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Streszczenie: W artykule przedstawiono metody stosowane do wyznaczania napr¢zen w przyjetych
miejscach pomiarowych i przy zadanym obcigzeniu. Kitko opisano poszczeglne etapy kazdej
z wyzej wymienionych metod oraz efekty koncowe uzyskiwane z zastosowaniem metody tensometrii
oporowej, jak i zaawansowanej analizy MES. Wykorzystano oprogramowanie oraz sprzet firmy
HBM: catmanEasy oraz oprogramowanie firmy Siemens PLM Software (Unigraphics NX 6.0).

1. Wstep

Bezposredni pomiar napr¢zen mechanicznych w elementach maszyn i1 urzadzen jest
bardzo trudny, czgsto wrecz niemozliwy, dlatego powszechnie stosowana jest metoda
posrednia, polegajaca na pomiarze odksztalcen materiatu konstrukcji i obliczaniu na ich
podstawie poszukiwanych napr¢zen. Tensometria oporowa opiera si¢ na znanym zjawisku
fizycznym, polegajacym na zmianie rezystancji drutu metalowego, podlegajacego wydtuzeniu
pod dziataniem sit mechanicznych. Sama sita, dziatajagca na drut metalowy, rozciagajac go,
powoduje wzrost jego dhlugosci, zmniejszenie pola przekroju poprzecznego oraz wzrostu
rezystywnos$ci, co w efekcie prowadzi do zmiany rezystancji metalowego drutu. Tensometr
jest okreslany jako rezystancyjny przetwornik pomiarowy, przetwarzajacy odksztatcenie
liniowe obiektu badanego na zmian¢ swojej rezystancji. Najczesciej stosowane sa tensometry
drutowe, foliowe, potprzewodnikowe oraz najnowsze tensometry optyczne.

2. Pomiar naprezen z zastosowaniem programu catmanEasy

Przyktadem stanowiska pomiarowego do badania naprezen w elementach konstrukcji
obcigzonych jest stanowisko opracowane w Instytucie Automatyzacji Procesow
Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania, Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej. Podstawowym elementem stanowiska jest stalowa
ptyta pomiarowa (/) o wymiarach 2x400x300 [mm]. Na $rodku ptyty znajduja si¢ trzy 120Q
tensometry foliowe(a, b, ¢). Tensometry te razem tworza rozete tensometryczng do pomiaru
naprezen zredukowanych. Czwarty tensometr (d) peini funkcje kompensacji wptywu
temperatury. Kazdy z nich potaczono czteroma przewodami (wykonanymi z miedzi
beztlenowej) do oddzielnych kanatéw pomiarowych wzmacniacza pomiarowego CANHEAD
(2). Kolejno przy pomocy 5-pinowego przewodu CAN, sygnal przekazano do modutowego
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wzmacniacza MGCplus (3). Na wyswietlaczu wzmacniacza odczytano warto$¢ naprezen
mierzonych przez poszczegdlne tensometry. Wzmacniacz MGCplus podiaczono za pomoca

standardowego przewodu USB do komputera PC (4). Na komputerze zainstalowano
oprogramowanie catmanEasy do rejestracji i wizualizacji wynikow pomiaréw. Nastepnie
warto$¢ sygnalu pomiarowego z poszczegdlnych tensometrow zamieniono w programie
catmanEasy, za pomoca odpowiedniej funkcji matematycznej na napr¢zenia zredukowane
1 przedstawiono w formie wykresu, ktory prezentuje warto$ci w czasie rzeczywistym.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw sprawdzono, czy wszystko zostato
poprawnie podlagczone oraz przeprowadzono wstepng konfiguracje oprogramowania
1 sprzetu pomiarowego firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). W ustawieniach
wstepnych wybrano port komunikacji komputera PC 1 modutowego wzmacniacza
pomiarowego (MGCplus) oraz jego rodzaj. Wazne jest rOwniez zwrocenie uwagi na wartosci
wstepne pomiaru na wyswietlaczu wzmacniacza, jak 1 w gldownym oknie programu. Jezeli
wzmacniacz 1 program catmanEasy nie sygnalizuje wystgpienia bledow na kanatach
pomiarowych poszczegdlnych tensometréw, to daje nam informacje o prawidlowym
podlaczeniu sprzgtu pomiarowego oraz mozliwosci kontynuowania pomiaréw. Kolejny etap
konfiguracji obejmuje utworzenie pelnego mostka Wheatstone’a z podiaczonych
tensometrow. W tym celu w glownym oknie programu przechodzi si¢ do zakladki
Sensordatabase 1 tworzy nowy ,,Sensor”, zgodnie z parametrami podanymi przez producenta
tensometrow, w tym przypadku firm¢ HBM. Bardzo istotna kwestia dotyczy kompensacji
wpltywu temperatury na wartosci wykonywanych pomiaréw. Tensometry zastosowane do
niniejszych pomiardw nie uwzgledniaja wptywu temperatury otoczenia na warto$¢ rezystancji
elementu metalowego. Konieczne jest wigc okreslenie wielkosci tego wplywu i1 korekcja
warto$ci wynikowej. Jedna z metod jest zastosowanie kolejnego tensometru, ktory zostanie
naklejony w miejscu, w ktorym wpltyw naprezen, wynikajacych z odksztatcenia badanego
elementu, bedzie réwny zeru. Opcje te ustawiono w menu Strain gage configuration,
dostepnym po wybraniu w gltéwnym oknie programu dowolnego tensometru. W oknie
konfiguracji nalezy wybra¢ sposob kompensacji wplywu temperatury oraz tensometr
kompensujacy. Ostatnim etapem, przed przystapieniem do wyznaczenia warto$ci naprezen
zredukowanych, jest utworzenie ich kanatu. W tym celu przechodzimy do okna Computation
channel oraz do zaktadki Strain gage stress analysis. Definiujemy nazwe¢ kanatu,
poszczegolne tensometry wchodzace w sktad tzw. rozety tensometrycznej, rodzaj rozety,
niezbedne parametry wytrzymatosciowe badanego materialu oraz funkcje kompensacji. Na
zakonczenie wybieramy opcje Create computation 1 wracamy do okna gltéwnego programu.
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Ostatecznie, zaznaczajac nazw¢ utworzonego kanatu naprezen zredukowanych oraz
wybierajagc w lewym gornym rogu start, generujemy wykres.

