Den resistiva
téjningsgivarens
historia

Av Knut Fristedt

Foérutom transistorn har troligen ingen annan enskild uppfinning haft
ett sa vittgdende och varaktigt inflytande pd mittekniken som den
limmade resistiva tojningsgivaren. Den har under de senaste fem
irtiondena dominerat den experimentella hallfasthetstekniken och
huvuddelen av marknaden for kraft-, vikt-, tryck- och accelerations-
matgivare.

En resistiv tojningsgivare ar i princip ett ohmskt motstind som
limmat pa ytan av ett objekt foljer ytans mekaniska tojning och svarar
mot denna med en motstindsindring. Ett icke ledande skikt isolerar
motstandselementet, som kan vara av metall eller av halvledarmaterial
(fig 1 och 2), frin underlaget och 6verfér samtidigt underlagets t6j-
ning. Givarens geometriska utformning bestimmer mitriktningen.

Motstindsindringen kan vid konstant temperatur uttryckas med
AR/R=g-e=g-0/E
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1. Den resistiva tdjningsgivarens tre huvudtyper:

Till vinster den ursprungliga tridtojningsgivaren bestdende av en tunn trad
formad till ett galler och limmad mot ett papper.

I mitten folietdjningsgivaren, som idag ar den vanligast forekommande
typen. Den bestar av ett galler fotoetsat ur en metallfolie. Underlaget ir
epoxy eller polyimid.

Till hoger en tdjningsgivare av halvledartyp. Den bestdr av en p- eller n-
dopad kristall av kisel med en bestimd kristallografisk riktning upplimmad
pé ett plastunderlag.
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2. Ettnitat balkelement med ett antal tradtojningsgivare av FFA typ limmade
pa plats. Fran slutet av 40-talet.

dir A R = den av tojningen orsakade motstandsindringen
givarens begynnelsemotstand

underlagets mekaniska t6jning

underlagets mekaniska spanning

underlagets elasticitetsmodul

= givarens tojningskénslighet eller gaugefaktor
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Gaugefaktorn ar ungefir 2 for mangkristallina metaller och ligger i
omradet —130 tll 175 f6r halvledande enkelkristaller.

Som alla ohmska motstdnd reagerar resistiva t6jningsgivare ocksa
mer eller mindre f6r temperaturindringar. Detta ir en oonskad mot-
standsdndring som kan undertryckas med en limplig bryggkoppling.

Amerikanen E E Simmons deltog under 1936 i en undersokning vid
CalTech (California Institute of Technology) av stotkrafter vid pen-
delforsok och foreslog efter ett antal misslyckanden med andra mit-
metoder att man skulle limma en tunn motstindstrdd av Advance
(foretaget Driver-Harris handelsnamn pa legeringen konstantan) pa
forsoksanordningens dynamometer. Mitsignalen visade sig vara till-
rickligt stor for att kunna registreras pa ett oscilloskop och matresul-
tatens repeterbarhet var 6ver forvintan.

Knappt tvd ar senare och utan vetskap om Simmons arbete fick A C
Ruge (fig 3) professor vid MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy) under sina studier av jordbavningssakra strukturer for vatten-
tankar idén att limma en tunn motstandstrad i form av ett galler pa en
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3. A CRuge uppfann oberoende av Simmons foregdende arbete den limmade
tradtdjningsgivaren 1938, nir han forsokte mata de mekaniska spanningarna i
en skalad modell av en vattentank utsatt f6r simulerade vertikala jordbav-
ningskrafter.

av sina dynamiskt skalade modeller. Aven han anvinde Advance och
lyckades fi reproducerbara resultat 6ver férvintan.

Simmons tillskrevs sa smaningom den grundldggande uppfinningen
av den limmade resistiva tojningsgivaren i ett patent beviljat 1942. De
fysikaliska forutsattningarna for givaren och dess tillimpningar hade
emellertid klarlagts langt tidigare.

1678 publicerade Robert Hook sin upptickt att en fjaders forlingning
ir direkt proportionell mot den belastande kraften och att inom det
elastiska omradet det ursprungliga tillstindet aterfds nar kraften upp-
hor. Detta ir fortfarande den mekaniska huvudregeln for alla matgi-
vare med resistiva tdjningsgivare som avkinnande organ. Det skulle
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1940

emellertid dr6ja nastan tva sekler innan motsvarande elektriska kun-
skaper blev tillgingliga.

