, FOLIA FORESTALIA POLONICA
SERIA B, ZESZYT 6 1965

Aleksander Korzeniowski

BADANIE MOZLIWOSCI POMIARU ODKSZTALCEN |
UKLADU DREWNO-KLEJ ZA POMOCA OPOROWYCH
CZUJNIKOW TENSOMETRYCZNYCH UMIESZCZONYCH
W SKLEINIE
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EINGELEIMTEN WIDERSTANDS-DEHNUNGSMESSSTREIFEN

WSTEP

Tensometria stanowi dziedzing techniki pomiarowej, zajmujaca sie
pomiarami odksztalcen materialéw konstrukeyjnych. Pomiary te majg na
celu okreslenie odksztalcerh wzglednych oraz zwigzanych z nimi naprezen
albo tez sil, ciSniefi lub momentéw sil, ktére wywolaly pomierzone od-
ksztalcenie badanego materialu. Przyrzady stuzgce do pomiaréw tenso-
metrycznych nazywa sie tensometrami.

Jeden z najbardziej nowoczesnych rodzajéw tensometréw stanowia
elektryczne tensometry oporowe. Pierwsze prace w zakresie ich budowy
i stosowania prowadzili E. E. Simmons oraz A, G. Ruge (18) w roku
1937 w Stanach Zjednoczonych AP, gdzie od roku 1939 rozpoczeto juz
produkecje tych przyrzadéw.

Podstawowe czedci tensometru oporowego stanowig oporowy czujnik
tensometryczny, przyrzad pomiarowy w postaci miernika wychylowego
lub mostka Wheatstone’a oraz zasilacz sieciowy lub bateryjny. Zasada
dzialania takiego ukladu pomiarowego polega na pomiarze zmian opornoéci
czujnika naklejonego na powierzchni badanego elementu konstrukcji;
zmiany te wywolane sg liniowymi odksztalceniami dtugosei cienkich prze-
wodnikéw z drutu lub folii metalowej zawartych w czujniku, ktéry od-
ksztalea sie lgeznie z badanym materialem.! Jegli odksztalcenie przewod-

1 Szczegbltowe dane co do konstrukeji, zasad dzialania i obslugi oporowych tenso-
metréw elektrycznych mozna znaleié w podrecznikach Z. Rolinskiego (18) i R. Zim~
mermanna (25).
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nika w czujniku nie przekracza okresSlonej wartosci, zaleznej od
elektrycznych wiasciwosci uzytego metalu, to zalezno$¢é miedzy wzglednym
przyrostem opornosci elektrycznej czujnika a jego wzglednym odksztal-
ceniem jest liniowa

gdzie

AE AL
B l

R — poczatkowa opornosé czujnika,
AR, — przyrost opornosei czujnika,

I — poczgtkowa diugosé przewodnika,

Al — przyrost dilugosci przewodnika,

k — wspéblezynnik proporcjonalnosci, czyli tzw. wspélczynnik
czulosci odksztalceniowej czujnika .

Stosunek przyrostu dlugosci do poczatkowej diugosci przewodnika sta-
nowi jego odksztalcenie wzgledne

mozna wiec napisac

Al

Aby pomiar czujnikiem oporowym dawal w wyniku rzeczywiste
wzgledne odksztalcenie badanego materiatu, muszg byé spelnione dwa
 podstawowe warunki:

1) odksztalcenie czujnika musi by¢ réwne odksztalceniu materiatu, na
ktorym czujnik jest naklejony,

2) mierzony przyrost opornosci czujnika musi byé wywotany wytgcznie
jego odksztalceniem.

1 Wykaz symboli

‘g al

]
S::J]' Wielkosé . Miano i bt Wielkosé Miano
B opornosé elektryczna Q » liczba Poissona 1
t temperatura °cC ¢ odksztalcenie wzgledne %0
P sila, obeigzenie kG ¢ wzgledna wilgotno§é
¢ naprezenie normalne kG/cm? powietrza %
T naprezenie styczne kG/cm? W hezwzgledna wilgotnosé drew-
E modut sprezystosci na lub utwardzonego kleju %
podiuzne] kG/em? 4 grubosé skleiny 7
G modut sprezystosci a grubos$é elementu zlgeza mm
poprzecznej kG/em? x zawartodé wypelniacza

w kleju %



(3] Badanie mozliwosci pomiaru odksztalcert ukladu drewno-klej rd

 Z pierwszego warunku wynika, iz zaréwno podkladka nosna czujnika,
jak klej, ktérym przytwierdza sie¢ czujnik do badanego materialu, muszg
odksztalcat sig tak samo jak badany materiatl. Odpowiedni dobér materiatu
podkladki nosnej i kleju zapewnia spelnienie tych wymagan we wspdt-
czesnych czujnikach tensometrycznych.

Do spelnienia drugiego warunku dazy sie réwniez przez zastosowanie
materialéw mozliwie nieczulych na zmiany temperatury i wilgotnosei
otoczenia. Tak wiec material drutu oporowego w czujniku powinien mato
zmienia¢ oporno$¢ wlasciwg ze zmiang temperatury, a podkiadka noéna
i klej powinny by¢ malo higroskopijne. Calkowita eliminacja wplywow
ubocznych na tej drodze nie jest jednak mozliwa. Dlatego mierzac przyrost
opornosci (odksztalcenie) czujnika za pomoca miernika wychylowego
osiaga sie mniejszg dokladno$é anizeli przy uzyciu mostka Wheatstone'a.
Tym ostatnim mozna bowiem mierzyé réznice opornosei dwu jednakowych
czujnikow. Pierwszy z nich, tzw. czujnik czynny, naklejony na badanym
materiale, wigcza sie w jedng galgz ukladu pomiarowego, drugi zas, tzw.
kompensacyjny — w druga gataz ukladu. Czujnik kompensacyjny nakleja
sie na takim samym materiale, znajdujacym sie w jednakowych warun-
kach z materialem badanym. Materiatu z czujnikiem kompensacyjnym nie
poddaje sie jednak dzialaniu sily lub innego czynnika, powodujgcego
zamierzone odksztalcenie badanego materialu. W ten sposéb mierzy sie
jedynie przyrost opornosci czujnika czynnego spowodowany dziataniem
zamierzonego czynnika, gdyz czujnik kompensacyjny eliminuje przypad-
kowe, nie zamierzone zmiany opornosci w ukladzie.

