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(54) Zpasob exbeiimentélnlho urdeni naméhéni konstruk&éni soutéasti

vyndlez ¥eXf problém poZadované zvyfe-

 né pfesnosti m¥fen{ namghdn{ konstruk&pi
* souddsti v jejfich pracovnich podm{nkdch
:pomoci na nf nalepenych odporovych tenzo-
metrd, a to potld&enim chyby, zandZené

do méf¥enf 8iln¥js{ vrstvou lepidla, ovliv-
flujfcfho vfslednou deformaci odporového’
tenzometru. % odporovych tenzometrl’stejného
typového oznalenf se nalepi vidy alespon
Jjeden stejnym lepidlem a stejnou technologif
jednak na m&¥enou konstrukdn{ sou&dst

a jednak na zku¥ebn{ nosnfk, zhotoveny )
ze stejného materiflu a stejnou technologii
jako ona. V mechanicky nezatffeném stavu

v rozsahu teplot p¥edpoklddanych pro pra-
covni podminky ‘konstruk®nf souldsti se
zjist{ hodnoty odporu obou tenzometrd sou-
%asnd, Potom se zjist{ hodnoty odporu tenzo-
metrd souasn&. Potom se zjist{ hodnoty od-.
poru u tenzometru na zkuXebnim nosniku
- pti jeho zatfZ¥enf silami, p¥edpoklddanymi
pro uvedené pracovni podmfnky. Z Um&ry hod=
not odpord tenzometrd na zkuZebnim nosniku
se pro jednotlivé teploty vypotte korek&ni
faktor, ktery se ve spojen{ s hodnotami od-=
poru tenzometru, zji¥ténymi na konstruk&ni
souddsti v jejfch pracovnfch podminkdch,
pou%ije pro urdenf jejfho namihéni.

238001




238001 2

Vyndlez se tykd zpidsobu experimentidlnfho urdenfi namfhdnf konstrukdnf souddsti v jejich
pracovnich podmfnkdch pomoc{ na nif nalepenych odporovych tenzometrd.

Vynélez ¥e¥{ problém poZadované zvyZené presnostl m&¥enf{ namfhdnf konstruk&ni souddsti
potld&enim chyby, zandZené do mé¥enf siln&jif vrstvou lepidla, ovliviujfctho vyslednou defor-
macl odporového tenzometru.

P¥esnd znalost namghdnf konstruk&nfch soutdstf{ je nezbytnd jak pro urdeni jejich spole=~
livosti a bezpe&né Zivotnostl, tak i pro optimdlni vyuZitf konstrukdnich materigli.

U dosud znimych zpldsobd m&¥enf{ namfhdnf konstruk&nfch sou¥dsti{ pomoci odporovych
tenzometrd jsou vysledky m&¥enf ovlivn&ny nepfesnostmi, zplsobenymi vlastnostmi lepidlovych
vrstev, spojujicfch odporové tenzometry s m&fenymi konstrukdnimi souddstmi.

P¥{&inou t&chto nepfesnostf je nizky modul pruZnosti materi4ld lepidlovych vrstev, ktery
je Fddov& ni%%{, ne% je modul pruZnosti kovovych materigld i polovodidl odporowych tenzometrd,
a ddle jejich znadn4 teplotnf rozta¥nost, kterd je n¥kolikandsobné a¥ ¥4dovd vy33{, ne? je
teplotn{ rozta¥nost kovovych materidld.

Hodnota deformadni citlivosti, uddvand u vBech typd odporovych tenzometrd vyrobcem, se
vidy vztahuje k tomu typu lepidla, s kterym byla m&fena. P¥i pouZitf jiného typu lepidla,
napf{klad pro m&fenf za zvyZenych teplot, které svou vy%5{ konzistenci vytv4¥{ tlusti{ lepid-
‘lovou vrstvu, se deforma&nf citlivost téhoZ typu odporového tenzometru z¥eteln& odlisuje,

i kdyZ Jjej{ tolerance pro tento jiny typ lepidla je také udzkd, coZ svdd&{ o dobré repfoduko-
vatelnostl vlastnfho tenzometrického principu mé¥enf.

