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ANOTACE

Cilem této bakalarské prace je problematika méfeni pietvoreni u plastovych dilii za pisobeni
vnéjSich vlivi. Vybrat vhodnou méfici metodu na méfeni pietvoieni v primyslovych
podminkach. Vybér spravné métici metody na zakladé jeji aplikace a citlivosti se zaméfenim
na tenzometry. Ovéfit citlivost méficich metod na vybrané vnéjsi vlivy (vlhkost, teplota a tlak)

v dostupnych laboratornich podminkach.
ABSTRACT

Targets of this Bachelor thesis are measurement of strains on plastic parts by external
influences. To choose: suitable method by measure strain under industrial conditions, correct
method based on their application and sensitivity focused on strain gages. To verify
measurement method under of external influences (humidity, temperature and preassure) in

accessible laboratory equipment.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Zze svoji bakaldiskou praci jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim

prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

W

ProhlaSuji, ze v souladu s §47b zdkona €. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvetejnénim své bakalafské prace, a to v nezkracené podob¢ elektronickou cestou ve verejné
piistupné &asti databaze STAG provozované Jihogeskou univerzitou v Ceskych Budgjovicich
na jejich internetovych strankéach, a to se zachovam mého autorského prava k odevzdanému
textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale stim, aby toutéz elektronickou cestou byly
v souladu s uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998 Sb. zvefejnény posudky skolitele a
oponentil prace 1 zaznam o prabéhu a vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace. Rovnéz souhlasim
s porovndnim textu mé kvalifikaéni prace s databazi kvalifikaénich praci Theses.cz
provozovanou Narodnim registrem vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci a systémem na

odhalovani plagiatt.

V Ceskych Budéjovicich dne 17. dubna 2018  .....oooiiieiie i

Duda Milan, DiS.

PODEKOVANI

Rad bych podé&koval panu Ing. Karlovi Mukovi za odborné vedeni bakalafské prace a panu
doc. RNDr. Petrovi Jelinkovi, Ph.D. za konzultace.



OBSAH:

1 UVOA 2 CHIE PIACE wuvvrrrerereeererenesesesesssssesesesesssssessssssssssesssesesssssssssssesesssesssssesssessess 6
2 Historie mETreni PIretVOTeNi . ceeiiersrseeiiessssaniecssssanseosssssnssossssasssossssassssssssassssssssssssssses 7
3 MoZnosti MEFeNi PretVOFeNi . ueciiciirrseiicrsssaniecssssaniessssssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
Bl TeNZOMEIIY e 10
3.2 Digitalni korela€ni metoda ............ooeeieieeiiiiiiiiiiiiee e 12
4 Vybér vhodné metody na ZAKIadé apliKace .......cccceevvueerecissneriecsssnniecsssnessesssnsssesaes 13
5 Meéreni pomoci tENZOMELIT ..cueereerrreeieessssansecsssssnsssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssss 15
5.1 MEFICT PriNCIP tENZOMELTU ...eeveiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeiitteeeeeeeeeesnenraaeeeeeeeesnnnnns 15
5.2 Wheatstontv MUStEK .........eeiiiiiiiiiiii e 15
6 Volba spravného odporového tenZometrl......cccoovvvueeerreeccssssssssnnnenssccsssssssssnnssssssces 19
6.1  OdPOr tENZOMELTU. ... ..uviiiiieeeeiiiiiiiiieeee e e e ettt eee e e e e ettt eeeeeeeeeesnenbaraeeeeeeennnnnes 19
0.2 DEIKA MIIZKY ...eeeeeiiieeiiie ettt ettt e e en 19
6.3  Typy miiZek tenzometrT........cccuviiiiiiieeeeeiiieeee e e e e e e e e e 20
7 Volba optimalni metody méreni pomoci teNZoOMetrl....cccovuereerrrsanreessssaerressssaessesaes 22
7.1 Volba spraviného ZapOjeni.........cuuuiriiieieeiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e 23
8  VIIVY NA MEFENI cuuveriierirrneiicnsssaniicssssnniicsssssnsssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssss 24
T B <5 [0 - USSR PUUPUPRPRRN 24
8.2 VIRKOSE. .t 26
0 T 1 PSSR 26
9 DalSi chyDy PIfi MEFENI cucciierireeiieriireniicssssnniicsssssnssosssssnsssssssssssssssssssssssssassssssssssssssses 27
10  Problematika méreni plastovych materialli......cccccceerrrnriensssnniessssnniessssanssesssnans 28
11  Experimentalni méreni s teNZOMELTY ....cccevuerierrrraeriensssanseossssanssosssssssssssssassssssssnes 31
11.1  Vyber metody namahani ............cc.eeviiieiieiiiiiiiiiiiicee e 31
11.2  Mefici hardware a SOftWAre........cooouviiiiiiiiiiiii e 32
11.3  PHPrava VZOTKI ...ccuvviiiiiiieeeecieeeeee ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeas 34

11.4  Experimentalni materidl...........ccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37



I1.5  Parametry tST..cccecueeriiiiieeeeeeeeiiieeeee e e e e ettt e e e e e e e eetar e e e e e e e e s nnnaraaaeeeeaeens 39

11.6 POStUPY METENI ...cuiiiiiiiiiiie e e ettt e et e e e e e et e e e e e e e e e nnsaraaeeeeaaeens 40
12 VYsledKy @ diSKUSE ...cuuuueeeeriieiiiiiiirrsnnnriniccssssssssnnersesssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssnns 43
| B VA A 157 o] (0] 52U USRS 43
12.2 VIV VIRKOSH c.eeeiiieeie e ettt 48
12,3 VIV HIaKU oo 50
D IR T /3 R 51
14 POUZItA HEErAtUTA ..cccueeeerereeicieiiiineiinieiesseessseeesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnns 52
15 PouZité internetoveé 0AKAZY .....ccceeieerrrueriensssaeriessssansiessssasssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 53
16 SezZnam ODIAZKI .....cceeueeierruerirrueiiisneriiserisseiisssetsssssescsssessssssssssssssssssssssssssssssssssnns 54
17 Seznam tabulekK .......uueiicueeiiiiiiniiiiiiiniiiiiinneiicnnneeicnnneescsnseessssssessssssssesssssnnne 56

18  Seznam PFIION c.cccvvveiiiiiineiiiniineiieninneniessssseniesssssnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnaes 57



1 UVOD A CILE PRACE

Problematika métfeni pretvoieni je v naSem piipadé pomérné dost specifickd, protoze se
jedna o provadéni méteni ve velmi malych a omezenych prostorech. Velikost dili je obvykle
v jednotkach cm. Tyto dily se zpravidla sklddaji z nékolika komponent montovanych do sebe.
Meéfici prostor je vét§inou omezeny, protoze se jedna o mefeni piimo ve strojich. Pro vybér

métici metody se jedné o jedno z nejvyznamnéjSich kritérii.
Aplikace méteni by méla byt co nejjednodussi, univerzalni a opakovatelna.

Experimentalni ¢ast se bude provadet na plastovych téliskach. Téliska budou vystavena
teploté, vlhkosti a zatizeni. Budou porovnavana oproti kovové planzeté. Méteni pretvoteni se
nejvice pouzivd pro méteni kovl. Plast ma viskoelastické chovani a parametry, které u kovi

nemaji takovy vliv na pretvoreni. Toto chovani bude diskutovano.

Experimentalni ¢ast bude vénovana méfeni chovani jednotlivych dila, které budou
vystavené stejnym podminkam. Vysledky budou porovnany. Pokusime se porozumét chovani

dila v jednotlivych ptipadech.



2 HISTORIE MERENI PRETVORENI

Historie tenzometrie saha do roku 1938, kdy byl vynalezen dratkovy tenzometr.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi roli v historii tenzometr sehrala firma dnes znama jako
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM). Tuto spolecnost zaloZil Ing. Karl Hottinger
vroce 1950. HBM tspésné vyvinula a vyrdbi tenzometry od roku 1955. Od phvodniho
omezené¢ho vyuziti tenzometrické technologie se rozsah aplikaci s tenzometry rozrost témet
pies vSechny technické sektory. Tenzometry se staly nezbytnym nastrojem pro méteni

ptetvofeni, hledani pfi¢in namahani a méfeni konstrukei.

V roce 1938 v USA, dva lidé pracovali téméf zaroven, ale nezavisle na pouziti napadu

vyuzivajici ,,Thompsnova jevu* pro méteni. Vyvoj, ktery vedl k rozsifeni tenzometrim.

»EFyzikalni podstatu, na niz jsou zalozeny odporové tenzometry - zavislost odporu
elektrického vodice na jeho prodlouzeni (v disledku mechanického namahani) - objevil jiz r.
1856 lord Kelvin (plivodnim jménem William Thomson, 1824 - 1905). Objev zilstal dlouho
technicky nevyuzit.

Praotce tenzometru nelze jednoznacné fici. MiiZe jim byt Nernst, ktery v roce 1928 pouzil
ve svém snimaci tlaku dva odporové draty, které byly deformovany umérné velikosti
pusobiciho tlaku. Jindy jim byva nazyvan Carlsontiv snima¢ pro méteni pretvofeni v betonu;

byl popsan v roce 1931.

