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Bedomil Zimmerhakl
Sxond PLZEN

NEKOLIK POZNAMEK K PROBLEMATICE
TENZOMETRICKENO MEXENS ZA VYSOKfCH TEPLOT:

Autor pfedklAdd své zkuSenosti z vyvoje metodiky mEFent
papjatosti ne wvn&jiich t3lesech turbiny 500MW. K m&Fen{ byly
pouZity tenzometry FNW-FB-6-~50-12 fy BIH. Jednd se o p¥ivatova-
c{ tenzometr, pouZitelny pro m¥feni v rozsahu teplot -270 a%
540°C. Pln§ tenzometricky mistek, ktery tvobf{ EtyFi £5liové
tenzometry, z nichZ kaZdy mé odpor 12002, je pfilepen keramic- -
kym lepidlem k ocelcvé podloZce o tloulce 0,13mm. Dva z tenzo-
metri, umfstné v podélném eméru, tver{ aktivnf vinutf, zbjve-
Jici dve jsou kompenzalni. Snime€ je vyrébén jeko samokompen-
za¥n{ pro koeficient tepelné roztaZnosti 12.10 °/°C. K-faktor
mé hodnotu 3,5 (pro plny most), mex. statickd deformace je +0,5%.

PFi m&Fen{ na t&lese parn{ turbiny bylo nutno poZftat
s max. teplotou okolo 450°c, rychlost zm&ny teploty p¥i naj{i-
a¥n{ bloku se olekévala ssi 2°C/min, pFi najffd&nf ze studené-
ho stavu se teplota mEn{ pfibliZn& v rozsahu 4()0°c, pfi najiz-
d&n{ po kratd{ odstévce je rozsah teplot podstatns mensf. Rych-
lost zmény deformace a frekvence deformace je pomérnd malé.
Jednalo se tedy v podstat® o statické méFeni v nestacionirnim
teplotnfm poli s relativn® malymi rychlostmi zmdrny teploty,

s dosti vysokou hladinou max. teploty. Dlouhodobd miFenf pFf
této teplotd jsou velmi obtiZnd. Velkou pozornost bylo t¥eba vi-
novat otézkém dlouhodobé stability snimeZd, teplotni kempenzae-
ciateplotnd charakteristice. Gde je vyrobce jsou v t&chto otéz-
kéch velmi omezené. Z toho divodu bylo tfebe zjistit vlivy
jednotlivych faktard pro konkrétnf snime& e materiél. Byly
zhotoveny vzorky z materiflu méfenfch téles a vedle b&Znych
mechanickych hodnot byly z jistény zévislosti modulu pruﬁnoeti

8 koef. tepelné rozteZnosti ns teplotd. Charakteristiky sni-
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ma¥d byly zjid¥ovény na creepovém stroji, kde na zkouseny vzo-
rek namshany prostym tshem byly instalovény vidy &tyfi tenzo-
metry e v jejich t&sné blizkosti dva termoXlénky, nebot ddej
o pomdrné deformaci je bez znalosti teploty v mist& m&feni
prakticky bezcennj. Tato instalace byla n&kolikrdt opekovéna,
takZe celkem bylo pouZito p¥i zkouSkéch 16 tenzometrd. Kolem
vzorku byla umf{st&na elektrickd picka a teplota vzduchu uvnit®
pece byla regulovéna. Dala sé¢ téZ m¥nit rychloet ohfevu zmé&-
nou napéti ns vinut{ pece.

V prvé fad& byl ovéFovén K-faktor snimadt a zjisfovéna
Jeho zévislost na teplotd. Z poldtku byly vysledky velmf 3pat-
né. ¥&kolikerym opakovanim instalace bylo dokézéno, Ze vyrob-
cem uvidénéd hodnota K-faktoru 3,5 je snad dosaZitelné zlepSo-
vénim drsnosti povrchu a% do zrcadlového lesku. Ve zt{Zenfch
podminkéch na elektrarn& je v3ak redln& dossZitelnd hodnota
pfi 20% 3,13 + 3%. Pfesnym dodrZenim podminek pfipravy povr-
chu i pfivaifovdni 1ze docflit reprodukovatelnosti této hodno-
ty. S rostouci teplotou se hodnota K-faktoru eniZuje, jak
ukazuje obr.l, & pFi 500°C je cea o 10% niZ3f.

