Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

CWICZENIE NR 1
BADANIA TENSOMETROW OPOROWYCH

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

Cel i zakreséwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie weawosci tensometréow oporowych, metod
ich badania oraz podstawowych uktadéw pomiarowych.

1. WSTEP

Podstaw do oceny wytrzymakei elementdw maszyn i konstrukcji (mechanicznych,
budowlanych i innych) jest znajodtopanujacych w nich naprzen, ktére po przekroczeniu
pewnych wartéci granicznych g przyczyr fizycznego zniszczenia przezonego elementu,
co prowadzi do awarii, a €gto rownie do powanych w skutkach katastrof, nierzadko z
licznymi ofiaramismiertelnymi. Znane z teorii wytrzymaio materiatdow wzory pozwalajna
obliczanie napzen z wystarczajcag doktadndcig tylko w elementach o prostych ksztattach i
obcigzonych w sposob nieskomplikowany. Niestety, dla eetdw o skomplikowanej
geometrii i obcizonych w sposob zimny, brak jest odpowiednich wzoréw
wytrzymatagciowych, a sciste rozwjzanie metodami teoretycznymi jest praktycznie
niemaldiwe. W takich przypadkach moa postiy¢ sii metodami déwiadczalnymi.
Poniewa jednak bezpaedni pomiar nagten nie jest maliwy, w praktyce realizowanegs
pomiary odksztalae na powierzchniach elementow. Zmierzone odkszt@cestanows
podstaw dla wyznaczenia nagren zgodnie z prawem Hooke'a, okliggacym jednoznacznie
zaleenos¢ pomidzy napezeniami i odksztatlceniami w izotropowym ciele gistym w
liniowym zakresie odksztatée Odksztatcenia mierzygprzy pomocy specjalnych czujnikow
zwanych tensometrami. S§g6d wielu rodzajow tensometrow napksze znaczenie w
technice pomiarowej maja obecnie tensometry reaggjae.

1.1. Prawo Hooke’a

Ciala rzeczywiste odksztatgagic pod wptywem obaizenia ich przytaong do nich si4.
Jezeli odksztatcenie powstate pod wpltywem a@hienia nie jest trwate i znika po ustaniu
obcigzenia, to nazywamy je odksztatceniemegpstym. Ciata wykazuce takie wtaciwosci
nazywamy ciatami spgystymi. W praktyce, kale cialo fizyczne w pewnym zakresie
obcigzen jest spezyste, a po przekroczeniu granicznej wéet@bcizen zaczyna odksztatéa
sie w sposo6b trwaly. Zachowanie siiata spezystego pod wptywem dziatania przytmej do
niego sity przedstawia rys.1. Ciato gpyste o dtugéci pocztkowej! i polu przekrojuS pod
wptywem przytaonej sity F wydtuza st o Al. Doswiadczalne badania tego efektu pozwolity
na sformutowanie prawa Hooke’a:

Wydtuzenie Al jest wprost proporcjonalne do wartasci dziatajacej sity F oraz do
dtugosci elementul i odwrotnie proporcjonalne do pola przekroju S tego elementu.

Prawo Hooke’a mina zapisaw postaci wzoru (1).
F Il
Al =—— 1
ET 1)
Wystepujacy we wzorze (1) wspoétczynnik proporcjonadobE nazywany jest modutem
sprezystasci wzdtwznej lub  krécej: modutem YoungaModut Younga E jest stad
materiatowy, ktora wyznacza si eksperymentalnie dla wszystkich stosowanych w tgcak
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inzynierskiej materiatdw konstrukcyjnych. Dla stalivdara s¢ on w granicach 200000-
210000 MPa. Jak wida modut Younga ma taksamy jednostk (MPa), jak cinienie. W
tab.1 podano przyktadowe wastb modutu Younga dla kilku materiatéw konstrukcyghy

LI iyl

Rys.1. Odksztalcanie ciata gpystego:l — dluga¢ pocatkowa, Al — przyrost diugsci,
S— pole przekrojul- — dziatajca sita

Tab.1. Modut Young& dla wybranych materiatow konstrukcyjnych

Materiat Modut Youngd
MPa
Stal 200 000 - 210 000
Zeliwo 120 000 - 160 000
Miedz 100 000 - 130 000
Aluminium 80 000 - 100 000

W praktyce wydtaenie Al jest mato przydatne, zazwyczaj bardziej miarodgpst

wydtuzenie wzgtdneg, odniesione do diugoi poczitkowejl, wedtug wzoru (2).
Al
:|— (2)

Wydtuzenie wzgédnes nazywamyodksztatceniem Jest to wielké&¢ bezwymiarowa,
ktéra w praktyce osga bardzo mate wartoi i dlatego zazwyczaj bywa wyrane w
promilach {/y,) lub procentach ). Nalezy zwrdcié uwag, ze odksztatcenie przyjmuje
wartdsci dodatnie £0) gdy ciato spgzyste zweksza swoj wymiar £1>0) oraz przyjmuje
wartasci ujemne £<0) gdy ciato zmniejsza swoj wymiakl&O).

Roéwniez wygodniejsze w praktyce jest odniesienie $ihdo powierzchni przekroj$,
zgodnie ze wzorem (3), co prowadzi do uzyskanidkedei o o jednostce N/AxPa (paskal),
czyli takiej samej jak jednostkasoienia.

F
S 3)

Wielkos¢ o-nazywamynaprezeniem W praktyce nagrenie o oshga due wartgcei |

podawane jest w magapaskalach MPa. Ugdrgenie zalenosci (2) i (3) we wzorze (1)
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pozwala po odpowiednich przeksztalceniach z@pigazalezenos¢ w bardziej przyspnej
postaci (4).
o=E¢ 4)
Uzyskana zalmoi¢ (4) pozwala na sformutowanie prawa Hooke’a w @oajt postaci:

Naprezenie ow materiale jest wprost proporcjonalne do wydhzenia wzgkdnego e
(odksztatcenia) i do modutu spezystosci wzdtuznej materiatu E (modutu Younga).

Prawo Hooke’a obowkuje tylko w zakresie liniowych odksztafceprzystych. Granica
odksztatce liniowych &g\ jest umowna i w praktyce zaleod precyzji stosowanej aparatury
pomiarowej i przytego poziomu dopuszczalnychetddw. Powyej granicy odksztatce
liniowych &y zaleznos¢ napezenia o od odksztatceni@ przestaje by liniowa, jednak ciato
podlega jeszcze odksztatlceniomegpstym. W tym zakresie deformacja siatki krystaliegn
materiatu ma charakter odwracalny. Za grangprzystesci Ry, przyjmuje s¢ takie
napkzenie &pr PO 0signieciu ktorego pozostaje w materiale odksztalceniagstkowe nie
przekraczajce 0,29/,,. Powyej tej granicy materiat ulega odksztatceniom trwatyV siatce
krystalicznej naspuje nieodwracalne zrywanie kolejnych guan sieci krystaliczne).
Pocatkowo, powyej granicy plynécia, materiat ulega odksztalceniom trwaltym
nieniszcacym, co wykorzystuje giw procesach technologicznych (kucie, wyttaczagiggie
itp.). Przy zbyt diaych odksztalceniach nagpuje catkowite zerwanie wzan Sieci
krystalicznej, co oznacza zniszczenie struktury emaiu i ostatecznie jego rozerwanie.
Zaleznos¢ napezeniao od odksztatceniaw zakresie dziatania prawa Hooke’a oraz poza nim
przedstawia przyktadowy wykres na rys.2. Obszanipéya jest charakterystyczny dla stali,
dla innych materiatdow nie wygtuje on w tak wyranej postaci.
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Rys.2. Napgzenie o w funkcji odksztalcenias dla ciata spgzystego w zakresie
dziatania prawa Hooke’a i poza nint, @ zerwania probki

1.2. Liczba Poissona

Cialo spezyste nie tylko wydtaa st w kierunku zgodnym z dziakgym napgzeniem,
ale rownie jednoczénie zmienia swoj wymiar w kierunku do niego prostdlym. Efekt ten
przedstawiono na rys.3. Elementgysty o dtugdci poczitkowejl i wymiarze poprzecznym
D, pod wplywem nagtenia o wydtuza st w kierunkuy rownolegtym doo i zweza st w
kierunku x prostopadtym doo. Efekt ten badal Poisson, ktory wykazak stosunek
odksztatcé jednostkowychg; (5) w kierunku réwnolegtym do dziatania ngpgniac i w
jakimkolwiek kierunku da prostopadtyme; (6) jest wartéciag stah dla jednorodnych ciat
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izotropowych. § to ciala majce stad gestas¢ oraz te same wihasem we wszystkich
kierunkach. Stosunef zdefiniowany zalencscig (7) nazywany jesticzba Poissona Dla
metali waha si on w niewielkich granicach, zazwyczaj przyjmuje g 0,3.
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Rys.3. llustracja do objaienia liczby Poissong: |, D — wymiary pocgtkowe probki
(dtugasc i szerokag), I, D’ — wymiary zmienione pod wpltywem nageniac

Podsumowujc, dla jednorodnych ciat izotropowych ke napg¢zenie o skutkuje
odksztatcenieng materiatu w kierunku rownolegtym do tego nggmia oraz odksztatceniem
& W kierunku do niego prostopadiym (8), przy czynossinek i (liczba Poissona) jest
charakterystyczny dla kdego materiatu.

o
£ =~HE =ML (8)
2. PODSTAWY TENSOMETRII OPOROWEJ

2.1. Rys historyczny

W tensometrii oporowej wykorzystujeeszjawisko zmiany rezystancji drutu oporowego
pod wplywem jego odksztatcenia spowodowanego pzoylgm do niego napgzeniem.
Zjawisko to odkryt w roku 1856 Wiliam Thomson-Katyijednak nie znalazto ono w tamtych
czasach zadnego praktycznego zastosowania. Dopiero w rok@7 1€.E.Simmons z
Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego wykostt po raz pierwszy efekt
tensometryczny do badania ngmn w konstrukcji lotniczej. W tym samym roku A.C. Rug
w Instytucie Technologicznym w Massachusetts (Mbpracowat pierwowz6ér tensometru
drucikowego. W 1939 roku Amerykska firma Baldwin Southwark Comp. wykorzysiuij
prace Simmons’a i Rugge’a wyjmita na rynek pierwszy komercyjny tensomegzykowy
typu SR-4. Nazwa zostata utworzona od pierwszytehn tiazwisk Simmins’a i Ruge’a, cyfra 4
oznaczata cztery aktywne odcinki (meandry) drucigrowego. Na rys.4 przedstawiono
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budowe tensometru SR-4. Skiadatesion z cienkiego drutu oporowego 1 dpednicy
0,025 mm, uformowanego w ksztalcie meandra i peggklego klejem 3 do papierowej
podkitadki 2. Do kacow drutu oporowego dgtzono grubsze druty miedziane 4. Z wierzchu
naklejono nakladk papierovq 5. Tensometr zmienia swojezystang proporcjonalnie do
odksztatcenia przedmiotu badanego 6, na ktory kossklejony. Zmiana rezystancji
tensometru wynika ze zmiany wymiarow geometryczngcatu oporowego. Zjawisko to
nazywane jest efektem tensometrycznym i wysfe w metalach oraz w pétprzewodnikach.