Rozdilny méfici systém pouzil Charles Kearns, pracujici u firmy Hamilton Standard
Corporation. Jeho ukolem byla experimentalni analyza napéti vrtulovych listii béhem letu. K
tomu pouzil uhlikovych odport, pfilepenych ptimo na vrtulové listy a ptes krouzky zapojenych
do mistkovych obvodl. Dle programu firmy, zavedeného ve tficatych letech, bylo vyrobeno
asi 30 000 takovych uhlikovych tenzometrii. Nevyhodou byla inherentni nestabilita, protoze
jejich odpor se ménil nejen s deformaci, ale 1 s Casem, teplotou a vlhkosti. Byl to ale dilezity
krok ve vyvoji tenzometrie. Autor byl za praci odménén medaili Franklinova Institutu. Urcitych

uspéchi v tom sméru dosahly firmy AEG, Hamilton-Standard, Baldwin-Southwark.

vvvvvv

tenzometr. Jiz brzy mél byt vynalezen lepeny dratkovy tenzometr a to nezavisle dvéma muzi

na univerzitach, situovanych na opacnych pobiezich USA.



Edward Simmons byl v r. 1936 asistentem profesori D. S. Clarka a G. Datwylera v
kalifornském technologickém institutu (California Institute of Technology). Ti pracovali na
dokonalej$im tvaru siloméru pro razové zkousky. Potfebovali k tomu méfit 1 silu, kterou na
zkouSeny vzorek pisobi kladivo. Ani Kearnsovy vylepSené typy s koloiddlnim grafitem

nevyhovély.

V zafi 1936 doporucil Simmons Datwylerovi nalepit kousek jemného dratového odporu
namisto uhlikového tenzometru. Datwyler pfijal jeho mySlenku a tak se vlastné¢ narodil

dratkovy tenzometr.

Je pozoruhodné, Ze Simmons sdm nevytvofil prvni tenzometr. Zkousky dopadly dobfe,
vysledky byl reprodukovatelné a odpovidaly 1 teoretickym zavéram. O dva roky pozdéji, v roce
1938, Clark a Datwyler referovali o téchto pracich v Atlantic City, ale jméno Simmons pfitom

nepadlo.
Simmonsilv patent, zapsany roku 1940, mu byl 4x zamitnut a byl mu udé€len aZ v roce 1942.

Ve stejné dobé — v roce 1938 — pracoval v Massachussets Institute of Technology Arthur
Ruge na ndvrhu konstrukci odolnych proti zemétteseni. Potieboval znat odezvu modelu nadoby
s vodou na plsobeni dynamického zatiZzeni. Ani on nebyl spokojen s uhlikovymi tenzometry.
Nezavisle ptiSel na mySlenku odmotat tenky drat z dratkového odporu a tento drat (s jeho
izola¢ni vrstvou) nalepit ptimo na konstrukci. Stejné jako jiz dfive zminéni pracovnici zjistil,

ze takovyto prvek pracuje pozoruhodné dobie. Dosazené vysledky pred¢ily ocekavani.

Pii dalSim vyvoji — pro lepSi manipulaci — lepil Ruge dratek na papirovou podlozku.
Ptipojovaci vodiCe byly pevné drzeny v plastovych hranolech. Sviij patent podal Ruge roku

1939.

I cesta ke komercializaci v USA byla zajimava. Kdyz Ruge ovéfil vynikajici vlastnosti
tenzometru, bezprostiedné odhadl (na rozdil od Clarka, Datwylera a Simmonse) jeho vyznam
pro obor zkouSeni materidlu, pevnostni analyzy a pro stavbu snimaci mechanickych veli¢in.
Snazil se o rozsifeni svého patentu a hledal k tomu vhodné obchodni cesty. Jeho kolega — Dr.
de Forest — jednal pfevazné s firmou Baldwin — Southwark Corporation, kterd vyrébéla stroje

na zkouSeni materialu a pritahomery.

Doslo pak k fad¢ dohod s touto firmou. Ruge a de Forest se totiz rozhodli vytvofit spolecnost

nezavislou na firmé¢ Baldwin, ktera bude tenzometry vyrabét a Baldwin je potom bude prodavat.
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A tak byl na americkém ufadu pro patenty pfihlasen patent na jméno Arthur Ruge. Ale vr. 1939
jim ptiSel do rukou ¢lanek publikovany v r. 1938, ukazujici prakticky stejny princip. To ovSem
mohlo ptihlaseny patent vazné ohrozit: vynalezcem je ten, komu patii ptivodni myslenka, ne
ten, kdo myslenku realizuje nebo vyleps$i. Firma Baldwin se proto dohodla se Simmonsem na
tom, aby u ni za Uplatu uplatnoval sva prava. Novy tenzometr pak byl nazvan SR-4 : ,,S*“a ,,R*
podle jmen Simmons a Ruge, Cislice ,,4* znamenala pocet dalSich 4 osob, které se podilely na

zavérecnych pracich (Tatnall, Clark, de Forest, Hathaway).

Brzy zacala technicka vetejnost ocenovat piinos odporové tenzometrie. Tak v r. 1941 tekl
letecky konstruktér Lovie Tribit :“Tyto tenzometry jsou odpovedi z nebe na prosby leteckych
konstruktérfi.“ Podobné v r. 1944 prohlasil H.E. Saunders, technicky feditel firmy David Taylor
Model Basin:* Usp&$ny vyvoj lepenych dratkovych tenzometrti byl jednou z nejvétsich

revoluénich pfemén v technickych védach vsech dob.*

Vyroba snimact a prislusnych tenzometrickych souprav se rozvinula béhem druhé svétove
valky (napt. v r. 1941 bylo za 2 mésice vyrobeno 50 000 kust tenzometrii) a v letech

nasledujicich.. [1]



3 MOZNOSTI MERENI PRETVORENI

3.1 Tenzometry

Dratové tenzometry

Hlavni rozdil mezi Simmonsovou a Rugovou ideou je ten, Ze Ruge piipevnil méetici drat na
nosny materidl, ¢imz ziskal nezavisly métici nastroj, s kterym bylo mozno jednoduse zachazet

(Obr. 1). Tento typ tenzometru mohl byt ptilepen na jakykoliv povrch.

e bez podlozky — Simmonsovo feSeni — dnes se pouziva hlavné pro vysokoteplotni
méfeni.
e s podlozkou — Rugovo feSeni
/—G. /_b
! /
'L
c
—— r"';@

Obr. 1: Obvykly vzhled dratového tenzometru, a) Nosny material, b) méfici miizka, c)

pripojovaci vodice [2]

Foliové tenzometry

Tenzometr tohoto typu byl vynalezen uz kolem roku 1952. V soucasné dob¢ nejpouzivané;si
tenzometry. Konstrukéné se jedna o velmi jemné tenzometry (Obr. 2). Rozmérove se bavime o
vySce tenzometru vramci nékolik desitek um a véaze v jednotkdch mg. Vyhodou téchto

tenzometri je moznost volit smér a tvar miizky, ta se vyrabi pomoci vyleptavani.

Obr. 2: Obvykly vzhled jednoosého foliového tenzometru, a) nosny material, bymérici
miizka, c) pripojovaci vodice, d) efektivni mérici mrizka [2]
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Tenzometry polovodicové

V konstrukei jsou polovodi¢ové tenzometry velmi podobné jako kovové tenzometry (Obr.
3). Méfeni Casti obsahuji: natahovaci pasky o velikosti v fadu desetin mm dlouhych a nékolik
setin mm Sirokych, které jsou ptfipevnény na izolacni material nosné folie a jsou doplnény o
piipojovaci vodice. Diodovému efektu je zabrdnéno pouzitim tenkych zlatych vodici jako

propojeni mezi polovodi¢ovymi ¢astmi a méticimi pasky.

Obr. 3: Schématicka reprezentace polovodi¢ového tenzometru a)méiici mi'izka, b) nosny

material, ¢) propojovaci zlaté vodice [2]

Optické linearni tenzometry

Jedna se o tenzometry, které ma patentované spole¢nost HBM. Tenzometry pracuji na
principu polopropustnych zrcadel a Braggové miizce (Obr. 4). Hlavni vyhody tohoto typu
tenzometru je inherentni odolnost vii¢i vSem elektromagnetickym vlivim a moZnost jejich

zapojeni do série, bez ovlivnéni funkce. [17]

5 Malé mnozstvi svétla je odrazeno od kazdé
= odrazové vrstvy. Pokud jsou splnény Braggovy
g2 podminky, viechny odrazy jsou ve fazi. To
™ 2 w B = - . e e &
A =z zvysuje odrazeny signal pro uréitou vinovou
Vinova délka  délku.
|-'lI = |
T
—
| et
L] |
L |
OdraZeny signiil PreniSené svétlo
2 ‘2
= [
B = 2 s
=2z D D
) @ ‘ﬁ: ;
Vinova délka Vinova delka

Obr. 4: Princip optického tenzometru s Braggovou m¥izkou [7]
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3.2 Digitalni korela¢ni metoda

Pro porovnani dvou obrazi mezi sebou, nalezeni obrazii shodnych bodi a pro méteni
paralaxy na digitalnich snimcich je mozné s vyhodou vyuzit korela¢niho poc¢tu. Metoda slouzi
pro automatické vyhleddvani bodli (image matching). Princip metody je zaloZen na pouziti
vzoru, Casti obrazu ve form& matice pixeld, kterd se posouva po casti obrazu, kde se
predpokladd vyskyt hledaného bodu a pocita se korelacni koeficient pro jednotlivé polohy
vzorového okénka (Obr. 5). [8]

0.04

0.035

0.015
0.01

0.005

Obr. 5: Digitalni korela¢ni metoda [9]
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4 VYBER VHODNE METODY NA ZAKLADE APLIKACE

Ptimé méteni pretvoreni lze provést pouze pomoci jedné metody, ta se nazyva tenzometrie.

