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Anotace

Bakalarska prace je zaméfena na navrh tenzometrického ¢idla pro zafizeni, které
bude pouzito v laboratofi pro biomechaniku extrémnich zatézi na Fakulté télesné
vychovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze. Zatizeni primarné slouzi pro piimé sle-
dovani zmén ve struktufe tkani, da se vSak pouzit i pro jiné materidly. Je popsan navrh
c¢idla vcetné vybéru vhodného tenzometru a materidlu. Dalsim ikolem je navrh upravy
stavajiciho linearniho vedeni.

Klicova slova
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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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Uvod

S néarustem technologickych moznosti zaznamenavaji v poslednich letech znaény
rozvoj obory, které se zabyvaji pripravou materiali k rekonstrukcim casti lidského
téla. Uloha techniky je v tomto oboru neoddiskutovatelna, jak v oblasti prostiedku
zakladniho vyzkumu, tak predevsim v oblasti vyzkumu aplikovaného. Jednim z hlavnich
pfedméti badani jsou ndhradni materidly uréené bud k péstovani ndhradnich na-
tivnich tkani nebo piimo k voperovani do poskozené oblasti téla pacientu. V obou
zminénych piipadech hraji zasadni roli mechanické vlastnosti téchto materialu a jejich
stabilita v agresivnim prostredi lidského téla. Vedle pozadavku na vlastnosti téchto
materialu definované ucelem jejich pouziti stoji pozadavek producenti téchto ma-
terialu na prostredky pro sledovani kvality a stability vyroby. Z hlediska uplatnitel-
nosti ndhradnich materialu hraji rozhodujici role jejich biokompatibilita k danému
typu bunék v daném prostiedi a charakter vnitini struktury a jejich zmén pfi vnéjsim
mechanickém zatézovani. Mechanické zatézovani je zasadni pro spravné formovani
tkanovych a organovych struktur a spolu s vyse uvedenymi pozadavky tak vznika
intenzivni poptavka po odpovidajici technologii.

Cile

Cilem prace je uprava zafizeni, které vyuziva Laborator pro biomechaniku extrém-
nich zatézi Katedry anatomie a biomechaniky Fakulty télesné vychovy a sportu Univer-
zity Karlovy v Praze ve spolupréci s Mikrobiologickym tstavem Akademie véd Ceské
Republiky, pro ué¢ely monitorovani strukturdlnich zmén tkanovych a jinych vzorku
pod mikroskopy. Uprava bude spocivat v ndhradé stavajicich kluznych vedeni celisti
vhodnéjsim a preciznéjsim provedenim a v navrhu tenzometrickych cidel, které nebu-
dou narusovat konstrukci zarizeni.



1 Stavajici zarizeni a jeho pouziti
1.1 Konstrukce

Soucasna konstrukce mikrotesteru (obr. 1) je tvofena dvéma cidly Omega LC201-
25 , kterd maji meérici rozsah sily 0 — 100 N. Pohyb je zajistén dvéma krokovymi
servomotory Servodrive Nema 8 N, kazdy z nich vyvine tahovou silu az 80 N v zavislosti
na rychlosti posuvu. Puvodni vedeni bylo tvoreno ocelovymi ty¢emi o pruméru 5 mm,
po kterych se smykaly nosice celisti, mezi které se upina zkoumany vzorek.

Obrazek 1: Soucasnd konstrukce: 1-silové ¢idlo, 2-motor, 3-nosi¢ celisti, 4-vodici tyc,
5-celist, 6-upnuti vzorku, T-zavitovd pohybova tyc

1.2 Problémy

Mikrotester byl jiz nékolikrat pouzit pro in-time sledovani mikroskopickych zmén
tkanovych struktur. Pii téchto experimentech byly zjistény nékteré nedostatky stavajici
konstrukce zatizeni. Nejvétsi problém byl pii vyhodnocovani zdznamu napéti na vzorku.
P1i pouziti soucasnych ¢idel byla pii nékolika métenich zjisténa velmi Spatné opakova-
telnost vysledku. Dalsi nedostatek byl pozorovatelny piimo pii prubéhu méteni, kdy
bylo patrné, ze posouvani ¢elisti po vodicich tyc¢ich neni zcela plynulé.

Princip méteni silovych ¢idel Omega nedovoluje kompenzovat ohybovy (klopivy
moment) vznikajici nesymetrickym tahem, protoze Celist neni tazena uprostied, ale
za okraj. Tento nedostatek neni mozné vyresit presunutim pohonu do osy namahani
vzorku z duvodu nedostatku prostoru v oblasti pracovniho stage mikroskopu. Problém
je navic umocnén kluznym pohybem jezdcu po tycich, ktery neni plynuly a dochézi
ke vzpticeni. Pro vétsi plynulost pohybu musela byt u voditek celisti vymezena vétsi
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vule a tim doslo ke snizeni tuhosti konstrukce. Zminénym nedostatkum lze predejit
vybérem vhodnéjsiho vedeni a ndvrhem preciznéjsich silovych ¢idel.

2 Mikroskopie

Dosud se zatizeni pouzivalo jako periferie pro konfokélni mikroskop Leica SP2 a Ze-
iss LSM510 s multifotonovym zdrojem pro SHG mikroskopii. Nyni se pocita s vyuzitim
pro multifotonovy mikroskop Leica SP8 (obr. 2). Prednosti tohoto mikroskopu je
vyuziti nejmodernéjsich infracervenych laseru a super citlivych detektoru,které jsou
schopny zaznamendavat i ty nejslabsi signaly z hlubokych tkanovych rezu. Pro feseni
tzv. stage (obr. 3), ktery limituje maximélni velikost zafizeni na 110x160 mm. Mimo
tento vymezeny prostor jiz nesmi zadna soucast trhacky zasahnout, pouze vodice od
senzoru a motoru. Mikrotester je ve stole upevnén pomoci pruzin, které zamezi jeho
pohybu.

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

Dimensions:

Obrazek 3: Stage mikroskopu Zdroj:|2]



3 Tenzometrie

3.1 Uvod do tenzometrie

Obvykle se pti navrhu ¢asti stroju, staveb, automobilt, letadel atd. uplatinuji navrh-
ové vypocty pro ruzné materialy. Podminkou vsak je znalost namahani dané soucasti.
Problém nastava, kdyz je zatizeni neznamé a vychazime jen z hrubych odhadu namaha-
ni. V tomto piipadé je vyhodné vyuzit tenzometrické méreni a nezndmé uicinky uptesnit.
Diky tomu, ze dokazeme tyto vlivy urcit, muzeme dosahnout vyznamné tspory ma-
teridlu a zabranit zbytec¢nému predimenzovani soucésti, pii zachovani dané bezpecnosti.

Princip této experimentdlni analyzy naméhani je zalozen na objevu z roku 1678,
ktery ucinil anglicky védec Robert Hook (1635-1703). Objevil vztah mezi naméhénim
materidlu a jeho vyslednou deformaci, kterou lze méfit na povrchu materialu. Zpocatku
se pii méfeni vyuzivalo pakového efektu 1 : 1000. Piikladem je ptistroj na (obr. 4).

Obrazek 4: Huggenbergeruv tenzometr: a-télo zatizeni, b-pohybliva pdka, c-spojka,
d-ukazatel, e-stupnice, f-vzorek, ly-pocatecni délka, Al-rozsah mérend Zdroj: [3]

Tyto piistroje byly dlouhou dobu jedinou metodou, jak experimentalné méfit napéti.
Navzdory dokonalé konstrukei, mély tyto zatizeni také spoustu nevyhod, které vyrazne
snizovaly moznost jejich pouziti:

e méiit lze pouze statické procesy
e zafizeni musi byt velice pevné uchyceno na vzorku
e neni mozné mérit mensi vzorky
e nelze automaticky zaznamenéavat vysledky méreni

Vsechny tyto nedostatky mély byt odstranény pouzitim elektrickych méticich metod.

