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(57) 1. Тензометричний пристрій для виміру меха-
нічних деформацій, що складається з двох скріп-
лених зв'язуючих шарів електроізоляційної підкла-
дки, між якими розміщений чутливий елемент, що
за допомогою виводів підключається до з'єднува-
льних дротів вимірювальної схеми, який відрізня-

ється тим, що чутливий елемент виготовлений з
двокомпонентної перколяційно-фрактальної суміші
квазіневзаємодіючих мікрочастинок типу "провід-
ник-діелектрик", причому концентрація провідни-
кової компоненти перевищує критичну величину, а
підкладка є еластичною.
2. Пристрій по п. 1, який відрізняється тим, що  як
двокомпонентну перколяційно-фрактальну суміші
квазіневзаємодіючих мікрочастинок типу "провід-
ник-діелектрик" використано суміш "терморозши-
рений графіт-гума".
3. Пристрій по п. 1, який відрізняється тим,  що
еластична підкладка виготовлена з гуми.

Винахід належить до галузі машинобудування,
приладобудування та аерокосмічної техніки і може
застосовуватись у сучасних автоматизованих ви-
робництвах, точних виконавчих керованих комп'ю-
терами механізмах, безлюдних технологіях тощо.

Відомі тензометричні пристрої, принцип дії
яких базується на використанні тензорезистивного
ефекту, що характеризує властивість провіднико-
вих та напівпровідникових матеріалів змінювати
електропровідність та електричний опір при змі-
нюванні об'єму чи напруженого стану [1].

Основний недолік цих пристроїв - низька чут-
ливість при малих значеннях вимірюваних дефор-
мацій.

Найбільш близьким за сукупністю ознак до ви-
находу є провідниковий (дротовий або фольговий)
тензодатчик опору. Прототип, як і пристрій, що
пропонується, являє собою трьохшарову констру-
кцію, що складається зі скріплених зв'язуючою ре-
човиною двох шарів електроізоляційної підкладки,
між якими розміщено чутливий елемент. За допо-
могою виводів він підключається до з'єднувальних
дротів вимірювальної схеми [1]. Проте, на відміну
від пристрою, що пропонується, чутливий елемент
прототипу виготовлений у вигляді ґраток (дроту
або фольги), який псується після першої ж дефор-
мації. Зміна опору чутливого елементу прототипу
залежить від його деформації [1]:

e+=e 210R/R (1)
де: Re, R0 - електричний опір чутливого елеме-

нта прототипу відповідно у деформованому та не-
деформованому станах;

e - деформація чутливого елементу прототипу.
З формули (1) видно: якщо максимально мож-

лива деформація чутливого елементу прототипу
дорівнюватиме, наприклад, 5%, його опір змінить-
ся лише в 1.1 рази.

Отже, суттєвим недоліком прототипу є недо-
статня чутливість при вагомій собівартості вимірів.

В основу винаходу поставлено задачу вдоско-
налення провідникового тензодатчика опору шля-
хом використання  як чутливого елемента двоком-
понентної перколяційно-фрактальної суміші квазі-
невзаємодіючих мікрочастинок типу "провідник-
діелектрик" з концентрацією провідникової компо-
ненти більшою за критичну величину і використан-
ня еластичної підкладки, що забезпечує збільшен-
ня чутливості на 1-2 порядки при зменшенні собі-
вартості вимірів тензометричним пристроєм про-
фесора Грабара для виміру механічних деформа-
цій.

Саме використання  як чутливого елемента
суміші, що поєднує властивості фракталів та пер-
коляційних систем, і дає надзвичайно велику чут-
ливість опору від деформацій в порівнянні з про-
тотипом. Крім того, в якості двокомпонентної пер-
коляційно-фрактальної суміші квазіневзаємодію-
чих мікрочастинок типу "провідник-діелектрик" мо-
же бути використана суміш "терморозширений
графіт (ТРГ)-гума", яка є набагато дешевшою, ніж
дорогі кольорові метали, з яких виготовляється
одноразовий чутливий елемент прототипу. Техно-
логія виготовлення перколяційно-фрактальної су-
міші також с доступнішою і дешевшою в порівнянні
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з достатньо складною технологією виготовлення
ґраток - чутливого елементу прототипу, що при-
зводить до значного зменшення собівартості вимі-
рів.

