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LEPENI K REMIKOVYCH ODPOROVYCH TENZOMETR U VTS ZLIiN
A ZAPOJOVANI JEJICH VYVOD U DO MERICICH RETEZCU

1. Obecné zakladni udaje

1.1. Pro nalepeni odporového tenzometru sgeny objekt maji podstatnvyhodrgjSi vlastnosti
lepidla vytvrzujici chemicky, nez lepidla, vytvritij fyzikalné, odpaenim rozpougtdla. Od
tenzometrickych lepidel vyZadujeme zejména vysabaeolnost proti téeni v pevném stavu
(creep). Pdebny souhrn vlastnosti vykazuji lepidla na bazi:

- epoxidu, vytvrzujici fi teplotach nad 100°C

- kyanoakrylatu, vytvrzujici za pokojoveé teplotyisobenim vzdusné vihkosti

- polyamidu, vytvrzuji za vySSich teplot, s kteryime nefit od kryogennich teplot do
400°C, jsou vSak drazsi a obt#firdostupna

Prehled nejvice uZivanych lepidel a jejich zakladnattarakteristik je v kapitole 5.3.,

odstavci a).

1.2. Z&kladnim ngiitkem kvality tenzometrického lepidla je prokluZispbeny t&enim lepidla
za studena (creep). Vyjage se procentickou znou signalu tenzometruiipkonstantni
pomirné deformaci, obvykleX10° a stalé teplét nefastji po 30 minutach, nebo grafem
casove zavislosti této zmy.

dt - Re.l_Re.Z x100

el

kde d prokluz deformovaného tenzometrucze t [%]
Re1  odpor tenzometru v okamziku zdeformovéa@] [

Re2 odpor tenzometru po uplynutasu t od zdeformovang]

1.3. Volba lepidla sefidi poZzadovanou ipsnosti a podminkami &feni. Snimé&e a staticka
tenzometricka rreni vyzaduji prokluz ip pokojové teplat fadu setin %. Dynamicka
méteni jsou na hodnoty prokluzu néna még. Z velkého poétu primyslow vyuzivanych
epoxidh a kyanoakrylat ma jen malo typ prijatelny prokluz. Na fiklad Siroce pouzivana
pryskyfice EPOXI 1200 ma za podminek, uvedenychradphozim odstavci prokluz kolem
7%.

1.4. Tenzometrické lepidlo Ize ziskat dwod zahrarinich dodavatél tenzometi, nebo pimo
od vyrobd lepidel. U lepidla dodaného vyrobcem je vzégbl ov¥fit zda ma vyhovujici
prokluz, a to u kazdé dodavky.

1.5. Vysoka deformeni citlivost kemikovych tenzomeir umo#iuje ugit u tenzometrickych
lepidel &innost genosu deformace zd&feného objektu na tenzometr. Ta jéno UnErna
hodnotam konstant deforgr@ rovnice tenzometru Ca G. U presnych nsieni se proto
zavadji korekeni faktory konstant Ca G pro zvolené lepidlo.

g =S (g = Som
Cy, C,
kde ki, kea....... korekni faktor, kterym fi piesnych mifenich nasobime hodnoty konstant
deform&ni rovnice G, C, uvedené v atestu, zj&te u tenzometru
nalepeného kyanoakrylatovym lepidlem
Cim, Com....hodnoty konstant  C, zjiStné u tenzometru nalepeného zvolenym
epoxidem
Ciz, Cyz.....hodnoty konstant {C C,, zjiS€tné @i "pevnostni" zkouSce tenzometru
nalepeného kyanoakrylatem



Doplnaujici tdaje:

a) Kazdy kemikovy tenzometr je podroben zkouSce tahovou kovlu deformaci
+2.5x107°, ktera vyadi kemikové aktivniasti s poruchami monokrystalické struktury,
jinak nezjistitelnymi.

b) Pri deforma&ni zkouSce jsou tenzometry nalepeny na zkuSebmiikn&ganoakrylatovym

lepidlem. Bshem zatZovani a odletovani se na hladinach peBJ™* m&ti odpor a z této
zavislosti odporu na deformaci segigti konstanty deforntai rovnice G a G.

c) Kyanoakrylatové lepidla jsou pro tuto zkousku vhégmoto, Ze se z tenzomegnadno
odstrani N,N-dimethylformamidem, fipadrt acetonem, na rozdil od lepidel
epoxidovych.

d) Pro nefeni s tenzometry nalepenymi epoxidovymi lepidlyujsprimérné hodnoty
korelenich faktofi k.1=1.05, k=1.50

2. Uprava povrchu méireného objektu gred lepenim

2.1.
2.2.

