4. POMIAR NAPREZEN
METODA TENSOMETRII OPOROWEJ
W WARUNKACH OBCIAZEN
MONOTONICZNIE ZMIENNYCH
I CYKLICZNIE ZMIENNYCH®

4.1. RYS HISTORYCZNY

W pracy konstruktora czgstym problemem jest wlasciwe okreslenie poziomu
napr¢zen 1 odksztatcen. Jedna z prostszych i jednoczesnie skutecznych metod po-
znania rozktadu pol mechanicznych w elemencie jest zastosowanie tensometrii.
W naszym laboratorium zajmujemy si¢ najczgsciej wykorzystaniem tensometrow
rezystancyjnych (TR), glownie ze wzgledu na ich zalety.

Zasadg dziatania TR zaproponowat w 1856 r. Lord Kelvin. Jego do§wiadczenia
zamknely si¢ w nastepujacych sformutowaniach:

1. Przewod poddany obciazeniu zmienia opor.

2. Przewody wykonane z réznych materiatow wykazuja rdézna wrazliwosé
na odksztatcenia.

3. Zmiany opornosci w przewodzie wynikajace z odksztalcenia sa male, ale
moga by¢ doktadnie mierzone przy wykorzystaniu mostka Wheatstona.

Wczesny rozwo6j tensometrii oporowej przypada na lata 30. kiedy to w Stanach
Zjednoczonych niezaleznie od siebie dwie firmy: Simmons i Ruge zaczely produ-
kowa¢ tensometry zbudowane z drucikow naklejanych na papierowa podkladke.
W roku 1952 firma Sanders i Roe wprowadzita w Anglii tensometry foliowe. Jesz-
cze w tym samym dziesigcioleciu zastosowano techniki fotograficzne do produkcji
tych elementow, co przede wszystkim umozliwilo znaczne obnizenie kosztoéw pro-
dukcji 1 miniaturyzacje elementéw. W latach 60. gléwnie dzigki firmie Bell Tele-
phone Laboratories zaczgto rowniez stosowac tensometry polprzewodnikowe, choé
nie zagrozily one pozycji najpopularniejszych do dzisiaj tensometrow foliowych.
Ostatnim wartym wspomnienia typem TR sa tensometry zbudowane z gumowe]
rury wypehnionej ciektym metalem shuzace do pomiaru duzych odksztatcen [1].

4.2. PODSTAWY FIZYCZNE

Analize przeprowadzimy dla tensometru drucikowego, ktory ulega rozcigganiu.
Cale zadanie polega na znalezieniu zalezno$ci miedzy odksztatceniem tensometru,
a wzgledna zmiang oporno$ci. Opdr tensometru w stanie nieobcigzonym mozemy
wyznaczy¢ ze WZoru:
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R=p=
Py 4.1)

gdzie: R to opdr tensometru, p jest oporem wiasciwym, L dtugo$cia czynng ten-
sometru i S polem przekroju poprzecznego drutu tensometru.

W wyniku pojawienia si¢ naprezen wzrasta dtugos¢ elementu czynnego tenso-

metru, a zmniejsza si¢ pole przekroju. W druciku pojawia si¢ jednoosiowy stan
naprezenia, w ktoérym:

dL

& T~ &, =V, 4.2)

gdzie g, &; oznaczaja odksztalcenia glowne, ale jednoczesnie

dC
ST (4.3)

gdzie C jest $rednica przewodnika.
Logarytmujac a nastgpnie zrézniczkujac rownanie (4.1) otrzymamy:

dR_dp dL_dS _dp dL_,dC

- +—=-2—
R p L § p L C (4.4)

Przy wykorzystaniu zalezno$ci (4.1)+(4.3) rownanie (4.4) przybiera postac:

dR dp
?274-81 +2ve, (4.5)
lub
dr = [d—'oi+1+2v};1 (4.6)
R P &

Wyrazenie znajdujace si¢ w nawiasie oznacza si¢ przez k. Jest to tzw. wspot-
czynnik czuto$ci lub stata tensometru. W badaniach przeprowadzonych dla roz-
nych materiatow okazalo si¢, ze k dla szerokiego zakresu materialow i odksztatcen
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sprezystych zachowuje stata warto$¢ (np. dla konstantanu 2,0+2,1 dla manganinu
2,0 a dla nichromu 1,9+2,4). Stwierdzono jednak duzy wplyw srodowiska (gtdéwnie
temperatury i wilgotnosci), sposobu ulozenia drutu, rodzaju kleju, materiatu pod-
ktadki itp. Zakres odksztalcen w ktorym wspodtczynnik czutosci jest rzeczywiscie
staty okres$la zakres pomiarowy tensometru [2].

