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STRAIN GAUGE MEASUREMENTS OF DEFORMATIONS ON
RUBBER PATTERNS

F. Vanék*, L. Pesek*, J. Cibulka*

Summary: This contribution deals with proposal of the method for strain gauge
measurements of rubber patterns under dynamic loading. As deform elements the
silicon strain gauges were selected. Two calibration test rigs, such as cantilever
beam and clamped membrane, were chosen for evaluation of defor mation sensitivity
of the strain gauges glued at rubber patterns. Material constants of rubber aslinear
visco-€lastic model were evaluated from dynamic tests on the test rigs. Temperature
dependences of rubber pattern eigenfrequencies are included.

1. Uvod

Tento pfispévek je zamétfen na méfeni deformaci pryze pti dynamickém zatizeni pomoci
tenzometrické metody. Tento tkol je feSen vramci grantového projektu GA CR &.
101/02/0241 ,,Vibro-akustické problémy mechanickych systémi s disipacni vrstvou®, ktery je
zameifen na matematicky popis elastomernich materialti a experimentalni vyhodnoceni jejich
materidlovych konstant. Tyto materidly se Casto vyuzivaji v automobilové i kolejové doprave
jako pasivni tlumici prvky (Mead, 1999). V praxi jsou piitom vystaveny slozitému
dynamickému namdhani a nékdy extrémnim okolnim podminkam. Proto jsme se zabyvali
navrhem tenzometrické metody méfeni pomérnych pretvoreni pryzovych vzorkd, abychom
mohli sledovat jejich dynamické zatizeni v provoznich podminkach a s ohledem na tyto
podminky navrhnout experimenty na zjisténi parametrii jejich reologickych modelti pro
dynamickou analyzu nejen pryZe jako takové ale mechanického systému jako celku, jehoz
jsou soucasti. Ukazuje se praveé velka zavislost dynamického chovani elastomerii na typu
napjatosti, v kterém pracuji.

Pii vyvoji tenzometrické metody bylo vyuzito zkuSenosti s méfenim mechanického
namahéani kovovych strojnich soucasti pomoci kifemikovych tenzometr (Vanck, 1995;
Vanek, 1982). Jde o ¢idla velmi malych rozméra (0.1 x 1x3 mm), kterd po pfitmeleni na
povrch méfeného vzorku jen nepatrné méni jeho globalni mechanické vlastnosti. Urcitym
nedostatkem tenzometrické metody méteni pryzovych vzorkil je ve velkém rozdilu modula
pruznosti kiemiku a pryze; také jejich rozdilna teplotni roztaznost omezuje rozsah meéfeni
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zvoleném teplotnim intervalu. Deformaéni citlivost tenzometrti uddvana vyrobcem nelze
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pouzit pro vypocet deformace z tenzometrickych méfeni na pryzovych vzorcich. Pro kazdy
typ pryze lze urcit vyslednou deformacni citlivost nové vyvinutymi kalibra¢nimi zatizenimi
s deformacnimi Cleny z pryZze ve tvaru jednostranné vetknutého nosniku, resp. vetknuté
kruhové membrany.

Jednim z cilt je také vyuzit navrZzenou metodu méfeni pro vyhodnoceni materidlovych
konstant reologického modelu elastomeru. V tomto ptispévku uvadime postup pro piipad
elastomeru jako linedrniho isotropniho materidlu. Pro vyhodnoceni dynamického
komplexniho modulu pruznosti z naméfenych dynamickych charakteristik je mozné pouzit
nekolika postupt diskutovanych na zacatku piispévku. Pro zvolené kalibra¢ni deformacni
¢leny, nosnik a membrana, byl modul pruznosti vyhodnocen z vlastni frekvence tlumeného
kmitani a logaritmického dekrementu.

2. Experimentalni vyhodnoceni materialovych konstant linearniho modelu elastomeri

Elastomer jako linearni isotropni visko-elasticky material 1ze popsat v tenzorovém zapisu
konstitutivnim vztahem
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kde o,a ¢, jsou tenzory napjatosti, resp. pietvofeni, o,je Kroneckeriv symbol. E’je
komplexni modul pruznosti a x je Poissonova konstanta. Modul pruznosti lze vyjadrit
v komplexnim tvaru jako

E" =E'+jE", (2)
kde E’ je klasicky Younglv modul a £’ ztratovy modul. Z poméru téchto modula lze
vypocitat ztratovy faktor 7 a tzv. ztratovy thel o

n= EE ~ tan(5) 3)

"