Pomiar odksztalcen materialdéw higroskopijnych, zmieniajgcych wy-
miary przy sorpcji lub desorpcji wilgoci, nasuwa dodatkowe trudnosci,
albowiem réwnoczeénie z kontrolowanymi zmianami naprezenia (obecig-
zenia, sily, ci$nienia itp.) moga w nich zachodzié nie zamierzone zmiany
wilgotnosei. W takim przypadku wynik pomiaru odksztalcenia nie moze
by¢ przypisany wytacznie dzialaniu celowo zmienianego czynnika defor-
mujacego material, lecz stanowi wypadkowa dzialania dwu czynnikow
deformujgeych — kontrolowanego i niekontrolowanego. Liczbowa korek-
cja wplywu wilgotnosci nie jest mozliwa, gdyz zmiana wilgotnodci mate-
rialu higroskopijnego, takiego jak drewno lub tworzywa drewnopochodne,
pociaga za soba nie tylko zmiany wymiarowe, lecz réwniez zmiany wartosci
stalych sprezystych materialu, tj. modulu sprezystosci podluznej i po-
przecznej oraz liczby Poissona.

W trakcie wiec porniaru odksztalcen drewna i tworzyw drzewnych
nalezatoby zapewnié zachowanie ich niezmiennej wilgotnosei zawartej
w przedziale higroskopijnym, umozliwiajgecym wiaseiwe naklejenie czuj-
nikow tensometrycznych. Spelnienie tego warunku nie eliminuje jednakze
lokalnych zmian wladciwosci drewna w miejscu naklejenia czujnikéw.
Zmiany te moga byé spowodowane wydzielaniem ciepta Joule’a py
wiaczony w obwod prgdu oporowy czujnik tensometryczny. Cieplo)
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bowiem rozprasza si¢ w drewnie powoli wskutek jego malej przewodnosci
cieplnej i dlatego podwyzszenie temperatury pod czujnikiem moze powo-
dowaé lokalne wysychanie i skurcz badanego materialu oraz zmiany jego
wlasciwosci sprezystych. To ostatnie zjawisko moze mieé réwniez miejsce
w przypadku niehigroskopijnych materialéw termoplastycznych.

I. PRZEGLAD LITERATURY

W pomiarach odksztalcenn drewna, tworzyw drzewnych i konstrukeji
drewnianych fensometria oporowa nie znalazla dotychczas szerszego
zastosowania. Nieliczne publikacje dotyczg prawie wylgcznie badan
naukowych, majgcych na celu sprawdzenie stosowalnosci tej metody do
badania drewna. Spotyka sie réwniez wzmianki o uzyciu tej techniki
pomiarowej w laboratoryjnych pomiarach sprezystych wtasciwosci drewna
i materiatow drewmnopochodnych. ’

Najweczesniejsze wydaja sie prace australijskie (20, 21, 23),! dotyczace
przygotowania, cechowania i zastosowania oporowych czujnikéw tensome-
trycznych do pomiaru odksztalcetn drewna i sklejki. Prace amerykanskie
(17, 22, 24) i japonskie (1)! majg charakter badan, zmierzajacych do spraw-
dzenia wplywu podstawowych czynnikéw na dokladno$é wskazan nakle-
jonych na drewnie czujnikéw oporowych oraz do sprawdzenia ich przy-
datno$ci do eksperymentalnego okreslania sprezystej anizotropii drewna.
Natomiast w wykonanych w Europie badaniach nad drewnem jedynie
sporadycznie stosowano te metode pomiarowsg w celu uzyskania liczbo-
wych wartosci odksztalcen lub stalych sprezystych drewna (6) i tworzyw
drzewnych (15).

Najistotniejsze dane, majgce znaczenie dla oceny mozliwosci stosowania
oporowych czujnikéw tensometrycznych do pomiaru odksztalcen drewna,
wnoszg prace W. G. Youngquista (24) i A. Slikera (22). Pierwszy
z nich wykonal poréwnawcze pomiary natychmiastowych odksztalcen
drewna przy rozcigganiu i Sciskaniu wzdluz wildkien, stosujgc do tego
celu konwencjonalne tensometry mechaniczne i mechaniczno-optyczne
oraz oporowe czujniki tensometryczne dilugosci 256 mm w mostkowym
ukladzie pomiarowym, Obliczone na podstawie tych pomiaréw moduty
sprezystosci podluznej wykazaty rozbieznos¢ wynikéw nie przekraczajaca
10% wartosci $rednich, w przyblizeniu jednakowsg dla wszystkich trzech
typéw tensometréw. Bardzo zblizone wyniki poréwnawczych pomiarow
za pomoca tensometréw oporowych i tensometréw mechanicznych Huggen-
bergera otrzymali B. Norén i E. Saarman (15) przy badaniu modutu
poprzecznej sprezystosci sklejki. Natomiast przy Sciskaniu w kierunku

1 Prace niedostepne autorowi, znane jedynie na podstawie powolan w publika-
cjach amerykanskich (17, 22).
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prostopadtym do wl6kien tensometr oporowy wykazal mniejsze odksztal-
cenia niz pozostate rodzaje tensometréw; wynik ten tlumaczy Young-
quist prawdopodobienstwem wigkszej sztywnosci czujnika tensome-
trycznego anizeli drewna. Oprécz tego stwierdzil on, ze ze wzrostem
dlugosci bazy pomiarowej (czynnej dlugosci) oporowego czujnika tenso-
metrycznego od 8 do 25 mm roénie wartos¢ wzglednego odksztalcenia
przy stalej wartosci naprezenia w .fym samym materiale. Prace
J. Milczarek-Dobrzynskiej (14) i S.Kowieskiego (12),
wykonane w Katedrze Mechanicznej Technologii Drewna SGGW,! po-
twierdzily powyzsze wyniki Youngquista.

