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This paper describes using of semi-conductor strain gauges by the meassurement
experimental assessment of both stress and strain distributions in the horizontal
extrusion press 16 MN. The influences of some factors (temperature changes,
strain  nonlinearity, resistance difference) on the accuracy of the strain
meassurement are analysed. There are discused corrections of this factors by the

meassurement and its influence on the force resultant position.

1. Uvod

Prispévek navazuje na referat doc. Ing. J. Michalce, CSc.: , Experimentalni analyza silovych
a deformacnich poméri u vytlacovaciho lisu* [1], ktery popsal princip méfeni sil (a deformaci)
ve sloupech lisu pfi vyrobé trubek a vyhodnoceni pusobisté vyslednice téchto sil, které
ovliviiuje lisovaci poméry. Z divodii dosazeni dostatecné presnosti pii méfeni pomémé malych
tahovych deformaci sloupi lisu, bylo pouzito polovodi¢ovych tenzometri.

2. Charakteristiky polovodi¢ovych tenzometru
Pri feSeni ulohy byly pouzity kiemikové odporové tenzometry typu AP120-6-12 vyrobce
Vyroba tenzometrii a snimaci, Zlin. Pro méfeni tahovych deformaci bylo zvoleno zapojeni do
pulmustku se sériovym fazenim aktivnich tenzometri v jedné vétvi mistku a kompenzaénich
tenzometru ve druhé vétvi, viz obr.1b. Zaroven byla snima¢i PT100 méfena teplota v blizkosti
tenzometru. Teplota pii méfeni nepiesahovala 60 °C. Vyrobce uvadi tyto zakladni vztahy pro
deformacni a teplotni odporovou zavislost kiemikovych tenzometri
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Obr. 1 Schémata zapojeni a Cislovani odport

kde  Roas [Q] je odpor volného tenzometru pfi 25 °C
R.,s [2]je odpor deformovaného tenzometru pfi 25 °C.

Konstanta citlivosti C, je vSak zavisla rovnéz na teploté podle vztahu

G =C +(7,1-§6(T—25) 3)

Jmenovity odpor tenzometru Ry,s, a konstanty 4, B, C,, C;jsou udavany vyrobcem podle
vysledkt kalibradnich méfeni. U nami aplikovanych tenzometrd (celkem 37 kusi) byly
vyrobcem udavané hodnoty pro rozsah teplot +10 az +60 °C v nasledujicim rozsahu hodnot:

Ro25=1223 az 124,1 [Q]

A =0,043 a3 0,074 [%/°C]

B =-0,142az2-0,16 [%/°C]

C; =119,6 az 129,9 (+2%)

C, =3790az4230 (*8%)

Dosazenim rovnice (2) do (1) s uvazenim vztahu (3) dostavame odpor tenzometru pfi mérené
teploté a deformaci

A — 2
R, ;= ,:Rol25 +ﬁ(7'_25):"(1+("1 -e+C,-€%) 4)

Je zieymé, Ze s rostouci teplotou je snizovani deformacni citlivosti aproximovano (v uvedeném
rozsahu teplot) linearni zavislosti a rust odporu s deformaci je aproximovan parabolickou
funkci. Jak vyplyva z vykresleného pribéhu zawislosti (4) v obr.2, je teplotni citlivost vyrazné
nizsi oproti citlivosti deformacni a ani nelinearita pribéhu deformacni zawvislosti neni velka.

Z totalniho diferencialu vyrazu (4) odvodime vztah

AR =[1+R1 A (T—25)J~(6,+2C2-£ )~e+(

-’i(1+6, -£+C,-€") [ AT=
R(),ZS 0.25 ]()()

)

0,25

=K, £ + K, AT
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Obr. 2 Zavislost zmény odporu na teploté a na deformaci

kde K,r.K,; jsou dil¢i funkce citlivosti na deformaci a zménu teploty béhem méfeni.
Vyrobce zavadi deformacni a teplotni citlivosti tenzometru K. ;s a Koz, které vyjadiuji zavislost
pomémé zmény odporu méfenim pii konstantni normové teploté 25 °C nebo naopak pfi
nulové deformaci a dané teploté prostiedi (opét konstantni), jak je obdrzime z prvniho s¢itance
rovnice (5)
K, 2 =(C,-+2C,€)

— B

K, =C =C +C E(T— 25) ©)
Neméni-li se teplota béhem méfeni, bude druhy scitanec vyrazu (5) nulovy, avSak absolutni
hodnota teploty nadale ovliviiuje jak jmenovity odpor tenzometru, tak jeho zesileni (funkci C, ).

3. Vliv faktori na presnost méreni

Ovlivnéni presnosti méfeni charakteristikami kfemikovych odporovych tenzometri je obecné
znamé a bylo publikovano napi. ve [2], [3]. Zde se budeme zabyvat nél.olika konkrétnimi
vlivy, a jejich dopadu na pfesnost ur€ovani sledovaného parametru lisu, tj. polohy vyslednice
lisovaci sily.