Teprve ve 30. letech 19. stoleti se védci zacali zajimat o jev, ktery poprvé zminil
v roce 1843 Charles Wheatstone. Slo o zménu odporu vodice v zévislosti na jeho mecha-
nickém namahani. Tento jev pozdéji v roce 1856 popsal Wiliam Thompson (1824-1905),
od roku 1892 Lord Kelvin. Trvalo vsak 80 let nez byl tento vztah pouzit pro méreni
Vv praxi.

Pri silovém nama&ahani vodice je zména jeho odporu velmi mald. Thompson pouzival
ve své dobé nejpresnéjsi galvanometry, které vsak byly pro jakékoli pouziti v praxi
naprosto nevhodné. Proto hlavni rozvoj ¢ekal az na ptichod elektrickych zesilovacu.



V roce 1938 ve Spojenych Statech pracovali na vyvoji tenzometru nezavisle na
sobé FEdward E. Simmons a Arthur Claude Ruge. Zatimco Simmons utkal material
slozeny z hedvabnych vldken a odporovych dratku, ktery potom pfipevnil na mérenou
soucast. Ruge snima¢ vyrobil stocenim tenkého vodice do meandrovitého tvaru, jaky
se pouziva i u dnesnich tenzometru. Na tenkém papiru ho potom nalepil na zkoumany
vzorek. A uz prvni naméfené hodnoty, pfi porovnani s ostatnimi metodami, vyka-
zovaly mnohem vétsi piesnost. Z hlediska prakti¢nosti a jednoduchosti vyhodnoceni
byl jednoznacné lepsi tenzometr s meandrovitym provedenim. Ruge byl schopen najit
linedrni z4vislost mezi pietvofenim a naméfenymi hodnotami zmény odporu. ZvIast
diky leteckému prumyslu se zacal tento typ tenzometru vyrabét a pouzivat v obrovském
meéritku.

i =0
= > (]

Obrazek 5: Klasicky tenzometr: a- zdkladni materidl, b- mérici mrizka, c- kontakty
Zdroj:[3]

Tato podoba tenzometru (obr. 5) se v podstaté nelisi od soucasnych provedeni.
Zéakladni rozdéleni snimacu je na:

e mechanické
e optické
e clektrické

7 téchto typu se dnes nejcastéji pouzivaji elektrické, které méii zmény odporu,
kapacity nebo indukénosti zavislé na deformaci (pretvotreni). Nejpouzivanéjsi tenzome-
try se deformuji spolu s materidlem a tim vznika zména odporu, kterou jsme schopni
zméfit, zaznamenat a vyhodnotit.

Casto se uvad{ hodnota takzvané pomérné deformace neboli pretvoieni vztazené na
délku, dle vztahu:

AL
=7 (1)

Pro bézné konstrukéni materidly predstavuje velmi malou hodnotu, jelikoz za spodni
mez na trovni Sumu se povazuje 1-107%[1], byla zavedena jednotka

£

1 mikrostrain = 1 mikroepsilon
1 [pue]=1-107°[1]



3.2 Kovové tenzometry

Kovové tenzometry patii mezi nejpouzivanéjsi elektrické tenzometry, pracuji na
principu zavislosti pretvoreni-odpor, kterou objevil Wheatstone a Thompson. Kovové
tenzometry muzeme déle délit:

e dratkové

e foliové

3.2.1 Dratkové

Provedeni tohoto typu je realizovdno meandrovym vinutim z tenkého dratku. Ve-
deni je umisténo na vhodném nosici, ktery se prilepi na métreny vzorek.

Lze odvodit vztah mezi pretvorenim € a relativni zménou AR/ R odporu. Jestlize mé
nenamdhany vodi¢ ptieny prutez S[mm?] a odpor R[()], pak pfi protazeni o hodnotu
AL se jeho prurez zmensi o AS a jeho odpor vzroste o hodnotu AR. Mérny odpor
vodice oznacime p[Q2 - m], pak lze psat:

Pted pretvorenim:

L
R=,p-=
S
Po pretvoreni:
L+ AL
AR=p - ——— 2
R+AR=p T AS (2)

Objem vodice pred a po pretvoreni se nezmeéni, bude tedy platit:
SL=(S—-AS)-(L+AL)
tedy S-AL=L-AS pro AL-AS =0

AL AS
-T-= ®)
L S
Jestlize se vydeli rovnice v zapisu (2), konstanta p materialu vodice se vykrati a po
dosazeni a tupravé dostaneme:

3

1+ﬁ_1~l—e

R 1-¢

AR 2e
cili hledané — = ~2- 4
¢ili hledané I T2 £ (4)

kdyz bychom zanedbali malou hodnotu ¢ proti jedni¢ce. Konstanta K rovna poméru

_ AR/R
N 3

K

[1] (5)

se pak nazyva konstantou tenzometru (téz soucinitelem deformacni citlivosti, ang-
licky gauge factor). Jak plyne z odvozeni, je pro dritkovy tenzometr podle (4) rovna
(velmi blizce) hodnoté 2, nezdvisle na materidlu vodice. Ale samoziejmé musime vybirat
materidl s co nejmensi teplotni zdvislosti(konstantan).[6]
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3.2.2 Foliové

Foliové tenzometry se vyrabi odleptdnim tenké folie (tloustky 10 [um]) do obvyklého
meandrovitého tvaru, stejné jako u dratkovych. Pouziti téchto tenzometru je predevsim
pii méreni velkych pretvoreni.

Pti méfeni takto velkych pretvoreni (ve sméru z)se vSak uz nepfiznivé uplatnuje
i vliv jejich citlivosti v priéném sméru (smeér y). Zavadi se proto pojem pri¢né citli-
vosti, definovany pomérem:

K

b= ?z 1] (6)

kde K, resp. K, je konstanta tenzometru v podélném resp. piitném smeéru. [6]

3.3 Polovodicové

U tohoto typu tenzometru se s mechanickou deformaci vyrazné méni odpor. Pusob-
enim namahani v urcité krystalografické ose monokrystalu polovodice nebo difizni
vrstvé polovodice dochézi ke zméné elektrické vodivosti. Predevsim zalezi na typu
polovodice a obsahu ruznych primeési.

Relativni zménu %% odporu na pretvoreni € lze popsat i slozitéjSim vztahem ve
tvaru AR
7201'€+02'82+03'63+... (7)

Vyplyva z toho ptimo, ze konstantu K je mozno definovat také jako

_ d(AR/R)

K
de

=C1+Cy-e+Cs-24...=C+ 20 (8)
Polovodicové tenzometry maji obecné az o dva tady vyssi citlivost (K =~ 100), ale
vztah mezi pretvorenim a relativni zménou odporu je nelinearni. Konstanty C' v rov-
nicich zavisi na typu vodivosti polovodice. Kvili veliké citlivosti téchto tenzometru je
méfeni velice ovlivnéno teplotou, a proto se musi dbat zvlastni pozornosti pfi volbé
zapojeni, o kterém se samoziejmé dale zminim. V soucasné dobé jsou polovodicové
tenzometry vyrabény z kiemikovych monokrystalickych tycinek s vhodnou krystalo-
grafickou orientaci jejich podélné osy. Na této tycince jsou pripojeny zlaté vyvody
o prumeéru 0.07 mm. Péasek kiemiku je samonosny, a proto nevyzaduje podlozku jako
kovové tenzometry. Dostatecny izola¢ni odpor zajistujeme vytvorenim vrstvy lepidla,
jesté pred nalepenim tenzometru. Polovodice nejcastéji vykazuji vodivost typu P, kdyz
jsou dotovany borem nebo aluminiem. Jejich soucinitel deformacni citlivosti C = 130.
Dalsi moznost je dotace fosforem ¢i antimonem, ¢imz dosahneme vodivosti typu N
a soucinitele deformacni citlivosti C} = —110. Ty jsou vSak pro métici icely nevhodné.

