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1. Wprowadzenie

Podstawowymi zadaniami badacza prowadzacego doswiadczenia, ktore maja na celu
okreslenie wlasciwosci mechanicznych oraz zweryfikowanie przyjetych zatozen dotyczacych
wytrzymalo$ci danej konstrukcji sg pomiary sit oraz przemieszczen, wzglednie odksztalcen.
Zagadnienia tego typu sa szczeg6lnie istotne ze wzgledu na stale jeszcze wprowadzane
zunifikowane systemy jako$ci. Dobor aparatury do kontroli, pomiaréw i1 badan stanowi
zagadnienie, przed ktorym staja wszyscy wdrazajacy systemy jakosci. Systemy takie
budowane w wigkszosci przypadkéw w przedsigbiorstwach oparte sa na wymaganiach norm
serii 1ISO 9000, natomiast w laboratoriach badawczych i pomiarowych na normie PN-EN
45001 pt. "Ogolne kryteria dziatania laboratoriow badawczych" oraz Przewodniku ISO/IEC
25. W celu zapewnienia jednolitego systemu pomiarowego konkretnych wielkosci na catym
$wiecie wprowadza si¢ okreslone procedury, spetnienie ktorych prowadzi do uzyskania przez
dane laboratorium akredytacji na wykonywanie okreslonych badan. W artykule podjete
zostaly zagadnienia, ktére ujmuja jedynie wybrane aspekty zwigzane z systemami
pomiarowymi. A mianowicie, syntetyczne przedstawiono metody pomiaru przemieszczen lub
odksztalcen ciat stalych, ktore nosza nazwe tensometrii. Ze wzglgdu na ograniczong objgtos¢
artykutu omoéwiono wylacznie zagadnienia zwigzane z tensometrig elektrooporowa.

2. Pomiary przemieszczen i odksztalcen
2.1. Ogolna charakterystyka pomiaréw przemieszczen i odksztalcen. Podzial
stosowanych przyrzadow
Pomiary przemieszczen i odksztatcen stanowig odmiang pomiaréw dlugosci, ktore
wymagaja zastosowania dokladniejszych przyrzadow niz klasyczne przyrzady pomiarowe
takie jak suwmiarki i mikrometry. W tego typu pomiarach stosowane sg réznego rodzaju
czujniki, umozliwiajagce tworzenie systemoOw pomiarowych, czesto przeznaczonych do
jednoczesnego pomiaru wielu wymiarow. Metody pomiaru przemieszczen lub odksztalcen
cial statych nosza nazweg tensometrii. Z kolei urzadzenia do pomiaru przemieszczen i
odksztatcen nosza ogo6lng nazwe tensometrow lub ekstensometrow. Wybor przyrzadu do
pomiaru przemieszczenia lub odksztalcenia uzalezniony jest od wielu czynnikéw, wsrod
ktoérych mozna migdzy innymi wymienic:
e wymiary badanego obszaru,
e charakter zmian odksztalcen,
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e czestos¢ zmian odksztalcen,
e liczba rownoczesnych punktéw pomiarowych,
e doktadno$¢ pomiarow,
¢ miejsce wykonywania badan,
e warunki zewnetrzne prowadzenia badan.
Przyrzady do pomiaru odksztalcenia powinny charakteryzowaé si¢ nast¢pujacymi cechami
[1]:
e mate wymiary,
¢ mata baza pomiarowa,
e prosta budowa,
¢ duza niezawodno$¢ badania.
Urzadzenia do pomiaru przemieszczen i odksztalcen majg czesto r6zng zasad¢ dziatania,
zalezng od charakteru wyprowadzonego sygnatu stanowigcego wielko$¢ zmierzonego
przemieszczenia. Ze wzgledu na fakt, ze wielko$¢ mierzona (przemieszczenie) ulega
przetworzeniu na sygnal mechaniczny, wzglednie elektryczny, urzadzenia tego typu
nazywane sg czesto przetwornikami. W zalezno$ci od zasady dziatania przetworniki
przemieszczenia dzieli si¢ ogolnie na:
e mechaniczne (mechaniczno-wskaznikowe, zegarowe),
e mechaniczno-optyczne,
e pneumatyczne,
e kombinowane,
e clektryczne (indukcyjne, transformatorowe, pojemnosciowe 1 elektrooporowe).

2.2. Tensometry elektrooporowe

W tensometrach elektrooporowych wykorzystuje si¢ efekt tensooporowy odkryty w
1856 roku przez Thomsona-Kelvina. Polega on na wzro$cie rezystancji metali pod wptywem
naprezen rozciggajacych 1 jej zmniejszeniu pod wplywem naprezen Sciskajacych. Innymi
stowy, jest to taki zwigzek miedzy oporem elektrycznym R drutu, a jego dtugoscia | i polem
powierzchni przekroju poprzecznego S, ze zmiana dlugo$ci drutu powoduje zmiang jego
oporu. Mimo, ze zjawisko odkryto w polowie dziewigtnastego wieku to jednak praktycznie
zostalo wykorzystane dopiero w 1937 roku przez E.E. Simmonsa 1 A.C. Ruge. Dzi¢ki ich
badaniom firma Baldwin Southwork Company wyprodukowata pierwsze tensometry
elektrooporowe. Byly to tensometry precikowo-wezykowe o symbolu SR-4, ktory pochodzit
od pierwszych liter nazwisk wynalazcow. Cyfra 4 oznaczala ilo$¢ uzytych precikow w
tensometrze.

Cecha tensometrow elektrooporowych jest przenoszenie odksztalcen z obcigzonego
obiektu przez caly tensometr zespolony z badanym elementem specjalnym klejem. Miejsce
naklejenia musi by¢ dokladnie oczyszczone pod wzgledem mechanicznym (gladka
powierzchnia), jak i chemicznym (usunigcie zattuszczen powierzchni). Proces przygotowania
do badan jest stosunkowo dtugi, poniewaz oprocz naklejania tensometrow trzeba starannie
przygotowac przewody taczace je z aparaturg pomiarowa.

Tensometry elektrooporowe znajduja obecnie bardzo szerokie zastosowanie w

e badaniach mechanicznych do pomiaréw odksztatcen probek lub réznych elementow
konstrukcyjnych,
e nowoczesnych miernikach sit, w ktorych odksztatcenie przelicza si¢ na wielko$¢ sity.

2.2.1. Klasyfikacja tensometrow elektrooporowych

W zaleznosci od rodzaju elementu czutego na odksztalcenie tensometry
elektrooporowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:
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e tensometry metalowe,

e tensometry potprzewodnikowe.
Najbardziej rozpowszechnione sa tensometry metalowe, wsrdd ktérych wyrdznia si¢ trzy
nastepujace typy

e tensometry wezykowe,

e tensometry kratowe,

e tensometry foliowe.

