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Santrauka. Sudétingy ir potencialiai pavojingy pramoniniy konstrukcijy gamyboje vienas i§ svarbiy technologiniy procesy tapo
suvirinimas. Todél gamyboje atsirado poreikis matuoti $iy konstrukcijy suvirinimo ir lickamasias deformacijas. Deformacijy
kontrolei ir monitoringui placiai taikomi kontaktiniai ir bekontak¢iai biidai. Vienas i$ seniai Zinomy patikimy matavimy metody
yra tenzomentrinis matavimas naudojant tenzojutiklius ir tenzomatavimo stoteles. Sio darbo tikslas — sukonstruoti nebrangia,
kompiuterizuota tenzometriniy matavimy sistemg ir pritaikyti ja metaliniy konstrukcijy suvirinimo deformacijoms matuoti.

ReikSminiai ZodZiai: tenzojutiklis, tenzometrinis kompiuterinis kompleksas, suvirinimo deformacijos.

Ivadas

Siuolaikinése pramonés, gamybos ir statybos jmonése
kontroliuojant ir valdant technologinj suvirinimo proce-
sa, tenka matuoti daugelj parametry. Vienas i$ suvirinimo
gamybos kokybe apibrézianciy parametry yra suvirinimo
deformacijy dydis. Dazniausiai tam tikslui yra naudoja-
mos mechanings ir elektrinés matavimy priemonés (Hilal
Muftah, Haris 2011). Elektriniy prietaisy, skirty deformaci-
joms matuoti, yra daug. Taip yra todél, kad praktikoje tenka
matuoti ar kontroliuoti labai skirtingy matmeny, savybiy ir
i§ jvairiy medziagy gaminamy konstrukcijy jvairaus dydzio
deformacijas. Pramongje tam tikslui iki $iol placiai naudo-
jamos labai paprastos ilgio matavimo priemonés. Taciau
nuolat grieztéjant gaminiy tikslumo reikalavimams tapo
akivaizdis tokiy klasikiniy metody ir taikomy priemoniy
pagrindiniai trikumai — mazas matavimo tikslumas, duo-
meny registracijos sudétingumas, rezultaty apdorojimo ne-
tobulumas. Tac¢iau naujos matavimo jrangos pirkimg stabdo
didel¢ kaina (Lackner et al. 2008). Praktikoje mechaniniai
deformacijy indikatoriai gali biiti daznai pakeisti elekt-
ronine deformacijy matavimo jranga su kontaktiniais arba
bekontak&iais jutikliais (Ivetic et al. 2009). Siuo atveju
duomenims registruoti gali buti sukuriami ir pritaikomi
jvairiis elektroniniai duomeny registravimo blokai arba ko-
mpiuteriai, turintys programing jrangg (Bielen et al. 2002).
Tai leidzia modernizuoti seng matavimo jrangg.

Siame straipsnyje apra$ytas suvirinimo deformacijy
matavimo kompleksas, kuriame deformacijos matuojamos
taikant viena i§ populiariausiy suvirinimo konstrukcijy

deformacijy matavimo biidy — matavimg tenzojutikliais.
Sis kontaktinis matavimo biidas yra priskiriamas tenzo-
metriniams neelektriniy dydziy matavimo metodams. Jis
pasirinktas dél plataus naudojimo galimybiy spektro gamy-
boje. Sj sukonstruota kompiuterinj duomeny registravimo
kompleksg ir bandymy stendg galima naudoti suvirinty
konstrukcijy deformacijoms ir jtempiams tirti bei mokymo
tikslams.

Tenzometrinio matavimo komplekso
komponentai

Sukonstruotg tenzometrinio matavimo kompleksa sudaro
tokie komponentai:

— Signalo stiprintuvas, kurio pagrindinis elementas —
mikroschema INA 125. Tai mazo galingumo, auksto
tikslumo matavimo stiprintuvas su tiksliu jtampos
stiprinimo reguliavimo mechanizmu. Mikroschema
suzadina tiltelj ir teikia diferencialinj stiprinimg ta
pacia integruota grandine. Jtampos stiprinimas i$-
oriskai gali bati reguliuojamas parenkant sroves
1,24 V; 2,5 V; 5 V arba 10 V. Tai leidZia naudoti
$ig mikroschema daugelio jutikliy signalams stip-
rinti. Si mikroschema gali biiti taikoma slégiui, de-
formacijoms ir temperatiiroms matuoti, jutikliy bei
tilteliy signalams stiprinti. Ji puikiai tinka jvairiems
pramonés procesams kontroliuoti, gamybiniams
jrenginiams automatizuoti ir t. t. Si mikroschema
tapo pagrindiniu komponentu surenkant signalo
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stiprinimo bloka. Prie sukonstruoto daugiakanalio
blokelio vienu metu galima prijungti 4 tenzojutik-
lius. Gaunamg signalg galima stiprinti pakopomis
(X1, x4, x16 ir x64 karty).

