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V Praze dne ....................
.........................

podpis



Poděkováńı
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Anotace

Bakalářská práce je zaměřena na návrh tenzometrického čidla pro zař́ızeńı, které
bude použito v laboratoři pro biomechaniku extrémńıch zátěž́ı na Fakultě tělesné
výchovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze. Zař́ızeńı primárně slouž́ı pro př́ımé sle-
dováńı změn ve struktuře tkáńı, dá se však použ́ıt i pro jiné materiály. Je popsán návrh
čidla včetně výběru vhodného tenzometru a materiálu. Daľśım úkolem je návrh úpravy
stávaj́ıćıho lineárńıho vedeńı.

Kĺıčová slova

náhradńı materiály, tenzometr, tenzometrické čidlo, lineárńı vedeńı

Abstract

The subject of this bachelor thesis is a design of a strain gauge sensor for a de-
vice, which is used for in-time observation of changes in the structure of tissue and also
could be used for other materials. The microtester will be used in the Laboratory of
Biomechanics of Extreme Loads of Faculty of physical education and sport of Charles
University. The thesis describes design of the sensor completely, including choice of
a suitable strain gauge and used material. The task of picking the most suitable solu-
tion to provide smooth linear motion will be carried out.
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4.2 Úprava nosiče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Úvod

S nár̊ustem technologických možnost́ı zaznamenávaj́ı v posledńıch letech značný
rozvoj obory, které se zabývaj́ı př́ıpravou materiál̊u k rekonstrukćım část́ı lidského
těla. Úloha techniky je v tomto oboru neoddiskutovatelná, jak v oblasti prostředk̊u
základńıho výzkumu, tak předevš́ım v oblasti výzkumu aplikovaného. Jedńım z hlavńıch
předmět̊u bádáńı jsou náhradńı materiály určené bud’ k pěstováńı náhradńıch na-
tivńıch tkáńı nebo př́ımo k voperováńı do poškozené oblasti těla pacient̊u. V obou
zmı́něných př́ıpadech hraj́ı zásadńı roli mechanické vlastnosti těchto materiál̊u a jejich
stabilita v agresivńım prostřed́ı lidského těla. Vedle požadavku na vlastnosti těchto
materiál̊u definované účelem jejich použit́ı stoj́ı požadavek producent̊u těchto ma-
teriál̊u na prostředky pro sledováńı kvality a stability výroby. Z hlediska uplatnitel-
nosti náhradńıch materiál̊u hraj́ı rozhoduj́ıćı role jejich biokompatibilita k danému
typu buněk v daném prostřed́ı a charakter vnitřńı struktury a jej́ıch změn při vněǰśım
mechanickém zatěžováńı. Mechanické zatěžováńı je zásadńı pro správné formováńı
tkáňových a orgánových struktur a spolu s výše uvedenými požadavky tak vzniká
intenzivńı poptávka po odpov́ıdaj́ıćı technologii.

Ćıle

Ćılem práce je úprava zař́ızeńı, které využ́ıvá Laboratoř pro biomechaniku extrém-
ńıch zátěž́ı Katedry anatomie a biomechaniky Fakulty tělesné výchovy a sportu Univer-
zity Karlovy v Praze ve spolupráci s Mikrobiologickým ústavem Akademie věd České
Republiky, pro účely monitorováńı strukturálńıch změn tkáňových a jiných vzork̊u
pod mikroskopy. Úprava bude spoč́ıvat v náhradě stávaj́ıćıch kluzných vedeńı čelist́ı
vhodněǰśım a precizněǰśım provedeńım a v návrhu tenzometrických čidel, které nebu-
dou narušovat konstrukci zař́ızeńı.
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1 Stávaj́ıćı zař́ızeńı a jeho použit́ı

1.1 Konstrukce

Současná konstrukce mikrotesteru (obr. 1) je tvořena dvěma čidly Omega LC201-
25 , která maj́ı měř́ıćı rozsah śıly 0 − 100 N . Pohyb je zajǐstěn dvěma krokovými
servomotory Servodrive Nema 8 N, každý z nich vyvine tahovou śılu až 80 N v závislosti
na rychlosti posuvu. Původńı vedeńı bylo tvořeno ocelovými tyčemi o pr̊uměru 5 mm,
po kterých se smýkaly nosiče čelist́ı, mezi které se uṕıná zkoumaný vzorek.

Obrázek 1: Současná konstrukce: 1-silové čidlo, 2-motor, 3-nosič čelist́ı, 4-vod́ıćı tyč,
5-čelist, 6-upnut́ı vzorku, 7-závitová pohybová tyč

1.2 Problémy

Mikrotester byl již několikrát použit pro in-time sledováńı mikroskopických změn
tkáňových struktur. Při těchto experimentech byly zjǐstěny některé nedostatky stávaj́ıćı
konstrukce zař́ızeńı. Největš́ı problém byl při vyhodnocováńı záznamu napět́ı na vzorku.
Při použit́ı současných čidel byla při několika měřeńıch zjǐstěna velmi špatná opakova-
telnost výsledk̊u. Daľśı nedostatek byl pozorovatelný př́ımo při pr̊uběhu měřeńı, kdy
bylo patrné, že posouváńı čelist́ı po vod́ıćıch tyč́ıch neńı zcela plynulé.

Princip měřeńı silových čidel Omega nedovoluje kompenzovat ohybový (klopivý
moment) vznikaj́ıćı nesymetrickým tahem, protože čelist neńı tažena uprostřed, ale
za okraj. Tento nedostatek neńı možné vyřešit přesunut́ım pohon̊u do osy namáháńı
vzorku z d̊uvodu nedostatku prostoru v oblasti pracovńıho stage mikroskopu. Problém
je nav́ıc umocněn kluzným pohybem jezdc̊u po tyč́ıch, který neńı plynulý a docháźı
ke vzpř́ıčeńı. Pro větš́ı plynulost pohybu musela být u vod́ıtek čelist́ı vymezena větš́ı
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v̊ule a t́ım došlo ke sńıžeńı tuhosti konstrukce. Zmı́něným nedostatk̊um lze předej́ıt
výběrem vhodněǰśıho vedeńı a návrhem precizněǰśıch silových čidel.

2 Mikroskopie

Dosud se zař́ızeńı použ́ıvalo jako periferie pro konfokálńı mikroskop Leica SP2 a Ze-
iss LSM510 s multifotonovým zdrojem pro SHG mikroskopii. Nyńı se poč́ıtá s využit́ım
pro multifotonový mikroskop Leica SP8 (obr. 2). Přednost́ı tohoto mikroskopu je
využit́ı nejmoderněǰśıch infračervených laser̊u a super citlivých detektor̊u,které jsou
schopny zaznamenávat i ty nejslabš́ı signály z hlubokých tkáňových řez̊u. Pro řešeńı
konstrukce mikrotesteru jsou nejd̊uležitěǰśı rozměry pracovńıho prostoru mikroskopu
tzv. stage (obr. 3), který limituje maximálńı velikost zař́ızeńı na 110x160 mm. Mimo
tento vymezený prostor již nesmı́ žádná součást trhačky zasáhnout, pouze vodiče od
senzor̊u a motor̊u. Mikrotester je ve stole upevněn pomoćı pružin, které zameźı jeho
pohybu.

Obrázek 2: Mikroskop Leica TCS SP8 Zdroj:[1]

Obrázek 3: Stage mikroskopu Zdroj:[2]
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3 Tenzometrie

3.1 Úvod do tenzometrie

Obvykle se při návrhu část́ı stroj̊u, staveb, automobil̊u, letadel atd. uplatňuj́ı návrh-
ové výpočty pro r̊uzné materiály. Podmı́nkou však je znalost namáháńı dané součásti.
Problém nastává, když je zat́ıžeńı neznámé a vycháźıme jen z hrubých odhad̊u namáhá-
ńı. V tomto př́ıpadě je výhodné využ́ıt tenzometrické měřeńı a neznámé účinky upřesnit.
Dı́ky tomu, že dokážeme tyto vlivy určit, můžeme dosáhnout významné úspory ma-
teriálu a zabránit zbytečnému předimenzováńı součásti, při zachováńı dané bezpečnosti.

