - 10° N - mm™2, soudinitel pfi¢ného zZeni
v=0,3.

Za rozméry jsem dosadil naméfené rozméry vzorku a vytvofil 3D model. V tomto
modelu jsem vytvofil sit’ elementi, které budou simulovat deformaci vzorku. Hustotu sité jsem
zvolil nasledovné — 10 elementll na 6 mm délky. Tato hodnota hustoty sitovani je takto

nastavena v zavislosti na velikostech zdkladen tenzometrti, se kterymi budu v této praci mefit.

Obr. 16: Sit elementit vzorku

DalSim krokem je vytvofeni vetknuti modelu na pravé strané, zatimco na levé strané
zadame tahové zatizeni o sile 30 000 N. Jakmile mame vetknuti a zatiZzeni nastavené, mizeme
ptejit k samotnému vypoctu. Ten nastavime v sekci Job, kde spustime kompletni analyzu
modelu a pro vétsi nazornost nechdme pribéh napéti vykreslit v barevném spektru, coz lze

pozorovat na Obr. 17 a Obr. 18.

-19 -
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.087e+02
+1.918e+02
+1.74%9e+4+02
+1.581e+02
+1.412e+02
+1.243e+4+02
+1.074e+02
+9.048e+01
+7.358e+01
+5.66%9+01
+3.97%9e+01
+2.290e+01
+6.004e+00

0DB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Thu May 10 17:32:30 GMT+02:00 2018

Step: Step-1
Increment — 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: S, Mises

z X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.620e+02

Obr. 17: Zvétsené deformace vzorku a barevné vyznacena napeéti

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.087e+02
+1.918e+02
+1.749e+02
+1.581e+02
+1.412e+02
+1.243e+02
+1.074e+02
+9.048e+01
+7.358e+01
+5.669e+01
+3.979%e+01
+2.290e+01
+6.004e+00

Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Thu May 10 17:32:30 GHT+02:00 2018

Step: Step-1
X Increment  1: Step Time = 2.2200€-16

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.620e+02

Obr. 18: Pohled zepredu na vysledek simulace zatizeni vzorku

Nejvyssi hodnota napéti ve vzorku se rovna 208,7 N - mm~2. Dle piedpoklad se toto
maximalni napéti nachazi v nejuz§im misté mezi hranou vzorku a okrajem diry. Tuto hodnotu
napéti tedy definujeme jako omaxa hodnotu cnom vypocitame nasledovné.

_F (17)

Unom - A°

-20 -



N USTAV MECHANIKY,
/Wé FAKULTA BAKALARSKA PRACE BIOMECHANIKY a

STROJNI
€VUT V PRAZE MECHATRONIKY

kde F je pilisobici tahova sila na vzorek a A je obsah prifezu vzorku v misté¢ nejmensi

vzdalenosti mezi hranou vzorku a okrajem diry, tedy

o _ 30 000
nom - (51,116-29,54) - 13,036

= 106,66 N - mm™2. (18)

Soucinitel tvaru a dostaneme dosazenim do vztahu (16)

209
g = Imax _ ~ 196 (19)
o 106,661
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9 Vypocet soucinitele tvaru o pomoci webu efatigue.com

Za druhy zpiisob vypoctu soucinitele tvaru o jsem si zvolil webovy server efatigue.com
od firmy Altair, kterd je specialistou ve vytvareni simulacnich softwarll pro strojni odvétvi.
Tato webova stranka nabizi Sirokou Skalu moznosti vypoctu soucinitele tvaru o v sou¢astech
riznych tvart.

Na hlavni strance efatigue.com jsem si pod rubrikou ,,Fatigue Technologies* zvolil
zalozku ,,Stress concetration®. Po otevieni okna jsem vybral moznost ,,Rectangular bar*, kde
se objevilo mnozstvi riiznych soucasti. Pro tiCely této prace jsem zvolil ,,Plate with a symmetric
hole®, coz se nejblize podoba vzorku, ktery jsem zméfil. Po rozkliknuti této soucasti se otevie
dalsi okno, ve kterém lze vidét obecné okotovanou soucdst a moznost vepsani vlastnich
rozméra a zvoleni pfislusnych jednotek. Pro vypocet soucinitele tvaru a jsem zvolil moznost

,,Calculate kt“. [6]

Stress Concentration Factor Finder

Plate with a Circular Symmetric Hole

r Variables

Net Section Stress [

W 51.115 mm
d|29.54 mm [
Kt at edge of hole

d<09WwW

Calculate Kt | Select Different Geometry

~B.es
&2 ariguc

Obr. 19: Rozhrani webu efatigue.com pro vypocet soucinitele tvaru o [14]

