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1 Uvod

Pfedmétem tohoto méreni je stanoveni axidlni a obvodové deformace uzaviené nddoby pod vnitinim
pretlakem. Tyto deformace jsou méfeny odporovymi tenzometry, které zajistuji pfevod mechanickych
veli¢éin na elektricky signal v podobé rozdilu napéti na diagondle mdustku. Cilem tohoto méfeni je
experimentalné ovéfrit teoreticky pomér axialni a obvodové deformace vélcové nddoby a dale urcit vnitrni
pretlak nadoby, jenzZ tyto deformace zpUsobil.

1.1 Metody méreni

Pro méfeni axialni i obvodové deformace byla vybrana uzaviend hlinikova plechova nadoba obsahujici
napoj syceny oxidem uhli¢itym. Vnittni pretlak této nadoby byl zplsoben pravé oxidem uhli¢itym, ktery se
jiz diky nasycenosti napoje v ném dale nemohl rozpustit. Pfed vlastnim mérfenim byl navic pretlak jesté
zvySen zahtatim napoje na cca 25°C a nékolikanasobnym zatfesenim celou nadobou. Tim doslo k Uniku jesté
vétSiho mnozstvi plynu z ndpoje a celkovy tlak uvnitf nddoby se tak jesté zvysil.

Povrchové deformace plasté valcové nadoby byly méfeny pomoci tenzometrické riZice obsahujici
celkem 3 féliové tenzometry pootocené o Uhly 0°, 45°, a 90° (Uhly jsou vztazeny vzhledem k poloze prvniho
tenzometru). Ta byla umisténa pfiblizné v poloviné vysky nadoby naproti mistu, o které se ¢lovék pfi jejim
otevirani opira prstem. Tim byl minimalizovan vliv externi sily béhem otevirdni na samotné vysledky
meéreni. Jelikoz jsou méreny pouze povrchové deformace, je mozné tento pripad viceosé napjatosti prevést
na napjatost rovinnou. V ptipadé valcové nadoby jsou navic predem znamé hlavni sméry hlavnich napéti, a
proto k jejich méreni plné postaci pouze 2 z celkem 3 dostupnych tenzometrld (konkrétné tenzometry
navzajem pootocené o 90°). Schéma meéfici aparatury pro méreni povrchovych deformaci plasté valcové
nadoby je vyobrazeno na obrazku 1.

-

Obréazek 1 - Schéma méfici aparatury pro méreni axidlni a obvodové deformace
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Jak jiz bylo feceno, pred samotnym mérenim bylo s nadobou zatfeseno a nasledné vyckano do
ustaleni vnitfniho pretlaku. Poté bylo zahajeno méreni napéti na diagonalach mastk(, do kterych byly vyse
uvedené tenzometry zapojeny, béhem kterého byla nddoba otevrena. Z rozdild napéti pfed a po otevreni
nadoby je ndsledné moZné stanovit axidlni a obvodovou deformaci jejiho plasté.

1.2 Prostredky a parametry méreni

Méreni axidlni a obvodové deformace plasté nadoby bylo realizovdno dvojici tenzometri umisténych na
jedné tenzometrické rdZici, které byly navzadjem pootoceny o 90°. Kazdy z téchto tenzometr(l byl pfitom
v zapojeni tzv. ¢tvrtmostu zapojen do vlastniho méficiho mustku. Zbylé tfi prvky kazdého mustku tak tvofily
pouze rezistory o shodnych hodnotdch elektrického odporu, jaky mél dany tenzometr. V tomto zapojeni
vsak neni provedena teplotni kompenzace, a proto s postupem Casu dochazi k ,,rozjizdéni“ parametri celé
méfici aparatury. Z tohoto dlvodu bylo nutné méfici mlstek napdjet nizSim napétim, aby nedochézelo
k pfilisnému zahfivani daného tenzometru. Schéma zapojeni tenzometri do méficiho retézce je vyobrazeno

na obrazku 2.
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Obrazek 2 - Schéma zapojeni tenzometri do mériciho retézce

Vzhledem k velmi malym deformacim na povrchu plasté nadoby jsou i vysledné zmény napéti na
diagondlach mustkd velmi malé, a proto byly pfed vlastnim mérenim zesileny pomoci zesilovace 1000x.
Takto zesilend napéti byla nasledné zmérena méfici kartou NI USB 6009. Kompletni seznam parametri

méfici aparatury je uveden v tabulce 1.