3.4 Srovnani odporovych tenzometra

Na zaver bych chtél typy tenzometru porovnat z hlediska jejich vlastnosti. Zaméiim
se na snimace kovové a polovodi¢ové, protoze jsou pro vyrobu snimac¢u nejvhodnéjsi
a nejvice pouzivané.

Pii ziskavani informaci o dostupnych typech snimacu jsem samoziejmeé ¢erpal hlavné
ze stranek vyrobceu senzoru. Jako predniho vyrobce kovovych tenzometru bych predstavil
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némeckou spolecnost HBM (Ho6ttinger Baldwin Messtechnik), kterd byla zalozena
v roce 1950. Vyrobou tenzometru se zabyva od roku 1955. Dnes patii k nejvétsim
vyrobcum snimacu a pusobi po celém svété. Na strankach této firmy nalezneme vse,
od samotnych tenzometru az po celé mérici Fetézce s vyhodnocovanim signalu.[4] Polo-
vodicové tenzometry nabizi firma VTS Zlin (Vyroba tenzometrt a snimact Zlin).
Tato ceska firma vznikla v roce 1990, aby zajistila v novych hospodaiskych podminka
pruzny rozvoj polovodicové tenzometrie a jeji aplikaci. Sdruzila jak odborniky, ktefi
vyvinuli vyrobni technologii ve Vyzkumném a zkusebnim leteckém tustavu v Praze, tak
odborniky tidici vyrobu tenzometru od jejitho zahajeni v OPS Zlin. Tato vyroba zacala
v roce 1974 a do roku 1989 musela byt dvacetindsobné rozsifena pro potiebu exportu
a ruzna prumyslova odvétvi. Zejména proto, ze USA zakazaly vyvoz polovodi¢ovych
tenzometru do nékolika zemi. [5]
Pti vybéru snimace se fidime nékolika kritérii. Zakladni shrnuti vlastnosti viz.(tab. 1).

Tabulka 1: Porovndni vlastnosti kovovyjch a polovodicovych tenzometri

VLASTNOST | KOVOVE || POLOVODICOVE |
K-faktor maly (K = 2) velky (K>100)
Linearita velmi dobra Spatna

Teplotni stabilita velmi dobra Spatna
Frekvenéni rozsah méfeni maly od statickych az po stovky Hz
Max. kladna deformace 2% 0.3%

Oba dva typy tenzometru lze vyuzit od laboratornich méfeni az po Fizeni stroju.
Polovodicové i kovové snimace se vyrabi v nékolika provedenich a velikostech. Casto
byva nejvétsim omezenim velikost méreného vzorku. Zde s vyhodou pouzivame po-
lovodicové tenzometry, které se vyrabéji od aktivni délky jednoho milimetru a Sitky
0.2 mm s tloustkou 0.01 mm. Samotné odpory snimacti jsou v rozsahu 50 — 1000 Q
a to u obou provedeni. Musime mit také predstavu o tom, jak velkd deformace bude
vznikat. Pro velké zmény jsou nejcastéji vyuzivany foliové snimace.

Dalsim parametrem muze byt smér namahani, pokud je nezndmy nebo je soucést
vystavena viceosé napjatosti, potom ¢asto pouzivame tzv. tenzometrické ruzice (obr. 12)
(patii mezi kovové tenzometry), které jsou schopné mérit napjatost v nékolika smérech.
7 namérenych hodnot potom muzeme pomoci Mohrovy teorie viceosé napjatosti uréit
hlavni napéti v dané soucasti.

7 ekonomického hlediska je dobré uvazovat, jaké mame pozadavky na presnost a zda
budeme mérit staticky ¢i dynamicky déj a podle toho vybrat spravny typ. Na zaveér je
vSak nutné dodat, ze v soucasnosti lze i u dratkovych tenzometru dosahnout rozmeéru,
které se nebudou o mnoho lisit od miniaturnich polovodi¢ovych snimacu. A zaroven
uz nemusime uvazovat nasobné veétsi naklady pti pouziti polovodicti, protoze rozdil
v cené uz neni tak velky. Proto se vybér vhodného tenzometru da omezit predevsim
podminkami pouziti a pozadovanymi vlastnostmi namérenych dat. S tim nam pomohou
katalogy a prirucky vyrobcu.
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3.5 Tenzometricka méreni

ZDROJ @

ANALOGOVE

—l '— ZOBRAZENI

TENZOMETR MERici oBvoD

=) [o[o[o]o]
[
ZESILOVAG DIGITALNI

ZOBRAZENI

S =

ZAZNAM

|—— VSTUP ——l———-~—— ZPRACOVANI SIGNALY 4>{—-— VYSTUP ——l
Obrazek 6: Zdkladni mérici schéma: Zdroj: [3]

Meérené pretvoreni je vétsinou velmi malé, a proto i zmény odporu mohou byt
pod rozlisovaci schopnost oby¢ejnych ohmmetri. Z tohoto duvodu ve vétsiné piipadu
pouzivame pro méfeni specidlni schema zapojeni tenzometru (obr. 6). Jako prvni je ten-
zometr, ktery prevadi mechanické pretvoreni na zménu elektrického odporu. Nasleduje
meérici obvod, obvykle Wheatstonuv mustek, do kterého je tenzometr zapojeny. Obé
tyto ¢asti jsou vsak pasivni a musime je zasobovat z vnéjsiho zdroje. Dalsi soucast
tohoto zapojeni je zesilovac, ktery vstupni signal zesiluje na hodnotu vhodnou pro
zobrazovaci zafizeni. Vystupnim ¢lankem je zobrazovani namérenych hodnot v po-
dobé, kterou pozadujeme. Nejjednodussi je analogové zobrazeni vystupu voltmetru,
ale pokud meétime néjaky dynamicky proces lze zapojit i zdznamové zafizeni pro vy-
hodnoceni v zavislosti na case. Toto schéma je slozeno jen z nejzédkladnéjsich soucasti.
V praxi muzeme zatradit mnoho dalsich zatizeni, které umozni ziskavat lepsi hodnoty
a rozSiti moznosti pouziti pro vice aplikaci. Dnes se pouzivaji inteligentni senzory,
které jsou schopné zpracovavat signédly z ruzné umisténych ¢idel a ruznych velic¢in.
Vstupni signal zesili, pfevedou na digitalni a jsou schopny namérend data zaznamenat,
¢i odeslat sbérnici do mikropocitace pro vyhodnoceni. Obsluha potom ziskd velic¢inu,
kterou potiebuje. Naptiklad ptimo napéti nebo silu, zpracovanou v zavislosti na case,
otackach atd..

