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MoZnosti vyuZitf{ S/N snimall pro urdovéni nnavové
Zivotnosti strojnich &¥4sti.
Ing.Lubomfr Gajdo¥, CSc, SVUM Praha

1. Uvod

Se zvySujicimi se néroky na spolehlivost strojnich cel-
k4 a zaiffzenf p¥i soudasném trendu efektivnftho vyuZivéni
vlastnosti materidlu aZ do oblasti meznich stavi, stoupé po-
&et vyzkumnych prac{ zabyvajficich se otézkami provoznf diag-
nostiky a predikce zbytkové Zivotnosti strojnfch Eést{. Hle-
daj{ se cesty, které by umoZnily indikovat miru unavového po¥-
kozenf, k né&muZ b&hem provozu v souldsti jiZ doslo. Monitory
dnavového podkozeni, které jsou spojeny s naméhanym té&lesem,
jsou Yredeny tak, aby s deformalni historif &ésti poskytly
¢o moZné ne jv&ti{ zm&nu mérné veliliny. KdyZ zm&na m&rné veli-
&iny, nap¥. elektrického odporu, doséhne jisté " kritické
hodnoty”, 1ze olekévat lom v nékolika mélo cyklech.

V anglo-americkych zemfich jsou dnes ne jvice propracové-
ny tzve. S/N snimale, vyrébéné firmou Micro-Measurements v li-
cenci firmy Boeing. M&rnou veliinou té&chto snimald jé elek-
tricky odpor m&ffctho foliového elementu. Foliovy element,
ktery je zh:ioven z Ni-Cu slitiny, poskytuje odezvu na zmény
deformace, jimZ byl snima& podroben, a to formou kumulace sté-
lych a pro jisté teplotnf omezenfi - nevratnych zmén elektric-
kého odporu. Pokud@ odporové zm&na snimafe odpovid4 p¥imo nebo
ples vhodné nésobile deformac! unavovému chovéni &ésti, na
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kterou je snimal pritmelen, pracuje S/N snimed jako m&ri&

dnavové Zivotnosti.

2. Zékladn{ cherskteristiky S/N snimadd

S/N snimale majf vzhled foliového tenzometru ( obr.l),
avdak na rozdfl od tenzometri jsou konstruovény tsk, aby pos-
kytly maximdlnf odezvu na unavové po3kozeni. Snima& piitme-
leny na Unavové& naméhanou soulédst v mist¥, kde se piedpoklé-
dé lom, akumuluje zm&ny elektrického odporu s cyklickymi de-
formacemi, podobn& jako se akumuluje unavové podkozeni v sou-
tésti. KdyZ ekumulovanéd zmé&na elektrického odporu doséhne
Jjisté "kritické" hodnoty, pohybujfct se od 31 do asi 1002
podle typu materidlu &dsti, lze olekédvat lom v n&kolika mélo
cyklech. Kritickou hodnotu zmé&ny odporu snimale lze urlit mé-
fenfm jeho odporovych zmén pi#i unavové zkousce s konstantni
hodnotou amplitudy deformace.

Odezva S/N snimale na cyklické zat&Zovén{ je v lineérnich
soufadnicfch zobrazena na obr.2 a v log-log soufednicich na
obr.3. P¥i srovnédnf téchto zm&n s odporovou odezvou samotného
materidlu &4sti (CSN 11 373) zjistime, Ze u ocelového vzorku
naméhaného cyklicky dochéz{ ke zméném opalného smyslu, tedy
k poklesu odporu /1/. Ne jv&t31 zmény vykazuje hlavné minimél-
n{ hodnota odporu v cyklu, zatimco maximélnf hodnota zlstévé
v prevéZné E4sti cyklického zaté&Zovéni prakticky konstantni
a stifednf hodnota odporu, odpovidajic{ nulovému zatiZfenf, vyka-
zuje Jjisté malé zéporné zmény.

