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Госуларственная система обеспечения единства измерений

Тензорезпсторы ВЖ

Методика поверки

l оБщиЕположЕния

1.1 Настоящая методика поверки распрострarняется на тензорезисторы ВЖ (да.пее -

тензорезисторы), изготавливаемые ооо Торговьй ,Щом <ЮгВесСтрй>, Россия и ооо <Высо-

коточные измеренияD, Россия и устанавливает объем и последовательность операций первичной

поверки.

1.2 При проведении поверки должна обеспе.шваться прослеживаемость тензоре3и_

сторов к Госуларственному первичному эталону единицы лпины - метра ГЭТ 2-202l путем при-

менения этilлона единицы леформшrии в диапазоне значений от мш{ус 5000 до

плюс 5000 млн'l в соотвgтствии с документом СМК 02 стО 4'1-2020 кМетрологическое обеспе-

чение. Лока,тьная поверочнtц схема для средств измерений деформации>, утвер)rценным
унииМ - филиалом ФryП (ВнииМ им. Д.И. Менделеева> в 202l г.

1.3 методы, обеспечивающие реализацию методики поверки _ методы прямьrх и

косвенных измерений.

1.4 Настоящая методика поверки примеЕяется для поверки тензорезисторв ВЖ, ис-

пользуемьrх в качестве рабочего средства измерний.

1.5 В результате поверки должны бьпь подгворщдены следуюцие метрологические

требования, приведенные в таблице 1 .1 .

Таблица l .l - Метрологические характеристики

значение для исполнений

вжпвжнвжФ,
B)IoK

от _2000 дб +2000

Номинальное элекгрическое сопротивление, Ом*

Предельное относительное откJIонение

электрического сопротивления в партии от

номинального %

от 3,3 до 4,5от 1,8 до 2,8Среднее значение чувствительности при

но ма",Iьных словиях**

03
Срелнее квадратическое отклонение (СКО)
чувствительности в партии при нормzlльньн

не болеесловиях**,

+2 0
Пределы отЕосительного среднего значения

чiсовой ползучести, при нормЕrльных условиях**,

0l
словиях**, 7о не более

f(t) = со* c|.t + c2.t2 + сз

гдеr-температуравОС;
ициенты

gЗ+...+ C,r.tn

Со, Cl, Cz. Сз, ...С,-
темпераryрная хараrсгеристика сопротивления
(ТХС), млн-l

Наименование характеристики

.Щиапазон измерний деформации, млн-|

от б0 до l20от 60 до 350

+3,0

%

СКО часовой ползучести, при нормzrльных

l



значение для исполнений

вжФ,
B)IoK

вжн
Наименование характеристики

СКО погрешности аппроксимации ТХС, Mrш-l

30000020000 50000максимальное абсолютное значение Тхс в

области значений темп -l
, млн

l0000СКО значения ТХС при максимальной
темпе , млн

от -0,008
до 0,003

от - 0,07
до -0,04

от -0,036
до -0,0l8

Прелелы среднего значения температурного
коэффичиента чувствительности (ТКЧ) при

Yo,oCJмаксимальнои минимальнои те}lп

0,02
Среднее квадратическое откJIонение ТКЧ при

"ч*.r"-""оЙ 
(минима.llьной) темпераryре, 7o,oC-l,

не более

*Фактические значения технических характеристик привомtся в паспорте на партию теIrзоре-

зисторов;
**н ма,llьные словия согласно ГоСТ 21616-9l

2
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НОРМДТИВНЫЕ ССЫЛКИ

в настояцей методике использовались ссылки на следующие документы:

система стандартов безопасности труда. Пожарная безопасность, об-

щие требования;

ссБт. Оборулование производственное. Общле тебования безопас-

ности;

ССБТ. Изделия элекIртехнFIеские. общие требования безопасно-

сти;

Тензорезисторы. Термины и определения;

тензорезисторы. общие технические условия;

Статистические мето,Ф!. Прочелуры выборчного контоJIя по аль-

тернативному признаку. Часть l. Планы выборчного контоJIя по-

следовательньж партий на основе приемлемого уровня качества

2.|

гост l2.1.004-9l

гост l2.2.003_9l

гост l2.2.007.0-75

гост 20420_75

гост 2lбl6-9l

гост р исо 2859_1-2007

прtмечанuе - Прч uспользованuч насmояlцей меmоduкч целесообразно проверumь dейсmвuе ссы_

.оЬчньв dокумеiпов. Еслч ссылочный dокуменm заменен (uзменен), по прu пользованuu насmоя,

щей меmоiuкой слеdуеm руковоdспвоваmься зсtмененным (ltзмененным) dокуменtпом. Еслu ссы-

:tочный dокуменm опLценен без заuеньl, mо разdел, в коmором daHa ссьlлка на не2о, прuменяеmся

в часmu, не заmраzuвающей эmу ссылку.

2

вжп

l000
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2.2 В настоящей методике используются термины и определения, приведённые в
ГОСТ 20420, а также приняты следуюпше сокращениJI:

СКО - среднее квадратическое откJIонение;

ТХС - температурная характеристика сопротивленЕя;

ТКЧ - темпераryрный коэффичиент чувствительности.

3 ПЕРЕЧЕНЬ ОПЕРАIЦЙ ПОВВРКИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

3.1 Первичную поверку тензорезисторов выполЕrIют при выпуске из производства

до ввода в эксплуатацию в срк не превышающий гарантийньй срк, установлснный призводи-
телем, 1 год.

З.2 Периодическую поверку выполняют по истечению срока действия первичной

поверки до ввода в экспJryатацию.

3.3 При проведении первиIIной поверки тензорезисторов должны бьпь вьшолнены

операции, указанные в таблице 3.1.

З.4 Число тензорезисторов (объем выборки) полвергtlющихся проверке, в зависимО-

сти от опердlий поверки, должно составJIять:

- l00 Yо партлч цtя проведения операциЙ по 8, 9, 10.1 МП;

- не менее 8 пп. для проведения операчий по 10.2 - 10.5 таблицы 3.1.

