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1. SISTEME S| APARATURA PENTRU
DIAGNOSTICAREA
STRUCTURILOR DE CONSTRUCTII

Prof. univ. dr. ing. Mihai Budescu

1.1. Aspectegenerale

Orice analizd a unui sitem existent, fie ca este vorba de constructii,
instalatii, utilaje etc., necesitd efectuare unor determinari experimentale
asupra elementelor componente.

Diagnosticarea in vederea stabilirii stdrii constructiilor implica
efectuarea unor determinari experimentale latrei niveluri:

i.  materialul de constructie;
ii. dementul structurd;
iii. ansamblul construit.

Pentru determinarea caracteristicilor materialelor sunt utilizate doua
metode:

. hedistructive,
. distructive.

Incercarile experimentale pentru determinarea comportarii elementelor
structurale si a ansamblului construit se realizeaza in situ. In mod curent,
pentru stabilirea starii unei constructii sunt utilizate masuratorile
dinamice, care dau posibilitatea identificdrii modelului de calcul si o
diagnosticare pre si post reabilitare.

1.2 Diagnosticarea cu ultrasunete

Viteza de propagare a ultrasunetelor intr-un solid perfect compact (fara
goluri sau pori) este in jur de 5000 m/s fatd de viteza sunetului in aer de
aproximativ 340 m/s[1,2,3], fig.1.1.
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Fig.1.1. Propagarea ultrasunetelor a. ntr- un so

In interiorul unui solid viteza de propagare i@t @f \@

compactltate cu cét compactltatea este
propagare se va apropia de valoarea co e erfect
compact, iar cu cat volumul de gol ur|

Intr-un element din beton, 1tud1nala a
ultrasunetelor (V) se dete rs (t) de
“‘é,ea

impulsul ultrasonic pe lun.% C:@ Q} exista
relatia: @ &

%t \‘ Q‘QQ, (1.1)

Intrucat rezi %'@ 1 re 1tatea sa, viteza
de propag ult r p Q}nasura a rezistentei
sde FKQS oa@ é}l
S N (ﬁ& \ﬂ\ a2
Q@a ur@@ﬂ @ et %e pot detecta si localiza unele
[ nulu

gw\ I zonele de segregare, goluri etc.

determinarea Vitezei de propagare a ultrasunetelor in
ai multe tipuri, dar principiul de functionare este acelasi.
mnal ultrasonic cu frecventa de 40 — 100 kHz este produs de
un g perator de impulsuri (G). Semnalul este transmis unui emitator (E),
pus 1" contact cu elementul de incercat, fig.1.2. Emitatorul se pune in
contact cu piesa din beton prin intermediul unui strat subtire dintr-un
material moale, de obicei se utilizeaza plastilina [2]. Semnalul ultrasonor
este receptionat de un receptor (R), dupa care este amplificat (A) si apoi
vizualizat analogic sau numeric (C).
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Pentru determinarea rezistentelor betonului din e@nen@ st e

pot utiliza trei variante de masurare, care su%\gd Qn i 23, LA\ S1
1.5. In fig. 1.6 este prezentata fotograﬁ@ui@at % as cu
ultrasunete.
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Pentru a se determina rezistenta betonului dintr-o constructie, la care
viteza de propagare se masoara in alte conditii decat cele ale unui
element etalon, trebuie facute anumite corectii.



Ssteme s aparatura pentru diagnosticarea structurilor de constructii

Fig. 1.6 Aparat de mdasurare cu ultr

Viteza de propagare calculata cu@ ( ?}% Q@ab mal daca:

s \ O & as
\%6\\ %Q& @@ S

X “%Qﬁgﬁ @; %@U;mfx;z;?

A qQ% un &vb @% calculeaza cu
A e§g"" @“’

QS) rQ() '{

O \<<,C°’ VC) " b\

QQ\T@% QQ Qg’ S \6\

AN %

Q’VL& - <<\$te viteza de propagare,

f \y-‘ frecventa oscilatiilor.

(1.4)

La frecventa obisnuita de 40 KHz, intr-un beton compact la care viteza
de propagare este V| = 4000 m/s rezulta: A = 10 cm si d > 1,6x10 = 16
cm.
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Deci, dacd dimensiunea transversald minima a elementului (directie pe
care se face determinarea) este mai mare de 16 cm nu este necesara nici
o0 corectie.

Daca A < d < 1,60 se produc perturbatii care distorsioneaza viteza
masurata, astfel ca aceasta este mai mica decat cea reala cu\(lg’syca 6-7%
ceea ce poate conduce la o eroare in minus in aprec1ereq,géz 1 de
30-40%.

Daca raportul Ls/ Le < 0,4, In care Ls este Iatura rh) c@ \

facut determindrile pentru etalonare (uzual L @

lungimea de parcurs a semnalului ultrasom@ §§®
ﬁ

mica decat viteza standard si trebuie fa Q\ 1e$ a@\ in

fig. 1.7 se dau valorile corectiei pentru di Q
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La n@rea vitezel de propagare prin elementele de beton armat
trebul\e%%e tind seama de prezenta armaturilor. Daca pe parcursul sdu
impuisul intalneste armaturile, viteza de propagare va fi mai mare decat
cea prin betonul propriu-zis, deoarece viteza de propagare a
ultrasunetului prin otel este de 5,6 km/s iar prin beton de 3,5 — 4,5 km/s.

Dacd in unele cazuri particulare armaturile nu pot fi evitate, atunci
trebuie facuta o corectie a vitezei masurate.
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Temperatura mediului ambiant in care se afla elementul de incercat
influenteaza de asemenea viteza de propagare a impulsului ultrasonic.

Astfel, la temperaturi cuprinse intre +40°C si +6 BC se produc
microfisurari ale betonului, care desi nu conduc la o scadere a
rezistentei, fac sd scada viteza de propagare a impulsului. L @nperaturl
sub 0°C apa libera din porii betonului ingheata iar viteza @re in
gheata este mai mare decat viteza in apa, ceea ce face c ﬁ{ uratd
sd fie mai mare decat cea a betonului aflat la t Ze?)s rd ,
(+20+5°C). Toate aceste corectii sunt detaliate 1 @§er

aparatelor de masurare si a normelor in Vlgoar @ ,\

O

«\ Q
1.3 Determinarearezistentei b%ﬁul&hﬁn\ odg?‘
mecanice <</ <</

Q

1.3.1 Metoda amprente|

Metoda amprentei const &n sf S din_otel a

suprafetei betonului i asu

inute.
Rezistenta betonulu,gG;g ta @te ei 1& ifice care
a ast §

exista intre dlame.@l ampter 1ca nica.

Functie de ti apax@alul
legatura cel ua
gutorul lu ic

sg>st31 %&* onare care fac
\ @@:\tel se masoara cu
detephinari pe-t§eto

@\ t estte itndicat pentru
& &

%%Q@b\ SIS o <<

QQ‘ @ @)

M a te bazatd energla restituitd in momentul
%& i d\i doud corpud. Astfel se poate aprecia rezistenta

et asurarea reculului unui sistem mobil la impactul cu o
suprafata eton. Aparatul cu care se efectueaza incercarea se numeste
scler ru.

Deterrthinarea rezistentei betonului cu sclerometrul se bazeazd pe
legatura care exista Intre duritatea superficiala a betonului exprimata cu
ajutorul indicelui de recul si rezistenta sa la compresiune — utilizand un
element din beton etalon.



Ssteme s aparatura pentru diagnosticarea structurilor de constructii

Grosimea stratului de beton pentru care rezultatele Incercarilor cu
sclerometrul sint reprezentative este de circa 3 cm de la suprafata
incercata.

Zonele 1in care se efectueazd determinarea rezistentelor prin
sclerometrare vor trebui alese astfel Tncét sa respecte ,@natoarele
conditii:

I. suprafata de incercare sa nu coincida cu dll‘@ }\Q;&l’h&
n

betonului sau cu fata opusa acesteia;

it

li. betonul din zona de incercare sa fie ci
intregul element, in ceea ce prlveste

lii. sa cuprinda regiunile puternic 1c' recy $1 1unile
banuite a fi cu rezistente scax@ $ \

Iv. suprafetele betonului sa,{%er %n

V. suprafata unei zon (Be 1nk\ areggh re @etermma
\@) 51

cahtatea betonul inim
100 cm ]@‘

Vi. numarul uncte} I\Qde gderc ‘,ﬁa stabilirea
tre a

rezist mgi\s; corespunda
Vii. g‘gtel a@g 1ncét sd se evite
T este sl gaurile vizibile la

Q‘ VI| e& ! %’% gQﬂtlnut perfect perpendicular pe
’Supra@?ﬁu trebuie sége umeda.
Pen&

tefwfiinarea rezistentei betoanelor cu alte caracteristici decit cele
ale beto 1 etalon se vor aplica coeficienti de corectie [2,3].

In f@.\{.S se prezinta fotografia unui sclerometru pentru masurarea
rezistentelor betonului prin metoda reculului.
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ermi > ' ’\o 9 9 incercari
e d
i%;ﬁg%age;éieéor C)& ®

extra&n struc‘;le se stabileste functie
ei si (@mportanta ei, avand in vedere:

OQ sa@ cze Cﬁnat aceste zone se stabilesc pe baza
|UI

au pe baz asuratorllor nedistructive cu ajutorul

e de extractie sd fie reprezentative pentru elementul

Q aminat,
. extragerea carotelor din zona cu defecte |locale poate fi utilizata
numai la precizarea caracteristicilor defectului examinat —

carotele astfel obtinute nu pot fi folosite la determinarea
rezistentei betonului din elementul examinat.

Diametrul d al carotei depinde de urmatoarele:
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« dimensiunea maxima a agregatului, pentru care se preconizeaza
respectarea relatiei:

> (3..4)-d (1.5)

carota = maxim al agregatului

« distanta dintre armaturi (a), masurata in centimetri @Qa de
extractie, pentru care se recomanda respectarea C tlel

d

La extragere se vor lua in considerare reze q
de solicitare al sectiunii, apreciate de ex &g se
va umple cu un material adecvat pent pQ @ m@tat%%hanté a
sectiunii slabite.

Indltimea carotei care unneaza(}(.}l @ Q(mCQIQ(r Q;e sa fie
cuprinsa intre urmatoarele llr@ Q’/\
S %

N

dagh %</ (1.7)
\\ %k Ota %Q)
Daca suprafete \& ca te nu re d1 @16: e plane si
perpendicular: gengrato a@% c@ctu remedieri
prin: Q% n@ a\
@lzar é/ Q(ub@% jet de apa (in cazul
enlv €§—
O<</ t:@Ea sﬁg\'afe erm@;% cutite diamantate sub un jet
Q \QQ 9&@ etaﬁ‘zonelor dgn%at cu un liant de adaos (mortar

rtar de ciment, pastd de sulf cu sau fara adaos de
%ne e fum) care sa indeplineasca urmatoarele conditii:

8‘gr031mea maxima de 1 cm;
- aderenta buna la beton,;
- vitezd mare de intarire;

- modulul de elasticitate apropiat sau mai mare ca cel a
betonului din carota;

10

S \
caroté <a- darméturé 2 dcaroteza 3 % @6
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- rezistenta la compresiune apropiatd sau mai mare ca cea a
betonului din carota.

1.4.2 Numarul si conditiile de pastrare a carotelor

Numarul carotelor extrase pentru o structura va fi ales in\%ung{e de

urmatoarele criterii: (b(\ Q
i. numarul elementelor examinate; \@ 0}&
L S
ii. modul de solicitare aeementului; Q)

O
iii. variatiile locale ale calitatii betonulu@a % ent nscﬁ\g

in interiorul aceluiasi element; Q
iv. amploarea avariilor produse. Q) Q

La stabilirea numarului carotelo@@v;@ &9 a@; necesitatea

obtinerii unui volum suficient
@ arg in apa

Se recomanda pastrare %Q‘tel gi%\l @
la temperatura de 20-@‘: p i, 24 @r inte de
incercare carotele @ i st a aceeasi
temperatura, pent@ond
K 2 <<‘%

14.3 |nq@r3 ea¢é}:o go
Rezisfonta o@ @ @?carea recta a unei carote nu

tar. szt ui \é iune datoritd urmadtorilor

A\ %,
on adlacent suprafetei laterale a

o
e e §<
ita opera‘;leQ& arotare;

& Q\o\rea unui strat de beton adiacent suprafetelor de capat ale

Q istenta, eventual, a unui strat intermediar intre platanele presei
si carota cu proprietati diferite de ale betonului;

. raportul dintre inaltimea carotei si diametrul ei.

Rezistenta la compresiune determinata pe carote trebuie corectata finand
seama de urmatorii factori:

« diametrul carotei;

11
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« subtirimea carotei masurata prin raportul hearora/Gearots;
. straturile degradate de la extremitati;
« procedeul utilizat la realizarea planeitatii suprafetelor.

Rezultatele incercarilor se consemneaza intr-un buletin de za care

trebuie sa contina: @ ’\
i. date despre structura; @ Q
ii. indicarea elementului din care a fost extras@tot Q
iii. directia de extragere a carotei fata @Qhréd d@m
betonului; Q,Q
iv. dimensiunile carotei; Q)Q &Qv ,% ??

V. modul de prelucrare a supra \10r p ;Gg

Vi. natura stratului de egali @q da e %%
Vii.numarul, diametru %Qén@&b&e’\%“ X @1 c@&g/

aditec 2;0 Q)
iX. valorile cq c1en§1lq& %/ &%%@& %

X. r(:21ste@2€%t§?te é@ Q e@beta
i:&;glucngr st 'e ca Qé; a&@?f'ﬁlcé&}ﬁor;
ng? @ncl xsu{)g@ace;@or \(\Q)

QQI @é@ aa érotelor

Vviii.  rezistenta

ctlva a carc%lor este necesara pentru determinarea
%on \}astlce ale betonului si verificarea sau determinarea
corel tl re parametrii utilizati la Incercarile nedistructive.

egm ea constantelor elastice ale betonului pe carote se face cu
ajutorul metodelor de rezonanta longitudinala si a metodelor ultrasonice
(pct. 1.2).

Dimensiunile epruvetelor utilizate pentru determinatrea constantelor
elasto-dinamice prin metoda nedistructiva a rezonantei trebuic sa
indeplineasca conditia (1.8):

12
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hcaroté 24 dcaroté (18)
iar in cazuri exceptionale se admite:

hcaroté >3- dcarota 6\%) /\
In cazul metodelor de rezonanta longitudinala epru (bse Qazz?l la
mijlocul lungimii, iar in cele doud extremitati se dispun i

respectiv receptorul. Q

Modulul de elasticitete dinamic Eq al betonuluiSe @mrb&l@}\)
&

A D
0 43 q}s%’elr@ag%o@?/ W
O 2 $ &%‘ & o
QQ @ Q% Camta% s\

KROY & Q

O Q

S ¢

15 ede masurare a vibratiilor. Aparatura si

edee

Vibratia unui sistem (constructie, fundatie de masini sau utilaj) poate
fi produsa de actiuni perturbatoare interne, cum este cazul organelor
de masini in miscare cu rezemare directd pe sistem, sau de actiuni
perturbatoare externe, situatie in care transmisia vibratiilor la sistem
se face prin intermediul mediului de rezemare care, la constructii, este

13
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terenul de fundare iar la utilaje — elementul de constructie pe care este
amplasat.

In analiza experimentald a vibratiilor trebuie facutd corelatia dintre
actiune si raspuns prin intermediul sistemului studiat. Acesta corelatie
presupune determinarea unor parametri cantitativi si calit @1 care sa
poata defini si caracteriza atat actiunea perturbatoare dj cé\at si

raspunsul sistemului [6]. \@ 0,)
Practic acestda problema se pune diferit, functie d& @mdu@ la’?}
vibratii: é

i. determinarea experimentala a raspuns@ s@uh@% @n

existentd si compararea acestuia c

ii. determinarea experlmentala cX%zeaza
actiunea §i compararea pé cu raspunsul
sistemului; &

lii. determinarea cara%ga&c%; \S%E& | %? ‘Sugéea unor
actiuni cunoscute n ca c ) c@e este
specific unw\@&atoré (</ QR\N%\Q;& S

ca t\t iv. ahta ro ilant, sunt

necesare o s e 1{@ ) @) DN b te si produci o
ca ¢ 5{ su emygu si sa prelucreze

.. X
t’}&sten&%i p@ & Q

‘&ﬂml@ mﬁ&pot ((§g fugct& ¢ modul de aplicare in [7]:

tlu@;‘)g e % din exterior, avand ca punct de

fix
Q&-’Qu inertiale, cand actiunea este generatd de forte de

ale unor mase in miscare, amplasate pe sistemul oscilant,

%19b

Prod&erea actiunilor dinamice se poate realiza prin mai multe procedee,
cu a_|UtOI'U| unor sisteme mecanice, pneumatlce electromagnetl ceetc.

Dispozitivele de producere a actiunilor dinamice mai poartd denumirea
de generatoare de vibratii sau vibratoare.

14
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Ft)

S

N N

Fig. 1.9 Moduri de acti f&g cb@zc

a. actionare directa, b. ac,tw(g%éi t'ﬁg ner,

\ Q((/
151a Generatoare |c () /\?“
Generatoarele mecanice ot cyz}agtlo rédir pe iuhbiclei,
fig. 1.10, sau 1nd1rec% a si cu
mase inertiale in r tﬁt

Pentru produ la rat mecanice se
c

Ot
utilizeaza r1c u

motoare& \
& & R

FH)=k X()

RESORT CU
RIGIDITATEA k

BIELA MANIVELA

Fig. 1.10 Generator mecanic cu actionare directd
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Forta dinamica F(t) in cazul unei actionari directe, realizate prin
intermediul unui resort cu rigiditateak, este data de relatia:

F(H) = k- X () (1.11)
in care é\’ ,\
X(t) =X -sin (1) \{Q/\O}x 1.12)
unde: {\ \Q \ ng?\
X - este amplitudinea miscarii (a s @
© - pulsatia miscarii de rota;@Q /\\\ @

>
t - timpul. 0\ %

In cazul actionarii indire %} (t r@am%lscam
unei mase si este in f g& ce

'% N \\)Q% 4

iar acelera@)& \()\ Q\ QQ/
/\ % (1.19)
ph eas/m arl?)&é eneratoarelor mecanice cu mase
c€§’ i Q este In functie de pozitia masei
tatie r, iar inamica este suma fortelor produse
fig. 1.1

1.b. Functionarea acestui sistem se

@é in miscare,

& <6z1‘;13 maselor in timpul miscarii de rotatie. Astfel minimul
fortei i?%ne cand pozitia maselor este pe axa ce uneste centrele de
rotan' maximul in pozitia perpendiculara pe aceasta.

16



Ssteme s aparatura pentru diagnosticarea structurilor de constructii

Fit)=m o X(t) <« » F)=2mr o’ cos(o 1)
Q)
| |
X(t) <

a.

Fig. 1.1/ Generatoare nz w“ac re cta
a. cu masa inertiala in traézll,tl %4 z@? a}‘ze
In fig. 1.12 se prezinta <fdtogra Q)un %zner zat la
testarea podurilor. \Q@ fk Q) @
%é L O

N\
15.1b Getieyatoay
Generatoare raul sunx ag @ %l’a §1@deantajul ca pot
produce si ari t lor

% 1 mlCCb
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Fig. 1{§Gen@>ﬁ9 érﬁa\%

\}6\
In principiu, un ast dintr-un

@tor &r@
cilindru hldrauh'%% Serve a V ute 1\de co satoare §1 0

pompa de ul errnedlul unui
Calculator .13 se prezinta

Fig. 1.13 Generator hidraulic produs de MTS[ 8]
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1.5.1.c Generatoare el ectrodinamice

Generatoarele electrodinamice sunt construite pe principiul difuzorului.
In fig. 1.14 este prezentat schematic un astfel de generator, care este
compus dintr-un electomagnet alimentat cu curent continuu si 0 bobina
alimentatd de la un oscilator de putere. Miscarea bobingp, datorita
campului magnetic, poate fi sinusoidald sau, dupa o )%ﬁo%\care,
functie de alimentarea oscilatorului. W)

MEMBRANA ELASTICA

MIEZ METALIC

BOBINE

OO &L

Fig. N4 G to getro er;i 110

§3§ QJgS AV QA (&
enerato e&gﬁ& C\p 1 ili %A .?ionare irecta ca

sc-i‘ cu a %rn are ﬁb@@eﬂia un dgenér ato:

e i@Q)\

i G Ciim e "I

Fig. 1.15 Generator el ectrodinamic produs de MB Dynamics[9]
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1.5.2 Traductori si captori pentru masurarea vibratiilor

In timpul unei miscari vibratorii a unui sistem, orice punct a acestuia
poate fi caracterizat prin deplasdrile, vitezele si acceleratiile de pe
diferite directii sau prin starea de tensiuni si deformatii a materialului din
punctul respectiv. De fapt, vibratia punctului material se ¢ ter1zeaza
printr-o variatie a energiei mecanice, care poate fi prm
intermediul unor captori §i convertitd de traductori @@f

energie masurabila (de obicei energia electrica).

\

Traductorii sunt dispozitive in care are loc con ?\
in alta forma de energie. Transformarea s &ec

mecanicd 1n energie electrica, astfel de tr&on @
traductori energetici sau generatori.

Variatia energiei mecanice poate fi rg%eze%t&é % Q, Qa energiel

electrice, rezultand traductori p

S Cﬁ
1.5.2.a Traductori electri @sﬂv&% \%

Traductorii electrlcl tr ar sforma
variatia energiei \3&3 nlce& v ele ceea ce

corespunde in f@ nei \@g,at

Traductorii ma{{réx re@iw &L@" é\nt r11a dintr-un alig
specia Q@repr 1x ort fig. 1.16 si fig.
1.17. ()Q, \2\

?\
.J{(S)Q:\Qc*‘ && (\%

¢ Ay
5

&
C) GRILA

S
)

V4
v

l\’Z

l - CONDUCTOR

Fig. 1.16 Traductor electric Fig. 1.17 Traductor electric rezistiv
rezistiv tridirectional produs de Vishay [10]
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Plecand de la faptul ca rezistenta unui fir este:

|
R-p-L (1.15)

in care: Q
S A
p - esterezistivitatea, & W
I - lungimes; Q

O
S - aia é&QQQO O&
atunci variatia rezistentei unei grile de OQ%) Q&F@ dg&gi:me a
unui traductor poate fi scrisa sub for@q’ %
TR

X

AR = é}s kc)g &

unde: §\\6 @ cgé/\l$® % D
P\

€ - este de%?ma@@ec Q~ %

k é%b aterlal forma
di este indicata de

@@

@ a unui traductor electric
1 ?\ atii sp\e ifice & se utilizeaza puntea
rilor sunt se in mod curent intre 120 si 1000
specifice care ot fi masurate ajung pana la 2—-3%.
1.5. 2 ctorl inductivi

TradLOwtom inductivi fac parte din categoria traductorilor parametrici si
se bazeazd pe transformarea variatiei unei miscdri intr-o variatie a
inductantei L aunui circuit alimentat Tn curent continuu.

La masurdtori in regim dinamic, se utilizeazd frecvent traductorii
inductivi cu miez variabil, fig. 1.18.
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BOBINA MIEZ METALIC

Pentru un astfel de traductor inductant 1 }\\cl; 10nala
cu adancimea de patrundere | a m%%ﬁ | poate fi
utilizat si la misuritorile unde s gl t %’I

0 &
1.5.2.c Traductori piezoel @(% \%

se aza pc
roduce o
i 1

Traductorii plezoeleqtg@
proprietatea unor \gj‘at %I\Qnat

sarcind electncxe\

Efectul plﬁtri{‘é% i @%)Jacqueﬁ Curie n
1880 si pat 1 1 and W.P. Kistler a
inve ?(lnc@e a

A% g
Q‘O QQ:QQ, QQ/%' Q,?‘ @ ’ (1.17)
Q)&@& Co@a plezoelecﬁca a cristalului.

153C <<

In d@Mlul masurarii vibratiilor, se utilizeaza in mod curent captori
pentru masurarea fortelor, deplasarilor si acceleratiilor. In principiu un
captor este format dintr-un sistem de componente care asigura
transformarea energiei mecanice in altd forma de energie ce poate fi
masurata cu ajutorul unui traductor.
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1.5.3.a Captori de forta

Astfel de captori au in componenta lor un corp elastic cu comportare
perfect liniara, a carui deformatie — ca urmare a unei actiuni exterioare —
este transformata cu ajutorul unui traductor intr-o marime analogé care
poate fi usor masurata.

Pentru actiuni statice, pot fi utilizafi si captori cu tradu
deplasare de tipul microcomparatoarelor, fig. 1.19.

(@% %1 de

La actiuni dinamice, majoritatea captorilor de for@) 1112@&1
electrici rezistivi, inductivi sau piezoelectrici la a@ea

corpului elastic. O ?\
SHE

TRADUCTOR
DE DEPLASARE

& -
R QQ;\&Q/Q\ e <

O e -
\Q/ \F %}1 Q@{fort@ﬁzductor mecanic

@
Or §T§u masurarQ&bratnlor
p@ p @nasurarea vibratiilor se impart in doud categorii:

ori cu punct fix, la care vibratia este masurata in raport cu un
QMnct imobil (traductori inductivi);

ii. captori seismici, care functioneazd pe principiul unui sistem

oscilant cu o masa, un resort, un amortizor si un traductor,
fig. 1.20.

23



Ssteme s aparatura pentru diagnosticarea structurilor de constructii

41— Xp () = X sin(® t - ¢)

RESORT

TRADUCTOR

/

unde ¢ este de&s\@ul dlgix} m@gréa su%

seismic.

o) ;@\'
Captorii Ci f@%l Rgra @ 1bq@ dinamica, se poate
scrie: ’\Q Q, ((\{2\ QS)@K ?gg

& R

N0
3 4O X
© &§<we amplitudinea masei seismice;
?\

Xo ON- amplitudinea oscilatiei;

® - pulsatiaproprie a captorului seismic;
12 - fractiunea de amortizare critica;

0 - pulsatia oscilatiei.
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Reprezentand relatia (1.18) dintre x,/Xo si p (fig. 1.21) pentru £=0,005 ...
0,5 se definesc urmatoarele domenii:

l. 0 < o (captor de acceleratii): Tn care x; ~ pz'xo, adica
aparatul masoard o marime proportionald cu acceleratia,
®=0;

1. 6 = o (frecventmetru): captorul da 6@
amplitudine inalta si coresp @ne 1u1

frecventmetrelor, ®=mn/2;

?\
[1l. 0 2 o (captor de viteze sau de %é \QQ\

deci, deplasarea suportului esQ\ ce r
defazata cu m, ceea ce 1nsea mane
fixd si suportul se misca, SI@JI:

0 ?‘
§\§.A Q\\ ,fZ ,<<</

8 B 0 NS N N/

, RNRCING 2RI

6 3’ A ?\ ?\ Q_é—
1 \\ _0[ ) Q

- 150 Q -
\\ 05( N\
v‘gﬁe Q~ \Q)
N" RO (b
X @‘

111
Q\/ Fig. 1.21 Domeniile captorilor seismici

In fig. 1.22 este prezentata fotografia seismometrului SS-1 Ranger [12],
cu ajutorul cdruia se pot masura vitezele unei miscari vibratorii.
Sensibilitatea aparatului atinge 350V/m/s, ceea ce face posibila
masurarea sau inregistrarea unor vibratii de foarte mica intensitate.
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Fig. 1.22 Se|smo

Cele ma utilizate captoare&nt

principal datorita greut
frecventa mare.

Majoritatea acc omet e.l§ &éme
captorilor sel cu %
fotografia dt
Technol

el etrele, in
st 1

CI'll in

pr1n01piul
. 1.23, iar in
produs de MVI

RESORT

SURUB DE TENSIONARE

myFYEE I¥FNEL

CRISTAL PIEZOELECTRIC

SUPORT

A

Fig. 1.23 Accelerometru cu traductor piezoelectric
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domeniu.

La alegerea unui accelero % ot@y p S@etru este
domeniul de lucru, astfel nga In
fig. 1.25 se prezmta o ac ‘;11 1 are se
observa zona in caps @mta acest

FRECVENTA

Fig. 1.25 Curba de raspuns in frecventd a unui accelerometru
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1.5.4 Aparatura pentru captarea si prelucrarea informatiei
1.5.4.a Conversia anal og-numerica

La iesirea dintr-un captor se obtine variatia unei marimi electrice, a carei
amplitudine este proportionald cu marimea ce se masoara. Pentru a putea

fi masurat si prelucrat, semnalul este amplificat si ap01 ,g!et un
convertor analog-numeric (centrald de achizitie date) pe
calculator, fig. 1.26. Pe baza unui program speC|aI|zat erlc
poate fi prelucrat si reprezentat. \

1 2
&
1. Captor @ &%
g é;?ﬂ;fgat%zme d nv
i @a@@h

16‘ >
9. J&% ??&re@eadatelor
Q‘ §
&yert ?\%n -d1g1@)<<'( unt ‘&osm pentru conversia unui
QQ\ n Ql} @e ég® numere exprimate sub forma
digi valéanca 1

-
.

ntanee a semnalului la intervale
tabilite. In‘ehumite conditii este posibil sa se obtina
, analogic, prin procesul reversibil folosind un
ital-analog (D/A). Incrementii de timp sunt de obicei
prezentand de exemplu o frecventd de esantionare constanta,

en

con (0]¢
unifo
fig. ég/

Calitatea semnalului digital depinde de urmatorii factori [6]:
. exactitatea intervalelor de esantionare;

- numarul de biti utilizati in reprezentarea digitala;
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. liniaritatea amplificatorilor analogici  pentru  prelucrarea
semnalului;

« calitatea filtrarii semnalului inaintea conversiei A/D.

L

Z

@)

D

E

|

o

S

<

L

Z
Slll |
)

= il il
- |
°- {
= N
< v

Q 'C| V NS
% TIMP

O\@g\é\% ﬁqﬁ%&rﬁz Qz&) se@ﬁ& numeric sau digital (b.)
' can ?‘o\gsnuleste sa se foloseasca un singur

e face multiplexarea mai multor canale; In aceastd

situ, ca este posibil sd se compenseze decalajul in timp intre
canale ¢ dorit sa se foloseasca circuite de mentinere si esantionare
sinc te care esantioneaza toate canalele simultan si pentru conversia

A/D realizata secvential.

1.5.4.b Prelucrari ale masuratorilor dinamice

Odata ce semnalul a fost obtinut in forma digitala folosind filtre
corespunzdtoare, foarte multe operatii ulterioare pot fi realizate digital.
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De exemplu, semnalele acceleratiilor pot fi integrate pentru a obtine
viteza utilizand integrarea numerica directa in domeniul timp sau daca se
doreste, operatii In domeniul frecventd. Fiecare integrare corespunde
unei impartiri cu j aspectrului Fourier.

Analizorii FFT folosesc algoritmul FFT (transformata Fo rapida)
pentru a calcula spectrele blocurilor de date. Algori e un
mod eficient de calcul al transformatei Fourier d1scret¢?§’% easta
este o aproximare finita, discretd a transformat F

Ecuatiile pentru DFT presupun semnale real re? e

Algoritmii FFT aplica 1n mod egal serii reale

In fig. 1.28.a este reprezentat un semn ®|’ @1 ui
seismometru Ranger la fundatia unui m&ge e p%@c&&urier
rezultat, fig. 1.28.b, [15]. & % G&

O &

X
0\0 P

>0 lli li“l“lllhllll;l‘ ."‘piltxr' lllll»b i 18 wulyl a
” T”"['”""'”’lﬂ""\'I‘ 1“ “-rm r' war 1;1‘]'

A\

40 50 60

Fig. 1.28 Semnal inregistrat cu ajutorul unui seismometru (a.)
si analiza (spectrul) Fourier a lui (b.).

La o analiza in timp este important sa se aleaga o latime de banda sau un
domeniu de frecventd, ceea ce implica utilizarea unui filtru. Este dificil
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de dat reguli precise pentru alegerea latimii de banda a filtrului, dar se
pot avea in vedere urmatoarele:

. pentru semnale stationare si In particular semnale periodice, ce
contin componente discrete de frecventd spatiate egal, se indica
utilizarea unei latimi de bandd constanta pe o scardcijniard de
frecventa - latimea de banda trebuie sa fie circa o c@e&ga la
o treime din domeniul minim de frecventa anahza@ v

« pentru semnale aleatorii stationare sau tranzﬂ%@ o@sp @lul ?\
va fi determinata prin rezonante, astfel n % @ §§~
trebui sa fie aleasd aproximativ o tre ea@s anég

varfului de rezonanta cel mai 1ngust

In mod normal, la reprezentarea unui ataQ%ara de
frecvente liniard impreuna cu o 1ati ta

Pentru a acoperi un domeniu d ar %a 0 scara
logaritmica in frecvente. 6 \
D @ QS" § &
1.6. Platfor me@m
Platformele selq@sunt Qteﬁ@e acfionare Q%I %re pot genera
ee@

actiuni pe o g ies ik a mpl ateasstemul ui.

