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Abstract:

Semiconductor strain gauges transforming strain into an electrical signal with an efficiency up to a hundred
times greater than the metallic. Semiconductor strain gauges, beside merits, also have their limitations and
hitherto unutilized potential. Their properties, important for optimal use, are dealt with in this work.
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1. Uvod

Diky piezorezistenci pfevadéji polovodi¢e deformaci na elektricky signal s u&innosti az
stokrat vyssi, nez dratkové a foliové tenzometry, se stejné dobrou reprodukovatelnosti.

Piezorezistenci objevil u germania a kiemiku v roce 1954 C.S. Smith [1]. Psobi ji struktura
energetickych pasu polovodi€l a projevuje se vyraznymi zménami mérného elektrického odporu
germania a kfemiku, pfi jejich deformaci v urCitych krystalografickych smérech .

Prvni kfemikové tenzometry se objevily na trhu v roce 1959, za pét let po objevu
piezorezistence, béhem kterych byla vyvijena jejich vyrobni technologie, v€etné mechanicky
odolného spojeni kfemiku a kovovych vyvodl. Hromadnou vyrobu postupné zavedly USA,
disledné embargujici vyvoz do zemi potencialnich nepfatel, pak Japonsko, nadnarodni koncern
Philips a Ceska republika. Nyni se vyrabi i v Rusku a Cin&. Producentskych zemi je celosvétové
méné nez deset.

Vyuziti piezorezistence polovodicl v odporové tenzometrii rozSifilo moznosti jejiho vyuziti i
na ulohy feSitelné dfive jen obtizné, nebo nefesitelné vibec. Na pfiklad teprve jimi bylo mozné
zmeéfit quasistatické namahani ¢asti turbovrtulovych motor(, rotujicich do 40.000 ot/min, za teplot
do 250°C, s potfebnou pfesnosti. Jejich pocate¢ni vysoka cena dovolila seznameni s nimi jen
nemnoha pracovistim. Dnes jsou dostupné za cenu foliovych tenzometrd a c¢asto umozniu;ji
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2. Hlavni rozdily mezi polovodi¢ovymi a kovovymi tenzometry

Jsou puUsobeny specifickymi vlastnostmi materiald jejich aktivnich ¢asti. V nasledujicich
tabulkach jsou zakladni udaje o obou typech odporovych tenzometri a charakteristiky
materiall nejvice pouzivanych pro jejich vyrobu

TECHNICKE A UZITNE CHARAKTERISTIKY KOVOVYCH A POLOVODICOVYCH TENZOMETRU
MATERIAL AKTIVNI CASTI TENZOMETRU

CHARAKTERISTIKA

Cu55Ni45

Ni80Cr20

P-typ Si

N-typ Si

Usporadani

=N

==

Aktivni ¢ast tenzometru tvori

miizka z folie 0.005-0.003 mm nebo
z dratku 0.02-0.01mm

monokrystal kfemiku délky 2-10 mm,
Sitky 0.2-1 mm, tloustky <0.02 mm

Nosna podlozka nezbytna a nedilna soucast tenzometru podlozka neni tfeba, Si je "samonosny"
Elektricky odpor 60 Q-1000Q 120 Q- 1000 Q 120Q-10000Q | 120 Q- 10000 Q
od +2.0 od +2.1
+120 -110
Soucinitel deformaéni do +2.2 do +3.5

citlivosti (K-faktor)

zavisi na chemickém sloZeni,
mechanickém a tepelném zpracovani

pevné ur¢en mérnym odporem
monokrystalu kremiku

Deformace aktivni ¢asti
tenzometru

do meze pruznosti elasticka,
nad mezi pruznosti plasticka

za teplot do 310°C elasticka az do meze
pevnosti

Mezni staticka deformace

tenzometru [M1Y/, ]

