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мп 1l1-23з-2023

Государственнм система обеспечения единства измерений

Тензорезисторы ВТ

Методика поверки

,I[aTa введения в действие к_> 2024 г.

l оБщиЕположЕния
1.1 Настояцая методика распространяется на тензорезисторы ВТ (да.пее -

тензорезисторы), изготавливаемые ООО Торговый Дом кЮгВесСтрой>, Россия и

ООО кВысокоточные измерения), Россия и устанавливает объем и последовательЕость

операший первичной поверки.

1.2 При проведении поверки должна обеспечиваться прослеживаемость
тензорезисторОв к Госуларственному первичному этzrлону единицы дпины - метра ГЭТ 2-2021

путем применения эталона единицы деформации в диапазоне значений от минус 5000

до 5000 млн-l в соответствии с документом кСМК 02 СТо 47,2020 Метролоrическое
обеспечение. Лока:lьнм поверочнчш схема дJrя средств измерений деформаrrии>, утвержденньш
УнииМ - филиа,том ФГУП (ВНииМ им..Щ.И. Менделеева> в 2021 г.

1.3 Методы, обеспечивающие реализацию мfiодики поверки - методы

KocBeHHblx измерений.

|.4 Настоящая методика поверки применяется дJIя поверки тензорезисторов ВТ,
используемьrх в качестве рабочего средства измерений.

1.5 В результате поверки должны быгь подтверждены следующие

метрологические требования, приведенные в таблице 1 .l .

Таблица l .1 - Метрологические характеристики

Наименование характеристики
значение для исполнений

втп втв втБ втт втс

.Щиапазон измерений деформачии, млн-l от - 3000 до + 3000

Предельное относительное отклонение
электического сопротивлеЕия в партии
от номинального, 7о

+ 1,0

Предельное относительное откJIонение

электрического сопротивления в группе
от еднего, 0/о

+ 0,10; + 0,20; + 0,50 + 0,15

Среднее значение чувствительности при
но альных словиях*

от 1,86 до 2,20 от 1,8 до 2,2
от 1,75

до 2,05

Срелнее квадратическое откJIонение
ительности в па не более

1,0

Прелелы относительного среднего
значения часовой ползучести, при
но aUIьных словиях, 7о

+ 0,3 + l 5

Среднее
часовой

квадратическое
ползучести, при

откJ]онение
нормальньж

словиях, не более

п) 0,1 0,8

Пределы среднего значения часовои
ползучести, при максимальной
темп ,%

+2,0 + 1,5 + 5,0

втФ

1



Значение д;lя исполнений

втт
Наименование характеристики

втп втв втФ втБ

)п1,0
Среднее квадратическое отклонение
часовой ползучести, при максимальной
,ге\rп

, 7о, не более

* 0.1

Преlелы среднего значения
темпераryрного коэффиuиента
чувствительности при максимальной
минимальнои уо,"с'1темпе а е

Срелнее квадратическое откJIонение
температурного коэффичиента
чувствительности при максимальной
(минимальной) темпераryре, o/o,oC-l,

не более

*Нормальные условия согласно ГОСТ 2l бl6-91

мп l l 1_2зз_202з

2

2.1

гост l2.1.004_9l

НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ
В настояцей методике использовilлись ссылки Еа следующие документы:

гост l2.2.00з-9l

Система стандартов безопасности труда. Пожарная
безопасность. общие тебования
ССБТ. Оборулование производственное. Общие цебования
безопасности
ССБТ. Изделия элекгротехнические. Общие требования

безопасности
Тензорезисторы. Термины и определения
метрологическое обеспечение. Локальная поверочнrц схема для

средств измерений леформачии, утвержленной УНИИМ -

филиал ФГУП (ВНИИМ им. Д.И. Менделеева> в 202l г,

Тензорезисторы. Общие техничсские условия
Статистические методы. Прочелуры выборочного контроJlя по

количественному признzжу. Часть 2. Общие требования к

одноступенчатым плiшам на основе AQL при контроле

последовательных партий по независимым характсристик:l},l

качества

гост l2.2.007.0_75

прuvечанuе - Прч uспользованuч насmояlцей ,цеmоduкч целесообразно проверumь dейспвuе

,"orroonoo dокуменmов. Еслч ссьtлочньtй dокуменm зал|енен (uзменен), mо прu пользованuu

насmояulей меmоduкой слеdуеm руковоdсmвоваmься зaJyleHeHHbtM (uзмененньlм) dокуменmом.

Ec.lu ссььцочньtй dокуменп опаrcнен без заценьt, mо разdел, в копrором daHa ссьlлка на Hezo,

прlluеняеmся в часmu, не заmраzuваюlцей эпу ссылку,

2.2 В настоящей методике используются термины и определения, дiшные в

гост 20420, а также приняты следующие сокращения:

СКО - срелвее квадратическое откJIонение.

гост 20420-75
смк 02 сто 47_2020

гост 2l616-9l
гост р исо 3951_2_20l5

2

втс

0,1



3 ПЕРЕЧЕНЬ ОПЕРАЦИЙ ПОВЕРКИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

3.1 Перви.rную поверку тензорезисторов вьшолняют при выrryске из
производства до ввода в экспJryатацию в срок не превышающий гарантийньй срок,

установленный производителем, 3 года.