3.5.1 Prevod signalu

V predchozich kapitolach jsme rozdélili elektrické tenzometry dle velic¢iny, ktera se
u nich v zavislosti na deformaci méni, na: odporové, kapacitni, indukéni. Nejcastéji
zaznamendvame pii bézném rozsahu méreni (¢ = 107° az 1073) vyvolanou zménu od-
poru v jednotkach az stovkach m§2. Méteni téchto velmi malych zmén vyzaduje pouziti
presnych a citlivych obvodu. Vstupnim obvodem je nejcastéji Wheatstonuv mustek.
Mustkum a zpusobum jejich zapojeni je vénovana nasledujici kapitola. Dalsi dulezitou
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soucastkou je kompenzovany zesilovac, ktery zesili vystupni napéti na métitelnou troven.
Nejcastéji se pouziva operacnich zesilovaci.

3.5.2 Elektronické vyhodnocovaci obvody

SENZOR
+ UNIFIKOVANY SIGNAL

ELEKTRONIKA

ZARIZENI FYZIKALNI VELICINA

Obrazek 7: Unifikovany signdl

V praxi pouzivané snimace, které jsou vybavené elektronickymi obvody, poskytuji
dostatecné velky vystupni signdl (obr. 7). Rozlisujeme signaly napétové a proudové.
Napétovy unifikovany signdl (obvykle o velikosti 0 az 10V nebo -10 az +10V) m4
vyhodu diky neomezené pienosové vzdalenosti, ale vyrazné podléha ruseni (relé, mo-
tory, stykace). Proudovy unifikovany signdl (¢asto 0 az 20 mA nebo 4 az 20 mA) mé
omezenou moznost délky vedeni, kvuli odporu vodi¢u vedeni. Vyhodou pouziti signédlu
4 az 20 mA je snadné rozpoznani preruseni smycky, protoze potom neprotéka proud.

Pfi pouziti snimacu, které reaguji na mechanickou veli¢inu zménou odporu, kapacity
nebo indukénosti, je ale zména téchto veli¢in casto velmi obtiZzné méfitelnd. Proto se
musi pro zpracovani signalu vyuzit mustkovych obvodu.

Tyto obvody muzeme dle napéjeni rozdélit na [7]:

1. stejnosmérné, kdy napdjecim zdrojem je zdroj stejnosmérného napéti nebo
proudu

2. stiridavé, kdy napajecim zdrojem je zdroj harmonického napéti nebo proudu
3. impulsové, kdy napajecim zdrojem je zdroj impulsu
Podle stavu pii vyhodnocovéni zmény parametru snimace [7]:

1. vyvazené, kdy rozvazeni mustku je kompenzovano a vyhodnocujeme zménu
kompenzacniho prvku

2. nevyvazené, kdy vyhodnocujeme piimo velikost rozvazeni mustku

3.5.3 Wheatstonuv mustek

V roce 1843 byl predstaven Charlesem Wheatstonem obvod pro pfesné méteni elek-
trického odporu. Po svém vyndlezci byl tento obvod nazvan Wheatstonuv mustek. Lze
jej vyuzit pro ruzné zpusoby méfeni odporu:

— pro urceni absolutni hodnoty odporu porovnanim se znamym odporem

— pro urceni relativnich zmén odporu
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V tenzometrii je pouzivand predevsim druhd metoda. Zmény odporu na tenzometru
se casto pohybuji od 107 do 1072 Q/Q, proto potfebujeme méftit s velkou piesnosti.
Vsechny tyto pozadavky pfi tenzometrii spliiuje nejlépe pravé Wheatstontuv mustek.

Obrazek 8: Wheatstoniv maistek Zdroj: [7]

Ctyfi vétve obvodu (obr. 8) jsou tvofeny rezistory Ry az R,. Vystupni napéti mezi
body C D je imérné zméné nékterého z rezistoru (R; az Ry). Toto napéti zpusobi
proud Iy. Vzhledem k velikostem odporu v obvodu, muzeme zanedbat vnitini odpor
zdroje napéti U.

3.5.4 Vyvazené mustky

Nahrazenim obvodu pomoci Theveninova teorému, muzeme pro zkratovany obvod
Iy = 0 odvodit podminku rovnovéhy mustku [7]:

Ry -Ry= Ry Rs (9)

Mistek muzeme vyvazit ruéné nebo automaticky, servomechanismem. Je mozné je
vyrovnat i elektronicky, zménou parametru polovodi¢ovych prvku. Vyvazené mustky
dosahuji velmi malé chyby (mensi nez 0.5%)

3.5.5 Nevyvazené mustky

Jsou v praxi vice rozsitené nez vyvazené. Mustek se nesnazime vyrovnat na nulovou
vychylku, ale zaznamendvame napéti nebo proud v diagondle
C D. Casto pro tyto obvody plati vztah:

Ri = Ry = Ry = Ry = Ry (10)

Mtuzeme predpokladat, ze v tomto piipadé je snimacem odpor Rj, ktery méni svou
hodnotu s deformaci v uréitém rozmezi Ry = AR

Meéfteni s pouzitim nevyvazeného mustku je snadnéjsi a rychlejsi s moznosti primého
zéznamu. Ale piesnost je mens{ (asi 1%).

15



3.5.6 Citlivost

Citlivost mustku 1ze ovlivnit pouzitim souc¢asné dvou resp. ¢tyl snimacu, citlivost
se pak zvétsi dvakrat resp. ctyrikrat. Podle poc¢tu zapojenych snimactu rozdélujeme
zapojeni na:

1. ¢tvrtmost - 1 tenzometr
2. pulmost - 2 tenzometry
3. plny most - 4 tenzometry

Vhodnym zapojenim tedy dosdhneme vétsi citlivosti, zalezi také na smyslu namahani
snimace. Jednotlivé moznosti jsou popsany véetné obrazku v kapitole 3.5.7, z jednot-
livych zapojeni plyne i vyhoda pro kompenzaci urcitych vnéjsich vlivu.

3.5.7 Kompenzace teploty

Vzhledem k vlastnostem tenzometru, je kazdé méreni velmi ovlivnéno zménou tep-
lot. Zvlasté v nékterych aplikacich pii pouziti citlivych polovodi¢ovych snimacu je nutno
tento vliv brat v ivahu. Teplotu lze kompenzovat nékolika zpusoby:

1. samokompenzac¢nim tenzometrem
2. zpracovanim tenzometrického dratku
3. vhodnym zapojenim tenzometru do mustku

Samokompenzaéni tenzometr je na stejné podlozce v sérii s métricim vinutim a opac-
nou teplotni charakteristikou. Stejné jako pro specidlné technologicky zpracovany dratek
je funkéni pouze pro rozsah teplot dany vyrobcem.

V praxi se teplota nejc¢astéji kompenzuje vhodnym zapojenim v mustku. Pro rov-
novdhu mustku musime opét dodrzet podminku (9). Do Wheatstonova mustku za-
pojime méfici tenzometr Ry misto odporu Ry (vznikne tzv. ctvrtmustek) a nenamahany
kompenzacni tenzometr Ry stejnych parametri, umisténého v co nejvétsi blizkosti
k meéficimu, misto odporu Ry nebo Rj (obr. 9)

Obrazek 9: Zapojeni kompenzacéniho clenu bez namahdni Zdroj: [7]
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Jestlize podminky méfeni umozni pouzit dva tenzometry muzeme je zapojit do
obvodu jako tzv. pulmustek a ziskat tim dvojnasobnou citlivost oproti nenamahanému
kompenzacnimu tenzometru. Musime vSak rozlisSovat dva pripady:

A. oba meérici tenzometry jsou namahany souhlasné, potom jsou zapojeny misto
odporu Ry a Ry, tedy do opa¢nych vétvi mustku (obr. 10.A)

B. tenzometry jsou namahdny nesouhlasné (tah-tlak), tedy i jejich zmény jsou
opa¢né, proto musi byt zapojeny do sousednich vétvi mustku viz. (obr. 10.B)

Ro:l:AR Ro*ﬁR

/
©

Obrézek 10: Zapojeni namdhaného kompenzacniho tenzometru: A) souhlasné, B) ne-
souhlasné Zdroj: [7]

Pokud je mozné pouzit pro meéfeni ¢tyfi tenzometry, lze vytvorit plny mustek,
vystupnim napéti. Musime v8ak zajistit, aby dva tenzometry byly namahéany na tah
a dva na tlak. Zapojeni je uvedeno viz. (obr. 11).