Ohms upptickt av sambandet mellan strém, spinning och mot-
staind (1827) tillit Wheatstone att utveckla sin brygga (1843) for
mitning av sma motstandsindringar. Engelsmannen Thomson
(senare Lord Kelvin) arbetade lings samma linjer och 1856 publice-
rade han sin upptickt att motstindet hos tridar av jirn och koppar
indrades vid mekanisk belastning inom det elastiska omridet och
atergick till sitt ursprungsvarde nar belastningen upphérde. Han
betraktade effekten som icke 6nskvird och drog aldrig slutsatsen att
den kunde anvindas for mattekniska indamail. Landsmannen Tomlin-
son fortsatte dessa fors6k och rapporterade 1883 sina resultat i den
form vi idag kallar tojningsgivarkanslighet eller gaugefaktor.

Formuleringen av de héllfasthetstekniska samband som man
utnyttjar vid matningar med limmade resistiva tjningsgivare gjordes
ocksa for linge sedan. Begreppet elasticitetsmodul (endimensionell)
ar forknippat med Robert Young (1807) och spinnings- och deforma-
tionstillstinden vid flera dimensioner med fransmannen Cauchy. Till
den matematiska elasticitetsteorin bidrog ocksa Saint-Venant och
Poisson. Den senare har sitt namn forknippat med begreppet tvir-
kontraktion. Grunderna f6r analys av plana spannings- och tdjnings-
falt publicerades av tysken Clebsch 1862, och darmed éaterstod endast
att ge analysen en mer praktisk form och att skapa lampliga matverk-
tyg for att kunna utfora allmanna experimentella hallfasthetsunder-
sokningar.

1908 visade tysken Lindeck att motstindet hos en metalltrdd lindad
runt ett ror och fixerad med schellack iandrades proportionellt mot
trycket 1 réret. Han anvinde sig olyckligtvis av manganintrad, som
har en lag gaugefaktor, men kunde konstatera att utslaget var linjirt
och mitbart vid hogre tryck. Han foreslog att metoden skulle provas
vid konstruktion av tryckmatgivare, men varken han sjilv eller nigon
annan tog upp idén. 1917 byggde tysken Nernst en tryckmaitgivare
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4. R W Carlsons fritrddsextensometer fran 1932. Den anvindes med fram-
ging vid mitning av lokala t6jningar i stora betongkonstruktioner. (Bilden ur
Experimental Stress Analysis av G S Holister.)
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bestiende av en kolv som belastade och strickte ett fritrddsystem.
Han lyckades att pa detta sitt mita trycket i en férbrinningsmotor pd
elektrisk vag.

En extensometer ungefir 250 mm lang och av fritridtyp for mit-
ning av téjningar huvudsakligen i betongkonstruktioner konstruera-
des och patenterades i Amerika av R W Carlson i borjan av 30-talet
(fig 4). Ungefir samtidigt utforde amerikanen Kearns tojningsmit-
ningar pé flygplanspropellrar, varvid han limmade grafitmotstind
nedslipade till tunna skivor pd provobjekten. Trots stor hysteres och
temperaturberoende ansigs mitningarna vara framgingsrika. En
vidareutveckling av detta koncept var professor deForests Ess-strip,
som bestod av en bakelitfilm impregnerad med grafit. Nagra ar senare
anvindes grafitgivare ocksé 1 Tyskland.

Utan vetskap om Simmons och Ruges arbeten undersokte tysken
Czerlinsky 1938 egenskaperna hos fria tradar utsatta f6r dragning och
fann att konstantan (Advance) var det limpligaste materialet, ett
resultat som 1 stort giller dn idag. Nagon tysk resistiv tdjningsgivare
gav dock hans arbete ej upphov till.

Ruge insag tidigt att hans konstruktion bestdende av ett tradgaller
limmat vid ett papper, som i sin tur kunde limmas vid ett provobjekt,
hade ett kommersiellt virde. Genom sin kollega deForest fick han
hosten 1939 kontakt med Frank Tatnall (fig 5) som hade en ling
yrkesgirning som forsiljare av utrustningar f6r materialprovning vid
Baldwin-Southwark (senare Baldwin-Lima-Hamilton eller BLH). En
overenskommelse traffades, som innebar att BLH skulle s6ka patent i
Ruges namn mot att ensamritten till forsiljning av dennes tradto;-
ningsgivare (fig 6), som den resistiva tdjningsgivaren di kallades,

uillfoll BLH.

