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ABSTRAKT

TROJAN Vitézslav: Tenzometricka méfeni

Prace se zabyva tenzometrickym méfenim. Vénuje se zékladnim principiim tenzometrického
méieni a problémy, které mohou pii métfeni nastat. Jsou rozebrany druhy tenzometrti, zptisoby
jejich aplikace a odvozeny zakladni ulohy pro bézné zpusoby namahani. Je zhodnocena
vhodnost vyuziti tenzometrickych snimact ve strojirenstvi.

Kli¢ova slova: tenzometr, povrchova deformace, elektricky odpor, polovodic¢

ABSTRACT

TROJAN Vitézslav: Tensometric measuring

This work is engaged in tensometric measuring. This work reports basic principles of
tensometric measuring and problems connected with measurements. Different types of
tensometres and their applications are described and elemental exercisee for common kinds of
strain is infered. Suitability of tensometric sensor usage in mechanical engineering is
discussed.

Key words: tensometer, surface deformation, electric resistance, semiconductor
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UVOD

Pii vyrobé jakychkoliv soucastek je tieba sledovat jejich kvalitu. Proto je nutna jejich
patficna kontrola, pfi které je snimano mnoho tdaji. Mimo jiné k nim patii i méteni hodnot
napéti a deformace, kterych je v dne$ni dobé hojné vyuzivano a jsou jiz v podstaté
nepostradatelné pro mnoho oborid lidské Cinnosti. At uz se jedna naptiklad 0 konstrukci
vazicich systému a silomérti nebo 0 analyzovani namahani letadel ¢i mostu.

Je nutné si uvédomit, Ze napéti nelze stanovit ptimo. Napt. pii tahové zkousce je zméfena
nejdiive sila, ktera je nasledné piepocitana na napéti. U redlné soucasti je méteno piretvoreni,
které je pak pti znalosti materialovych charakteristik pfepocitdno na napéti.

Lze si vybrat z Sirokého spektra moznosti méfeni napéti a deformace (napf. pomoci
tenzometri, metoda kiehkych lakl, termoemisni metoda apod.), z néhoz je nutné sSi urcit
prave tu variantu, kterd bude pro pozadovany objekt nejefektivnéjsi.

Nejrozsitenéj$i a nejpouzivanéj$i metodou sniméani napéti a deformaci je tenzometrické
meéfeni, které bude v praci podrobnéji popsano a rozebrano.

Méfeni napéti v
lopatkach turbiny

Obr. 1 Priklady vyuZiti tenzometrt [8, 11, 14, 18, 26]



1 ZAKLADNI PRINCIP MERENI [3]

Odporové tenzometry pracuji na principu, ze deformace elektrického vodi¢e méni jeho
elektrického odpor. Vyvolana zména odporu je snimana a nasledné je podle ni vyhodnocena
deformace méfeného objektu.

Pfi natahovani ¢i smr§tovani vodice V elastické oblasti
(ge1) deformacni kiivky (obr. 2) plati Hooktiv zakon pruzné
deformace:

c=E-¢ (1.2
o mechanické napéti [Pa]
E Younglv modul pruznosti [Pa]
€ relativni prodlouZeni [mm-m™]

-

a

Pro relativni prodlouzeni vodice (obr. 3) plati: _
Al i &pl | Eal! iy
(1.2) » E'r" "

T B

&

Al prodlouzeni vodi¢e [mm] Obr. 2 Deforma¢ni ktivka [5]
lo puvodni délka vodice [m]
Pro vodi¢ (obr. 4) o prufezu S, délce |
s mérnym odporem p plati, ze jeho odpor R je: F=0
l
R=p-— (1.3)
P's
Pti zatizeni vodiCe tahem (tlakem) se zvéEtsi
(zmensi) jeho délka | a zmen$i (zvéEtsi) se
plocha prifezu S, tudiz naroste (poklesne)
hodnota odporu R.

Zména odporu je pomoci parcidlni derivace Obr. 3 Deformace pfi zatiZeni [23]
vyjadiena jako:

l ds
dR=dp-—+dl-———" p-l (14)

E=Al/lo

Pro pomérmou zménu odporu dR/R pak
dosazenim vztahii (1.1) a (1.4) plati:

+ —_———

R p l S
Nasledn¢ je pomoci Poissonova ¢isla p
vyjadieno:

ds dl 1.6

as_ . dl (16)
3 A
Pro Poissonovo Cislo plati:

id (L7)
K=
1 pomérna deformace v pii¢ném sméru [mm-m™]

-y ot y -1
€ pomérna deformace v podélném sméru [mm-m™]

Obr. 4 Schéma vodice

Po dosazeni (1.6) do (1.5) a uprave je vyjadien vztah pro relativni zménu odporu jako:

dR dp 1
e (£ . 1.8
£ (p g+1+2 u) (1.8)
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V dalsi upravé rovnice (1.8) lze vyraz v zavorce nahradit soulinitelem deformacni
citlivosti k (k-faktorem), protoze u pruzného pietvoreni je to konstanta zavisla na zméné
délky. Vysledny vztah pak je:

AR
28 ek (L9)

K-faktor je zavisly na pouzitém materialu, ktery urCuje jeho velikost a jeho hodnota je
v fadu jednotek az stovek. Obecné lze fici, Ze ¢im vyssi je hodnota k-faktoru, tim lepsi je
citlivost snimace.

Z rovnice (1.9) vyplyva, ze pomérna deformace vodi¢e je piimo umérnd zméné jeho
odporu. Zavislost mezi neelektrickou a elektrickou veli¢inou je linearni. Je-li méfena elasticka
(pruznd) deformace odporovym tenzometrem, je pomerna zména odporu velmi mala, tudiz je
nutné jeji zesileni, ke kterému se napt. vyuziva zapojeni do mostu (viz kapitola 5).

11



2 PARAZITNI VLIVY [3, 12, 27]

Mg¢feni se stoprocentni piesnosti je prakticky nemozné, protoze se vzdy objevi néjaké
parazitni vlivy, jez negativné ovliviiuji pfesnost méfeni a zpusobuji jeho uréitou chybu, kterou
je tieba minimalizovat. Méfeni je ovlivnéno zejména teplotou, vlhkosti, hysterezi, pficnou
citlivosti, nelinearni zavislosti zmény odporu na pietvoieni, creepem, vinovou délkou signalu
a tinavovym poruSenim.

Vlhkost mlize iniciovat chyby pii méfeni, protoze vlhkost
Vv okoli tenzometru pronika do podlozky a piipadné i lepidla,
¢imz dojde ke zmeéné jejich fyzikdlnich vlastnosti
aVextrémnich ptipadech miize dojit k odlepovani snimace
nebo korozi miizky. Proti vlhkosti je proto tfeba vyuzit
vhodné ochranné prostiedky (napft. vosk, lak, ¢istou vazelinu
apod.) a dodrzet vyrobcem dané pokyny pro spravnou aplikaci
téchto latek.

Je-li soucast zatizena a nasledné odlehéena, je pozorovéna t
zavislost mezi deformaci soucasti &5 a deformaci naméfenou H
tenzometrem e7. Po odlehCeni soudasti nenastane navrat do
pocateéniho nulového stavu, ale bude ukazovat nepatrnou
deformaci ep, tzv. hysterezi (obr. 5). Srostoucim poftem  Obr. 5 Hystereze [23]
zatézovych cyklil se hystereze snizuje, az se nakonec ustali na

konstantni hodnoté ey, proto, pokud je to mozné, je dobré zkouSeny objekt pred zacatkem
méteni nekolikrat zatizit. Velikost hystereze nezavisi jen na vlastnostech tenzometru, ale také
napf. na kvalit€¢ podloZky nebo upevnéni na méfeném objektu. Jeji obvykld hodnota je do
0,5% meéfené deformace.

P4

Spravnou funkci snima¢e mize ovlivnit jeho pri¢na citlivost, tedy ze dochazi k deformaci
také ve sméru kolmém k ose tenzometru. Soucinitel pficné citlivosti q je definovan jako:

q=7- (2.3)
Ki deformacni soucinitel v pficném sméru
ki deformacni souc€initel ve sméru osy
Hodnota soucinitele citlivosti musi byt do 0,02, proto se konstruuji snimace s co nejmensi
Sitkou. Lze ji také sniZit zvétSenim prifezu miizky v pficném sméru zejména na koncich
jednotlivych smycek, ¢imz dojde ke koncentraci piicného pfetvoreni na malém prostoru

a neni jim ovlivnén cely senzor. e

Nepfesnost pii méfeni nastava
také diky tomu, Ze zavislost pomérné
zmény odporu na deformaci neni
zcela linearni. Maximalni odchylka
od linearity je ale velice mala,
hodnota relativni chyby byvd mensi
nez 0,1%.