Ostatecznie wigc zalezno$¢ miedzy wzglednym przyrostem oporu, a odksztat-
ceniem g; wyglada nastgpujaco:

dR
= ke, (4.7)

Stata k to wspotczynnik czutosci lub stata tensometru. Zachowuje stala wartosc.
Zalezy od materiatu tensometru. Pamigtajmy jednak, ze srodowisko, sposob utoze-
nia drutu, rodzaj kleju, materiat podktadki itp. wptywa na warto$ci mierzonych
odksztatcen. Zakres odksztalcen, w ktorym wspotczynnik czulosci jest rzeczywi-
Scie staty okresla zakres pomiarowy tensometru

4.3. RODZAJE TENSOMETROW REZYSTANCYJNYCH
4.3.1. Tensometr drucikowy

Typowy tensometr drucikowy (rys. 4.1) utworzony jest z cienkiego drutu opo-
rowego 1 w ksztalcie wielokrotnego wezyka przyklejonego specjalnym klejem 2
do podktadki nos$nej 3 wykonanej z papieru lub tworzywa sztucznego. Do koncow
drutu rezystancyjnego przymocowane sg druty 4 o wigkszym przekroju. Stuza one
do podtaczenia tensometru do uktadu pomiarowego. Wezyk oporowy i jego styki
przykrywane sa podktadka 5 po uprzednim powleczeniu powierzchni kontaktu
klejem. Ma to na celu zabezpieczenie tensometru przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi i wptywem $rodowiska (gtéwnie wilgoci).
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Rys. 4.1. Typowy tensometr drucikowy
4.3.2. Tensometr kratowy

Odmiang tensometru drucikowego jest tensometr kratowy. Ma on bardzo po-
dobna budowg. Jedynym szczegélem odrézniajacym go od tensometru drucikowe-
go jest fakt, ze prostoliniowe odcinki polaczone sa za pomoca zgrzanej lub przylu-
towanej miedzianej taSmy 6 (jak na rysunku 4.2). Taki sposob taczenia powoduje,
ze nie sg one czule na odksztalcenia w kierunku poprzecznym.
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Rys. 4.2. Szkic tensometru kratowego
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4.3.3. Tensometr foliowy

Ten typ tensometrow sklada si¢ z siatki rezystancyjnej 1 (rysunek 4.3) w postaci
wezykowej, wykonanej z cienkiej folii metalowej, sklejonej pod naciskiem
z podktadka nos$na 2. Cz¢$¢ pomiarowa wezyka przykryta jest naktadka ochronna 3
wykonana podobnie jak podktadka nosna z folii z tworzywa sztucznego. Do za-
konczen 4 dotacza si¢ przewody elektryczne. Poniewaz siatke otrzymuje si¢ po-
dobnie jak obwody drukowane metoda fotochemiczng bezposrednio po naklejeniu
folii na podktadke nos$na ten typ tensometrow stat si¢ bardzo popularny ze wzgledu
na mozliwos¢ taniej i szybkiej produkcji.

Wigcej informacji na temat tensometrow znalez¢ mozna w [3].

3

Rys. 4.3. Schemat tensometru foliowego
4.4. PROBLEMY POMIAROWE

Duzym problemem wigzacym si¢ z pomiarem za pomoca tensometru jest jego
wrazliwos¢ na warunki §rodowiskowe. Wilgotno$¢, oprocz wplywu na wyniki
pomiaru, zmniejsza trwalo$¢ i sprawno$¢ tensometru. Kolosalny wptyw na warto-
$ci wskazywane przez tensometr ma rowniez temperatura. Innym istotnym aspek-
tem koniecznym do rozpatrzenia jest rodzaj zastosowanego kleju. Nie tylko powi-
nien dobrze taczy¢ elementy tensometru ze soba, ale i caly tensometr z powierzch-
nig badanego przedmiotu, a dodatkowo powinien zapewnia¢ izolacj¢ elektryczna.
Przy montazu na powierzchni probki nalezy $cisle przestrzegaé zalecen producen-
ta.