In geneq@e $e1 unf, testa atexd dele de structuri si

struc
@ re: 1z in general cu sisteme
plexe. Exista si platforme de

atfoé%lor
aul
& p odeﬂQ ac‘;lonare electrica.

ici

% ac nstructu si §tala;11 din cadrul Universitatii Tehnice
2Z)Gh " din Iasi, in cadrul laboratorului de Dinamica si
Inginetie icé existd o platformd seismicd de tip R250-3123 —
ANC cu actiune pe trei directii, doud translatii in plan orizontal si
una an vertical, fig. 1.29. Actionarea se face prin intermediul a trel
actuatoare cu actionare hidraulica, controlate automat printr-un sistem
de comanda si control automat condus de un sistem de calcul. In felul
acesta, indiferent de modelul testat, se realizeaza corectii ale actiunii
printr-un sistem de control in timp real.
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LT 0 0 T NS
Fig. 1.29 Platforn%iﬁ@cd @F /@} or@i@oqystalaﬁi
din U e '”@Pa IQ/
In cadrul statieQe. ot egh\; i @ de structuri,
utilajele si ni deggﬁc 1y i din{ e si seismice.

t:

3.0m x 3.0m;

Qg < ta &car&gilt 160 kN;
Q O—Qq’m ul m (@stu : 500 KNm;
N\ i +150mm;

axima: 0.8 m/s,
meniul de frecventa: 0.2-50Hz;
- acceleratiamaxima (greutati pana la 50 kN): 5g;

— acceleratia maxima (greutati peste la 50 kN): 3g.
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2.TENSOMETRIE ELECTRICA REZISTIVA

Prof. univ. dr. ing. Paul-Doru Barsanescu

Principalele notatii gi abrevieri

Nr. : Simbol sau | Unitate de
Denumire : c
crt. acronim masura
1 | Traductor el ectrotensometric rezistiv (marca TER
tensometricd)
Teoria elasticitatii TE
Analiza cu elemente finite AEF
Parti pe milion ppm
Tratament termic T
4m/m HE -
Coeficient de dilatare termica liniard o sau oc™t
CDTL
Numarul de autocompensare termica (Self- STC ppM/°F,
Temperature-Compensation Number) ppm/°C
Rezistenta R, R, Q
Variatia rezistentei AR Q
Rezistivitate P Qmm
Intensitate I A
Lungimea conductorul ui I mm
Aria sectiunii transversale a conductorului S mm
Volum \% mm
Coeficienti de sensibilitate longitudinala/ K, , ky -
transversala
Factorul TER k -
Coeficient de sensibilitate transversala K, -
Alungirea specifica pe directia filamentelor &, &, -
TER (longitudinald), respectiv normala la
aceasta
Lungimeagrilei TER (baza de masurare) L mm
Latimea grilei TER W mm
Componentele fortei masice X, Y,Z N
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Tensometrie electrica rezistiva

2.1 Notiuni fundamentale
2.1.1. Scurt istoric

Lordul Kelvin a descoperit in 1856 ca firele metalice supuse la
tractiune isi modificd rezistenta electricd. Pe baza acestui fenomen, in
1938, Edward Smmons si Arthur Ruge, lucrand independent, au
construit si utilizat primele TER cu fir, lipite pe epruvete si structuri.
Maisurarea variatiei de rezistentd reprezintd o masurare @Hecta a
alungirii specifice € din piesa pe care se lipeste TER (numd
marcd tensometrica). Aceste traductoare s-au dezvo
permanent. Mult timp s-au fabricat TER cu fir pe
acum marea majoritate sunt de tipul folie metaligi,pe s
sau din MC. In prezent TER se fabrica Q‘l m
tipodimensiuni iar cererea de pe plan mo §
continua crestere. Q,

are in
\% QV
2.1.2. Principiul de functionare
In cele ce urmeaza se admit urm rel 1 tez@&ﬁnp@(ﬁtoare (V
2.1):

1. Filamentul este peg\ 1p1&@\1 ’\J de@rl

relative);
2. Filamentul esfep s\srfeﬁhol & @
3. Campul de@fo gt ezenta

TER;
4. Funcﬂ@a oc}@os Sth@%ZlCG ale
ia ule)fa» _

S ,QQ,

QL
Q) \
& S

Fig. 2.1. Filament lipit pe o placa, [7]

Se stie ca rezistenta unui conductor este

_A
R=" 2.1)

Diferentiind, se obtine
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| P o
dR=—dp+=d -=dS 2.2
R=ghrsd-g (2.2)
Impartind (2.2) la(2.1), rezulta
drR dp d dS

R s (2.3)

unde termenul 94 poate fi evaluat cu legealui Bridgman \%,
dp av @‘bQ 6\
PR §§~<9‘ Q
unde N %
C este constanta lui Bridgman, care depinde @%ur

V =9 este volumul conductorului. O }
Aplicand un rationament similar relatiei @13 rrez ??‘

v _d ds \Q

—_ _+_

o \0‘%0%] PN

Inlociund (2.4) si (2.5) m(2%® un é d LHre O
D

R0 (S l%
Tmand con:}d;&) oﬂe’&Qr;Q f?gg

R_(c & @Q? @7

Ko Q o] dg%ksgrQ@S “

@g)\@v + £, < & (2.9)
@n @d Zgg}%?(z.g ) Tn éz’Qs)\pentru diferente foarte mici dar totusi

finite} re

ARR@Q (e + 2, +£,) 4 26, (2.10)

Pentru un conductor (filament) izotrop, cu sectiune
dreptunghiulara (fig. 2.1), avand grosimea foarte mica si fiind perfect
lipit pe o placa aflatd intr-o stare pland de deformatii, se poate scrie

Ep=—V, (gxx + 5W) (2.11)
unde
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Tensometrie electrica rezistiva

v.= coeficientul Poisson pentru materialul conductorul ui.

Tnlocuind (2.11) in (2.10), se obtine

AR

F = kxgxx + kygyy (212)
Deoarece directia filamentelor nu coincide intotdeauna cu cea a
incarcarii (OX, Oy), sevarescrie (2.12) pentru directiile logztudmald si

tgagsvirsald iconductorului ® (’\\’ @12)
—=k,& +Ky¢ 128

R & A9

unde 0 /\ \0 5 \

k,=2+k,; k,=(C-1)-1-v

lar g, &, pot avea diverse notatii, func}ze d @ c

adoptat.
Se observa ca filamentele s

@1% alege directie
longitudinald, insa au §i o mica Se%k 6 dl@ sala, ceea

ce reprezmta o sursa de eroare.

Puterea disipata in TER prin @tul Jbil‘b @?‘ $®Q
p_U” D \Q) O $\ \e 14)
- I I NG
Pentru mi m area&c;lz&n Pﬁg\' @\ e oule, care

introduce erorl ame 1 tr sa fie cat mai
g&\ tenta). Conform
@a daca sectiunea

mare (put ipa *ét i
relatiei & a@ '
ui i limitele tehnologice

condugt Q{é ratd
mélar r a est t mai mare. Existd mai
m@e ahﬁ Lbfk st1 u toate sunt bune pentru
m{@'a % Q?US 1V<x) ater@‘) TER trebuie sa indeplineasca

0\ itd de elastl te cat mai ridicata;

Q) . Qsa de legea lué{ooke pe un domeniu céat mai larg;
@Sa@b diagramQA R - ¢ perfect liniara;

° &“ﬁu prezinte histerezis;

\5(5 aiba rezistivitate mare;

e Sa aiba un coeficient de variatie a rezistentei cu temperatura cat
mai mic;

e Sa aiba coeficient de tensosensibilitate cat mai ridicat;

e Sd aiba un coeficient de dilatare liniara cat mai apropiat de cel al
materialului pe care selipeste TER,;
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e Sa se prelucreze usor;

e S3 se cositoreasca usor etc.

Datorita calitatilor sale, Constantanul (55% Cu, 45% Ni) este cel mai
utilizat aliaj pentru construirea grilei TER. Se mai utilizeaza diverse
aligie Ni-Cr, cum ar fi 1zoelastic sau Elinvar (Ni 36%, Cr 8%, Fe 55,5%,
Mo 0,5%) etc. In prezent se construiesc TER cu rezistente de 1202, 350
Q, 500 Qsi 1000Q. Un filament de constantan, cu diamet
mm, cu o lungime de cca. 100 mm are o rezistenta de 12
mare si dificil de manipulat, acesta se lipeste pe un s
hartie sau polimeri), facand o serie de bucle pe ac%®1
zisa bobina plata (fig. 2.2).

2.2. Cq%r ] 1 E 5 Su din hdrtie sau folie de
); r§ﬁ gr' V(sle e tan) este sudat cu doud lite

”@/ der&z nectaxi) la - 3) grla (diametrul firului este de cca.
% bla(@yla fiind lipita intre doua folii

rltate aT F&:tuale sunt de tip folie pe suport din
%oh@ﬁ/(c\

emplu po& a) sau chiar din MC (cum ar fi rasina
epoxita aleator cu fibge scurte de sticld). Folia are grosimea de cca.
0 0025\/ 50 mm, iar suportul de cca. 0,03 mm (fig. 2.3).
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Bucle A Repere la 45°

Reper pe
centrul grilei

Linie gté&@ %
NI Q) &
Q¥

Lungime totala

Lungimea partilor &2
=

W% turdsb

@ construit.
> kb\T
esteQ)roportlonal cu &, insd mai

ce reprezmta o sursa de eroare

<</ S5
QQQ%%QH

(e( | sensvbiitate trans
@&s ’X) i

ala a TER). In vederea micsorarii
are au sectiunea maritd (buclele sunt
asta masur? necesard §i pentru corecta transmitere a
r la partea activa a TER (portiunea rectilinie a filamentelor,
eaza grila TER). Cele doua linii (filamente) exterioare ale
grilei ‘au o lafime mai mare, probabil pentru a preveni distrugerea lor
datorita caldurii degajate la cositorirea conductoarelor de legatura.
Pentru un TER lipit pe o piesa solicitata la tractiune uniaxiala
Ey =V E (2.15)

Avand in vedere (2.15), (2.12) mai poate fi scrisa

ele TER
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AR ke (2.16)
R

Sau

AR ke (2.16a)

filamentele TER fiind orientate de directia OX.
Deoarece variatia de rezistentd care trebuie masurati@ste foarte
mici (de ordinul a 10*Q), TER se monteazi in punte Vé\%ﬂ@a in
vederea cresterii preciziei. @ Oy
Traductoarele de acelasi tip trebuie sa aib%ﬁ&odi@e

n

mica a rezistentei. Rezistenta nominald a TE tcﬂ
realizatd cu o abatere de £0,3 + +0,5 % la TERt @ si

cu fir. Q
Din relaiile (2.12), (2.16) se o?%’rv SHu qge?mnal
proportional in special cu alungirea 1 ﬁlgentelor si,
ntr-o mica masurd, cu cea de peurecti i, Alyfigirea specifica
fiind masurata (se citeste direCh>cu at e uray tensiu.q'y
ﬁo)r 1i Qz/ 0%619 % %()
ica pe

poate fi determinata apoi cu L& S
P D
cifi

Q
N
TER dau ui mn‘s@pro(o%ﬁ)_ @ % e
directia ﬁlame@ 51‘\ %L‘%);t t@%@%&@iﬁ

2.1.3. Tensometrie el, Qa &% Q‘

AR
R
AR
R
b
Fig. 2.4. TER dau un semnal proportional cu alungirea specifica pe directia
filamentelor
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Pornind de la datele obtinute experimental cu ajutorul TER,
trebuie sa se determine tensiunile. Etapele care trebuie sa fie parcurse in
tensometria electrica sunt prezentate in fig. 2.5.

TER trebuie sd fie amplasate in zonele cu tensiuni maxime ale
piesel sau structurii. Determinarea acestor zone se poate face numeric
(cu AEF) sau experimental (cu tehnici globale: fotoelastici r@\@gle lacuri

o)

casante etc.). /\
&\

MASURAREA DEFORMATIb
(trei, in cazul general,)b

: v
i%g%\\s %\\A ! \ 3
o et
o D \é%:& D A@g&
e SRR @%T X
Cé)%(y %w&pla%e ori‘?%rci%k\
R <f\ &&‘% <
@)
Q\O\QS) Q:\QQ/C: ’\ TQ%U |ve)
\@ Qta&: tre%;fv&uz\e; tensometria electricad rezistiva
X X
2.2 q@%nsticilek@&

2.2.1. Tijpehri de TER

prezent se fabrica TER cu extrem de multe tipodimensiuni,
insa existd numai cateva tipuri de baza. In fig. 2.3 se prezintd un TER tip
folie (pelicular) uzual, destinat masuratorilor pe o singura directie. Se
observa ca pe suport existd repere pentru orientarea TER fata de piesa pe
care se lipeste. Aceste TER pot avea lungimea grilei cuprinsa intre 0,4
mm (recomandate pentru zona concentratorilor de tensiuni) si 150 mm
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(pentru materiale neomogene, cum ar fi betonul etc.). Cele mai utilizate
TER au 1nsa lungimea grilei de 610 mm.

Mai multe TER pe un suport comun formeaza o rozetd.
Variantele de baza sunt rozetele cu 2 sau 3 TER (grile). Cele cu 2 TER
reciproc perpendiculare pot avea configuratia in forma literelor L, T sau
pot avea grile suprapuse. Cele cu 3 TER pot fi la 45° intre ele (rozete
rectangulare) sau la 60° intre ele (rozete delta). In vederea JQ)ésurérilor
pe piese supuse la forfecare sau torsiune exista rozet /KF ER,
orientate la 45° fata de repere. Rozetele cu 3 TER pot iz care
conduc la calculul tensiunilor principale si a direc‘;"@\pr' 16\(61.1, 5

o, sl a). Rozetele pot avea traductoarele alat %1 p@ g\?\

fig. 2.6a se prezinta o rozeta rectangulara de u er@ % /\
Existd si rozete cu mai mult de 3&6 e@ ip ?@nsé

acestea sunt mai putin utilizate. Pe d& i végipatatea

concentratorilor de tensiuni se utilize&@,l @g e @a@ e (pana

la 5 rozete sau pand la 10 TER). &

Se fabrica si TER cu de@aﬂ ia@ﬁctQ%g rma grilei
se mentioneazd TER pentru @urar e tﬁQ T e aductori
de presiune), pentru mecak \saétixad p@jﬁa d |na§s (o] I G

prin metoda | osi pescu (figh 2.6

<O O S
RS AR
.6. Unele tlg:@e rozete: a) rozetd rectangulard; b) rozeta

?\ ciald pentru epruveta losipescu (1-epruvetd, 2-rozeta)

Int .1 se prezinta principalele tipuri de TER si utilizarea acestora.
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Tab. 2.1. Principalele utilizari ale TER

Traduc- | Nr.de Destinatie Stareade | Secunosc: Se determina:
tor grile pe tensiuni
suport
TER 1 Masurari pe | Uniaxiala | Directiile principale Tensiunea
o directie maxima
Plana Localizarea tensiunilor | Tensiunea
principale si directiile maxima sau
lor Tt
Rozeta 2 Masurari pe | Uniaxiala | Directiile principale undBe
2 directii f.

&Q

principale (\ C.

Plani Localizarea teng 0. ]
maxime  §i tiile\\ hci@
P

N\
3 Masurdri  pe | Pland Locdliz "%@ﬁsu\\\)
3 directii maxn&, tii
A\@ X

&
: @@5&%‘3&&2
e ﬁs )é}e?\

D

@n t@d sa
B@) fir sau
h, Pt-W),

Multe dintre TER actuale
temperaturi criogenice. Constan
diverse aligje Ni-Cr pana apr

Pentru asemenea (ét
fie inlocuit cu unul pe ba

Pentru masurd

folie, din digje a oo i %

avand suport d@bil & : sp sd si apoi se

detaseaza s @J e} e@ogét\e 3 , aceste TER se

lipesc ¢ @IVI évam § 0a de 1 ra sunt izolate cu

Teﬂo Va&% Ag, in loc de Sn. La

te uri ri ate(\ %ﬂ@m

e%ﬂce a)&la i dintr¢grida g presa. cu fir se comporta mai bine
ratie%. cele tip folie. In prezent se pot
00

o zmta scaderea rezistentei
R %ﬁ@’@é N |
Q \ atori zgame@\ostile se fabrica TER incapsulate. Ele

@ét 1nterval ¢ de temperaturd, de la temperaturi
crlo a la cca. C. Unele TER (incapsulate sau numal
prel1p1t un suport metalic) se sudeaza in puncte pe materiale feroase,
prm arcarea unui condensator. Sudarea se utilizeazd numai atunci

cand lipirea prezinta inconveniente majore sau este imposibila.
2.2.2. Parametrii TER

Cel mai importanti parametri ai unui TER sunt:
1. Tipul TER (geometriagrilei);
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N

Dimensiunile grilei, in special lungimea sa (baza de masurare a
TER);

Natura si dimensiunile suportului;

Rezistenta electrica;

Factorul TER, k;

Coeficientul de dilatare termica liniara (numarul STC);
Coeficientul de sensibilitate transversald K, ; Q
Réspunsul TER la variatia temperaturii; 6\’ /\
Domeniul de temperatura in care poate fi utlhz

Toate aceste date si altele suplimentare sunt 1 trea
producitorul de TER. Ele sunt determinate in @ tii &)

TER sunt utilizate in alte conditii, se vor face tr%& E
utilizatorul trebuie sa-si determine singur p

lucru, respectand standardele in vigoare. QQ)

Deter minarea factorului TER ’b %
E:;&fﬂﬁ:dgﬁfﬂi;@%@ ??;3% «?z
- In vederea determi fac@l%\@ \@( 3@‘ %
~R, AiR ;
Q)

QQ/ ) <</
\.
este nec nt elastlc (epruvetd) si
un d1 0 t1V %ﬁg' @&ent ative a TER trebuie sa
ur@,t o . Coeficientul Poisson al

zal Lh‘ e tez 8 0,01, iar pentru ate valori
éo/

ec‘; e incredere. Acest coeficient
r g1r ecifica trebuie sa fie determinata
la 12 M n epruveta pe care se lipesc TER de

suprafata @ teia) se introduce o stare uniforma si
uma a tensmm ncarca epruveta la alungirile specifice de
+100 m cu toleranta de £ 50 pum/m (pentru masurari) si =1100
um/ entru preincarcare). Epruveta poate fi incercatd la tractiune sau
compresiune, insd este mai comod sd fie solicitatd la incovoiere,
deoarece pentru aceleasi deformatii sunt necesare forte sensibil mai mici
iar starea de tensiune de la suprafata epruvetei este identica.
Se admit doua variante de rezemare si incarcare [1]:

e (Grinda de egala rezistenta, in consola;

©Wo N O,s~®
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e Grinda de sectiune constantd, supusa la iIncovoiere in 4 puncte.
Pentru ambele variante se face incarcarea directa, cu greutafi, care este
cea mai precisa.

Cel putin 2 TER se lipesc pe portiunea de epruvetd unde la
suprafatd se realizeaza o stare uniaxiald si uniforma de tensiuni.

La lipirea si dezlipirea TER nu se admite abraziunea, pentru a nu
modifica dimensiunile epruvetei (o abatere de 0,2% de I valoarea
nominald a grosimii descalifica epruveta). Lipirea si dez@
face utilizand exclusiv metode chimice, care neces tlmp
Tndelungat.

Incercirile la conditiile mediului se fac la 2@% i2@1 u.@
relativda 50% +5%.

TER de incercat vor fi supuse la 3 ci Qd Tedrc %ml &cu
cel folosit la determinari, insd cu o aluv&& Qg;i
Masuratorile se fac apoi pentru ilOOO@ @ ind ca
panta dreptei care uneste punctele Sp B%&toa r facute
pentru +1000 pm/m si respectlv

Calibrarea echlpame% ilizd \bl
la fiecare 6 luni, cu ajuto u1 a‘%ﬁu sa '%

0,2% de la valoar m| @ p § hﬁca
echipamenetul.

La TER tip folie %grlla d@%o gn’tan ag& cnlru k este

k= 200+02

Lr;rage?r]q(a) ezuktib nq% %rea automata a

ﬁbaﬂL (’Q) ’\Q/ \\Y
O%/ & 1st1& pentru fiecare lot de TER.
ru

ost determinat nu mai pot fi
ﬁﬁ bﬁuta se adoptd pentru intregul lot,
i erante. T ta tipica pentru k este +0,5%;

tor: nglobeaza c‘;ule pentru sensibilitatea transversala,

n 1tiile utlhza&la determinarea sa: v = 0,28 (unele oteluri,

d\e6 emplu) si stare uniaxiald de tensiuni. Pentru aceste situatii,

rile de sensibilitate transversala sunt nule.

3. Pentru cazuri diferite de cel de mai sus, utilizatorul ar trebui sa isi
determine factorul k, dacd nu existd date furnizate de citre
producator sau nu se pot face corectii de incredere. Totusi, la multe
materiale coeficientul Poisson are valori apropiate de cea de la
etalonarea TER (in jur de 0,3) si adoptand valoarea lui Kk indicata
de catre producator se introduc erori nesemnificative;
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4. Pentru TER utilizate la construirea de senzori, toleranta pentru k
poate fi mai mare, deoarece tofi senzorii se calibreaza,
5. Functie de aliajul utilizat pentru grila, k = 2,0 +4,0.

Pentru determinarea factorului k la temperaturi ridicate, se poate
utilizeaza un procedeu similar, insd se recomanda testarea a cel pufin 5
TER simultan. In incinta termostatata temperatura se n‘g{c?}ine la o
valoare prestabilita, cu o abatere de pana la +2°C.

Determinarea factorului de sensibilitate transversala & @

Relatia (2.12) mai poate fi scrisa 0\ &) .
AR _ K fw 9 \é\ » QY\
R K&l 1+ ” Q C) ].Q)
x G @ 0 O® '\

Notand coeficientul de sensibilitate transv%@x a @
k
S QO @ )

S K, \
T BN e
rzl;p_a |i2.18)1dev|;neg N §0 0 @\3 &??\%@Q '<</ CZ?
P E S S
care mai poate fi scr,gﬁg . \QQ & /\QR‘ OQ: QSO?\
__kg, 1+'Q~ jb JQS\ Qﬁ( Q)?\ (2.208)

Fcr? in @ Qtoru QKt se poate face
Conf AST 11 e& un dispozitiv al carui
%9'( eLa& e deformatii. La incdrcare
pra el lul%lastlc Emax = €= 1000 +50
QQ‘plm ar Q / Q%Ioarea lui  &,,5e determind
@%’ mm dec ﬁe elementului elastic, cu gjutorul unor
clasa A unor TER etalon (cu sensibilitate

tran usa, autoc nsate si protejate contra umiditatii).
arcarea clementului elastic se face printr-un mecanism cu
\Scl putin 5 TER de acelasi tip sunt montate pe elementul elastic,
pe d irectie longitudinala (doud) si respectiv tranversala [1]. Variatia
rezistentei relative a TER trebuie sa fie masuratd cu o eroare de pana la
+5 nQ/Q. Restul condiilor sunt similare cu cele de la determinarea

factorului TER.
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Cosficientul de sensibilitate transversala se determina ca panta
dreptei care uneste punctele obtinute prin masurdtori la £,= 0 s1 €,=

+1000 pm/m
AR
_Ro |
K, = AR 100% (2.21)

<
Re ,§\\Q’\

unde

AR = media variatiei unitatii de rezistentd a TE@H @Q ti ?x\
R QQ‘

0

transversald Oy, adica pe directia lui ¢,,; Q O® ?’\\

AR = media variatiei unitatii de rems@ a@ irectia
: S s?

lui &, (OX). \ ?\
Ca si factorul TER, coeficie ﬁ;ls,Q ﬁ% %é(
determina la diferite temper ZéR pé& é&y
intervalul +5%. 06\ \ &

Q
Observatii

1. Cosfici ic ru Q\e lot de TER.
Tr § %& nu mai pot fi
r&@ e ad pentru intregul lot,

ctanu 0
Q’;Deo &ce @ﬂ Vpentﬁ\starea plana deformatii,

mplicat §i deci teoretic

\Q/ coe 1e
Qg Q%‘\er' are&kte c ec‘;lonat elementul elastic nu
Q szo& caracterlstlca liniar-elastica pe un
S d'({ ni

0\ mai mare,$ prezmta histerezis. Pentru o precizie

< ai ar trebui Insd ca TER sa fie autocompensate pentru
@ ul elemen elastic;

3. i K; are valori relativ mici (céteva procente), in anumite

\yftua‘;u efectul de sensibilitate transversala poate introduce erori
semnificative, Tn specia Tn cazul MC.

Determinarea raspunsului TER la variatia temperaturii

In absenta solicitarilor mecanice, in TER supus variatiilor de
temperaturd se produc mai multe fenomene:

e Variatia rezistentei electrice Ro;
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e Deoarece exista o diferentd intre coeficientul de dilatare termica
al piesei si cel al TER iar piesa este cu mult mai rigida, ea
deformeaza TER, introducand in grild tensiuni mecanice. Rezulta
un semnal aparent, care reprezinta o sursa de eroare.

Semnalul aparent poate fi foarte mare, depasind uneori 200 p&/°C . Daca
el nu este separat de semnalul produs de catre incarcarile mecanice, vor
rezulta erori foarte mari. Pentru eliminarea acestora, ideal ar\fizga TER si
structura sa aiba acelasi CDTL, iar rezistenta si alt % istici
electrice ale TER sa nu varieze cu temperatura. Insa a QS@ nu a
putut fi inca realizat. Variind atat caracteristicile e

(prin compozitia aliajului grilei si tratamentele ic
putut realizaTER care au CDTL aproxnna@( Q&U $
materiale utilizate la confectionarea struct
de temperaturd, indicat de catre produ %git)ua
materiale (al structurii si al grilei) est@ja Q alul de
temperaturd de mai sus, semnalul nt uce la cca.
+100m/m. Un astfel de TE @u sat pen
un anumit material si un 1n al dk ura
numarul STC al TER
materialului pe care o@hpest % ra tég
materialelor izotro sd- E})o l@“co sare s§i in
cazul celor orto@é r
Raspunsu av ‘ terminat in mai
multe mo@ @ IQ 1strarea completa a
modificé el % Q@ra Metoda constd in
1nca 1 a un1 per. controlatd) a unel mici
gég @c g’ﬁgnd un TER montat pe ea
re Q;are %ﬁ e@ nte R (sau a variatiei unitatii de
21s éy\ --% tur dcutei. Deformarea termicd a
pl ydie hb a,\incarcarl mecanice sau distorsiuni
Slunlle nente. Variatia rezistentei relative a
1e masur?\ o eroare de pana la £5 @/Q sau +0,1%
din val ctuala dacd €ste mai mare.
acutd pe care se lipeste TER de incercat trebuie sa fie fara
tens&mi remanente. Dimensiunile sale (in special grosimea) trebuie sa
fie suficient de mari pentru a preveni distorsiunile si histereziul termic
care produc un semnal ma mare de +5 um/m pentru o variatie a
temperaturii de 100°C (de exemplu 25x150%1,5 mm). Placuta este

sustinutd in mijlocul etuvei de catre tuburi de portelan, prin care trec
conductoarele. Pe ea sunt montate termocupluri. Dilatarea termica a

48



Tensometrie electrica rezistiva

placutei trebuie masurata pe tot intervalul de temperatura, cu o eroare de
pana la +0,2 um/m/°C, utilizdnd un dilatometru. Se fac cel putin 5
masurdtori pentru un interval de 100°C pentru temperaturi pozitive
(peste 0°C), respectiv pentru un interval de 200°C pentru temperaturi
negative. Daca temperaturile nu variaza suficient de lent, se vor face mai
multe masurari. Pentru materialul placutei trebuie sa se cunoasca
coeficientul de dilatare termica liniara si variatia lui cu temperatura.

Se pot trasa curbe deformatie aparenta-temperatura pentr [ e\quri
de TER, lipite pe placute din diverse materiale. Acest or ot fi
utilizate si pentru corijarea erorilor introduse{\@ C § \%

temperaturii.

Sensibilitatea la temperaturd, numita S&%@%@&@
5 S
= s

TER, este caracterizata de raportul xX
SIS
w-R @ Y e KRien
AT Q@ N A e
NN SRS
) S R

Concluzii: QO \ <(/
Valorile indicate de catres; (%uc@
sunt masurate direct Eﬁ? e@
cateva traductoare dii cal:Q\Q .
statistic pentru 1 ul | \L\a [
rinda din o€ tipic 45— 0@),. i
respe:ctivQ @fon@% C) %?\ Q/ QO\
25T Q© X X

N al a ,a 1&&1 teﬁa{glor de instalare trebuie sa se
Q@é c e r@ a@?etri:gu

1 (sﬁg rii)\& Care urmeaza sa se lipeasca TER

Q IQ ul
\O & &izotropi ,@ﬁductivitate termica, afinitate fata de
& ot

racteristick tice si mecanice etc.);

—

C iile de meﬂ%.l (temperaturd, umiditate, presiune, agenti
ithici, radiatii nucleare, cAmpuri magnetice, curenti de aer) etc.
\Qonﬁguratia piesei (desenul tehnic) si conditiile de acces;

4, Starea de tensiuni §i deformatii din piesd (determinatd numeric,
analitic, sau prin ate metode experimentale, cum ar fi metoda
lacurilor casante);

5. Eventuala prezenta a unor microdefecte sau defecte in zona de
instalare a TER,;
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6. Factori tehnologici (calitatea si starea suprafetei, urme ale unor
substante chimice utilizate in procesul tehnologic etc.);

7. Natura incarcarilor (statice, inalt dinamice, variabile);

8. Daca piesa este in migcare sau nu;

9. Numarul punctelor de masurare;

10. Durata masurarilor;

11. Aparatura care urmeaza sa fie utilizata;

12. La ce distanta de TER se va amplasa aparatura etc

Ma ntd se alege seria de TER, care cupri ndeﬂ@\ d|n
aceleasi materiale si care se utilizeaza respectan ea %oc
Apoi se aleg tipul TER, compensarea si optlum za
depinde de producator. Exista TER de uz gene \a)@sn as@

e temperatura ambianta;

temperaturi ridicate;

temperaturi scazute (c&@g @5 @ Q

solicitari variabile;

deformatii mari ¢ 0
Exista TER autocompensate, au \&l
€

cel al unor materiale m QLI e s@n
anumit interval de te turai{bldi
-Ti

alege numarul STC\\

Q)
0& [{@ masurari in zona

ec m@méﬂmea si viteza de propagare

tens uni I&&é’nanente etc.
rele reco ari generale, referitor la alegerea TER
pentru $| din MC:
%&gula se utlllzeaza rozete cu 3 TER. Existd putine exceptii de la
ageasta reguld, cum ar fi cazul laminei special ortotrope (incarcata
pe directia de armare), testul de tractiune a laminei cu 6=10°, cand
de pot folos rozete cu 2 TER sau chiar TER individuale. TER
pentru o directie mai pot fi lipite uneori pe grosimea laminatului. Se
vor evita rozetele cu TER suprapuse, din cauza incalzirii si
rigidizarii mai mari;
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2. Deoarece MC cu matrice polimera nu sunt bune conducatoare de
caldura, se vor evita rozetele cu grile suprapuse, pentru a preveni
supraincdlzirea locald, cu exceptia cazurilor cand spatiul insuficient
sau prezenta gradientilor de tensiuni impune alegerea lor. Aceste
rozete sunt mai putin precise;

3. Dimensiunile grilei trebuie sa fie mari in raport cu dimensiunile
fibrelor si distantele dintre ele, o lungime a TER L >@£rm fiind
buna pentru majoritatea MC. Se va avea in vedere fa R de
dimensiuni mai mari disipd mai bine caldura pr
Joule, pot fi utilizate la alungiri specifice mai un i
manipulat si pozitionat, insa introduc erorn&iu \@'1 %ZLQ\

prezentei unor gradienti de tensiuni; Q C_)
uie &ﬁe

4. Pentru diminuarea incalzirii prin efect JEQE r

cat mai mare, de preferat 5000 sau 1

fabrica intr-un numar limitat d u%n tr € sa se

aleaga rezistente mai mici, cai ca $ c smnea de

alimentare a puntii Wneatst %%\ limentare la

2+4V este tipicd). Scade d en

si scaderea sensibilitd 6P \ Km@ @

supraincalzirea TE g a (@6 re r de
% % ana siderare

densitate de pu@ (
dimensiumle\g¥161 T & te s ea aterlalul pe

care se li b, 2 kW/m? este
in gene ipi atrlce polimera.
Pen uI % ?@rat e face prin cabluri

5 Qg vor, gﬁef @E atasate pentru a evita
qup la c@siperi o relor si deteriorarea MC de
8}5 og/%e e?le [@ otugi,+in cazul MC bune conducatoare

( ar Gy B-

epoﬁ, C-epoxi) conductoarele pot fi
i la TER i@pe structurd. Totusi, vor fi preferate
\é?mi nalele Qéositorite sau cuprate, pentru evitarea
zirii la cosifgtirea firelor;
6. Nu 1 STC trebuie sa fie cat mai apropiat posibil de cel al MC
\M virtual imposibil sa fie identic), la temperatura la care se fac
masurarile. Pe aceeasi structura se pot utiliza TER cu numere STC
diferite, functie de directia de montare pe MC. Alegerea numarului
STC este mai usoara doar in cazul MC armate aleator cu fibre
scurte;

7. La temperaturi peste 65°C adigul Karma este ma stabil in timp
comparativ cu Constantanul si poate fi utilizat intre -270°C si
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+290°C, insa se cositoreste mai greu si are un modul de elasticitate
mai ridicat (in consecinta erorile introduse prin efectul de ranforsare
vor fi mai mari);

Deoarece MC cu matrice polimera nu sunt bune conducatoare de
electricitate, rolul izolator a suportului nu este atét de critic.
Suportul TER trebuie sa fie flexibil (pentru a urméri conturul
piesei), stabil la temperaturd, sd aiba un modul de elastic te scazut

si sa permita deformatii cat mai mari. Fenolii armatl gi curte

de sticla oferd cea mai bund stabilitate terrnlc mida
raspunde cel mai bine la celelate criterii;

De multe ori utilizarea unor TER pentru defo

nu este justificatd, deoarece TER con & la
constantan, pot fi utilizate pana la alu 0 1n
cazul suportului armat cu fibre de s azul
suportului de poliimida (sau c @ n51un1

mari). TER pentru deformatn n tratat
termic) pot fi utilizate pana @ éﬁ ecvat
Aligul Karma poate ﬁ u 1;11 39

&

In concluzie, traductorul ent |%
Tip: rozeta cu 3 T nc@e 1 1cient

lat
spatiu, suprapg% Q& & Q‘ ?\

Rezistenta: @ > 35
QGrila di nst

\\‘ (8~
Sup p idé\(ss; fé% a cu dfibre scurte de sticla,
st 1Y ure-est n a@at pentru temperaturi

C’&égtr m d- L& $ fa, s%\'p ntru solicitari variabile;
un j:
‘0 o g

ente
%OS @ tr % sa fie cat mai apropiat de
nt dilatare icd liniara al MC, (pe directia de

as TER, la te atura la care se fac masuratorile). Desi
i numarul u prezintda importantd la MC, este de
s ca niciodata*compensarile nu sunt perfecte si o asemenea
ere va contribui Tntr-o anumitd masura la minimizarea erorilor
roduse de catre variatia de temperaturd, mai ales in cazul MC
armate unidirectional (la un compozit C-epoxi coeficientul de
dilatare termicd liniard poate fi pe cele doud directii ale
materialului de 0+3 ppm/°C si respectiv 2030 ppm/°C si nu
variaza liniar cu temperatura). Pentru sticla-epoxi se poate Tncerca
pentru evaluare STC = 06 (6 ppm/°F = 11 ppm/°C).
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In cazul unor masurari la temperaturi extreme (ridicate sau scazute)
trebuie sd se urmareasca apropierea dintre numerele STC ale MC si
respectiv. TER (la temperatura masurarilor). Pentru simplificare, unii
autori recomanda sa se aleagd traductoare cu STC = 00 (MTC). Insa
pentru TER cu compensatiile 06 si 13 (pentru otel si aluminiu) se gaseste
cea mai mare varietate de tipodimensiuni, stocurile cele mai mari si In
consecinta livrarea va fi mai rapida.

