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METODIKA MERENLY TENZOKETRY
M # M,VISHAY DO TEPLOT =-50°cC.

Ing. Otakar ‘Weinberg, k.p.Skoda, UVZ0-VS, Plzen

Problematika tenzometrického mé&ieni do teplot -50°C
byla vyvoldnou praktickou pot¥ebou zjiZtovéni namséhdni na
clektrickych lokomotivéch vyvijenych pro BAM (Bajkalsko-
Amurskou Magistrdlu) zdvodem EL, podniku Skoda. PFi vyvoji
lokomotivy pro BAM se krom& zékladnich otézek odolnosti
materidld pfi teplotdch okolo =-50°C uvaZovalo i o m&Feni
za jizdy. Divodem k m&feni ne trati za téchto teplot neby-
la odli3nd pevnost materidlu, ale to, e zurzlé tral zpd -
scbuje zvySené naméhéni podvozku. Pro piiipad takového mé-
tfenf{ bylo nutno vypracovat metodiku statického i dyhamic-
kého tenzometrického méfeni za t&chto nizkych teplot.

Dojde-1i b&hem zat&Zovéni méfené souldsti s tenzomet-
rem, zapojenym do jedné v&tve mistku i ke zmén& jeji teplo-
ty, pfi¢itéd se ke skutednému pom&rnému prodlouZeni € , mé-
fenému tenzometrem, je3té zdédnlivé &, . Jeho hodnota je
déna vyrazem
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5nvﬂ[wm/@]‘.. zddnlivé pom&rné prodlouZeni namé&iené
tenzometrem s mi*iZkou z materidlu roz-
taZnosti "G" na souldsti z materidlu
roztaZnosti "S"

K [17 .o citlivost tenzometru udané vyrobcem

v P (k-faktor)

[m>%m4] .+ "chorakteristika" soulinitele zmény od-

e - poru materidlu miiZky

G, S [m/@m4].. "charakteristiky" sou&initel® roztafnosti

. materiflu mifiZzky a souldsti
AT [grad] +o rozail (v - T )
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T [ 9rad_‘.7 .o uvafované (zm&n&nd) teplota a pivodni (re-
ferendni) teplota.

Vyraz pro zévislost £; ne teplot® predstavuje diky viem
nelinedrnim Zlenim zévislym na teplot&, kFivku, ktera se
ménf pro kaZdou kombinsci materidld mfifky a souldsti.

P vhodné volb& materiall, resp. vhodném tepelném zpraco=
vénl folie mFfiZky, lze doséhnout pribéhid, které v diagramu
T, € Jjednou ¥i dvakrét protinajf osu T (& = 0) a jsou
pobliZe pruse&iku ploché. Toho pak lze pouZit k samokom -
penzaci: chyba &; vlivem rozdilu teplot aktivniho tenzo~
matru a vyvaZovaciho tenzometru je v urfitém rozsehu malé.

AZkoliv vEt3ina sv&tovych vyrobcli tenzometrt wvyrdbi
nyni b&Zn& samokompenza¥ni tenzometry, pravdipodotné nej-
rozséhlej3i sortiment dodévé na trh americkéd firma Measu-
rements Group, Inc (k=M, Vishay) prakticky kaZdy z mnohe
typd jejich foliovyeh tenzometrl je vyrab&n jeko samokom=
penza&ni pro zékladn{ materidly (ocel, nerez ocel, hlinik).
V&t8inu lze objednat jako semokompenza¥ni pre celou ¥adu
kovi i nekovd (p¥ehled ve firemnf literatufe). Vyrobce
v3ak v zésadi vystal{l z dvima materidly m¥iiky konstante-
nem (Advance) & chromniklem (KARMA) u nichZ poZadovaného
pPizpisobeni roztaznosti riznych materidlly dosghne vhodnym
Zihénim folie mfi¥ky v prichozi elektrické peci. Tepelné
zpracovéni je v&tdinou voleno tak, aby k¥ivka byla nej-
plo331i (pripadn& protinala osu & = 0) v blizkosti poko-
jové teploty tj. okolo 24°C.

