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odporova tenzometria
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Pocetna skupina meracich ¢lenov mechanickych procesnych veli¢in (tlak, sila, kruatiaci a ohybovy moment) = m
vyuziva pri svojej ¢innosti odporova tenzometriu. Zmena vodivosti kovov pri ich deformacii bola objavena i‘
Kelvinom uz v roku 1856 a pouzivanie napnutého odporového vodi¢a na meranie tlaku sa datuje od roku <

1928. Odvtedy meracie systémy vyuzivajuce deformaciu kovového alebo polovodi¢ového odporového prvku
presli dlhym vyvojom a zaznamenali velké rozSirenie. V sucasnej dobe predstavuje odporova tenzometria
samostatny odbor, ktorého jedna dast je zamerana na vyuzitie v meracich ¢lenoch mechanickych veliéin.

1. Odporova tenzometria

Tenzometrické odporové snimace sa pouzivaju bud pri experi-
mentalnej analyze mechanického napitia strojov a struktar stroj-
nych zariadeni, alebo ako sucast meracich ¢lenov tlaku, sily,
kratiaceho momentu, rychlosti, zrychlenia, prietoku a MC para-
metrov mechanického kmitavého pohybu. VyuZivaja sa pri tom fy-
zikdlne principy umoznujuce snimanie mechanickych veli¢in
(napr. deformaciu, mechanické napitie, priechyb) v spojeni s pre-
vodom na elektricku veli¢inu, takZe ide o nepriame meranie me-
chanickych veli¢in. Vdaka pomerne dlhému vyvoju a hromadne;j
vyrobe, tenzometre dnes vyhovuju vic¢sine aplikacii z hladiska ce-
ny i poskytovanej kvality. Tento stav sa dosiahol hlavne prostred-
nictvom vhodnych kons$trukénych rieSeni samotného snimaca, po-
uzitymi materidlmi a integrovanymi meracimi prevodnikmi (verzia
smart).

Odporovy tenzometer — predstavuje snimac, ktorého zmena elek-
trického odporu je zavisla od zmien sposobenych jeho deforma-
ciou. To znamena, Ze zmena odporu je ur¢ena zmenami geomet-
rickych rozmerov a zmenami KkryStalografickej orientacie
vlastného tenzometra. Vo velkej vi¢sine pripadov sucasne s defor-
maciou posobi aj hlavna poruchova veli¢ina — teplota okolia, ktora
vytvara neZiaducu zmenu teploty meracieho prvku a jeho podloz-
ky, a tym aj zmenu jeho odporu.

Pod pojmom deformacia (obr. 1) sa rozumie len deformacia spo-
sobend tahom alebo tlakom v hraniciach Hookovho zdkona (v ram-
ci vratného deja) vzhladom na malé rozmery snimaca. Tento za-
kon opisuje linearnu oblast zavislosti mechanického napitia
(od relativneho prediZenia alebo skratenia ), t. j.

c=¢F

kde E je modul pruZnosti a uréuje vztah medzi o a ¢, pricom pre po-
merné prediZenie plati & = Al/L.

Elektricky odpor (Ohmov zakon) homogénneho vodica diéky /
s plo$nym prierezom S a $pecifickym odporom p je dany vztahom
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Obr.1 Mechanické deformacie tahom namahaného vodica
(predlzenie a ziiZenie)

Totalny diferencial dR za predpokladu spojitych diferencovatel-
nych funkcii ma tvar
dR = a—RE)p+a—RE)l+a—RE)S
ap dl as )

a po upravach pre konec¢né relativne zmeny odporu AR/R
AR _A Ap AS
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Pri mechanickom namdhani vodica tahovou silou (obr. 1) doché-
dza ku geometrickym deformaciam a k mikros$trukturalnym zme-
nam materidlu (vplyv na p). Pri pouZiti odporovych tenzometrov je
potrebné zabezpedit, aby nenastala nevratnd deformécia (za hrani-
cu pruznosti podla Hookovho zdkona) a aby nevznikli nereverzi-
bilné mikros$trukturalne zmeny. Obidve totiZ vedu k znehodnote-
niu snimaca.

Podla teérie pruznosti plati priblizne (pri zanedbani vys$sich ¢lenov

rozvoja)
AS_ A
s l @

kde u je Poissonovo ¢islo (od 0 do 0,5).

Potom po dosadeni vyrazu 4 do rov. 3 vychadza

AR _ g(1+2p) +£

R P ®)
pricom posledny ¢len rov. 5 mozno povazovat (pri materidloch
vhodnych pre tenzometre) umerny pomernému prediZeniu, ¢ize
Ap/p = 1€, z ¢oho plynie
ATR:(1+21.1+1)~8:K»e:(K1+K2)-£ ©

kde 71 je piezorezistivny stucinitel.

