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Государственная система обеспечения единства измерений

Установка с балкамп постоянного сечения, нагружаемыми по схеме чшстого изгиба

Методика поверки

l оБщиЕположЕншя

1.1 Настоящая методика поверки распростапяется на Установку с бацками посто-
янного сечения, нафужаемыми по схеме tшстого изгиба (лалее - установка), заводской Ns 07,

преднапначенную для воспроизведения и измерений деформации при определении харlктери-
стик тензорезисторов при градуировке, поверке и испытalниях.

1.2 Поверка устаповки должна проводиться в соответствии с требованиши наСТО-

ящей методики.

1.3 При проведении поверки должна обеспечиваться прослеживаемость устaшоВки
к Государственному первичному этirлону единицы дIшны _ метра ГЭТ 2-2021 путем примене-

ния исходного эталона единицьiлеформачии в диzшазоне значеЕий от минус 5000 до 5000 млr-!
З.l.ZZВ.0402.202l в соответствии с документом (СМК 02 СТО 4'| -2020 Метрологическое обеС-

печение. Лока.пьная поверочнм схема для средств измеревий деформации), утвержденным
УНИИМ - филиалом ФГУП кВНИИМ им..Щ.И. Менделеева> в 2021 г.

1.4 Методы, обеспечивающие реализацию методики поверки - методы прямьгх и

косвенных измерений.

1.5 Настоящая методика поверки применяется для поверки уставовки в качестве

рабочего эт:lлона в соответствии с документом (сМк 02 сто 47 -2020 Метрологическое обес-

печение. Лока.llьная поверочнiш схема шш средств измерений деформацииD, утвержденным
унииМ - филиалом ФГУП (ВНиИМ им. Д.И, Менделеева> в 202l r. В результате поверки

должны быть подтверждены меlрологические и технические требования, приведеняые в табли-

це 1.

Таблица l - Метологические и технические характеристики

ЗначениеНаименование характеристики
+ 3000форм ых осл ияхв млнии ни Ma"lbHиы }lз и и д ацп уорпрредел ерен

*8вин иостишн иаб осолютн пи оп ы змерегрередеj]
млнк)чмлн- вкJIиIl от 000изми доазиап еонд

* 0,5
Прелелы логryСкаемой относительной погрешности измерений .чеформачии в 

,

поддиапазонах измерений от -3000 до -l000 млн'l вкJIюч. и св. l000 до 3000 млн-'

включ., О%

Временнм нестабильность поддержания деформачии l 000 млн'l при нормtlльных

словия млн-l, не более
+2Гистерези с при Hopмrulbнbn< условr."*, млн-l

* 1000деф п ыхпи вы ос отемки оыeJ аци рнryизм ерап риерени рмред

20котиa.,IK вы осч зи но б дляыабо емпера р-туон ьст оJlяп ациин o}l рормдефереравн
н н об .,I еытани испlt млных

85Временная нестабильность поддержания деформачии 1000 млн-l при максимrrль-

ной темпе , млн- не более

нмлтеми п}tи сак мми оьнстеи сг ературепррези

4

Дата введения в действия <_о _ 202_ г.

под-деформациидоrryскаемой
000ll

l

испьгганиях, млн'l

+20
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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей методике использованы ссылки на следующие документы:

Штангенчиркули. Техrмческие условия;

Плиты поверочные и разметочные. Технические условия
(с Изменением N l);

Точность (правильность и прецизионность) методов и

результатов измерений. Часть 2.

Прtluечанuе - Прu uспользованuu наслпояlце меmоduкu целесообразно проверuпь dеЙ-

спвuе ссылочньtх dокуменпов. Еслu ссьtлочный dокуменп заменен (uзменен), mо прu пОль3ОВа-

Huu насmояtцей мепоduкой слеdуеп руковоdспвовапься заJиененнылl (tвмененным) dокумен-

mом, Еслu ссьь,lочньtй dокуменm опlменен без заменьt, по разdел, в коmором daHa ссьtлка на не-

?о, прu.\леняеmся в часmu, не заmра?uваюlцей эmу ссьtлку,

3 ПЕРЕЧЕНЬОПЕРЛЦИИПОВЕРКИ

Нмменование харiжтеристики
Номинальные размеры ба.пки дIя HopMaJIbHbD( условий, мм

_ длина
- ширина
- толщина

530
14
6

Номинальные размеры балки для высокотемпературньD( испьпаний, мм
_ длина
_ ширина
- толщина

600
12
6

Номинальная база при измерении прогиба фасстояние между опора rи прогибо-
мера), мм

.Щлина рабочих участков бшlок, мм, не менее 185

.Щопуск параллельности рабочих гршrей балок, мм 0,0l

.Щопуск пара.плельности боковьrх граней ба.ток, мм 0,01

.Щопуск плоскостности рабочих граней балок, мм 0,08

5

3.1 Первичную поверку устalповки выполняют до ввода в экспJryатацию, а такr(е

после ремонта и зalмены отдельных блоков, ба;lок.