Princip této experimentálńı analýzy namáháńı je založen na objevu z roku 1678,
který učinil anglický vědec Robert Hook (1635-1703). Objevil vztah mezi namáháńım
materiálu a jeho výslednou deformaćı, kterou lze měřit na povrchu materiálu. Zpočátku
se při měřeńı využ́ıvalo pákového efektu 1 : 1000. Př́ıkladem je př́ıstroj na (obr. 4).

Obrázek 4: Huggenberger̊uv tenzometr: a-tělo zař́ızeńı, b-pohyblivá páka, c-spojka,
d-ukazatel, e-stupnice, f-vzorek, l0-počátečńı délka, ∆l-rozsah měřeńı Zdroj: [3]

Tyto př́ıstroje byly dlouhou dobu jedinou metodou, jak experimentálně měřit napět́ı.
Navzdory dokonalé konstrukci, měly tyto zař́ızeńı také spoustu nevýhod, které výrazně
snižovaly možnost jejich použit́ı:

• měřit lze pouze statické procesy

• zař́ızeńı muśı být velice pevně uchyceno na vzorku

• neńı možné měřit menš́ı vzorky

• nelze automaticky zaznamenávat výsledky měřeńı

Všechny tyto nedostatky měly být odstraněny použit́ım elektrických měř́ıćıch metod.
Teprve ve 30. letech 19. stolet́ı se vědci začali zaj́ımat o jev, který poprvé zmı́nil

v roce 1843 Charles Wheatstone. Šlo o změnu odporu vodiče v závislosti na jeho mecha-
nickém namáháńı. Tento jev později v roce 1856 popsal Wiliam Thompson (1824-1905),
od roku 1892 Lord Kelvin. Trvalo však 80 let než byl tento vztah použit pro měřeńı
v praxi.

Při silovém namáháńı vodiče je změna jeho odporu velmi malá. Thompson použ́ıval
ve své době nejpřesněǰśı galvanometry, které však byly pro jakékoli použit́ı v praxi
naprosto nevhodné. Proto hlavńı rozvoj čekal až na př́ıchod elektrických zesilovač̊u.
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V roce 1938 ve Spojených Státech pracovali na vývoji tenzometru nezávisle na
sobě Edward E. Simmons a Arthur Claude Ruge. Zat́ımco Simmons utkal materiál
složený z hedvábných vláken a odporových drátk̊u, který potom připevnil na měřenou
součást. Ruge sńımač vyrobil stočeńım tenkého vodiče do meandrovitého tvaru, jaký
se použ́ıvá i u dnešńıch tenzometr̊u. Na tenkém paṕıru ho potom nalepil na zkoumaný
vzorek. A už prvńı naměřené hodnoty, při porovnáńı s ostatńımi metodami, vyka-
zovaly mnohem větš́ı přesnost. Z hlediska praktičnosti a jednoduchosti vyhodnoceńı
byl jednoznačně lepš́ı tenzometr s meandrovitým provedeńım. Ruge byl schopen naj́ıt
lineárńı závislost mezi přetvořeńım a naměřenými hodnotami změny odporu. Zvlášt’

d́ıky leteckému pr̊umyslu se začal tento typ tenzometr̊u vyrábět a použ́ıvat v obrovském
měř́ıtku.

Obrázek 5: Klasický tenzometr: a- základńı materiál, b- měř́ıćı mř́ı̌zka, c- kontakty
Zdroj:[3]

Tato podoba tenzometru (obr. 5) se v podstatě nelǐśı od současných provedeńı.
Základńı rozděleńı sńımač̊u je na:

• mechanické

• optické

• elektrické

Z těchto typ̊u se dnes nejčastěji použ́ıvaj́ı elektrické, které měř́ı změny odporu,
kapacity nebo indukčnosti závislé na deformaci (přetvořeńı). Nejpouž́ıvaněǰśı tenzome-
try se deformuj́ı spolu s materiálem a t́ım vzniká změna odporu, kterou jsme schopni
změřit, zaznamenat a vyhodnotit.

Často se uvád́ı hodnota takzvané poměrné deformace neboli přetvořeńı vztažené na
délku, dle vztahu:

ε =
∆L

L
(1)

Pro běžné konstrukčńı materiály představuje velmi malou hodnotu, jelikož za spodńı
mez na úrovni šumu se považuje 1 · 10−6[1], byla zavedena jednotka

1 mikrostrain ≡ 1 mikroepsilon
1 [µε] ≡ 1 · 10−6[1]
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3.2 Kovové tenzometry

Kovové tenzometry patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı elektrické tenzometry, pracuj́ı na
principu závislosti přetvořeńı-odpor, kterou objevil Wheatstone a Thompson. Kovové
tenzometry můžeme dále dělit:

• drátkové

• foliové

3.2.1 Drátkové

Provedeńı tohoto typu je realizováno meandrovým vinut́ım z tenkého drátku. Ve-
deńı je umı́stěno na vhodném nosiči, který se přileṕı na měřený vzorek.

Lze odvodit vztah mezi přetvořeńım ε a relativńı změnou ∆R/R odporu. Jestliže má
nenamáhaný vodič př́ıčný pr̊uřez S[mm2] a odpor R[Ω], pak při protažeńı o hodnotu
∆L se jeho pr̊uřez zmenš́ı o ∆S a jeho odpor vzroste o hodnotu ∆R. Měrný odpor
vodiče označ́ıme ρ[Ω ·m], pak lze psát:

Před přetvořeńım:

R = ρ · L
S

Po přetvořeńı:

R + ∆R = ρ · L+ ∆L

S −∆S
(2)

Objem vodiče před a po přetvořeńı se nezměńı, bude tedy platit:

SL = (S −∆S) · (L+ ∆L)

tedy S ·∆L = L ·∆S pro ∆L ·∆S ≈ 0

ε =
∆L

L
=

∆S

S
(3)

Jestliže se vyděĺı rovnice v zápisu (2), konstanta ρ materiálu vodiče se vykrát́ı a po
dosazeńı a úpravě dostaneme:

1 +
∆R

R
=

1 + ε

1− ε

čili hledané
∆R

R
=

2ε

1− ε
≈ 2 · ε (4)

když bychom zanedbali malou hodnotu ε proti jedničce. Konstanta K rovná poměru

K =
∆R/R

ε
[1] (5)

se pak nazývá konstantou tenzometru (též součinitelem deformačńı citlivosti, ang-
licky gauge factor). Jak plyne z odvozeńı, je pro drátkový tenzometr podle (4) rovna
(velmi bĺızce) hodnotě 2, nezávisle na materiálu vodiče. Ale samozřejmě muśıme vyb́ırat
materiál s co nejmenš́ı teplotńı závislost́ı(konstantan).[6]
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3.2.2 Foliové

Foliové tenzometry se vyráb́ı odleptáńım tenké folie (tloušt’ky 10 [µm]) do obvyklého
meandrovitého tvaru, stejně jako u drátkových. Použit́ı těchto tenzometr̊u je předevš́ım
při měřeńı velkých přetvořeńı.

Při měřeńı takto velkých přetvořeńı (ve směru x)se však už nepř́ıznivě uplatňuje
i vliv jejich citlivosti v př́ıčném směru (směr y). Zavád́ı se proto pojem př́ıčné citli-
vosti, definovaný poměrem:

ψ =
Ky

Kx

[1] (6)

kde Kx resp. Ky je konstanta tenzometru v podélném resp. př́ıčném směru. [6]

3.3 Polovodičové

U tohoto typu tenzometr̊u se s mechanickou deformaćı výrazně měńı odpor. Působ-
eńım namáháńı v určité krystalografické ose monokrystalu polovodiče nebo difúzńı
vrstvě polovodiče docháźı ke změně elektrické vodivosti. Předevš́ım zálež́ı na typu
polovodiče a obsahu r̊uzných př́ıměśı.

Relativńı změnu ∆R
R

odporu na přetvořeńı ε lze popsat i složitěǰśım vztahem ve
tvaru

∆R

R
= C1 · ε+ C2 · ε2 + C3 · ε3 + . . . (7)

Vyplývá z toho př́ımo, že konstantu K je možno definovat také jako

K =
d(∆R/R)

dε
= C1 + C2 · ε+ C3 · ε2 + . . .

