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POROWNAWCZE BADANIA MODELI ELEMENTU SPREZYSTEGO
CZUJINIKOW TENSOMETRYCZNYCH DO POMIATU SILY

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki poréwnawczych
badan, dotyczacych elementdéw sprezystych tensometrycznych
czujnikow do pomiaru sity. Przeprowadzono obliczenia
numeryczne tych elementdéw przy zastosowaniu metody elementéw
skonczonych (MES), a takze elastooptyczne badania modelowe.
Otrzymane wyniki obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych
poréwnano z wynikami pomiaréw przeprowadzonych na specjalnie
wykonanej serii czujnikow.

1. Wprowadzenie

Elementy sprezyste czujnikéw tensometrycznych do pomiaru sity

w zakresie od 0,5 do 10 [kN] wykonywane se najczesciej w postaci,

zblizonej do pierscienia kotowego o statym lub zmiennym przekro-

ju [3]., Poniewaz musze one tworzy¢ wraz z uchwytami, sdtuzecyml do
przejmowania mierzonych si4, jedne nierozdzielne catos¢ - maje

ci technolo-

one skomplikowany ksztatt, co stwarza znaczne trudno$
giczne prawidtowego ich wykonania z Zedane doktadnos$cie i tym sa-
mym zapewnienia czujnikom przewidywanych parametréw metrologicz-
nych. 2 drugiej za$ strony uniemozliwia przeprowadzenie analitycz-
nych obliczen skfadowych stanu naprezenia i odksztaktcania projek-
towanego elementu sprezystego czujnika z zadowalajece doktadnoscie.
Stosowana szeroko w procesie projektowania takich czujnikéw me-
toda elementéw skonczonych /MES/ pozwala wprawdzie na osiggnlecle
znacznie wiekszej doktadnosci obliczen, jednakze otrzymywane wy-
niki se roéwniez obarczone pewnym bitedem. Z tego |tez wzgledu pedna

analiza stanu naprezenia i odksztatcenia elementu sprezystego
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czujnika - przy projektowaniu jego prototypu - wymaga przeprowa-
dzenia wstepnych badan eksperymentalnych.

2. Obiekt i cel badan

Szkic tensometrycznago czujnika sity, bedacego przedmiotem ba-
dan, podano na rya. i.

W calu zminimalizowania bdedéw charakterystyki pomiarowej czuj-
nika konieczne jest, aby element sprezysty (i} czujnika wykonany
byt Jako jedna catos¢ z piytami kotowymi f2f oraz cylindrycznymi
konncéwkami /4/, zawierajacymi gniazda uchwytéw mocujacych. Przy
tych warunkach wykonanie elementu sprezystego w postaci pierscie-
nia kotowego o statej, wzglednie aonotonicznie zmiennej grubosci
Jest bardzo trudne i kosztowne.

Z tego wzgledu, element sprezysty czujnika zaprojektowano w
postaci Jedynie zblizonej do postaci pierscienia kotowego. Przyje-
to mianowicie, ze obrys zewnetrzny elementu sprezystego /1/ czuj-
nika ma ksztatt wielokagta CD...10 - w pierwszym oraz prostokata
KLMN - w drugim wariancie.

Obliczenia elementéw typu pierscieniowego - stosowanych w czuj-
nikach do pomiaru sit o $rednich zakresach - prowadzone sa na ogé6+
w oparciu o znane wzory, wynikajace z liniowej teorii zginania
pretéw zakrzywionych [1], [2] . Wyniki tych obliczen obarczone sa
Jednakze duzym bitedem, ktérego wartosé wzrasta szybko wraz ze
zmniejszaniem 3ig¢ wartosci stosunku R/h, gdzie R jest promie-
niem, za$ h - grubo$ciag pierscienia.

Model obliczeniowy elementu sprezystego, przyjmowany w postaci
pierscienia kotowego, rézni sie w istotny sposéb od przyjetego
kéztattu tego elementu, pokazanego na rys. 1. W tym wiec przypad-
ku przyjecie modelu obliczeniowego w postaci pierscienia kotowego
o statym przekroju jest zbyt daleko idacym uproszczeniem w odnie-
sieniu do pierwszego z przyjetych wariantéw zewnetrznego obrysu
elementu sprezystego czujnika, a zupednie nie majace zastosowania
w przypadku wariantu drugiego.