3.2 Периодическую поверку выполняют по истечению срока действия первичной
пов9рки до ввода в эксплуатацию.

3.3 При провелении первичной и периодической поверок тензорезисторов

должны быть выполнены операции, указанные в таблице 3.1.

З.4 Число тензорезисторов (объем выборки) подвергаrощихся проверке, в

зависимости от операчий поверки, должно составлять:

- l00 % партии для проведения операчий по 8,9, 10.1 МП;
- не менее l0 шт, для проведения операчий по 10.2 - 10.4 таблицы 3.1;

- не менее l0 шт. для проведения операчий по l0.5, 10.6 таблицы 3.1.

3.5 При поверке для проведения операций по 8, l0.1 таблицы 3.1 доrryскается
проведение поверки на основании выборки, используя нормальный контроль при общем уровне
контроля II ГОСТ Р ИСО 3951-2 (форма ",t", метод "s") с предельно доrryстимьш уровнем
несоответствий AQL = 1 % (приложение А).

Таблица 3. l - Операчии поверки

оп ации п
Обязательность проведения

пове ки
периодическои

по ке
первичнои

пов

Наименование операции

8ДаДаВнешний осмотр

9Подготовка к поверке

10ДаДа
Определение метологических характеристик
средства измерений и подтверждение соответствия

ологическим ебованиям

l0.1ДаДа
соп тивления тензо всто

10.2ДаДа
Опрелеление среднего значения чувствительности
и СКО чувствительности в партии при

словияхно а,lьных

10.3ДаНет
проверка воспроизводимости среднего значения

чувствительности и СКО чувствительности в

словияхпа ино мальньD(

l0.4ДаДа
Определение среднего значения часовой
ползучести и СКО часовой ползучести в партии

словияхп ино мальных

10.5Да*Да*
Определение среднего значения часовой

ползучести и СКО часовой ползучести при
максимаJIьнои темп а

l0.6Да*Да*
Определение среднего значения и СКО
температурного коэффичиента чувствительности
п и максимальной минимtlльнои те\{п

*] характеристики тензорезисторов при максимальной температуре проверяют по зЕUIвке

зак,вчика

J
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Номер
Iryнкга

методики

Да!а

Определение характеристик электрического



4 ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

4.1 При провелении поверки должны соблюдаться следующие условия:

- температура окружающего воздуха, ОС от 18 до 25;
- атмосферное лавление, кПа от 96 до 104;

- относительная влажность воздуха,7о от 30 до 80.

4.2 Изменение темпераryры и влаж}lости за время измерений, проводимьrх при
нормальньrх условиях, не должно вьtходить за пределы + 2 "С и + 5 О/о.

4,З Вибрачия, тряска, удары, магнитные поля, должны отсутствовать, что

оценить по отсутствию изменений показаний индикатора установки с ба.rКаМИ ПОСТОЯННОГО

сечения.

Операuии поверки,
требующие применения

средств поверки

Метрологические и
технические требования к

средствtlм поверки,
необходимые дJrя проведения

поверки

Перечень рекомендуемьж
средств поверки

раздел 9 Подготовка к
поверке и опробование
срелства измерений;
Раздел l0 Определение
метрологических
характеристик средства
измерений и

подтверждение
соответствия
метрологическим
требованиям

Срелства
температуры,
влажности и
давления с
измерений,

условия по п. 4

измерений
относительной
атмосферного
диапазонllми

охватывающими

Измеритель температуры и
влажности ИВТМ - 7М, диапазон
измерения относительной
влажяости
от 0 7о до 99 7о, прелелы основноЙ
абсолютной погрешности
измерения * 2 О/о, диапазон
измерения температуры от миIтус

20 "С до п:пос 60 ОС, пределы
абсолютной погрешности
измерения темпераryры + 0,2 'С,
диапазон измерений абсопотного
давления от 840 до
1060 гПа, еделы абсолютной

4
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5 ТРЕБОВАНИЯ К СПЕЦИАЛИСТАМ, ОСУЩЕСТВЛЯЮЩИМ
повЕрку

5.1 К проведению работ по поверке тензорезисторов допускzrются лица,

прошедшие специаJlьное обучение на поверитеJUI, ознакомившиеся с эксплуатационной

документацией на тензорезисторы, работаюrпие в метрологической службе прелприяпtя,

аккредитованнОй на правО поверкИ средств измерений, ознaкомившиеся с настоящей методикой

поверки.

5.2 IIерсонал, выполняющий поверку, должен им9ть опьп практической работы с

аналогичньIми средствами измерений.

5.3 К работам по поверке моryт быть доflущены лица, прошедшие инструктаж по

технике безопасности и безопасной работе с электрооборулованием напряжением до 1000 В.

6 МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВДНИЯ К
СРЕДСТВАМ ПОВЕРКИ

6.1 При проведении поверки тензорезисторов должны применяться средства

поверки, указанные в таблице 6.1 .

