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DOKt ADNOSC BADAN ZA POMOCA WZORCOWYCH IMPULSOW SILY

Streszczenie. Przeanalizowano wplyw zjawiska falowego aa doktad-
noscé‘pomiardw przy badaniu przetwornikéw sidy impulsami wzorcowymi .

1. Wprowadzenie

Potrzeba rejestracji przebiegéw czasowych oraz pomiaréw krotkotrwakych
impulsow sidy (udardw), wytonida sie szczegllnie w ostatnich  kilkunastu
latach, np. w samolotach, rakietach, mbotach pneumatycznych, walcarkach,
kokach zebatych itp. Krotkotrwaty impuls sidy to impuls, ktérego czas
trwania jest rzedu okresu drgan wkasnych elementu sprezystego na ktory
dziatka.

Sita jest to wielkos¢ fizyczna, ktoéra mierzy sie przez pomiar skutkow
Jakie wywoluje, np. naprezenie mechaniczne, przemieszczenie, predkosc,
przyspieszenie. Pomiar sidy przez pomiar naprezenia realizowany jest w
przetwornikach tensometryoznych i magnetosprezystycb, przez pomiar prze-
mieszczenia w przetwornikach pojemnosciowych i indukcyjnosciowych, przez
pomiar predkosci w przetwornikach indukcyjnych, a przez pomiar przyspie-
szenia w przetwornikach akcelérometrycznyehe

W zaleznosci od predkosci narastania naprezenia oraz od czasu trwania
impulsu sidy, do jej pomiaréw nalezy stosowaé przetworniki o odpowiednich
whasciwosciach dynamicznych. Wielkosci charakteryzujace wkasciwosci dyna-
miczne przetwornikéw sidty (np. pulsaoja whasna, thumienie wzgledne) sg ob-
liczane lub wyznaczane eksperymentalnie. Niejednorodnos¢ materiatu, rai-
kroluzy, odksztalcenia lokalne, wlkasciwosci sprezysto-plastyczne materia-
4u itp. sg powodem roznic miedzy parametrami obliczonymi, ja wartosciami
rzeczywistymi.

Badania przetwornika sidy w ujeciu czasowym, polega aa rejestracji prze-
biegu nieustalonego na wyjs$oiu przetwornika, pobudzonego na wej$olu zde-
terminowany® sygnatem wzorcowym aldy O postaci skoku jednostkowego, impul-
su jednostkowego lub skoku predkos$oi. V stanie ustalonym bada sie prze-
twornik w ujeoiu czestotliwosciowym, zadajac na wejsolu side harmoniczng
< phynnie przestrojonej czestotliwosci.
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Okazuje sie jednak, Ze parametry impulsu wzorcowego np. maksymalna war-
tos¢ sidy 1 czas trwania impulsu, obliczone w oparciu o teorie Hertza, sa
zgodne z wynikami pomiaréw tylko w ograniczonym zakresie wartosci wielkos-
ci mechanicznych, Np. przy zderzeniu kuli ze stali hartowanej z plyta ze
stali konstrukcyjnej miekkiej, dobra zgodnos¢ jest dla cisnienia powierz-
chniowego mniejszego niz 20 k Pa, wzglednej predkosci zderzenia mniejszej
niz 1,2 m/s i przy bardzo grubej pkycie [3]. Ograniczenie wartosci cisnie-
nia powierzchniowego oraz predkosci zderzenia ciat thumaczy sie tym, za
przy wiekszych wartosoiach tych wielkosci czes¢ energii kinetycznej zosta-
je zuzyta nieodwracalnie na prace odksztakcen plastycznych i dlatego rze-
czywista wartos¢ sidy maksymalnej jest mniejsza niz obliczona. Sie wyjas-
niono jednak przyczyny podanych réznych wartosSci zmierzonego czasu trwa-
nia impulsu przy réoznych grubosciach phkyt metalowych. Bp. dla predkosci
zderzenia v < 1 n/s, Srodnicy kuli stalowej d * 50 mm 1 grubosci phyty
stalonej h « 1 mf czas zderzenia obliczony ~obl jest prawie réwny zmie-
rzonemu T pom i wynosi “pomW %bl m 185p b. Batoaiast dla grubosci plyty
b-0,2m rPOB« 0,8Tobl+adlah»0,1m X~ KO,57".