— Elektriniy signaly jvady / isvady plokste—DAD 1011c.
Si ploksté skirta analoginiams signalams ir skaitmeni-
niams elektriniams signalams jvesti | kompiuterius,
taip pat elektriniams signalams generuoti naudojant ko-
mpiuterj. Si kompiuteriné daugiakanalé ploksté buvo
sukurta VU Biofizikos laboratorijoje. DAD 1011¢c
naudojama kaip nebrangi alternatyva oscilografams
ir matavimy stoteléms. PloksSte sudaro: adreso iSri-
nkimo blokas, formuojantis kiekvieno plokstés jtaiso
jungimo signala; duomeny buferinis blokas, sude-
rinantis kompiuterio magistralg su vidine plokstés
magistrale; valdymo registras, j kurj jraSoma ploksteés
jtaisy valdymo informacija; bliseny registras, atspin-
dintis laikmacio ir analoginio kodo keitiklio (ADC)
darba; kvarcinis generatorius, formuojantis 2 Mhz
daznio etaloninj signalg, siunciamg ] laikmatj, kurj
sudaro trys 16 bity ilgio skaitikliai; analoginio sig-
nalo keitimo j skaitmeninj koda modulis, sudarytas
i§ pirmojo ir antrojo analoginio signalo multiplek-
soriy, diferencinio stiprintuvo, valdymo grandinés
ir analoginio kodo keitiklio (ADC); skaitmeninio
kodo keitiklio modulio, sudaryto i§ 8 kanaly multip-
leksoriaus, valdymo schemos ir dviejy skaitmeniniy
analoginiy keitikliy (DAC), lygiagreciojo skait-
meninés informacijos jvedimo / i§vedimo jtaiso ir
pertrauk¢iy formavimo schemos. Signalg taip pat
galima stiprinti pakopomis (x1, x2, x4, X8, x16,
%32, x64, x128, x1024).

— Elektriniy signaly jvady ir isvady plokstés valdy-
mo, duomeny atspindéjimo ir pradinio apdorojimo
kompiuteriné programa. Virtualaus oscilografo
programa susideda i§ 4 pagrindiniy meniu pari-
nkciy: 1) eksperimento vykdymas; 2) perziiira ir
spausdinimas; 3) eksperimento keitimas; 4) eks-
perimento pabaiga.

— Eksperimento metu elektrinis signalas analoginio
kodo keitikliu yra paveré¢iamas skaitmeniniu kodu ir
Sie duomenys jvedami j kompiuterio atmintj, o eks-
perimento pabaigoje jraSomi j rinkmena. Duomeny
jvedimo j kompiuterj periodi§kumag lemia laikmaciui
nustatyta laiko intervalo trukmé. Pirmiausia, pradé-
jus eksperimenta, jvedama laiko intervaly trukmeé
milisekundémis, pavyzdziui, 10. Tada jvedamas
jraSymy skaicius, pavyzdziui, 10 000. Didziausias
intervaly skaicius yra 32 767. Toks parametry uz-
raSymas reiskia, kad duomenys j kompiuterj bus
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iraSomi kas 10 ms ir bus jrasoma 10 000 jrasy, t. y.
eksperimentas truks 100 s.

— Tenzojutikliai ir tiltelio schema. Panaudoti standar-
tiniai vieliniai tenzojutikliai 2ITKB-10-200XA. Siy
tenzojutikliy pagrindiniai parametrai pateikti 1 len-
telgje.