Bardzo istotne jest réwniez stwierdzenie tego samego autora, ze po
10 - 106 cykli obcigzen czujniki oporowe naklejone na zginanej belce drew-
nianej pozostaly nie uszkodzone; pozwala to stosowa¢ czujniki oporowe
do pomiaru odksztalcen podczas dynamicznych obcigzen drewna, co zostalo
praktycznie zrealizowane przez W.Gillwalda (6).

Wreszcie Youngquist stwierdzit bardzo znaczne zmiany wskazania
tensometru oporowego wskutek wystawienia prébki z czujnikiem czynnym
na dzialanie innych warunkéw wilgotno$ciowych anizeli prébki z czujni-
kiem kompensacyjnym. Na tej podstawie wyciggnat on wniosek, ze tylko
przy pomiarach odksztalcen natychmiastowych mozna nie klimatyzowa¢c
pomieszczenia i probek z naklejonymi czujnikami oporowymi, natomiast
podczas pomiaréw dlugotrwalych bardzo staranna klimatyzacja jest nie-
odzownym warunkiem dokladnosci pomiaru. Potwierdzenie i rozwinigcie
badan Youngquista w tym zakresie stanowi praca A. Predkie-
wiczéwny (16), wykonana w Katedrze Mechanicznej Technologii
Drewna SGGW.!

Badania A.Slikera (22) dotyczyly wplywu ciepta Joule’a, wydzie-
lanego przez oporowy czujnik tensometryczny wiaczony w obwd6d pradu
elektrycznego w ukladzie pomiarowym, na dokladnod¢ pomiaru odksztal-
cenia. Sliker stwierdzil, ze wydzielajgce sie cieplo powoduje znaczne
przesuniecie punktu zerowego na mierniku wychylowym nawet po bardzo
krotkim czasie przeptywu prgdu przez czujnik naklejony na drewno i ze
to przesunigcie powieksza sie z czasem, nie ustajgc nawet po 24 godzinach
od momentu wlaczenia pradu. Natomiast przy zastosowaniu czujnika
kompensacyjnego w ukladzie mostkowym przesuniecie punktu zerowego
w ciggu 30 sekund od wlaczenia pradu jest bardzo nieznaczne, a nastepnie
roénie jednokierunkowo ze stalg predkoscig, proporcjonalng do napiecia
pradu w ukladzie pomiarowym i do opornosci czujnika. Taki stan rzeczy
mozna objas$nié nieznacznymi réznicami w warunkach odprowadzania
ciepta i brakiem skurczu desorpcyjnego w drewnie pod czujnikiem czyn-
nym i kompensacyjnym podczas pierwszych 30 sekund, kiedy strumien

1 Wykonano z inicjatywy i pod wspotkierownictwem autora.
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cieplny w drewnie nie jest ustalony, a wilgotnos¢ jego nie ulega jeszcze
zmianie, W pézniejszym okresie roznice predkosci strumienia cieplnego
i predkosci termodyfuzji wilgoci w drewnie pod czujnikiem czynnym
i kompensacyjnym narastajg, co powoduje stopniowe jednokierunkowe
zwiekszanie sie przesuniecia punktu zerowego na mostku pomiarowym.
Dlatego w konkluzji swych badan Sliker zaleca stosowanie wylgcznie
ukladu mostkowego, niskiego napiecia pradu pomiarowego i mozliwie
malej opornogei czujnikéw tensometryeznych oraz wilgczanie pradu tylko
w momencie odezytu, ktéry powinien by¢ dokonany w ciggu okresu nie
przekraczajgcego 30 sekund od chwili wlaczenia pradu. Dalsze wskazania
Slikera dotycza mozliwie jednakowych fizycznych wiasciwosei drewna
i niskiej jego wilgotnodci w prébkach z czujnikiem czynnym i kompensa-
cyjnym oraz — w przypadku bardzo dokladnych pomiaréw — stosowania
oddzielnego czujnika kompensacyjnego dla kazdego czujnika czynnego.
Wreszcie — aby zmniejszyé natezenie strumienia cieplnego — Sliker
proponuje zastosowanie czujnikéw o znacznej odleglosci poszczegdlnych
drucikow siatki oporowej od siebie oraz naklejanie na ich powierzchni
folii metalowej, ktéra rozprowadzalaby powstajgce cieplo na wiekszej
przestrzeni i ulatwiala jego przekazywanie powietrzu.

II. ZAEOZENIA, CEL I ZAKRES BADAN

Na podstawie wynikéw uprzednio oméwicnych prac autor doszedt do
przekonania, ze wklejanie oporowych czujnikéw tensometrycznych po-
miedzy plaskie warstwy badanego materialu drzewnego (lub innego
materialu konstrukcyjnego o wiasciwosciach dielektryeznych) mogloby
znacznie rozszerzy¢ zakres informacji o badanych elementach w poréw-
naniu z danymi, jakie mozna uzyska¢ za pomocg czujnikéw naklejanvch
na powierzchni tych elementéw.