.
= C1 + 2C2ε (8)

Polovodičové tenzometry maj́ı obecně až o dva řády vyšš́ı citlivost (K ≈ 100), ale
vztah mezi přetvořeńım a relativńı změnou odporu je nelineárńı. Konstanty C v rov-
nićıch záviśı na typu vodivosti polovodiče. Kv̊uli veliké citlivosti těchto tenzometr̊u je
měřeńı velice ovlivněno teplotou, a proto se muśı dbát zvláštńı pozornosti při volbě
zapojeńı, o kterém se samozřejmě dále zmı́ńım. V současné době jsou polovodičové
tenzometry vyráběny z křemı́kových monokrystalických tyčinek s vhodnou krystalo-
grafickou orientaćı jejich podélné osy. Na této tyčince jsou připojeny zlaté vývody
o pr̊uměru 0.07 mm. Pásek křemı́ku je samonosný, a proto nevyžaduje podložku jako
kovové tenzometry. Dostatečný izolačńı odpor zajǐst’ujeme vytvořeńım vrstvy lepidla,
ještě před nalepeńım tenzometru. Polovodiče nejčastěji vykazuj́ı vodivost typu P, když
jsou dotovány borem nebo aluminiem. Jejich součinitel deformačńı citlivosti C1 = 130.
Daľśı možnost je dotace fosforem či antimonem, č́ımž dosáhneme vodivosti typu N
a součinitele deformačńı citlivosti C1 = −110. Ty jsou však pro měř́ıćı účely nevhodné.

3.4 Srovnáńı odporových tenzometr̊u

Na závěr bych chtěl typy tenzometr̊u porovnat z hlediska jejich vlastnost́ı. Zaměř́ım
se na sńımače kovové a polovodičové, protože jsou pro výrobu sńımač̊u nejvhodněǰśı
a nejv́ıce použ́ıvané.

Při źıskáváńı informaćı o dostupných typech sńımač̊u jsem samozřejmě čerpal hlavně
ze stránek výrobc̊u senzor̊u. Jako předńıho výrobce kovových tenzometr̊u bych představil
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německou společnost HBM (Höttinger Baldwin Messtechnik), která byla založena
v roce 1950. Výrobou tenzometr̊u se zabývá od roku 1955. Dnes patř́ı k největš́ım
výrobc̊um sńımač̊u a p̊usob́ı po celém světě. Na stránkách této firmy nalezneme vše,
od samotných tenzometr̊u až po celé měř́ıćı řetězce s vyhodnocováńım signálu.[4] Polo-
vodičové tenzometry nab́ıźı firma VTS Zĺın (Výroba tenzometr̊u a sńımač̊u Zĺın).
Tato česká firma vznikla v roce 1990, aby zajistila v nových hospodářských podmı́nka
pružný rozvoj polovodičové tenzometrie a jej́ı aplikaci. Sdružila jak odborńıky, kteř́ı
vyvinuli výrobńı technologii ve Výzkumném a zkušebńım leteckém ústavu v Praze, tak
odborńıky ř́ıd́ıćı výrobu tenzometr̊u od jej́ıho zahájeńı v OPS Zĺın. Tato výroba začala
v roce 1974 a do roku 1989 musela být dvacetinásobně rozš́ı̌rena pro potřebu exportu
a r̊uzná pr̊umyslová odvětv́ı. Zejména proto, že USA zakázaly vývoz polovodičových
tenzometr̊u do několika zemı́. [5]

Při výběru sńımače se ř́ıd́ıme několika kritérii. Základńı shrnut́ı vlastnost́ı viz.(tab. 1).

Tabulka 1: Porovnáńı vlastnost́ı kovových a polovodičových tenzometr̊u

VLASTNOST KOVOVÉ POLOVODIČOVÉ

K-faktor malý (K
.
= 2) velký (K>100)

Linearita velmi dobrá špatná
Teplotńı stabilita velmi dobrá špatná

Frekvenčńı rozsah měřeńı malý od statických až po stovky Hz
Max. kladná deformace 2% 0.3%

Oba dva typy tenzometr̊u lze využ́ıt od laboratorńıch měřeńı až po ř́ızeńı stroj̊u.
Polovodičové i kovové sńımače se vyráb́ı v několika provedeńıch a velikostech. Často
bývá největš́ım omezeńım velikost měřeného vzorku. Zde s výhodou použ́ıváme po-
lovodičové tenzometry, které se vyráběj́ı od aktivńı délky jednoho milimetru a š́ı̌rky
0.2 mm s tloušt’kou 0.01 mm. Samotné odpory sńımač̊u jsou v rozsahu 50 − 1000 Ω
a to u obou provedeńı. Muśıme mı́t také představu o tom, jak velká deformace bude
vznikat. Pro velké změny jsou nejčastěji využ́ıvány foliové sńımače.

Daľśım parametrem může být směr namáháńı, pokud je neznámý nebo je součást
vystavena v́ıceosé napjatosti, potom často použ́ıváme tzv. tenzometrické r̊užice (obr. 12)
(patř́ı mezi kovové tenzometry), které jsou schopné měřit napjatost v několika směrech.
Z naměřených hodnot potom můžeme pomoćı Mohrovy teorie v́ıceosé napjatosti určit
hlavńı napět́ı v dané součásti.

Z ekonomického hlediska je dobré uvažovat, jaké máme požadavky na přesnost a zda
budeme měřit statický či dynamický děj a podle toho vybrat správný typ. Na závěr je
však nutné dodat, že v současnosti lze i u drátkových tenzometr̊u dosáhnout rozměr̊u,
které se nebudou o mnoho lǐsit od miniaturńıch polovodičových sńımač̊u. A zároveň
už nemuśıme uvažovat násobně větš́ı náklady při použit́ı polovodič̊u, protože rozd́ıl
v ceně už neńı tak velký. Proto se výběr vhodného tenzometru dá omezit předevš́ım
podmı́nkami použit́ı a požadovanými vlastnostmi naměřených dat. S t́ım nám pomohou
katalogy a př́ıručky výrobc̊u.
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3.5 Tenzometrická měřeńı

Obrázek 6: Základńı měř́ıćı schéma: Zdroj: [3]

Měřené přetvořeńı je většinou velmi malé, a proto i změny odporu mohou být
pod rozlǐsovaćı schopnost obyčejných ohmmetr̊u. Z tohoto d̊uvodu ve většině př́ıpad̊u
použ́ıváme pro měřeńı speciálńı schema zapojeńı tenzometru (obr. 6). Jako prvńı je ten-
zometr, který převád́ı mechanické přetvořeńı na změnu elektrického odporu. Následuje
měř́ıćı obvod, obvykle Wheatston̊uv můstek, do kterého je tenzometr zapojený. Obě
tyto části jsou však pasivńı a muśıme je zásobovat z vněǰśıho zdroje. Daľśı součást
tohoto zapojeńı je zesilovač, který vstupńı signál zesiluje na hodnotu vhodnou pro
zobrazovaćı zař́ızeńı. Výstupńım článkem je zobrazováńı naměřených hodnot v po-
době, kterou požadujeme. Nejjednodušš́ı je analogové zobrazeńı výstupu voltmetru,
ale pokud měř́ıme nějaký dynamický proces lze zapojit i záznamové zař́ızeńı pro vy-
hodnoceńı v závislosti na čase. Toto schéma je složeno jen z nejzákladněǰśıch součást́ı.
V praxi můžeme zařadit mnoho daľśıch zař́ızeńı, které umožńı źıskávat lepš́ı hodnoty
a rozš́ı̌ŕı možnosti použit́ı pro v́ıce aplikaćı. Dnes se použ́ıvaj́ı inteligentńı senzory,
které jsou schopné zpracovávat signály z r̊uzně umı́stěných čidel a r̊uzných veličin.
Vstupńı signál ześıĺı, převedou na digitálńı a jsou schopny naměřená data zaznamenat,
či odeslat sběrnićı do mikropoč́ıtače pro vyhodnoceńı. Obsluha potom źıská veličinu,
kterou potřebuje. Např́ıklad př́ımo napět́ı nebo śılu, zpracovanou v závislosti na čase,
otáčkách atd..