5. Frank Tatnall vid BLH var frin
1940 och under mer an tva drtionden
den resistiva tojningsgivarens frams-
te agitator. Att givaren fick en sd
snabb spridning var till stor del hans
fortjanst.
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6. Ruges ursprungliga resistiva tojningsgivare med ett tradgaller upplimmat
pa ett papper. Efter det givaren limmats vid ett provobjekt avligsnades
stodkonstruktionen. I samband med givartypens utveckling 6vergavs den
senare.
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Under patentirendets forberedelser kom det fram att Simmons
givare (fig 7) redan publicerats vid en maitteknisk konferens i juni
1938 och att denne silunda hade prioritet. Till att borja med var
Simmons ovillig att s6ka patentskydd emedan han ansig givaren vara
ovisentlig. Genom Tatnalls insatser kom ett mote till staind mellan
alla i frigan inblandade. Hirvid beslutades att BLH 1 Simmons namn
skulle soka ett grundliggande patent gillande idén att limma en
motstandstrdd mot ett objekt och anvinda motstindsindringens
beroende av tdjningen som matinformation och i Ruges namn ett
tilliggspatent gillande givargeometri och idén att limma trdden pa ett
papper, som i sin tur kunde limmas mot ett provobjekt. Vid motet
kom man ocksi 6verens om att BLH mot ersittning till uppfinnarna
skulle ha ensamritt pa givarnas marknadsféring. Patentans6kningarna
limnades in 1940 och beviljades 1942 respektive 1944.

CalTech gjorde ansprik pa drygt hilften av Simmons ersittning
men frindomdes ritten till detta i en ritteging med motiveringen att
Simmons vid uppfinningens tillkomst var studerande vid CalTech och
ej anstilld. Fér Simmons del innebar domen att han blev ekonomiskt
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7. Simmons dynamometer f6r mitning av stotkrafter vid pendelforsok. Pilen
visar dynamometerkroppen med den fram- och atergiende motstindstraden.

oberoende for resten av sitt liv. Han deltog ej mer i den resistiva
tojningsgivarens utveckling eller gjorde nagon ytterligare insats inom
den experimentella hillfasthetstekniken.

Ruge maéste genom sin anstillning vid MIT erbjuda uppfinningen
till sin arbetsgivare. Till hans lycka svarade patentkommittéen vid
MIT att han kunde behalla sin uppfinning emedan den forefoll att
vara av ringa kommersiellt intresse. Detta gjorde att ockséd Ruge si
sméiningom blev en vilbirgad man. Som en parentes ma nimnas att
man ar 1983 enbart i USA framstillde resistiva tojningsgivare till ett
marknadsvirde av cirka 10 miljarder kronor.

179




Tiden 1940 till
1950

Tiden 1950 till
1960 folietoj-
ningsgivaren

180

I borjan av 1940 tillverkade flygindustrin pd Amerikas vistkust sina
egna tradtdjningsgivare. Den grundliggande informationen f6r denna
verksamhet torde ha kommit frin bidde CalTech och MIT. BLH
kunde inte hivda nigon prioritet di de sokta patenten innu ej var
beviljade. De hade ej heller till att borja med en tillricklig produktion
av givare igang for att kunna mota efterfrigan. Nir patenten beviljats,
kunde man fortfarande ej havda prioritet pd grund av det pagaende
andra virldskriget; man fick vanta tills efter krigsslutet 1945.

Under tiden utvecklades tradtojningsgivaren liksom lim, fukt-
skyddsmedel och verktyg till industriprodukter av Ruge och hans
medhjilpare. Bland annat tog man fram en givartyp, inbakad i bakelit,
som bittre stod emot fukt in pappersgivarna. 1940 tillverkade man
100 givare, och redan 1942 var man uppe i en produktion av 100000
enheter.