Tensometry wezykowe (rys. 1a), wykonywane z odpowiednio uksztaltowanego
jednego kawatka drutu oporowego pokrytego obustronnie bardzo cienkim papierem lub folig.
Do konca drutu dotgczona jest ocynkowana tasma miedziana tgczaca tensometr z przewodami
obwodu elektrycznego. Drucik tensometru najczesciej wykonywany jest z konstantanu lub
stopu chromu z niklem i1 ma $rednice w granicach od 0.02 do 0.05 mm. Zasadniczym
czynnikiem ograniczajacym stosowanie tego rodzaju tensometréw, wynikajagcym z ich
konstrukcji, jest wystepowanie w nich poprzecznych odcinkéw drutu, ktoére odksztatcaja sie
wraz z odksztalceniami poprzecznymi badanego elementu. Poniewaz kierunek pracy
tensometru jest rownolegly do jego bazy, to wszelkie odksztatcenia poprzeczne znieksztalcaja
odczyty zmian oporu. Odksztalcenia poprzeczne wystapiag nawet w przypadku osiowego
Sciskania lub rozciggania elementu. Warto$¢ tego btedu zalezna jest od stosunku dlugosci
odcinkow poprzecznych do podtuznych drucika w tensometrze.
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Rys. 1. Budowa czujnikow elektrooporowych: (a) tensometr wezykowy, (b) tensometr
kratowy, (c) tensometr foliowy, (d) rozety tensometryczne

Konstrukcja tensometréw kratowych (rys. 1b) zostata opracowana przez Gustafssona.
Tego typu tensometry zbudowane sg z szeregu pojedynczych odcinkéw drutéw potaczonych
ze sobg w obwod za pomocg taSmy wykonanej z materialu o malej opornosci witasciwe;j
(miedz). Polaczenia drucikdéw i taSmy wykonywane droga lutowania przy uzyciu cyny. Taki
sposob wykonania powoduje, w poréwnaniu do tensometrow wezykowych, ich mniejsza
przydatno$¢ do badah zmeczeniowych i ogranicza mozliwos¢ stosowania do warunkow, w

ktorych temperatura nie przekracza 180°C (tensometry wezykowe umozliwiaja pomiary w

temperaturach rzedu 1000°C). Konstrukcja tensometrow kratowych eliminuje jednak
powazng wade tensometréw wezykowych, to jest odksztalcenia poprzeczne nie majg
istotnego wplywu na wykonywany pomiar odksztalcen wzdluznych. Materiatem
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przeznaczonym na druciki jest w tym wypadku glownie konstantan, przy czym S$rednica
drucikow nie przekracza 50pum.

Tensometry foliowe (rys. 1¢) wykonywane sg z folii metalowej o grubosci od 0.0025
mm do 0.025 mm. Do ich produkcji stosuje si¢ technologi¢ podobng do wytwarzania
obwodow drukowanych. Na foli¢ pokryta z jednej strony zywica spetniajaca role izolujacej
podktadki nosnej, a z drugiej emulsjg $wiattoczulg, nanosi si¢ metoda fotograficzng
wymagany schemat, ktory nadaje po wytrawieniu gotowy ksztatt tensometru. Materiatami do
produkcji tego rodzaju tensometréw sg najczesciej stopy miedz-nikiel lub ztoto-srebro.
Technologia wytwarzania tensometréow foliowych oraz klejéw przeznaczonych do ich
zespalania z badanymi obiektami stale jest unowoczes$niana. Efektem tego postepu jest
zwigkszenie typowego zakresu pomiarowego tensometrow foliowych z ok. 1% do 10%.
Tensometry foliowe 13czg zalety tensometréw wezykowych i kratowych.

Przedstawione tensometry mozna komponowa¢ droga naklejania ich na wspolny
podktad w postaci rozet tensometrycznych (rys. 1d), ktére umozliwiajg okreslanie wartosci i
kierunkow naprezen gtownych w plaskim stanie naprezenia. Przyjmuje si¢, ze kierunki pracy

tensometrOw w rozecie tworza miedzy soba katy o wartosciach 45°, 60°, 90°, 120°. W tabeli 1
przedstawiono charakterystyczne wielko$ci najczesciej spotykanych rozet.

Tensometry potprzewodnikowe charakteryzuja si¢ podobng konstrukcja do czujnikow
metalowych. Réznica polega na rodzaju materiatlu, z ktérego wykonane sg druciki. Zamiast
metali stosuje si¢ tutaj materiaty niemetalowe zawierajace krzem lub german. Podstawowa
cecha odrdézniajacy te tensometry od tensometréw metalowych jest ich duzy wspdtczynnik
czulo$ci odksztatceniowej, dzieki czemu do$¢ czesto znajduja zastosowanie w aparaturze
pomiarowej. Daja mozliwo$¢ pracy w warunkach obcigzen statycznych i dynamicznych.
Wada tensometrow potprzewodnikowych jest ich nieliniowa charakterystyka zalezno$ci
wspotczynnika czutosci zarowno od wydluzenia wzglednego, jak 1 temperatury. Wymaga do
wprowadzania uktadow specjalnej kompensacji wskazan. Ponadto tensometry te sa drozsze w
porownaniu do metalowych 1 bardziej narazone na uszkodzenie.

Jak juz wczesnie wspomniano, tensometry mocowane s3 do badanych obiektéw za
pomoca klejenia. Aby uzyskiwa¢ prawidlowe wyniki pomiarow odksztalcenia, musza by¢
zachowane odpowiednie warunki technologiczne oraz wymagania materiatowe
zastosowanego kleju. Najczesciej stosuje si¢ kleje na bazie nitrocelulozowej. Kleje takie
dobrze zdaja egzamin w warunkach laboratoryjnych, jednak w warunkach terenowych, ze
wzgledu na ich silne wlasciwosci higroskopijne oraz dlugi okres schnigcia (ok. 24 godziny),
nie s3 klejami zalecanymi. Niektore z obecnie produkowanych klejow pozwalaja znacznie
przyspieszy¢ moment rozpoczgcia badan, poniewaz czas ich schnigcia jest rzedu kilku minut.
Dzigki produkowanym juz masom zabezpieczajagcym pomiary moga by¢ prowadzone w
takich §rodowiskach, jak woda, oleje oraz w warunkach wysokich ci$nien (do 40 MPa) 1 w
szerokim przedziale temperatur (70-1000K).

2.2.2. Zalety i wady tensometrow elektrooporowych
Zalety tensometrow elektrooporowych szczegdlnie si¢ uwidaczniaja w przypadku
koniecznosci pomiaru odksztalcen w trudno dostgpnych miejscach skomplikowanych
konstrukcji. Najwazniejsze zalety to:
e male wymiary i masa tensometréw, co daje gwarancj¢ braku ich wplywu na doktadnosé
prowadzonych pomiaréw,
e duza czuto$é¢ i doktadnoéé, mozna mierzy¢ odksztalcenia o wielkosci 1077,
e pomiar odksztatcenia jest niezalezny od dtugosci bazy pomiarowej, gdyz jego odczyt
wykonywany jest bezposrednio w odksztatceniach wzglednych,
e mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw w trudno dostgpnych miejscach konstrukcji
ladowych 1 wodnych oraz maszyn,
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Tabela 1. Zalezno$ci wybranych wielkosci od utozenia tensometrow w rozecie

Poszukiwana
wielko$¢

Rozeta prostokatna
€y

Odksztalcenia
€max

€min

@ * g \/(80 - 845)2 +(g45— 890)2

Naprezenia glowne
Omax
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Ele,+¢
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naprezenia
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kata miedzy
kierunkiem
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Tangens podwojonego

k'f;ta mic_;dzy V3 (€60 — £120)
kierunkiem 2, — (&40 + €150)
80 a gmax

tg20

e mozliwos¢ automatycznej biezacej rejestracji wynikow pomiaréw odksztatcen i ich
latwego przetwarzania na komputerach,

e niski koszt w porownaniu do tensometréw mechanicznych.