Dhugos¢ tensometru powinna by¢ jak najkrotsza, poniewaz w czasie pomiaru
probujemy uzyska¢ warto$¢ sktadowych tensora naprezen lub odksztatcen, ktére sa
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wielkos$ciami okreslonymi w punkcie, natomiast dzigki tensometrowi uzyskujemy
warto$¢ usredniona na okreslonej dtugosci (bazie tensometru).

Podczas pomiaru sygnalow zmiennych w czasie pojawia si¢ tzw. blad amplitu-
dy. Wptyw dlugosci bazy na warto$¢ tego bledu prezentuje rysunek 4.4, na ktoérym
zaprezentowano wskazania trzech tensometréw, w ktorych dlugos$¢ pomiarowa
rowna byta drodze jaka przebywa sygnat w ciagu 1/4 okresu badanego sugnatu, 1/2
okresu i jednego petnego okresu. Dodatkowo nalezy takze wspomnie¢, iz podczas
takich pomiaréw bardzo tatwo dochodzi do uszkodzen tensometrow przejawiaja-
cych si¢ w postaci peknig¢ czy to folii, drucikow, czy kleju pod wptywem mecha-
nicznego zmeczenia materiatu.

// /f/nso/{net
-

NN

sygnal oryginalny
— — L=1/4 okresu

- |- - - L=1/2 okresu

— - L=1 okres

Rys. 4.4. Wplyw dlugosci bazy tensometru na przykladowy zarejestrowany sygnal napre-
zen przy obciazeniach cyklicznie zmiennych

Pamigtaj: baza tensometru powinna by¢ jak najkrotsza
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Problemem podczas pomiaréw moga by¢ niewielkie zmiany warto$ci oporu
elektrycznego pojedynczego tensometru, a tym samym niewielkie zmiany mierzo-
nego sygnatu na skutek zmiennych warunkow srodowiskowych. Rozwiazuje sie
ten problem stosujac mostki tensometryczne, ktére pracuja na zasadzie mostka
Wheatstona i umozliwiaja dodatkowo skompensowanie wptywu na wskazania TR
zmian wilgotnosci, temperatury itp. podczas pracy .

Rys. 4.5. Schemat mostka Wheatstona

Podstawowy uktad sktada si¢ z czterech elementéw oporowych, z ktorych jeden
stanowi TR. Rozbudowany mostek sktada si¢ z tensometru czynnego Ry, tensome-
tru kompensacyjnego R, (ktory umieszcza si¢ w takich samych warunkach $rodo-
wiskowych co tensometr czynny) i dwu rezystorow Rs i Ry. Zrodlo zasilania Z
i przyrzad pomiarowy P (galwanometr lub woltomierz) podtaczone sa w sposob
pokazany na schemacie.

Przy stalym napigciu zrodla zasilania U podczas pomiaru i przy duzej rezystan-
cji wewnetrznej przyrzadu pomiarowego (dzigki czemu nie obciaza si¢ uktadu)
napiecie wyjsciowe AUsp wyznacza zalezno$¢:

RR, - R,R,
(R +R,)(R, +R,) (4.8)

AU, =U

Dla wyprowadzenia tej zaleznosci nalezy skorzysta¢ z praw Ohma i Kirchhoffa.
Przyjmijmy, ze przez przyrzad pomiarowy P nie plynie prad (AUap=0) to znaczy,
ze mostek jest w rownowadze, a w galeziach z rezystancjami R; i R3 ptyna prady
odpowiednio i, oraz i;. Wowczas migdzy punktami A i B nie bedzie roznicy poten-
cjatow jezeli:

iR, +i,R =0 (4.9)
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iR, +i,R, =0 (4.10)
Z (4.9)1(4.10) wynika, ze

R, R
R_;:R_z - RR, = R,R, (4.11)

Jest to warunek rownowagi mostka, na ktérym opiera si¢ metoda zerowa pomia-
ru odksztalcen. Zauwazmy, ze jest to rowniez warunek zerowania licznika
w réwnaniu (4.8).

