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Belka tensometryczna i sposéb wykonania belki tensometrycznej

Przedmiotem wynalazku jest belka tensometryczna przeznaczona do
stosowania w przemyslowych ukladach pomiarowych wielkosci fizycznych,
przykladowo: sily, ci$nienia, momentu obrotowego, przemieszczen, nat¢zenia
przeptywu, drogi, drgan, a w szczegllnosci przeznaczona do stosowania w
urzadzeniach wagowych. Przedmiotem wynalazku jest réwniez spos6b wykonania belki
tensometrycznej przedstawionej w wynalazku.

W stanie techniki znane sg belki tensometryczne wykonane z metalu, gléwnie
ze stali, na powierzchni ktérych zamocowane sg elementy tensometryczne pojedynczo
lub w okreslonym ukladzie elektrycznym. Elementy tensometryczne mocowane sg
mechanicznie i polgczone z powierzchnig badanego elementu przy zastosowaniu
technik klejenia. Stosuje si¢ kleje specjalne: samoutwardzalne np. nitrocelulozowe
(aceton) lub polimeryzujace np. bakelitowo-fenolowe, typu cyjanopan itd. Jakos¢
przyklejenia czujnika tensometrycznego do podloza ma decydujacy wplyw na
dokladnos$é pomiaru. Z tego wzgledu dobierane sg nie tylko rézne mieszanki klejéw w
zaleznosci od warunkéw pomiaru. Na powierzchniach chropowatych, stosuje si¢
przykladowo, metody takie jak naklejanie czujnikéw na paski stalowe, a nastepnie ich
przylutowywanie lub zgrzewanie do powierzchni belki.

Znane s3 réwniez techniki przyklejania elementéw tensometrycznych,
polegajace na laczeniu ze sobg roéznego rodzaju klejow, a takze polegajace na
stosowaniu dodatkowej warstwy kleju pokrywajgcej z zewnatrz czujniki, ktéra to
warstwa tworzy dodatkowg powloke zabezpieczajaca.

Wszystkie wymienione metody zmierzajg do cigglej poprawy jakosci
polaczenia klejowego na styku elementéw tensometrycznych z belka, celem uzyskania
mozliwie najwigkszej doktadnosci i powtarzalnosci pomiaru. W praktyce jednak wyniki
nie s3 w pelni zadawalajace. Problemem jest roéwniez trwalo$¢ takich polaczen
klejowych. Po pewnym czasie bowiem tensometryczne uklady pomiarowe ulegajg
rozwarstwieniu, odklejeniu lub delaminacji.

Ksztalt belki tensometrycznej, stale jest udoskonalany i moze by¢ rézny w
zaleznosci od typu belki i klasy realizowanych pomiaréw. Trzeba podkresli¢, ze

mozliwosci obrobki metalu w celu uzyskania optymalnego ksztattu, w szczeg6lnosci
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ksztaltu wycig¢ wewngtrznych tak zwanego koncentratora naprezen, sa ograniczone i
przekladajg si¢ bezposrednio na: czas obrébki, ztozonos¢ operacji i koszty wytworzenia.

Celem wynalazku jest opracowanie belki tensometrycznej nieograniczonej
ksztaltem, ktora wyeliminuje powyzsze wady i zapewni dokladny niezmienny w czasie i
niepowtarzalny pomiar.

Belka tensometryczna o ksztalcie, dobranym do warunkéw pomiaru i
wyposazona w tensometryczne uklady pomiarowe wedlug wynalazku charakteryzuje sie
tym, Ze wykonana jest z polimerowego materialu termoplastycznego Ilub z
polimerowego materialu duroplastycznego: termoutwardzalnego lub
chemoutwardzalnego, za$ tensometryczne uklady pomiarowe umieszczone sg w
obszarze najwigkszych naprezen i sa jednolicie zespolone z materiatem belki
polimerowe;j.