Rys.4. Budowa pierwszego komercyjnego tensometru4: SR - drucik oporowy
(Srednica 0k.0,025mm), 2 - podktadka papierowa, &}, K - doprowadzenie z drutu
miedzianego, 5 - papier zabezpiegzyj 6 - badany obiekt

2.2. Efekt tensometryczny w metalach

Powstawanie efektu tensometrycznego w odksztatcangmewodniku (drucie
metalowym) przedstawiono na rys.5. Drut o pkawe] dtugdci | i promieniu przekroju
poprzecznego, poddany dziataniu rozgajgcej go sityF, wydtuza sk 0 Al i zmniejsza swoj
promien o Ar. Dodatkowo zmienia sirezystywné¢ materiatu, z ktérego wykonano drut. W
efekcie zmienia girezystancja drutu.

LTl
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Rys.5. Wyj&nienie efektu tensometrycznego w drucie metalowym= dtugaé
pocztkowa drutu,r — promié pocatkowy drutu,Al — przyrost diugéci, Ar — zmiana
promienia,F —sita rozcigajca drut

Rezystancja poagtkowa drutu R zalezna jest od dlugwi |, pola przekrojus i

rezystywndci p materiatu, z ktérego zostat wykonany, zgodniermg zaleznoscia (9).

R=p. ©)
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Logarytmugc i rozniczkugc obustronnie réwnanie (9) otrzymujemy zales¢ (10) na
wzgledng zmiare rezystancji drutu.
ﬁ = A_l —A_S +A_p (10)
R | s p
Nastpnie, po uwzgidnieniu zalenosci (11) na pole powierzchisiprzewodnika od jego
promieniar, otrzymujemy zalenos¢ (12).
As __Ar

S=mr’="—"=2— (11)
s r

OR_Al_,or Ap 12)

R | r Yo

Dzielagc réwnanie (12) obustronnie przez walils zmiarg diugaci otrzymujemy
zalenos¢ (13) nawspotczynnik czutdgci odksztatceniowejk;. Jeli z drutu przedstawionego
na rys.5 wykonano tensometr (np. wedtug rys.4)zgsencjiR i dtugasci czynnejl (wtedy |
nazywane jesbaza tensometru), to wspotczynnikk; zdefiniowany wzorem (13) nazywany
jeststalg tensometru

AR Ar Dp
- R _q4_o1 . P
kf‘gllzglJ’Al (13)

Mozna zauway¢, ze w zalenosci (13) wystpuje utamek zgodny z definigjliczby
Poissona (7). Wobec tego, uwathiajgc zalenos¢ (14) oraz korzystaf z zalenaosci (2) na
wydtuzenie wzgédnee (odksztalcenie) otrzymamy ostatecznie wzor (15).

Ar
- —
arcH (14)
I
R 2p
kt:i:]_+2ll,1+i (15)
£ £

Jak juz wyjasniono wczeéniej, liczba Poissona dla metali zmienia giw niewielkich
granicach od wartei = 0,3. Zmiany rezystywrigi zalezag od skladu chemicznego materiatu
z ktorego wykonano drut oporowy. Do tego celu §®sk rozne stopy miedzi i niklu z
dodatkami chromuwzelaza, molibdenu i innych pierwiastkow. \Bavosci niektérych stopow
tensometrycznych zestawiono w tab.2.

Tab.2. Wiaciwosci niektérych stopdw tensometrycznych

. 8. t. e.
Nazwa stopu Sklad choemlczny k, P . o ocll S do Cu Emax
0, - 0
( %J) Q-m-10 ( ) 0 (J.V/OC /00
Konstantan 40 Ni 60 Cu 2,1 50 3 45 ~4
Nichrom 80 Ni; 20 Cr 2,1 100 30 20 ~b
Chromel C 65 Ni; 12 Cr; 2,5 105 18 17 ~B
23 Fe
Elinwar 36 Ni; 8 Cr;
Tzoelastik 55 Fe; 0,5 Mo 86 | 11 17,5 4 ~8
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Jak wid&, w praktyce stata tensometryczihazawiera s w granicach od 2,1 do 3,6. Warto
zwrécic uwag: na maksymalne odksztatcersigay (W przedziale od ¥, do &/o,) oraz na sit
termoelektrycza (s.t.e.), ktdora mwe stwarzad problemy przy pomiarach rezystancji
tensometru @dem stalym. Z tego wzgllu czsto stosuje si zasilanie tensometrow
napkciem przemiennym.

2.3 Efekt piezorezystancyjny w potprzewodnikach

W metalach (przewodnikach) zmiana rezystaRggst spowodowana przede wszystkim
zmiarg wymiarow geometrycznych (dtuga | i pola powierzchni przekroj), natomiast
zmiany rezystywn&ci p 3 w metalach stosunkowo mate. W pétprzewodnikachyymiku
dziatlania naprzen siatka krystaliczna ulega znacznej deformacji, autkuje daymi
zmianami rezystywn@i p, okoto 100 razy wikszymi niz dla metali. Dlatego efekt
tensometryczny wyspujacy w potprzewodnikach nazywany jegiezorezystywndcia. W
efekcie tego zjawiska, dla potprzewodnikow stigtaawiera sj w przedziale od 40 do 300
i wiecej, zalenie od rodzaju potprzewodnika, jego domieszkowaniarientacji sieci
krystalicznej. Silnie zaley ona réwnie od temperatury. Efekt piezorezystywny
wykorzystywany jest w budowie czujnikbw mikro elekimnechanicznych (MEMS - Micro
Electro-Mechanical Systems). W czujnikach tego apazavykonuje si w jednym krysztale
krzemu, metogl wytrawiania, przestrzenne konstrukcje mikromectame (membrany, belki
itp.), a nasipnie domieszkuc odpowiednio wybrane obszary tworzy sia ich powierzchni
tensometry potprzewodnikowe oraz, w begpdnim gsiedztwie, uktady elektroniczne
(wzmacniacze, filtry, przetworniki A/C i inne). Wert sposéb powstajskomplikowane
struktury mechaniczno-elektroniczne. Do najczej wykonywanych w tej technologii moa
zaliczy¢ czujniki cinienia, czujniki drga i mikrofony.

2.4. Konstrukcje wspoétczesnych tensometrow

Wspoiczénie tensometry metalowe wykonywang s odpowiednio uksztattowanego
drutu oporowego (tensometry drucikowe) lub z trawjow odpowiednie ksztatty folii
metalowej (tensometry foliowe). Materiatem stosowan do produkcji tensometrow
metalowych jest jeden ze stopow wymienione w tall.2nsometry poétprzewodnikowe
wykonywane g z odpowiednio wyegtego paska krysztatu krzemu lub innego potprzewani
oraz jako element struktury MEMS. Na rys.6 przedgiao przyktadowe konstrukcje
najczsciej obecnie spotykanych tensometrow metalowych.

a) b) c)
3 2 1 4 3 2 51 4 3 2 1 4
\ RN 2\ RN M AN
N T AN [. N ) K YN
e ——— o e .
p——— L ] P—— ) ]
¢ ‘ L — <
Il

Rys.6. Rodzaje tensometrow oporowych: ayykowy, b) kratowy, c) foliowy, 1 —
drucik pomiarowy, 2 — podkiadka §ma, 3 — naktadka, 4 — przewody, 5 $nta
miedzianal. — baza tensometru

Tensometr wezykowy jest to drucik rezystancyjny d&rednicy 0.02 - 0.05 mm
uformowany w ksztatcie wielokrotnegoewyka (meandra). Jest on przyklejony do podktadki
nosnej (2) wykonanej zazwyczaj z cienkiego papieru ltddii. Dwa przewody (4)
doprowadzaj prad elektryczny do tensometrua ®ne przylutowane lub przyspawane do
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konca drutu oporowego. Naklejonym od gory paskiem grapizwanym nakfadk (3),
chroniony jest drut oporowy przed uszkodzeniami maewcznymi. Odmiapn takiego
tensometru jest tensometr zygzakowaty, w ktorymcidtrwporowy jest uksztattowany w
postaci prostych odcinkéw utonych ukdénie pod niewielkim ktem. Dlugad¢ wezyka L
stanowi bag tensometru. Wagd tego rodzaju tensometrow jest ich czadtonv kierunku
poprzecznym, wynikafa z wysgpowania odcinkdéw drutu oporowego mmych prostopadle
do bazyL.. Wady tej pozbawionegdensometry kratowe.

Tensometry kratowe wyrézniajg sic brakiem czutéci w kierunku prostopadiym do
mierzonych odksztatée dziki wyeliminowaniu odcinkéw drutu oporowego utmych
prostopadle do bazy. Sktadag sie one z szeregu drucikbw uonych rownolegle i
pofaczonych nalutowanymi lub naspawanymi znacznie g@yhbs odcinkami tamy
miedzianej (5), ktéra jest odpowiednio poprzecinanaelu utworzenia ggtego obwodu
elektrycznego tensometru. Konstrukcja taka znacamegwia produkej automatycza
tensometrow. Siatka oporowa jest naklejona na paliktnosng (2) i chroniona od gory
naktadk (3).

Tensometry foliowe s3 aktualnie coraz ¢Zciej stosowane ze wzglu na swoje liczne
zalety. Sktadaj sic one z siatki rezystancyjnej (1) w postacizyka, wykonanej z cienkiej
folii metalowe] sklejonej klejem z podkiagilnasng (2). Czs¢ pomiarowa wzyka pokryta
jest naktadlg ochronm (3) wykonam podobnie jak podkiadka #&wma z folii z tworzywa
sztucznego. Do zakozer (4) dohcza s¢ przewody elektryczne. Siatkboporows wykonuje
sie podobnie jak obwody drukowane mejddtochemiczy bezpdrednio po naklejeniu folii
na podkiadlk nasng. Mocowanie tensometru foliowego do powierzchnidraejo przedmiotu
odbywa s¢ za pomog odpowiedniego klejow, podobnie jak w przypadkustanetrow
drucikowych. Zalef tensometréw foliowych jest wysoka powtarzakhparametrow, bardzo
tatwa produkcja oraz nitiwos¢ otrzymania praktycznie dowolnie skomplikowanegot&ku
siatki rezystancyjne;.