50 - 150

20-100

zavisi na mechanickém a tepelném
zpracovani i typu nosné podlozky

25-6

25-6

zavisi na povrchové Giprave, po uprave je
nepfimo imérna prufezu

Lom pfi mezni statické

deformaci Pretvarny pretvarny Kiehky kiehky

Mezni deformace pfi

dy171amickém zatézovani do +1.4 +2.0 >+1.6 >+1.4

10" cykla [/ ]

Doporucena deformace nevhodny pro

tenzometru ve snimaci pfi vyraznou zavislost

jmenovitém zatizeni 0.9-1.25 charakteristik na 04-1.1 04-1.0

snimace[MMY/, ] teploté

Modul pruznosti v tahu [MPa] 167 000 217 000 192 000 [1,1,1] 134 000 [1,0,0]

Pracovni teplot od -200°C od —200°C od -70°C od -70°C
ploty do +250°C do 1000°C do +300°C do +300°C

Cena USD/kus 4-19 5-20 6-16 6-16

(orientacni tidaj) (dovozu) (dovozu) (VTS Zlin) (VTS Zlin)
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TABULKA 2:

TEPLOTNI SOUCINITELE MATERIALU KOVOVDYCH A POLOVODICOVYCH ODPOROVYCH
TENZOMETRU (0 — 60°C)

MATERIAL AKTIVNI CASTI TENZOMETRU

TEPLOTNI SOUCINITEL Cu55Ni45 Ni80Cr20 P-typ Si N-typ Si
K-faktoru L el +roxio® +4.8x107 -1.8x107 2.3x107

a K [K]

od -5><10'2 od +8><10_55

dR 1 - B 3 - -
elektrického odporu - [K ]] d0+_5X10 ) do +10x10 +9x10™ +10x10™

dt R zavisi na chemickém sloZeni,

mechanickém a tepelném zpracovani

délkové roztaznosti L] +4xa0® +17x107 +2.8x10°° +2.8x10°°

a L [K7]

2.1. Materialy aktivnich ¢asti kovovych tenzometru

2.1.2. Slitina Cu55-60Ni45-40

Vyrabéji se z ni foliové tenzometry pro teploty od —200°C do +260°C proto, ze jeji teplotni
soucinitel odporu vyrazné zavisi na stupni tvafeni polotovaru za studena a jeho nasledném
tepelném zpracovani. Kombinaci stupné tvarfeni a vySe ohfevu Ize nastavit hodnotu teplotniho
soudinitele odporu tenzometrd na hodnoty v rozmezi -5x10° K" az +5x10° K" a splnit tim
podminku pro kompenzaci teplotniho posunu nulové hodnoty, kterou pusobi rozdil teplotni
roztaznosti mfizky tenzometru a mérfeného objektu, vyjadfeny vztahem (1):

O = -K Oimat ~ Qlgenzo (1)
OLR «eeereeennns teplotni souginitel odporu tenzometru [K™]
Koo, soudinitel deformacéni citlivosti tenzometru
O Mt eeenseens soucinitel teplotni roztaznosti objektu [K'1]
OlL tenz0 «eeeeens soucinitel teplotni roztaznosti tenzometru [K'1]

Z béznych konstrukénich materiall ma nejmensi teplotni roztaznost titan a jeho slitiny,
aL = 8.7x10° K", hodnota ar se pro né nastavuje na +10.6x10° K. Nejvétsi roztaznost maji slitiny
hof&iku, o, = 26.1x10° K™, pro které se ar nastavuje na -24x10° K™,

2.1.2. Slitina Ni80Cr20

Slouzi pouze k vyrobé tenzometrl pro vyS$si pracovni teploty az do 1000°C. Ma vyraznou
teplotni zavislost odporu, kterou Ize v rozmezi teplot —200°C az 370°C kompenzovat smyckou z
platiny. Pouziva se zejména pro dynamicka mérfeni, staticky s ni Ize méfit do 540°C. Pracovisté
provadéjici méfeni za vysSich teplot si Casto sama zhotovuji dratkové tenzometry z této slitiny na
podlozkach z tenkého asbestového "papiru”, protoze jejich vyrobni technologie neni obtizna.