3.5 При поверке для проведения операций по 8, 10.1, таблицы 3,1 допускается про-

ведение поверки на основании вьборrо, формируемой на основе нормального контроля при об-

щем уровне контоля Iп госТ р исо 2859-1-2007 (о.шrоступенчатьй выборочньй плану с при-

""o""ir" 
числом 0, с предельно допустимым уровнем несоответствий дQL = 0,010 %

(приложение А).

з.6 Порялок операчий поверки не является обязательньпr,t. Операuии допускается

совмещать. .Щоrryскается использовать одни и те же тензорезисторы дJ,Iя р,вличных операций по-

верки, если исюIючены демонтаж, повторньй монтаж тензорезисторов,

Таблица З.l - Операчии поверки

Наименование операции

Обязательность проведения
оп ации и

Номер пункга
методики
поверкипервиIIной

поверке
периодической

поверки

внешний осм Ща Да 8

Подготовка к по ке .Ща Да 9

Определение метрологических
характеристик средства измерений и

подтверждение соответствия
м огическим ванияNl

Да Да 10

Определение относительного откJIонения
электрического сопротивления
тензорезисторов в партии от
номинального

Ща Да 1 0 l

Определение среднего значения
чувствительности и СКО
чувствительItости в партии при
нормальных условиях

Да Да 10.2

J



Обязательность проведения
tlо п

периодической
пове

Номер пункта
методики
поверки

первичной
по ке

Наименование операции

Да 1 0 JДа

Определение среднего относительного
значения часовой ползучести и СКО
часовой ползучести в партии при
но альных словиях

l0.4Да*Да*

Определение ТХС, СКО погрешности
аппроксимации ТХС, максимального
абсолютного значения ТХС в рабочей
области значений темпераryры и СКО
значения ТХС при максимальной
темп

10.5Да*Да*

Определение среднего значения ТКЧ при
максима.тьной (минимальной)

темпераryре и СКО ТКЧ при
максимальной (минима.T ьной)

темп

10.6Да

Проверка воспроизводимости среднего
значения чувствительности и СКО
чувствительности в партии при
но ма,,'IЬных словиях
* - характеристики Тхс и Ткч опрелеляют при темflературах свыше

тхс и Ткч в рабочей области значений температур, вкJIючаJI отрицательные температуры,

определяют по заявке. Рабочая область значений темпераryры может бьпь уточнена в сторону

еньшения по змвке заказчика.ее

20 ОС. Характеристики
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4 ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВI{ЯМ ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

4.1 При выполнении испьпапий должны соблодаться следующие условия, если

иное не оговорено особо:

- температура окружшощей среды, ОС ОТ l8 ДО 25;

- относительная влажность, О/о ОТ 30 ДО 80;

- атмосферное давление, кПа от 9б до l04;

- изменение температуры за время измерений, Ос +2:

- изменение влФкности за время измеревий, %о + 5,

4.2Вибрачия,ФяскцУДары,мzлгнитныеполя'должныотсУгсТвоВать'чтооцепить
по отсутствию изменений показаний индикатора уст:lновки с балк:lми постоянного сечения.

5тРЕБоВлншякспЕциАлистАм,осУЩЕстВJI'яюЩиМповЕРкУ

5.1КпровелениюработпоповеркетензорезистороВдопУскllюТсялиц4прошедшие
специальное обучение на поверитеJuI, ознакомившиеся с экспJryатаlшонной док}т.rентацией на

тензорезисторы, работаlощие в 
""rропо*r""*ой 

сrryжбе прлпрr{ятия, аккредитованной на празо

no""p*' сред"rВ ,змерний, ознакомившиеСя с настоящей методикой поверки,

5.2Персонал,выполняющийпоВеркУ,должениметьопьппр:lктическойработыс
анiulогичными средствами измерений.

4
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5.3 К работам по поверке моryт бьпь допущены лицц прошедшие инструктaDк по

технике безопасности и безопасной работе с элеrгрооборулованием нrшряжением до 1000 В.

5.4 Монтаж тензорезисторов может бьIть осуществлен силzми зaжaвIIика.

6 МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВЛНИЯ К
СРЕДСТВАМ ПОВЕРКИ

6.1 При проведении поверки тензорезисторов должны применяться средства по-

верки, указанные в таблице 6.1 .

Таблица 6.1 - Срелства поверки

Метрологические и технические
требования к средств:tп{ поверки,
необходимые для проведения по-

верки

Перечень рекомендуемьD(
средств поверки

раздел 9 Подготовка к
поверке и опробовшrие
средства измерений;

Раздел 10 Опредсление
метрологических xaptlктe-

ристик средства измерений
и подтверждение соответ-
ствия метологическим те-
бованиям

атмо ного давления 13 кПа

Прибор комбинированный для
ко}проля парамегров окружающей
среды MeteoSmart, мод.

Meteosmart 1.3, исполнение Пп,

рег. N 7б455-19,

диапазон измерепиJI
относительной влажности от 5
Yо до 95 о/о,

^ 
=-+ 2 о/о, диапазоIi измерения

температуры от -l0 ОС

до +60 ОС, 

^ 
=* 0,4 ОС,

диапазон измерений
абсолютного давления от 300

до1200гПа,Д+3гПа
l0.1 Определение отно-

сительного откJIонения
элекгрического сопротиыIе-
ния тензорезисторов в пар_

тии от номинального

Омметр, диапазон измерений от
50 до 1000 Ом; 6 = +0,1 %

Мультиметры чифровые
DMM4040, DMM4050, мод.
DMM 4050, рег. Nч 43826-10,

диапазон измерений
электрического сопротивления
от 1,10-5 до 1,109 ом.
Б= 2,0l . 10' %