Uvedené rozd{fly deforma&nf citlivosti nalepenych odporovych tenzometrd je moZné dobfe
sledovat pomoc{ k¥emikovych odporovych tenzometrd, které majf vysokou deforma&ni citlivost

a velmi maly sou¥initel teplotni roztaZnosti, rovnajic{ se 4.10"6 OC"1 za pokojovych teplot.

Znémy zpdsob urdenfi deformadnf citlivosti ki¥emfkového odporového tenzometru po jeho nale-
penf na konstrukdnf{ souddst uffvd rozd{l teplotnf rozta’nosti k¥emfku a materidlu konstruk&nf
souddsti k vyvoldn{ pfesnych deformaci odporového tenzometru ¥fzenym oh¥evem, p¥i nichZ se
zji%tujf hodnoty jeho odporu. Tim se podstatn& zvy¥ila pfesnost m&¥eni{ namghdnf, pokud lepid-
lovd vrstva nepfesdhla tlou¥fku 0,03 mm.

) Nevyhodou uvedeného zpisobu m&fenf{ je nepfesnost, zplsobend rozdflnymi tlou¥tkami lepid-
lovych vrstev, at ji%¥ v disledku vy%5{f konzistence lepidla, nebo ovlivn&nd zrudnosti pracovni-
ka, nebot rozdfl v tloultce lepidlové vrstvy o 0,03 mm zpisobuje vlivem nizkého modulu pruZ-
nosti lepidlové vrstvy rozdfl deforma&ni citlivosti o 2 aZ 4 %.

Uvedené nevyhody odstranuje zplsob experimentdlnfho urdenf namdhdni konstrukéni souldsti
podle vyndlezu. Podstata vyndlezu spo&ivd v tom, %e se z odporovych tenzometrd stejného typo-
vého oznafen{ nalepi v#dy alespori jeden odporovy tenzometr stejnym lepidlem a stejnou techno-
logif{ jednak na zkuZebnf nosnfk a jednak na konstrukénf souldst, p¥idem¥ zkuSebni nosnik je
zhotoven ze stejného materiflu a zpracovdn stejnou technologif jako konstrukéni sou¥dst.

Potom se nejprve u odporového tenzometru na zkulebnim nosnfku zjistf{ hodnoty jeho odpors,
jednak zplsobené v mechanicky nezatf{¥eném stavu teplotnimi deformacemi v rozsahu teplot, pfed-
poklddanych pro pracovni podminky konstruk&ni sou¥dsti, a jednak zplisobené deformacemi pfi
zatf¥en{ silami, pfedpoklédanymi pro pracovni podminky konstruk®nif sou&dsti, a potom se u od-
porového tenzometru na konstrukdni soutdsti zjistf hodnoty jeho odporu, jednak zplsobené
v mechanicky nezatf¥eném stavu teplotnimi deformacemi v rozsahu teplot, p¥edpoklddanych pro -
jejf pracovni podminky, a jednak zplsobené celkovymi deformacemi v jejich skuteénjch pracov-
nich podmink&ch, '

Hodnoty odpord odporovych tenzometrd, zplsobené u zkuZebnfho nosniku a u konstrukéni
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Hodnoty odpordl odporovych tenzometrd, zplisobené u zkufebnfho nosnfku a u konstruké&ni
souddsti teplotnimi deformacemi v rozsahu teplot, p¥edpoklddanych pro pracovni{ podminky,
se zjistf p¥i spoleném ¥izeném ohfevu zkuSebnfho nosnfku a konstruk&ni souddsti.

zplsob podle vyndlezu zvySuje pfesnost vysledkd mé&¥enf nam&hédnf-konstrukénich souddsti
zejména p¥i méfen{ namghdnf polovodi¥ovymi odporovymi tenzometry za rdznych teplot. Principi-
41n& je tento zplsob pou¥itelny i pro zvyZenf pfesnosti m&fenf s kovovymi odporovymi tenzo-

metry.

zpisob podle vyndlezu bude déle popsén'é pfihlédnutim k dvdma skutednym p¥fkladim jeho
proveden{.

P¥{fklad 1

M8¥en{ namidhdn{ konstrukéni souddsti, pfedstavované bubnem kompresoru leteckého motoru,
zhotovenym z konstruk&nf oceli a rotujfcim do 40 000 1/min p¥i teplotdch od 40 do 250 °c
se soustfednym teplotnfim gradientem.