Belka charakteryzuje si¢ tym, ze tensometryczne uklady pomiarowe, potaczone
sa jednolicie z materialem belki poprzez warstwe kleju polimerowego, przy czym
struktura kleju polimerowego oparta jest na bazie struktury materiatu polimerowego, z
ktérego wykonana jest belka.

Belka charakteryzuje si¢ tym, ze tensometryczne uktady pomiarowe polgczone
s3 jednolicie z materialem belki w wyniku ich zatopienia w warstwie widkien skrajnych
belki.

Kolejng cecha charakterystyczng jest to, ze tensometryczne ukfady pomiarowe
maja posta¢ obwodu drukowanego naniesionego na powierzchni belki i jednolicie z nig
zespolonego.

Kolejng cecha charakterystyczng jest, ze tensometryczne uklady pomiarowe
zespolone s3 jednolicie z powierzchnig belki poprzez napylenie elektrochemiczne.

Kolejng cechg charakterystyczng jest, ze tensometryczne uklady pomiarowe,
zespolone jednolicie z belka polimerowa, majg posta¢ detalu wykonanego z polimeru
przewodzacego.

Sposéb wykonania belki tensometrycznej o konstrukcji wedlug wynalazku
charakteryzuje si¢ tym, ze trzon belki wykonuje si¢ znang technika z polimerowego
materialu termoplastycznego lub z polimerowego materiatu duroplastycznego:
termoutwardzalnego lub chemoutwardzalnego, przy czym ksztatt belki, rodzaj materiatu

polimerowego oraz ksztalt koncentratora naprezen dobiera si¢ przy pomocy systemu
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komputerowego wedtug okreslonych warunkéw pomiaru, za$ tensometryczne uklady
pomiarowe jednolicie zespala si¢ z warstwa wiokien skrajnych belki w okreslonej przez
system komputerowy strefie technologiczne;j.

Sposéb charakteryzuje si¢ tym, ze tensometryczne uklady pomiarowe
jednolicie zespala si¢ z warstwa widkien skrajnych belki poprzez nalozenie na belke w
strefie technologicznej, warstwy kleju polimerowego opartego na bazie struktury
materialu polimerowego belki, suszy si¢, a nastgpnie w miejscu wystgpowania
najwigkszych naprezen, umieszcza si¢ na belce tensometryczny uklad pomiarowy, na
ktéry nalozona jest cienka, rownomierna warstwa tego samego kleju, po czym tak
przygotowany tensometryczny uklad pomiarowy dociska si¢ z odpowiednig silg do
belki poprzez przektadke i poddaje suszeniu.

Sposéb charakteryzuje si¢ tym, ze tensometryczny uklad pomiarowy zespala
si¢ z warstwg wldkien skrajnych belki poprzez impulsowe nagrzanie tensometrycznego
ukladu pomiarowego, dosunigcie go do powierzchni belki i zatopienie w warstwie
wlokien skrajnych, przy czym czas trwania impulsu oraz gleboko$é penetracji
kontroluje si¢ za pomoca systemu komputerowego.

Sposéb charakteryzuje si¢ tym, ze tensometryczny ukiad pomiarowy jednolicie
zespala si¢ z warstwg widkien skrajnych belki poprzez napylenie na powierzchni belki
w wyznaczonej strefie technologicznej, roztworu zwiekszajacego powinowactwo
kompozycji drukujacej do materialu polimerowego, a nastgpnie zgodnie z
zaprojektowanym wzorem nanosi si¢ w Wwyznaczonej strefie technologicznej
kompozycj¢ nadruku tensometrycznego ukladu pomiarowego, suszy si¢ i utrwala oraz
wlutowuje przewody sygnalowe.

Sposéb charakteryzuje si¢ tym, ze tensometryczny uklad pomiarowy jednolicie
zespala si¢ z warstwg wiokien skrajnych belki poprzez napylenie elektrochemiczne
zgodnie z zaprojektowanym wzorem tensometrycznego ukladu pomiarowego,
wytrawienie i wlutowanie przewodow sygnalowych, przy czym przed napyleniem
powierzchni¢ belki oczyszcza si¢ i suszy oraz wyznacza si¢ obszar technologiczny, na
ktorym rozpyla si¢ podklad zwigkszajagcy powinowactwo kompozycji bazowej do
polimeru belki.