Tento whel popisuje fdzové zpozdéni mezi napétim o a pretvofenim & pii Casové
harmonickém pribéhu napéti o . Poissonova konstanta x4 vystupuje jako parametr ve
vztahu mezi modulem pruznosti a modulem smykovym G, jez je opét komplexni veli¢ina
E"=2(1+w)G", G =G+jG". 4)
Pro popis konstitutivniho vztahu elastomert je tedy tieba urcit tfi nezavislé parametry:
E’, E” a u nebo £, E>’ a G°. U elastomernich materiala se zpravidla vychazi z ptedpokladu

nestlacitelnych materidlt a tedy konstanté u se pfifazuje hodnota 0.5. Pro matematické

modelovani dynamického chovani elastomerti se vzhledem k velkému rozdilu, az
nékolikandsobnému, mezi statickou a dynamickou tuhosti elastomera urcuji parametry £, E’
pfimo z dynamickych experimetli. Ty vedou na ur¢eni bud’ vlastnich ¢isel kmitani s, (v=1,2..)

s, ==b, + jQ,, =—b, + j\|Q. —b] (5)
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kde Q,, je vlastni thlova frekvence tlumeného systému, Q, =+/k/m je vlastni Ghlova
frekvence netlumeného systému (k ptisluSna tuhost a m hmotnost systému), b, je konstanta

utlumu v—tého vlastniho ¢isla a nebo vedou na urceni funkci frekvenc¢niho pienosu

2N

b @)= 3 o5, w,,). ©)

v=l
kde v,,,w, , jsou prvky pravostrannych, resp. levostrannych vlastnich vektord, indexy j, k

popisuji misto j-té odezvy a k-tého buzeni.

Pfi jednoduché napjatosti vzorku na tah-tlak se naptiklad ziskd dynamicky modul
pruznosti ze vztahu

E'(0)=h, ()14, resp. E'(@)=mQ A1, E"(w)=mb A, (7)

kde A je plocha prifezu a / vyska vzorku. Index 1 predstavuje pienos v ose tah-tlak a
oznacuje vlastni Cislo pro tento typ kmitani. Analogicky lze vyhodnotit dynamicky modul
pruznosti i pro jiné typy napjatosti, pokud je znamo jejich analytické feSeni, jako napf.
kmitani nosniku, membrany atd. Zde pak je i1 moZnost soucasného vyhodnoceni i
dynamického modulu ve smyku a tim nepfimo i Poissonovy konstanty.

Pro ur¢eni dynamickych parametrli se pouziva se pfitom nékolik typli zkousek. Je to
napiiklad volné dokmitdvani vzorku elastomeru nebo vynucené kmitani v rezonancni a
nerezonancni oblasti. Z volného dokmitavani se vyhodnocuji vlastni frekvence tlumeného
kmitani Q,, a logaritmicky dekrement

, 2mb,,
9= _rv (3)
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kde b, je pomémy utlum definovany vztahem b, =b,/Q, . Z vynuceného kmitani
v rezonanc¢ni i nerezonan¢ni oblasti se vyhodnocuji funkce frekvencnich ptenost (6), z nichz

se vyhodnocuji materidlové konstanty (7). U rezonan¢nich zkousek se konstanta utlumu b,

vyhodnocuje z tzv. 3dB Sitky padsma rezonanc¢ni kiivky Af; ,

b, = 7Af, 4 )

nebo pro presnéjsi odhad identikacnimi metodami (napi. Pesek, 1999). U elastomerti se také
konstanta utlumu vyhodnocuje z plochy hysterezni smycky sila F versus posuv x pii
harmonickém buzeni Fe'” (Leitlinie des VDA, 1995). Tato plocha je rovna praci tlumicich sil
za jednu periodu (Julis et al, 1987)

W = 7zbva)xf1 , (10)

kde x, je amplituda posuvu. Ze vztahu se jednoducho Upravou ziské konstanta atlumu.
Protoze chovani elastomeri vykazuje slabé nelinearity, které v linedrnim visko-elastickém
modelu nejsou respektovany a bereme tento model jako nultou aproximaci, n€kdy
oznacovanou jako ekvivalentni linearizace. Pro respektovani slabych nelinearit 1ze pouzit jiné
postupy identifikace v ¢asové nebo frekvencni oblasti (napt. Pesek, 2002; Pesek, 2003).
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3. Vysledna deformacni citlivost tenzometru

Smykovym napétim se pienaSi deformace méifeného pryzového vzorku pies tmel na
kifemikovy tenzometr (obr.1). Smykova napéti nejvétsi na koncich tenzometru a vyslednou
silou deformuji jen ¢ast tenzometru zavislou pifedevsim na poméru modulu pruznosti kiemiku
Es apryZe E.

