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BADANIE ODKSZTALCEN BELKI ZGINANEJ
METODA TENSOMETRII OPOROWEJ

1. WPROWADZENIE

1.1. Ogolne wiadomosci o pomiarach tensometrycznych.

Tensometria zajmuje si¢ metodami odksztalcen ciat statych. W praktyce laboratoryjnej
pomiary odksztatcen ogranicza si¢ najczesciej do mierzenia wydluzen na powierzchni ciata.
Wynika to bezposrednio z charakteru przyrzadow pomiarowych jak roéwniez faktu, iz
ekstremalne warto$ci odksztalcen (naprgzen) wystgpuja zazwyczaj na powierzchni ciata.
Pomiaru odksztatcen wewnatrz ciata, ze wzgledu na jego ktopotliwos¢, dokonujemy bardzo
rzadko.

Omowimy krotko zasade pomiaru odksztalcen liniowych. wybierzemy na powierzchni
badanego elementu konstrukcyjnego odcinek pomiarowy o dlugosci /, ktéry nazywaé bedziemy
baza pomiarowa. Dokonajmy za pomoca tensometru pomiaru catkowitego wydtuzenia A/, jakie
wystapito po przylozeniu obcigzenia. Warto$¢ odksztatcenia wyznaczonego za pomoca takiego
pomiaru wyniesie:

Eur / (1)
Odpowiada ona warto$ci teoretycznej tylko w przypadku jednorodnego stanu odksztatcenia.
W pozostatych przypadkach stanowi warto$¢ odksztatcenia usredniona na dtugosci bazy. Tak
wigc im mniejsze jest 1, a stan odksztalcenia bardziej zblizony do jednorodnego, tym warto$¢ & g
jest blizsza rzeczywistej £ w danym miejscu ciala.
Tensometry stosowane obecnie w badaniach odksztalcen elementéw konstrukcyjnych, ze
wzgledu na zasade wedhug ktérej dokonujemy pomiaru dzielimy na dwie grupy:

e tensometry elektryczne:
- rezystancyjne zwane rowniez elektrooporowymi lub oporowymi;
- indukcyjne;
- pojemnos$ciowe;
- eleklektrodynamiczne;
- piezoelektryczne;

e tensometry mechaniczne:
- mechaniczne;
- optyczno-mechaniczne;
- strunowe.

O zastosowaniu odpowiedniego typu tensometru decyduja warunki i wymagania pomiaru
zwiazane z materiatem, ksztattem elementu konstrukcyjnego, rodzajem obciazenia, temperatura
itd. Obecnie najszersze zastosowanie znalazly tensometry oporowe i przy ich uzyciu
wykonywana jest znaczna wigkszo$¢ pomiarow laboratoryjnych i uzytkowych.



1.2. Budowa, zasada dzialania i wlasnos$ci tensometrow oporowych.

Metoda elektrycznej tensometrii oporowej opiera si¢ na znanej wilasnosci fizycznej drutu
metalowego, polegajacej na zmianie jego oporu elektrycznego wraz z doznawana przezen
zmiang dlugosci.

Wsrod wazniejszych jej zastosowan nalezy wymienic:

- okre$lenie wlasciwosci mechanicznych metali;

- wyznaczenie stanu odksztalcenia, a nastgpnie napr¢zenia w wybranych punktach
konstrukeji przy obcigzeniach zarowno statycznych i dynamicznych.

- pomiary naprg¢zen wlasnych

- pomiary odksztatcen w wysokich i niskich temperaturach.
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Rys. 1 — Rodzaje tensometréw oporowych: a) wezykowy, b) kratowy, c) foliowy
1 — drucik pomiarowy, 2 — podktadka no$na, 3 — naktadka, 4 — przewody, 5 — taSma miedziana.

a) budowa tensometrow oporowych.
Ze wzgledu na budowe wyrdézniamy dwa zasadnicze typy takich tensometrow:
- drucikowy: wezykowy, kratowy
- foliowy (rys. 1).

Tensometr wezykowy jest to drucik rezystancyjny o $rednicy 0.02 - 0.05 mm uformowany
w ksztalcie wielokrotnego wegzyka. Jest on przyklejony do podktadki nosnej (2) wykonanej
zazwyczaj z cienkiego papieru lub folii. Dwa przewody (4) doprowadzajq prad elektryczny. Sa
one przylutowane do konca drutu oporowego. Paskiem papieru zwanym naktadka (3), chroniony
jest drut oporowy przed uszkodzeniami mechanicznymi. Tak przygotowany tensometr przykleja
si¢ na powierzchni¢ badanego elementu stosujac specjalny klej.