K vysledku se lze dostat 1 jinymi zpiisoby, napiiklad pocetnimi zpusoby, jako je korelacni

metoda, nebo pomoci simulace. Na pouziti jednotlivych metod se také vztahuje prostiedi,

ve kterém budeme test provadét a také na dily, které¢ budeme zkoumat.

V nasem piipadé¢ by se mélo jednat o metodu, kterou lze snadno aplikovat a realizovat.

Metoda by neméla byt prostorové ndrocna z ditvodu méfeni ve vyrobnich strojich a také méteni

pretvofeni na malych dilech, které se z pravidla montuji do sebe. Metoda by méla mit stabilni

vysledky pfi opakovaném zatizeni. Chyba méfeni by neméla piesahnout 5 %.

Uvedena kritéria jsou v tomto piipadé pro nas zavazna. Tab. 1 hodnoti vyhody a nevyhody

pro vybér nejvhodnéjs$i metody.

Tab. 1: Piehled metod

Popis metody

Vyhody

Nevyhody

Tenzometrie

Prilepeni snimace na
meéfeny povrch a

nasledné méfeni.

- pfimé méfeni pretvoreni

- Invazivni metoda

- prostorové nenaro¢na

- pozadavky na presnost

ptipravy

- méfeni ve skrytych mistech

- ptsobeni vnéjSich vlivi

- dlouhodoba stabilita

Korelaéni metoda

Pocita¢em zpracovana
graficka data z realného

méfeni

- nepfimé méfeni pretvoreni

v

méfeni

- neinvazivni metoda

- potieba zajistit stalé

svételné podminky

- nepusobi vngjsi vlivy

- méfeni v dostupnych

mistech

- lokalni méfeni

Simulace

Pocitacova simulace

chovani dilu

- nepfimé méfeni pretvoreni

- vlivy na vysledek ze

vstupnich dat

- neni potieba fyzicky kus

- pozadavky na kvalitni

vstupni data

- neinvazivni metoda

- asova narocnost sbéru dat

- simulovani ve skrytych

mistech

13



Z Tab. 1 nejlépe vychazi dvé metody pro porovnani v experimentalni ¢asti prace. Mcteni
pfetvofeni pomoci tenzometrii a simulace. V experimentalni ¢asti budou porovnany tyto
2 metody pf1 méfeni pfetvoieni za plisobeni teploty a zatizeni.
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5 MERENI POMOCI TENZOMETRU

5.1 MeéFici princip tenzometru

Princip méfeni s tenzometry vychazi z jednoduchého vztahu, kde zména délky vodice ma

vliv na vysledny odpor:

!
R=p < (5.1)

R — mérny odpor, p - mérny elektricky odpor, [/ — délka, S — pti¢ny prufez dratu
Pro konec¢nou hodnotu zmény odporu Ize odvodit vztah:

AR k (5.2)
R & .

k — deformacni soucinitel tenzometru oznaovany také jako k-faktor (udavany vyrobcem)
Zavislost mezi zménou odporu a pretvofenim neni linearni. Zalezi na materialu, z kterého

je tenzometr vyroben. Tenzometry se nejcastéji vyrabéji s métici miizkou z konstantanu. Do

ur¢ité hodnoty deformace Ilze tuto hodnotu zanedbat, u konstantanu je tato hodnota
150 000 pm/m.[1]

5.2 'Wheatstonuv mustek

Princip a popis vypoctu hodnoty miistku

Ctyfi méfici ramena, nebo také vétve mistku jsou tvofeny odpory Ri aZ Rs. Rohové body
mostu 2 a 3 je budici napdjeni (Obr. 6). Vystupni napajeni V, je k dispozici na bodech 1 a 4.
Pro napdajeni je mozno pouZzit stabilizované stejnosmérné napajeci napéti, stiidavé napéti a také

proudovy zdroj.
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Obr. 6: Nakres Wheatstonova mistku, Ry — R4 —méFici ramena, Ug(V;) — excitaCni napéti, Vo —

mérici napéti [2]

V ptipad¢, Ze napajeci napéti Vs je privedeno na napajeci body 2 a 3, je mistek rozdélen na 2
Castia to Ri, R>a R3, R4 a obvod je tim rozdélen na 2 napétové délice. Odpor zdroje musi byt
zanedbatelné maly a vnitini odpor zatizeni pro méfeni vystupniho napéti velmi vysoky aby
nezpusobil zadné zatizeni na mistku. Tento zpasob je piijatelny, protoze nastroje pouzivané

v tenzometrii splituji tyto pozadavky ve velké mife.

24

Kdyz méfici mistek neni vyvazeny, miize to byt zplisobeno rozdilnymi ubytky napéti na

rezistorech R; a R> nebo R3 a R4. Toto miiZzeme vypocitat vzorcem

= Ry _ _Rs
Vo=Vs (le2 R3+R4)’ (5-3)

kdyz ma miustek vSechny hodnoty rezistort stejné, plati:

Ri _R3

Ry Ry 5.4
pii rozvazovani muastku se pracuje se vztahem:
Ry +AR R4+AR
Vo=V, (roittf_____futds ) (5.5)
R{+AR{+R2+AR, R3+AR3+R4+AR4

Pro méfeni ptetvoteni rezistory R; a R> musi byt stejné. To plati i pro rezistory R3 a R4

R] =R2 =R1 a R3=R4 =R3, (56)

tim ziskdme nasledujici vztah:

(R1+AR1)‘(2R3+AR3+AR4)—(R3+AR4)‘(2R1+AR1+AR2))

Vo=V
o S (2R1+AR1+AR2)-(2R3+AR3+ARy)

(5.7)

v v

Kdyz je potieba vysledky rozsitit tak ziskdme mnoho podminek AR.-AR,, které jsou velmi

malé v porovnani s ostatnimi podminkami, potom mizeme tyto podminky zanedbat. Takto:
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RI(ARg+AR4)—R1(AR1+AR2)+2R3AR3—2R1AR4)

Vo ="Vs ( 4R1R3+2R{AR3+2R1AR4+2R3AR{+2R3AR; (5.8)
Toto mlize byt znaéné zjednoduseno, kdyz jmenovatel je zkouman dikladnéji. Napiiklad.

Vezmeme-li plny mustek slozeny z 120 2 tenzometrl s pietvofenim 10 000 um. Tak:

4R;R; = 57600 (7, (5.9)

zatimco ostatni hodnoty jsou mnohem nizsi:

2R,;AR; = 0,48 . (5.10)
Tento rozdil bude mnohem vétsi, kdyz pouzijeme tenzometry s vétS§i nominalni hodnotou.
Z tohoto diivodu miiZzeme zanedbat vSechny ostatni Cleny ve jmenovateli s vyjimkou 4RiR3
potom vysledek bude nasledujici:

Vo _ RiAR3 | R{ARy R3AR; R3AR; | 2R3AR;  2R1AR4
Vs  4R;R3 4R{R; 4R;R3 4RR; 4RR3  4R{R3’

(5.11)

odvozeni je sec¢teno v nasledujicim kroku, to by mélo

Vo _1(ARy ARy | AR3 ARy
Ve 4-(R3 R,  R3 R4)' (5.12)
V dal$im kroku nahradime
AR
—=k-e (5.13)

Tak ziskame k — k-faktor tenzometru a € je pretvotfeni. Ziskame vztah, ktery je pro nas velmi
dalezity:

Yo

k
=Bt e — ). (5.14)

Rovnice (5.5) a (5.14) piedpokladaji zménu hodnoty odporu u vSech tenzometrt. K této
situaci dochazi naptiklad ve snimacich sily. V experimentalnich provedeni nemusi dochazet

ke zménam vsech odporl najednou, zbytek mostu je potfeba dokoncit, napt.: pevnymi odpory.

Z rovnic je patrné, ze zmény odpori vedou k rozvazovani mistku a tim 1 k vysledkiim
s riznymi piiznaky. Po pfipojeni zafizeni ur¢eného na méteni deformaci. Miizeme sledovat

nasledujici.
Pozitivni narust €1 > & a nebo g3 > &4

Negativni nartist 1 < &2 a nebo &3 < g4
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Jedna se o velikosti zmén tenzometrt, které jsou umistény v jednotlivych méticich vétvich.
V piipadé protilehlych vétvi se odecitaji v ptipad€ stejné zmeny. Tohoto se vyuziva napiiklad

pti teplotni kompenzaci. [2]
MoZnosti zapojeni

Zapojeni mustku, kterd lze pouzit se nazyvaji ¢tvrt, ptl a plny mustek (Obr. 7). Velké
pozadavky jsou kladeny na kvalitu zpracovani dopliiovacich odport s ohledem na dlouhodobou
stabilitu méteni. Za velmi stabilni se povazuji kovové foliové odpory. Misto téchto pasivnich
soucastek mize byt pouzity na dokonceni mustku i kompenzacni tenzometr. V kapitole 7 jsou

diskutovany vyhody a nevyhody jednotlivych typl zapojeni.

