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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva kratkodobym teCenim termoplastu vlivem mechanického
zatizeni. Snimacem drahy a tenzometry je sledovan pribéh deformace a povrchového
napéti termoplastu pii zatézovani vzorku ¢tyibodovym ohybem v Case. Vysledky prace lze
uplatnit pii dimenzovani a navrhovani konstrukci z termoplastii jako jsou jimky, bazény,

potrubi, sypky, nadrze apod.

Kli¢ova slova:

4 bodovy ohyb, tenzometrické snimace, deformace

ABSTRACT

This Bachelor’s article is focused on short term creep of thermoplastic material due to
mechanical load. During the time period the deformation and surface tension is tracked by
deviation sensor and strain gauge on the sample loaded by four-point bend. The results of
this article could be used for designing of thermoplastic construction as could be sumps,

pools, pipelines, granaries, tanks etc.

Keywords:
4 point bend, strain gages sensors, deformation
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UvVOD

konstrukci tak, aby snesla pozadované zatizeni V provoznich podminkach po dobu své
Zivotnosti a pfitom byla ekonomicky vyhodna. K ulehéeni prace nam v soucasné dobé
slouzi predevsim vypocetni technika s programy, které nam umoziuji simulovat namahani
pusobici na navrzenou konstrukci a poptipad€ upozornit na problémova mista. Na jiz
vyrobené soucasti se pro zjiSténi plsobicich napéti s oblibou vyuziva tenzometrickych
snimaci. Mezi dnes nejrozsifendj$i patii tenzometry dratkové (pruzna podlozka
Z izola¢niho materidlu s dratkem nalepenym na povrchu), foliové (kovova folie nalepena
na izolacni podlozce), tenkovrstvé (pasek monokrystalu polovodice) a tlustovrstvé (vrstva
odporového materidlu na keramickém substratu). Na tenzometricky snima¢ mutze plsobit
velké mnozstvi ruSivych vlivl, mezi které patii napft. teplota, hystereze, vlhkost, ztraty
zpusobené elektromagnetickym polem apod. Proto se tenzometrické snimace musi
kompenzovat, aby se piedesSlo zkresleni snimané veli¢iny, napiiklad kombinaci vice
snimacli nebo ochranou proti rusivé veli¢in€. Vyhodou tenzometru je jednoducha
konstrukce, z které plyne mala pofizovaci cena a moznost realizace i rozmérové velkych
snimaci.

Bakalarska prace je zamétena na kratkodobé teceni termoplastu vlivem mechanického
zatiZzeni a na ndvrh a vyrobu pfipravku pro tento experiment. K zaznamenéani pribéhu

namahani a deformace je vyuzito tenzometrickych snimacu a induktivniho snimace drahy.
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. TEORETICKA CAST
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1 OHYB NOSNIKU

Ohyb je druh mechanického naméahani, pfi némz se pivodné pfimy prut (nosnik) zakiivuje
(pretvari) do rovinné nebo prostorové kiivky. Za nosnik poklddame kazdy pifimy prut,
namédhany pfevdzn¢ na ohyb. Toto naméhani vznika ucinkem wvné&jSiho puasobeni sil
a momentd, které vyvolaji vnitini ¢inky v podobé¢ silové dvojice v rovin¢ fezu kolmém

k podéIné ose prutu, kterou nazyvame ohybovy moment a ozna¢ujeme M, (2).

1.1 Metoda iezu

K zjistovani deformaci a pevnosti ve vSech vySetfovanych mistech nosniku pouzivame
metodu fezu (Obr. 1). Tato metoda vychazi z existence vnitinich silovych G¢inki. V misté
fezu definujeme lokalni soufadny systém (n, t) s pocatkem na stfednici prutu (1).
Oddé¢lenou ¢ast nosniku nahradime odpovidajicimi silovymi ucinky tak, aby byla Setfena
¢ast v rovnovaze. Pohybu ve svislém sméru zabraniuje vnitini pficnd (posouvajici) sila T,
pohybu v podélném sméru zabranuje vnitini osova (normalova) sila N a rotaci roziiznuté

¢asti nosniku zabraiuje vnitini moment (ohybovy moment) M.

Obr. 1. Metoda iezu.
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1.2 Napéti a deformace pri prostém ohybu

U nosniku namahaného ohybovym momentem M, = konst. provedeme mysleny fez 1 ve
vzdalenosti X od levé podpory (Obr. 2). Pfi prostém ohybu je posouvajici sila T nulova

a Vv pri¢ném fezu pasobi jen normalové napéti ¢ (9).

+M ol -M

(==

AN A
dr

| Q]
|_
‘\"TF

Obr. 2. Nosnik namdahany ohybovym momentem.

Na element plochy dS pusobi vnitini sila o velikosti 6dS (Obr. 3).

~

M g
- - iM_ ~ | _-‘a.sf xr

-

¥ Y

Obr. 3. Oddélena leva cast nosniku.
Na nosnik nepiisobi Zadna vné&jsi sila ve sméru osy X, proto z podminky rovnovahy musi

platit Jg odS =0. (1)
Rovnéz celkovy moment elementarnich sil adS k ose y je nulovy
Jg z0dS =0, )

kdezto celkovy moment vnitinich sil k 0se z musi byt roven —M, (moment je volen tak, ze

ma smér zaporné poloosy z). Tedy

Jg yodS = —M,. (3)
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K vySetfeni ohybu U nosnikli konstantniho prifezu, jejichz délky jsou proti vySce
dostatecné velké a jejichz $itka neni proti vySce pfili§ velka, jsou zdkladem dalSiho feSeni

tyto piedpoklady: (2)

— pricné fezy, které byly rovinné ptfed deformaci, zlstanou rovinné i po deformaci
(Obr. 4);

— podélnd vldkna na sebe netlaci a proto se uc¢inkem normalovych napéti jen linearné
prodlouzi nebo zkrati;

— je-li rovina rovinného ohybu a také zatéZovaci rovina shodna s nakresnou, potom
deformace vlaken nezéavisi na jejich poloze po Sifce prifezu a tedy normélova
napéti, kterd se po vySce meéni, zistavaji po jeho Sifce stejna;

— materidl nosniki se fidi Hookovym zdkonem.

Obr. 4. Deformacni hypotéza pro

prosty ohyb.

Uvazujme dva soumezné pivodné rovnobézné fezy 1 a 2 (Obr. 2), které se po deformaci
nosniku vzajemné natoc¢i o thel de (Obr. 5). Roviny proloZzené deformovanymi prifezy se
protnou vose, ktera je kolma kndkresné. Na této ose lezi stfedy kiivosti

deformovanych podélnych vlaken elementu nosniku (9).

Délka vldkna A;A; se neméni. Plocha, v niz lezi tato vldkna, se nazyva neutrdlni plocha.
Polomér kiivosti vlakna Aj;A; oznacime p. Pro délku tohoto vldkna pii malych
deformacich mizeme psat AjA; = pde = dXx. Vldkno B1B,, které je ve vzdalenosti y od

neutralni plochy, ma po deformaci délku B1B,= (p +y) do (9).

Jeho relativni prodlouZeni je

— B1By—A14; _ (pty)de—pde _y (4)
A4, pde

©
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o<0

tlak

== =0

b e
— tah

I

Obr. 5. Deformovany element nosniku pri prostém ohybu.

Z Hookova zakona plyne pro napéti ve vlakné B1B;
o=Ee=EY, ®)

p

Napéti se linearné méni se soufadnici y elementu méfenou od neutralni plochy.

Dosadime-li (5) do (1), dostaneme podminku
E
S5 ydy =0, (6)

zniz plyne, Ze staticky moment prifezu k 0se z musi byt nulovy, ¢ili neutrdlni plocha

prochazi tézistém prufezu. Dosadime-li (4) do rovnice (3), dostaneme
_ _E 2qc — _E
Mo__;fg y dS—_;]za (7)
kde

J.=J; ¥*dS (8)

je veliCina, kterd zavisi jen na tvaru a velikosti plochy prifezu a nazyva se kvadraticky

moment prifezu k ose z s jednotkou m*.
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Ze vztahu (7) plyne
=——= ©)

tedy kiivost deformovaného nosniku je pfimo imérna ohybovému momentu M,. Protoze
u vysetfovaného prostého ohybu je M, = konst., je jeho kiivost konstantni a ohybovou

¢arou je oblouk kruznice. Veli¢ina EJ; se nazyva tuhost v ohybu.

Pro vypocet napéti dosadime (9) do (5):
o=— %y | (10)

Maximalni hodnota tohoto napéti je pro |y| = |Y|max, tedy

_ M,

’0-|max ], |y|max'

(11)

Tento vyraz se piSe ve zjednoduSeném tvaru, ktery je vyznamny pro pevnostni vypocty:

— Mo

Ol e = T (12)
kde

Wo = |y|],;x = |y|nlwx J y*ds (13)
je prifezovy modul v ohybu s jednotkou m°.
Pfi navrhu nosniku musi byt splnéna podminka

o = Molmax < og4. (14)

max w,
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12.1 Vné&jsi Gtinky
Vn¢jsi ucinky (Obr. 6) mohou zajist'ovat: (2)

— osamélé sily kolmé k ose prutu, jejichz vyslednice pisobi na nosnik;
— spojita zatizeni, ktera plisobi na nosnik v urcité délce;

— silové dvojice (momenty), pusobici v rovin€ kolmé k podéIné ose fezu.

x dx

' gix)
F
N A : 8
‘ / “ ?
R‘i a b c d e Ry
)

Obr. 6. Typy vnéjsich zatizeni nosniku.

