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VYUŽ It ! SPECIF ICKÝCH VLAST�OST ! ,ttEuíKU � ZVf§ENí 
rňESNOST I A SPOLEHLIVOST I EXPER IMENTÁLNí ANALYSY 

NAPJATOSTI USKUTEČNĎlt WyfKOVntI ODPORovna TENZOltETRY 

Ing . Lad i s l av Hru ban t ,  Kar e l  Kozák , 
Výzkumný a zkuš ební l e te cký ústav , Praha 

Referát pojednává o ur č e n í  deforma č n í  c i t l ivos t i  

křemíkovýc h  tenzo_e trA j i l  na lepených n a  mě řený ob�ekt , a t o  

z teplotn í záYislosti odp oru tenzome trA před na l epen ím a po 
nal epeni Da aiřent objek t .  Přesná r e pr odukovate lnos t t e p l o t

ní závi s l os t i  odporu nal epe ných tenzome trA po skonč eDé_ mě

řeni pak je zk.ukou-spol·�hlivosti ins.talace kř emíkových 
'
ten

zome trA během� ce1 6 ho _ěřen í .  Uved ené postupy s e  zač ína j i  vy

uíiva t  pU ",ěbn1c;h AiL.P�e.mo,Mů.. IW,jU:Ronoy.iuu\Ji.LH fht.ec;.b , 
č e skosl ovenské ho tur bovr tul oyé ho mo toru . 

1 .  OVOD 
Při porovnávání křemíkových te nzome trů s tenzome try me

t a l ickými uvád ě j í  vš i chn i aut oř i j ako nevýhodu křemíkových 

t e nzome trA výraznou z ávi s l o s t  j e j ic h  c ha r a k teri s t ik na teplo

tě . Témě ř vš ichni a u t o ř i  však opomína j í  uvé s t , le ty to t ep

l o t n í  z áv i s l os t i  c harakteris t ik k.i'ern íkovýc h tenzo.etrA j s ou 

v e lmi přesně reprodukova � e lné . Z ávi s l o s t  e l ekt rického odpo

ru bě žnýc h ty pd křemík ovýc h te nzome trd s e  na l e penim na mě 

řené o bjekty z bě inÝt� h  t y pd kovovýc h i ne kovov ýc h  ma t e r i á U  

o bvykle d o s ti výrazné zvě tš i .  Je to d d slcd ek mal é  te p l o tní 

r o z ta žnos ti křemíku , která je zl omkem tep l o t n í  r oztažno s t i  

t ě chto bě lných typd ma teri áld . T e p l o t n í  z ávi s l os t  odporu na

l epenýc h  tenz ome t rA je na vě t š ině mě řenýc h  objektd možné o

pakovanými t e p l o t n ím i  cy kly s tab i l izovat tak, že je reprodu

kova t e lná s vysokou pře snos t í .  Přesnou repro dukovat e lno s t  

t é t o závis l os ti j e  p a k  mož n é  vyu ž í t  k zpř e sně ní hodnoty d e� 
f ormační c i t l ivos t í  kř emíkovýc h t e nzome t rA p o  j e j ic h  na l e 

p e n í  n a  měř e ný o b j ek t . 
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2 .  PODSTATA ZP6S0BU URČENí DEFORMAČN í CITL IVOST I 
K��MíKOvfCH TENZOKETR8 NALEPENfcH NA ��ENtY OBJEKT U  

Určení hodnoty deformační c i t l ivos ti křemíkových ten

zome tr6 p o  je j ich na lepení na měřený o b j ekt j e  umožněno 

pomě rně zna čnými rozd í ly mez.i t e p l otní r oz ta žnos tí kř emíku 

a t e p l o t ní r oz tažnos t i  bě žných kovových i nekovovýc h mate

r i á16 mě řených o b j ekt6 . Číselné úd a j e  j sou uved eny v nás l e

du j íc í  tabulc e .  

Mat er i ál 

křemík 

S tt . hodnota 
souč ini t e l e  

� e p l o tni 
roztažnos t i  
ma teri álu 

aM 

x l O- 60C- l 

4 
kons t.rukční I I  oc e l  
nere zavě j í c í  10 . 5 ocel 12�r 

s l i t iny I i  8 . 5 
sl it iny Al 22 

Xřemíkový t en z ometr 
s odp or em 1 20 ohm6 a X- faktor em + 1 20 

je na l epen na objektu z ma ter iálu 
uvedeného v prvém s l oBPCi ; 

o hřev měře ného objektu z 25 C na 350C 
zpds obi 

r e l a t ivní deforma c i  změ nu odporu 
tenzome tru o v ddsl edku d eformace 

( aM - aSi ) xl O  C o hm  

O O 
7 . 10-5 + 1 , 01 

6 , 5 . 10- 5  "· 0 . 94 
4 . 5 . 10- 5 + 0 , 65 
18 . 1 0-5 + 2 . 59. 

v po s led n ím sl oupci tabulky j s o u  uve d e ny odporové změ ny t en

zometro způs o bené de.formací . kter á je důs l edkem rozd í lu tep

l ot n ích roztažno s t i  křemíku a uved ených ma teri á16 . Křemíkové 

tenzome try ma j í  i v ne na l e pe ném stavu e lekt rický od por závis

lý na t e p l o tě . Pti ohřevu z 2SoC na 350C odpor nena lepeného 

te nz ome tru uved eného ty pu vzro s t e  o 0 . 95 o hmu .  