I kdy% mechanizmy odporovych zmén v prib&hu cyklického

naréhénf jsou u skuteiného ocelového vzorku a S/N snimale od-
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1li3né ( v prvnim p¥ipad& je to pokles magnetické permeabi-
litv, zplisobeny omezovtnim’pohyblivosti stén magnetickych do-
mén v disledku unavového podkozeni, ve druhém pripadé je to
vzrist mé&rného odporu v disledku hlavné tvorby defektd a roz-
padu "shlukl" souhlasnych atomd v Ni-Cu slitin¥), lze tyto
zm&ny korelovat s unavovou Zivotnostf. U S/N snimall, kde se
Jjedné o modelovy materidl vyvinuty tak, aby svoji odezvou na
cyklické naméhén{i poskytl reprodukovatelné vysledky s mini-
mélnim rozptylem, je tato korelace mnohem piesné&j&f, neZ u
skute&nych ocelovych &&stf{, kde se vlivem nehomogennosti ma-
teridlu mus{ po¥ftat s mnohem v&t3im rozptylem.

Zévislosti zobrazené na obr.3 slouZf jako kalibralni
k#ivky pro S/N snimale se zékladni hodnotou odporu R = 1000 .
Dobrou ilustraci tnavového chovéni S/N snimade z{skéme, ple-
kreslime-1i kalibratni kPivky z obr.2 do sou¥adnic logé€ =-loghl
(obr.4). Kfivky na obr.4 jsou vlastn& ohmické unavové kiivky
snimale, odoovidajfci dané odporové zméné. Jsou nezévislé na
Unavovém chovénf materiflu &ésti, na kterou byl snimal pritme-
len. Je-1i unavové kiPivka materidlu &dsti ekvidistantni s n&k-
terou ohmickou unavovou kfivkou S/N snimale, piedstevuji pak
k*ivky na obr.4 &éry ste jného podkozeni.

Odezva S/N snimale na néhodné zatéZovéni je tim v&tdf,lim
Jje vétdL agresivita zaté&Zovactho spektra. Odporové zmény sni-
rale pritom odpovidaji zmé&ndm vyvolanych cyklovénim s konstant-
nf hodnotou tzv. ekvivalentni deforma®nf amplitudy /2/, Jje-
j1% velikost je déna pouze agresivitou zatéZujfciho spektra.

Podle p¥frufky pro pouzitf S/N snimall /3/ zévisf vliv
stfednf hodnoty deformace na velikosti amplitudy cyklické de-
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formace. Je-1i amplituda cyklické deformace vé&t3{ ne? je pre-
choé:vé hladina snimale, projevi se vliv st¥ednf hodnoty de-
formace priddnim konstantni odporové zm&ny k hodnoté& vyvolané
cyklickymi deformacemi. P¥i amplitudéch cyklické deformace
niZ8{ch neZ je prechodové hladina snimale, projevi se vliv
stiedn{ hodnoty deformace tém&i konstantni percentuédln: zmé-
nou odporu snimale, kteréd je pribliZné& umérnd &tverci stiednit
hodnoty deformace. (Prechodovou hlgdinou S/N snimae se ozna-
¢uje miniméln{ hodnota amplitudy celkové deformace, p¥i niZ
celkové zm&na odporu snimafe v okamZiku vzniku trhliny muoZe
Jje8t& dosdéhnout "kritickou” hodnotu. P¥i niZSich hodnotéch
deformace neZ je prechodové hladina, nelze kritické zmény od-
poru vibec doséhnout).

S/N snimali je v zésad® moZné mérit i statickou deforma-
ci (k-faktor 2,05 + 3%), avdak tento postup se nedoporuluje
z toho divodu, Ze k=-faktor S/N snimale je nelineérnf funkcf
cyklické deformace, kterd velmi ryéhle vzristé, kdyZ ohmické
Unavové odezva S/N snimale doséhne priblifné& 3[1/4/. Druhym
divodem je skutelnost, Ze zdékladni hodnota odporu sniméée se
méni s kaZdym cyklem, takZe zplsobuje nepifetrZity posuv nuly.
I malé, vratné odporové zmény vyvolané statickym zatfZenim
mohou byt pak zdrojem chyby, zejména pfi méreni ohmické odez-
vy snimale Fédu 107ln .