3.1 Rozdilna teplotni roztaznost kiemikového tenzometru a mérené soucasti

Souginitel teplotni roztaznosti kfemiku je c5=4.10° a je nizsi, nezli u oceli (@x=11,5.10°).
V dusledku toho vznika pfiristek odporu nalepeného tenzometru, ktery je dan druhym ¢lenem
rovnice (5) pti zdanlivé deformaci € =(a;, - )~AT, V obr.3 je vynesena poméma zména
odporu a chyba vznikajici pfi zanedbani tohoto vlivu pro nizné hodnoty teploty instalace
tenzometru T a velikost ohfevu AT. Je zfejmé, Ze vliv instalacni teploty i chyba pfipadnym
ohfevem, (béhem méfeni nepresahl 2 az 3 °C) je zanedbatelny.

3.2 Vliv zapojeni tenzometru do mustku

Pro zapojeni do Wheatsonova mustku podle obr.1a plati znama mistkova rovnice pro méfeny
signal M:
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Obr. 3 Zména odporu vlivem rozdilné teplotni roztaznosti

U, R, + AR, R, + AR,

= - 7
U, R +AR +R,+AR, R,+AR,+R, +AR, @

M=

Z divodu teplotni zavislosti jmenovitého odporu tenzometru pii méfeni vznika pfi
¢tvrtmustkovém zapojeni (R; = R; = R, ) chyba, kterou je nutno kompenzovat.
Dosazenim za AR podle vztahu (5) do mustkové rovnice (7) a vyjadienim relativni chyby
vuci jmenovité teploté t=25 °C dostavame zavislost podle obr.4. Je patrné, ze chyba méfené
deformace sloupi by byla vyznamna, coz vie$eni naSeho problému jiz vede vyznamné

odchylce souradnice tézisté od skutecné hodnoty (viz. obr.7).
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Obr. 4 Chyba pri ¢tvrtmistkovém zapojeni, bez pocetni korekce vysledkt

Pii palmustkovém zapojeni s vyuzitim kompenza¢niho tenzometru stejného jmenovitého
odporu avsak rozdilnych teplotnich konstant 4, B a C se chyba vyrazné sniZuje (zejména pri
vyssich hodnotach signalu). Pro vySe uvedeny max. rozdil v konstantach pouzivanych
tenzometru je tato zavislost na obr.5. Je ziejmé, ze tato chyba je pro bézna méfeni
zanedbatelna.
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Obr. 5 Chyba pii kompenzovaném pulmustkovém zapojeni vlivem odliSnych konstant

3.3 Vliv rozdilného jmenovitého odporu tenzometri v mistku

Pfi pouziti dvou aktivnich tenzometri méficich tahové deformace slouplt lisu a pfi
pulmistkovém zapojeni, bylo fazeni odporu sériové, podle obr.1b. ProtoZe se od sebe lisi
rovnéz jmenovité odpory aktivnich tenzometri, je tfeba toto uvazit v mistkové rovnici. Za
piedpokladu, ze AT=0 a T=25 °C plati pro méFeny signal M sériové fazenych tenzometrd

1 (C,+2C, € )R, -€+(C,, +2C,,-€ )R, -€

= — e 8
2(1+C, -+C, )R +(1+T,, - £+C,, - €*)R, ®)
Dostavame tak kvadratickou rovnici pro hledanou deformaci € s koeficienty:
A-€*+B-e+C=0 kde A=2-(RC,+R, -Cy)-(1-M) (
9
B=(R.C,+R,-C,)-(1-2M) ;  C=-2M(R, +R,) )

Velikost zdanlivého prodlouzeni resp. chyby, ktera by vznikla pfi neuvazovani odli§nych
odporli  sériové fazenych tenzometrti ukazuje obr.6.

3.4 Vliv popsanych chyb na polohu pusobisté lisovaci sily

Jak bylo popsano v jiz zminéném pfispévku [1] z naméfenych tahovych deformaci sloupt je
urovana vysledna lisovaci sila a soufadnice x;, yr jejiho téziSté. Pri uvazovani vyse
popsanych kompenzaci teploty pfi méfeni, odliSnych citlivosti tenzometri a rozdilnosti jejich
odport lze predpokladat chybu méfeni podle presnosti aparatury (tenzometricka ustiedna
DMC-Plus, HBM) v rozsahu *1 microstrain. Pfi maximalni lisovaci sile 16 MN by tak
popsané vlivy a mezi skuteCnou a méfenou hodnotou by vznikl rozdil o velikosti zdanlivého
prodlouzeni &, (eps_zd) dosahuje odchylka fadové vétsich hodnot, jak ukazuje obr.7.
Nekorigované hodnoty méfeného signalu by byly pro vyhodnoceni méfeni nepouzitelné.
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Obr. 6 Chyba a zdanlivé prodlouzeni pii riznych odporech tenzometru v sérii
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Obr. 7 Zavislost odchylky soufadnic tézisté lisovaci sily na priristku zdanlivého prodlouzeni
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