Obrazek 11: Plny maustek Zdroj: [7]
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3.5.8 Umisténi z hlediska namahani

Jiz pri vybéru tenzometru musime mit predstavu o namahani, které bude na soucést
pusobit. Vychazime z toho, zda zname smér hlavniho napéti, mohou nastat tyto moznosti:

1. smér zndme a naméhani je jednoosé
2. smér zname a namahani je viceosé
3. smeér nezname

V prvnim piipadé zvolime jednoosy tenzometr (obr. 5), ktery umistime ve sméru de-
formace. V druhém ptipadé se pouzivaji tzv. tenzometrické kiize, které opét umistime
ve sméru deformaci. Pti posledni moznosti, kdy je smér neznamy je vhodné zvolit tzv.
tenzometrické ruzice obr.(12), které umistime na méfeny povrch. Potom z namétenych
vysledku jsme schopni pomoci

teorie napjatosti urcit hlavni napéti a jeho smér. Pii dalsim experimentu uz bychom
méli byt schopni umistit i jednoosy tenzometr.

Obrazek 12: Tenzometrickd ruzice HBM Zdroj: [3]

Zakladni pripady zatizeni jsou tah, tlak, ohyb a krut. V praxi vSak ¢asto neni
mozné tyto jednotlivé zatizeni od sebe izolovat, a proto si musime uvédomit, Ze ne
vzdy mérime piimo veli¢inu, kterou chceme znat.

Pti méfeni tahové/tlakové sily existuje nékolik kombinaci zapojeni tenzometru,
které vsak velmi vyrazné ovlivni ziskané hodnoty. Budeme vychazet z umisténi ten-
zometru na (obr. 13) Deformaci méfictho ¢lenu vsak muze zpusobovat vice slozek,
nékteré z nich mohou nepftiznivé ovliviiovat méreni. Naptiklad, pfi méreni osové sily,
muze byt ovlivnéna ohybovym momentem. Nebo naopak pfi méfeni ohybového mo-
mentu, muzeme mérit i vliv osové sily. Proto je nutné tyto parazitni vlivy umeét urcit
a zrusit je vhodnym zapojenim tenzometru do mustku.
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Obrazek 13: Vyruseni parazitnich vlivi: €,-pomérnd deformace ve sméru prodlouZent,
e¢-kolma pomérnd deformace, K-kompenzacni mechanicky nezatiZeny tenzometr

Zdroj: [3]

V méricim obvodu jsou tenzometry 77 4 znazornény jako odpory R; 4, tyto roz-
hodné nemusi byt vsechny vyuzity pro méfeni viz.(tab. 2). Zalezi také na typu tenzo-
metru, zda je vybaven kompenzacéni smyckou pro urc¢ity rozsah teplot a nebo jen méri
deformaci. V ptipadé potieby lze pro kompenzaci vyuzit nenamahaného tenzometru
K, ktery by vSsak mél byt umistén co nejblize méricimu snimaci, ktery je namahan.

Tabulka 2: Moznosti sestaveni obvodu: Ti_4-mérici tenzometry, Rc-pevné odpory pro

utvoreni mustku

Rameno mustku \ Ry \ R, \ R \ R, \ Poznéamka ‘
Jednoduchy ¢tvrt mustek T1| Re | Re | Re 1
Ctvrt mustekt s komp. tenzometrem | T 1| K | Rc | Reo 2
Pul-most T1|T2| Re | Re 3
Diagonélni poloviéni most T1| R | T3] Re 4
Diagonalni polovi¢ni most 2 komp.tenz. | T1 | K | T3 | K 5
Plny most T1|T2|T3|T4 6

Poznamky k tabulce (2):

1. Parazitni vliv ohybového momentu se projevi ve vysledku méreni, jestlize teplotni
deformace neni vyrusena kompenzacnim tenzometrem, tak se ve vysledcich objevi

také.

. Vliv ohybu neni kompenzovan, teplotni kompenzace dosahneme pokud se po-

hybujeme v rozmezi funkénosti kompenzaéniho tenzometru. V piipadé, ze jsme
mimo tento interval, dostaneme stejné vysledky jako v pripadé 1.
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3. Vliv ohybu se projevi ve vysledcich, avsak teplota je spolehlivé kompenzovana.

4. Pri kiizovém zapojeni do mustku zrcadlové umisténych tenzometru je vliv ohy-
bového momentu kompenzovan, teplotni deformace je kompenzovana pouze v pti-
padé pouziti kompenzovanych tenzometru, jinak se ve vysledcich projevi.

5. Pokud splnime rozsah teplot, pro funkci kompenzaéniho tenzometru stejné jako
v pripadé 3., dostdavame vysledky bez parazitnich vlivu teploty a ohybového mo-
mentu. Jestlize se budeme pohybovat mimo dané rozmezi teplot, vysledky budou
srovnatelné s pripadem 4.

6. Kiizové zapojeni zrcadlové umisténych tenzometru do plného mustku zcela elimi-
nuje vliv ohybového momentu a spolehlivé kompenzuje vliv teplotni deformace.
Toto je idedlni zapojeni pro méfeni obycejné sily (tah/tlak).

Samoziejmé v kazdé aplikaci se lisi podminky meéteni a casto je znaéné omezeny
i prostor pro umisténi snimacu, v takovém ptripadé musime volit optimalni zpusoby pro
vyruseni co nejvice parazitnich vlivii, pfi dodrzeni omezeni. Jediné timto pristupem
jsme schopni ziskat kvalitni vysledky, nezatizené zbytecnymi chybami.

3.6 Materialy pro montaz

Montaznim materidlem nazyvame vSechny materialy, které potiebujeme, abychom
mohli zacit méreni. Jsou to materidly, které umozni pevné spojeni tenzometru s povr-
chem vzorku a jeho pripojeni, véetné materialu, které chrani méfici misto pred vnéjsimi
vlivy. Je nutno zminit, Zze montaz tenzometru vyzaduje zvlastni pozornost, protoze je-
diné bezchybné umistény snimaé je schopny poskytovat pouZitelné vysledky. ZvIast
v nékterych aplikacich by obsluha méla mit na mysli, Ze nespravné vysledky meétreni
mohou ohrozit zdravi a zivot mnoha lidi.