Pou¥ity jsou k¥emfkové odporové tenzometry bez podlo¥ky se soudinitelem deformadnf cit-
1ivosti + 120, a s délkou aktivn{ &4sti 3 mm, které se nalepi viskéznim epoxidovym lepidlem,
vhodnym pro prdci za teploty do 250 °C, na zkuSebn{ nosnfk a na buben kompresoru.

Pr¥ed nalepenfm viech odporovych tenzometrt je vyhodné experimentdlné zjistit zdvislost
jejich odporu na teploty do 250 %¢. Po nalepenf se v t&sné blfzkosti odporovych tenzometrd
na zkufebnf{ nosnik a na buben kompresoru p¥iva¥{ termo&ldnky, umoZifiujfcf snimgn{ pracovni
teploty odporovych tenzometrii. P¥i napdjeni odporovych tenzometrd ze zdroje konstantnfho
proudu je napdt{ na jejich vyvodech dm&rné jejich odporu.

Vv odporovych tenzometrech T2ZN na zkuebnim nosnfiku se vyvod{ p¥esni deformace plsobenim
s{ly na zkudebnf nosnfk a¥ do hodnot relativnich deformac{, pfedpokléddanych pro m&feni bubnu
kompresoru za rotace, napffklad = 2,5 . 10-3, a to p¥i nékolika teplotdch v rozmez{ pra-

covnich teplot bubnu kompresoru.

%e zji¥t&nych odporovych zmén a zndmych hodnot deformac{ se ur&f deformadn{ citlivost
" DCN odporového tenzometru TZN na zku¥ebnfm nosnfku pro jednotlivé pracovn{ teploty. Potom
se v odporovych teniomefrech TZN na zkuSebnim nosniku a v odporovych tenzometrech TKS
na konstruk&ni souddsti, to je na bubnu kompresoru, vyvodi pfesnd teplotni deformace f{zenym
ohfevem, s vyhodou pro odporové tenzometry TZN a TKS soudasné.

% hodnot odpor odporovych tenzometrd TZIN i Tks se p¥i n&kolika teplotdch v oblasti
do 250 °C uré{ teplotnf citlivost TCN odporového tenzometru TZN na zkuSebnim nosnfku a teplot~
nf citlivost TCS odporového tenzometru TKS na konstruk¥ni sou¥dsti, to jest na bubnu kompre-

S0ru.

% pomdru DCN : TCN = A se pro jednotlivé teploty vypolte korek&n{ faktor A, ktery se
pouZije k urdeni skute¥né deformadni citlivosti DCS odporového tenzometru TKS na konstrukéni
souddsti, to je na bubnu kompresoru, podle vztahu DCS = A . TCS. )

% tohoto vztahu se potom urdf namghdni v p¥fslu¥ném mist& bobnu kompresoru.

PE¥fklad 2

M&¥enf namdhidnf konstruk&nf souddsti za teploty kolem 25 0c, kovové eodporové tenzometry,
libovolnd tenzometrick4 aparatura. Na m&¥end mista konstruk&ni soufdsti a na zkuSebn{ nosnik,
vyrobeny z tého? materidlu a zpracovany stejnou technologif{, se nalep{ stejnfm lepidlem
a stejnou technologif alespoli po jednom kovovém, nap¥ fklad dr4tkovém, odporovém tenzometru
TZN: na zkufebni nosnfk a po jednom kovovém, napffklad drdtkovém, odporovém tenzometru  TKS
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na konstruk&nf{ sousdst. ZkuSebni nosnfk se zat{#{ silou, kterd vyvold v odporovém tenzometru
TZN na zkudebnim nosniku deformaci f; stejnou, jakd je o¥ekdvdna na m&fené zkoudend souddsti,
napftklad,e,- 1. 10-3, a z rozdflu hodnot vystupnich signild se zjistf deformadni citlivost
DCN odporového tenzometru TZN na zkuSebnfm nosnfku pro uvedenou deformaci &s.