1.3 Ctyibodovy ohyb

Mo

ODM

Obr. 7. Prubéh ohybového momentu a posouvajicich sil.
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2 ODPOROVE TENZOMETRY

Jedna se o zafizeni slouzici k méfeni deformace na povrchu zatézovaného télesa, ktera je

prevedena na zménu elektrického odporu.

( Odporové tenzometry )
|
|

kovové C polovodicoveé >

I
[

' [ |
( dratkové ) C vrstvové > ( polykrystaliCké)( monokrystalické)
( foliové )

Obr. 8. Rozdéleni odporovych tenzometrii.

2.1 Princip

Tenzometricky snima¢ pracuje na principu zmény ohmického odporu vodice pfi
prodluZzovani a souc¢asném zuZovani pificného profilu. Pfi zatizeni vySetfovaného télesa
dochazi k deformaci krajnich vlaken. Tato deformace je pfenesena na tenzometricky
snima¢ ¢imz dochazi k deformaci odporového dratku (tyCinky) a tim 1 zméné odporu

snimace.

V soucasné dob¢ se tenzometry vyrabéji ve dvou zédkladnich provedenich, a to kovovém
a polovodicovém (kifemikovém). U kovovych tenzometrii je zména ohmického odporu
zpisobena zménou prufezu dratku méfici miizky a jeji délky, u polovodicovych
tenzometra ve tvaru tyCinky, je zptisobena pfedev§im zménou jejiho mérného odporu — coz
je primarni projev piezorezistentniho jevu. Pfednosti polovodicovych tenzometrl je vysoka

citlivost, ktera je pfiblizné 60 krat vétsi neZ u kovovych tenzometr.
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2.2 Kovové tenzometry

2.2.1 Dratkové tenzometry

o O\ N N
N X S

Obr. 9. Drdtkovy tenzometr.

o Lepené

— s podlozkou

Je to nejstar$i typ tenzometru. Mérnd miizka je vytvofena z dratku a pfipevnéna na
podlozku lepidlem. V experimentalni pruznosti slouzi ke zjiStovéani jedno i viceosé
napjatosti, zbytkového napéti, k vySetrovani koncentratori a gradientii napéti v oblastech

pruznych 1 plastickych deformaci. Specidlni typy umoZziuji méfeni pii extrémnich
0
teplotach —270 az +950 C, méfeni pii dlouhodobém vysokém dynamickém namahani

(1000 cykla pti £ 4000 pm/m) (4). Volbou materialu dratku je mozno vytvaret
samokompenzovatelné tenzometry pro rizné druhy material s minimalni délkou aktivni
miizky 1 mm.

U dratkovych tenzometrti je zaruCovan maly rozptyl odporu, maly rozptyl K-faktoru
I teplotnich souciniteld, coz je dilezité pro vylouceni rusivych vlivii pii soucasném meéteni
vice tenzometry. Jejich cena je pfijatelna a pro bohaty sortiment tenzometri existuje
odpovidajici sortiment lepidel. Jejich nevyhodou je omezena dosaZitelnd hodnota odporu
(je omezena rozméry miizky a priméry dratku), maly K-faktor (Tab. 1) a teCeni, které se

projevuje obzvlasté pii zvySenych teplotach.
— bez podlozky
(I tyto tenzometry byvaji oznacovany jako ,,tenzometry s volnou miizkou*)

Pouziti: vysokoteplotni tenzometry pfipeviiované keramickym tmelem.
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Tab. 1. Material a koeficient deformace kovovych tenzometrii.

Material Slozeni Koeficient deformace K
Konstantan 57 Cu, 43 Ni 2,05

Karma 73 Ni, 20 Cr, resp Fe+Al 2,1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,2

Platina — wolfram 92 Pt, 8W 4

Cermet CrSi, CrSiy 2

Koeficient deformace K vyjadiuje zavislost zmény odporu na zméné€ rozméru méfici ¢asti

tenzometru.
o  Svolnou miizkou (nelepené)

U téchto snimact jsou odporové dratky uchyceny mezi soustavou drzakli — izola¢nich
kolicku (safir) - tak, aby pfi pisobeni métené veliCiny dochdzelo ke zméné jeho délky
a tudiz ke zmén¢ jeho odporu. Aktivni odporovy ¢lanek tedy neni pfilepen a odpadaji tak

problémy s pfenosem deformace na cely povrch odporového ¢lanku. Dalsi vyhodou tohoto

0
usporadani je moznost pouziti pii vyssich teplotach (az 310 C). Maji téz malou hysterezi

a maly posun nulového bodu. Nedostatkem je pomérn€ nizky rezonan¢ni frekvence
(jednotky kHz a mensi) a pomérné dlouhd doba potiebnd k dosaZeni tepelné rovnovéhy.

Jejich vyroba je velmi narocnéd na mechanické provedeni.

Pouzivaji se jako ptilozné odporové tenzometry, snimace pro méteni tlakti (dratek navinuty
za tepla na povrchu tlustosténné trubky pro méteni velkych tlakt), tlakovych sil, zrychleni
apod.
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2.2.2 Foliové tenzometry

Obr. 10. Foliovy tenzometr.

V soucéasné dob¢ to jsou nejuzivanéjsi kovové tenzometry (Obr. 10).

Me¢ftici miizka je vytvofena z folie (minimdlni tloustka pouze 5 um) a je pfipevnéna na
podlozku lepidlem. Tvar méfici miizky je vytvofen vétSinou leptanim. Podlozka byva
nejcasteji z polyamidu nebo to jsou skelnymi vlakny vyztuzené fenolové filmy (tloustka
asi 20 pum). Vyrobni technologie je ve svété tak dokonald, Zze umozZiiuje vytvofeni
ekvivalentu ke kazdému druhu dratkovych tenzometrii (mimo druhy s volnou méfici
miizkou). Ekvivalent zde vSak musime spravné chapat jako ,,odpovidajici druh®, ne jako
,nhahradu®, protoze lepsi podminky pro ptevod deformace ze zdkladniho materialu na folii
a pro pienos tepla z folie na zdkladni materidl a naopak davaji foliovym tenzometrim

ptedpoklady pro dosaZeni lepSich metrologickych vlastnosti nez u dratkovych.

U foliovych tenzometrii miize byt navic snadno vytvorena libovolnd konfigurace méftici
miizky (minimdlni délka 0,4 mm) a miZe byt pouzito vyssiho napéjeciho napéti (dillezité
u miniaturnich tenzometri a snima¢i mechanickych veli¢in).

Dalsim krokem pii vyrob¢é snimaci je vyleptani vSech méficich miizek véetné jejich
propojeni a kompenzacnich odport z jedné folie. Jako jeden celek je potom tento pasek

nalepen na méteny objekt.

Pii konstrukci velmi malych snimaci vSak nalepeni foliovych tenzometrti (majicich
podlozku z plastické hmoty) na tenkosténny kovovy pruzny prvek snimace ma za nasledek
nepiiznivé hodnoty nékterych charakteristik, jako jsou teceni (creep) a hystereze (4). Tyto

nedostatky vSak nemaji tenzometry vrstvove.
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2.2.3 Vrstvové
Ptiprava vrstvovych tenzometri:

Na pruzinovy materidl se nejdiive nanese dielektrickd keramickd vrstva a pak kovova
vrstva. Pak nasleduje naneseni fotocitlivé masky, expozice pozadovanym obrazcem

snimace a odstranéni neexponovanych ¢asti kovové vrstvy.

Touto metodou se dosdhne vysokého odporu, libovolné konfigurace métici miizky a dobry
pifenos deformace pruzinového materidlu na vlastni mifizku, dlouhodobou stabilitu

a reprodukovatelnost méefeni.

Tato technika se uziva téméf vyluéné pro konstrukci snimaca tlaku. Tenzometry jsou
vytvofeny pfimo na zadni strané méfici membrany. Ptislusna elektronika je na desticce
plosnych spojt, ktera je pruznd a je pifimo pfichycena na snimaci prvky. Tim odpada
pfipojeni dratkli pajenim, které je vZdy velmi choulostivé na vibrace a tlakové razy. Ve
snimacich se pouziva zakaznicky integrovany obvod, ktery lze zevné softwarové nastavit

pro rizné hodnoty proudovych nebo napétovych vystupti.

o Katodové rozprasovani (naprasovani)

. Katoda

— Pracovni
— inertni plym

Ii
-

| [ | Substraty

1 ‘$ $‘ \\AnOda

Odcerpavani 10Pa-1Pa

Obr. 11. Katodové naprasovani.
V principu jde o to, ze material, ktery chceme nanaset, pouzijeme jako katody systému
s doutnavym vybojem v inertnim plynu (napf. argonu nebo xenonu) pfi tlaku desetiny az
setiny torru a napéti nékolika kV. PodloZky, na nichZ chceme vytvofit vrstvu jsou poloZeny

na anodé.
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o Vypaiovani (napaiovani) ve vakuu (vakuové napaiovani)

Substraty
VVyparnik s
-_| p—

‘'materialem

‘ ‘ ‘Odi’:erpévéni
vzduchu

Obr. 12. Vakuové naparovani.

Je to v soucasné dob& nejrozsifenéjSi metoda piipravy tenkych vrstev. Jak je znamo,
zahtfivanim se uvolnuji z kazdé pevné nebo kapalné latky atomy nebo molekuly
a Vv uzavieném systému se pii dané teploté ustavi uréity rovnovazny tlak takto vzniklych
par, ktery nazyvame tenzi nasycenych par. Neni-li systém v rovnovaze a je-li v urcité ¢asti
teplota niz8i, pak v této Casti pary kondenzuji a vytvori se tak podminky pro ptenos latky
z vypatovaciho prvku na chladnéjsi podlozku. Nema-li dochazet k piili§ velkému rozptylu
proudu vypafovanych &astic, je nutno uZivat tlaka 10 torru. Z pozadavku na extrémni

hodnoty ¢istoty vrstvy pak plyne nutnost tlak(i menSich nez 10 torru.