3.5.1 Převod signálu

V předchoźıch kapitolách jsme rozdělili elektrické tenzometry dle veličiny, která se
u nich v závislosti na deformaci měńı, na: odporové, kapacitńı, indukčńı. Nejčastěji
zaznamenáváme při běžném rozsahu měřeńı (ε = 10−5 až 10−3) vyvolanou změnu od-
poru v jednotkách až stovkách mΩ. Měřeńı těchto velmi malých změn vyžaduje použit́ı
přesných a citlivých obvod̊u. Vstupńım obvodem je nejčastěji Wheatston̊uv můstek.
Můstk̊um a zp̊usob̊um jejich zapojeńı je věnována následuj́ıćı kapitola. Daľśı d̊uležitou
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součástkou je kompenzovaný zesilovač, který ześıĺı výstupńı napět́ı na měřitelnou úroveň.
Nejčastěji se použ́ıvá operačńıch zesilovač̊u.

3.5.2 Elektronické vyhodnocovaćı obvody

Obrázek 7: Unifikovaný signál

V praxi použ́ıvané sńımače, které jsou vybavené elektronickými obvody, poskytuj́ı
dostatečně velký výstupńı signál (obr. 7). Rozlǐsujeme signály napět’ové a proudové.
Napět’ový unifikovaný signál (obvykle o velikosti 0 až 10V nebo -10 až +10V) má
výhodu d́ıky neomezené přenosové vzdálenosti, ale výrazně podléhá rušeńı (relé, mo-
tory, stykače). Proudový unifikovaný signál (často 0 až 20 mA nebo 4 až 20 mA) má
omezenou možnost délky vedeńı, kv̊uli odporu vodič̊u vedeńı. Výhodou použit́ı signálu
4 až 20 mA je snadné rozpoznáńı přerušeńı smyčky, protože potom neprotéká proud.

Při použit́ı sńımač̊u, které reaguj́ı na mechanickou veličinu změnou odporu, kapacity
nebo indukčnosti, je ale změna těchto veličin často velmi obt́ıžně měřitelná. Proto se
muśı pro zpracováńı signálu využ́ıt můstkových obvod̊u.
Tyto obvody můžeme dle napájeńı rozdělit na [7]:

1. stejnosměrné, kdy napájećım zdrojem je zdroj stejnosměrného napět́ı nebo
proudu

2. stř́ıdavé, kdy napájećım zdrojem je zdroj harmonického napět́ı nebo proudu

3. impulsové, kdy napájećım zdrojem je zdroj impuls̊u

Podle stavu při vyhodnocováńı změny parametru sńımače [7]:

1. vyvážené, kdy rozvážeńı můstku je kompenzováno a vyhodnocujeme změnu
kompenzačńıho prvku

2. nevyvážené, kdy vyhodnocujeme př́ımo velikost rozvážeńı můstku

3.5.3 Wheatston̊uv můstek

V roce 1843 byl představen Charlesem Wheatstonem obvod pro přesné měřeńı elek-
trického odporu. Po svém vynálezci byl tento obvod nazván Wheatston̊uv můstek. Lze
jej využ́ıt pro r̊uzné zp̊usoby měřeńı odporu:

– pro určeńı absolutńı hodnoty odporu porovnáńım se známým odporem

– pro určeńı relativńıch změn odporu
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V tenzometrii je použ́ıvaná předevš́ım druhá metoda. Změny odporu na tenzometru
se často pohybuj́ı od 10−4 do 10−2 Ω/Ω, proto potřebujeme měřit s velkou přesnost́ı.
Všechny tyto požadavky při tenzometrii splňuje nejlépe právě Wheatston̊uv můstek.

Obrázek 8: Wheatston̊uv m̊ustek Zdroj: [7]

Čtyři větve obvodu (obr. 8) jsou tvořeny rezistory R1 až R4. Výstupńı napět́ı mezi
body C D je úměrné změně některého z rezistor̊u (R1 až R4). Toto napět́ı zp̊usob́ı
proud IV . Vzhledem k velikostem odpor̊u v obvodu, můžeme zanedbat vnitřńı odpor
zdroje napět́ı U .

3.5.4 Vyvážené můstky

Nahrazeńım obvodu pomoćı Theveninova teorému, můžeme pro zkratovaný obvod
IV = 0 odvodit podmı́nku rovnováhy můstku [7]:

R1 ·R4 = R2 ·R3 (9)

Můstek můžeme vyvážit ručně nebo automaticky, servomechanismem. Je možné je
vyrovnat i elektronicky, změnou parametr̊u polovodičových prvk̊u. Vyvážené můstky
dosahuj́ı velmi malé chyby (menš́ı než 0.5%)

3.5.5 Nevyvážené můstky

Jsou v praxi v́ıce rozš́ı̌rené než vyvážené. Můstek se nesnaž́ıme vyrovnat na nulovou
výchylku, ale zaznamenáváme napět́ı nebo proud v diagonále
C D. Často pro tyto obvody plat́ı vztah:

R1 = R2 = R3 = R4 = R0 (10)

Můžeme předpokládat, že v tomto př́ıpadě je sńımačem odpor R1, který měńı svou
hodnotu s deformaćı v určitém rozmeźı R0 ±∆R

Měřeńı s použit́ım nevyváženého můstku je snadněǰśı a rychleǰśı s možnost́ı př́ımého
záznamu. Ale přesnost je menš́ı (asi 1%).
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3.5.6 Citlivost

Citlivost můstku lze ovlivnit použit́ım současně dvou resp. čtyř sńımač̊u, citlivost
se pak zvětš́ı dvakrát resp. čtyřikrát. Podle počtu zapojených sńımač̊u rozdělujeme
zapojeńı na:

1. čtvrtmost - 1 tenzometr

2. p̊ulmost - 2 tenzometry

3. plný most - 4 tenzometry

Vhodným zapojeńım tedy dosáhneme větš́ı citlivosti, zálež́ı také na smyslu namáháńı
sńımače. Jednotlivé možnosti jsou popsány včetně obrázk̊u v kapitole 3.5.7, z jednot-
livých zapojeńı plyne i výhoda pro kompenzaci určitých vněǰśıch vliv̊u.

3.5.7 Kompenzace teploty

Vzhledem k vlastnostem tenzometr̊u, je každé měřeńı velmi ovlivněno změnou tep-
lot. Zvláště v některých aplikaćıch při použit́ı citlivých polovodičových sńımač̊u je nutno
tento vliv brát v úvahu. Teplotu lze kompenzovat několika zp̊usoby:

1. samokompenzačńım tenzometrem

2. zpracováńım tenzometrického drátku

3. vhodným zapojeńım tenzometr̊u do můstku

Samokompenzačńı tenzometr je na stejné podložce v sérii s měř́ıćım vinut́ım a opač-
nou teplotńı charakteristikou. Stejně jako pro speciálně technologicky zpracovaný drátek
je funkčńı pouze pro rozsah teplot daný výrobcem.