Tensometry kratowe wyrozniaja si¢ brakiem czuto$ci w kierunku prostopadtym do drutu
rezystancyjnego. Sktadaja si¢ one z szeregu drucikéw utozonych réwnolegle i potaczonych
nalutowanymi lub napawanymi znacznie grubszymi odcinkami tasmy miedzianej (5).
Odpowiednie przecigcia tasmy powoduja powstawanie obwodu elektrycznego. Siatka oporowa
jest naklejona na podktadke nos$na (2) i chroniona od goéry naktadka (3).

Aktualnie ze wzgledu na swoje zalety coraz czg$ciej stosuje si¢ tensometry oporowe
foliowe. Sktadaja si¢ one z siatki rezystancyjnej (1) w postaci wezykowej wykonanej z cienkiej
folii metalowej sklejonej klejem z podktadka nos$na (2). Cz¢§¢ pomiarowa wezyka pokryta jest
naktadka ochronna (3) wykonana podobnie jak podktadka nosna z folii z tworzywa sztucznego.
Do zakonczen (4) dotacza si¢ przewody elektryczne. Siatke otrzymuje si¢ podobnie jak obwody
drukowane metoda fotochemiczna bezposrednio po naklejeniu folii na podktadke¢ nosna. Sposob
mocowania tensometru foliowego do powierzchni badanego przedmiotu odbywa si¢ za pomoca
odpowiedniego klejow podobnie jak w przypadku tensometrow drucikowych.



b) zasada pomiaru odksztalcen
Opor elektryczny tensometru wyraza si¢ zaleznoscia:
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gdzie: p- opdr wlasciwy
[ - dlugos¢ czynna
S - pole przekroju poprzecznego drutu uzytego na wykonanie czujnika
pomiarowego.

Zalézmy iz tensometr pracuje w warunkach rozciggania (lub S$ciskania) w kierunku
réwnoleglym do osi drutu oporowego, o przekroju kotowym o $rednicy d (S = nt - d*/4). W takim
przypadku w dowolnym miejscu drutu wystapi jednoosiowy stan naprezenia o statej wartosci G.
Warto$ci odksztatcen w kierunku rownolegltym od osi drutu beda rowne:

E=r 3)

za$ w dowolnym poprzecznym wyniosa:
g1=-ve¢ 4)

gdzie: E - modul Young’a
v - liczba Poisson’a materiatu drutu.

Stosujac metod¢ pochodnej logarytmicznej (uzywana w rachunku btedow) wzér (2) mozna
zapisa¢ w postaci:

dR dp ds
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gdzie: E= %
Dla skonczonych przyrostow zaleznos¢ (5) przyjmuje forme:
AR Ap AS
=Pt ©6)
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Stosujac metodg pochodnej logarytmicznej dla zalezno$ci na pole przekroju poprzecznego drutu
i przechodzac do przyrostéw skonczonych tatwo pokazac, iz zachodzi:
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Poniewaz d jest wymiarem prostopadtym do osi drutu wigc na podstawie (4) mozna zapisac:
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Z zaleznosci (7) 1 (8) mamy:
AS
= —2 Ve 9
S )
Wstawiajac to wyrazenie do zwiazku (6) otrzymujemy wzor na wzgledny przyrost oporu postaci:
&{A_p.gm.v)g 10)
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Okazuje sig, ze warto$¢ wyrazenia:

Ap 1

k=1+2-v+2P .1 (11)

p &
do pewnej wartosci odksztalcenia wzglednego ¢ jest wielko$cia stala. Graniczne wartosci &, dla
ktorych k pozostaje state nazywamy zakresem pomiarowym tensometru oporowego. Wielkos$¢ &k
nazywa si¢ wspotczynnikiem odksztalceniowej tensometru lub tez krotko - stala tensometru.
Ostateczny zwiazek miedzy wzglednym przyrostem oporu AR/R a odksztalceniem & Stanowi
podstawowa zaleznos$¢ tensometrii oporowej, ma wigc postac:

n k-e (12)
Odksztalcenie wzgledne ¢ jest wprost proporcjonalne do wzglednego przyrostu oporu AR/R.
Wartos¢ statej k zalezy przede wszystkim od materialu z jakiego jest wykonany drut oporowy
np. tensometry wykonane z konstantanu posiadaja stala £ = 2.1 - 2.4. Na wartos$¢ stalej k ma
réwniez wplyw sposob utozenia drutu oporowego, rodzaj kleju, rodzaj materiatu podktadki itd.
Warto$¢ tej stalej okresla si¢ do§wiadczalnie. Stata tensometru k, dtugo$¢ bazy pomiarowej /
oraz oporno$¢ R sa parametrami charakteryzujacymi dany tensometr oporowy. Wielkos$ci
charakteryzujace parti¢ czujnikow podaje producent na opakowaniu. Przyktad: RL 15/120 -
tensometr oporowy o bazie / = 15 mm i opornosci R = 120 Q.