Pomiary przy uzyciu tensometrow elektrooporowych maja jednak pewne wady, do ktorych
niewatpliwie nalezy zaliczy¢:

e stosunkowo dhugi okres przygotowan do badan, obejmujacy takie czynnosci jak:
przygotowanie powierzchni, odtluszczanie, naklejanie tensometrow, suszenie, ich
zabezpieczanie przed wptywami otoczenia oraz potaczenie naklejonych tensometrow w
odpowiednie uktady,

¢ jednorazowo$¢ uzycia, poniewaz raz naklejonych tensometréw nie daje si¢ odklei¢ bez
ich uszkodzenia (wada ta rekompensowana jest w pewnym stopniu stosunkowo niskg
ceng tensometru),

e wrazliwo$¢ na zmiany temperatury (wad¢ ta daje si¢ jednak wyeliminowaé przez
zastosowanie odpowiednich uktadéw kompensacyjnych).

2.2.3. Zasada pracy tensometrycznych czujnikow elektrooporowych

Tensometry elektrooporowe zbudowane sg z jednego drucika lub kilku cienkich
drucikow polaczonych szeregowo, przez ktore przeptywa prad o matym nat¢zeniu. Opor (lub
inaczej rezystancja) drutu czujnika elektrooporowego wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia

R=p—, 1)

I
S
gdzie

p - oporno$¢ wilasciwa drucika,

| - catkowita dtugos¢ drucika,

S - pole przekroju poprzecznego drucika.

Jezeli probka z naklejonym tensometrem zostanie rozciggnigta lub $cisnigta sitg P, to
w druciku powstanie jednoosiowy stan napr¢zenia okreslony zaleznoscia

o=, (2)

, € =—-vg, 3

gdzie E oznacza modul Younga materiatu drucika, v - wspotczynnik Poissona materiatu
drucika, £ oraz & odpowiednio odksztalcenie wzdtuzne i poprzeczne.

Odksztatcenie wzdtuzne drucika jest identyczne z odksztalceniem tej czesci probki, na
ktorej naklejony jest drucik. Jezeli zmienita si¢ dtugos¢ drucika, to ze zwiagzku (1) wynika, ze
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zmienit si¢ takze jego opor elektryczny. W celu znalezienia zwigzku miedzy wzglednym
przyrostem dlugosci drucika Al/l i wzgledng zmiang opornosci AR/R zlogarytmujmy, a
nastepnie zrézniczkujmy zalezno$¢ (1). W wyniku tych operacji otrzymujemy

dR _dp ol dS "
R p I S

Uwzglednienie wzoru na pole przekroju poprzecznego drucika S=nr? w ostatnim skfadniku
sumy we wzorze (4) prowadzi do nastepujacego zwigzku

ds dr
i, 5
S . )

Przechodzac do réznic skonczonych, otrzymujemy

g=z—: =—ve, @dzie S:ATI. (6)

Podstawienie lewego zwigzku z zaleznos$ci (6) do wzoru (4) prowadzi do zaleznoS$ci
AR A
o CP s 2v)e )
p

Zwiazek (7) czg$ciej zapisywany jest w prostszej formie

AR
— = ke, 8
R (@)
jesli wprowadzimy nastepujace oznaczenie
A
k=2Pi112v, 9)
pe

gdzie przez k oznaczono wspoétczynnik czutoéci odksztalceniowej tensometru (tzw. stata
tensometru). RoOwnanie (8) jest podstawowym zwigzkiem tensometrii elektrooporowej, ktore
wigze podstawowe parametry mechaniczne i elektryczne tensometru. Wspotczynnik k jest
staty dla okreslonych wielkosci odksztalcen & Jego warto$¢ zalezy od materiatu, z ktorego
wykonano druciki tensometru oporowego. Na przyklad tensometry drucikowe majg Kk
mieszczace si¢ w granicach od 1.6 do 2.4, natomiast dla tensometréw potprzewodnikowych k
moze wynosi¢ od 40 do 300. Wartos¢ stalej k uwzglednia rowniez takie wptywy, jak efekt
brzegowy, ksztatt siatki oporowej oraz ksztalt podktadki izolacyjne;.

Wskazania tensometréw elektrooporowych zaleza od temperatury, ktéra zmienia ich
rezystancje. Mechanizm tej zaleznosci wynika z faktu odksztalcania drutu oporowego
wywotywanego rdznica cieplnych wspoltczynnikow rozszerzalnosci liniowej siatki oporowej 1
badanego przedmiotu oraz termicznej zmiany rezystancji drucikow, okreslonej
wspotczynnikiem temperaturowej rezystywnosci.
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Wzgledny przyrost rezystancji przy wzroscie temperatury o AT mozna okresli¢ ze
zwigzku

ARy [0

Wplyw temperatury na pomiary odksztalcenia daje si¢ wyeliminowaé przez zastosowanie
odpowiednich uktadéw kompensacyjnych.

2.2.4. Uklady pomiarowe zlozone z tensometrow elektrooporowych

Najczesciej uktady pomiarowe zawierajgce tensometry elektrooporowe ztozone sg z
obwodu wejsciowego, wzmacniacza i uktadu wyjsciowego. Uktady tego rodzaju musza by¢
wyposazone w bardzo czute przyrzady wskaznikowe, poniewaz mierzone odksztalcenia sg
przewaznie mate, a zatem i1 zmiany rezystancji sa niewielkie. Obwod wejsciowy uktadu
tensometrycznego pracuje przewaznie w uktadzie mostkowym i wyposazony jest w zespoty
umozliwiajace wstepne zrownowazenie 1 ustawienie czuto$ci. W obwodzie tym znajdujg si¢
tensometry 1 uklad zasilajacy. W celu wzmocnienia 1 dalszego przetwarzania sygnatéw
otrzymywanych na wyjsciu obwodu wejsciowego do uktadu pomiarowego wbudowuje si¢
wzmacniacz.

Uktad wyjsciowy umozliwia pomiar i rejestracje mierzonej wielkos$ci, a zatem ztozony
jest z przyrzadu wskaznikowego 1 rejestratora. Przewaznie wszystkie te elementy znajduja si¢
w jednym urzadzeniu pomiarowym.