= D ‘ J’"’E—*_{
,I - : = = —2) T i
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Rys.7. Rane konstrukcje tensometrow oporowych drucikowych
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HBIM

Hottinger Baldwin Messtechnik

Rys.8. Przyktadowe konstrukcje tensometrow opordwymliowych, od lewej:
tensometr pojedynczy do odksztatcevzdtuznych, tensometr membranowy, rozeta
tensometryczna do badania ptaskich stanéwetiefpr tensometr do pomiaru ngpen
scinajcych
Przyktadowe konstrukcje tensometrow drucikowychr@mych zastosowaprzedstawia
rys.7. Podobnie na rys.8 przedstawiono przykladé&aestrukcje tensometrow foliowych,
stosowanych do pomiaru odksztatoegzdiuznych, w membranach, przy nieznanym kierunku
odksztatcé w ptaskim stanie nagken i przy napezeniachscinagcych.
Na rys.9 pokazane zostatyzrie tensometry foliowe stosowane do pomiaru ¢yagarw
membranach, reagigych na odksztalcenia radialne membrany (wzdpromienia) |

tangensoidalne (promieniowe, prostopadle do proiajen
a) b)

Rys.9. Tensometry foliowe do pomiaru odksztalo® membranach: a) z jednym
tensometrem, b) z dwoma tensometrami, c) z cztetemsometrami, reagigymi na

odksztatcenia radialne i tangensoidalne
éy%

\er

Rys.10. Rozety tensometryczne do badania ptaskaiow napgzen przy nieznanym
kierunku gtébwnym odksztatée od lewej: rozeta prostgtna, rozeta rownaina (delta)

Na rys.10 pokazane zostaly tzw. rozety tensomate/cgtosowane do pomiaru nagan
przy nieznanym kierunku gtéwnym, przy ptaskim seaoidksztatce Zastosowanie trzech
tensometrow utonych w rozef pod znanymi wzgdem siebie ami (zazwyczaj 45lub
120) pozwala wyznaczywartasci odksztatca oraz ich kierunek gtowny.

Tensometry pétprzewodnikowe, nazywane rownpgezorezystorami, produkowane s
obecnie jedsa z nasgpujacych technologii: wycinanie w formie ptytek krzemgsh o
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grubaci ok. 15um z monokrysztatu krzemu z dolutowanymi przewodarsiosowanymi
podobnie jak tensometry metalowe, naparowywanie pdsezdnio na powierzchai
odksztatcanego przedmiotu, np. na ceramiczne memla produkcji czujnikow énienia

oraz domieszkowanie wybranych obszaréw na powi@iz&hysztalu krzemu, w ktorym
uprzednio wytrawiono odpowiednprzestrzens struktue mechaniczg, np.: membrag lub

belke (czujniki MEMS).

2.5. Podstawowe wigciwosci tensometrow

Do najwaniejszych parametréw tensometrow riale

- rezystancja znamionows tensometru,

- wspotczynnik czutéci odksztatceniowsy; tensometru (lub krocej: stata tensometru),

- dtugas¢ bazy pomiarowej tensometru (lub krécej: baza tensometru).

Rezystancja znamionow®, obecnie produkowanych tensometréw metalowych zawie
sic w granicach od 120 do 1000Q, z toleranci wykonania nie gorgz niz 1%.
Wspotczynnik czutéci odksztalceniowek; tensometrow (tab.2) wynosi od 2,1 (konstantan,
nichrom) do 3,6 (izoelastic). Baza wspolaze produkowanych tensometréw zawiera \si
granicach od 0,2 mm do 150 mm, przy olbrzymiegnarodndci dostpnych ksztattow
sciezek oporowych, szczegolnie w przypadku tensometmiwvirych (rys.6 do rys.10).

Do pozostatych istotnych parametrow tensometrovweznalmaksymalne wydtenie,
dopuszczalna war§é pradu pomiarowego, zakres temperatur pracy, wspotakynn
temperaturowy rezystancji oraz rezystancja izolacji

Maksymalne wydhienie tensometru okila najwikkszy wartags¢ mierzonego
odksztalcenia, pomej ktdérego tensometr me pracowd w sposOb powtarzalny, bez
uszkodzé mechanicznych. Waréé graniczna wynosi od %,, do 8/, (tab.2).

Maksymalne nagtenie pgdu pomiarowego zaky miedzy innymi od grubiei oporowej
warstwy przewodgej i warunkéw chtodzenia tensometru. Korzystrésg jzasila tensometry
wickszg wartcicia pradu, gdy daje to wgkszy sygnatl pomiarowy, ale réwnoéne
niepotrzebnie podgrzewa tensometr, a nawetengo uszkodzi Tensometry foliowe, w
poréwnaniu do tensometrow drucikowych, lepiej odyadzaj do podiaa ciepto wydzielone
w nich w czasie przeptywu gatu. Dopuszczalna waié pradu dla tensometrow foliowych
siega 200 mA, a dla tensometrow drucikowych okoto 30 m

Maksymalna temperatura pracy tensometruzyatel jego konstrukcji oraz od materiatu
przewodnika, podktadki roej i rodzaju stosowanego kleju. W skrajnym przypad
tensometr wzykowy, wykonany ze stopwaroodpornego, naklejony beZpednio na
odpowiednio przygotowan powierzchng¢ specjalnym cementem krzemionkowym, @0
pracowg w temperaturach do 118D. Oprocz meliwosci uszkodzenie termicznego
tensometru, temperatura przede wszystkim wplywaeagstangj tensometru, co wymusza
stosowanie odpowiednich uktadow pomiarowych, ngjgiej mostkowych. Poza tym zmiany
temperatury poggajg za sol odksztatcenia termiczne konstrukcji, odksztatlcéarssometru
oraz zmiaR rezystancji izolacji materialu tensometru. Praowdé dziatanie tensometru
wymaga, aby rezystancja jego izolacji byta nie nszi@ nz 50 MQ. Taky wartas¢ rezystanciji
izolacji powinien wykazywéa naklejony tensometr miedzy maslektryczm badanego
obiektu, a dowolnym przewodem wgjowym.

Tensometry oporowe wy#@iajg Sie nast¢pujacymi zaletami:

- posiadaj duzg czutas¢, co pozwala mierzybardzo mate odksztatcenia,

- gwarantw duzg doktadndciag pomiaréw co wynika z ich liniowej charakterystyki,

- map niewielkie wymiary i ma¢ mas i nadaj si¢ do badania proceséw dynamicznych,

- 33 niewraliwe na drgania i wstegsy,

- mog pracow@ w wysokich temperaturach isaieniach,
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- ich obstuga jest tatwa i bezpieczna,

- mazna je umieszczana powierzchniach zakrzywionych,

- posiadaj mah histerez,

- koszt czujnika jest niski, prosta konstrukcjaeapia wysol niezawodnéc.

Mimo niewatpliwych zalet i szerokiego zakresu zastosow@nsometry oporowe
posiadaj jednak réwnie pewne wady. Do podstawowych pma zaliczy:

- dos¢ ktopotliwy i ztozony proces naklejana tensometru na badany element,

- przydatnéc tylko do jednorazowegozycia, ulegag zniszczeniu podczas odklejania,

- wrazliwos¢ na zmiag temperatury i wilge,

- stosunkowo droga i skomplikowana aparatura pamiar

- trudna¢ wzorcowania.

2.6. Uktady pomiarowe tensometrow

Wykonywanie pomiaréw zayciem tensometréw jest utrudnione z kilku powodow:

1. zmiana rezystancji tensometru jest bardzo medapoziomie znacznie z8zym od
jednego oma, co wymaga zastosowania odpowiedniegawktadu pomiarowego,

2. rezystancja tensometru zmienia sie tylko pod wptywem mierzonego odksztatcenia,
ale réwnie zaley od warunkéw otoczenia, gtdbwnie temperatury i wilgpci, co wymaga
zastosowanie odpowiednich uktadow kompensacyjnych,

3. stopy tensometryczne wykazgtosunkowo diy site termoelektryczgw stosunku do
miedzi (tab.2), co me by przyczym bledow przy pomiarach pdem statym.

Dlatego teé powszechnie stosujeesiv tensometrii uktady pomiarowe wykorzysfcg
czteroramienny mostek Wheatstone’a. Zasddiatlania mostka Wheatstone’a przedstawia
rys.11. Sktada gion z czterech rezystoroRi, Ry, Rs, Ry polaczonych odpowiednio ze spb
zgodnie z przedtsawionym schematem. Do pyirelf A-B dohczone jestzrodio napecia
zasilapcegoUo, a na przeitnej C-D pojawia si napkcie nierdwnowagi mostkdu.

AU Frzyrzqd
'pomiarowy

——||||'|\|——

Zrodlo
Rys.11. Zasada pracy niezrownawaego mostka Wheatstone'a

Podstawowym zastosowaniem mostka Wheatstone'@gaesiar rezystancji. W tym celu
nalezy doprowadzt mostek do stanu rownowagi, w ktorym rggie na przeftnej C-D jest
rowne zeru, tzndU =0. Wtedy rezystory mostka spetniajyarunek réwnowagi (16).

RIR, =R [R, (16)

W stanie rownowagi mostka rma wyznacz§ wartas¢ jednej nieznanej rezystancji na
podstawie znanych trzech pozostatych wamitoMostek Wheatstone’a pragay w taki
wiasnie sposob, tznze w chwili pomiaru znajduje siw stanie rownowagi 4U =0)
nazywamy mostkiem zréwnowaonym. Drugim rodzajem pracy mostka Wheatstone'a,
wykorzystywanym w pomiarach tensometrycznych, jaestek niezrownowaony. Mostek
niezrownowaony znajduje s w stanie réwnowagi tylko dla jednej kombinacji ¥e&ci
rezystorow, spetniatych warunek (16). Natomiast, gdy jeden z rezystotub kilka
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jednoczénie) zmienia swaj wartaés¢, na przektnej mostka C-D pojawia ginapecie AU
bedace miag rozregulowania mostka.
Jak tatwo zauwagy¢, napecie AU na przektnej pomiarowej C-D mostka wynosi:

AU :UAC_UAD:UO( 5 __ 5 J 17)
R+R, R +R,

W pomiarach tensometrycznych wszystkie rezyst@ggdometryR,-R, map jednakowe
wartasci pocztkowe rowneR. Jeli przyjmiemy, ze jeden rezystor (tensomefR) zmieni
swoj wartas¢ 0 4R, to napécie na wyfciu mostka wyniesie:

AU :uo( R*AR __R j (18)
R+AR+R R+R

Tensometr pracagy w uktadzie mostka, ktory zmienia swogzystangj pod wptywem
mierzonego odksztatcenia, nazywarngnsometrem czynnym Po nieskomplikowanych
przeksztalceniach zaleosci (18), zaktadajc niewielkie zmiany rezystancidR (co jest
catkowicie stuszne dla tensometrow), uzyskugepsost zaleznos¢ na napcie nierownowagi
mostkadU, odniesione do naggia zasilanidJo:

U, 4R

Jeli w mostku lgdg zastosowane dwa tensometry czynne, sygnascwyyy mostka

bedzie miat dwukrotnie wiksz wartcsc:

— o (20)

Jeli w mostku leda zastosowane cztery tensometry czynne, sygnaiciyyy mostka
bedzie miat czterokrotnie wksz wartcs¢:
AU AR 21)
U, R
Aby uzysk& odpowiednie czukxi mostka, tensometry czynne mysyc odpowiednio
wiaczone w uktad mostka, zgodnie z rys.12.