10.2 Опрелеление сред-
него значения чувствитель-
ности и СКО чувствитель-
ности в партии при нор-
маJIьньп условиях;

l0.3 Опрелеление сред-
него относительного значе-

ния часовой ползучести и
СКО часовой ползучести в

партии при нормальньD(
словиях

установка с балками
постоянного сечения,
нaгружаемыми по схеме чистого
изгиба,Б=*1 О% в диапазонах
измерений от 500 до l000 млн-|

и от -500 ло -10О0 млн-l;
Секунломер, шrшtазон измерний
отOдо600с.Д=+0,6с

исходньй эталон по Лпс*
единицы деформации в

диапазоне значений от -5000

до +5000 млн-l,

рег, Nэ 3, l.ZZB .0402.202l
Секунломеры механические
СОПпр и СОСпр, мод. СОСпр-
2б-2, рег. Ns l 15l9-1 l,
диапазоп измерений от 0 до
600 с, Д = +0,6 с

10.4 Опрелелеяие ТХС,
СКО погрешности аппрк-
симации ТХС, максималь-
ного абсолютного значения

Термокриокамера: тоrшость
поддержzlпия те}fiIературы +2 ОС в

длапазоне от -76 'ý д9 +20 ОС;

печь: диапlвон восп изведения

5

Операчии поверки, требую-
щие применения средств

поверки

Срлства измерений
температуры, относительной
влaDкности и атмосферного
дalвления с диапазонами
измерений, охватывающими

условия раздела 4, пределы
основной абсотпотной
погрешности измеренIlя
вJIФкности *2 О/о, пределы
абсолютной погрешности
измеренпя темпераryры *1 ОС,

пределы абсолютной
погрешности измерения

Термокриокамера с д{Ешазоном
температур, совgг},юuшм

рабочему ,шлапазоtry

тензорезисторов. точность



Перечень рекомендуемьгх
средств поверки

Метрологические и технические
требования к средствitм поверки,
необходимые для проведеЕия по-

ки

Операчии поверки, требую-
щие применения средств

поверки

поддержания темпераryры
+2 т в д{алазоне от -70 Т до
+100 "С;
установка с балками
постоянного сечеuия,
нагружаемыми по схеме
чистого изгиба, рег. N9 92055-
24, лиапазон измерний при
высокотемпературных
испьттаниях от -1000 до
+l000 млн-l, предел
нерzвномерности поJUI

деформачии рабочей зоны
бшки +20 млн'l; диапазон

рабочих темпераryр
соответствует рабочему
диапазо тензо ст в

температур от 20 ОС до 1200 "С,
точность поддержalния
температуры +2 Ос в диапазопе
до 22З "С и +0,0l,( - 23) 'С в
диiшalзоне свьппе 223 ОС;

образеч с коэффичиентом
линсйного расширения близким
к значению 12, l0-6, не должен
иметь остаточньrх напряжений,
при испыганиях в нем не должно
возникать температурньп
напряхений;
Вместо пе.л.t и образча
доIryскается использовать
средства поверки по 10.б.

ТХС в рабочей области зна-
чений темпераryры и СКО
значения ТХС при макси-
мальной температуре

установка с ба.гlками

постоянного сечения,
нагружаемыми по схеме
чистого изгиба, рег, J',lЭ 92055-
24, диапазон измерений при

высокотемпературньD(
испьпllнияr( от -l000 до
+1000 млн-1, прелел
нерzlвномерности поля

деформации рабочей зоны
бмки +20 млн'l; д,rапазон

рабочих темпераryр
соответствует рабочему
диап{воIrу тензорезисторов

223,с.

10.5 Определение сред-
него значения ТКЧ при
максима:tьной (минима,ть-

ной) темпераryре и СКО
ТКЧ при максимальной
(минимальной) температуре

ерdpyzueДопусПр mворяuз"u верэrdереcpedc

bIанн еесlп lповнн еbl апuжdеmвекпов|l уаmььuспо.,l зов ерк mсяае прач ult еlLl'le
еumuпане ozoн уdовлmlllllпва уь] lledma,Lэ о uц

mаблв llна b1,11ltказоб llя|Iванкиvсо?ччее.|l mеuю
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6.2Эталоны,применяемыедляповерки,должпыбытьповерены(атгестованы)'
средства измерений - поверены, испьттатеJIьное оборудование - aTTecToB:lHo,

6

установка с балками
постоянного сечения,
нагружаемьши по схеме чистого
изгиба, с диапазоном измерепий
от -1000 до +1000 млн-l. Предел

нер:вномерности поJlя

деформаtrии рабочей зоны бап<и

+20 млн-l. Погрешность задzшия

средrего значения деформации
+5 млн'l, а погрешность
определения вьжодных сигнarлов

тензорезисторов +5 мкОм/Ом.

Диапазон воспроизводимьн
темпераryр балки, совеryющий

рабочему диaшазону
теuзорезисторов, точность
поддержаниJI темпераryры +2 ОС

в диlш:воне до 223 'С и +0,01

(t - 23) 'С в ди.шазопе свыше

поверенньlе,ве-,luчuн,
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7 ТРЕБОВАНИЯ (УСЛОВИЯ) ПО ОБЕСIIЕЧЕНИЮ БЕЗОПЛСНОСТИ
ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

7.1 При првелении поверки должны выпоJIняться тебования безопасности указан-
ные в экспJryатационной документации на применяемые средства поверки и поверяемое Си, а

т.юке общие требования безопасности по госТ 12.2.00,1.0, гоСт 12.1.004, ГОСТ 12.2.003, Пра-

вил по oxp:lнe труда при экспJryатации электрустllновок, а таюке тебования безопасности, из-

ложенные в руководстве по экспJryатации, на средства поверки, и требования безопасности, дей-

ствующие на месте поверки.
,1.2 опасньпr производствснньп{ фактором при прведении поверки является повы-

шенное нzшряжение электрической цепи, зtlмыкilние, которое моrкет пройти черз тело человека.