Anvandningen av trddtdjningsgivare som avkiannande organ i mat-
givare for kraft och vikt tog under denna tid fart. Dock drojde det
annu ett par artionden innan sidana mitgivare kunde kronas och
anvindas i handelstekniska sammanhang. BLH féreskrev vid forsalj-
ningen av sina givare att dessa av kunden ej fick anvindas i nagon
form av permanent mitgivare. Detta gjorde att minga sokte sig andra
vagar. Statham startade till exempel en framgangsrik tillverkning av
tryckmitgivare och accelerometrar efter samma linjer som Carlsons
fritrddgivarpatent.

Tradtojningsgivaren foddes 1 USA, och det drojde tll efter krigs-
slutet 1945 innan den borjade spridas 6ver varlden. Ett undantag var
England, dir man redan hosten 1940 tillverkade enkeltradgivare med
pappersunderlag. Om detta var en engelsk originalidé eller om man
byggde pa amerikansk information, ir ej klart. Fran 1941 tllverkades
givare liknande BLH:s vid foretaget Tinsley. Andra typer baserade pa
vavningsteknik framstalldes vid Rolls Royce. Det tredje landet i
ordningen med egen tillverkning av givare torde ha varit Sverige.
Detta behandlas langre fram.

Introduktionen av folietdjningsgivaren 1 borjan av 50-talet represen-
terar formodligen det storsta enskilda utvecklingssteget 1 den resistiva
tojningsgivarens historia. Tradgallret ersattes dirvid med ett galler
fotoetsat ur en tunn metallfolie, tidigare sammanvalsad med en isoler-
folie av araldit (senare andra plaster). Metoden innebar att man kunde
ersitta ett manuellt tillverkningsforfarande med ett maskinellt och
den éppnade en vig for tillverkning av praktiskt taget varje tinkbar
form av givargeometri. Mot slutet av 50-talet gav den ocksa upphov
till tvd omvilvande patentprocesser i USA.

1952 borjade den engelska flygplanfirman Saunders-Roe att till-
verka foliegivare. Skilet till foretagets insats var inte brist pa givare
utan irritation Over att tillgangliga givartyper sd ofta gick sonder
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genom utmattning. Foliegivaren kurerade emellertid inte detta pro-
blem till att borja med. Det var forst senare efter amerikanska insatser
pé etsningsomradet, som utmattningsproblemet ndgot sa nar lostes.

Den ursprungliga fotoetsningsprocessen ocksa kind som tryckt
krets teknik utarbetades av det engelska foretaget Technigraph Prin-
ted Circuits, som ocksa patentsokte densamma. I USA startade BLH
1954 tillverkning av fotoetsade givare utan nagon licens, och ett par ar
senare foljde TMS (Tatnall Measurement Systems) 1 sparet. Det senare
foretaget hade bildats med Frank Tatnall som ledare efter det denne
limnat BLH och hade som malsittning att gora allt vad BLH gjorde
men bittre. BLH stimde TMS for patentintring 1957, emedan de
ansdg att Simmons patent ocksa maste gilla f6r motstandselement av
metallfolie.

I sin pladering fore domens avkunnande ett ar senare borjade doma-
ren med frigan om Simmons patent egentligen representerade ndgon-
ting nytt, eftersom trdd som motstindselement redan anvints av
Carlson och eftersom Kearns hade limmat motstindselement av grafit
pé sina propellrar. Han konstaterade dock att innan Simmons 1dé att
limma en trdd mot en yta var kind hade manga utan speciell framgang
forsokt mata mekaniska tojningar pé flera olika satt. Efter offentlig-
gorandet hade Simmons idé accepterats helt, och detta ansig domaren
vara ett bevis pd att Simmons idé var unik och att patentet maste anses
gilla aven om traden ersattes av en metallfolie.

BLH vann salunda processen, men i nista andetag forklarade
domaren att BLH forverkat ritten till patentet pd grund av missbruk
och skulle forlora detsamma. Bakgrunden till detta var BLH:s skrift-
liga forbehall vid leverans till en kund, att denne endast fick anvinda
den kopta givaren som ett tillflligt matinstrument och icke i ndgon
form av permanent matgivare. Nagot lagligt stod for ett sidant forbe-
héll fanns ej, och darfor forlorade BLH patentet till foljd av miss-
bruk”. Nagot allvarligt ekonomiskt avbrott innebar dock ej detta for
BLH, ty endast ett dr aterstod av skyddstiden nir domen avkunnades,
och TMS kunde ateruppta sin tillverkning av foliegivare.