2.2.4 Oznacovani kovovych tenzometri

Jedna se o oznacovani a ¢lenéni tenzometrti firmy HBM.

LY11-3/120 A

Pocet miizek a jejich vzajemna poloha.

L — 1 mfizka, linearni

D — 2 mrizky, paralelni usporadani

X — 2 mriZky, uspofadani do T nebo X o 90° pfesazeny

R — 3 mfizky, rlzice

V — 4 mfizky, plny most

M — plny most, membranova ruzice

K — tenzometrické fetézce pro zjiStovani napétovych gradientl
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LY11-3/120 A

Série.

C — nosic€ a kryti: polyamid, mfizka: Cr-Ni slitina

Y — nosic a kryti: polyamid, mfizka: Konstantan

G — nosic€ a kryti: skelnym vlaknem vyztuzena fenolova pryskyfice
mfizka: Konstantan

K — nosi€ a kryti: skelnym vlaknem vyztuzena fenolova pryskyfice
mrizka: Konstantan, 3 druhy pfizpasobeni na creep

V — nosic¢: polyamid, mfizka: Konstantan, zapouzdiené

v umélé hmoté, 3m kabel

LY11-3/120 A

Uspotadani, typ a poloha pfipojeni.
LY11-3/120 A
Teplotni kompenzace.

1 — Feriticka ocel

3 — Hlinik
5 — Austeniticka ocel
6 — Kfremik

7 — Titan / Seda litina
8 — Uméla hmota
9 — Molybden

LY11-3/120 A

Délka mtizky v mm.

LY11-3/120 A

Odpor miizky v Ohmech.

LY11-3/120 A

Options.

A — aplikaéni pomucky
V — 4-vodiCové zapojeni
Z — 2-vodi¢ové zapojeni

2.3 Polovodicové tenzometry

Ptednosti polovodicovych tenzometri je vysoka citlivost, az 60x vétsi nez u kovovych
tenzometrii (6). To umoziuje konstruovat snimace velmi malych rozméri s vysokou

tuhosti jejich mérnych ¢lenii. Tim Ize dosahnout i Sirokého frekvencniho rozsahu meéteni
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od statickych hodnot az do n€kolika kilohertzl. Sloucena chyba kolem 0.5% je pro praxi
vétSinou vyhovujici. Hystereze je minimalni a mezni pocet cykli (inavova zivotnost) pii
opakovaném namahani soumérnou stfidavou deformaci je vétsi nez 10, Nevyhodou je

vsak velkéd odchylka od linearni charakteristiky a znacna teplotni zavislost.

2.3.1 Provedeni a vyroba polovodi¢ovych tenzometri

Polovodi¢ové tenzometry jsou vytvorené difiizi necistot do tenké vrstvy Cistého kiemiku.
Deformaci takto vytvoienych rezistori se méni vyrazné pohyblivost nosi¢ii nabojii a tim
i vodivost. Tento jev se nazyva piezoodporovy efekt. Polovodi¢ové tenzometry jsou malé

a citlivé, ale siln¢ teplotné zavislé.

Polovodicové tenzometry se vyrabi z kiemikového materidlu z divodu zanedbatelné
mechanické a krystalografické hystereze a pouZitelnosti pro SirSi rozsah teplot. Vyrabi se
bud’ fezdnim, brousenim ¢i leptdnim monokrystalu nebo planarné difizni technologii na

kfemikovy substrat.

Polovodi¢ové tenzometry jsou vyrabény nejprve mechanickym odd€lovanim (fezdnim)
z patfién¢ dotovaného monokrystalu kiemiku, dale mechanickym opracovanim smétfujicim
k zadanému tvaru (Obr. 13) a rozmérim a nakonec chemickym opracovanim. Aktivni
délka polovodicovych paski mezi zlatymi vyvody je 2 az 10 mm, Sitka 0,2 az 0,4 mm
a tloustka 0,01 az 0,03 mm. Ohmicky odpor je nejcastéji 120Q2 nebo 350Q. Naroky na
tmel spojujici polovodiCové tenzometry s méfenym objektem jsou vyssi nez u kovovych

tenzometra.

Jednoduchy  Tvar U Kifdovy

Obr. 13. T7i nejbéznéjsi tvarova provedeni

polovodicovych tenzometrii.
Tenzometricky rezistor se obvykle sklada z vlastniho snimace a podlozky (Obr. 14), ktera
zajistuje prenos deformace z povrchu métené¢ho objektu na vlastni ¢idlo. Soucasné tvofi

podlozka elektrickou izolaci. Polovodicové tenzometry se lepi pfimo na méfeny objekt
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nebo na fenolformaldehydovou podlozku. Podlozka se na povrch méfeného objektu lepi

specialnimi lepidly (epoxidové pryskyftice, celuloid atd.).

—
Obr. 14. Typy polovodicovych tenzometrii bez

(nahore) a s podlozkou (dole).

Druhy polovodi¢ovych tenzometrt: (3)

— monokrystalické - lze dale rozdélit na klasické lepené a na difundované do Si

substratu;

— polykrystalické — napafované, naprasovang.

2.3.2 Oznacovani polovodi¢ovych tenzometri (7)

AP120-6-12-G/xx/%x

Bez podlozky: Usporadani Tvar konce kifemikové

A ¢asti tenzometri:
BP
Deformaéni citlivost:

B — e

P - positivni Material vyvodi:
Na podloZce: N - negativni Au - zlato
c Cu - méd"
" 120 - ¢&iselna hodnota soudinitele CuSn - cinovana méd” 5
D H deformachni citlivosti CuAu - zlacena méd”
H H 6 - délka v mm Material podlozky:

G - skelna tkanina

g
; 12 - odpor v desitkach ohmii

Obr. 15. Vyznam oznaceni polovodicovych tenzometrii.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.4 Meérici obvody

Aby se dala méfit deformace s nalepenymi tenzometry, musi byt pfipojeny
k elektronickému obvodu, jenz je schopen odpovidajici zmény odporu snimat. Pfevodniky
pro tenzometry maji obvykle vstupy pro CcCtyfi tenzometry elektricky spojeny do
Wheatstoneova mustku. V soucasné dob¢ se také pouziva zapojeni do tzv. polovi¢niho
Wheatstoneova miustku, ktery vyuziva dvou rezistori umisténych uvnitf zesilovace
a spolecné¢ s méficimi tenzometry tvoii plny mustek. Wheatstonetiv mustek je také velmi
vhodny pro teplotni kompenzaci (5). V kazdém obvodu jsou zapojeny dva tenzometry,
jeden aktivni a jeden jako kompenzacni. Kompenzacni slouzi k eliminaci vlivu teploty a je
ptilepen v blizkosti méficiho tenzometru na desticku z materidlu, jako je métfena soucast.
Desticka je k soucasti pfilepena tak, aby nedochéazelo k pfenosu napéti na desticku. Pred
meéfenim je zapotiebi mustek vyvazit, tj. napéti na Um= 0. Jakmile dojde ke zmén¢ odporu
aktivniho tenzometru v disledku deformace rovnovaha mustku se porusi a na svorkach Um
se objevi rozdil napéti. Vystupni napéti Wheatstoneova mustku se vyjadiuje v mV na Volt

(mV/V) napajeciho napéti.
2.5 Vlastnosti odporovych tenzometri

2.5.1 Mezni podminky pri statické deformaci

Pouziti béznych tenzometrll je omezeno na interval ¢ = £3000 pm/m (4). V nékterych
pfipadech je vSak nutné méfit 1 za touto hranici. Maximalni méfitelné pfetvoreni zavisi na
konstrukci tenzometru a na jeho materialu. Existuji specialni tenzometry, které umoznuji

méfit pretvoreni az do 20 c/m.

Meéfici miizka tenzometru v plastické oblasti ztraci svoje ptivodni vlastnosti. Neni proto
mozZné v této oblasti provadét opakovand méteni a nebo jen ve velmi uzkém rozsahu. Neni
také praktické provadét méfeni na gumach a podobnych materidlech. Pfi méfeni velkych
pretvofeni dochazi k nérlstu nelinearity a ta jednak na stran¢ tenzometru, tak i na strané

Wheatstonova muastku.

2.5.2 Mezni podminky pfi dynamické namahani

Tenzometry lze bez probléml pouzivat pro dynamicka méfeni. ProtoZze maji minimalni
hmotnost, nedochédzi k ovlivnéni méfeného mista. Pfi dynamickych méfeni je tfeba brat

ohled na dva limitujici faktory:
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— Unavové a lomové vlastnosti tenzometru;

— horni frekvenci, kde Ize spolehlivé mérit.

2.5.3 Unava tenzometru

V pifipadé zatézovani tenzometru konstantni amplitudou muze dojit obcas
k nerovnomérnosti v indikaci amplitudy zatézujici sily a nebo tvarovému zkresleni. Tento
problém vznikd v méfici miizce a piipeviiovacich kontaktech. Z ftady provedenych
experimentl vyplynulo, ze tenzometry s dlouhou méfici miizkou maji poné¢kud lepsi

unavové vlastnosti nez tenzometry s kratkou miizkou.