Источником повышенной опасности явJUIются токоведуЕше части средств измерений и испьпа-

тельного оборудования, применяемьrх при проведении поверки.

7,з Работа с незаземленным испытатеJIьным оборудованием и средстваIuи измере-

ний запрещается.

7.4 Монтаж тензорезисторв должен проводиться в помещении, снабженном при-

точно-вытяжной вентиляцией, средствами пожаротушенпя и водоснабжения,

.1.5ПреДельнодопУстимыеконцентрациирастворителей(ачетон4спиртаэтило-

вого) В рабочеЙ io"e прп монтшке тензорезисторов должяы соответствовать тебованиям
гост l2.1.004.

,7.6 После окончания моптФка теЕзорезисторов обязательно вымьпь руки с мылом,

рот прополоскать питьевой водой.

8 ВНЕШНИЙ ОСМОТР СРЕДСТВЛ ИЗМЕРЕНИЙ

8.1ПроверкУвнешнегоВида"комплектности'маркироВкипроизВодяТвизУальнона
соответствие технической докумснтlщии фирмьгизготовителя,

8.2 при внешнем осмотре должпо бьггь устшrовлено соответствие внешнего видц

комплектностисведениям'приведеннымВописlшиитипцотсУтстВиеВидимыхмеханических
повреждений, загрязнений поверхвостей.

8.3НаУпаковкепартии(потребительскойтаре)тензорзисторВдолжныбьпьУка.
заны:

- <Сделано в России>;

- (условия хранения: температура от 5 оС до 35 ОС, относитеJIьнttя влакность до 80 %

при температуре 35 ОС, при отсутствии в атмосфер паров агрессивных веществD;

- товарный знак зaвода-изготовитеJш;

- знак утверждения типа средств измерний;

- наименование и условное обозначение тензорезисторв;

- обозначение технических условий;

- серийный номер;

- количество тензорезисторов в партии;

-предельныезначенияэлектрическихсопротивлепийтензорезистороввУпакоВке;

- среднее значение чувствительности тензорезисторов;

- штамп ОТК;

7
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- подпись упаковщика;

- дата выпуска.

8.4 Знак предприятия-изготовитеJIя должен присутствовать на каждом тензорези-
сторе в виде бирки.

8.5 В случае если при внешнем осмоте тензорезисторов выявлены повреждения
или дефекты, способные oкztзaтb влияние на безопасность проведения поверки иJIи резуJIьтаты
поверки, поверка может бьпь продолжена тоJIько после устarнения этих поврежденrай tlлц Де-

фекгов,

9 ПОДОТОВКА К ПОВЕРКЕ И ОПРОБОВАНИЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕIIИЙr

9.1 Проволят контроль условий поверки с помощью термогигрометра в соответ-
ствии с таблицей 6.1 .

9.2 Перед провелением поверки средства поверки и поверяемые тензорезисторы

должны бьпь подготовлены к работе в соответствии с эксплуатационной документациеЙ на НИХ

и вьцержаны в помещении, где проводят поверку, в условиях согласно разделу 4 настоящей ме-

тодики. не менее двух часов.

9.З При поверке многоэлементньD( тензорезисторв, конфиryрация KoTopblx позво-

ляет разделить на несколько од{ночньrх решеток с самостоятельными контактными площадка},tи,

допускается их разделение и участие в поверке, как отдельной единицы Си.

9.4 .Щля случаев, когда направления главньrх осеЙ непараллельны и разделение не-

возможно при поверке иOследуется один из элементов, при этом из выборки не менее 8 шт. обес-

печивают представительство разньrх элементов в pilBHbD( соотношениях.

10 ОПРЕДЕЛЕНИЕМЕТРОЛОГИЧЕСКИХХАРАКТЕРИСТИКСРЕДСТВА
ИЗМЕРЕНИЙ И ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ МЕТРОЛОГШ{ЕСКИМ
ТРЕБОВАНИЯМ

10.1 Определение относитнtьного откпоненпя элекгрического сопРОТИВЛеЯПЯ

тензорезпсторов в партии от номпнального

10.1.1 В зависимости от объема предъявленной партии в соответствии с А.1 Приложе-
ния А определИть объеМ выборкИ и значение приемлемого уровЕя качества AQL 0,010.

10.1 .2 Проверка относительного отклонений сопротивления в партии от номинального

осуществляется методом прямьн измерений с помощью вольтметра. Результаты измерений за-

носятся в протокол.

l0.1.З Измерить элекгрическое сопротивление каждого тензорезистора в выборко. Из-

мерение следует проводить между выводными проводника},tи тензорезисторов, которые во время

измерения должны бьrь в вьшрямленном состоянии.

l0.1.4 Повторяемость результата измерения сопротивления при одних и тех же усло_
виях измерений должна нarходиться в пределах +0,4 оZ. Влияние неплоскостности теЕзорезистора

на результат измерения сопротивления тензорезистора не должно превышать +0,5 Ой измеряе-

мого значения, в противном случае перед измереЕием тензорезистор размещают на плоской по-

верхности и использ),ют прижимное ус,гройство дJIя его выравнивilния.

10,1.5 относительное откJIонение сопротивления в партии от номинаJIьного опреде-

лить по формулам:

8



бяпt =

dnпz =

Первм сторона балки

0, + 1100 млн-l, - 1l00 млн-'
+ 1100 млн-l, - 1l00млн-l
+ 1l00 млн-|, - 1l00 млн-l

0, + 1000 млн-l, - 1000 млп-l, 0

Rном

Rмин ном

Rном

. 100;

мп 81-2з3-2024

(1)

(2)

где Rмакс и Rronn - максиммьное и минима"lьное значение электрического сопротивления тензо-

резисторов в партии, Ом;
R"o" - номиttальное значение элекцического сопротивления для дalпного типораз-

мера тензорезисторов, Ом;
dрпli dдц2 - ОТКJIОНеНИЯ ЭЛеКФИЧеСКОГО СОПРОТИВЛеНIIJI В ПаРМИ ОТ НОМИНа.ГЬНОГО, О%.