1959 fick Technigraph patent i England pa sin etsningsprocess och
trodde sig dirmed kunna avtvinga ett antal amerikanska foretag stora
licensavgifter. Man 6ppnade samma ér en process mot Bendix Corp
och vintade sig en latt seger. Bendix advokater letade emellertid fram
ett amerikanskt patent frin 1939 gillande en elektrisk orgel, och i
denna skrift fanns samma tryckta kretskortsteknik som Technigraph
dberopade, beskriven som en tillverkningsmetod for orgelns elekt-
riska system.

Dirmed fanns inte nigra skyddande patent kvar. Vem som helst
som ville kunde nu tillverka resistiva tojningsgivare av trad eller folie.
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1960 och
framover

Ett annat viktigt utvecklingssteg under 50-talet var den resistiva t6j-
ningsgivaren av halvledartyp. I samband med grundlaggande forsk-
ning kring transistorteknologi vid Bell Telephone Lab pavisades 1953
den piezoresistiva effekten i enkelkristaller av germanium och kisel.
Detta gav upphov till den resistiva halvledargivaren, som genom
dopning kan ges mycket stora bade positiva och negativa g-faktorer.
Mot slutet av 50-talet startade flera foretag tillverkning av sidana
givare utan att traffa nigra licensavtal med Bell Telephone Lab. Detta
foretag antog dock ej utmaningen och nidgon motsvarighet till de
beskrivna patentprocesserna gallande konventionella tojningsgivare

uppstod aldrig.

Under TMS utveckling av folietjningsgivare gjordes upptickten att
man kunde paverka temperaturberoendet hos givare av Advance eller
Karma genom en i f6rvig gjord virmebehandling av folien. Detta gav
upphov till sjilvtemperaturkompenserande givare, en egenskap som
ir utomordentligt anvindbar vid héllfasthetstekniska undersok-
ningar.

TMS:s (senare omdopt till Budd Instrument Div) mycket omfat-
tande utvecklingsarbete avsatte ocksd miniatyriserade folietdjningsgi-
vare med en aktiv yta av 0,6 X 0,6 mm? och ett motstind av 350 ohm. I
och med detta hade fotoetsningstekniken natt en hog grad av mognad
och blivit standardmetoden for framstallning av konventionella, resis-
tiva tdjningsgivare, en position som metoden fOrsvarar dn idag.

Under 60-talets forsta ar tillmétte man den limmade resistiva halvle-
dargivaren en lysande framtid. Hogt pris, olinjaritet, stort tempera-
turberoende och framfor allt tillkomsten av billiga och stabila forstar-
kare, som kunde ta hand om de konventionella givarnas sma signaler,
gjorde att framtiden blev helt annorlunda.

Istallet for att limma enskilda halvledargivare pa ett objekt (tex ett
membran 1 en tryckmitgivare) lirde man sig att diffundera in hela
Wheatstonebryggor i kiselplattor, som sedan direkt kunde fungera
som bade avkinnande och mitande organ. Tekniken, som fordrar
stora serier for lonsamhet, dominerar idag marknaden for tryckmatgi-
vare.

1963 fick amerikanen Denyssen patent pa en metod att stansa ut
motstindsgaller ur en folie. Han kunde hirigenom framstalla givare
ur material som inte kunde fotoetsas. Denyssen anvinde sig av en
platina-wolfram legering med g-faktorn 4,5. Dentronics, som foreta-
get kallades, tillverkade givare under ungefir 10 ar. Det koptes upp av
ett foretag, som med framging anvinde stansningstekniken till att
framstilla magnethuvuden.

Den idag marknadsledande tillverkaren av konventionella resistiva
tojningsgivare Micro Measurement (MM) bildades 1962 av personal
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som limnade Budd Instrument Div, och tog detta foretags tillverk-
ningsprogram med sig. MM har vidareutvecklat bade folieframstall-
nings-, sammanfognings- och fotoetsningstekniken sé att givare med
mycket hogt motstind (4 000 ohm) kan framstillas utan att givarnas
aktiva yta behéver bli stor (1,5 % 1,5 mm?).