Ke sbéru dat z méfrici karty bylo vyuZito programového prostredi LabVIEW, ve kterém byl realizovan
méfici software. Ten byl vytvofen za pomoci sady jiZz implementovanych SubVI pro komunikaci s méficimi
kartami NI DAQ. Front panel, slouzici k ovladani méreni, je vyobrazen na obrazku 3 a Block diagram

vysledného programu je vyobrazen na obrazku 3.
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Tabulka 1 - Parametry mérici aparatury

Vystupni kanal

% Devl10/acl
Kenfigurace vystupu

o) RsE

MNapajeci napéti [V]
720

STOP

S5TOP

Vystupni soubor
T ..\Mereni_3.bd i‘

Offset - axialni deformace
';-: 1,163
Axialni deformace

U [mV]

Konfigurace vstupu
:—J.I Differential

Vzorkovaci mod
:—J.I Continuous Samples

Vzorkovaci frekvence [Hz]
=} 1000,00

Vzorkd na kanal

7}/ 1000

Pioto 8% |

1
691481

t [ms]

Velicina Znaceni Hodnota
Pramér nadoby D 52,68 mm
Tloustka stény nadoby t 0,08 mm
Modul pruznosti hliniku E 70 GPa
Poissonovo Cislo pro hlinik u 0,33
Gauge faktor tenzometru pro axidlni deformaci k, 2,03
Gauge faktor tenzometru pro obvodovou deformaci k, 2,08
Nominalni elektricky odpor tenzometru R 120Q
Napajeci napéti muistku Uy 2V
Vzorkovaci frekvence méreni fo 1 kHz
Zsileni vstupniho zesilovace - 1000
Vstupni kanal Ty filtru
E % Dev10/ai:] El HlLowpass

Mezni frekvence filtru [Hz]

Rad filtru
o5

Offset - obvodova deformace
4 -0,1375

o

Pioto 8% |

Obvodova deformace

U [mV]

WW»«rwMwmwnww«nwm~»~» Wi

691434

t [ms]

Obréazek 3 - Front panel programu pro sbér dat v prostredi LabVIEW
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Obrazek 4 - Block diagram programu pro sbér dat v prostiedi LabVIEW
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1.3 Teoretické vztahy

V pfipadé tenkosténné valcové nadoby, kdy uvazujeme tloustku stény nadoby t vyrazné mensi, nez je jeji
polomér R, Ize axialni napéti o, a obvodové napéti plasté valce g, vyjadrit dle vztah( (1) a (2), kde p je tlak
uvnitf nadoby a D priimér podstavy nadoby.

D
=D . — 1
=P (1)
D
=D . — 2
=P (2)

JelikoZ Ize pripad viceosé napjatosti plasté tenkosténné vdlcové nadoby pod vnitinim tlakem povaZovat za
napjatost rovinnou, plati dale pro axialni relativni deformaci €, a obvodovou relativni deformaci €, vztahy
(3) a (4), kde E je Youngliv modul pruznosti daného materialu.

ga:é( a_lu'o-o) (3)
&, :é(o-o —,U'O'a) (4)

Ze vztah( (3) a (4) Ize nasledné vyjadfit velikosti axidlniho a obvodového napéti v zavislosti na axialni a
obvodové deformaci, jak uvadi vztahy (5) a (6).

Ga:l—/,lz (8a+ﬂ-80) (5)
O, = 1_Eﬂ2 (go +:u'8a) (6)

PFi méfeni povrchovych deformaci odporovymi tenzometry v zapojeni tzv. ¢tvrtmostu lze zavislost relativni
zmény napéti na diagondle mustku AU vici napdjecimu napéti U: na méfené relativni deformaci € vyjadrit
dle vztahu (7), kde k oznacuje gauge faktor daného tenzometru.

AUg Kk

u, 4° 7)

Vztah (7) Ize nasledné upravit do tvaru, kdy je mozné urcit velikost dané relativni deformace ze znamého
rozdilu napéti na diagondle mUstku AUg, jak je uvedeno ve vztahu (8).

4-AU
k-U,
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o
Ze vztah( (1) a (2) je dale patrné, Ze teoreticky pomér —> je roven 2. Pfi dosazeni této zavislosti do vztaht
a

(3) a (4) Ize nasledné urcit teoreticky pomér mezi obvodovou a axialni relativni deformaci, jak uvadi
vztah (9).

(o,-u0,)
g_o:E ° ﬂ 2 :zo-a_:u.o-a: 2_111 (9)
- é(o-a_:u'o-o) O-a_ZIu.O-a 1_Zlu
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2 Namérena data

Méreni obou deformaci (axidlni i obvodové) probihala zaroven, kdy byl signal ztenzometru T2 (viz
obrdzek 1) pfiveden na kandl 0 a signdl z tenzometru T1 na kanal 1 méfici karty NI USB 6009. Oba méfici
mustky byly napajeny napétim Uy = 2 V a méreny signal byl sniman v kontinudlnim reZimu se vzorkovaci
1 kHz. Takto ziskand data byla dale filtrovana dolnopropustnim filtrem patého fadu s mezni
frekvenci f, = 50 Hz. Méfeni bylo zapocato pfi zvySeném vnitfnim tlaku uvniti nadoby, ktery byl jejim

frekvenci f,,

otevienim v pribéhu méreni nasledné uvolnén. Namérend data pro axialni deformaci jsou uvedena v grafu
na obrazku 5 a pro obvodovou deformaci v grafu na obrazku 6.

