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Анотація. У статті розглянуто процес проведення тарировки тензорезисторів та 
вимірювального обладнання. Проведення експериментальних досліджень методом 
тензометрії – дуже важливе завдання в режимі реального часу. Але для такого 
дослідження необхідно відкалібрувати тензодатчики. Калібрування необхідно виконати для 
визначення функціонального взаємозв'язку між навантаженням, що діє на деталь, яку буде 
випробувано, і вихідним сигналом обладнання.  

Ключові слова: тарировка, тензорезистор, навантаження, електротензометрія, 
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Abstract. The article describes the process of calibrating strain gauge and measuring 

equipment. Modern machines have a complex design of the shapes of parts and assemblies. The 
loads acting on them often do not allow the determination of the stress state by modeling or 
calculation when creating these structurally complex machines. Therefore, conducting experimental 
studies using the strain gauge method is an extremely important task in real time. But for such a 
study, it is necessary to calibrate the strain gauges. Calibration must be performed to determine the 
functional relationship between the load applied to the part to be tested and the equipment output. 
Depending on the size, as well as the configuration and other features of the investigated part, 
several methods of calibration of strain gages are used: direct and indirect. To obtain reliable 
measurement results, the calibration conditions should differ as little as possible from the 
conditions of experimental studies of the tested parts. 

Calibration must be performed to determine the functional relationship between the load 
applied to the part to be tested and the equipment output. Depending on the size, as well as the 
configuration and other features of the investigated part, several methods of calibration of strain 
gages are used: direct and indirect. To obtain reliable measurement results, the calibration 
conditions should differ as little as possible from the conditions of experimental studies of the tested 
parts. 

Calibration consists in finding a functional relationship between the load acting on the tested 
part and the output signal of the equipment. To do this, creating previously known loads on the part 
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on which the strain gauges are glued, and comparing the value of these loads with the intensity of 
the output signal, their ratio is determined analytically or graphically. 

Electrotensometry uses bridge and half-bridge measurement circuits. The half-bridge circuit 
is widely used, especially in static processes, where one strain gauge is active, and the other is 
located in the area of the load and is used for temperature compensation. 

Keywords: calibration, strain gauge, tension, electrical strain gauge, cargo. 
 

Вступ. Деталі машин протягом 
експлуатаційного циклу та в процесі 
зберігання, разом із зношуванням, схильні 
до таких видів руйнувань і пошкоджень: 
механічні, електрохімічні (корозійні) та ін. 
Механічні види руйнування і пошкодження 
виявляються у вигляді тріщин, поломок, 
про-боїн, деформацій, втрати пружності [1, 
2].  

Тріщини і поломки деталей 
з’являються внаслідок тривалого впливу 
навантажень змінного характеру, що 
повторюються у часі та викликають в 
результаті втомні руйнування. 
Мікроскопічні тріщини, які виникають на 
поверхні деталі в початковому етапі, в 
подальшому прогресують та проникають 
вглиб деталі, при цьому охоплюючи більшу 
частину її перетину. Якщо такий стан 
залишається не поміченим вчасно, така 
деталь неминуче руйнується [3]. Такий 
різновид поломок характерний для осей, 
валів, шатунів, шатунних болтів та зубів 
шестерень. Окрім цього, до тріщин здатні 
призводити своїм впливом значні місцеві 
навантаження, удари і перенапруження [4, 
5]. Такі явища можуть виникати у найбільш 
навантажених ділянках таких елементів: 
рами, балки мостових кранів, блоки, 
корпуси коробок передач, задні мости та 
інші корпусні деталі [6].  

Одним із заходів для запобігання ви-
никненню несправностей втомного 
характе-ру є обробка поверхонь такими 
способами: обкатка робочих поверхонь 
деталей шарика-ми та роликами, зниження 
шорсткості поверхні, формування 
правильних радіусів переходу від однієї 
поверхні до іншої.  

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Складність конструктивних 

форм вузлів і деталей сучасних машин, 
різноманіття діючих на них навантажень у 
більшості випадків не дозволяють 
визначати напружений стан розрахунковим 
шляхом або моделюванням при створенні 
машин нових конструкцій [7, 8].  

Аналіз попередніх досліджень 
показав, що для експериментального 
дослідження локальної області установки в 
процесі експлуатації найбільш 
оптимальним методом є тензометрія [9–11].  

Тензометрування машин, механізмів, 
агрегатів і технологічного обладнання 
необ-хідно для оцінки напружено-
деформованого стану елементів, деталей і 
вузлів при експлуатаційних або 
спеціальних режимах роботи [12].  

Тензометрія як метод заснована на 
здатності вимірювання та аналізу дефор-
мацій, що у свою чергу дає можливість 
оцінки напруженого стану [13, 14].  