Konstanta K = (1 + 2p + 1) reprezentuje sucinitel deformacnej cit-
livosti, ktory vyjadruje zavislost relativnej zmeny odporu od rela-
tivnej deformdcie a predstavuje vSeobecny parameter tenzomet-
rov, vhodny na ich katalogové usporiadanie. Vyraz K; = (1 + 2p)
vyplyva zo zmien geometrickych rozmerov tenzometra a prevlada
pri kovovych odporovych tenzometroch. Hodnota t zavisi od mik-
ro$trukturdlnych zmien materidlu (tzv. piezorezistencie) a je do-
minantna pri polovodi¢ovych tenzometroch (K3). Pre kovové zlia-
tiny dosahuje sucinitel K hodnotu od 2 do 4 a pre ¢isté kovy od -12
(Ni) do +6 (Pt). Pre polovodi¢ové materialy to byva hodnota az
10-nasobne vyssia. Rovnica 6 je splnena v obmedzenom rozsahu
deformacii a je zavislda od materidlu tenzometra. Ak plati, Ze
£ < 3-103, potom je mozné povazovat prevodova charakteristiku
kovového tenzometra za linearnu.
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Vo vSeobecnosti je vhodnejsie vyjadrit zavislost relativnej zmeny
odporu od relativnej zmeny deformécie polynémom

AR _ Ce+Ce? + Gy’ +..

Ry @
kde Ry, je hodnota odporu snimaca pri nulovej deformdcii a po-
Ciato¢nej teplote (obycajne 8y = 25 °C), pricom Ci, C5,Cs... su kon-
Stanty.

Meranu (vstupnu) veli¢inu reprezentuje relativna deformacia ten-
zometra g, vystupnu veli¢inu zasa relativna zmena jeho odporu
AR/R, a tak prevodova charakteristika tenzometra je urcena vzta-

hom
AR
(%%,
de ®

Velic¢ina K¢ je tzv. tenzometricka konstanta, ktora je dana predo-
vSetkym vlastnostami materidlu a predstavuje vSeobecnejsie defi-
novany sucinitel deformacnej citlivosti tenzometra.

Keo = =C +2Ce+3Ce +...= C, +2C,e

Teplotna zavislost tenzometrickej konstanty K. je vyjadrend tep-
lotnym stéinitelom ox

.
_ KO,O
AY
ktory dosahuje pri tenzometroch (vhodnych pre ¢innost aj pri vy-

sokych teplotdich do 800 °C, napr. nichréme V) hodnotu okolo
2.10* K.

Teplotny sucinitel odporu charakterizuje zavislost odporu tenzo-
metra od teploty

A%30,0
AY

a jeho hodnota dosahuje pri najcastejsie pouzivanych konstanta-
novych tenzometroch 10° K. Prostrednictvom vhodnej kombina-
cie prisad a tepelného spracovania materidlu mozno dosiahnut za-
porné aj kladné hodnoty tohto sucinitela.

Okrem priameho vplyvu teploty na odpor tenzometrického snima-
¢a, vytvara sa pripojenim privodnych vodi¢ov k tenzometru moz
nost vzniku rusivych termoelektrickych napéti (vznik termoelek-
trickych parazitnych ¢lankov). Casto je ovplyvnend tenzometrickéa
konstanta K., rozdielnostou teplotného sucinitela dizkovej roztaz-
nosti meraného objektu o, a telieska snimaca o. Tak vznikd sys-
tematicka chyba merania mechanického napitia. Zdanliva defor-
madcia vyvolana teplotnymi vplyvmi je dana

€y = (am —o +a—R)A6
K ©

Samokompenzujtice tenzometre st vytvorené vhodnou volbou ma-
terialov, t. j. teplotnych sucinitelov o, o, a o tak, aby potlacali sys-
tematicku chybu vyvolantu deformaciou €5. Musia vsak byt apliko-
vané iba na objekty s danym sucinitelom o,.

2. Rozdelenie temzometrov
podla pouzivanych materialov

Podla materialu, konstruk¢ného tvaru a spésobu upevnenia
na merany objekt mozno odporové tenzometre rozdelit podla
schémy na obr. 2.