10.1 .6 Большую из величин бдл1 и бдп2 принять за блп- предельное относительное от-
клонение электрического сопротивления в партии от номинаJIьного

10.1.7 Если относительЕое откJIонение электрического сопротивления от номинаJIь-

Еого находятся в пределах, указанньж Еа упаковке, сделать вывод о возможЕости припятия ре-
зультатов.

10.1.8 Если относительное откJIонение электрического сопротивления от номинalль-
ного вьtходят за пределы, указанные на уп:жовке, дмьнейшие проверки не проводят, тепзорези-
сторы бракуют.

10.2 Определение средпего зпачения чувствительности и средпего
квадратического отклонепия чувствительпости в партпп при нормаJIьных усповиях

10.2.1 Чувствительность при нормальньD( условиях определить на ycTilнoBкe с балкоЙ

постояt{ного сечения, нагружаемой по схеме чистого изгиба (да.тее - установка).

|0.2.2 Произвести MoHTaDK тензорезисторов на рабочей и компонсационноЙ балках и

сборку измерительной схемы полумост с одним компенсационньп.r на выборку, доIryскается ис-

пользовать схему четверть мост.

l0.2.3 Выбирыот тензорезистор, используемый в качестве компенсационного. Тензо-

резистор, используемый в качестве компенсационного, устtlновить на образцы из того же мате-

риала и поперечного сечения, .rго и балка,

1О.2,4 I-{иклы деформирокrниJl тензорезисторов осуществJIяют одним из способов:

- ба,цку поочередно нагружают изгибаюuшми момента {и противоположньD( зн:жов,

т. е, сначма изгибают в одту, а затем в противоположную сторону (первьй способ);

- бмку нагружают изгибшощим моментом одного знака, т. е. изгибают только в одну

сторону (второй способ).

10.2.5 В первоМ случае тензорезисторы подверг.lют следующим циклам деформирова-

ния,,

Вторм сторона бмки
0,- 1100 млн-1, + 1100 млн-l
- 1 100 млн-l, + 1 100 млн-l
- 1100 млн-l, + 1 100 млн-!

0, - 1000 млн-1, + l000 млн-1,0

9
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l0.2.б Во втором сJryчае тензорезисторы подверг.lют следующrм чиклам леформирова-
ния:

Первм сторона балки

0,+ll00млн-l
0, + l100 млн,|
0, + l100 млн-l

0, + l000 млн-l, 0

Вторая сторона балки

0,- 1 100 млн-l
0,-ll00млн-!
0,-1l00млн-|

0, - 1000 млн-l, 0

10,2,'| Произвести ти тренирово.пrьп< (без измерепия вьD(одньrх сигна.пов) цикла
нагружения с деформацией s = 0 млн-l ; € = + (1 1 00 + 50) млн'l.

10,2.8 После вьшоrшения тренировоIlньtх цикJIов деформирования искпючить из вы-
борки тензорезисторы, на KoTopbD( образовались вздутия, отслаивания от поверхности образча.
При вьивлении аномальпости вьнодного сигнала у одного тензорезистора или откJIонении от
среднего значения более чем на l0 7о произвести его замену. При выявлении более одного такого
тензорезистора, выборку забраковать и выполнить повторную ycTalнoBкy.

10.2.9 Провести один рабочий (с измерением выходньIх сигналов) чикл леформирова-
ния:

- разгрузить образец до деформачии е = 0 млн'l;

- нагрузитъ образец до уровня €о = t 50 млн-l, принимаемого за исходньй (нулевой)

уровень нагружения, и измерить вьIr(одlые сигпаJIы тензорезисторов;

- нагрузить образеu до деформации s" = + (1000 + 50) млн-l и измерить вьD(одlые
сигналы тензорезисторов;

- разгрузить образеlr ло леформачии е = 0 млн-l.

10.2.10 Время, затраIшваемое на нагружение батIки до заданньD( деформаций и опреде-

ление вьшодных сигналов тензорезисторов, не должно превышать две миЕуты.

l0.2.1 l По поryченным д:lнным, определить среднее значение чувствительности и СКО
чувствительности по формулам :

Ki= l{i[*e")l* |{l(-e"]| (3)
|+ е"| + |- э"I

п

= lFк,
п /-r

i=1

frд:,ск- п,
. 100,

(5)
sK v

гле К; - коэффициент чувствительности f-го тензорезистора;
j - номер тензорезистора;

{l (* s"), {l (- а") - значение выходного сигнала тензорезистора, относительно исходного (нУ-

левого) уровпя н.гружения, при леформачии ба.пки (+еr) и (-е"), соответственно (с

учетом коэффИциента *, определяемьЙ используемым прибором для измерений сигна-

лов тензорезисторов и схемой их подкJIючения, при необходимости), мВЛ;
n - объем выборки;
k- - выборочное среднее зпачение чувствительности;
Sд - выборочное среднее квадратическое откJIонение чувствительности в партии, О%.

R

l0

(4)



l0.2.12 Так как оценка харакгеристик тензорезисторов осуществJlяется по выборке из
партии, выборочное среднее значение чувствительности соответствует среднему значению чув-
ствительности в партии, а выборочное СКО чувствительности в партии - СКО чувствительности
в партии.

10.2.13 Результаты прверки признarют положитеJIьЕыми, если среднее значение чув-
ствительности и СКО чувствительности в партии при нормаJIьныr( услов}tях соответствуют зна-
чениям, указанньш в таблице l .1 .

l0.3 Определение среднего относптеJlьllого значенпя часовой ползучестrr rr СКО
часовой ползучестп в партии при пормаJIьвых условиях

l0.3.1 Ползучесть при нормальньD( условиях опредеJIить на ycтtlнoвKe с ба.пкой посто-
янного сечения, нагружаемой по схеме чистого изгиба. ,Щля определения среднего значения ча-

совой ползучести допускается использовать те же тензорезисторы, что и при определении сред-
него значения чувствительности.

l 0,3.2 Тензорезисторы устllновить на багrсу ана.llогично t 0.2.

