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Anotace

Pr{sp&vek je v&novdn problematice mifenf deformec{ v plas-
tické oblasti. Jsou strué¢né uvedeny hlavni metody m&feni, po~
drobn#& rozebréna tenzometrickd metoda a metoda rytych sitf.

V zivéru je uveden pfehled praktické aplikace na miFen{ plas—
tickych deformacf u rotujfcfch kotould.
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S rostoucfmi poZadavky na meximdlnf vyuZit{f strojnich &4stf
ve viech odvé&tvich primyslu rostou pofadavky na m&Ffci techniku.
V oblasti m&¥en{ deformacf se objevuje Fada iiloh, pofadujifc{
mé&¥eni v elasticko-plastické a pln& plastické oblasti. Stdle vice
vystupuje do popfed{ problém mezniho stavu souldsti, tedy jejf
skutené pevnostie Pro jeho vyPfeSeni je Easto nutné provadit
zkoulky aZ do porulSenf. M&Feni deformaci p¥i téchto stavech d4véd
cenné podklady pro vypolty v této oblasti.
Pro m&feni v plastické oblasti existuje ¥ada metod, krom& t&ch,
které budou podrobn&ji popsdny je nutné jmenovat
- metody zaloZené na mechaenicko-optické a optické interferenci
( moiré, holografie )
— metoda opticky citlivych vrstev
— metoda " replika " a dal3{
Podrobny popis a moZnosti pouZitf jsou uvedeny v literatufe [1,4].
PFri volb& metody pro tfe3eni naSeho udkolu jsme vychizeli ze
specifickych podminek daného \koIu, ze zkuSenosti na nasem praco-
vi%ti a konedn¥& z moZnosti zédvodu.
Byly pouZity nésledujici metody :

1) Metode m&tenf tvrdosti .

ProtoZe pfi plestické deformaci dochézf ke zpevhovani materidlu,
je moZné z méfeni tvrdosti urdit stupen plastické deformace.
PP#i praktickém pouZitf se sestreji cejchovni diagram materidlu,
- ktery je uveden na obr.l. Na osu soufadnic se vynd3{ intensita
napjatosti respektive deformace, na osu pofadnic pak tvrdost.
Cejchovni diagram je moZno stanovit zkouSkou v tahu nebo tlakue.
Z urdenych hodnot intensity nap&ti a iritens:[ty deformace lze
za jistych predpokledd provést separaci nap&ti. Podrobny popis
této metody je v [3] «

2) M&fen{ metodou sfitf .

Tento zplisob je pom&rn& jednoduchy. Principem je naneseni vhod~
né sit® na mé¥enou soulédst a zmi3¥eni zmEny jejich rozmérd po
deformacie. Problematika metody spolivé ve vhodném zplsobu nane-
seni sit¥ a ,je;jin{pi‘esném prom&feni. Je t¥eba si uv&domit, Ze
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deformace odpovidajic{ mezi kluzu tedy 0,2% pom&rného prodlou-
Zen{ predstavuje na m&rné zsklednd 10 mm prodlouZeni 0,02 mm.
Pro naneseni sitf existuje nékolik zpdsobl

a) fotograficki metoda
b) metoda leptact

c) metoda naparovaci
d) metoda rytych sft{

Popis jednotlivych metod je uveden v literatute [2] .

3) Metoda tenzometrickd

Tato metoda pat#f k nejdokonalej3fm a nejpfesndjsfime. Predpo-
kladem je pouZiti specidlnich tenzometrd pro méfeni velkych
deformacf. Pokud je ném znémo vyrabi tyto tenzometry fa Bal-
dwin v USA, fa Hottinger v NSR a od roku 1974 SVUSS Bé&chavice.
Hodnota maximdln{ m&Fené deformace se pohybuje od 5 do 10%
pomérné deformace a zdvisi na m&rné zdékladné&.

Metoda sitf .