З.2 Периодическую поверку выполняют в процессе экспlryатautии установки.

3.3 При проведении первичной и период{ческой поверок установки должны бьпь
выполнены операции, ука}анные в таблице 2.

Значение

200
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таблица 2 - операчии поверки

4 ТРЕБОВЛНИЯ К УСЛОВИЯМ ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

4.1 При проведении поверки дол]кны собrподаться следующие условия, если пе

оговорено особо:

- температура окррк{lющего воздухц Ос от + 15 до + 25;

- изменение температуры окружающего воздуха в течение час4 ОС, не более 1,0;

- относительнм влФкность воздуха, О/о, не более 80,

5

повЕрку
ТРЕБОВАНИЯ К СПЕЦИАЛИСТЛМ, ОСУЩЕСТВЛЯЮЩИМ

5.1 К проведению работ по поверке устzшовки доrryскztются лица, прошедшие спе-

циальное обучение на поверителя, ознакомившиеся с эксплуатzulионной документацией на

установку, прошедшие инструктаж по технике безопасности, работающие в метрологической

службе прелприятия, аккредитованной на право поверки средств измерений, ознакомивпшеся с

настоящей методикой поверки и руководством по эксплуатдIии (РЭ) установки.

6 МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВЛНИЯ К
СРЕДСТВЛМ ПОВЕРКИ

6.1 При проведении поверки долrкны бьпь использованы средства поверки, ука-
занные в таблице 3.

6

Наименование операции

Обязательность проведения
операций при

Пункт
методики
поверкипервичной

поверке
периодической

поверке

Внешний осмотр средства измерений да да

Подготовка к поверке и опробование средства
измерний да да 9

Определение метрологических характеристик сред-
ства измерений и подтверждение соответствия
средства измерений ме,грологическим требованиям

да да 10

Опрелеление метрологических характеристик сред-
ства измерений при нормalльных условиях

да 10.1

Опрелеление лиапiвона измерений и погрешности
измерений деформации при норм:шьньн условиях

да 10.1.1

Определение нестабильности поддержания дефор-
мации l000 млн-I при нормальньD( условиях

да да l 0.1 .2

Определение гистерезиса при нормальньrх условиях да да l0.1.3

Определение метрологических характеристик сред-
ства измерений для высокотемпературньrх испьпа-
ний

да да

Опрлеление неравномерности поля деформации

рабочей зоны бшlки для высокотемпературньD( ис-
пытаний

да да 10.2. l

8

да

да

l0.2
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Таблица 3 - Срелства поверки

Операции поверки,
требующие примене-
ния средств поверки

Метрологические требования к
средствам поверки, необходимые

дIя проведения поверки

Перечень рекомендуемых
средств поверки

Раздел 9 Подготовка к
поверке и опробова-
ние средства измере-
ний

Средство измерений темпераry-
ры и относительной влажности с
диапазонal}.rи измерений, охватыва-
ющими условия по п.4.1;

Оптиметр электронньй горизон-
та.пьный, ди:шазон измерений
(0-500)мм,^=+0,3мкм;

llýпы, (0,02-0,5) мм, отклонения
толщины в прелелах +1б MIc\,{, же-
лобчатость не превышает 12 мкм;

Плита поверочнzu и рaвметочнaUI
6301400 мм, кJIасс то.пrости 2 по
ГОСТ l0905-8б;

Линейка измерительнaul метал-
лическtц, ди:шазон измерений
(0-1000)MM,A=+0,2MM;

Штангенцирrryль ШЦlI-250-0,05
по ГОСТ 166, диапазон измерний
от 0 до 250 мм, А = * 0,05 мм.

Термогигрометр элекгрон-
ный CENTER-3I3,
рег. Nэ 22129-09

Оптиметр электронньй го-

ризонтмьньй ИКГ-3э,
рег. Ns526l7-13;

lIýпы, (0,02-0,5) мм, 2 класс
ю.пlосги, рг. }Ф 369-89;

Плита поверо.пrм и разме-
точная 1бOOх2500 мм, класс
точности 2, рег. Nо l l605-00;

Линейка измерительная ме-
таллическzш, диапд}он изме-

рений (0-1000) мм,
А = + 0,2 мм, рег. Ns l8756-99;

Штангенчиркуль ШЦ-П-
250-0,05 по ГосТ 16б, диапа-
зон измерний от 0 до 250 мм,
Д = + 0,05 мм, рег. Ns 22088-07.