Rys.12. Przyktadowe konfiguracje tensometréw i sygwmyjsciowy w czteroramiennym
mostku Wheatstone’a: a) cztery tensometry czynnedvsa tensometry czynne w
przeciwlegtych ramionach, c) dwa tensometry czywrssiednich ramionach, d) jeden
tensometr czynny
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Cztery czynne tensometry mygdzy¢ polgczone w mostku w ten sposéb, aby w kolejnych
ramionach mostka znajdowate gensometry zmienigge swoj rezystang w przeciwnych
kierunkach, tzn. mugzby¢ one poddawane odksztatceniom o przeciwnych znakgsH2a).
Jest to méliwe do uzyskania poprzez naklejenie ich np. pepmnych stronach wyginanej
belki. Dwa czynne tensometry mp@y¢ wtgczone na dwa sposoby.slemiany rezystanciji
s3 tego samego znaku, to tensometry halevtagczy¢ w przeciwlegte ramiona mostka
(rys.12b), jéli zmiany rezystancji & przeciwnego znaku, to tensometry mgleviaczy¢ w
sgsiednie ramiona mostka (rys.12c). Jeden czynnyteas mana whczy w dowolne ramy
mostka (rys.12d). BHne whczenie tensometrow czynnych w nieodpowiednie ramion
mostka spowodujeze zmiany rezystancji tensometrow skompenssig wzajemnie i na
przekgtnej mostka nagcie nie zmieni si (rys.13):

Rys.13. Bédne whczenie dwoch tensometrow czynnychagisdnie ramiona mostka

J&li w mostku pracyj jednoczénie cztery tensometry naklejone na badanym obiekcie
ten sposébze znajdu sic one w tej samej temperaturze, to uzyskugeksirzystny efekt
kompensacji zmian rezystancji tensometrow pod wptpwemperatury (rys.14):

&(t):ol (23)

Rys.14. llustracja zasady kompensacji temperatyrawgan rezystanciji tensometréw
pracupcych w konfiguracji petnego mostka

Nie jest przy tym istotne, czy wszystkie tensomesy poddawane dziataniu
odksztatcenia. Tensometry, ktorg rsaklejone na badanym obiekcie w ten spogéhnie g
poddawane odksztatceniom, a zgtujedynie do kompensacji temperaturowej, nazywamy
tensometrami kompensacyjnymi Kompensagj temperaturoey mazna rownie uzyska
stosugc tylko dwa tensometry, wtedy dwa pozostate rezystuezlzdne do utworzenia
mostka Wheatstone’a naledodatkowo daiczy¢ z zewntrz do uktadu pomiarowego. Taki
uklad tensometrow nazywamy poétmostkiem (rys.15ksfli vykorzystujemy tylko jeden
tensometr, to konieczne jest gictenie z zewstrz do uktadu pomiarowego trzech rezystorow.
Taki ukfad tensometrow nazywamywierémostkiem (rys.15c). W takim ukfadzie
kompensacja temperaturowa nie wpste. W ukiladzie pelnego mostka (rysl5a) mog
pracowa cztery, dwa lub jeden tensometr czynny. W uktagsienostka mog pracowa dwa
lub jeden tensometr czynny. Oczyeie w ukiadziecéwierémostka musi pracowajeden
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tensometr czynny. Zawszesliew sasiednich ramionach mostka znajgligic tensometry
czynne, to musg one zmieni& swoja rezystangjw przeciwnych kierunkach. ¢le dwa
tensometry czynne zmiengggwop rezystangj w tym samym kierunku, to mugspracowa w
przeciwlegtych ramionach mostka.

Uklad Uklad
tensometrow pomiarowy

AU L

mI
o S, S—
°>
S
4
O
=

Cwieré mostek

Rys.15. Przykladowe konfiguracje tensometrow i d&i® pomiarowych: a) cztery
tensometry (dwa czynne i dwa kompensacyjne) w ukgagetnego mostka, b) dwa
tensometry (czynny i kompensacyjny) w uktadzie pmdtka, c) jeden tensometr
(czynny) w uktadzig€wier¢cmostka

Dla wyeliminowania efektu termoelektrycznego, wpstjagcego na styku dwoch metali
(drutu oporowego z ktorego wykonany jest tensometriedzianych odprowadag przy
réznicach temperatury, stosuje e¢sizasilanie mostka tensometrycznego eepm
przemiennym. Na rys.16 przedstawiono schemat odmbviego uktadu pomiarowego,
zwanego wzmacniaczem tensometrycznym. Generatas{tazmostek tensometrycziyy ..
R4 przemiennym napciem sinusoidalnym o eztotliwosci kilku kilohercow. RezystoRs jest
potencjometrem unmtiwiajagcym rownowaenie mostka. Mierzone odksztatcermemienia
rezystangi jednego lub kilku tensometréw w mostku, co poweduyojawienie si
przemiennego nagtia nierownowagi mostka. Nade zwrdc uwag;, ze faza tego nagiia
zmienia s¢ zaleznie od znaku odksztatlcengaNapkcie wyjsciowe z mostka wzmacniane jest
w selektywnym wzmacniaczu ngpia przemiennego, dostrojonym do estotliwosci
generatora G. Zapewnia to bardzo dobre ttumienidézen w uktadzie pomiarowym.
Wzmocniony sygnat jest demodulowany w prostownilazotzutym PF. Demodulacja
fazoczuta zapewnia poprawne odtworzenie znaku miego odksztatcenia na podstawie
fazy napécia. Filtr dolnoprzepustowy FD tlumi w sygnale pamawym pozostakei napkecia
przemiennego. Uzyskany sygnat jest proporcjonalmy mlierzonego odksztalcenia z
doktadndcia do znaku odksztalcenia i jest pokazywany na vuska W.
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W?WWWYWWN\

WS PF FD W

G

Rys.16. Schemat blokowy pomiarowego wzmacniaczaoteetrycznego z zasilaniem
napeciem przemiennym: G — generator ngym zasilajcego mostek tensometryczny,
R; .. Ry — tensometryRs — potencjometr do rownowenia mostka, WS — wzmachniacz
selektywny, PF — prostownik fazoczuty, FD — filsldoprzepustowy, W - wskaik

2.7. Inne konstrukcje tensometrow

Poza tensometrami oporowymi wykorzystywagea@vniez w niektérych specyficznych
zastosowaniach inne rodzaje tensometréw. 2dade nich m¢dzy innymi:

- tensometry mechaniczne,

- tensometry optyczne,

- tensometry pneumatyczne,

- tensometry hydrauliczne,

- tensometry strunowe.

Do ciekawszych konstrukcji nalg tensometry strunowe. Do typowych zastosowa
tensometrow strunowych nate

- kontrola i pomiary przemieszazgruntu i skat,

- kontrola i pomiary odksztatéen duzych budowlach: zapory wodne, mosty itp.,

- wszelkie pomiary diych odksztatce przy bardzo diej bazie pomiarowego.

Zasada dziatania tensometru strunowego przedstavjgsih na rys.17. Struna metalowa o
diugcsci | poddawana jest mierzonemu ngg@niu o. Struna wprawiana jest w drgania za
pomog zblizonego do niej elektromagnesu (nie pokazanego nakys.

(&) (o)

Vg saddd

Rys17. Tensometr strunowy:=- dluga¢ struny (baza)g — napezenie dziatajce na
strure

Czestotliwosé f drgaa struny zaley od jej dtugdci |, gestdsci p | mierzonego napeeniao:

f=L |2 (24)
20\ p
Mierzac czstotliwosé drgai strunyf mazna wyznacz§ mierzone nagzenie . Dlugasé
struny| jest baz tensometru, ktéra nie w praktyce wynosinawet kilka metréw. Tak che

wartcsci bazy pomiarowej znajdyjzastosowanie przy pomiarach odksztatee duzych
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obiektach budowlanych oraz w skatach i gruncies®u@mne w praktyce ¢gtotliwosci drgaa
struny wynosz kilkaset hercow.

2.8. Zastosowania tensometrow

Tensometry wykorzystywane s dwoch podstawowych zastosowaniach:

1. do pomiaru odksztatia napkzen w elementach konstrukcyjnych maszyn, budowli i
innych konstrukcji (mosty, aligi, zapory, fundamenty i szkielety budynkow, saimady,
samoloty itp.),

2.do budowy przetwornikdw niektorych wielldd@ mechanicznych: sity, masy,
przesungcia, cénienia, parametrow drgatp.

Przy pierwszym zastosowaniu tensometry naklejagbezpadrednio na badane obiekty i
wykorzystuje s do pomiaru panggych w nich naprzen. Mierzac wzgkdne zmiany
rezystancji tensometru i znajstah tensometru wyznaczacsbdksztatcenies na powierzchni
obiektu (15). Nagpnie korzystajc z prawa Hooke’a (4), zngj modut Younga materiatu z
ktdrego wykonany jest badany obiekt, obliczapanugce w nim napgzeniao.

W drugim zastosowaniu tensometry nakleja & specjalnie uksztattowane elementy
sprzyste, zapewnigge liniowe przetwarzanie mierzonej wiesko (sity, masy, dinienia,
przesungcia itp.) na odksztalcenies, zgodnie z prawem Hooke'a (4). Naklejone w
odpowiednim miejscu tensometry usliwviajg na podstawie zmierzonego odksztatceaia
wyznaczenia wartei mierzonej wielkéci mechanicznej. Na rys.18 przedstawiono
przyktadowe konstrukcje tensometrycznych przetwaiwi sity. Odpowiedni ksztatt elementu
sprezystego umeliwia uzyskanie w jego odpowiednich miejscach odiédsm o przeciwnych
znakach, co pozwala na zastosowanie czterech tatsmwnczynnych pracegych w uktadzie
petnego mostka. Zapewnia tozduczutas¢ przetwornika (21) i gwarantuje jego poprawn
kompensagj temperaturowy (23).