Pro tuto metodu m&Fen{ velkych deformaci jsme se rozhodli
proto, Ze v dob& zahdjenf iikolu byly k disposici pouze tenzo-
metry s velkou m&rnou zékladnou (~20 mm ). V 0.p. SKODA je
k disposici specidlni d&lfcf stroj Svycarské vyroby, dovolujict
naryt{ sité s rozteé¢f ¥4du tisfciny. Pro ov&ien{ této metody by-—
1y na plochou zku3Zebni ty® naryty sit3 rdznych rozted{ (0,2~1mm).
Ty¢ pak byla plasticky deformovéna a promé¥ena. K promé&feni byl
pouZit opticky kompardtor ABBE — Zeiss, JjehoZ rozliSovaci schop-
nost je 1 x 10-4mm ( sedmindsobné zv&t3enf ).

Pro presnost méfeni jsou rozhodujici ndsledujici vlivy :

a) rozlidovaci schopnost pfistroje pfi ode&itani

b) kvalita rysek, kterd zdsadnéd ovliviuje vy$e uvedeny bod ad a)
a tim velikost chyby, zdvisf na technologii ryti, na meterié-
lu ( &fm vy$33{ mez kluzu, tim kvalitn&j$i rysky ), na stupni
deformace ( s rostouci deformaci hodnota rysek klesd)

¢) velikost mérné zdkledny, &fm v3t3{ zdkladna, t{fm men3{i chyba
v pomérné deformaci



V nésledujici tebulce je pro ilustraci uvedena velikost
chyby pfi proméfeni jmenovité plastické deformace 4% metodow
sit{ v zévislosti na mérné z4kladn¥® a rozteli sitf.

TAB.I
Zékladna " Meximélni chyby %
mm s1¥ 1 mn s1f 0,7 mo s1¥ 0,4 mm
1 30
2 15 15 10
3 10 8
5 5 5 3

Vysledky uvedené v tabulce ukazuji, Ze k dosaZeni piesno—
sti + 10% sted{ vzit primér ze &tyr aZ p&ti hodnote. Na rozteli
nezdvisi, ta ovlivni pouze velikost m&Fené zdkladny. To zname-
nd, Ze chceme=-1i m&fit deformace s piesnosti ¢+ 10% na zdkladn&
2 mm, musime pouzft si¥ o meximélnf rozte¥i 0,4 mm. Tyto zévé-
ry plati pro sit& naryté vy3e popsanym d&licim strojem na mate-
ridlu o mezi kluzu 5k = 700 MPa.

Pri praktické eplikaci se vyskytly zdsadn{ problémy v tom, Ze

velké souldsti nemohou byt prom&¥eny na uvedeném komperdtoru,
rovnéZ tek je nelze umfstit na délfcf stroj pro narytf.

Proto pro vyhodnoceni deformace naryté s{t& byle pouZite
fotografickd metoda. Vhodné pfizpisobenym fotografickym apa=-
rétem je ziskdn negativ o cca 5ti ndsobném zvE&tSeni. Dal3fm
zv&tienim je moZno ziskat positiv s vyslednym 20 + 40ti nésob-
nym, co%f p¥*i dobré kvelité& rysek dovoluje piijatelnou presnoste

V tabulce II je uveden vliv nesprévného zm&feni vzddle-—
nosti rysek na positivu ne mé&fenou hodnotu deformace pro

2 rizné mérné zdkladny pro 20ti nésobné zvétSeni



-€ -7

TAB.II
Zékladna absolutni chyba vysledné chyba
(st¥ na soud.) odedteni ne positivu v pome deformaci
[mm] (mm] [%]
5 0,2 + 0,3 0,2 + 0,3
10 0,2 = 0,3 0,1 + 0,15

Z tebulky plyne, Ze tento zpisob vyhodnoceni je vhodny pouze
pro v&t81 plastické deformace. Pii jmenovité deformaci 0,2%
miZe maximdIni chyba dosdhnout 100%.