1 lentelé. Pagrindiniai 2ITKB-10-200XA tenzojutikliy parametrai
Table 1. The main parameters of tensosensors 2ITKB-10-200XA

Parametras Dydis ir dimensija
Nominali varza 200 Q
Maksimali deformacija +3000° 10-° um/m
Tenzojautrumas (S) 2,23
Srove (I) >14 mA
Darbo temperatiira nuo —40 iki +50 °C
Bazés ilgis (L) 9 mm

Du tenzojutikliai jungiami j % tiltelio schema. Vienas
i$ jy skirtas tiriamam dydziui matuoti, o kitas néra vei-
kiamas matuojamojo dydzio, bet dedamas toje pacioje
aplinkoje (kuo arciau registruojanéio jutiklio, bet nevei-
kiamoje apkrovy srityje). Jis kompensuoja temperatiiros
sukeliamus jautriojo elemento charakteristiky svyravimus.
Vietoj dviejy nekintamy varzy tiltelyje naudojami du po-
tenciometrai 400 Q, kad bty galima tiksliau subalansuoti
kiekvieng tiltel;.

Tenzojutikliy taravimo metodika

Tenzojutiklio taravimas atliktas ant specialaus taravimo
stendo siekiant iSvengti tenzojutikliy metrologiniy charak-
teristiky skirtumo. Sis stendas buvo susietas su kompiuteri-
ne daugiakanale tenzometriniy matavimy sistema. Abu Sie
komponentai sudaré taravimo kompleksa (1 pav.).

’_’\
Th— -T =7 P/2

1 pav. Specialaus taravimo stendo schema

Fig. 1. Scheme for a calibration workbench



Siuo atveju tenzojutikliui taruoti yra naudojamas tam
specialiai skirtas jrenginys. Tenzojutiklio jautrumo koe-
ficientas ir jo deformacija priklijavimo vietoje susieti su
lenkiamos sijos jlinkiu tokia priklausomybe:

_Ax(h+2+AR)x f
8_L2+4><f2+4><f><h,

¢ia: € — deformacija; & — sijos storis, mm; A/ — atstumas nuo
sijos pavirSiaus iki tenzojutiklio vidurio, mm (nagriné¢jami
Siuo atveju lygts 0); f'— sijos jlinkis ilgio ruoze L, mm;
L —sijos ilgis tarp atramy, mm (Berezin, Rikhter 2005).

Suvirintosios konstrukcijos deformaciju
matavimo stendas

Eksperimentuose buvo panaudotas specialiai sukonst-
ruotas suvirintosios santvaros apkrovimo ir deformacijy
matavimo stendas (2 pav.). Apatinés juostos jlinkis nuo
apkrovimo jégos kinta pagal tiesing priklausomybeg (3 pav.).
Matavimai atlikti esant trims skirtingoms apkrovos reiks-
méms: 1000 N, 2000 N ir 3000 N.

. _,-er Paviges i
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2 pav. Suvirintosios santvaros deformacijy matavimy stendas

Fig. 2. A workbench for measuring welding truss
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3 pav. Apatinés juostos jlinkio priklausomybé nuo jégos
Fig. 3. The dependence of bottom chord deflection on load
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Tenzojutiklio taravimo rezultatai

Tenzojutikliai buvo taruojami ant specialaus stendo.
Taruojant tenzojutiklius plokstés stiprinimas buvo lygus
64 kartams. Elektriniy signaly vaizdavimo kompiuteryje
programoje buvo pasirinkta laiko intervaly trukmeé 10 mi-
lisekundziy, jraSymy skaicius lygus 10 000. Duomenys ]
kompiuterj buvo jraSomi kas 10 ms ir buvo jraSoma 10 000
irasy, o eksperimentas truko 100 s. Véliau buvo analo-
giskai taruojama pasirenkant skirtinga kanalo stiprinima
(%8, 16 ir 32 karty). Registruotas signalas ir deformacijy
priklausomybé nuo jlinkio, esant programos stiprinimui
x8, pateikti 4 ir 5 pav.
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4 pav. Kompiuterio ekrane matomo signalo grafikas,
kai stiprinimas x8
Fig. 4. A signal graph in a computer monitor under
amplification x8
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5 pav. Juostos deformacijy priklausomybé nuo jlinkio,
kai stiprinimas x8
Fig. 5. The dependence of strip deflection on deformation
under amplification x8

Suvirintosios santvaros deformacijy modeliavimo
rezultatai

Santvaros normaliniams jtempiams modeliuoti taikyta
statybiniy konstrukcijy skaiciavimo ir projektavimo prog-
rama ,,STAAD.Pro“. Santvaros atskiry elementy normali-
niai jtempiai skaiciuoti esant apkrovoms 1000 N, 2000 N ir
3000 N. Plieno tamprumo modulis — 210 MPa. Rezultatai
pateikti 6-8 pav.