W OSrodku Aparatury Naukowej Politechniki toédzkiej prowadzone
as m.in. prace badawcze zwigzane z opracowaniem prototypowego ty-
poszeregu czujnikéw do pomiaru sity o gérnej granicy zakresu pomia-
rowego od 1 do 10 [kN]. Celem tych prsc byta ocena wptywu postaci
konstrukcyjnej elementu sprezystego czujnika - szczegélnie zas$ war-
tosci stosunku R/h i ksztattu obrysu zewnetrznego pierscienia -

na stan odksztatcenie i naprezenia elementu sprezystego oraz para-
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metry metrologiczne czujnika. Badania obejmowatyt

- teoretyczng analize stanu naprezenia i odksztatcenia eleaentu
sprezystego przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych /MES/,

- przeprowadzenie weryfikacyjnych badan doswiadczalnych na »odelach
tego elementu przy zastosowaniu metody elastooptycznej,

- przeprowadzenie porownawczych pomiardéw na specjalnie wykonanej,
prototypowej serii czujnikéw.

Rys.l. Tensometryczny czujnik sitys 1 - element sprezysty;
2 - ptyty kotowe; 3 - obudowa czujnika; 4 - uchwyt.

3. Analiza MES

Analize stanu naprezenia i odksztatcenia elementu sprezystego
czujnika przy zastosowaniu MES przeprowadzono dla dwéch warian-
tow postaci konstrukcyjnej tego elementu, tj. dla obrysu zewnetrz-
nego pierscienia w postaci os$mioketa CD...13 w pierwszy®, za$
czworokata KLMN - w drugim wariancie obliczen. Zmieniano takze

szeroko$¢é h poziomego przekroju pierscienia, przyjmujac - dla
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kazdego z powyzszych wariantédw - kilka réznych wartosci promienia
e . przy zachowaniu statej wartosci Jego wymiaru b /rys. /.
Uwzgledniajac podwéjna symetrie ksztaltu rozpatrywanego elementu
sprezystego - zaroéwno w pierwszym. Jak i w drugim wariancie Jego
obrysu zewnetrznego - do rozwazan przyjeto 1/4 tego elementu.
Zastosowano podziat na elementy skon-
czone prostoketne oraz przyjeto naste-
pujece warunki brzegowe: brak pionowych
przemieszczen punktéw wezdowych siatki
w przekroju poziomym A-0 oraz brak
poziomych przemieszczen punktédw wezdo-
wych siatki w przekroju Y-0 /rys. i/.
Do obliczen wykorzystano pakiet progra-
méw systemu WAT/KM. Przyktadowy podziat
na elementy skonczone dla Jednego z wa-
riantéw obliczeniowych pokazano na rys.
2. Na rys. 3a pokazano powiekszony
fragment mapy izolinil réznicy napre-
zen g#déwnych, otrzymany dla drugiego
wariantu obliczeniowego, dla stosunku
iyh - 4,2 - przy obciazeniu P « 3[kN].
Kt W wyniku obliczen otrzymywano réwniez
podobne uktady izolinil wszystkich skta-
Rys.2. Siatka elementéw dowych stanu naprezenia i odksztakcenia,
drugiegoYwarian- "aprezen zredukowanych oraz przemiesz-
tu obliczeniowego.czen wez46w siatki.

4. Elastooptyczne badania modelowe 1 pomiary na obiektach rzeczy-
wistych-

Elastooptyczne badania modelowe elementu sprezystego przepro-
wadzono na 4 modelach, roézniecych sie miedzy sobe obrysem zew-
netrznym pierscienia oraz stosunkiem wymiaréw ~/h. Wszystkie mo-
dele wykonano z zywicy epoksydowej epidian 2. Badania modeli prze-
prowadzono w $wietle przechodzacym. W punktowych pomiarach utamko-
wych rzedéw lzochrom zastosowano kompensacyjna metode Tardy®ego.
Dla rozdzielenia sktadowych stanu naprezenia badanych modeli zas-
tosowano metode réznic naprezen stycznych. Na rys. 3b pokazano