Z literatury 7j wynika, te niedokdadnos¢ wynikéw pomiaréw parametrow
udarow wg jednych autoréw nie przekracza (2...5)$, a wg innych wynosi na-
wet (25...A0)%. Podane przyklkady Swiadczg o tym, ze parametry wygenerowa-
nych wzorcowych impulséw sidy, metody pomiaréw oraz interpretacja wynikow
pomiaréw, nie sg jednoznaczne w zakresie wytwarzania i pomiaréw krotko-
trwatych impulsow sidy.

Powstaje pytanie, ozy kilkudziesiecioprocentowe réznice miedzy obliczo-
nymi a zmierzonymi parametrami wytworzonego impnlsu sidy sg skutkiem nie-
dok¥adnosci wzoréw stosowanych do ich obliczenia, czy tez sg skutkiem ble-
dow wynikéw pomiaréw tych parametréw. Aby na to pytanie odpowiedzie¢, na-
lezy kompleksowo przeanalizowa¢ zjawiska zachodzace w procesie  pomiarow
krotkotrwadych impulséw sidy oraz przy generowaniu wzorcowych impulséw si-
4y o Scisle okreslonych parametrach uwzgledniajac zjawisko  falowe, od-
ksztatcenie lokalne, wkasciwosci sprezysto-plastyczne materiatu, thumie-
nie strukturalne, wAasciwosci przetwornikéw sidy itp. Jest to zagadnienie
ztozone 1 trudne, ale z metrologicznego punktu widzenia bardzo potrzebne.
0d dokkadnosci wzorcowych sygnatow sidy zalezy dokkadnos¢ pomiaréw dyna-
micznych wkasciwosci przetwornikéow sidy, a od nlc-h zalezy dokdadnos¢ po-
miaréw krotkotrwadych impulséw sidy.

2. Zjawisko falowe wystepujace przy zderzeniu ciat sprezystych

Przeanalizowano naprezenie ) w walcu wytworzone impulsem sidy
powstatej w wynika uderzenia ciata o masie poruszajacego sie z predkos-
cia w swobodny brzeg jednorodnego bezstratnego sprezystego walca o ma-
sie m2, gestosci 9 , modud® sprezystosci podhuznej E, przekroju A i dbu-
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gosoi 1 (rys. 1). Zalozono, &e granica sprezystosci nie zostala przekro-
czona, a ruch poszczegélnych czgstek walca jest okreslony réownaniem falo-

wy® [1, Z]

(1)

YS
gdziei
nr koSS )
U=0 S-t aa - predkosé rozprzestrzenia-
" nia sie fali naprezeniowej
, _ (dla stali ok. 5000 nv/s),
Kys. 1. Ciato o masie ®1 ude- W(x,t) - przemieszczenie czastek

rza w walec o masie m2 waloaj o.

Dla rozwigzania rownania (1) postuzono sie metodg d"Alemberta. Metoda ta
pozwala przesledzi¢ zjawiska ruchu w obszarach nieograniczonych. Wyniki
tych rozwigzan mozna jednak zastosowa¢ do strun, pretéw i walcéw ograni-
czonych D3* Dis przypadku krotkotrwalych impulséw sidly, metoda ta daje
rozwigzanie w postaci wzglednie prostych wzoréw, nadajacych sie do prak-
tyoznycb inzynierskich obliczen.

Uwzgledniajac warunki poczgtkowe  j

w(x,0) m 0

dla x>- 0
w0 dla x « 0

i warunki brzegowe {[1]

m Slisiftdl » ALEM f aAl
3t~ XmQ

X(1,t) a 0*
i korzystajac z prawa Hooke’a

5(x,t) . s . Kt

gdzie C - wydduzenie wzgledne,

po rozwiazaniu réwnania (1) otrzymano dla poszczegdlnych przedziatéw cza-
su
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Bp
gdzie n « — =
=

Przebiegi czasowe sidy oraz naprezen w przekrojach x O» 0,51 i1 1, dla

n = 0,5] 1 i 10 przedstawiono na rys. 2.