Tensiunea de alimentare a puntii este tipic de 2+4V, i }ﬁ\ tori
recomanda sd fie de 3V sau mai mica. Pentru masur é e, se
poate lucra cu o tensiune mai mare. In cazul MC, s

sd nu fie alimentate pe duratd cand nu se lu
determindri in laborator, avand posibilitate 1 Q‘S
alimentare la un nivel corespunzator, TER de\ e ﬁn
optiune. Desigur, TER de 100Q sunt mQ, c

1
faptul cd in cazul masurarilor pe stm%& i cos,% r&ﬁrezinté
peratii,

doar cca. 5% din costul total al ace %1 e 1000Q
ar trebui sa fie preferate pentru a@?‘ ?@ate grila 1\52
este destul de mica (L ~ Sm@%e s @ mi

tipodimensiuni.

Ruperea unor fi \dln su@‘e rarea
matricii pot distru é@ﬁ a 5000
um/m (0,5%). @enea sittiatil ev&

e Utilizar &@Q Q% ( ?gjnt dificil de
procu@ ?Q %
. nw@‘l % tre TER si structura

N

Jyu

ﬂuajul trebuie avute in

de @EZ (ﬁr e cu un adeziv pe baza de
roc s foarte flexibil, o sectiune a
Q [ 1n§g)sunt esare cateva zile pentru intarirea
1\Y S?‘de temp 51 umiditate. Instalarea filmului de
ant st andata cazul incercarilor la solicitari variabile
(obosea
In or1 @‘;le se va ‘;me cont de recomandarile producatorului.

2.4. Instalarea TER
2.4.1. Pregdtirea suprafetei

In vederea lipirii TER, suprafata structurii trebuie sa fie pregatita
corespunzator. Din pacate, datoritd marii diversitati de polimeri s1 MC,
nu se poate recomanda o tehnologie general valabila. Totusi, cerintele
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generale impuse la lipirea pe suprafetele materialelor metalice trebuie sa
fien linii mari respectate. De utilizarea tehnologiei corecte lainstalare a
TER, depinde in buna masura calitatea rezultatelor experimentale.
Pregatirea suprafetei in zona lipirii TER are ca obiective:
e Indepartarea urmelor de oxizi, vopsele, acoperiri;
e Obtinerea unei suprafete netede, fara denivelari,
e Realizarea unei rugozitati adecvate pentru o mai bu@ aderenta
mecanici aadezivului; QN
e Obtinerea unei suprafete curate din punct de v@ C@? prin
indepartarea urmelor de substante anorgani 1 i
contamineaza suprafata;
e Obtinerea unui PH neutru al suprafetei (P@Q C) & ,\

e Obtinerea unei suprafete uscate 51 cur

Toate aceste obiective trebuie sa area
caracteristicilor fizice §i chimice aI rii) din
zona instaldrii TER.
In general, principalele etape al a@&ﬁp @ 0
1. Degresare;
2. Abraziunea supraf; % 1nq@)art g@pul % Q/()
3. Trasarea repere&ed& v @?\J %
4, Condi‘;ionar@%
5 .

(D

. Neutrali %O
Ultimele dou. e Vl@ n@s‘uprafetel
Toate ace T Q@ térial si de starea
suprafetQ @1 mbata, noi etape pot
fi a aﬁg e sq)%\ quj mplu, in cazul unor
m\g{a 1CKr iﬁm@ c@ ﬁ@}lea acestor etape o sablare
ta do,0 po merilér sau MC, etapele de mai sus
t ﬁ & 103@&% prin flacara sau expunerea
Llap@ m@ &) o1 aterialului Tnaintea abraziunii are
d&p pri\ rea incastra or impuritafi in material. Degresarea
%oa fa nainte $i é’ abraziune. In cazul anumitor materiale
este nec obtinerea u autorizatii pentru protectia muncii.

impul si dupa pregatirea suprafetei se va evita contaminarea
aces%’a, prin simpla atingere cu mana sau cu bucati de vata reutilizate.

2.4.2. Degresarea
Curatenia necesara in zona instaldrii TER poate fi comparata cu
cea din sala de operatii.
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Se recomanda spdlarea mainilor inaintea inceperii degresarii $i
evitarea atingerii cu mana libera a pieselor inainte si mai ales dupa
degresare (se pot folosi manusi chirurgicale, evitdnd de asemenea
contaminared). Tehnologia de degresare depinde de materialul piesei

si vatd medicinald. Vor fi preferati solventii ambalati s bQ'formé de
éu C

degresa apoi zona. Odata vata folosita, nu se mai 1 Cé\%sol t. \
curata (fig. 2.7). Dupa degresare se examin
fac pauze mai mari de cateva
contaminarea suprafetei, eventua er 1 gﬁe &

Se poate incepe cu @
(eventua prin c
In tab,\ZQ se p@&ﬂt@ @( degresare
Mew@l cemq\} c@dqz-co‘rf.w3 200N Usor inflamabil

(structurii) si de starea suprafetei si se face 1n general cu solventi

spray, pentru evitarea contamindrii. Daca aceastd amb este

Vata trece o singurd datd peste piesd, intr-un

indeparteaza eventualele scame (ev1tand ge na).

(format A4 sau AS5), pe care. @ er@l 0‘;}&}
s ta trasunete).

Pentru pies m n‘§n Q}‘:@. gresarea unei

portiuni dec}@< %Q} V% e in spatii bine

&5)2 So)@nﬂ(uﬁ(zzap in sop& eleQr%a rezistiva [22]

Adsfona , AN 4 GAYCO-CH; |, (9800 Usor inflamabil

organici de mare puritate (solventii industriali nu sunt suficient de puri)
disponibild, se va introduce in solvent numai vatd cura%,\ se va
u
operatia, de fiecare datd cu vata noua, pana ca;
Se astepta cca. 1 minut pana la evapor r@lve 1. Nu se
§&1 a evita
pentru instalarea pe struc ®
Ori de cite Q || piese
aerisite.
\Dentmi r% 1m1cb\<' Punta% ‘Observatii
Q&‘?ﬁoggfgzdpim “JZH5-CH(OH)-CH\ 400 Usor inflamabil

AlcoBteitic X [ CH3-CH,-OMy\ ™ | 1000 Usor inflamabil

Acetat de qﬂS‘ CH3-COO-C;Ng 400 Usor inflamabil

1,1,2,2- CCl,-CCl, 100 Toxic, exploziv Tnh amestec cu aerul
Tetra \rfena

Clorura de metilen | CH,Cl, 200 Toxic, exploziv Tn amestec cu aerul
Toluen CsHg-CH4 200 Toxic, usor inflamabil

1,1,1-Tricloretan CCl;-CH4 200 Toxic

Benzina purd - - Usor inflamabil

Freon TF CCl,F-C-CIF, 1000 Nerecomandabil (afecteaza grav mediul)

Neinflamabil, nu reactioneaza cu
polimerii. Vaporii nu se incdlzesc peste
300°C.
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Degresarea si conditionarea polimerilor si a MC

Degresarea acestor materiale este cu mult mai dificila decat cea a
metalelor si nu exista o retetd unica, ci mai degraba probleme specifice.
Regula ar fi mai degraba ,exceptia de la regula”. Tehnologiile de
degresare si pregatire a suprafetelor unor polimeri sunt destul de
sofisticate, Tn comparatie cu cele utilizate In cazul materiale metahce

Polimerii si MC au reactii diferite la solventi si, x1sta
recomandari din partea producatorului, sunt necesare te @pr§
eri c

De exemplu acetona, eterul, produsii aroma k@ul \

si ai hidrocarburilor reactioneaza cu pollmerll r|I|

Alcoolul izopropilic este recomandat pentru

acrilici, fenolici, ABS PVC, mylar, nylon\\gz '
poliuretani, teflon si a unor MC, cum ar

recomandat pentru degresarea ml dza'

Alcoolul izopropilic poate fi utlhza 0 1
Modificarea chimica pro é{u au structu i,
reprezintd uneori o cale pen t 1r itatiJipirii pr \b}

relativ comuna ar fi 0x1dar a
po réer

J 0% gs %

Deoarece mgj ont\%& il &b andi
evitarea, pe cat posﬂQ spa enti care
contin apa. Insa daca ace t*a m(‘g te buie sd ne
asigurdm ca p@ Sbi a@ atr ent@ual in etuva).
De exemp ate fi facuta cu
deterge e u ﬁ aplicat si pentru

'(e %ﬁv ﬁ t(%treé/ acara timp de 5 sec.,
@ 3% @e acid sulfuric 0,20 M si
d

cromic la 70°C), spalare
&

pr@gtlrea lipirii pe polipropilend,
olz%é me & merfi (,,cerati”), se recomanda
tei, in @sr’ea interactiunii cu adezivul prin
Q\ sma, expur@e la radiatii UV, la gruparea OH sau
artlcol ul % recomandd expunerea suprafetei
pohprop ei la radiatii UV (in atmosfera, la distantd de 25 mm de
surs Mp de 20-30 min.), dupa care se curdtd cu acetond. Pentru
lipirea TER s-a folosit un adeziv de tip cianoacrilat. Oxidarea rapida a
suprafetei, cu introducerea unor grupdri care confin oxigen este produsa
de catre ozonul generat prin iradierea cu UV sau in urma reactiilor cu
radicali liberi, ceea ce favorizeaza lipirea.
O alta tehnologie aplicabild acelorasi materiale, consta in
expunerea la microunde, in atmosfera de gaze inerte (Ne sau He). O
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variantd constd in tratarea suprafetei prin descarcari corona in aer,
utilizand o bobina Tesla alimentata la 50.000 V, [23].
Flurocarbonatii pot fi tratati cu produse comerciale, cum ar fi TetraEtch
[23].

Dupa trecerea prin flacara se recomanda in general o neutralizare
a suprafetei. Acest lucru se poate face cu o solutie slaba de clorura de
amoniu si apoi cu o solutie slab-alcalind. Lipirea TER sg\é)’a face la
putine minute dupa aceasta operatie.
Pentru vinilit se recomanda abraziune, degresare cu&ool@hc si

uscare [22]. 0 /\ .
In cazul MC, suprafata se va usca cu ¢%{\cal tili uQ\?*

uscator de par), timp de cdteva secunde, i ]

oricarui lichid. Pentru piese de dimensi §

conditionarea in etuva (fig. 2.8). S t

izopropilic sunt mai des utilizati penﬁﬂie re, j8d sep¥omanda

consultarea producatorului de MC r Slvertti uti i&t
O problema 1mportanta Qpre posibila lor

contaminare cu ulei SI|ICOHI%§
baza de siliconi, utIIIZ pr | @

aderarca la matrite sau
excelent lubrifiant g 5\6%
e

pentru tensometr elect s tgt elLdtre foarte
putini solven}z ces e c mai eficienta
1ndepartare con alinarii. Insa acest

lucru n g s ara taminare poate fi
1ndep % prlg\ are cu Conditioner A
5°C [19]. O contaminare
1n@a‘g:sa em s se recomanda in acest caz
Réo d C si ectiv de produse siliconice. Se
%ﬂale e pr’o&%‘; a TER, realizate pe baza de
&\ u contami@azd suprafata, deoarece nu contine
exista div produse care contin siliconi §i care pot
prafetele: Q&un pentru masini, creme pentru maini,
produse tru curatat ochelarii etc. Aceleasi probleme dificile pot fi
intalre” si in cazul unor polimeri si MC aditivate in vederea
imbunatatirii calitatilor de lubrifiere.

Faptul ca MC sunt higroscopice reprezinta o dificultate majora
pentru tensometria electrica rezistiva, dar si pentru utilizarea lor. S-au
inregistrat accidente majore ale unor structuri din MC de mare rezistenta
care, dupd absorbfia unui continut ridicat de apa, au fost supuse unei
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cresteri rapide de temperaturd. Cele mai sensibile la umiditate sunt MC
de tip sticla-epoxi.
Este mult mai convenabil sa se instaleze TER pe MC dupa conditionarea
acestora pentru umiditate, cand suprafata este uscatd, insa acest lucru
este mai accesibil doar in laborator, cand se lucreaza cu epruvete sau
structuri mici. Si de fapt problema este mai complexa.

Conditionarea MC este un proces de lungd durata 90 zile),
care depinde de natura MC si dimensiunile placii (in speci 1&» me)
In zona TER absorbtia de umezeala va fi intr-o anumita

datoritd prezentei traductorului, adezivului, prot (@ em\ hi
o . : S al d§§t

parametrii TER pot fi afectati intr-o anumitd ma, de

umiditatii. Atat TER cu grila din Constantan si §Q) 1m poli
si cele cu grila din aliaj Karma si suport ch& OI@
a

aleator cu fibre de sticla, pot fi utlhz% e

i
conditionate pentru umiditate. Ahajulé%n tﬁnai %%gnt la
ic 1 ir

coroziune, trebuie sa fie preferat si ace pe un
MC care nu poate fi condition &E r% ru umiditati
relativ ridicate, se recoma %cg&
categorie. Daca este nec p%rar

umiditate, epruvetele @ ta cu
umiditate si tempera(ﬁ%

O situatie foarte d eszg%‘??r %ilate cu TER
nis

interlaminare, m lusw referitor
la structura st@ 1al de verificarea
diversel ii n acest caz, TER
lucre %n c e C conducatoare de
el ) t||| mal TER incapsulate, cu
@&0 s p %lzolﬁ) te) ca aceste optiuni nu sunt
abil N l?s §k a prim\depunerea de straturi subtiri de
@ arl 1a in laborator, pe epruvete. Se

poh Q
§ vﬁkd ta sa a1b u;m 25 mm latime si lungimea partii
1@, Qg)putm 10 OIQ atfimea (la aceasta se adaugd lungimea
0

parti r fi pI‘ll’lS acuri §i care este uzual de 25+35 mm).
Grosim ruvetel este de obicel de 1,5+2,5 mm. In cazul MC este de
obic€p dificil sa se realizeze tractiunea purd. In acest scop se utilizeaza
bacuri” speciale, care permit rotirea [4], pentru a preveni incovoierea
epruvetelor. Daca cositorirea filamentelor conductoare nu este facuta cu
atentie, grosimea ansamblului TER poate ajunge la 0,13 mm sau chiar
mai mult. Aceasta valoare este mare, daca tinem cont de faptul cd unele
lamine pot avea o grosime de 0,1-0,2 mm dupa intarire. TER
interlaminare ar trebui instalate in mod ideal in planul median sau in
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planuri de simetrie. TER interlaminare sunt amplasate pe laminele
umede i nu e necesar sd se mai foloseasca adeziv suplimentar. Este insa
extrem de dificil sa se mentind pozitia TER la suprapunerea altor lamine
si dupa asamblarea lor. In vederea fixarii TER se atinge suportul in doua
colturi de pe aceeasi diagonald cu un letcon termostatat cu cap conic,
fara aliaj de lipire. In aceste puncte se va produce o polimerizare partiala
a matricii, fixand astfel TER pe durata procesului @hnol ogic.
Temperatura letconului se ajusteaza empiric, \se b‘;me
polimerizarea. O atentie suplimentara trebuie acordata @ne ate
unidirectional la 45° sau 90°, care sunt mai fragil gmw@
usor. Dupa aceasta fixare a TER, se vor face schi aﬁ' n
amplasarea. Fotografiile sunt necesare deoarec ﬁg@ i
figureaza in schite. Dupa instalare, se va ma‘s\
interlaminar, deoarece aceasta se poate

obicei 1n plus) dupa asamblarea lamln o c u$$ eroare.
Se va acorda o atentie deosebita fir O%te btiri si se
pot rupe la asamblarea laminelo eo@b @ﬂseze TER la
interiorul unor structuri din @-’ @ &
TER de la interior vor fi a; ate ¢ & ah & 1.

n
I,

La TER mont nter

lunea
suprafetei superloar % scop se
utilizeaza pudra e, zatr ne @ arteze doar

lustrul de pe sufratata @é@' Da d m de TER cu
filamente p y% e and abraziine (cu pudra de

piatrd po @. au C n m1 radierd cu fibre de
stlcla)‘%)en 1n@¢d® fa 1rea
truco t T nterlam nare se va utiliza
&CO f; %‘u a, r@ la cca. 260°C si nedepasind
&’v 1re tic, care se topeste la 183°C.

1 dimensiuni vor fi introduse in
§k b% ) ru evapor r@\dompleta a solventilor (uzual la 20° +

°C a raturi chia 1 mici, pentru anumiti polimeri). Pentru
pies ari dlmens@x (structuri) sau pentru lipirea rapida la
tempera mediului, se va utiliza in acelasi scop o lampa cu infrarosii

sau Q\uécator de par.
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Fig. 2.7. Degresarea suprafetei (panda cand lav
piesa (structura); 2- laveta (vata, panza b

folosm,ta)Q

o B
O‘o c%

QQ\ %@v @ven@m e

\}\ ﬁQQ @nstalarea ]ﬁ&trebule facutd la cateva minute dupa
@ etei. Tot aca acest lucru nu este posibil, unele

piese i dimensiun¥pot fi tinute in cutii curate, uscate si inchise

etans perioada de pana la 24 ore. Eventual pot fi pastrate in

atmosgera controlatd. Insad aceasta depinde 1n special de material, dar si
de tratamentul aplicat.

(20° + 50°C): I- etuva, 2- piesa

2.4.3. Abraziunea

Pentru materiale metalice, dar i pentru unii polimeri, se
utilizeaza hartie abraziva cu granulatia 180, 220, 320 sau 400. Pentru
masurdri la deformatii uzuale se recomanda o rugozitate a suprafetei de
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1,6+3,2 um, iar pentru deformatii mari, de cca. 6,4 um. O rugozitate
prea mare poate sa conduca la deteriorarea TER, iar una prea mica la o
comportare inadecvata a stratului de adeziv. Abraziunea se face fie pe
doua directii aproximativ perpendiculare (fig. 2.9), fie sub forma unor
cercuri cu deplasare intr-o directie. Nu se recomanda sa se formeze
rizuri paralele cu o singura directie.

Daca suprafata se sableaza cu nisip, oxid de alumini silice,
se recomanda ca particulele sa aiba granulatia de 100+40 Va f|
bine filtrat, pentru a preveni contaminarea cu ulgi QEp
materialele de sablare nu se recicleaza. Pe anumlte
abraziunea umeda (cu solutii usor acide, cum ar Qy*
pentru a accelera pregatirea suprafetelor. Dup ﬁ @

tr fo

particulele de pe suprafata prin aspirare, suﬂas&

o pensula nu prea fina.
o /\\5 \% <2

Polimeri si MC rb
Abraziunea n Vederea @tate nu este
recomandata pentru toti poli ' erilo

nu se face aceasta o %&3
poliolefinele. Pentru sa ]
afecteaza fibrele. \' est

abraziunea nu est gen }$ %
ce

Abrazi rtze abraziva,

cu pudra ?%“ 51 prin sablare.

Maorlt@n ze duc afete lucioase, care

insa 1 po@& f01031ta in cazul unor

a (1 ca}Q r1a celor cu un procentaj

§§ I’t% 1 u abraziva cu granulatia de

Q‘ -32Q\§au ile cu%ranulatu mai fine trebuie insa

Q inlo @ e le ologitztécomandd o primd abraziune cu

e& tie mai ﬁ@\(180+220), inmuiat in Conditioner,

ea cu o layetd curatd (din vata, panza de bumbac sau

serv§‘Ele nica folosi si repetarea acestor operatii, folosind un
granulatia de 400.

raziunea usoara, cu pudrd de piatra ponce sau oxid de

aluminiu (cu granulatia de 600), aplicate pe bumbac, este des folosita in

cazul acestor MC. Acest procedeu poate fi aplicat si in cazul unor

suprafete texturate.

In locul hértiei abrazive pot fi utilizate echipamente portabile de

sablare, care utilizeaza particule de oxid de aluminiu de 25+50 um

diametru sau mai mici. Inaintea sablarii se delimiteaza aria de sablat prin
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aplicarea unor benzi adezive (fig. 2.10). Duzade sablare se tine la 25+50
mm de suprafata structurii, la un unghi de 45+60° fatd de aceasta, si se
manevreaza ca un spray pentru vopsit (fig. 2.11). Se va evita mentinerea
fixa a duzei, pentru a nu produce mari eroziuni locale. Se recomanda
utilizarea unui colector si a unor filtre de praf pe toata durata sablarii.

Indepartarea pulberilor rimase dupi abraziune se poate face cu
un penson aspru sau (cel mai bine) prin aspirare, urmata de gjergere cu
laveta (fig. 12) inmuiata in Neutralizator (pentru polimer;j %@e va
utiliza alcool izobropilic etc.).

oY

ata u lipire; 3-
@.- ar Kabra 3 lnmu" in Conditioner

71§

Fig ¥ Delimitarea suprafetei pentru sablare: 1- bandd adeziva (suport de
hdrtie); 2 piesa (structurad)

TER nu pot fi lipite direct pe MC cu suprafete puternic texturate.
In acest caz, abraziunea pentru planarea suprafetei nu poate fi aplicata,
deoarece ar afecta fibrele. Suprafata plana se obtine prin umplerea
golurilor cu polimerul din care este facuta matricea. In acest scop se
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poate utiliza, de exemplu, rasind epoxidicd (cu anumiti agenti de
umplere). Dupa intarire, excesul de rasina se indeparteaza si suprafata
pland va fi pregatitd ca mai sus, in vederea lipirii TER. In cazul
masurarilor pe structuri, pot fi intdlnite suprafete inclinate sau verticale.
In acest caz, matricea care se aplicd pentru planarea suprafetei trebuie sa
aiba consistenta unei paste. Insa nici aceasta masura nu rezolva complet
problema. Dacad amestecul este bicomponent si se adau a@nal mult
intaritor (sau accelerator), s-ar putea ca amestecarea co 61{)r sa
fie dificila si imperfecta. In plus, un suport din com 1n ast1c1
pentru TER nu este recomandat, deoarece transmit tn
la structura la grila TER este afectata. Erorile pro ?*
ranforsare si de modificarea geometriei loca Q ﬁ Q\
prin analizd cu elemente finite. In aceste c w@ntr
erori de masurare mai mari, care trebule sq,?’e lere
mai pot fi utilizati si unii adezivi ma ac de Al
perforata si chit siliconic pot fi u XU % asinii sau
Q

adezivului Tntr-o anumita zona. s\O

?\
S \é\

Fig@& Sablarea suprafetei: I- furtun (de la microinstalatia de sablat); 2-
corp dispoztiv; 3-duza
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Fig. 2.12. Indepartarea Conditionerului (alcool @zo
trecutd intr-un singur sens si schimbata la fi
perfect curatd: I- plesa (St

O alta tehnica consta in ac
un film de Kapton, fixat cu @él}ade

unt

adeziv pe o parte, se fixeaza
cea de sus. In acest fel se

partea superioara. intd
filmului este supusa‘la-abr

1 s
(granulatia 400)-s} egreq\': &ook @Qﬁ i
Adezivii cu re @Jlda t t pe MC bune

conducato % 1) ﬁn cauza reactiilor

exote scazute e posibil sa
apar &ﬁsurar&le ul utur\ atorita diferentei intre
en!; i e d1 tare t ;1@@ r doud materiale. Dacd, de

te nui e tip C-epoxi este umpluta cu
Qz nt % la temperatura mediului, se pot
%@ ice de & pMm/m in rasina prin scufundarea
&Z °C)siinli &n carcarilor.
& %% asurari peraturi criogenice se recomanda ca
r

umpler afetelor texturate sd se facad cu amestecuri speciale, pe
baza liuretani.

In multe cazuri, placile din MC au o singura fata bine texturata,
cealaltd fiind de obicei pland, deoarece zona este mai bogata in matrice.
Daca e posibil, se va evita lipirea pe fata puternic texturata si se va
prefera instalarea TER pe fata pland (sau slab texturata).

Se va tine cont de recomandarile producatorului privind pregatirea
suprafetei MC si polimere.
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In orice caz, se va evita deteriorarea fibrelor de armarein timpul
abraziunii, Tn special in cazul MC armate cu fibre lungi.

2.4.4. Trasarea reperelor si pozitionarea TER
Stabilirea locului de amplasare a TER si orientarea sa se face in
urma AEF sau, eventual, a unor determinari experimentale globale (cum
ar fi metoda lacurilor casante).
Trasarea reperelor pentru orientarea TER se face in asa f%@ t
e Sa nu se contamineze adezivul;
e Sanu fie afectat materialul structurii (fibrer
e Sanu creeze aschii si bavuri care ar putea rlor Qy‘
[ ]

Sa nu se creeze concentratori de tensm
1cel,
ézculare
€

Nu se recomanda trasarea prin zg
are se va

acest procedeu nu poate indeplini co 11e
reperele constau in 4 segmente de
evitandu-se pe cat posibil ca reper:{b sd rs
intinde adezivul.

Reperele de pe supor \t ;{(Qr ori
functie de cele trasate pe ter ase
se poate folos pentru pe cat
posibil prelungi rear Ilaqo entuala
contami nareaad ul UI

O buna tod 1 |%§1:re constd 1n
folosirea un&ne élx @sp ’gg é&a in aliaj Cu-Zn cu
varful s eric c t 74 11 cl raluc1re sau culoare
pupn&kfe ita i;ée ra i tﬁgg'e C 1 dur cu mina de grafit
n ﬁj uré\ i (}1% entru marcarea reperelor,

01al [% eziduurile provenite de la
sar Q@ja cu vata la capete, inmuiata in

|

e cu flb &wte dispuse aeator (care sunt cavasi-

%So 1mpuse 1 suplimentare fata de orientarea pe otel.

cu fibre, ozmonareaTER se face functie de directia

acestO\et}Peste dificila. Ea poate fi o adevdrata provocare, mai ales daca

matriged nu este transparentd. Insd in acest caz, erorile de orientare a

TER pe MC sunt sensibil mai mari deca la montarea pe materiale

metalice. In consecintd, trasarea reperelor pe MC trebuie facuta cu

atentie maxima. Daca este posibil, ar fi bine sd se faca radiografii cu raze

X azonelor unde sunt amplasate TER. Astfel s-ar putea aprecia abaterile

de orientare §i s-ar putea corija prin calcul erorile provenite din aceastd
sursa, dar si eventualele defecte interne ale materialului [16].
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RN
VIS
Fig. 2.13. Trasareareperelor perpendiculare: 1- re@{Eoez) %@'ﬁl) QR‘
RS

S

Fig. 2.15. Stergerea suprafetei cu vata inmuiatd in Neutralizator (nu se
recomanda tija din polimeri), operatie care este suprimatd la polimeri sau
aliaje de Mn, dupa care se repeta etapa din fig. 2.12
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Teoretic, rozetele cu 3 TER (utilizate preponderent pe MC) pot fi
instalate Tn orice pozitie, daca unghiul dintre axele materialului si cele
ale rozetei este cunoscut cu precizie. Totusi, practica standard de
orientare a rozetelor rectangulare cu 3 TER pe MC este urmétoarea:

e La rozetele exterioare TER (grila) notat cul este pe directia
incdrcarii (sau pe directia fibrelor, daca 6 =0°), gr este pe
directie normala, iar grila 2 pe directia fibrelor la 45¢ g @@stea

existd);

e La rozetele interioare (intralaminare), montat @t neJ
adiacente la +45° si -45°, se pastreaza r@ 1ns

orientarea grilei 2 este optionala;

e [a TER intralaminare conductoarel llc b
traverseze laminatul pe dlrectle a a
rge

incarcarii si, functie de conﬁ pot fi
admise pentru realizarea ac care sunt
multe asemenea ﬁlamente th%{zeze 01rc%
|mpr|matespeC|aIe|nI0 ()
Daca trebuie sa se mst
caldurd si nu dispun 11 e vor
cositori lite de Cu la d%ﬁégresata

(vezi paragraful 2.47).
Pozitionar, @Se Qe in élp ca la materiale
metalice si &P

. Pe o é %\ cla @‘8 degresata, se vor

es entual si conectoarele
ona pentru a nu le contamina.
R \one ele 1 ula umai cu o penseta plata (fara

e @ reft d1n material polimeric, sau cu
at% anuga

s nectoarelex 10nale se lipeste o banda adeziva de

$ 2(\c , care }@?ﬁ sa reziste la temperaturd, in cazul
1 are necesita

o Scde 1pe$te banda adeziva de pe sticla (avand TER si conectoarele
agionale pe partea cu adeziv), tragand usor si constant, la un unghi
mic fata de planul placii;

e (Cu ajutorul benzii adezive se pozitioneaza TER pe structura,
urmarind ca reperele trasate si cele de pe suportul TER sa coincida.
Dupa ce TER este astfel pozitionat pe structurd, se va trece la lipirea sa

(fig. 2.16, 2.17).

O
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In cazul adezivilor cu solidificare la temperatura (dar in unele cazuri
si a celor cu solidificare la temperatura mediului) se poate aplica o alta
tehnicd de pozitionare a TER: TER amplasat direct pe stratul de adeziv
(fara banda adeziva)si pozitionat sub microscop.

In cazul masurarilor pe MC supuse la deformatii relativ mari (0,5%
sau ma mari), sau in cazul solicitarilor variabile, se lipeste o mica
portiune de film subtire (0,025 mm) de poliimida pe suprafgfa piesei.
Dupa pregatirea suprafetei filmului (abraziune si curat este
TER deasupra. Prezenta filmului ,,filtreaza” concen@$§ e de
tensiuni (din motive micromecanice), poate pr anumita |
masurd TER de actiuni mecanice locale nedorlte @
armare, mici fisuri in matrice etc.) si este 6@
solicitarilor variabile. Q

Dezavantajele acestui montgj sunt:

e Disiparea mai dificila a calduKJ@ /\Q @

e Ranforsare locala;

e Influenta mai pronun‘;ataa\'@la %u;@@é
6

2 - :
g w&%%%
%'fe nags. Sitd 1- bakdh'a amplasat pe o placa de sticla

| % ??i%?%ct c% ta c& vent organic

Fig. 2.17. Pozitionarea TER: I- reperele de pe &tructurd; 2- structura, 3-
Repere pe suportul TER (trebuie pozitionate in prelungirea celor de pe
structurd, inainte de lipirea benzii)
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2.4.5. Neutralizare

Unii producétori recomanda obtinerea PH-ului neutru al
suprafetei nainte de pozitionarea TER. Acest lucru se poate face prin
tratarea suprafetei cu o solutie slab acida (conditionare) si apoi, dupa
uscare, cu una slab bazica (neutralizare). ProducatoruQ)de TER
furmzeaza si aceste solu‘;u Pentru a utlhza aprox1mat1v ac titate
e _th¢blite sa

fie intinse uniform pe suprafata de lucru. Se reco
pH = 7+7,5 (neutru sau usor alcalin). Dupa usc

trece la etapa urmatoare. \}Q
\\

2.4.6. Lipirea TER I§

Odata TER pozitionat, se poat ch ir
banda adeziva se va desprinde din % de cca
30° fatd de suprafatd), cu tot cul 1ta p p1 sd
incepand cu cca. 10 mm
monocomponent, se pune O\R tur pe
unde 1incepe lipirea a g 211 eZIV

bicomponent se proq@s 4? % 1at; t subtire
de catalizator pe atele R’(Q & l%mlul atasat
flaconului. Pe \1@ p na buie tinuta in
pozitie ridi ﬁa‘[ AN \ $%entulu1 conform
1ndlca;1 &d
Band zwa pre

a a cturu din aproape in

apr t/% 1n %‘p ea ramasd nelipita, pentru

ace Cbé (f 1§1 1 pozitia prestabilitd. Dupa ce
atul

eseaza asupra traductorului cu

r| I|| de teflon (pentru a preveni
Cu m )&tlmp de cca. 1 minut. Presiunea si
ului vor gr olimerizarea.