п. l0. l .l Определение
диапазона измерений
и пофешности изме-

рений леформачии
при нормальньrх

условиях

Эталон единицы деформачии в

ди:шазончlх значенrй от минус
3000 до минус 1000 и от 1000 до
3000млн-1,6 = + 0,2 oZ и в диапа-
зоне от минус 1000 до 1000 млн-l,
А=+4млн-l;

Срелство измерений дrпаны от 0
до25мм,^=+4мкм;

Линейка измерительн,u метал-
лическая, диzшl}зон измерепий
(0-1000) мм, Д = + 0,2 мм;

Плита поверочная и разметочнalя
630х400 мм, KJtacc то.пrости 2 по
гост l0905-8б.

Исходный эта.пон по ЛПС*
единицы деформации в диапа-
зоне значений от минус 5000
до 5000 млн-l,
З .l .ZZB.0402.2021;

Микрометр МК 25, диапа-
зон измерений (0-25) мм,
Д = + 4 мкм, рег. Ng 32779-06;

Линейка измерительнм ме-
таллическая, диапазон изме-

рений (0-1000) мм,
А = + 0,2 мм, рег. Ns l8756-99;

Плита поверочнм и разме-
точная l600x2500 мм, класс
точности 2, рег. J'{Ъ l l605-00.

п. 10.1 .2 Определение
нестабильности под-
держания деформации
l000 млн-l при нор-
мztльных условиях

Секундомер механический
СОСпр-2б-2, .I[иапазон измерений
отOдобOOс,Д=+0,6с;

эталон единицы деформации в

диапазонах значений от минус
3000 до минус 1000 и от 1000

до 3000 млн'l, б = + 0,2 Vои в ди.ша-
зоне от минус 1000 до 1000 млн-l;
Д=*4млн-l;

Секунломер механический
СОСпр-2б-2, диапазон изме-

рений от 0 до 600 с,

Д = * 0,б с, рег. Nэ 1 l519-1 l;
Исходный эта.llон по ЛПС*

единицы деформации в диапа-
зоне значений от микус 5000
до 5000 млн-l,
З.|ZZВ.0402.202|:

п. 10.1 .3 Опрелеление
гистерезиса при нор-
мальных условиях

Эталон единицы деформации в

диапaвон:tх значений от минус
3000 до мипус 1000 и от 1000

до 3000 млн-l, 6 : + 0,2 Уои в диапа-

исходньй эталон по Лпс*
единицы деформации в диапа-
зоне значений от минус 5000
до 5000 млн'l,

7



Операции поверки,
требующие примене-
}lия средств поверки

Метрологические требования к
средствам поверки, необходимые

для проведения поверки

Перечень рекомендуемых
средств повOрки

зоне от минус 1000 до 1000 млн-l;
Д=*4млн-l.

з .1 .ZZB .0402 .2021

Этатон единицы деформации в

диапазонzж значений от минус
3000 до минус 1000 и от 1000

до З000 млн-l, б = +0,2% и в диапа-
зоне от минус 1000 до 1000 млн-l;
А=+4млн-l

Исходньй эталов по ЛПС*
единицы деформации в диalпа-
зоне значений от минус 5000
до 5000 млн-l,
з.l.ZZв.0402.202|

* - СМК 02 СТО 47 -2020 Метрологическое обеспечение. Лока.гrьная повероt{нм схема д,ul
средств измерениЙ деформации, утвержденноЙ УНИИМ - филиал ФtYП кВНИИМ им.

.Щ.И. Менлелеева)) в 2021 г.
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6.2 Эталоны, применяемые дJIя поверки, должны бьпь поверены (атгестованы),
средства измерений - поверены.

6.З ,Щля проведения поверки доrryскается применение других средств поверки, не

приведенньж в таблице 3, утвержденньrх и аттестовмньrх этаJIонов единиц величин, средств
измерений утвержденного типа и поверенных, удовлетворJtющих метрологическим требовапи-
ям, указанным в таблице 3, обеспечивающих не менее чем двукратный запас по точности пере-

дачи единицы деформачии ycTaHoBK.tM.

7 ТРЕБОВАНИЯ (УСЛОВИЯ) ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСТНОСТИ
ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

7.1 При проведении поверки дол)lсlы выполняться требования безопасности, ука-
занные в эксплуатационной документации на применяемые средства поверки и поверяемую
ycTzlHoBKy.

'1.2 Запрещается проводить какие-либо работы, в том числе подготовительные с

установкой и установленной в ней нагруженной ба,rкой и балкой под напряжением.

7.З Меры предосторожности при наклейке и монтаке тензорезисторов:

- работы с легковоспламеняющимися веществами допускается производить только в

спецодежде при нilличии вьпяжной вентиляции. Необходимо избегать близости открьпого огня

и нагретьгх поверхностей;

- при наклейке тензорезисторов быстросхватывающимп клеями необходимо избегать

попадания к]Iея на участки кожи. При попадании на кожу указанньrх веществ необходимо
смыть их проточной водой, не втирм в кожу. После окончания наклейки необход,rмо обяза-

тельно вымыть руки с мылом;

- помещение, в котором производится наклейка тензорезисторов должно бьrгь обору-

довано средствами пожаротушения и водоснабжением;
_ электромонтаж измерительной схемы должеЕ производиться тольКО ПОСЛе УДаЛеНИЯ

легковосплаI,tеняющихся веществ из зоны производимьп< работ;

- перед началом монтФка необходимо проверить Еаличие заземления объекга наклей-

ки (монтажа);

- при выявлении отклонений в работе установки, необходимо немедленно откJIючить

ее от электосети, выявить причины и устранить лефекты.