Axialni deformace
DDE T T T T T |

002
aU = 0068417 mV/ | ; | ; ;
ao4k---- |- ............ ............ ............ ............ ........... _]

U ]

-0.06 -

-0.05

t[s]

Obrazek 5 - Namérené hodnoty napéti na diagonale mustku pro axiadlni deformaci
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U [mv]

Obréazek 6 - Namérené hodnoty napéti na diagonale mustku pro obvodovou deformaci

Obvodova deformace

£U=|]|34333mv ........................ 4
....... ""H-...L_.
] I 1 i I ]

t[s]
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3 Vyhodnoceni namérenych dat

Z namérenych rozdild napéti na diagondlach mustk( pro axidlni a obvodovou deformaci Ize uréit dle
vztahu (8) velikosti relativni axidlni a obvodové deformace pfi vnitfnim pretlaku valcové nadoby, jak uvadi
rovnice (10) a (11).

_4.AU,,  4-68417-10°V

g, = = =6,741-10° (10)
k,-Uy 2,03-2V -
. . . ‘4

.o 4-AUg, 48483310V . o000 1)
Kk, -U, 2,082V —

Z takto experimentalné zjisténych hodnot relativnich axidlnich a obvodovych deformaci lIze urdit jejich
experimentalné zjistény pomér, jenz je uveden v rovnici (12).
& 8157-10"*

So =2 = 21210 (12)
g, 6,741-10 —

a

Teoretickou hodnotu tohoto poméru lze nasledné urcit pomoci vztahu (9).

fo 274 _ 27038 . g (13)

e, 1-2u 1-2.033 =

Ze znamych hodnot relativnich axialnich a obvodovych deformaci Ize poté dle vztaht (5) a (6) urcit axialni a
obvodové napéti plasté tenkosténné valcové nadoby.

10
o,=— (e, tue,)= M(G,Ml-lo* +0,33-8157-10*)
1_,U 1—0,33 (14)
o, =26,44MPa
10
o, = iz(go +u-g,)= LF?(SJS? 10" +0,33-6,741-10°°)
1-p 1-0,33 (15)
o, =6582MPa

o
Jak jiZ bylo Fe€eno v kapitole 1.3 teoreticky pomér —> je roven 2. Z experimentalné zjisténych hodnot
(o

a

napéti g, a g, lze tento pomér urcit jako:

o, _6582MPa _ , o (16
o, 2644MPa =—
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Pomoci vztaht (1) a (2) je nasledné mozZné z axidlniho ¢i obvodového napéti urcit vnitrni pretlak v nadobé.

Vypocty vnitfniho pretlaku z axidlniho i obvodového napéti jsou uvedeny v rovnicich (17) a (18). Kompletni

seznam vSech namérenych a vypoctenych hodnot je poté uveden v tabulce 2.

4-t-0, 4-8-10°m-26,44-10°Pa

p= - =160,6kPa (17)
D 5,268-10°m =
2-1-0 2-8-10°m-65,82-10°Pa
p= ° — - =199,9kPa (18)
D 5,268-10°m —_—
Tabulka 2 - Kompletni seznam vypoctenych mechanickych veli¢in
Velicina Znaceni Hodnota
Axialni relativni deformace &, 6,741-10°
Obvodova relativni deformace & 8,157-10"
. , v o _esvav s v . , , 80
Experimentdlné zjistény pomér relativnich deformaci — 12,10
ga
. ’ v . , , 80
Teoreticky pomér relativnich deformaci g— 4,91
a
Axialni napéti O, 24,44 MPa
Obvodové napéti O, 65,82 MPa
Experimentdlné zjistény pomér obvodového a axidlniho o, 249
napéti o, ’
o , v , .z , v, O-O
Teoreticky pomér obvodového a axidlniho napéti G— 2
a
Vnitfni pretlak nadoby (vypocet pomoci o,,) p 160,6 kPa
Vnitrni pretlak nddoby (vypocet pomoci o,) p 199,9 kPa
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4 Zaveér

Teoreticky pomér obvodové a axidlni relativni deformace, jehoz hodnota by méla byt rovna 4,91, se
bohuzZel experimentalné ovéfit nepodafilo. Experimentalné zjisténa hodnota tohoto poméru cinila 12,10,
coz je vice jak dvojnasobna hodnota, nez jakd byla predpoklddana. Obdobné vysledky byly zjistény u
poméru obvodového a axialniho napéti plasté tenkosténné valcové nddoby. Teoreticka hodnota tohoto
pomeéru je 2, avSak experimentalné byla zjisténa hodnota 2,49.

Tento nesoulad vysledkd méreni s teorii mize byt zplsoben zménou parametrll méreného objektu
pfi samotné pripravé méreni. Pfed vlastnim lepenim tenzometrl byl totiz povrch tenkosténné plechové
nadoby zbaven povrchového laku pomoci smirkového papiru. Zaroven s lakem vsak byla odebrana i ¢ast
materidlu stény plechové nadoby. JelikoZz ma sténa sama o sobé jiz velmi malou tloustku, mohlo se tak
jednat o nezanedbatelnou ¢ast.

Z namérenych dat byl dale vypocten pretlak uvnitf nadoby, jehoz hodnota se pohybovala v rozmezi
160 + 200 kPa. Toto rozmezi je zde uvedeno zamérné, jelikoz nelze jednoznacné urcit, kterd z vypoctenych
krajnich hodnot vice odpovida realité, resp. zda bylo presnéjsi méreni axialni ¢i obvodové deformace.
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