Pro nalepeni odporového tenzometru na méreny objekt maji podstatné vyhodnéjsi
vlastnosti lepidla vytvrzujici chemicky, nez lepidla, vytvrzujici fyzikalné, odparenim
rozpoustédla. Od tenzometrickych lepidel vyzadujeme zejména vysokou odolnost proti
teceni v pevném stavu (creep). Potfebny souhrn vlastnosti vykazuji lepidla na bazi [5]:

e epoxidu, vytvrzujici pii teplotach nad 100°C
e kyanoakrylatu, vytvrzujici za pokojové teploty, pusobenim vzdusné vlhkosti

e polyamidu, vytvrzuji za vyssich teplot, s kterymi lze méfit od kryogennich teplot
do 400°C

Zékladnim méfitkem kvality tenzometrického lepidla je prokluz, zptuisobeny tecenim za
studena (creep). Vyjadfuje se procentickou zménou signalu tenzometru pii konstantni
pomérné deformaci, obvykle 1 - 1073 a stalé teploté, nejcastéji o 30 minutdch, nebo
grafem casové zavislosti této zmény.

dy = === 100 (11)

kde

dy prokluz deformovaného tenzometru za cas t [%)
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R.1 odpor tenzometru v okamziku zdeformovdni []

)

R o odpor tenzometru po uplynuti éasu t od zdeformovdni [Q)

)

Volba lepidla se 1idi pozadovanou presnosti a podminkami méfreni. Snimace a staticka
tenzometrickd méreni vyzaduji prokluz pri pokojové teploté v fadu setin %. Dyna-
mickd méfeni jsou na hodnoty prokluzu narotnd méné. 7 velkého poctu prumyslové
vyuzivanych epoxidu a kyanoakryldti ma jen malo typu prijatelny prokluz. Naptiklad
siroce pouzivana pryskytice EPOXI 1200 m4a za podminek, uvedenych v predchozim
odstavci prokluz kolem 7 %. [5]

Pro méteni c¢innosti prenosu deformace tenzometrickych lepidel pouzi-vame velmi
citlivé polovodicové tenzometry. Mezi ic¢innosti prenosu lepidla a hodnotami konstant
tenzometru (viz kapitola 3.3) C} a Cj je piim4a iméra. Pro velmi pfesnd tenzometricka
méreni je nutné pro zvolené lepidlo zavést korekéni faktory konstant C a Cs.

4 Specifikace pozadovanych tprav

4.1 Vedeni

Vzhledem k zékladnimu nedostatku stavajici konstrukce je pozadavek na vedeni
jasny, zajistit plynuly posuv celisti. Protoze sily a momenty, které ndm na voziky
pusobi nejsou velké, neni inosnost vedeni hlavnim pozadavkem. Pro zajisténi linearniho
pohybu pripada v tivahu nékolik dostupnych variant:

e kolejnicové vedeni
e obézné kulickové vedeni
e vedeni s kulickovym pouzdrem

Kolejnicové vedeni (obr. 14) nabizi vysokou tinosnost, avsak s tim jsou spojeny také
mnohem vétsi rozméry a tudiz by byl nevyhnutelny velky zasah do celé konstrukce
mikrotesteru a vzhledem k rozmérovému omezeni i zmenseni rozsahu pohybu celisti.

Obrazek 14: Linedrni kolejnicové vedeni Zdroj:[11]

Obézné kulickové vedeni (obr. 15) pracuje na principu obéznych drah pro kulicky.
Cely mechanismus je zapouzdieny a utésnény. V pozadovanych rozmérech pro vodici
ty¢ o pruméru 5 mm, vSak dosahuje pouzdro piilis velkych vnéjsich rozméru a bylo by
technologicky narocné tento typ umistit do nosice celisti.
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Obrazek 15: Obézné kulickové vedeni Zdroj:[12]

Posledni uvazovanou variantou je vedeni s kulickovym pouzdrem (obr. 16), které
je velice precizni. Funguje na principu kulickového loziska a diky tomu zajistuje abso-
lutné plynuly chod. V kompaktnim provedeni lehce splni rozmérové pozadavky. Kvuli
dodrzeni tuhosti konstrukce je nutné zachovat prumeér vodici tyce. Lze vyuzit nabidky
vyrobce, a proto volim pozadovanou délku 100 mm a vyrobu pozadovanych zavitu do
cel tyci. Je mozné objednat i povrchovou tpravu, volim ¢erné chromovani, které zajisti
korozivzdornost a zabrani nezddoucim odleskum v prostoru mikroskopu (obr. 17).

Obrazek 17: Povrchovd dprava
Obrazek 16: Kulickové vedeni: LTBC
Zdroj: [13] Zdroj: [14]

Pruchodka se nalisuje do otvoru upravenych nosi¢a (obr. 18), které se piisroubuji
k celistem. Kulickovy jezdec je nutno vymezit na vodici ty¢i pro zajisténi funkcnosti
vedeni po celém rozsahu pohybu celisti. Timto feSenim se vyhovi pozadavku na mi-
nimalizaci Uprav, pii obrovském zlepseni chodu celisti. Touto vyménou se nepiekroci
maximalni zédstavbové rozméry dané velikosti stage mikroskopu.
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Obrazek 18: Upraveny nosic¢

4.2 Uprava nosice

Z volby nového vedeni plyne také tprava stavajici konstrukce nosi¢e (obr. 19),
ktery puvodné slouzil i jako soucast kluzného vedeni. Je potieba upravit prumér diry
pro montaz jezdce a srazit hrany kvili moznosti pohybu po pripevnéni do nového typu
stage mikroskopu. Zaroven bylo nutné zmeénit material souc¢asti. Puvodni nosi¢, ktery
slouzil zérover i jako vedeni byl vyroben z plastu Oilamid (obchodni nézev), zménou
materialu na dural doslo k vyznamnému zvysSeni tuhosti celé konstrukce zatizeni.

Obrazek 19: Puvodni nosic

4.3 Navrh cidel
4.3.1 Vybér tenzometru

Pr1i vybéru tenzometru je nutné presné urcit pozadavky pro danou aplikaci, kterymi
se budu tidit. Pro nase méteni jsem jako zcela klicovy pozadavek zvolil citlivost a rozméry
senzoru. Pii experimentech se sleduji mikroskopické zmény ve strukture tkané, a proto
potiebujeme v redlném case zaznamenavat jakoukoli zménu vzniklého napéti. Proto
budu jednoznaé¢né vybirat z polovodic¢ovych tenzometru (obr. 20), které svou citlivosti
predci vSechny ostatni typy.
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Obrazek 20: Polovodicovy tenzometr Zdroj:[5]

Jako dodavatele tenzometru vyuziji nabidku firmy VTS Zlin, protoze mimo pora-
denstvi pti vybéru nejvhodnéjsiho senzoru, jsou schopni zajistit i nalepeni tenzometru
a tedy kompletni vyrobu ¢idla dle mého navrhu. Pti vyrobé tohoto miniaturniho ¢idla
je zapotiebi specidlnich piipravku, diky kterym se tenzometry umisti naprosto presné
a bude zajisténo, ze pri méreni budeme ziskavat spravné hodnoty.

Vybral jsem tedy polovodicovy tenzometr AP130-3-12/BP (A-usporddani tenzo-
metru (obr.21), P-pozitivni deformacni citlivost, 130-hodnota soucinitele deformacni
citlivosti, 3-délka temzometru, 12-odpor v desitkach ohmi, BP-tvar konce kremikové
casti tenzometru (obr.22)) z katalogu vyrobce, ktery mi byl odbornikem schvaleny
jako vhodny.