¢) wlasciwosci tensometrow oporowych
Tensometry oporowe w porOwnaniu z innymi tensometrami wyrdzniaja si¢ nastgpujacymi
zaletami:

- maja duza czutos¢, co pozwala mierzy¢ bardzo mate odksztatcenia;

- wyrdzniaja si¢ duza doktadnoscia pomiaréw co wynika z ich charakterystyki liniowe;j
1 wigze si¢ z mozliwos$cia stosowania w uktadach pomiarowych wzmacniaczy;

- maja niewielkie wymiary dzigki czemu mozna nimi bada¢ zjawiska spigtrzenia
napre¢zen, a z powodu matych mas nadaja si¢ do badania proceséw dynamicznych;

- sa niewrazliwe na drgania 1 wstrzasy, moga pracowa¢ w wysokich temperaturach
i ci$nieniach;

- dzigki mozliwo$ciom stosowania odpowiednich uktadéw pomiarowych informacje
oodksztalceniu mozna rejestrowac np. na taSmie magnetycznej, czy w pamig¢ci maszyny
cyfrowej;

- zapewniaja fatwo$¢ sterowania procesOw obciazenia i odciazenia;

- obstuga jest tatwa i bezpieczna;

- tensometry mozna umieszcza¢ na powierzchniach zakrzywionych.

Mimo niewatpliwych zalet 1 szerokiego zakresu zastosowan tensometry oporowe posiadaja
pewne wady. Do podstawowych mozna zaliczy¢:

- dos¢ ktopotliwy 1 ztozony charakter czynnosci zwiazanych z naklejaniem tensometru na
badany element;

- przydatno$¢ tylko do jednorazowego uzycia, gdyz przy zdejmowaniu z miejsca
pomiarowego prawie zawsze ulegaja uszkodzeniu,

- wrazliwos$¢ na zmiang temperatury 1 wilgoc;

- potrzebg kilkukrotnego obciazenia wstgpnego ze wzgledu na wystgpowanie histerezy
w pierwszych pomiarach po naklejeniu.



1.3. Zasada dzialania i podstawowe wlasno$ci wybranych typow tensometrow.

Poniewaz ograniczymy si¢ do omdwienia kilku wybranych typow tensometrow, Czytelnik
zainteresowany tematyka petniejsze omdwienie tych oraz opis pozostatych typéw moze znalez¢
w ksiazce po redakcja Z. Orlosia [4].

a) tensometry indukcyjne - zasada dziatania takich tensometrow oparta jest na zjawisku zmiany
indukcyjno$ci wtasnej lub zespolu cewka indukcyjna - rdzen magnetyczny spowodowanej
odksztatceniem badanej konstrukcji.

b) tensometry pojemnosciowe - sa montowane w ten sposob, iz w wyniku odksztalcenia
konstrukcji nastgpuje zmiana odlegtosci migdzy plytkami kondensatora, stanowiacego
zasadniczy element tensometru pojemnosciowego. Z kolei zmiana odleglosci migdzy ptytkami
powoduje zmiang pojemnosci elektrycznej, ktéra mozna zmierzy¢ w odpowiednim obwodzie
elektrycznym.

c) tensometry piezoelektryczne - zasada dzialania takich tensometrow opiera si¢ na zjawisku
piezoelektrycznym, tj. na pojawianiu si¢ tadunkéw elektrycznych na odpowiednich $cianach
krysztalu przy odksztalcaniu niektérych krysztatow w granicach plastycznosci

d) tensometry mechaniczne - gtownymi elementami tensometréw mechanicznych, za pomoca
ktorych wykonuje si¢ pomiar przemieszczen sa dzwignie, prety, przekladnie zgbate. Baze
tensometru | tworza zazwyczaj dwa ostrza pryzmatyczne dociskane do powierzchni badanego
elementu za pomoca odpowiednich zaciskow. Odksztalcenie konstrukcji powoduje zmiang
migdzy ostrzami, z ktorych jedno potaczone przegubowo uruchamia zesp6t dzwigni powodujac
w ostatecznym efekcie przemieszczenie si¢ wskazdwki po skali, co pozwala na odczyt.