V praxi se teplota nejčastěji kompenzuje vhodným zapojeńım v můstku. Pro rov-
nováhu můstku muśıme opět dodržet podmı́nku (9). Do Wheatstonova můstku za-
poj́ıme měř́ıćı tenzometr R0 mı́sto odporu R1 (vznikne tzv. čtvrtmůstek) a nenamáhaný
kompenzačńı tenzometr Rk stejných parametr̊u, umı́stěného v co největš́ı bĺızkosti
k měř́ıćımu, mı́sto odporu R2 nebo R3 (obr. 9)

Obrázek 9: Zapojeńı kompenzačńıho členu bez namáháńı Zdroj: [7]
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Jestliže podmı́nky měřeńı umožńı použ́ıt dva tenzometry můžeme je zapojit do
obvodu jako tzv. p̊ulmůstek a źıskat t́ım dvojnásobnou citlivost oproti nenamáhanému
kompenzačńımu tenzometru. Muśıme však rozlǐsovat dva př́ıpady:

A. oba měř́ıćı tenzometry jsou namáhány souhlasně, potom jsou zapojeny mı́sto
odporu R1 a R4, tedy do opačných větv́ı můstku (obr. 10.A)

B. tenzometry jsou namáhány nesouhlasně (tah-tlak), tedy i jejich změny jsou
opačné, proto muśı být zapojeny do sousedńıch větv́ı můstku viz. (obr. 10.B)

Obrázek 10: Zapojeńı namáhaného kompenzačńıho tenzometru: A) souhlasně, B) ne-
souhlasně Zdroj: [7]

Pokud je možné použ́ıt pro měřeńı čtyři tenzometry, lze vytvořit plný můstek,
který je čtyři-krát citlivěǰśı než čtvrtmůstek, zároveň se nám neprojev́ı vliv teploty na
výstupńım napět́ı. Muśıme však zajistit, aby dva tenzometry byly namáhány na tah
a dva na tlak. Zapojeńı je uvedeno viz. (obr. 11).

Obrázek 11: Plný m̊ustek Zdroj: [7]
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3.5.8 Umı́stěńı z hlediska namáháńı

Již při výběru tenzometru muśıme mı́t představu o namáháńı, které bude na součást
p̊usobit. Vycháźıme z toho, zda známe směr hlavńıho napět́ı, mohou nastat tyto možnosti:

1. směr známe a namáháńı je jednoosé

2. směr známe a namáháńı je v́ıceosé

3. směr neznáme

V prvńım př́ıpadě zvoĺıme jednoosý tenzometr (obr. 5), který umı́st́ıme ve směru de-
formace. V druhém př́ıpadě se použ́ıvaj́ı tzv. tenzometrické kř́ıže, které opět umı́st́ıme
ve směru deformaćı. Při posledńı možnosti, kdy je směr neznámý je vhodné zvolit tzv.
tenzometrické r̊užice obr.(12), které umı́st́ıme na měřený povrch. Potom z naměřených
výsledk̊u jsme schopni pomoćı
teorie napjatosti určit hlavńı napět́ı a jeho směr. Při daľśım experimentu už bychom
měli být schopni umı́stit i jednoosý tenzometr.

Obrázek 12: Tenzometrická r̊užice HBM Zdroj: [3]

Základńı př́ıpady zat́ıžeńı jsou tah, tlak, ohyb a krut. V praxi však často neńı
možné tyto jednotlivé zat́ıžeńı od sebe izolovat, a proto si muśıme uvědomit, že ne
vždy měř́ıme př́ımo veličinu, kterou chceme znát.

Při měřeńı tahové/tlakové śıly existuje několik kombinaćı zapojeńı tenzometr̊u,
které však velmi výrazně ovlivńı źıskané hodnoty. Budeme vycházet z umı́stěńı ten-
zometr̊u na (obr. 13) Deformaci měř́ıćıho členu však může zp̊usobovat v́ıce složek,
některé z nich mohou nepř́ıznivě ovlivňovat měřeńı. Např́ıklad, při měřeńı osové śıly,
může být ovlivněna ohybovým momentem. Nebo naopak při měřeńı ohybového mo-
mentu, můžeme měřit i vliv osové śıly. Proto je nutné tyto parazitńı vlivy umět určit
a zrušit je vhodným zapojeńım tenzometr̊u do můstku.
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Obrázek 13: Vyrušeńı parazitńıch vliv̊u: εl-poměrná deformace ve směru prodloužeńı,
εt-kolmá poměrná deformace, K-kompenzačńı mechanicky nezat́ı̌zený tenzometr
Zdroj: [3]

V měř́ıćım obvodu jsou tenzometry T1−4 znázorněny jako odpory R1−4, tyto roz-
hodně nemuśı být všechny využity pro měřeńı viz.(tab. 2). Zálež́ı také na typu tenzo-
metru, zda je vybaven kompenzačńı smyčkou pro určitý rozsah teplot a nebo jen měř́ı
deformaci. V př́ıpadě potřeby lze pro kompenzaci využ́ıt nenamáhaného tenzometru
K, který by však měl být umı́stěn co nejbĺıže měř́ıćımu sńımači, který je namáhán.

Tabulka 2: Možnosti sestaveńı obvod̊u: T1−4-měř́ıćı tenzometry, RC-pevné odpory pro
utvořeńı m̊ustku

Rameno můstku R1 R2 R3 R4 Poznámka

Jednoduchý čtvrt můstek T 1 RC RC RC 1

Čtvrt můstekt s komp. tenzometrem T 1 K RC RC 2
Půl-most T 1 T 2 RC RC 3

Diagonálńı polovičńı most T 1 RC T 3 RC 4
Diagonálńı polovičńı most 2 komp.tenz. T 1 K T 3 K 5

Plný most T 1 T 2 T 3 T 4 6

Poznámky k tabulce (2):

1. Parazitńı vliv ohybového momentu se projev́ı ve výsledku měřeńı, jestliže teplotńı
deformace neńı vyrušena kompenzačńım tenzometrem, tak se ve výsledćıch objev́ı
také.

2. Vliv ohybu neńı kompenzován, teplotńı kompenzace dosáhneme pokud se po-
hybujeme v rozmeźı funkčnosti kompenzačńıho tenzometru. V př́ıpadě, že jsme
mimo tento interval, dostaneme stejné výsledky jako v př́ıpadě 1.
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3. Vliv ohybu se projev́ı ve výsledćıch, avšak teplota je spolehlivě kompenzována.

4. Při kř́ıžovém zapojeńı do můstku zrcadlově umı́stěných tenzometr̊u je vliv ohy-
bového momentu kompenzován, teplotńı deformace je kompenzována pouze v př́ı-
padě použit́ı kompenzovaných tenzometr̊u, jinak se ve výsledćıch projev́ı.

5. Pokud splńıme rozsah teplot, pro funkci kompenzačńıho tenzometru stejně jako
v př́ıpadě 3., dostáváme výsledky bez parazitńıch vliv̊u teploty a ohybového mo-
mentu. Jestliže se budeme pohybovat mimo dané rozmeźı teplot, výsledky budou
srovnatelné s př́ıpadem 4.

6. Kř́ıžové zapojeńı zrcadlově umı́stěných tenzometr̊u do plného můstku zcela elimi-
nuje vliv ohybového momentu a spolehlivě kompenzuje vliv teplotńı deformace.
Toto je ideálńı zapojeńı pro měřeńı obyčejné śıly (tah/tlak).

Samozřejmě v každé aplikaci se lǐśı podmı́nky měřeńı a často je značně omezený
i prostor pro umı́stěńı sńımač̊u, v takovém př́ıpadě muśıme volit optimálńı zp̊usoby pro
vyrušeńı co nejv́ıce parazitńıch vliv̊u, při dodržeńı omezeńı. Jedině t́ımto př́ıstupem
jsme schopni źıskat kvalitńı výsledky, nezat́ıžené zbytečnými chybami.

3.6 Materiály pro montáž

Montážńım materiálem nazýváme všechny materiály, které potřebujeme, abychom
mohli zač́ıt měřeńı. Jsou to materiály, které umožńı pevné spojeńı tenzometru s povr-
chem vzorku a jeho připojeńı, včetně materiál̊u, které chráńı měřićı mı́sto před vněǰśımi
vlivy. Je nutno zmı́nit, že montáž tenzometru vyžaduje zvláštńı pozornost, protože je-
dině bezchybně umı́stěný sńımač je schopný poskytovat použitelné výsledky. Zvlášt’

v některých aplikaćıch by obsluha měla mı́t na mysli, že nesprávné výsledky měřeńı
mohou ohrozit zdrav́ı a život mnoha lid́ı.