S rostouct teplotou a* do hodnoty 65°C se odporové odez-
va S/N snimall na cyklické zatdZovéni zvyZuje. Pro teploty
vy851 nez 65°C nelze S/N snimate vibec pouzft vzhledem k "vy-
Z{hén{* stdlych odporovych zmé&n. Samotné vratné zm&ny odporu

vyvolané teplotou zé&visf na koeficientu teplotni'roztaZnosti
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materiélu, na némZ je S/N snimal piitmelen. Opravy vyply-
vajfc{ z diferencidlniho koeficientu teplotni roztaZnosti
mezi snimalem a materidlem &ésti je nutno provédé&t velice
pellivé s uvéZenim, %e teplotn{ koeficienty odporu snimatd
se ménf od hodnoty pFibliZn& =36 4/2/12/°C do hodnoty
-61‘MLV12/°C v pribéhu kumulace trvalych odporovych zmén.
Aby nedoflo ke zkresleni naméfenych vysledkd vliivem teploty,
Jje nutno uskutednit v3echna m&ren{ pFi konstantni éeploté,
kterd by méla byt stabilizovéna a nepresdhnout 65°C /3/.

Jak jiZ bylo uvedeno, slouZf S/N snimal jeko m&ri& u-
navového podkozeni v té&ch p¥ipadech, kdy se jedné& o dosta-
teén;u souhlasnost mezi Unavovymi charakteristikami snimale
a materidlu &dsti. V tomto smyslu mohou byt zékladni poZadave-
ky na materidl Césti sniZeny, pouZije-li se tzv. dvojny una-
vovy snimal, ktery se sklédd ze dvou na sebe poloZenych ko-
vovych folif, zhotovenych ze zcela odlidnych slitin. K dis-
pozici jsou pak dvé& skupiny ohmickych unavovych kiivek, takZe
pozedavky na souhlasnost navovych charakteristik materiélu
&4sti nemus{ byt tak p¥*fsné /5/.

3. Pokusné &ést

V pokusné &ésti préce bylo ové&rovéno chovéni S/N snima-
&3 pfi cyklickém naméhéni ty¢{ z nizkouhlikové svaiitelné
oceli s konstantnf i prom&nlivou amplitudou cyklickgch defor-
maci s cflem urd¢it kritické hodnoty snimall a ovéiit vhodnost
jeJjich pou2it{ pro méreni uYnavového podkozeni a indikaci po-
rulienf &4sti z nizkouhlikovych ocelf.
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3.1 PouZity materidl a snimale

Pro experimentdlni program byla zvolena nizkouhlfkové
svakitelnd ocel CSN 11 373 nésledujfctho sloZent: 0,03 C;
0,48 Mn; 0,28 Si; 0,046 P; 0,013 S. Tyle pro vyrobu vzorkd
bvly normalize&n& vyifhény (880-900°C/1 hod). Tvar a rozméry
pouZitych vzorkd jsou patrné z obr.5 a jejich mechanické
vlestnosti, zjiSténé z trhacfho diagramu, jsou uvedeny v tab.l.

- Tab.l.

Pevnost (7, llu-C"o’z TaZnost fg |Kontrakce
/MPa/ /MPa/ /% /%

49,7 : 298,1 42,5 } 62,2

Zkoudky se uskutelnily p#i pouZitf S/N snimall typu
FWA-01 (obr.l) o pribliZné velikosti mé&rné¢ho foliového ele-
zentu 7x3 mm a zékladni hodnot& odporu R = 100 2 . Snimale
byly tmeleny na povrch zkuBebniho vzorku pomoc{ speciélnfho
dvousloZkového lepidla M-Bond 610, dodévaného firmou Micro-
-Megsurements. Po pritmelen! snfimafe probfthalo vytvrzovéni
spoje na teploté 127% po dobu 4 hodin za ufelem dosaZent
maximdlnf adheze lepidla a jeho optimdlnich charakteristik.