Anda sedan 40-talet har man sokt gora givare anvindbara fér hoga
temperaturer. Den mest framgangsrika typen anvandbar upp till 450
C togs fram i bérjan av 60-talet av Microdot. Den bestir av en
motstindstrad inpackad med hjilp av magnesiumoxid i ett smalt ror
av rostfritt stdl. Vid anvindning svetsas roret fast vid provobjektet.
For annu hogre temperaturer finns idag kapacitiva givare.

Stathams tryckmatgivare och accelerometrar med fritradsystem
borjade under 60-talet att betraktas som gammalmodiga. For att
behalla sin marknadsandel satsade foretaget pa utveckling av tunn-
filmsgivare, som i princip ar konventionella foliegivare med hogt
motstind. Tillverkningsmetoden fordrar stora serier och innebir att
man pi tex ett membran i en tryckmitgivare genom vakuumforing-
ningsteknik (sputtering) férst anbringar ett isolerande skikt (alumini-
umoxid) och sedan ett tunt skikt av metall (Advance eller Karma).
Direfter fotoetsar man en Wheatstonebrygga i metallskiktet. Tekni-
ken ger mycket tunna folier och silunda sma givare med hogt mot-
staind. Metoden anvinds ocksa for framstallning av avkidnnande organ
1 billiga massframstillda hushalls- och badrumsvagar.

Behovet under senare ar av billiga tryckmaitgivare till bilmotorer
har givit upphov till tjockfilmstekniken. Hirvid belagger man tryck-
matgivarmembranet med ett isolerande keramiskt material, f6r pa ett
metalliskt gallermonster med silkscreenteknik och brinner ihop det
hela vid hog temperatur. Metoden fOrutsitter stora serier och kan
automatiseras.

Flygtekniska Forsoksanstalten (FFA) inrittades 1940 med uppgift att
bistd den vixande svenska flygindustrin. For hallfasthetstekniska
mitningar forfogade man frin borjan 6ver ett antal Huggenberger
Tensometrar. De var mekaniska, med visuell avlisning, och kunde ej
anvandas 1 dolda utrymmen. Genom tekniska tidskrifter kinde man
till nyheten tradt6jningsgivare, men det pigdende kriget forhindrade
import av sidana.

Under sommaren 1945 strax efter krigsslutet fick FFA, férmodli-
gen genom SAAB tillging till ndgra tradtojningsgivare och en mit-
brygga frain BLH. Detta gav Gotthard Gustafsson, som forestod den
mattekniska sektionen vid FFA, mojlighet att bekanta sig med ny-
heten.

Hosten 1945 sindes Gustafsson pa en resa till USA for att skaffa sig
sd mycken information som mojligt om tradtdjningsgivare och deras
instrumentering. Han blev vil mottagen vid BLH och fick studera
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utveckling

8. Prototypen till FFA-givaren till-
verkad i december 1945. Tva lings-
gaende 0,0015” Advancetradar, tvir-
gidende 0,4 mm koppartradar och ett
mm-papper som underlag. Aktiv
lingd 24 mm, motstind 50 ohm.

bide tillverkning och anvandning av givare. Han lirde sig att den
anvinda triden var oisolerad, 0,001” tjock och framstilld av Advance.
Med sig hem hade han en liten rulle isolerad, 0,0015" tjock trid, nigra
firdiga trddtojningsgivare och BLH:s instruktioner om hur dessa
kunde installeras och anvindas.

Gustafsson var emellertid en idérik uppfinnare och ville gora sina
egna tradtojningsgivare. For att komma runt BLH:s patent med en
fram- och atergdende sammanhingande trad konstruerade Gustafsson
en givare bestdende av lingsgiende parallella tridar och fastlodda
grovre tvirtradar. Konstruktionen innebar, att givarens tvirkanslig-
het blev liten och att tjningskansligheten blev oberoende av givar-
langden. Bada dessa egenskaper bedomdes vara virdefulla.

Redan i december 1945 hade Gustafsson och hans assistent Gosta
Scherling® med hjilp av den hemférda traden tillverkat och provat
givaren 1 fig 8. Ett jimforande prov med en BLH givare visade att
konceptet fungerade, och detta inspirerade till fortsatt utvecklingsar-
bete, vilket ocksd uppmuntrades av FFA:s ledning.