Еластична підкладка може бути виготовлена з
гуми. При проведенні випробувань використовува-
лась суміш ТРГ-гума. Частка ТРГ складала 60%.
Шар ТРГ розчинявся в рідині,  що містила сиру гу-
му. наклеювався на гумову підкладку товщиною
1,5 мм та висушувався. Товщина робочого шару
суміші складала 150 мкм. В суміш були введені мі-
дні контакти для підключення до з'єднувальних
дротів вимірювальної схеми. На суміш зверху знов
наклеювали гумову підкладку. Пристрій вулканізу-
вали. Загальна товщина пристрою (чутливого
елементу в гумовій оболонці) складала 3,15 мм.

Суть винаходу пояснюється кресленням, де
зображено схему запропонованого пристрою.

Пристрій складається з двох шарів еластичної
електроізоляційної підкладки 1. що скріплені зв'я-
зуючим 2, між якими розміщений чутливий еле-
мент 3, від якого відходять виводи 4 для підклю-
чення до з'єднувальних дротів вимірювальної схе-
ми.

Чутливий елемент 3 виготовлений з двоком-
понентної перколяційно-фрактальної суміші квазі-
невзаємодіючих мікрочастинок типу "провідник-
діелектрик" з концентрацією провідникової компо-
ненти Р, що перевищує критичну величину Р*.
Критична концентрація Р* - порогове значення
концентрації провідникової компоненти, при якій
з'являється перший з'єднуючий кластер перколя-
ції. У даному випадку плоскої перколяції
Р*=0,59[2].

Пристрій працює таким чином.
Відомо [2], що для недеформованого стану

підкладки є вірним рівняння:
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де:  Re,  R0 - електричний опір перетворювача
відповідно у деформованому та недеформовано-
му стані підкладки;

g - критичний індекс перколяційної системи
(для плоскої перколяції g » 0,5);

e - деформація підкладки.
Як буде вести себе перколяційно-фрактальна

суміш, коли підкладку деформувати? Очевидно,
при деформації змінюється площа підкладки, що
призводить до зміни (переформування) ефектив-
ного значення концентрації провідникової компо-
ненти (збільшення площі при деформації підклад-
ки при Р = const призведе до зменшення провідни-
кової та збільшення діелектричної концентрації та
навпаки).

Тоді при деформації підкладки в наближенні
квазіневзаємодіючих мікрочастинок залежність
опору від концентрації провідникової компоненти
та величини деформації буде мати вигляд:
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де: m - коефіцієнт Пуассона матеріалу підклад-
ки.

Підібравши в (3) відповідні параметри Р, Р*, m,
g, а також діапазон деформацій e, можна сконст-
руювати пристрій якої завгодно чутливості. При (Р-
Р*) ® 0 чутливість можна зробити нескінченно ве-
ликою. Па відміну від прототипу, для якого є вір-
ним рівняння (1). у пристрої, що пропонується,
відношення Re/R0 має гіперболічну залежність від
різниці (P-Р*). Рівняння (3) має точку екстремуму.

Очевидно, що ,0R
=

e¶
¶ e  звідки:

.*
m
m-=e

2
1 (4)

Умова існування з'єднуючого кластера при
деформації підкладки:
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що після підстановки (4) в (5) дає:
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Дане співвідношення дозволяє знайти мініма-
льну концентрацію електропровідної компоненти,
при якій з'єднуючий кластер існує при будь-якій
деформації підкладки. Для двовимірної моделі на
гумовій підкладці (Р*=0,59; m=0,5) маємо:
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Таким чином, при деформації підкладки тен-
зометричного пристрою професора Грабара для
виміру механічних деформацій зміна критичної
концентрації провідникової компоненти у межах Р*
Î[0,59...1] дає надчутливі властивості чутливому
елементу-пристрою, виготовленому з перколяцій-
но-фрактальної суміші, щодо зміни опору: R
Î[¥...R 0]. Це відкриває великі перспективи для
пристрою, що пропонується, з базою від 5 мм до
3м, відповідно з вимірами деформації від 1 мм до
2 м, з похибкою, не гірше 0,1%.

Приклад. При деформації 10% і P=0,618,
Р*=0,59, g=0,5, m=0,5 для тензометричного при-
строю професора Грабара для виміру механічних
деформацій маємо:
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При деформації 10% для фольгового тензода-
тчика опору маємо:

2110210 ,,R/R =×+=e

тобто при деформації всього на 10% у тензо-
метричному пристрою професора Грабара для
виміру механічних деформацій опір збільшиться
майже в 17,2 рази, тоді як у прототипа - в 1,2 рази.
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