SeoE
10—=0u
A

Rys.18. Przyktadowe konstrukcje tensometrycznyeaefarornikdw sity

Na rys.19 przedstawiono budewensometrycznego przetwornika momentu obrotowego.
Pomiar momentu obrotowego jest utrudniony,gdges¢ ukladu pomiarowego umieszczona
jest na wirygcym wale. W celu doprowadzenia n@pa zasilagjcego do mostka
tensometrycznego naklejonego na wjoym wale zastosowano specjalnej konstrukciji
transformator Ty, ktGrego uzwojenie pierwotne (zasilane) jest ribame, a drugie (wtérne)
jest ruchome. Dzki temu mostek tensometryczny, umieszczony na ap@aen st wale, jest
zasilany. Drugi transformator Jro podobnej konstrukcji, sty do wyprowadzenia sygnatu
wyjsciowego o cgstotliwosci f. Na ruchomym wale naklejone sztery tensometry twogze
z osh symetrii watu kgt 45,
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Rys.19. Budowa tensometrycznego przetwornika moumnetdrotowego:Up - przemienne
napkcie zasilagce,f - sygnat wygciowy czstotliwosciowy, Ry..R, - tensometryM - moment
obrotowy, TR - transformator zasilaggy mostek tensometryczny, ¥R transformator
sygnatu wy§ciowego

3. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA FLEKSIMETRU

Fleksimetr jest przyggem mechanicznym zapewnjgym w kontrolowany sposob
poddawanie belki dziataniu sit goych w ten sposObze maliwe jest precyzyjne
wyznaczenie wartei odksztalceniag, ktoremu polegaj naklejone na jej powierzchni
tensometry. Dzki temu fleksimetr mge by wykorzystany do wyznaczania rzeczywistej
wartasci statej ki tensometrow. W tym celu nale naklet na belce fleksimetru badany
tensometr i poddago odksztatceniu o znanej waito & mierzc jednoczénie wzgkdmg
zmiare jego rezystancifR/R, a nasipnie ze wzoru definicyjnego wyliczywarta¢ statejk:.
Pomiary takie g przewidziane do realizacji w ramach niniejszégiczenia.

3.1. Budowa fleksimetru

Budowe fleksimetru przedstawia rys.20. Skiadac sin z belki pomiarowej 5 i
mechanizmu zapewnigjego jej kontrolowane odksztatcanie. Odksztatcaikabpomiarowa
5 umieszczona jest poedizy czterema podporami 6. Na belce pomiarowe] Sejehe g
badane tensometry 4. Dwie gbérne podporyséigruchome, poprzez umocowanie ich do
gornego stolika pomocniczego 3. Dwie podpory d@rs ruchome, poprzez umocowanie ich
do belki pomocniczej 7, ktérej patenie zmieniane jest poprzez pedaniesruby 10.Sruba
10 wkrcana jest w nagwintowany otwoér w stoliku gtdwnym Stolik gtowny 9 i stolik
pomocniczy gorny 3gssztywno ze sap polgczone za pomacwspornikow 8. Do stolika
gtéwnego 9 przykicone g rowniez nogi 12, na ktérych opieragstaty fleksimetr. Do stolika
gornego 3 przykicony jest uchwyt 2, w ktorym umocowany jest zegaromiernik
przesungcia (mikrokometr) 1, umdiwiajacy pomiar strzatki ugcia f belki pomiarowej 5.
Catas¢ konstrukeji fleksimetru wykonano ze stali ST 35aléty zwrock uwag;, ze belka
pomocnicza 7 i belka pomiarowa 5 utrzymgie wewmntrz konstrukcji fleksimetru tylko
dzieki wystepowaniu sit tarcia pomdzy nimi a podporami 6 drubg 10. Poluzowanidruby
10 umaliwia wiec czsciowe rozmontowanie fleksimetru i wgie belki pomiarowej 5 w
celu naklejenia tensometrow lub wymiany na baskinnych wymiarach. WWwiczeniu mae
by¢ zastosowana jedna z dwoch belek pomiarowyéhigoych s¢ grubagcia h (5 mm lub
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8 mm). Szerok& belki i jej catkowita dlugéc nie g istotne ze wzgdu na otrzymywane
wyniki pomiarow, jeeli tylko umazliwi g prawidtowe zmontowanie fleksimetru.

6 — N — 4

\ R e v. —1. —— 5

s 7 7 7 7 7 rd AV AV AV A 4N 4N NN £ f5 £ G O 45 O 4 45 A .

Rys.20. Budowa fleksimetru — rysunek zaiowy: 1 — urzdzenie mierzce
(mikrometr) strzatk ugieciaf belki pomiarowej, 2 — uchwyt do mocowania mikroragt

3 —stolik pomocniczy 400x150x15, 4 —badane temtom 5 — belka pomiarowa
500x25x8 (maliwos¢ wymiany na ing), 6 — podpory 40x10x20, 7 — belka pomocnicza
500x40x20, 8 —wspornik stolikbw 100x20x90, 9 Hiktogtowny 400x150x20,

10 -$ruba M12x70, 11 — poktto sruby, 12 — nogi 150x120x20

3.2. Zasada dziatania fleksimetru

Zasada dziatania fleksimetruedzie omoOwiona na podstawie rysunku zaoiowego
(rys.20) oraz schematu kinematycznego przedstagmna rys.21.

Wkrecanie sruby prawoskgtnej 10 w stolik gtéwny 9 powoduje przesuwanie belk
pomocniczej 7, ktora za pomppodpor 6 odksztatca bellpomiarows 5, na ktérej naklejono
badane tensometry 4. Ostrza nieruchomych podpom6cowanych do gornego stolika
pomocniczego 3 wyznacazaptaszczyzn, wzgkdem ktOrej mierzona jest strzatka ema f
belki pomiarowej 5. Strzalka ugiia f mierzona jest mikrometrem zegarowym 1
zamocowanym w gornym stoliku 3. Dolna powierzchimédki ulega rozeiganiu, a jej gérna
powierzchnia ulegasciskaniu. Dodatnie odksztalcenie na dolnej powierzchni belki

pomiarowej 5 jest oki&one znanym z podstaw mechaniki wzorem:
=+ 4_fh (25a)
12

gdzie: f— strzatka ugicia belki,
h — grubd¢ belki pomiarowej,
L — odlegté¢ migdzy podporami, wzghlem ktérych mierzona jest strzatka ¢aia
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Odksztatcenie na gornejsciskanej powierzchni belki pomiarowej 5 jest ujemne

__4fh (25b)
L2

L

4

v

«—10
«—11

Rys.21. Schemat kinematyczny fleksimetiu= odlegt@¢ pomidzy nieruchomymi
podporami, f — strzatka ugicia belki pomiarowej,h — grubd¢ belki pomiarowej,
1 - mikrometr miergcy strzalle ugiecia f belki pomiarowej, 5 — belka pomiarowa,
7 - belka pomocnicza, 10sruba, 11 — pokitto sruby

Podczas pomiarowrubg 10 wymusza si odksztatcenie belki pomiarowej 5 migezjej
strzalle ugiccia f mikrometrem 1 i ze wzorow (25a, b) ollee sk odksztatcenies ktoremu
poddawane gstensometry, zafmie od potaenia na gérnej lub dolnej powierzchni belki. Dla
kazdej ustalonej warkei odksztatcenias mierzy s¢ jednoczénie zmiag rezystancjiAR
odksztalcanego tensometru naklejonego na belce gpomej 5. Z uzyskanych pomiarow
wykresla sk zaleznoé¢ wzglednej zmiany rezystancjiAR/R tensometru w funkcji

odksztatcenias. Przykladowy wykres z wynikami pomiaréw dla dolrmwierzchni belki
przedstawia rys.22.

o,
0,9 ] v P
0,8
0,7
0,6

0,5 | - /
0’4 e i

0,1
0

&
0 0,1 0,2 0,3 %o 024

Rys.22. Przyktadowe wyniki pomiaréw do wyznaczestae] tensometru
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Na otrzymanym wykresie okila sk stah k tensometru jako tangengt& nachylenia
prostej aproksymaggej wyniki pomiaréw, postugdae sk metody graficzry lub analitycznie
metod, najmniejszych kwadratoéw (np. wykorzysfaijfunkcg nachyleniew programie Excel).
Jak wid& na wykresie, dla dolej powierzchni belki odkszémie £ jest dodatnie oraz
przyrosty rezystancjAR/R s3 réwniez dodatnie. Na gornej powierzchni belki zmiany s
ujemne.

3.3. Parametry wykorzystywanego fleksimetru

Parametry wykorzystywanego vwiczeniu fleksimetru wynikaj ze wzoru na
odksztatcenies (25) oraz odpowiednich wymiaréw konstrukcyjnychtdtne wymiary
to:

L — odlegt@¢ pomiedzy nieruchomymi podporami=300 mm,
h — grubd¢ belki pomiarowejh=5 mm lub8 mm (zalenie od uytej belki),
f — strzatka ugicia, maksymalnie fleksimetr umovia zadanief=10 mm.

Dane te umdiwiajag wyznaczenie maksymalnego odksztalcesiax mech jakie mana
uzyska we fleksimetrze ze wzetiu na jego maiwosci mechaniczne, wedtug wzoru:

4h

g =

maxmech — | 2
L

f (26)

maxmech *
Dla belki wykonanej ze stali ST35 ma wyznacz§ odksztatcenie maksymalrax spr

ze wzgkdu na dopuszczalne napenie dla obgizenia stalego w granicach spystasci

(kr=175 — 210 MPa):

_ kr(ST35) - 210MPa 0

gmaxspr - =1 /00 . (27)
Eers 210000MPa

Dla zastosowanych tensometroweagkowych i technologii klejenia oké&a sk
odksztatcenie maksymalrgaxin dla liniowej pracy tensometrow bez ryzyka ich agjdhia
lub zniszczenia:

=39, . (28)

gmaxlin

Wyliczone wartdéci dopuszczalnych nagten dla belki o grubéci h=5 mm orazh=8 mm
zestawiono w Tabeli 3. Z poréwnania wadiowynika, ze:

Emax mech™ €max lin = Emax spr . (29)
Wynikaja stad nasgpujace wnioski, istotne przy postugiwaniw sieksimetrem:

- mazliwe jest uszkodzenie tensometrow,

- mazliwe jest trwate odksztatcenie belki pomiarowej,

- zadanie maksymalnej strzatki ggia f=10 mm oznacza przekroczenie granicy
sprezystasci dla materiatu belki pomiarowe.