2.3.

2.4

Povrch zbavime hrubychdistot a poviak nagrovych hmot.

Kovovy povrch odmastime benzinem, toluenem.tomesn nebo octanem ethylnatym

pomoci tampoin z vaty nebo buginy. Okolo mista filepeni tenzometru vzdyéstime

plochu &tSi, pak jicistymi tampony stirame odistlu k okraji a postugji zmensujeme.

Doplaujici tdaje:

a) K odmagovani nejsou vhodné chlorované uhlovodiky, nidklad trichlorethylen
(CHCI.CCL), tetrachlormethan (C@)l kterd kromd negiznivych &inka na Zivotni

prostedi, uvohuji pii styku s kovy a za (sobeni s#tla stopova mnozstvi kysele
reagujicich latek s korozivnimgiinky, ktera jsou obtizhodstranitelna.

b) Nejsou-li k dispozici dostate¢ cista rozpoustdla dodavana speci@mpro tento Gel, je
tieba zjistit, zda se odpgi beze zbytku. Rozpou&tio naneseme na diwb aisténou
plochu, na které bylofpd tim mozné vyt souvisly vodni film. Po jeho odpeni
zkusime na ploSe épvytvorit vodni film. Sbaluje-li se f tom voda do kapek, je¢dba
rozpoustdlo predestilovat.

c) Tampony nikdy nenantéme do rozpoustla v zasobni nadeébale rozpougtio vzdy
odlijeme do misky a po ukéenénxisteni ho do zasobni nadoby nevracime.

d) Kazdy tampon v misce naiione jen jednou.

Bezprogedre pred nalepenim tenzometru vybrousime plochu smirkopfatnem zrnitosti
180 az 240. Prach vznikly brouSenim dokonale odbstra rékterym rozpou&dlem. Cistou
casti tamponu eéme plochu jen jednou a otirani opakujeme, dokod & tamponu stopy
necistot.

Dopliujici tdaje:
a) Plochu Ize ¢istit a zdrsnit i otryskanim.

b) Vladkna ul@la na @istené ploSe séeme suchou vatou, nikdy je neodstrigme prsty,
ani neodfukujeme usty.

Cistotu povrchu fed lepenim otime smaéenim destilovanou vodou. Na deba:isténém
povrchu se udrzi vodni film, ktery osuSime vatohabunéinou.

Dopliujici tdaje:
a) Dodavatelé tenzometrickych lepidel dodavafipgavky pro¢isteni povrchu



b) Povrchy wkterych kovovych materié) na giklad titanu a jeho slitin se¢kdy velmi
obtizre upravuji tak, aby se na nich udrzel souvisly volilm. Lepené spoje na titanu
maji obecr nizkou pevnost a jedinym spolehlivymagpbem jejiho zvy3eni je leptani
ploch ged lepenim, naifklad roztokem:

15 objemovych % koncentrované kyseliny doéi
3 objemova % koncentrované kyseliny fluorovodikové
82 objemovych % destilované vody

Roztok na ufenou plochu nanasime polyethylenovou tkbu, vytazenou do kapilary v
mnoZstvi, které se nerozléva za vymezenou ploclsi.pd 10 sekundéachupobeni
odsajeme tamponem a postup opakujeme. Po dastatenaleptani, které se projevi
zménou kovového vzhledu plochy na matny, ji oplachnedestilovanou vodou,
zneutralizujeme asi 3% vodnym roztokefpavku (amoniaku-NEDOH) z kapéatka a
omyjeme destilovanou vodou.

c) Povrch konstruknich oceli ped lepenim tenzométize naleptat 3% roztokem kyseliny
dusitné (HNQ) v lihu (ethyalkoholu-@gHsOH) pomoci kapatka, pak omyt vodou,
neutralizovat asi 3% vodnym roztokem amoniaku {8H) z druhého kapatka a omyt
lihem.

d) Na upravené kovové plochy naneseme lepidlo adiivej

e) Povrchy nekovovych matenélupravujeme zgsoby, obvyklymi pi lepeni &chto
materialu, uvedenymi v literatel

3. Prace s kemikovymi odporovymi tenzometry

3.1.