Po spusténi ,,Calculate Kt* se ndm pod obrazkem soucasti objevi graf zavislosti poméru
Sitky vzorku a priméru diry s hodnotou soucinitele a zaroveii ¢iselny vysledek soucinitele tvaru

o (web efatigue.com pouziva anglické pojmenovani soucinitele tvaru Kt), tedy Kt =o = 2,11.
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Results
K; = 2.11

Peterson Plot

Paes
€) arigue
T

2.8 . r T r T .
2.7 — 1
2.6 F -
2.5 4

2.4 9 1

Kt

23} N E

2.2 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
d/W

Obr. 20: Graf zavislosti soucinitele tvaru a pomérem §itky vzorku a primérem diry [14]

Pro lep$i nazornost jsem aproximoval kiivku pomoci programu Excel, kdy jsem si
vytvofil nékolik bodl, jejichz soufadnice jsem odecetl zvySe uveden¢ho grafu webu
efatigue.com, a poté body prolozil polynomickou kiivkou ¢tvrtého stupné. Vysledna rovnice
polynomické kiivky ¢tvrtého stupné je:

d\* d\’ d\’ d\'
y =1,047- (W) —3,32369 - (W) +4,5247 - (W) —3,3099 - (W) +3,30202 (20)

Po zadani hodnot rozmérti vzorku, tedy d = 29,54 mm, W = 51,115 mm, z ¢ehoz
vyplyva d/W = 0,577913 se Kt = a = 2,11. MizZeme tedy potvrdit relativné piesnou

aproximaci funkce pro vypocet soucinitele .
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10 Experimentalni méreni deformaci vzorku pomoci odporovych
tenzometri

10.1 Pouzivané typy tenzometri
Pro tcely této prace jsem zvolil dva typy odporovych tenzometrii od firmy HBM, jejichz

parametry uvadim v Tabulce 6.

Typ tenzometru

1-LY41-0,6/120 1-LY11-6/350
Velikost méFici miizky [mm] 0,6 6
Odpor [Q] 120 350
k-faktor [ ] 1,69 £ 1,5 [%] 2,05 £ 1,0 [%]
Teplotni kompenzace pro: [10°/ °C] ocel - o =10,8 ocel - a =10,8
Teplotni koeficient [107/ °C] 104 £ 10 93+ 10
Oznaceni béhem méfeni T1, T2 T3, T4, TS5, T6

Tabulka 5: Parametry odporovych tenzometrii

10.2 Priprava povrchu a lepeni tenzometru

Aby méfeni probéhlo co mozna nejptesnéji, je nezbytné, aby pii lepeni tenzometrti na
vzorek byl povrch vzorku ditkladné o€istén, véetné pouzitého natfadi. Povrch bylo tieba zbavit
mechanickych a koroznich necistot, orysovat meéfend mista, findlné odmastit a o€istit povrch.

Poté jsem mohl tenzometr pienést na soucast — pomoci izolepy pro néaslednou fixaci
konecné polohy. Nasledné jsem nanesl tenkou vrstvu specialniho lepidla urc¢eného pro lepeni
tenzometrd, lepidlo rozetrel tak, aby vznikla tenka vrstva rozprostiend po celé plose tenzometru
a ptitlacil jej ptes kryci folii. Lepidlo jsem nechal vytvrdnout a poté odstranil izolepu. [2]

‘!

Obr. 21: Ocistény vzorek s nalepenymi tenzometry
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Celkem se pro méteni pouzilo Sest tenzometrii — dva z nich o velikosti métici miizky 0,6 mm

a zbylé ctyti o velikosti 6 mm. Umisténi tenzometrli a jejich znaceni lze vidét na Obr. 22 a

Obr. 23.

Obr. 22: Oznaceni tenzometri 1

Obr. 23: Oznaceni tenzometrii 2
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10.3 Pripojeni tenzometru a umisténi vzorku do trhaciho stroje

Dale bylo nutné pfipojit vodice z tenzometru k pomocné svorkovnici a zkontrolovat
nominalni odpor tenzometru pomoci ohmmetru. Po uspésné kontrole odporu miizeme pftipojit
tenzometr k aparatufe. Zapojeni bylo realizovano do ¢tvrt mostu s ohledem na relativné
ustalenou okolni teplotu béhem méteni a metfeni v jedné ose zatizeni.

Po zapojeni tenzometru do aparatury jsem umistil vzorek do trhaciho stroje VEB TIW

RAEUNSTEIN TT 2300/BR, jak lze vidét na Obr. 24.