1.4. Uklady pomiarowe
W uktadach pomiarowych stosowanych w pomiarach metoda tensometrii oporowej mozna
wyrdzni¢ cztery podstawowe czesci.
- czg$¢ zasilajaca w postaci generatora lub zrodta pradu;
- mostek tensometryczny wraz z tensorem pomiarowym;
- wzmacniacz zwigkszajacy bez znieksztatcen wielko§¢ impulsu z czujnika;
- urzadzenie rejestrujace zmiany mierzonej wielkosci.

ZRODLO MOSTEK

PRADU TENSOMETRYCZNY WZMACNIACZ ——— REJESTRATOR

Rys. 2 - Uktad pomiarowy.

a) mostek tensometryczny - najczgsciej stosuje si¢ mostki, ktorych zasada dziatania oparta jest
na mostku Wheatstone’a. Schemat urzadzenia tego typu przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3 — Schemat uktadu pomiarowego.



Mostek ten sktada si¢ z czterech galezi utworzonych z czterech elementdéw: tensometru
czynnego o opornosci Rj, tensometru kompensacyjnego o opornosci R, i dwoch opornikow o
oporach Rj; Rs. Tensometr kompensacyjny kompensuje wpltywy czynnikéw ubocznych, a
szczegblnie temperatury 1 wilgoci. Naklejany jest on na element wykonany z takiego samego
materiatu jak badana konstrukcja i znajdujacy si¢ w takich samych warunkach termicznych i
wilgotnosciowych. Element powyzszy jest zazwyczaj nieobciazony, chociaz mozna stosowac
inne rozwiazania konstrukcyjne np. tak umiesci¢ tensometr kompensacyjny, aby doznawat
odksztatcen takich samych co do wartosci lecz przeciwnych co do znaku jak tensometr
pomiarowy.

1.5. Zastosowanie tensometrow oporowych do badania jednoosiowego plaskiego stanu
naprezenia

Informacja uzyskana z pojedynczego tensometru pomiarowego, w przypadku nieznajomosci
kierunkéw gléwnych nie wystarcza nawet do zbadania jednoosiowego stanu naprgzenia. W
zwiazku z tym w praktyce stosuje si¢ uktady tensometréw naklejonych w tym samym miejscu
lub bardzo blisko siebie zwane rozetami tensometrycznymi.
Rozety tensometryczne - tensometry wchodzace w sklad rozety rozmieszcza sig¢ tak, aby do
minimum ograniczy¢ btad wynikajacy ze skonczonych jej wymiarow. Dla uproszczenia
obliczen katy w uktadach rozetowych przyjmuja tylko pewne charakterystyczne wielkosci (45°,
60°, 90°, 120°). Schematy rozet, uwzgledniajacych te katy sa pokazane na rysunku ponizej
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Rys. 4 - Rodzaje rozet tensometrycznych.

W praktyce znajduje zastosowanie kilka typow rozet. Najprostsze, prostokatne tworzone sa z
dwoch tensometréw przylegajacych do siebie lub skrzyzowanych (rys. 4 a, b).



Do bardziej ztozonych zaliczamy rozety utworzone z trzech tensoréw i tutaj mozna wyr6znic:
- rozety prostokatne ztozone (rys. 4 c) oraz identyczne pod wzgledem obliczeniowym
rozety prostokatne skrzyzowane, zwane gwiazdowymi, wyrozniajace si¢ zwarta budowa
(rys. 4 d);
- rozety typu ,,delta” (rys. 4 e) i inne rownowazne im pod wzgledem obliczeniowym
(np. rys. 4 1)

Stosuje si¢ rOwniez rozety zbudowane z czterech tensometrow np. typu ,, T - delta” (rys. 4 g),
gdzie czwarty tensometr spetnia rol¢ pomocnicza lub kontrolna.

YA

Rys. 4 g - Rozeta 4-tensometrowa.

1.5.1 Jednoosiowy stan naprezenia

W przypadku znajomosci kierunku pomiar przeprowadza si¢ jednym tensorem naklejonym
rownolegle do jego kierunku. W wyniku pomiaru uzyskujemy warto$¢ odksztatcenia gtownego
€1, 1 stad wyznaczamy warto$¢ naprezenia na podstawie prawa Hooke’a:

oc1=¢&1 F (13)

W przypadku nieznanego kierunku gléwnego pomiary przeprowadza si¢ za pomoca rozety
ztozonej z trzech tensometrow, czyli tak jak dla plaskiego stanu napr¢zenia.