8

п. 10.2.1 Определение
неравномерности поля
деформации рабочей
зоны балки ll".Ul высо-
котемпературных ис_

пыганий
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8 ВНЕШНИЙ ОСМОТР СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

8.1 Провести визуальную проверку внешнего вида и комплекгности установки.
При внешнем осмотре устанавJIивают соответствие устalновки следrющим требованиям:

- корпуса сост:вньп частей, элементы измерктельной схемы и органы упрaвления
установки не должны иметь механических повреждений;

- токопрводJlцше кабели не должны иметь повреждений элеrгрической изоляции;

- установка должна иметь зiвемляющие устройсгва;
- комплектность установки должна cooTBeтctBoBaTb комплектности, указанной в РЭ;

- маркировка установки должна содержать заводской номер;

- индикатор часового типа торговой марки "NORGAU" серии 042 042 входящий в со-
став установки (да.пее - индикатор) лолхен бьггь поверен;

- измеритель-реryJIятор микропроцессорный TPM2IO и преобразователь термоэлек-
трический ТП-К, используемые для реryлировки и измсрпий температуры балки для высоко-
температурньц испьпаний должны бьrгь поверены.

8,2 В случае если при внешнем осмотре устilновки выявлены повреждения или де-

фекты, способные окaвать влияние на безопасность проведения поверки или результаты поВер-

ки, поверка может бьпь продолжена только после устранения этих повреждений или дефектов.

9

ИЗМЕРЕНИЙ
ПОДГОТОВКЛ К ПОВЕРКЕ И ОПРОБОВАНИЕ СРЕДСТВЛ

9.1 ПоDzоtповка к поверке

9,1.! Перед поверкой средства поверки и установка должны бьпь вьцержаны в

условиях поверки не менее двух часов.

9.\.2 Проводят контроль условий поверки с помошью термогигрометра на соответ-

ствие требованиям п. 4.1 настоящей методики.

9.1.3 При первичной поверке проводят определеЕие базы прогибомера с помощью

шт.rнгенциркуля, посредством прямьD( измерений. Рабочая зона опредеJIяется участком ба.тки,

который находится в состоянии lшстого изгиба меlклу опорами прогибомера за вычетом тол-

щины ба.пки от краев этого участка.

9.1.4 .I[лину базы пргибомера и рабоT уо зону балки заносят в протокол.

9.1.5 При первичной поверке, обусловленной заменой или ремонтом балки, а также

вводом В экспJrуатациЮ новой бшlки, проводrГ проверкУ на соответствие геометрических пара-

метров ба:lки техническим требованпям с помощью оптиметра в следующей последовательно-

сти:

- достать балку из установки и разместить на ровной устой,швой поверхности;

- разметку балки выполнить каранд:lшом с твердостью грифеля (Т) ((HD) с помощью

метмлической линейки;

- количествО поперечпыХ сечениЙ не менее 10 в рабочей зоне балки, при этом рабочая
зона определяется участком балки, которьй паходится в состоянии rшстого изгиба за Bb1tIeToM

двукратной толщины балки от краев этого участка;

- по ширине балки обозначить продоJIьное сечение по центру;
_ толщину балки измерить три раза в точкalх пересечения продольного и поперечньrх

сечений, ширину балки измеряют однократно в тех же попереIIньD( сечениях;

- длину ба,тки определить с помоцью линейки измерительной, методом однократньж

прямьп измерений.

9



где

значение толщины баJ,Iки на рабочем участке балки, по формуле

Z|=,hii
_ i=1

M,N'
где h - общая средняя толщина балки, мм;

hj, - результат измерений толщины балки в j-oM сечении в условиях повторяемости,
мм;

М - количество сечений в рабочей зоне бшlки;
N - количество определений толщины балки в f-oM сечении в условиях повторяе-

мости;
i - индекс, соответствуюций порядковому номеру определения параметра в усло-

виях повторяемости.

9.1.8 Непараллельность оценить tryтем определения максиммьной разности (по мо-
дулю) значений толщины (ширины) ба;lки.

9.1.9 Непараллельность рабочих и боковьu< граней ба,rки в рабочей зоне должЕа со-
ответствовать Рэ.