Poréwnawcze badania modeli. 197

przyktadowy obraz lzochroa dla aodelu z czworokatnym obryaea zew-
netrzny« pierscienia.

tycznym.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych 1 badan ela-
stooptycznych okreslono - dla kaldego z rozpatrzonych wariantéw
ksztattu elementu sprezystego - obszary najwiekszej koncentracji
naprezen, a takze wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych.
Ustalono réwniez obszary najwiekszej koncentracji odksztakcen,
szczeg6lnie wartosci odksztakcen w przekroju pomiarowym
A - A - w punktach 1- 4. Wyniki tych badan poréwnano z wynikami
pomiaréw dokonanych na serii probnej czujnikéw. Pomiary te obejmo-
waty! wyznaczenia czutosci czujnikoéw [i], okreslonej zaleznosci«!

AU K / X
te- " 4 (AL " A2 + A3 U ML) > M

a takze badania wytrzymatosciowe czujnikéw,prowadzone az do ich

zniszczenia.
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5. Wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej MES oraz badan
elastooptycznych stwierdzono. Ze maksymalne odksztatcenie wyste-
puje w przekroju A-A pierscienia, tj. w miejscu dogodnym do ins-
talowania tensometréw - niezaleZnie od stosunku R/h 1 ksztattu
zewnetrznego obrysu pierscienia.

Obszar najwiekszej koncentracji naprezen przemieszcza sie ze
wzrostem stosunku R/h z przekroju B-B dla R/h « 2,33 do przekro-
ju pomiarowego A-A dla R/h =4 i wreszcie do przekroju C-C dla
R/h = 9. Ten ostatni przypadek odpowiada modelowi obliczeniowemu,

w ktorym pierscien traktuje sie jako utwierdzony w tym przekroju [2]

Czutos¢ pierscieniowego elementu sprezystego o obrysie zewnetrz-
nym w ksztatcie o$mioketa CD....10 Jest o okoto 19% wieksza od
czutosci takiego ssmego elementu o obrysie prostoketa KLMN - przy
tym samym stosunku R/h.

Czutosci czujnikéw rzeczywistych bydy od 10% do 26% wyzsze od
czutosci teoretycznych, wyznaczonych na podstawie obliczen MES.
Rozbieznos¢ ta potwierdza koniecznos¢ weryfikacji doswiadczalnej
obliczen MES, obarczonych w kazdym przypadku pewnym bdedem, trud-
nym do oszacowania - nawet przy odpowiednio zaprojektowanej i dos-
tatecznie gestej siatce elementéw skonczonych.
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CPABHEFTEJIbHHE HCIIHTAHH2 MOZEJEH ynP5TOrO EJ1EHEHTA
TEH3OMETPMHECKHX FIATMMKOB CJiySAIHHX 1WA H3MEPEHHS
CHIU

Pe3nMe

B paooTe npejicTaBlieHH pe3yjo>TaTH cpaBHHTejiLHHXx EcnHTamia
ynpyrax sjieMeHTOB Ten30NieTpireecKHX aaT*BncoB cjiyatanuix jvm
H3MepeHHH CHIIH. 1IpOH3BefleHt] "WCIIOBHe paChieTH 3THX SlieMeHTOB
¢ npKMeHeHHeM MeTona KOHeHHHX BlieMeHTOB /cmest , a Tairae sjizcto-
OBTKBeCKHe MOHeJIBHHe HCClienOBaHHH.

IlojiyaeHHHe pesyjiBTara bjicjiobhx pacaeTOB a 3KcnepKMeHTajiBHHX
MCCJiesoBaHM cpaBHKBajmcB c pe3yjiBTaTaMn H3MepeHHi4t npoH3BeneHHHX

co cneuaajiBHO BHiiojiHehhob cepaei saTaaKOB.

COMPARATIVE INVESTIGATIONS OF MODELS OF LOAD CELL ELASTIC ELEMENT

Summary

The results of comparative investigations of elastic elements of
strain-gauge load cells have been presented. Theoretical calculations
using the finite elements method as well as photoelastic model inve-
stigations on adequate models have been carried out. Results of nu-
merical calculations and experimental investigations have been com-
pared with results of measurements carried out on special made load
cells.