Z tych wzgkdow we fleksimetrze dodatkowymi ngkkami blokupcymi ograniczono
mechanicznie mdiwos$¢ zadawania strzatki uggia maksymalnie do 3 mm.
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Tabela 3. Graniczne wakm odksztalcé i strzatki ugeciaf

h=5 mm h=8 mm
Opis ograniczenia strzatka | odksztatcenig strzatka| odksztatcenie
ugieciaf £ ugieciaf £

[mm] [%/od] [mm] [od]
Granica spyzystasci stali Emax spr 4,5 1 2,81 1
Zakres liniowdci tensometrowemax iin 13,5 3 8,43 3
Maksymalna strzatka uggia &max mech 10 2,2 10 3,56
Ograniczenie strzatki uggia &nax 3 0,66 3 1,07

3.4. Obstuga fleksimetru

3.4.1. Klejenie tensometru do belki pomiarowej

Wiasciwg prag czujnika tensometrycznego,

oprécz odpowiedniej o jekasci

wykonania, zapewnia przede wszystkim poprawne zamagie go na powierzchni badanego
przedmiotu. Dlatego #eklejenie tensometrow nadg wykona ze szczegolpdoktadndcig i
laboratoryjr czystdcig. Powierzchng, na ktérej naklejany dalzie czujnik naley przetrzé
papieremsciernym dla zlikwidowania wszelkich nierowsed i resztek farby lub rdzy, a
nastpnie odthéci¢ acetonem lub innyrdrodkiem chemicznym. Bardzo waym czynnikiem
decydujcym o prawidtowej pracy tensometrow oporowych kleje tensometryczne,
stosowane zaréwno do wyrobu czujnikow jak i do nmetklejania na powierzchpnibadanych

przedmiotéw.

Kleje tensometrycznpowinny mi& nastpujace wtasnéci:

- brak petzania pod okgieniem,
- dobre widciwosci izolacyjne,

- bardzo ma} histerez przy obcjzaniu i odcgzaniu,
- odpornd¢ na dziatanie podwgzonych temperatur,

- dobr przyczepnéc do podiaa,

- odpornd¢ na dziatanigrodkow chemicznych.

Przyktadowa kolejn& postpowania podczas klejenia tensometrow jestepagica:

- powierzchng pod tensometr ocggic z tlenkow, rdzy, farby i innych zanieczyszfize

- nad& czyszczonej powierzchni odpowiedmhropowaté¢ papieremngciernym,

- zmy¢ chemicznie powierzchaiuzywajac tamponow z biatej tkaniny bawetnianej,

- hanigé¢ na powierzchri znaki umaliwiajgce doktadne pozycjonowanie tensometru,

- W miejscu przewidzianym na tensometr rgocienky warstwe kleju,

- utozy¢ tensometr na warstwie kleju, w kierunku agkoaym przez naniesione wczeej
znaki, i mocno docisgi¢ go w celu usugcia nadmiaru kleju oraz epherzykéw

powietrza,

- przeprowadzi suszenie kleju zgodnie z odpowiegiprocedus,
- sprawdz¢ rezystangj izolacji tensometru wzgtlem badanego obiektu,

- przylutowa& do punktow

lutowniczych kaowki

prowadacych do aparatury pomiarowej,
- zabezpieczy tensometr przed wptywem czynnikdw zesmnych i uszkodzeniami

mechanicznymi.

tensometru

i przewodow

Badania tensometréw oporowych

ver.2.0

21/33



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

Przedstawiona procedura klejenia tensometrow zawestynie uwagi ogolne. Zawsze
nalezy zapozna sie z instrukcy klejenia dostarczenprzez producenta kleju i tensometrow.
Najlepiej jest stosowaklej zalecany przez producenta tensometrow.

3.4.2. Przygotowanie fleksimetru do pracy

Przed rozpocxiem pomiaréw naley kazdorazowo sprawdzi prawidiowa¢ utozenia
belki pomiarowej pongidzy podporami oraz jej wgtne odksztatcenie. W tym celu nate

1. Obracajc powoli pokettem 11 wykeci¢ srube 10 do dotu poluzowyg delikatnie belk
pomiarowy 5 tak, aby maliwe byto jej lekkie przesugcie wzgkdem podpor 6.

2. Utozy¢ belke pomiarowg 5 symetrycznie wzgtlem podpor 6 i delikatnie wii¢ srube
10 do gory tak, aby wszystkie cztery podpory G gaiwierzchmi swoich ostrzy stykaly si
Z bellg pomiarovg 5.

3. Podczas wkrcania sruby 10 do gory naly obserwowa wskazania miernika 1
mierzacego strzakk ugiccia. Pocatkowo, gdy belka pomiarowa 5 niedzie miata styku z
gornymi podporami 6, wskazania miernikedip rosty. W chwili, gdy belka pomiarowa 5
osiggnie kontakt z gdérnymi podporami 6, dalsze ¢enie sruby 10 rozpocznie
odksztatcanie belki pomiarowej 5, a wskazania nkernl zaczp male. Jest to
pocztkowy punkt pomiarow.

4. poluzowa delikatnie blokae skali miernika 1, ustawizero skali na aktualne palenie
wskazowki miernika i zablokowgpowtdrnie skal.

5. Dolczy¢ tensometry do ukladu pomiarowego.

6. Pokecajgc srube 10 do gory zwgksza odksztatcenie belki 5 w zadanym zakresie,
odczytupc z miernika 1 strzatkugiecia.

Uwagi:

1. Sruba 10 jest prawosktna. Patrzc na fleksimetr z gory, poécaniesruby 10 w prawo
(zgodnie z ruchem wskazéwek zegara) powoduje jéjrgeanie do dotu, co zmniejsza
odksztatcenie belki 5, a dalej untizvia jej catkowite poluzowanie i zdemontowanie
fleksimetru. Odwrotnie, pokcanie sruby 10 w lewo (odwrotnie do ruchu wskazowek
zegara) powoduje jej wkcanie do gory, co unitiwia poczatkowo zmontowanie
fleksimetru i dalej zwjkszanie odksztatcenia belki.

2. Nie naley zadawa strzatki ugeciaf powyzej 2,81 mm (dla belki o grulsoi h=8 mm), co
odpowiada odksztatcenighax sp=1 %00 (zgodnie z Tabel3). Wieksze naprzenie w belce
moze spowodowa trwate jej odksztatcenie!

3. Przekroczenie wardoi strzatki ugeciaf powyzej 8,43 mm (dla belki o grukoi h=8 mm)
odpowiada odksztatcenitmax ii=3 %0 (zgodnie z Tabegl3) i moze spowodowa
odklejenie tensometrow oraz ich catkowite zniszczési

Badania tensometréw oporowych ver.2.0 22 /33



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

4. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe wypasane jest we fleksimetr opisany w punkcie 3 instjiikc
mostek Wheatstone’a do pomiaru rezystangjgdto zasilania mostka i miliwoltomierz
petnigcy role wskanika rownowagi mostka. Na belce pomiarowej fleksnnenaklejone &
cztery tensometry: dwa na gornej powierzchni betkiva na dolnej. Sposéb rozmieszczenia
tensometrow na belce przedstawia rys.23a. Zddgastrony belki jeden tensometr jest
naklejony wzdta kierunku napgzen (tensometry czynne SG1, SG3) i jeden prostopadle d
tego kierunku (tensometry kompensacyjne SG2, SG4yny tensometr czynny SG1 jest
sciskany podczas odksztatcania belki pomiarowejsileletru, a dolny tensometr czynny SG3
jest rozcagany. Na rys.23b pokazano schemat elektrycznyacpal tensometrow z
oznaczeniem kolorow przewodow pcteniowych.

a) b)
R,
Red sat Blue
5 | I |
2 —
© active Ry,
Rsm active passive
passive s .
—1 e
Blue — Red ©
Ry,

Rys.23. Rozmieszczenie tensometréow na belce fleksim a) sposéb naklejenia
tensometrow, b) uklad pmdzen tensometrow: SG1, SG3 — tensometry czynne, SG2,
SG4 — tensometry kompensacyjne

Petny schemat okablowania belki tensometryczneggstawia rys.24. Kale dwa
tensometry (czynny i kompensacyjny) naklejone pangg stronie belki g dofagczone do
jednego ekranowanego kabla z trzeiylami w kolorach: niebieskim, zielonym i czerwonym.
Przewdd w kolorze niebieskim doprowadzony jest punkspélinego tensometréw, przewaod
w kolorze czerwonym jest pgdzony z tensometrem czynnym, a w kolorze zielonym z
tensometrem kompensacyjnym. Ekrany kabligdobne g do masy elektrycznej belki
tensometrycznej. Pomiary realizowargeve konfiguracji cwier¢ mostka zgodnie z rys. 15c.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 25mdstka Wheatstone’a zawiegeggo
trzy rezystory daiczany jest odpowiednio jeden badany tensometr. dkoS¥heatstone’a
petni wigc funkcg przetwornika rezystancji tensometru na neijgi.

Rys.24. Schemat okablowania belki tensometryczZ8€j1, SG3 — tensometry czynne,
odpowiednio gorny sgiskany) i dolny (rozeigany), SG2, SG4 - tensometry
kompensacyjne
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5. WYKONANIE POMIAROW

5.1. Przygotowanie stanowiska do pomiarow

a) Zapozna si¢ z konstrukcj i zasad dziatania fleksimetru na podstawie jego opisu w
punkcie 3 instrukcji. Zwrddiszczegolp uwag na:
- prawidtowe ustawienie patenia pocgtkowegosruby regulacyjnej, zapewnigjego
niewielkie wst¢pne odksztatcenie belki,
- ustawienie zera na mierniku strzatki ¢a belki =0 mm) dla pocztkowego
odksztatcenia belki,

- rozmieszczenie badanych tensometrow na beldezriamionow rezystang;,
- sposbb pajczenia tensometrow i oznaczenie koloréw przewodoéw.