Praci s kemikovymi tenzometry vyraZnusnadni binokularni mikroskop s 5 az 10
nasobnym z&tSenim.

Kremikova aktivni¢ast tenzometru je dostéte tuhd a nevyZzaduje nosnou podlozku. K
manipulaci s nimi je vhodna ocelova pinzeta s hjagkhroty. Pinzetou rizeme tenzometr

uchopit jen za kovové vyvod§?inzetou mizeme tenzometr uchopit jen za
kovove vyvody.

Pinzetou, ani jinymi tvrdymi predméty se nikdy
nedotykame kiremikové aktivni ¢asti, protoze i malo
intenzivni tlak tvrdého predmétu zphasobi naruSeni
jeji povrchové struktury, vizualné nezjistitelné,
provazené vyraznym poklesem jeji mezni tahové
deformace na hodnoty kolem jedné promile.

3.2.

Povrch kemikové aktivntasti n€istime a nijak neupravujeme, protoze je z vyrobsauen
tak, aby tenzometrickd lepidla kmu mela vysokou pilnavost.

4. Lepeni kkemikovych tenzometii na méirené objekty

4.1.

Tenzometr musi byt odéheného objektu elektricky izolovaniiHepeni tenzometr bez
nosné podlozky na objekty z elektricky vodivych ergtli je v mist prilepeni tenzometru
nutné nejdive vytvait elektricky izolujici podlozni vrstvu. Na matdga elektricky
nevodivé lepime tenzometryipo.



4.2. Hi vytvrzovani lepidla jeteba tenzometr k &ienému objektu fitlacovat. MenSi plocha
aktivni ¢asti kemikového tenzometru vyZaduje nizgitlpcné zatizeni nez u tenzometru
foliového. Ripravky, fitlacujici tenzometry zavazimi, umtndji presrgji nastavit gitlacnou
silu, nez pipravky s pitlacnymi pruzinami. Velikost zavaZi volime od 0.25 kgfcdo
0.35 kg/cm. Nadn#rné vysoké pitlacné zatizeni zdeformujeiippzku ze silikonového
kawuku, lezici na tenzometru tak vyr&zrie mize "odstihnout” zlaty vyvod piméru
0.07 mm v mist spoje s kemikem.

4.3. Epoxidova lepidla.
Pro nizky prokluzadu setiny az nizké desetiny %. se uZivaji ve sfidhamechanickych
veli¢in. Umoziuji tenzometricka reni v rozmezi od —269°C do 300°C, kratko#laki do
400°C teplot \¢tSinou vytvrzuji za vySSi teploty. Jestlizé geplotach skladovani nereaguje
pryskyti¢na slozka se slozkou vytvrzujici, dodavaji sé& slbzky smisené.
PodloZni vrstvu z nich vyt¥@me na povrchu objektu, upraveném podle odstavca 2.
vytvrdime podle pokyin dodavatele lepidla. Optimalni tlalk& vrstvy je 0.02 mm -
0.03 mm. Vytvrzenou podlozni vrstvu nenaruSi nenagné lepidlo. B lepeni postupujeme
takto:

- na spodni plochutkmikové aktivnicasti naneseme vrstvu lepidla v které nestsitat
vzduchové bubliny a nechame z ni ofitpazpoustdlo
Spodni plocha tenzometru je ta, na které nejsou upeény vyvody.