N ——

J,

>
Ry A i R,
| q}liaufg V.
| Ry naj
i l

P —

Zapojeni do &tvr mbstku

®
R3 R ] }
ARzl
. |
Zapojeni do palmistku
S A
Ry g}m‘ l
¥

Zapojeni plného mistku

Obr. 7: MoZnosti zapojeni mustku [2]
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6 VOLBA SPRAVNEHO ODPOROVEHO TENZOMETRU

Tenzometr samotny ma velké mnoZstvi parametrii. Vybrany byly pouze ty, které maji

vyrazné vlivy pro vybér spravného tenzometru.

6.1 Odpor tenzometru

V dnes$ni dobé€ se vyrabi tenzometry o nomindlni hodnoté¢ 120 Q, 350 2, 700 €2 a 1000 €.

Hodnota tenzometru je diilezitd pi1 méfeni na velké vzdalenosti.

Napft.: u 120 Q tenzometru s 100 m pifipojenim (100 m jednim smérem= 200 m celkem a
pritfezu médéného vodice 0,5 mm?) je chyba méfeni zptsobena vodici 5,8%. Dalsi kombinace

vodicii a odpori tenzometrti jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Chyby méfeni pri rozdilnych parametrech priiezu vodie a odporu tenzometru

Primér médéného vodi¢e | Odpor tenzometru | Chyba na vedeni
[mm?] (€] [%]
0,5 350 1,8
0,14 120 17,5
0,14 350 6,8

6.2 Délka m¥izky

Délka miizky patti spiSe k tém méné vyznamnym parametrim, protoze citlivost tenzometru
neni zavisla na délce. Toto tvrzeni plati za predpokladu, ze mdme homogenni material. Jak je
uvedeno vyse, citlivost je zaloZena na AR/R tzn. na relativnim prodlouzeni. To znamena, ze
velikost tenzometru nema vliv na citlivost. Velmi malé tenzometry se pouzivaji jen tam, kde je

to nezbytné nutné.

Podlozku tenzometru lze také ofiznout, ale nedoporucuje se to provadét. Timto zpisobem
lze zanést dal$i nezddanou chybu méfeni, protoZe tenzometry jsou navrzeny tak, aby vliv
ptechodu mezi jednotlivymi vrstvami nezasahoval aZ na méfici miiZzku. Tato moZnost by mohla

pfi nevhodném ofezani nastat.
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Homogenni pole

V ptipad€ tohoto typu pole miZeme volit tenzometr, pouze jen na zdklad€¢ voln¢ho mista

v 7 4

na objektu, ktery chceme métit. V nasem pripade se pouzivaji tenzometry s méfici zakladnou
od 3 do 6 mm.

Nehomogenni pole

Volbu velikosti tenzometru musime volit podle cile méteni, jestli lokalni maxima, minima,
nebo stfedni hodnotu. Tenzometr funguje na principu integratoru tj. vysledna hodnota je stiedni
hodnota pod zékladnou. V piipad¢ zrnitych materiali (napf. beton) kde se vyskytuji mista
s velkym rozdilem deformaci, potfebujeme zméfit spolehlivé stfedni hodnotu, proto se
doporucuje velikost tenzometru 5x vétsi nez je nejvetsi zrno. Opakem toho je méfeni Spicek.

V tomto piipadé€ je potieba tenzometr s co nejmensi miizkou.

6.3 Typy miiZzek tenzometri

r__r

Linearni (jednoosé) tenzometry — méieni znamého sméru namahani

Jedna se o zakladni typ tenzometru. Tyto tenzometry se pouzivaji pro méfeni jednoho sméru
pretvofeni. Ve smérech kolmych na hlavni smér miizky mé svoji citlivost snizenou na 30%

MV

(zalezi na tvaru mi'izky tenzometru). Pouzivaji se také jako kompenzaéni tenzometry.

M~ o we r__r

Tenzometrické kriZe a tenzometrické ruZice — méreni neznamého sméru namahani

Pro méfeni ptetvofeni v neznamych smérech, nebo pro méfeni rovinného pietvofeni se

M v

pouzivaji tenzometrické kiize, nebo razice.

wrw o

Tenzometrické krize a raZice

Vyrabi se n¢kolik druhti tenzometrickych kiizti. Nejzndméjsi typy jsou X, L, T a V (Obr. 8).
Nézvy vychazeji z rozmisténi méticich mfizek. Tenzometrické kiiZe se pouZzivaji, je-1i znam

alespoil jeden smér hlavniho napéti.
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Obr. 8: Typy tenzometrickych kiiza [1]

Pro oznaceni tenzometrickych rtizic se pouziva podobné oznaceni jako u kiizl. Nejcast&ji se

vyrabéji s tfemi miizkami nato¢enymi 0°/45°/90° a 0°/60°/120° (Obr. 9).

0% co 0%, BT . 45 120° 60° 120° g0° 120" B0
N 2 e0) 00 : A
)&"\L N 'ffk".-n’ P % ATAWE AYANNY

. ] A 1] ol J Lo — i
'\.\-':-I_j \\::?_J 11 ':I-: \7'_,?' & '1..-‘- _--/-l DI?I

¥-45° v-60°

Obr. 9: Typy tenzometrickych ruazic [1]
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7 VOLBA OPTIMALNI METODY MERENI POMOCI TENZOMETRU

Pro jednodussi vybér tenzometru miize poslouzit Obr. 10. Zakladni parametry pro vybér

24

tenzometru jsou: jmenovita hodnota odporu, velikost métici mfizky, smér napéti, teplota pri

meéfent.
Jednoosé namahani?
A 2
l Znamy hlavni smér namahani?
A 2 A 2
Linearni tenzometry Tenzometrické kfize Tenzometrické razice
A 2 A 2 A 2
Kritické pozadavky na velikost?
A 2
Homogenni méfici pole?
L 2
Méfici miizka 3 az 6 mm Méfeni gradientu? Velikost podle potreby

Tenzometrické retézce Méreni lokalniho namahani?

A 4

Mérici mrizka 5x vétsi nez je
zrnitost predmétu

A 4 ¥ ¥ ¥

Normalni teplotni rozsah (od -200 do +200 °C)?

¥ . 4

Tenzometry pro extrémni
teplotu

Kratka mérici mrizka

Standardni tenzometry, nebo zapouzdiené

Obr. 10: Diagram pro volbu spravného tenzometru [6]
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7.1 Volba spravného zapojeni

Jak uz vime tak jsou 3 zakladni zapojeni Wheatsnova mustku: ¢tvrt mistek, pal mustek,
plny muistek. VSechna zapojeni jsou vzdy doplnéna na plny most, bud’ internimi odpory, nebo

externimi popiipadé kompenzacnimi tenzometry, jinak by nebylo mozné provést méieni.

Obcas se vyskytnou piipady, kdy potfebujeme métit velmi mala pretvoreni. Tato malé
pfetvofeni lze snadno méfit jednim meéficim tenzometrem a zapojenim do ctvrt mistku
s moznosti velké chyby, ale také variantou s vice tenzometry a volbou vhodného zapojeni.
Timto lze dosdhnout zesileného signalu az 4x. Naslednym prepocitanim se zisk velmi snadno
puvodni hodnotu a je tak snizena i citlivost na mozné vnéjsi vlivy. Uvedena zapojeni najdeme

na Obr. 11.

Ry R; R .
? R U I
= ¥ . omontop =i idoa ® - i, I _4Uy
Ve -E : 2l+u) k Up
(] ¢ . | T o [ W [ ¥ (=]
1 1 1 o
[T T Fu [ My [M]
2{1+v) 0
R. Ry R
2 —— 0 2=a e . 14Uy
— e b T Tk U
e ok - y,
Ry R: R
3 pme—— a’ L“ E=E, + &, = ! it—' " l:%'--=:|
5 , u (1+u) & U Ry Rz
=] mRgh I C W
Ry
Al = A JRR N
Fz Ug 2k U, 12
[ s T [ Fa [ M [ My
o 2 o
2 R, ‘ r
sopm BNl o LAl 13
s olu0 Us 2 kU,
o
- | :
[2]2]00]
RaRy RaRa
6 "' e, 3 E=EntEp= ! 14
[ P s 201+v) k Ug
[T] Fu [ M. [My] R R TR Ug
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[0 otu [ 2w [ 0 - % R T
7 == WY 14U, [o[ofofof4]
= Z e CTATYTTL
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[om] A 15 — L4 U,
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ERENEREN = ” \ i
"R iU ‘ [t T Fu [ M My [ Myl
8 R s cegpt 2 Uy Fd 4
=3 % 1 calil o [ofol o4
iy I,

Obr. 11: PouZivana zapojeni pro méieni s tenzometry, T/t — teplota, Fx — zatiZeni, M, —

ohybovy moment, My — kroutici moment, My, Mpy — ohybovy moment pro X a Y smér [3]
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8 VLIVY NA MERENI

8.1 Teplota

Tenzometry jsou velmi citlivé na teplotu. Samotny tenzometr lze také dobie pouZit jako

teplotni ¢lanek,

R=Ry - (1+ a-AT) (8.1).