9.1.10 Для определения первоначального изгиба и отклоЕений от плоскостности бал-

ки в вертикirльной плоскости, бмку поместить на пJIиту поверочную и рiхlметочную. Затем,
полбирая щуп, определить максимальньй изгиб между поверхностью балки и плитой повероч-
ной. Первонача,тьный изгиб балки соответствует толщине щупа.

9.1,11 Отклонения от плоскостности рабочей поверхности балки не долlIоlы превы-
шать 80 мкм.

9,1,12 Результаты проверки признают положитеJIьными, если длина базы прогибоме-

ра и геометрические пара]\.rетры ба.пки соответствуют значениJIм, указанныru в РЭ.

9.2 Опробованuесреdспваuзмерепuй

9,2,| Руководствуясь указarниями эксплуатационной документации (Эф, подгото-
вить установку к работе и проверить:

- положение балки на опорах. Торцы бмки долrюrы находитъся на одинаковом рас-
стоянии относительно нижних опор. Контакт верхних и нижних роликов с поверхностью балки

должен искJIючать наличие cBeToBbD( кJIиньев при оценке на просвет. Операuию повторяют пе-

ред каждым нагружением;

- возможность нагружеЕия и рrrзгружения бшlки в рабочем диапазоне деформации;

- изменение показаний индикатора при деформировавии ба,тки;

- плавность нагружениrI - при нагружении бмки показшrия индикатора плавЕые и по-

ступательные.

мI| Il2-2зз-202з

9.1.6 Ширину балки определить по формуле

м
ь

, bj

D - общая средняя ширина балки, мм;
Ь; - ширина бап<и в f-oM сечении, мм;
М - количество сечений в рабочей зоне ба;rки,

9,1,7 Толщину ба,тки определить дJuI каждого сечения, как средяее арифм

h
(2)

(l)

етическое

10
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10 ОПРЕДЕЛЕНИЕМЕТРОЛОГИЧЕСКИХХАРАКТЕРИСТИКСРЕДСТВА
ИЗМЕРЕНИЙ И ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ ТРЕБОВАНИЯМ

l0.1 Определение метрологических характершстик средства измерений при
HopMaJIbIrbп условиях

10.1.1 Опреdапенuе duапазона uзмеренuй u по?релцноспru чзмеренufr Dеформацuu
ПРu НopMlul rEbrx УanoВЦМ

определить действительные рапмеры поперечного сечения балки с помощью микро-
мета в следующей последовательности:

- достать ба,тку из устzшовки и разместить на поверхности коЕтрольно-разметочной
плиты;

- разметку гралуировочной балки вьrполнить кар{lндalшом кТ> (<Н>) с помощью ме-
таллической линейки;

- количество поперечньD( сечений Ее менее 10 в рабочей зоне ба,тки, при этом рабочая
зона определяется участком ба;lки, которьй находится в состоянии Iшстого изгиба за вычетом

двукратной толщины балки от краев этого участка;
- по ширине ба;tки нанести три продольньrх сечения с отступом от краев ба:rки;

- толщину ба,rки й измерить три ра:}а в точках пересечения продольЕых и поперечньrх
сечений, ширину балки измерить однократно в тех же поперечньrх сечениях.

Разность между результатаL,tи отдельного набrподения и средним арифметическим зна-

чением толщины балки не должна бьпь более 10 мкм.

Наклеить на градуировощrую балку не менее 10 штук тензорезисторов из состава рабо-
чего этalлона леформации. Произвести MoHTIDK тензорезисторов на рабочей и компенс lионнОЙ
ба,тках и сборку измерительной схемы полумост с одним компенсационным на групrry, Выбрать
тензорезистор, используемый в качестве компенсационного. Тензорезистор, испОЛЬЗУеМЬЙ В

качестве компеЕсационного, накJIеить на образец из того же материала и поперечнОгО СеЧеНИЯ,

что и балка.

Наклейку и контроль ее качества произвести в соответствии с нормативяоЙ дОКУМеrПа-

цией по наклейке используемьD( тензорезисторов. Главные оси тензорезисторов должны быть
параллельны продольноЙ оси ба.тки, допускаемое откJ]онение должно быть не более * 1,5 О.

измерить микрометром толщину балки вместе с нalклеенными тензорезисторzш{и в трех

точках на каждоМ из пяти случайНо выбранньп< тензорезисторФ(, Рассчитать среднее арифмети-

ческое значение толщины балки с тензорезистораN{и.

11

9.2.2 Работоспособность системы темпераryрной догryскается провести после про-
верки установки при нормальньrх условиях, так как требуется переустаповка опорньrх роJIиков
с реryлировкой.

9.2.З .Щиапазон рабочих температур ба,тки для высокотемпературньrх испьпаний
подтверждается:

- использованием средств реryлировки и измерений температуры утвержденного типа.
Средства измерений должпы бьпь поверены;

- возможностью реryлировки температуры балки в рабочем диiшазоне по показаниям
измерителя-реryлятора микропроцессорного при воспроизведении температур балки
до 900 ОС, нижняя граница диапазона соответствует температуре окружающего воздуха.