Lamplig trdd fanns endast 1 USA. Efter diverse svarigheter fick man
under 1946 hem ett parti oisolerad Advancetrad av ritt diameter fran
Driver-Harris. Hur inkopet 1 detalj gick till och vilka vigar man
utnyttjade, ar holjt 1 dunkel. Idén att ersitta det isolerande pappersla-
gret med en genomskinlig folie, astadkommen genom att man spru-
tade ett lackskikt pa ett underlag, foddes ocksd under 1946 och kom
att i stort bestimma givarens slutliga konstruktion och aven tillverk-
ningsmetoden. Den genomskinliga lackfolien underlittade ocksa
givarens orientering pa ett provobjekt.

Det stod tidigt klart att tillverkningen skulle bli manuell med inslag
av underlittande jiggar och verktyg. Under 1946 och borjan av 1947
konstruerades en jigg i princip lik den i fig 9. Den bestod av en
stillning pa vilken man kunde spanna upp tvirtradar och lingsgiende



9. Jigg for tillverkning av FFA-givare. Lingd ungefar 0,8 m. Den ena linjalen
var mjuk och anvindes som mothill vid tvartridarnas avskirning. Den andra
linjalen var hard och bildade underlag f6r det pasprutade lackskiktet. Nor-
malt tillverkades 24 givare samtidigt pa en linjal.

tridar och 16da samman dessa till ett galler. Tvirrradarna kapades
sedan pa sd ménga stillen att 6nskade sammanhingande trddslingor
bildades. Bada dessa processer utférdes under mikroskop. En i forvig
med lack sprutad linjal trycktes upp mot tradgallret, och med ytterli-
gare lacksprutning dstadkom man en isolerande inneslutning av trad-
slingorna. Nar lacket torkat och hirdnat skalade man av den tillver-
kade remsam av givare fran linjalen med ett stamjarn och klippte upp
den till individuella givare. Givarkonstruktionen patentsoktes av
Gustafsson hosten 1947, och patent beviljades tva ar senare (fig 10). I
efterhand kan man siga att patentet troligen ej skulle ha beviljats om
BLH bevakat sina intressen.

Under sina studier av olika tradlegeringar kom Gustafsson 1949 1
kontakt med en ny legering med handelsnamnet Karma. Specifika
motstindet var tre ginger s hogt som for Advance, och da oisolerad
trdd med diametern 0,001” gick att fi, kunde man framstilla mycket

10. Den fardigut-
vecklade FFA-giva-
ren. Motstand 120
ohm. Genom att
variera langden och
antalet parallella
tradar kunde givare
for olika andamal
tillverkas.
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FFA-givaren
utanfoér FFA

kortare givare dn forr med bibehéllet givarmotstind. Att gaugefak-
torn var nagot hogre 4n fér Advance var ocksa en fordel. Med facit i
hand kan man konstatera att Gustafsson anvinde Karma cirka 10 ar
fore andra tillverkare av resistiva tdjningsgivare.

Birfolien bestod ursprungligen av cellulosalack men ersattes ganska
snart av polymeriserande lack (golvlack). 1950 provade Gustafsson
epoxy, och med detta som utgidngsmaterial skapades ett lim, som
doptes till V-lim och som an i dag anvinds av foretaget SEG-Instru-
ment.

Pa FFA fanns tvd omrdden for resistiva tojningsgivare, som matgivare
vid héllfasthetsundersokningar pa flygplanstrukturer och som avkan-
nande organ i kraftmatgivare, foretridesvis i vindtunnelvagar. FFA:s
tillverkning av givare uppgick under 1947 till nigot hundratal, men
behovet var storre, och man var fortfarande hinvisad till viss import.
Produktionstakten 6kade emellertid och under 50-talet var FFA i
stort sett sjilvforsorjande. Gustafsson arbetade ocksa under denna tid
intensivt med att utveckla en givarvariant for hogre temperaturer,
baserad pa anvindning av fritrddsystem och keramiskt lim. Denna
verksamhet mer eller mindre sjilvdog, nir utvecklingen av svenska
flygmotorer upphorde.

Behovet av geometriskt mindre givare gjorde sig allt mer gillande
och da FFA-givaren ej praktiskt kunde goras kortare dan 5 mm (3 mm
aktiv lingd), miste man soka sig ut pd marknaden. Under 50-talets
senare del hade det amerikanska foretaget TMS lyckats framstalla
mycket sma givare med hjilp av fotoetsningsteknik. Dessa givare
motsvarade bittre FFA:s behov, och 1963 beslot FFA:s ledning att
man skulle lagga ner den egna givartillverkningen och satsa pé inkop
utifrin. En bidragande orsak var kanske ocksé att Gustafsson detta ar
pensionerades fran sin befattning och limnade FFA.

