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DIFFERENT REALIABILITY OF RESULTS OBTAINED AT AN EXPERIMENTAL
STRAIN ANALYSIS OF MACHINE PARTS BY METALLIC AND SEMICONDUCTOR
STRAIN GAGES AND ITS CAUSES

ROZDILNA SPOLEHLIVOST VYSLEDKU ZISKAVANYCH PRI EXPERIMENTALNI
ANALYZE NAPJATOSTI STROJNICH CASTI KOVOVYMI A POLOVODICOVYMI
TENZOMETRY A JEJI PRICINY

Hrubant L., Kozdk K.

The experimental strain analysis of parts of aircraft
engines by means of semiconductor strain gages and
metallic strain gages ones had proved a substantially
higher reliability or results obtained by *“the
semiconductors” . “The semiconductors® pernamit, in a
simple wvay, indication of all =mistakes, resulting by
a possible deformation transfer change from the machine
rPart to the strain gage in the course measuring, from
value + 8 microstrain. The metallic strain gage do not

allow for this indication.
SEMICONDUCTOR AND METALIC STRAIN GAGES, RELIABILITY OF RESULST

Volba m&¥*f{cf{ch prvkl i metodiky m&¥enf{, je pri experimen-
t4ln{ analyze napjatosti vidy vedena snahou zfiskat naprosto
spolehlivé vysledky. Je z2n4mo, 2e spolehlivost vysledkld zfska-
nych odporovymi tenzometry bude tim vys%f(, &{m 1épe se podarf{:

- 2volit typ tenzometru pro podmfinky zkousSky sou&dsti a zvolit
jeho rozméry s ohledem na gradienty napjatosti v sou&dsti
tak, aby "zprdm&rovédn{“" gradientu napjatosti tenzometrem v
mn&¥eném mi{stsd, z=kreslilo namé¥eny vysledek co nejméné:

- umfstit tenzometry na ur&end mista co nejpresnsjii:;

- zajistit bezporuchovy p¥enos signdlu z tenzometrd do m&¥fci-
ho reté&zce:;
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- z2atéZovat sout4st zplsobem, co nejbliZs{m skutenému pracov-
nifau zatf{Zen{, nejlépe primo skuteinyam pracovnim zatfZenim.
Odporové tenzometry zmér{ sprdvné hodnoty deformacf, jestliZe.
1) Vrstva lepidla, kterd je spojuje s mérenym objektem, plné
prends{ deformaci z mdreného objektu na tenzometr.

Prakticky to =znamen4, 2Ze tenzometr nmus{ byt p¥ilepen po
celé plosSe, rovnomérné silnou vrstvou lepidla, bez vzduchovych
bublin, vytvrzenou na maximdln{ pevnost.

2) ZpGsobilost vrstvy lepidla pirendet deformaci =z naétenéd
&4sti na tenzometr zldstane v pridbsdhu celého mérenf st4lA4.

Prakticky vyznam majf jen negativn{ zmény prenosu deforma-
ce, které Umérné sni%{ vystupn{ signdl tenzometru a zplsob{ na-
adren{ niZXsfch hodnot deformac{ proti skuteinym. NejZastéji je
2ap{&in{f poruchy v piilnavosti (adhezi) lepidlové vrstvy k mé-
fenému objektu, ménd Zasto k tenzometru. Podstatné méné pravdé-
podobné je poruSienf soudrZnosti (koheze) lepidlové vrstvy, tr-
hlinkanmi. Pozitivn{ =zmény, ve =zpusobilosti lepidlové vrstvy
prendSet deformaci, vyvolané zvySeni{m pevnosti lepidla mecha-
nickya namdhdnfim, neprevy3ujf{ u dobie vytvrzenych vrstev, podle
nasich zkufienost{ hodnoty +1.5%, po 10%® cyklech. P¥i1 b&éZnych
tenzometrickych mé¥*enfch jsou zanedbatelné.