Kovové tenzometre sa vyrabaju najmi zo zliatin Cu-Ni (konstan-
tan), Ni-Cr (nichrém), Ni-Cr-Fe-Al (karma). Drotikové snimace st
obycajne vytvorené z vodi¢ov s priemerom (10 az 40) pm.
Najpouzivanejsie kovové tenzometre v suc¢asnosti su lepené folio-
vé. Vyrabaju sa odleptanim folie hrabky (1 aZ 10) ym naparenej
na podloZke (od 5 pm). MozZno ich zataZovat zna¢nymi priudovymi
hustotami a po nalepeni dobre Kkopiruju sledovanu deforméaciu
(do 0,15 %). Ich Zivotnost je priblizne 107 cyklov. Naprasované ko-
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Obr.3 Odporové tenzometre
a) drotikovy tenzometer, b) drotikova tenzometricka ruzica,
c) foliovy tenzometer, d) polovodi¢ovy tenzometer

vové vrstvové tenzometre sa pouzivaju takmer vyluéne v snima-
¢och tlaku. Maju podobné vlastnosti ako foliové typy, dosahuju
v$ak lepsiu ¢asovu a teplotnd stabilitu.

Sucinitel deformacnej citlivosti sa pri kovoch meni v zévislosti od
typu materialu — v rozsahu od 6,5 pre zliatinu Pt-Ir az po -10 pre Ni.
Pri aplikacii kovovych tenzometrov je vhodné pouZit materidly vy-
kazujice minimalne mikrostrukturdlne zmeny spolu s minimal-
nym teplotnym sucinitelom odporu. Pri vybere sa uprednostiuju
kovové materialy, ktoré maju zavislost relativnej zmeny odporu od
meranej deformadcie pribliZzne linearnu (nelinearity sa prejavuju az
pri via¢sich deformaciach).

Polovodi¢ové odporové tenzometre — vyznaduju sa teplotnou za-
vislou a nelinedarnou prevodovou charakteristikou. Vyrabaju sa
z kremika, ktory ma z hladiska odporovej tenzometrie optimalny
stthrn meracich a mechanickych vlastnosti pre Siroky rozsah tep-
16t (relativne mala chyba linearity, zanedbatelna mechanickd
a krystalografickd hysterézia, pouZitelnost pre vi¢si rozsah tep-
16t), pricom je aj lahko dostupny. Konstanty C; a C, vo v§eobecnej
rovnici 7 su zavislé od typu vodivosti a dosahuju kladné hodnoty
pri polovodi¢i z kremika typu P a zdporné pre typ N. Najroz
Sirenejs$ie monokrystalické tenzometre vytvorené difiznou tech-
noldgiou su na substréte Si tvoriacom sucasne pruzny ¢len, napr.
snimaca tlaku. Chybu linearity moZno zmens$ovat zvi¢$ovanim vo-
divosti, suc¢asne v$ak klesd citlivost snimaca. Pri tomto type tenzo-
metra vyvoland zmena odporu je sposobena predov$etkym mikro-
Strukturdlnymi zmenami.

konstantan 57 Cu, 43 Ni 2,05
73 Ni, 20 Cr, resp. Fe + Al 2,1

nichrém V 80 Ni, 20 Cr 2,2
92 Pt,8 W 4

Tab.1 NajpouzivanejSie zliatiny
pri vyrobe odporovych tenzometrov

stcinitel K 125 2 62,5
o &Y 1210° 02.10° 60
o &™) 16-10° 5.10° 3,2

600 40 15

Tab.2 Porovnanie vlastnosti polovodi¢ovych
a kovovych materidlov pre tenzometre
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1-typPsp>10°Qm 3-typ Nsp>10° Qm
2-typPsp=210*Qm 4-typNsp=3110*Qm
Obr.4 Zavislost relativnej zmeny odporu

od relativnej deformacie pre kremik

V praxi pri deformaciach pod 0,1 % a dovolenej chybe do 5 % sa ne-
linearny ¢len C, zanedbava. Sacinitel deformacnej citlivosti dosa-
huje pri polovodi¢ovych tenzometroch hodnoty 50 az 175. V po-
rovnani s kovovymi tenzometrami su polovodi¢ové omnoho
citlivejsie, ich nevyhodou je vs$ak velka chyba linearity a velka tep-
lotna zavislost, takze obidve vyZaduju pri prisnejSej poziadavke na
presnost merania $pecidlne vyhodnocovacie obvody.

Kovové i polovodic¢ové tenzometre sa vyrabaju v typickych odpo-
rovych skupindch pre nezataZeny stav (pribliZzne) 120, 350
a 1000 Q. Vyssie hodnoty odporov umoznuju potlacit vplyv privod-
nych vedeni, av$ak za cenu zvi¢$enia rozmerov snimaca. V tomto
pripade sa snima priemerna hodnota deformacie materidlu pokry-
tého snimac¢om a zhor$uju sa aj dynamické vlastnosti meracieho
prvku. Dolezitd je tieZ tzv. smerova citlivost tenzometra, ktora je
definovand ako pomer citlivosti pri deformécii v smere hlavnej osi
(rovnobezne s dlhsimi usekmi odporového materialu tenzometra)
a osi kolmej na hlavna os.
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