Ro — plivodni hodnota, « - teplotni koeficient materialu, AT — rozdil teplot

Pro odstranéni teplotnich vlivli se pouZzivaji tfi druhy kompenzace. Prvni moznosti je tzv.
samo kompenzacni tenzometr. Tuto metodu lze pouzit pti zapojeni do Ctvrt mostu. Jednd se
o jednoduchy princip: material méfeny se roztahuje, ale tenzometr se teplotou zmensuje presné
tak, jak se méreny materidl roztahuje. Bohuzel se musi jednat o typ materidlu, pro které¢ vyrabi
vyrobce samo kompenzacéni tenzometry. Plast je také v této tabulce, ale uvadéna o neplati pro

vSechny plasty pouzivané v primyslu. [4][6]

Tab. 3: Vyrabéné samo kompenzac¢ni tenzometry|[6]

Material a[10°¢/°C]

Feriticka ocel 10,8
Hlinik 23
Austeniticka ocel 16
Kiemenné sklo / Kompozit 0,5
Titan / Seda litina 9
Plastové materialy 65
Molybden 5.4

Druhou mozZnosti je pouZit rovnici, ktera je uvadéna v piiloze kazdé krabice tenzometril
(Obr. 12). Rovnice uvedend pod grafem se doplni do méticiho softwaru, ten na zaklad€ métené

teploty kompenzuje teplotni posun.
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€5 [um/im] - k
&
3
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Curvel=—

£s(T) = -14.32 +1.63 * T -5.14E-02 * T2 +2.35E-04 * T? & (T-20) * 0.30 [um/m] + 0.639 * (T-20) [um/m]

Obr. 12: Teplotni zavislost tenzometru

Tteti moznosti kompenzovani teploty je pouziti kompenza¢niho tenzometru (Obr. 13). Pfi
této metod¢ se pouzivd minimaln¢ zapojeni do pil mostu, nebo do celého mostu (s dvéma
tenzometry pouzitymi pro kompenzaci vn¢jSich vlivll). Pro spravnou funkci kompenzacniho
tenzometru musi byt ptipevnén na stejny material, jako je méfici tenzometr. Velmi Casto se lepi
kompenzacni tenzometr blizko k méticimu a to v pootoceni o 90°. V tomto ptipad€ se pouziva

jiny k-faktor, ktery nam pomuze urcit Obr. 11.

Smér namahani

A
v

| X

/ | \

Me¢fici tenzometr Kompenzaéni tenzometr M¢éteny material

Obr. 13: Priklad lepeni méficiho a kompenzac¢niho tenzometru

Dals$i moznosti s kompenza¢nim tenzometrem je pouziti dvou vzorkl ze stejného materialu.
Na kterych je nalepen méfici tenzometr stejné jako na Obr. 13. Tyto dva vzorky se zapoji do
pul mustku, jeden vzorek se pouzije jako zatéZovaci a druhy jako kompenzacni. Tato metoda

se pouziva pro materialy s riiznou tvarovou roztaznosti.
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8.2 Vlhkost

Dalsi z vngjSich vlivi, ktery miZe mit zasadni vliv na méfeni s tenzometry. U materiald,
které neméni sviij modul pruznosti v zavislosti na vlhkosti (napt.: kovy), je nutno pouzit
spravné fixacni lepidlo, kterym se tenzometr lepi na méfici podklad. Nékteti vyrobei
tenzometri vyrabi 1 sva vlastni lepidla. Muze se jednat o jednoslozkova lepidla a dvouslozkova
lepidla. Pro méfeni do teplot 120°C se pouzivaji nejCastéji jednoslozkova lepidla na bazi
kyanoakrylatu (znamé jako ,,vtefinové lepidlo). Volba kyanoakrylatového lepidla zalezi na
materidlu méfen¢ho dilu. Lepidla tohoto typu se vytvrzuji vzdusnou vlhkosti. Dvouslozkova
lepidla se pouzivaji v ptipadech: vétsi teploty méteni, vétsi zrnitosti materidlu (dokéze vyrovnat

mirné vady a nerovnosti povrchu) a vystaveni povétrnostnim podminkam.

Pro ochranu vlastnosti lepidla se pouzivaji rizné kryci materialy. Od zakladniho
polyuretanového natéru, pies dalsi ochranné vrstvy. Vrstvy je potieba volit podle podminek,

kterym je lepidlo vystaveno. Tyto materialy 1ze najit naptiklad v produktovém katalogu HBM.

8.3 Tlak

Z literatury je znamo, Ze tenzometry vydrZzi tlak 1000 MPa bez jakéhokoliv poSkozeni. Pf1
zatizeni tlakem dochéazi k malé zméné odporu v zavislosti na tlaku, kterd se projevuje jako

chyba méfeni.

hydrostatického tlaku a nebo vakua dulezitéjsi nez v ostatnich ptipadech.

Pouzité lepidlo nesmi obsahovat rozpoustédla, ktera vytvareji plynné substance béhem
vytvrzovani. Je tfeba pouZit takové lepidlo, které umozni vytvofit tenkou stejnomérnou vrstvu.
Vrstva lepidla musi byt bezpodminecné bez bublinek. Kazda takovato vada se projevi napt. v
hysterezi, zménach nulového bodu a nebo porusenim meéfici miizky. Také kryci vrstva
tenzometru musi byt bez vzduchovych bublinek. Nestejnomérnad vrstva lepidla zpusobi

pokiiveni méfici miizky, coZ rovnéz ovlivni velikost métené veliCiny.

Uvedenym problémiim lze ptedejit peclivou ptipravou meéfeného mista. [1]
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9 DALSI CHYBY PRI MERENI
Vlivli na méfeni je velké mnoZzstvi, zde budou probrany ty dvé nejcastejsi.
Vliv nalepeni

Vzduchové pory pod tenzometrem - maji neptiznivy vliv na opakovatelnost méfeni,

vyslednou hodnotu méfeni a chybu méteni v tlaku.

Spatna pozice nalepeného tenzometru — vechny vzorky by mély byt stejné, zalezi na divodu

meéfeni a pozadované piesnosti vysledku.

NatocCeni tenzometru — v ptipad¢, ze je tenzometr otoCeny v ose mefeni, mize kazdy stupen

odchylky zpiisobit 1% chybu méfeni.
Vlivy zapojeni

Spatna stinici smycka a vnéj$i ruSeni — miZze mit vliv na Sum méfeného signalu (Obr. 14)

Obr. 14: Signal ze Spatné provedeni stinici smycka a vné€jSim rusSeni — vlevo, signal s dobre

provedenou stinici smy¢kou a bez vnéjSiho ruseni - vpravo

27



10 PROBLEMATIKA MERENI PLASTOVYCH MATERIALU

Pro méteni byl zvolen material Ultramid® A3EG7 s 35% obsahem skla. Métené dily jsou
tahova téliska, kterd jsou vyrdbéna podle normy ISO 527-2. Nejvétsi vlivy pii méfeni

s tenzometry jsou nasledujici:

Vlhkost

Plasty méni svlij modul pruznosti v zavislosti na vlhkosti. Proto se uvadi katalogovych
listech plastt stav suchého a mokrého materialu (Obr. 15).

Mechanical properties dry / cond Unit

11500 7 8500 MPa

Test Standard
150 527-1/-2

Tensile modulus

Obr. 15: Katalogovy list — modul pruznosti [11]

Rozdil mezi materidly byl velky (12.2). Toto miize zplisobovat nejvétsi problém pii

matematickém vypoctu pretvoreni. Pro ptfesny vypocet je potieba znat stav nasyceni dilu (Obr.

16). Tuto hodnotu lze zjistit z méteni vlhkosti plasti.

Water absorption 5/% %
16/% %

Sim. to IS0 62
Humidity absorption

Sim. to IS0 62

Obr. 16: Katalogovy list — absorpce vlhkosti [11]

Povrchové napéti

Povrchové napéti pro pfesné méfeni nebylo po celou dobu linearni., viz Obr. 17. Z tohoto

divodu je nutné métit pouze malé hodnoty pietvoteni.
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Stress-strain Stress-strain

Ultramid® A3EG7 (dry) Ultramid® A3EG7 (cond.)
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Obr. 17: Porovnani povrchového napéti suchy a kondiciovany [11]

Teplotni roztaZnost

Rozhodujici parametr pro spravnou volbu kompenzace teploty byla anizotropie materialu

(Obr. 18). Pro ovéteni tohoto vlivu bylo provedeno méfeni (viz kapitola 12.1)

Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 253/% E-6/K 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 80/%* E-6/K 150 11359-1/-2

Obr. 18: Katalogovy list — roztaznost [11]

Orientace vlaken

V ptipad¢ zkuSebniho tahového téliska mizeme mluvit o siln€ orientovaném materialu,
v misté méfeni bychom mohli mluvit az o 100% orientaci (Obr. 19). Tato vlastnost souvisi s
teplotni roztaznosti. Pevnost vldken v orientovaném materidlu v podélném sméru je mnohem
vys$$i, nez napti¢ vlakny. Tato vlastnost je ddna umisténim vtoku materidlu do dilu a tvarem

dilu.
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Obr. 19: Mikrotonovy ez kompozitnim materialem, bila tecka — pri¢na orientace sklenénych

vlaken, ¢arka — podélna orientace sklenénych vlaken

Teplota

Chovani vlhkého a suchého materialu se od sebe li§i v zavislosti na teploté viz Obr. 20.
Z tohoto diivodu musi byt kusy vystaveny stejné teploté, abychom je mohly pouzit pro teplotni

kompenzaci.

