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Streszczenie: Niniejszy artykul powstal na podstawie prezentacji, przedstawionej w czasie
sympozjum ,,.Dynamika Maszyn i Pomiary”, dotyczacej zastosowania uktadw pomiarowych firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) w dydaktyce wytrzymatosci materiabw na studiach
technicznych. Zajecia laboratoryjne z wytrzymatos$ci materiabw, ktre prowadzi autor niniejszej pracy,
odwotuja si¢ do jego doswiadczen, jakie zdobyl, wykonujac pomiary dynamiczne rzeczywistych
obiektw budowlanych, jak: maszty, kominy, mosty i tunele. Pelna wersja (w kolorze) prezentacji dostgpna
jest pod adresem: http://www.limba.wil.pk.edu.pl/~ss/home1/laboratorium/Gliwice.pdf.

1. Wstep

Mowiac o napregzeniu, trzeba mie¢ $wiadomos$¢, ze jest to pojecie abstrakcyjne stworzone
przez matematykow. Najprosciej powiedzieé, ze to ,,iloraz sity 1 pola powierzchni przekroju
poprzecznego (pierwotnego lub aktualnego)”. Wykorzystujac, np. elastooptyke, mozna
przyblizy¢ to pojecie, cho¢by poprzez wizualizacje roznic w rozcigganiu preta jednorodnego,
preta z karbem 1 preta silnie zakrzywionego. To samo obciazenie (sila osiowa) moze
w kazdym z wymienionych przypadkoéw wywolywac rézne stany napregzen.

Obecnie do okreslania warto$ci naprezen 1 tworzenia mapy naprezen wykorzystuje si¢
z reguly metody numeryczne, np. metod¢ elementéw skonczonych, zas elastooptyka stuzy do
jakosciowej, a w pewnej mierze takze iloSciowej weryfikacji tych obliczen. W obiektach
1 elementach rzeczywistych naprezenia mierzy si¢ za pomocg tensometréw elektrooporowych.
W artykule na przyktadzie wspornika przedstawiono wpltyw sposobu podtaczenia
tensometroéw do mostka podczas rozciggania, zginania oraz dziatania termicznego.

2.  Elastooptyka

Rysunek 1 przedstawia przezroczyste elementy z widocznymi napr¢zeniami wiasnymi.
Kazdy z nich ma naprezenia resztkowe, ktore powstaja w procesie ich wytwarzania.
Poszczegoine barwy wskazuja rozne  wartosci  naprezen  (por..  http:/limbawil.pk.edupl/~sshomel/
laboratorium/Gliwice.pdf). Taki obraz powstaje w wyniku polaryzacji wigzki $wiatta, rozchodzacej
si¢ we wszystkich kierunkach do jednej plaszczyzny. Na rys. 2 widoczna jest jedna sinusoida,
co oznacza, ze zastosowano $wiatlo monochromatyczne. Jesli uzyje si¢ Swiatla bialego, to na
ptaszczyznie znajdzie si¢ wiele sinusoid, o roznych czestotliwosciach, reprezentujacych
poszczeg6lne sktadowe barwy $wiatla.
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Rys. 2. Polaryzacja swiatla

Rys. 1. Naprezenia wiasne
monochromatycznego

Obserwujac rozcigganie przezroczystej plytki w $wietle spolaryzowanym, mozna
zauwazy¢, ze zmienia ona swoja barwe zaleznie od przylozonej sily rozciagajacej. Barwa na
catej dlugosci plytki jest jednakowa, gdyz przy jej statym przekroju powstajace pole naprezen
jest jednorodne. To, co charakteryzuje intensywno$¢ pola to zmieniajace si¢ barwy
odpowiadajace r6znym dtugosciom fal (fioletowy - 400 nm, niebieski - okoto 450 nm, zielony
- 550 nm, pomaranczowy - 600 nm).

Rozciagajac z kolei plytki z karbem, zauwaza si¢ rozbudowany zestaw barw. Oznacza to,
ze w tego rodzaju plytkach stan naprezenia jest niejednorodny, a w poblizu karbéw tworza sig
tzw. ,,pawie oczka”, charakterystyczne dla koncentracji naprezen.