Q\'
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Fig. 2.18. Ridicarea unui capat al benzii n@ve
penson; 2- adez 7

~

e, O
QQQ g. R@{yea @Tl @ eli@’rea excesului de adeziv, urmata de
Q\OQ &O ?g\ r 1 ir‘ﬁs urd; 2- laveta
%) %ll Q%%t timp, se @épérteazé cu grija folia de teflon (care nu
se lﬁt anda adezQé, lasand libera suprafata superioara a TER
lipit cturd. Indepartarea benzii adezive se face cu grija, tragand
usor‘eatfe spate, la un unghi apropiat de 180°, pentru a nu deteriora TER
(fig. 2.20). Desi s-a utilizat un adeziv cu solidificare rapida,
polimerizarea acestuia continud si abia dupa 24 de ore performantele
sale sunt maxime si se poate incarca structura.
In cazul adezivilor cu solidificare prin TT, se va taia excesul de
banda adeziva (rezistenta la temperaturd) si peste TER se adaugd un film
de teflon (0,05 mm grosime), o bucata de cauciuc siliconic (care
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depaseste cu cca. 1 mm, pe fiecare latura, conturul suportului TER), o
placutd de Al (de cca. 3 mm grosime si cam aceleasi dimensiuni ca si
cauciucul) si apoi se prinde tot ansamblul Intr-un cleste metalic cu arc,
capabil sa exercite o presiune de cca. 3 bari (fig. 2.21). Clestele cu acest
pachet se introduce in etuva, pentru TT, conform indicatiilor
producatorului adezivului (de exemplu 2 ore la 150°C, racire lentd, cu
etuva). Daca TER a fost pozitionat sub microscop se co s@,lieste un
pachet similar, care se prinde in cleste si apoi se introduce%&kw@

o

- NS
Adezivii care se Int r1n@ ,
utilizati numai pentfdpiese 1qi

. ]

etuva) si numaj \@é nag\rial S g& Iéz.

calitatilor fizi QTC Ll C |
Qer a };?\

vor fi
oduse 1n
ra afectarca
se vor utiliza

adezivi cu i

Fig. 2.21. Prinderea ansamblului in clestele metalic cu arc, in vederea TT al
adezivului
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Pentru unii adezivi se recomanda dupa TT cositorirea terminalelor TER,
dupa care urmeaza un al doilea TT in etuva (de ex. 3 ore la 160°C), fara
exercitarea unei presiuni (suprafatd TER este liberd).

Aleger ea adezivului

Este foarte important sa se aleagad corect adezivul (care este furnizat
tot de catre producatorul TER) si sa se respecte tehnologia re@mandata
Adezivul trebuie sd fie in termenul de garantie si pa form
recomandarilor producatorului (in frigider, in con r . Se
recomanda parcurgerea capitolului 3 Thaintea acestui ar\o.) . \
Producatorul poate recomanda adezivul cel mal pe@i Lb}*
structurii si pentru o aplicatie data. C_) Q

N %
]1?:-:1%3 numarul componentelor, avem urmatoa@g~ @e @&%
/\\5 S

e monocomponenti;
e bicomponenti. G& ?‘

Dupa temperatura de sohdlﬁcare 1st a Q~
|u Cg

=

0

e cusolidificarelatem

e cu solidificare Ia at @C&n
etuva). \
Pentru solidificare, a&g;}'vu eve@ 1;11% esiune si

temperaturi. Q - Q~

Presiunea po Q‘a @Epemale cu arc
(de exem?l@sti uraqg&me f\\f a mediului sau

realizata va

Nu e ta un v @ Un adeziv foarte bun
t@"m 1 e respunzator pentru altele.
21 olos etr clectrica rezistiva trebuie sa

é rale ormeze un strat cat mai subtire,
sa m luri; 3 a“t» etc.), sa aiba o caracteristica liniar
lg Emsten‘;a la cécare sa reziste la temperatura la care
%S& ile fara 0 1S ificare sensibild a caracteristicilor, sa fie
cat hlgroscopQ sd aiba o buna comportare la fluaj etc.
Caracterigticile majoritatii adezivilor scad daca absorb umiditate pe
dur lidificarii. De reguld adezivii care se solidifica la temperatura
au caracteristici superioare, pe care le pastreaza timp indelungat. Ei sunt
preferati pentru masurari de lunga durata sau la construirea senzorilor cu
TER.
Pentru masuratori pe termen relativ scurt, se recomanda in
generd adezivii cianoacrilati, care sunt compatibili cu multi polimeri, se
intaresc rapid si sunt usor de utilizat. Grosimea stratului de adeziv tipic
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este de 0,015+0,02 mm. Unii adezivi pot forma chiar straturi mai subtiri,
de numai 2,5+5um. Presiunea recomandata pentru suprafete plane este
de 35.000 Pa
Adezivii cianoacrilati nu sunt recomandati pentru:
e Lipirea directd pe suprafete slab texturate, chiar daca se aplica in
straturi succesive;
e Masurari la temperaturi ridicate (peste 95°C) sau scaz%
e Pentru umiditati relativ ridicate, deoarece devin s q@h ’\sl se
pot transformain pulbere. §
Adezivii epoxidici, care se intaresc la temperatu&@ &%au@m J

peste aceasta), pot fi folositi cu incredere pent§§ rea

tipuri de polieri si MC. Ei sunt fabricati intr-
avand diferite caracteristici (timp de intd t
aplicatad pana la intarire, alungire, gr051

selectati corespunzator. Pentru 1 1ncer t at1 i
pot folosi adezivi epoxidici car la e ek‘tura Desl
performantele lor sunt afectate 1t 1ta masugd,

el pot lucra totusi in aceste 1‘;11\ al{ aca arl f
temperatura.

In cazul masu @ C,
recomanda adezivi 1ntaresc

nt
repede dupa ame rare ( \5—8% ER trebuie
asteptat pana 12 Qﬁla % si apoi se va
en

incarca stru rfecare ridicata,
remsten?@upu c ot1V benzile adezive
trebuig sa fie pa ‘a% a un unghi mic fata de

pl np § t re na cu adezivii poliesterici
' in GJ 1n acest motiv, producdtorul
ezn%l@ &gu eritor la benzile adezive care
t1@ nar nicile aplicate la adezivii care se
m ra nu i utilizarea benzilor si pot fi adoptate si
%eng\ ezl oliesterici. éusl, adezivii pliesterici au avantajul ca se
intaresc 1 peratura mediului, lucreaza bine pand la 150°C si sunt mai
putin ibili la umiditate. Ei pot fi utilizati si dupa condifionarea MC
pentQ miditate. Daca nu existd recomandari, compatibilitatea lor cu
matricea trebuie testata.

Stratul de adeziv trebuie sa fie cat mai subtire, pentru a realiza o
transmitere corectd a deformatiilor si pentru a minimiza influenta
fluajului. Un adeziv fard materiale de umpluturd poate produce un strat
subtire. Totusi, asa cum s-a aratat mai sus, uneori sunt utilizati adezivi
masici (de obicel epoxidici) pentru a nivela suprafetele neregulate sau
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texturate ale MC. Se poate folos mai intai un strat din adeziv epoxidic
(sau pe baza matricei) cu agenti de umplutura. Dupa nivelare si intarire,
pe suprafata se pregatitd se lipeste TER (de obicei cu un adeziv de
acelasi tip ca matricea, fara umpluturd). Dezavantajul acestei tehnici
constd in influenta crescuta a fluajului, datorita stratului gros de adeziv.
In cazul unor suprafete slab texturate (cu denivelari de 0,02+0,05 mm),
se pot folos adezivi masici pentru a lipi direct TER p afa;a In
acest scop mai pot fi folositi si adezivi epoxidici cu u@ﬁu insa

acestia au nevoie de un tratament termic (la 125°C, t1 ore)
pentru a se intari. \
Multi adezivi au o rezistenta la oboseala practic 1n

grosimea standard a filmului de adeziv si ac Qn oar %
fapt, de cele ma multe ori, TER va ceda

solicitarilor variabile. Eventualele desprl uefo t de
obicei imputabile greselilor facute la i sﬁal sa cauze,
cum ar fi aparitia delaminarilor i @( § detectate
examinand spatele suportului la %fp ozitele C-C
este foarte dificild si delamingtile &N V@' }El
cauza a desprinderii TE urji pa
absorbtia de apa sau s ez' ezivi
bicomponenti, cum\ @0 up), se
recomanda sd s phce ¢ ui TER si

pe structurl ER unci este foarte
probab1 re m esecurllor se obtine

cu ac de21 &/ irea % ., in medii cu umiditate

rlngtj Q
Q‘ com&ar@cv}n za ’>ezz r pentru TER:
Q eﬁg@ Q%ate rﬁgl 11n @11 bine ventilate, unii adezivi fiind
N
@ gdo& numai é@zwu recomandati de catre producatorul

ocati in COQ ii adecvate si aflati in termenul de garantie.
ecomanda ferm utilizarea TER si adezivului provenind de la

Q\Kzelasl producator;

e Adezivii se vor scoate din frigider cu 24 ore Thainte de utilizare,
pentru a gunge la temperatura mediului. Dupa utilizare vor fi
imediat depozitati la rece;

e Se va evita atingerea directd a adezivilor, pand cand nu sunt
solidificati. Daca acest lucru se Intampla accidental (ceea ce
poate avea uneori consecinte grave), vor fi urmate imediat
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instructiunile producatorului, care vor fi citite Tnainte de
utilizarea adezivului. Trebuie sa ne asiguram ca stim si putem
respecta indicatiile In caz de accident, chiar daca probabilitatea
unui asemenea eveniment este foarte mica;

e Se va evita contaminarea adezivilor. Daca, de exemplu, gauradin
varful flaconului trebuie sa fie desfundatd cu un ac, acesta va fi
degresat inainte de utilizare, in aceleasi conditii ca@uprafata

structurii;

e Se vor respecta proportiile si cantitatile mm date
pentru prepararea adezivilor bicomponent;i ndJ
cantitdti prea mici, se poate gresi mult &1 u

proportiilor (care de obicei sunt realizat t
consecinta rezultatele nu vor fi cores@q at
e Adezivii au nevoie de un timp In inge
performantele maxime. Ch1 ca in

cateva minute la temperat ety% 0| 2—24 ore
pentru atingerea perform@ %{1 1% e se produce
polimerizarea compl a))~In sta(&ﬂ n(ai‘&
structura; % K

e Lipirea TER

? ace 1tii e si
temperatura@%) de elagﬁ@n @1 conduce
mni f\a pu u
21 ‘ a trebule sa ne
i &0 %/
gw\adlacenté cu o lupa
a § peri eventuale defecte;
itatea adezivului fatd de un
ipiun TER pe o phcuf dn acel

i1
0\ X .
Q~ cun(un arccbdyb de dentist, se poate incerca
lu1 E sl eplasarea sa paralel cu suprafata

el incat stsg de adeziv sa lucreze la forfecare.

@ o
Dupa'li @TER Se vor Qdeparta cu atentie benzile adezive utilizate la
pomsssé;e.

2.4.7. Cositorirea

Coditorirea se face numai cu un letcon termostatat (reglat la
temperatura corectd), cu un aliaj de lipire adecvat, pentru a evita
deteriorarile produse prin supraincilzire. Tnainte de Tnceperea cositoririi
se uda buretele aspru de care se va curata varful letconului. In acelasi
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scop poate fi utilizat si un burete din sdrmd. Tot pentru a evita
supraincalzirea, letconul nu va sta deasupra grilei TER in timpul
cositoririi. In plus, grila poate fi protejata eventual cu o folie subtire de

cat mai

Opti
r materiale
@glto e va indeparta
e

Al in timpul acestei operatii. Capul letconului trebuie sa fie in forma de
pana. El va fi mentinut timp de 1+2 sec. pe suprafata TER, la un unghi
de cca. 45°, iar miscarea sa trebuie sa fie pe verticald. Sarma de aliaj de
lipire trebuie sd aiba diametrul corespunzator (daca este prg@‘goasé la
atingerea cu letconul se vatopi o cantitatea prea mare de ali irea
necesitd mai mult timp). Lipiturile trebuie sd aiba forr&n a cu
diametrul de 1+1,5 mm. 6.) ’ ,
Pentru polimeri sau MC se recomanda urmatoarel Je @plt% ?*
e Sn(50%) - In (50%), cu topireala 115 %Q O <<, \BQ‘
e SN (63%) — Pb (37%), cu topireala é‘g A
Exista si alte aliaje de lipire, pentru mas er@l rl@au
scazute.
Uneori, cositorirea necesita inainte\@ n ' &a'mca (prin
abraziune) a terminalelor, cu aj %{ ¢ aplicatd pe
vata curatd sau cu un creion qg ﬁ@h
de sticla, urmata de inde @J i
aspirare). Curatarea c i& &a@m
substante trebuie uti {\@nt
restranse, deoarec\é>pot ‘«Q}
(cum ar fi une a%us
excesul de mﬁz r\ s(Z)e.n ata chimic, cu un
solvent 1na
Cablw\‘ (co @{ K@ue sa indeplineasca
arcle dlt
OIQ’ S@ﬁ 21st a céQmal mica si 0 buna rezistenta
Q\ sc c r1 mutifilare din Cu);
Q ola‘;le electrica, la umiditatea si
Q\ %'m ergtuxa la care s 1ncercarlle (izolatia din PVC rezista
@ ungat la 1tate iar cea din teflon rezista bine la
ratura si la ug itate);
ermita o cositorire usoara;
Q\ga fie ferm legate de structura, astfel incat sa nu solicite TER si
sd nu se deformeze impreuna cu structura;
e Sa fie flexibile si sd nu produca ranforsari locale ale structurii,
fapt care ar putea introduce erori de masurare etc.;
Pentru a preveni distrugerea TER datorita greutatii cablurilor de
legatura sau datoritd aplicarii accidentale a unor forte asupra lor, se
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folosesc terminale aditionale, lipite In vecindtatea TER, prin aceleasi
procedee. Cablurile (conductoarele) de legatura se vor lipi la aceste
terminale. Intre terminalele TER si cele aditionale se cositoresc lite de
Cu, care fac o mica bucla, pentru a permite dilatari termice. Daca se
utilizeaza TER cu filamente preatasate, acestea se cositoresc doar la
terminalele adifionale. Capetele litelor si cablurilor se curatd mecanic si
chimic (cu flux sau rasind) si se precositoresc Inainte d ®0s1tor1rea
finala. In vederea cositoririi, cablurile pot fi curbate sgx\rs e cu
bucati de banda adeziva. Chiar si dupa cositorire e bine $ luri
sa fie partial sustinute cu benzi adezive, pentru a n @t dm“\ 01 itari
suplimentare. Se vor utiliza cabluri litate din Cu, izoalat

e n &
in paralel. Existd clesti speciali (mecan &Qs ;:C'grml

indepartarea izolatiei cablurilor. Clestii m\
sol' rllor

nl@?“cesara

concentratori de tensmnl care sunt ca
variabile. Portiunile neizolate trebuie s &)a ,lg mn@u
pentru a evita contacte electrice acckt aI G&

Asa cum s-a aratat mai sus, pohmen au

conducatoare de caldura VO

preatasate si se vor eV1ta e U I%se de
aceastd optiune, se vor \51t(){\ ER,
inaintea lipirii sale rcurgand
urmatoarele etape; %

1. Se curj u@mu mm) care va
Servi Q@ (@a dn% iunile sunt astfel
&. ent calduisi);

p 21 e f R) cu banda adeziva,
erlé a terminalelor de lipire;
Cu sau conductoare tip

Qgéﬂg 1aJ de Ni-Cu, ultimile fiind
erI i;
\ Varful letc

1u1 o cantitate mica de aliaj de lipire.

Q,Q @ent aul SnPl}?\cu topire la 183°C, se recomanda o

aturd a letdonului de 260°C+280°C. Capetele curate ale

entelor se curata cu flux sau rasind si se cositoresc. Se taie

Q\vﬁrfurlle filamentelor (care trebuie sd aibd lungimi cat mai

apropiate), astfel incat sa ramana capetele cositorite pe o lungime

de 1+1,5 mm. Nu se vor atinge cu mana libera capetele cositorite;

5. Se recomanda alinierea filamentelor paralel cu grila rozetei

(TER) notatd cu 3. Aceastd grilda este de obicei pozitionatd

perpendicular la directia de solicitare. Filamentele pot fi
pozitionate cu bucati mici de banda adeziva;
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Se pozitioneaza placa de Al astfel 1ncat letconul sda nu treaca
deasupra grilelor atunci cand se cositoreste;

8. Se ia aliaj pe varful letconului si se indeparteaza excesul, de
exemplu cu ajutorul buretelui de sarma;

9. Seatinge cu varful letconului Tmbinarea (1+2 sec.), realizéndu-se
lipirea. In cazul conductoarelor tip panghc datd cu
indepartarea letconului se poate trece un bag de ch arful
taiat la cca. 45°) peste imbinarea realizata, pe @kta sd
rezulte cat mai plata;

10. Se spald zona cu un penson 1nmu1at 1 en % dQ}
obicei pensonul este atagat la @em
reactioneaza cu solventul si eventual%& da§\

Tnlocuite, apoi se curata si se usucaQ,

11. Se curata ambele fete ale r Q @ m@gmuQ&g;or in
neutralizator; (b %

12. Dupd evaporarea solve@b g‘pa% a é@zta in cutla
originald, pana la utili

Exista riscul potential ca ﬂliééi:a Ssln ’Q}h c (%n

efecte negative asupra §®ner 01 r cu

suprafete poroase), q % a TER.
at il

Din acest motiv, 051t0r é ontaminata
cu aceste pro rllQ?e' ind entl speciali
(furnizati to ’@ %ﬁa usc edlat cu aer cald.
Opem;‘zz ac l " ; olv llnd inflamabili sau

toxici In 1psa 1 &g test prlvmd efectul fluxului
@ C,a Qﬁe r d@&ntectle a TER care vor fi
e. "\ %\’

trebule sa@s’protejate fatd de mediu. Umiditatea,
e conduce diminuarea rezistentelor si la erori de
re tectia treb S‘a izoleze etans TER si se alege functie de
mai mut rametri:
tervalul de temperatura in care se fac masurari;
o Conditii de mediu (aer, apa, produsi chimici etc.);
e Durata masurarilor etc.
Inaintea protejarii TER se vor indepirta eventualele resturi de flux
utilizat la cositorire, care sunt foarte higroscopice si pot afecta calitatea
protectiei. In acest scop se vor utiliza solventii de ragind recomandati de
catre producator.
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Daca protectia se realizeaza in mai multe straturi, fiecare dintre
acestea trebuie sa fie complet uscat inaintea aplicarii urmatorului.
Realizarea etangarii este mai dificila in zona in care cablurile
(conductoarele) traverseaza stratul protector. Pentru a realiza o buna
etansare, izolatia cablurilor aflatd in contact cu stratul de protectie
trebuie sa fie curatd chimic si tratata cu solutii speciale, functie de natura
izolatiei, In conformitate cu recomanddrile producatorului. gEtansarea
trebuie realizata si verificata cu atentie sporita in zona in ¢ ileo

penetreaza. Cablurile trebuie sd facad o bucld sub str d sare,
pentru a permite deformatiile termice fara intr re /@ten%'uni ,
L @2}‘

mecani ce suplimentare.
o
insd pentru acesta existd si produse specml\ lugetant,

Anumiti adezivi sunt utilizati uneori s

solutii de cauciuc, elastomeri sﬂwomc@ sina
acrilica sau epoxidica etc.). Solutiil % il sor de
utilizat, se usuca repede si pot ﬁ StItUIe un
avantaj, deoarece pot fi exa “ dur ta
masuratorilor). Atunci cén%qé.ste
suplimentard, se poate uti 1 ectl
(inglobata in stratul de \tec‘; &) sa & cutie
metalica care se lipeg &de el

Ceara mi crlstal a& aterlal de
protectie Tmpo \t %aﬁ d% ticitate foarte
scazut. Insa 1 a 0 tl ani azuta, se topeste
la cca. $1 l'f\j icat e (in multe straturi) pe

supra al =50 Pe 1 @ea ariei de aplicare se
0an§< a% m\calda cu un cutit Incalzit.
éﬂ t‘es 1s usor a rde en‘;a la temperaturi scazute.

ata stratul de ceara.
@ 0 pro e 11 zmta acoperirea TER cu o folie
ea acesteia \urul suportului. La TER care nu sunt

ne o folie s 1re de teflon intre grila si folie. Deoarece
1 duce la pieaderea etanseitatii, se vor utiliza douad straturi

entru aplicarea protectiei se recomanda alegerea un produs
comercial si respectarea indicatiilor producatorului. Producatorii de TER
livreaza in general si toate produsele necesare instalarii TER. Céand este
posibil, se recomanda sa se aleagd un material de protectie transparent
(pentru a putea verifica filamentele pe durata masurarilor) si cu modul
de elasticitate cat mai scazut. Desigur c¢d un strat mai gros de material de
protectie, aplicat pe o suprafatd mai mare, va proteja mai bine TER.
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Totusi, prezenta acestor materiale are si unele dezavantaje: Tmpiedica
absorbtia umiditatii de catre MC in zona TER, introduc o anumita
ranforsare etc. In consecintd, anumite compromisuri sunt necesare. In
cazul MC se recomanda o grosime a protectiei de cca. 3 mm si o
extindere a e cu 1+2 mm in jurul suportului TER. Daca izolarea TER
este perfecta, singura cale prin care umiditatea mai poate patrunde in
MC din zona TER rdmane fata opusa celei protejate Viteza si

adancimea de patrundere a apei in MC depinde de n tuia.
Functie de mediu si grosimea placii, umiditatea s-ar p a sau
nu la materialul care se afla imediat sub TER atii

protectiei se poate face intr-o incintd cu umldlta

MC nu se recomanda imersarea. LQ\
,\@Q O\@ S

2.4.9. Verificarea instalarii TER

Verificarea are drept scop detect nte de

inceperea masurarilor. Dupa 1nstal Veriﬁca'

e Existenta unor eventual @ apard d
lipirea TER 51 Qa 5{&/ (Vi 125
examinand cu 0 % %

e Rezistenta TE cop@é ' en &e S ri ale
fllamentelor |r w@!@ I, iar in
cazul M mre i @ 1 (masuratd
cu 2 S u 0,5% dupa

1a iel icd” si TER trebuie

%\ C, se produce mai

,\1 rabag\us é?z eptle fac TER montate
C) te se %ﬁica cu cateva procente,
\ %?S %ﬂtar b laminelor). Daca R creste
Qg corodarea grilei (premergatoare

tea
Q Q%dltﬁae trebﬁ& nlocuit;
Q\Q KQ &Tzolatlel f?a " pimant si intre TER aliturate (in

@ bune con oare de electricitate), care trebuie sa fie
putin IOQSQp eferabil 10'°Q. Ea poate s scadd de la

+2.10"°Q pentru MC uscat, la 10°+2-10°Q 1a cel umed. Desi

Q iar si aceste ultime valori par foarte mari, ele creeaza premiza

aparitiei unor sunturi multiple intre liniile grilei si scaderea cu

cateva procente a factorului TER. Rezistenta izolatiei scade cu

cresterea temperaturii. Pentru a diminua cat mai mult aceste

influente, se recomanda, intre altele, utilizarea unor TER cu
rezistente cat mai mari.

zZ
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Toate TER vor fi verificate inainte de inceperea masurarilor, atat din
punct de vedere mecanic (inspectie vizuald, cu lupa sau sub microscop),
cat si electric. TER cu probleme vor fi inlocuite.

2.5. Misurarea deformatiilor mari
Deformatii mai mari decat cele care pot fi preluate de catre TER

peliculare pot fi masurate cu ajutorul extensometrelor @y a unor
traductoare rezistive special construite (din microtub chirlirgi §§ru ]
ela

0,08 + 0,40 mm, umplut cu mercur, inchis etans si ava

capete), care se lipesc pe piese sau structuri (fi 3@ Ser@
traductoare pot fi construite in laborator [16]@Rezi {@s Q\?‘
traductoarelor cu mercur este R<1Q. Q
Modificarea rezistentei traductorului, stabll@e @Qsteg@ /\

A—Rzkx(g+C82) Q &Q @ Q&Zg’)
unde {b %
C = factorul conventional alégd@

(C<05).

car@%ﬁ &c/a lm%a

/\

N 2K $ 5
Mg&
(\Q‘g \%Q\Q% )\\/.\‘Qi(" ‘w(%‘

C r%yg@z@zﬁw —

LY
O C) toK

QQ\ @”@" m Or*)pentru deformatii mari
2@63 Qx:lctoare iﬁp lua alungiri specifice de peste 50% si

ct de ranfo dus.
@palelelordez antgje sunt:
Q\/ e Trebuiec sa fie confectionate si etalonate de catre
utilizator;

e Curba lor de calibrare nu este liniara;
e Durata de viata este limitata (max. o luna).

Lita Cu

0/\
Qo
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Strain Gages and Instruments

Application Note TT-611

Strain Gage Installations for Concrete Structures

Introduction

The installation of strain gages for concrete structures
presents several unique challenges to the installer, whether
measurements are made on the concrete surface or within
the concrete, or on reinforcement bars within the structure.
For example, special preparation is required to ensure that
strains on the irregular surface of the concrete are fully
transmitted to the strain gage; and when gages are bonded
to reinforcement bars, provisions are necessary to protect
theinstallation frommechanicaldamage duringfabrication
and from the hostile environment of the concrete itself.
This Application Note outlines recommendations for gage,
leadwire and protective coating selections and installations
under these conditions. The surface preparation materials
and installation accessories referenced throughout are
described in detail in the Micro-Measurements Strain
Gage Accessories Data Book.

Installing Strain Gages on Concrete
and Other Irregular Surfaces

Strain gages can be satisfactorily bonded to almost any
solid material — including concrete — if the surface is
properly prepared. For smooth surfaces on nonporous
materials, only the basic operations of solvent degreasing,
abrading, application of layout lines, conditioning
and neutralizing are required. For concrete and other
materials with an uneven, rough and porous surface, an
extra operation must be added to fill the voids and seal
the surface with a suitable precoating before the gage is
bonded.

Degreasing

Use a stiff-bristled brush and a mild detergent (Figure 1)
to remove any loose soil or plant growth. Rinse with clean
water. A degreaser such as CSM-2 may be needed if oils
and greases are present. Remove surface irregularities with
a wire brush, disc sander, or grit blaster. Blow or brush all
loose dust from the surface.

Conditioning

Generously apply M-Prep Conditioner A, a mildly acidic
solution, to the surfacein and around the gaging area. Scrub
with a stiff-bristled brush. Blot contaminated Conditioner

A with gauze sponges. Rinse the area thoroughly with
clean water. Reduce the surface acidity by scrubbing with
M-Prep Neutralizer 5A. Blot with gauze sponges and
rinse with water. Dry the surface thoroughly. Warming
the surface gently with a propane torch or heat gun will
hasten evaporation.

Filling

Application of a 100%-solids adhesive to the gaging area
(Figure 2) will provide a suitable gage-bonding surface.
For test temperatures up to +200°F (+95°C), M-Bond
AE-10 is normally used. At higher temperatures, M-Bond
GA-61 is recommended. In applying the adhesive as a
sealer to the surface, work the adhesive into any voids, and
level to form a smooth surface. After the adhesive is cured,
it should be abraded with 320-grit abrasive paper until the
base material is exposed. (If a thin adhesive, like M-Bond
200, will be used to bond the gage, the base material should
not be exposed.)

Layout Lines

Using a ballpoint pen or round-pointed metal rod,
burnish layout lines. Scrub them with Conditioner A, apply
Neutralizer 5A, and dry as before. Supplemental layout
lines may be drawn with ink on the concrete outside the
gaging area.

- —]

Figure 1 — Conditioning the surface for gage installation.
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Gage Bonding

Normal procedures should be followed for bonding the
gage to the prepared gaging surface. Special notice should
be paid to several points, however. First, the gage length
of strain gages used on concrete should be at least 5 times
the diameter of the largest aggregate in the concrete. This
often results in the use of patterns with gage lengths of
1 in (25 mm) or more. N2A-Series or encapsulated
EA-Series gages, which tend to lie flatter during handling,
are highly recommended for their ease of installation
under these circumstances. Further, bonding with a quick-
curing adhesive, like M-Bond 200, is not recommended,
even when test conditions may warrant its use. Accurate
gage alignment and an even application of pressure as the
adhesive is cured are more difficult when bonding longer
gages. A slower curing adhesive, like M-Bond AE-10
shown in Figures 3 and 4, will allow time for realigning the
gage, if necessary. It will also enable the use of a suitable
pressure pad and clamping fixture as outlined in Micro-
Measurements Application Note TT-610.

Soldering

Concrete and adhesive fillers are relatively poor heat
conductors. Accordingly, care should be taken when
soldering leads directly to the strain gage. Excessive
heating of the tabs can be eliminated by using gages with
Option W (integral printed circuit terminal), or Option P
(preattached leadwires), which is shown in Figure 5.

Figure 3 — Adhesive application.
3 ' 3 EE &

Attention to these procedures will help ensure successful
installations of strain gages on the surface of concrete
and other similar solids. If you have any questions about
your particular applications, contact our Applications
Engineering Department for recommendations.

Strain Measurement
Within Concrete Structures

Micro-Measurements EGP-Series Embedment Strain
Gages (Figure 6) are specially designed for measurement of : :
mechanical strains within concrete structures. The sensing R T
grid has an active gage length of 4 in (/00 mm) to average
strainsin aggregate materials, and is fully encapsulated in a
polymer concrete material to closely match the mechanical
properties of typical structural concrete, guard against
mechanical damage, and to protect against moisture and
corrosive attack. EGP-Series Gages incorporate a 10-ft
(3-m), jacketed, three-conductor cable for ease of use in
field installations, and are compatible with conventional
strain measurement instrumentation.

Gage Installation

No preparation of the gage itself is required; however, as Figure 5 - Finished installation with N2A-06-40CBY-120 gage
with Option P (preattached leadwires).

WwWWw.micro-measurements.com For technical questions, contact Document Number: 11091
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£ e

Figure 7 — CEA-Series Weldable Gage.

with bonded or welded strain gages, EGP-Series Gages
must be accurately aligned along the intended strain
measurement direction during the installation process.
Care should be taken to secure the gage in the desired
location and orientation, and to tie the leadwire cable to
any available support, before the concrete is poured. While
the Embedment Gage must be completely encapsulated
in concrete to ensure complete strain transfer from the
structure, normal pouring techniques are usually all that
are required.

Cable Splices

EGP-Series Gages are provided with a 10-ft (3-m) cable
to allow for making cable splices outside the concrete
structure. When splices are required, all connections
should be soldered and then protected from moisture and
other contamination with a suitable cable splice sealant.

Strain Gage Installation
On Concrete Reinforcement

Strain gageinstallation on reinforcing rods follows the same
general procedure recommended for most steel specimens.
These rods are, however, subjected to mechanical abrasion
and a moist, corrosive environment. Accordingly, the
following special attention is required:

Surface Preparation

1. Degrease with a degreaser (CSM-2) over at least a
6-in (150-mm) length of the bar at the proposed gage
location.

2. Descale and smooth the rebar around its circumference
with a grinder wheel. (Aluminum oxide or silicon carbide
abrasive of approximately 50 mesh is preferred.) A 3-in
(75-mm) length generally provides a sufficiently
large descaled area for gage and protective coating
installations. Surface finish after this operation should
be about 180 microinches (5 um) rms.

3. Wet abrade with Conditioner A and 220-grit silicon
carbide wet-or-dry paper (SCP-1). Use sufficient
Conditioner A to prevent material from drying on the
rebar surface while abrading.

4. Wipe dry with a clean gauze sponge (GSP-1), then
repeat Step 3 (with 320-grit paper) and dry again.

5. Surface finish should be 63 to 125 microinch (1.6 to
3.2 um) rms at the completion of the second wet-
abrading operation.

6. Lay out the gage locations.

7. Scrub the installation area with Conditioner A and
a cotton applicator (CSP-1). Wipe dry with gauze
sponges.

8. Scrub the area thoroughly with Neutralizer 5A and a
cotton applicator and wipe dry with a gauze sponge
as previously noted. This step must be accomplished
thoroughly to neutralize all traces of Conditioner A
used in Steps 3 through 7.

9. Mask an area with PCT-2M gage installation tape (or
MIJG-2 Mylar®) tape at the gage location to minimize
flow-out of adhesive for subsequent protective coating
application.

Adhesive Selection

M-Bond AE-10 adhesive is a good selection when a room-
temperature cure of a field application is required. This
adhesive will cure in 6 hours at +75°F (+24°C). Other
adhesives that may be used, depending upon the test
environment, are M-Bond AE-15, M-Bond 600/610, or
GA-61 adhesive. Application of the adhesive should follow
the specific instructions accompanying it.

Gage Selection

CEA-Series gages are the most popular choice when the
cross section of the bar is 1/8 in (3mm) or larger in diameter.
Where very stable installations are required (e.g., for tests
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in excess of one year) on 1/4 in (6 mm) or larger diameter
rebar rod, WK-Series gages are recommended. When
conditions are not favorable for bonding gages, CEA- and
LWK-Series Weldable Gages (Figure 7) may be used.

Leadwire Considerations

When utilizing one active strain gage (quarter-bridge
configuration), it is good practice to use a three-leadwire
system. Micro-Measurements EA- and CEA-Series strain
gages can be supplied with a preattached three-leadwire
cable (Options P and P2, respectively) to eliminate the
need for attaching leadwires at the job site, and to reduce
installation time.

Alternately, leadwires may be soldered to the strain gage
tabs after gage bonding. If a parallel or twisted cable is
used, separate the individual (leadwire) conductors for
a distance of about 1 in (25 mm) from the cable end and,
if Teflon®-insulated cable is used, etch the insulation
with Tetra-Etch compound; if vinyl-insulated cable is
used, prime the insulation with thinned M-Coat B. These
materials should not be allowed to flow onto the bare
strands of the conductors.

After allowing the M-Coat B to air dry for at least two
hours at room temperature [about +75° (+24°)], thermally
strip the leadwire ends and tin and solder the wires to the
strain gage tabs. For most rebar installations, 361 A-20R
solder will give excellent results. Carefully remove all rosin
flux from the soldered connections using rosin solvent
(RSK-1) before applying the protective coating.