Vysledna deformacni citlivost tenzometru v naSem piipade se da urcit z rovnice uvedena
v praci Vanek (1982)

1
A (g By
x; 1 E

K=K, (11)

1

kde  Kr— soucinitel deformacni citlivosti volného tenzometru udavany vyrobcem
K, =150,
h; — tloustka tmelu,
M - Poissoniiv soucinitel pryZzového vzorku ¢ =0.5,
x; - délka smykové plosky,
q - prufez tenzometru.

Si tenzometr
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\ 4
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Obr. 1 RozloZeni napéti t a deformace po délce tenzometru &7 pro Eg, > E(E, = E, )

Z rov. (11) vyplyva pro (Es; > E) velka zavislost na rozmérech tenzometru tj. na co
mozna nejvetsi délce a nejmensim prafezu a tloustce lepidla. Velikost délky smykové plochy
bude zaviset na druhu pryze, proto bude nutno pro stanoveni deformacni citlivosti pouzit
kalibracni zafizeni s jednostrann¢ vetnutym nosnikem a nebo s vetknutou kruhovou
membranou z méfené pryze.

Po nalepeni kfemikového tenzometru na pryZovy vzorek je tenzometr piedepnut
nasledkem jejich rozdilné teplotni roztaznosti. Tenzometr je deformovan touto dilataci podle
rovnice z prace Vanék (1982)
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s =(%+/1R).A9, (12)

kde a - teplotni soucinitel odporu kiemikového tenzometru (ous;=3 . 107 /°C)
Ap = Ap — A je rozdil teplotni roztaznosti pryze a kiemikového tenzometru.

A8 =89-3, je rozdil mefené teploty & a vytvrzovaci teploty 9, pfi lepeni tenzometru

Pfi navrhu tenzometrickych méfeni na pryzi je nutné dodrzet podminku ¢, <¢,_, tj. volit

X

teplotni interval méfeni tak, aby nedoslo k prekroeni maximalni deformace tenzometru.

Z teplotni zmény odporu tenzometru je mozno urcit délkovou roztaznost pryZového

vzorku podle rovnice
AR 1
Ap=| ———a |—+2, 13

g (R.AS )K 5 (13)

kde AR je méfena zména odporu tenzometru pii zméné teploty pryZze o AS.

4. Jednostranné vetknuty nosnik z pryZe

K ur¢eni vibroakustickych parametri vzorku pryZze bylo pouzito v prvnim ptipadé
jednostranné vetknutého pryzového nosniku s principidlnim schématem zobrazenym na obr.
2. Jednostranné vetknuty pryZovy nosnik o Sifce a, vySce va délce / je na volném konci
stupiovité zatézovan zavazim G a tim se ohybové deformuje. V misté vetknuti jsou na
pryZzovém nosniku pfitmeleny kiemikové odporové tenzometry typ AP150-6-100 fy VTS Zlin
(soucinitel deformacni citlivosti K, =150), a to v podélném, piicném a v neutrdlni ose

nosniku. Deformace nosniku v misté¢ tenzometrii vyvola zménu jejich odporid a piiklad
naméfenych hodnot je uveden v Tab. 1. Z naméfenych vychylek nosniku optickym
polohovym detektorem PSD pii daném zatizeni se urcuje modul pruznosti v tahu a ze zmén
odporil tenzometrti se pak vypocte vysledny soucinitel deformacni citlivosti K.

Pro stanoveni dynamickych parametrti vzorku pryze byl nosnik (obr. 2) uchycen na
stoleCku vykonového elektrodynamického vibratoru Briiel&Kjaer a kinematicky rezonancné
buzen. Kmitajici nosnik deformuje kiemikové tenzometry a méni jejich odpory, coz pfi
napajeni ze zdroje konstantniho proudu dé elektrické napéti imérné deformaci. Vychylky
kmitani vibratoru byly snimany opét opticky s PSD detektorem. Z namétfené rezonancni
frekvence nosniku Ize urCit pro prvni tvar kmitani nosniku dynamicky modul pruznosti

E podle rovnice z prace Dangk (1971)

, V&
E, = 38,3'0b—2.f12, (14)

kde p - hustota pryze
[ - délka nosniku
b — tloustka nosniku
/1 —namétend hodnota prvniho tvaru kmitani.