Таблица 6.1 - Срелства поверки



мп l l1-233_2023

Перечень рекомендуемьrх
средств поверки

Ме,трологические и
технические тебования к

средствам поверки,
необходимые для проведения

пове ки

Операчии поверки,
требующие применсния

средств поверки

погрешности измереЕия
атмосферного давления + 3 гПа,

г. Ns 7l394-18
Мультиметр цифровой
DMM 4050, рег. М 43826-10,
диапазон измсрений
электрического сопротивления от
'l , 10-5 до l , 109 ом,
6=+ 01 10 %

Омметр, диапазон измерений от
50 до l000 Ом; 6 = + 0,1 %

п. 10.1 Опрелеление
характеристик
электического
сопротивления
тензорезисторов

установка с ба.тками
постоянного сечения,
нагружаемыми по схеме
чистого изгиба, пределы
допускаемьн относительньIх
погрешностей измерения
относительной деформации
Е=+0,8%овдиапазонах
измерний от 500 до 1000 мпt-l

п. l0.2 Опрелеление
средпего значения
чувствительности и

СКО чувствительности
в партии при
нормальных условиях;
п. 10.3 Проверка
воспроизводимости
среднего значения
чувствительности и

СКО чувствительности
в партии при
нормальньrх условиях
п. 10.4 Определение
среднего значения
часовой ползучести и

ско часовой
ползучести в партии
при нормальньн
словиях

Устшrовка для измерений

деформашии УТ-66М,
рег. JФ 8l751-21

установка с ба,тками
постоянного сечения,
нафужаемыми по схеме чистого
изгибц с дrапазоном измерений
от минус 1000 до l000 мпr-l.
Прлел неравномерности поJIя

деформачии рабочей зоЕы балки
+ 20 м:пr-l. Погрешность зад:lния

среднего значения леформачии
+ 5 млн-l, а погрешность
определения вьrходньв сигнzrлов

тензорезисторв + 5 мкОм/Ом.

Диапазон воспризвод,lмьD(
темпераryр бшки, совецтоlш,tй

рабочему лиапазону
тензорезисторв, точность
п ия темп

п. 10.5 Опрелеление
среднего значения
часовой ползучести и

ско часовой
ползучести при
максимальной
температуре
п. l0.6 Опрелелевие
среднего значения u

СКО температурного
коэффичиента
чувствительности при
максима.пьной
(минимальной)
температуре

5

исходньй этttлон по Лпсi
едиппцы деформации в

диапазоне значений
от минус 5000 до 5000 млн-l,

рег. Nе 3.1.ZZB .0402.2021



Перечень рекомендуемых
средств поверки

Операчии поверки,
требующие применения

средств поверки

* 2 оС в диапазоgе до 22З оС и
+ 0,0l . (t - 23) 'С в диапазоне
свыше 223 оС.

,Щопускаеmся uспо"lьзоваmь прu поверке dpyzue уtпверэюdенньtе u

эmаlоньl еduнuц велuчuн, среdсmва uз.черенuй упверэсdенноzо пuпа l1

Прuuечанuе

бованuяц, казаннььu в mоб"luuе.vеm ,lо?uческlLuп()ве нные, 1еmво
аmmесmованньlе

мп l l 1_23з_2023

6.2 Эталоны, применяемые для поверки, должны бьпь поверены (атгестованы),

средства измерений - поверены, испьпательное оборулование - aTTecToBllHo.

7 ТРЕБОВДНИЯ (УСЛОВИЯ) ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОIIАСНОСТИ
ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

7.| При проведении поверки должны выполняться тебования безопасности

указанные в экспJryатauIионной документации на применяемые средства поверки и поверяемое

сИ, u ,u**. общие требования безопасности по гост l2.2,007.0, гост 12.1.004,

гост 12.2.003, Правил по охране труда при экспJrуатации электоустаЕовок, а также

требования безопасности, изложенные в руководстве по экспJryатации, на средства поверки, и

требования безопасности, лействуюшие на месте поверки,

7.2 опаспьпl производствевньпи фаюором при проведении поверки явJUlется

повышенное напряжение элекгрической цепи, зzl3l{ыкание, которое может пройти через тело

человека. Источником повышенной опасности явJUIются токоведущие части средств измерений

и испьпательного оборулования, применяемых при проведении поверки.

7.з Работа с незаземленным испьпательным оборудованием и средствaми

измерений запрещается.

7.4 Монтаж тензорезисторов должен проводиться в помещении, снабженном

приточно_вытяжной вентиляцией, средствами пожаротушения и водоснабжения.

7.5 Прелельно допустимые концентрrщии растворителей (ачетонц спирта

этилового) в рабочей зоне при наклейке тензорезисторов должны соответствовать требованиям

гост l2.1.004.

7.6 После окончания наклейки тензорезисторов обязательно вымьпь руки с

мьшом, рот прополоскать питьевой водой-

8 ВНЕШНИЙ ОСМОТР СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

8.1 Проверку внешнего вида, комплектности, маркировки производят визуально

на соответствие технической документации фирмьгизготовителя,

8.2ПривнешнемосмотедолЖнобьггьУстановленосоответствиевнешнеговида'
комплектностисвеДениям,приведеннымВописilниитип4отсУтствиевидимьжмехllнических
повреждений, загрязнений поверхностей, расслоений, воздушньгх пузырьков,

8.зНаУпаковкегрУппы(потребительскойтаре)тензорезисторовДолllшыбыгь
указаны:

- "Сделано в России";

- товарныйзнакзавода-изготовителя;

- знак утверждения типа средств измерений

- наименовzшие и условное обозначение тензорезисторов;

6

Метрологические и
технические тебования к

средствам поверки,
необходимые для проведения

поверки
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- обозначениетехпическихусловиЙ;

- серийньй номер;

- количество тензорезисторов в группе;

- предельные значения электрических сопротивлений тензорезисторов в упчжовке;

- среднеезначениечувствительностйтензорезисторов;

- термокомпенс{ulия длrl материала с номинмьным температурным коэффициентом
линейного расширения;

- штамп ОТК;

- подпись уп:ковщика;
- дата выпуска.