Modul pruznosti Ultramid® A3EG7

=" 13000

-
[N
o
o
o

9000

Kondiciovany
7000

Suchy
5000

Modul pruznosti [MP

3000
-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Teplota [°C]

Obr. 20: Vliv teploty na modul pruZnosti [11]
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11 EXPERIMENTALNI MERENI S TENZOMETRY

11.1 Vybér metody namahani

V této praci bylo nase experimentalni méfeni provadéno na plastovych téliskach z materialu
Ultramid® A3EG7 a porovnavat s nerezovou oceli 1.4301. Tento typ naméahani byl méfen
pomoci foliovych tenzometrii a simulovéan v softwaru ANSYS. Zvolena byla metoda méteni
pomoci ptal mustkl, s kompenza¢nim materialem do T a druhym kompenza¢nim téliskem. To
znamenalo, ze ptipadny vypocet by vypadal jako pfi zapojeni do Ctvrt mistku. V piipadé

kompenzace T se pocita, ze vysledek je 1,3x vEtsi nez skutecna méfena hodnota.
Zapojeni do ¢tvrt miistku

Na Obr. 21 muizete vidét pfilepeny tenzometr na povrchu téliska s obdélnikovym
pudorysem, je-li na volny konec aplikovano zatizeni W, ma misto s tenzometrem povrchové

napéti podle nasledujiciho vypoctu:
o=¢g, E. (11.1)
Pomérné pietvoreni go ziskdme pres nasledujici vztah

6WL

&g = EbhZ’ (11.2)

b — §itka prutu, & — vySka prutu, L — vzdalenost sttedu métici miizky od mista zatizeni, E —

modul pruznosti [MPa], W — zatizeni [N]

o Tenzometr
1

Obr. 21: Ohybové napéti méirené pomoci ¢tvrt miistku, L — vzdalenost stiedu méfici mifizky

od mista zatiZeni [mm], W — zatiZeni[N], b — Siika prutu, 2 — vySka prutu

31



wYwvr 7

11.2 Mérici hardware a software

Zartizeni na méreni pretvoreni

Pouzité méfici vybaveni bylo méfici stanice QuatumX 840 s 8 méticimi kanaly (Obr. 22).
Tento méfici hardware vyrabi spolecnost HBM GmbH. Méfici software byl pouZit software

CatMan Easy verze 3.5.1.48.
Parametry stanice
RozliSeni A/D prevodniku: 24 bit na kanal
Pracovni teplota: (-20 ...+65) [°C]”
Pouzita frekvence vzorkovani: 50 Hz

Ttida presnosti: od 0,05 az 0,1 (v zavislosti na technologii snimaci)

Obr. 22: Univerzalni mérici stanice QuantumX [12]

Zavizeni na zatéZovani a teplotni komora (Obr. 23)

Jednalo se o dvousloupové laboratorni zatizeni zatizeni Instron.
Zatézovaci hlava: 500 N.

Ptesnost: £ 0,5% z méfené hodnoty

Rychlost posuvu: 10 mm-min™
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Obr. 23: Univerzalni tahové zarizeni Instron s teplotni komorou (v levé ¢asti) [13]

Testovaci pripravky

Ptipravky (Obr. 24) byly vyrobeny pro uchyceni méteného materialu, tak aby bylo zajisténo
pevné uchyceni testovaného materialu, aby nedoslo k jeho posunu ptfi méfeni. Diky tomuto

rvr

postupu se nevnasi do méteni dalsi vlivy.

Sroub pro umisténi vzorkd ZatéZovaci hrot Fixace zatézovaneho materialu

Obr. 24: Pripravek pro upevnéni testovaného materialu
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PouZzité tenzometry

KFH-1.5.-120-C1-11L3M3R — Odpor 120,1 + 0,35 % Q; Gage faktor 1,93 £+ 1,5%; Pti¢na
citlivost 0,3%.

11.3 Priprava vzorki

V nasem ptipad¢ probihala piiprava podle metodického pokynu od spole¢nosti
HBM GmbH. Pro pfipravu vzorkd je potfeba mit vSechny ndstroje ocistény od oleji
a mechanickych necistot. S tenzometry je nutno zachazet velmi opatrné, aby nedoslo

k mechanickému poskozeni.
Priprava povrchu

Je potieba zdrsnit povrch, na ktery budeme lepit. Toto zdrsnéni mizeme pouzit smirkovy
papir o zrnitosti 320 — 400 [P]. Tuto hrubost Ize dosdhnout také pomoci piskovani (pouziva se

hlavné u kovi).
Znaceni pozice

Pomoci kulickového pera si narysujeme kiiz, na ktery budeme tenzometr usazovat (Obr. 25).
Pro znaceni kiize je zakdzano pouzivat ostré predméty. Mohly by vzniknout otfepy, které by

mohly mit vliv na méfeni, v hor$im piipad¢ poskodit tenzometr.

Obr. 25: Znaceni pozice tenzometru na dilu

Ocisténi povrchu a maskovani okoli

Pro oc¢isténi povrchu je mozno pouzit kapalinu od spole¢nosti HBM GmbH RMS 1, dobte
poslouzi také isopropanol. Pro ¢isténi je nutné pouzit tampony, které nezanechavaji vlakna na

povrchu.  Povrch musi byt dokonale cCisty a odmastény. Pro usnadnéni ¢isténi dilu
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od prebytecného lepidla je dobré pouzit lepici pasku pro zakryti ploch, kde nebudeme lepit

tenzometr.
Lepeni

Pro spravné umisténi tenzometru, se pouziva umistovani tenzometru na kiiz pomoci lepici
pasky. Ptes tenzometr se nalepi paska, ktera prekryje tenzometr ze vSech stran. Ofizneme pasku
ze 3 stran tenzometru a nechame pouze po delsi stran€. Takto pfipraveny tenzometr pomoci

pinzety pifeneseme na méfeny dil a usadime pomoci kiiZze na tenzometru do spravné pozice.

Pred zafixovanim tenzometru lepidlem je dobré jesté jednou odistit tenzometr i plochu
urcenou pro tenzometr. Nechte dostateéné oschnout. Posledni o¢isténi provadime tahem jednim
smérem. Pro urychleni se na dil nefouka, ani nepouziva stlaéeny vzduch. Ten byva ¢asto mazan

oleji a mize dojit ke kontaminaci povrchu.

Ptipraveny tenzometr odklopime pomoci pinzety a naneseme lepidlo a pomoci separacni
folie ptitiskneme tenzometr k ploSe. Pro pfitlaceni je dobré pouzit prst. Nepouzivat tvrdé
predméty, tyto predméty by mohli deformovat tenzometr. Pfi pfitlacovani tenzometru k plose
jedeme jednim smérem a vytlaCujeme lepidlo smérem ven, aby nevznikly pod tenzometrem

vzduchové pory (Obr. 26).

Obr. 26: Spravné nalepeny tenzometr

Pfed odstranim separacni folie a kryci masky je potieba nechat lepidlo dostatec¢né
vytvrdnout, aby nedoslo pfi odstrafiovani i k odstranéni tenzometru, nebo naruseni lepidla.

Doba vytvrzovani lepidla je dana relativni vzdusnou vlhkosti. Cim je vlhkost vyssi, tim je

rychlost vytvrzovani rychlejsi. [10]
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OSetieni dilu na degradaci lepidla

Diivod potteby ochrénit lepidlo pied degradaci je diskutovano v kapitole 8.2. V nasem
piipad€ pouzivame lepidlo Loctite 401. Toto lepidlo ma hlavni vlastnosti viz Obr. 27. Toto jsou

dualezité informace pro dlouhodoba méteni pomoci tenzometrt.

Starnuti za tepla
Starnuti pfi uvedené teploté a zkouseno pfi 22 °C

195

£

.

HREN
N

% Pavodni pevnosti pfi 22 °C

ol C
50 E"ﬁ?%—
e —ﬂ%_
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Doba starnuti, hodiny

Odolnost proti chemikaliim a rozpoustédium
Starnuti za uvedenych podminek a zkougeno pfi 22 °C.