Obr. 24: Trhaci stroj s umisténym mérenym vzorkem
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10.4 Namérené a vypoctené hodnoty

Na trhacim stroji jsem postupné nastavoval tahové zatizeni od 0 N do 30 kN s tim, ze
vzdy piinasobku 5 kN se nechalo zatizeni chvili ustalené na dané hodnoté¢, aby se mohla ustalit
1 hodnota signalu z tenzometra. Tento cyklus jsem opakoval celkem pétkrat pro vyssi piesnost

méteni. Pribeh sil v zavislosti na ¢ase je znazornén na Obr. 25.

Zavislost tahové sily na ¢ase

35
30
25
20

15

sila F [kN]

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Cast [s]

Obr. 25: Zavislost tahové sily na case

Celkem tedy vidime 5 zatézovacich cykli, které maji velice podobny priibéh. Mohl jsem
tak z pribéhu hodnot deformaci v jednotlivych cyklech spocitat primér a smérodatnou
odchylku a urcit vyslednou hodnotu. Namétené hodnoty z jednotlivych cykli zatéZovani jsem
pomoci programu Excel graficky zn4zornil, linearné aproximoval spojnici trendu, urcil rovnici
linearizované kiivky a koeficient korelace R. Pribéh deformaci v zavislosti na zatéZovaci sile
b&hem prvniho cyklu Ize vidét na Obr. 26. V prilohdch 1 az 5 je zndzornén pribéh deformaci v

ostatnich cyklech.
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Cyklus 1
1400
1200
1000 <
y = 40,585x + 15,76
R%=0,9992
800 A
= 600
w
[}
o
g 400 y = 4,6499x - 2,4085
S R? = 0,9933
< y = 8,659x - 16,489
S 200 R? = 0,9968 "
y = 2,6368x + 15,869
0 R?=0,962
0 5 10 15 20 25 30 35
-200
sila F [kN]
T1 T2 T3
T4 T5 T6
--------- Linearni (T1) Linearni (T2) Linearni (T3)
Linearni (T4) «eeeeeens Linearni (T5) «eeceeees Linearni (T6)

Obr. 26: Zavislost deformaci na zatézovacti sile behem prvniho cyklu

Hodnoty koeficienti korelaci se blizi hodnoté 1, tudiz miZeme linedrni aproximaci
uvazovat za spolehlivou. V Tabulce 6 je piehled vSech hodnot smérnic linedrni aproximace
prabéhu a vysledné urceni primérné hodnoty a smérodatné odchylky. Hodnoty u tenzometra
T5 a T6 zprimérujeme a nahradime jedinou vyslednou hodnotou fiktivniho tenzometru T7, se

kterou budeme nadale pocitat, z divodu eliminace ohybového zatiZeni.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
cyklus 1 4,650 40,590 5,464 41,636 2,637 8,659 | 5,648
cyklus 2 4,894 41,220 5,278 40,986 2,917 8,361 | 5,639
cyklus 3 4,919 41,318 5,260 40,782 3,016 8,255 | 5,6355
cyklus 4 4,929 41,383 5,253 40,721 3,057 8,208 | 5,6325
cyklus 5 4,906 41,398 5,259 40,815 3,058 8,224 | 5,641
pramér 4,859 41,181 5,303 40,988 2,937 8,342 | 5,6392
S.0. 0,105 0,304 0,081 0,336 0,159 0,167 | 0,005

Tabulka 6: Prehled hodnot linedarni aproximace pritbéhu deformact

Vysledné rovnice linearnich aproximaci pribéhti deformaci jednotlivych tenzometri jsou

vypsany v Tabulce 7, kde y = € [pi] ax = F [KN].
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Rovnice linearni aproximace prib¢hu deformaci
T1 y =4,859x £ 0,105
T2 y =41,181x + 0,304
T3 y =5,303x £ 0,081
T4 y =40,988x + 0,336
T5 y =2,937x+ 0,159
T6 y =8,342+ 0,167
T7 y =5,6392x + 0,005

Tabulka 7: Prehled vyslednych rovnic linearnich aproximaci priibehii deformaci

Jak jsem jiz uvedl, aproximace je vzhledem k vysoké hodnoté koeficientu korelace
relativné piesnd, pouzijeme tyto rovnice pro vypocet hodnoty deformaci € v ur¢itych hodnotach
tahového zatizeni. Napfiklad pro vypocet deformaci v misté tenzometru T1 béhem tahového
zatizeni 5 kN dosadime do rovnice nésledovn¢:

y =4,568-5=2284pi, (21)

pro vypocet ostatnich hodnot jsem postupoval analogicky. Vysledky jsou ptehledné uvedeny

v Tabulce 8.