8.4 Знак предприятия-изготовителя должен присутствовать на кФкдом
тензорезисторе.

8.5 В случае если при внешнем осмотре тензорезисторов вьlявлены повреждения
или дефекгы, способные оказать влияние на безопасность проведения поверки или РеЗУЛЬТаТЫ
поверки, поверка может бьпь продолжена только после усlранения этих повреждений или

лефектов.

9 ПОДГОТОВКА К ПОВЕРКЕ И ОПРОБОВАНИЕ СРЕДСТВА
ИЗМЕРЕНИЙ

9.1 Перел провелением поверки средства поверки и поверяемые тензорезисторы

должны быть подготовлены к работе в соответствии с эксплуатационной локументациеЙ На НИХ

и вьцержаны в помещении, где проводят поверку в условиях согласно п. 4 настоящей

методики, не менее 2 ч.

9.2 .Щля поверки тензорезисторньн розеток с числом чувствительньrХ ЭЛеМеНТОВ

от двух и более необходимо произвести их разрез на отдельные чувствительные элементы. При

этом в выборке должны бьпь представлены все чувствительные элементы в равной степени.

9.з При поверке многоэлементньж тензорезисторов, цепочек тензорезисторов,

конфиryрачия которьж позвоJUlет разделить на несколько одиночньж решеток с

самостоятельными контактными площадка},tи допускается их разделение и участие в поверке,

как отдельной единицы Си.
g.4 ,Щля поверкИ мембранныХ тензорезистивНьrх розеток необходимо подобрать

одиночные тензорезисторы - свидетели, изготовленные тем же технологическим запуском, с

тем же номинальным сопротивлением.

l0 опрЕдЕлЕниЕ мЕтрологичЕских хАрлктЕристик
СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ
МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ ТРЕБОВАНИЯМ

10.1 Опрелеленrrе характеристик электршческого сопротивлепия

тепзорезисторов

t0.1.1 В зависимости от объема предъявленной партии и установленного предельно

допустимого уровня несоответствий (ДQL) в соответствии с п. д.1 Приложения Д опрлелить

объем выборкИ и значение коrггрольного норматива формы "k",

10.1.2 Проверка среднего значения и предельного относительного отклонений

сопротивления в партии осуществляется методом прямьtх измерений с помощью воJIьтмета.

Результаты измерений заносятся в протокол.

10.1.3 ИзмеритЬ элекгрическое сопротивление каждого тензорезистора в выборке.

измерение следует проводить между выводными проводникll}.rи тензорезисторов, которые во

время измерения должны бьггь в вьшрямленном состоянии,

1
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элекгрическогоl0.1.4 Определить величиIту относительного отклонения
сопротивления в партии от номинalльного и среднего в процентarх по формулам:

l0.1.8 Если относительное откJIонение
номинitльного и(или) срелнего вьrходят за пределы,

проверки не проводят тензорезисторы бракуют.

l0.2 Опрелеление среднего значенпя
чувствительности в партпи при нормальных условиях

(l)

элеюрического сопротивления от

указанвые на упаковке, дальнейшие

чувствительности и СКО

г_Uлпl - . 100;
D

макс Rном

р
ном

D
мин Rном

бRп2 = Rном
100;

д _ Х1!, R,. (])
м'

D -б
бu, = ""*'= ",100: (4)

R

6"" = 
R*п"=- Я.100. (5)

R

где RMaKc И R""" - максимiл,.Iьное и минимальное значение электрического сопротивления
тензорезисторов в партии, Ом;

Rno", - номина,чьное значение электического сопртивления для данного типоразмера
тензорезисторов, Ом;

Л - срелнее арифметическое значение электрического сопротивления тензорезисторов, Ом;

Ri - зноч€ни9 электрического сопротивления i-го тензорезистора в партии, Ом;

N - число тензорезисторов в партии;
брп1; бдп2 _ отклонения электического сопротивления в партии от номина.llьного, 7о;

бд1; dд2 - откJIонения элекгрическою сопртивJIения в группе от среднего значения, О/о.

10.1.5 Большую из воличин бр11 И бдп2 принять За бRп- ПРеДельное относительное

отклонение электрического сопротивлсния в партии от номинального, большую из величин dp1

и бр2 принять за бп - предельное относительное откJIонение электрического сопротивления в

группе от среднего значения.

10.1.6 Повторяемость результата измерения сопротивления при одних и тех же

условиях измерений должна нlцодиться в пределах + 0,04 7о. Влияние неплоскостности

тензорезисторанарезУльтатизмерениясопротивлениятензорезисторанедолжнопреВышать
0,05 % измеряемого значения, в flротивном случае перед измерением тензорезистор размещают
на плоской поверхности и используют прижимное устойство для его вырilвнивания.

l0.1.7 Если относительное откJIонение электрического сопротивления от

номинаJIьногО и среднегО нzлходятсЯ в пределах, указанньж на упаковке, провести обработку

результатов измерений относительного откJIонения электрического сопротивления в группе от

среднего значения тензорезисторов, входящих в выборку, в соответствии с п. д.2 Приложения

д. В соответствии с п. д.3 Приложения д сделать вывод о возможности принятия результатов,

10.2.1 Чувствительность при нормirльньrх условиях определить на установке с

ба,rкой постоянного сечения, нагружаемой по схеме чистого изгиба (лалее - установка).