Taki sposéb umieszczenia czujnikéw tensometrycznych powinien umo-
zliwi¢ pomiar odksztalcen w réznych punktach wewngtrz badanego ele-
mentu; daloby to mozno$¢ okreslenia rozkladu odksztaleen — a tym
samym wnioskowania o rozkladzie naprezien — wewnatrz materialu, co
nie jest mozliwe przy naklejaniu czujnikéw na powierzchni elementu.
Odizolowanie eczujnika od otaczajgcego powietrza stosunkowo grubg
warstwa materiatu powinno réwniez zabezpieczyé go przed bezposrednim
wplywem szybkich zmian wilgotnosci w otoczeniu, a tym samym umozli-
wi¢ pomiar odksztalcen drewna przy sorpcji i desorpeji wilgoci, ktéra nie
moze w takim przypadku powodowaé szybkich zmizan opornosei czujnika,
pociggajacych za sobg bledy pomiarowe. Wreszeie wklejenie czujnikéw
tensometrycznych w zigcze konstrukeyjne mogloby daé¢ moznosé doswiad-
czalnej analizy rozkladu naprezen w zlgczu i ustalenia ich zaleznosci od
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ksztaltu i wymiaréw elementow zigcza oraz od wilasciwosci uzytego mate-
rialu konstrukcyjnego i kleju utwardzonego w skleinie,

Zasadniczym warunkiem realizacji tego sposobu pomiaru jest spraw-
dzenie wplywu klejow do drewna na opornos¢ czujnikéw tensometrycz-
nych. Kleje o kwasnym odczynie moglyby bowiem wywolywac stopniowo
postepujacg korozje cienkich drucikéw oporowych i po pewnym czasie
uniemozliwi¢ normalne dzialanie czujnikéw. Dalszg trudnosé moze stano-
wi¢ dobra izolacyjnos¢ termiczna grubej warstwy drewna, ktora moglaby
spowodowaé¢ szybki lokalny wzrost temperatury badanego materialu
w bezpodredniej bliskosci wklejonego czujnika, co zmniejszyloby doklad-
nos¢ pomiaru. Poniewaz w niektérych rodzajach doswiadezen nie mozna
skrdci¢ czasu ich trwania, nalezaloby wreszcie sprawdzi¢, czy wplyw
zmian wilgotnosci otaczajgcego powietirza na wskazania czujnika wklejo-
nego miedzy warstwy drewna jest tak samo znaczny, jak na wskazania
czujnika naklejonego na jego powierzchni.

Te trzy zagadnienia stanowily tematyke dcswiadezen wstepnych,
warunkujgcych dalsze badania, ktére mialy na celu doswiadczalne spraw-
dzenie slusznosci postawione] hipotezy. Badania te obejmujg pomiary
odksztalcen sorpcyjnych i desorpcyjnych drewna w kierunku prostopa-
dlym i réwnoleglym do widkien, pomiary odksztalcen natychmiastowych
forniru, utwardzonego kleju i drewna warstwowego oraz pomiary od-
ksztalcen natychmiastowych niektorych rodzajow zlaczy konstrukcyjnych.
W trakcie tych badan wykonano réwniez pomiary poréwnawecze za pomocsa
tensometréw oporowych i za pomocg konwencjonalnego tensometru me-
chanicznego lub mikromierzy zegarowych, mierzgcych réwnoczesnie od-
ksztalcenia tych samych prébek.

III. METODYKA BADAN

1. Dobér materiatow i kleju

Jako podstawowy rodzaj drewna zastesowano w wiekszosci doswiadczen
drewno brzozowe, odznaczajgce sig rOwnomierng strukturg i dobrg skle-
jalnoscig. Jedynie w badaniach nad odksztalceniami sorpcyjnymi i desorp-
cyjnymi uzyte zostalo gléwnie drewno bukowe, gdyz wykazuje ono
znaczne wartosci skurczu i pecznienia. Do zbadania wplywu zrdznicowa-
nego modulu sprezystosci drewna na warto$¢é pomierzenych odksztatcen
zlgezy konieczne bylo dodatkowe uzycie drewna sosnowego i lipowego.

Zastosowane do badan drewno nie wykazywalo wad strukturalnych
i $ladoéw rozkladu przez grzyby ani innych wad, moggcych obniza¢ jego
wlasciwosci wytrzymalosciowe i sprezyste. Wilgotnos¢é drewna zawierata
sie w granicach 6 do 12%, przy czym roéznice wilgotnosci poszczegélnych
rrébek wojednym do$wiadczeniu nie przekraczaly 2%, z wyjatkiem po-
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miaru odksztalcen sorpeyjnych i desorpeyjnych, w trakeie ktorego wilgot-
nos¢ te celowo zmieniano.

Prébki sklejono z listewek obrobionych gladkotnaeg pilg tarczows,
wymiary przekroju listewek wynosity 5 X 25 mm, 10 X 25 mm, 15 X25
mm i 14 X 20 mm, a odchylki tych wymiaréw nie przekraczaly + 0,2 mm.
Do sklejenia drewna warstwowego uzyto obwodowo skrawanego forniru
brzozowego grubosci 0,20 + 0,03 mm. Kierunek widkien w sklejanych ze
sobg warstwach drewna byl zawsze réwnoleglty do dtugosci probek.

Oprécz drewna do wykonania prébek zastosowano plexiglas (zywice
polimetakrylowg) w postaci listewek, cietych z ptyt grubosci 4 do 8 mm.
To izotropowe tworzywo wprowadzono do badan poréwnawezych w celu
sprawdzenia wplywu anizotropii drewna na wyniki pomiaréw. Plexiglas
wykazuje znacznie mniejszy modul sprezystosei niz drewno wzdiuz wio-
kien, jest materialem termoplastycznym i niehigroskopijnym, co umozli-
wia wyprowadzenie dalszych wnioskow, wynikajgeych z tych wlasciwoscei
odmiennych od wlasciwosci drewna.

Wreszcie do poréwnawczego badania wplywu wilgotnoéci powietrza na
wskazania tensometru oporowego uzyto prébek wykonanych ze szkia,
a wiec z materialu nie obarczonego ani higroskopijnoscig, ani termopla-
stycznoscig, a tym samym gwarantujgcego wyeliminowanie ubocznego
wplywu tych wlasciwosci materialu na wyniki badania.

Do klejenia drewna zastosowano kleje r6znigce sie pod wzgledem
higroskopijnosci i wladciwosei mechanicznych w stanie utwardzonym, aby
w ten spos6b sprawdzi¢ wplyw tych wlasciwosci kleju na wyniki pomiaru
odksztalcenia.