Sposéb charakteryzuje si¢ tym, ze tensometryczny uklad pomiarowy jednolicie

zespala si¢ z warstwg widkien skrajnych belki poprzez wykorzystanie technologii
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wirysku wielokomponentowego, przy czym w pierwszej kolejnosci wykonywana jest
belka polimerowa z uksztattowanym obszarem technologicznym, a nastepnie do
gniazda formy wprowadzane sa przewody sygnatowe i wiryskiwany jest polimer
przewodzacy, tworzacy detal zespolony z belka, za$ po ustabilizowaniu ksztattu, belka
wyjmowana jest z formy.

Rozwigzanie wedlug wynalazku pozwala na dlugotrwalg bezawaryjng prace
belki tensometrycznej. Konstrukcja jest odporna na wplyw korozyjnych czynnikéw
srodowiska. Wykonanie belki z polimeru pozwala na wykonanie dowolnego najbardziej
optymalnego ksztaltu koncentratora naprezen opracowanego na podstawie badaf i
doswiadczen. Poprzez powigzanie tensometrycznych ukladéw pomiarowych z belka
polimerows srodkiem Igczacym o wiasciwosciach powinowatych do materialu belki,
mozliwe bylo jednolite zespolenie ukladéw z belkg. Tym samym rozwigzanie
calkowicie eliminuje zjawiska: rozwarstwiania tensometrycznych  uktadow
pomiarowych, odklejania i delaminacji od elementu belki i pozwala wykorzystaé¢ nowe
techniki. Belka wedtug wynalazku jest trwata w uzytkowaniu i tania w wykonaniu.

Wynalazek w przyktadach wykonania zostal pokazany na rysunku, na ktérym
fig.1 przedstawia belke tensometryczng z naklejonym tensometrycznym ukladem
pomiarowym w widoku z gory, fig.2 przedstawia przekrsj A-A tej belki, fig.3
przedstawia przekroj B-B tej belki, fig.4 przedstawia belke tensometryczng z
zatopionym w warstwie widkien skrajnych tensometrycznym uktadem pomiarowym w
widoku z géry, fig 5 przedstawia przekréj A-A tej belki, zas fig.6 przekrdj B-B tej
samej belki, fig.7 przedstawia belk¢ z drukowanym tensometrycznym ukladem
pomiarowym w widoku z gory fig 8 przedstawia przekr6j A-A tej belki, za$ fig.9
przekr6j B-B tej samej belki, fig.10 przedstawia belke tensometryczng z
tensometrycznym ukladem pomiarowym w postaci detalu polimerowego
przewodzacego, w widoku z géry, za$ fig 11 przedstawia przekréj A-A tej belki, a
fig.12 przekr6j B-B tej samej belki, fig.13 przedstawia belkg z tensometrycznym
ukladem pomiarowym napylonym elektrochemicznie, w widoku z gory fig 14

przedstawia przekr6j A-A tej belki, za$ fig.14 przekr6j B-B tej samej belki.

W przykladzie wykonania tensometryczna belka polimerowa 1 wykonana
zostala z polipropylenu i ma ksztalt zblizony do prostopadloscianu. W centralnej czesci