- zkontrolujeme, zda je vrstva tak silna, aby zatizenzometru vytkilo lepidlo vedle
kiemikové aktivniasti, vice redind lepidla vyZzaduji po odpeni rozpoustdla naneseni
vice vrstev

- tenzometr uchopime pinzetou za jeden z vyiyadbratime a spodni plochu s nanesenym
lepidlem poloZime na podlozni vrstvu

- tenzometr pomoci pinzety, préstinictvim vyvod piesré usadime
- vyvody zafixujeme felepenim prouzkem pasky, snasejici vytvrzeni

- na tenzometr poloZime sepéama prilozku za silikonového kawku, tlou¥ky kolem
0.7 mm a na niilozku z kovu, nebo tepeairodolné tvarovaci hmoty, tvaréshodnou s
povrchem objektu

- za®Zovaci pipravek zatizime zavazim hmotnosti 0.25 kg-0.5 kgkaZdy crh plochy
piilozky

- zagZovaci pipravek s mirenym objektem feneseme do prostoru gegepsanou teplotou
a vytvrdime po fedepsanou dobu.

4.4. Kyanoakrylatova lepidla.
Vytvrzuji pii pokojové teplat, pisobenim vzdusné vilhkosti vusledku své vysoké
reaktivity s hydroxylovymi ionty. Optimalni vytvrzaci podminky jsou 60% az 80%
relativni vlhkosti a teplota od +2&8 do +3@®C. Alkalita povrchu objekt vytvrzovani
zrychluje, kyselost povrchu vytvrzeni zpomaluje zemo#uje. PouZivaji se pro¢hna
meieni. Nejsou vhodné pro snitieg protoZze maji prokluzadu desetin %. Vytvrzené
kyanoakrylatove vrstvy se v kapalnych kyanoakryhgoh lepidlech rozpougji. Proto na
méreném objektu vytw@dme podlozni vrstvu z tenké skelné tkaniny tltyS$0.02 mm, nebo
z cigaretového papiru, které prosytime kyanoakoylan lepidlem. Déle postupujeme takto:

- lepidlo naneseme kduv dostaténé vrst¥ na spodni plochu tenzometru, jak je popsano u
lepidel epoxidovych a tenzometr ihned nalepime,tgi® kyanoakrylatova lepidla
neobsahuji Zadna rozpoedia, nebo lepidlo nanesme na podlozni vrstvu w@mou na
meétreném objektu



4.5.

- po naneseni lepidla na spodni plochu uchopimeoteer pinzetou za jeden z vyvind
obratime a spodni plochu s nanesenym lepidlem potoha podlozni vrstvu

- tenzometr, pomoci pinzety, préstinictvim vyvod piesré usadime
- vyvody fixujeme pelepenim Gzkym prouzkem samolepici pasky

- na tenzometr polozime sepéama prilozku za silikonového kawku, tlou¥ky kolem
0.7 mm a na niifloZzku, z kovu, nebo tvarovaci hmoty, tvakoshodnou s povrchem
objektu

- zatzovaci pipravek zatizime zavazim hmotnosti 0.25 kg-0.5 kgkaZdy crh plochy
piilozky

- zagZovaci pipravek s mifenym objektem ponechame v prostoru s 60%-80% valati
vlhkosti @i teplog +15°C-+30°C umaiujicimi vytvrzeni lepidla

Konetnou tvrdost dosahne lepidlova vrstvia gokojové teplat po 20 hodinach, nebo po 2

hodinach pi ohtevu na 70°C

Méiit 1ze az po vytvrzeni lepidlové vrstvy.

V gipadech, kdy je pro manipulaci s tenzometry vyhodogna podlozka, Ize tenzometry
nalepit na podloZzky z tenké skelné tkaniny tliyS0.02 mm, nebo z cigaretového papiru,
vySe uvedenym postupem a po vytvrzeni lepidlalgpiana néreny objekt.

5. Lepeni tenzomett na zakazku a tenzometricka lepidla

5.1.

5.2.

