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Streszczenie: W artykule przedstawiono model stanowiska z sitomierzem. Pokazano oglng
konstrukcj¢ sitomierza, metode archiwizacji danych oraz przeprowadzono pomiary z zastosowaniem
tensometrii elektrooporowej. Kolejno wykonano niezbgdne obliczenia i sprawdzono ich poprawnosc,
wykorzystujgc analiz¢ MES w programie Unigraphics NX7.

1. Wstep

»ditomierz, dynamometr - przyrzad do pomiaru sity; mechaniczny (np. sprezynowy,
dzwigniowy, hydrauliczny), elektromechaniczny (tensometryczny, indukcyjny), elektryczny
(np. piezoelektryczny)” [1].

W ramach pracy wykonano funkcjonalny model sitomierza z zastosowaniem tensometrii
oporowej oraz wykazano, ze zaprojektowany sitomierz spetnia zalozenia projektowe.

Asumptem do podjecia pracy byla potrzeba identyfikacji naprezen w badanych probkach
kompozytow. Zaprojektowano stanowisko badawcze przedstawione na rys. 1. Stanowisko
(4), pompy (5).

Rys. 1. Stanowisko badawcze
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2.  Projekt silomierza

Na rys. 2 przedstawiono ogélng budowe sitlomierza z zastosowaniem petnego mostka
Wheatstone’a (rys.3). Zaprojektowany sitomierz sktada si¢ z: tarczy opartej o badang
powierzchni¢ (1); czeéci roboczej sitlomierza (2); tensometru kompensujacego wplyw
temperatury (3); tensometru czynnego (4); obcigzanego konca sitomierza (5) [2].
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Rys. 2. Ogdlna postaé sitomierza z petnym Rys.3. Petny mostek
mostkiem Wheatstone'a Wheastone'a

Pelny mostek Wheastone’a tworzg cztery tensometry (3) i (4) oraz dwa na przeciwleglym
boku (6) [3].

W  zakresie prac zwigzanych 2z projektem wykonano: niezbedne obliczenia
wytrzymato$ciowe w odniesieniu do doboru przekroju sitomierza (rys.2, ptaszczyzna A2)
oraz rzeczywisty model i pomiary. Przed przystapieniem do obliczen zgromadzono
informacje dotyczace: wymiardw tensometru, przedziatu wydluzenia wzglednego, w ktorym
dziata tensometr, rodzaju materiatu, z ktorego bedzie wykonany rdzen sitomierza oraz
sposobu jego zamocowania. Wazne jest takze okreslenie, w jakim przedziale mierzonych sit
bedzie pracowat sitomierz.
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Rys. 4. Wymiary przyjete do obliczen Rys. 5. Mocowanie sitomierza

Na rys. 5 przedstawiono sitlomierz (2), zamocowany pomiedzy siodtem sitownika (3)
a plaska powierzchnig probki materiatu (1). W dolnej czg$ci umieszczono pierscien, ktorego
srednica wewnegtrzna jest dopasowana do Srednicy siodla sitownika. Goérna czg$¢ to tarcza,
ktorej zadaniem jest zwiekszenie powierzchni przylegania sitomierza do badanej probki.
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Zatozeniem, odnos$nie czesci pomiarowej, byla mozliwo$¢ naklejenia tensometrow
w formie pelnego mostka. Kolejno wykonano obliczenia przekroju czeéci roboczej
sifomierza. W tym celu zebrano niezbedne do obliczen dane (tab.1).

Tab. 1. Dane do obliczen

Nazwa Oznaczenie Warto$¢
Sita F 25 000 [N]
Wydhuzenie wzgledne € 1000 [pm/m]
Grubo$¢ dolnej tarczy 1 0.002[m]
Dhugos$¢ czgsci roboczej 1, 0.024[m]
Grubos¢ gornej tarczy 15 0.002[m]
Pole przekroju dolnej tarczy A 1.134* 10° [m’]
Pole przekroju gornej tarczy As 2,543* 10 [m’]
Modut Younga E 210*10° [Pa]

Uwzgledniajac zalezno$¢ na wydtuzenie wzgledne, obliczono catkowite wydluzenie preta

[4]:

Al rum
e=7[] (M)
gdzie:
[- sumalj, [, il;[m],
Al — wydluzenie rzeczywiste [m],
1000pm _ al == Al=2,8+10"%[m] ()
1m 0.028m

Na catej dlugosci sitomierza wystepuja rézne pola przekrojow poprzecznych. W zwigzku
z tym sitomierz rozpatrzono jako pret o zmiennym przekroju. Podzialu dokonano w trzech
miejscach, gdzie zmienia si¢ pole przekroju lub zmienia si¢ liczba dziatajacych sit [4].