KaZdy tenzometr M-k, Vishay mé ve svém l2-mistném o=
zwleni obsahujici veskeré informace o ném, druhé dvé mis-
tu vyhrazena pro STC - &fsio, znadici zaokrouhlen® pro
jakou roztaZnost souldsti je tenzometr v oblasti okoloc
24°¢ necitlivy ne zménu teploty. PFislu3dné skuteXnd kKrive
ka €£; , kterou lze pouZit pro ode¥tZni opravy nemé&¥eného

£ Je p?ilolena k baleni tenzometri. Jde zfejmé o expe-
rimentdln stanoveny pribéh z nZkolika vzorkt serie. Pro
ufivatele je uddno i matematické vyjé&drenf opravy, ziska-
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né interpolani metodou.

€, = -S16+2T-0,022T 3606 7% 3894 7" [1())c2)

Presunuti mista samokompenzace lze doséhnout zé&mirnym po-
uZitim tenzometru samokomperza®niho prc¢ jiny materiél,

jak plyne

5:(6/5)‘(%—G)AT+\SAT (1.1.)

Je-1li k dispozici tenzometr s STC &islem = G je pro né&
na materidél o roztefnosti S1 nam&Ffena kiivka €3 (G/51);
chceme méfit na materidl o roztaZnosti Z2 & tudiZ hledéme
kriviku Ev(G/52)

5:’(&/54)'(% - C‘)AT* S1aT (1.2.3
E;(s/sa)‘(% 'G') aT + S24T (1...)

potom rovnice (l.3.) - (1.2.)

& carsa) ™ Ezrassn *(S2-51)aT (3
z rovnice (3) plyne, Ze kiivka &g (G/S2) je vlastn& pu-
vodni kiivka E4(G/S1l), jejiZ body jsou posunuty o hodno-
ty primkové zévislé ne vzdélenosti AT. Pra 24°C je 47=
= 0 a kFfivky se tam tudiZ protinaji, jekoby 3lo o bod
otéZeni. Transformované kfivke neni totoZnéd s pivodni s
Jjsouc pootoena se 8 ni nekryje. Pro uvaZované mé¥eni v
oblasti 0° ¢ -50°C jsme pouzili tenzometry s mif2kou.
KARMA, samokompenzované pro nerez oceli (STC = 0,9). Pou-
3itim na uhlikové oceli doide k transformaci k¥ivky &, ,
takZe jeji ploché Zést se presune do poZadoveného rozsehu
teplot. Rovnice pro tento pfipad je nédsledujic{

Ez(pq/‘,;)g 61 {9/9}"' (61? -90‘)'10-647. (4)
P¥i piipravi® experimentu byl déke vzat do iuvahy vliv zmi-
ny teplot pfivodnich vodi¥ld na m&¥ené € . X posuvu nul,
dochézi u vdt3ich souldsti, nebylo-li pouZito ti#idrétové
zapojenZ, nebo (sou-li privod; k sktivnim tenzometrldm jiné



- 390 =

délky, nei-li ke spoleZnému kompenzalnimu tenzometru. Prc
zm&nu &teni na mdstku plyne

Emisrne ™ E + Erepory (5
kde prvy Zlen pfedstavuje skutefnou pomérnou deformaci a
druhy chybu zmenou teploty vodidi. Zm&na se vztahuje k od-
poru tenzometru a k plvodni citlivesti K.
Souhrany vyraz pro teoretické stanoveni moZné chyby zm&nou
teploty p¥E mé&Feni je
.- E-L-%'AT I,w/m./m] (6)

r= "KFR

z této rovnice plyne, Ze p¥i md¥eni na velkych souféstkéch
v provozanich podminkéch je vyhodné pouZit tenzometri co
nejvitdiho odporu s nejkrat3imi a nejsilnij&imi pFivody.
Je vyhodné pouZit tPidrdtové zapcjeni s kompenzalnim ku-
sem pFipojerym dvojic{ stejinolehlych vodilu.
Dal3{ tecretickd tvaha se tykala pfipravy tenzcmetrd v te-
rénnich podminkéch (napf.néhrada vadného tenzometru) p¥i
teplotéch pod nulou. Naskytla se ivahe mistniho pfedhfevu
tepnym télesem. P¥i této operaci se vyskytuje navlihnuti
tenz.tmelu, ale i mistnf roztahovédni ohfivaného mista,
ZemuZ brédni okolni materidl. Vzniklé pnuti nesmi prekroZit
dovolencu hodnotu meze kluzu, aby nedo3lo k plastickému
prekroleni. Pfedpoklédal se kruhovy zdroj, takZe uvaZovany
pripad je obdobou prstence velkéhc pruméru nataZeného s