Ve skutednosti v3ak pifi pouZitf vét3iho podtu méfeni je
chyba men3{i. V nédsledujici tabulce je uvedeno srovnéni vyhod-
noceni deformace fotogrefickou metodou s tenzometrickym mé&re-

nim (m&rnd zdkladna

10 mm, rozte sit{ 0,4 mm, tenzometry

Proud C 120).

TABeIIT
$1slo Deformece Deformace
fotografie z fotografie tenzometru

[am/m] [am/m]
1 - -
2 2 500 1770 °
3 4 200 3 020
4 4 900 4 670
5 7 100 7 120
6 10 200 ¢ 120
7 11 800 10 970
8 12 700 12 970
9 14 700 14 950
10 16 200 17 150
11 1¢ 600 19 320
12 21 900 -




Vysledky platf pro sf¥ narytou ne d¥lfcfm stroji. Na obr.2 Je
fotografie deformovené sit® o roztedi 0,2 mm v oblasti koncen-
trdtoru nepéti.

Metoda tenzometricka .
Aoty

ProtoZe v dob& zaldtku méfenf jek bylo jiZ uvedeno nebyly
k disposici vhodné specidlni tenzometry pro m&feni velkych de=-
formaci, byla ovi&fena moZnost pouZit{ b&Znych tenzometrd. Vys-
ledky byly publikovény, uvedu pouze nejstruin&js3i zavéry.[5].

Tenzometry C 120 - lze m&fit do 2% s chybou 10%, do 3% s rizi-
kem poskozeni a s chybou 25%

M 120 - do 1% s maex. chybou 10%, do 2% s rizikem
po3kozen{ 8 chybou 25%

SM 120 - spolehlivE& nelze, s rizikem po¥kozen{ & chy~-
bou 35% do deformace 0,5%

S 94 -~ do 1% s chybou 10%, do 1,5% s rizikem po3ko-
zeni a chybou 20%

V roce 1973 byly vyvinuty v Svlss Praha tenzometry pro mérent
velkych deformaci.

Jednéd se o drétkové snimale ne papirové podloZce, délka
mérné zdédkledny je cea 1) mm. Tenzometry jsou provedeny jako sa=—
mokompensadni do 70°C a lepf se b&Znym lepidlem TM 3. Provedli
Jjsme oviéfen{ téchto tenzometrd na zatéfovecim zaiizeni, kde ddaJ
tenzometrd byl kontrolovdn opticky katetometrem. Vysledky které
jsou uvedeny ne obre3 potvrdily, Ze tenzometry spolehlivé m&ir{
do 4% pomérné deformace, n&které m&fily aZ do hodnoty 6%.

Dédle byla provedene teplotn{ cherekteristike snimedd.

Na obr.4 je vynesena fiktivni deformace snimeld nalepenych na
oceli v z4vislosti na teplot&. Z obréazku je zrejmé, Ze tenzome-
try jsou v rozsshu poufitelné teploty (70°C) kompenzovény. PHi
presném méfeni pii nizké hladin& pomérné deformace & prom&nlivé
teploté je tieba respektovat tuto charskteristikue Pro velké de-
formace ¥sdu procent (pro které jsou tyto snimele urleny) Jje
vliv teploty prakticky zanedbatelny. Ize Fici, Ze tyto snimsle
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Jjsou ne sv&tové urovni odpovidejicich vyrobkd.

Mé&Feni metodou tvrdosti .

. Tato metoda byla rovn&Z pouZita. V souasné dob& nejsou
Jjest& vysledky zpracovény. Pifedb&Znd se d4 ¥ici, Ze jejf pres~
nost bude niZ3{f neZ u metody rytych sftf. Nevyhodou je nutnost
pouZit{ pFfenosného piistroje pro mé&Feni tvrdosti, jehoZ pies-
nost nedosshuje piesnosti laboretornich pfistrojie.

Na z4vér uvedu n&kolik pozndmek k praktické aplikaci po-
psanych metod.