Тензорезистори являють собою 
резистори, електричний опір яких 
змінюється пропорційно зі зміною їх 
лінійних розмірів під дією механічного 
напруження на поверхні об'єкта 
дослідження. [15]. Робота тензорезисторів 
заснована на явищі тензоефекту, зміні 
опору провідників при їх механічній 
деформації.  

Це дає підстави стверджувати, що 
проведення тарировки тензорезисторів у 
комплексі з вимірювально-реєструвальним 
обладнанням є доцільною. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Мета дослідження полягає в 
обґрунтуванні проведення тарировки 
тензорезисторів у комплексі з 
вимірювальним обладнанням.  

Для досягнення мети були поставлені 
такі завдання:  



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2020, вип. 194

77 

– провести тарировку тензорезисторів 
у комплексі з вимірювально-
реєструвальним обладнанням; 

– побудувати функціональну залеж-
ність між навантаженням, що діє на 
випробовувану деталь, і вихідним сигналом 
вимірювально-реєструвального 
обладнання.   

Основна частина дослідження. 
Геометричні розміри тензорезисторів 
змінюються при їх деформації. Основну 
роль в утворенні електричного сигналу в 
напівпровідникових тензорезисторах 
відіграє зміна їх питомого опору під дією 
механічного навантаження. 

Чутливість як механічних, так і 
напівпровідникових тензорезисторів 
оцінюється коефіцієнтом тензочутливості 
k, визначеним тензоефектом 

 
k=1+2µ+ν=(∆R/R)/(∆l/l ), 

 
де µ – коефіцієнт Пуассона; 

v – коефіцієнт зміни питомого опору 
провідника; 
∆R – приріст опору провідника;  
R – опір провідника;  
∆l – приріст (зменшення або збільшення) 

геометричних параметрів провідника; 
l – довжина провідника.  

Дротовий тензорезистор являє собою 
конструкцію, де чутливий елемент виго-
товлений з дроту діаметром 0,02–0,05 мм, 
нанесеного на підкладку (основу) лакової 
плівки або тонкого паперу. 

Як матеріал для дроту константан 
використовується найчастіше, це 
характеризується великим коефіцієнтом 
тензочутливості k і малим температурним 
коефіцієнтом опору (Cu-Ni-Mn). 

Тензорезистори, які були відібрані 
для проведення тарировки, були перевірені. 
Також був виміряний опір тензорезисторів 
та проведено їх групування за мінімальним 
розкидом. Але найбільш відповідальною 
операцією є підготовка поверхні деталі, на 
яку наклеюються тензорезистори, та 

забезпечення чистоти поверхонь, які 
склеюються.  

Також було проведено розмітку схеми 
наклеювання тензорезисторів 
(тензорезистори були розміщені на 
випробовуваній деталі так, щоб під час 
деформації деталі решітка тензорезистора 
розтягувалася або стискалася). 
Підготовлена для наклеювання деталь була 
нагріта до рекомендованої температури 50–
70 °С та проведений контроль якості 
наклеювання тензорезисторів. Також  
здійснено гідроізоляцію тензорезисторів 
для захисту від дії вологи, теплоти та 
механічних  пошкоджень. 

Після вищевказаних заходів 
необхідно провести тарировку 
тензорезисторів у комплексі з 
вимірювальною апаратурою.  

Тарировка полягає у віднайденні 
функціональної залежності між 
навантаженням, що діє на випробовувану 
деталь, і вихідним сигналом апаратури. Для 
цього, створюючи заздалегідь відомі 
навантаження на деталь, на якій наклеєні 
тензорезистори, і порівнюючи значення 
цих навантажень з інтенсивністю вихідного 
сигналу, визначають аналітично або 
графічно їх співвідношення.  

Залежно від розмірів, конфігурації та 
інших особливостей досліджуваної деталі 
використовують два способи тарировки 
тензорезисторів: безпосередній і непрямий.  

Для отримання достовірних 
результатів вимірювань умови тарировки 
повинні якнайменше відрізнятися від умов 
проведення експериментальних досліджень 
об'єктів. Це означає, що схема 
навантаження деталі, склад вимірювальної 
системи, умови її експлуатації як при 
тарировці, так і при випробуваннях мають 
бути однаковими.  

Тому для визначення отриманих 
результатів напружень, деформацій у 
досліджуваній деталі (балці мостового 
крана) була проведена безпосередня 
(статична тарировка). 
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В електротензометрії використовують 
дві схеми вимірювання: мостову і 
напівмостову. Мостова схема частіше 
застосовується при статичних процесах. У 
такій схемі один тензорезистор є активним, 
а інший розташовується в зоні дії 
навантаження і використовується як 
температурний компенсатор. 