2.5.4 Mezni frekvence

V ptipad¢ zatéZovani, které vyvolava v materidlu vznik podélnych vin, jako jsou tieba
razy, muze dojit ke stavu, kdy pfetvofeni, které vznikd pod tenzometrem ma tak malou
vinovou délku, Zze tenzometr svoji integracni schopnosti dokaze zprimérovat vzniklé
Spicky a udava ndm pouze stfedni hodnotu ptetvoreni. Pro spravné méteni musi byt pomér
aktivni délky tenzometru a vinové délky prochazejiciho podélné viny co nejmensi. Jen
V tom pfipadé¢ zmétfime skutecnou Spickovou hodnotu. Pro meéfeni razit a rychlych

dynamickych déji se doporucuje pouzivat tenzometry s maximalni délkou miizky 3-6mm.

2.5.5 Napajeci napéti

Kdyz tenzometrem o odporu 120Q protéka napt. napéti 5V, je proudové zatizeni
priblizné 20 mA (4). Potom i pomérné mala zména napéti muze zpusobit pii extremné nizkych
piiénych prarezech velkou proudovou zatéz. Ta nasledné muze zpusobit ohrati tenzometru,
piehtati métici miizky a kryci vrstvy, ohnuti podlozky, zpasobit hysterezi, creep a nestabilitu
nulového bodu. Z tohoto divodu udava vyrobce maximalni moznou napétovou zatéz

tenzometru.

25.6 Creep

Efekt creepu se projevuje pii instalaci tenzometru na méfené misto, kdy v ptipadé konstantniho
statického zatizeni po Case dochazi k poklesu métené velic¢iny. Creep zplisobuji materialové
vlastnosti jednotlivych vrstev, pomoci kterych je pretvoieni prenaSeno k méfici miizce. Efekt

creepu se vice projevuje U tenzometra s kratsi aktivni métici délkou.
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2.5.7 Hystereze

Hystereze u tenzometra je rozdil v hodnoté namétené zméné odporu pii vzristu a nasledném
poklesu pietvoreni na stejné urovni pretvoieni. Jako i jiné parametry, tak i hystereze nezavisi
jen na tenzometru, ale i fad¢ jinych parametrt, které nam definuji méfené misto (ptipevnéni,
podlozZka, atd.) Experimenty ukazuji, Ze hystereze se s poc¢tem zatézovacich cykla snizuje, az

se ustali na konstantni hodnoté.

2.5.8 Vliv provoznich podminek

Provozni podminky zahrnuji nejen vlivy na tenzometr, ale 1 vlivy na méfici misto. Presnost
meéfeni ovliviiuje mnoho faktorti, jako napft. kvalita pripevnéni, zahrnujici jak peclivou

2 PN4

ptipravu méticiho mista, tak i jeho nasledné efektivni zabezpeceni apod.
Ovlivijici faktory:

— VIhkost;
— Hydrostaticky tlak;
— Radioaktivni zafeni;

— Magnetické pole.
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3 LEPENi TENZOMETRU

3.1 Priprava ploch k lepeni

Podminkou dobrého spojeni je zdrsnénd, ptilnava plocha. Nekovové povrchy se piipravuji
v zasad¢ shodné s povrchy kovovymi. Lepené plochy musi byt zbavené mastnot a podle

moznosti 1 zdrsnéné.

3.1.1 Hrubé ¢isténi

Rez, okuje, natéry a podobné hruba znecisténi je nezbytné odstranit v dostatecném rozsahu

okolo mista lepeni.

3.1.2 Zarovnani

Jamky, poskrabani, hrbolatost a dal$i nerovnosti je nutné opilovat, zbrousit nebo odstranit

jinym vhodnym zpisobem.

3.1.3 Odmasténi

Volba vhodnych odmastovacich prostiedkli a rozpoustédel zavisi na zplsobu znecisténi
i na odolnosti ¢isténého predmétu vici pouzitému Cistidlu. Vhodna jsou silna rozpoustédla

mastnot, methylethylketon, aceton. Vosky a podobné latky se rozpoustéji v toluenu.

Cisténa plocha se otfe netkanou latkou, napusténou rozpoustédlem. Napied se vy&isti v&tsi
plocha kolem mista lepeni a postupné se Cisti stale mensi plocha, aby se necistoty z okraje
nedostavaly na misto lepeni. VéEtSi plochy se vycisti nejdiive vodou a Cisticim praSkem,
pak se oplachnou. Na vy¢isténé ploSe musi zlstat neporuseny vodni film, ktery se vysusi

netkanou latkou. Vhodny zptisob €isténi je ultrazvukova lazen nebo ¢isténi horkou parou.

Rozpoustédla musi byt chemicky ¢istd a nesméji po nich zlstat zadna rezidua; technicka
Cistota rozpoustédel neni dostacujici! Nepouziva se rozpoustédlo ptfimo ze zdsobni lahve,
vzdy se ¢ast odde€li do vhodné Cisté nadobky. Zbylé rozpoustédlo nikdy nenalévame zpét
do zasobni ldhve. Jednou pouzitd Cistici latka nebo tampon se uz nepouziva znovu, ale

vyhodi se. Zasadné je znovu nenamacime do rozpoustédla.

3.1.4 Zdrsnéni

Lehce zdrsnény povrch dodava lepidlu nejlepsi ptilnavost. Toho se dosahne naleptanim

nebo piskovanim ostrym brusnym materidlem, napf. piskovacim korundem (o zrnitosti asi
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80 -100). Tlakovy vzduch a piskovaci material musi bezpodminecné byt zbavené mastnot.
Kde neni mozné pouzit leptani ani piskovani, zdrsni se povrch smirkovym papirem
(o zrnitosti napi. 180 nebo 300). Mechanicka, popf. chemicka uprava povrchu musi

probéhnout kratce pied lepenim, aby se znovu nevytvorily oxidaéni vrstvy.

3.1.5 Doéisténi

Prach a necistoty vzniklé pii zdrsnovani se musi peclivé odstranit. K tomu se pouzije
rozpous$tédlo a netkand latka. Latka se uchopi €istou pinzetou a jeden tampon se pouZzije
pouze pro jeden tah. V ¢isténi se pokracuje tak dlouho, dokud jsou na latce viditelné stopy
necistot. Ptipadna vlakna z latky se odstrani hedvabnym papirem. Rozhodné se
neodstranu;ji vlastnim dechem. Lepené misto — misto méfeni se necha dobfe vyschnout a uz

neni dovoleno se jej dotykat prsty.

3.2 Priprava tenzometru K lepeni

Lepena strana tenzometru se opatrné 0cCisti kouskem netkané latky, napusténé freonem.
V piipadé potieby se prichyti kontaktni plochy tenzometru lepici paskou, tou se pifitom
zakryji také integrované pajeci body. K pfilepeni tenzometru i pajecich bodi tak staci
jedina operace. V piipad¢ silné zakiivenych ploch je zapotiebi tenzometry z fenolovych
pryskytic predem zformovat napi. horkym vzduchem, nebo podle modelu, vyhiatého na
150°C (4). Polyamidové tenzometry tuto piipravu nepotiebuji. Tenzometr se umisti
a vyrovna na pozadovaném misté (Obr. 16) a ptichyti se lepici paskou na jedné strané, aby

se tenzometr dal odklapét.

Obr. 16. Priprava tenzometru pri lepeni.
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3.2.1 Postup lepeni

Tenzometr se odklopi, na lepenou plochu se nanese dostate¢né mnozstvi lepidla (vrstva je
tloustky asi 0,5 mm), tenzometr se piiklopi zpét, prekryje se prouzkem celofanu nebo
teflonové folie a otacivym pohybem palce se vytlaci prebytky lepidla, pticemz se dba, aby se
tenzometr nestrhnul ani neposunul. Zbyvajici vrstva lepidla by méla byt co nejtenci,
asi 0,05 mm az 0,08 mm. (Vrstva lepidla na tenzometru zabraniuje vniknuti vzduchovych
bublin.) Pti pokojové teploté se tenzometr podrzi piitisknuty palcem urcitou dobu, podle typu
pouzitého lepidla a pak se necha volné vytvrdit. Pii teplotach kolem 0°C je nutné drzet
tenzometr ptitisknuty silou asi 10 N az 20 N po dobu 20 az 30 minut (4). Jakmile lze celofan
nebo folii beze zbytku sejmout, mize se zacit s pripeviiovanim vodic¢a k tenzometru. Pokud
jsou piivody tenzometru pro piebytek lepidla nepfistupné, lze lepidlo roztavit pajkou
a soucasn¢ privody vytahnout pinzetou. Pokud se ocekavaji velka zatizeni nebo ¢innost pfi
nizkych teplotach, nesmi na tenzometru zustat silné vrstvy lepidla. V takovém ptipadé maji

tenzometry tendenci odskogit.

3.2.2 OQOdlepeni tenzometru

Pokud neni mozné pfilepeny tenzometr uvolnit mechanicky, Ize jej uvolnit acetonem,
methylethylketonem nebo podobnou latkou. Tenzometry z fenolovych pryskyfic
a polyamidové pouze bobtnaji a jejich uvolnéni trva dlouho, protoze rozpoustédlo mize
k lepidlu pronikat jen pomalu. Predméty malych rozméri se do rozpoustédla ponofi,
u vétsich dil se polozi na misto lepeni choma¢ vaty napustény rozpoustédlem a prekryje

se polyethylenovou folii, aby se omezilo odparovani rozpoustédla.
3.3 Pouzivana lepidla

3.3.1 Dvouslozkové rychle tuhnouci lepidlo X60

Rychle tuhnouci lepidlo X60 je uréeno k nalepovani tenzometrli na meéfené téleso.
Je vhodné pro tenzometry se spodni nosnou ¢asti vyrobenou z polyamidu a fenolové
pryskyfice. Mezi jeho ptednosti patii jednoduché pouziti a kratkd doba ptipravy k lepeni.
X60 se vaze na vSechny bézné kovy a fadu nekovovych materidlti jako napt. beton,

porcelan, sklo, plasty. X60 se sklada z praskové pryskytice A a tekuté slozky B.
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3.3.2 Jednoslozkové rychle tuhnouci lepidlo Z70

770 je jednoslozkova rychle-lepici hmota bez rozpoustédla ze skupiny kyanoakrylatta. Od
lepidel 765 se lisi kratsi kondenza¢ni dobou a znacné zlepSenou manipulac¢ni jistotou, ¢imz se
dosédhne dalsiho zjednoduseni tenzometrické lepici techniky. Z70 se hodi k nalepeni
odporovych tenzometra s podlozkou z pryskyfice akrylové, pryskyftice fenolické a polyamidu.
Z70 se poji se vsemi v praxi obvyklymi kovy a s mnoha plastickymi hmotami. Nehodi se

k lepeni poréznich hmot, jako napt. betonu, dieva, pénové plochy apod.