% puvodni pevnosti
Prostredi “C 100h | 500h | 1000 h | 5000 h
Motorovy ole 40 120 110 110 85
Bezolovnaty benzin 22 a5 80 80 75
Ethanol 22 100 105 110 120
Isopropanol 22 100 110 105 120
Voda 22 80 70 55 65
98% RV 40 70 60 55 55

Pevnost ve smyku, 1SO 4587

Polykarbonéat
% puvodni pevnosti
Prostiedi °c 100 h 500h | 1000 h | 5000 h
Vzduch 22 120 125 115 130
98% RV 40 120 110 120 115

Obr. 27: Vlastnosti lepidla Loctite 401. [10]
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11.4 Experimentalni material

Plastové télisko ASEG7
Pracovni oznaceni ve vyhodnoceni: Plast
Material: Ultramid® A3EG7

Tvar vzorku je vyobrazen na Obr. 28, ale pouZziva se pouze tenzometr na pozici 1 nalepeny
v podélném sméru, protoze zapojeni do puil mustku jsou potieba dva kusy tohoto typu, jedno

télisko je zatézovano, druhé slouzi pro kompenzaci vnéjSich podminek (bez zatizeni).
Plastové télisko T
Pracovni oznaceni ve vyhodnoceni: Plast T
Material: Ultramid® A3EG7

Tvar vzorku je vyobrazen na Obr. 28. Pro zapojeni do pul miistku je potieba jeden kus tohoto
typu: tenzometr 1 je zatézovan, tenzometr 2 slouzi pro kompenzaci vnéjSich podminek a je

zatézovan v pri¢ném smeéru.

20 15 10 61 vetknuto

A 1

&

Foz tenzomefru i
Faz. fenzometru 2

=

Plsobeni sily

146

Obr. 28: Schéma tvaru plastového téliska
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Nerezovy plech
Pracovni oznaceni ve vyhodnoceni: Plech
Material: Nerezova ocel 1.4301 (X5CrNi 18-10)

Tvar vzorku je vyobrazen na Obr. 29. Pro zapojeni do ptl mistku jsou potieba dva kusy

tohoto typu: jeden je zatézovan, druhy slouzi pro kompenzaci vnéjSich podminek (bez zatizeni).

15 10 H4  vetknuto

o T N N '

\~ L Poz. tenzometru |

Pusobiste sily

139

[.5

Obr. 29: Schéma tvaru vzorku nerezového plechu
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11.5 Parametry testt

Pro pozorovani chovani jednotlivych vlivli byly vybrany testy, pro které lze provést
simulace, abychom mohli porovnat vysledky méteni. VSechny vzorky proSly pfed provedenim
testl s teplotou a vlhkosti zdkladnim méfenim za pokojovych podminek se zatézi, aby bylo
mozné provést porovnani v jednotlivych testech. Hodnoceny budou vysledky méfeni a jejich

pouzitelnost v praxi. Vzorky budou vystaveny testiim viz Tab. 4.

Tab. 4 Plan testa

Mérieni za pokojovych podminek pfi zatiZeni

Teplota: 25+ 2[°C]
Vlhkost: 40-50 %
Zatizeni: 5,4 [N]
Material: Plast, Plast T, Plech

Méreni pri zméné teploty bez zatiZeni

Teplota: -10[°C] a + 50 [°C].

Rychlé ptechody mezi témito teplotami (doba

piechodu na pozadovanou teplotu cca 1 min)

Vlhkost: 40-50% Relativni vihkosti

Zatizeni: Bez zatizeni

Zku3ebni materidl | Plast, Plast T, Plech

Méreni pri vlivu teploty a zatiZenim

Teplota: -10[°C]a 50 [°C]
Vlhkost: 40-50%
ZatizZeni: 5,4 [N]

ZkuSebni material: | pjast, Plech

Méreni za pokojovych podminek p¥i zatiZeni a vlhkych vzorkach

Teplota: 25+ 2[°C]
Vlhkost: voda po dobu 36 hodin pfi teplot& 60 [°C]
ZatiZeni: 5,4 [N]

ZkuSebni material: Plast, Plech
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11.6 Postupy méreni

Mérieni za pokojovych podminek p¥i zatiZzeni

Me¢teny material byl upnut do ptipravku, instalovan do zatézovaciho zafizeni a probé&hlo
pripojeni tenzometri do méfici stanice (Obr. 30). U obou méficich zafizeni byl nastaven offset
tak, aby zafizeni ukazovala 0. Nasledn¢ bylo provedeno méfeni. Po otestovani plastovych
materiald se objevila ¢asove zavisla vratna deformace. Plast se vratil zpét do pocatecni hodnoty
za dobu 2 minut. U méfeni kovu tento problém nebyl sledovan. Timto zplisobem byl otestovan
veskery méfeny material. Tyto hodnoty byly referenéni pro vysledné vyhodnoceni. Profil
zatizeni: 1. zatizeni materialu na silu 5,4 N; 2. prodleva 30s; 3. uvolnéni zatizeni na 0,1 N; 4.

vraceni do piivodni pozice.

ZatéZovaci hrot Méreny material

Obr. 30: Vzorek pi‘ed spusténim testu
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Méreni pii zméné teploty bez zatiZeni

Me¢éteny material byl volné vlozen do teplotni komory. Komora je ochlazovana pfimym
vstiikovanim plynu, z tohoto divod bylo potieba ochranit vzorky pied pfimym vstiikovani na
jednotliva téliska. VSechna téliska byla odizolovana pomoci plastové desky (Obr. 31). Teplotni
prabéh testu viz Tab. 5. Tento test simuloval chovani v teplotnich komorach. Principem testu

bylo zatizit ho stfidani teplot a sledovat jeho reakci na vzniklé teplotni podminky.

Plech Plast Plast T Izolaéni plast

Obr. 31: Umisténi vzorki v teplotni komore

Tab. 5 Priibéh testu méieni pri zméné teplot

) Nastavena teplota .
Typ dgje Cas od-do [s]
[°C]
Ohtivani +50=+1 0-540 1040-1560
Chlazeni -10£1 540-1040 1560-2040
Pokojova
+25+1 2040-6000
teplota
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Méreni pri vlivu teploty a zatiZenim

Ptiprava byla provedena stejné jako v piipad€ méteni za pokojovych podminek pii zatizeni,
pouze stim rozdilem Ze materidl byl vlozen do teplotni komory. M¢éteni probihalo po

vytemperovani.
Méreni za pokojovych podminek p¥i zatiZeni a vlhkych vzorkach

Tenzometry byly doplnény o dodate¢nou ochranu proti vlhkosti (ABM75 — katalog HBM)
a celé vzorky byly umistény pfed méfenim na dobu 36 hodin do vodni lazn¢ o teploté 60 °C.
Navic byl vloZen jeden vzorek bez ochran. Vychladl¢ dily byly testovany stejné jako v ptipadé

méteni za pokojovych podminek pfi zatizeni.
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12 VYSLEDKY A DISKUSE

12.1 Vliv teploty

e Meéreni za pokojovych podminek pri zatiZeni

U obou plastovych dilii doSlo béhem 30 s prodlevy k mirnému poklesu sily. Na zatézovacich
kiivkach (Obr. 32) je mozno vidét vliv modulu, ten se projevuje v podobé smérnice zatizeni
méfeného materidlu. Pro piedstavu u plastu je E = 8,5 GPa a u plechu 200 GPa (tabelové

hodnoty).

Stroj byl nastaven na zatizeni 5,4 N. Procentudlni odchylku od pozadované hodnoty viz Tab.
6. Chyba zatizeni odpovida predepsané kalibraci stroje. Vysledkem bylo dobré¢ nastaveni stroje
na méfeni tenzometrll bez vlivu sily. Redlné hodnoty na zacatku a na konci zatiZzeni viz Tab. 7

Pokles zatizeni mizeme sledovat i u plechového materialu.

Zatézovaci krivka pokojova teplota

D e T L T I B I N )

Plech

Zatizeni [N]
(98]

Plast

Smérnice DosaZzena hodnota 5,4 N Pred odjetim
(po zastaveni)

Obr. 32: Pribéh zatiZeni pii testu
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Tab. 6 Chyba zatiZeni

Rozdil [%]

Material | Pozadavek [N] | Redlné zastaveni [N]
Plast 5,40 5,42 0,41
Plech 5,40 5,42 0,31
Tab. 7 Relaxace sily p¥i zatiZeni
Materidl | Po zastaveni [N] | Pied odjetim [N] | Rozdil [N] | Rozdil [%]
Plast 5,43 5,04 0,39 - 7,15
Plech 5,42 5,24 0,18 -3,32

Ptetvoteni mélo podobny pribéh jako zatizeni silou (Obr. 33). U plastovych dilti dochazelo
ke creepovému teceni materidlu. Aby dal§i méteni mohlo probéhnout korektné€, bylo mezi
jednotlivymi méfenimi pockat minimaln€ 5 min, nez doslo k vraceni stavu dilu do pivodni
polohy. U plechu bylo moZzné provadeét méteni bez této prodlevy viz Tab. 8.