Jesli przyjmiemy, ze dysponujemy mostkiem z jednym czynnym tensometrem
np.: Ry i zalozymy, ze pojawila si¢ zmiana oporu do wartosci Ry’ to zachowanie
rownowagi mostka wymaga zmiany oporu innego opornika np.: R; do wartosci
R3’, co oznaczymy jako ARj;. Po przeksztalceniach mozna okresli¢ przyrost rezy-
stancji tensometru czynnego i jego odksztalcenie:

AR, = =2 AR, (4.12)

(4.13)

Wprowadzajac do (4.13) réwnanie (4.12) obliczymy odksztatcenia, wiedzac
o jaka warto$¢ zmienit si¢ opor Rz, aby mostek pozostal zrownowazony.
W przypadku niezrownowazonego mostka przez przyrzad pomiarowy poptynie

prad

| =U RR, — R, R,
" RP(Rl + £ )(R3 + R4)+R1R2(R3 + R4)+ R3R4(R1 + Rz) (*4.19)

gdzie R, jest oporem wlasnym urzadzenia pomiarowego.

Jezeli aktywny jest tylko jeden tensometr i rezystancje wszystkich galezi sg jed-
nakowe 1 tego samego rzedu co rezystancja przyrzadu pomiarowego to niewielkie
zmiany rezystancji tensometru i zmiany pradu i, stanowig zalezno$¢ liniowa. War-
to$¢ pradu i, mierzymy za pomoca przyrzadu pomiarowego i dzigki jego uprzed-
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niemu skalibrowaniu wzgledem wielkosci mierzonej (odksztatcenia) uzyskujemy

bezposrednio wielkos¢ €.

Mostek tensometryczny mozemy aranzowaé w roznych uktadach, dzigki czemu
uzyskany sygnal mozemy znacznie wzmocnic.

(+¢&) R+AR R—AR (-&)
/ n
o
|
|| A U
nm %
(-¢) R-AR R+4R (+&)

Rys. 4.6. Pelny mostek

Q
przyrzad
pomiarowy

Taki uktad jak na rysunku 4.6 daje naj-
silniejsze wzmocnienie. Wszystkie tenso-
metry ulegaja jednakowym co do wartos$ci
odksztatceniom, jednak ich znaki sa parami
przeciwne. Sytuacje taka spotkamy jezeli
gatezie [ i IV nakleimy na belke po stronie
rozciaganych wilokien, a galezie II i1l po
stronie $ciskanych witokien jak na rysunku
ponizej. W tym przypadku uzyskany sy-

gnat jest cztery razy silniejszy niz ten uzyskany za pomocg jednego tensometru

czynnego w mostku.
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Rys 4.7. Schemat naklejania tensometrow mostka z czterema aktywnymi elementami

(+&) R+AR

R+AR (+€)

Rys. 4.8. Dwa elementy aktywne

(potmostek)

przyrzad
pomiarowy

Natomiast uklad jak na rysunku 4.8 zdwoma czyn-
nymi elementami daje dwukrotnie silniejszy sygnat niz
pojedynczy tensometr czynny w mostku. Tensometry
czymne nalezy w tym przypadku przyklei¢ tak, aby
doznaly takich samych co do wartosei i znaku odksztal-
cen, tak jak pokazano na rysunku 4.9.
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Rys. 4.9. Schemat naklejania tensometréw prowadzacy do uzyskania potmostka
4.5. ROZETY TENSOMETRYCZNE

W przypadku ogélnym nie znamy ani wartosci naprezen/odkszatcen gtownych,
ani kierunkow ich dzialania w badanym elemencie, dlatego nie mozemy zastoso-
wac pojedynczego tensometru. Okreslenie stanu napre¢zen i odksztatcen nastgpuje
wowczas, gdy wyznaczymy wszystkie sktadowe tych tensorow. W ogdlnym przy-
padku kazdy z nich ma po sze$¢ niezaleznych sktadowych, ale poniewaz w miejscu
naklejania tensometru, czyli na powierzchni probki, wystepuje p.s.n. dlatego tensor
naprezenia ma trzy skladowe mogace mie¢ wartosci niezerowe, za$ tensor od-
ksztalcenia cztery (e3; jest rézna od zera, ale oblicza si¢ je znajac €y i €,). Aby
wyznaczy¢ interesujace nas wielko§ci mozemy uzy¢ rozety tensometrycznej, ktora
stanowi zespot co najmniej dwoch, a najczesciej trzech tensometrow. Swoje nazwy
rozety przyjmuja od sposobu utozenia w nich elementow sktadowych. Do najczg-
sciej spotykanych naleza rozety prostokatne i rozety typu ,,delta”.