T1 [ui] T2 [ui] T3 [ui] T4 [ui] T7 [ui]
0 [kN] 0 0 0 0 0
5 [kN] 22,84 205,905 26,515 204,94 28,196
10 [kN] 45,68 411,81 53,03 409,98 56,392
15 [kN] 68,52 617,715 79,545 614,82 84,588
20 [kN] 91,36 823,62 106,06 819,76 112,784
25 [kN] 114,2 1029,525 132,575 1024,7 140,98
30 [kN] 137,04 1235.,43 159,09 1229,64 169,176

Tabulka 8: Hodnoty deformaci behem tahového zatizeni

-29.



USTAV MECHANIKY,

/‘!7?%? FAKULTA BAKALARSKA PRACE BIOMECHANIKY a
2 STROJNI
a0 &0V P raze MECHATRONIKY

10.4.1 Vypocet soucinitele tvaru o
Doposud jsem zméfil a poté vypocital hodnoty deformaci. Nyni mohu pomoci vztahu z

Hookova zakona
oc=E- ¢ (22)

spocitat hodnotu napéti v daném misté, protoze hodnota modulu pruznosti méfeného vzorku je
E=2,1-10°N-mm™2 a hodnoty deformaci mi zprostiedkovala tenzometricki méfent,
respektive aproximace jejich prubéhu. Nutno dodat, Ze v rdmci této prace, kdy jsem v ptedchozi
kapitole vytvofil simulaci deformace vzorku pfi zatizeni 30 kN, budu pocitat s deformacemi pfi
téze hodnot¢ zatizeni,
or, =E- er, =0,21-1235,43 = 259,440 N - mm ™2 (23)
ora =E- €74 =0,21-1229,64 = 258,224 N - mm™2 (24)

Dale dle vztahu (19) dopocitam hodnotu soucinitele tvaru o v misté tenzometra T2 a T4,

L _ O _ 259,440 _ )43 (25)
" Gom 106,661
o 258,224 2
Qg = —= = 2,42 (26)

Goom 106,661
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11 Zjisténi vlivu okolni teploty na presnost méreni deformaci

Dalsi ze zajimavych vlastnosti tenzometrli je citlivost méfici miizky na zmény okolni
teploty. V rdmci baleni od vyrobce mnou pouzitych tenzometrii v této praci byla i kiivka
zavislosti zmény deformaci na zméné teploty. Tato kiivka v podstaté fika, jak se zméni vychozi
hodnota namétenych deformaci s ohledem na to, v jakém prostiedi bude tenzometr pouZzit.
Abych si tuto informaci ovéfil, provedl jsem vlastni experiment, kdy jsem na oba tenzometry,
respektive na jejich méfici miizku, v nezatizeném stavu, pusobil teplym vzduchem z fénu,
teplotu meétil bezdotykovym teplomérem a sledoval, jak se bude meénit hodnota signélu
vychdzejiciho z tenzometri.

Nejprve jsem experiment provedl na tenzometru HBM 0,6/120LY41. Priibéh zmény

deformaci zavislych na zméné teploty jsem graficky zpracoval, viz. Obr. 27.

tenzometr HBM 0,6/120LY41
0 O\)\

\\

korigovana deformace &, [ui]
N e
(e} Ul

25 30 35 40 45 50 55
teplota 7" [°C]

Obr. 27: Zavislost deformaci na zmené teploty u HBM 0,6/120LY41

Z tohoto grafu lze pozorovat, Ze na rozsahu cca 25 °C se zménila deformace méfici miizky o
25 .

Poté jsem stejny postup pouzil i na tenzometr HBM 1-LY11-6/350, kde jsem jesté
zkoumal ochlazovani méfici miizky, a jakym zplsobem se bude kiivka zavislosti chovat.

Prubéh ohfivani a ochlazovani 1ze pozorovat na Obr. 28.
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tenzometr 1-LY11-6/350
0 c\\
& -5 O - \
10 o~ .

korigovand deformace &y, [ui]
N
(e}

o

30 35 40 45 50 55
teplota 7" [°C]

Obr. 28: Zavislost deformaci na zmeéné teploty u HBM 1-LY11-6/350

I zde vidime, Ze pti ohfevu z pivodni teploty 40 °C na 53 °C, tedy pfi rozsahu teplot o 13 °C,
se zménila deformace o 32 pi a pii zpétném ochlazeni na teplotu 32 °C, pfi rozsahu teplot o

21 °C, narostla deformace mftizky o 25 pi.
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V této préaci jsem se zabyval tématem odporové tenzometrie, ktera je, jak jsem jiz
nékolikrat zminoval, v dneSni praxi metodou méfeni deformaci velice Casto pouZzivanou a
v nékterych odvétvich prumyslu dokonce zasadni.