Obrazek 21: Obrazek 22:
Usporddani tenzometru Tvar konce kremikové casti
Zdroj: [5] Zdroj: [5]

4.3.2 Material

Kazdy material je charakteristicky mnoha chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Hlavnimi jsou: chemické slozeni, modul elasticity, mez kluzu, mez pevnosti,
tepelnd vodivost, elektrickd vodivost a dalsi. Na modulu elasticity zavisi velikost defor-
mace materialu, pii stejné sile se napriklad hlinik zdeformuje vice nez ocel. Vzhledem
k nasemu zatizeni a snaze vyuzit co nejvétsiho rozsahu méreni tenzometru, jsem se roz-
hodl volit materidl spise s véts deformaci. Cisty hlinfk vsak neni piflis vhodny svymi
ostatnimi mechanickymi vlastnostmi. To mé vedlo k vybéru slitiny hliniku-duralu. Exis-
tuje vSak mnoho typu duralu o ruzném chemickém slozeni a zastoupeni jednotlivych
prvku. Navic pro pouziti na vyrobu cidla je také velmi dulezité konecné zpracovani
materidlu, které vyznamné ovliviiuje hysterezi a linearitu duralu. Pro konstrukci ¢idel
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se casto pouziva dural EN AW2024-T351, ktery je po rozpoustécim zihani navic plas-
ticky deformovan pro odstranéni vnitnich pnuti. Tento materidl mi byl pro své vyhodné
vlastnosti doporucen i firmou VTS.

4.3.3 Umisténi a zapojeni

Pii zatézovani vzorku bude na cidla pusobit tahova sila, ale zaroven i ohybovy
moment. Pii méreni nesmi dojit k jakémukoli vykyvu teploty napriklad pruvanem, ¢i
dotekem ruky, protoze zatimco ohybovy moment budeme kompenzovat vhodnym zapo-
jenim dvou protilehlych tenzometru, dalsi dva tenzometry pro kompenzaci teploty uz
neni mozné umistit kvuli nedostatku prostoru. A proto jsem zvolil zapojeni kiizem do
pulmostu viz. 2. ptipad kapitola 3.5.8. Protoze pti nalepeni dochéazi k predpéti tenzo-
metru, kterému neni mozné zabranit, musi byt vysledny mustek dovazen a zkalibrovan.
Kvuli ochrané tenzometru a konektoru budou plochy zality v silikonu.

4.3.4 Dimenzovani

Névrh ¢idla bézné vychazi z doporucené pomérné deformace (pretvoreni) vhodné
pro méfeni. Nejcastéji to byva asi 0.5 promile tzn. 500 [pe]. Zaroven musi byt zajisténo,
aby ¢idlo nemohlo byt znehodnoceno. Z tohoto duvodu by pfi maximélni sile s urcitou
bezpecnosti nemélo vzniknout napéti vetsi nez 80% hodnoty meze elasticity.

Obrazek 23: Chemické slozeni materidlu EN AW2024-T351: Zdroj:[15]

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \
min. - - 3,80 | 0,30 | 1,20 - - - - - -
max. | 0,50 | 0,40 | 490 | 0,90 | 1,80 | 0,10 - 0,25 | 0,10 -

Tabulka 3: Viastnosti materialu EN AW2024-T351
| VLASTNOST | [MPad] |
Modul elasticity 73100
Smluvni mez kluzu Ry 2 290
Mez pevnosti tahu R, 440

Stanoveni priurezu

Cidla se navrhuji pro pomérnou deformaci 0.5 promile tj. 500[ue]. Proto prvotni
navrh prufezu cidla A, provedu s touto hodnotou ¢ dle Hookova zakona:

o=FE-e="73100-500-10"% = 36.55 M Pa (12)

kde

0....napéti

E...modul elasticity
g....pomérna deformace
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nyni ze vztahu pro napéti:

F, provoz
= — 1
g A (13)

pro piibliznou provozni silu Fpove: = 15 N

FTOUOZ 15
A==L = = 0.41 mm?
o 36.55

Tento prufez je vsak pro nas dostupnymi prostredky nerealné vyrobit, proto jsem c¢idlo
navrhl s vétsim kritickym priiezem a to urcenim tloustky stény 0.1 mm pii prumérech
2.5 mm a 2.7 mm. AvSak ani tento navrh se nepodarilo realizovat, protoze se pfi vyrobé
tenkd sténa vizdy zbortila. Z tohoto diivodu mi bylo doporu¢eno zménit tloustku na
0.2 mm pfi prumérech 2.5 mm a 2.1 mm viz. (obr. 24). Pro tyto hodnoty jsem vypocital

obsah mezikruzi dle vztahu: -

4
kde D; a D5 jsou prumeéry vnéjsiho povrchu a diry
Pro Dy = 2.7 mm a Dy = 2.5 mm

A= (D - D3) (14)

A= —-(25% —2.17%) = 1.445 mm?

s
4

Obrazek 24: Zdkladni rozméry navrhu ¢idla

Bezpecnost vici mezi elasticity

Mez elasticity materialu, casto nazyvana mezi proporcionality je napéti, pii kterém
se material prestava deformovat elasticky a zac¢ina plastizovat. Zatimco pti napétich
v elastické oblasti jsou vSechny deformace dokonale vratné, pti plastické deformaci
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se material uz nevrati do vychozi délky. Piesnéji je mez elasticity napéti, pfi kterém
prestava platit Hookuv zakon (12).

Zavislost deformace na napéti jiz neni linedrni a odklani se od smérnice dané mo-
dulem elasticity E. Toto napéti lze urcit nékolika metodami, napi. offsetovou metodou,
kdy udéldme rovnobézku se smérnici grafu v elastické oblati pro hodnotu pomérné
deformace 0.002%. Jednodussi je mez elasticity odecist piimo z diagramu napéti-
deformace. Tuto metodu jsem pouzil i v tomto pripadé, protoze v ¢idle nebude vznikat
tak velké napéti, abych se timto odhadem ocitl na hranici bezpecnosti zniceni ¢idla.
Pro odecteni hodnoty jsem zvolil diagram duralu (obr. 25). Do grafu jsem doplnil
carkované primku se smérnici danou modulem elasticity E, nyni je mozné urcit, kdy
zavislost pfestava byt linedrni a odchyluje se od piimky. Odecetl jsem pftibliz-nou
hodnotu Rp;, = 270 M Pa, tato hodnota pro nase potieby plné postacuje. Avsak po-
kud bychom chtéli mez elasticity urcit podstatné ptesnéji, 1ze provést experiment s
danym materidlem piimo za pouziti tenzometru. Postup je nésledujici, nainstalujeme
snimac a poté postupné zatézujeme (po malych krocich), vzdy zméfime deformaci,
odleh¢ime a opét zmérime deformaci. V elastické oblasti bychom se vzdy meéli vratit
na nulu, pokud zaznamendme deformaci, jsme schopni ur¢it mez elasticity (napt. uz
0.005%). Timto si materidl jsme schopni sami proméfit, samoziejmé bychom tento
pokus nékolikrat zopakovali, abychom si byli jisti ur¢enou mezi elasticity.

350 - [
300 | /
LT I Eisty hlinik
! dural

napéti [MPa]
oy

1
~

200
150
100

1 I
Ty
g

N 2 4 ] a 10 12 14
deformace [mm]
Obrazek 25: Diagram napéti-deformace duralu Zdroj:[8]

Vzhledem k neptesnosti metody a mozné nedokonalosti materialu je lepsi pro vypocet
uvazovat asi 80 % této hodnoty, proto volim

Rpr, =270-0.8 =216 MPa

Nyni je tfeba vyhodnotit maximélni napéti, které muze na ¢idle vzniknout tahem
motoru. P maximalnim vykonu a nejmensim kroku, dle idaju vyrobce motory vyvi-

27



nou silu 80 N. Tuto hodnotu vynasobime bezpecnosti 1.25 pro vypocet

Fuyax =80-1.25 =100 N

Tyto hodnoty dosadime do vzorce pro napéti (13) v nejslabsim a méficim prufezu
cidla:
_ Fuax 100
OMAX =TT T Tads
Timto vypoctem jsem ovéril, ze ani pri maximalnim zatizeni ¢idla nedojde k jeho znic¢eni
dosdhnutim meze elasticity s vyslednou bezpecnosti k:

—69.2 MPa (15)

L B 270
_UMAX _69.2_

3.9

Rozméry ¢idla

Dalsi rozméry uz jsem musel ptizpusobit stavajici konstrukei, aby nebyly potteba
zadné upravy a zasahy. Pro urceni celkové délky cidla jsem pouzil vzdalenost mezi
motorem a Celem v krajni poloze celisti mikrotesteru (obr. 26) (dotyk mezi celisti
a ¢elem), k tomu jsem pricetl tloustku cela pro zasroubovéani ¢idla. Hodnoty zméiené
pifmo na konstrukci trhacky odpovidaji 3D modelu sestavy, a proto jsem navrh provedl
presné podle hodnot z modelu.