W tensometrii elektrooporowej najczesciej jako uktad wejsciowy stosuje si¢ mostek
pomiarowy Wheatstone'a, ktorego schemat pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Schemat mostka Wheatstone'a

Uktad sktada si¢ z czterech galezi utworzonych przez cztery rezystancje, zrodta zasilania i
przyrzadu pomiarowego w postaci galwanometru. Jedna, dwie lub cztery rezystancje moga
pochodzi¢ od naklejonych tensometréw. Rozwazmy przypadek gdy dwie rezystancje
pochodza od tensometréw. W takiej sytuacji rezystancja T, oznacza rezystancj¢ tensometru
czynnego, naklejonego na badany obiekt, ktora ulega zmianie wraz z odksztalceniem tego
obiektu. Z kolei rezystancja oznaczona jako T, pochodzi od tensometru kompensacyjnego,
ktory naklejony jest na nieobcigzong plytke wykonang z takiego samego materialu, jak
badany obiekt. Zadaniem tego tensometru jest eliminacja wptywu temperatury na rezultaty
pomiarow odksztalcenia. Efekt ten wynika z ro6znicy wspotczynnikéw rozszerzalnosci
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liniowej materiatu, z ktorego wykonany jest tensometr i materiatu poddanego badaniom.
Wyraza si¢ on powstawaniem dodatkowych odksztalcen tensometru czynnego. Dzigki
wbudowanemu w uktad tensometrowi kompensacyjnemu, ktéry w stanie nieobcigzonym
ulega takiemu samemu wplywowi temperatury jak tensometr czynny, zapobiega si¢
generowaniu bledow pomiarowych. Pozostate dwie rezystancje w uktadzie stanowig opory, z
ktorych jeden lub obydwa moga by¢ regulowane. Przez galwanometr nie bedzie ptynat prad,
jesli potencjalty w punktach A i B beda jednakowe. Oznaczajgc potencjaly w punkcie A i B
odpowiednio jako U, i U, warunek zrownowazenia mostka mozna zatem zapisa¢ og6lnie

Up =Ug . (11)

Wyrazajac potencjaly w postaci iloczynoéw odpowiednich rezystancji i nat¢zen pradu na
podstawie wzoru (11) otrzymujemy nastepujace zwigzki

J1R1 = JsR3,
J1R, = JoRy,
z ktorych wynika zalezno$¢ okreslajaca rownowage mostka
R R
12 (13)
Rs Ry

Jezeli warunek (13) nie jest spelniony, wowczas powstaje roznica potencjalow migdzy
punktami A i B okreslona zaleznoS$cia

AU :‘]lRl_‘]ZRS . (14)
Wyrazajac natezenia pradow w odpowiednich gatgziach obwodu za pomocg napiecia zrodta

zasilania U
U ] U

Jij=— =, 15
'"R;+R, % Ry+R, (19)
zaleznos¢ (14) przyjmuje postac
R R
AU = U CHNN T (16)
Ri+R, R3+Ry

Przyjmujac, ze Ry jest tensometrem pomiarowym, ktorego rezystancja wzrosta o AR, oraz ze
poczatkowe rezystancje ukladu sa sobie rowne, tj. R1=Rp=R3=Rg=R, zwiazek (16)
sprowadza si¢ do wzoru

au=y R¥AR R (17)
2R+AR 2R

Dokonujac przeksztatcen wzoru (17) otrzymujemy zalezno$¢
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AU 1AR 1
u 4R AR
1+ —
2R

(18)

z ktorej wynika, ze jezeli AR<<<R, to mianownik wyrazenia w nawiasie jest praktycznie
rowny jednosci 1 wzor (18) przyjmuje ostatecznie nastgpujaca forme

AU 1AR
— =, (19)
Uu 4R
Uwzglednienie w zaleznosci (19) zwiazku (8) prowadzi do wzoru
AU = v ke, (20)

4

z ktérego wynika wniosek méwiacy, ze jezeli odksztalcenia sg mate, wtedy zalezno$¢ sygnatu
napieciowego AU z mostka od napigcia zasilania U, stalej tensometru K i odksztatcenia & jest
zaleznoscig liniowa.

W przypadku mostka zbudowanego z czterech jednakowych tensometrow o
rezystancji R i wystapieniu przyrostow rezystancji kazdego z nich o AR,, AR,, AR,, AR,,
przy zalozeniu AR, <<< R, zachodzi zwigzek

(21)

NJ:U[MQ_ARZ_AR3+MQ]’
4 R R R R

z ktorego wynika mozliwo§¢ kompensowania zmian rezystancji tensometrow. Ma to istotne
znaczenie przy prowadzeniu pomiaréw odksztalceh w warunkach zmiennej temperatury. W
celu praktycznego zilustrowania takiej sytuacji rozpatrzmy najprostszy uktad z kompensacja
temperatury, ktory ztozony jest z dwoch jednakowych tensometréw o identycznych statych k:
czynnego T (naklejonego na probcee) 1 kompensacyjnego Ty (naklejonego na nieobcigzony
element znajdujacy si¢ w poblizu probki, ktéry wykonany jest z takiego samego materiatlu jak
probka) oraz dwoch statych rezystancji Rz, Ry, rys. 3. Taki uktad powoduje, ze zmiany
rezystancji tensometru czynnego wywolywane s3 odksztalceniem probki i1 zmiang
temperatury, natomiast zmiany rezystancji tensometru kompensacyjnego wywolane sa
wylacznie réznicami temperatury. Mozemy zatem napisac

AR; = AR, +AR;,

22
Uwzgledniajac zwiazki (22) w zaleznosci (21), otrzymujemy
AR, +AR; AR AR
AU = J[ARe #ARe ARy} UAR, (23)
4 R R 4 R

78



Z zalezno$ci (23) jednoznacznie wynika, ze wyjsciowy sygnal napigciowy z mostka nie
zalezy od zmian temperatury. Wynik ten ma bardzo duze znaczenie przy budowie bardziej
ztozonych uktadow mostkowych.

Rys. 3. Schemat ukiadu tensometrow z kompensacjq temperatury

W ukltadach pomiarowych z wykorzystaniem tensometréw elektrooporowych
wyrdznia si¢ dwie podstawowe metody pomiarowe: wychylowa i zerowa.

Metoda wychylowa polega na bezposrednim odczycie wskazan na galwanometrze.
Uktad musi by¢ rownowazony przed pomiarem, a zmiany rezystancji tensometréw wykazuje
odpowiednio wyskalowany przyrzad pomiarowy lub rejestrator.

Metoda zerowa polega na kazdorazowym doprowadzeniu przyrzadu wskaznikowego
(np. galwanometru) w polozenie zerowe. Zerowania dokonuje si¢ przed 1 po obcigzeniu za
pomocg wyskalowanego potencjometru umieszczonego w jednej gatezi mostka. Za jego
posrednictwem odczytuje si¢ zmiang rezystancji lub bezposrednio wielkos¢ odksztatcenia.