Je-li souc¢ést dlouhodobé;ji staticky

T

== . gkuteéna hodnota
— nameérena hodnota

zatizena konstantni silou, za¢ne se Ae} —=
uUni projevovat tzv. creep (relaxace 3
materialu), protoze vlivem

r. 6 Vli &teni [2
dlouhodobého zatizeni dojde ke Obr. 6 Vliv creepu na méfeni 23]

zméné vlastnosti soucasti tenzometru, coz zptusobi prokluz mezi métici miizkou a mérenym
télesem, takZze neni snimana skutecnd deformace povrchu. Po urcitém case dochézi k poklesu

12



méfené deformace, ¢imz dojde k odchylce od skuteéné hodnoty deformace (obr. 6), Tento
efekt plisobi vzdy v opacném smyslu nez je deformace soucésti a za urcity cas po odlehceni
vymizi. Lze ho kompenzovat vyuzitim elastické¢ho efektu s pfesné opacnym pribéhem jako
ma creep, coz je ale v praxi tézko realizovatelné, nebo pouzitim snimaci, které jsou
zkonstruovany tak, aby u nich creep nevznikal.

Pfi méfeni rychlych dynamickych déji nebo razii mize nastat situace, ze pretvoieni
soucasti ma tak kratkou vlnovou délku, ze tenzometr nedokadZe rozeznat jednotlivé viny
audava pouze jejich zdanlivou stfedni Agp, [um/m]
hodnotu. Aby ktomu nedochazelo, je 10 30 100 300 porueni
tteba, aby pomér aktivni délky tenzometru 3 N
a vlnové délky méfené podélné viny byl \\\%
co nejmensi. Toho Ize dosdhnout \\\\\

minimalizaci aktivni délky tenzometru.
Pro meéfeni razii se proto pouzivaji
tenzometry, které maji méfici miizku
maximalné 3-6 mm dlouhou.

//// RN
Vi

)

“n

& umm ——
: N
wn

Je-li tenzometr cyklicky zatézovan,
projevi se u n¢j, tak jako u vSech soucasti,
unavové poruseni. Tento problém se 1
projevuje zejména v mé&fici mfiZce, 0 102 10% 104 105 108 1
protoze jeji tuhost je fadové mensi nez je n—s
tuhost podlozky. Unava zapiigini vznik
mikroskopickych trhlin na hranicich zrn
v materidlu miizky, coz zpusobi Spatnou indikaci amplitudy zatézujici sily disledkem posuvu
nulového bodu. Vyrobei uvadéji graf zavislosti posuvu nulového bodu Ae, vzhledem
k amplitudé pretvoreni stiidavého cyklu Aden na pocétu cyklu n (obr. 7). Experimentalné bylo
zjisténo, Ze snimace s delsi miizkou lépe odolavaji vlivim tnavového poruseni.

7

o

Obr. 7 Graf tnavy cyklickym zatézovanim [23]

2.1 Teplota [3, 12, 27]
Zmeéna teploty v pribéhu méteni zapfiCini teplotni deformaci materialu mfizky i méfené
soucasti, také teplotni zménu odporu miizky, kterou lze vyjadtit vztahem:

Ro pocate¢ni hodnota odporu pied zménou teploty [Q]
OR teplotni sou¢initel elektrického odporu [K™]

AT  zména teploty [K]
Celkovou teplotni zménu odporu tenzometru Ize vyjadiit jako:

AR
(?) = [ag + k- (a5 — ay)] - AT (2.3)
T
OR teplotni souéinitel elektrického odporu materialu miizky [K™]
s teplotni soucinitel délkové roztaznosti materidlu métené soucasti K]
oM teplotni soucinitel délkové roztaznosti materialu miizky [K™]
k soucinitel deformacni citlivosti tenzometru

Je potom tézké uréit, zda je zména odporu snimace zpusobena jeho mechanickou
deformaci nebo pouhou zménou teploty, protoze ve vétsin€ piipadi muze i maly vykyv
teploty vyvolat zménu odporu stejné velikosti, jakou zplisobi méfena deformace. Vliv teploty
Ize eliminovat zapojenim kompenzaéniho tenzometru, autokompenzaci, zapojenim do celého
mostu (viz kapitola 5) nebo korekci namétenych vysledkd.
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Kompenzaéni tenzometr lze vyuzit, soutast
pouze Vpiipadé, Ze bude dosazeno nezalizend podioZka
ustalenych teplotnich pomérti. Jednd se
o tenzometr totozny s méficim, ale
vmustku (viz kapitola 5) je zapojen [F Re
vV druhém rameni (obr. 8). Plsobi na n¢j
stejné teplotni vlivy jako na méfici, ale
neni mechanicky deformovéan, proto \-/ ’
zaznamenava pouze zmény odporu
vyvolané zménou teploty. Diky tomu lze
nasledn¢  vyhodnotit méfeni. DalSim QD
limitujicim faktorem pro pouziti je velikost
méfeného  objektu, protoze u malych R, R,
soucasti neni dostatek mista pro jeho
instalaci.

Autokompenzacni  tenzometr miva — O O—
vinuti vyrobené z vice ¢asti, pti¢emz kazda Obr. 8 Schéma zapojeni kompenzaéniho
ma jinou délku a je vyrobena z jiného tenzometru [1]
kovu. Jinou moznosti je, ze Se k normalnimu vinuti snimace ptipoji do série dal$i smycka,
kterdA bude mit opa¢nou teplotni charakteristiku, ¢imz je Vv ur¢itém teplotnim intervalu
dosazeno eliminace vlivu teploty. Autokompenzaéni tenzometry jsou vsak slozitéjsi a tim
I draz8i nez obyc¢ejné. Jejich pouzitelnost je limitovana povrchem méfené soucasti, protoze pfti
aplikaci na zakiivenych povrSich dochazi k nepfesnostem zptsobenych nerovnomérnym
pienosem tepla na snimac.

Pokud nelze vyuZzit kompenzac¢niho ani autokompenza¢niho tenzometru ¢i zapojeni do
celého mistku, je nutno korigovat namétené vysledky, k cemuz je ovSem nutné znat piesny
prubéh teplotni deformace materialu (obr. 9) a teploty na snimaci zaznamenané po dobu
celého méfeni.

£, [um/m]

material

a) slitina titanu TiGA 14V
b) ferriticka ocel

c¢) austeniticka ocel

d) slitina hliniku AICuMg2

20 40 60 80 100 120 AT [

Obr. 9 Teplotni deformace nékterych materialt [23]

Zmeénou teploty se v obvodu tenzometru generuje nezddouci termoelektrické napéti, které
je vysledkem styku dvojice kovovych vodi¢u s rozdilnou teplotou. V obvodu vznikne
stejnosmérny proud, jehoz nepiiznivy vliv na vysledek méfeni je mozné minimalizovat
pouzitim napajeni obvodu pomoci stfidavého napéti.

Pokud je tenzometr napéjen pfili§ vysokym proudem, hrozi nebezpeci velké proudové
zatéze, ktera mize nasledné vyvolat nezanedbatelné ohrati snimace i jeho okoli. Z tohoto
diivodu musi vyrobce udavat maximalni moznou proudovou zatéz, kterou je nutné dodrzovat.

14



3 ROZDELENI TENZOMETRU [3]

Dle pouzitého materidlu métici miizky jsou déleny tenzometry na kovové a polovodicové.
Dle konstrukce se dale rozdé€luji kovové tenzometry na piilozné a lepené. Podle zpiisobu

provedeni métici miizky jsou kovové tenzometry déleny na dratkové a foliové (obr 10).