3.3.3 Epoxidova lepidla E250, E310

Umoznuji tenzometrickd méteni v rozmezi od —269°C do 300°C, kratkodobé az do 400°C
VeétSinou vytvrzuji za vyssi teploty. Jestlize pfi teplotach skladovani nereaguje pryskyfi¢na
sloZka se slozkou vytvrzujici, dodavaji se ob¢ slozky smiSené. PodloZzni vrstva se vytvari

na povrchu objektu. Optimalni tloustka vrstvy je 0.02 mm - 0.03 mm (8).

3.4 Ochrana proti vnéjSim vliviim

Aplikované odporové tenzometry vyZzaduji urcitou ochranu zejména proti mechanickym
a chemickym vlivim. Za drsné&jSich okolnich podminek je tieba méfené misto a zejména
tenzometr chranit pfed riznymi vypary, mlhou, parou, vodou, oleji, teplem a mechanickym
ovlivnénim. Pro prvni ptipad postac¢i jednoducha tésnici vrstva, ale v ostatnich ptipadech musi
byt naneseno nékolik riznych vrstev z riznych ochrannych materiali, aby se vytvofila opravdu
dobra bariéra proti témto nepiiznivym vlivam. AvSak je dobré védét, ze absolutni ochranu

vzorku po dlouhou dobu je mozné zarucit pouze hermetickou ochranou.
3.4.1 Ochranné materialy

e Polyuretanovy lak PU 120

Je lak, ktery vysuSuje vzduch v okoli aplikované miizky. Je vhodny pro ochranu pied
slune¢nim zafenim, dotykem — perspiraci a prachem ze vzduchu s normalni primérnou
vlhkosti. Je také vhodny jako spodni vrstva pod jinymi krycimi prosttedky. Je odolny proti

olejim a ma dobrou otéruvzdornost.
e Nitrilovy lak NG 150

Je lak, ktery vysuSuje vzduch v okoli aplikované miizky. Vlastnostmi a aplikaci je

podobny laku PU 100. Je odolny proti benzinu a olejim.
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e Silikonovy lak SL 450

Je lak, ktery vysuSuje vzduch v okoli aplikované miizky. Preferuje se pifi ochrané

keramickych cementli (u méteni za vysokych teplot) proti absorpci vlhkosti a necistot.
e Permanentni plasticky tmel AK 22

Vyhody:

Jednoduché pouziti po rozhnéteni. Vyborna adheze a rovnéz velmi dobra ochrana pied
vlhkosti a vodou. Miize byt pouzit i pod vodou. Doba pouziti ve 20°C vodé je zhruba
1 rok, v 75°C vodé¢ pak priimémé do 3 tydnid. Pod tlakovou vodou okolo 400 barti vydrzi
nékolik dni ale pfesny limit neni zndm. Ma velmi dobrou teplotni stabilitu. Doba
funk¢nosti mize byt prodlouzena také aluminiovou folii, kterd se pfipevni na horni ¢ast
tmelu. Teplotni stabilita na vzduchu je v rozmezi od -50°C do +170°C.

Nevyhody:

Vykazuje Spatnou odolnost proti olejim a rozpoustédlim. Rovnéz Spatné odolava

odstredivym silam.
e Permanentni plasticky tmel s hlinikovou foliit ABM 75

Svym rozsahem pouziti a vlastnostem v podstaté¢ odpovida tmelu AK 22, s nésledujicimi
odli$nostmi:

Materiél je dodavan ve vrstvenych prouzcich s 50um tlustou folii jako difusni bariérou.
Teplotni rozsah pouZitelnosti je od -200°C do 75°C, nad timto limitem se material stava

tekutym.
e Prihlednas silikonova guma bez rozpoustédel SG 250

Tento kryci prostfedek je vhodny proti vlhkosti a nepfiznivému pocasi, dale proti vodé
s pokojovou teplotou. M4 omezenou odpudivost proti olejim. Tento silikon poskytuje
velmi dobrou mechanickou ochranu. Teplotni stalost je od -70°C do 180°C, kratkodob¢ do

250°C. V tomto rozmezi bude material elasticky.

e Nebélena vazelina

Vyhody:

Nizka cena a jednoduché pouziti. Velmi dobra ochrana proti vlhkosti a vodé. Rovnéz miize
byt uzivana pod vodou.

Nevyhody:

Nemozno pouzit v tekouci vod¢, v desti nebo pod stiikajici vodou.
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o  Mikrokrystalické vosky

Dobré ochrana proti vlhkosti a obecnym atmosférickym podminkdm. Vyzaduje aplikaci
v roztaveném stavu na rozehifaty povrch materidlu aby se dosahlo kvalitniho pfilnuti.

Ma pouze malou mechanickou ochranu. Teplotni rozsah je od —70°C do +100°C.
e  Aluminiova folie

Samolepici vrstvené pasky s hlinikovou folii tvoii dobrou ochranu proti pafe. Je vhodné jej
pouzit jako doplnkového kryti vzorku s jinym povlakem. ZvySuje tak jesté teplotni stabilitu

meéfené¢ho mista. Casto se také pouzivaji ke kryti koncovych obnazenych ¢asti kabelaze.
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4 VYBER VHODNEHO ODPOROVEHO TENZOMETRU

Odporové tenzometry se vyrab&ji v riznych typech a velikostech (Obr. 17). Vedle jejich
rizné délky a tvaru méfici miizky, existuji razné druhy ulozeni méfici miizky a riizné
druhy péjecich kontakti. Rozdily jsou také v poloze a poctu méticich mtizek. Existuji
tenzometry pro bézné pouziti, ale i pro specialni aplikace. Velky pocet tvarti a délek je

vysledkem pozadavkii na velké mnozstvi rozdilnych aplikaci a pouziti.
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Obr. 17. Vzorek typii a velikosti odporovych tenzometrii.
4.1 Délka mérici mrizky
Tenzometry se bézn¢ vyrabéji s délkou métici zakladny od 0,6 mm do 150 mm. Hlavnim

kritériem pro volbu délky je homogenita nebo ptipadna nehomogenita pole napéti v misté

aplikace tenzometru.

Citlivost tenzometru je nezavislad na jeho délce. Citlivost kovovych tenzometrli zavisi na
relativnim prodlouZeni, tj. na pfetvofeni a ne na absolutnim prodlouzeni. Z toho vyplyva,
ze velikost tenzometru nema vliv na jeho citlivost. Nicméné¢, tenzometry s extrémné malou
délkou méfici zdkladny se pouZivaji jen tam, kde je to nezbytné nutné, napi. pro
vySetiovani pole napéti u vrubi. Je to lepsi, nez ofezavat podlozku tenzometru. V ptipadé
ofezu podlozky dochédzi k porusSeni pfenosové cesty napcti z méfené¢ho mista k méfici
miizce. Tenzometry jsou konstruovany tak, aby vliv pfechodii mezi vrstvami nezasahoval

az na aktivni ¢ast méfici miizky, coz by se v pfipad¢€ ofezavani podlozky mohlo stat.

4.1.1 Homogenni pole napéti

Hlavnim kritériem po volbu délky méfici zakladny je volné misto na méfeném objektu.
Pokud je méfeny objekt velky, doporucuje se pouzivat tenzometry s délkou méfici
zakladny od 3 do 6 mm. Tato volba je vhodna jak co do pfesnosti mefené veliciny, tak i co

do jednoduchosti aplikace.
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4.1.2 Nehomogenni pole napéti

Tenzometry pracuji na zakladé integracniho principu, ktery znamend, ze namétime stfedni
hodnotu ptetvoreni pod méfici zakladnou. V piipadé nehomogenniho pole napéti je proto
tteba rozhodnout zda chceme meéfit stfedni hodnotu napéti v daném misté, nebo lokalni
Spicky napéti. Plati, ze ¢im méame vétsi mame delsi zdkladnu, tim namétime mensi hodnotu

a tim vétsi chyby se dopoustime.

Ptipadem, kdy chceme méfit spise stiedni hodnotu napéti je métfeni na zrnitych materialech
(napft. beton), kde se vyskytuji mista se znacné¢ odliSnymi hodnotami deformace. V téchto
ptipadech je nutno zméfit spolehlivou stfedni hodnotu. Proto se doporucuje délka méfici

zakladny nejméné pétinasobna k nejveétsimu zrnu v méfeném materialu.