Zapisano osobne warunki rownowagi oraz zaleznosci na wydtuzenie rzeczywiste kazdego
z fragmentéw preta. Ze wzgledu na to, ze na sitomierz dziata tylko jedna sila F, kolejne
warunki bedg podobne [4].

Przedzial 1

Ny =F, 3)
1= F=l, (4)
PoEwA
Przedzial 2
N,=F, (5)
_Frl (©)
2 [ =A,
Przedzial 3
N;=F, (7)
_ F =l
A3 =2 (8)
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Rys. 6. Podziat preta o zmiennym przekroju Rys. 7. Koncowa postac sitomierza

Catkowite wydluzenie pregta jest sumg poszczegdlnych skladowych wydtuzen,
przeksztalcong w taki sposob, aby uzyskac pole przekroju czesci roboczej sitomierza A, [4].

Al=A,+4,+ 2, ©)
M=(Ftil)+(Ft£z)+(Ft£3)
ExA) \Exa,) \E=xA, (10)
Po przeksztalceniu:
1 I3l Al*E
A,  Agxl, A1*EZ+F*IZ (n

W opisywanym przypadku po podstawieniu danych, przedstawionych w tabeli 1,
otrzymano wymagane pole przekroju czesci roboczej silomierza dopasowane do zatozonej
wartosci sity:

Ay = 1,0640 = 107*[m?] = 106,40[mm’] (12)

Wymagana szeroko$¢ powierzchni, na ktéra naklejono tensometry wynosi 12mm.
Do$wiadczalnie przyjeto wymiar drugiego boku o dhugosci 13mm, co daje pole 156mm?.
Poniewaz wymagane pole przekroju poprzecznego to 106,40mm?, nadmiar pola przekroju
zredukowano przez wykonanie nagwintowanego otworu. Pozwoli to na ewentualne
zamontowanie innych koncowek do sitomierza.

W tym przypadku réznica zalozonego pola przekroju preta oraz obliczonej warto$ci
wynosi 49,60mm>. Jest to warto§¢ zblizona do pola przekroju $ruby M8 (50,240mm?).
W efekcie otrzymano gotowe wymiary sitlomierza. Cato$¢ wykonano z litego kawatka
materiatu.

W celu weryfikacji obliczen utworzono model sitomierza w programie UGS NX 7 (rys.
7). Model ten, przy uzyciu narzedzi modutu Advenced Simulation, obcigzono zaktadang sitg
25 kN i poddano analizie metodg elementéw skonczonych (rys. 8). Gorng czes¢ (1) sztywno
utwierdzono, za$ dolng (3) obcigzono sila. Wazne jest potozenie tensometru (2), poniewaz
w tym miejscu spodziewamy si¢ zaktadanego przemieszczenia (2.8x10°mm).



PROJEKT SILOMIERZA Z ZASTOSOWANIEM TENSOMETRII OPOROWE.J

_i

3. 157e-002

— 2E3e-00T
2368002
— 2.105¢-002
—  |842=-002
|1.979&-002
| .315-002

| 052e-062

7.893e-003

Z
5.-262[-003
¥ -0G3
L)

0.000e+000

Rys. 8. Sposob obcigzenia sitomierza Rys. 9. Wyniki analizy MES

Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy MES dla zaktadanego wydluzenia sitomierza.
Swiadczy to o poprawnosci wykonanych obliczen.
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THE FORCE TRANSDUCER DESIGN WITH STRAIN GAUGES
METHOD APPLICATION

Summary: The article describes approach to design of force transducer. Its general form, the method
of data archiving were introduced. Moreover, measurements with strain gauges method were
introduced. The necessary calculations were performed and verified by FEM analysis in Unigraphics
NX7 program.