Obr. 10 Rozdé&leni tenzometra

3.1 Kovové tenzometry [9]

Zakladem kovovych tenzometrti je vodiva miizka vyrobena z kovovych materiald, jejichz

ptiklady a zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tabulka ¢. 1 Vlastnosti materialti pouzivanych pro odporové tenzometry [27]

ptilozné dratkové
kovové
dratkové
tenzometry ,
o lepené
polovodicové o
foliove

M¢ma Mérny o
: hmotnost Mez .| odpor pfi Soucinitel
Material Slozeni [%] “ ANo pevnosti o deformacni
PrL20%C | Tripar | 20°C T Gitlivosti [-]
[g/cm’] [uQm]
Manganin 84 Cu+12Mn+ 4 Ni 8,5 100 0,45 0,47
Konstantan | 60 Cu + 40 Ni 8,9 600 0,49 2,05
Nichrom 80 Ni + 20 Cr 8,2 100 1,08 2,2
Platina 100 Pt 21,4 350 0,106 6,0
Nikl 100 Ni 8,85 850 0,087 -12,1
Ptilozné kovové tenzometry
(obr. 11) jsou snimace, kde jsou G2 -,
mezi soustavu drzakd uchyceny % ‘.:}.-',f' ;f‘/;’
odporové  dratky. K méfenému iy 4 72/
télesu neni  pfilepen  aktivni . e
odporovy ¢lanek, takze nenastavaji [/ ;} — T :
problémy, Ze neni pfenesena =t~ = = ) o 2\ :J :I: g
deformace na povrch celého \ - ‘1:__‘; U=t*- g - '

snimace. Vyhodou je jejich mozné
pouziti za vysSSich teplot, mala
hystereze a maly posun nulového

bodu. Nicméné nevyhodou je, ze dosazeni tepelné rovnovahy je pomérné zdlouhavé a ze maji
vysoké ndaroky na mechanické provedeni, takZe jsou malo vyuzivany. Navic lepené
tenzometry maji niz$i pofizovaci naklady zejména diky jejich masové vyrobé€. Prilozné

A
<

Obr. 11 Ptilozny tenzometr [10]

tenzometry vSak nachdzeji uplatnéni jako snimace pro méteni tlaku, tahu, zrychleni apod.
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U lepenych tenzometra (obr. 12)

je méfici miizka pfilepena na Kryti
podlozku  (vyrobenou z papiru, , / .
plastické hmoty nebo z kovu), ktera je : = ' \

=
Nosi¢ Mé&fici mfizka Vodice
—— g

L Délka mfiz kyl

pfipevnéna na meéfenou soucast.
V soucasnosti byvd navic mifizka
piekryta izola¢ni folii, c¢imz je
dosazeno vysSi odolnosti snimace
vuci mechanickému poskozeni.

H

Sifka miizky

e

Miizka  dratkovych  lepenych
tenzometr je vyrobena z tenkého
odporového dratku kruhového priufezu
Sprimérem 5 az 25 um, ktery je
uspotradan do tvaru meandru (mnohondsobné vlasenky). Ke koncim dratku byvaji pfipajeny
siln€jsi vyvody, které slouzi pro zapojeni do méticiho systému.

Obr. 12 Provedeni lepeného tenzometru [24]

Foliové lepené tenzometry (obr. 13) maji mfizku s obdélnikovym prifezem, pficemz se
tloustka folie pohybuje v rozmezi od 1 do 10 um. Tvar miizky je vyrabén bud’ leptanim, nebo
fotochemicky, kdy je na kovovou vrstvu nanesena fotocitliva maska, kterd je nasledné
exponovana a neexponované €asti jsou odstranény. Diky technologii vyroby lze dosdhnout
prakticky jakéhokoliv tvaru mfizky s pfesnym
geometrickym uspotadanim. rrr HBJu J

Diky konstrukci je u foliovych tenzometrti lepsi
odvod tepla nez u dratkovych, takze je mozné
pouziti vétsi proudové zatéze, ¢imz je dosazeno
vétsich  vystupnich hodnot. Maji také lepsi —
mechanickou stabilitu, tudiz 1 vys§i pfesnost
méfeni.

[l

Obr. 13 Zakladni typy foliovych
tenzometrd [26]
3.2 Polovodicové tenzometry [4, 13, 25]

Polovodice jsou latky, které maji pti pokojové teplot¢ mérny odpor vyssi nez je odpor
vodice, ale mensi neZ odpor izolantu. Maji schopnost vyrazné ménit vodivost a to vlivem
fyzikélnich jevt nebo pfidanim piimési do zakladniho materialu. Podle typu pifimési mize byt
nosi¢em naboje elektron nebo dira, podle ¢ehoz je rozliSovéana vodivost typu N (negativni) a P
(pozitivni). Vodivost typu N (obr. 14a)
je zplusobena piimési pétimocného
prvku do zakladniho
¢tyfmocného materidlu, pfiCemz Ctyfi
valen¢ni elektrony pfimési se podileji
na vazb& sezakladnim materidlem
apaty elektron se na vazbé podilet
nemuze. Je vazan malou silou a jiZ pfi
nizkych teplotdch se stane volnym
nosicem elektrického proudu. U typu P
(obr. 14b) je pfimési trojmocny
material, takze pfi vazbé s ¢tyfmocnym
materidlem vznika kladn€ nabita dira,
ktera mize byt nahrazena elektronem z jiné vazby, takze se pfesune na jiné misto a vyvola
tzv. dérovou vodivost.
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Obr. 14 Krystalova mtizka polovodice [13]
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Pti kombinaci polovodicii s opacnou vodivosti vznikd tzv. PN piechod, ktery ma vlastnost,
ze dle typu zapojeni jim proud protéka nebo nikoli, protoze u polovodice typu N je vodivost
zpusobena zaporné nabitymi elektrony a u typu P je vodivost diky kladné nabitym diram. Je-li
PN piechod zapojen bez zdroje napéti (obr. 15a), dojde v misté styku ke sparovani elektronti
a dér, takze se vytvoii nevodiva oblast bez volnych naboji (hradlova vrstva). Pfi zapojeni
v zavérném sméru (obr. 15b) se volné naboje vzdaluji od mista styku smérem ke zdroji, ¢imz
dojde ke zvétSeni hradlové vrstvy a odporu, takze PN piechodem neprochazi zadny proud. Pti
zapojeni v propustném sméru (obr. 15¢) jsou elektrony pfitahovany ke kladnému pélu zdroje
a diry k zapornému polu, takze se hradlova vrstva zuzi, poklesne odpor a PN piechodem
prochazi proud

N| P

.40-0‘-0.-04-.4—!'-‘*-. -— - B B B b m R
[ S e +—ip +—a +—8 +& -— - 4~ B g +ip +—& +8
’-.',_."_,._,40-.4-.._‘ 4—.._.'4 [ o Y ’—«...,_,._,d—.h..—.._-

]
I|+ |1‘-" +|I- 1=0 _I|+ >0

| —
a C)
Obr. 15 ZapQ]el’ll PN piechodu [13]

Polovodicové tenzometry vyuZzivaji piezoodporového jevu, tedy ze vodivost PN piechodu
se méni v zavislosti se silovym plisobenim. Takze je-li na PN piechod pfiveden konstantni
proud a nasledn¢ nastane silové zatizeni, dojde ke zméné prochazejiciho proudu kvuli
rozdilné vodivosti pfechodu. Vztah popisujici relativni zménu mérného elektrického odporu
Ap/p S napétim o je:

(3.1)
o piezoodporovy soucinitel [—]

Zakladnim materidlem polovodicovych tenzometrii byva kiemik, germanium (zakladni
vlastnosti v tab. 2) nebo indium, pfi¢emz monokrystal materialu je fezan, brousen nebo leptan
do tenkych vlaken nebo pask, které jsou nasledné¢ lepeny na podlozku, podobné jako je tomu
u kovovych tenzometrl. Polovodicové tenzometry jsou tvrdé a kiehké (napt. kiemik ma mez
pevnosti 3000 MPa a Younglv model pruznosti v tahu 450 GPa, takze je mozné velké
zatizeni, ale jiz pti pomérné malém natazeni materialu dojde k lomu) a jejich odpor zavisi na
druhu a poctu pfimési v zédkladnim materialu.

Tabulka 2 Zakladni parametry polovodi¢ovych tenzometrt [25]

Material Kiemik Kiemik Germanium | Germanium
Typ polovodice Typ P Typ N Typ P Typ N
M¢érny odpor [Q-cm] 0,017-0,02 0,35 1 0,25
Jmenovity odpor pti 20°C [Q2] | 100 az 350 100 az 400 50 az 500 50 az 300
Soucinitel deformacni .
citlivosti pfi 20°C 130 -100 az -130 55 -100
Pracovni proud [mA] 20 az 40 10 az 20 10 az 25 5az35
Pracovni , rozsah pomérnych 1107 +5-10% +5-10% +5-10%
deformaci
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Soucinitel deformacni citlivosti nelze vyjadiit jako
konstantu zavislosti pomémé zmény odporu na &
deformaci, protoze zavislost neprobihd linedrné.