Klej mocznikowy odznacza sie mala higroskopijnoscia oraz znaczna
kruchoscig i sztywno$cig skleiny, wynikajgcg z duzej wartoéei modutu
sprezystosci po utwardzeniu. Przez dodatek maki skrcbiowej mozna jed-
nakze w znacznym stopniu zmniejszy¢é modul sprezystosci, zwiekszajac
jednoczesnie higroskopijnosé tego kleju. W ten sposéb zréznicowano
powyzsze wlasciwosci kleju mocznikowego, aby sprawdzi¢ ich wplyw na
mierzone odksztalcenie.

Klej polioctanowinylowy jest réwniez malo higroskopijny, daje jednak
skleine o znacznej elastycznosci, czym rézni sie od kleju mocznikowego.

W poréwnaniu z obu wymienionymi klejami syntetycznymi uzyte w ba-
daniach kleje naturalne, a mianowicie glutynowy i kazeinowy, odznaczaja
sig znacznie wigkszg higroskopijnoscig skleiny. Zwtlaszcza klej glutynowy
jest bardzo higroskopijny, w wiekszym nawet stopniu anizeli drewno;
daje on skleing o bardzo znacznej elastycznoéci, podobna pod tym wzgle-
dem do skleiny polioctanowinylowej. Natomiast skleina kazeinowa jest
sztywna i dosé krucha, jednak w mniejszym stopniu anizeli skleina kleju
moecznikowego, do ktérego nie dodano maki skrobiowej. -

Roztwory tych klejéw réznia sie takze odezynem. Klej polioctanowiny-
lowy i glutynowy maja odczyn obojetny, klej kazeinowy — zasadowy
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(pH 8 do 10), a klej mocznikowy po dodaniu utwardzacza ma odczyn kwa-
$ny (pH 3 do 5). Tak wiec prawdopodobienstwo powodowania korozji dru-
tu oporowego w czujnikach istnieje zasadniczo tylko w odniesieniu do
kleju mocznikowego oraz w odniesieniu do innych klejow, w ktérych sto-
suje sie kwasne utwardzacze.

Sklad i podstawowe wlasciwosci klejéw do drewna podano w tabeli 1.

Do klejenia plexiglasu uzyto roztworu tego tworzywa w chloroformie,
a wiec roztworu o odczynie obojetnym.

Tabela 1
Skiad i wlasciwosci klejow do drewna
Sktadniki roztworu w czedciach wagowych I Wilasciwosei roztworu
utwar-
2 l_ d B
Klej substan- :::ép:_ 4 :ic]:rne. odezyn
cja - s woda lepkodé Y
Klejaca = m?} a [ roztwdr P!
Zytnia wodny
NH,CI
Glutynowy 30 — — 70 6 °Eb 7
Kazeinowy nr 416 40 == —_ 60 2620 cP ¢ 10
Polioctanowinylowy ,Wikol” ¢ — —_ -— —_ 2610 cP¢c 7
Mocznikowy MC-60 100 — 10 — 3160 cPc b
5 100 15 10 15 — —
5 100 30 10 30 — —
L] 100 45 10 45 = —

a Roztwér gotowy do uzytku z wypelniaczem kredowym, przygofowany przez
instytut Tworzyw Sztucznych.

b Oznaczono przy temperaturze 40 °C wiskozymetrem Englera.
¢ QOznaczono przy temperaturze 20 °C wiskozymetrem Hopplera.
d QOznaczono papierkami indykatorowymi.

Do klejenia szkla zastosowano zywice epoksydowa Epidian 5, utwar-
dzana na zimno za pomocg utwardzacza aminowego o odczynie zasa-
dowym; po dodaniu tego utwardzacza odczyn kleju jest zasadowy
(pH 10 do 11). -

Do naklejania czujnikéw tensometrycznych na powierzchni drewna,
utwardzonego kleju mocznikowego i szkla uzyto normalnego nitrocelulo-
zowego kleju tensometrycznego w roztworze acetonowym, a do naklejania
ich na powierzchni plexiglasu — tego samego tworzywa rozpuszczonego
w chloroformie. Czujniki naklejone na powierzchni badanego materiatu
izolowano od zewnatrz w zwykly sposdb za pomocg roztopionego wosku,
nanoszonego na powierzchnie czujnika i materialu, uprzednio lekko pod-
grzang prormiennikiem podczerwieni.

Przy naklejaniu czujnikéw na powierzchni materiatu stosowano sig do
ogblnych wskazéwek, podawanych w literaturze (18).
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2. Wykonanie pomiardow

W celu osiggniecia mozliwie znacznej dokladnosci pomiaréw tensome-
trycznych uzyto mostkowego ukladu pomiarowego, stosujgc czujniki czyn-
ne i kompensacyjne typu RL o budowie kratowej, nieczule na odksztal-
cenia poprzeczne. W ten sposéb calkowicie wyeliminowano wplyw
odksztalcen prostopadlych do podiuznej osi czujnika, czyli prostopadlych
do zamierzonego kierunku pomiaru odksztalcenia. Czujniki byly wykonane
z drutu konstantanowego $rednicy 25 u, na papierowej podkladce noénej
1 z papierowg ostong, sklejone nitrocelulozowym klejem tensometrycznym.
Grubosé czujnikéw wynosita 150 * 15u, opornoéé znamionowa —
120 £ 1 Q, a wspolezynnik czulosci k — 2,15. Odchyltki opornosei czujni-
kéw przeznaczonych do jednego doswiadczenia nie przekraczaly = 0,5.
Dlugos¢ pomiarowa (baza) czujnikéw uzytych do pomiaru odksztalcen
sorpeyjnych i desorpeyjnych wynosita 15,0 mm, a czujnikéw uzytych do
pozostalych badan — 12,6 mm.