10.2.2 Произвести монтаж тензорезисторов на рабочей и компенсационной балкж в

соответствии с инструкцией по наклейке и сборку измерительной схемы поJryмост с одним

8

(2)
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компенсационным на группу.

10.2.3 Дя каждых 6-10 шryк выбрать тензорезистор, используемый в качестве
компенсационного. Тензорезистор, используемый в качестве компенсационного, нllкJIеить на
образчы из того же материала и поперечного сечением, тго и ба.пка (компенсационная балка).

10,2,4 Выборку тензорезисторов установить на одной или двух сторонах
градуировочной балки. Главные оси тензорезисторов должны бьпь направлены параллелЬно

пролольной оси балки.

l0.2.5 Ilиклы деформирования тензорезисторов осуществляют одним из способов:

- балrсу поочередно нагружают изгибающими моментatми противоположньD( зIlzlKoB,

т. е. сначаJIа изгибают в одну, а затем в противоположную сторону (первьй способ);

- бшку нагружают изгибающим моментом одIого знака, т. е. изгибают толЬко в одНУ

сторону (второй способ).

l0.2.б В первом случае тензорезисторы подвергают следующим цикJIаJI{

деформирования:

l0,2.7 ВО второМ сJryчае тензорезисторЫ подвергают следующим циклам

деформировавия:

l0.2.1l Время, затрачиваемое на нагружение балки до заданньrх деформаций и

10.2.8 Произвести ти тенировочньrх (без измерения вьD(одныr( сигна.llов) цикла

нагружения с леформачией е = 0 млн-I ; s = + (1 1 00 + 50) млн-l.

10.2.9 После вьшолнения тренировочньн цикJIов леформирования искJIючить из

выборки тензорезисторы, на которых образовались вздутия, отслмвапия от поверхности

образча. При выявлении llномalльности вьжодного сигн{lла у одного тензорезистора или

отклонении от среднего значения более чем на l0% призвести его замсIrу. При выявлении

более одного такого тензорезистора, выборку забраковать и выполнить повторную установку,

l0.2.10 Провести один рабочий (с измерением вьжодньгх сигналов) цикл

леформирования:

- разгрузить образеч ло леформачии е = 0 млн-l;

- nu.pyr,," образеu до уровня gо = t 50 млн-l, принимаемого за исходньй (нулевой)

уровень нагружения, и измерить вьrходные сигналы тензорезисторов;

- нагрузить образеч до деформации €" = + (1000 + 50) млн-l и измерить вьгходные

сигнаJIь! тензорезисторов;

- разгрузить образеu ло леформации € = 0 млн-l,

9

Первая сторона балки Вторая сторона балки

0, + l ЮЬ,л"1 - ll00млн-l
+ l l00 млн-l, - l l00 млн,|
+ l100 млн-l, - 1l00млн-l

0, + 1000 млн-', - 1000 млн-I 0

+ l l00 млн-l0,- l 100 млн-

0

- l100 млн-l, + l100 млн-l
- l100 млн-l, + l l00 млн-l
- l000 млн-l, + 1000 млн-! 0

Вторм сторо на балки

0
0
0

+ l100 млн-|

0

,+ll00мл
, + l l00 мл
+ 1000 млн

H_l

н'
_l

0

0,- 1l00 млн-|
0, - l 100 млн-|
0, - 1l00 млн-l

0, - 1000 млн _l
0

определение вьгходньж сигналов тензорезисторов, не должно превышать 2 мин.

Первая сторона балки
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10.2,|2 По полученным данным, определить среднее значение чувствительности и

среднее квадратическое отклонение чувствительности по формулам:

l{;(+e")l + l{;(-s")|
(6)

|+е"| + |-е,I
п1s,

=- ) Ki;
п a-,l

1

;iri'=1(Ki - К)'

(ъ - r) .si, + (n" - 1) ,si.

ц+пс-z
.ýхр

к (7)

(9)

( l0)

s . 100,
(8)

кк

llr-X"l<f
п-+п.

-* 

ьх 
",пр'п,

2

д< <в
Sx.

где п.р

х

объем выборки при первичной поверке. выборочное среднее значение

характеристики
выбtrрочное средtlее ]ltачение характеристики чувствительности при

нормalльньж условиях, по дalнным первичной поверки;
выборочное среднее квадратическое откJIонение чувствительности в партии, по

данным первичноЙ поверки, 7о;

l0

р

Sxp

Ki-

где Ki - коэффичиент чувствительности j-го тензорезистора;
i - номер тензорезистора;

{i(+е"),{i(-э") - значение вьIходного сигнarла тензорезистора, относительно

исходного (нулевого) уровня нагружения, при деформачии балки (+е") и (-s"),
соответственно (с учетом коэффичиента ,t, определяемый используемьш прибором

для измерений сигналов тензорезисторов и схемой их подюIючения, при

необходимости), мВ/В;
п - объем выборки;
К - выборочное среднее значение чувствительности;

SK - выборочное среднее квадратическое откJIонение чувствительности в партии,7о.

l0,2.13 Так как оценка характеристик тензорезисторов осуществJuIется по выборке из

партии, выборочное среднее значение чувствительности соответствует среднему знаЧеНИЮ

чувствительности в партии, а выборочпое среднее квадратическое откJIонение

чувствительности в партии - среднему квадратическому откJIонению чувствительности в

партии.