SdruZeni vyrobit Vyroba tenzometr a snimaa Zlin lepi tenzometry na objekty dodané
zakazniky. PouzZiva k tenzometricka lepidla firenmttidger Baldwin Messtechnik, Vishay
nebo Kyowa umaiujici méteni od - 270°C do +300°C

Pokud partn# VTSZ pokladaji za €elné lepit kemikové tenzometry vlastnimi silami,
mohou volit d¢ moznostmi ziskani lepidel:

a) Od zahraninich dodavatéltenzometit - zakladni Udaje obsahuji nasledujici tabulky:
Hottinger Baldwin Messtechnik - Ing.lvan WASGESTIARbdskalska 7, 120 00 Praha 2

rozmezi pracovnich teplot
oznaeni typ lepidla | dolni horni maximalni
lepidla , , skladovaci
staticky | dynamicky doba
°C °C °C

Z70 kyanoakryld | -70 +100 +120 6 rsial

EP 250 epoxid -269 +250 +315 6eaial
EP 310 epoxid -240 +260 +310 1 rok

Vishay Measurements Group, Ing.Pavel JXNK, Letovicka 12, 621 00 BRNO
rozmezi pracovnich teplot

maximalni
ozna&eni typ lepidla | kratkodol& dlouhodols | skladovaci
lepidla doba

°C °C
M-BOND 200 | kyanoakryla| - 18t — + 95 -32 - +65 | 6 mesiai
M-BOND 43-B epoxid -26¢ — + 175 | -26¢ — +15(C| 9 mesiai
M-BOND 610 epoxid -26¢ — +37(| -26¢ — +26(| 9 mesiai
M-BOND 450 epoxid | -26S¢ — +40C| -26¢ — +26(| 6 mesia




b) Od vyrobd lepidel. Nejdive je teba mezi nabizenymi lepidly najit typ s vyhovujicim
vlastnostmi prokluzu a dalSich poZzadovanych viagtnd) kazdé dodavky pak jéeba
kontrolovat alesp prokluz, protoZe tato charakteristika lepidel nitékpapiv Sirokou
toleranci.

6. Zapojeni vyvodi tenzometni do méricich retézci

6.1. Vyvody Kemikovych tenzomeirs kladnou deformimi citlivosti jsou ze slitiny AuGa3
(zlato s 3% galia), vyvody tenzoméietse zapornou deforrsai citlivosti ze slitiny AuSbl
(zlato s 1% antimonu).

6.2. Vyvody se do gficichtettzci negastji zapojuji dwma zmisoby:

- pripdjenim vyvod mékkou pajkou na svorkovnici nebdimo k nedénému vodii, tento
zpasob gipojeni obvykle vyhovi pro gfeni do teplot 110°C az 220°C, podle typu
pouzité pajky

- tavnym givarenim vyvodu tenzometru kddénému vodii, které umo#uje meteni az do
meze teplotni odolnosti tenzome870°C

6.3. Pdjeni zlatych vyvddvyZaduje dodrZzeni obecnych zasad pro pajeskikgmi pajkami (s
teplotou taveni nizsi, nez 450°C) a &msné respektovani specifickych vlastnosti
materialové dvojice:

- zlaty vyvod Kemikového tenzometru

- péjka na bazi cindi olova.

NejzavazgjsSi je rychlé rozpoushi zlata a jeho slitin ve&Sine mekkych pajek. To lzéeSit
nejmérk dvéma zmisoby:

a) Pajet bznymi mikropajkami a pouzit specialni pajky, kteozpoustji zlato pomaleji
nez kEzné cinové pajky.

b) P4jet BZnymi mikropajkami, pouzitdiné nékké pajky a nepznivé disledky rychlého
rozpoustni zlata v &échto pajkach eliminovat pracovnim postupem.

Ekonomicky vyhodyjSi je postup b), umaitijici spolehli¢ zapojovat zlaté vyvody
tenzometit s EEZnymi pajkami Sn63Pb37, Sn96Ag4.

Pti pajeni postupujeme takto:

a) Na @istétné misto povrchu vo&e, nebo svorkovnice naneseme tenky povlak roztavené
pajky.

b) Do mista fipojeni zlatého vyvodu naneseme pajecim hrotemkapktavené pajky.

c) Od roztavené kapky oddalime pajeci hrot acas@ do ni druhou rukou zvolna
zasouvame vyvod tenzometru, ktery drzime v pihzéaty vyvod zasouvame do kapky
piiméienou rychlosti, agrnou teplo¢ kapky, proto pajeci hrot nsghrivame.

d) Po zchladnuti pajky zkontrolujeme kvalitiig&jeni vyvodu. Spravnpiipajeny vyvod
vychazi ze ztuhlé pajky s nezeslabenyrin@rem. Pokud je v mistvystupu z pajky
vyvod zeslaben, gizneme hodsré u pajky skalpelem, kapku pajky znovu roztavime a
pajeni opakujeme od bodu c).