9.2.4 Если не выполняются требовшrия пп. 9.2.1 -9.2.3 установку признilют непри-
годной к применению, дальнейшие операции поверки не производят.
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Опрделить расстояние от поверхпости бшпсr до середины высоты чувствительного
элемента тензорезистора по формуле

дh=it-h-hz-llз, (3)

где Дlt - расстояние от поверхности ба.lltс,t до середины высоты чувствительного элемента
тензорезистора мм;

h - толщина балки, определенная в п, 9.1.б, мм;
П, - срлнее арифметическое зпачение тошщлны балки с тензорезисторами, мм;
h2 - толщина запштного элемента тензорзистора (при на.пrгшли), мм;
hз - половина толщины чувствительного элемента теЕзорезисторц мм.

Расчетное значение пргиба определяют по формулам:

д2 - €3j.L2
(4)

д=h+?ьh-епi.ll, (5)

- расчетное значение прогиба, мм;

- номинalльное значение деформации дляj-ой сryпени ншружения, млн'l;

- расстояние между верхними нажимными роJIиками, мм;

- толщина балки, определеннarя, мм;

- расстояние от поверхности ба;lки до середины высоты чувствительного элемента

д-

где fi
EHj

L
h

Ah
тензорезистора, мм.

Установить балку своболно на опорм.

Балку подвергнуть трем тренировоIшым (без измерения вьD(одныr( сигна.пов) циклам

нагрузки деформачией близкой к 3000 млн-l и последующей разгрузкой.

установить прдварительньrй натяг, выбрав за нач:rло отсчета момент изменения пока-

заний индикатора, что соответствует касtшию ба.,ткой непо.щижньD( опор. Привести измери-

тельный нiжонечник в контакт с градуировочной ба;lкой. Произвести опрос измерительньD( ка-

нitлов и принять в дarльнейшем за нулевую ступень ЕiгружениJI.

Произвести три цикJIа н:гружения - рarзгружения ба.пки от леформачии t = 0 млн'l до

деформачии а: (3000 + 50) млн'l ступенями е = 500 м-тпr-l, испоJIьзуя расчетные значения про-

гиба, и разгрузить теми же ступеЕями до t = 0 млн-l.

на каждой ступени нагружения - разгружения бшrки производить опрос измеритель-

ньrх канtlлов.

Время, затрачиваемое на нагружение - разгружеIrие балки до задllнньrх деформаций и

определение выходных сигн!rлов тензорезисторов, не должно превышать 2 мин,

Рассчитать изменение показаний дJIя кФlцого измерительного канала по формуле

Цltr, = Ntilи, - Noijtr,, (б)

- индекс, соответствующий порялковому номеру измерительного канала;

- индекс, соответствующий сryпени нагружениJl;

- индекс, соответствующий порялковому номеру цикJIа нагружения;

- индекс, соответствующий порядковому номеру измерения в цикJIе;

- показания измерительного каналц мкВ/В (мкОм/Ом);

- показания измерительного кавала при положении ба;lки, принятом за нулевое,

мкВ/В (мкОм/Ом).

i
j
k
п
Nt
Nо

где

|2

fj= 2, е-
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Оценить средние значения изменения показаний дIя каждого измерrтельного кzlпала в

зависимости от ступени нагружения и дисперсию этих значений по формулам:

Uк
1

II",,*",

где Nij

N (7)
KU

- 2 Х[=, Х{=r(Nl;u,, - N,;)' /о\эii =----7ITDT- lo,

- средние значения изменеяия показаний для кal]кдого измерительного канала в

зависимости от ступени нагружения, мкВ/В (мкОм/Ом);

- дисперсия значений изменения показаний дш кzDкдого измерительного канала в

з:lвисимости от ступени нагружения, мкВ/В (мкОйОм),

- индекс, соответствующий порядковому номеру измерительного канала для одно-
го из видов деформации (rастяжение или сжатие);

- индекс, соответствующий сryпени нагружения;

- индекс, соответствующий порядковому номеру цикJIа нагружения;

- индекс, соответствующий порядковому номеру измерения в цикJIе;

- количество цикJIов;

- количество измерений в цикJIе.

(l1)

s 2
ij

j
k
п
к
U

Проверка гипотезЫ о равеЕстве генеральньD( дисперсий, испоJIьзуя критерий Кохрена.