Dokonywanie pomiar6w metodami wychylowa 1 zerowa za pomoca uktadéw
mostkowych wymaga recznej obstugi przy ustawianiu elementow regulacyjnych. Proces taki
jest dos$¢ uciazliwy 1 pochlania duzo czasu, zwlaszcza gdy nalezy prowadzi¢ pomiary
wielopunktowe. W zwigzku z tym wiele firm obecnie oferuje specjalne zestawy aparatury
automatycznie kompensowane. Urzadzenia te pozwalaja na szybki pomiar, przefaczania i
rejestracje wynikow pomiarowych. W niektérych rozwigzaniach zapewniona jest rowniez
wspélpraca tych urzadzen z komputerami, polegajagca na bezposrednim wprowadzeniu
wynikow z urzadzenia tensometrycznego do komputera w celu dalszego przetwarzania. W
zestawach pomiarowych wszystkie czynnosci, takie jak rownowazenie, przetaczanie kanatow,
odczyt, wydruk wielko$Sci zmierzonej sg w cato$ci zautomatyzowane. Przyktadami takich
urzadzen s3a automatyczny zestaw pomiarowy firmy Briiel&Kjer, pozwalajacy na
przytaczenie do 400 punktow pomiarowych, uniwersalny przyrzad pomiarowy UPM 60 lub w
nowszej wersji UGR 60 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (obstuguje do 60 punktow
pomiarowych), czy wreszcie uniwersalny przyrzad pomiarowy PEEKEL. Pierwsze z
wymienionych urzadzen sklada si¢ z mostka tensometrycznego, urzadzenia sterujacego
pomiarem 1 przylaczaniem tensometréw oraz skrzynek tensometrycznych. Dopuszczalna
rezystancja tensometroOw zawiera si¢ w granicach od 50 do 2000 [Q2]. Urzadzenie daje
mozliwo$¢ pomiaru odksztalcen w zakresie +10-7 ++2x10-3. Przelaczanie punktow
pomiarowych i1 pomiar odbywajg si¢ automatycznie z regulowang predkoscig od 0.1 do 10 [s]
na jeden punkt pomiarowy. Blad pomiaru nie przekracza 0.25% wielkosci mierzonej. Do
urzadzenia mozna podiaczy¢ drukarke lub inne urzadzenie rejestrujgce.
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Zestawy UPM 60, UGR 60, Traveller i PEEKEL daja mozliwos¢ zbierania,
przetwarzania i przekazywania do dalszej obrobki sygnatow z réznego typu punktéw
pomiarowych. Sygnal moze pochodzi¢ od mostka tensometrow elektrooporowych,
pojedynczego tensometru elektrooporowego, czujnika indukcyjnego oraz termopary.
Wszystkie te przyrzady mozna potaczyé z komputerem, monitorem, oscyloskopem lub
drukarka zewnetrzng za posrednictwem zltacz RS-232-c lub IEEE 488. W takich przypadkach
sterowanie urzadzeniem moze si¢ odbywac¢ za pomocg komputera. Wymienione urzadzenia
wyposazone s3 w oprogramowanie, dzigki ktoremu wszystkie operacje odbywaja si¢
automatycznie.

Tensometryczne uktady mostkowe moga rowniez by¢ stosowane do sterowania prob
wytrzymalosciowych ~ prowadzonych z  wykorzystaniem  nowoczesnych  maszyn
wytrzymato$ciowych. Sygnalem sterujacym w takim przypadku jest odksztatcenie
rejestrowane przez naklejony uktad tensometryczny. Mozliwe jest to dzigki cyfrowym
sterownikom wyposazonym w odpowiednie karty elektroniczne zapewniajace wspolprace z
mostkowymi uktadami tensometréw elektrooporowych i petniace jednocze$nie role uktadow
odbierajacych, wzmacniajagcych 1 przetwarzajacych sygnaly z naklejonych ukladow
tensometrycznych. Praca sterownika maszyny wytrzymatosciowej kierowana jest za
posrednictwem komputera podtaczonego z nim przez ztacze RS-232-c.

Znacznie wigcej wiadomos$ci w zakresie tensometrii elektrooporowej i innych odmian
tensometrii mozna znalez¢ w pozycjach ksigzkowych wymienionych na koncu pracy [2-5].

Z kolei w nastepnym punkcie niniejszego opracowania omoéwiono przyklady
konkretnych laboratoryjnych zastosowan tensometrii elektrooporowej w laboratorium
wytrzymalo$ci materiatéw przy Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN.

3. Zastosowania metod tensometrii elektrooporowej
3.1. Tensometry kombinowane

Tensometry kombinowane sg to urzadzenia sprzezone z silomierzami maszyn
wytrzymatosciowych. Ich dziatanie oparte jest na jednoczesnym powigzaniu praw mechaniki,
elektrotechniki i elektroniki. Pozwalaja na automatyczne sporzadzanie wykresu rozciagania
badanej probki w uktadzie wspotrzednych: sita - przemieszczenie. Tensometr mechaniczno-
elektryczny rejestruje zmiany dlugosci bazy pomiarowej probki i poprzez sprzezenie z
sifomierzem daje mozliwo$¢ sporzadzenia wiernego obrazu procesu rozciggania na zadanej
bazie badanej probki. Otrzymany wykres umozliwia precyzyjne okre§lenie umownej granicy
sprezystosci, umownej granicy plastycznosci oraz modutu sprezystosci podtuznej. Schemat
tego typu ekstensometru przedstawiono na rys. 4.

3 1

Rys. 4. Tensometr mechaniczno-elektryczny: 1 - nozka tensometru, 2 - ostrze dociskane do
powierzchni probki, 3 - przewod odprowadzajgcy sygnat zmiany przemieszczenia do
sterownika maszyny wytrzymatosciowej
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Tensometr ten zbudowany jest z dwoch nozek 1 zakonczonych ostrzami 2, ktére podczas
proby dociska si¢ do probki za pomoca sprezynki. Na ndzkach tensometru naklejony jest
uktad tensometréw elektrooporowych. Baza pomiarowa L, okreslona jest przez rozstaw

nozek tensometru, natomiast zmiana jej dlugo$ci mierzona jest poprzez przez uklad
tensometrow elektrooporowych. W wyniku zmiany dhugosci bazy nézki tensometru ulegaja
ugieciu 1 stad wywoluja powstanie impulsu elektrycznego w uktadzie tensometrow
elektrooporowych. Wielko$¢ impulsu, uzalezniona od biezacej zmiany dlugosci bazy, w
trybie "on line" przesylana jest wyprowadzonym z tensometru przewodem 3 do wzmacniacza
i ukladu sterujacego praca maszyny wytrzymatosciowej. Tu impuls ulega sprzezeniu z
sygnatem sitlomierza. Oba sygnaty rejestrowane sg na biezaco w funkcji czasu i zapisywane
na twardym dysku komputera podtaczonego do sterownika cyfrowego maszyny.

3.2. Tensometry w badaniach przy obcigzeniach zlozonych

Réznorodno$¢ rozmiarow 1 rodzajéw tensometrow utatwia ich dopasowanie do
powierzchni pomiarowych probek materiatowych i stad powoduje ich szerokie zastosowanie
w badaniach, w ktorych uzycie tensometrow kombinowanych jest utrudnione lub wrecz
niemozliwe. Przypadki takie maja miejsce podczas badan w ztozonym stanie napre¢zenia (na
przyktad przy jednoczesnym rozciaganiu ze skrecaniem, rys. 5). Stosuje si¢ wtedy uktady
tensometrow, rys. 6, w ktérych do pomiaru sktadowych stanu odksztatcenia wykorzystuje si¢
tensometry elektrooporowe naklejone bezposrednio na probke, najczegsciej w uktadzie
petnego mostka.

Rozwinieta powierzchnia pomiarowa prébki

Odksztatcenie Odksztatcenie Odksztatcenie
osiowe (1/1) postaciowe (1/1) obwodowe (1/1)

Terminal z tensometrami kompensacyjnymi

Rys. 5. Schemat obcigzenia probki Rys. 6. Schemat rozmieszczenia tensomezrow
rurkowej silg osiowq i momentem  elektrooporowych do pomiaru trzech sktadowych stanu
skrecajgcym odksztatcenia na powierzchni probki rurkowej

Uktad ten umozliwia pomiar trzech sktadowych stanu odksztatcenia, tj. osiowa, postaciowg 1
obwodowa. Cztery tensometry naklejone w dwodch kierunkach pod katem 45° do osi probki,
tworza petno-mostkowy uktad do pomiaru odksztatcenia postaciowego. Odksztatcenie osiowe
mierzone jest przy pomocy pelno-mostkowego uktadu czterech tensometrow, z ktorych dwa,
naklejone po przeciwnych stronach probki, sg tensometrami czynnymi, natomiast kolejne
dwa naklejone na nieobcigzonej tulei (terminal) o takiej samej grubosci, jak probka, petnia
funkcje kompensacji zmian temperatury. Pomiar odksztalcenia obwodowego realizowano,
podobnie jak w przypadku odksztalcenia postaciowego, przy pomocy petno-mostkowego
uktadu czterech tensometréw. Dwa tensometry naklejono na powierzchni¢ probki po
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przeciwnych jej stronach w taki sposob, aby kierunek gldwnej osi tensometru byt prostopadty
do kierunku obcigzenia osiowego. Pozostate dwa tensometry umieszczono na terminalu o
grubosci $cianki takiej samej, jak przyjeta w badanych probkach w celu kompensacji zmian
temperatury.