2.2. Materialy aktivnich ¢asti polovodi€ovych tenzometru

viv s

vlastnosti. Zavislost odporu polovodi¢l na deformaci je az stokrat vyraznéjSi nez u kovu a
vyjadfuje ji vztah (2).
AR

?=C1‘8+C2‘82 2)
kde AR ........ zména odporu tenzometru [QQ] zpUsobena deformaci ¢
R........ odpor nedeformovaného tenzometru [Q]
C,4,C; ....konstanty deformacni rovnice
€ vevrnnnnnnn pomérna deformace [m/m]
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Neéktefi vyrobci kiemikovych tenzometrl neuvadéji konstantu C,, ale pouze hodnotu C, a
odchylku od linearity v rozmezi deformaci od -1.10° do +1.10°. Nejvice pouzivané tenzometry, s
minimalni dosazitelnou zavislosti odporu na teploté, maji C,=+120, C,=4000 a odchylku od
linearity nepfrevysujici £0.75% celkové zmény odporu.

2.2.1. P-typ kiemiku

Ma deformacni citlivost kladnou, tahova deformace odpor tenzometru zvétSuje, tlakova
zmen3uje. Podélna osa aktivni ¢asti je orientovana do krystalografického sméru [1,1,1], ktery ma
nejvyssi deformacni citlivost. Tenzometrie vyuziva citlivosti:

- od C4 = +50, s minimalni teplotni zavislosti a hodnotou C,

- do C;, = +175, u které jsou jesté prijatelné hodnoty C, a teplotnich soucinitell odporu a
deformaéni citlivosti. Hodnoty C; a C, jsou pfimo umérné mérnému odporu a pro vyrobeny
tenzometr jsou konstantami.

2.2.2. N-typ kiemiku

ma zapornou deformacni citlivost, tahova deformace jeho odpor zmenSuje, tlakova
zvétSuje. Deformachni citlivost je nejvyraznéjsi v krystalografické ose [1,0,0]. Absolutni hodnota C;
a hodnota C, jsou rovnéz pfimo umérné mérnému odporu. N-typ ma vysSi teplotni soucinitel
odporu nez p-typ a pfi téze hodnoté¢ C; ma hodnotu C, az 4x vyssi. Proto se, s vyjimkou
samokompenzovanych tenzometrl n-typ nepouziva samostatné, ale spole¢né s p-typem.
Tenzometrie vyuziva hodnoty C, v rozmezi od -90 do +130.

Podle vztahu (1) umozniuje zaporna deformaéni citlivost n-typu samokompenzaci rozdilu
teplotniho posunu nulové hodnoty nalepeného tenzometru, a to vybérem monokrystalu s
potfebnou hodnotou K. Samokompenzace je uc¢inna v rozmezi 30°C az 40°C. Teplotni posun nuly
Ize také kompenzovat plimUstky sestavenymi z p- a n-typu, v teplotnim rozmezi kolem 70°C.

3. Odolnost kiemikovych tenzometra proti mechanickému namahani

Je zakladnim méfitkem kvality odporového tenzometru proto, Ze funkce tenzometru je
podminéna mechanickou deformaci.

Kfemik je kfehky asi jako bé&zné sklo. Jako vS8echny kifehké materialy ma podstatné vyssi
odolnost proti namahani tlakem, nez tahem. Tenké kiemikové pasky se pfi tahovém namahani
mechanicky poruduji pfi pomérnych deformacich 1.2x10° az 1.6x10°, coZ pro odporovou
tenzometrii nepostacuje. ZvySeni pevnosti se dosahuje Upravou povrchu kfiemikové aktivni ¢asti a
mezni statickd deformace pak je nepfimo Umérna pfiénému prifezu, a to od 3.5x10° pri
0.008 mm? do 9x107 pfi 0.002 mm?. P¥i teplotach do 310°C se monokrystalicky kiemik deformuje
pouze elasticky, bez méfitelné plastické deformace a porusuje kiehkym lomem.