Rys. 4.10. Rozety prostokatne
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Rys. 4.11. Rozety typu ,,delta”

Aby wyznaczy¢ kierunki i warto$ci naprezen lub odksztatcen gtoéwnych nalezy
przypomnie¢ sobie informacje dotyczace transformacji wspotrzednych tensora.
Najogolniejszy wzor okreslajacy wartos¢ odksztatcenia dla dowolnego kierunku
(przy zatozeniu, ze €,=¢,;) wyglada nastepujaco:

()
E=¢g,nn, =¢, cos(a) cos(a) +2¢,, sin(a) cos(a) + &y sin(a) sin(a)

jrhitt
(4.15)
lub zapisujac inaczej
@ g +e E,—¢
g =21 : 2 4 2 5 2 cos(2a) + ¢, sin(2a) (4.16)

(@)
gdzie: ¢ sa wartosciami odksztalcen wskazywanymi przez kolejne tensometry

(te wielkoSci sa znane).

Wykorzystujac powyzszy wzor i wiadomosci o uktadzie tensometrow w rozecie
mozemy wyznaczy¢ sktadowe tensora odksztatcenia w uktadzie lokalnym, poniewaz
mamy trzy rownania (dla kazdego z tensometrow) i trzy niewiadome (g1, €, €12).
W dalszej kolejnosci mozemy wyznaczy¢ wartosci odksztatcen glownych i kat mig-
dzy uktadem wspotrzednych rozety, a kierunkami gldéwnymi wedtug zaleznosci:

2
+ —
£, = S 2822 i\/(511 2522j +(812)2 wn
2¢
tg(2p)=—2
&1~ ¢6n (4.18)

Warto$ci naprezen obliczamy wykorzystujac prawo Hooka.
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4.6. PODSUMOWANIE: ZALETY I WADY TENSOMETRII OPOROWEJ

4.6.1. Zalety

— TR maja bardzo mate wymiary i nieznaczne masy. Dtugos¢ bazy pomiarowej
tensometrow foliowych miniaturowych dochodzi¢ moze do 0,1 mm, co umoz-
liwia juz stosowanie ich w miejscach silnych spigtrzen odksztatcen. W bada-
niach odksztalcen dynamicznych szczegdlne znaczenie ma znikoma masa,
znacznie ponizej grama, co umozliwia redukcje wplywu sit bezwladnosci.

— Tensometry te charakteryzuja si¢ duza czutoScia i doktadno$cia, wskutek
czego mozna mierzy¢ bardzo mate odksztalcenia, ktorym na przyktad
w przypadku stali odpowiada naprezenie c<2MPa.

— Stosunkowo tatwa do osiagnigcia i utrzymania jest petna kompensacja cieplna,
umozliwiajaca zmniejszenie bledu, prowadzenie badan w dhugich okresach
i w warunkach zmiennych parametréw pracy, np. temperatury, ci$nienia.

— TR sa niewrazliwe na uderzenia, drgania i wstrzasy, co ma szczegolne zna-
czenie w badaniach dynamicznych.

— Powtarzalno$¢ wskazan utrzymuje si¢ w czasie bez wzgledu na rodzaj obciazenia.

— Dzigki TR mozna tatwo prowadzi¢ pomiary z dos¢ znacznych odlegtosci
z mata niedoktadnoscia, istnieje przy tym mozliwo$¢ rownoczesnego opero-
wania z jednego miejsca na wielu obiektach odleglych od siebie.

— Mozna tatwo zebra¢ (do dalszej obrobki) lub zapisa¢ informacjg o odksztal-
ceniach w pamigci komputera lub na dysku.

— TR zapewniaja tatwe sterowanie i pelna automatyzacj¢ proceséw obciazania.

— TR daja mozno$¢ prowadzenia dlugotrwatych pomiar6w w warunkach ob-
cigzen statycznych i dowolnie zmiennych.

— Obstuga pomiaréw w trudno dostepnych miejscach, niebezpiecznych dla
zdrowia lub zycia pracownikdw, jest wygodna i bezpieczna.