«2 Zkudebn! za¥fzenf a postup zkoudek

—

K cyklickéru zat&Zovéni byl pouZit elektrohydraulicky
pulzétor PCQ fy Schenck, ktery umofnuje i programované zaté-
Zovént pii Ff{zenf zkoudky od sily nebo od celkové deformace.

ProtoZe S/N snimale jsou citlivé na deforma&ni historii, jiZ



byly podrobeny, bylo cyklické zat&Zovéni vzorkd ¥fzeno od
deformace, prifemZ do regulatnfho zesilovafe byl jako zadé-
vany signél veden signdl z funkéntho generétoru (zkoudky
8 konstantnf amplitudou deformace) neto g programovaciho au-
tomatu (programovené zkoudky). .

Pro ¥{zeni deformace vzorku p#i jeho cyklickém zat&Zo-
véni byl pouZit induktivni extenzometr DS-32 fy Hottinger
s mé&rnou délkog 1°= 40 mm. Z4vislost mezi pomérnou deformact
€ v mist& nalepenf snimadd a deformac{ Eo? podle niZ bvla
f{zena zkoudka,lze pribliZiné vy,jédi‘i't vzthhem /6/:

6 51'525‘ 6%’13 ®eo 00000000 ( 1 )

Ke sniménf odporovych zm&n snimall byly pouZity tenzo-
me trické mosty typu 581 DNH fv Peekel s analogovym vystupem.
Odporové zmé&ny byly v prib&hu cyklického zaté&Zovéni zazname-
névény na U.V.zapisoval&. Celkové schéma zkou3ky Jje uvedeno na

obr.6.

3.3 Ziskuné vysledky

Sgebilita_nuly_a_teplotpf_ chsrakteristiky snimalu

Hlavnimu experimentélnimu programu piedchédzely zkoudky
stability nuly a teplotnich charakteristik S/N snima&d. Tyto
ukézaly, 2e pii kompenza&nim zapojeni snimall bylo kolisén{
nuly mens{ nez 3,8.10-5_0 , prifem? zmé&na teploty probfhala
od 20,5°C do 28,3°C. Zfskany udaj znamené, Ze chyba zplisobenéd
kolfsénim nuly Je Fddu 10'4, uvédZime-1i, Ze odporové zmé&ny
snima¥e v disledku hromadénf poZkozenf pii cyklickém naméhéni
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dosshu jf Fédové 10°102 .

MEFenf teplotnich charakteristik snimald ukézalo,
i{2 zm&na odporu snimafe s teplotou kolfsé kolem pFibliz-
né lineérn{ zévislosti. Z této zévislosti urdend hodnota
diferenciélnfho teplotnfiho koeficientu snimale piitmele-
ného na ocelovy vzorek &inila ofy= 2104/%C. Podle zjis-
t&ného diferencidlnfho teplotnfho koeficientu snimate
zpleob! zména teploty o 10%C chybu Fédu 107>,

Zotgzovénl_s_konstentni_ emplitudou deformace

Prekresleny zéznam z U.V.zapisovale, zachycujfci
odporové zmé&ny snimale v prib&hu cyklovéni s konstantni
emplitudou deformace o velikosti & = 22,1073 ( oodle
vztahu (1) odpovidd €= :3,34.10'3), Jje zobrazen na obr.7.
Krom& zéznamu, jaky by vyplynul p¥i extrémn& malé rych-
losti posuvu papiru v U.V.zapisovali, jsou na obr.7 vv-
neseny i skute&né prib&hy odporu snimafe b&hem n&kolika
Jjednotlivyech cykld po aplikaci 1 250 cykld (fez A) a
23 000 cykld (¥ez B). Ploché charakteristika v saturadni
oblasti a pokles stfedni hodnoty i rozkmitu (R ~R . )
v poslednf fézi zkoudky ukazujf, Ze k lomu doSlo mimo
oblast S/N snimale.