Przyktadowy pomiar wykonano przy obcigzeniu silg o wartosci 1,926N, odpowiadajaca
cigzarowi 0,2kg.
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Rys. 3. Wykres naprezen zredukowanych, wygenerowany w programie catmanEasy

3.  Wyznaczenie wartoSci napre¢zen w zaawansowanym programie graficznym
Siemens NX6.0 z wykorzystaniem modulu NX NASTRAN

NX Nastran to powszechnie stosowany oraz uznany przez inzynierOw program
obliczeniowy, wykorzystujacy metod¢ elementow  skonczonych (MES). Moze
onwspolpracowa¢ z zaawansowanym programem graficznym Siemens NX 6. W celu
wykonania analizy MES do wyznaczenia wartosci naprezeh w badanych punktach ptyty
pomiarowej konieczne bylo skorzystanie z dwoch powyzszych programow. Pierwszy etap
obejmowat utworzenie modelu 3D ptyty. Drugi etap to symulacja MES(FEM). Nalezato
zdefiniowa¢ podstawowe parametry symulacji, przypisa¢ odpowiedni material do modelu 3D
plyty, zdefiniowa¢ siatke oraz dobra¢ wielko$¢ pojedynczej komorki, wybra¢ punkty
podparcia (mocowania) plyty, jak 1 punkt przyloZzenia obcigzenia. Po poprawnym
wprowadzeniu zmiennych uruchomiono symulacje. Na rys. 4 przedstawiono przykladowe
wyniki. Do odczytania warto$ci napr¢zen w konkretnym punkcie (elemencie siatki) stuzy
narzedzie Identify Results.
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Rys. 4. Odczyt wartosci naprezen w mierzonym punkcie plyty pomiarowej
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4. Podsumowanie

Podsumowujac, otrzymane wyniki z dwodch niezaleznych pomiardéw naprezen ptyty
pomiarowe] wida¢, ze w obu przypadkach warto$ci naprezen sg podobne i1 mieszczg si¢
w granicach bledu.

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiarow

catmanEasy [N/mm”] NX NASTRAN [N/mm°]
Min 0,891 Min 9,941e-001
Max 0,912 Max 9,941e-001
Avg 0,9015 Avg 9,941e-001

Zar6wno w metodzie pomiaru napr¢zen z zastosowaniem tensometrii oporowej, jak
1 zaawansowanej analizie MES w programie NX NASTRAN, otrzymuje si¢ wyniki
o zadanej doktadnosci. Fakt ten umozliwia szybsze 1 dokladniejsze projektowanie przysztych
srodkow technicznych oraz ich weryfikacje wytrzymatosciows, co wigze si¢ z obnizeniem
kosztow produkcji juz na etapie projektowo-konstrukcyjnym.
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METHODS OF STRESSES MEASUREMENT WITH THE HELP OF
STRAIN GAUGES ANALYSIS AND ADVANCED FEM ANALYSIS IN
THE NX NASTRAN PROGRAM

Summary: In the article methods applied for stresses determination in accepted measurement places
and at a given load were presented. The individual stages for each of above mentioned methods and
the final results obtained by using strain gauges analysis, as well as advanced FEM analysis were
briefly described. A software and an hardware of the HBM company were used: catmanEasy and PLM
Siemens Software (Unigraphics NX 6.0).
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1. Wykorzystano zaawansowang aparature pomiarowa firmy i .
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM). W ramach projektu nalezafo:
- opracowa¢ metode pomiaru uwzgledniajaca kryterium optymalnosci
charakteryzujaca sie duza dokfadnoscia pomiarowg
- dobrac i skonfigurowac sprzet pomiarowy
- wykona¢ pomiary dla konkretnego elementu przy zadanym
obciazeniu
- zweryfikowa¢ wyniki pomiaréw metoda elementéw
skonczonych wykorzystujac aplikacje NX NASTRAN

2. Zastosowano oprogramowanie catmanEasy.

Weryfikacja pomiaréw obejmowafa: 3. Dokonano konfiguracji oprogramowania

wykorzystujac kompensacje temperaturowa.

- utworzenie w programie Slemens NX 6.0
wirtualnego el 1tu przed. iaja ) plyte
pomiarowa

- wykonanie analizy przy zastosowaniu programu
NX NASTRAN
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6. Wyniki zweryfikowano z zastosowaniem
zaawansowanej analizy MES w programie
NX NASTRAN.
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