U polovodi¢ovych tenzometrd vyjadiuje k-faktor
tecny ke kiivce popsané rovnici pro
prodlouzeni (obr. 16). Pokud jsou zkombinovany oba
typy téchto tenzometrti, vznikne takzvany doplikovy
polovodiovy tenzometr, jehoz hodnota k-faktor byva

strmost

priblizn¢ +240. '

Polovodicové tenzometry vykazuji znacnou teplotni €
zavislost, a proto se teplotni charakteristika vyjadfujici  opr 16 Deformacni charakteristika
zménu deformacni citlivosti s teplotou (obr. 17) pro [25]
danou sérii tenzometrli experimentalné  zjiStuje
a hodnota soucinitele musi byt uvedena v atestu. 1
Vyssi teplotni stability lze dosdhnout pfedevs§im
zvySenim poctu pfimesi. ,

Tvarové se polovodicové tenzometry piili§ neliSi g : ]
od kovovych (obr. 18). Nejjednodussi je tenzometr %ch /
pro jednoosou napjatost. DalSimi konstrukénimi 5 =
provedenimi  jsou dvojity tenzometr, kiiZzovy T /
tenzometr, diskovy tenzometr a polovi¢ni a uplny ; /
mustek. 1

Vyznamné vyhody jsou:

» vysoka hodnota k-faktoru a moznost jeho R 40 80 120 160
volby v Sirokém pasmu kladnych nebo ekl 40
zapornych hodnot Obr. 17 Teplotni charakteristika [3]

» moznost volby z Sirokého rozmezi hodnot
meérného elektrického odporu aktivni ¢ésti polovodice (10 a2 10° Q-mm™)

» az do 300°C se kiemik deformuje
bez méfitelné hystereze | |

» moznost  konstrukce  malych
a lehkych snimaci

» Vysoka citlivost a piesnost

» velky vystupni signal v fadu
desitek az stovek mV

» dlouha zivotnost | | |

» kifemikové materidly maji dobrou

odolnost vici korozi Obr. 18 Zakladni provedeni polovodi¢ovych
tenzometra [25]

18



4 INSTALACE NA MERENY OBJEKT [3, 23]

Zakladem snimact je mérny c¢len z kovového materidlu, na kterém jsou pfipevnény
odporové tenzometry, ¢imz je sledovdna jeho pruznd povrchovd deformace vyvolana
zatézujicimi silami.

M¢érny Clen snimace musi byt vhodné tvarovany a vyrobeny z materidlu, ktery bude
zajiStovat jednozna¢ny vztah mezi pomérnou deformaci a méfenou veli¢inou, a proto jsou na
materidl pruznych c¢lenti kladeny vysoké ndroky. Musi mit pfedev§im dostateCnou pevnost,
odolnost vii¢i poruseni, vysokou mez pruznosti, minimalni mez kluzu 600 MPa, rozmérovou
stalost, minimalni hysterezi a dopruzovani, linearni prubéh pruzné deformace v rozsahu
potfebném pro méfeni a minimdlni vnitini pnuti. Tyto pozadavky spliuji vhodné legované
ocele, které jsou spravn¢ tepelné a mechanicky zpracovany.

Pro bézné snimace pouzivanych za normalnich teplot se pouziva napft. ocel 16 640, ktera je
vhodna na vétsi mérné Cleny pro snimace velkych sil a momenta. Ocel musi byt déle teplotné
zpracovana, aby byla jeji hodnota meze pevnosti v tahu 1 300 az 1800 MPa. Pouziva se také
napt. ocel 16 341 nebo 16 540, ktera ma vybornou prokalitelnost.

Pfi nestandartnich podminkdch meéfeni je nutné pouziti specidlnich materidli.
Napt. nastrojova ocel 19 552 vykazuje vyborné pruzné vlastnosti i pfi zvySenych provoznich
teplotach (do 450°C) a pro pouziti v koroznich prostfedich jsou vhodné korozivzdorné
austenitické oceli 17 246, 17 248 nebo 17 249. Dural (slitina hliniku), bronz, titan nebo
kifemik jsou vhodné pro vyrobu ¢lenli se zvySenou citlivosti, avSak oproti oceli maji tyto
materidly jiné tahové vlastnosti a soucinitele teplotni roztaznosti, takze s nimi musi byt
vyuZity jiné tenzometry nez pro ocele. Pokud nejsou na snimace kladeny vysoké néroky, 1ze
pouzit na mérny ¢len i ocele 14 260 nebo 14 331, které jsou zpracovany na mez pevnosti
v tahu 1 200 az 1 600 MPa.

M¢érmé Cleny musi vykazovat minimdlni vnitini pnuti, proto je vhodné pii jejich vyrobé
mechanickym obrabénim pouzivat dokonale naostiené rychlofezné nastroje a zatadit do
vyrobniho procesu také alespon jedno zihani na odstranéni vnitiniho pnuti. Po obrobeni
mérného ¢lenu se provadéji dalsi tepelné zpracovani. Vyrobky se po ohfevu v ochranné
atmosféie kali v oleji, solné 14zni nebo na vzduchu, dile jsou zmrazeny na teplotu -70°C
a alespon dvakrat jsou popousteny, pficemz teplota popousténi je volena podle potiebné
hodnoty vrubové houzevnatosti a meze kluzu.

Pro spravné méteni je dulezité dikladné pfipevnéni tenzometru na povrch métené soucasti
tak, aby bylo docileno co nejmensi (idealné¢ zadné) ztraty pienaSené deformace, pii¢emz je
nutné tenzometr umistit na vhodné misto a musi byt spravné natocen dle sméru zatiZeni.
Tenzometry jsou voleny predevS§im podle zakladnich parametra (obr. 19) uvedenych

vyrobcem:
kalibrac¢ni kFiyg(al ]
odledeniyzatizeni
hystereze

» Jmenovité zatizeni — hodnota potiebného zatizeni
(mé&fené veliiny) k ziskani ~ jmenovitého
vystupniho signalu.

» Nelinearita — rozdily hodnot kalibra¢ni ktivky od
piimky odpovidajici hodnotdm signalu na vystupu
méfeném za jmenovitého zatizeni.

» Hystereze — nejvetsi rozdil dvou hodnot méteného
signalu pfi stejném zatiZzeni. Jedna hodnota je
zjiSténa pii narlstajicim zatizeni od nuly po  Qpr. 19 Graf zikladnich
jmenovité, druha pifi klesajicim zatizeni od
jmenovitého po nulu.

vystupni signal- >

parametri [3]
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» Reprodukovatelnost — nejvétsi odchylka mezi hodnotami vystupniho signalu
naméefenymi za totoznych zkusebnich podminek pii opakovaném zatiZeni.

» Sloucena chyba — vyjadifuje v procentech jmenovitého zatizeni maximalni odchylku
kalibraéni a referenéni piimky. Je to soucet vlivu nelinearity, hystereze
I reprodukovatelnosti.

» Izola¢ni odpor — hodnota odporu mezi télesem snimace a jeho elektrickym obvodem

Mezi nejrozsifenéj$i metody piipevnéni patii lepeni a Vv soucasnosti také vytvafeni
vodivych vrstev tenzometru pfimo na méfené soucasti. Méné pouzivané je ptivareni snimace
na métenou soucast.

4.1 Lepeni [3, 23]

Pfipevnéni podlozky tenzometru na métenou soucdst je provedena pomoci lepidla, jehoz
volba ovliviiuje celkovou kvalitu aplikace a Spatnym vybérem lze zna¢né negativné zasahnout
do procesu méfeni. Obvykle je nejlepsi pouziti lepidla doporucovaného vyrobcem
tenzometru, protoze pii pouziti jiného lepidla mize dojit k nezddouci reakci s materialem
podlozky, ve spoji se mohou vytvofit vzduchové bubliny nebo se poskodi upeviiovany
tenzometr. Faktory ovliviiujici volbu lepidla jsou jejich teCeni za studena (creep), pouzitelny
teplotni rozsah a doba tuhnuti.

Lepidla 1ze délit podle zpiisobu vytvrzeni na vytvrditelna za tepla na vytvrditelnd za
pokojové teploty. Lepidla vytvrditelnd za tepla maji lepsi mechanické vlastnosti a teplotni
rozsah pouziti se pohybuje v rozmezi od -250°C do 300°C. Pro méné narocné aplikace lze
pouzit lepidla vytvrditelné za pokojové teploty, ktera se déli na dvouslozkova (jedna slozka je
praskova pryskyftice, druha slozka je tekuté tuzidlo) a na jednoslozkova (napft. akrylatova).
Akrylatova lepidla vynikaji zejména diky kratké dobé vytvrzovani, ale maji teplotni rozsah
pouziti jen od -10°C do 40°C. Je-li dosaZeno teplot blizicich se meznim hodnotam, je
podstatné zhorSena piesnost méfeni.