Na vSechny 2ivotnd ddleZité <&4asti instalujf tenzometry
vidy ti nejzkuSendjisf{. To minimalizuje chyby. Pres to, pravdé-
podobnost vzniku uvedenych zdrojd chyb vzridstd s &lenitostf
a tvarovou sloZitost{ mérenych &4st{, kterd vy2aduje lepit ten-
20metry na =zakrivend a Spatné pristupnd mista. P¥fkladem jsou
radidln{ kola kompresord turbovrtulovych motord.

Hlavn{ vyhodou polovodi&ovych tenzometrd pro experimentdl-
n{ analyzu napjatosti t&chto Zivotnd dileXitych &4stf je pravé
spolehliva indikace pirf{padnych zmén prenosu deformace v prib&hu
mérenf{. Tuto indikaci umoZfiujf dvé specifické vlastnosti polo-
vodiZ&e, aktivn{ <&4sti tenzometru. Nizkd teplotn{ roataZnost
(sou&initel roztaZnosti ki¥emfku je 4.10-6°C-1) a vysokd defor-
ma&én{ citlivost (sou&initel je 120). Kvantitativn{ poméry zn4-
2orfiuje ukazuje obr.1.Na svislé ose je procentickd zména odporu
tenzometru, na vodorovné ose je teplota ve °©C.

Ktivka 1 St je teplotnt 24vislost{ odporu nenalepeného
krem{kového tenzometru AP120-3-12 (dodav4: Vyroba tenzometrid
a snima&d Z1in). Kitivka 2 Fe Jje teplotni z4vislost{ odporu to-
hoto tenzometru nalepeného na oceli a kifivka 3 Al je teplotnt
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z2z4vislost{ odporu téhoZ, nalepeného na hlinfkové slitiné.
P¥{rdstek pomérné zmdény odporu tenaometru, vanikly nalepe-
nia tenzometru na ocel a hlinfkovou slitinu vyjadiujf{ rovnice
v obr.1, kde: K - soudinitel deforsadéni citlivosti tenmometru:
) ( ) - rozdfl sou-
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Obr.1.Teplotnf =dvislost odporu kifemfko- kové predpéti radu
vého tenzometru typu AP120-3-12 po 10-4 a%x 10-3a umér-
nalepenf na mérenou strojnf d&dst né tomu se jim enf-
211 odpor. Je-11 po méiren{ odpor tenzometru vySS{, neX piti
steiné teplotd pired mérenfm, zhor#il se prenos deformace na
tenzometr, coZ sniZilo tlakové predpét{ tenzometru.

Podstatné presnsji%{ informaci o hodnotdch pifpadnych zaén
zplsobilosti vrstvy lepidla pirendSet deformaci poskytne zméent
teplotn{ z4vislosti odporu polovodi&ovych tenzometrd pied méite-
nim deformac{ strojnf &4sti a po jeho skonZenf, za *{zeného oh-
fevu. Teplotnf z4vislost odporu kiemfkovych tenzometrd je dobie
reprodukovatelnd s presnost{ + 0.1 ohmu, kterd u tenzometrd ty-
Pu AP120 odpovid4& nepitresnostem + 8 mikrostrain.

Popsany postup kontroly tenzometrd je vyuifvan pii néite-
n{ kvazistatickych namdh&nf{ na pevnostnd nejexponovanéjisfich
&&stech turbovrtulovych motord H-601 a M-602, jako jsou radidl-
n{ kola kompresord, bubny axi&lnfch kompresord a disky turbin,
rotujfc{ do 40.000 ot/min, p#*i teplotdch do 370°C. Presnost
téchto méifen{ je leps{ nex +4X. Teplotu pii méifen{ kontrolujeme
ktemfkovymi odporovymi teplomdry, rozadérové shodnymi s tenzo-
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metry, umf{sténymi na stejinych radiusech jako tenzometry.
Jeden z pir{kladd rozdflné spolehlivosti vysledkd méient,
uskute&nénych drétkovymi a polovodi&ovymi tenzometry, je na
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Obr.2.Rozd(1né deformace zmérené drit-
kovymi a polovodilovymi tenzo-
metry na vrtulovém ndbojl /1/.
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