Значение критерия Кохрна pacclмTaтb по формуле

c. ._(s,;')-o, (9)0;1mах) = т* 
,

где si;z - лисперсия значений изменения показаний дur кахдого измерительного канала в

зависимости от ступени нагружения, мкВ/В (мкОм/Ом);
j - индекс, соответствующий порядковому номеру измерительного канала;

., - индекс, соответствующий сryпени нагружения,

Поrrученные значенЕя срtввить с значением этого критерия G66л, ПР€ДСТавленным в

гост Р ИСО 5725 (таблича 4). ВСли Gm(mах) ) Gr.6n, То соответствующее (S1;')_оrиз лаль-

нейших расчётов искJIюIшть и провести прверку для оставшихся дисперсий,

неисключенные из расчетов каналы считатъ однородными и по ним произвести пр-
верку средних значений, на налиIше выбросов по критерию Граббса,

.щля результатов анtIлиза пайти максима.пьные и минимальные значения изменений по-

казаний измерительньD( кмалов в зависимости от ступени нагружения. Рассчитать общее срел-

нее значение результатов измерений и среднее квадратическое отклонение по формулам:

л- _ Xi=, Ni; . (l0),,l- I '

lj=,(ц; - Ц)'

N,'

s'

I-t
где

Nlj

ýr=

- общее среднее значение результатов измерний в зависимости от ступени

нагружения, мкВ/В (мкОм/Ом);

- среднее квадратическое откJIонение значение резуJIьтатов измерний в зависи-

мости от ступени нtгружения, мкВ/В (мкОйОм);

- средние значения изменения показаний для каждого измерительного канltла в

зависимости от ступеЕи нагружения, мкВ/В (мкОм/Ом);

13
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- количество канмов после искJIючения из расчетов по критерию Кохрена;

- индекс, соответствующий порядковому номеру измерительного канала;

- индекс, соответствующий сryпени нагружения.

Рассчитать критерий Граббса по формулам:

GRх(mах) =
Ei]lN,; - N,

(12)
s,

Ц - дil""GRx(min) = --j-, (l3)

где NJ - общее среднее значение результатов измерений в зависимости от ступени
нагружения, мкВЛ (мкОм/Ом);

Sj - среднее квадратическое откJIонение значение результатов измерений в зависи-
мости от ступени нагружения, мкВЛ (мкОм/Ом);

Ni; - средние значения изменениJI показаний дJIя каждого измерительного канirла в

з.tвисимости от ступени наtружения, мкВЛ (мкОм/Ом);
i - индекс, соответствующий порядковому номсру измерительного капzца;

f - индекс, соответствующий сryпени нагружения.

Полученные значения срaвнить с критическим значением этого критериJl бRr"6п, пред-
ставлеЕным в ГОСТ Р ИСО 5'725-2-2002 (таблича 5). В случае если GRr1-""1 ) GR,"6п или (и)

бRх(miп) ) GR""6r. то соответствующее 
дjд} 

Nij и (или) mах Nlj из дмьнеЙших расчётов ис-

ключают.

Определить абсолютную и относитеJIьную погрешности измерений деформации д;tя

каждой ступени деформачии по формулам:

Scj _S;
(14)kj

I
i
j

Aj

S"j *

=\,
J

й
,jз-

f+s;, ( 15)

бj .,1 > 500 млн-1, (l6)

где Scj - среднее квадратическое откJIонение зад:lния деформачии для j -oi| ступени де-

формачии, млн-':
sj - среднее квадратическое откJIонение значение результатов измерений в зilвиси-

мости от ступени нагружения, мкВЛ (мкОм/Ом);
kj - коэффичиент преобразования компаратора дшj-ой сryпени нагружения;

^l 
- абсолютная погрешность измерений леформации, мlп1-1;

0r, - предел допускаемой абсоrпотной погрешности эталона дш.1 -ой сryпени дефор-
мации, млн-l;

бj - относительнм погрешность измерений деформации, млн-l;

f - индекс, соответствующий сryпеrти Еагружения.

дбсолютная и относительная погрешности измерений деформачии находятся в диапа-

зоне значепий, укч}занньж в таблице 1.

1,4

2,262.561 * 0у
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l5

10.1.2 Опреdеленuе несtплбuльпосtпч поdlерuсанuл Dеформацuч 1000 MtH-l прu
нормчrьньrх уаrовuж

Установить предваритсльньй натяг, выбрав за начtlло отсчета момент изменения пока-
заний индикатора, что соответствует касанию балкой неподвижных опор. Привести измери-
тельный нaжонечник в контакт с градуировочной бшrкой и принять в да.lIьнейшем за нулевую
ступень нагружения.

Балку последовательно нагрузить от деформачии е = 0 млн-| до s: (1000 + 50) млн-l,
снимzц показания с индикатора. Время, затрачиваемое на нагружение ба;lки до заданньD( де-

формаrий, не должно превышать 2 мин.

Показания индикатора и измерительньD( кtlнiллов зарегистировать через б0 мин.

Разгрузить балку до деформации в = 0 млн'l.