У випадку, коли на досліджувану 
деталь діють різні види навантажень, які 
викликають деформації згину, кручення, 
зсуву, стиску або розтягнення, тензорезис-
тори розташовуються в схемі таким чином, 
щоб вони були здатні сприймати різні види 
деформації. Для цього було використано 
напівмостову схему підключення.  

У схемі використовуються два 
активних тензорезистори з ортогональним і 
опозитним розташуванням, з термокомпен-
сацією. Тензорезистори фіксуються таким 
чином, щоб вісь симетрії дротової решітки 
збігалася за напрямком з віссю дії 
деформації, яка вимірюється.  

Деформація вигину виключена 
підключенням у протилежних напрямках. У 
досліджуваній деталі (балка мостового 
крана) при навантаженні переважає дефор-

мація розтягування. Під навантаженням 
балка прогинається і тим самим 
збільшується її довжина, а ширина, 
навпаки, зменшується.  

Зовнішні дроти тензорезисторів за 
допомогою клемних колодок  з’єднувались 
з дротами напівмостової схеми, яка була 
підключена до аналогово-цифрового 
перетворювача (АЦП) ZetLab 210 (рис. 1). 

Тарировка полягала в підйомі і 
поступовому нарощуванні маси вантажу з 
0,0 до 3500 кг, при кроці нарощування 
вантажу у 500 кг. 

Вагу вантажу вимірювали за 
допомогою динамометра ДПУ-10-2. 
Динамометр ДПУ-10-2 застосовується для 
вимірювання статичних розтягувальних 
зусиль, відградуйованих у кілоньютонах. 
Динамометр здатен працювати в діапазоні 
температур довкілля від -10 до +45 °С і при 
відносній вологості не більше 60 %. 
Габаритні розміри – 780 х 280 х 200 мм.  

Межі вимірювань динамометра ДП-10-2:  
– мінімальна – 10 кН (1000 кгс);  
– максимальна – 100,0 кН (10000 кгс, 

10 тс).
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Рис. 1. Загальний вигляд вимірювального обладнання: 
1 – клемна колодка; 2 – електронно-обчислювальна машина (ЕОМ);  

3 – АЦП; 4 – напівмостова схема підключення 
Ціна поділки – 1,0 кН (100 кгс). Межі 

основної зведеної похибки ± 2 %, при 
знятті навантаження з динамометра стрілка 
відлікового пристрою встановлюється на 
нульову позначку таким чином, щоб похиб-
ка склала не більше 0,5 ціни поділки шкали. 

Межі додаткової похибки динамо-
метра 10 т (100 кН), обумовлені зміною 
температури довкілля в робочому діапазоні 
температур, відмінних від температури 
нормальних умов, 0,25 основної похибки на 
кожні 10 °С.  

Межа допустимого значення варіації 
показань динамометра не перевищує 
абсолютного значення межі допустимого 
значення основної похибки. Поріг 
реагування – не більше 0,5 % найбільшої 
межі вимірювання [16]. 

Допустиме перевантаження – 100 % 
від найбільшої границі вимірювань. Маса 
динамометра ДПУ-10-2 – 20 кг. 

При підйомі вантажу затримка під час 
кожного циклу (рис. 2) становила 60 с, при 
опусканні вантажу – 180 с.
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                    а                                              б                                                 в 

 
Рис. 2. Фіксація вантажу під час тарировки: 

а – вага вантажу 1000 кг; б – вага вантажу 2000 кг; в – вага вантажу 3000 кг 
 

Для проведення подальших розра-
хунків використовували такі вихідні дані:  

– довжина робочої поверхні (прогін 
крана) – lp = 22500 мм;  

– матеріал виготовлення моста крана 
– ВМст3пс;  

– товщина стінки балки – δ = 6 мм;  
– тривалість підйому вантажу – 180 с, 

tп = 60 с;  
– тривалість опускання вантажу – 60 

с, tо = 180 с;  
– довжина тензорезистора – lд = 30 

мм;  
– живлення тензометричного моста – 

Ev = 1,5 В;  
– коефіцієнт тензочутливості – kд = 2;  

– коефіцієнт Пуассона – υ = 0,3;  
– напруження в досліджуваній деталі 

(балка мостового крана), отримані експери-
ментальним шляхом – е0 мВ;  

– модуль Юнга – Е = 2,05‧105 Н/мм
2. 

За підсумками експериментальних 
досліджень були отримані напруження в 
досліджуваній деталі (балка мостового 
крана), рис. 3.  

Використовуючи програму розрахун-
ків Mathcad15, визначимо інші деформації і 
напруження (рис. 4–5).  