— TR sa uniwersalne pod wzgledem zastosowan. Stosujemy je w konstruk-
cjach maszynowych, budowlanych ladowych, wodnych, wszelkich pojaz-
dach i in., zar6wno w spoczynku, jak i w ruchu, bez wzgledu na rodzaj ob-
cigzenia statego lub zmiennego w czasie.

— Mozna dokonywa¢ pomiarow w wysokich. temperaturach, nawet powyzej
1000°C oraz przy wysokich cisnieniach.

— Cena TR jest stosunkowo niska, atwa jest ich instalacja, konserwacja i uzytkowanie.

— Mozna dokonywa¢ pomiarow odksztalcen na powierzchniach bardzo matych
i 0 duzych krzywiznach.

— TR nadaja si¢ do produkcji masowej sposobem przemystowym.
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4.6.2. Wady

— Wykazuja duza wrazliwo$¢ na dziatanie temperatury i wilgoci.

— TR nadaja si¢ tylko do jednorazowego uzycia tzn. nie mozna go uzy¢ zdjaé
z przedmiotu i ponownie naklei¢ na inny.

— TR wykazuja histerez¢ odksztatcen, co zmusza do dokonywania wstepnych
kilkakrotnych obciazen konstrukcji.

— Dos¢ dlugi jest czas montazu tensometréw zwiazany z takimi czynnosciami
przygotowawczymi, jak doktadne oczyszczenie powierzchni badanych, zwil-
zanie klejem, naklejanie, suszenie, zabezpieczenie przed wilgocia i przypad-
kowym uszkodzeniem. Ostatnio jednak stosuje si¢ kleje szybkoschnace, dzig-
ki ktorym mozna dokonywa¢ pomiardéw po paru minutach suszenia.

4.7. PRZEBIEG CWICZEN

4.7.1. Cwiczenie 1

W ¢wiczeniu tym na dwustronnie podparta belka bedziemy dziatac sita zmienna
w czasie 1 porownywac¢ teoretyczne wartosci odksztatcen z rzeczywistymi.

P(t)

x
o<

Pdfmostek 1
Pofmostek 2
h

fan
N\Y
.
M
Y

Rys. 4.12. Schemat obciazenia probki i naklejenia tensometréw

Przebieg sygnatéw opisuje rysunek 4.12. Pétmostki podiaczone sa do oddziel-
nych kanalow we wzmacniaczu. Wzmacniacz stosowany w ¢wiczeniu posiada
przyciski (dla kazdego kanatu osobny) umozliwiajace kalibracj¢. Nacisnigcie ta-
kiego przycisku powoduje symulacje¢ sygnatu odpowiadajacego 500 pm/m. Drugim
punktem wymaganym przy kalibracji bedzie stan ,,0” odpowiadajacy nieobciazo-
nemu mostkowi. Ze wzmacniacza sygnat doprowadzony jest do karty AC
w komputerze. Do karty AC podtaczone sa czujniki pomiarowe maszyny obciaza-
jacej (MTS). Dzigki nim do komputera przesytane sa dane o obciazeniu i prze-
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mieszczeniu punktu przyltozenia sity. Wykorzystujac oprogramowanie rejestrujemy
przebieg wszystkich mierzonych sygnatow.

sterownik
MTS

K sitownik |

| belka |

komputer

karta
| | AC

wzmacniacz

Rys. 4.13. Uktad pomiarowy

¢ Przed ¢wiczeniem nalezy dokona¢ kalibracji potmostkow.

¢ Przyktadowy ksztatt przebiegu sity obcigzajacej belke P(t) prezentuje rysu-
nek 4.14. Jest to tylko propozycja, kazdorazowo studenci bgda sami progra-
mowac przebieg sily realizowanej przez maszyng. Samo sterowanie bgdzie si¢
odbywa¢ w warunkach kontrolowane;j sily. Jest to niebezpieczne w przypadku
uszkodzenia belki poniewaz maszyna probujac zrealizowaé program wyko-
nywataby nieprzewidziane i bardzo gwattowne czynnos$ci. Dlatego tez ze
wzgledow bezpieczenstwa obciazenie belki nie moze przekroczy¢ 10kN.