Результаты проверки признают положительными, если изменение показаний индикатО-

ра не превышают значений 2 мкм от начальньIх значений (соответствует и3менению дефОРма-

ции баJtки 1 млн-|).

l0.1.3 Опреlеленuе zucmepcruca прu HopшulbwbLx уа.овuж
Установить предварительный натяг, выбрав за начalло отсчета момент изменения пока-

заний индикатор4 что соответствует кас:lнию ба;rкой неподвижньrх опор. Привести измери-

тельный наконечник в контакт с градуировочной бакой и принять в да.пьнейшем за нулевую
ступень нагружения.

Бшlку последовательно нагрузить от деформации е = 0 млн'l ло е = (3000 + 50) млн-| и

разгрузить ло леформачии с = 0 млн-l, снимая на каждом значении леформаrrии показания с
индикатора и измерительньD( к:lнilлов. Время, затрачиваемое яа нагружение ба,тки до заданньж

леформачий, не должно превышать 2 мин.

Результаты прверки признttют положительными, если изменение показаниЙ индиКаТО-

ра после нагружения не превышllют + 3,5 мкм (соответствует изменению деформации балки
+ 2 млн-l).

l0.2 Определенпе метрологических характерпстпк средства пзмереншй для
высокотемпературных испытапий

10.2.1 Опреdапенuе неравномерносrпu поля dеформацuч рабочей зоны баttкч lM
в ь, с о ко mел п е раmур н btx uc п ы mан u й

наклеить на ба:Iку для высокотемпературньD( испьгганий не менее l0 шryк тен3орези-

сторов из состава рабочего эталона деформации. Произвести MoHT:DK тен3орезисторов согласно

п. l0.1.1.

ПодготовитЬ ycтalнoBкy к высокотемпературньш испьпаниям (замена балки и опорных

роликов с реryлировкой, закрепление злцитньD( экранов).

Установить бшку свободно на опорФ(.

Произвесги ти TperпipoвotlнbD( IIикJIа нагр}ц(еIпrя - разгружеш,я m лформаlппл

а = 0 м.ш-| д9 6 = (l 100 + 50) MrH-'. Ба;п<у вьчержать в разгр}r(енном состояпии не менее шпи ми}Т}Т.

установить предварительньй натяг, выбрав за начало отсчета момент изменения пока-

заний индикаТора, чтО соответствуеТ касаниЮ ба,ткой неподвижньIх опор. Привести измери-

тельньй наконечник в контакт с градуировочной ба.пкой и принять в дальнейшем за нулевую

ступеяь нагружения.

Призвести три цикJIа Iiагружения - разгружениJl балки от деформации е : 0 млн'l до

деформации s = (1000 + 50) мrпr-l ступенями а = 500 м;пr-l, используя ориентировочные значе-
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ния прогиба, рассчитанные по формуле (4), и разгрузить теми же ступенями до
млн

на каждой ступени нагружения - разгружения бшrки производить опрос измеритель-
ных канаJIов.

Время, затрачиваемое на нагружение - разгружение бапки до заданньтх деформаций и

определение вьrходньfi сигналов тензорезисторов, не долrкно превышать 2 мин.

Рассчитать изменение показаний для каждого измерительного канalла по формуле

Nijrп = Ntijtr, - Nolitr,, (17)

где i - индекс, соответствующий порядковому номеру измеритеJIьIIого кalнала;

., - индекс, соответствующий сryпени нагружения;
k - индекс, соответствующий порядковому номеру цикJIа нагруженЕя;
n - индекс, соответствующий порялковому номеру измерения в цикпе;
N, - покiв.lния измеритеJьного каlrала, мкВ/В (мкОм/Ом);
Nо - показания измерительного канzrла при положении балки, принятом за нулевое,

мкВ/В (мкОм/Ом).

,Щля результатов апализа найти максимальные и минимalльные значения изменепиЙ ПО-

казаний измерительных кап:шов в зависимости от ступени пiгружения.

Результаты проверки признalют положительными, если разница между мlЖСИМilЛЬНЫМ И

минимальным значениями показаний измерительньн каналов не превышает + 20 млн'l.

11 оФормлЕниЕрЕзультАтовповЕрки

l1.1 Результаты поверки оформляются протоколом произвольной формы.

11.2 При полохоrтельньIх р€зуJIьтатlж поверки установку признаlют пригодной к

применению.

l 1.З Нанесение знака поверки на средство измерений не пр€дусмотрено.

l1.4 При отрицательных результатах поверки средство измерний признают непри-

годным к применению.

l1.5 По заявке з:жазчика при положительньrх р€зультат{lх поверки оформляется

свидетельство о поверке, при отрицательных - извещение о пепригодности.

11.6 Сведения о результатах поверки перед:lют в Федера:lьньй информачиопньй

фонд по обеспечению единства измерений в соответствии с действующими на момент проведе-

ния поверкИ нормативно-правовыми :tкTlllr.tи в области обеспечения единства измерений.

И.о. завелующего лабораторией 233 Трибушевская Л.А.
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