Experimentélnt vyéeﬁ‘eni teplotn{ charakteristiky snima-
&3 bylo provedeno na nezatiZeném vzorku, ktery byl oh¥ivédn
v elektrické peci teplym vzduchem. S chledem na mi¥en{ v nestes~
cionérnim teplotnim poli, byls. urdena teplotni charakteristika
nejen pro ustdleny teplotnf reZim, ale té% p¥i rychlostech
ohFevu 2,5,7.5 & 10°C/min (obr.2). Vlivem rozd{lné teploty vi-
nutf a povrchu méFené souidsti dostévéme pro kaZdou rychlost
zvlé3tni kfivku. Pokud dodrZime relativnf polohu termoZlénku
a vinut{ tenzometru ne mifené soulésti Jako pFi zjis¥ovant,
teplotn{ cherskteristiky a za piFedpokladu obdobného sméru te-
pelného tokug miZeme »zdélilivou deformaci bZhem méfenif zjiz¥o-
vat dle okamZité rychlosti-ohfevu na p¥isludné k¥ivce teplot-
ni cherekteristiky. Tento z&vér byl ov&Ffen ndkolika experi-
menty, pfi.kterych byl vzorek s tenzometry ohffvédn tim zpiso-
bem, Ze rychlost ohfevu byla m&néne a pa n&kterych hodnotéch
byla teplota ustédlena. Velikost zdénlivé deformace v kaZdém
okam#fiku byla vZdy déna p¥fsluSnou kifivkou éhardkterietik:
dle okamZité rychlosti zmdny teploty. Se stoupajici teplotou
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v3ak velmi rychle klesé hodnats isolaZnfho odporu snimald.
Je-11 isola&nf odpor safmefe pFi 25°¢ 5.10'N, neminf se te-
to hodnota pfibliZnd do 170°C, se vzristajic{ teplotou visk
‘zeine prudce klesat. Zatimco p*i teplot& 400°C Je 10211.(1 y pE
teplotd 500°C Je Jjif Jjen 6MQ . Z toho ddvodu je dileZité
kontrolovat pfi: vlastnim méFfeni isolaini odpory jednotlivych
snimadd. Teplotn{ cherakteristikea se v prvé fézi zat&Zovén{
téZ mén{ v zévislosti na poltu tepelnych cykld, které snimal
prod&lal. Zv143tE vyrazné je to u prvého cyklu, kdy by nemi-
lo probfihat m&Feni.

Velmi dfileZité je chovan{ té&chto snimadd p¥i dlouhodo-
bém plsobeni teploty a deformace. PF¥i teplotéch nad 400°C do-
chéz{ ke creepu tenzometrd a velikost zdénlivé deformace Je
funkc{ teploty, deformsce a Zasu. Bylo vytvafeno celkem 20
creepovjcﬁ ‘kFfivek, z nichZ vyplynulo, %e creep t&chto snima-
&8 je jevem pfechodnym, ktery vymiz{ po dostatein® dlouhém
zat{Zenf snimadd jak teplotou, tak deformacf (obr.3). ZatdZo-
véni snimaid Jjen teplotou nemé v tomto smdru %4douc{ Wdinek.
Délka doby resp. polet ‘cykld, nutnych k odbouréni creepu je
zévislé na vysl teploty i deformace. Pro teplotu 500°C e de-
formaci nad 1000 am/m je to Fédové nekolik set hodin.

Dal3fm problémem byla ochrans snima&e. Po rozséhlyjch
zkouSkdch bylo upusténo od ochranného nétéru & tenzometr byl
chrénén krytkou vylisovenou z pcelové folie tlouStky 0,15mm.
Krytka byla » povrchu bodovd pfivafena. Celé méFené misto,
tzn. dva tenzometry & termoflének byle pFekryto plechovou
krebic{ pFivefenou ns dvou patkéch k povrchu t&lesa.

0dhsd celkové chyby pfi tomto druhu méFen{ je velmi ob~-
t{Zn¥. JelikoZ neexistuje jiny zpisob, kterym bychom zIskali
m&Fené hodnoty, vychédzelli jsme z pFesnosti ziskanych charsk--
.teristik. UvéZfme-1i, e pFi prektickém m&Fen{ nebude turbi-
ne pej124&t v&tZinou ze studeného stavu, ale po kratdf od-
stévce z teplot cca 250°c, budou nulové hodnoty tenzometrt
zm&feny pFi této teplotd. Potom lze olekévat, Ze v rozsahu
"teplot 250:450°C nepfesdhne chybe m&Fen! deformsce + 80um/m.
PFi nsj1%d&n{ ze studeného stavu bude chyba v&t3f.
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