We wszystkich przeprowadzonych pomiarach zastosowano uklad zlozony
z pary czujnikéw tensometrycznych — czynnego i kompensacyjnego —
polgczonych z mostkiem tensometrycznym typu T-2 za pomocg doluto-
wanych przewodéw miedzianych o jednakowej opornosci, ktéra nie prze-
kraczala 0,1 L. Jezeli probka zawierala wigcej niz jeden czujnik czynny,
stosowano wspélny czujnik kompensacyjny dla wszystkich czujnikow
czynnych, wklejonych w taki sam sposéb i pracujgcych w jednakowych
warunkach. Uklad pomiarowy zasilano pradem zmiennym o napieciu 4 V
i czestotliwosei 1000 Hz poprzez zasilacz wbudowany w mostek tensome-
tryczny.

Przed rozpoczeciem pomiaréw prébki klimatyzowano w pomieszezeniu
laboratorium przez okres co najmniej 2 tygodni od wklejenia czujnikéw.
Klimatyzacja ta miala na celu calkowite utwardzenie kleju i wyréwnanie
rozktadu wilgotno$ci w probkach oraz zmniejszenie do minimum réznic
wilgotnosci poszezegblnych probek w jednym doswiadczeniu.

Istotne dla danego doswiadczenia wymiary elementéw prébki mierzono
po zakonczonej klimatyzacji bezposrednio przed pomiarami odksztalcen.
Wymiary liniowe elementéw zlaczy mierzono dwukrotnie, a wymiar gru-
bosci skleiny — szesciokrotnie, po trzy razy na przeciwleglych powierzch-
niach kazdej probki, wykonujgc kolejne pomiary w odstgpach co 5 mm
wzdluz skleiny. Za miarodajng przyjeto $rednig gruboéé skleiny, obliczong
na podstawie wykonanych pomiaréw odleglosci dwu przyleglych do
skleiny krawedzi sklejonych elementéw. Odleglo$é te zmierzono na wy-
gladzonych podiuinych przekrojach drewna za pomocg mikroskopu
pomiarowego typu MM-36 o powigkszeniu 30:1. Przesuniecia krzyza
optycznego mikroskopu mierzono czujnikiem zegarowym, ktérego kon-
cowka trzpienia stykala sig z przesuwanym $rubg pociagows tubusem
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mikroskopu. Dokladnos$é¢é pomiaru okreslona za pomocg mikrometru obiek-
towego i sprawdzona na rzeczywistych skleinach wynosila 2 u.

Sorpeje lub desorpeje wilgoci powodowano dzialajac na probki z czuj-
nikami czynnymi powietrzem o wilgotnoéci odmiennej od wilgotnosei
powietrza réwnowaznej z poczatkows wilgotnosciag drewna, zachowujac
przy tym stalg temperature. Prébki z czujnikami kompensacyjnymil
przechowywano w tym czasie w zamknietym pomieszczeniu, w ktérym
wilgotnosé i temperatura powietrza znajdowatly sie w réwnowadze z wil-
gotnoscig drewna, nie powodujac tym samym zmian jego wilgotnosci
i wymiaréw. W taki sam sposéb postepowano z prébkami szklanymi, na
ktérych okreslano wplyw zmiennej wilgotnosci powietrza na wskazania
tensometru oporowego.

Zmiany wilgotnosci drewna podczas sorpeji i desorpeji wilgoci oraz jego
wilgotnosé przed wykonaniem prébek i po ich klimatyzacji okreslano
metodg suszarkowo-wagowsg na probkach z tych samych listew (na prob-
kach blizniaczych), przechowywanych w jednakowych warunkach z prob-
kami stluzgcymi do badania odksztalcen. Probki suszono w temperaturze
100 + 5°C do stalego ciezaru. Dokladnosé wazenia byla nie mniejsza niz
0,01% ciezaru probki suchej.

W odniesieniu do préobek utwardzonego kleju mocznikowego, przezna-
czonych do pomiaru odksztalcen, zastosowano taki sam sposdb postepo-
wania jak w przypadku prébek z drewna.

Przy pomiarze odksztalcei spowodowanych sitami mechanicznymi
obcigzano probki na maszynie wytrzymatosciowej, stosujgc co najmnie]
5 jednakowych stopni obcigzenia, dobranych tak, aby obcigzenie wstepne
powodowalo naprezenie réwne w przyblizeniu 10% naprezenia niszcza-
cego, a obcigzenie maksymalne nie wywolywato naprezenia wigkszego niz
35% naprezenia niszczgcego. W ten sposéb mozna bylo prawie catkowicie
uniknaé¢ odksztalcen trwalych, co kazdorazowo sprawdzano odcigzajac
prébke ponownie do obcigzenia wstepnego. Zakres mierniczy maszyny
wytrzymatosciowej dobierano tak, aby nie przekraczal on dwukrotnego
obcigzenia maksymalnego. Przyrost naprezenia byt rownomierny i w ciagu
1 sekundy wynosit okoto 0,25% maksymalnego naprezenia.

Po osiggnieciu danego stopnia obcigzenia wlaczono prad w obwodzie
pomiarowym i po uplywie okresu 15 * 5 sekund dokonywano odczytu
na mostku tensometrycznym, po czym wylaczano prad. Taki sam okres
od wlgczenia pradu pomiarowego do odczytu na mostku zachowywano
réwniez przy pomiarach odksztalcen sorpcyjnych i desorpeyjnych.

! Termin ,,czujnik kompensacyjny” nie oddaje w tym przypadku funkcji tezo
czujnika, ktéra nie polegala na kompensacii wplywu wilgotnosci, lecz przeciwn e
— umozliwiala jego uwydatnienie, Termin ten zachowano jednak jako powszechniz
uzywany w odniesieniu do mostkowego ukiadu pomiarowego.
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Aby zapewni¢ wlasciwg jakosé sklejenia probek, stosowano normalnie
przyjete parametry klejenia dla danego kleju i w kazdym doswiadczeniu
sprawdzano wytrzymalosé skleiny na Scinanie.