Pied vlastnim lepenim je také dulezité prekontrolovat zivotnost lepidla, jez je obvykle
v rozmezi od 6 do 12 mésicu a kterou lze prodlouzit uskladnénim v chladicich boxech za
teploty pfedepsané vyrobcem

Pro dobré spojeni je nutné si nachystat vhodnou, dostate¢né¢ ocisténou zdrsnénou plochu.
Uprava povrchu musi prob&hnout kratce pied nalepenim, aby nedoslo k nezadouci oxidaci. Je
tteba dodrzovat nasledujici kroky:

» Hrubé ¢isténi — piskovanim nebo vhodnym
mechanickym zplsobem (napf. pilnikem,
brusnym kotoucem, smirkovym papirem
apod.) jsou odstranény laky, tmely, natéry,
rez a okuje (obr. 20)

» Odstranéni nerovnosti — brousenim nebo
pilovanim jsou odstranény vrypy, jamky
a dalsi povrchové nerovnosti

» Odmasténi — dle druhu znecisténi jsou volena
vhodn4d rozpoustédla. Na mastnotu jsou
vhodna silnéd rozpoustédla jako napt. aceton,
methylethylkoten apod. Na vosky ¢i podobné
materidly je vhodny napt. toluen. VesSkera
rozpoustédla musi byt chemicky cista. Ze OQObr. 20 Cisteéni smirkovym papirem
zasobni lahve je odlito potfebné mnozstvi do [23]
vhodné cisté kadinky a netkanou latkou nebo
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tamponem z buniciny ¢i 1ékatské vaty je naneseno na povrch. Zbylé rozpoustédlo se
nesmi nalévat zpét do zasobni lahve. Jednou pouzita Cistici latka nebo tampon musi
byt vyhozen.

» Zdrsnéni — pro lepsi prilnavost lepidla je povrch lehce zdrsnén opiskovanim nebo
smirkovym papirem. Brusny material musi byt zbaven veskerych mastnot.

» Docisténi — tamponem nebo netkanou latkou napusténou Cisticem a odmastovacem
jsou odstranény necistoty vzniklé pti zdrsnéni. Necistoty jsou odstranovany v jednom
sméru, aby se nahromadily na jednom misté. Po kazdém tahu se méni Cistici latka tak
dlouho, doku neni povrch dikladné vy¢istén. Diky mastnoté rukou je tfeba pouzit
¢istou pinzetu. Po docisténi jiz neni mozno se pfipraveného povrchu dotykat rukou.

Pfed lepenim se musi lepidlo, které bylo umisténo v chladicim zatizeni, ponechat nékolik
hodin v mistnosti, aby mé&lo teplotu shodnou s okolim. Dvouslozkova lepidla jsou smichavana
bezprostiedné pted jejich aplikaci.

Pted vlastnim lepenim je tfeba tenzometry dikladné€ vysuSit napt. infralampou nebo
Vv susici peci. Pfi aplikaci na siln€ zakiivené plochy je tfeba tenzometr pfedem tvarovat pfi
teploté cca 150°C. Lepena plocha tenzometru se také opatrné ¢isti tamponem. Vyvody se
prelepuji specidlni paskou obvykle dodavanou vyrobcem. Poté je tenzometr umistén na
ur¢ené misto, vyrovna se a na opacném konci nez jsou vyvody je ptilepen paskou k povrchu
tak, aby se dal odklopit.

Po odklopeni tenzometru je aplikovana dostatec¢na
vrstva lepidla. Tenzometr je piekryt folii z acetatu
nebo teflonu a je pfitlaen zpét na povrch télesa.
Pfiméfenym tlakem je vytlaceno piebytecné lepidlo
(obr. 21), pticemz se musi dat pozor, aby Se tenzometr
neposunul. Pfi stdlém tlaku vyvolaném palcem nebo
zavazim je lepidlo vytvrzovano po dobu pfedepsanou
vyrobcem. Je-li vytvrzovani provadéno za vyssi
teploty, je nutné si predem pfipravit vhodny
mechanismus Kk zatizeni a pec s regulovatelnym
ohfevem.

Po vytvrzeni lepidla je odstranéna pfiloZena f6lie,
k tenzometru jsou piipajeny vodice, které jsou
zapojeny na méfici aparaturu a je provedena kontrola
odporu méfici miizky. PfitlaCenim tenzometru
kouskem pryze pti sledovani vystupnich hodnot se zkontroluje homogenita pfilepeni, pfi¢emz
pokud jsou naméteny velké odchylky, bylo lepeni nekvalitni kvili vzniku vzduchovych
bublin nebo vniknuti pevnych necistot do spoje.

Obr. 21 Vytlaceni piebytecného
lepidla [23]

4.2 Difuzni metody [2]

Zakladnim principem vrstvové technologie je vytvareni tenkych vodivych vrstev pfimo na
povrchu soucasti vyuzitim techniky naprasSovani nebo vakuového naparovani, které jsou
nasledné piekryty fotocitlivou vrstvou, exponovany urenym tvarem obrazce snimace
a Vv konec¢né fazi dojde k odstranéni neexponovanych casti vodivé vrstvy. Touto metodou Ize
vytvotit miizku jakéhokoliv tvaru, je zarucen dobry pienos deformace na tenzometr a také
dobra dlouhodoba stabilita a opakovatelnost méfeni. Dal$i vyhodou je, ze prislusna
elektronika je umistnéna na desti¢ce spolecné s miizkou, ¢imZ odpadd nutnost piipajeni
dalSich dratkd, jejichz spoje byvaji choulostivé na vibrace a razy. Typické materialy pro
vytvareni tenké vrstvy jsou napf. zlato, hlinik, chromnikl, tantal apod.

21



4.2.1 Naprasovani [20]

Katodové naprasovani probiha za snizeného tlaku v pracovni komofte, ktera byva vyplnéna
pracovnim inertnim plynem (napf. argon, xenon), pfi¢emz nanaseny material je umistén na
katodé a materialy, na nichz ma byt vytvofena vrstva, jsou umistény na anodé (obr. 22).

Po vytvofeni doutnavého vyboje je v pracovnim
prostoru nerovnomérné rozmistén elektricky potencial
a v oblasti katody nastane tzv. katodovy spad, takze
kladn€ nabité ionty pracovniho plynu vzniklé pii vyboji
jsou unaSeny smérem ke katod¢€. V oblasti katodového
spadu jsou urychleny na takovou rychlost, Ze pii
dopadu na povrch katody vyrazeji  Céstice
naprasovaného materialu do okoli, tedy i na substrat na
anodg¢, kde je vytvotfena pozadovana vodiva vrstva.

4.2.2 Naparovani [20]

Napafovani je povazovano za nejjednodussi
technologii vyroby tenkych vrstev. Vyuziva principu,
ze pii zahtivani materidlu dochazi k uvoliovéani jeho
Castic, pficemz ohfev probihd v uzavieném prostoru
a miiZze byt realizovan napt. odporovym ohievem nebo
iontovym svazkem apod. Jelikoz je prostor uzavieny,
dojde po case ke stanoveni rovnovazného tlaku
nazyvaném tenze nasycenych par. Nastane-li poruseni
rovnovahy systému kvali vyskytu objektu s nizsi
teplotou, zacnou na studen&jSim objektu nasycené pary
kondenzovat, ¢imz je umoznén pienos materidlu s vyssi
teplotou (z vyparniku) na chladné¢j$i material (podlozku
ze substratu), kde vznikd poZadovand tenka vrstva

(obr. 23).

Kvili  zvétseni stfedni volné drdhy molekul
pfenaSené¢ho materidlu probihd proces napafovani ve
vakuu (10* az 10° Pa). Nanesenia vrstva miZe
obsahovat strukturni nehomogenity a defekty, které
negativné¢ zméni elektrické parametry, aproto je
vhodné nechat vrstvy preventivné vystarnout za
zvysené teploty.