Zmény odporu snimall u dalSfch vzorkd v zévislosti
na potu aplikovanych cykld jsou vyneseny v log-log sou-
fadnicfch na obr.8., I kdyZ by ziskané kiivky mély byt
shodné s kalibradnimi kfivkemi zobrezenymi na obr.3, neni
odezva S/N snimade na cyklické naméhéni presn& shodné
s primérnou odezvou vyjédfenou kalibraéni kiivkou. Coér-
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kovan& jsou zakresleny kiivky, které se svou polohou
vymykajl jisté zékonitosti v posloupnosti prib&hd s ros-
touc! deformain{ amplitudou. Mezi nepravidelnosti pri-
b&hu kirivek, k_teré lze na obr.8 pozorovat, pat¥{ proti-
néni plnych krivek kiivkami férkovanymi a S-tvar kiivky
¢.11. Prib&h odporovych zmé&n snimale piitmeleného na
vzorku &.13, ktery byl zatéZovén konstantni emplitudou
deformace £, = 1,1.1073 (podle vztahu (1) £=1,7.107%),
ukazuje, Ze praktick¥ préh citlivosti snimadlt je vy381
neZ prechodové hladina, vyrobcem udévané hodnotou §£ =
= 1,4.10'3 /3/. Jak ddle ukazuje obtr.8, odporové zmény
S/N snimadd se v prib&hu cyklického naméhéni s amplitu-
dami deformace £>2I,,7.].0'3 pohybovaly v rozmezi AR, .=
= 3-441 . Znemené to, 2e k lomu vzorku z ocele 11 373,
zaté&Zovaného nad skutelnou prechodovou hladinou dojde,
kdyZ nahromadéné trvalé zmé&na snimade doséhne hodnoty
AR = 3-40 .

Zat&Zovépi_s_proménlivou emplitndou deformace

Odezva S/N snima%e na néhodné zaté&Zovéni byla ové-
fovéna p#i programovaném zat&Zovéni vzorkl t¥emi progra-
my - tab.2. Celkem bylo pouZito 12 hladin deformaci od
£, 1,1.2277 do €= 2,2.107%, cot pokrylo rozean defor-
matnich smplited E£=1,7.10° - 3,7.10">. Smérodatné
odchylky vyplynuly z podminky, aby 99% (program N-1) ne-
bo 99,9% (program N-2) v3ech pffpadd piipsdlo do inter-
valu deformaci €y=0,6.1073 - 2,2.1073. Cykly s denou
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deformadni amplitudou nebyly aplikovény v bloku najed-
nov, nybr? v deseti skupindch s néhodnym poifadim jeiich
& l:kace, Zat&fovaci spektra jsou graficky znézornéna

na obr.9.

Tab.2.
Program N-1 N-2 R-1
Typ spektra normélni | norméln{ | Rayleighovo

Stiredni hodnota -3 -3 -3
£, (nebo modus) 1,4.10 1,4.10 1,4.10

Smérodatné odchylkal3,1.10™° | 2,4.107° -

Celkovy polet
cykld v bloku 2 691 2 257. 3 358

Odporové zmény S/N enimadl v zévislosti na apliko-
vanych deformaZnich cyklech jsou pro jednotlivé zaté&Zo-
vaci programy vvneseny v log-log soutadnicich na obr.lO0.
Pravd&podobné rozptylové pésma odporovych zmé&n S/N enima-
¢ pfi programovaném zatéiovﬁni, vzata jako oblast vyme-
zend hornimi a spodnfmi k¥Fivkami na obr.l0, ja;)u na obr.ll
zakreslena do diagramu kalibraénich ki‘ive.k S/N snimad&ld
8 vyznatenim ne jbliZsfch kalibradnich k¥ivek danych vy-

robcem.