Zaruka mezni statické deformace kfemikovych tenzometrld vyzaduje ovéfeni tahové
pevnosti kazdého vyrobeného kusu. Na zkuSebni nosniky se lepi se kyanoakrylatem a zatézuji
v rozmezi +2.5x10° s prodlevami hladinach po 5x10*, pii kterych se méFi odpor pro vypodet
konstant C; a C,. Po zkou3ce se lepidlo rozrudi dimethylformamidem, mechanicky porusené
tenzometry se seSkrabou, neporuSené sejmou a dikladné ocisti. 90% takto odzkouSenych
tenzometrl ma mezni statickou deformaci nad 3.8x10°. Zaruku mezni statické deformace Ize
zvysit aZ na 6x10°, ovéem za cenu vétsiho podilu vymétu pfi pevnostni zkousce.

Odolnost kfemikovych tenzometrd proti tahovému namahani zvySuje jejich nalepeni na
meérfeny objekt lepidly vytvrzujicimi za vySSi teploty. Teplotni roztaznost kfemiku je zlomkem
teplotni roztaznosti béznych konstrukénich materialt, kovovy objekt se °Chlazenim smrsti vic nez
kifemik a tenzometr ziska tlakové predpéti, jehoz velikost je Umérna:

- rozdilu soucinitele teplotni roztaZznosti kfemiku a kovu
- vySi teploty, od které vrstva lepidla pfenasi deformaci
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4. Prednosti polovodi¢ovych tenzometrt

4.1. Vysoka deformacni citlivost

- umoziiuje méfeni v prostfedich s az
stonasobné silngjSimi  ruSivymi elektrickymi a
magnetickymi vlivy.

- pfi pfenosu z signalu z rotujicich ¢asti do
méficiho fetézce redukuje vliv pfechodovych
odporQ a jim plsobenou nepfesnost na zlomek
vyjadifeny pomérem  souciniteld deformacénich

polovodicové
tenzometry

drdtkové

tenzometry citlivosti.
- prahova citlivost je Umérna deformacni
citlivosti a umoznuje méfeni pomérnych

deformaci Fadu 107
- dovoluje méné& naroCnd méfeni napjatosti
univerzalnimi Cislicovymi pfistroji jakymi bézné
disponuje vétsina pracovist.
4.2 Mala sSirka aktivni ¢asti

Kfemikovy tenzometr bez podlozky,

tvofeny uzkym paskem kfemiku spolehlivé méfi
| | lokalni deformace i na c&astech s velkymi

_180 ~90 0 90 180 napé’t’oyy[ni g'rad.ienty. Pfikladem je quasistatické
- —= namahani naboje vrtule V510, [3], kde byly
O;aa[lJ Rogdilng maximalng def W“YU kfemikovymi tenzometry zméfeny deformace az
f-4 Rozdline maximaint deformace zmerene | 0 57% vétsi, které nepomérné Siri mirizka
dratkovymi a kfemikovymi tenzometry pfi . , o e vt s X "

- o RS dratkovych  tenzometrud zpramérovala".

stejném quasistatickém namahani naboje i L ., B A

vrtule V 510 [3] Spravnost  udaju  kifemikovych  tenzometr(

potvrdilo opakované méfeni s novymi tenzometry
na stejnych mistech. Vysledky jsou na obr.1.

4.3 Vysoka unavova zivotnost tenzometrt

Usnadriuje méfeni na &astech s vysokou unavovou zivotnost. Na pfiklad zkouska unavové
zZivotnosti lopatek turbin a axialnich kompresor( leteckého motoru M-601, spocivajici v rozkmitani
lopatky pFerusovanym proudem vzduchu na vlastni frekvenci fadu jednotek kHz, pfi c¢emz hladina
namahani se nastavi a kontroluje odporovym tenzometrem. Zvyseni Zivotnosti lopatek vyrobcem
zpUsobovalo opakované mechanické poruchy kontrolnich metalickych tenzometrd, jejichz vyména
vyZadovala pferuseni zkousky a Cinila ji neregulérni.