10.3.3 Произвести три тренировочньж (без измерения вьD(одньн сигна.пов) цикла
нафужения с деформачией е = 0 млн-l ; s = + (1 l 00 + 50) мшr-l.

l0.3.4 Разгрузить образеч ло леформации е = 0 млн-l.

10.3.5 Нагрузить образец до уровня t0 = t 50 млп-l, принимаемого за исходньй (нуле-

вой) уровень нагружения, и измерить вьводные сигнilлы тензорезисторов.

10.3.6 Нагрузить образец с установленными тензорезисторами на ycT:lHoBKe до дефор-

мации а = + (1000 * 50) млн-I за время не более 60 с и измерить начальпые значения si(o) вьгход-

ньж сигнztлов тензорезисторов в течение последующего времени не более 60 с.

l0.3.7 Вьцержать образеч в нагруженном состоянии в течение 60 мин, после чего из-

МеРИТЬ ВЫХОДНЫе СИГНalЛЫ ТеНЗОРеЗИСТОРОВ Е;(1).

10.3.8 Разгрузить образеч .чо леформации е : 0 млн-l.

l0.3.9 По по.гryченньш дмным для каждого тензорезистора рассtштать среднее значе-

ние и СКО ползучести за промежуток времени 60 мин по формулам:

(6)

(7)

si [0)(1) -
(0)

. 100;Пi=

xil, пп

€

t;

1
n

п
1

s (8)п п-I

где Пi - ЗЕаЧенИе ползучестИ за промежуток Врмени 60 мин для i - го тензорезистор4 7о;

е;(0) - исхолнЫй (нулевой) вьIходной сиrна.п i- го тензорезистора, млн-l;

a1111 - 
""оолпой 

сигна,т i - го тензорезистора спустя 60 мин, млн-l;
i - номер тензорезистора;
П - выборочное среднее значение часовой ползуIести, 7о;

п - объем выборки;
Sп - выборочное СКО часовой ползучести в партии, 7о.

мп 81_233_2024
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10.3.10 Так как оценка характеристик тензорезисторов осуществJuется по выборке из
партии, выборочвое срднее значение часовой ползучести соответствует средIему значению ча-

совой ползучести в партии, а выборочное СКО часовой ползуrести - СКО часовой ползучести в

партии.

10.3.1l Результаты проверки признают положительными, если среднее значение часо-
вой ползучести и СКО часовой ползучести соответствуют укatзllнным в таблице 1.1.

l0.4 Опредезrепие ТХС, СКО погрешностп аппрокспмацпи ТХС, максимального
абсолютного зrrаченпя ТХС в рабочей областп зндчеппй температуры rr СКО значения ТХС
при максимальпой температуре

10.4.1 Выборку из числа тензорезисторов устalновить па образец с известным коэффи-

циентом линейного расширения, если образец изготовлен из того же матери:rла'' что и констук-
ция, на которую будут установлены тензорезисторы, то дilнное требование не предъяыlяется.

10.4.2 Образеч не должен иметь остаточньн нiшряжений, его форма и размеры лолжtiы
быть выбраны таким образом, .побы при испьпаниях в нем не возникало температурных напря-

жений.

10.4.3 .Щеформачия, обусловленнм короблением (искривлением) образца, не должна
выходить за пределы +5 млн-l при нагреве (охлаждении) образча от норма:lьпой температурь! до
температуры плюс 123 ос (минус 77 ос) и *0,05 млн-|.ос-l - при нагреве (охлаждении) ло тсмпе_

ратуры выше плюс 123 ос (ниже минус 77 ос). в процессе определения тхс образеч не должен
подвергаться внешней механической деформачии.

10.4.4 Влияние изменения сопротивления линий связи па результаты измерений

должно быть исключено, например, методом вкJIючения тензорезисторов в измерительную цепь
по трехпроводной схеме.

10.4.5 Образеч с устаяовленными тензорезисторап{и нагреть ступенями от темпера-

ryры (23 а 10) "С до максим.шьной темпераryры со скоростью от 1 до 2 ОСlмин. Число сryпеней

- не менее четырех. Время вьцержки на каждой ступени не более 10 минут.

l0.4.б На каждой ступени после установления температурного рilвновесия измерить

температуру и вьtходные сигнllлы тензорезисторов.

l0.4.7 Непрерывно охладить образец до температуры (23 + 10)'С.

l0.4.8 В случае, если тlжже требуется исследовiшие харакгеристики при отрицатель-

ных температурах, образец с тензорезисторllý{и поместить в термокриокап{еру. Измерить началь-

ный выходной сигнал.

10.4.9 Образеч с устalновленными тензорезисторzlми о)!1адить до нижнего предела ра-

бочего диапазона температур ступенями со скоростью не более 0,15 оСlмин. Число сryпеней - не

мснее четырёх. Время вьиержки на каждой ступени не более 10 минут.

10.4.10 На каждой ступени после устrшовления температурного равновесия измерить

температуру и вьD(одные сигнalлы тензорезисторов.

l0.4.1l Непрерывно нагреть образец до темпераryры (23 + 10) "С.

10.4.12 Из значения вьгходного сигнма каждого тензорезисторц поJryченного на каж-

лой сryпени нагревания (охлажления), BbгIecTb его начальньй вьD(одной сигн:lл.