4. Diskuse vysledki

4.1 Zkoudky s konstantnf amplitudou deformace

Experimentflné& zjisténé kalibra®ni ki¥ivky vykaguji
vzhleden ke kalibrainfm ki¥ivkém danym vyrobcem rozdily,

spoivajicf v posuvu k¥ivek, odliSnosti jejich tvaru,
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i v porudeni posloupnosti polohy kiivek vzhledem k de-
forma¢n{ amplitudé. Vyrazny S-tvar kifivky &.1l1 na obr.8
ukazuje na to, Ze pri praktickém pouZitf S/N snimeid bu-
de nutné politat s tim, Ze odporové odezva snimale bude
velmi citlivé reagovat na lokéln{ zmén;'f stavu napjatosti
v &dsti, ze jména na procesy iunavového zm&k&ovént (rych-
le j81 zména odporu snimale) a zpevnovéni (pomale j8{ zmé-
na odporu snimafe). Prib&h ki¥ivky &.11 indikuje, Ze v oblas-
ti kolem 4 000 cyk®: .i. talo v mérné &désti vzorku vyrazné
zmék&ovény, které pak bylo vystrfdéno zpeviovénim. V&td{
amplituda deformace v mérné &4sti vzorku p¥i nezm&néné
hodnoté i)rﬁmérné deformace na vzdélenosti {os 40 mm, zpi-
sobila rychle j8{ zmé&nu odporu snimale.

Protinénf ki¥ivky 6 s k¥fivkami 5 a 9 a kfivky 12
s k¥ivkami 7 a 8 a té% poruSenf posloupnosti pelohy ki¥i-
vek vzhledem k deformaénim amplitudém maji patrné& pivod
v rozdilnosti mérné délky vzorku a délky, na niZ byla udr-
%Zovéna konstantni armplituda prodlouzenf. P¥i praktickych
aplikacfch S/N snima&d bude nutno s podobnymi jevy a pri-
b&hy odporovych zmé&n snimall politat.

4.2 ZkouBky s proménlivou deformafni amplitudou

Odporc 4 odezva S/N snimadd pri zat&Zovéni vzarkd
programy N~i a N=2 odpovidé v prvni fézi cyklovéni{ pribliZ-
né& odezvé pro konstantnf emplitudu E= 2 2,5.10'3 (obr.lla,
.b). V pozd&jdL fézi cyklovéni nastévé pribliZovéni odpero-
vé odezvy snimadd ke kelibralnf k¥ivce E=2 2.10'3, cok
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Jje vysledkem cyklického zpevrovéni v mérné &ésti vzorku.
Rozdf]l mezi odporovymi odezvami u obou programd spolivé
v “or, Ze v piipad& programu N-2 (men3f smérodatné od-
chylka rozdé&leni) dochézf k odklonu od k¥ivky, pFfsludné
deformaci E£= 2 2,5.1073 drtve a pribliZenf ke k¥ivce
€ =2 2,103 je t&sn&jdf. V1iv snffenf smérodatné odchyl-
ky rozdé&lenf se projevil déle zvySenim primé&rné Zivotnos-
ti a do jisté miry i sniZenim rozptylu vysledkd. ,

U programu R-1 byl vliv cyklického zpevihovéni na
odporovou odezvu snimald vyrazn&jdf a Zivotnost vzorki
krat${ vzhledem k tomu, 2Ze Rayleighovo rozd&leni se ste j-
nou hodnotou modusu, jako je stiedni hodnota normélnfho
rozdéleni, je agresivnéjsi neZ normélni rozdé&leni. Polé-
te&nf odporové odezva S/N snimale odpovidala cyklovéni
s konstantn! amplitudou deformace &= z 3.10'3, pritem?
v prﬁbéhp dal8tho cyklovéni se odporové odezva snimadle
postupné pribl{Zila ke k¥ivce &= 2 2,3.10™3 (obr.llc).