Environmental Protection

Apply M-Coat J to the gage installation carefully
following the procedures outlined in Micro-Measurements
Instruction Bulletin B-147. The coating should be built up

Figure 8 — Cut-away view of installation.

to provide approximately /4 in (6 mm) thickness completely
surrounding the rebar (Figure 8) at the gage location, and
should be carried back far enough to cover the leadwire
area previously primed with M-Coat B. Allow this coating
to cure 24 hours at +75°F (+24°C), or 4 hours at +125°F
(+50°C).

As a final step, the instrumentation leads extending from
the gage, out through the concrete, should be placed in
conduit to prevent mechanical damage to the leadwire
system. Of course, the complete installations should be
thoroughly checked with a Model 1300 Gage Installation
Tester before and after the concrete is poured. A properly
installed and protected strain gage is capable of many
years of service on embedded reinforcing bars, providing
data about load effects throughout the life of a concrete
structure — from initial construction forces to unexpected
severe loading conditions.
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3. ERORI DE MASURARE
Prof. univ. dr. ing. Paul-Doru Barsanescu

Principalele notatii si abrevieri

Nr. | Denumire Simbol  sau | Unitate
crt. acronim de
masura
1 | Traductor electrotensometric rezistiv (marca | TER
tensometricd)
Metoda el ementelor finite MEF
Lungimea si lajimea grilei TER LI mm
Suprafata grilei A mm’
Alungiri specifice principale (max., min.) £pr &4 -
Alungiri specifice citite cu cele 3 TER ae £y Eyy Es -
rozetel
& aparent, mediu si respectiv pe directia | g’ £, &L -
liniilor TER
€, la determinarea coeficientului k (stare | ¢, -
uniaxiala de tensiuni)
Tensiuni principale (max., min.) o, 0, MPa
Modulul de elasticitate actual si aparent al Ep, E;) MPa
polimerului
Modulul de elasticitate echivalent al TER Eg MPa
Coeficientul Poisson aparent si actual al Vo, V;) -
polimerului
Unghiul dintre directiile axelor 1 si Epr| 0., 0,
respectiv o,
Coef. de sendhilitate transversala ale K, K,, K, -
diverselor TER din rozeta
Rezistenta liniilor exterioare, interioare §i a R.,R/, R, Q
buclelor TER
Coeficienti de transmisie a alungirii specifice Ay Ay -
Rezistenta unui conductor dintre TER si | r Q
punte
Forta axiala, respectiv taietoare N, T
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3.1. Compensarea termica

Daca structura si TER se afla la temperatura constanta pe durata
masurarilor si nu exista gradienti de temperatura, atunci semnalul TER
va fi proportional cu alungirea specificd produsd de catre incarcari.
Utilizand legea lui Hooke (relatiile constitutive) se pot determina

tensiunile. In cazul unor dilatari termice libere si in absenta jiggarcarilor,
TER va da un insemnat semnal aparent, desi nu exi iuni in
structura. Daca existd Incarcdri si variatii de ttemp%%&%n iultan,
semnalul produs de catre variatiile de temperatura tsebyrie &K t d@:el; \
obiectivul compensarii termice si el poate ﬁ reali
metode, care vor fi prezentate in cele :
tajdl)cu de
compensare si utilizarea curbelor de a@ -t ?‘ratura
cu TER lipit pe un material d 9& ra e durata
Insa in cazul polimerilor P} ’\?g%)(@?'
decat cel al materialel tah ep1 lema
3.11. TERa
Asa cu /ﬁ‘\ éﬁp entru un anumit
material n i @Ival tu STC al TER este
apropxe\ e C ;E&al a o bund compensare
e Qf in cazul celor ortotrope

introdus de cétre tensiunile mecanice din urad
autocompensate pentru materialul str I, ©
r1
masurarilor reprezinta cea mai \:@ tensome ie
electricd rezistivd. Din ferlc Q a
compensarii termice\ £\ ai @\ a. Qy* Q‘
?n It )pr@ ‘& it, din urmatoarele motive:

Q\ % te otr a. De exemplu, pentru C-epoxi
Q OC\( 1,0 ue/°F ) pe directia fibrelor si
&7 Y7, (+15 He / pe directie normald la fibre. In

Qc inta, numa %@C depinde atdt de natura materialului cat
iste orientarea TER fata de fibre;

Q polimeri CDTL variazd adesea semnificativ de la un
producator la altul si chiar de la un lot la altul;

e CDTL a polimerilor depinde de tehnologie sau, atfel spus, de
istoria temperaturii si umiditatii);

e Coecficientii de dilatare termica liniara ai laminatelor armate
multidirectional depind de caracteristicile fizice ale stratului si
pot variain limite largi.
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Aceste aspecte anuleaza practic avantajul TER autocompensate in cazul
majoritatii MC (exceptie fac MC armate aleator cu fibre scurte, care au
un comportament cvasi-izotrop). Insa este esential si in cazul MC sa se
realizeze 0 minimizare a semnalului aparent produs de catre variatia
temperaturii. Teoretic, numarul STC un mai are nici o importantd in
cazul MC. In cazul rozetelor, fiecare grila lucreaza pe alta directie si ar
avea nevoie de un numar STC diferit. Practic, daca e p0s1b11 ﬁ bine sa
se aleaga unul cat mai apropiat cel al MC, caci mai ex1 @\mlm
influente, care ar putea fi astfel diminuate.

Numérul STC se exprima uzual in we/°F . In preze;(g&e %\% T%cu 5

diverse compensari termice (numere STC), pe
materiale: 00, 03, 06, 09, 13, 15, 18, 41, 50 etC\Q

O
3.1.2. Legarea TER in punte. Compens@ tersiyi

Variatia rezistentei TER estx a ER de
350Q, aceasta este de circa 0,0007 1 1e rea mica

%sﬁ r

pentru a fi masurata cu precizie rea& aratelorge
masurd. Din acest motiv, %’u (ﬁeﬁ@\
montaj permite determi ®$§ a &D ale
rezistentei fatd de L@o ﬁl@g) %ﬁ L&estenl
sensibilitatii si rezolu %
Exista trei p051b1 tati de rea (f@x -

1 Monta@‘pun{ % (t ce@ [@h‘;u ocupate cu

] in ale@n \}te cu TER);

nt pu cupat cu TER);
uI méﬁl pu‘g%'f) vg%wtele

TEﬁ)lct é\unul compensare;

s
OQ L Qmontaj V} tine cont de conditiile concrete de

> ifftotdeauna m\ ]ul in punte completd este cel mai
: tr 1& preferat oxiclle cdte ori este posibil, datoritd faptului ci
toate Yezi ele din brateie puntii lucreaza in conditii similare. El este
frecvent Witilizat la constructia senzorilor. Pentru a realiza o cat mai buna
echi@rkée, TER trebuie sa aiba caracteristici cat mai apropiate. Practic
se vor folosi TER din acelasi lot (sau chiar din acelasi pachet).
Observatia este valabila si pentru montajul in semipunte.
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Fig. 3.1. Montarea TER Tn punte Wheastone: a) Mont
Montaj in semipunte; c) Montaj in punteom

& O
@%ﬁ @@

Montajul in punte completa
Semnalul de iesire al pun‘;ll Wheatstone

Ug =V, -V, ( —{Q ?? 3.1)
Acest semnal vafi nul atun01 es inde & hil
RR,=R,R, \ é '&} c@?

Se observa ca la echil@pm@% Qg?te e sunt

egale. Q\
In cazul in care ok re2@§n§el 01 % AF\’3 AR,,
se introduc 1Q al rela,tza (3.1) si,

r
neglijand feryirenii @n)g'g, \{ 1z§eéh}mlu1 de iesire
AR
RSN @ SeR] e
@fand t % c% 26 C xista erori, relatia (3.3) poate fi
e X g¥

g»%+% ) (34)
s&

$@? R3+ R

Deoa eC e remsten‘;el&unt egale
=R, =R (3.5)
(3 4) evine
k
UO=U,Z~(81—£2+53—54) (3.6)

Scala aparatului de masura (care se monteaza intre punctele B si D)
poate fi gradata direct in zm/m (1 zm/m=10°).
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Relatiile (3.3), (3.4) si (3.6) aratd cd in puntea Wheatstone
semnalele din bratele adiacente se scad, iar cele din bratele opuse se
aduna. Acest lucru permite redlizarea compensarii termice. Daca
semnalul fiecarui TER este format dintr-o componentd mecanica,
(produsa de incarcari) si una termica (aparentd) produsd de variatia de
temperaturd, iar TER pot fi astfel montate incat componentele mecanice
din brate adiacente sa fie de semne contrare, se poate scrie
E,=E3=En+ & E,=6=—€E,+& (s\\‘: ’\‘37)

si relatia (3.6) devine v
& AD
k 0 s 9
Se observa cd in acest caz dispare semna?ﬁ)' r d@ ﬂfb

variatia de temperaturd (toate cele 4 TER
iar semnalul de iesire este proportlonal

impartita la 4). Se obtine astfel §z 0
Acest montaj este foarte stabil s nta
mare de TER si 1ndephn1rea

acelagsi brat al puntii, nu se me

niciodata cele 4 TER si \J %g?

perfect indeplinita. I ral q;%

bund compensare \te a eé;? si, pentru
diminuarea ero@ é/: aut 2% au sa aiba un
numar CD atvd S turi % care se lipesc).
Trebuie t@rem %@ or L noaste cu precizie.
Datori alta g\ @ ngmt & letd este utilizat la

con tla sefigori
%et&@nnal@k de iesire ale TER

@uz %{ Q]/VL ser@(z‘n br@s .opuse §i de semne contrare in

\O C l}zonarea fa}‘a de directia de armare este f.
rece caracgéxisticile fizice (inclusiv CDTL) variaza

e TER montate intr-o punte trebuie sa fie din acelasi lot sau

din @ld;l pachet.
In figlra 3.2. se prezinta conditiile pentru montajul unui TER in punte
completa, cu 4 fire.
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4—|c

P+
S+
S-
pP-

le™
Fig. 3.2. Conditii pentru montarea unui TER in punte completa, éﬁt 4 f ire

Montajul Tn semipunte

In acest caz, numai pe doud dintre bratele adiac @u unt
montate TER, celelalte doua rezistente apartina ui ii
tensometrice). Acestea din urma raman

solicitarilor. S

Montajul cu 2 TER active % @ Q‘
In acest caz cele doua TER trebuie %@h /Sleasc% @e similara
ie

cu (3.7), adica alungirile spe01 \s@ @ egale in

modul si de semne contrare 0()
g =EntEn &, :—gm+e

)
Similar cu montajul in @ @mcé si
un semnal de iesire g@ 1“;1 @Ea (Q% ecbo&e» Tmpirtita
la2).
Infig. 3. 3 se Q;Qz i $ %ngn semlpunte cu
S

iar celalalt la
mnalul de iesire este
ractica poate fi realizat

ambele ct1

compre
dubl_u&g @@@ @g?
re\@orar S \ Q‘

1t
Fig. 3.3. Montaj in semipunte, cu 2 TER active, amplasate pe o grindd in
consola: 1) TER supus la tractiune; 2) TER supus la compresiune; 3,4)
rezistente interne ale punfii
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Montajul cu un TER activ si unul de compensare

Este similar cu cel de mai sus, insd un TER este activ (lipit pe structurad)
iar celalalt (TER de compensare) este lipit pe o placuta din acelasi
material ca si structura, nesolicitata mecanic. Placuta este amplasata in
vecinatatea TER activ. Daca ambele TER sunt la aceeasi temperatura,
ele vor da acelasi semnal aparent &,. Cum cele doua TER montate

in brate adiacente, semnalele lor se scad si se obtine astfe}ﬁ
termica 0,)

UOZU,E'(51—32)2U|E[(gm"'gt)_gt]_ \Q/\

Desi este virtual imposibil ca cele 2 TER si ¢ @1 el
totusi prin aceastd metoda se poate obtine
cazul materialelor izotrope. Pentru dimi qr
cacele 2 TER si fie autocompensate \Q) s&
&
Cﬁ

\ ¥ X
& @tﬁgu@mzp e, u?&ER activ §i unul de compensare: 1)

t mecanic tc) 2) TER de compensare (solicitat
Q\ termic) 3 4 észstente interne ale puntii

Totusi $ tajul in sem1punte prezintd urmatoarele dezavantaje:

. Q mai pufin stabil ca cel in punte completa;

e In cazul in care se fac masurari in multe puncte, ar fi nevoie de un
numdr mare de TER de compensare. Pentru a reduce numarul
traductoarelor, se poate realiza un montaj cu un TER de compensare
la mai multe TER active. Acest montaj prezintd insd dezavantajul ca
distanta dintre TER activ si cele de compensare este mai mare. In
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consecintd, existd o probabilitate mai mare ca TER activ si cel de
compensare sa nu mai fie la exact aceeasi temperatura;

e In cazul unor variatii relativ rapide de temperaturd, TER de
compensare va gunge intr-un timp mai scurt la temperatura de
echilibru termic, deoarece este lipit pe o placutd cu masd mica
(aceasta prezinta o inertie termica mult mai mica in comparatie cu
structura). Desigur, pentru a obtine o bund compensare e@nca cele
2 TER trebuie sa fie la aceeasi temperatura. Daca,
fac masurari pe un mare rezervor cu lichid, struc ertle
termica foarte mare in raport cu o placuta pe ¢ % T de 5
compensare §i echilibrarea puntii va %lﬁ
rezervoarelor din MC, pentru a separa tens
tractiune si respectiv incovoiere, treb ‘ﬁ
exteriorul si la interiorul rezervo
interior, placutda cu TER de 1

interior. In acest fel s-ar put ri ‘gjoduse de
actiunea presiunii asupra mICI T\S{
interioare se pot mo chl 1;@/

interlaminar;

e Incazul masurar11 1es es phcat
(daca placu‘;a a& ar '@ aceeasi
temperaturad, %daca te'f m@ re,‘est s%@ ta nic) etc.

Montajul 1 g
ens urg ,Ser re 7a 1n acest caz pI'll’l
utlllz TE \ a §§€ {éte sunt disponibile.
$ nu tr un anumit interval de

mpl C) si pentru anumite valori

ept est Eventual se pot gasi pe piata
ota@entru &mlte directii ale unor MC. Pentru

lu1 aparent &trodus de catre variatia temperaturii

e recoman garea TER prin cablu cu 3 conductoare

mult lar ua se 0051t la un terminal al TER si unul la celalalt),
cazul cabl urllor lungi (fig. 3.6). Eliminarea semnalului

apa resupune ca cele 3 conductoare sunt identice, ceea ce practic

este imposibil. Pentru determinari de mare precizie, se recomanda
montgjul cu 4 conductoare. De fapt, Th acest caz sunt utilizate 2 montgje
cu 3 conductoare, cu care se fac 2 masurari. Valoarea reatise oltine
facand media celor doua citiri succesive.
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Fig. 3.5. Montajul TERT |n

Montajul in sfert de punte ests\%p1d t1 es1 pu!;me
TER, insa mai putin stabil, fiind n%q c u

()
Observatie: 60

Fiecare grila a rozetei s \}s upa
oricare din monta;el &g& bI ate

cu ajutorul rela;nl Q~

G.},
3.1.3. Compe@?a tedthica @m ibrare
O @g&q’ < gg} czsakéonsta in utilizarea
ifrsie ar

curbelor: ca ra cu TER lipit pe un
mat at).

r [ ae tru un TER dat, curbele
a e - Daca aceste curbe nu sunt
a fi alizata de catre utilizator, cu

catre
onibife, t @
Q‘ajutor& @7 @C riau conducatoare de caldura,
S€, o) é’v Qmperat 8‘;}wze cu nu mai mult de 1°C/min.
‘gx}g P\(l;;\ 1 temperatti&a trebuie mentinuta un timp suficient,
en asa stmc@g&a ajunga la acea temperatura cu gradienti
cat mai . Cresterea incrementald a temperaturii (de exemplu, din 10
in 1 aratd si modificarea semnalului TER in timp, produs de
modificarea echilibrului termic.

Odata ce se cunoaste semnalul termic aparent al TER, pe durata
determindrilor tensometrice efectuate pe structurd se masoard
temperatura in vecinatatea TER, (de exemplu cu ajutorul unui
termocuplu) si se face corectia prin calcul (din semnalul citit se scade cel
aparent, produs de catre variatia de temperatura).
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3.1.4. Compensarea termicd la MC

Desi principiile compensarii termice sunt aceleasi la materiale
izotrope si ortotrope totusi, in cazul celei de-a doua categorii de
materiale (care include si majoritatea MC), realizarea sa este mult mai
dificila. Exceptie fac MC armate aleator cu fibre scurte, care sunt cvasi-
izotrope si la care compensarea se face la fel ca la materiale metalice.

Pentru a obtine o eroare minima, introdusa de & 1atia
temperaturii i umiditatii, ar trebui ca masurarile s a la
temperatura si umiditate constantd. Pentru p1ese m, J
acest lucru se poate realiza intr-o incinta cu te atu

controlate. Insa aplicatia acestui procedeu este g‘%e @yt
exclusiv incercarilor de laborator.

In cazul unor structuri mari, la ca@ sau
zile, este virtual imposibil sa se men erm&\ co a, fara
gardienti, pe toata durata testelor. nt 51 cele
mal numeroase, trebuie utlllzate c§g~\ ica.

fi

e

A doua preferinta i 1n C\Eg g@be
calibrare. Desi este prem a 1%5
durata incercarilor (in nat & cel Vﬂ ori
trasarea curbelor de, {@t u;e din
materialul de tst

Metod taj 1p \Q da &Yma dorita in
cazul masura @ aleator cu fibre
scurte. P se r andé montajul cu 5
cond

Pr1 ele &1% cu&sﬁ/ Q/ m i @mce in cazul MC sunt
Sﬁ'@to

ar.
catr Varlatla temperaturn poate fi cu
uper in cazul polimerilor si MC fatd de

hce tradl 1
zu erilor 51 dlspersm CDTL este sensibil mai mare
cazul ma 1 lelor metalice. Pentru acelasi material
K‘&r t), practic se inregistreaza variatii semnificative de la un
ucator la altul si chiar de la un lot la altul. Chiar si pe aceeasi
placa de MC pot exista unele variatii ale caracteristicilor fizice de la
un loc la altul, datorita prezentei unor microdefecte (nealinierea sau
chiar ruperea unor fibre, sufluri sau microfisuri Tn matrice etc.) sau a
diferentelor privind continutul de apa. Din acest motiv, placuta pe

care se lipeste TER de compensare e bine sa provind din acelasi
esantion sau macar din acelasi lot cu materialul structurii (pe care se
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lipeste TER activ). Pentru obtinerea compensarii termice la
montajul in semipunte, TER activ si cel de compensare trebuie sa fie
montate pe placute din acelasi material. In cazul MC acest lucru
implica aceleasi lamine, montate in aceeasi succesiune, cu aceeasi
istorie a incarcarilor mecanice si termice si acelasi continut de apa
absorbitd. La acesta se adauga aceeasi orientare a celor doud TER
fatd de fibre (o eroare de orientare de 4° poate produceAin semnal

aparent de pana la 2{°C Daad este posibil, ¢ bine 1n

zonele in care se lipesc TER sa fie verificat cu met Ctlve

(US, raze X etc.) pentru detectarea unor event cr .
e Majoritatea MC sunt ortotrope si CDTL V

pentru orice directie sau, mai mult,
autocompensat pentru directia pe ca % m @ﬂn tiv,
cele 2 TER care se monteaza i Ipite nu

numai (practic) pe acelasi ma ?Trecﬂe fata
de fibre. La MC este ma1 il, % en %u
m

creze cu
singur TER de compens t e's1 ns h&
numarul traductoarel é@ &

e CDTL a unui lam; ep1 qud d@a\tur § dar si

directia. Este virtual imposibil sa se gaseasc® T
&t 3

C

de ordinea asa
e |storia solic lor
polimeri

n1$
. Mlcro ﬁﬁ: \ie‘\s A$' é&uﬂ %mmarl fisuri in
si f \(}t% ut\Q/ %&ﬂuen‘;eaza valoarea
rnOQéfJI Cﬁ\ T@i ar 1pesc pe ambele fete ale
\Qﬁlac%\lne buna mpensare datorita faptului ca
celeasi caracteristici fizice (in

OI\Q@@ @Eupréuﬂ n}\at ialul poate fi mai bogat in rasina

en@\ tééh i remanente semnificative, produse pe
ocesului de fabricatie, in special datorita diferentei dintre

ale fibrelor §i respectiv matricii. La cresterea temperaturii
éﬂumle remanente scad, fiind virtual nule peste punctul de
tranzitie vitroasd a matricii. In cazul masurdrilor la temperaturi
ridicate, relaxarea tensiunilor remanente poate crea unele probleme
privind compensarea termica;

K
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e Gradientii de temperaturd (si umiditate) existenti pe grosimea
placilor de MC pot conduce la curbarea acestora si la
compromiterea compensarii.

Cu toate aceste dificultati, compensarea termica este posibila la MC, prin
una din cele 3 metode cunoscute: montgje speciale Tn punte, utilizarea
curbelor de calibrare, utilizarea TER autocompensate.

Fiecare metoda are avantajele, dezavantajele si limitarile sal

Montajul in semipunte, cel in punte completd %\m
curbelor de calibrare, prezinta avantajul unei simul,
termice §i higroscopice.

Unele probleme similare cu cele ale mont
sa apara §i in cazul montajului in punte com
Insda acest montaj este mult mai stabil d
preferat acestuia din urma, ori de cate orlﬁ

\

3.2. Influenta conductoarelor&‘& 1
Conductoarele de legatura e
rezistenta lor si prin Variatia eia

se manifesta prin:
e Modificarea se@m@ QS%

conductoare,a

32; SMOdlflczé‘x;;C%}J d i{ij{ %;Q@Q;?gso
2.1. Sca sen {t 1 pun Q D) o
ot ﬁw e e & e

’\ es&r&portional cu tensiunea de

g 0 (@% e@yemsten‘;é neglijabild (scurte), se
d&ful d%- %{a

= Q\ (3.11)
Pentru asl TER, gat prin 2 conductoare de rezistenta
R @& =T, se citeste
Emc = 1 _AR (3.12)
Ok R+2r '

care este mai mica decat €.
Eroarea relativa va fi
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e=r " f100% = 2—F: 100% (3.13)
£
Se observd ca eroarea este direct proporfionald cu rezistenta
conductoarelor si invers proportionald cu rezistenta TER. In cazul
conductoarelor scurte, ea este neglijabila (rezistenta specifica a unui
conductor de Cu diametrul de 1mm este de cca. 0,022Q/m, la 24°C).
Pentru a corija aceasta eroare, se va adopta un factor efeCtIV k',a

carui valoare depinde de numarul (si tipul TER), precu% dQ 1 al

conductoarelor de alimentare. N 0,)
Se stie ci factorul teoretic al TER este {\0 A
AR QQ’ Q Q}
k=R \» @}
£
Factorul efectiv a TER este definit ca
AR > Q% %
k= R+2r Q’,\O\ \3?‘ Qg/ Q<</ (3.15)
£
Este evidenta 1negahtatea. kb( k g/ ecu@ @ cg'DGEER
cuplate prin cabluri lung Qgg 1bi Q,
Din (3.14) 5i (3.15) r¢ @

,_ R Co
K=k \\) (3.16)
Pentru cone %cablurl de Cu de
100m 1 e fi x e ala Smm se obtine o
eroarecdes-5 8°Q}pe é\ , ,8% pentru un TER de
35

?&Juka; sfe(&’ %ﬁ(e cu Qconductoare conteaza numai
1st@b @ex ontat singur la un terminal al

@?’ \Cy\ \& (317

r@lul in semi pLﬂe, cu 2 TER de rezistenta R fiecare, conteaza
num 1stenta conductoarelor exterioare, nu si a celui comun

K= 2(R+r) R+r . (3.18)
Pentru montajul in punte completd, cu 4 TER de rezistenta R fiecare,
conteaza rezistenta cablurilor de alimentare a puntii. Se poate arata ca
rezistenta intregii punti este in acest caz R, iar factor efectiv a TER k'
se calculeaza tot cu relatia (3.16).
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Se recomanda masurarea rezistentei reale a cablurilor de legatura lungi,
daca ea nu este indicata in catalog. Se va evita sa se calce peste cabluri.

3.2.2. Deriva de zero
Conductorul se 1incalzeste (prin efect Joule, dar si datorita
variatiei temperaturii mediului) si astfel rezistenta sa se modifica cu

AR =raAT e (319
Modificarea rezistentei determind un semnal aparent @&" b§\
raAT
= \ 0
fro = A 6,

Pentru conductoare de Cu, o =~ 0,004°C™. Q \
Acest semnal aparent poate fi elimi @-&

n sfert de punte cu 3 sau cu 4 conductoar Ig k}asi
scop, montgjul Th semipunte, cu 2 T cu 5
conductoare.

%&)unte a) montaj cu 3 conductoare; b)
uctoar e (nerecomandat)

Fig. 3.7. Llplrea TER cu 3 conductoare 1) lz[e de Cu emailat; 2) cablu cu 3
conductoare multifilare; 3) conectoare
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3.3. Compensarea umiditatii din MC

MC sunt higroscopice si 1isi modificd dimensiunile si
caracteristicile fizice functie de continutul de apa absorbit. Problema
compensdrii erorilor introduse de catre umiditatea MC este similard cu
cea a compensarii temperaturii si existda metode similare sau chiar
comune de compensare. Spre deosebire de temperatura insiq\‘@onginutul

de apa absorbitd variazd mult mai lent pe durata masurd a cel
putin continutul initial de apa absorbita trebuie luat in 6.) ; chiar
si in cazul masuratorilor de scurta durata. {\0 . J
Metodel e de compensare a umiditatii sunt:

e Montajul in punte completa; QQ OC) & ,\
e Montgjul Tn semipunte; Q 0 ?\
e Compensarea cu gutorul curbel o@ @ Q Q‘

Primele doud metode au fost discut @n imultan

compensarea termicad si cea a um ;11 ellml narea

acestor erori numai daca: 0
e Toate TERdin punte |deh&b

e TER sunt mont \pe @ easl

caracteristici 51 ak a 1nc amce

termice si privi

. Toate T ace 10r are at
. Q%aza 1;?/06 eghx(zr é‘ ?\
Din pacat Gy t bil 1ndep11n1t cu mare

acurate; 4(951t 2 metodele pot asigura
cu 0 121e @?&pt

@ cu a or @@ae este metoda cea mai

1‘10 a1 a 1br ea*se face similar cu cea pentru
q%{abcar iazd va fi continutul de apa
at . Pe dtra testarllor se va inregistra semnalul de

re

% carcat), furiqg de continutul de umiditate, pentru un
vor face q:\ ‘;ule necesare asupra citirilor efectuate in

1nar110r tensometrice reale, functie de continutul de apa din

3.4. Eroareadeorientare (aliniere)
La materialele omogene si izotrope, directiile alungirilor
specifice principale si cele ale tensiunilor principale coincid. Nu acelasi
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lucru se intampla la MC ortotrope, unde intre unghiurile ¢, sip_ exista

relatia
o
(1_ thg(po‘
O-p
tg2¢p, = (3.21)
G o G o
T2 (L4vy,)- | 1+ TP, |- Ty )| T tgz%
= Op E,, o, .&\‘, /\
In consecinta, analiza tensiunilor cu ajutorul rozetelor @e este
mai complexd in cazul materialelor ortotrope 51 ca/}{ ur rea
urmatorilor pasi:
1. Masurarea alungirilor specifice &, %& %C@ (@ @2\
TER alerozetei;
2. Calculul aungirilor princi pale 110 stora
as@u tru rozete

fata de axa TER notat cu 1
ca si in cazul materialelor i op Q
3. Determinarea unghlul t ‘; u1 @ &sl ce)@

fibrelor 1, ¢, = 0,567,

4. Calculul deform@\ors 'Z}\EJQQX \@&ﬁu&

(3.23)

. A\
%06\‘ (3.29)
e pentru o rozetd cu 3 TER, montata in
re se va studia cazul rozetei instalatd cu

aceaQa Se citesc aungirile specifice ¢/, ¢;, &5, n loc de ¢, ¢,, &;.
Alungirile specifice principale se pot calcula cu oricare dintre cele doua
grupe de valori, deoarece acestea nu depind de orientarea rozetel.

In [1] se prezintd o metoda pentru determinarea erorilor de ainiere la
material e ortotrope.

S-au utilizat urmatoarele relatii intre unghiuri (fig. 3.8)
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0,=6,-p (3.250)
0. =0, -0, (3.25h)
P.=p, - P (3.25¢)

unde S este abaterea de pozitionare pentru TER 1 al rozetei (fata de
directia Ox).

Alungirile specifice pe directiile axelor principale ale mate{%}ului sunt
afectate de erori si ecuatiile (3.22) devin (bQ Q/\

&n & ® »
s _ o gp 0\ /\% 6 9, \
1 } r( %)M SRS @i&y

V12/2 O () Q/
unde matricea de transformare este daté@c@ é@ &:{ée

-0 Q
B \Q)Q ’\Q r@

oS
Q Fi % e hiuril
\}\0 &Q C)??‘ ig s\Ig{area unghiurilor
Qbi n&@%) rezult@@ile absolute
—&
&l - e "% [cos2(p, — 8)—cos2¢, | (3.273)
2
& E,—&
£y — €y = —%[cosz(qog — f)-cos2p, ] (3.27b)
71'2_712:(8p_5q)'[3in2(¢’g_ﬁ)_SinZ(”g] (3.27¢)

Erorile relative vor fi

100



Erori de mdsurare

e, = 1= 41 1o _ 0520, =) =052, (3.289)

1+ /¢
n 7“/ ® +cos2¢p,
1—5q/5p

e = 272 1000, cos2(p, — B)—cos2gp, 100% (3.28b)

“z Areqg/ep /% +C0S2¢,
1_gq /gp \Q.,)

e = v 1’2 ~— Y12 100% = [w — 1j|1000/0 0\® Q)vt3 SSC)

V12 sin2¢p,
La o rozetd rectangulara, pentru ¢, = 0° sau w&‘)Otj}u
devin '\
£y —éu = ( )Sm B Q) Q 9a)
£ — & _+(g —&,)sin? B \Q,Q % G&% ???Es 29h)
V1o — Vip = +(£ -£ )SInZﬂ ,\0\% ?‘ Q/ g% (3.29¢)

L;Z:te semnulijjspenor jelrefa§% ®, ngf a,é(;goccp
ru @, ° ecuatii

RGN &
ﬁ

Epy —Egp = %Ql Qf \ & %?\ (3.30b)
Vir = mQQZ(d\ )@ szé’\ P (3.300)

Pentfl,bat incu&;a a$?‘ Q\
% E&’) 61{1 glre (geciﬁcé este maxima pentru

0\
fecte a ge}area specifica este maxima pentru
=90°.

Qé G@WE eroarea nu ﬁgde de tipul rozetei si nici de orientarea ei

fata de e principale le materialului ortotrop. Pentru materiale
met@v abaterea unghiulara de la pozitia nominala a rozetei poate fi de
pana la 3 = £5°. Valorile extreme se olfin pentru TER cu lungi me mica
agrilei. Pentru TER lungi, erorile sunt mai mici. In cazul MC, orientarea
corecta fata de fibre este mult mai dificila si erorilor vor fi mai mari. In
[1] se admite o abatere f = £10°t¥ade directia de armare a MC. In

aceste conditii, s-au obtinut experimental erori cuprinse intre -146% si
+204% pentru alungirea specifica pe directiile principale ale materialului
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(C-epoxi, armat unidirectional cu fibre lungi). Erorile au fost prezise cu
acuratete cu ajutorul modelului analitic propus si in consecinta ele vor
puteafi corijate prin calcul. In urmaanalizel s-a aratat ca:

e Pentru g, si g, erorile de aliniere sunt maxime in modul si de

semne contrare atunci cand directiile alungirilor specifice
principale sunt la 45° fata de axele principale ale materialului (1 si

Alﬁde

1 cand

% ;é@ Shey
ﬁ%

2);
e Pentru y,, (calculat in urma determindrilor cu T%s}\e

aliniere sunt maxime in modul si de semne co
directiile alungirilor specifice principale si
materialului sunt paralele.
Pentru materiale ortotrope, la aceeasi
erori mai mari in comparatie cu materiale i
In consecintd, o atentie deose
corecte a TER pe materiale ortotro
TER fata de fibre este dificila 51

re&{\é

tarn
rientarea
decat n

cazul materialelor izotrope.
Asa cum s-a aratat
este recomandabil sa se

pentru a stabili pozm

In[39] s-au @a
ortogonale, mo
confectionata o‘gel

prezentate

Tab. j‘\%orl (’

e e@
or ura
lat le 1e 0@;‘

plQ p

€1 _:I:
re

&

%p@}e

tate,
relor.
cu 2 TER
tractiune,
3. rezultatele sunt

(p==4), [39]

}fsgd)rq cu2
i

\UM at a” ’\ I omlnala a TER
(\\Q/ (7&Qk ® R oggl inala Transversald (Oy)
> N0, o QN0 Q&% 2,2%
AOTCERN Q2] Oy o= 10°) +65% (0 = 14°)
\J Q)?\ \

Q\é\
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/’\*‘*ﬂ 4.
ﬂ'ﬂ-——-g

Ll |
T

N

SO
Fig. 3.9. Ero@ oriefabf\e NG
or ats
QQ% AR

X%
3 5 areq,@le,gg\ @EV%@%{I

uls ﬁe sen i nua pediectia

QQ‘ﬁla el a aratat in capitolul 6, €l este
are masura l~a deformatiile specifice existente pe

ﬁ@n 1a la ﬁlam 51 aceasta reprezinta o sursa de eroare
(fig ~bDamaterialei e eroarea de sensibilitate transversala este

in majoytatea cazurilor r latlv scazutd, deoarece la TER tip folie
coefQr ul de sensibilitate transversala are valori de pand la
5%. Utilizand factorul traductorului k, eroarea de sensibilitate

transversald este chiar eliminatd (prin calibrarea facuta de catre
producdtor) pentru TER montat pe o bard de otel, aflatd in starea
uniaxiald de tensiuni si orientat pe directia de solicitare. Dupa cum se va
ardta in cele ce urmeaza, eroarea de sensibilitate transversald poate fi
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sensibil mai mare in cazul materialelor ortotrope, in special datoritd
coeficientului Poisson, careiavalori intr-un interval mai mare.