belki usytuowany jest koncentrator naprezen 2, ktéry ma posta¢ otworu o optymalnym
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ksztalcie, dobranym przy pomocy systemu komputerowego nie pokazanego na rysunku.
Optymalny, zadany przez komputer ksztalt koncentratora naprezen 2 mozna latwo
wykona¢ w materiale polimerowym jedna ze znanych technik. Dodatkowo w
tensometrycznej belce polimerowej 1 wykonane sa typowe otwory montazowe 3,
podcigcia technologiczne 4 oraz wyprowadzenie przewodow sygnalowych 5.
Tensometryczny uklad pomiarowy 6 naniesiony jest trwale na belke polimerows 1
metodg klejenia. Proces klejenia przeprowadza si¢ po uprzednim wyznaczeniu strefy
technologicznej 7 za pomoca systemu komputerowego i przemyciu powierzchni belki 1
rozpuszczalnikiem polimerowym np. w przypadku belki z polipropylenu
rozpuszczalnikiem alkanéw nasyconych i przemyciu np. spirytusem tensometrycznego
ukladu pomiarowego 6. Na wysuszonej powierzchni belki polimerowej 1 umieszczony
jest tensometryczny uktad pomiarowy 6, na ktéry nalozona jest cienka, rownomierna
warstwa kleju polimerowego 8, opartego na bazie struktury materiatlu polimerowego, z
ktérego wykonana jest belka polimerowa 1. Zespolenie z belka nastepuje poprzez
docisk cigzarkiem 5 N, z zastosowaniem przektadki z elastomeru silikonowego, nie
pokazanej na rysunku. Nastepnie tak wykonang belke 1 suszy sic w komorze
klimatycznej przy czym czas suszenia okre$la si¢ indywidualnie w zaleznosci od
uzytego kleju. Przykltadowo dla kleju o matrycy polipropylenowej czas sezonowania

wynosi 12 godzin.

W drugim przykladzie wykonania polimerowa belka tensometryczna 1 o
ksztalcie jak w przykladzie 1 wykonana jest z poliakryloamidu lub innego dowolnego
materialu polimerowego. Tensometryczny uklad pomiarowy 6 zostal zatopiony w
skrajnych wldknach belki 1, poprzez miejscowe impulsowe nagrzanie belki i
umieszczenie w tej strefie tensometrycznego ukladu pomiarowego 6. Tensometryczny
uklad pomiarowy 6 wprowadza si¢ w ten sposdb, ze po wprowadzeniu do systemu
komputerowego wymiaréw charakterystycznych belki w kolejnosci dtugosé, szerokosé,
wysokosé, system dokonuje kalibracji i wyznacza obszar technologiczny 7. Nast¢pnie
Tensometryczny uklad pomiarowy 6 jest pobierany do glowicy montazowej i ustawiany
na wysokoSci 2mm nad powierzchniag obszaru technologicznego 7. Wyzwolenie
impulsu napieciowego spowoduje nagrzanie tensometrycznego ukladu pomiarowego 6,
ktory dosuniety do powierzchni belki 1 zostanie zatopiony w warstwie jej widkien

skrajnych. Czas trwania impulsu oraz gleboko$¢ penetracji kontrolowane sg przez
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system komputerowy nie pokazany na rysunku. W ostatniej operacji nanosi si¢ kod
numeryczny na powierzchni belki 1, w ktérym zakodowane s3 informacje tj. typ belki,

typ elementu pomiarowego, parametry procesu oraz seria i data produkcji.

W kolejnym przykladzie wykonania polimerowa belka tensometryczna 1 o
ksztalcie jak w przykladzie pierwszym, wykonana z materialu polimerowego
termoplastycznego lub duroplastycznego: termoutwardzalnego Iub
chemoutwardzalnego, ma naniesiony po obu stronach belki tensometryczny ukiad
pomiarowy 6 w postaci obwodu drukowanego. Tego typu belke wykonuje sie¢ w ten
sposob, ze korpus belki polimerowej 1 przemywa sie w spirytusie etylenowym, wysusza
i zabezpiecza przed zabrudzeniem, a nastepnic umieszcza si¢ w uchwycie
technologicznym stanowiska montazowego, na ktérym to stanowisku za pomocg
systemu komputerowego, po wprowadzeniu wymiaréw belki 1, zostanie wyznaczony
obszar technologiczny 7 nadrukowania tensometrycznego ukladu pomiarowego 6. Z
bazy systemu wybiera si¢ typ, rodzaj, model i uklad tensometréw do ukladu
pomiarowego 6. Nastgpnie na powierzchni belki 1 w obszarze technologicznym rozpyla
si¢ roztwor zwickszajacy powinowactwo kompozycji drukujacej do materiatu
polimerowego belki 1. Glowica drukujgca dokonuje naniesienia kropel kompozycji
zgodnie z zaprojektowanym wzorem. Wykonana w ten sposGb belka zostaje
przeniesiona do komory stabilizujacej, gdzie nastgpuje wysuszenie i utrwalenie
nadruku. Nastgpnie wlutowuje sie¢ przewody sygnatowe 5. Po opuszczeniu komory
stabilizujgcej tensometryczny uklad pomiarowy 6 na belce 1 zostaje zabezpieczony
poprzez natryskiwanie punktowe preparatem zabezpieczajacym i konserwujagcym. W
ostatniej operacji nanosi si¢ kod numeryczny na powierzchni belki, w ktérym
zakodowane sg informacje tj. typ belki, typ elementu pomiarowego, parametry procesu