Napt. pro pryZzovy nosnik o rozmérech ¢=40 mm; =16 mm a /=200 mm; p=1,477.10’kg/m’,
fi=13,2 Hz je
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E,,, = 60,6 MPa; E,,, =32MPa; K=2,1; Ap=2,4.10"/°C

Si tenzometr Nosnik z pryze

ly(t)

A

»
>»

Y
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Obr. 2 - Jednostranné¢ vetknuty kalibra¢ni nosnik z pryze

5. Vetknuta kruhova membrana z pryze

Druhym moznym zptasobem stanoveni parametri vzorku pryze bylo ve vyuziti
definovanych vlastnosti (rozmérti) vetknuté kruhové membrany (obr. 3). Na membrané
zhotovené vybranim z pryZzového kotouce byly pfitmeleny kiemikové odporové tenzometry
typ AP150-6-100, a to uprostied na obou strandch a v misté¢ vetknuti. Statické parametry
vzorkil byly vyhodnocovany pii rovnomérném tlakovém zatizeni membrany tlakovym
vzduchem. Dynamické parametry vzorkl pfi kinematickém rezonan¢nim buzeni na stolecku
elektrodynamického vibratoru. V obou piipadech deformace membrany vyvold odpovidajici
zména odporu tenzometri a pfi proudovém napajeni zménu elektrického napéti. Méfenim
vychylky stfedu membran optickou metodou a tlaku tlakového vzduchu se ziskaji hodnoty pro
vypocet statického modulu pruZnosti vzorku. Ze zmén odporl tenzometrii se zatizenim se
vypocte vysledny soucinitel deformacni citlivosti. Dynamicky modul pruznosti se vypocte
z frekvence prvniho tvaru kmitu naméfené pii rezonancnim kmitani membrany podle rovnice
v Merhaut (1971).

Si tenzometr

h membrana z pryze
L\
7 )
< @: 2r >
Obr. 3 Kruhov4 kalibracni membrana z pryze
4 2
E,, =341~ hffl v (15)

kde - polomér membrany
h — tloustka membrany
p - hustota vzorku pryze
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fri- frekvence prvniho tvaru rezonan¢niho kmitani membrany.

Pomérny utlum b, vzorku pryze byl vyhodnocen zdokmitdvani membrany po

pfechodu z rezonan¢niho kmitani pomoci zafizeni s ¢islicovym osciloskopem (Hendrych,
2002). Ptiklad zdznamu méfeni ¢asového prib&hu dokmitavani pryZové membrany je uveden
na obrazku obr. 4.

0.000 s 5.000000 ms 10,000000 ms

1.00 ms/div realtime
frequency (1) 1.52411KkH: period 1) B56.120us

Obr. 4 Tenzometrické méfeni casového prubéhu dokmitavani pryzové membrany

Napf. pro pryzovou membranu o rozmérech =25 mm, #A=5 mm, a pii $=25°C je
p=1,428.10°kg/m’ a fin=1474 Hz; E,,, =165 MPa; E,,,, =35 MPa; K=22; Ap=2,2.10"/°C,
a pomémny utlum b,,=0.1.

Na obrazku obr. 5 jsou vykresleny teplotni zavislosti rezonan¢ni frekvence £, kruhové
pryzové membrany pro tii urovné kinematického buzeni se zrychlenim stolecku vibratoru
a=1;5;10 m.s™

Tyto teplotni zavislosti jsou v ¢iselné podob¢ uvedeny v Tab. 1.

Tab.1

a[ms?]| 1 5 10

3 [°C] |/ri [Hz] | fr> [Hz] | frs [HZ]
11 1765 | 1762 | 1761
25 1555 | 1553 | 1550
304 | 1512 | 1510 | 1509
40,7 | 1195 | 1193 | 1193
50,1 | 1051 | 1047 | 1040
60,0 | 892,5 | 890,7 | 876,8
69,6 | 7822 | 7782 | 769,
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Obr. 5 Tenzometrické méfeni teplotni zavislosti rezonancni frekvence f;
kruhové pryzové membrany

6. Zavér

V piispévku byla navrZzena tenzometrickd metoda pro meéfeni pietvoreni pryzovych
vzorkl pii statickém a dynamickém zatiZeni. Pro tyto ucely byla vyvinuta kalibra¢ni zatizeni
s jednostranné vetknutym pryzovym nosnikem a vetknutou kruhovou pryzovou membranou
s nalepenymi miniaturnimi kiemikovymi tenzometry. Ze statického méfeni napjatosti byl
stanoven vysledny soucinitel deformacni citlivosti tenzometru a délkovy soucinitel
roztaznosti pryZe. Z dynamického meéfeni napjatosti byly ureny dynamické parametry
pryzovych vzorki, z nichz se vyhodnocovaly materidlové konstanty linearniho modelu pryze.
Na zékladé provedenych méfeni lze konstatovat, ze pfi dodrZeni technologického postupu
instalace tenzometru na pryzovy vzorek a se zavedenim korekci na citlivost a teplotni
roztaznost tenzometri, je mozné dosahnout dostate¢né presnosti (max. cca 3%).
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