3.3. Tensometry elektrooporowe jako czujniki identyfikujace efekty dodatkowe

Tensometry elektrooporowe moga efektywnie stuzy¢é do oceny niepozadanych
efektow, ktore zaktocajg prawidtowos¢ realizowanych pomiardéw. Przyktadem takiej sytuacji
jest przyrzad zaprojektowany i opatentowany w IPPT PAN [6], rys. 7, przeznaczony do
okreslania parametréw mechanicznych materiatow dostarczanych w postaci cienkich blach w
warunkach obcigzen $ciskajacych, wzglednie cykli rozcigganie-§ciskanie o dowolnym
wspotczynniku asymetrii obcigzenia.
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Rys. 7. Przyrzqd do okreslania Rys. 8. Przykladowy ukiad czujnika sity tarcia w wersji

parametrow mechanicznych blach w  tensometrycznej dostosowany do ukladu potgczen,

tescie Sciskania rodzaju  wtyczek i ich oznaczenr wzmacniaczy
tensometrycznych — sterownikow cyfrowych maszyn
wytrzymatosciowych firmy MTS.
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(a) (b)
Rys. 9. Czujnik do pomiaru sify tarcia (a), kontroler maszyny wytrzymatosciowej (b)

Badania zachowania si¢ materialdow konstrukcyjnych w postaci cienkich blach metalowych
lub arkuszy z innych materialdw przy S$ciskaniu wymagaja stosowania specjalnego
oprzyrzadowania zapobiegajacego wyboczeniu probki. Opis teoretyczny i modelowania
zachowania si¢ materiatow konstrukcyjnych pod wplywem obcigzen wymaga wyznaczenia
statych 1 funkcji materialowych dla ztozonych programéw obcigzen, a zwlaszcza przy
cyklicznym rozcigganiu-§ciskaniu w zakresie duzych odksztatcen. Problem wyboczenia
probek staje si¢ wowczas istotny, zwlaszcza dla materiatdow w postaci blach. Stosowanie
przyrzadow w postaci blokéw podpierajacych o stalej lub zmiennej dlugosci podparcia,
dociskanych do czotowych powierzchni probki z okreslong sita zapobiega wyboczeniu probki
przy Sciskaniu, ale moze powodowac¢ zaburzenia stanu naprezenia wskutek generacji sit tarcia
na czynnych powierzchniach pomigdzy blokami podpierajacymi a powierzchniami probki, ale
rowniez pomig¢dzy ruchomymi elementami blokéw podpierajacych w wersji przyrzadu o
zmiennej dlugosci czynnej. Powstajace nadmierne sity tarcia moga powodowacl istotne
zmiany przebiegu doswiadczenia, zwlaszcza przy obcigzeniach cyklicznych generujacych
zaburzenia zaleznie od liczby cykli. Jest to istotny problem, a brak oceny wartosci sit tarcia
generowanych w trakcie realizacji obcigzenia uniemozliwia ocen¢ poprawnosci
otrzymywanych wynikow badan zachowania si¢ blach przy cyklicznym rozcigganiu-§ciskaniu
w zakresie duzych odksztalceh. Zadne z wcze$niejszych stosowanych przyrzadow
zapobiegajacych wyboczeniu cienkiej probki przy Sciskaniu nie rozwigzywalo problemu
oceny 1 uwzglednienia wplywu tarcia na przebieg zachowania si¢ badanego materialu w
zakresie monotonicznych obcigzen S$ciskajacych, jak i1 cyklicznych obcigzen rozciagania-
sciskania 1 to z uwzglednieniem liczby cykli.

Zaprojektowany nowy przyrzad zaopatrzony jest w czujnik sity do pomiaru sity tarcia
generowanej przy przesuwaniu elementow zespotow bloku podpierajacego wzgledem
powierzchni probki.  Prostym i wygodnym rozwigzaniem czujnika sity moze by¢
odpowiednio wyskalowany zespdt elektrooporowych czujnikdw tensometrycznych
naklejonych w $rodkowej czeSci obu tacznikow. Uklad pelnego mostka, pokazany
przyktadowo na rys. 8, z tensometrami naklejonymi po obu stronach obu tgcznikéw ma dobrg
czulo$¢ przy jednoczesnym zapewnieniu niewrazliwosci na zmiany temperatury badan oraz
niewrazliwo$ci na przeginanie plytek tacznikow w trakcie ich dokrecania. Uktad polaczen
elektrycznych przedstawiony na rys. 8 dostosowany jest do uktadu potgczen oraz rodzaju
wtyczek do  wzmacniaczy tensometrycznych  sterownikow  cyfrowych  maszyn
wytrzymato$ciowych firmy MTS, rys. 9. Tensometryczny uktad do pomiaru sity tarcia moze
by¢ bez trudu dostosowany do ukladow pomiarowych kazdej maszyny wytrzymatosciowe;.
Zapewnienie cigglego pomiaru i rejestracji przy pomocy typowych uktadéw elektronicznych

83



wykorzystywanej w  badaniach maszyny wytrzymato$ciowej jest wazng cecha
proponowanego rozwigzania. Daje to mozliwo$¢ w trakcie badan nie tylko uwzglednienia w
bilansie obcigzenia sily tarcia niezbgdnej do zabezpieczenia probki przed wyboczeniem, ale
roéwniez umozliwia ocen¢ prawidtowego montazu oprzyrzadowania do badan i prawidlowego
przebiegu jego kolejnych faz na podstawie mierzonych wartosci aktualnej sity tarcia, co jest
szczegoblnie istotne przy narastajacej liczbie kolejnych cykli obcigzenia.

Uktad tensometréw elektrooporowych pokazany na rys. 8 zostal zaadoptowany do
pomiaru sity tarcia wywolywanej sztywnym przesuwaniem si¢ jednej cze¢sci uktadu
wzgledem drugiej podczas prowadzonego testu. Zastosowany uktad pelnego mostka jest
niewrazliwy na zginanie ptytki i jednoczes$nie jest skompensowany temperaturowo.

Zmiana rezystancji ukladu jest zwigzana z odksztalceniem osiowym ptytki
pomiarowej za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

AR =2R ;GFe(L+ V), (24)

gdzie: Rg - rezystancja jednego z ramion uktadu wynoszaca 240 Ohm,

GF — wspotczynnik czujnika wynoszacy 2.035,

v — wspotczynnik Poissona materiatu, z ktérego wykonano ptytke (przyjmuje si¢ 0.3).
Odksztalcenie osiowe obliczane jest z prawa Hooke’a, tj.:

€= , (25)

gdzie:

E — modul Younga materiatu, z ktorego wykonano ptytke,

So — pole powierzchni przekroju poprzecznego dwoch ptytek w ich czgéci pomiarowej,
Ff — sita dziatajgca na plytki pomiarowe.