Méreni za pokojovych podminek pri zatizeni

1000 :
| 3|
| .-'I |
800 '
= | ||
E '
£ '
= 600 |
= | Plast
L [
,§ | Plast T
= 4 | ,'I f
E CO | Plech
/] I\
200 [ /||
/ I | -'II':I
I
0 Il ANl
0 Il 10 20 3p/ a0 \'S\o 60 70
| I/ Casts] N\
%\
Dosazena hodnota 5,4 N / Dosazena hodnota 0,1 N

(po zastaveni) Pfed odjetim  Konec zatéZovani a relaxace

Obr. 33: Porovnani pretvoieni zatéZovanych vzorku pii pokojové teploté
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Tab. 8 Hodnoty relaxace pi‘etvoieni

Materidl | Po zastaveni [N] | Pfed odjetim [N] | Rozdil [N] | Rozdil [%]
Plast 998,39 986,68 11,71 - 1,17
Plast T 1 060,15 1 038,43 21,72 -2,05
Plech 329,45 326,73 2,72 - 0,83
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e Méreni pii zméné teploty bez zatiZeni

Pti méfeni se zménami teplot se projevilo anizotropni chovani plastli. To zapfi€inilo chovani

plastu T, Ze nedokazal kompenzovat teplo, jako ostatni dily (Obr. 34).

Spravnou kompenzaci tepla by méla fungovat jako v ptipadé Plechu. V priibéhu méfeni byl
jesté pridan dalsi ochranny plast, ktery mél zlepsit distribuci chladiciho plynu v komote. Horsi
kompenzace zapornych hodnot u plastu byla s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena distribuci
plynu do komory. Vysledky kompenzace viz Tab. 9. Vybrany typ kompenzace fungoval
v ptipad¢ Plechu a Plastu s velmi malou chybou v poméru k métené hodnoté. V ptipad¢ Plastu
T nemiizeme mluvit o funkéni teplotni kompenzaci, ve smyslu zanedbatelného vlivu teploty

na méteni. Z toho divodu byl vyfazen z dalSich testti materidl Plast T.

Méreni pfi zméné teploty bez zatiZzeni

£
= 1"
3 ) e I+ T -
= \ ——Plech
5 ' '
K -200
5 Plast T
=
2 100 X Plast
o \

600 [ A

80 ‘ ‘
1000 \
0 | 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Cas [s)

Ptidani dodate¢ného
krytu do zadni Easti

Hor3i kompenzace zapornych hodnot P¥echody mezi dé&ji

Obr. 34: Pretvoreni pri zméné teplot bez zatiZeni

Tab. 9 Pretvoieni pii zménach teplot

Hodnoty ptetvoreni pii zménach teplot Odchylka od prvniho méfeni
Maximum Minimum Hodnoty Maximum Minimum
Material
[pm-m’'] [pm-m’'] [pm-m’'] [70] [70]
Plech 12,98 -9,28 329,45 3,94 -2,82
Plast T 712,95 -912,87 1 060,15 67,25 - 86,11
Plast 95,25 - 38,18 998,39 9,54 -3,82
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e Méreni pri vlivu teploty a zatiZenim

U tohoto méteni se ndm potvrdila zména modulu pruznosti v zavislosti na teploté. Teplota
samotna se neprojevila, vlivem volby vhodné teplotni kompenzace viz Obr. 35. Vysledky
tohoto méfeni byly porovnany se simulaci, jestli zadavana data do simulace odpovidaji redlnym
materialim. Simulace byla provedena v programu ANSYS (Obr. 36). Z vysledki (Tab. 10) se
projevuje vliv laboratornich dat z www.campusplastics.com od redlnych materiali. Pro Plech
je pouzit pouze jeden model pruznosti, protoze se v tabulkovych hodnotach neudava pro malé
teploty. I ptes to byl vysledek odchylky simulace mensi nez 5 %. Tento vysledek ze simulace
byl povazovan za uspokojivy. V ptipadé plastu byl vysledek horsi i pii poc€itani s presnéjSimi

daty, pouze hodnota u Plast - 10 °C byla uspokojiva.

Pfetvoreni pfi teplotnim zatizeni

1200
1000 i
E 800 Plech
£
= Plech + 50 °C
8 600 Plech - 10 °C
(@]
g Plast RT
& 400 Plast +50°C
Plast -10 °C
200
0
0 10 20 30 40 50

Obr. 35: Zména modulu pruZnosti
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Obr. 36: Simulace Plastu v programu ANSYS

Tab. 10 Porovnani vysledkii simulace a realného méieni

Teplotnim zatizeni
Materidl Redlny dil Simulace Rozdil Rozdil
[pm-m™'] [pm-m™'] [pm-m™'] [70]
Plech RT 329,45 340,76 - 11,31 3,32
Plech + 50 °C 338,15 340,76 -2,61 0,77
Plech - 10 °C 325,75 340,76 - 15,01 4,40
Plast RT 998,39 1296,50 - 298,11 22,99
Plast + 50 °C 1204,46 1639,70 - 435,24 26,54
Plast - 10 °C 932,00 878,25 53,75 -6,12

12.2 Vliv vlhkosti

Mérieni pii pokojové teploté pri zatiZzeni po 36 hodinach maceni

Do tohoto testu vstupovali 3 vzorky viz 11.6 Postupy méfeni. U materidli Plech a Plast (Obr.
37) se zakrytim doSlo ke sniZzeni méfené hodnoty ptetvoteni. To zapfi€inila zména pevnosti

lepidla 1 pfes udavané parametry lepidla vyrobcem.

U nezakrytého Plastu doslo k projevu dvou chyb (Obr. 38). Prvni z nich byla zména modulu
pruznosti materialu. Tato zména zapfiCinila, ze pfi stejné sile doSlo k mnohem vysSimu
pietvofeni oproti pivodnimu stavu (podobné chovani jako zménou modulu pruznosti pii
vysSich teplotach), zménu modulu pruznosti zapticinilo vyS$si nasyceni plastového materialu
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vodou. Pfedpokladejme, ze dil mél pied vloZenim do 14zn¢€ vlhkost 1,5 % a po vytazeni z lazné
5 %, tyto hodnoty jsou uvedeny v kapitole 10. V materialovych datech se neuvadi vliv vlhkosti
materidlu na modul pruznosti. Ten jsme timto potvrdili. Na toto méteni mél vliv 1 jiz zminovany
problém zmény pevnosti lepidla. V pripad€ odstranéni vlivu snizeni pevnosti lepidla by rozdil

byl jesté vyssi.

Problém s lepidlem by pravdépodobné odstranilo pouziti dvousloZkového lepidla.

Zakryté vzorky
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Plast pied
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200
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Obr. 37: Vysledky méreni piretvorieni zakrytého materialu pred a po macenim
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Obr. 38: Vysledky méieni piretvoieni nezakrytého materialu pied a po macenim

Tab. 11 Vysledky materiali pied a po maceni

Materidl | Pfred [pm'm-1] | Po [um'm-1] | Rozdil [um'm-1] | Rozdil [%]
Zakryté
Plech 329,45 315,58 13,88 -4,21
Plast 990,69 971,28 19,41 -1,96
Nezakryté
Plast 986,98 1403,18 -416,21 42,17

12.3 Vliv tlaku

Tlakové nddoby nebyvaji vétSinou vybaveny vystupy pro vyvedeni vodici, které bylo pro

méfeni s tenzometry kli¢ové Z tohoto diivodu nebylo méfeni provedeno.
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13 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo sezndmit Ctenaie s problematikou méfeni pietvoreni u
plastovych materiali za piisobeni vnéjSich podminek, které jsou nejcastéjsi a mivaji vétSinou
nejvetsi vliv na méfeni. Pro demonstraci vlivii byla provedena sada méteni, kterd nastinuji
problematiku méfeni pietvofeni u plastovych materiald. Plast nema jako kovy pevnou

krystalickou miizku, to zplisobuje problémy s kompenzaci vnéjSich vlivl pi1 méfeni.

Dily byly zatézovany stejnou silou. Z toho plyne, Ze rozdily ptetvoteni byly vzdy zavislé jen
na zméné¢ modulu pruznosti u dan¢ho typu materialu, nebo piipadné na nevhodné volbé

kompenzace vnéjsich vlivi.

Funk¢nost vybrané metody kompenzace byla potvrzena na kovovych téliskach. Méfeni

plastl bylo zna¢né ovlivnéno zménou modulu pruznosti zptisobenou vlivem tepla a vlhkosti.

Pro kompenzaci vétSiny vlivii u kovil se pouziva nejcastéji kompenzace do T. Toto u plast
diky anizotropii neplati. V naSem ptipad¢ byly pouZity tahova téliska, kterd maji orientaci
by musel byt kompenzacni tenzometr nalepen na to samé misto na druhém nezatizeném dilu.
(Nelze pouzit libovolné misto na dile. Toto by v ptipadé tahovych télisek fungovalo, z divodu

stejné orientace sklenénych vlaken.)

Vysledky méteni nam ukazuji, jak sloZité funguje méteni pretvofeni u plastli pii zméné

jednoho parametru v celém vzorci pro vypocet pietvoreni.

Tento typ méfeni by se mohl pouzit i pro upfesnéni dat pouzivanych v simula¢nich
procesech. Za piedpokladu Ze budeme moci pfesné definovat stav plastového materidlu

(vlhkost a orientace vlaken).
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