Daca la materiale izotrope aceasta eroare se neglijeaza de multe
ori, la materiale ortotrope ea nu se neglijeaza aproape niciodata. La
TER tip folie, erorile de sensibilitate transversale sunt mai mici decét la
cele cu fir, datoritd faptului ca sectiunea buclelor este mai mare si in

consecintd rezistenta electricd este mai micd [6, 20]. Totusi, aceasta
solutie constructiva are un efect limitat, deoarece prin lu lelor
creste si drumul parcurs de electroni, care se vor depl u adere

drumul mai scurt. In [7] se propune un TER cu sen @1 at svetsala
redusa, prin scaderea suplimentara a rezistentei b a@ ii

acestei zone. QQ Or()@& /\\r\?y

0\ b
@3&?@’0 ea TER pe dixéctie transversald: a) TER nesolicitat; b)
z ; C) defor & uclelor; d) deformarea liniilor [20]
N QN il
%ﬂ'\brarea TER peritru sensibilitate transversala se face conform
AS 51, pe o bard de otel (v, = 0,285) supusa la stare uniaxiald de

tensiuni, cu TER orientate normal si pe directia solicitarii [51]. Pentru
aceasta situatie, (6.20a) devine

A—: =k,&,(1-v,K,) (3.31)
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Semnalele TER ar putea fi aceleasi la calibrare si intr-0 Stare
plana de tensiuni, daca alungirea specifica de la calibrare este inlocuita
cu o alungire specificd aparenta
£, =&l (3.32
Cu aceasta substitutie, din (3.31) si (3.32) rezulta

(1+Kt8‘)gl @
' &
T T Ky, (\ 6333)

Aceasta relatie a fost propusa de catre Baumberger %ﬂ%‘l%& 0
Eroarea relativa este Q
O O
g!

Kt(v0 + J
e=%a"%q000p-— 1/ 100% \BQ Q ?\ 34)

& 1-v,
Exista si alte relatii pentru corljare @ G&l Q/ ransversala
[3]. Q
Pentru TER lipit pe o bara d% su%?‘h %Vem\g(# {)

si rezultd e = 0, dupa curr@te si a de

lacalibrare.
Pentru un TER li R%E ung Q'ﬂp §Xu @ 3.11) si
tractionat pe ac@dlre 3)wezultd

(3.35)

Fig. 3.11. TER montat pe MC (orientare pe directia fibrelor)
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Pentru acest caz smplu, legea lui Hooke este
oy =Epen (3.36)
Din (3.35) si (3.36) se determina tensiunea pe directia fibrelor

’ 1_V0Kt

oy =Epe 1-v. K (3.37)
121

unde cu & s-a notat citirea facutd cu TER, afectatd de goarea de
sensibilitate transversala. 6\% ’\

3.5.2. Rozetacu 2 TER Q
Fie rozeta tip T din fig. 3.12, cu TERgorient ti
fibrelor si pe directie normalad. Datorita ecrui ‘Q ilej 122\
procesul tehnologic, cele doud TER au %&%ﬁc ibili
transversala diferiti, Ky, K,. Aplicand (3.@p @u cel

rozetel, rezulta Q K ?\
1+K, °2 \(&Q) é\ <<f§ §
=g ' 1 (}’0 Q)Q?\ Q\ Q% ( @
1 17 K, ..\60 Q)\ Q\?\ @Cﬁ é&% %%)
1+K, \\'\9\ 4‘6\ S @ \e# &

Q S R 2 Q/ Q :
6{‘(9} é&%é:% - %@:&@&& (3.41)
QTJn N > ; 0 gtiri ¢ Q?%u e cu cele ale rozetei,
Q @%@?ﬁeniﬁ%{a@@nwémli o t

T AN
R
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[LLEELLELLLEENE
L s
Y

[T
&
Lt -
o
~ ht
¥
5 &

-

Q\QM
®

> v
Fig. 3.12. Rozeta tip ,,T” pe o placa de MC (%%at @, QQ\
prmapalealeM% Q O

Relatiile constitutive tensiuni- deform«%&)t K&se’(@? Canl 4)
oy = Quéy +Quéyp 0\ Q/ (342

= Qpén +Qpéy (} Q Qﬁ
AN

T = Q667/ 12
Din (3.38)(3.43), rezult&@\\ Q}

o, =C,,& +C, ¢ Q‘ \

e S cﬁv\@<<

undesranot N\
Fataad

- TR (X (R
R TR &

3.5.3. Rozetacu 3 TER
Rozeta rectangulara

Rozeta rectangulara din fig. 3.13 poate fi privita ca o rozeta cu 2
TER (tip L sau T), la care se mai ad aigdun TER indvdulape
bisectoarea unghiului drept format de primele doua.
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Alungirile specifice &, si ¢, pot fi determinate din citirile
efectuate cu traductoarele normale, ca la rozeta cu 2 TER. Deosebirea
consta in faptul ca mulfi producatori de TER noteaza traductoarele
exterioare cu 1 si 3, iar cel din mijloc cu 2. Din acest motiv, relatiile
stabilite la rozeta cu 2 TER vor fi modificate functie de aceasta notatie,
lar 7,, va fi stabilit cu ajutorul TER din mijloc. Cu aceste nota;ii se pot

scrie valorile corijate ale semnalelor celor 3 TER

1-v K, el —(1-v K, K. &

g =&, = ( Vo 1)i1_ K(lK:o 3) 161 @5161)
TP AR Qé\ﬂ D
e 1- KK, Q \b§3

\\r

,(1- vK)(l K%@Q

@g\ 1¢)

& = ! {(1_"0}(2)5;

1-K
Tensiunile pot fi determinate utll re@ &&lt&\k?ﬂegea lui
Hooke) Qs}(') Q/

(3
\ /\V ‘</ Zb)

Cué 2E5
M—&%—QS&M@ 520

unde coeficie i s tc@at el (3 9 %% u schimbarea

notatiei Ko
I

Cpué +Cphel

vad &116 de sensibilitate

@}m
eﬁ" ﬁ (q;%t‘ab serva ca, in majoritatea
7§ Ia eride ortotrope. Din acest
ru tra sala

este obligatorie pentru

ala

transy, j
@ cor t

QZ& ea.(&us bilitafe trafisversald (K, =

\QQ)
3%, B=0°), [39]

~\.~  Directia nominald a TER
@ _\e\Q Ofongltudmala (Ox) Transversala (Oy)
0% -9,8%
Q\(}‘EpOXI Max. 1% -10 + -200%
(6=0°) 6 €[0°, 90°]
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Fig. 3.13. Rozetd reQ%%
RS e

3.6. Efectul delntegrar Q)
ctu @&t
CV

3.6.1. Erori introduse de ca r
S-a constatat ex
neuniforme de defo

1onal cu
media alungirii s 1ﬁce re i afaga grilei.
Acest fenome “edi : Deoarece, asa
cum se va V@% n R lculeaza in acest
caz féca é’r lcu ntegral fenomenul
se ma ei

u& %%e i g&clpale ae tensometriel Tl

1 rea e i din piese si structuri, efectul
1@@ e%s & Ea:%ste orientatd in sensul periculos,
cel @ r1 un1 axm®

g experime t@'}{c‘a TER montate in vecindtatea unui

siuni dau @ semnal cu atét mai apropiat de valoarea
max a orma‘;lel 1 1ce (cu ajutorul careia se calculeaza apoi
tensun dlmensunlle grilei sunt mai mici (fig. 3.14).
\ZTorlle introduse de catre efectul de integrare sunt intotdeauna
negative (conduc la subestimarea valorii maxime a alungirii specifice) si
pot atinge valori mari in modul. Chiar si un analist cu experienta poate
obtine erori ce depasesc -30%, Tnainte de corijarea lor prin calcul. Insa
valoarea extrema pe care o poate atinge eroarea introdusa de catre
efectul de integrare este de -100%, ceea ce inseamna semnal de iesire
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nul, indiferent de marimea valorii &, = &g. Acest lucru se poate obtine

in anumite conditii, cand parti ale grilei TER lucreaza la tractiune si alte
parti la compresiune si semnalele date de catre aceste parti se anuleaza
reciproc.

Asemenea situatii se pot intdlni la propagarea undelor de soc prin
corpuri (cand lungimea grilei este egala cu un numar intreg de perioade)
sau la montarea TER Tn zona planului neutru a unei b puse la
incovoiere etc. Din figurile 3.14 + 3.16 se observa una
valoarea maxima (in modul) a alungirii specifice este r&
aparentd (indicatd), ¢, =& <é&,. In [6] se d@

i .
ns};@ﬁa t tic J?~\

fenomenul de integrare, asimiland liniile si el€)
L O
S O

rezistente legate in serie.

tensiuni diverse dimensiuni ale grilei |;: & - variatia
ecifice in vecinGtatea unui concentrator de tensiuni; l;,- lungimea
i pentru diferite TER; &, - semnalele de iesire date de catre TER cu

lungimile grilei I;, [20]

A\
\
Q)Q\ &3.1 nalele de ieS{ gle TER montate in vecinatatea unui
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Distanta, [mm]

a)

Fig. 3.15. Efectul de integrare: a) alungire
pentru variatii liniare ale lui &, b) Se

lungimea grilei este egalq“\é\un n

e% . 600 @

100 (=== QAKX
50 \\\ c&)}& A(b\ NS
R Y
70 Q\ ‘g Q < N\
60 C" [, \ -.\ ?‘»

<O X N
Q3.6§T§dri' erorilor d '\égrare
ect integrare s¢{manifesta numai in cadmpuri neuniforme de
tensi %%‘I poate avea influente dorite sau nedorite [6]:

& cazul unor materiale neomogene (cum sunt MC), se folosesc TER
cu suprafata grilei mai mare, pentru a obtine un semnal mediu pe
aceasta suprafata, la nivel macromecanic. Daca s-ar folosi mai multe
TER cu grila mica, dispersia semnalelor ar fi mare, datoritd
neuniformitatilor si neomogenitatilor la nivel micromecanic. Efectul
deintegrare este favorabil Tn acest caz;
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e In cazul unor aungiri specifice strict localizate (cum ar fi in zona
concentratorilor de tensiuni), se doreste determinarea tensiunii
maxime. TER montate in aceastd zona indicd o valoare cu atat mai
apropiatd de cea maxima, cu cat suprafata grilei este mai mica. In
asemenea cazuri, eroarea poate atinge usor -20 +-30%. Ea este

Daca
erio

intreptatd intotdeauna in sensul periculos, cel al subestimarii
tensiunii maxime;
compresiune §i tractiune, care se propaga cu Vltez
pe lungimea grilei TER au loc un numar @
100% (fig. 3.15, 3.16).
In cazul materialelor omogene, erorile i e&ca
e Utilizareaunor TER cu grila ca §
e Utilizarea unor lanturi de p% R G& ?I‘asl suport)
t
e Corijarea prin calcul @mna &{ ire
In cazul materialelor n pr1
utilizate, deoarece TE
dispersate, functle d@ ce
Corijarea prin calelly se p a% |zan Q~
o Anall % ?‘
In pr1m g Q{@]gl emﬁce pe suprafata
TE &b ie é CPent raspunsul TER aflat in
st and e @ de integrare, se foloseste
1he1 sa de catre R.G. Boiten si Ten

e In cazul unor solicitdri prin soc, in corpuri
semnalul de iesire al TER este nul si eroarea
%ec
integrare pot fi diminuate prin mai multe Q~
si extrapolarea sau interp, at
mee &S
| % c&v ae
° I\@) %
da i@e}r“r
te: Q,Q &/ &
R

S OQ S de(? \‘ d 353
ST _yl)le X &Q‘” y (353)
unde fungiea si latimea &161 sunt

X, — ?
Y, - ¥ =1
Rela‘;ia (3.53) mai poate fi scrisa
== j e dA (3.54)

Eroarea de integrare poate fi determinata cu relatia
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e= 2" fmax 1009 (3.55)
gmax
Corijarea prin calcul presupune urmatoarele etape:

e Se determina functia £, (X, Yy) Tnzonagrile;

e Se calculeaza semnalul teoretic al TER cu (3.53);

e Se calculeaza analitic ¢,;

e Se determina eroarea de integrare e cu relatia (3.5 6\" Q/\
e Se majoreaza valoarea masurata cu |e| %, pent{{& ﬂ@}& prln
masurare.

\
Metoda prezentatd mai sus, mult utilizata 1n \ ?\
ipoteza ca intreaga suprafata a grilei este s ocuﬁq
de catre filamente (linii). S-au propus 1nsa se@e tln
cont si de lagimea filamentelor grilei [6]. Q

In cazul Tn care nu se cunoaste an fi
iesire al TER poate fi determlnat

e In toate nodurile de
specifica &, pe d1 e 1la %‘tel N\ %
e Semnalul de ie d @ e %1 d grare)
€ se calculea i@s & ?‘
Corijarea erorilo 1nte§ u.%f a ap @53 a@a si In cazul
cand functia @ @ @[ &/ ?\
S @

3.7. Q@
me;%f ca rigiditatea TER poate
@ﬁ' ocald 1n cazul montarii pe
1tate

t (E < 7000 MPa). Incercari

ce

cest efect poate introduce erori

er1 u
QQTEC Qﬁ

-3 ari Tn modul. Daca factorul TER ar fi

§ i ibrare pz@ﬁ aul de incercat (un anumit polimer,

de ¢ JW)§1 nu pe otelQi asta eroare ar fi mult diminuatd sau chiar

elimina roducdtorul de’ TER nu poate face insd aceastd operatie,
dat arii varietati de materiale polimere si compozite si a dispersiei
muI a mari a caracteristicilor fizice de acestora, comparativ cu
materialele metalice. In continuare se vor prezenta cateva metode pentru
diminuarea erorilor provenite din aceasta sursa, care insa este probabil
una dintre cele mai dificil de controlat din tensometria electrica rezistiva.
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3.7.1. Metoda calibrairii

O metoda analiticd consta in determinarea caracteristicilor
elastice aparente ale materialului structurii, utilizénd in acest scop
acelasi tip de TER (sau de rozete) ca si cel care va fi folosit ulterior la
masurdri. Valorile caracteristicilor elastice astfel determinate vor fi
afectate de catre efectul de ranforsare si utilizarea lor la determinarea
tensiunilor din structurd va compensa intr-o anumita masura@rorlle de
ranforsare. Probabil cd multe dintre caracterlstlclle ale
polimerilor existente in literatura au fost determinate c R si

deci valorile lor sunt afectate de catre efectul de r sar‘o\?npo ant
este insa sa se determine aceste caracteristici pent?,&nat

si cu tipul de TER (sau rozete) care vor fi '&Q teri };&?
determinari tensometrice pe structura. D ristic
elastice nu este un impediment, deoare@%c ru uie
facut datorita dispersiei mari a caracte il déa ucator
la altul sau chiar de la un lot la alt I%b g\ac 155\111 tevral. In [24],
C.C. Perry prezinta un model erorllor de
t ata

ranforsare la materiale izotropeSeu Igan
directia longitudinald cat {g@ce S
relapa (6.12a) sa fie resc@ Q(b

—K 4 K, Ko \Q <</

R 0\
Coeﬁc1en = /I {Qgp tin cont numai
de efectul fo%& si @ y (§s %(ter
$ ra Q

1ce de la suprafata

| ) & @! g ar&f &ﬁ R;
{Q, ’@ %H ifice;
Q‘O ctg(eror ranforaare sunt neglijabile;
Q u&? régartul ENYE, (scad cu acesta).
i tentii pot ﬁg{@\mmaﬁ cu relatiile
-y Q& (3.57a)

1= - oV (3.57h)
YOE@-vZ) K,
unde

!

v, = coeficientul Poisson aparent al materiaului structurii (polimer),

determinat cu ajutorul a 2 TER (montate transversal si longitudinal pe
epruvetd), ca raport al celor doua citiri;
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E, = modulul de elasticitate aparent a materialului structurii,
determinat ca raportul dintre tensiunea de calibrare o, si alungirea
specifica aparenta (cititd la punte) &, .

Determinarea caracteristicilor elastice aparente se va face pe epruvete
din materialul structurii, pe care se lipesc TER (sau rozete) de acelasi tip
ca cele care vor fi utilizate ulterior la masuratorile efectuate tructura.
In lucrarea [39] se demonstreazd ca tensiunile actuald s éﬁa

E&Q din
structura sunt egale ®

o, =0,
Cu
E Q
0'X=1 p, 2~(8X+v'p8y) é’\Q
SN
0')'(:1 S 2-(gx+vpgy) K
—v

p

Relatii similare pot fi scrise pe@di
Astfel, erorile introduse de
transversala sunt, cel puti ret

In cazul MC armat Qldlr

modulul de elz%ué‘t (voéhg) %
ca

valori apropiat cel ‘é:h, merq\ eroft e ranforsare
afecteazi ac és Q{ %
In [39], @ %\re endata n&i&Q‘uS pentru materiale
izotrope oate u {ctiif numite tipuri de MC.
Met, 1 @ ru alungiri specifice si
\ i, ﬁ\&e %bt@ ‘l@om de tensiuni. Pentru aceasta
re oua eritate pe directiile principale ale
mat@ulu % &5 1ntre aceste axe. Configuratia si
tipfd ;@or t 1e sa fie aﬁleasl la determinarea caracteristicilor
@% rarile pe s\@e ra. Acuratetea orientdrii rozetelor este

criti

Fle 0 rO@ u 2 TER, aliniate dupa cele doua directii principale ale unui
un1d1rect10nal cu fibre lungi si solicitat pe directia de armare

(flg
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Fig. 3.17. Epruveta de MC cu rozetd ,, T”p @a a rac ttczlor
elagtice aparente: a) solicitare Zongltudl et 1 s vi2; D)

solicitare transversala, pentru deter
balansat, simetric la

@)
S \ /\V @
Relatia (3.56) poateﬁ@sa A(b QS?/ @

=] =k B3 '\Q‘ K& e
(Ej Q%gs é“ <2~ <8<‘< Q;&
1 \0 N
Qsem() dQ/ @pe@gtla 1 (indice), produs
N pteﬁ@tmﬁ a@i@%}(g{ﬁe dQQhal (exponent), pentru stare
Q71| ,Q%n Q oe ‘ ‘;ii@ tras@%%ie (longitudinal si respectiv
t e @pe ER orientatéts directia 1;
Qgcfn

g)l 2 girile S‘é e actuale pe directiile 1 si 2 (indice),
produse@tre tensiunea formala aplicata pe directia 1 (exponent).

\c{ acterigticile elastice aparente sunt determinate prin calibrare,
aplic% o tensiune normala pe directia 1 si utilizand relatiile
E - On _ koy _ KEy

11 — AL T -
(8 )i kx(g)i'(lu _V12Kt/11t) kx(ﬂtu _V12Kt}'n)
()5 _ Vs —Kidy

Vip =— =
" (‘9 ,)1 Ay = VK Ay

21 C rut nlammat

(3.62)

(3.63)
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unde
(¢');, (¢'); = aungirile specifice aparente, citite cu TER orientat pe

11
directia 1 respectiv 2 (indice) si tensiunea aplicatd pe directia 1
(exponent).

Calibrarea se repetd pe o alta epruveta (cu acelasi tip de rozetd),
pentru tensiunea normala aplicata pe directia 2 (fig. 3.17b).

Cu cele 2 TER se vor citi aungirile specifice a@&\te,\
&

(e')i si Gse determina ;:Emﬂar caracteristicile elastice§ 0\® /\0.) : g .
Ex = (5’)f ) kx(lzl _Vletﬂ’Zt) QQQ C)\Q Q/ QQNV
(5’)2 _ Vah —Kidy \\\' QO OQ /\

1

4 —_—

V21 - r\2

(5 )2 Ay =vuKidy $

Céand masurarile se fac pe a% 1a1 1n§u in stare
uniaxiald, ci in stare plana de te R acelasi tip,

avand aceeasi orientare & ﬁ %erlalu@

alungirile specifice indicate %6
l:((/l 81+Ktﬂ,n S 0&6% Z @@ <<’(366)
/12, gz Ztsg%, ’\ ng QSO (3.67)

unde \

£, & ngl @Qé Sespectlv 2 laandiza
exp ental Qg) se confunda cu citirile
O @ %é %\@Ilnélast rtotrop, tensiunile aparente si

cle
TG

QO / o 3.68
S gt ‘?wez) 6\6 (369)
N\ QA

o, = - (8; + Vl’zel’) (3.69)
12V 21

o, = = (81 + V2182) (3.70)
1-vyvy

o, = B (e, +vpe,) (3.71)
1-vivy

si se demonstreaza ca
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o,=0,, 0,=0, (3.72)
Acest rezultat demonstreaza ca, teoretic, erorile de ranforsare si
sensibilitate transversala sunt astfel anulate. Pentru acesta, relatiile
(3.68), (3.69) si (3.72) trebuie sa fie aplicate In forma prezentata mai sus.
In practica nu se intrunesc conditiile ideale prevazute de model si, in
consecintd, nu se poate obtine o anulare, ci numai o diminuare a erorilor.
Orientarea TER fata de axele principale ale materialului este.o@ifica.
Pentru a cunoaste complet starea pland de tensi@j\@@& i€ sa fie

determinate si tensiunile tangentiale. Pentru un mater 1t legea \
lui Hooke pentru forfecare se scrie Q g J
T, =Gy % \Q @ g}‘

Exista mai multe metode pentru det@gre du’@’ N

un MC armat unidirectional. In acest sco S 0 te 'WC

laminat, echilibrat simetric la +45°, cu | &t | d&icercat
[21]. Standardul ASTM D3518 [ u epruvete

confectionate din laminat [+45/- /\% %

O epruveta din acest @a ro@? %a pe\ég,
poate fi supusd la tracfiune fi @ﬁz,
tensiunile tangentiale p% lan gﬁ?d sunt

@1 ecarie sunt de

aceleasi pentru ﬁecar 1na
asemenea aceleasi\in to %@ efectul de
ranforsare, se @ Qs\ Qg\ @
1r11 \gxmd
(montéte pe d cti
"‘t* N

@S @ %) é(«gr o ¥ (3.758)
G%é@? @{w (3.75b)

(3.74)

Q@catre cele doud TER
directie normald) sunt

, S€ poate s
(3.76)
Lune spec1ﬁca aparenta determinata prin calibrare este
(nz?\'sx —&} (3.77)
Modulul Coulomb aparent este
Gl =2 = Ky (3.79)

(712 )c K, (ﬂ'xl - Kidq )
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Ulterior, aceleasi rozete, cu aceeasi orientare, sunt folosite la
determinarea lunecarilor din structura (sau epruveta) aflata intr-o Stare
plana de tensiuni
Vo =€ —Egp (3.79)
!

wr €y sunt alungirile specifice citite pe directiile Ox si Oy, din

epruveta (structura) aflata in stare plana de tensiuni.
Tensiunea tangentiala indicata este

’ ! ! Q ®
71, =G @(b .80)
Se poate demonstra ca {\0\
73, =G, (‘9 w €y ) Gy =71
unde &, ¢, sunt alungirile specifice acmali@ 1rQ§rl’e

epruveta (structura) aflata in stare plana de%%s UQ\Q

Astfel, erorile de ranforsare sunt
teoretic anulate cand tensiunea @éﬂ zglunecarea
ar

unde &’

indicata si modulul Iui Coulo asi tip de

rozete, lipite pe acelasi material(S) @ $ @cele(l;@

situatii prezentate mai sus, a ni

Metoda este aplicata pe o n i sia

lunecarilor, utilizate E&u p ni. Ea
é‘ si 1

poate anula teo T si @en

determinarea f@.‘lw CE @ ifiil .76) implica
faptul ca c@ ougq\?E \gi &nt eter@ rea tensiunilor
tangenpal 16%. c n eﬁQ itii s 1C§‘§ acelasi scop pot fi

utlhz%g‘e u 4 ati ora pot fi obtinute o
roz ctan@%ra

v @(’meté tip T, cu doud TER
[& o O QQ’
QQ? 7. @to@ %
¢ corijafe a orllor de ranforsare utilizeaza analiza

@‘ , [9, 13]. ru exemplificare, starea de deplasari,
def 11;% en51un1 d1n ruvetd standardizata, supusa la tractiune,

din materlal u modul de elasticitate scazut, s-a studiat cu
ante:
Epruveta fara TER;

e Epruveta cu un TER, lipit in zona centrala;

e Epruveta cu doud TER, lipit in zona centrala (pe ambele fete).
TER afost reprezentat smplificat, numai prin filamentele (liniile) grile
de constantan, neglijandu-se influenta suportului, a adezivului (care au
un modul de elasticitate scazut) si a buclelor.

confec‘;l
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S-a admis ca lipirea TER pe epruvetd este perfectd (nu exista
deplasari relative intre epmuv ¢d si TER). S-a determinat in cele doua
variante alungirile specifice pe baza de masurare a TER (lungimea
liniilor) si s-a calculat eroarea relativd procentuald, presupunand ca
valoarea corectd se obtine 1n cazul epruvetei fara TER. La determinarea
experimentald, citirile vor fi corijate functie de eroarea stabilitd in urma

analizel cu MEF
S-a studiat de asemenea si cazul epruvetei cu doua '@% e pe
ambele fete, obtinandu-se erori de ranforsare mai ma@@bn&gg* vV cu
epruveta cu un TER. 0 \
Metoda prezinta urmatoarele avantaje: {\ % ?‘
e Nu necesitd calibrari; QQ\
Poate fi aplicatd atat la epruvete cat r@ @

[
e Este simpla;
e Este mai precisé 1ntrucat %fectata

inevitabil de erori de orien i’bsl @ul p051b11 sa
se confectioneze epruvet ibr: ater1a16
si structura. O \ /\ @

& \@’ﬁ,?gﬁ i S&E

3.8. Masurarea 1 in ve
Se prezenta «h%onti Vﬁstalate in
vecinatatea con 1ne 1 n st ct eorla clasica

a lamindrii s p1a01 subtiri: o
dreapta p cu pegj L\l anQ aciipeincarcate, ramane
a %S

dreapta eformat etc. Aceste

1p0t€\ p11 n st ¢epland de tensiuni i sunt

bi rifi a f§$a te @ marginile libere ale placii.
Xista

n_gjecl G; stare spatiala de tensiuni
f@é ;’%ﬁsur

1ni
%e ER la suprafata laminatului nu
oi r| f§ interlaminare calculate cu teoria
%
G@&SIC r

q‘h taierii pla de compozit, marginile rezultd de obicei
1mp u anumite Zdrentuiri, delamindri si ruperi de fibre in
veci a acestora. Anumite tehnologii de tdiere (taierea cu freze

diam tate sau cu jet de lichid sub presiune inaltd) pot limita mult aceste
efecte, insa sunt greu accesibile.

Din aceste motive, se recomanda sa se evite amplasarea TER in imediata
vecinatate a marginilor libere ale pieselor din MC.
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4. APLICATII
Prof. univ. dr. ing. Paul-Doru Barsanescu

4.1. Determinarea caracteristicilor elastice

Pentru analiza experimentala a tensiunilor din polimeri si MC cu
matrice polimerda este recomandabil sd se utilizeze caracteristicile
elastice si mecanice ale materialului determinate de catre utilizator si nu
luate din literaturd sau calculate. Existda mai multe metode pentru
determinarea caracteristicilor elastice si mecanice ale MC, unele dintre
ele implicand utilizarea tensometriei electrice rezistive. De fapt
tensometria electrica rezistivd are o largd aplicatie la incercarea MC.
Cateva dintre metodele cele mai utilizate Tn laborator sunt prezentate Tn
continuare. Insd cele mai dificile determinari tensometrice sunt cele
efectuate 1n afara laboratorului, pe componente si piese care fac parte din
structuri. Dar si acestea utilizeaza rezultatele obtinute in laborator.

4.1.1. Determinarea modulului Young si a coeficientului Poisson
Tncercarealatractiune

Determinarea acestor caracteristici elastice se poate face cu
ajutorul epruvetelor solicitate la tractiune. In fig. 4.1 se prezintd o
epruvetd pentru incercarea la tractiune, avand capetele intarite cu taloane
lipite (sticla-epoxi), conform ASTM D3039. Cel mai simplu caz este cel
al incercarii la tractiune a unei epruvete solicitate pe directia de armare,
avand lipita pe ea o rozeta tip T, orientata dupa directiile principale ale
materialului. Se recomanda utilizarea a doua rozete, lipite pe ambele fete
ale epruvetei, pentru a sesiza daca exista eventual incovoiere. In acest
caz, directiile tensiunilor si deformatiilor principale coincid (fig. 4.20a).

Latimea epruvetei cu armare longitudinala (0°) este uzual de 12,7
mm, iar a celei cu armare transversala (90°) de 25,4 mm. Grosimea
recomandata este de 0,5+2,5 mm. Epruveta cu armare longitudinald are
uzual 6 straturi, iar cea cu armare longitudinald cel pufin 8. Ambele
tipuri de epruvete sunt incercate la tractiune uniaxiald, pana la rupere. Pe
durata incercarii, se inregistreaza continuu semnalul de iesire al TER, cu
ajutorul unui sistem de achizitie de date. De la cele doud TER ale
rozetei, se obtin alungirile specifice pe directie longitudinald si
transversald. Diagramele tipice pentru epruvetele cu armare
longitudinala si transversala sunt prezentate in fig. 4.2 si 4.3.
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152

Fig. 4.1. Epruveta din MC, cu taloane de intarire a zonel
bacuri: w=12,7 mm pentru epruveta armatd pe direc
w=25,4 mm pentru cea armatd pe directie normald ||

(90°); t=0,5+2,5mm \Q
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Fig. 4.3. Curba caracteristica pentru epruveta [90g] C-epoxi
transversal, supusa la tractiune
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Tensiunea normala este

On A (4.1)
unde

N = forta axiald;

A = aria sectiunii transversale a epruvetei.

Dupa corectia erorilor se poate determina direct modulul d@@&t@gte

E, =22 & 0}‘( 2)
=g $O Q’\ \6 ?*\
1 coeficientul Poisson & N $ Q~
s‘/12 = Lz K&'QQ OC) O& ?

1y

Procedand similar cu o epruveta cu fi @}ng\

tractionare, se pot determina direct \(b Q/ Q/

O \'0 0?\
e & oS @%&Q& o>
Vo 811 06\ \ () \ %(4 5)

Functle roce@ d epruvete cu
sectiunea cir nf neaza inele cu
latimea d & at ular de MC. La
exterlor?) sto, 1 a TER, orientate pe
direc ngjé) a%ﬁ ﬁmlan $1\£ ectiv tangentiala ( a

101:§Ln lé(s, tat is ve speciale si incercate la

uneQ} erl% % € dlrectle tangentiala tensiuni
e é@ eaé‘&ractlune uniaxiald a epruvetelor

Nmea recti n‘g\d a poate fi calculatd cu formula de

subtiri, sup{ a presiune interioara

QK Q 4.6
R Q (4.6)
undﬁ&&t@ raza medie a inelului.
Se obtin curbe similare cu cele din fig. 4.2 si 4.3.

Tncercareala compresiune
Incercarea la compresiune a MC este extrem de diﬁcilé datorité

.....

incercari la compresmne
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e Cu epruvete foarte scurte, avand portiunea calibratd neghidata
(tip 1);

e Cu epruvete relativ lungi, ghidate (tip I1);

e Cu 2 epruvete plate (MC laminat) paralele, intre care se lipeste
un MC tip fagure, care asigura suportul lateral.

Tncercarea cu epruvetetip |

Exista mai multe variante ale acestei 1ncer anta
Celanese, standardizata prin ASTM D3410, ut1l1zeaz 141
mm lungime, 6,4 mm latime si 15+20 lamine pe laJ
capete cu taloane lungi (din sticla-epoxi). Portiun ent

este de numai 12,7 mm lungime. Pe ea se lipe
fete, orientate pe directia de solicitare. Pre

E ral’Q}
epruvetei este necesard pentru a s

al a%
flambajului.  Dispozitivul pentru ize bacurl

QS’
tronconice. Deoarece bacurile se@ Ilgl k‘acest fapt

afecteaza intr-o anumitd masura i 110 con51dera a

prin aceasta metoda se obti @ﬁc m& @a e
compresiune §i a modulul eIa@ é

O varianta a m l@l pr oseste
bacuri prismatice. Csé‘oua}g@[ po éﬁ g una fata
de alta, cu aju unor nt Ig 4.4). In
figurile 4.5 @ prln aceasta
metoda, cu po e diretfie longitudinala,

respectl sve Qa }§§e %& se lipesc TER pe

ambek\ eal&
&ﬁ “’%V oo i
to te r lungi, ghidate pe toatd partea
& <. o Q%p

act ruvetele utilizate sunt similare
ne (flg sa putin mai scurte si cu taloane mai

cﬂe elastl mecanice obtinute cu epruvetele la 0° de

tlp I i scazute de cele determinate cu epruvete de tip I.

Celela@aracterlstlcl sunt nsa similare.