Naszkicowa w protokole sposob rozmieszczenia tensometréw eleebpomiarowej i
kolory przewodéw pajczeniowych.

b) Zmierzy¥¢ i zanotowa do protokotu wymiary belki zainstalowanej we flekstrze:
gruba¢ h i odlegiag¢ pomidzy punktami podparcid. Zapozna sig ze skad miernika
strzatki ugecia f, zwroct uwag na jego typ, zakres wskaza rozdzielczé¢, zanotowa
odczytane dane do protokotu. Zmiefzynultimetrem cyfrowym napcie U, zrédia
zasilapcego i zanotowd do protokotu. Zmierzy§ multimetrem cyfrowym rezystancje
tensometrow naklejonych na belce fleksimetru i tawec do protokotu wraz ze sposobem
umieszczenia na belce. Dalszy tok gppstvania opisany jest na przykladzie tensometrow o
rezystancji znamionowej20Q. J&li w ¢wiczeniu kzda wykorzystywane tensometry o innej
rezystancji, naley odpowiednio do tego dostosofvaastawy aparatury pomiarowe;.

c) Zapozna si¢ z obstug mostka Wheatstone’a, zanotawago parametry do protokotu.
Przygotowa mostek do pomiaru rezystantp0Q (jest to znamionowa rezystancja badanych
na stanowisku tensometrow). W tym celu ngl@a mostku ustawirezystangj 1200,0Q,
oraz rezystory stosunkowe na wadox 100Q i : 1000Q, czyli mnanik rowny 0,1.
Zapewnia to pomiar rezystancji 120z rozdzielczéciag 0,01Q. W przypadku zastosowania
do pomiaréw tensometrow o innej rezystancji znamneg] naley odpowiednio dobra
nastawy mostka Wheatstone’a.

d) Zestaw¢ uktad pomiarowy wg rys.25. Dgdzy¢ do mostka napcie zasilajce
(U,=2,56V) i wskanik rownowagi. Jako wskaik réwnowagi mostka wwiczeniu
zastosowany dulzie woltomierz cyfrowy na najmzym zakresie. Zanotowado protokotu
wybrany zakres woltomierza i jego rozdzielézooraz wartéci bleddéw granicznych
(addytywnych i multiplikatywnych, na podstawie dokentacji miernika). Do wégia mostka
dofgczy¢ przewody od gornego tensometru czynnego, zgodmes.24 i rys.25. WISyt |
zablokowa na mostku przycisk zasilania. Trzymp@j] wcisniety przycisk dodczapcy
wskaznik rownowagi zmierz§ rzeczywisi wartag¢ rezystancji pocgkowej Ry tensometru
rownowaac mostek (zerowe lub bliskie zeru wskazanie na omoikérzu — wskaniku
rownowagi mostka). Zapisawynik pomiaru rezystancji pogtkowej R, tensometru do
protokotu.

e) Trzymajc caly czas wéniety przycisk dodczapcy wskanik rownowagi, powoli kgcac
srubg regulacyjma w lewy strore (przeciwnie do kierunku ruchu wskazowek zegarérzpa z
gory na fleksimetr) zwksza odksztatcenie belki. Sprawdziczy wskanik réwnowagi
zmienia swoje wskazania. Odksztatdielke, az do uzyskania strzatki uggia f=2 mm,
woltomierz petmicy role wskanika réwnowagi powinien zmiefiswoje wskazania o waio
pojedynczych miliwoltbw w stosunku do wadtd pocztkowej, uzyskanej przy
rownowaeniu mostka podczas pomiaru rezystancji ptkeevej Ry tensometru.
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f) Powroct do pocatkowego ustawienia belki (strzatka wgia f=0), sprawdz czy
wskaznik rownowagi rownie powrdcit na wskazanie pogtkowe.

g) Po pozytywnym sprawdzeniu dziatania stanowiskeniprowego jest ono gotowe do
pomiarow. Wszelkie zaobserwowane eg@stwa od opisanego powsj zachowania 8i
przyrzadow naley natychmiast zgtoéiprowadzacemu zajcia.

5.2. Wyznaczanie statej tensometréw czynnych

a) Bezpérednio przed rozpoeziem pomiarow sprawd&iregulacg wstepng przyrzdow:
- do mostka powinien ldydolaczony gérny tensometr (czynny),
- belka fleksimetru powinna Bbywstpnie minimalnie odksztatcona,

- ustawiona na mostku Wheatstone’a rezystancja gtkmza powinna zapewnia
zerowe wskazanie wskiaika rownowagi - j&li ze wzgkdu na skokow regulacg mostka
nie mana tego uzyska naley skorygow& (nieznacznie zwkszy) wskpne
odksztatcenie belki,

- po dobraniu pocgkowego ustawienia mostka i wphego odksztatcenia belki
zapewniajcych zerowe wskazanie wsgkaka réwnowagi (nagcie Vo=0) skorygowa
réwniez ustawienie skali miernika strzaiki ggia na wskazanie zerowe (strzatkaga
f=0). Od tej chwili uktad jest gotowy do pomiaréw

Uwaga nalery zwrocé uwag, ze zmiany rezystancji tensometdiR 3 bardzo mate, a
mostek ma madiwos¢ skokowej zmiany rezystancji regulacyjnej z kroki@i Q, co przy
mnazniku rownym 0,1 daje rozdzielcgbpomiaru rezystancji 0,0Q. Z tego powodu zmiany
rezystancji tensometru podczas pomiaréw nie kezdorazowo rownowgne poprzez
regulacg mostka. Mostek wykorzystywany jest w tych pomiargako niezrownowzony, tzn.
tylko w stanie pocgkowym doprowadzamy wskaik réwnowagi do zerowego wskazania, a
nastpnie zmiany rezystancji tensometru wyznaczamy n@dstasvie zmiany wskazanido
wskaznika rownowagi. Po przeprowadzeniu skalowania neostiezrownowaonego (w
punkcie 5.4 wyznaczana jest stalgys mostka niezrownow@nego) maliwe jest
odpowiednie przeliczenie wskazaMg na wzgédng zmiarg rezystancji tensometdiR/R.

b) Wyznaczy zaleznos¢ wzglednej zmiany rezystancji tensomethi®’R od odksztalcenia
belki & dla strzalki ugicia f w zakresie od zera do 2mm, w 10 réwnomiernie
rozmieszczonych punktach charakterystyki:

- sprawdzt pocztkowe zerowe ustawienie miernika strzatkigaig f=0) i wskanika
rownowagi mostka\yo=0),

- zmierzy¢ i zanotowé@ w Tabeli 1 rezystan¢jpocatkowy Ry tensometru,

- trzymapc caly czas wénicty przycisk dodczapcy wskanik réwnowagi, powoli
krecac srubg regulacyjm w lewg strore (przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek

zegara, patgc z gory na fleksimetr) zwksza odksztatcenie belki doprowadzejdo
uzyskania strzatki ugciaf = 0,2mm,

- odczytg wskazanieVo woltomierza petnjcego ro¢ wskanika rownowagi mostka i
zapis& w Tabeli 1,

- powtarzgé pomiary, @ do osagni¢ccia strzalki ugicia f = 2mm (waga:
maksymalnie pomiary mazna wykonywaé dof = 2,5 mn),
- powréct do pocatkowego ustawienia kcac srubg regulacyja w prawg strore.

c) Dolgczy¢ do mostka Wheatstone’a dolny czynny tensometr. eglylowa ponownie
ukiad wedlug punktu 5.2a. Powtdtzypomiary z punktu 5.2b wypelnig uzyskanymi
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wynikami Tabet 2. Naley zwrock uwag, ze ze wzgidu na rozrzuty produkcyjne,
rezystancje poetkowe Rytensometréw rinig sie nieznacznie od siebie.

Uwaga: nalezy zwrock uwag na znak nagtia Vo, ktory zwhgzany jest ze znakiem
wzglednej zmiany rezystancAR/R, wynikajgcym z miejsca naklejenia tensometru i znaku
wystepujacego w nim odksztatcenia

5.3. Badanie tensometréw kompensacyjnych

a) Dohczy¢ do mostka Wheatstone’a gorny tensometr kompensacyvyregulowa
wstepnie uktad:

- belka fleksimetru powinna bywstkpnie minimalnie odksztatcona,

- ustawiona na mostku Wheatstone’a rezystancja gtkam&a powinna zapewnta
zerowe wskazanie wskiaika rownowagi - jéli ze wzgkdu na skokow regulacg mostka
nie mazna tego uzyskanalery uzyska warta¢ najblizsz zera,

- po dobraniu pocgkowego ustawienia mostka i wphego odksztalcenia belki
zapewniagjcych najmniejsze wskazanie wskia rownowagi (nagcie Vo=0)
skorygowa rowniez ustawienie skali miernika strzatki ggia na wskazanie zerowe
(strzatka uggciaf=0). Od tej chwili uktad jest gotowy do pomiarow

Zmierzy i zanotowé w Tabeli 3 rezystangjpoczatkows Ry tensometru.

b) Wyznaczy zaleznos¢ wzglednej zmiany rezystancji tensomethi®/R od odksztatcenia
belki & dla strzatki ugjciaf w zakresie od zera do 2 mm:

- sprawdz¢ pocatkowe zerowe ustawienie miernika strzatki ¢ogg 1 wskanika
réownowagi mostka,

- trzymapc caly czas wénicty przycisk dodczapcy wskanik réwnowagi, powoli
krecac srubg regulacyjm w lewg strore (przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek
zegara, patgc z gory na fleksimetr) zwksza& odksztatcenie belki,zado osigniecia
strzatki ugeciaf = 2 mm,

- podczas odksztatcania belki obserwoéwa notowa w Tabeli 3 wskazaniavo
woltomierza petnjcego ro¢ wskanika rownowagi mostka,

- powrdct do pocatkowego ustawienia kcac srubg regulacyja w prawg strore.
c) Powtérzy badania dla dolnego tensometru kompensacyjnegoisugg wyniki w
Tabeli 4.

5.4. Skalowanie mostka niezrownow#nego

a) Do mostka Wheatstone’a w miejsce badanych teetsom dohczy¢ rezystor dekadowy
0 rozdzielczéci 0,01Q, ustawiony na wartg 120,00Q. Nastawy opornikéw stosunkowych
w mostku pozostawibez zmian.

b) Nie zmieniajc zakresu wskanika rownowagi zrownowsy¢ mostek Wheatstone'a
doprowadzajc wskazanieVp woltomierza do wartei najblizszej zeru (ze wzgtlu na
skokowg regulacg mostka uzyskanie zerowego wskazania réwnegeerbgt niemazliwe).

c) Wyznaczy charakterystyk przetwarzania mostka niezrownowaego:

- zwigksza rezystangj rezystora dekadowego kolejno 10 razy co @01

- odczytd kazdorazowo wskazanié, wskanika rownowagi,

- zapisywé& uzyskane wyniki w kolejnych wierszach Tabeli 5.

- Na podstawie uzyskanych wynikbw pomiarow spdexz wykres napjcia
wskaznika rownowagiVo w funkcji wzgkdnej zmiany rezystancfpR/R. Wyznaczy
czutas¢ mostkaSys (W mV / %o) jako wspotczynnik kierunkowy prostejragsymupcej
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wyniki pomiaréw. Obliczy stah przetwarzaniakys mostka niezrownowanego (w
%0 | mV) i przepisa ja do Tabel 1 — 4.

5.5. Wyznaczanie statej przetwarzania belki tensongcznej

a) Pohczy¢ w uktad petnego mostka wszystkie cztery tensomaetilejone na belce
wedtug schematu na rys.26, uwahiajgc ich umiejscowienie i kierunek zmiany rezystancji.
Jedry z przektnych utworzonego mostka zaséilnaptciem U,= 2,56 V). Do drugiej
przekytnej mostka daiczy¢ woltomierz.

b) Wyznaczy zaleznos¢ napecia Vo na przektnej mostka tensometrycznego od
odksztatcenia belks, dla strzatki ugjciaf w zakresie od zera do 2 mm:

- sprawdz¢ pocatkowe zerowe ustawienie miernika strzatkigag f=0),

- zmierzy¢ i zanotowé w Tabeli 6 pocgtkowe napgcie Vo niezrownowaenia mostka
(ze wzgkdu na rozrzuty produkcyjne, rezystancje ptkawe R, tensometrow rinig si¢
nieznacznie od siebie i zestawiony z nich mostekvdopodobnie niegddlzie pocatkowo
zrownowaony).