Czujnik jest kalibrowany w dwustopniowej procedurze wykorzystujac program kalibracji
czujnikéw dla maszyn MTS. Kalibracje czujnika przeprowadza si¢ w warunkach obcigzenia
statycznego 1 przy uzyciu kontrolera maszyny wytrzymatosciowej rejestrujgc zmiany wskazan
woltomierza w zaleznosci do przyktadanego obcigzenia — podczas obcigzania i odcigzania do
okreslonych wartos$ci granicznych, rys. 10.
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3.4. Technika tensometryczna w badaniach naprezen resztkowych

Jedna z powszechnie stosowanych metod okreslania naprezen resztkowych (wlasnych)
jest metoda Mathar’a [2, 3]. Polega ona na wywierceniu otworu powodujacego odprezenie
powierzchniowe i pomiarze odksztalcen w trzech kierunkach usytuowanych promieniowo w
stosunku do osi gtownej otworu. Odprezenie nastepuje w wyniku usunigcia pewnej objetosci
materiatu, a razem z nim istniejacych tam naprezen wiasnych.
Pomiar odksztalcen wykonywany jest metodg tensometrii oporowej, za pomoca
trojcztonowych rozet tensometrycznych. Zakladajac, Zze na $cianki boczne elementu
pokazanego na rysunku dziatajg naprezenia gléwne o1 1 62 (rys. 11), w punkcie okreslonym
katem o i promieniem r dziata¢ bg¢da wzajemnie prostopadle naprezenia or (promieniowe) i
ot (styczne).

Rys. 11. Stan naprezenia w warstwie wierzchniej materiatu
Wywiercenie otworu o $rednicy 2a, pozycja ktorego okreslana jest we wspotrzednych

biegunowych (a, r), powoduje powstanie w tym miejscu przyrostow napr¢zen w kierunku
obwodowym i promieniowym, rys. 12.

Gzt OrtOoo,

! %R1+GR2
I 7
B

-— ---@-- el
|
I

-

Rys. 12. Zmiana wartosci naprezenia promieniowego (or) i obwodowego (or) na skutek
wywiercenia otworu w materiale poddanym dziataniu plaskiego stanu naprezenia

Przyrosty te znajdujemy ze wzordw o nastgpujgcej postaci:
Aoy =0g +0g, —Og, (26)

Aoy =64 +6y —Or. (27)
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Naprezenia or; 1 orp oraz ot1 1 o2 W funkcji sktadowych naprezenia o3 1 6, okresla rownanie
Kirscha wyprowadzone dla przypadku nieskonczenie wielkiej tarczy z otworem w $rodku.
Odksztatcenia jednostkowe wywotane zmianami skladowych naprezenia w granicach
stosowania prawa Hooke’a okreslane sg z nastepujacych zaleznosci :

1

R :E(AGR —pAoy), (28)
o == (A0, —Acy). (29)

Odksztalcenie er okresla si¢ na podstawie wskazan tensometru usytuowanego promieniowo,
ktorego dlugo$¢ promieniowa wynosi l, = r; — ri. Srednig (dla dtugosci pomiarowej 1)
warto$¢ odksztalcenia w kierunku okreslonym przez kat o mozna obliczy¢ ze wzoru:

1 rst (ndr. (30)

27 N1y,

e(a) =

Po podstawieniu odpowiednich zaleznosci i wykonaniu operacji upraszczajacych otrzymuje
si¢ wyrazenie:

g(a) = %(G1 +02)+E(01 —0,)C0S2c (31)
w ktoérym
2
A 2 1ltp 1 (32)
2 1,

2
23’ T+p 0 +rr
1+ “aZ 1 12
nr, 4 rer

1

+r?
: J (33)

[

W zaleznos$ci (31) wystepuja 3 niewiadome: 61, 62 1 a. W celu ich wyznaczenia nalezy
utworzy¢ uktad 3 réwnan rozwigzywany na podstawie wynikow z pomiaréw odksztatcenia w
trzech promieniowych kierunkach, rys. 13. Stosujac trojczlonowa rozete prostokatng o
kierunkach pomiarowych @, = 0, ®p = +45°, ®, = 90° (o jest pomiarowym kierunkiem
odniesienia) z rozwigzania uktadu rownan typu (31) otrzymuje si¢:

E(e, +¢, E
oy =) E e eV e ve,20,)7 34
—2¢, +
azéarctg%. (35)

c a
Do konstrukeji rozet pomiarowych (rys. 13) nalezy stosowa¢ wytgcznie tensometry kratowe

(rys. 1b) lub foliowe (rys. Ic), poniewaz tensometry we¢zykowe (rys. 1a) sg wrazliwe na
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odksztatcenia w kierunku prostopadtym do kierunku pomiarowego i stad moga prowadzi¢ do
powaznych bledow pomiarowych. Pomimo, ze podstawowe wzory tej metody zostaly
wyprowadzone dla przypadku ptaskich plyt ortotropowych, badania wykazaty, ze sa one
wystarczajaco doktadne dla cienko- i grubosciennych ptyt silnie zakrzywionych, jezeli a/ry
zawiera si¢ w granicach od 0,6 do 0,7 (a — grubos$¢ ptyty, r1 — promien krzywizny).

Rys. 13. Schemat tréjcztonowej prostokgtnej rozety tensometrycznej z oznaczeniem
kierunkow pomiarowych i dtugosci czynnych

Duzy wplyw na wyniki pomiardw ma stopien wspotsrodkowosci osi otworu odprezajacego i
srodka geometrycznego rozety pomiarowej. Otwory odpr¢zajace nalezy wierci¢ stosujac
mozliwie niewielkie naciski i male predkosci obrotowe wiertla. Czgsto do tego wykorzystuje
si¢ przyrzad kolumnowy wyposazony w regulowane nozki oraz gtowice, w ktorej umieszcza
si¢ wiertlo do wykonania otworu, badz okular do odczytu wynikéw pomiarow, rys. 14.

Sruba
mikrometryczna

Pierscien " \
zabezpieczajacy Okular

Wiertto

Oswietlenie Pokretto do poziomowania
Pokretto do pozycjonowania X-Y okularu

Rys. 14. Przyrzqd do wykonywania nawiercen w procedurze wyznaczania
naprezen resztkowych metodg Mathar’a

Szczegoblnie istotne w tego rodzaju pomiarach jest wykonanie otworu w taki sposéb, aby
wystepowata zgodnos¢ jego gtownej osi z osig rozety, rys.15.
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Rozeta tensometryczna
H_ Os rozety
Otwér i 11 do osi otworu

Materiat

i
i
i
Rys. 15. Schemat usytuowania otworu wzgledem osi rozety tensometrycznej

Procedura prowadzaca do okreslenia sktadowych naprezenia wykorzystuje wczesniej
pokazane rownanie (31) definiujace odksztatcenia gtowne, zawierajagce wspotczynniki A i B
oraz begdace funkcja kata o (kat miedzy kierunkiem odksztalcenia gtownego a osig gldéwna
tensometru nr a rozety). Wykorzystujac trzy rownania typu (31) dla kazdego z
rozpatrywanych kierunkéw mozna wyznaczy¢ naprezenia gldwne, tj. naprezenie maksymalne
(omax) 1 minimalne (omin) ze zwiazku (34) oraz kierunki ich dziatania na podstawie zaleznosci
(35). W réwnaniach na napr¢zenia gldwne wystepuja wspotczynniki A 1 B. Z ich
wyznaczeniem wiaze si¢ przeprowadzenie kalibracji, efektem ktorej jest wykres pokazany na
rys. 16.