Opacnou aplikaci je méfeni Spi¢ek napéti, napt. maximalni hodnoty v koteni vrubu. Tady
je nutné pouzit tenzometr s velmi malou méfici zakladnou, protoze tenzometr s dlouhou
mefici zédkladnou by mohl dat nezddouci stfedni hodnotu. Idedlnim by byl tenzometr
s nulovou méfici zakladnou. Technicky je mozné vyrobit tenzometr s délkou meéfici
zakladny 0,2 mm. Pfi krat$i méfici zakladné by dochazelo k problémim s pfenosem napéti

k méftici miizce.
4.2 Vicenasobné tenzometry

Vicendsobné tenzometry se skladaji z vice jednotlivych méticich miizek na jedné spole¢né
podlozce. Typickym piikladem vicendsobnych tenzometrli jsou tenzometrické kiize,
tenzometrické rizice nebo tenzometrické fetézce. Jejich jednotlivé mérici zakladny jsou na
spolecné podlozce umisténé v piesn¢ orientovanych smérech a s piesné predepsanou
rozte¢i. Dal$i vyhodou je rychlej§i a levnéjSi instalace oproti srovnatelnému poctu
samostatnych tenzometril, kde navic nemusi byt zajisténa jejich rozte¢ a dodrZeni ptesnych

sméru. Existuji i specialni aplikace, kde nelze jiné, nez vicendsobné tenzometry pouzit.

4.2.1 Tenzometrické retézce

Tenzometrické fetézce (Obr. 18) jsou kombinace méficich miizek stejného typu na stejném
zékladé v pravidelnych intervalech. Retézce s kiizi nebo s riizicemi obvykle obsahuji
10 méficich miizek nebo 5 skupin se tfemi méficimi mfiZkami. Na konci kazdého fetézce
byva umisténa jedna samostatna miizka stejné¢ho typu, ktera slouzi jako kompenzacni nebo

jako doplnujici. Hlavni vyuZiti tenzometrickych fetézct je pro zjiStovani gradientd napéti.
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4.2.2 Tenzometrické krize a tenzometrické ruzice

Pfi vySetfovani rovinné napjatosti je nutné méfeni deformace ve vice smérech. Pro méteni
pfi znamych smérech hlavnich napéti se pouzivaji tenzometrické ktize, které maji dvé
nezéavisla vinuti pod uhlem 90°. Tenzometrickych kiizl se vyrabi vice druhti a nejznamé;jsi

jsou typy X, L, T a V(4), pojmenované podle tvaru kiizeni méficich zakladen (Obr. 19).

V piipadé€, Ze neni zndm smér hlavnich napéti pro vySetfovani rovinné napjatosti, je tieba
mefit deformaci nejméné ve tiech nezdvislych smérech. K tomuto ucelu slouzi
tenzometrické rizice. Vyrabi se ve dvou zakladnich provedenich, které se od sebe lisi
uhlovym nato¢enim jednotlivych méficich zakladen — 0°/45°/90° a 0°/60°/120°. Podobné
jako u tenzometrickych kiizii i u rizic se vyrabi n€kolik druht, kterd se od sebe lisi

v o7 7w

umisténim méficich miizek na podloZzce.

Rozdily mezi obéma typy jsou minimalni. Jsou-li znamy alespoi pfiblizné sméry hlavnich
napéti, davame prednost prvnimu typu, razice druhého typu jsou smérové neutralni.
SnaZime se totiz dosahnout co nejmensiho rozdilu mezi sméry mfizek a hlavnimi sméry.
Jak u rtizic, tak i u kiizi je tvar umisténi mfizek na podloZce dan snahou o zmenSeni resp.
zvétSeni vlivu integraniho principu tenzometrt.

Ve zvlastnich ptipadech se pouZiva rizic se ¢tyfmi miizkami. Ctvrté vinuti je v podstaté

nadbyte¢né — vyuziva se ho k vyrovnani vysledkii méfeni pomoci metody nejmensich
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¢tverci a tak ke zlepSeni pfesnosti méfeni. Doporucuje se ho pouzit v pfipadé nebezpeci

poruseni nékteré¢ miizky a v mistech s obtiznym piistupem.
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"N 1% ["<=)o00 | N\
X L T v
gvoo ‘50 9'00 {.5‘. ]fl)" "So 8 04:5 °0°
. oo ) 0, // \*/
é -0° [Z Y]
Y-45°

120° 60° 120° 60° 120" 60°

Y-60°

Obr. 19. Tenzometrické ki'ize a riiZice.

4.2.3 Tenzometrické riZice pro méreni zbytkového napéti

K méfeni zbytkovych napéti pomoci tenzometrickych rtizic jsou dnes k dispozici dvé
metody. Ob¢ dvé vychazeji z principu odstranovani materidlu z méfen¢ho objektu v okoli
nalepené tenzometrické riizice. StarSi odvrtdvaci metoda, je zaloZena na pterozdéleni pole
napjatosti a deformace vyvolané vyvrtanim otvoru ve stfedu tenzometrické riZice
(Obr. 20) (4). Pro tuto metodu se pouzivaji riizice s tfemi vinutimi s natoeni 0°/45°/90°

kolem stredu.

Obr. 20. Tenzometry pro odvrtavaci metodu.
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Druha metoda sloupku, vyuziva také tenzometrickou rizici se tfemi vinutimi (Obr. 21) pod
stejnym uhlem jak v pfedchozi metod¢, rozdil je v misté odvrtavani materidlu. Pti této
metod¢ se prstencovym vrtakem uvolni sloupek materialu po obvodu tenzometru.

90°

C o
45

Obr. 21. Tenzometry pro sloupkovou metodu.

4.3 Tenzometry pro specialni pouziti

v

Vedle mnoha typu tenzometri liSicich se od sebe polohou a poftem méficich miizek se

vyrabi i pomérné velké mnozstvi tenzometra pro rtizné specialni aplikace.

4.3.1 Privarovaci tenzometry

Ptivatovaci tenzometry (Obr. 22), maji tenkou metalickou zékladnu, na niz je ptitmelena
meéfici miizka. K méfenému objektu se pfipeviiuji pomoci bodového svarovani, ¢imz
je omezeno jejich pouziti pouze na oceli a temperované litiny. Jsou vhodné vzhledem
ke svému rychlému pouziti. Jsou znacné tuhé a proto se pouZivaji na tlustosténnych

konstruk¢nich prveich.

Obr. 22. Privarovaci tenzometry.
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4.3.2 Tenzometry s volnou m¥izkou

Tento druh tenzometrti (Obr. 23) se pouziva pro méfeni v extrémné vysokych (az 1000°C)
nebo nizkych teplotach (-200°C a niz$ich) (4). Méfici miizka je pfipevnéna na pomocné
podlozce, ktera se odstrani v prubéhu pfipeviiovani. Pro pfipeviiovani se pouziva specialni
keramicky nastik. Nékteré druhy jsou dodavany s termoclankem, kterym se kompenzuje
teplota, protoze samokompenzovatelné tenzometry pro meéfeni za extrémnich teplot

neexistuji.

Obr. 23. Tenzometr s volnou miizkou.

4.3.3 Privarovaci vysokoteplotni tenzometry

Tento druh snimact (Obr. 24) je uréen pro dlouhodobé resp. trvalé métfeni za nepiiznivych
podminek. Tenzometry jsou pfipevnény na kovové folii a vyvody jsou provedeny stinénym

kabelem. Dodévaji se v zapojeni po ¢tvrt nebo pill mostovém zapojeni.

2
_\xxxxxxxxxxxxxxxl [——
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Obr. 24. Privarovaci vysokoteplotni tenzometry.
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast bakalafské prace popisuje prosty ohyb nosniku, odporové tenzometry
a jejich praktické pouziti dle specifickych vlastnosti. Dale je zde popsan postup piipravy

tenzometru a povrchu vzorkl pro métfeni a moznosti jejich vzdjemného spojeni.

Tyto informace vyuzijeme K navrzeni konstrukce ptipravku pro ¢tytbodovy ohyb a zvoleni
vhodného typu kovového foliového tenzometru a lepidla pro docileni pozadované kvality
spojeni a piesnosti méfeni v praktické casti. Nasledné budeme sledovat pokles modulu
teCeni polymerniho materidlu pfi konstantnim ohybovém zatizeni Vv kratkém casovém

useku.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Prakticka Cast bakalaiské prace je zaméiena na navrh a vyrobu pfipravku, na kterém
bude sledovan nosnik z polypropylenu pfi statickém zatizeni Ctyibodovou zkouskou.
Pomoci tenzometrd, snimaée drahy a méfici aparatury, budou vyhodnoceny zmény napéti

a deformace v Case. Na zakladé zmén deformace nosniku, bude vyhodnocen modul teceni.
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7 PRIPRAVA MERENI

Pro splnéni bakaléaiské prace byl zkonstruovadn meéfici piipravek a zpracovana vyrobni

dokumentace, podle niZ byl ptipravek vyroben.

7.1 Pripravek

Zakladem piipravku je deska (ptiloha P III), ktera zabezpecuje stabilitu a vodorovnost
pomoci sloupkové magnetické vodovahy a tii ustavovacich Sroubl. Z diivodu obtizné
dostupnosti byla libela o priméru 12 mm nahrazena sloupkovou magnetickou vodovahou.
Ve stfedu desky je pfivafena stojna obdélnikového profilu a na ni nosna ty¢ ¢tvercového
prifezu. Tato ty¢ slouzi jako vedeni posuvnym ¢lentim (piiloha P Il a P 1V) s podpérami
pro nastaveni vzajemné vzdalenosti. Podpéry l1ze dle rozmért vzorkt i vysunout. Ukotveni
V nastavenych pozicich je zabezpeceno aretatnimi Srouby. Samotné podpéry jsou navrzeny
jako trny, s nichz je jeden uloZzen pevné (ptiloha P I) a druhy kluzné (piiloha P V a P VI).
Ob¢ podpéry jsou piilepeny epoxidovym lepidlem Pattex repair epoxy metal k plnym
vysuvnym ty¢im ¢tvercového prafezu. Celd konstrukce je chranéna proti oxidaci
galvanickym zinkovanim a umoziuje tak pouziti v klimatickych komorach. Pred
zinkovanim byly do stojny vyvrtany otvory, které umoznuji cirkulaci vzduchu a tim

zamezeni kondenzaci par.