Pro nalepeńı odporového tenzometru na měřený objekt maj́ı podstatně výhodněǰśı
vlastnosti lepidla vytvrzuj́ıćı chemicky, než lepidla, vytvrzuj́ıćı fyzikálně, odpařeńım
rozpouštědla. Od tenzometrických lepidel vyžadujeme zejména vysokou odolnost proti
tečeńı v pevném stavu (creep). Potřebný souhrn vlastnost́ı vykazuj́ı lepidla na bázi [5]:

• epoxidu, vytvrzuj́ıćı při teplotách nad 100◦C

• kyanoakrylátu, vytvrzuj́ıćı za pokojové teploty, p̊usobeńım vzdušné vlhkosti

• polyamidu, vytvrzuj́ı za vyšš́ıch teplot, s kterými lze měřit od kryogenńıch teplot
do 400◦C

Základńım měř́ıtkem kvality tenzometrického lepidla je prokluz, zp̊usobený tečeńım za
studena (creep). Vyjadřuje se procentickou změnou signálu tenzometru při konstantńı
poměrné deformaci, obvykle 1 · 10−3 a stálé teplotě, nejčastěji o 30 minutách, nebo
grafem časové závislosti této změny.

dt =
Re,1 −Re,2

Re,1

· 100 (11)

kde
dt prokluz deformovaného tenzometru za čas t [%]
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Re,1 odpor tenzometru v okamžiku zdeformováńı [Ω]
Re,2 odpor tenzometru po uplynut́ı času t od zdeformováńı [Ω]

Volba lepidla se ř́ıd́ı požadovanou přesnost́ı a podmı́nkami měřeńı. Sńımače a statická
tenzometrická měřeńı vyžaduj́ı prokluz při pokojové teplotě v řádu setin %. Dyna-
mická měřeńı jsou na hodnoty prokluzu náročná méně. Z velkého počtu pr̊umyslově
využ́ıvaných epoxid̊u a kyanoakrylát̊u ma jen málo typ̊u přijatelný prokluz. Např́ıklad
široce použ́ıvaná pryskyřice EPOXI 1200 má za podmı́nek, uvedených v předchoźım
odstavci prokluz kolem 7 %. [5]

Pro měřeńı účinnosti přenosu deformace tenzometrických lepidel použ́ı-váme velmi
citlivé polovodičové tenzometry. Mezi účinnost́ı přenosu lepidla a hodnotami konstant
tenzometru (viz kapitola 3.3) C1 a C2 je př́ımá úměra. Pro velmi přesná tenzometrická
měřeńı je nutné pro zvolené lepidlo zavést korekčńı faktory konstant C1 a C2.

4 Specifikace požadovaných úprav

4.1 Vedeńı

Vzhledem k základńımu nedostatku stávaj́ıćı konstrukce je požadavek na vedeńı
jasný, zajistit plynulý posuv čelist́ı. Protože śıly a momenty, které nám na voźıky
p̊usob́ı nejsou velké, neńı únosnost vedeńı hlavńım požadavkem. Pro zajǐstěńı lineárńıho
pohybu připadá v úvahu několik dostupných variant:

• kolejnicové vedeńı

• oběžné kuličkové vedeńı

• vedeńı s kuličkovým pouzdrem

Kolejnicové vedeńı (obr. 14) nab́ıźı vysokou únosnost, avšak s t́ım jsou spojeny také
mnohem větš́ı rozměry a tud́ıž by byl nevyhnutelný velký zásah do celé konstrukce
mikrotesteru a vzhledem k rozměrovému omezeńı i zmenšeńı rozsahu pohybu čelist́ı.

Obrázek 14: Lineárńı kolejnicové vedeńı Zdroj:[11]

Oběžné kuličkové vedeńı (obr. 15) pracuje na principu oběžných drah pro kuličky.
Celý mechanismus je zapouzdřený a utěsněný. V požadovaných rozměrech pro vod́ıćı
tyč o pr̊uměru 5 mm, však dosahuje pouzdro př́ılǐs velkých vněǰśıch rozměr̊u a bylo by
technologicky náročné tento typ umı́stit do nosiče čelist́ı.
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Obrázek 15: Oběžné kuličkové vedeńı Zdroj:[12]

Posledńı uvažovanou variantou je vedeńı s kuličkovým pouzdrem (obr. 16), které
je velice precizńı. Funguje na principu kuličkového ložiska a d́ıky tomu zajǐst’uje abso-
lutně plynulý chod. V kompaktńım provedeńı lehce splńı rozměrové požadavky. Kv̊uli
dodržeńı tuhosti konstrukce je nutné zachovat pr̊uměr vod́ıćı tyče. Lze využ́ıt nab́ıdky
výrobce, a proto voĺım požadovanou délku 100 mm a výrobu požadovaných závit̊u do
čel tyč́ı. Je možné objednat i povrchovou úpravu, voĺım černé chromováńı, které zajist́ı
korozivzdornost a zabráńı nežádoućım odlesk̊um v prostoru mikroskopu (obr. 17).

Obrázek 16: Kuličkové vedeńı:
Zdroj: [13]

Obrázek 17: Povrchová úprava
LTBC
Zdroj: [14]

Pr̊uchodka se nalisuje do otvor̊u upravených nosič̊u (obr. 18), které se přǐsroubuj́ı
k čelistem. Kuličkový jezdec je nutno vymezit na vod́ıćı tyči pro zajǐstěńı funkčnosti
vedeńı po celém rozsahu pohybu čelist́ı. T́ımto řešeńım se vyhov́ı požadavku na mi-
nimalizaci úprav, při obrovském zlepšeńı chodu čelist́ı. Touto výměnou se nepřekroč́ı
maximálńı zástavbové rozměry dané velikost́ı stage mikroskopu.
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Obrázek 18: Upravený nosič

4.2 Úprava nosiče

Z volby nového vedeńı plyne také úprava stávaj́ıćı konstrukce nosiče (obr. 19),
který p̊uvodně sloužil i jako součást kluzného vedeńı. Je potřeba upravit pr̊uměr d́ıry
pro montáž jezdce a srazit hrany kv̊uli možnosti pohybu po připevněńı do nového typu
stage mikroskopu. Zároveň bylo nutné změnit materiál součásti. Původńı nosič, který
sloužil zároveň i jako vedeńı byl vyroben z plastu Oilamid (obchodńı název), změnou
materiálu na dural došlo k významnému zvýšeńı tuhosti celé konstrukce zař́ızeńı.

Obrázek 19: P̊uvodńı nosič

4.3 Návrh čidel

4.3.1 Výběr tenzometru

Při výběru tenzometru je nutné přesně určit požadavky pro danou aplikaci, kterými
se budu ř́ıdit. Pro naše měřeńı jsem jako zcela kĺıčový požadavek zvolil citlivost a rozměry
senzoru. Při experimentech se sleduj́ı mikroskopické změny ve struktuře tkáně, a proto
potřebujeme v reálném čase zaznamenávat jakoukoli změnu vzniklého napět́ı. Proto
budu jednoznačně vyb́ırat z polovodičových tenzometr̊u (obr. 20), které svou citlivost́ı
předč́ı všechny ostatńı typy.
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Obrázek 20: Polovodičový tenzometr Zdroj:[5]

Jako dodavatele tenzometr̊u využiji nab́ıdku firmy VTS Zĺın, protože mimo pora-
denstv́ı při výběru nejvhodněǰśıho senzoru, jsou schopni zajistit i nalepeńı tenzometru
a tedy kompletńı výrobu čidla dle mého návrhu. Při výrobě tohoto miniaturńıho čidla
je zapotřeb́ı speciálńıch př́ıpravk̊u, d́ıky kterým se tenzometry umı́st́ı naprosto přesně
a bude zajǐstěno, že při měřeńı budeme źıskávat správné hodnoty.

Vybral jsem tedy polovodičový tenzometr AP130-3-12/BP (A-uspořádáńı tenzo-
metru (obr.21), P-pozitivńı deformačńı citlivost, 130-hodnota součinitele deformačńı
citlivosti, 3-délka tenzometru, 12-odpor v deśıtkách ohm̊u, BP-tvar konce křemı́kové
části tenzometru (obr.22)) z katalogu výrobce, který mi byl odborńıkem schválený
jako vhodný.