PouZije-1i se vice odporovyfch tenzometrd T2ZN na zkudebnfm nosniku, lze ur&it i nepfes-
nost mé&¥enf{. Potom se zku#febni nosnik a konstruk&ni souddst podrobf, a to s vyhodou soudasn&,
¥{zendmu ohfevu na 20 °C a na 30 °c, p¥fpadn® té% na 25 °C a na 35 °C, a zjist{ se teplotnf
citlivost TCN odporového tenzometru TZN na zkuZebnim nosniku a teplotnf citlivost TCS odporo-
vého tenzometru TKS na konstrukZnf souddsti.

%z ddaje odporového tenzometru TZN na zkudebnfm nosnfku se vypo¥itd korek¥n{ faktor A
podle vztahu A = DCN : TCN a pomoci{ tohoto korek&nfiho faktoru A se ur&{ skutednd deforma¥ni
citlivost DCS odporového tenzometru TKS na konstruk®nf sou¥dsti podle vztahu DCS = A . TCS.

Kolis4~1i teplota p¥i jednotlivych m&¥enfch deformace __ konstruk&ni souldsti, lze
ddaje jednotlivych odporovych tenzometrd TKS korigovat na teplotu podle ddaje teplotni citli-
vosti TCS odporového tenzometru TKS na konstrukdnf souddsti.

VyuZit{ zplsobu podle vyndlezu je zvl4&t& vyhodné u analyticky t&%ko FeXitelnych tvard,
nap¥fklad u diskd kompresord a turbin, u lopatek, h¥fdeld a sk¥finf rotadnfch strojd, u sou- .
&4st{ pistovych motord, u drakld letadel a u dalZfch nejrizn¥j¥fch sou¥dstek strojirenskych
za¥{zen{. ' .

Zplsob lze pouZfft pro prikazné stanovenf statickych, dynamickych i teplotnich deformact
a tedy i namdhdni sou¥dst{ za provozu strojl, k urdenf zat&¥ovacich parametrd, p¥fpadn&
k ovéfen{ nebo zp¥esn&ni vypodtovych metod namfhdni.

"PREDMET VYNKLEZU:

. 1. zplsob experimentdlnfho urlenf{ namfhdn{ konstruk®r. souddsti v jejich pracovnich pod-
minkdch pomocf na nf nalepenych odporovych tenzometrd, vyznadeny tim, %e se z odporovych
tenzometrll stejného typového oznaeni nalepi vidy alespoi jeden odporovy tenzometr stejnym
lepidlem a stejnou technologif{ jednak na zkuSebnf nosnfk a jednak na konstruk&ni sou&dst,
pEfi&emZ zkufiebnf nosnf{k je zhotoven ze stejného materidlu a zpracovdn stejnou technologif jako
konstrukén{ souddst, nade¥ se nejprve u odporového tenzometru na zkuZebnfm nosniku zjistf
“hodnoty jehd odporu, jednak zplsobené v mechanicky nezatfZeném stavu teplotnimi deformacemi

" v rozsahu teplot, pfedpoklédanych pro pracovn{ podmfnky konstrukXnf souldsti, a jednak zpi-
sobené deformacemi p¥i zatffenf silami, p¥edpoklddanymi pro pracovnf podminky konstrukéni
souddsti, a potom se u odporového tenzometru na konstrukdnf sou¥dsti zjistf hodnoty jeho

‘odporu, jednak zpldsobené v mechanicky nezatf{¥eném stavu teplotnimi deformacemi v rozsahu
teplot, pfedpoklddanych pro jej{f.pracovni podminky, a jednak zpisobené celkovymi deformacemi
v jejich skute&nych pracovnich podminkéch,ba z4vérem se po dosazen{ Uméry hodnot odpord,
zjikténych pro srovaatelné podminky u zkuZebnfho nosnfku, do Umdry hodnot odpord, platné
pro konstrukZnf soudd{st v jejfch pracovnfch podminkdch, ur&f namdhdnf konstrukéni souddsti.

2, zpisob podle bodu 1, vyznafeny tim, %e se hédnot§ odpord odporovych tenzometrd, zpi-
sobené a zkudebnfho nosnfku a u konstruk&nf soufdsti teplotnimi deformacemi v rozsahu teplot,
predpoklédanych pro pracovni podminky, zjist{ p¥i spoleZném ¥fzeném oh¥evu zku¥ebnfho nosniku
a konstrukini souddsti. ' '

'
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