Cilem této prace v teoretické Casti bylo provedeni reSerSe stavu v oblasti odporové
tenzometrie a pouzivani tenzometrii v experimentalni praxi. Vytvofil jsem tedy zakladni
ptehled druhii tenzometrl a jejich vlastnosti, a mozné parazitni vlivy, které je potfeba brat
v potaz pii méfeni a vyhodnocovani namétenych dat.

V praktické ¢asti bylo mym hlavnim cilem provést tenzometrickd métfeni pro ovéieni
zakladnich vlastnosti a vytvofit jednoduchy vypoctovy model k ovéfeni a porovnéni téchto
vlastnosti. Méfeni byla uskutecnéna na vychozim vzorku, jehoz rozméry jsem zméfil proto,
abych mohl vytvofit vypoctovy model v simula¢nim programu Abaqus. ZatiZzeni vzorku v
programu jsem nastavil na tahové, pii sile 30 kN. Dale jsem provedl tenzometrické méteni
zatizeného vzorku v laboratofi, kde jsem v péti cyklech tahové zatéZoval vychozi vzorek
v rozmezi 0 - 30 kN. Pro méfeni jsem pouzil dva typy tenzometrii o rozdilné délce méfici
miizky, tedy 0,6 mm a 6 mm. Potvrdilo se mi , Ze s ptibyvajici hodnotou tahového zatizeni se
meétend deformace zvySuje a mohl jsem tedy porovnat naméfené hodnoty z tenzometr a
vypoctené hodnoty ze simula¢niho softwaru pti hodnoté tahového zatizeni 30 kN. Pro
pfehlednost uvazujme zkoumand mista na vymodelovaném vzorku ekvivalentni umisténi
tenzometrd na fyzickém vzorku, kterd jsou znazornéna na Obr. 22. a Obr. 23.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
[Nnmm?] | [Nmm?] | [NNmm?] | [NNmm?] | [N.mm?] | [N.mm?]

Tenzometrické
o 28,778 259,44 33,409 258,224 18,503 52,555
méfeni
Abaqus 22,9 208,7 22,9 208,7 39,7 39,7

Je patrné, Ze naméfené a vypoctené hodnoty se na urcitych mistech k sob¢ blizi, a na n¢kterych
mistech je rozdil mezi nimi vétsi. To miize byt zptisobeno dalsi deformaci — v ohybu, coz jasné
ukazuji hodnoty tenzometrii TS a T6. Nicméné, mohu konstatovat, Ze tenzometrické meteni

probéhlo Gspésné, protoze tenzometry ukazuji hodnoty podobné simulaci.
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DalSim z experimentt bylo porovnéani vysledkii soucinitele tvaru a jednotlivych metod.

Tenzometrické méteni Abaqus web firmy Altair

oT2 = 2,43 | oT4 = 2,42 o= 1,96 aT2 = 2,1]

Z téchto vysledkil 1ze opét pozorovat, Ze tenzometrické méteni je opet rovnocennou metodou
pro zjistovani deformaci v soucasti v porovnani s ostatnimi metodami. Taktéz vidime 1 vliv
velikosti métici miizky na méteni. Tenzometr T2 o velikosti métici miizky 0,6 mm integroval
gradient napéti po kratsi cesté nez tenzometr T4 o velikosti méfici miizky 6 mm, proto je
vysledna hodnota soucinitele tvaru o vetsi.

Poslednim experimentem v této praci bylo ovéfeni vlivu okolni teploty na méfeni
tenzometry. Mohu tedy deklarovat, ze tenzometr HBM 0,6/120LY41, ktery ma mensi méfici
miizku, nez tenzometr HBM 1-LY11-6/350, je méné citlivy na zmény teploty nez druhy
zminovany typ, protoze byl pomér deformaci na ur¢itém rozsahu teplot mensi. Tato vlastnost
muize byt vyhodna pro méfeni s proménlivym teplotnim okolim. Dale jsem porovnal mnou
zjiSténou kiivku a kiivku od vyrobce a zjistil jsem, Ze priibéh je podobny a nachazim se ve
velice podobnych intervalech hodnot.

Vhodnost pouziti vétsi, ¢i mensi velikosti méfici miizky tak zalezi na aplikaci
tenzometru, zda-li je potieba znat co nejptesnéjsi hodnotu deformaci v jednom misté, ¢i chceme

znat stiedni hodnotu deformaci v $irSi oblasti.
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