Etys. 2

i) przebieg isapadem sidy, b, o, A) przebiegi n%grezer’\ w przekrojach b)
x«0 , 0) x®0,51» d) x»I' dla a *0f5] 11 10



20 J. Parcfegzski

Ha rys. 2a przedstawiono przebiegi czasowe sidy powstatej w miejsca
zderzenia (xQ) ciat sprezystych, bez uwzglednienia fal odbitych od brze-
gow walca (jteoria Hertza nie uwzglednia zjawiska falowego)« Ha rys. 2b
przedstawiono przebiegi czasowe naprezenia mechanicznego w przekroju x«Q,
z uwzglednienie® fal odbitych od brzegéw walca. Z rys. 2b wynika, ze rze-
czywisty przebieg czasowy impulsu sidy dzialajagcej] w miejscu zderzenia
cial, bedzie zgodny z przebiegiem obliczonym bez uwzglednienia zjawiska
falowego tylko w czasie t<21/a. W czasie t»21/a w wyniku idcladania sie
na fale pierwotng fal odbitych od brzegéw walca, pierwotny przebieg na-
prezenia ulega zmianie. Hsksymalna warto$¢ naprezenia wypadkowego przekra-
cza przeszto dwukrotnie amplitude naprezenia fali pierwotnej. Inny prze-
bieg ma naprezenie w przekroju x = 1/2 (rys. 2c), a jeszcze iInny w prze-
kroju x m 1 (rys. 2d).

3« Tensometr jako element usredniajacy

Zakozono, ze dla zmierzenia sidy f(t) dzialajacej na poczatek (=Q)
walca, tensometr o dhugosci basy b, naklejono w odleghosci 11 od poczat-

ku elementu sprezystego (rys. 3).
W dowolnej chwili t, w strefie tensome-

tru istnieje naprezenie 6 (X,t), a tym sa-

b mym odksztakcenie 6 (x,t). Sygnat wyjscio-
. wy z tensometru jest wprost proporcjonalny
® - do Sredniego odksztakcenia wzglednego
£ e (X, ©) wystepujacego na dhugosci tensome-
w L"m tru

Hys. 3« Model tensometrycz- h* 2
nego przetwornika sidy LerGe) « i i bfi(x,t) dx (©)

h 5

W pomiarowym przetworniku sidy tensometr naklejony jeat w Srodku dhugosci
elementu sprezystego [6]- Zatem sygnat napieciowy przetwornika zgodnie z
wzorami (@) i (@ jest proporcjonalny do wartosci

Wt
u( » c far 0,517 ) a Jj St dx, O]
¥

gdzie o - wspélkczynnik staly uwzgledniajacy napiecie zasilania i konstruk-
cje przetwornika sidy.
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Z zaleznosci (4) wynika, ze przebieg napiecia wyjsSciowego przetwornika
sidy rézni sie tym bardziej od przebiegu naprezenia dzialajacego w Srodku
dhugosci elementu sprezystego, im dbuzsza jest baza tensometru oraz im
wiekszy gradient naprezenia istnieje na dhugosci bazy w danej cbwili €
Hajwieksze zmiany naprezenia wystepujg na czole fali naprezeniowej, gdzie
predkos¢ narastania naprezenia osigga wartosci (1<P...106) MPa/s przy ob-
oigzeniaoh szybkozmlennyoh, a nawet 10" BFa/s przy obcigzeniach udarowych

[41-

4« Wnioski

Skoniczona predkos¢ rozchodzenia sie fal odksztakceniowych w  metalu
oraz naktadanie sie na pierwotng fale odksztalceniowg fal odbitych od
brzegéw walca, powodujg zmiane przebiegu czasowego impulsu sidy powstalej
w miejscu zderzenia dvcta ciak, w przypadku, gdy czas 7 obl trwania impul-
su jest dbuzszy niz 21/a (rys. 2a, b).