Rys. 3. Rozciggane piytki z karbem widziane w swietle spolaryzowanym

Na przykladzie preta silnie zakrzywionego poddanego rozcigganiu  (zob.:
http://limba.wil.pk.edu.pl/lab_wm.pdf) mozna pokaza¢ niejednorodnos¢ 1 nieliniowosc
rozktadu naprezen, mimo ze material jest fizyczne liniowo-spr¢zysty. Interesujace jest to, ze
zmieniajg si¢ nie tylko barwy. Oprocz rozciggania wystepuje rowniez obszar §ciskania preta
1 strefa zerowa. W przekroju preta naprgzenia rozkladajag si¢ wzdluz hiperboli,
1 wyznaczane s3 z zalezno$ci:
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(D
gdzie:
P, M — sita podtuzna, moment zginajacy,

F — pole przekroju poprzecznego,
¥ — wspotczynnik ksztattu preta,
r, z— wspoélrzedne geometryczne.
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We wzorze pierwszy skladnik okresla wptyw rozciggania, drugi zginania, a trzeci wptyw
nieliniowosci osi preta.

3. Tensometria

Znajomo$¢ wylacznie zmiany napr¢zen, wynikajaca z obrazu elastooptycznego, nie méwi
nic o ich warto$ciach, co jest niezb¢dne przy analizie wytrzymalosciowej. Nalezy wigc
wyznaczy¢ je analitycznie lub okresli¢ doswiadczalnie.

Doswiadczalnym wyznaczaniem naprezen od lat zajmuje si¢ m.in. firma HBM.
O trudnych poczatkach moze $wiadczy¢ fragment dokumentu z 1939 r. (rys. 4), skierowanego
do wynalazcy. W piSmie Urzad Patentowy oswiadcza, ze ,,wyrdb nie daje mozliwosci
powszechnego zastosowania”. Pomimo tej negatywnej opinii Niemiec, Karl Hottinger,
zatozyl w 1950 r. firm¢ Hottinger MeBtechnik, produkujaca tensometry na skale
przemystowa.

Dear Professor Ruge:

The Patent Committee has considered your communica-
tion of February 20, 1939, relating to Resistance
Strain Gages, Wire Type.

Tt appears that this work probably involves inven-
tion and that it comes within the category of our
patent policy which applies to inventions arising

| from the programs of research in Institute labora-
tories.

It is the re~—_ .3 pusicy vr wue So-mittee, however,
to r.y attention primarily to matters whicu ~av
prove to be of major importance and, while this.e-
velopment is interesting, the Committee does not
feel that the commercial use is likely to be of
major importance.

Accordyu,lt- the Committee has voted th=*_ aay
rights which the Insticuve-way nave in this inven-
tion should be waived in your favor. This leaves
you free to treat the invention entirely as a per-
sonal matter.

Sincerely your

Rys. 4. Fragment dokumentu z 1939 r. negujgcego mozliwos¢ wykorzystania zmiany rezystancji
metalu przy jego odksztatcaniu oraz zdjecie Karla Hottingera (zgodnie z 18./19.11. Breisach)

Szybki rozwdj techniki pomiarowej, a szczegdlnie techniki cyfrowej, sprawit, ze produkty
tej firmy, a w szczeg6lnosci wzmacniacz tensometryczny Spider 8, uzyskaly doktadnosc
pomiarowa 5 ppm (parts per milion). Przyrzad o takiej doktadno$ci moze zmierzy¢ element
o masie 1 t z doktadnos$ciag do 5 g, a odlegto$¢ Krakow - Zakopane (okoto 100 km) moze by¢
zmierzona z dokfadnos$cia do 50 cm. Uzyskiwana jest tak duza doktadno$¢, poniewaz
korzysta si¢ z pomiaru wzglednego, tzn. wynik poréwnuje si¢ z warto$cig poczatkows.
Stwarza to jednak trudno$ci przy pomiarach dlugotrwatych i1 monitorowaniu obiektow
z uwagi na konieczno$¢ zachowania stalych warunkéw pomiaru i zasilania uktadu. Firma
HBM w takich przypadkach proponuje zastosowanie tensometrii optycznej, polegajacej na
pomiarze czestotliwosci w poddawanym odksztalceniom wtoknie §wiattowodowym.