Тарировку тензорезисторів у 
комплексі з вимірювально-реєструвальним 
обладнанням проведено в повному обсязі. 
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Рис. 3. Напруження в мосту крана, отримані експериментальним шляхом 
з використанням АЦП ZetLab 210 
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Рис. 4. Графік напружень в мосту крана під час підйому 
вантажу від 0,0 до 3,5 т 
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Рис. 5. Графік напружень в мосту крана під час опускання 
вантажу від 3,5 до 0,0 т 

 
З урахуванням середніх значень при 

підйомі і опусканні вантажу в досліджува-
ній деталі (мосту крана) виникали 

механічні напруження, відображені в 
таблиці.

 
Таблиця  

 

Механічні напруження в досліджуваній деталі (мосту крана) під час підйому  
та опускання вантажу 

Маса вантажу, 
тонн 

Напруження під час підйому 
вантажу, МПА 

Напруження під час опускання 
вантажу, МПА 

0 28 28 
0,5 35 37 
1 46 42 

1,5 56 52 
2 60 58 

2,5 66 67 
3 77 72 

3,5 92 90 
 
 

За результатами усереднених значень 
напружень під час підйому і опускання 
вантажу побудуємо тарувальну криву 
(рис. 6). 

За графіком тарировки 
тензорезисторів бачимо, що вимірювально-
реєструвальне обладнання та програмне 
забезпечення дає змогу в реальному часі 
будувати функціональні залежності між 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2020, вип. 194

83 

навантаженням, що діє на випробовувану 
деталь, і вихідним сигналом вимірювально-

реєструвального обладнання.

 
Рис. 6. Тарувальна крива 

 
За допомогою графіка тарировки, під 

час подальших експериментальних 
досліджень, отримані дані напруженого 
стану в деталі з електричних сигналів 
напружень мілівольтів (мВ) можна пере-
рахувати в механічні мегапаскалі (МПа). 

Висновки. Тарировка тензорезисторів 
у комплексі з вимірювально-реєструвальним 
обладнанням виконана в повному обсязі. 

Вибране вимірювально-реєструвальне 
обладнання, програмне забезпечення, що 
входить до складу вимірювального 
комплексу, дає змогу в реальному часі 
будувати функціональні залежності між 
навантаженням, що діє на випробовувану 
деталь, і вихідним сигналом вимірювально-
реєструвального обладнання.
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ЗАСТОСУВАННЯ КОМБІНОВАНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ВІДНОВЛЕННЯ ДЛЯ 
ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ ДЕТАЛЕЙ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 
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APPLICATION OF COMBINED TECHNOLOGY FOR RENOVATION AND INCREASED 
RESOURCE DETAILS OF MEANS OF TRANSPORT 
 

PhD (Tech.) M. Ahieiev, Dr. Sc. (Tech.) I. Gritsuk, Dr. Sc. (Tech.) E. Solovykh 
 
 
 

Анотація. Подано поєднання різних первинних технологій нанесення 
багатофункціональних покриттів для відновлення та підвищення ресурсу деталей вузлів та 
агрегатів засобів транспорту. В даний час перспективними є комбіновані методи нанесення 
багатофункціональних покриттів (інтегровані, гібридні технології), методи нанесення 
покриттів у поєднанні з методами модифікування, нанесення багатошарових, 
багатофункціональних покриттів; розвиток комбінованих (інтегрованих, гібридних) 
багатоопераційних технологій. В умовах зростаючого дефіциту дорогих легуючих 
матеріалів, що входять до складу сталей і вимагають високого комплексу властивостей 
міцності, перспективними є комбіновані методи відновлення поверхонь. 

Ключові слова: інтегровані технології, гібридні технології, електродугове напилення, 
електроіскрове легування, іонне азотування в імпульсному режимі. 

 
Abstract. It presents various combinations of primary hardfacing technology for the 

renovation and improvement of the resource details of ship machinery. Currently, promising are 
integrated or combined methods hard facing (hybrid technology) coating in conjunction with the 
modification, the application of multi-layer, multi-functional coatings; development of integrated 
multioperational technologies. In all conditions, increasing scarcity of expensive alloying materials 
included in the composition of steels requiring high strength properties of the complex, are 
promising hybrid technology peening (restore) the surfaces of mild steel  

Combinations of various primary technologies of application of multipurpose coverings for 
restoration and increase of a resource of details of knots and units of vehicles are presented. 
Currently promising are combined methods of application of multifunctional coatings (integrated, 
hybrid technologies), methods of coating in combination with methods of modification, application 
of multilayer, multifunctional coatings; development of combined (integrated, hybrid) multi-
operational technologies. In the conditions of growing shortage of expensive alloying materials 
which are a part of the steels demanding a high complex of properties of durability, the combined 
methods of restoration of surfaces are perspective. 

At present, a methodology for the synthesis of combined multi-operational technologies has 
not been developed. An empirical-intuitive approach prevails in the combination of multifunctional 