4.4 Vyrazné vyssi spolehlivost vysledki méreni

- kfemikové tenzometry dovoluji spolehlivé zjistit i malé poruchy adhese &i koheze lepidla,
spojujiciho tenzometr s méfenym objektem, vzniklé pfi méfeni, které jsou u kovovych
tenzometru zjistitelné obtizné. Tlakové predpéti nalepenych kfemikovych tenzometrd, je funkci
teploty a umoznuje u vS8ech objektll, které lze podrobit fizenému ohfevu porovnat teplotni
zavislost odporu tenzometrd pfed méfenim a po ném a ziskat tak naprostou jistotu o
spravnosti vysledkdl méfeni.

- pfi dynamickych méfenich jsou zmény odporu kiemikového tenzometru zavislé pouze na
deformaci tenzometru az do mezniho stavu, kdy se porudi kfiehkym lomem za okamzitého
zvySeni odporu na deseti az stonasobek puvodni hodnoty, na rozdil od tenzometr kovovych,
kde v blizkosti meznich stavli dochazi k posundm jejich nulové hodnoty, jak je zfejmé z obr.2.
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Obr.2 Posun nulové hodnoty foliového a kfemikového tenzometru pfi namahani soumérnou

stfidavou deformaci +1.8 %o

5. Omezeni polovodi¢ovych tenzometrt

elastické chovani aktivni ¢asti kiemikovych tenzometrld dovoluje méfeni statickych deformaci
nejvyse do 9x10°

mala teplotni roztaznost kiemiku omezuje vyuzitelnost kfemikovych tenzometri pro méfeni na
objektech z makromolekularnich latek. Ty maji teplotni roztaznosti 20x az 50x vétsSi nez ma
kiemik a ohfev o nékolik desitek °C deformuje tenzometry na hodnoty pfevySujici jeho mezni
statickou deformaci.

horni pracovni teplota 370°C, pfi které se odtavi zlaté vyvody odtavi od kfemikového pasku.
PFi zkouskach radialnich kol kompresorti motoru M-602 byly méfeny deformace méfeny az do
ostaveni vyvodul pfi 370°C. Pracovni teplotu Ize zvySit do 500°C, vyvody z hliniku a s vyvody
ze stfibra na 720°C. | kdyz je deformacni citlivost pfi téchto teplotach vyrazné nizsi, stale o fad
prevysuji kovové tenzometry.

naro¢néjSi lepeni samonosnych kifemikovych aktivnich ¢asti tenzometr(, které nepotiebuji
nosnou podlozku. PFi jejich lepeni na kovové objekty se elektricky izolujici vrstva vétSinou
vytvari pfimo na méfeném objektu.

Literatura:

(1]
(2]
[3]

[4]
[5]

SMITH C.S., Piezorezistance effect in germanium and silicon, Physical Review 94, 1954,
42-49,

DEAN M. (Editor), Semiconductor and conventional Strain gages, Academia Press, New
York 1962.

HUJECEK Z., HOLL M., Experimentalni analyza napéti a deformaci leteckych vrtuli s
kompozitnimi listy ve VZLU, 27.Celo$tatna konferencia Experimentalna analyza napéati
(EAN°89), NITRA 30.5. az 1.6.1989

HRUBANT L., HRUBANT J., Technicky a ekonomicky pfinos polovodi¢ovych tenzomer( pro
méreni sil a hmotnosti, AUTOMATIZACE, r.42, ¢.8, 1999

HRUBANT L.,HRUBANT J., Optimal Applications of Semiconductor Strain Gauges with
Regard to their Advantages and Limitations, 17th DANUBIA-ADRIA SYMPOSIUM ON
EXPERIMENTAL METOD IN SOLIDS MECHANICS, Praha, 11-14.10.2000

-102 -