W przykdadzie podanym w p. 1 czas 7ob™ * 158j*e, wiec przy grubosci
plyty h - 18, czas 21/a m 2h/a « 400¢ts, czyli 7obl-<21/a. Impuls sity
nie zostat znieksztatcony falami odbitymi, wiec czas zmierzony ”~pOB byk
zgodny z obliczonym (7pOB«70bl )= W przypadku h m 0,2 m, 21/e m 2h/a «
80"cs, czyli "“obl5*21/a, wiec jeszcze w czasie trwania impulsu fala odbi-
ta natozyta sie na fale pierwotng powodujac zmiane czasu trwania impulsu
(“‘pom 0,8 ~obIN? h«0,1m, 21/a «2h/a * 40"3, czyli w czasie trwa-
nia impulsu fala zdazyda kilka urazy odbi¢ sie od brzegéw walca, wiec rze-
czywisty czas tnrania impulsu sidy jeszcze bardziej roznit sie od obllczo-
ne«o (7pOEfti 0,57 7 Q)=

W pracy £3" nie podane, jaki wplyw na rzeczywistg wartos¢ maksymalng
impulsu sidy ma grubos¢ plyty stalowej. Bl podstawie rys. 2a, b mozna
twierdzi¢, ze w przypadku gdy 7 obj> maksymalna wartos¢ rzeczywista
impulsu sidy, rézni sie od wartosci obliczonej bez uwzglednienia zjawiska
falowego. Zatem, dokkadnos¢ liczalnych wzorcowych impulséw sidy budzi po-
wazne zastrzezenia, poniewaz ilosciowe uwzglednienie wpdywu fal odbitych
jest niedoktadne. Z rys. 3 wynika tez, ze przebiegi czasowe naprezen sg
rézne w poszczegolnych przekrojach poprzecznych walca i réznig sie od
przebiegu sity dziatajacej na poczatek (»0) walca.

Uwzgledniajac rowniez usredniajace wkasciwosci tensometrow (wzory Q)
i () oraz bledy Sasplitudone i fazowe spowodowane warstwg kleju [5-\ moz-
na stwierdzi¢, ze ksztakt przebiegu napiecia wyjsciowego % teneometrycz-
nego przetwornika sidy, przy pomiarach krotkotrwatych impulsow sily, rézni
sie od ksztaktu przebiegu sidy mierzonej, a wyniki pomiarow parametrow
krotkotrwatych impulséw sidy obarczone sg duzym bledem dynamicznym.

Rozwazania przedstawione w artykule uproszczono do analizy rozchodze-
ni® sie tylko fali podtuznej w idealnym, bezsiratnja walcu sprezystym. U
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rzeczywisty® alemencie sprezysty® wystapi« dodatkowo zjawiska spowodowane

[1, 3jJ odksztatceniem lokalnym w miejscu przytozenia sidy, balami  po-

przecznymi nakdadajacymi sie na podhuzne, wkasciwosciami  sprezysto-pla-

stycznymi materiatu, thumieniem strutturalnym itp.

Przyjete zatozenia upraszczajgce znacznie udatwidy analize zjawiska fa-
lovego, a niedoktadnos¢ wynikajace, z uproszczen jest dopuszczalne z punk-
tu widzenia celu artykuhu, tan* wykazania, zee
1) wartosci rzeczywiste parametrow wzorcowego impulsu sity powstatej w

miejscu zderzenia dwdofe ciak, roznig sie od wartosci obliczonych bez

uwzglednienia zjawiska falowego,

2) przebieg czasowy oraz parametry napiecia wyjsciowego z tenscaetréow na-
klejanych na obwodzie walca sprezystego, roznig sie od przebiegu cza-
sowego oraz parametrow krotkotrwatego impulsu sidy dzialajacej na
brzeg tego walca.
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Saamary

®he inflaene® of wave pheaeaeKon ©a the measurements accuraoy has bean
analysed while testing force transducers fey means of standard impulses.