Z uvedeného vy plývá , že při známých p r6 bě zích z ávislos

t i  odp oru křem íkového tenz ome tru nena lepeného a od p oru křemí

kového t enzome tru na lepeného na mě ře ném objektu lze odečtením 

obou hod not, pro urč it ý rozd í l  teplot . z j i s ti t hodnotu odpor o

.vé změ ny vyvo lané rozd í l em t e p lotních roztažnos t í .  Pro mě ření 

v š irš ím t e p l o t n ím rozme z í , ve VZLO by la uskut ečněna mě ření 

při t e p l ot á c h  až d o  2500C . j e  výhod né z j i s t i t  závi s l ost odpo

ru nale p enýc h  a nena l epenýc h  t e nzome trd na t e p l o tě pro celé 
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t o t o  r o zme zí t e p l o t . 
Reprodukova t e l nos t t e p l o tn í c h  závi s l os t í  od poru u 

d o bř e  s ta b i lizovanýc h t i t anovýc h a oc e l ových č ás tí před 
mě řením a po něm by la o bvy k l e  v mez í c h  =0 , 15 o hmu ,  coi s 
uvedeným typem křel!líkového tenzome-t ru odpovíd á nepřesnos
ti r e la tivní deformace =1 . 05 . 10-5 • Jen pro n ázornos t u ko
vovýc h t enzome trd odp ovíd á  tato hodnota d eformace změ nám 
odp oru v mez ích =0 . 0024 o hmu. 

Pro t ože součini t e l  t e p l o tní roztažn o s t i  j e  ma ter iálo
vou kons t antou , je při uved ené reprodukova t e lnosti teplot
n í  závis los ti odporu nalep ených t e nz ome trd určení X- fakt oru 
nalepených t e nz ometrd pomě rně pře sné , ze jména na souč ás te c h  
z o c e l i  a hl iní�ových s l i ti n .  Pr o d o s a ž e n í  potře bné přes
nos t i  mě ření je účelné --v bezpr o s t h d n í  b l ízkos t i  tenzolle ku 
s oučas ně s l e dova t t e p l o t u  bud termoč l ánkem , ne bo křemíkovým 
od p or ovým t e p l oměrem nalepeným v bezpro s tř e d n í  bl ízko s t i  
t e nzome tru . P ř i  t l ouš Ekách pod l o žn í c h  vrs t e v  0 , 01 mm a ž  

' i}, �1Imr; jalté s e  doc i l u j í  s č s . t e nz ome tri c kým _ l e p id l e m  Pl - S ,  
j e  v l iv t e p l o t n í  roztažnos t i  l e p id l a zanedba t e lný . U t en
z ome trickýc h  le p id e l  s vyš š i  v i skozi t o u . na pf . EP 250 fy . 
H o t t inger . kdy p od l o ž n í  v r s tvy ma j í  t l ouš tku vě tš í  D e ž  0. 05 
mm ,  . začíná - být- ·v l iv t e pl ot n í  r o z t a ž no s t i  lep id l ové vrstvy 
j i ž mě ř i t e l ný .  Vl iv U ouštky vrs t vy l e p id l a  na pře sno s t  od 
v o z e n í  d e formač n í  c i t l ivos t i  na l e p en é ho křemí kové ho t e nzo
m e tru, z j e ho te p l o t n í  z áv i s l o s t i  od poru , bud e zjiš t ován u 
t e nz ome trů nalepe nýc h na křemíkovýc h d eformačn ích č l enech . 

3 .  zÁvfn 
Křem í kové tenz o me try:vy vinuU autory a vyr ábě né v OPS 

Qo t twaldov, j s o u  j i ž  ně k o l i k  le t vy u ž ívány v n . p . Motorl e t  i 
ve VZLO k mě ř e n í  dynami ckého i s t a t i ck é ho namáh ání pe vno s t ně 
n e j e xponovaně jš í c h  č ás t í  t ur bovr t u l ového mot oru až do 40. 000 
o t lmin a umož n i ly významně zpřesni t ta t o  mě ření . Průmě rná 
změ na odporu t e nz ome tru o 12 o hmů s každou pr omi l í  mě řené 
d e formace o d s t raňuje pro b l émy s e  s l ed o�áním pfechod ovýc h  od
porů kro užků pře náš e j íc í c h  signál do mě ř í c í ho ře tězce . Lepe
ní t e nzome trů na s o uč ás t i  pomoc í lepidel vy tvrz u j í c íc h  za 
vy š š ích umožĎuje mě ř i t  i v obla s t i  pružnip l a s t i ckých d e formac í .  