Obrázek 21:
Uspořádáńı tenzometru
Zdroj: [5]

Obrázek 22:
Tvar konce křemı́kové části
Zdroj: [5]

4.3.2 Materiál

Každý materiál je charakteristický mnoha chemickými, fyzikálńımi a mechanickými
vlastnostmi. Hlavńımi jsou: chemické složeńı, modul elasticity, mez kluzu, mez pevnosti,
tepelná vodivost, elektrická vodivost a daľśı. Na modulu elasticity záviśı velikost defor-
mace materiálu, při stejné śıle se např́ıklad hlińık zdeformuje v́ıce než ocel. Vzhledem
k našemu zat́ıžeńı a snaze využ́ıt co největš́ıho rozsahu měřeńı tenzometru, jsem se roz-
hodl volit materiál sṕı̌se s větš́ı deformaćı. Čistý hlińık však neńı př́ılǐs vhodný svými
ostatńımi mechanickými vlastnostmi. To mě vedlo k výběru slitiny hlińıku-duralu. Exis-
tuje však mnoho typ̊u duralu o r̊uzném chemickém složeńı a zastoupeńı jednotlivých
prvk̊u. Nav́ıc pro použit́ı na výrobu čidla je také velmi d̊uležité konečné zpracováńı
materiálu, které významně ovlivňuje hysterezi a linearitu duralu. Pro konstrukci čidel

24



se často použ́ıvá dural EN AW2024-T351, který je po rozpouštěćım ž́ıháńı nav́ıc plas-
ticky deformován pro odstraněńı vnitřńıch pnut́ı. Tento materiál mi byl pro své výhodné
vlastnosti doporučen i firmou VTS.

4.3.3 Umı́stěńı a zapojeńı

Při zatěžováńı vzorku bude na čidla p̊usobit tahová śıla, ale zároveň i ohybový
moment. Při měřeńı nesmı́ doj́ıt k jakémukoli výkyvu teploty např́ıklad pr̊uvanem, či
dotekem ruky, protože zat́ımco ohybový moment budeme kompenzovat vhodným zapo-
jeńım dvou protilehlých tenzometr̊u, daľśı dva tenzometry pro kompenzaci teploty už
neńı možné umı́stit kv̊uli nedostatku prostoru. A proto jsem zvolil zapojeńı kř́ıžem do
p̊ulmostu viz. 2. př́ıpad kapitola 3.5.8. Protože při nalepeńı docháźı k předpět́ı tenzo-
metru, kterému neńı možné zabránit, muśı být výsledný můstek dovážen a zkalibrován.
Kv̊uli ochraně tenzometru a konektor̊u budou plochy zality v silikonu.

4.3.4 Dimenzováńı

Návrh čidla běžně vycháźı z doporučené poměrné deformace (přetvořeńı) vhodné
pro měřeńı. Nejčastěji to bývá asi 0.5 promile tzn. 500 [µε]. Zároveň muśı být zajǐstěno,
aby čidlo nemohlo být znehodnoceno. Z tohoto d̊uvodu by při maximálńı śıle s určitou
bezpečnost́ı nemělo vzniknout napět́ı větš́ı než 80% hodnoty meze elasticity.

Obrázek 23: Chemické složeńı materiálu EN AW2024-T351: Zdroj:[15]

Tabulka 3: Vlastnosti materiálu EN AW2024-T351
VLASTNOST [MPa]

Modul elasticity E 73100
Smluvńı mez kluzu Rp0.2 290
Mez pevnosti tahu Rm 440

Stanoveńı pr̊uřezu

Čidla se navrhuj́ı pro poměrnou deformaci 0.5 promile tj. 500[µε]. Proto prvotńı
návrh pr̊uřezu čidla A, provedu s touto hodnotou ε dle Hookova zákona:

σ = E · ε = 73100 · 500 · 10−6 = 36.55 MPa (12)

kde
σ....napět́ı
E...modul elasticity
ε....poměrná deformace
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nyńı ze vztahu pro napět́ı:

σ =
Fprovoz

A
(13)

pro přibližnou provozńı śılu Fprovoz = 15 N

A =
Fprovoz

σ
=

15

36.55
= 0.41 mm2

Tento pr̊uřez je však pro nás dostupnými prostředky nereálné vyrobit, proto jsem čidlo
navrhl s větš́ım kritickým pr̊uřezem a to určeńım tloušt’ky stěny 0.1 mm při pr̊uměrech
2.5 mm a 2.7 mm. Avšak ani tento návrh se nepodařilo realizovat, protože se při výrobě
tenká stěna vždy zbortila. Z tohoto d̊uvodu mi bylo doporučeno změnit tloušt’ku na
0.2 mm při pr̊uměrech 2.5 mm a 2.1 mm viz. (obr. 24). Pro tyto hodnoty jsem vypoč́ıtal
obsah mezikruž́ı dle vztahu:

A =
π

4
· (D2

1 −D2
2) (14)

kde D1 a D2 jsou pr̊uměry vněǰśıho povrchu a d́ıry
Pro D1 = 2.7 mm a D2 = 2.5 mm

A =
π

4
· (2.52 − 2.12) = 1.445 mm2

Obrázek 24: Základńı rozměry návrhu čidla

Bezpečnost v̊uči mezi elasticity

Mez elasticity materiálu, často nazývána meźı proporcionality je napět́ı, při kterém
se materiál přestává deformovat elasticky a zač́ıná plastizovat. Zat́ımco při napět́ıch
v elastické oblasti jsou všechny deformace dokonale vratné, při plastické deformaci
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se materiál už nevrát́ı do výchoźı délky. Přesněji je mez elasticity napět́ı, při kterém
přestává platit Hook̊uv zákon (12).

Závislost deformace na napět́ı již neńı lineárńı a odkláńı se od směrnice dané mo-
dulem elasticity E. Toto napět́ı lze určit několika metodami, např. offsetovou metodou,
kdy uděláme rovnoběžku se směrnićı grafu v elastické oblati pro hodnotu poměrné
deformace 0.002%. Jednodušš́ı je mez elasticity odeč́ıst př́ımo z diagramu napět́ı-
deformace. Tuto metodu jsem použil i v tomto př́ıpadě, protože v čidle nebude vznikat
tak velké napět́ı, abych se t́ımto odhadem ocitl na hranici bezpečnosti zničeńı čidla.
Pro odečteńı hodnoty jsem zvolil diagram duralu (obr. 25). Do grafu jsem doplnil
čárkovaně př́ımku se směrnićı danou modulem elasticity E, nyńı je možné určit, kdy
závislost přestává být lineárńı a odchyluje se od př́ımky. Odečetl jsem přibliž-nou
hodnotu RPL = 270 MPa, tato hodnota pro naše potřeby plně postačuje. Avšak po-
kud bychom chtěli mez elasticity určit podstatně přesněji, lze provést experiment s
daným materiálem př́ımo za použit́ı tenzometru. Postup je následuj́ıćı, nainstalujeme
sńımač a poté postupně zatěžujeme (po malých kroćıch), vždy změř́ıme deformaci,
odlehč́ıme a opět změř́ıme deformaci. V elastické oblasti bychom se vždy měli vrátit
na nulu, pokud zaznamenáme deformaci, jsme schopni určit mez elasticity (např. už
0.005%). T́ımto si materiál jsme schopni sami proměřit, samozřejmě bychom tento
pokus několikrát zopakovali, abychom si byli jisti určenou meźı elasticity.

Obrázek 25: Diagram napět́ı-deformace duralu Zdroj:[8]

Vzhledem k nepřesnosti metody a možné nedokonalosti materiálu je lepš́ı pro výpočet
uvažovat asi 80 % této hodnoty, proto voĺım

RPL = 270 · 0.8 = 216 MPa

.
Nyńı je třeba vyhodnotit maximálńı napět́ı, které může na čidle vzniknout tahem

motor̊u. Při maximálńım výkonu a nejmenš́ım kroku, dle údaj̊u výrobce motory vyvi-
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nou śılu 80 N . Tuto hodnotu vynásob́ıme bezpečnost́ı 1.25 pro výpočet

FMAX = 80 · 1.25 = 100 N

.
Tyto hodnoty dosad́ıme do vzorce pro napět́ı (13) v nejslabš́ım a měř́ıćım pr̊uřezu

čidla:

σMAX =
FMAX

A
=

100

1.445
= 69.2 MPa (15)

T́ımto výpočtem jsem ověřil, že ani při maximálńım zat́ıžeńı čidla nedojde k jeho zničeńı
dosáhnut́ım meze elasticity s výslednou bezpečnost́ı k:

k =
RPL

σMAX

=
270

69.2
= 3.9

Rozměry čidla

Daľśı rozměry už jsem musel přizp̊usobit stávaj́ıćı konstrukci, aby nebyly potřeba
žádné úpravy a zásahy. Pro určeńı celkové délky čidla jsem použil vzdálenost mezi
motorem a čelem v krajńı poloze čelisti mikrotesteru (obr. 26) (dotyk mezi čelist́ı
a čelem), k tomu jsem přičetl tloušt’ku čela pro zašroubováńı čidla. Hodnoty změřené
př́ımo na konstrukci trhačky odpov́ıdaj́ı 3D modelu sestavy, a proto jsem návrh provedl
přesně podle hodnot z modelu.