4.3 Piivafovani [23]

Tenzometry pro pfivafovani museji mit podlozku
z kovového materidlu a také meéteny objekt musi byt
zoceli nebo temperované litiny, ke kterému jsou
pfipevnény bodovym svafovanim. Vyhodou této metody
aplikace je zejména jeji rychlost a nenaroCnost a je
vyuzivana zejména pro tlustosténné konstrukéni prvky,
protoze pfivafovaci tenzometry jsou znacn€ tuhé.
Nachézi také uplatnéni pii pouZziti za vysokych teplot
(az 1200°C), kde by jiz napf. ptilepeni nebylo mozné, ale
je nutné pouzit i specialni vysokoteplotni tenzometry
(obr. 24), které jsou pro vysoké teploty prizptisobeny.
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5 ZAPOJENI A PRINCIP MERENI [3, 12]

Pti méfeni elastické deformace nebo pretvoreni je pomérna zména odporu AR/R velice
malé. Pro jeji zesileni se proto pouziva R2 A R4

X ’ N o | e |
zapojeni  tenzometriT do  mustku. L
Nejcastéji vyuzivané byva zapojeni do
tzv. Wheatstonova mustku (obr. 25). 1. I
Zmeéni-li se velikost odporu nékterého
Z tqnzorpetrﬁ R, az R41V§13jde ke zmeéné r_R_4_‘ c
velikosti proudu na méfiéi Iy, ktery lze —
e . 4n
vyuzitim Ohmova a Kirchhoffova I
zakona urcit jako funkci odporit R; az 3 Rn
R4, odporu méfice Ry a napajeciho ey O
napéti Up,. Obr. 25 Schéma Wheatstonova mustku [3]

Ohmuv zakon fika, ze proud | prochazejicim vodicem je piimo umérny napéti U na
koncich vodice a neptimo umérny jeho odporu R:
Y (5.1)

Prvni Kirchhoffiiv zakon tikd, Ze soucet proudil v kterémkoliv uzlu obvodu je roven nule,
pii¢emz proudy do uzlu vtékajici maji kladnou hodnotu a vytékajici jsou zaporné. Pro uzly
Vv mustku lze napsat rovnice:

Ali—ly—ly=0 (5.2)
B:ly—lg—In=0 (5.3)
Cily—li—14=0 (5.4)
D:lb+13-1,=0 (55)

Z této soustavy rovnic lze ovSem pouzit jen tfi vzajemn¢ nezavislé rovnice.

Druhy Kirchhoffuv zékon tikd, Ze soucet vSech svorkovych napéti v uzaviené smycce je
roven nule. Pro smy¢ky v mustku 1ze napsat rovnice:

|.:Un—|4‘R4—|3‘R3:0 (56)
1. |1R1—|4R4—|mRm:0 (57)
ML R+l Ryn—13-R3=0 (58)

Resenim soustavy Sesti rovnic s determinantem D pro Sest neznamych (I, Iy, 13, 14, I, Rm)
vzhledem Kk proudu I, je:

U
In =3+ Ry Rs = Ry * Ry) (9)
Aby mohla byt zaznamenana zména vystupniho proudu, musi byt na zacatku méteni most

vyvazen. Vyvazeni je dosazeno, kdyz:

R]_ : R3 = Rz : R4 (510)
Po vyvazeni je proud na vystupu I, roven nule. Dojde-li ale ke zmén¢ napt. odporu R; o AR;,
na vystupu zac¢ne protékat proud velikosti Iy, + Aly:

I + Al = 27+ [(Ry + ARy) - Ry = Rz " Ry] (5.11)

Kde D’ je determinantem rovnic (5.2) az (5.8) s tim rozdilem, ze R; je nahrazeno R; + ARj.
Jelikoz je ale Ry + AR; jen zanedbatelné vetsi nez Ry, lze pocitat s D” = D. Je-li dodrzena
podminka (5.10), Ize rovnici (5.11) upravit takto:

U
AL, = F’” Ry AR, (5.12)
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Obr. 26 Cely Wheatstoniv mustek [3]

Z obr. 26 je vidét, ze bude-1i most vyvazen, bude métené napéti mezi uzly A a B nulové.
Zméni-li se ale velikost nékterého odporu zapojeného v mistku, dojde k umérné veliké zméné
napéti na vystupu.

Je-li uvazovano, ze odpor méfici soustavy na vystupu je nekoneéné velky, bude proud Is
roven nule. Vystupni napéti Up, je pak vyjadieno jako rozdil napéti dvou napétovych délica,
pticemz napéti délice je vyjadieno pomoci vztahu K napajecimu napéti:

R,
U, = U 5.13
>Ry +R, " 513)
Rs
U, = U 5.14
> R3+R, " (5.14)
Dosazenim (5.13) a (5.14) do (5.15) a Gpravou je pak vystupni napéti:
R; - R3; — R;R
U, 1" N3 20y U, (5.16)

B (Ry +R;)  (Rs +Ry)

Tento vztah je vyuZivan jako zékladni rovnice pro vypocty pii zapojeni do mostu a plati
pro veskeré méfici zatizeni, protoze jejich vnitini odpor je tak velky, ze zakladniho
predpokladu je s dostacujici presnosti dosazeno.

Zména vystupniho napéti je zplsobena zménou jednotlivych odpori o AR. Za
pfedpokladu, Ze byl most pfed méfenim vyvaZzen, lze rovnici (5.16) upravit do tvaru:

AU. 1 (AR, AR, AR; AR
’"=—-< - —+— - 4) (5.17)
U, 4 \R; R, R3 R,

Dosazenim vztahu (1.8) do (5.17) je poté vztah pro podil zmény vystupniho a napajeciho

napéti:

AU, k
U = Z (61— &3+ e3—¢4) (5.18)
Pro pomérnou deformaci ve sméru kolmém k silovému ptisobeni plati vztah:
£, = —l€ (5.19)

Pro vztahy zmény odporti a vystupniho signdlu Ize konstatovat:

» Nastanou-li zmény odporu v sousednich (protilehlych) vétvich mistku, je vysledny
signal umérny rozdilu (souctu) téchto odporovych zmén.
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» Odporové zmény mohou byt souhlasné (vSechny kladné nebo zaporné) nebo
nesouhlasné (jedna kladna, druhé zaporna).

» Je-li zména odport ve dvou sousednich vétvich mustku souhlasna (nesouhlasna), je
vysledny signal umérny rozdilu (souctu) téchto odporovych zmén.

» Je-li zména odporti ve dvou sousednich vétvich mistku stejné velka a souhlasna
(nesouhlasna), je vysledny signal nulovy, takze mistek zustava vyvazen (vysledny
signal je dvojnasobny)

» Je-li zména odport ve dvou protilehlych vétvich muistku souhlasna (nesouhlasnd), je
vysledny signal imérny souctu (rozdilu) téchto odporovych zmén

» Je-li zména odpori ve dvou protilehlych vétvich mustku stejné velkd a souhlasna
(nesouhlasnd), je vysledny signdl dvojnasobny (nulovy, takZze mistek zUstava
vyvazen)

Tenzometry je mozné zapojit do ctvrtinového, poloviéniho nebo celého mostu.

U ¢tvrtinového mustku je pouzit pouze jeden tenzometr a na zbylych vétvich mostu jsou
zapojeny odpovidajici rezistory. Timto zapojenim vSak neni dosazeno kompenzace vlivu
teploty, proto byva vyuzivano ziidka. U polovi¢niho mustku jsou pouzity dva tenzometry
a dva odpory zapojené v sousednich vétvich. Tim je dosaZeno teplotni kompenzace, proto je
toto zapojeni mnohem vhodnéjsi pro praxi. Nejvyhodnéjsi je zapojeni Ctyi tenzometrt do
celého mostu. Vliv teploty je kompenzovan a navic je dosazeno vyssi citlivosti nez je tomu
U ptlmostového zapojeni. Lze se také setkat se zapojenim kompenzacnich (nezatizenych)
tenzometrd v sousednich vétvich. Vliv teploty je kompenzovan, ale obecné se da fici, ze ¢im
vice bude zapojeno aktivnich snimacii, tim vétsi bude celkova citlivost méfent.

Mistek mlzZe byt napdjen stfidavé nebo stejnosmérné. Oba druhy napdjeni maji své

vyhody a nevyhody, které je nutné zohlednit a zvolit spravny typ.

» Pfi stejnosmérném napdjeni je mozné rozsifit frekvencni pasmo signdlu az na desitky
kHz. Pfi ristu signélu se ale zvySuji 1 parazitni vlivy jako je napf. odpor kabelaze
adalsich c¢asti obvodu. Dalsim nezaddoucim vlivem je vznik parazitniho
termoelektrického napéti v mistech kontaktu dvou riznych materiali.

» Pii stfidavém napdjeni je zjistovana zména amplitudy napajeciho napéti zplisobena
zménou odpord v ramenech mustku. Pro jeji vyhodnoceni je nutné zapojeni
synchronniho demodulatoru, ktery ptevadi amplitudu a fazi napdjeciho napéti na
vystupni stejnosmérné napéti. PonévadZz demodulator pracuje s pevnou nosnou
frekvenci, jsou ucinné potlaceny cizi parazitni frekvence na vstupnim signalu.

5.1 Zapojeni pro tah-tlak [3, 12, 15, 17]
Pro méfeni napéti pfi namdhani tahem (tlakem) se nejCastéji vyuzivad zapojeni Ctyf
shodnych aktivnich tenzometrti do celého mostu dle obr. 27.