127



Aplicatii

P
12?:‘: ﬂ\TER (bQ Q«

10,2 T _5.4\'0

§ | — : : .
?* 0 02 04 06 o08 10 12 14 16

Q\/ 11 %]

Fig. 4.5. Curba caracteristica pentru epruvete C-epoxi [0yg], Solicitate la
compresiune
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= 150 1%
bﬁ e — xQ
100 éﬂé (§&'Q/\
SR
50 - é) \\Q/>\ \0 ,
R <<§

)
0 05 10 15 %O 2007 4 ’\
T &
Fig. 4.6. Curba caracteristica pentru 16] itatela
%
3 @@ e
Tncercarea cu epruvetetlpllh0 \ ’\ '\ O

Incercarea este s ardl prQT, este
formata din 2 placi re cu
dimensiunile sectiyfiii %& @S epruvetei
nu trebuie sa d ascé g/ apet protejate cu

spuma de ra rtiuni de teava

metalica. atlva de calitatea
epruvet Sp ete 1ncarcare) Epruveta
poa 1ncer@ unct nform ASTM C393. In
az f@ruveé% ata la compresiune) este din
g/ ar tr ‘;1 ne) este metalica, fiind lipite
tre @ ta are dimensiunile: 560 mm
a‘;l imea inimii din MC tip fagure este de

epruvetelor& e se alege dupa caz.

mareamodu [ui Coulomb

erizarea completa a laminei presupune si efectuarea incercarii
care in plan, pe directie paraleld cu fibrele. Sunt utilizate mai
multe metode pentru determinarea caracteristicilor fizice la forfecare in
plan, (cum ar fi modulul de elasticitate G,,, tensiunea tangentiald de
rupere r,, etc.), insd doar cinci sunt larg acceptate:

1. Incercarea la tractiune, cu epruveta [+45]s;
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2. Incercarea la tractiune, cu epruveta avand armarea dezaxati la
10°;

3. Incercarea la forfecare intre sine;

4. Tncercarea la torsiune;

5. Metodele losipescu sau Arcan.

incercarea la tractiune, cu epruveta [+45], %)
Prima metoda este standardizatd prin ASTM D351®5u '{?(eazé
epruvete cu 8 straturi [+45],, care au aceleasi d@si y‘%ca si
epruvetele pentru tractiunea pe directie normala @\ ibr: e&g.
Metoda constd in supunerea la tractiune a unei V@@jm
[+45/-45/+45/-45]s, cu o rozeta tip T lipita pe e@“@ﬂ).
diagramele o, functie de ¢, si respectiv r&\ nc%ga %

c54 Q)
Q

NN
| — Capéat de prinde;{'b\(b ?Y

?\ ruvetd [£45°]ns cu rozeta ,, T, pentru incercarea la tractiune (a),

Fig(@Z/Ep
in Yederea determindrii caracteristicilor de forfecare in plan si starea de
tensiuni (b)

130



Aplicatii

Ty2 [MPe]

0 02 10

Fig. 4.8. Diagrama tensiune tangentiald — luneégyg /\(I
iun

[£45] 25 supusa la

Tensiunile si deformatiile sunt dete@.at Ju@r Q/%r
o
O Q‘ Q
S @

TXX
_N &
V12 =€ — &€y \\% \QO ()% Q\?\

ModululCou@@ed %ﬁm %/Q‘ ({(/23 Q)?g\

\C’é’\(b $\Q < <</Q

«g?are%\% tr Xne % @ata (off-axis) la 10°
aﬁm a ciior elastice, se poate utiliza o
Q‘epru 1 , @ e axa epruvetei, care coincide
Cl\@ are la tractiane un1ax1ala O astfel de epruveta se
le lu, dezaxaf3 ff -axis) la 10°. Unghiul de 10° a fost
ales& t'sd se minigizeze efectele tensiunilor normale o, si o,,
asupra tunilor tangengiale. Epruveta este din MCAU, cu 6 straturi
(lamd 1 este taiata din placa, astfel incat fibrele de armare sa faca un
unghide 10° cu axa epruvetei. Dimensiunile epruvetei sunt aproximativ
230 mm lungime si 12,7 mm latime. Capetele sunt intarite cu taloane,
pentru prindere 1n falcile maginii.
Pe cele doua fete ale epruvetei se lipesc:

e 0 rozetd rectangulara, cu grila 1 orientata precis dupa directia de
incarcare OX si grila 3 dupa directia normalei Oy (fig. 4.9a);

Ty =
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e un TER pe directia OX, pentru a sesiza daca existd o eventuald
ncovoiere.
In epruveta se produce o stare plana de tensiuni (fig. 4.9b).
Daca nu se respecta strict conditiile privind epruvetele sau modul lor de
prindere pe masind, deformatia epruvetei nu va fi corespunzatoare §i se
pot obtine rezultate eronate (fig. 4.10). Cea mai bund prindere este
asiguratd de bacurile hidraulice cu actuatori. \%
N\

-

Fig. 4.9. Tractiunea epruvetei dezaxate la 10°: a) lipirea rozetei cu 3 TER; b)
starea plana de tensiuni din epruvetd
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(4.13)

QQ~ efqraliile giidicipale ¢, &, si directiile lor

[§ €
( QUK@ utj gz\irﬂe fagute: cu rozeta si relatiile clasice pentru
I @,@ ea) datelgi\de la rozete (cap. 4, Anexa 2)

Se ¢ ul% eformatiileQﬁe ifice pe axele principale ale materialului
£, :% B+egsin? B (4.14)
Ep =Qsp sin? B+¢,cos’ 8 (4.15)
i =eq — &, )sin2p (4.16)
unde B este unghiul dintre ditee lui &, si axa 1, masurat in sens
trigonometric.

133



Aplicatii

Tensiunile tangentiale sunt nule in planele principale ale
materialului si nu apar in relatiile de mai sus.

Se determina modulele de elasticitate pe directiile principale ale
materialului si coeficientul Poisson

E, = % (4.17)
1
E, = £ 'Q\%) &18)
{8
Enéy +ouviy .® v

Vo =V

E11 %
Coeficientul v,, se determind prin altd metod%\be 6@%‘? &ﬁ
cu6=0°.

Tensiunea tangentiald se determind cu relea &QQ
% ¥ N

75 5 sin 20 \(')\ (</ <</ (4. 20)

unde o,, se calculeaza cu (4 © Q) /\?‘ &Q/

Modulul G, se determln 10§3
Referitor la starea pl tenésﬁn'}i‘ @ %ﬂ;&s ﬁ§\ arca

= RSN

urmatoarele:

. Tensiun@z; rmal @d .
e Intre € e-:%\ funii
ilu i

&anta gﬁet

¥sem
i ta rdependenta

0dezaxata la 10°, cu o

rozeer) 2T lu% é ta este de tip V, similare
olo§ et(&n i rsi a este orientatd dupa axa 1
oud sunt la +45° fatd de directia

ate
QQTb \Q
a ti toare ale ro 61 se monteaza in bratele adiacente ale

siin con semnalele lor se scad (fig. 4.11).
le$§a ¢ semnalel doua TER se citeste direct si reprezinta

Iunecar

712 ’Q\'L & (4.21)
unde

&, &, reprezintd semnalele de iesire ale celor doud TER.

Epruveta se incearca pana la rupere. Tensiunea tangentiala intralaminara
este

7, =—0,5In@dcosd =0.171o,, (4.22)
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unde s-a considerat € = -10°.

Modulul Coulomb pentru forfecarea in plan este dat de panta
portiunii initiale a curbei 7, —y,, (fig. 4.12). In aceastd diagrama,
valorile finale ale 7, si y,, reprezinta tensiunea tangentiala la rupere si
respectiv lunecarea la rupere. Metoda tinde sd subestimeze aceste valori
datorita influentei tensiunii normale pe directie transversala la fibre.

Determinarea caracteristicilor elastice pe materialul cturii pe
care se vor face ulterior determindri tensometrice este @ia %&ntru
obtinerea unor rezultate precise. Chiar si pentruQées ercari
efectuate in laborator se impune o selectare atenta to adeptdte.
Selectarea metodelor se va face functie de posi@ati]e)l T
O

de precizia doritd. ] \\'Q
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T T
0 02 04 oa os 10 6 Q/ 0
Y2 [%l\\ '\
Fig. 4.12. Diagrama tensiune tangen}zala )§ 6%@307

dezaxata C-epoxi [10] @4 a«

incercarea la forfecare intre 51
Metoda este standar pn@ @ eaz
varianta cu forfecarea 1ntre\ ua si>va

4.13). @ g

Forta se aplica pe s te doud
sine. Pe por‘;lu ruve g;\)mtr R la 45°
fata de dlrectla pe c‘;l lor O atentie
deosebita tr a TER/ fata de directiile
principal @ ea er ic 1ﬁc orice abatere de la
pozitig n 1na
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Q0 © 0

%)
F45°1 © f[45° © (b{\\’é\

I

J@:@{@ © ©
| i

:/

$o)

Tensiunea tangenp&b%edl@ a&u&@%ﬁ% ?g\%?\

u:de ZLhQ%QQ\ (Q’ Q%QS\ <<</2<~< Q)

/\
E : fggﬂt;ga e}qg}et {2/2\$QS)%

h\ simeRepruvetel. $ gf‘b0
O e@e irie «cm ectuatd cu un TER sau, mai
1ne m@ it ef e cug douda TER
&( & (4.24)
alculeaza apopcu relatia (4.10).

O@ﬂanta a methel utilizeazd doud rozete cu 3 TER in locul
tradu or simple. Pentru a obtine o stare de tensiuni cat mai

apro de forfecarea pura, raportul dintre lungimea si latimea
portiunilor de epruvetd supuse la forfecare trebuie sa fie mare (uzual el
este 8:1). Starea de tensiuni este aproximativ de forfecarea pura numai
centrul acestor portiuni, nu si in vecindtatea marginilor epruvetei, unde
apar concentrari de tensiuni care pot conduce la distrugerea prematura a
acesteia.
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Incercarealatorsiune

Metoda utilizeaza torsiunea unor epruvete cu sectiune plind sau
tubulara. Pe epruveta se lipeste o rozetd in V (cu doua TER, la £45°).
Pentru o epruvetd tubulara, armatd unidirectional pe directie axiala,
tensiunea tangentiala maxima si lunecarea maxima sunt

Ty, =—+ (4.25)
: @

unde ‘Z& Q/\

M, = momentul de torsiune

ér\ v
W, = modulul de rezisten{a polar al sectiunii transyirsale 8\?\

lar y,, se calculeaza cu relatia (4.24).

Desi epruvetele cu sectiune 01rcul 1n
deoarece starea de tensiuni este mai umf ea cil

executat din MC.

O alta metoda utlhz pul celor
standardizate pentru incercarea (c_l, s f %uvet
MC armat pe directie long1 ala

moment paralel cu dlrectla&: a
la 45° (fig. 4.14).

\
Modulul momentu m‘%@ tor‘s@Q e@% ?\

|M|__|¢Gl thﬂjﬁ,\g) NS <<</2<$ Q;V (4.26)
e P STOL i Sl
L“a“ﬁmep“@“?}\ SN

gpru ; $
@Zé/fotl a eq%'sé (ur@§tﬂ é\o ire/ Q@a‘te de lungime);
QQ‘/? Q‘Sy &

(5

A\ (4.27)
e >
1 IeIe Coul pentru forfecarea in planul epruvetei si
respe t| ara planulu@n planul 103).
Pent epruveta din MC armat pe directic normald fata de axa
epru I, § devine
G,
=— [10—= 4.28
B 2h G, (4.28)
unde
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G,; = modulul Coulomb pentru forfecarea in afara planului epruvetei,
respectiv in planul 203.

Prin acest test se pot determina trei module de elasticitate transversalda
(Coulomb) pentru un MC armat unidirectional: G,,, G;; si respectiv

G,; . Cel putin trei incercari sunt necesare in acest scop:

e doua cu epruvete din MC armat unidirectional Q?,\%" /h\vénd
diverse dimensiuni ale sectiunii transversale (I, K%(b @

e unul cu epruvetd armatd la 90°. @0 /\%

Existd erori inevitabile la masurarea unghiului ti

10
datoritd strivirii epruvetei in bacuri i acestea aft &a z
Se cunoaste si varianta cu doua teste, care eazavepru
0° si respectiv 90°. Curbele tipice momen t@ — Sy

Q

al TER sunt prezentate in fig. 4.15.

“y
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1,0
0,9 -

0,8-
0,7
T 0,6

0,4 -
0,3
0,2
0,11

Fig. 4.15. Curbele moment de torsiune, @ r@@ re R epruveta
dinfig. 414@ % QQ/

MetodeIeArcansllosp \ ’\?\QCO '\<</ (.)Q

Ambele metode @ﬁ @ep t@( <(9(:‘;1une
predeterminata de cu %‘ &memce
Epruvetele tipi u la Iészg;ur %care avand
adancimea de @ v§/ @yetel ea slabitd se
realizeaza u@ cc@e ﬁ?m e T. In sectiunea
slab1ta Q&Q:ﬁ (?:% .19). Dimensiunile
epruv r sin stf&

X

t tensiunea tangentiala

maj Gif Qrune kblta
&/ ‘§31 a m@?l %er@%a tractiune, dispozitivul si

Q od C&Qf soliditarii la forfecare, tractiune sau
forf rite ﬁoarte intre o si 7) in sectiunea

g ea ungh e aplicare a fortelor « (fig. 4.16).

1ala medle sectiunea slabita este aproximativ
(4.29)

undeQLQ'

| =latimea epruvetei in sectiunea slabita;

h = grosimea epruvetei.

Lunecarea y,, poate fi determinatd cu un TER de mici dimensiuni, lipit
in sectiunea slabita, la 45° fata de directia de solicitare, ca la metoda cu
forfecarea intre gine. Modulul de elasticitate transversala G, se
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determina ca panta curbei 7, —y,,. Conducand incercarea pana la
rupere, se poate determina si rezistenta la forfecare a laminei.
Metoda Arcan poate fi utilizatd si pentru determinarea modulului G,

utilizdnd o epruvetda groasda, din MCAU. Deplasarile relative ale celor
doua parti ale dispozitivului Arcan pot fi masurate cu un extensometru.

prinderea
epruvetei

%}z ealzzeaza
l tr e cu forfecare

ea Qraspandlta in prezent,
il impliatii  (4.18). Modificarea
re I%pe ghidarea celor doud parti, a
m ra a Qg;cmel in cazul MC. Una dintre

itiv losipescu modificat pentru

Fig. 4.16. DlSpOth ul 51 epq)&a
forfecare, pentr c]z

dat pre sa'
Q%ar. &gﬁ 3

rla omin (fl 419) In sectiunea slabita se lipesc

& ci g 6.6b), olosesc efectul de integrare pentru a
obti medie a 11@ Til

T2 = 5 (4.30)
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90°
Pt
<V

A

Al

="

90°

"

S

. O

w=11,43mm; d= 3,81 mm; R\z
A\
N\

S
Q .o
Fig. 4.17. Epruveta losipescu realizata din MC: L = @& @Q\@Q}%QR‘
PASROES

7

U

TR
)

\

O o%

Fig. 4.18. Incarcarea epruvetei losipescu (a), schematizarea si diagramele de

eforturi (b)
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Epruveta

Fig. 4.19. Dispozitivul §i epruveta esq@?dr@i{/n vq%ﬁa Wyomin
O % S

O
Tensiunea tangentiald med'\eG

v & ina Cgo &dln é&rta
taictoare si aria sectiun@i‘tm@ﬂ\ @iﬁw $/
Py = NN KT X ua
2= S \\%C)«\QQ&SO (4.31)
Modulul de 'cit:}g\%{?&e}&]' a \1 ?Tui %%, scrisa pentru
valorile m 1 N\ & %e/ 0\\\»
Gﬂj@ & \2§ C§<’ Qg/ \9 (4.32)

C N

)
\Q/ 12‘.\Q %'

RS
<

. .ws.&w%%é &

Q OQ F@ u rozete) r Q@ulare lipita pe o placa de MC, cu
Qiﬁ‘R @‘mlat\u a directia d&é&tionare, unghiulf fiind cunoscut ( fig.

.2@0h

Se nge\' in continuarg\doué metode simple pentru determinarea
tensippildr si directiilor principale la masurari cu rozeta pe MC.
Caratteristicile elastice ale materialului pot fi determinate cu una dintre

metodele prezentate mai sus si vor fi presupuse cunoscute.

4.2.1. Metoda directi
Metoda implica parcurgerea urmatoarelor etape:

143



Aplicatii

1. Pornind de la relatiile clasice de variatie a deformatiilor in jurul
unui punct (pentru materiale ortotrope), se obtin deformatiile pe
directiile principale ale MC

£y = &M + gyyn2 +2y,,mn (4.33)
£ = ExN° +E,M* =2y, N (4.34)
Vi :(—gxx+gw)mn+7xy( -n ) \" (435)
unde deformatiile¢,, , €,, si y,, sunt masurate sau calculat&% b@
marimilor masurate.
2. Cu ajutorul relatiilor tensiuni-deformatii s é&u te \bﬂe
pe axele principale ale materialului Q
o = E11(511 + V21‘922) K\. QO O& ?
H 1-v,v Q,Q @ Q
12721 Q 0 '.% ?\
Gy = Ep (Viptu +62) (&Q) é\ Gs ?? (4.37)
1-v,vy ,\0\ 0?* Q‘% QQ/
71, =Gy, . OQ) \Qal) ?\ )
P

3. Se calculeaza tens

Oy, +0yp ?\" Q/
=73 é&,\qk\ (@ § (@39
: NP
=Tt m?‘& O (4.40)
L« AR Q°®
o =gt L © ??‘ Q}y (4.41)

§ eto@fth \QQ)
atoare g@
& g aza alung1 Specifice principale ¢,, &, utilizand

clasice al¢ %etelor (Cap. 4, Anexa 2);
calculeaza deforma‘;nle pe directia axelor principale ale
Q\rﬁaterlalulm Ens €y S1 Yy, utilizand relatiile (4.14), (4.15) si
(4.16);
3. Se calculeaza tensiunile normale si tangentiale pe planele
principale o,,, o, si 7,,, utilizand relatiile (4.36), (4.37) si
(4.38);
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4. Se calculeaza tensiunile principale o, o, si directiile acestora

(unghiul ), cu relatiile (4.39), (4.40) si (4.41).
5. Starea de tensiuni in orice plan poate fi calculata apoi cu relatiile

standard
O m’  n* 2mn oy
oyr=| N m —2mn {022} o, (442)
7y | [-mn mn m’-n*| |z, ,§\\" Q/\
unde ® 0}‘
DR

\
R T R
Unghiul @, este cuprins intre axa 1 si dlrecna&Qa,Ongtru Q,- 9\\§§

obtin tensiunile din planele deformatiilor pr@pal O
NSAY
Observatie S KA '\% Q
Majoritatea teoriilor de rezistenta L@‘Zat }%M cef é%‘tensiunile
pe directiile principale ale MC, 6@ e @Ei &as %{ea situa‘;iigl
mai este necesar sa se calcgle&ﬁensiu&k @Rpal @ si,(fg/ %()
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)

O\
Fig. 4:?0. @ﬂre %029%/%? :;l %re%&iunilorﬁ ]
deforma]16 ; r()é,\qlgg} 0\@@ t@& z eta rectangulara
QP L K
(¢

& P
N L QY .
4.2(93 terninapes o@xen de ditatare termica
f, 4 . o
N C or%a terr@ a aml@ ata unidirectional poate fi
Q@act té@ ® @e d e ceicdoi coeficienti de dilatare termica
Q linj a,@a ﬁ(ermﬁg ca acestor coeficienti constd in masurarea
a&ngi' S Z%be pe o @été din MC armat unidirectional.
e ér'é.gét fi fécutKQ in mai multe metode (interferometric,
optic; cu%%ét

rul TER efs).” Metoda cu TER s-a dovedit de incredere
pent emenea masurdri, dacd compensarea termicd este
corem\(zétoare. O metoda de compensare termica constd in utilizarea
unui TER activ lipit pe epruveta din MC si un TER de compensare (din
acelasi pachet) lipit pe un material de referinta, avand un coeficient de
dilatare termicd cunoscut. Ambele materiale se afla la aceeasi
temperatura. TER sunt montate in brate adiacente ale puntii. Alungirea
specifica termica reald a MC este
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Eic =Ec “ERrTER (444)
unde
&,c = alungirea specifica aparenta pentru epruveta de MC;
&,r= alungirea specifica aparenta pentru epruveta din materialul de
referinta;
&,r= alungirea specificd reald pentru epruveta din n@rlalul de
referinta.
Materialul de referinta trebuie sd aiba un coeficient d &%’mma
liniard scdzut si stabil. In acest scop se $
(a, =0,7-107° /°C) sau silicatul de Ti (e, _00 &
Pentru o variatie a temperaturii AT, alu @f
materialul de referintd este o, AT .

m@

Pe epruveta din MC se lipeste d (tip T
sau L), o grila fiind aliniata pe d1r directie
normald. Se recomanda utlhzar cle fete ale
epruvetei din MC, pentru a c duse de o?ghf:
incovoiere. Incovoierea apa eV % E)l e
epruvetei si a micilor mea
acesteia. In figura 4 pre asurate
functie de temper%ﬁr

Panta curbei in orice punct este coeficientul de dilatare termica
liniard (cu cele doud TER se traseaza doua curbe si se calculeaza cei doi
coeficienti pe directiile principale).
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Epruvetele trebuie sa fie conditionate in prealabil pentru
eliminarea continutului de apa. Acest proces poate fi insd destul de
indelungat.

4.4. Deter minar ea coeficientilor de dilatare higroscopica
Ca si dilatarea termica, cea produsa de catre absorbtia de umiditate
poate fi caracterizatd complet pentru o lamind daca se Cuxqf cei doi

coeficienti principali de dilatare higroscopica, f;; si ,822 Inarea

lor experimentald constd in masurarea alungirilor spe ectule
principale ale unui MC armat unidirectional, fun }@

umiditate din MC. Epruvetele sunt initial preco nate ?\
etuva la 65°C, timp de doua ore. Ulterior ele é‘e’

umiditate controlatd. Absorbtia umiditatii a

imersarea epruvetelor intr-o baie de apa at te ratura

de 50°C. Deformarea epruvetei poateli tre sau

dificila in acest caz, deoarece:

TER lipite cu adezivi speciali si b&\&)g Q~ e% este mai
e adezivii folositi uzual @nru 'RER é@?\ i

e prezenta TER inhip
Aceste probleme n
planul median al e elo

incercarilor. N\
Epruvete féc?l‘
baie de a % a‘%.
mediu, Qﬁen@k’s@ di
filt cant @( ala nali
r de~ sa ti
e@é/sl %@x?% &ﬁw (¢)
Q Céé‘g’ BN D (S
Q pa \‘
Qﬁde <<’/\ %?\ s\6
$\/§Olumul de a%&dbsorblta si respectiv volumul MC;

= masa apei absorbite si respectiv cea a MC;

R N&ﬁate n
t pe durata

: Q~£§i ’
\k‘fd@ %?Bi cufundate in
E$ ra , aflate in acelasi
ponare cu hartie de
§ a determina cresterca

ditate din MC se noteaza

pe
z de catre apa

(4.45)

Pa. P, = densitatea apei si respectiv cea a MC.

Alungirile specifice masurate pe cele doud directii principale ale MC
sunt trasate grafic functie de c. In figura 4.22 se prezinta curbele pentru
un MC C-epoxi. Pantele curbelor reprezintd coeficientii de dilatare

higroscopicd S, si f,,. Determinarea coeficientilor S, si f,,.este
dificild si laborioasa. Chiar si in imersie, umiditatea se absoarbe foarte
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lent in MC (fig. 5.19). Durata incercarilor poate fi chiar de mai multe
luni. Controlul umiditatii si al temperaturii trebuie sa fie realizate cu o
precizie ridicata.

Asa dupa cum s-a aratat in capitolele anterioare, absorbtia de
umiditate afecteazd caracteristicile elastice si mecanice ale MC, precum
si comportarea TER. Cunoasterea comportarii MC la absorbtia de
umiditate este esentiald pentru obtinerea unor rezultate prec gin special
pentru masurdrile efectuate in afara laboratorului. In aces &s
problema determindrii continutului de umiditate in M@

&&u be
care se fac determinari tensometrice. §0 . \

030 T—
& %]
0,25 -

0,20

0,15 +

0,10 1

0,05

(O

¢ [%]

O
] 'K
Fi amKé‘;\g\ (c)lf %ros
@oxz S§H ete area(co, czﬁ&r de@ﬁ
E

NS
&

ca-continut de umiditate in
e higroscopicd cu ajutorul

rea rems%n%l interlaminare

inarea rezszt i la forfecare

ntre puncte

etodele existente dau valori aproximative ale rezistentei la
forfecare interlaminara. Cel mai utilizat test, datorita simplitatii sale, este
cel care foloseste o epruvetd scurtd, supusa la incovoiere in 3 puncte
(ASTM D2344). Epruveta este groasa (min. 16 lamine), cu directia de
armare paraleld cu axa epruvetei si este incarcata pe directia axei 3 (fig.
4.23).
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Rezultatele nu sunt considerate suficient de precise pentru
epruvete subtiri (mai putin de 16 lamine), datorita strivirilor care apar in
zona de incarcare si de rezemare. O precizie mai bund se obtine pe
epruvete mai groase (cca. 50 lamine).

-
s
y
—>
i

QO

>

s Y
T SRS
b <%0 OQ\QR:\

Fig. 4.23. Determinarea rezistentei la fmg@% gk @ ASTM

Pentru grinzi Suﬁc1e os1 éb
distrugerea se va pro é‘@ Iu %ﬂ’tru
(delaminare). Tensm tan n@p @ inate
aproximativ cu forrmﬂ'@ |J@/& X?‘

N &
~— 4.46
= %@%Q‘O\\ Cge 6
Q e M Q~ S
unde S \() O
F = fort nca QO
b, h:‘ﬂ{ ens n%% N
sl ar, ea de tensiuni nu coincide
Q; sa s1 gr1n21 r. In aceste regiuni, tensiunile
Q@ ‘prezise. Dacd grinda este prea

itatii

m eahzarea 1
Q2L§ QO
Z% L0Q (4.47)

und
e?éschlderea grinzii

o, = tensiunea de rupere la incovoiere, pe directia fibrelor.

Dimensiunile tipice pentru epruvete din C-epoxi, cu 16+20
lamine, sunt: L =10 mm; b=6,4 mm; h=1,9+2,5 mm.

Totusi, chiar si 1n cazul grinzi lungi din MC, supuse la
incovoiere, distrugerea se produce de multe ori prin forfecare (fig. 4.25).
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Planul de forfecare este de obicei In vecindtatea planului neutru, acolo
unde tensiunile tangentiale sunt maxime, conform formulei lui
Juravschi. Dar aceasta nu este neaparat o regula in cazul MC.

Tractiunea epruvetel dublu crestate

Exista si alte metode pentru determinarea rezistentei la forfecare
interlaminard, cum ar fi cea cu epruveta cu doud crestatu i@upusé la
tractiune (ASTM 3846). Epruveta este armatd unidireg{iona ‘% are

dimensiunile 79,5x12,7x2,54+6,6 mm (fig. 4.24). E et e fi
incercatd la tractiune sau compresiune. Forfecar Q\ te n se, \
produce intre crestaturi, in planul median. Te genti SQ\?‘
calculeaza cu relatia clasica. Forfecarea interl ard c

si prin metoda Arcan.

"‘?’&e?@ 38
P A
IR NS

A
Wi
i

<

F

= S = = -
Fig. 4. @uv@ru@)l ta ?t\r %car @erlaminard (ASTM
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SRS
{ﬁg. 4. g&c eaur@%?n\éﬁ diQ& (profil 1) laTncovoierein 4
Q\Qunc@%&cq@ c “Qﬁnz“(g% dr;ffi@a incercarii (b) §i distrugerea grinzii
for (©
R S é} g
; a tractiune

X AN
@.2 Qg ¥ ea rezistei@\
@e ea rezisteng tractiune interlaminard se face in special
prin doutaetode, cu ajutorul epruvetelor:
-Q\u ulare;
e " semicirculare (in forma de U) sau dliptice.
Pentru toate metodele de determinare a rezistentelor interlaminare,
utilizarea TER poate conduce la obtinerea unor rezultate mai precise.
Montarea TER intre lamine este insa dificila. Ea a fost prezentatd in
capitolul 6.
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4.6. Tncer car ea la solicitiri compuse
4.6.1. Stare planda de tensiuni
Aceste incercari sunt necesare pentru:
o verificarea modelelor analitice sau numerice;
e determinarea caracteristicilor elastice si mecanice ale MC;
e verificarea pieselor si structurilor.
Incercirile la solicitari compuse efectuate in laborator\ 9\
indeplineasca urmatoarele conditii:
e un volum semnificativ din materialul epruvetei @u e 1ntr-

[d

et

o stare de tensiuni cat mai omogena;
e cxistd posibilitatea modificarii rapor@u @
e odata fixat acest raport, el se m % q} 6 rcarii,
e ruperea primara trebuie s ] §é9 ncercat.
Existd multe metode pent %ver icyari mpus
ctj
epruveta dezaxata la 10% tare Qt;)(flg
4.9.b), este valabila eta@ p
incovoiere, dat ectl 1n ce , 1 veta capata
forma IlterEI 51 erturbarea starii
ep se (a 1n un@ a de tensiuni. Astfel,
atele’& i T‘Qpe i sti “epoxi, cu L/w=24, difera
R‘epruvete tyb &re
@oulare sunt it folosite pentru studiul stérilor plane de
tensi MIr si o starQs atiala de tensiuni poate fi obfinutd prin
soli { axiale si a torsiunii. In cazul materialelor metalice, epruvetele
tubulare sunt folosite cu succes si datoritd faptului ca acestea permit
sunt fragile, se pierde acest avantaj. Pentru a putea folosi intregul
potential al epruvetelor tubulare si in cazul MC, trebuie sa fie satisfacute

e starea de tensiuni din sectiunea de 1ncerc§t $Q~
determinat prin mijloace analitice, nu @;ipe@ﬁt
pana la rupere; §

stare plana de tensiuni se obt @

I|ber
Epruveta dublu ﬁc ratﬁ\Qeste S rfecare si
de tensm ve ze 0 51 d portul L/w dintre
lung1 1 lat e1 su re in partea centrala a

' re
in %Q% un(@o @mde altﬂ\%

aplicag{ dependenta a unei presiuni (interioard sau exterioard), a unei
aparitia deformatiilor elasto-plastice in zonele de prindere. La MC, care
conditiile:
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e tubul trebuie sa fie rezemat In asa fel incat sd se permita
deformatiile sale libere (sa nu existe constrangeri), pentru a evita
aparitia unor tensiuni suplimentare in reazeme;

e trebuie evitata cedarea MC in zonele de rezemare si incarcare;

e trebuie evitata aparifia flambajului;

e Se va evita crearea unor tensiuni prea mari prin torsiune sau
tractiune.

Tensiunile din peretele tubului cu pereti subtiri, suple§}a @Qlune
interioara i exterioara, tractiune si torsiune sunt:

S

O

s S Q«@@%ﬁ
(P —P)r P +P, 0 <é~ )

(4.50)

c,=0,=
h 2

«‘\\
2M Q’ %
Py = mS;\ % G& ??
unde \(»)\ ?\ Qg/ Q<</
:1_ %;(;salﬁzz Ilt)aeretllor tubu]‘ulé0 @ ’\ $Cﬁ $Q/

O epruveta tubularacazﬁa e Q‘ra §\ @\ ta are
taloane tubulare din 'St a-ep@gﬁll@ Q@

QQ‘ \ Q;?\
oV &

N

. § 102

<</Q & %\:\ <(«\ T | 254

& S |

Fi $ Epruveta tubulara din MC, destinata incercarilor la solicitari
compuse

Confectionarea epruvetelor tubulare este dificila si trebuie facuta
cu mare atentie. Caracteristicile fizice ale MC al epruvetei trebuie sa fie
similare cu cele ale laminatului din care provine (inclusiv tratamentele
termice etc.). Epruvetele tubulare pot fi confectionate din orice MC, cu
diverse directii de armare si cu o alternantd de diverse lamine. Exista
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tehnologii speciale de fabricare a epruvetelor si taloanelor tubulare.
Forta axiala si momentul de torsiune sunt aplicate prin intermediul unor
bacuri speciale, actionate de catre actuatori. Presiunea din epruvetd sau
din actuatori este aplicata si controlata independent. Astfel, raporturile
dintre tensiuni pot fi modificate dupa necesitati. Se poate obtine o mare
varietate de stari de tensiuni, insd metoda nu este exhaustiva. Starea
pland de tensiuni poate fi bine monitorizatd cu ajutoruls rozetelor
tensometrice cu 2 sau 3 TER, urméand procedurile prezenta&) @Q

4.7. Epruvete cu concentratori detensiuni 0\®Q/\%

4.7.1. Notiuni introductive AN Q\?“
Studiul laminatelor cu concentratori de &51 ezl &@

importantd teoretica si practica. Anduran;a Se so

variabile depinde in mare masura de pre@ ﬁn

tensiuni, deformatii si deplasari din a pot ﬁ

determinate prin metode analltl

S|mple)
numerice  si experlmentale \ etrlQ?éle%Eéd rezistiva,
fotoelasticimetria prin reﬂex &Dl m& 5%@
utile 1n studiul experimen: co i @ 1al

la placi cu gauri sau c 1 (1 ani lacile
sunt supuse la sta@g Sf)(/ laQ?\ & zultatele
experimentale sur@ompqg% eﬁse a l&enc

4.7.2. Placa@& \ \Q Yg\

ﬁ@e sm% fi %la Qntr-o placa teoretic
1nﬁn1 ﬁb & QQ)

Sk supusa la tractiune, pot
1 }&orpului anizotrop. Pentru

oeficientul de concentrare a

(4.51)

Q\ E, Q Gy
unde ax%@)x si Oy COI%Id cu axele principale ale laminatului (1 si
respecti

Relatia (4.51), dedusa pentru o placd infinita, este valabila si
pentru o placa subtire, de mari dimensiuni in raport cu diametrul gaurii.
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T‘<
()
) %
Os

v¢¢i‘ @

Fig. 4.27. Placa cu gaurd, supusa \g)ac %%

Tensiunea normala pe dlrec‘; al 1@ Qg la Qg
si Xx=reste §\ \ i @1’@ &%‘t’
o, 0,r)=-0c \/:%0 A(b Qg\ @V\ % (4.52)

unde r este raz

Desi starea enl g&\ nalit1 totu$1 expresiile

tensmm éﬁph otiv folosesc si relatii

apro éve 1a1 ensiunii radiale de-a
et

EI Oﬁ.po ’5\ _Q(E)
@ % 25y - —8} (4.53)
R0 S &
AN Q é S &\ﬂ\

2O @
& $ Q\CB
k, este e relatia (4.51).

ince {le epruvetelor cu concentrator pot fi conduse pana la rupere.
Influenta naturii MC si a secventei laminelor asupra ruperii au
fost studiate pe un numar mare de cazuri. Rezistenta la rupere depinde
de coeficientul de concentrare a tensiunilor si de procentajul laminelor la
0°. Laminatele cu un mare numar de lamine la 0° si cu un numar
suficient de lamine la 45° (care diminueaza valoarea lui k_) au cea mai
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mare rezistentd la rupere. Distributia tensiunilor si deformatiilor in jurul
gaurii poate fi usor pusa in evidenta prin fotoelasticimetrie prin reflexie
sau prin metoda moiré.