Na podstawie warto$ci rednich obliczonych z pojedynczych pomiarow
przedstawiono graficznie wyniki poszezegblnych doswiadczen, co umozli-
wia okredlenie stopnia regularnoéci otrzymanych krzywych. Poniewaz
przeprowadzone badania maja charakter metodyczny i zmierzaja do usta-
lenia ogélnych zaleznosci, pozwalajgcych sprawdzi¢ przydatnose zastoso-
wanej metody pomiarowe]j, znacznie zmniejszono liczbg prébek w poréw-
naniu z liczbg normalnie przyjmowang w badaniach majacych na celu
okreslenie liczbowej charakterystyki technicznych wlasciwoéci drewna.
Zaleznie od spodziewanego rozrzutu wynikéw liczba prébek uzytych
w jednym doswiadezeniu wynosita od 2 do 5.

Zastosowane urzadzenia i przyrzady pomiarowe oOraz ich dokladnosé
podano w tabeli 2.

IV. DOSWIADCZENIA WSTEPNE

1. Wplyw rodzaju kleju na opornos¢ czujnika
tensometrycznego

Do pomiaréw przygotowano probki z drewna bukowego o wilgotnosci
6 + 0,5%), sklejone klejem glutynowym, kazeinowym, mocznikowym i po-
lioctanowinylowym. Ksztalt i wymiary probki byly zgodne z rys. 1 z 13
réznicg, ze w prébki nie wklejono mikrotermoelementéw; kierunek wio-
kien drewna byt réwnolegly do diugosci czujnika tensometrycznego.

W jedng z galezi mostka Wheatstone’'a witaczano czujnik wklejony
w probke drewniang, w drugg zas — czujnik o takiej samej opornosci
znamionowej, naklejony na powierzchni plytki szklanej klejem nitroce-
fulozowym i zaizolowany woskiem. Pierwszy pomiar wykonano po 2 ty-
godniach od sklejenia prébek a drugi — po 9 miesigcach od pierwszego
pomiaru. W okresie pomigdzy pomiarami wszystkie probki przechowywano
w laboratorium, w ktérym wilgotnosé wzgledna powietrza wynosila
60 + 15%. Wyniki pomiaréw podano w tabeli 3.

_ Jak widaé¢ z liczb tabeli 2, we wszystkich prébkach, z wyjatkiem probek

sklejonych klejem glutynowym, nastgpilo zwigkszenie opornosci o 0,27
do 0,82 €, ezyli o 0,23 do 0,71 % opornosci stwierdzonej przy pierwszym
pomiarze; najmniejsze wartosci tych zmian odnosza sig do prébek sklejo-
nych klejem mocznikowym. Poniewaz tylko w przypadku tego kleju
mozna bylo oczekiwaé korozji drutu oporowego w czujnikach i — co za
tym idzie — najwiekszego wzrostu opornosci czujnikéw, nalezy sadzi¢, ze
stwierdzone zmiany opornosci nie zostaly spowodowane . korozjg, lecz
wplywem ubocznych czynnikow. Fakt, ze w probkach sklejonych najsilniej
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Tabela 3
Zmiany opornoSci elektrycznej czujnikéw tensometryecznych wklejonych miedzy
plytki z drewna bukowego; wartoSeci Srednie z czterech pomiaréw

Opornoéé ezujnika tensometrycznego 2 Zmiana opornosei
Klej
poezatkowa po 9 miesigeach bezwzgledna Q2 wzgledna 9
Glutynowy 117,45 117,05 —0,40 —0,34
Kazeinowy 116,23 117,15 0,82 0,71
Mocznikowy 117,88 118,15 0,27 0,23
Polioctanowinylowy 116,15 118,70 0,65 0,56
Srednio . 116,93 117,26 0,34 0,29

higroskopijnym klejem glutynowym nastapit spadek opornosci czujnikéw,
zdaje sig przemawia¢ za tym, iz podeczas skladowania prébek pomiedzy
plerwszym i drugim pomiarem zaszly istotne zmiany ich wilgotnosei.
Prawdopodobnie te zmiany stanowily zasadnicza przyczyne stwierdzonych
przyrostow opornosci, zacierajacs ewentualny niewielki wpltyw odezynu.
kleju, ktérego w tych warunkach nie udalo sie okreslié. Niezaleznie od
tego jednak wplyw odezynu klejéw do drewna na oporno$é czujnikéw
tensometrycznych mozna uznaé za nieistotny dla dokladnosci pomiaréw
krétkotrwalych, gdyz stwierdzone zmiany opornosci nie wplywajg na
dokladno$é pomiaru odksztalcen.

2. Wplyw ciepla wydzielanego przez czujnik
tensometryczny na temperature skleiny

Wplyw ten zbadano mierzac temperature skleiny w miejscu wklejenia
czujnika. Pomiar temperatury przeprowadzono za pomocs mikrotermo-
elementu miedziowo-konstantanowego, wklejonego lacznie z czujnikiem
tensometrycznym miedzy pitytki z drewna brzozowego grubosci 5 mm
(rys. 1). Mikrotermoelementy zostaly wykonane z drutu $rednicy okolo
25 p; dla wzmocnienia tak cienkiego drutu oslonieto je na calej diugosei
(poza spoing) otuling wykonang z bibulki sklejonej klejem nitrocelulozo-
wym, tak samo jak w czujnikach tensometrycznych.!

Pomiary temperatury przeprowadzono w ukladzie kompensacyjnym za
pomocg galwanometru lusterkowego RFT-106. Mikrotermoelement kom-
pensacyjny wklejono w taka samg prébke jak mikrotermoelement pomia-
rowy. Probki umieszezono w zamknietym naczyniu szklanym w zbiorniku
wodnym ultratermostatu, utrzymujacego temperature 20 + 0,1°C. Pomiar
rozpoczeto po uplywie 5 godzin od wlaczenia ultratermostatu tak, aby
temperatura wewnatrz prébek byta réwna temperaturze wody. Nastepnie
wigczono czujnik tensometryezny w obwéd pomiarowego pradu mostka

! Mikrotermoelementy wykonal inz. H. Jungowski w_Instytucie Mechanizaeji
i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie.

2%
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tensometrycznego T-2 i co 30 sekund odczytywano przyrost temperatury
skleiny. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rys. 1.