Obr. 25. Pripravek pro méreni.
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7.1.1 Kontrolni vypocty

e Stojna na vipér
Pouzity polotovar — TR OBD 35 x 20 x 2 CSN 426936.1 — 11 373, o délce 300 mm.

Fuax

Obr. 26. Stojna na vzpér.
— Kbvadraticky moment prifezu

J, == (BH? - bh®) =2 (20 - 35° — 16 - 31%) = 31 737 mm*

— Redukovana délka vzpéry

lRED=é= :ﬂ=150mm

— Plocha profilu

S=B-H—b-h=20-35-16-31 =700 — 496 = 204 mm?

— Polomér setrvacnosti

i = \E - /3;17 = J155,6 = 12,5 mm

— Stihlost

Mezni stihlost pro material 11 373 Ay, =99 + 105

(15)

(16)

(17)

(18)
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4 =rED _ 150 _ 45 (19)
i 12,5
AmsA - vyhovuje
Dale dle Eulera
— Kiritické napéti
Pro material 11 373 je kritické napéti Oyg;r = 289 — 0,82
Okrir = 289 —0,82-12 =289 — 9,84 = 279,2 MPa (20)
— Dovolené napéti
opoy = PRI = 222 = 139,6 MPa (21)
— Maximalni zatézujici sila
FMAX =S Opov = 204 - 139,6 = 284‘78,4‘ N (22)
e Nosnik na ohyb
Pouzity polotovar — TR 20 x 16 x 2 CSN 426935.1 — 11 373, o délce 500 mm.
FMAX FMA)\
— ——
AW

Bl

L.

A[

Obr. 27. Nosnik na ohyb.

Pro vypocet je pouzit délkovy rozmeér L, = 215 mm, coz je maximalni vzdalenost podpéry

na posuvném ¢lenu od stojny.
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— Dovolené napéti v ohybu

Pro material 11 373 je dovolené napéti v ohybu 6,0 = 110 + 165 MPa, voleno 110
MPa.

Mo FL
Opo =3, = %(AS_I;S) => Fyax (23)

— Maximalni zatézujici sila

opo-(A3-a3) _ 110-(203-16%) 429440

Fuax = 6Ly 6215 200~ 3329N (24)
e Svar posuvného ¢lenu na smyk

A

AR
>
4 N vV
S
FIVIAX

Obr. 28. Svar posuvného clenu na smyk.

— Dovolené napéti ve svaru
Pro material 11 373 je dovolené napéti ve svaru Tpg, = 0,650, .

Tpsy = 0,65 0p, = 0,65+ 111 = 72,2 MPa (25)

F F

sy = 5= e g o [mMAx (26)

— Maximalni zatézujici sila

FMAX = Tpsy "Agyp - (bSV - 25) -2 = 72,2 -3 (25 - 4) ‘2= 9097,2 N (27)
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7.2 ZKuSebni vzorek

Jako zékladni polotovar byla pouzita polypropylenova deska, vyrobend technologii

vytlaGovani pies Sirokostérbinovou hlavu, o rozmérech (v /§/1) 8 x 1000 x 2000 mm.

Tab. 2. Vlastnosti PP udavané vyrobcem.

M¢rna hmotnost (hustota) | g/cm3 0,92
Pevnost v tahu MPa 30
Modul pruznosti v ohybu MPa 1200
Teplotni okruh pouziti °C Od 0 do +100
Teplota tani °C 165

Z desky byl odfezan zkusebni vzorek o rozmérech 8 x 21 x 600 mm (Obr. 29). Vzniklé

nerovnosti a otfepy po oddéleni materialu, byly zacistény brusnym papirem.

Obr. 29. Zkusebni vzorek.

Polypropylenovy vzorek bude zatizen ¢tyibodovym ohybem (Obr. 30) s témito parametry.

Tab. 3. Parametry a zatizeni nosniku.

Vzdalenost podpér L =300 mm

Rameno zatézujici sily | ¢ = 150 mm

Zatézujici sila F=49N
Napéti v ohybu oo = 3,28 MPa
4': 2
y /\2: v
-’/C_'  t C\'
Mo
OD-
T i

Obr. 30. Zatizeni zkusebniho vzorku.
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7.3 Mérici snimace a aparatura

7.3.1 Tenzometricky snimac

Pro méfeni kratkodobého teceni zvoleného termoplastu byl zvolen jednoosy foliovy
odporovy tenzometr firmy HMB (Obr. 31), ktery disponuje métici miizkou z konstantanu

o0 délce 6 mm, upevnénou na polyamidové podlozce.

DehnungsmeRBstreifen ai%:ﬂ'ﬁ:::;a 1-LY11-6/120
Strain Gauges
Jauges d'extensométrie L 6/120LY11
BM i
H ‘S:(uc‘kzn‘hl 1 O
ontents
Pl 120 Q +0.35% Quantité
Résistance
ko 208+1% 104 +10 (10 ®/°C]
oot
(-10...+45°C)
mﬂdﬁml o Eounnlos
Sensibilité ms. ,,.,,." -0.1 % L:: de la feuille A398/35
g:rslel\ungslos
Cot @ fabrication 812033718
Temperaturkompensation: Angepafit fir o Ferritischen Stahl mit 6

% pour s, oo g3 108 " 110

/°C)
Obr. 31. Zvoleny typ tenzometru.

7.3.2 Induktivni snima¢ drahy

Pro vyhodnocovani zmény deformace (prithybu) nosniku v prubéhu zkousky byl zvolen
induktivni snima¢ drahy WA-L s volnym jadrem, rozsahem 100 mm a chybou linearity
0,2 % (Obr.32).

Obr. 32. Induktivni snimac drahy WA-L.
Kovova posuvna ty¢ se pohybuje v téle civek, které jsou umistény v pouzdie snimace, ale
nedotyka se jich. Témito civkami vyrabéné magnetické pole se rozlad’uje a prave toto

rozladéni je méfitkem pro vyhodnoceni posunu, métené délky.
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7.3.3 MéFici aparatura

Vlastni méteni a spolehlivé zaznamenavani dat po dobu experimentu bylo provedeno
pomoci osmikanalové tsttedny MGC Plus (Obr. 33), ke které byly pfipojeny vSechny
snimace. Odporovy tenzometr v pllmuistkovém zapojeni a induktivni snimac¢ drahy.
Nameétené hodnoty v relativnim Case byly pieneseny a nasledné ulozeny na harddisk
ustiednou pfipojenou k prenosnému PC. Vzorkovaci frekvence byla u snimact nastavena
na 0,1 Hz, coz znamena, ze méfené veli¢iny byly zaznamenavany po 10 sekundach
a ukladany do PC. Nasledn¢ byly tyto veliCiny pfevedeny do formatu xIs uréenym pro MS
Excel.

Obr. 33. Ustiedna MGC Plus.

7.3.4 Klimaticka komora

Pro zabezpeceni konstantni teploty a vlhkosti v pribéhu méfeni, byl ptipravek se vzorkem

vlozen do klimatické komory VCS 7150-5 (Obr. 34).

Obr. 34. Klimaticka komora VCS 7150-5.
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7.4 Mechanické zatizeni

Zatézujici silu a vznik ohybového momentu pii ctytbodové zkouSce zajiStuji dvé
zavazi 0 hmotnosti 0,5 kg. Prvni z nich je normalizované zavazi (Obr. 35) o hmotnosti
0,5 kg a druhym zavazim je ocelovy disk o hmotnosti 0,480 kg, doplnény zavazim

normalizované hmotnosti 0,020 kg. Zavazi jsou na nosnik zavéseny pomoci Snury.

Obr. 35. Sada normalizovanych zavaZzi.

7.5 Lepidlo

Pro pevné spojeni polyamidové podlozky tenzometrického snimace s polypropylenovym
vzorkem, bylo zvoleno vtetinové lepidlo Loctite 406 (Obr. 36), které je ptednostné urceno
k lepeni plastid a elastomert. Zaru¢uje velmi vysokou pevnost spoje u problematicky

spojitelnych materiald.

Obr. 36. Lepidlo Loctite 406.
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75.1 Vlastnosti

o Technologie: kyanoakrylat

e Vzhled (nevytvrzeny): prihlednd, ¢ird az sldmové Zlutd kapalina
e Slozky: jednoslozkovy

« Viskozita: nizka

e Vytvrzeni: vlhkosti

o Aplikace: lepeni

o Teplotni odolnost: -40 az + 80 °C

Pro zlepseni vlastnosti lepeného spoje byl pouzit aktivator Loctite 770 (Obr. 37), ktery
zvysuje adhezi lepidla k povrchu plasti s nizkym povrchovym napétim (polypropylen).

Jedna se o nizko visk6zni bezbarvy aktivator pro kyanoakrylatova lepidla.

LOCTITE
770

PRIMER 7/ PRIMAIRE
IMPRIMACION

Cat No. 77070 '

nmer
ur polyoléfines
mer
el mer per Polioleline
“erimacién Policletinas

Obr. 37. Aktivator Loctite 770.
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8 POSTUP MERENI

Polypropylenovy vzorek je ociStén od necistot a mastnoty. Na koncich vzorku jsou
vyvrtany otvory a provleceny S$iiliry pro zavéSeni zavazi. Aby $iliry se zdvazim neklouzaly

na konci nosniku, jsou opatieny tyto konce drazkou ve tvaru pismene V.