Tahoveé silové
zatizeni zpusobi 4 Ry R,
deformaci, diky které se 4/ == 27
zvysi hodnota odporu T e
tenzometri. o AR ; Py & i v
JelikoZ na toenzolmetry, 2 Ry Ry
a 4 pusobi sila ;
V pficném sméru,

vyvola dle vztahu (5.19)
zménu odporu -p-ARp.
Protoze jsou snimace umistény na stejném télese, lze prepokladat, ze teplotni vliv bude na

Obr. 27 Namahani tah-tlak, 4 aktivni snimace v celém mostu [3]
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vSechny tenzometry stejny, tudiz kazdy zméni odpor o AR;. Mize se vyskytnout i ptipadné
parazitni naméahani ohybovou silou, které vyvola zménu odporu o AR,. Pro jednotlivé odpory
1ze napsat rovnice po zatizeni:

Ri1 =R+ AR+ AR+ AR¢

R, =R - [,L'ARh-l‘ 1) AR+ ARy

R; =R+ ARy— AR+ AR

Rs =R — ARy — pu ARy + ARy (5.20)
Protoze zména odpord vlivem teploty je ve vSech ramenech mustku shodna a ohyb vyvola
v protilehlych ramenech nesouhlasnou stejné velkou zménu odport, neprojevi se na celkové
zméné méfené¢ho napéti, z ¢ehoz vyplyvd, ze teplotni vliv a ohyb jsou kompenzovany
a nemusi s nimi byt dale pocitano.
Dosazenim rovnic (5.20) do vztahu (5.17) je pak vysledny vztah pro méfené napéti:

Un 1+4+u ARy

U, 5 R (5.21)
Vztah (5.21) lze zapsat pomoci (1.8) také jako:

Un 1+u (

m__ " k. 5.22)

U, 5 k-e

V porovnani se zapojenim pouze jednoho méficiho tenzometru v plném mustku je
U ocelového télesa dosazeno citlivosti priblizné 2,6 krat vyssi.

Tohoto zapojeni je vyuzivano nejcastéji pii vyrob¢ tahovych a tlakovych snimact, pficemz
konstrukce mérného c¢lenu snimacde je zdvisld zejména na velikosti zatézujici sily,
pozadovanych rozmérech, tvaru a pifesnosti snimace. Pro mérny Clen je nejlepsi, kdyz je
vyroben z jednoho kusu materidlu, tak aby v ném bylo rovnomérné rozloZeno silové
pusobeni, které musi plsobit piesné¢ ve sméru jeho osy, aby nedochéazelo k nedokonalému
snimani a parazitnimu zatézovani.

Nejcastéji se pouzivda mérny ¢len kruhového prifezu, kde jsou uprostfed jeho vysky
nalepeny méfici tenzometry dle zapojeni uvedeného na zacatku kapitoly. Pro kruhovy mérny
¢len s praimérem D plati Hooklv zdkon o = E - € a |ze napsat vztahy:

o=% (5.23) )
- D? 'j
S=— (5.24) - e ')5/
Dosazenim (5.23) a (5.24) do (5.22) je ziskan \\__ﬁ# z
kone¢ny vztah : M
Up 2k F(4w) oo | g
U, w-E-D? ‘
Ptikladem snimace je napt. snima¢ LCFD firmy o
Omega (obr. 28). Lze ho vyuzit pro méfeni tlaku &
i tahu. Je vyroben z kvalitni korozivzdorné oceli tiidy  opr 28 Spimaé tlakové/tahové sily
17. Pfipojeni zatéze je provedeno pomoci Sroubu LCFD [17]

S vné&jSim zavitem.

Snimace tahové a tlakové sily jsou v primyslu vyuzivany napt. pro konstrukci zavésnych
vah, vazicich systémul sil a tankd, konstrukci automobilovych a Zelezni¢nich vah nebo
konstrukci primyslovych siloméri.
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Ptikladem vyuziti snimace je napi. automobilovéa vaha
firmy Mettler Toledo model 7566 (obr. 29), ktera je ur¢ena
zejména pro vazeni velkych vozidel pii tézbé rudy, dieva
apod.

5.2 Zapojeni pro ohyb [3, 12, 22]

Pii zatizeni ohybem je nejCastéji vyuzivano zapojeni
dvou tenzometrii do polovicniho mostu nebo Ctyt
tenzometrd zapojenych do celého mostu. U

U poloviéniho mostu (obr. 30) jsou zapojeny dva Obr. 29 Vaha 7566 firmy
aktivni tenzometry R; a R,. Aby byl mustek vyvazen, je Mettler Toledo [15]
doplnén na vétvich proti
tenzometrim  rezistory se
stejné velkymi odpory R,.
Pfi zatizeni ohybovou silou

. ]

: 4 R

je tenzometr R; natahovan, | 74 s

takZze naroste hodnota jeho § ———————— —~
odporu o AR,. Tenzometr R, 5 e

je smrstovan, ¢imz poklesne ﬂ

jeho odpor 0AR, Pro

jednotlivé  odpory  lze
napsat rovnice: Obr. 30 Namahani ohyb, dva snimace v polovi¢nim mustku [3]

Ri1 =R+ AR, + ARp+ AR¢

R, =R — ARy + AR+ AR¢

Rp=R3=Rs=R (5.26)
Podobné jako teplota, tak i pfipadna parazitni tahova sila vyvola zménu odporu stejné velkou
a totozného znaménka, tudiz jsou tyto vlivy kompenzovany a nemusi se s nimi déle pocitat.
Dosazenim rovnic (5.26) do vztahu (5.17) je pak vysledny vztah pro métené napéti:

U, 1 AR,
U,"2 R (5.27)
Vztah (5.27) 1ze zapsat pomoci (1.8) také jako:
u, 1

U zapojeni do celého
mostu  (obr. 31) jsou
vSechny tenzometry méfici
a zaroven i kompenzaéni.
Ohybova sila  zpisobi
Utenzometrua R; aRs3
zvétseni  jejich  odporu
0 AR,, U Ry a R4 se odpor
0 AR, snizi. Pro jednotlivé

Ri1=R3=R + ARy + ARy + AR}
R, =R; =R — ARy + ARy + AR (529)

Podobn¢ jako u polovi¢niho mostu je kompenzovan vliv teploty a tahové sily. Dosazenim
rovnic (5.29) do vztahu (5.17) je pak vysledny vztah pro méfené napéti:
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U, AR,

U, R
Vztah (5.30) 1ze zapsat pomoci (1.8) také jako:
Un
M k-
U, € (5.31)

Zapojenim do celého mostu je ve srovndni s polovicnim mostem dosazeno dvojnasobné
citlivosti. Toto zapojeni je nejéastéji vyuzivano pro snimace sily a ohybového momentu.

M¢émy ¢len snimace ohybové sily byva nejcastéji obdélnikového prifezu s Siikou b
a vyskou h. Na ném jsou proti sobé umistény dvé dvojice tenzometri zapojené dle obr. 28,
ptriCemz stiedy miizek tenzometrti jsou ve vzdalenosti | od zatéZujici ohybové sily F.

Pro mérny ¢len plati Hooklv zakon o = E - ¢ kde:

M, F-l
o= AR (5.32)
b - h?
Wo=—¢ (5.33)
Dosazenim (5.32) a (5.33) do (5.31) je ziskan konecny vztah:
Un 6 k-F-1 (5.34)
Un E-b-h? P
Ptikladem snimace je napf. snima¢ M120 firmy = = \

Uticell (obr. 32), jehoz ohybové téleso je vyrobeno

1 e S o O e
z médi pro kvalitnéj$i sniméni a vétsi odolnosti vici ) Ll &
otfestim. i " b

Ohybové snimace jsou V primyslu vyuZivany
napf. pro konstrukci obchodnich a c¢itacich vah,
davkovacich linek apod.