10.2.14 Результаты проверки призн:lют положительпыми, если среднее значение

чувствительности и среднее квадратическое откJIонение чувствительности в партии при

нормarльньж условиях соответствуют указанньшr,r в таблице 1 .1 .

l0.3 Проверка воспроIlзводшмости среднего значения чувствитеJrьпости п

СКО чувствительности в партпи при нормаJIьных условпях

10.3.1 При периолической поверке по результата!.t определеuия среднего значения

чУВствителЬностиисреднегокваДратическогоотк,лонениячУвстВительностиВпартиипри
нормzмьньш условиях (п, l0.2) необходимо проверить гипотезы равенства двух средних

значений и двух дисперсий из нормально распределенньrх генермьньrх совокупностей для

случaul независимых выборок по HepaBeHcTBzlN,t:



пс

х
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объе}r выборки при периодической поверке, выборочное среднее значение
характеристики
выбороч}lое среднее значение характеристики чувствительности при
нормiцьньrх условиях, по данным периодической поверки;
выборочное среднее квадратическое отклонение чувствительности в партии, по
данным периодической поверки, 7о;

предел допускаемой систематической погрешности установки и приборов,
используемьtх при псрв}lчной поверке
критерий, имеющий распределение Стьюдента . (ъ + n" - 2) степенями

свободы, значения приведены в таблице l0.1 ;

- критерий Фишера при лвухсторонней проверке (Д = |/ В);

- Значения критерия /, имеющий распределение Стьюдента с (ц+п"-Z)

с

Sx.

^^
с

f
д,в _

Таблица 10.1

степенями свободы для доверительной вероятности 0,95

пр+пс-2 l8 l9 2l 22 z7 JJ 42

.f 2,l0 2,09 2,08 2,07 , ný z,04 2,0з 2,0z

Таблица 10.2 - Значения критериев Фишера для доверительной вероятности 0,95 в зависимости
от объемов выборки

10.3.2 Результаты периодической поверки признают положительными, если

выполняются условия (9) и (10).

пс

Значения крLrгериев В (верхние цифры) и Д (нижние чифры)

np

l0 lI 12 lз ]4 l5 lб 17 l8 l9 20 z1 22 z4

l0
з,96 3,9l 3,87 3,83 з,80 з;l7 з,75 ] 7') 3,68 3,6,7 3,65 з,62

0,25 0,26 0,28 nro 0,3 l 0,32 0,3з 0,34 0,з5 0,з5 0,36 0,зб 0,з7

11
1 5q з,5з 3,4,7 3,4з 21о з,зб J,J J з,3l 3,28 3,26

,l ]1 з,20

0,7,| 0,29 0,30 0,3l 0,з2 0,зз 0,34 0,35 0,зб 0,зб 0,з7 0,38 0,з8

l4
3,3l 1 )ý з,z0 3 l 5 3,11 3.08 з,05 з,02 з,0l 2,98 , оý z,9з 1о) z,91

0,26 0,28 о ,q 0,з l 0,32 0,зз 0,34 0,36 0,з7 0,з8 0,38 0,з9 0,39

lб
3,06 3,0l z,96 2,89 z,86 2,8l 7 11 z"76 2,74 ) 11 ) 11

0,28 0,з0 0,3l 0,33 0,з4 0,зб 0,з7 0,37 0,з8 0,39 0,40

l8
z.98 )q1 2,8,| z,8z 2,79 2,75 2"72 2,10 z,6,7 2,65 z,6з z,62 2,59

0,z,7 0,30 0,32 0,з4 0,35 0,36 0,37 0,з8 0,39 0,40 0,40 0,41 0,4l

20
2,88 2,76 111 2,68 2,64 2,62 2,59 z,5,7 ] ý,l , {l 2,49 2,48 z,41

0,21 0,29 0.з l 0,32 0,34 0,35 0,36 0,з7 0,38 0,з9 0,40 0,40 0,4l 0,42

11

29 з8

z,02.

2з

4,0з з,70 з,64

0,з0 0,33

з,z| з,l9

0,26 0,з7

2,96

0,35 0,з7

3,lз ,о, 2,84 )1q

0,26 0,з5 0,39 0,40

2,60 z,5,7

0,29 0,33

2,82 ) ýд

0,4l



l0,4 Определение среднего значепия часовой ползучести и СКО часовой
ползучести в партии при пормаJlьных условиях

10.4.1 Ползучесть при нормzrльньtх условиях определить на ycтzrнoBкe с балкой
постоянного сечения, нагружаемой по схеме чистого изгиба.

10.4.2 Тензорезисторы уст:lновить на балку анмоIично пп. 10.2.2-10.2.3. fuя
определения ползучести допускается использовать те же теЕзорезисторы, что и при
определении чувствительности,

10.4.3 Произвести три тренировочньгх (без измерения вьIходньrх сигналов) цикла
нагружения с леформачией s = 0 млн-l ; е : + ( l 1 00 + 50) млн-l.