Jak widaé z tego wykresu, przyrost temperatury w ciggu pierwszej
minuty jest prawie prostoliniowy i wynosi okolo 4°C, nastepnie zas
predkosé jego maleje wedlug krzywej zblizajgcej sie asymptotycznie do
wartosci przewyzszajacej mniej wiecej o 6,2°C temperature poczatkows.

At N 1
°C

6 L

1 2
20:0,1°C
5 | i
W=6£05%
4 —

- |
5 0 15 min 20

Rys. 1. Przyrost temperatury skleiny At wskutek wydzielania sie ciepla

Joule’a w oporowym czujniku temsometrycznym’ R: 1 — mikrotermoele-

ment pomiarowy, 2 — mikrotermoelement kompensacyiny, 3 — galwa-

nometr lusterkowy:; wartoéci §rednie z dwu pomiaréw na probkach
z drewna brzozowego, sklejonego klejem glutynowym

Te prawie juz niezmienng warto$é przyrostu temperatury osiaga sie po
uplywie 20 minut od wiaczenia pragdu pomiarowego.

Stwierdzony przebieg zjawiska stanowi do§wiadczalny dowod stusznosci
przypuszczen A.Slikera (22) co do przyczyny stopniowego przesu-
wania sie zerowego punktu tensometru przy badaniu odksztalceh drewna.
Poniewaz jednak w ciggu 30 sekund od wigczenia pradu przyrost tempe-
ratury skleiny nie przekracza 2,5°C, nie moze on spowodowaé istotnych
zmian wlasciwosci kleju ani drewna w trakcie pomiaru odksztalcen na-
tychmiastowych. Tylko przy dlugotrwalych pomiarach i termoplastycz-
nym materiale badanych elementéw mozna obawiat si¢ bledow pomiaro-
wych z tej przyczyny, a mianowicie zwigkszenia pomierzonych odksztatcen
wskutek uplastycznienia sie badanego materiatu. Jednak nawet w tym
przypadku wigczanie pradu pomiarowego tylko w chwili dokonywania
odezytu powinno znacznie ograniczyé wielkosé biedéw powstatych z tej

przy_czyny_.
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3. Wptyw wilgotnoséci powietrza na wskazania
czujnika tensometirycznego umieszczonego
w skleinie

W doswiadezeniu tym zastosowano probki z drewna bukowego, ktérych
ksztalt i wymiary przedstawia rys. 2. Probki z czujnikami eczynnymi
umieszczono w laboratorium, w ktérym wilgotnosé powietrza zmieniata
sie samorzutnie, a temperatura wynosila 16 £ 2°C. Analogiczng probke
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Rys. 2. Zmiany wskazan As oporowego czujnika tensometrycznego

R wywolane zmiang wzglednej wilgotnosei powietrza Ag; wartosci

$rednie z dwu pomiaréw na prébkach z drewna bukowego, sklejo-

nego klejem glutynowym; kierunek pomiaru odksztalcenia £ row-
nolegly do widkien drewna

z czujnikiem kompensacyjnym przechowywano w takich samych warun-
kach, razem z prébkami zawierajgcymi czujniki czynne. Odczyty na
mostku tensometrycznym powtarzano co 24 godziny przez okres 14 dni.
Wyniki tego do$wiadczenia przedstawiono na rys. 2, podajge réznice
wzglednej wilgotnodei powietrza i odpowiadajgce im réinice wskazan
tensometru. Uzyskane krzywe tych wielkosci majg podobny ksztalt, dowo-
dzacy znacznej zaleznosci wskazan tensometru od wilgotnosci powietrza
pomimo zastosowanej kompensacji. Otrzymane wartosci liczbowe nanie-
siono na wykres, przedstawiajgcy zalezno$¢ réznicy wskazan tensometru
Ae od réznicy wzglednej wilgotnosci powietrza Ap (rys. 3). Zaleznoéé ta
okazala sie zblizona do prostoliniowej, przy czym zmianie wilgotnosei po-
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wietrza o 1% odpowiada zmiana wskazania tensometru wynoszaca okolo
0,018%o. :
Wynik ten dowodzi, Ze w pomieszczeniach nieklimatyzowanych nie
mozna prowadzi¢ dlugotrwalych pomiaréw odksztalcen drewna, gdyz
wplyw zmiennej wilgotnosSci powietrza powodowatby istotne bledy po-
miaru odksztalcenia. Dla dokonywania takich pomiaréw nalezaloby
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Rys. 3. Przyblizona zaleino&é zmiany wskazania oporowego

czujnika tensometrycznego e od zmiany wzglednej wilgot-

nosci powietrza Ag; drewno bukowe, pomiar odksztalcenia &
w kierunku rownolegiym do widkien

zapewnié¢ bardzo staranng klimatyzacje pomieszczenia, utrzymujgcg zalo-
zona wilgotnoéé powietrza z tolerancjg nie wigkszg niz * 1%, co jest
praktycznie nieosiggalne. Natomiast przy pomiarach odksztalcen natych-
miastowych nie nalezy spodziewat sie istotnych bledéw pomiarowych,
pod warunkiem uprzedniego doprowadzenia prébek z czujnikami czynnymi
i kompensacyjnymi do jednakowej wilgotnosci, zblizonej do réwnowaznej
z wilgotnoscia wzgledna i temperaturg otaczajgcego powietrza. Praktycz-
nie mozna to osiggnaé przez skladowanie probek w laboratorium co naj-
mniej przez kilka tygodni przed pomiarami.

Dla poréwnania przeprowadzono podobne do$wiadczenie z czujnikami
wklejonymi za pomocg zywicy epoksydowej pomiedzy dwie plytki szklane;
na powierzchni tych plytek naklejono klejem nitrocelulozowym dodat-
kowe czujniki, ktére zaizolowano woskiem. Prébki z czujnikami czynnymi
poddano najpierw przez 13 dni osuszajacemu dziataniu powietrza o wil-
gotnosci okoto 35%, a nastepnie przez dalszych 13 dni nawilzano je w po-



























































































