Laminatul [0/90],, cu 50% lamine la 0°, nu prezinta o rezistentd la
rupere ridicatd deoarece Kk este mare.

Desi prezinta un coeficient K mic, cea mai scazuta rezistenta la rupere
se obtine pentru laminatul [£45],s , datorita absentei lam 1ne

Secventa laminelor are de asemenea o influentd sem pra
rezistentei la rupere. Ordinea laminelor determina te 1 1

suplimentare in vecinatatea marginilor gauru
influenteaza rezistenta la rupere. O ordine inad

diminua drastic rezistenta la rupere si po m@ ch1
mecanismului de rupere. ?*
Influenta diametrului gaurii pe @ tlune
uniaxiald este modelati cu ajutoryh@eor; n51 Aceasta
prevede ca ruperea laminatului s % rtul dintre

tensiunea normald medie pe d1 a a‘Cara rlstlcaé

(masurata de la marginea. §n Q)\dtre
rezistenta la rupere SO 1@ ete@ te celasl
laminat, insa fara gau

Coeficientul de ere x\zls g?la r@% @) Qg‘gpruvete (cu
gaura si fard) %%’a (e &

S 2 D N\
ww«&@&
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SYRRRRNRRIRNE

g
RNy 1@%@ «\5
Fig. 4.28. Reducerea rezistentei la rup %ﬁ ruv% @ conform

teoriei tensn

teoretice, dupd cum se vedd.in d

placa de C-epoxi [02/+ gaer am u avut
dimensiunea de 560’2‘ t @\ a s ‘;mut a,=

5 mm.

Dupa u dlametrul mai
mic de 69}:- 2{/ 6\ avut o influentd
semm}{a 1va

cela &pe placi supuse la tractiune

dl%g)pre&sﬁi S e sau cu fisuri (incercari de

argup |%%\

QQ‘ 51 i ]@ % vecinatatea concentratorilor de
it d fi

Erorile provenite din efectul de

\ e mari $i &1 area acestora se poate face In special
pri to 2<a alitice s erice, care sunt foarte laborioase [5].
Reguhl@tru d|m|n a erorilor de integrare, stabilite pentru
mat@ly izotrope, raman in general valabile si pentru MC.

Erorile introduse de catre efectul de integrare sunt cu atit mai
mici, cu cat dimensiunile grilei TER sunt mai mici (se comercializeaza
TER cu grila de pana la 0,5x0,5 mm). Totusi, in cazul MC, care sunt
neomogene, aceastd masura are efecte limitate, deoarece local

caracteristicile elastice pot s difere semnificativ de valorile medii,
obtinute pentru Intreaga epruveta.

Rezultatele experlm %’ ?(96

158



Aplicatii

Oricum, pentru materiale neomogene si rau conducatoare de
caldura exista o contradictie intre recomandarea de a folosi pentru
determindri generale TER cu o grild suficient de mare si aceea de a
utiliza TER cu grilda cat mai micd in vecindtatea concentratorilor de
tensiuni. Numai stabilirea unei balante bine echilibrate intre cele doua
tendinte va conduce la rezultate experimentale precise.

kg 1.01e Q

0,9 - + Experimental ® @

ﬂj_ ——Teoria tensiunii mgb\ 0~) Q. B

N

0,5- Q/

or] X

0,34 ?\

o1 -8

: 2r

0,17

, N
_ @)

I o @
Fig. 4.29. Coefi czentu{\ Lé&ﬁz kﬁer@ze% a gaurii,
pentru o p@ C— su t ne 1ala

Pentry @mlq\' R)trebme lipite céat
mai apr ura a este posibil, nu cu

supor;{O
&nat % utj rea unor lanturi de TER
&/ sup ER se lipeste in imediata
1na r trans sala a placii (Oy). Prin cele 10
pun se\ eazd o curbd. Rezultatele se
p 1nterpo *pentru a determina tensiunile la
r i ], pe directi ) angenglala (Ox).

se prezmta@ ctiile aplicate pentru efectul de integrare,
inclusivin~cazul placii cu gaurd supuse la tractiune uniaxiala si biaxiala,
pentQ\nvraterlale izotrope.
Cazul placii cu gaurd (stripunsd sau Infundatd), supusa la
tractiune biaxiald, prezintd un mare interes la determinarea tensiunilor

remanente prin metoda rozetei tensometrice gaurite, conform ASTM
E837.
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Pentru diverse aplicatii prezintd interes si studiul placilor cu
diverse retele de gauri, aflate la distante suficient de mici una de alta,
astfel Incat starea de tensiuni se modifica fata de cazul prezentat mai sus.
Si alte tipuri de concentratori de tensiuni prezinta interes pentru diverse
aplicatii. Concentratorii de tensiuni si tensiunile remanente au o mare
influenta asupra rezistentei la solicitari variabile (oboseala). Exista si alti
factori care au influenta semnificativa asupra rezistentei l%sohcnarl
variabile, cum ar fi volumul de material, calitatea supra enta
concentratorilor de tensiuni, mediul, starea de tensiuni r@en .
Solicitarile variabile produc majoritatea cedér@ n /\%/ic' in
constructia de masini. N\

4.8. Tensiuni remanente \\ QO 0@ ?ﬂ\
4.8.1. Notiuni introductive Q‘
Tensiunile remanente (TR) %ﬁsa ?r\carllor

Ele se autoechilibreaza in tot v ensmmlor
remanente invalideaza ipoteza n Q: E (dacd qu »3
existd Incarcari, nu exista te K%e ruﬁ/ﬂ

proceselor tehnologice, r lQ an rg%s i
se %T '

si a piesei. In cazul
neuniforme (cu grad}\%

caracteristicile ﬁ ale 1t or ( cientilor de
dilatare 11n1ar hc el C.

Ten ne p&? e din serviciu.
Matena%aﬁ) cu ¢ nt{</ %Q\/erltablle materiale
prete te

o TR ot
O&’ ca%nd ﬁpg/dé& Q(%ar tensiunilor de serviciu,
QQ\ ter portante

\ semn cu tensiunile de serviciu,
Q\ a scadereasc§ mtatn portante.
%) @3 ANE-a aritat sus, TR au o mare influenta asupra
rezisten ohcltarl Var&)l ¢ (oboseala).

ea unei starii de tensiuni remanente controlate este dificil de
realﬂ ele avand un efect preponderent defavorabil.

4.8.2. Formarea tensiunilor remanentein MC

O sursa importanta de generare a TR in MCAU o reprezinta
diferentd dintre coeficientii de dilatare termicd liniard ai matricei i a
fibrelor de armare. TR apar la racirea matricei care, in general, are un
coeficient de dilatare mai mare si, In consecintd, va prezenta contractii
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mai mari comparativ cu armdtura. Apare astfel o stare spatiala de
tensiuni remanente.

Modelul prezentat mai jos se bazeaza pe ecuatii deduse in TE
pentru modelarea cilindrilor fretati. Este un exemplu de tratare la nivel
micromecanic a MC.

Se considera ca se decupeaza matricea din jurul fiecarei fibre, la
raza maxima posibild, obtindndu-se mici cilindri fretati (fi e armare
in mijloc si matricea la exterior), fiecare in parte fiind congt 20trop
(fig. 4.30). Se va studia ansamblul celor doi cilindri %1 ra S
matrice). Ei aderd perfect unul la celalalt si se deft 73
temperatura variaza cu cantitatea AT .

@g@?é&; S
Pentru cei do@ﬁrl %3{ ?\ @ra@’erel se noteaza

razele % Q 0\\\}

%&m (4.55)

%’ ntul de dll{ termlca liniara a materialului fibrelor si
respe icei;
AT QTV

= Temperatura de tranzitie vitroasd si respectiv temperatura

camerei.
La temperatura camerei, diferenta dintre cele doua raze este
a,—a AT

L+ o AT 1+ @, AT)
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Se considera apoi ca cei doi cilindri aflati la temperatura camerei sunt
presati fortat unul in altul (fig. 4.31), pentru a forma cei doi cilindri
fretati detasati initial din MC. Strangerea (fretajul) este cunoscuta din TE
(fig. 4.32)

o 1

CEEREe e

unde Q‘b
R =raza comuna a celor doi cilindri fretati; ; 0\ /\0.)

v, V,, = coeficientii Poisson ai materialului fibrei

E,, E,, = Modulul de elasticitate longltudln® 0@9 @%T aJ(QbQ\

fibrelor si respective matricei.

In cilindrul interior (fibra de armare), &1@ % &retaj
1ala n e@

(exterioard) p, tensiunile normale pe %@c la sunt

o4 =0y =P <§ v (458)
In cilindrul exterior (mat rcg&§~

(interioard) p, cele douat @

(4.57)

O-tm = Rri _% s@
unde r eQQiza

Tengilinea no@%ﬁ : ima (;dat &
:3: 53 P

R (4.61)

\&‘ (4.62)
be matrice

Q\, ‘T_ __/ _____ 3‘:1 fibra o

| L | L |
k

a) b)

Fig. 4.31. Asamblarea fortata a celor doi cilindri, la temperatura mediului
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matrice

N O Rm

o)

T

e fbra matrlce fibra

a) ) Q,

&

fi bra \9 , c
Cﬁ
Fig. 43&\[(10(11@&@;1 e@%&z @
Se va det S @. e-a treia
dlere::];e ?151%31&1'%6%1@! @0‘. c%mzomogena

solicitata axia,

La temper éﬂg ‘S m@trx@ﬁg c@%dm cilindri sunt

egale c

Pent& n'sist &n& ((/(2\ Q\Qrb s

@é ed atrlcsgi espective fibre.

@FQ intre defq{&l este

:{é +AlY (4.64)
unde

Ind@\grperlorl M si T se referd la deplasarile mecanice, respective
term
-indicii inferiori msi f se refera la matrice si respectiv fibre.
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i -
) I ]
K 1
] 1
S______ ______ E" ;_-___-: &
3.: i r ] 1 Ttl
N o
N / N i S
U ™~ A My
fibra matrice Py
IT =
- ‘?‘ﬂ b&Q/\

Deplasarile termice §i mecanice sunt QQQ)

O
AIT = o, | AT O~ AWiebs
SO %
Alf flTAT Q)QQ)/\Q§V§ ??n.

w _ Nlg AN N Q
N = e (s@@g?\% Qg/G&QQ/?\ (4.67)
IR R O ’\?\$® &%@
AE R S
Din relafiile (4.64) +, (%'Q})‘re@\a <<</2~ Qg\ @ J?\Q
(et —; )oAT PN\ A <<O fQSO (4.69)

O |
Fortele ax unt \(,b () ,\?‘ Q \0
éﬁﬁg&%@ & e
se sver% e
@*@ Qz‘w@l

g%'{ente pe d1r ax1ala in fibre si respectiv matrice sunt

: 471
0” AE. +AE (“.71)
o _E,AE e, —af)AT 472
o An A E_+AE, '

In (4.71) si (4.72), impartind numaratorul si numitorul la sectiunea
transversalda a MC

A=A +A (4.73)
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se obtine
v_E E \a, —a, AT
o, =" g —a (4.79)
v, E, +V;E;
V.E E \a —a, AT
= —— (o e ) (4.75)
v, E., +V,E;
Modulul Young al laminei, pe directia fibrelor, este \%

E,=V.E +vE, o) @76)
Din (4.74), (4.75) si (4.76) rezulta &, o)X
VmEmEf (am — Qg )AT

oy = Q
E, N

_ Q N
Glm:vamEf(Em a; AT QQ){\\ O Q QE?‘S)

Astfel s-a putut modela starea spati
presupus ca fibrele sunt suficie
incat aceasta stare TR s nu fi
Dupéd cum s-a vazut mai

racirea matricei nu pot r@? 229)( e. ?\J
S eé% TS @
4.8.3. Determinal tensuK

Determ1 obl co ta si tehnicile
utilizate nu g@nca @ ﬁ?m afell TR Tn materiale
metahceé@ ledititre ele utilizate pentru

erlal

tat

aceste
@‘m de\ t% ’@Q&Q\Ele pot fi impartite in trei

ate

s &
\\,\Q @Q??{( &\

el ructlve fa el la sectionare sau la indepartarea de
strat cantltate nlﬁcatlva) masurarea deformatiilor sau
deplasar si calculul tensiunilor remanente. Dupa aplicarea acestor
met(@, iesa nu-si mai poate indeplini rolul functional.

Metodele nedistructive apeleaza la diferite fenomene fizice (difractie
de raze X, de neutroni etc.) pentru determinarea TR §i nu presupun
indepartarea de material.

Metodele semidistructive presupun indepartarea unor cantitati mici
de material, asa Incat, dupa aplicarea lor, piesa isi poate indeplini rolul
functional.
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Aplicatii

Dintre tehnicile utilizate la determinarea TR in MC amintim [3]:
e Metoda rozetei tensometrice gaurite;
e Metoda indepartarii de straturi;
e Metoda compliantei etc.
Multe dintre aceste metode implica utilizarea TER.

Metoda rozetei tensometrice gaurite este standardizatd pentru
materiale metalice prin ASTM E837. Datorita preciziei, versaglitatii si a
pretului relativ scazut, in prezent este cea mai utilizaﬁlﬁm Se
cunosc adaptiri ale metodei, cu bune rezultate ate

unidirectional cu fibre lungi sau la MC armate cu @QQ \

aleator [9, 14].

Determinarea TR in MC ramane insa o proble @) @
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5. TESTAREA MATERIALELOR DE
CONSTRUCTII

Prof. univ. dr. ing. Liviu Groll

Studiul materialelor pentru constructii in ceea ce priveste materia
prima, tehnologiile de fabricatie, caracteristicile structurale in corelatie
cu proprietatile fizice $i mecanice si in primul rand cu domeniile optime
de folosire, este indispensabil activitatilor de proiectare si executie a unei
constructii.

Cunoasterea terminologiei este obligatorie pentru evitarea
erorilor n interpretarea unor caracteristici sau a unor valori

experimentale ce ar putea avea urmari asupra durabilitatii constructiilor.

Durabilitatea unui material de constructii defineste calitatea
acestuia de a nu-si schimba proprietatile sub actiuni mecanice si a

agentilor fizici si chimici la care sunt supuse.

Alegerea unui material pentru constructii, corespunzator
domeniului de utilizare se va face pe criteriul proprietatilor chimice,

fizice i mecanice.

Vaoarea care exprima O proprietate a unui material de
constructii, ce constituie criteriul de folosire a acestuia intr-un domeniu,

se numeste caracteristica tehnica a materialului.




Testarea materialelor de constructii

Caracteristicile tehnice ale materialelor se determina prin analize

Q;\.,
‘)"\

si incercari de laborator.

Analiza consta in descompunerea maten u1 .
constituente si poate fi calitativd (care sunt con@bnt@}k 1@
(proportia componentilor). @ ‘

Tncercarea constd in supunere@%e@h %51

compozitie nemodificate, la ac‘;lum& 1210 %hm@ pentru

determinarea comportarii la acest@:pu%?\ Q\

/\‘ $\9
Incercarile si an@ele s&ﬁée LQgﬁprok\ tra § terial si
in cazul cand pro&q@se e tl e aué%h etrlca
n

regulata se n@ &rﬁﬁ\;et element de

B 3 »% &?Z

T
{(/’\ é‘ i d&( LQ@T Q&%rlafe@

a
Q a;q/ g@ g(struct&{glnltara la un volum suficient

@ Tu @are@f ele@t de@&structn dar In majoritatea cazurilor
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Testarea materialelor de constructii

: /\
— S /\03 \Q
N L i%} & &\5%

SN
Fig. 5.1. Componenti &uc@om ei ??
S
P X &
a - particule (granule) - c@n de\%e% qéﬁ $g{s1umle
cuprinse intre 0,2. 6@ mm ®1p S et

b - pulberi - partleE@cu @O@@m@e&hlmlc
S,

wumert ent i

gg.’ p{@\de é@&n <@gulat Q‘prlsme in mod

u g@: i sauﬁsdmurl etc.
é’}‘ore(ﬁ;é b&\é@p t) tgﬁ@ 1 aprox1r;ailv egale si
\

m d re &nare elastica;
Q e&‘n Q’b d

e G&ct%&gnstanta
@U r1 rlglde cu doud dimensiuni aproximativ egale si mult

i decat atreia - grosimea - (placi pentru pardoseli, faianta,

\/ je etc.);

g -¥oi - placi de grosime foarte mica si elastice (cartoane, table, folii din
plastic etc.).

Prin aglomerarea sau unirea materialelor pot rezulta elemente de
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Testarea materialelor de constructii

constructii cu aspect unitar, cum ar fi:
- betoane, mortare - rezultate din aglomerarea granulelor;
® A
- hidroizolatii, tapete - realizate din foi etc. (b.Q

Fibrele, firele, granulele si pulberile neleg@%?eag\

formeaza materialele in gramada (vrac). Q/

- zidarii, pardoseli - rezulta din Iegarea bucatilor;

\5@

5.2, Caracteristici fizice \\)Q §~
Densitati Q
Densitatea reprezmta m n@g \%
p=""[kg/m’] \ % (CH))
V, N
R @

Functie decﬁlodu @/ \/1 Vy,
corespunzato@l m a@ate@u 1tat@a e fif Q‘

@Qtate\‘@olu@)\ @’ (Q%res‘p@toare volumului

anl &\)G)rep\@lat é@ate@i@/hpsn&porl (alcatuit numai
(’} ' tw(ﬁé@r@en % Q

’%) Q\&punzatoare volumului ocupat

n Q&rlal tarQ“ﬁospa‘;lu (alcatuit din particulele
Q)é\ Q’} con@nte si volumul porilor cuprinsi in structurd);

s1tatea in gramada - determinatd de volumul de gramada

?% V) care reprezinta volumul ocupat intr-un volum cunoscut de
materialul granular.

Densitatea reprezintd una din cele mai importante caracteristici

fizice ale materialelor pentru constructii, permitand aprecieri globale cu
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Testarea materialelor de constructii

privire la alte caracteristici tehnice. In activitatea de proiectare, specifica

activitatii arhitectilor, densitatile aparente si In grdmada permit

{\\'\
@

5.3 . Caracteristici de structura \
Structura materialelor, sub aspectul repar@ Q @ Q~
porilor si a golurilor, se exprima prin: com%@gte,@z %ol

de golur. @
e goluri @

Compactitatea (c) repr Q:é{re parent

(Va) al materialului este ocu e V l\)mu ’%s
> \ @

7. <<, ¢
C\\Z_%.Q@_CV?%?Q C)\\ Q~ COQ\O (52)

6@9@1@@ es@ re&&re@ u re@ntele mecanice,
car’KQrebulgﬂ ﬁ mqjﬁﬁ @ es&%! mare compactitatea
Fotnigdn QX S

Q‘ Q’OF% @nta }éQ&‘rtla in care volumul porilor
Q e@p %nt nulQ)&p solid si poate fi aparentd sau

Q) d éj te alcatuita din pori deschisi (ce comunica cu exteriorul)
ch n

d este constituita din pori ce nu comunica cu exteriorul.

aprecierea greutatii proprii a elementelor de constructii .

3
C%:1 C%+ P%=100% (5.3
Porozitatea si in special porozitatea aparentd, sunt in relafii
inverse cu durabilitatea unui material; cu cat porozitatea aparenta este
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Testarea materialelor de constructii

mai mare cu atat rezistentele mecanice sunt mai mici iar rezistenta la
factorii de mediu mai redusa dar cu cat porozitatea inchisa este mai mare

Cu atét capacitatea de izolatie termica este mai buna.

&0

Volumul de goluri (Vgi) reprezinta proport; \éare\\élur% .

spatiilor libere dintre granule participa la formare mtlslﬁ @é
N
NPAS O@ Q

aunui material granular. \\' ™
Val

rezulta din aglomerarea granule

T,
Volumul de goluri este mg%@h \ﬁat lor ce
eto{};gl

Granulozitat rlma% ti elat\ diferite
dimensiuni al un\\‘ré\end@&ul &QR: QQ* O\Odé/

Cﬁ\
6@%21 S C}tery& me%/ ana.@g' granulometrica
prl&% pro,

AT AN

e a er1a1ulu1 granular in

¥ >
@a grafic g‘m curba de granulozitate (fig.

=
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Testarea materialelor de constructii

100

90 T

80 T

70 +

60 T

50 +
40 +

30 1

Treceri prin ciur / sita [%]

20 1

10 +

&%ent&@g) ur(@ r Iﬁ%%{m&}r/\ schelet cu volum de
\Q&Jri mifim, eﬁ\’eﬂqa@ \g@u (g\gb?uri creat de granulele mari
Qg sd &Q%u%@%%%malég si ‘a\%mai departe.
@é( mportarea materialelor la actiunea apei
'ﬁ\f-un material solid, apa se poate gasi sub urmatoarele forme:
Q\/- apa libera, absorbitd 1n capilare si care poate circula sub
actiunea gravitatii, presiunii si capilaritatii ;
- apa legata fizic - apa de higroscopicitate, adsorbita pe faza
solida;
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Testarea materialelor de constructii

- apa legata chimic - intrd in structura substantelor .

Influenta apei asupra proprietatilor materialelor de constructii
este complexd manifestandu-se sub aspect fizic si chimic.

Sub aspectul influentei fizice apa are urmatoarele &

- in conditiile temperaturii pozitive, apa adsorbi

vl\%star

de eforturi producand modificari d & QV\
| S

rezistentelor mecanice;

- in conditiile de temperaturi negégive @Ql h@'ea n
pori, ce este insotita de man}s\@: V(%ﬁxse p@ % isuri si
apoi prin repetare ﬁsurlss\é?slo@“ Qg/ QQ/

Sub aspect Chlmlc natu &Y\so po %roduce

coroziunea chimica sau entu1u1 de
constructii. Compq@‘d m{@ @ ctl tl@%el se
poate aprecia rmat le ter\ eh Q

COQ \’Z§ AV -Q A\\\‘“

sor 5-dle ) Bre antitdted relativa maxima de

’%e e(o @?ﬁ al sqlid; }n anumite conditii de
gglu@% poxtra. @:‘(’\g l @ e

Q
QQ\ )r itatea relativa de apa absorbita de

\iu zagq@al se)?“in anumite conditii de presiune si temperatura.

?A;sorbgla de apa reprezinta deci umiditatea maxima la care poate
3 ge un material.
Umiditatea si absorbtia de apa pot conduce la modificarea unor

caracteristici tehnice si crea senzatia de inconfort.
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Testarea materialelor de constructii

Permeabilitatea la apa este proprietatea unui material solid de a

permite trecerea lichidelor sau a vaporilor prin structura,{?y se
aprec1aza prm
PR

Indicele de permeabilitate, ce reprezintd ntl‘Qsa de@
litri) care trece printr-o proba de matena%\t@

S
P
grosimea de 1 m, in timp de o ord, la pre sl@mra @08&

\ \‘

Intrucét determinarea még@l @)gs Qﬂgﬁatfg% @cﬂa in

practica, folosind o 1n5KQ1e c@}pl dul de
permeabilitate. 6 X% @?‘
c§</

Gra \\p %bl@‘i{@ %gélunea(ﬁaxnna a apei

aflate ir@act @@ fa a@)ro%?ént 1nK interval de timp
no gpe 0 @e %ro Qﬁ.\ te 4&1 ezire.

RN
Qg Q tr s@ura &K materlal reduce rezistentele
Q \@a& Qa{se(%n&stQ ficientul de inmuiere.
> &

A\ \<,\

*@}lmentul de inmuiere exprimda reducerea relativa a
r telor mecanice ale materialului datoritd prezentei apei in
structura sa.

Influenta temperaturilor negative la inghet-dezghet repetat se
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Testarea materialelor de constructii

apreciaza prin pierderile de masa si reducerile de rezistenta.

Rezistenta la inghet-dezghet, numitd si gelivitate\%;cprlma
capacitatea unui material, ce se gaseste in stare saturata éb%p Qiy a

rezista la actiunea alternativa a temperaturilor negatlv@oznﬂ@ 0
N\

?\
Sees /\\\%
5.5. Comportarea materlalelo@

Materialele de constructii au o& ’@ ﬁ

structura lor este de naturd anorgani ‘Egmn§s - s@&
55.1. Comportgebma%&lel égl %(ca la

actiunea caldurii

Pani lat %%ﬁur&&&a&m@ i\@ lide se
produc m G§ﬂ de gl%m te éﬂ ii, respectiv
reducer pa @er zﬁ@

emp@&lr% e ligf }61111 temperaturilor de

@) @%’m @\ im 11&1 1lor - provoaca topirea
O ar‘;l % 1da and partial porii si reducand
g&'te@ % °o Q®

Q) roc\u se numeste clincherizare daca porozitatea materialului

valori cuprinse intre 2% si 8%, respectiv vitrefiere daca

22 eamaterialului sereduce lavalori mai mici de 2%.
Cresterea, in continuare, a temperaturii face ca proportia
topiturilor sa creasca si materialul incepe sa se deformeze vascos-plastic,

sub propria greutate. Daca procesul are loc la temperaturi mai mari de
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1580°C, materialele se numesc refractare iar daca se produce la

temperaturi mai mici de 1580°C, materialele se numesc fuzibile.

5.5.2. Comportarea materialelor cu natura @n
actiunea caldurii

Materialele de natura organica supuse ca

prin fenomenul de descompunere termica, rez\%}éng@usl @

contribuie la procesul de ardere.

Pentru materialele de natur e d@ Lv%toarele

caracteristici: 0
- punctul de aprlr@(\e)\- g? Q\é %go{d care
S

materialul se a&@e @eze
- punctul d&\}rlan@lt @nta \ﬁl care

1 se a Qsenta

o a alele de natura
Q cla{(égﬁ 2\@ @ n&@’

é %Hn@u ard chiar in prezenta
<</ Q)§Jr oc (&&eaéxhstr g@m topire);

e aprind si ard atata timp cat
QQ

6\ Q'}QCU &Za sursa de foc;
© @ §®ustlblle care se aprind sub actiunea sursei de foc si ard si

\5@

upa indepartarea acesteia,
Q - inflamabile - care se aprind chiar si sub actiunea caldurii in
absenta sursei de foc.

Clasificarea prezenta serveste la stabilirea rezistentei la foc a
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Testarea materialelor de constructii

constructiilor.

5.5.3. Caracteristici termofizice
Principalele caracteristici termofizice ale m@
constructii sunt:

Deformatiile termice ale materialelor pent

necesara cunoastereca coeficientilor de d11 @a @HE

volumica).

Temperaturalacareselnmo % elnm@) Q] eria

astfel incat elementul de con @/ @/&tablhtatea

deformandu-se Vascos. 0() @

Capacitatea de ‘é ie teré«%‘é @evalueaza
prin coeficientul deggu uct@t @s

Q~ ‘°~2,<\<</,\\\ << Cg‘

en ctivi (X) zintd cantitatea
TSI o
de ca@gce pr1 ea de\l/m pe o suprafata de

,]@ 1n ti e o(éé( ca @Eﬂnpe@%or fetelor corpului este

A

9 aterIaIeIOr poroase, transmiterea caldurii se face atat
ﬁ@co &Ue (din aproape in aproape) cat si prin convectie (prin
tra@?ﬁ de fluid). In acest caz coeficientul de conductivitate termica
d%rmmat experimental se numeste coeficient echivalent de
conductivitate termica.

Capacitatea de izolare termicd a materialelor este cu atat mai
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Testarea materialelor de constructii

buna cu cat valoarea coeficientului echivalent de conductivitate termica
este mai mic $i aceasta se obtine la materialele poroase sau la straturile
de materiale granulare (in vrac) care prezinta un volum mare d@luri de

’\

dimensiuni mici. Q

5.6. Caracteristici mecanice al Qhates?‘a @e QQR\

constructii \&0

Daci asupra unui corp actloneazaQq’o @ @?ea
r?oi

sa este Tmpiedecatd, in structur{ rpu 13@& e uri §i

deformatii ce se determina prin @Sr %
«&
{‘

X\\

incercarea me\ % ea ur{} forte
exterioare a un p be\r&r é/ a:& @) a@ pana la

ruperea sa p@h sa{®t
\

%) @(/ Wﬁtla specifica (g) reprezinta proportia in care se modifica
dlmel®1\e unui corp datorita unei actiuni mecanice exterioare.

Q\/

Scopul incercarilor mecanice este de a determina rezistenta

mecanicd a unui material (R) care poate reprezenta valoarea maxima a

efortului unitar sau valoarea efortului unitar la care deformatiile devin
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Testarea materialelor de constructii

atat de mari incét pun in pericol stabilitatea elementului de constructii.
In functie de modul de aplicare a incircarilor, incercirile

mecanice pot fi:
- Incercari statice - la care Incarcarea se aplica pr @
- Incercari dinamice - la care incarcarea s @«1
$0C). Q () Q/ QQ‘?\
5.6.1. Incercarea la compresmn@ c @ ?\

Pentru determinarea remsten;% Cco &smng@ca @?ssesc
epruvete de forma cubici; prlsmaQ&p@Baz %ﬁt 1ca

Incercarea se execut@ ajut é se zvolta
forte foarte mari, pana@o tf, (@g) di afete plane
P S &

si paralele.

Fig. 5.3. Incercarea la compresiune

Epruveta supusd la forta de compresiune va suferi scurtdri pe
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Testarea materialelor de constructii

directia fortei si alungiri pe directia perpendiculard. La nivelul
suprafetelor de rezemare vor aparea forte de frecare ce vor impiedica
libera deformatie a epruvetei si deci va deforma starea de efor@ Acest
mod de Tncercare se numeste Tncercare cu frecare. /\
@

Rezistenta la compresiune se determina cu rel@

\3 \
: ® 3
R:E [N/n?] Q 0() ®®’\QQ*

S S
F = forta maxima inregistrata % Q ?\
LS

Ag= aria initiala a epruve;@ e Ié)e @a fortei, in
2 %

mm?>. Cg ,\
Corpurile de 1nc@t lqggfhpr@{ & vea forma:
cubicd, prismatica g dri
e

Miri n@zultat@{i@rcarﬁﬁfree@ @9 de:
= Ele ege @g e aep@yetel) astfel:
lepo ntr lt1 nea \@sversala determind
ep cubice si cele mai mici
&
0\ tr uvet€g
K

Tn care;

?2{& epruvetei determina obtinerea

al mari cu cat numarul de laturi este

© &
6\0 & L&) rdlncelnce
© @ i ware.

zultd deci, cd pentru acelagi material, pentru epruvete cu
s&hﬁi echivalente, rezistentele obtinute pe epruvetele prismatice (Rp)
vor fi mai mici decét cele obtinute pe epruvetele cilindrice (Rg)) care
sunt mai mici decat cele obtinute pe epruvetele cubice.

= Volumul epruvetei; cu ca& volumul epruvetel este mai mare,
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Testarea materialelor de constructii

rezistenta la compresiune rezultd mai mica. Aceasta influenta se explica
prin ridicarea nivelului de probabilitate a existentei defectelor de
structura odata cu cresterea volumului epruvetei.

Pentru epruvetele cubice, cel mai des folosite, rez ¢

pe probele cu latura de 10 cm vor fi cu 10% mai ma

pe probele cu latura de 20 cm.
\\,Q

5.6.2. Tncercarea la intindere st@ @

Rezistenta la intindere a m a‘;l &ema@@ @ ructii
este mult mai mica decat rez@ﬂita%%n‘@u Q%wd sensibil
influentatd de starea 1n1‘;131 m1ck&r§(u§ i nﬂ{@alului,

intrucat zonele mlcroﬁs@ nlggg 11 la fortele

\v
deintindere. Q\ O\,
Q~

Fig.5.4. Incercarea la intindere staticd

Incercarea la intindere staticd se poate realiza in trei variante (fig.
5.4):
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- intindere axiala (Ry)

- Intindere din Tncovoiere (Ry)
- intindere prin despicare (Ry) Q
N S
5.6.3. incercirile dinamice 0\®

Incercirile dinamice se executi asupra 1l e @ QV\
Suporta, in exploatare, actiuni dinamice (1ncag@}mso@ I 1Q
etc.).

Aplicarea prin soc a unei f(&?r '&zeaz@@ a@a unui

corp (berbec, ciocan) de mas@ r@e inaltimi.

Actiunea mecanica se eva a pl\&k 3/& é ons entru
distrugerea probei de m&@l §

N
5.6.4. Q‘gbcarl f@mé@g ’\Q‘?\ Q§Q\O\>’
In n@\d&mc@\s bd Qz’d

RO

(&Qor corelatii intre
car Clle ic ors rle de caracteristici
c@%ﬁ fi maSy ate;&%ﬁ a lor@tla vitezei de propagare

0 tel \modl ea t tll\éﬁuarea unor radiatii etc.) cu
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- determinarea defectelor de structura;
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