10.4.4 Нагрузить образеrr до уровня so = t 50 млн-l, принимаемого за исходньй
(нулевой) уровень нагружения, и измерить вьD(одные сигналы тензорезисторов.

10,4,5 Нагрузить образеч с установленными тензорезисторtl {и на установке до
леформаuии а = + (1000 + 50) млн-l за время не более 60 с и измерить начальные значения €;(0)
вьrходньж сигнаJIов тензорезисторов в течение последующего времени не более 60 с.

10.4.6 Вьцержать образеч в нагруженном состоянии в течение 60 мин, после чего
ИЗМеРИТЬ ВЬtХОДНЫе СИГЕaUIЫ ТеНЗОРеЗИСТОРОВ S; (1).

10.4.7 Разгрузитьобразеч.

10.4.8 По полученньь,r данным для каждого тензорезистора рассчитать среднее
значение и СКО ползучести за промежуток времени l ч по формулам:

(1l)
(0)

i=1 п ( 12)

(1) - ai(0)
100;Пi=

п=;,

€

t;

t!

sп

пjf ,n, - о1,, (13)

i=1

где П, - полЗучесть l - гО ТеНзорезиСтОРа, О/о;

ei(0) - вьнодной сигнал i- го тензорезистора по пп. 10.4.5,%:

ai(1) - выходной сигнал i- го тензорезистора по пп. 10.4.6,%;

fi - выборош{ое среднее значение часовой ползучести,7о;

sп - выборочное среднее квадратическое отклонение часовой ползучести

тензорезистора ь партuп, Yо.

l0.4,9 Так как оценка характеристик тензорезисторов осуцествJUIется по выбОРКе ИЗ

партии, выборочное среднее значение соответствует среднему зЕачению в партии, а

выборочное среднее квадратическое отклонение - среднему квадратическому отклонению в

партии.

10.4.10 Результаты проверки признают положительными, если среднее значение

часовоЙ ползучестИ и СКо часовоЙ ползучестИ соответствуют Укltзzlнным в таблице '1.1.

l0.5 Определение среднего зндчеЕпя часовой ползучестп п СКо чдсовой

ползучести при максимальной температуре

10.5.1 Ползучесть при максимальной темпераryре определить на установке,
обеспечивающей стабильность поддержания заданЕого уровня леформации в течение l ч в

диапазоне рабочих температур.

l0.5.2 Тензорезисторы установить на ба,тку.

|2
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10.5,3 Влияние лрейфа следует искJIючать введением поправки или методом
схемной компенсации (с использованием компенсационньrх тензорезисторов, устанавливаемьж
на отдельные образцы, или попарным объединением в поJryмосты теЕзорезисторОв,

расположенньн на противоположных сторонах балки), или лругим способом.

10.5.4 Образеч с установленными тензорезисторalми нагреть в температурной
камере установки до максимальной темпераryры со скоростью не более 5 ОС/мин.

l0.5.5 Выполнить операции по пп. 10.4.4 - l0.4.7.

l0,5.6 Непрерывно ох]Iадить образец до темпераryры (2З + 10) "С.

10.5.7 По поJryченным данным рассчитать ползучесть при максимальной
температуре за промежуток времени 1 ч для каждого тензорезистора, среднее значение и ско
ползучести при максимшlьной темпераryре за промежуток времени l ч по формулам (1 l)-(l3).

l0.5.8 Результаты проверки признают положительными, если среднее значение и

СКо часовой ползучести при мчксимальной температуре соответствyют данЕым, }казд{ным в

таб.пице l .1 .

10.6 Определение средшего значепия и СКО температурного коэффициента
чувствительности при максимаJ!ьной (минимальпой) температуре

10.6.1 Срелнее значение и Ско температурного коэффичиента чувствительности

при максимальной (минима.llьной) темпераryре определить на ycтzlнoBкe.

10,6.2 Тензорезисторы установить на балку аналогичпо пп. 10.2.2-10.2.З.

10.6.3 При темпераryре to = (231З) оС вьшолнить операции по пп. 10.2.4 - 10,2,10,

10.6.4 Балку с тензорезисторами нагреть (охлалить) до максима.пьной

(миниммьной) температуры в темпераryрной KttMepe установки .со скоростью

не более 5 'С/мин, прaл"чфaп"по нагрузив образец до уровня so = t 50 млн-l, принимаемого

за исходный (нулевой) уровень нагружения, и измеряют вьD(одные сигнzlлы тензорезисторов.

l0.6.5 Провести рабочий цикл нагружения до деформщии € = + (1000 + 50) млн-l,

10.6.6 Для каждого теЕзорезистора чувствительность дJu температуры fo и для

максим.lльной (минима,,tьной) температуры рассчитать по формуле (7),

l0.6.7flлякажДоготензорезисторатемпоратУрныйкоэффичиентчУвствительности
в процентах на градус рассчитать по формуле

Kt t"-Ki to 100 (14)ц К;19[tr,-t9)

где темпераryрный коэффициент чувствительности, О/o, oC-l

чувствительность при максимtIльной (миниммьной) темпераryре;

чувствительность при температ}ре fбi
температура по п. l0.5.3, ОС;

максимальнаJI (минимальнм) температура, ОС.