1.5.2 Plaski stan naprezenia

Gdy na powierzchni badanego elementu konstrukcyjnego wystgpuje ptaski stan naprgzenia
zwigzany z prostokatnym uktadem wspolrzednych o osiach x, y obranych dowolnie na tej
powierzchni, to wowczas tensor naprezenia przyjmuje postaé:

Gll 612 O
oc=lo, o0, 0 (14)
0 0 O

Mozna réwniez zapisac ten tensor w kierunkach gtownych 1, 2 wyznaczajacych prostokatny
uktad wspoétrzednych obrdconych wzgledem osi x, y o pewien kat ¢. Wtedy :

o, 0 0
c=|0 o, 0 (15)
0 0 0



Odpowiadajace tensorom naprg¢zenia ze wzorow (14) i (15) tensory odksztalcenia sa
odpowiednio réwne:

ey &, O g 00
=& &» 0 e=|0 & O (16)
0 0 O 0 0 0

W mys$l prawa Hooke’a zwiazki migdzy wspotrzednymi wyzej zdefiniowanych tensoréw sa
okreslone zalezno$ciami liniowymi:
- w kierunkach osi x, y:

1
én _E'(O-n _V'Uzz)
1
€ :E'(O-zz _V'Gll)
(17)
&y = _1'(0-11 + 0_22)
E
1 1
€12 25'712 :ﬁ'a
gdzie: y 1, jest katem odksztalcenia postaciowego;
- w kierunkach gtownych:
& :l'(o-l _V'O-z)
E
52:l'(‘72_v'0-1) (18)
E
1%
&3 :_E‘(O-l +O—2)
Odwracajac zwiazki (17) 1 (18) mozna wyrazi¢ napr¢zenia w funkcji odksztatcen:
- w kierunkach osi x, y:
E
O :1—2(511 +V'522)
-v
E 19
0-22:1—2(822""/'511) (19)
-V
0,=2:G-6,=G-y,
- w kierunkach gtownych:
0, = 12 (51 +V'52)
(20)
E
On 2(52+V'51)
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Chcac wigc za pomoca zaleznosci (19) lub (20) okresli¢ stan napr¢zenia w danym miejscu
powierzchni badanego ciala nalezy wyznaczy¢, droga pomiardw:

a) warto$¢ odksztalcen ¢ 11, €22, y12 lub

b) wartos¢ odksztatcen gltéwnych ¢4, €2



Drugi przypadek stosujemy wowczas, gdy kierunki gléowne w badanym punkcie sa znane.
Problem sprowadza si¢ wowczas do naklejenia rozety prostokatnej ztozonej z dwoch
tensometrow (rys. 4a, 4b) zgodnie z kierunkami gtéwnymi a poszukiwane warto$ci naprgzen
glownych wyliczamy ze wzoru (20). Pierwszy przypadek jako znacznie ogolniejszy, stosujemy
wtedy gdy nie znamy kierunkéw gléwnych. Zadanie sprowadzamy do wyznaczenia kierunkéw
glownych 1 wartosci odksztatcen gtéwnych ¢4, £, . Aby rozwiaza¢ tak sformulowany problem,
musimy wyj$¢ z dowolnie wybranych w danym punkcie kierunkéw x, y 1 powolaé si¢ na wzory:

&, +& 1
51,2:ui_\/(511_522)2+7122 (21)
2 2
oraz
tg(2¢)=% 22)
11— €n

Jak wiadomo wzoér (21) stuzy do obliczania wartos$ci odksztatcen gtéwnych, za§ wzor (22) do
wyznaczania kierunkow gtownych w plaskim stanie napr¢zenia. Okazuje sig, Zze znacznie
dogodniej jest okresli¢ stan odksztalcenia w badanym punkcie tatwymi do zmierzenia trzema
wydluzeniami w trzech dowolnie przyjetych kierunkach. Wiaze si¢ to ze stosowaniem rozet
tensometrycznych o trzech tensometrach. W praktyce przyjely si¢ dwa sposoby ustawienia
tensometrOw w rozecie oparte na wspolnej zasadzie opisanej nize;j:

- rozeta prostokatna (rys. 4c i 4d)

- rozeta typu ,,delta” (rys. 4e i 4f)
W danym punkcie badanej powierzchni obieramy dowolnie kierunek wyjsciowy - oznaczony O
- ktéry z jednym z szukanych kierunkow tworzy nieznany kat ¢ (rys. 5). Nastgpne dwa kierunki
tak aby z kierunkiem wyjsciowym O tworzyty odpowiednio dobrane katy «;, « ,. Katom tym
nadajemy warto$ci zalezna wybranego sposobu ustawienia tensometrow, przy czym ustawienia
oznaczamy symbolicznie O, « |, & ».
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Rys. 5 - Sposoby ustawienia tensometréw w rozecie.



