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1. WSTEP

Ocena wytrzymakzi elementdw maszyn i konstrukcji opierag siv duzej mierze na
znajomdci panujcych w nich napgzen. Znane z wytrzymakei materiatdw wzory pozwalajna
obliczanie naprzen z wystarczajca doktadndcia tylko w elementach o prostych ksztaitach,
obciazonych w sposéb nieskomplikowany. Dla elementéw ongilikowanej geometrii,
obciizonych w sposob zimny, brak jest odpowiednich wzorow wytrzymadmwych, asciste
rozwiazanie metodami teorii sgrystasci jest praktycznie nienitiwe. W takich przypadkach, w
ktorych, w wyniku napotykanych trudém, rowniez przyblizone metody numeryczne ¢sto
zawoda, postiy¢ sie mazna metodami diaviadczalnymi. Zalety tych metod sprawdage bardzo

chetnie skga st po nie, take przy analizie znacznie prostszych zagatnie

Poniewa bezpdredni pomiar napgen nie jest maliwy, w praktyce prowadzonea$omiary
odksztatcé, zwykle na swododnych powierzchniach elementoévwks2thtcenia stanowipodstaw
dla wyznaczenia nagten z prawa Hooke'a, okfljacego jednoznacznie zalesé pomidzy
napezeniami i odksztatlceniami w izotropowym ciele liniosgpezystym. Odksztatcenia mierzyesi
specjalnymi urzdzeniami nazywanymi tensometrami. $@aol wielu rodzajow tensometrow

najwicksze znaczenie w technice laboratoryjnejgn@nsometry rezystancyjne.

Celem ¢wiczenia jest zapoznaniegst podstawami teoretycznymi i praktyaznealizacy

pomiaru odksztat@etensometrami rezystancyjnymi (elektrooporowymi).

2. TENSOMETRY REZYSTANCYJNE

2.1. Budowa

Schemat przekroju tensometru pokazano na rysunkurdrsometr sktada iz elementu
rezystancyjnego 1 przyklejonego specjalnym klejerdo2podkiadki nénej 3 i naktadki 4. Do
elementu rezystancyjnego najéziej przylutowane g tzw. kaicowki 5 shzace do #czenia
tensometru z przewodami prowadymi do aparatury pomiarowej. Podktadkisne i naktadki,
chronice elementy rezystancyjne przed uszkodzeniamkze tspetniagce rok izolacji, wykonuje

si¢ z cienkiej bibuty papierowej, celuloidu lub fosiitworzyw sztucznych.

W zaleznosci od technologii wykonania i zastosowanego maliemna elementy rezystancyjne
wyrozni¢c mazna tensometry weykowe, kratowe, foliowe i potprzewodnikowe. Scheynatymie-
nionych tensometréw pokazano odpowiednio na rysuiikuc, d i e. W dwu pierwszych typach
tensometrow elementy rezystancyjne wykonugezsdrutu osrednicy 20-40um, wykonanego ze

specjalnego stopu, np. konstantanu (60% Cu, 40%cNipmonikieliny (75% Ni, 12% Fe, 11% Cr,
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2% Mn) lub innych materiatdw. W tensometractzykowych element rezystancyjny wykonuje si
w postaci wielokrotnej gli, w tensometrach kratowych natomiast z pojedyebzprostoliniowych
odcinkéw drutu, paiczonych w obwdd miedziantasma 9, o znacznie wkszym przekroju ri
taczone druty. Obwdd elektryczny tensometru foliowagoataici (1, 10 i 11, rys.1d) wykonuje¢si
z metalowej folii o grubgci 2,5-25 um, sposobem zldonym do fotochemicznej metody

wykonywania tzw. obwoddéw drukowanych.

a) 1 2 3 4 5

AN SN
b) C) d) e)
o 1 o L 12
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i 1 11
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Rys.1. Schemat budowy tensometréw: a) przekroptaesru naklejonego na badany obiekt,
b) tensometr wzykowy, c) kratowy, d) foliowy, e) pétprzewodnikowy

Powyzsze trzy typy tensometréw rezystancyjnych sardzo wygodne w eksploatacji i
szeroko stosowane, wymagajednak specjalnych wdzen pomiarowych ze wzgtu na
stosunkowo mat czutas¢. Stwierdzonoze poétprzewodniki wykazygjo blisko dwa rzdy wigksz
czutas¢ niz stosowane dotychczas stopy. Do budowy tensomegidprzewodnikowych zywa sk

cienkich pecikow 12 (rys.1e) wyeitych z duych krysztatdw.
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Wyznaczenie stanu nagenia na podstawie odksztatkcpomierzonych jednym tensometrem
jest maliwe w przypadku, gdy znane kierunki gtéwne i stosunek nagien gtébwnych. Aby
wyznaczy trzy skiadowe ptaskiego stanu nagania w danym punkcie badanej powierzchni,
nalezy okresli¢ trzy sktadowe stanu odksztatcenia, tj. np. wéantodksztatcé liniowych w trzech
dowolnie wybranych kierunkach przecigajch s¢ w wybranym punkcie. Stosujegsilo tego celu
rézne typy rozet tensometrycznych, pokazanych przyktadna rysunku 2.