10.4.13 по поJryченвым дмным определить выборочное среднее значение вьПОДЯЬТХ

сигналов {(ф), мВ/В, для каждой сryпени и выборочное СКо выходньп< сигналов Sr, мВ/В, для

максимальной температуры.
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l0.4.14 Используя поJryченнь!е значения {(}) методом наименьших квадратов рассчи-
тать коэффишиенты Dl, Dz, Dз, Dl алпроксимирующего полинома по формуле

O"(ti)= Dr,(f - t,) + Dr,(t2 - t"2)*,...,+D,,,(t"- t,") (9)

10.4.15 Полином, поrryченньй по формуле (9), преобразовать в полином, приведен-
ный к темпераryре (23 + l0) 'C по формуле

'aG;) 
= Do + Dr ,t+ Dz.t2+,...,+Dn'tn, 

(l0)
гле Do = - (Dl,ZЗ + Dz,2Зz+, ..., + D,, , 23n)

l0.4.1б Перевости значения ТХС тензорезистора, поJrученные по формуле (l0), в ели-

ницы деформации, млн-l, по формуле

,"оо= ЧЦ= со+ Cl ..t+ Cz.t2+,...,+Cn,tn, (1l)

гле ,t - коэффициент, опредеJlяемьй используемьпr прибором для измерений сигналов тензоре-

зисторов и схемой Ех подкJIючения (например, при четвертьмостовОЙ СХеМе ПОДКJIЮЧе-

ния и коэффичиенте усилепия 2, k = 2);

К - срелнее значепие чувствительности при норм:lльньD( условиях.

10.4.17 Срелнее квадратическое откJIонение погрешности аппроксим:шIии ТХС тензоре-

зистора рассчитать по формуле

Sce
( 12)

арр -

гле Тб (q) - среднее значение вьD(одного сигнала на7'-юй сryпени, Mrпr-l;

и - число сryпеней нагрева (охлаждения);

7 - номер сryпени, j = 1,2 ... m.

l0.4,18 Максим:лльное значение Тхс в рабочей области значепий температуры опреде-

ляют из полинома (l1) как наибольшее абсолютное значение вьD(одlого сигнала в рабочей обла-

сти значений температуры.

10.4.19 Результаты коIIтроJIя сtlитalются положительными, если СКО погрешности ап-

проксимации Тхс, максима.пьное абсо.lпотное значение Тхс в рабочей области значений темпе-

раryр и Ско значениJI Тхс при максимальной температуре соOгвегсгвуюг дашrьп,r, }казанным в

тб.rшце 1.1.

10.5 Опреде.пеппе среднего значепия ТКЧ прп максимальпой (минимальной)

температуре и СКо ТКЧ прп макспмальной (минпмальной) температуре

10.5.1 .Щля определения среднего значения ТКЧ при максимальной (минимальной) тем-

пераryре и Ско Ткч при м:lксимальной (минима.тьной) темпераryре допускается использовать

те же тензорезисторы, что и при определении характеристик по 10.2, если исюIючены демонтtDк,

повторный монтФк тензорезисторов.

10.5.2 Харакrеристики, исследуемые в настоящем rryнюе, определить на установке и в

случае, если также требуется исследов:шие характеристики при отрицатеJIьньD( температур:rх -

ТеРМОКРИОКtllt{еРе.

!0.5.3 Балку с тензорезистораtr и последоватеJIьно нагреть со скоростью от 10 до

20 оСlмин ступенями от температуры (2З * 10) ОС до верхнего прелела рабочего дИlШаtОНа ТеМ-

n"puryp . ,u-о" не более 25 "С в диапазоне от миЕус 40 "С до п:пос 100 оС и не более 40 оС в

диапазоне от l00 оС до 900 "С.

lз

t(

к ;, rp, (оr(,;) - и(,,))',
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10.5.4 Провести рабочий цикл нагружения согласно 10.2,9.

10.5.5 Непрерывно охладитъ образец до темпераryры (23 + 10) 'С.

l0,5.6 Балку с устшrовленными тензорезистора rи охJIадить до нижнего предела рабо-
чего диапазона температур ступенями со скоростью не более 0,15 ОСlмин. Число сryпеней - не

менее четырёх. Время вьцержки на каждой сryпени не более 10 минут.

l0.5.7 Провести рабочий цикJI нафужения согласно 10.2.9.

10.5.8 Непрерьвно нагреть образец до температуры (23 + 10) "С.

10.5.9 Ля каждого тензорезистора чувствительЕость при нормальньж услоВиях и дJIя

рабочего диапазона температур рассrштать по формуле (13).

1 0.5. 1 0 Для каждого тензорезистора ТКЧ в процентах на град/с рассчитать по формуле

'.,, = -fu:Дцg-. 100 .
" к;16[tц-f9) (l3)

где 4t - температурный коэффичиент чувствительности ,yonC-\;
К; gц - ч}вствительность при мiксимальной (минима.пьной) темпераryре;

К; 66 - ýвствительность при температуре (23 + 10) 'С;
t0 - температура (23 + 10) 'С;
tM - максимfulьная (минимальная) температура, ОС.

10.5.11 Рассчитать среднее значение ТКЧ и среднее квадратическое откJIонение ТКЧ по

формулам: 
1ё

п-,=;/пi; (l4)
i=1

п-1
n

i=1

1

f (п, - ,i-,)',54, = (15)

( 16)

где 4- - выборочное среднее значение ТКЧ, %,("С)-';
iп - "urбЪро"оое 

среднее квадратическое откJIонение ТКЧ, %,C1-1,

10.5.12 Результаты контроля признают положительными, если среднее значение ТКЧ

при максимаJIЬной (минима.пьпой1 ,."n.purype и СКО ТКЧ при максиматьной (минима.llьной)

температуре соответствуют зЕцвJUIемым харzжтеристикам, согласно таблице 1 ,1 ,

l0.6 Проверка воспроизводпмости среднего зпачения чувствительпости и Ско
чувствительнОстп в партии при HopмaJlbнbп ус,повиях

10.6.1 При периодической поверке по результатаJ\{ определения среднего значения

чуВстВительЕостиисреДнегокваДратическогооткJIонениячУВствитеJIьIiостиВпартиипринор-
мalльньIх условиях, согласно 10.2, необхолимо проверить гипотезы pzlBeнcTBa двух средних зна-

чений И двух дисперсий из нормально распределенIrьD( генеральньtх совокупностей для случм

независимых выборок по HepaBeHcTBaI\,t:

|хе- х,|< f
2

дs Sxp <в ( 17)
S".