Po zmierzeniu odksztatcen €y, €41, €02 W tych kierunkach korzystamy kazdorazowo ze wzoru
transformacyjnego dla odksztatcen w ogolnej postaci:

_éntéy &y
" = +
2

;522 .005(205)+7/—;-sin(20{) (23)

Wzoér powyzszy podaje zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem &, mierzonym w dowolnym
kierunku okre§lonym katem « w stosunku do przyjetego kierunku osi x, a skladowymi
odksztatceniami w obranym uktadzie wspotrzednych x, y. Jezeli do wzoru (23) wstawimy po
lewej stronie kolejno warto$ci €¢, a1, €02 Uzyskane z pomiaréw, otrzymamy uktad trzech
rownan o trzech niewiadomych &i, €2, 712. Po rozwiazaniu tegoz uktadu ze wzgledu na
niewiadome, wstawiamy wyliczone wartosci €11, €22, Y12 do wzorow (21) i (22) uzyskujac
kompletne okreslenie stanu naprgzenia w badanym punkcie powierzchni obciazonego elementu
konstrukcyjnego.

Ponizej w formie przyktadow omowimy  krotko dwa podstawowe typy ustawienia
tensometrow wraz z podaniem podstawowych zaleznosci obliczeniowych.

Rozeta prostokatna (rys 6a). Zgodnie z 0godlna zasada przy tym ustawieniu o, = 45°, a,=90°.
Katy te naniesiono na rys. 6a, na ktorym tensometry schematycznie przedstawiono w postaci
prostokatow .

YA
812‘0\ /860
ao,=120°
o, = 60°
ﬁ, X
| — "
a) b)

Rys. 6 - a) rozeta prostokatna, b) rozeta typu ,,delta”

Stosujac wzor ogblny (23) podstawiamy w nim kolejno wartosci katow a = 0°, a=45°, a=90°
otrzymujac uktad rownan:

- 811 +822 + 811 _822 _COS(O(’)_}_&.Sin(OO)
2 2
£, = an ;522 L& ;‘922 -cos(90”)+%-$iﬂ(900) (24)
£4y = € ;522 L& ;‘922 .005(180")+7/—;-sin(1800)

Uktad ten ma nastgpujace rozwiazania:

E11T €0
En=E9 (25)

y12=2 €45-(€0+ £90)

Majac zmierzone wartos$ci odksztatcen ¢, £4s, €90, obliczamy ze wzoréow (25) odksztalcenia
E11, €22, 712, PO czym wstawiamy je do wzordéw (21) i (22), wyliczajac odksztalcenia gtowne
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€1, € oraz kat ¢ jaki tworzy przyjety dowolnie kierunek wyjsciowy O z pierwszym z kierunkow
gléwnych. Po prostych przeksztatceniach wzory (21) i (22) w przypadku rozety prostokatnej
przyjmuja postac:

&, +¢& 1
€1 :%iz\/(‘go —&ys )2 + (&5 _590)2 (26)
2e,. —\g, + &
tg(2¢) — 45 ( 0 90) (27)

&y~ €y

Rozeta typu ,,delta” (rys. 6b). Przyjete wartosci katow wynosza o = 60°, a»= 120°. Stosujac
wzor ogdlny (23), po podstawieniu w nim wartosci katow a=0°, a=60°, a=120°
uzyskujemy uktad:

_éutéy LEu" ¢

0 2 2

e _futéy 1 og,—-¢y, +§& 28)
60 2 2 2 2 2
e = T &y _l, "¢ _E&
120 2 2 2 2 2
Uktad ten ma rozwigzania:
g, =0
~ 2eq tE1)— &
n = 3 (29)

2
Y2 = 5(860 — &)

Znajac wyniki pomiarow odksztatcenia €, £60, £120 postgpujemy dalej podobnie jak
w poprzednim przykladzie, wykorzystujac wzory (21) i (22). W ten sposdb wyrazenia na
odksztalcenia gtdéwne doprowadzamy do postaci:

E +E,+E 1
€10 = %""5\/(‘% — &ys )2 +(&45 — ‘990)2 + (&5 _‘90)2 (30)

a kierunki gldéwne wyznaczamy ze wzoru:

3(£60 = €120)
&y — (&g + E120)

tg(2¢) = (31)

1.6. Przyklady innych zastosowan tensometrow oporowych

Zaproponowane nizej sposoby wykorzystywania tensometrow oporowych maja charakter
pomiardw posrednich tzn. w wyniku samego pomiaru uzyskuje si¢ wartosci odksztatcen,
a warto$ci poszukiwanych wyliczamy majac zaleznosci wiazace je z odksztalceniami. Powyzsze
zaleznosci moga tez zawiera¢ wartosci stalych materiatowych, wymiary konstrukcji itd.
wyznaczone za pomoca innych pomiaréw.