Obrázek 26: Krajńı poloha trhačky

Při návrhu délky plochy pro umı́stěńı tenzometr̊u jsem byl limitován předevš́ım je-
jich délkou, u zvoleného typu je to 3 mm. Tuto plochu jsem osadil z obou stran větš́ımi
pr̊uměry 3.5 mm, protože v rámci zvýšeńı odolnosti tenzometr̊u a kontakt̊u proti
vněǰśım vliv̊um plánuji zalit́ı celé ohraničené plochy silikonem. Zvětšeńı pr̊uměru je
d̊uležité i z hlediska technologičnosti konstrukce, pro výrobu závitu M2, kde je potřeba
v́ıce materiálu, aby nedošlo k jeho stržeńı. Při změnách pr̊uměr̊u však muśım uvažovat
možné vrubové účinky na pr̊uběh napět́ı v celé součásti. Proto je nutné udělat plo-
chu dostatečně dlouhou, abych zamezil vlivu špičkových napět́ı, vznikaj́ıćıch v bĺızkosti
vrub̊u na měřeńı. Tenzometry muśı být na celé své ploše vystaveny p̊usobeńı přibližně
stejného napět́ı. Prvńı návrh (obr. 27), kdy plocha pro tenzometry měla délku pouze
4 mm, byl nevyhovuj́ıćı, proto po zjednodušené analýze bylo nutné ji zvětšit na 6 mm,
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při této délce jsou vrubové účinky na pr̊uběh napět́ı velmi dobře eliminovány a nebude
docházet ke zkresleńı výsledk̊u měřeńı.

Obrázek 27: Př́ıklad nevhodného návrhu - oblasti vlivu vrub̊u

Nakonec přicháźı na řadu dokončovaćı operace, kdy je nutné zajistit určitou jakost
vněǰśıho i vnitřńıho povrchu a to z d̊uvodu zamezeńı existence mikrovrub̊u a dokonalého
přilnut́ı tenzometr̊u k materiálu. Pro tuto operaci jsem navrhl broušeńı na drsnost Ra
0.8.

Obrázek 28: Čidlo s tenzometry

Montážńı prvky

Svým návrhem čidla jsem doćılil funkčńı, ale velmi citlivé součásti. Předevš́ım část s
nalepenými tenzometry lze kv̊uli tenkostěnné konstrukci neopatrnou manipulaćı vážně
poškodit. Tuto oblast je možné namáhat pouze při provozu zař́ızeńı, proto považuji za
nutné přidat několik prvk̊u pro montáž, aby nedošlo k poškozeńı čidla.

Je velmi d̊uležité, aby měř́ıćı tenkostěnná část nebyla jakkoli namáhána, zejména
př́ıpadným krutem při montáži. Proto doporučuji vytvořit montážńı př́ıpravek, t́ım je
kĺıč, který lze jednoduše vyrobit z plechu pouze za pomoćı technologíı vrtáńı a broušeńı.
S touto pomůckou je zajǐstěna bezproblémová a bezpečná montáž, aniž by byla část
s tenzometry zbytečně poškozena.
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Obrázek 29: Montáž do čela

Jako prvńı doporučuji zašroubovat čidlo do čela trhačky, kdy je použit kĺıč viz.
(obr. 29), proti povoleńı zajist́ıme čidlo stavěćım šroubem. Daľśım krokem je spojeńı
čidla se závitovou tyč́ı od motoru (obr. 30), kdy je čidlo jǐstěno proti pohybu kĺıčem
a závitová vod́ıćı tyč se dotáhne.

Obrázek 30: Spojeńı vod́ıćı závitové tyče
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Závěr

Na základě vytvořené dokumentace byly vyrobeny a dodány potřebné součásti
(obr. 31) a zař́ızeńı mohlo být smontováno v nové verzi.

Obrázek 31: Senzor

Po otestováńı funkčnosti celého zař́ızeńı (obr. 32) byl mikrotester předán zadavateli,

Obrázek 32: Konstrukce mikrotesteru s novým vedeńım

který zahájil jeho testovaćı provoz v prostřed́ı mikroskopu Leica SP8 (obr. 33), kde
budou prob́ıhat měřeńı vzork̊u.
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Obrázek 33: Mikroskop Leica SP8

Zař́ızeńı je v podstatě součást́ı stage mikroskopu (obr. 34) v prostoru objektiv̊u,

Obrázek 34: Umı́stěńı zař́ızeńı na stage mikroskopu
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které jsou po instalaci zkoumaného vzorku sklopeny do těsné bĺızkosti jeho povrchu
(obr. 35) a zař́ızeńı je připraveno k měřeńı.

Obrázek 35: Detail po sklopeńı objektiv̊u mikroskopu Leica SP8
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Použité značky a symboly

Symbol Jednotka Význam
ε [1] Poměrná deformace
L [mm] Délka
∆L [mm] Změna délky
R [Ω] Elektrický odpor
∆R [Ω] Změna elektrického odporu
ρ [Ω ·m] Měrný odpor vodiče
S [mm2] Pr̊uřez tenzometrického drátku
∆S [mm2] Změna pr̊uřezu
K [1] Konstanta tenzometru (Gauge faktor)
ψ [1] Př́ıčná citlivost
Kx [1] Konstanta tenzometru v podélném

směru
Ky [1] Konstanta tenzometru v př́ıčném směru
C,C1, C2 [1] Konstanty v rovnici pro K tenzometru
R,R1,2,3,4 [Ω] Odpory větv́ı Wheatstonova můstku
Ri [Ω] Vnitřńı odpor
IV [A] Výstupńı proud (proud diagonálou)
Sm [V/Ω] Citlivost můstku
U [V ] Napájećı napět́ı při napět’ovém

napájeńı můstku
I0 [A] Napájećı proud při proudovém napájeńı

můstku
R0 [Ω] Měř́ıćı tenzometr
Rk [Ω] Kompenzačńı tenzometr
N [N ] Osová śıla
U [U ] Napájeńı můstku
∆U [U ] Výystupńı elektrické napět́ı z můstku
dt [%] Prokluz deformovaného tenzometru za

čas t
Re,1 [Ω] Odpor tenzometru v okamžiku zdefor-

mováńı
Re,2 [Ω] Odpor tenzometru po uplynut́ı času t

od zdeformováńı
εl [1] Poměrná deformace ve směru prod-

loužeńı
εt [1] Kolmá poměrná deformace
RC [Ω] Pevný odpor pro vytvořeńı můstku
E [MPa] Modul elasticity
Rp0.2 [MPa] Smluvńı mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
σ [MPa] Napět́ı
Fprovoz [N ] Provozńı śıla zař́ızeńı
FMAX [N ] Maximálńı dosažitelná śıla
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A [mm2] Pr̊uřez čidla
RPL [MPa] Mez elasticity
k [1] Bezpečnost
D1 [mm] Vněǰśı pr̊uměr plochy pro tenzometry
D2 [mm] Pr̊uměr d́ıry
FMAX [N ] Maximálńı dosažitelná śıla
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5 Př́ılohy

výrobńı výkres tenzometrického čidla
výrobńı výkres nosiče čelist́ı
materiálový list EN AW2024-T351
technický list k tenzometrickému čidlu F282
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//www.vtsz.cz
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