53  Zapojeni pro krut [3, 12, 16, 21] Obr. 32 Snimac ohybové sily M120 [22]

Pfi méteni krouticiho
momentu  je  pouzita
Ctvefice tenzometra
zapojenych do celého
mostu (obr. 33). Aby byl
eliminovan vliv pfipadné
ohybové¢ sily, je nutné,
aby byly tenzometry na
télese Cidla umistény
pifesné pod uhlem 45°
vzhledem k neutralni
ose. Pro jednotlivé odpory lze napsat rovnice:

R1 =R + ARk + AR, + AR;

R, =R — ARk — AR, + AR

R; =R+ ARk — AR, + AR¢

Rs=R - ARk + AR, + AR (535)
Vliv teploty a ptipadné ohybové sily je kompenzovan a dosazenim rovnic (5.35) do vztahu
(5.17) je pak vysledny vztah pro méfené napéti:

Un ARy

o= (5.36)
n

7 RN L, Rp >

N

SOUOUOINNONNNNNANNN

Obr. 33 Namahani krut, étyfi snimace v celém mostu [3]
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Vztah (5.36) 1ze zapsat pomoci (1.8) také jako:

Un

—=k-¢ 5.37

0 (5.37)

Tohoto zapojeni se vyuziva v praxi pii konstrukci snimaci krouticiho momentu, kterych

existuje nepteberné mnozstvi. V praxi jsou vsak ¢asto nahrazovany ptimo ¢astmi vieten, které
prenaseji kroutici moment. V nejjednodussim piipad¢ je moment prendsen plnym hiidelem
S kruhovym prafezem, na kterém jsou umistény tenzometry stejn¢ jako na obr. 30.
Pro kroutici moment plati:

M, =7-W, ,kde (5.38)

T je smykové napéti a Wy modul prufezu v krutu. Pro kruhovy prifez s primérem d plati:
T-d3

W, = T (5.39)
Smykové namahani je dle pruznosti a pevnosti definovano jako:

T=G-2-¢ (5.40)
Modul pruznosti rréateriélu ve smyku G je popsan vztahem:

(=T (5.41)

Nejvétsi smykové napéti na povrchu snimace je v thlu 45° vzhledem k jeho ose. V tomto
sméru jsou umistény tenzometry, které snimaji pomérnou deformaci, pro kterou plati dle
ptedchozich rovnic:

16-(1+ p) - My
€= m-d3-E

Pro vystupni napéti plati po dosazeni do (5.37) vztah:

U 16+ (1 M
B AL (5.43)
n m-d3-E

Prikladem snimace je napt. snima¢ TSLQ od firmy Natis,
ktery je schopen méfit kroutici moment v obou smérech. Pro
pfipojeni k méfenému clenu slouzi Ctythranny vystupek
nebo dira.

(5.42)

Snimace krouticiho momentu jsou vyuZzivany napft. pro
konstrukci momentovych klici nebo Sroubovakd, méfeni Obr. 34 Snimag krouticiho
vykonu rota¢nich pfistroji apod. momentu TSLQ [16]

Ptikladem wvyziti snimact je napf. sada momentového
klice a zastrénych klica firmy Hazet 6292-1 CT/28
(obr. 35), ktera je uréena pro rozsah 40-200 Nm a dosahuje
pfesnosti = 2% zudaje stupnice. Hodnota potiebného
utahovaciho momentu se nastavuje otacenim rukojeti do té
doby, nez je dosazeno cilové hodnoty na stupnici. Pfi
utahovani je docileni nastaveného momentu signalizovano
zvukovym cvaknutim, hmatové-pocitovym vjemem a také
vyskoCenim signalniho cCerveného tlaitka. Otaceni je
mozné vlevo 1 vpravo, pficemZz zména sméru se provadi
piepinaci packou v hlavici klice.

Obr. 35 Momentovy kli¢
6292-1 CT/28 [21]
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6 ZAVER
Prace shrnuje dosavadni poznatky o tenzometrickém meéfeni a zhodnotit vhodnost této
metody snimani povrchové deformace pro strojirenstvi.

Je vysvétlen zakladni princip odporovych tenzometrit pomoci znamych fyzikalnich vztahi.
Dale jsou rozebrany vlivy, které maji negativni dopady na pfesnost méfeni, a zpisoby, jak je
efektivné kompenzovat. Vice prostoru je vénovano teploté, protoze jeji zmény nejvice
ovlivituji celkovou chybu. Nejlepsi metodou kompenzace teplotniho vlivu je zapojeni do
mostu, ¢imz je dosazeno i zvySeni hodnoty meéteného signdlu a v porovnani s ostatnimi
zpusoby je nejjednodussi.

Tenzometry jsou déleny na kovové a polovodicové, pricemz kazdy z druhii ma jiné
vlastnosti a nachazi uplatnéni v riznych aplikacich. Proto nelze obecné jednoznaéné fici, Ze
jeden je lepsi nez druhy. Kovové vykazuji oproti polovodi¢ovym linearni priibéh zmény
odporu s deformaci, takze jsou pfesnéjsi a pii méfeni je dosazeno mensi chyby. Polovodi¢ové
jsou vsak mnohem citlivéj§i, takze umoznuji méfit nckolikandsobné mensi zatiZeni.
U polovodict 1ze také sestrojit mnohem mensi a leh¢i snimace a je u nich vétsi variabilita pfi
volb¢ jmenovitého odporu a k-faktoru.

Pii méteni je velmi dilezité pfipevnéni tenzometru na povrchu zkoumaného objektu,
protoze nedokonalym piipevnénim dochazi k velkym nepfesnostem zplsobenych Spatnym
pifenosem deformace povrchu na snimac. Diky své univerzalnosti a jednoduchosti je
nejpouzivanéjsi piipeviiovaci metodou lepeni. Na trhu se vyskytuje mnoho druhti lepidel
a vzhledem k okolnostem meéfeni je tieba vybrat spravny typ. Nejlépe ten, ktery doporucuje
vyrobce tenzometru. V soucasné dob€ je na vzestupu vytvareni vodivych vrstev snimace
piimo na povrchu métené soucasti, ¢imz odpada problém s pfenosem deformace. Jsou tak
vytvofeny miniaturni snimace s dobrymi vlastnostmi. Tato technologie je velmi efektivni

v r

a s dalsim vyvojem v oblasti automatizace 1ze ptedpokladat rozsifeni jejiho pouziti.

Protoze jsou méfené deformace malé, také vystupni signaly dosahuji nizkych hodnot. Pro
jejich zesileni se vyuziva mostového zapojeni. Zapojenim do mistku a upevnénim tenzometrii
na mérném c¢lenu jsou konstruovany snimace pro rizné druhy namahani. Tenzometrické
snimace jsou prumyslové vyuzivany pro meéfeni sil a momentl nebo jako soucdst jinych
meéficich ¢i kontrolnich systémi. Velmi rozsifené je pouziti tenzometrickych snimact pii
konstrukei vazicich systémd.

Tenzometry jsou vhodné nejen pro strojirenské aplikace ale napf. i pro stavebni
a potravinarsky primysl. S dalsim technologickym vyvojem se jesté zvysi jejich pouzitelnost
a neni pochyb, ze jejich spotfeba bude stale narGstat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

znacka nazev jednotky
b Sitka prafezu [mm]

D prumér [mm]

E Youngv modul pruznosti [Pa]

F sila [N]

G modul pruznosti materialu v krutu [Pa]

h vyska prifezu [mm]

I elektricky proud [A]

Im vystupni proud [A]

In napajeci proud [A]

Kk soucinitel deformacni citlivosti tenzometru -]

ki deformacni soucinitel ve sméru osy [-]

Kq deformacni soucinitel v pficném sméru [-]

I délka [mm]

lo puvodni délka vodice [mm]

Mg kroutici moment [N-mm]
M, ohybovy moment [N-mm]

n pocet cykli [-]

q soucinitel pficné citlivosti -]

R elektricky odpor [Q]

Ro pocatec¢ni hodnota odporu pied zménou teploty [Q]

Rp odpor doplitkového rezistoru [Q]

S plocha priufezu [mm?]

U elektrické napéti [V]

Un vystupni napéti [V]

U napajeci napéti [V]

Wy modul prifezu v Krutu [mm?]
W, modul prifezu v ohybu [mm?]

oM teplotni soucinitel délkové roztaznosti materidlu miizky [KY]

OR teplotni soucinitel elektrického odporu K]

s teplotni soucinitel délkové roztaznosti materialu méfené soucasti [KY]

Al prodlouzeni vodice [mm]
ARy, zména odporu zplisobena tahovou silou [Q]

ARy zména odporu zplsobena krutem [Q]

AR, zména odporu zpliisobend ohybovou silou [Q]

ARy zména odporu zplisobena teplotou [Q]

AT zména teploty [K]

Agnm amplituda pfetvoreni [mm-m™]
Agy posuv nulového bodu [mm-m™]
€ relativni prodlouzeni [mm-m™]
e hystereze [mm-m?]
€s deformace soucasti [mm-m™]
€T deformace naméfend tenzometrem [mm-m™]
u poissonovo ¢islo [-]

) piezoodporovy souéinitel [-]

p mérny elektricky odpor [Q'mm]
o normalové napéti [Pa]

T smykové napéti [Pa]

\ pomérna deformace v pfi¢ném sméru [mm-m'l]
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