1.6.1 Wyznaczenie sil w pretach rozciaganych lub $ciskanych metoda tensometryczng

Jak wiadomo w precie takim wystepuje jednorodny, jednoosiowy stan naprgzenia o znanym
kierunku gtownym. W zwiazku z tym na podstawie rozwazan przeprowadzonych dla takiego
stanu 1 wzoru (13) wyznaczamy warto$ci naprgzenia, a stad wartosci sity normalne;j:

11



N=o, A (32)

gdzie: A - pole przekroju poprzecznego.

1.6.2. Pomiar momentu gnacego i sily poprzecznej metoda tensometryczna

Zatozmy, ze element belkowy o przekroju b x h pracuje w stanie prostego zginania.
Woéwcezas pojedynczy tensometr naklejony w okreslonej odleglosci od osi obojetnej 1 tak aby
elementu oporowe przejmujace odksztatcenie byly utozone réwnolegle do osi belki. Znajac
odczyt z takiego czynnika, wigc 1 wartosci odksztatcenia &, moment gnacy M, wyznaczamy na
podstawie zalezno$ci wyprowadzonych w teorii zginania:

J
My=a‘7y=g~E-Wy (33)
gdzie: Jy - moment bezwtadnosci wzgledem osi y
W, - wskaznik przekroju na zginanie

Warto$ci sil poprzecznych 7T wyznaczamy za pomoca pomiaru momentu gnacego w
odpowiednio wybranych punktach na belce. Rozwazania oprzemy na zaleznosci rézniczkowe;:
dM

T=—t (34)

Ograniczymy si¢ do przypadku belki obcigzonej sitami i momentami skupionymi, dla ktorej M,
jest funkcja liniowa potozenia, a T funkcja przedzialami stala. Dzigki naklejeniu w pewnej
odlegto$ci / dwodch tensometréw i1 pomiarowi momentdOw gnacych obliczymy warto$¢ sity
poprzecznej T z rownania wynikajacego z (34):

<1©> <I>
_ My — My
T = (35)

gdzie: M ;" mozna obliczy¢ ze wzoru (33)

h—

Rys. 7 - Pomiar momentu gnacego i sily poprzeczne;.

z

o

\AS

1.6.3. Pomiar momentu skre¢cajacego metoda tensometryczna
Pomiar ten ma duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala okres$li¢ moment skrgcajacy Ms
przenoszony w ruchu obrotowym przez walek w przekroju kolowym o $rednicy D. Jak wiadomo
z teorii skrgcania zalezno§¢ pomiedzy momentem Ms i napr¢zeniem stycznym w warstwie
skrajnej 7jest postaci:
3
M. = 7-D ; (36)
‘ 16
Wymienione wczesniej naprgzenie styczne dziata stycznie do obwiedni przekroju poprzecznego
watka 1 wywoluje stan czystego $cinania. W zwiazku z tym kierunki gtowne w dowolnym
punkcie watka sa obrocone o kat 45° w stosunku do kierunku wyznaczonego przez styczna do
przekroju poprzecznego przekroju i leza w plaszczyznie stycznej do watka, za$ wartosci gtoéwne
stanu naprezenia jak i odksztatcenia sa takie same co do warto$ci lecz przeciwnie co do znakdw:
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O1=-0

37
JN, (37)

Dlatego tensometry mierzace odksztatcenia €1, £, przyklejamy do powierzchni bocznej waltka
w sposOb pokazany na rysunku ponizej:

L CPS 4
S

90°

Rys. 8. Pomiar momentu skrecajacego.