Elementas

Gniuzdymas, MPa‘ Tempimas, MPa

Maksimali reik§mé apatinéje juostoje

34 ‘ ‘ 39,916

Maksimali reik§mé vir§utingje juostoje

67 ‘ 45,886 ‘

Maksimali reik§mé spyriuose

612° 14,440

1247 —16,464

Maksimali reik§mé statrams¢iuose

74 ‘ ‘ 9,008

6 pav. Itempiy pasiskirstymas, kai apkrova 3000 N
Fig. 6. Distribution of stresses under a load of 3000 N
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7 pav. Itempiy priklausomybé nuo apkrovos

Fig. 7. The dependence of stresses on load
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8 pav. Deformacijos priklausomybé nuo apkrovos

Fig. 8. The dependence of deformation on load

Suvirintosios santvaros deformaciju matavimy
rezultatai

Suvirintosios santvaros elementy deformacijos buvo
matuojamos analogiSkomis salygomis kaip ir taravimas.
Plokstés stiprinimas buvo lygus 64 kartams. Elektriniy
signaly vaizdavimo kompiuteryje programoje buvo pasi-
rinkta laiko intervaly trukmé 10 milisekundziy. Jra§ymy
skaicius — 10 000. Duomenys j kompiuterj, kaip ir taruo-
jant, buvo jrasomi kas 10 ms ir buvo padaroma 10 000
irasy, o eksperimentas truko 100 s. Taciau, skirtingai
nei taruojant, buvo pasirinktas kanalo stiprinimas x32.
Remiantis tenzojutikliy taravimo rezultatais tokiomis
salygomis signalo padalos verté lygi 1,675-10°°. Gauti

tenzometrinio matavimo metu ir apskaiciuoti rezultatai
vidutini$kai skiriasi 6,5 % (3 lentel¢). Esant didesnéms
apkrovoms $is skirtumas nevir§ija 4 % (2 lentelé ir 9 pav.).

2 lentelé. ISmatuota suvirintosios santvaros deformacija, esant
skirtingoms apkrovoms

Table 2. Deformation of welded truss applying different loads

Apkrova, N Matavimo padaly pokytis Deformacija
1000 30 0,000051
2000 65 0,000109
3000 114 0,000191
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—&— iSmatuota deformacija
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9 pav. Apskaiciuotos ir iSmatuotos deformacijos priklausomybé
nuo apkrovos

Fig. 9. A comparison of the calculated and measured values
of deformation

3 lentelé. Deformacijy matavimo rezultaty palyginimas
Table 3. A comparison of calculated and measured values

[Smatuota Apskai¢iuota | Rezultaty
Apkrova, N deformacija 16 mm | deformacija | skirtumas
1000 0,000051 0,000048 6%
2000 0,000109 0,0000095 13%
3000 0,000191 0,000190 0,6 %
ISvados

Sukonstruotas nesudétingas ir gana tikslus tenzometriniy
matavimy kompiuterinis kompleksas, panaudojant pa-
prastus elektroninius komponentus: signalo stiprintuva
mikroschemos INA125 pagrindu; elektriniy signaly jva-
dy / iSvady plokste, tenzojutiklius ir % tiltelio schema.
Matematiskai apskaiciuoty ir iSmatuoty tenzometriniu biidu
deformacijy rezultatai vidutiniskai skiriasi 6,5 %.

Padéka

Masiny gamybos katedros lektoriui Algiui Daktaritinui uz
pagalba konstruojant matavimy kompleksa.
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COMPUTER-BASED MEASUREMENT KIT FOR
WELDING DEFORMATIONS

D. Dackauskas, N. ViSniakov

Abstract

Nowadays, complex and potentially dangerous structures are
usually welded. Manufacturers need to measure welding deform-
ations and residual stresses. Tensometric stations are widely used
for control and monitoring of such deformations and stresses. The
article discusses a low-cost computer-aided measurement system.

Keywords: tensosensor, tensometric computer-aided kit, welding
deformations.
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