Tensometr 1 = Tensometr 3 /[ 100
o
= | on —
c=69MPa 3 . 80 ©
e e >
I = I =,
l o | 60 ©
S o 7 = =
o ! a o)) >
o @ Lo 40 N
i 25 [ TP @
W oW o
a VAN
| |
1 Y 1 I 1 I I 'l 0

-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 O
Odksztatcenie (¢,)

Rys. 16. Wykres z kalibracji wspélczynnikow A i B w przypadku stali 304 (oznaczenie wg
ASTM)

Nalezy podkresli¢, ze wspolczynniki A 1 B stosowa¢ mozna do okre$lania napre¢zen
resztkowych, gdy wystepuje spojnos¢ warunkéw testow kalibracyjnych 1 badan
zasadniczych, to znaczy, ze:

a) materiaty (kalibracyjny i badany) majg taki sam modut Younga,

b) uzyto jednakowej geometrii rozety,

€) wywiercono otwory o jednakowych $rednicach,

d) wystepuje jednorodny stan naprezenia na dhugosci otworu i w otoczeniu jego Srednicy.

Dla zilustrowania metody Mathar’a w dalszej czg$ci pracy opisano, jak przebiega

pojedynczy pomiar z jej wykorzystaniem w przypadku badania fragmentu rury ze stali P91,
rys. 17.
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2.

e

9274
2350

Rys. 17. Zdjecie i wymiary rury grubosciennej

Procedura zawiera nastgpujace czynnosci:

Przygotowanie powierzchni:
a) szlifowanie zgrubne,
b) szlifowanie doktadne papierem $ciernym (rotoflexem) do osiagnigcia potysku,
C) odtluszczenie (najlepiej uzy¢ acetonu).
Naklejenie rozety tensometrycznej, rys. 18:
Rys. 18. Miejsce naklejenia rozety
a) przyklejenie czujnika kompensacyjnego — te czynno$¢ wykonujemy tylko
dla wzmacniacza analogowego, wzmacniacz cyfrowy posiada uklad samo-
kompensujacy,
b) przyklejenie taczowek — taczowki umieszczamy tak, aby nie przeszkadzaty
one podzniejszym pomiarom, po przyklejeniu mostka.
Wykonanie operacji lutowania koncowek czujnikow do laczéwek — nalezy

zachowac ostrozno$¢ podczas lutowania, aby czujniki nie dotykaty materiatu. Jesli
czujnik zetknie si¢ z materiatem, nastapi zwarcie i otrzymamy bledny wynik
pomiaru.

Usunigcie wystajacych poza taczéwki czesci koncowek.

Sprawdzenie obwodoéw i zwarcia omomierzem — nalezy sprawdzi¢ przed
pomiarem, czy nie nastgpito zwarcie, poniewaz w przypadku zwarcia zauwazonego
juz po nawierceniu probki, caty pomiar trzeba bedzie przeprowadzi¢ ponownie, w
innym miejscu badanego elementu.

Zaznaczenie punktakiem miejsca nawiercania otworu (centralnie w osi gtownej
rozety). Ta czynno$¢ ma na celu wskazanie punktu, w ktorym bedzie wykonywany
odwiert.
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7. Zespolenie mostka - prowadnicy frezu z badanym elementem, rys. 19.

Rys. 19. llustracja przymocowanej do badanej rury prowadnicy freza

8. Wykonanie operacji lutowania tagczéwek koncow przewodow aparatury pomiarowej,
rys. 20.

Rys. 20. Ilustracja przygotowanego do badan zespotu pomiarowego po wykonaniu
niezbednych polgczen lutowanych

9. Wlaczenie wzmacniacza pomiarowego.

10. Odczyt wartosci ,,zerowych”. Odczytujemy wskazania poczatkowe rozety, aby
uzy¢ ich jako warto$ci odniesienia do pomiarow wykonywanych po wywierceniu
otworu.

11. Nawiercenie otworu w §rodku rozety pomiarowe;.

12. Odczyt wartosci po odwiercie. Po wykonaniu odwiertu na okre$long glebokos¢
ponownie odczytujemy wartosci, aby poréwnaé je z odczytanymi wczesniej
warto$ciami ,,zerowymi’.

13. Usunigcie instalacji. Po dokonanych pomiarach zdejmujemy mostek-prowadnice,
odklejamy taczéwki oraz rozete.

14. Wyszlifowanie miejsca odwiertu w celu usunigcia karbu. Po zakonczeniu wszystkich
czynno$ci pomiarowych nalezy wyszlifowa¢ miejsce odwiertu tak, aby calkiem
zlikwidowa¢ wywiercony otwor. Gdyby nie zostal on wyszlifowany, moglby sta¢ si¢
miejscem koncentracji naprgzen.
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Koncowy wynik badan naprezen resztkowych mozemy przedstawi¢ w postaci tabelarycznej
lub graficznie w sposob pokazany na rys. 21.

c,=-30MPa

Rys. 21. Wartosci, kierunki i zwroty naprezen gtownych oraz kqt nachylenia ich wektorow
(a=15°) okreslone w badaniu rury z rys. 17

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane aspekty tensometrii elektrooporowej w zakresie
wyktadanym na politechnikach w ramach ¢wiczen laboratoryjnych z wytrzymato$ci
materialtow. Czytelnikow zainteresowanych szerszym spojrzeniem na tego rodzaju
zagadnienia odsylamy do najbardziej znanych krajowych podrecznikéw opracowanych przez
wybitnych specjalistow tej tematyki [2, 3].

Latwos¢ w uzyciu oraz stosunkowo niski koszt wykonywania pomiar6w sprawia, ze
tensometria elektrooporowa w dalszym ciggu znajduje szereg zastosowan praktycznych w
wielu dziedzinach wspotczesnej techniki. W artykule szczeg6lng uwage skupiono na jej
wykorzystaniu przy pomiarach sktadowych odksztatcenia lub napr¢zenia.

Literatura

1. Szydtowski H., Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa, 1980.

2.  Rolinski Z., Tensometria oporowa. Podstawy teoretyczne i przyktady zastosowan,
WNT, Warszawa 1981.

3. Styburski W., Przetworniki tensometryczne. Konstrukcja, projektowanie, uzytkowanie,
WNT, Warszawa 1971.

4.  Praca zbiorowa pod redakcjg Z. Orlosia, Do$§wiadczalna analiza odksztatcen i naprezen,
PWN, Warszawa 1977.

5.  Kowalewski Z.L., Cwiczenia laboratoryjne z wytrzymatoéci materiatéw, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

6. Dietrich L., Kowalewski Z.L., Socha G., Przyrzad do badania wytrzymatosciowych
cienkich, plaskich probek materiatow konstrukcyjnych, zwtaszcza blach, P_398245,
27.02.2012.

91