piresahem na plném kotou¥i v n¥m% je € = G .,
6~ S AT [MR.] n
V experimentélnf E4sti bylo sledovénc:
- zvlédnut{ instalace tenzometrd typu SK & WK
- ovéFeni statickych vlastnostf uvaZovanych snima¥d
- ovéreni vyrobcem udané citlivosti (k-faktoru ) p¥i b&%-
né a snfZené teplotd .
- ov&Feni posuvu oblasti samokompenzace p¥i snilenych te-
plotach
- ovéPeni dynamickych viastaosti
- ovéFeni trvanlivosti instalace vytvrzené zes tepla pfi
cykiovéni
- mijivym napétim
- st¥idavym napétim
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- ovéFeni trvanlivosti instalace vytvrzené za pokojové
teploty p¥i cyklovéni
- sti{davym napétim
u tenzometrd predem pFitmelenych nea planZetE& bylo na-
vic ov&fovéno
- volba folie vhodnych rozmérd preo typ SK
- zkoudka statické iinosnosti svard a stebility obdélnfkd
folie t&chto rozm&rd za normélni teploty a s tenzometry
tuzemské vyroby.
- pfiprava tenzometri SK-09 na folie a pFibodovéani ne nos-
niky pro dynamickou gzkou3ku
- zkouSka dnosnosti a statility na takto pFipravenych
nosnicich statickym ohybem ze normélni teploty.
Z vy&e popsanych Eésti teoretické a experimentélni vyply-
vé nédsledujici:
~ Tenzometry typu SK a WK, vyrobené jako semokompenzaZni
v oblasti O+ 50°C na serez ocele, jsou pouZitelné v oblas-
ti +20 + ~50°C na uhlikovych ocelich (chyba u SK je 10 MPa
a WK =25 MPa). .
Dyhamické zkouSky prokézaly, Ze instalace obou typl
tenzometrd vydrZi né&kolik miliond kmitd mijivého napé&ti
stfid.naméhéni Ffédové kolem *+ 70 (MPa) ¢ + 200 (KPe).
Nevyhodou tmeld AE 10 je pomalé tuhnuti za normélni
teploty (AE 15 je pi#i vytvrzovéni za normélni teploty jed-
té méné vhodny). PFi vytvrzovéni je nutné mit tenzometry
mirné zatiZené (mirné nevyhoda) neb hrozi jejich ujeti.
Tenzometry SK jsou svou charakteristikou velmi vhodné,ale
nutno je mit v modifikaci 8 privodnimi drétky. Snimale u-
pravené jako privarovaci Fed{ Usp&dn¢ problém pripevn&ni
tenzometrd za podminek nepFipoust&jicich normélni tmeleni.
statickym i dynamickym zatiZenim ov&fena pevnost bodového
spojeni pro prenos deformace (+ 187 MPa). Po 445.10° cyk-
iech zetiZeni 2zjiZt&ny smwéry v kontrolované dvojamplitud
{+ ¢ $). Posuv samokompenzace zistdvé i u piivafovacich
tenzometrd zachovén i kdyZ charakteristika (chyba Z: na
teplot®) mé pon&kud jiny pribén (Btihlost planZety, tu-
noat prfibodovéni). 2 té&chto poznatkl plyne, %e byla stiano=
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vena vhodnd metodika pro samokompenzované mé¥eni na kon=
strukéni oceli, v oblasti teplot +20 + =50°C. Je vhodné
pouZit tenzometr SK-O9 samokompenza®ni pro austenitickou
ocel natmeleny na planZetu a na vlastni souldst je pFipev-
nér bodovédnim. V FeSeném mist&é je vhodné upravit dostateZ-
né velkou rovinnou plodku pro tenzometr.
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