Srovnéni odezvy snimall p¥i programovaném zaté&Zo-
vén{ 8 experimentélnimi kalibraénini kiivkami (obr;l2)
ukazuje, Ze ekvivalentn{ amplituda deformace u programu
N-1 mé hodnotu T2 2,96.10'3, coZ je hodnota prevysu-
jictf o 1,3.s modus rozdé&leni £ .U programu N-2 mé ekvi-
valentn{ amplituda deformace pfibliZn& velikost &£ =
=2 2,6.10'3. Tato hodnota je také v&t3{ ne% modus roz-
dé&lent é a jejich rozdfl &inf p¥ibliZn& O0,8.s (kde s je
smérodatné odchylka rozdé&lenf v termfnech deformace 60).
Vidime ,2e se zmen3ovénim s se zmenSuje i pomér (6ekv-é)/s.

V limitni{m p¥ipadé& platf:
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Eekv - £
lim = 0
s—0 8

Fyzikéln& lze tuto rovnost interpretovat tak, Ze pi¥i
zmenSeni smérodatné odchylky na nulu pfe jde programova=
né naméhéni s proménlivou amplitudou deformace v namé-
hén{ s konstantni hodnotou amplitudy deformace, rovné
modusu rozdé&leni.

U programu R-1 1ze podle obr.l2 povaZovat za ekviva-
lentnf emplitudu deformace hodnotu &= 2 2,96.10'3.

Z1skané vysledky potvrdily, Ze pifi néhodném resp.
programovaném zaté&Zovénf jak s normélnim tak i Rayleigho-
vym rozdélenf{m Cetnosti deforma&nich amplitud lze najft
hodnotu ekvivalentnf deforra&ni amplitudy, kterdé vyvoléavé
pPibliZné& ste jné odporové zm&ny snimale jako néhodné
kmitoyé zat&Zovéni daného spektra. Hodnota ekvivalentnt
deformaénf amplitudy zévis{ pFfitom na modusu u Rayleigho-
va rozdé&leni a na modusu a smérodatné odchylce u normél-

niho rozdéleni.

5. PouZitf S/N snimall pod piechodovou hladinou

U mnoha technickych aplikaci S/N snimall se setké-
véme se situscf, kdy cyklické deformace u iunavové namé-
hané &ésti /.>u mend3{ neZ je prechodové hladina S/N sni-
ma&d (€= (1,4-1,7).10"3). PF pifmém pritmeleni S/N snf-
male do kritického mista &&sti by snimal v takovémto

pripad& vykazoval velmi malou odporovou zménu, kterou
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nelze korelovat s Unavovymi parame try zkousky. JestliZe
le?{ prechodové hladina snimafe ned hodnotou deforma&nf
aiplitudy piffslude jicf mezi unavy &ésti a amplituda za-
t&%ovacfch cykld bude lezet mezi témito dvéma hodnotemi,
miZe dojit k lomu souéﬁati, prestoZe snimal bude vykazo-
vat jen velmi malou odporovou zménu. Sprévny odhad tna-
vového poZkozeni soutésti totiZ predpoklédé, Ze piecho-
dové hladina snimale se shoduje s amplitudou deformace
na mezi unavy.

Aby bylo moZné pouZit S/N snimale i v t&ch piripa-
dech, kdy deformace na mezi unavy i cyklické deformace
vyvolané zatiZenim leZf pod piechodovou hladinou snima-
te, lze uroven deformace zv&tdit pomocf tzv.nésobilld de-
formace /7/. Nésobite deformace jsou tvarové upravené
rovinné prvky, zhotovené z kovové folie. Svymi okrajo-
vymi plochami se tmelf na vy3etfovanou &ést (obr.l3a,b).
V disledku niZ8f tuhosti mérné &ésti ndsobile neZ je tu-
host jeho zékladnfho t&la dojde v této &dsti nésobile pii
deformaci vySetiované souldsti ke zv&tiZeni pomérné defor-
mace .