объем выборки при первячной поверке. выборочное среднее значение характе-где пр
ристики

14
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Хр - выборочное срелнее значение характеристики чувствительности при нормzrль-
ньп условиях, по дalнным первичной поверки;

.ýхр - выборочное среднее квадратическое откJIонение чувствительности в партии, по

данным первичной поверки, О/о;

пс - объем выборки при периодической поверке. выборочное среднее значеЕие ха-

рактерIrстики
Х" - выборочное средЕее значение характеристики чувствительности при HopMaJ,Ib-

ньгх условиях, по данным периодической поверки;
Sx. - выборочное среднее квадратическое откJIонение чувствительности в партии, по

дalнным периодической поверки, 0/о;

ДХ. - предел доrryскаемой систематической погрешности устatновки и приборов, ис-
пользуемьIх при первичной поверке

/ - критерий, имеющий распределение Стьюдента с (ц* п, - 2) степенями сво-

боды, значения приведены в таблице 10.1 ;

Д,В - - критерий Фишера при двухсторонней проверке (Д = L/ В);

Таблица l0.1 - Значения крrгерия /, имеющий распределение Стьюдента с (по t п" - 2) степе-

нями свободы дJuI доверительной вероrгности 0,95

пr+ пr, 2 lб l8 l9 2l 22 2,7 29 зз 38 42

J 111 2,10 2,09 2,08 2,07 z,05 2,04 2,0з z,Oz z 02

Таблица 10.2 - Значения критериев Фишера дтя доверительной вероятности 0,95 в зависимости

от объемов выборки

10.б.2 Результаты периодической поверки признают положительными, если выпол_

няются условия (16) и (17).

2зzz|,7 l8 l9l4 l5 lб1l 12 lз

пс

l0

3,65 з,64 з,62з,70 3,68 з,6,73,,77 з,,75 з,7z3,80з,96 з,9l з,874,0з

0,36 0,37п 15 0,350,33 0,33 0,340,зz0.29 0,30
<l0

0,z5 0,26

з 9з,z|з,26 з,z4J,JJ 3,3l з,z83,39
,l ý1 з,4-1 з,4зз,59

0,з80,з7 0,37 0,з80,360,34 0,350,з l 0,зз0,z9 0,з0
12

0,26 0,z7
,)о,

2,98 2,95з,Oz 3,0l3,08 3,05з,20 з,l5 3,1 l? )ý

0,з90,з8 0,з80,37 0,з7о 1s 0,360,зз 0,340,29 0,з l 0,з20,26 0,28
14

2,74 z,l5 2,7|111 2,,762,8l ]7оz,842,893,0l
.)qб

3,1з

0,40 0,400,39 0,390,37 0,380,35 0,370,33 0,340,30 0,3l
16

0,26 0,28

z,59 2,5,72,62 2,60z,6зz,,70 z,6,|2,,79 2"lz2,8,7 2,8zz,92

0,4l 0,4l0,40 0,400,38 0,390,36 0,з70,340,32 0,3з0,2,7 0,29 0,30
l8

2,4,72,492,5з 2,5l)<1 2,542,622,68z,8z z,762,88

0,4l 0,42,0,40 0,4l0,з9 0,400,з,7 0,380,35 0,360,340,29 0,31
20

0,27

Значения критериев 8 (верхние цифры) илА (нижние чифры)

n-

z1

з,83

0,28 0,з l 0,36

3,36 з,z0

0,32 0,36

з,з l z,96 z,93 z,9l

0,39

з,06 1о) 2,,86

0,36

2,98 э 1\ z,65

0,35

z,64 ) ýq z,48

0,з2
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11 ОФОРМЛЕНИЕРЕЗУЛЬТАТОВПОВЕРКИ

11.1 Результатыповеркиоформл-шотсяпротоколомпроизвольнойформы.

11.2 При положительных результатах поверки тензорезисторы признtlют пригод-
ньIми к применению.

l l.З Нанесение знака поверки на средство измерений не предусмотрено.

11.4 При отричательньIх результатах поверки средство измерений признают непри-

годным к применению.

l 1,5 По змвке заказчика при положительных резуJIьтатах поверки оформляется сви-

детельство о поверке, при отрицательных - извещение о непригодности.

11.б Сведения о результатм поверки передают в Федеральньй информационньй

фонд по обеспечению единства измерений в соответствии с установленным порядком.

И.о. заведующего лабораторией 233 Трибушевская Л.А.

16



мп 81_233_2024

ПРИЛОЖЕНИЕА
(обязательпое)

Оценка долп несоответствующих едипиц продукциш процессд

А.1 В соответствии с общим уровнем контроJlя II и объемом партии по таблице A.l
определяют код объема выборки и соответствующий сму объем выборки.

Таблица А.1 - Код объема выборки и уровни KoHTpoJuI

Браковочное
.плсло, Ле

от 9 до 15 вtспlоч.

Общий уровень
контроля II

объём
выборки

Приемлемый уровень
качества ,4 a 0,0l0

Приемочное
число, lc

А

от l б до 25 вктпоч.

от 26 до 50 включ

от 51 до 90 вкrпоч. 1з

от 9l до l50 включ. 20

от l51 до 280 включ. G 1)

от 28l до 500 включ. 50

от 50l до 1200 включ. 80

2

в 3

с 5

8

Е 0

F

J

А.2 Если число несоответствующих единиц продукции менее приемочного числа

или p:lвHo ему, партиЮ признаюТ приемлемой. Если числО несоответствуюцшх единиц продук_

ч"" npa"orrub, браковочное число или равно ему, партию признttют неприемлемой,

Объем партии

от2до8включ.

1

D

н
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