Obrazek 26: Krajni poloha trhacky

P#i navrhu délky plochy pro umisténi tenzometru jsem byl limitovan predevsim je-
jich délkou, u zvoleného typu je to 3 mm. Tuto plochu jsem osadil z obou stran vétsimi
pruméry 3.5 mm, protoze v ramci zvySeni odolnosti tenzometru a kontaktu proti
vnéjsim vlivim planuji zaliti celé ohrani¢ené plochy silikonem. ZvétSeni prumeéru je
dulezité i z hlediska technologi¢nosti konstrukce, pro vyrobu zavitu M2, kde je potieba
vice materialu, aby nedoslo k jeho strzeni. Pfi zménach prumért vsak musim uvazovat
mozné vrubové ucinky na prubéh napéti v celé soucasti. Proto je nutné udélat plo-
chu dostatecné dlouhou, abych zamezil vlivu Spickovych napéti, vznikajicich v blizkosti
vrubu na méfeni. Tenzometry musi byt na celé své ploSe vystaveny pusobeni pfiblizné
stejného napéti. Prvni navrh (obr. 27), kdy plocha pro tenzometry méla délku pouze
4 mm, byl nevyhovujici, proto po zjednodusené analyze bylo nutné ji zvétsit na 6 mm,
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pii této délce jsou vrubové tcinky na prubéh napéti velmi dobfe eliminovany a nebude
dochézet ke zkresleni vysledkii méfent.

uchyceni

tenzometr

4

VLIV VRUBU

Obrazek 27: Priklad nevhodného ndvrhu - oblasti vlivu vrubt

Nakonec prichazi na fadu dokoncovaci operace, kdy je nutné zajistit urcitou jakost
vnéjsiho i vnitintho povrchu a to z duvodu zamezeni existence mikrovrubu a dokonalého
prilnuti tenzometru k materidlu. Pro tuto operaci jsem navrhl brouseni na drsnost Ra
0.8.

Obrézek 28: Cidlo s tenzometry

Montazni prvky

Svym navrhem c¢idla jsem docilil funkéni, ale velmi citlivé soucasti. Predevsim ¢ast s
nalepenymi tenzometry lze kvili tenkosténné konstrukei neopatrnou manipulaci vazné
poskodit. Tuto oblast je mozné namahat pouze pii provozu zafizeni, proto povazuji za
nutné pridat nékolik prvku pro montaz, aby nedoslo k poskozeni cidla.

Je velmi dulezité, aby métici tenkosténna ¢ast nebyla jakkoli namahéana, zejména
piipadnym krutem pfi montazi. Proto doporucuji vytvorit montazni pripravek, tim je
kli¢, ktery lze jednoduse vyrobit z plechu pouze za pomoci technologii vrtani a brouseni.
S touto pomitckou je zajisténa bezproblémova a bezpetna montéz, aniz by byla ¢ést
s tenzometry zbytecné poskozena.
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Obrazek 29: Montaz do cela

Jako prvni doporucuji zasroubovat ¢idlo do cela trhacky, kdy je pouzit klic viz.
(obr. 29), proti povoleni zajistime ¢idlo stavécim sroubem. Dalsim krokem je spojent
¢idla se zévitovou tyéi od motoru (obr. 30), kdy je ¢idlo jisténo proti pohybu klicem
a zavitova vodici tyc se dotahne.

Obrazek 30: Spojeni vodici zdvitové tyce
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Zaveéer

Na zakladé vytvorené dokumentace byly vyrobeny a dodany potiebné soucasti
(obr. 31) a zafizeni mohlo byt smontovano v nové verzi.

Obrézek 31: Senzor

Po otestovani funkénosti celého zafizeni (obr. 32) byl mikrotester predan zadavateli,

Obrazek 32: Konstrukce mikrotesteru s novym vedenim

ktery zahdjil jeho testovaci provoz v prostiedi mikroskopu Leica SP8 (obr. 33), kde
budou probihat méreni vzorku.
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Obrazek 33: Mikroskop Leica SP8

Zatizeni je v podstaté soucasti stage mikroskopu (obr. 34) v prostoru objektivu,

Obrazek 34: Umisténi zarizeni na stage mikroskopu
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které jsou po instalaci zkoumaného vzorku sklopeny do tésné blizkosti jeho povrchu
(obr. 35) a zafizeni je pfipraveno k méteni.

Obrazek 35: Detail po sklopeni objektivic mikroskopu Leica SP8
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Pouzité znacky a symboly

Symbol Jednotka Vyznam

£ 1] Pomérna deformace

L [mm] Délka

AL [mm)] Zmeéna délky

R [ Elektricky odpor

AR Q] Zmeéna elektrického odporu

p [Q - m] Meérny odpor vodice

S [mm?] Prufez tenzometrického dratku

AS [mm?] Zména prufezu

K 1] Konstanta tenzometru (Gauge faktor)

Y 1] Pricnd citlivost

K, 1] Konstanta tenzometru v podélném
smeru

K, 1] Konstanta tenzometru v piicném sméru

C,C,Cy  [1] Konstanty v rovnici pro K tenzometru

R, Ris34 [9] Odpory vétvi Wheatstonova mustku

R, Q] Vnitini odpor

Iy [A4] Vystupni proud (proud diagondlou)

S V/Q] Citlivost mustku

U V] Napdjeci napéti pii  napéfovém
napajeni mustku

1y [A] Napéjeci proud pii proudovém napajeni
mustku

Ry Q] Meétici tenzometr

Ry, [ Kompenzacni tenzometr

N [N] Osova sila

U U] Napéjeni mustku

AU U] Vyystupni elektrické napéti z mustku

d (%] Prokluz deformovaného tenzometru za
cas t

R.1 [ Odpor tenzometru v okamziku zdefor-
movani

Reo Q] Odpor tenzometru po uplynuti ¢asu ¢
od zdeformovéni

£l 1] Pomérna deformace ve sméru prod-
louzeni

£t 1] Kolmé pomérna deformace

Re Q] Pevny odpor pro vytvoreni mustku

E [M Pal Modul elasticity

Ry0.2 [M Pal) Smluvni mez kluzu

R, [M Pal Mez pevnosti v tahu

o [M Pal Napeéti

Forovo: [N] Provozni sila zafizeni

Fuax [N] Maximalni dosazitelng sila
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A [mm? Prurez c¢idla

Rpyp, [M Pal Mez elasticity

k 1] Bezpecnost

D, [mm] Vnéjsi prumeér plochy pro tenzometry
D, [mm] Prumeér diry

Fyax [N] Maximalni dosazitelna sila
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5 Prilohy

vyrobni vykres tenzometrického c¢idla
vyrobni vykres nosice celisti

materialovy list EN AW2024-T351
technicky list k tenzometrickému cidlu F282
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