V poloviné vzorku je 0znaceni polohy tenzometru na horni i spodni stran¢. Dle velikosti
zvoleného tenzometru je zdrsnéna dostatecné velka plocha vzorku. Zdrsnéna plocha
je zbavena necdistot vyfoukanim. Na takto pfipravené plose je nanesen aktivator Loctite
770. Po odpateni zbytki aktivatoru, je do stiedu oznacené polohy pro tenzometr nanesena
tenka vrstva vtefinového lepidla Loctite 406. Na lepidlo je umistén tenzometr tak, ze
vlakna méfici miizky jsou orientovana do sméru piisobiciho napéti. Ctverecek teflonu po-
lozenym pies tenzometr je po dobu 10 sekund tlacen na celou plochu tenzometru (Obr. 38),

aby byl vytlacen ptebytek lepidla.

Obr. 38. Lepeni tenzometru.

Po odejmuti teflonu je polyuretanovym lakem PU 120 nanesena na tenzometr kryci vrstva,

kterd po vytvrzeni plni ochranu pied vlhkosti, necistotami a mechanickym poSkozenim
(Obr. 39).

Obr. 39. Naneseni kryci Vrstvy.

Po vytvrzeni polyuretanového laku je vzorek otocen a tento postup opakovan u druhého

tenzometru.
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Obr. 40. Pripdjeni tenzometru.
Na kontakty tenzometri jsou piipajeny dratky (Obr. 40). Pajené spoje jsou odizolovany
a pevné prichyceny lepici paskou k vzorku. Opa¢né konce dratka jsou od obou tenzometrti
ptipajeny ke kompenza¢nim odporim se stejnou velikosti odporu jako tenzometry
(Obr. 41). Tyto odpory kompenzuji vliv zmény teploty pii méfeni a jsou pfilepeny
oboustrannou lepici paskou ke kousku polypropylenu, ktery nebude mechanicky namahan

a je ptipevnén K desce piipravku stejnym zptisobem.

Obr. 41. Kompenzacni odpory.
Ke kompenza¢nim odporim jsou ptipajeny kontakty propojovacich kabeld, které jsou
zapojeny do dusttedny MGC Plus. Spojenim tenzometru, kompenzaéniho odporu

a ustfedny, je vytvoren Weatsontv pulmost (Obr. 42).

R,

Ry

vnéjsi zapojeni @ t--------------oo---
dopIné&ni muastku

uvnitf pfistroje

Obr. 42. Pillmostové zapojeni tenzometru.
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Pripravek je vlozen do klimatické komory VCS 7150-5, stavécimi Srouby a sloupkovou
vodovahou je urcena rovina. Podpéry jsou nastaveny na vzdalenost L = 300 mm. Na
zkoumaném vzorku je rozmétrena a oznacena stejna vzdalenost a je umistén na podpéry
V nezatizeném stavu. Prostiednictvim polohovaciho magnetického stojanku Kinex, je
umistén do mista maximalniho prihybu nosniku induktivni snima¢ drahy WA-L
a propojen s usttednou MGC Plus. Hrot snimace je umistén na vzorek. Pomoci PC
a softwaru je provedeno nastaveni nulového bodu induktivniho snimace drahy, jednotky
v mm a vzorkovaci frekvence 0,1 Hz (10 s). U tenzometrti je nastaveno napajeci napé&ti

U =25V, jednotky v MPa a stejna vzorkovaci frekvence.

Na klimatické komote je nastavena pozadovana teplota 60°C a vlhkost 50%. Po spusténi
zaznamového zafizeni (programu) je vzorek zatizen zavazim a klimaticka komora je

uzavrena.

Obr. 43. Pripravek se zatizenym nosnikem v klimatické komore.
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9 NAMERENE HODNOTY

Sbér a zaznam dat o zménach povrchového napéti a deformace nosniku, vlivem parametrii
uvedenych v Tab. 2, probihal v délce 19 hodin a 22 minut pii teploté 60°C a vlhkosti
prostiedi 50 %.

9.1 Tahové napéti

Namérené hodnoty povrchového napéti
v Case
25
20
I
=
; 15
i
g
g
£ 10
£
g
5 r__/
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 2425 2627 28
€as (min)

Obr. 44. Pribeh povrchového tahového napéti na nosniku v case.

Pfi prvotnim zatizeni tenzometru snimajiciho povrchové napéti v tahu, byla snimacem
vykazana hodnota 2,6 MPa. Hodnota povrchového napéti se v pribéhu 27 minut dostala na
hodnotu 10,2 MPa. Pii tak velké zméné pietvofeni méfici miizky tenzometru a tim
zpusobené zméné odporu, byla dosazena technicka hranice ustfedny MGC Plus. Vnitini
odpory ustfedny zapojené¢ do pualmostu stenzometrem a kompenzaénim odporem
nedokézaly tuto zménu vykompenzovat. Méfené povrchové napéti se ustalilo na hodnoté

24,1 MPa a bylo konstantni az do ukonéeni méfeni.
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9.2 Tlakové napéti

Namérené hodnoty povrchového napéti
v Case

w

N
|

—_

Povrchové napéti (MPa)

0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020108011401200

Cas (minut)

Obr. 45. Prubéh povrchového tlakového napéti nosniku v case.

9.3 Priubéh deformace

OO O S N
O N B OO 0 O N B>

Prihyb (mm)

o N B OO

Deformace

0

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200
€as (min)

Obr. 46. Prubeh deformace nosniku v case.
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Pribéh deformace nosniku ve vertikalnim sméru y, je méfen ve stiedu vzdalenosti mezi
podpérami, kde nabyvd maximalnich hodnot. Pii prvotnim zatizeni nosniku byla
snima¢em drahy naméfena hodnota y = 4,49 mm. V prib¢hu méfeni tato hodnota nartstala

az do svého maxima y = 23,16 mm.

9.4 Modul teceni

Modul teceni E; s rostouci deformaci y klesa. Na deformaci ma taktéz vliv modul prifezu
vohybu W,, teplota a hodnota vyvozeného ohybového napéti. Naméiené hodnoty

deformace y, byly dosazeny do vzorce

3-F-L%c
Be = oomy (28)

a jednotlivé vysledky zaneseny do grafu.

Modul teceni

2100
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600 \
450 T
300
150

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200
Cas (min)

Napéti (MPa)

Obr. 47. Pritbéh modulu teceni v case.

Pii prvotnim zatiZeni nosniku byla zjiSténa hodnota deformace y = 4,49 mm, ktera
odpovida modulu te¢eni E; = 2057,5 MPa. Po 60 minutach klesl modul teceni na hodnotu

E; = 562,4 MPa a na konci experimentu byla tato hodnota E; = 398,4 MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout, konstrukéné zpracovat, vyrobit a ovéfit funkénost ptipravku
pro ¢tytbodovy ohyb. Hlavni pozadavek byl kladen na konstrukéni jednoduchost,
vyrobitelnost, plynulé nastaveni vzdalenosti podpér a povrchovou tGpravu. Na posuvnych
Clenech jsou ukotveny podpéry, které lze prostfednictvim aretaénich Sroubt plynule
nastavit ve dvou osach. Vuci vnéj§im vlivim je piipravek chranén galvanickym
zinkovanim se silou vrstvy pokoveni do 20 um. Funkce pfipravku byla ovéfena tim, Ze byl
sledovan pokles modulu teceni a zmény povrchovych napéti pii konstantnim ohybovém
zatizeni, teploté a vlhkosti vzduchu. Modul teeni byl vyhodnocovan na zakladé hodnot

naméiené deformace nosniku.

Namétené vysledky lze aplikovat pii dimenzovani ¢isticek odpadnich vod, sypek, jimek,
bazéna apod. pfi montdzi nebo servisnich odstavkach, kdy je nadoba kratkodobé zatizena
vnitinim nebo vnéj§im pusobenim sil. Nadoby jsou zpravidla umistény v zemi. Pii bézném
provozu se tlaky zeminy a vnitini ndplné nadoby vyrovnavaji. Je-li nddoba vypusténa
a pusobi-li na ni tlak zeminy, maze Vv kratkém c¢asovém useku dochazet k nezadouci

deformaci, poklesu modulu teceni a tim k zborceni celé konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Mo [Nm] Ohybovy moment

T [N] Posouvajici sila (pfi¢na sila)
N [N] Normalova sila (osova sila)
Fuax [N] Maximalni zatézujici sila

F [N] Zatézujici sila

o [MPa] Normalové napéti

Oo [MPa] Napéti v ohybu

OKRIT [MPa] Kritické napéti

Obov [MPa] Dovolené napéti

Obo [MPa] Dovolené napéti v ohybu

Opt [MPa] Dovolené napéti v tahu

Tosv [MPa] Dovolené napéti ve svaru

Ly [m] Maximalni vzdalenost podpéry od stojny
L [m] Vzdalenost podpér

S [m?] Plocha

Sev [m?] Plocha svaru

S [m] Tloustka svafované¢ho materialu

sy [m] Vyska trojihelniku koutového svaru
Dsy [m] Délka svaru

¢ [rad] Uhel natoceni

p [m] Polomeér kiivosti

E [MPa] Modul pruznosti

E; [MPa] Modul teceni

g [-] Pomérné prodlouzeni
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Jz

[m?]

[m]

Kvadraticky moment prifezu
Sitka nosniku

Vyska nosniku

Tuhost v ohybu
Prifezovy modul v ohybu
Koeficient deformace
Soucinitel bezpecnosti
Redukovana délka vzpéry
Délka vzpéry

Polomér setrvacnosti
Stihlost

Mezni Stihlost

Deformace nosniku (prihyb)

Rameno zatéZujici sily
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