1 3
5 —
4 —
3 —
z 2
o
2 —
1 -
0 I I \
0] 20 40 60
czas [s]

Rys. 4.14. Przyktadowy schemat przebiegu sity obciazajace;j
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4.7.2. Sprawozdanie

e Na rysunku 4.14 znajduja si¢ charakterystyczne punkty, ktérych wspotrzedne

nalezy wpisa¢ w ponizsza tabelg:

Numer | Numer Sita teoretyczna Sita z doswiadcze- | Moment | Moment
punktu | kanatu nia z do$wiad. | teoretycz.
Sita odczytana bezpo- | Sila okreslona | Moment | Moment
$rednio  z plikéw | podstawie  odpo- | okreslony | okreslony
pomiarowych zawie- | wiednich wzoréw |na pod-|na  pod-
rajacych  wskazania | przy ~ wykorzysta- | stawie stawie
z sitownika maszyny | niu naprgzen zmie- | pliku wskazan
rzonych na belce | zdanymi | mostkow
Odksztalcenie teoretyczne Odksztatcenie z do- Btad
$wiadcz.
Odksztatcenia okre$lone na | Odksztalcenia okreslone na | Réznica migdzy €eor @ Edos
podstawie pliku z danymi | podstawie wskazan most- [ wyrazona w procentach gy
koéw

W wypehieniu powyzszej tabeli pomocne beda wzory znane z wytrzymatosci

materialow:

wskaznik odpornosci na zginanie: W =

P
moment gnacy: M = Ex.

o

1

M

naprezenia: o = —

. o
— odksztalcenia: € = E

e Opracowanie tego ¢wiczenia powinno takze zawieraé wykresy obrazujace
przebiegi wszystkich wielko$ci znajdujacych si¢ w tabeli i wnioski.

4.7.3. Cwiczenie 2

W tym ¢wiczeniu naszym zadaniem bedzie okreslenie, a w zasadzie sprawdze-
nie poprawnosci wskazan rozety tensometrycznej i wyznaczenie wartosci odksztal-

cen gléwnych.
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Przebieg ¢wiczenia:

e przed przystapieniem do zadania nalezy dokonac¢ kalibracji elementow rozety,

¢ nastepnie montuje si¢ w szczgkach maszyny obciazajacej, wykorzystujac jed-
na z par otworow, okragla tarczg z naklejona rozeta typu ,,delta”,

e obciazyc¢ tarcze; nalezy pamigtac, ze niewielka warto$¢ obciazenia spowoduje,
ze uzyskane sygnaty z rozety beda stabe w poréwnaniu do zaklocen, a za duza
sita spowoduje pojawienie si¢ odksztalcen plastycznych co spowoduje uszko-
dzenie plyty,

e rejestrujemy wskazania tensometrow sktadowych za pomoca komputerowego
uktadu pomiarowego,

¢ wyznaczamy skladowe tensora odksztatcenia w uktadzie rozety wedtug wzo-
row (4.19)+(4.21),

O

&, =& (4.19)
@ @) o
2l e+¢e|—¢

&y = f (4.20)

1 (@
&1 :ﬁ &-¢ (4.21)

e wyznaczamy wartosci naprezen gtéwnych i ich kierunki za pomoca réwnan
(4.22)+(4.24).

2
g _outén [ fuTén +&)
2 2 (4.22)
2
g, = Entén _ [[EuT&n| | &
2 2 (4.23)
&
tg(2¢) = —12 (4.24)
&~ 6y

Schemat obciazonej tarczy i powigkszenie rozety przedstawia rysunek 4.15.
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7, 120

Rys. 4.15. Schemat tarczy i rozety tensometryczne;j

4.7.4. Sprawozdanie

Opracowanie ¢wiczenia powinno zawierac:

¢ dane pozwalajace wyznaczy¢ opisywane powyzej wielkosci,

o przebieg obliczen i wartosci odksztalcen gtownych,

e schematyczny rysunek tarczy z wrysowanym uktadem wspotrzednych rozety,
kierunkiem dziatania sity odciazajacej i uktadem wspodtrzednych odksztatcen
glownych,

e wnioski.

4.8. Zagadnienia kontrolne

o wyprowadzi¢ zalezno$¢ miedzy wzglednym przyrostem oporu a odksztalceniem,
e opisa¢ budowe podstawowych tensometrow,

e problemy pomiarowe i sposoby ich rozwigzywania,

e opisac rozety tensometryczne,

e wady i zalety tensometrii.
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