Nalezy zauwazy¢, iz w zasadzie wystarczy jeden tensometr lecz pomiar z dwoch pozwala na
usrednienie wielkosSci |51| 1 |52|. Poniewaz 7= G " , a ze wzordw transformacyjnych wynika, ze

|7/|=|2~51|=|2-52| wigc:

t=2G ¢ (38)
1 ostatecznie warto$¢ momentu skrecajacego wyrazi si¢ wzorem:
.D?
MS=”8 .G-¢ (39)

1.7. Sposob naklejania tensometrow

Wiasciwa praca czujnika tensometrycznego, oprocz dobrej budowy, zapewnia poprawne
zamocowanie go na powierzchni badanego przedmiotu. Dlatego tez przyklejanie tensometrow
nalezy wykona¢ ze szczeg6lng doktadnos$cia i laboratoryjna czystoscia. Powierzchnig, na ktorej
naklejamy czujnik nalezy przetrze¢ papierem $ciernym dla zlikwidowania wszelkich
nierdwnos$ci 1 $ladow, a nastgpnie odtlu$ci¢ acetonem lub innym §rodkiem chemicznym. Po
dwukrotnym nalozeniu warstwy kleju taczymy czujnik z badanym elementem lekko go
dociskajac, az do catkowitego wyschnigcia. Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o
wiernosci wskazan i prawidtowej pracy tensometréw oporowych sa kleje tensometryczne,
stosowane zarowno do wyrobu czujnikéw jak i do ich naklejania na powierzchni¢ badanych
przedmiotow.

Kleje tensometryczne powinny mie¢ nastgpujace wtasnosci:
- brak petzania pod obciazeniem;
- wysokie wiasciwosci izolacyjne;
- bardzo mata histereza przy obciazaniu i odcigzaniu;
- odporno$¢ na dzialanie podwyzszonych temperatur;
- dobra przyczepno$¢ do podtoza;
- odporno$¢ na dzialanie srodkéw chemicznych.

Produkowane obecnie kleje sa kompozycjami réznych skladnikow w réznych proporcjach,

zaleznie od gatunku tensometru i1 materialdéw. Pojawity si¢ takze kleje szybkoschnace
pozwalajace na przeprowadzenie pomiaréw w kilka minut po naklejeniu.
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2. WYZNACZENIE ROZKEADU ODKSZTALCEN I NAPREZEN W
BELCE ZGINANEJ ZA POMOCA TENSOMETRII OPOROWEJ

2.1 Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technika pomiaréw odksztalcen metoda tensometrii
oporowej 1 wyznaczenie doswiadczalnie rozkladu naprgzen normalnych w belce zginane;.

2.2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko (rys. 9) sktada si¢ z badanej belki dwuteowej wykonanej ze szkta organicznego
(plexiglasu), dwoch podpor (wateczkdéw), szalki z obciaznikami i czujnikow. W przekroju
srodkowym belki (na $rodniku) naklejone sa tensometry, ktorych potozenie od teoretycznej osi
obojetnej wyznaczone jest przez wielko$¢ z ;.

2.3. Przebieg pomiarow
- zapoznac¢ sig z instrukcja obstugi mostka tensometrycznego MT - 12;
- skompensowac 1 wykalibrowa¢ mostek dla poszczegdlnych tensometrow;
- obciazy¢ belke obciazeniem P; i odczyta¢ wskazanie mostka (wyniki zanotowac¢ w
tabeli pomiarow;
- zwigkszy¢ obciazenie do P, 1 powtorzy¢ odczyt (wyniki zanotowaé w tabeli pomiardéw)

FI

Rys. 9 - Stanowisko pomiarowe (1 - belka; 2 - mostek; 3 - szalka z obciazeniem; 4 - podpory)

2.4. Opracowanie wynikow pomiarow

1.Wyznaczy¢ naprezenie o (kolumna 4 tabeli)

2. Wyznaczy¢ moment zginajacy My (kol. 5)

3. Wyznaczy¢ teoretyczny moment zginajacy (kol. 6)

4. Porownac otrzymane w kolumnach wielkosci naprgzen i momentow teoretycznych
1 otrzymanych z do§wiadczalnie.

5. Wykona¢ wykres rozktadu napr¢zen normalnych otrzymanych z pomiarow z
rozktadem teoretycznym.

6. Wyciagnac i zapisa¢ wnioski co do do§wiadczalnego rozktadu naprezen w przekroju
srodkowym belki.
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Tabela i wzor protokotu sprawozdania

WYZNACZENIE ROZKEADU ODKSZTALCEN I NAPREZEN W BELCE ZGINANEJ
ZA POMOCA TENSOMETRII OPOROWEJ

Protokétnr ..........
Materiat belki ......
Wymiary przekroju belki
Moment bezwtadnosci przekroju belki

Tabela pomiarow

Odleglos¢ tensometru Odksztalcenie Naprezenie Moment gnacy
od osi obojetnej Nr tensometru zmienne zmierzone zmierzony teoretyczny
£ o= £ | M=5pg | M =1
z 4
(mm] [%] [MPa] [Nm] [Nm]
1 2 3 4 5 6
Przy sile
1
2
3
4
5
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