oraz seria i data produkc;ji.

W kolejnym przykladzie wykonania polimerowa belka tensometryczna 1 o
ksztalcie jak w przykladzie pierwszym, wykonana z materialu polimerowego
termoplastycznego lub duroplastycznego: termoutwardzalnego lub
chemoutwardzalnego, ma po obu stronach naniesiony metodg napylenia
elektrochemicznego tensometryczny uklad pomiarowy 6. Tego typu belke wykonuje si¢

w ten sposob, ze przemywa si¢ ja wstgpnie, i wyznacza za pomocg Systemu
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komputerowego obszar technologiczny 7 oraz tensometryczny uklad pomiarowy 6 tak
jak w poprzednich przykladach, a nastgpnie na powierzchni belki 1 napyla si¢ podkiad
11 zwigkszajacy powinowactwo kompozycji drukujgcej do materialu polimerowego
belki 1. Glowica napylajgca przesuwajgc si¢ po obszarze roboczym, punktowo nanosi
Srodek zabezpieczajacy zgodnie z wzorem tensometrycznego ukladu pomiarowego 6.
Belke 1 przemieszcza si¢ do komory, w ktérej nastepuje wytrawianie. Nastepnie
wlutowuje si¢ przewody sygnalowe 5. Po opuszczeniu komory stabilizujacej
tensometryczny uklad pomiarowy 6 na belce 1 zostaje zabezpieczony poprzez
natryskiwanie punktowe preparatem zabezpieczajagcym i konserwujacym. W ostatniej
operacji nanosi si¢ kod numeryczny na powierzchni belki, w ktéorym zakodowane sg
informacje tj. typ belki, typ elementu pomiarowego, parametry procesu oraz seria i data

produkc;ji.

W kolejnym przykladzie wykonania polimerowa belka tensometryczna 1 o
ksztalcie jak w przykladzie pierwszym, wykonana z materialu polimerowego
termoplastycznego lub duroplastycznego: termoutwardzalnego lub
chemoutwardzalnego, zawiera tensometryczny uklad pomiarowy 6 w postaci detalu 9 z
przewodzacego polimeru zespolonego trwale z belkg 1 w strefie widkien skrajnych.
Konstrukcja belki 1 wykonywana jest w jednej operacji przy wykorzystaniu technologii
wtrysku komponentowego. W pierwszej Kkolejnosci wykonywana jest belka jak w
pozostalych przykladach, z rdzeniem definiujacym obszar technologiczny 7. Nastepnie
rdzen ten wycofuje si¢, a do gniazda formy wprowadza si¢ przewody sygnalowe S.
Kolejno do formy wtryskiwany jest polimer przewodzacy tworzacy detal 9. Po
ustabilizowaniu ksztattu belka 1 wyjmowana jest z formy. W ostatniej operacji nanosi
si¢ kod numeryczny na powierzchni belki, w ktérym zakodowane sg informacje tj. typ

belki, typ elementu pomiarowego, parametry procesu oraz seria i data produkcji.
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