- trzymapc caly czas weéniety przycisk dojczapcy wskanik réwnowagi, powoli
krecac srubg regulacyjm w lewg strore (przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek
zegara, patgc z gory na fleksimetr) zwksza& odksztatcenie belki doprowadzeajdo
uzyskania strzatki ugciaf = 0,2mm,

- odczytd wskazanieV/o woltomierza petrjcego roé wskanika rownowagi mostka i
zapisa w Tabeli 6,

- powtarzé pomiary, @ do osagniecia strzatki uggcia f = 2 mm (maksymalnie
pomiary mana wykonywa dof = 2,5 mm),

- powrdct do pocatkowego ustawienia kcac srubg regulacyjm w prawg strore.

5.6. Opracowanie wynikow i przygotowanie sprawozdaa

a) Na podstawie wynikow pomiarow z Tabeli 5 wyire charakterystyk przetwarzania
mostka niezréwnowanego Vg = f (AR/R). Aproksymowé uzyskane punkty pomiarowe

linig prost i wyznaczy czulc¢ mostka Sys jako wspotczynnik kierunkowy prostej
aproksymujcej metod graficzy wg wzoru (33) i analitycznie metgdnajmniejszych
kwadratow (np. wykorzystg¢ funkcg nachyleniew programie Excel lub opgjdodaj linie
trendu/poka rownanie na wykresjewynik poda w [mV / %o]). Obliczy¢ stah przetwarzania
mostkakwg Wg wzoru (34) podaf wynik w [%o / mV].

b) Korzystajc ze wzoréw (30a, b) odpowiednio do umiejscowig¢aissometru, obliczyw
Tabelach 1 — 4 i 5 odksztalcenie betgpodac wynik w [%o]. Na podstawie wyznaczonej w
punkcie 5.4 state] przetwarzania mostkgs oblicz wg wzoru (31) wzgidne zmiany
rezystancji tensometroiR/R podajic wynik w [%o].

c) Sporadzi¢c wykresy AR/R= f(¢), oddzielnie dla tensometru czynnego goérnego i
dolnego. Aproksymowa uzyskane punkty pomiarowe liniami prostymi i wyeng state
tensometrovk (jako wspétczynniki kierunkowe prostych aproksyamygch) metod graficzry
wg wzoru (32) i analitycznie metgchajmniejszych kwadratow (np. wykorzysicijfunkcg
nachyleniew programie Excel lub opgjdodaj linie trendu/poka réwnanie na wykres)e
Przyktadowy wykres przedstawia rys. 22.

d) Obliczy¢ biad systematyczny graniczny wyznaczania statej teesark.

e) Wyjani¢ na podstawie Tabelek 3, 4 zaobserwowane zachowsgidensometrow
kompensacyjnych. Porowéavyniki z Tabelkami 1 i 2.
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f) Na podstawie wynikéw pomiarow z Tabeli 6 wyilié charakterystyk przetwarzania
belki tensometryczneyy = f €(.)Aproksymowad uzyskane punkty pomiarowe linprost i
wyznaczy czutas¢ belki S (jako wspotczynnik kierunkowy prostej aproksymugj, wynik
pod& w [mV / %.V]) metody graficzry wg wzoru (35) i analitycznie metgdajmniejszych
kwadratow (np. wykorzysta¢ funkcg nachyleniew programie Excel lub opgjdodaj linie
trendu/poka rownanie na wykresje Obliczy¢ stah przetwarzania belkk, wg wzoru (36)
podajc wynik w [%0V / mV]. Odczyta z charakterystyki pogikowe napgcie nierownowagi
mostka tensometrycznego dla nie odksztatconej b®lkjjasni¢ jej przyczyr, porowng z
maksymalg zmiary tego napicia otrzymag podczas realizacfiwiczenia.

g) Ocené procentowy rozrzut produkcyjny rezystancji pgikpwej badanych tensometrow
wzgledem wartéci znamionowe.

h) Sformutowa wnioski z przebiegdwiczenia i podsumowauzyskane wyniki.

5.7 Schematy pajcza, tabele i wzory obliczeniowe

Rys.25. Schemat ukiadu do badania pojedynczegmmestsu: Rx — zaciski mostka
Wheatstone’a do dgtzenia mierzonej rezystancfR,, Rs;, Ry — rezystory wewgtrzne
mostka, B — bateria zasijgp, G — wskanik réwnowagi (miliwoltomierz),SGictive —
badany tensometr (czynny§Gassive— tensometr kompensacyjny (niewykorzystywany)

Rys.26. Schemat ukladu do badania petnego mostisoreetrycznegoRss: Rscs —
tensometry czynne, odpowiednio gorrigigkany) i dolny (rozeigany), Rscz Rscs —
tensometry kompensacyjne
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Pomiary rezystancji tensometrow i napé¢cia zasilania multimetrem cyfrowym.

RSGT «ovvvvrrrrnnenniiinnn Q, polaenie: ...........ccee , aktywny/kompensacyjny........
RSGF «ovvvvvrrrininiiinn, Q, polaenie: ...........cc.e , aktywny/kompensacyjny........
RsGF «ovvevvrrennniininn, Q, polaenie: ...........cc.e , aktywny/kompensacyjny........

RSGA «evvvvvreennniiiinn, Q, polaenie: ...........cc.e , aktywny/kompensacyjny........

ZrOH0 ZASIIANIA, TYP: c.vviveieeeeeeeee et eeemeee et
DaNe ZNAMIONOWE : .....o.uviiiiieeeeiieeeee o e e e e e e ennteaeeeaeeeenneneeaeeeaanns
Typ MUIIMEtIU: ..o

ZaKres pOMIiarOWY: .....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeesceeeensnnnnnnns Y

ROZAZICICZOE ..o V

Btad graniczny pomiaru nagia na wykorzystanym zakresie: .............coeeeeeniieeeeennn.

Odlegtas¢ pomidzy nieruchomymi gérnymi podporami w metrdch............ccceee......

Grubai¢ belkiw metracth= ..........cooeeieiin. m

Tabela 1. Wyznaczanie statej tensometru gornego,..................

..... \Y,

f h L £ Vo kws

o

m m m %0 mV %o | MV

0,00000

0,00020

0,00040

0,00060

0,00080

0,00100

0,00120

0,00140

Olo|N|jojJO]lR|WIN|F

0,00160

[EnN
o

0,00180

[N
=

0,00200
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Tabela 2. Wyznaczanie statej tensometru doligo................... Urse,

f h L £ Vo kws AR/R k

o

m m m %o mV %o | mV %o -

0,00000
0,00020
0,00040
0,00060
0,00080
0,00100
0,00120
0,00140
0,00160
10 | 0,00180
11 | 0,00200

Olo|N|jojJO]lR|WIN|F

Tabela 3. Badanie tensometru kompensacyjnego go/Reg .................. U,

f h L £ Vo k ws AR/R k

I
P m m m %o mV %o | mV %o -

1 0,00000
2 0,00020
3 0,00040
4 0,00060
5 0,00080
6
7
8
9

0,00100
0,00120
0,00140
0,00160
10 | 0,00180
11 | 0,00200

Tabela 4. Badanie tensometru kompensacyjnego dolRgg ................... U=

f h L £ Vo k ws AR/R k

I
P m m m %o mV %o | mV %o -

0,00000
0,00020
0,00040
0,00060
0,00080
0,00100
0,00120
0,00140
0,00160
0,00180
0,00200

Olo|N|jojolbhlwW|IN|F-

(=Y
o

=
=
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Tabela 5. Badanie mostka niezrownaagego,Uz=

Ip Ro AR AR/ R Vo Sws Kk ws
Q Q %0 mV mV / %o %o | MV
1 0,00
2 0,01
3 0,02
4 0,03
5 0,04
6 0,05
7 0,06
8 0,07
9 0,08
10 0,09
11 0,10
Tabela 6. Wyznaczanie statej przetwarzania betisdemetrycznejUz=..................
Ip f h L £ Vo Sb Kb
m m m %0 mV mV / %oV | %oV / mV
1 0,00000
2 0,00020
3 0,00040
4 0,00060
5 0,00080
6 0,00100
7 0,00120
8 0,00140
9 0,00160
10 | 0,00180
11 | 0,00200
Zestawienie wzorow obliczeniowych.
Odksztatcenie belki fleksimetrunvaga: wszystkie wymiary w metrach !):
dolna powierzchnia belki: eE=+ 4 f2h (30a)
L
. . . : 4 fh
gorna powierzchnia belki: €=——5— (30b)
L
Wzgledna zmiana rezystancji tensometru:
AR
— =Vokws (31)
R
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Stata tensometru:

AR
£
Czutas¢ mostka niezrownowanego:
AVp
= 33
Swe = 2R (33)
R
Stala przetwarzania mostka niezréwnaarego:
1
kwe =<— (34)
Sws
Czutas¢ belki tensometrycznej:
AVg
=— 35
S cU, (35)
Stala przetwarzania belki tensometrycznej:
kp=o (36)
S

6. PYTANIA | ZAGADNIENIA KONTROLNE

- Wyjasnij prawo Hooke’a

- Co to jest modut Younga?

- Co to jest liczba Poissona?

- Wyjasnij powstawanie efektu tensometrycznego w druciealoeym.

- OmoOw budow tensometréw.

- Wyjasnij zasag dziatania tensometréw.

- Oméw najwaniejsze parametry tensometrow.

- Przedstaw zalety i wady tensometrow.

- Oméw stosowane obecnie technologie produkcjidererow.

- Jakie trudnéci wystpuja podczas pomiarow zzyciem tensometrow?

- Przedstaw konfiguracje uktadéw pomiarowych tensiaw.

- Jaka jest rola tensometrow kompensacyjnych?

- Dlaczego w pomiarach tensometrycznych wykorzgssig struktue mostka Wheatstone’a?
- Dlaczego korzystnie jest zasilmostek tensometryczny napiem przemiennym?

- Oméw budow wzmacniacza tensometrycznego z zasilaniemenggon przemiennym.
- Przedstaw budoyy zasad dziatania i zastosowania tensometrow strunowych.

- Przedstaw najestsze zastosowania tensometréw rezystancyjnych.

- Jak § zbudowane tensometryczne przetworniki sity?

- Oméw budow fleksimetru.

- Jak naklejonesgstensometry na belce pomiarowej fleksimetru?

- W jaki sposéb nastawiacsbdksztatcenie belki pomiarowej fleksimetru?

- Jak déwiadczalnie wyznaczacsstah tensometru ?

- W jaki spos6éb i po co wiczeniu wyznacza siczutags¢ mostka niezrownowanego?
- jakie ograniczenia wygbujg podczas odksztatcania belki fleksimetru?
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