Tli
К, t"
Kl ,о

f0
ti{

1з



l0.6.8 Рассчитать среднее
чувствительности по формулам:

мп 1l1-233-2023

значение и СКО температурного коэффициента

0,
1

п

n- 1,

fn,, ( 15)

7t

,1

1

ftn,- пl',., ( 16)
i=1

где n - выборочное среднее значение температурного коэффициента
чувствительности, %, ('C)-l ;

54 - выборочное СКО темпераryрного коэффичиента чувствительности, %.1og;-t.

10.6.9 Результаты проверки признают положительными, если среднее значение и
СКО темпераryрного коэффициента чувствительности при максимальной (минимальной)
температуре соответствуют данным, указанньь.r в таблице 1 .1 .

11 ОФОРМЛЕНИЕРЕЗУЛЬТАТОВПОВЕРКИ
l1.1 Результаты поверки оформляются протоколом произвольной формы.

11.2 Пр" положительньrх результатЕIх поверки теЕзорезисторы признают
пригодными к применению.

l1.3 При отричательньгх результатах поверки средство измерений признalют
непригодным к применению,

l1.4 По заявке заказчика при положительньп результатах поверки оформляется
свидетельство о поверке, при отрицательньrх - извещение о непригодности.

l1.5 Сведения о результатах поверки передают в Федеральный информачионный

фонл по обеспечению единства измерений в соответствии с установленным порядком.

И.о. заведующего лабораторией 233 Трибушевская Л.А.
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ПРИЛОЖЕНИЕА
(обязательпое)

Оцепка долrr несоответствующпх единпц продукцпи процесса

A.l Исходные данные и определение необходимьrх парaметров

д.l.'l В соответствии с общим уровнем контоля II и объемом партии по таблице д.l
ГОСТ Р ИСО 395l -2-2015 определяют код объема выборки.

Таблица A.l - Код объема выборки и уровни контроля

д.1.2 по выбранному коду объема выборки и установленному дQL по таблице д.l
гост Р исо з951-2-20l5 опрелеляют объем выборки (n) и контрольный норматив "/с" формы
",t" для "s" метода при нормальном контроле.

D

F

м
N

Объем партии

ог 9 до l5 включ.

ог lб до 25 вюrюч.

ог 26 до 50 вюrюч

ог 5l до 90 включ.

ог 9l до l 50 включ.

от l5l до 280 включ.

от 28 l до 500 вюпюч.

от 50l до l200 вrс,rюч.

ог l20l до 3200 включ.

ог ]20l до l0000 вюrюч.

ог l000l ло 35000 вюrюч.

от з500I до l50000 включ

от l5000l до 500000 включ.

Св.500000

специальные вни ко я Общие уровни ко}проля

S_l S-2 S-3 S_4 II III

D

к
D н к
D

D м
N

м
N

I

в в в в в в

в в в в в в с
в в в в с
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в с с с
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в с D Е Е G

в с D Е F н J

с с Е F G J

с Е G L

с F G J L

с F н к
D Е G J L р

D Е G J р а
Е к а R

l5

ог2до8вк,rюч.

в
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в
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н
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Таблица А.2 - Олносryпенчатые планы формы ,t для нормального коIlтоля (основная
таблича), "s" метод

Примочакяо 1 - lQдч объ€r.ts abбopý.r a хrстоячýr. ст&iq!ртa сооtlaaтФqпо, rpliaGNl{ý.r. a l'lCO 28!t}t
я ИСо 3951-1

Гlримечахйо 2 - Обоэнаоая:

- 8 дrxнori oбr8cftr хО сулостslg' Jrq,цфвrоfО плйr; сrttФaТ на,D,ъsо.rтý ,|Gpab|й ппаr Фборо.iоaо
юхlроля lrl)no сrрэrЕi, Есль о8ьен зьборra paot объэgу rryш rirra пraзrrrrаэт еaо. aьrюпrвк'т спrюцr,

вой xo.rтporlb.

- В данrо.i о8встн кa c},uacrqfi iqцоJlяll.rО Jrrrэ.r: сrrпЁ' taсrЕъýrть ltaЁьй лла{ aьборо.{оaо
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А 'l .3 Из предьявленной партии обирают сrтучайную выборку объема n.

А.2 Обработка результатов измерений

A.2.1 Опрелеляют выборочное стандартное отклонение процесса S по формуле

jХl=,tл, - л),,

мп l l1_23з-2023

(А.2)

(А.з)

ý= (A.l)

где n - объем выборки, определенньй в п. А.1.2;
R; - знiчение сопротивления j-го тензорезистора в выборке объема n:

А.2.2 Для каlкдой поверочной точки вьгIисJIяют статистику качества д.пя верхней и
нижней грtшиц поля доIryска по формулам:

а
U-R

Us'
л-L

аL s
где QU и Qд - верхняя и нижlulя статистики качества Ом;
U - верхняя граница поля допуска (U = R + 0,005,Л). Ом:
L - нижняя граница поля допуска (t = Л - 0,005 ,Л), Ом.

А.3 Критерии приемки/отклонения партии

A.3.1 Сравнивают Qu g Qb (вьтчисленные в п. А.2.2) с контольным нормативом формы
t определенньтм по таблице А.2. Если статистики качества больше или рtlвны контрольному
нормативу, партию принимают, в противном сJryчае проводят сплошной контроль.
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