Postup je vyuzZivan od roku 1970 a byly jim &8p pripdjeny stovky tisic zlatych vyvad

polovodiovovych tenzomei.

6.4. Pajku volime podle teploty pajenych spwgjpribéhu nméreni. Vhodné typy pajek jsou v
nasledujici tabulce.
DuleZitou charakteristikou pajek je teplotni rozmesdlidus/liquidus. V roztavenych
slitinach v tomto teplotnim rozmezi existuje vzdgokné ztuhla slitina (solidus) s
kapalnou slitinou (liquidus). S klesajici teplotptibyva tuhé slitiny, se stoupajici teplotou
pribyva slitiny kapalné.



6.5.

6.6.

Slitiny, tajici a tuhnouciip jediné teplot se nazyvaji eutektické a rozmezi solidus/liquidus
maji nulové.

Nekolik desitek stupi pod teplotou solidu se elektricky odpor pajenypbji zvysuje a
stdva setasos zavislym. Ri presnych mifenich je teba experimentatnzjistit teplotni
hranici po kterou je népsnost psobena zvySenym odporem pajeného spiijateina.

Teplotni rozmezi

Slozeni Roztékavost Pevnost | Vodivost | Korozni
0 Y& . .
%l solidus | liquidus| PAKY Spoje spoje | odolnost
63% Sn

37% Pb 183°C 183°C vynikajici | velmidobra  vysokd dobrg

63.00% Sn
36.65% Pb| 183°C 183°C vynikajici | velmidobra  vysokd dobrg
0.35% Sb

9232 E\'S 221°C 221°C | velmidobra velmidobra  vysoka vynikajici

953/0 Sn 232°C 238°C vynikajici | velmidobra  vysokd dobrg
5% Sb
93.5% Pb
5.0% Sn| 296°C 301°C | velmidobra velmidobra dostaté |dostatén
1.5% Ag
Sn —cin Pb — olovo Sb - antimon Ag ¥ibto

Tavidlo pro pajeni vyvdadvolime vzdy neleptavée, vyujici riziko koroze spdi. PIns
vyhovi vSechna tavidla dodavana pro pajeni vymodporovych tenzometr

NejvhodrEjSim tavidlem pro pajeni zlatych vyvibdpajkami uvedenymi v tabulce je
kalafuna (smds hydroaromatickych "pryski¢nych" kyselin abietové a s ni izomerni
pimarové — GH>sCOOH), s dinnou reakni teplotou od 170°C do 270°C. Nagtji
pouzZivame 60% roztok kalafuny v ethylakoholu,HEOH). Utinnost tohoto tavidla Ize
vyrazre zvySit gisadou 4% az 6% hydrazinu (MNRH,).

Pro extrémni podminkydieni Ize vyvody tenzometrzapojit do ndficichietzci i tavnym
svaenim zlatého vyvodu s &dénym vodiem. Zlato a mad’ tvoii v celém rozmezi
koncentraci tuhy roztok s patkem teploty taveni spoje nad 850°C a pro date} geni
kriticky ani pripadny vznik intermetalickych sléanin (AuCu a AuCg).

Jednim ze zZjsohi je svdeni vybojem z baterie kondenzéatpu nichz Ize nastavit kapacitu,
napsti a vybijeci odpor. Tento Apob gipojovani vyvodi polovoditovych tenzometr se
oswdéil pti analyze napjatosti radialnich kol kompreasar diski turbin turbovrtulovych
motori M-601 a M-602, rotujicich do 40.000 ot/min do mietaploty 370°C f které se
vyvody od Kemiku odtavi.

O dophuijici udaje Ize pozadat vyrobce tenzoreta adresenfo@vtsz.cz.