Tensometria elektrooporowa znajduje obecnie zastosowanie nawet w takich dziedzinach,
jak: stomatologia (pomiar odksztalcen implantu w momencie zgryzu), sport (wyznaczenie
maksymalnych odksztalcen i ich kierunkéw gléwnych w ramach rowerowych, nartach itp.).
Materiaty reklamowe firmy HBM przedstawiaja zastosowanie tensometrow w tak
oryginalnych zagadnieniach, jak: kontrola sit, wystepujacych w korbowodzie roweru czy
raczce bobslejow.
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4. Naklejanie tensometrow

Odksztatcenie badanego elementu okres$la si¢ poprzez pomiar zmiany opornosci przy
zmianie dlugosci tensometru wywotlanej deformacjg konstrukcji. Tensometr nie potrafi
rozréznié, czy odksztatcenie na powierzchni elementu konstrukcyjnego nastapilo na skutek
rozciggania, zginania, skrecania czy temperatury. Prawidlowe uwzglednienie obcigzenia
1 deformacji wymaga adekwatnego sposobu naklejania tensometrow, co pokazano
w tab. 1.

Tabela 1. Wartosci sygnatu odksztatcenia, a rozne sposoby naklejenia tensometrow

—— bierny 4¢7 kompensacyjny

T-temperatura; F-sita normalna, Me-moment zginajacy

W pierwszym wierszu tabeli przedstawiono uktad z naklejonym jednym tensometrem,
pracujagcym w ukladzie Y4 mostka. Wartos¢ sygnatu nie jest jednoznaczna. Uwzglednia
oddziatywanie temperatury 7, sily rozciagajacej ' i momentu zginajacego M,. Naklejenie
drugiego tensometru na dodatkowej plytce (drugi wiersz tabeli) zapewnia kompensacje
temperatury, ale daje taczny sygnal od rozciggania i zginania. Wiersz czwarty tabeli
przedstawia typowy sposob naklejania tensometréw - gdy zalezy nam na okresleniu
odksztatcen przy zginaniu.

5.  Podlaczanie tensometrow

Istotne znaczenie dla uzyskania prawidlowych wynikéw pomiarow ma sposob
podiaczenia tensometrow do uktadu pomiarowego, zwlaszcza jesli nie korzysta sie
z oryginalnych kabli potaczeniowych i wtyczek. Przyklad takiego podiaczenia pokazano
narys. 6.

Na wsporniku naklejone sg 3 tensometry. Do kanatu pierwszego K/ podiaczono
tensometr R/ 1 rezystor wzorcowy R2 w sgsiednich ramionach mostka. W kanale drugim K2,
naklejono tensometry R/ i R2 po dwu stronach wspornika. Na schemacie mostka Ujp to
napigcie zasilajace, a U, napigcie wyjsciowe, czyli sygnat pomiarowy.
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Rys. 5. Wspornik z tensometrami, podigczonymi do dwoch kanatow K1 i K2

e Kiedy rozciaggamy wspornik - na kanale K/ pojawi si¢ sygnat, za$ na kanale K2 bedzie
sygnat zerowy.

¢ Kiedy zginamy wspornik - sygnat z kanalu K2 bedzie dwa razy silniejszy niz na kanale K/.

e Kiedy podgrzejemy wspornik - pojawi si¢ sygnat na kanale K/, na kanale K2 bedzie
sygnal zerowy, gdyz oddziatywanie termiczne jest kompensowane.

6. Podsumowanie

Pomiary tensometryczne znajduja zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach.
Wiarygodnych wynikéw nie mozna jednak uzyskac, jesli nie dysponuje si¢ doswiadczeniem
w okres$laniu odksztatcen, wystepujacych w elementach, bez umiej¢tnosci wilasciwego
naklejenia tensometrow oraz poprawnego ich podtaczenia.
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TO SEE THE MATERIAL STRESS?

Summary: This article is based on a presentation introduced at Symposium “Dynamics of Machines and
Measurements”, concerning the application of the measurement systems Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) company, in didactics of materials strength on engineering studies. The
laboratory classes from material strength, which leads the author of this paper refers to his
experiences, which he has gained through research and dynamic measurements of real building
objects, such as: towers, chimneys, bridges and tunnels. The full version (in color) presentation is
available at: http://www.limba.wil.pk.edu.pl/~ss/home1/laboratorium/Gliwice.pdf.