Under 40-talets senare ar borjade den svenska industrin alltmer att
uppmarksamma FFA:s och Gustafssons insatser pi t6jningsgivarom-
ridet. En konsultverksamhet byggdes upp, och alla givare man kunde
avvara sildes, under 1949 ungefir ett tusental. 1950 slots ett avtal
mellan Gustafsson och FFA, dir den forre tillerkindes ritten att sjilv
tillverka och silja givare till kunder utanfér FFA.

I bérjan av 50-talet inledde Gustafsson ett samarbete med Huggen-
berger i Schweiz, som tillit denne att tillverka givare pa licens och
marknadsfora dessa internationellt. I samband med detta introducera-
des namnet GH-givare, dir GH star for Gustafsson-Huggenberger.
Samarbetet upphorde av okidnd anledning i borjan av 60-talet.

1965 silde Gustafsson sin egen utrustning for givartillverkning till
SEG-Instrument AB, som fortfarande tillverkar GH-givare for sitt
eget behov.




Gotthard
Gustafsson

Kéllor och
litteratur

11. Gotthard Gustafsson uppfinnare
av FFA-givaren.

Gotthard Gustafsson (fig 11) foddes den 14 november 1902 och dog
den 5 mars 1975. Efter att ha arbetat 1 sin fars byggnadsfirma, dar han
bland annat murade fabriksskorstenar, studerade han teoretisk och
teknisk fysik vid universitetet i Lund och pa KTH i Stockholm. Han
blev fil lic 1937 och civ ing 1945. Han tjanstgjorde som amanuens vid
KTH mellan 1933-41 och arbetade vid FFA som chef {6r den mittek-
niska avdelningen fran 1941 till sin pensionering 1963. Han var en
ledande auktoritet inom tojningsmattekniken och anlitades av svensk
industri som konsult. Gustafsson intresserade sig ocksd for andra
omriden inom fysiken sisom malmprospektering med magnetiska
metoder. Vid sin bortging arbetade han med konstruktion av en
avancerad Wankelmotor.

Gotthard Gustafssons minne hedrades tillsammans med andra
pionjirers vid den limmade resistiva tdjningsgivarens 50-arsjubileum
den 19 oktober 1988 i samband med "IMEKO XI World Congress” i
Houston, USA.

* Gosta Scherling arbetade som Gustafssons assistent under hela utvecklingsarbetet
med FFA-givaren och bidrog ofta med praktiska problemlsningar. Redogorelsen om
FFA-givaren bygger pa de minnesanteckningar han gjorde 1978-79.
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The History of the Bonded Resistance Strain Gauge

The bonded resistance strain gauge was invented by the Americans E E
Simmons and A C Ruge, independently of each other, at the end of the 1930s.
Both needed to be able to measure dynamic mechanical stresses and there was
no suitable gauge. Ruge soon realised the commercial value of the gauge and
developed it into an industrial product. The company BLH (Baldwin — Lima
— Hamilton) took care of marketing the product, and since the beginning of
the forties the gauge has steadily increased in importance. Today it is the most
important tool in the study of the strength of materials and, as a measuring
device it dominates the market for force-, weight-, pressure- and acceleration
gauges.

The resistance strain gauge consisted originally of a thin wire shaped into
grid form and called a wire strain gauge. At the beginning of the 1950s the foil
strain gauge was made and today it dominates the market. It is made by
photo-etching a metal foil which is bonded to an insulating plastic foil.

The semi-conductor strain gauge, which is a by-product of transistor
development, is nowadays mass produced as pressure and acceleration
gauges, but it is also integrated in cheap household and bathroom scales.

As early as 1945 Sweden was in the process of developing her own wire
strain gauge. The reason for this was that the aircraft industry was in need of
equnpment for testing the strength of materials and it was difficult to import
such equipment. This work was carried out at the Aeronautical Research
Institute of Sweden (FFA) under the direction of Gotthard Gustafsson.

The birth and development of the resistance strain gauge is described
together with some of the patent disputes which took place.