V naZem zdévod& je FesSen kol stanoven{ skutené pevnosti
disku do roztrZeni. Soutdsti tohoto tkolu je m&feni deformact
v této oblasti. Zkoudky diskd (s otvorem i »ez otvoru) se pro-
v4d&ji ve specidlnim zefizeni jehoZ Fez je na obr.5. Je ve ver=-
tik4lnim provedeni, pohén&no elektromotorem dovolujficim pfes
pirevodovku dosdhnout otdlky 21 500 ot/min.

V dobé& zahdjeni dkolu nebyly k disposici vhodné tenzome~—
try pro m&¥eni velkych deformacie Proto byla pouZita metoda
sitf. To oviem znamenalo prizpisobeni zkulebn{ metodiky. S dis-
ky bylo provéddno stupnovité najf%dsnf a sjiZd&nf. Po kaZdém
zastaveni bylo provedeno prom&feni sité. Na radidlu disku,

v &ffce 20 mm, byle naryts si¥ o roztedi 1 mm ruZn¥, s maxi-
mélnf pedlivosti. Vyhodnoceni obvodové plastické deformace se
provédélo ze zdkladny 15 mm, radidlni plastické deformace

z 5ti milimetrové zdkladny (kotoule s otvorem majf velky gra-
dient radiéln{ deformace).

Na obr.6 jsou vysledky mé&fenf plastické deformace u disku
s otvorem pro jednu hladinu otélek (v obrézku soulesn& vynese-
ny vysledky vypodtu).

M&¥en{ plastickych deformaci ne discich bez otvoru bylo pra-
vedeno ob&me metodami : tenzometrickou a metodou sftf. Byly
pouZity vyse popsané tenzometry SVGSS a tenzometry SR4=PA3
(dé1lka mérné zdkladny ~20 mm). Deformace byly m&feny jednak za
rotace (pies rtufovy sbéra& Vibrometer), jednak po zastaveni ko=
toude. Na obr.7 jsou vysledky tenzometrického m&feni deformece
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w zéwislosti na polom&ru disku a otélkéch,pro porovnini jsou
vyneseny vysledky mé&f¥eni metodou sfti.

Druhé mé&fenfi plné& potvrdilo predpoklady a moZnosti pou-
Zit{ rytych sitf.

Z4vir

.

Cilem tohoto p#isp2vku bylo sezndmeni se s problematikou
mé&fen{ deformac{ v plastické oblasti a jeho aplikace pri Fe-
Zeni problému "M&feni plastickych deformaci rotujicich diski".
Byly pouZity v zdsadd 2 metody @

a) metoda tenzometricka

b) metoda rytych sit{

Vysledky ovéfovéni metod i mé&feni dovoluji uinit nisledujfci

28véry :

1) Tenzometricks metoda Jje spolehlivé a pPfesnid pracujeme=-li
v mezich pouZitelnosti tenzometrd. Pfedpoklidéd pouZziti spe=
cidlnich tenzometrie. V oblasti malych plastickych deformac{
Jje moZné pouZit bé&Znych tenzometri s respektovédnim zaverd
uvedenych v prispévku. Jedinym omezujicim faktorem v nasich
podminkdch je mé&rnid zdkladna snimaél. Kvelitn{ tenzometry
vyvinuté v SVUSS maji tuto zskladnu~13 mm, cof v nédkterych
pripadech plné pevyhovuje.

2) Metoda rytych sit{ je mén& presnsd, hlavn& p¥i malych defor-
maciche Vzhledem k problematice pfechodu materidlu z elas-
tické do plastické oblasti, jsou néroky na presnost znaéné
men3{. Nicmén& mé&Feni potvrdilo, Ze Jje moZno tuto metodu
Uspé3n& pouZite. Jeji velkou vyhodou je moZnost m&feni do
velkych plastickych deformaci, ¢asto @Z do meznfho stavu.

V kombinaci s tenzometrickou metodou, kterd je vhodnéd
v oblasti pruZn&-plastickych a malych plastickych nap&tdi
je moZno ziskat cenné vysledkye.
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Obr.7 Vysledky mifen{ plastické deformace u kotoule bez
otveru metodou tenzometrickou a metodou rytych sftf