V na3em \istavu jsme ové&rovali moZnost pouZiti néso-
bi&d typu Hawker-Siddeley, vyrobenych g duralového plechu
o tlousfce 0,5 mm. Rozméry zkoudenych nésobidd jsou patr-
né z obr.l4. Na mé&rnou &ést nésobile jsme pomoci specidl-
nitho tmelu M-Bond 610 pfitmelili polyimidovou folii
tloudfky 0,04 mm, kterd slouZila jako “difuzér” pro vy-
rovnén{ vysokych deformalnich gradientd v mistech Btérbin.
Ste jnym tmelem jsme na polyimidovou folii p#itmelili
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tenzome tr typu SM 120. Po vytvrzenf spoji p¥i zvysené
teplote jsme nésobil prilepili na plochou zkuBebnf tyl
z vysokopevnostn{ ocele pomoci epoxidového lepidla Aral=-
dite tak, aby délka 1, (podle obr.l3b) bvla 1,~15 mm.
Na druhou stranu tyfe jeme pritmelili dal3f tenzometr
typu SM 120. ZkuBebni ty& s piilepenym nésobifem a tenzo-
me trem jsme pak monotonn& zat®Zovali v elastické oblasti
na trhac{m stroji.

Odporové zmé&ny tenzometrd, reprezentujfci pomérnou
deformaci £€ v m&rné &4sti nésobide a pomé&rnou deformaci
o zateZované tyfe, bylv vynd3eny na soufadnicovy zapi-
soval. Smérnice zfskané linedrnf zévislosti ( &/ €,) pos-
kytla nésledujic{ hodnotu nésobicfho faktoru nésobile:

M = 2,45
UvéZenim deforma&nich podminek v rizné& tuhfch elastic=
kych prvcich spojenych za sebou a aplikacf ziskanych
vysledkl na nésobi& deformace typu Hawker-Siddeley, lze
odvodit vztah pro nésobicf faktor nésobile:
L

1,

00 c0000000000 (2)

M=1+ 2

kde 1 a 1, jsou délky podle obr.l3b.

Dosad{me-1i do vztshu (2) 1 = 21 mm a 1;=15 m, dosta-
neme M=2,43  coZ své&dlf o velri dobré piresnosti vztahu
(2). V daii.m kroku budou nésobile zkouleny ve spojeni

8 S/N snimali pri cyklickych zkoudkdéch na zkuZebnich ty-
&fch a pozd&ji na konkrétnich strojnich &dstech a kon=-

strukcich v provozu.
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Prakticky préh citlivosti S/N snimade (piechodové
hladina) je asi 1,8.10'3 a jeho kritické odporové
zména, jiZ doséhne v okamZiku vzniku trhliny u &dsti
z nizkouhlikové oceli 11373, le{ v rozmezf 3-412 .
Vzhledem k jistym rozdflim v experimentélné& zjiBst&-
nych a vyrobcem dodanych kalibra¥nfch k¥ivkéch je
vhodné ové&rit predem odporové odezvy snimali.

Néhodné zat&Zovéni vyvolévé u snimall pribliZné& ste j-
nou ohmickou odezvu jako zatéZovéni s konstantn{ am-
plitudou deformace. Ekvivalentn{ amplituda deformace
lez{ pritom ned modusem spektra a se zmen3ovénim smé-
rodatné odchylky u normélnfho rozdélenf se piibliZuje
hednot& modusu.

Vzhledem k zjiZt&né hodnoté& diferenciélniho teplotni-
he souZinitele snimale (X = 210(“‘0/°C),pi‘itmeleného
na ty¢ z ocele 11373, mé kolfsénf teploty maly vliv
na presnost m&fenf p¥i praktickém pouZzit{ S/N snimall
u &dst1 z této ocele. ‘
PeuZzitelnost S/N snimall lze roz3iFit pomocf nésobild
deformace i de oblasti deformatnich amplitud leZfcich
pod prechodovou hladinou snimald. Nésobile jsou zhoto-
veny z duralového plechu o tloud¥ce 0,5 - 0,8 mm a
podle typu umoZfuji zv&tBit uroven deformace 1-3 -krét
nebo 2,5-10 -krét.
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