0°/45°/90° 0°/60°/120° 0°/45°/90° 0°/45°/90°

Rys.2. Przyktady rozet tensometrycznych

Dobierapc tensometr do okénego celu nalyy brad pod uwag nastpujace jego
parametry:

- wymiary geometryczne (baze),

- rezystangj i jej tolerancg,

- wspotczynnik czutéci (stah tensometru),

- maksymalne wyditenie,

- wytrzymatcé zmgczeniowy,

- maksymalne natenie padu pomiarowego,

- skrajne temperaturyzytkowania,

- petzanie,

- odksztatcenie pozorne w zatesici od temperatury,
- oporng¢ izolaciji.

Wymiary tensometru dobieragsbdpowiednio do wymiaréw elementu, na ktérym ma bg
naklejony oraz spodziewanego grandientu @agria. Decydyj one o polu powierzchni, z krérej

srednh wartcs¢ odksztatcenia wskazuje tensometr. Dié@daz | (rys.1) tensometrow zawiegaj
sie w daé¢ szerokich granicach i wynas®,1-120mm.
Rezystancja tensometréw powinnacbtaka, aby migcita sk w granicach rezystancji

podhczanych do aparatury pomiarowej. W praktycgywane § nhajczsciej tensometry o

rezystancji rownej 120, 350 lub 7Q0
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Wspotczynnik czutéci tensometru zaky od materialu zastosowanego przewodnika i waha

sie on w granicach 1,9-3,5; a dla p6étprzewodnikévagaiwarté¢ okoto 130.

Dlugos¢ bazy, rezystancja i wspoétczynnik czédo okreslaja podstawowe wikiwosci
tensometrow. Niemniej, pozostate parametry amepwniez istotne znaczenie. Maksymalne
wydtuzenie tensometru oksla najwiksz wartags¢ mierzonego odksztatcenia, poeji ktérego
tensometr mze pracowd w sposOb powtarzalny, bez uszko@izenechanicznych. Przy
odksztatceniach zmiennych zawsze maléczy¢ sie z mazliwoscia zmgczeniowego uszkodzenia
tensometru, unienitiwiajacego pomiar lub ddacego zrodiem przypadkowego d&du pomiaru.
Najwicksza wytrzymatd¢ zneczeniowa map tensometry wzykowe, nasipnie foliowe, a
najmniejsa kratowe. Maksymalne ngtenie padu pomiarowego zahy migdzy innymi od
warunkéw chtodzenia tensometru. Tensometry foliowe, porownaniu do tensometréw
drucikowych, lepiej odprowadzago poditaa ciepto wydzielone w nich w czasie przeptywadu.
Dopuszczalna warf6 pradu dla tensometrow foliowych ¢gja 200 mA, a dla tensometrow
drucikowych okoto 30 mA. Maksymalna temperaturgytiiowania tensometru zae od jego
konstrukcji oraz od materiatu przewodnika, podkiadksnej i rodzaju stosowanego kleju. W
skrajnym przypadku tensometr ¢zykowy, wykonany ze stopuzaroodpornego, naklejony

bezpdrednio na odpowiednio przygotowan powierzchnie specjalnym cementem

krzemionkowym, mge pracowa w temperaturach do 1100. Wyniki pomiaru odczytywane w
pewnych odsfpach czasu, uzyskiwane za pomotensometru naklejonego na elemencie
sprezystym i poddanego statemu odksztatceniu, snmogient sig. Raznice wskaza spowodowane
sa petzaniem tensometru i kleju moacggo go do podi@. Jednym z waniejszych czynnikow
wplywajacych na stabiln® sygnatéw tensometrow rezynstacyjnych jest tempesatZmiana
temperatury poaga za solp odksztatcenia termiczne konstrukcji, odksztalicaei@sometru oraz
zmiarg rezystancji materialu tensometru. Prawidiowe duied tensometru wymaga, aby
rezystancja jego izolacji byla nie mniejsza /0 MQ. Te sam wartg¢ rezystancji powinien

wykazywa& naklejony tensometr rizy mag, a dowolnym przewodem wigiowym.

2.2. Zasada dziatania

W tensometrii elektro-oporowej wykorzystywane jegtwisko fizyczne zmiany rezystanciji
przewodnika pod wptywem odksztaicePo zamocowaniu tensometru specjalnym klejem 6 w
wybranym miejscu, odksztatcenia elementu rezysfjaegp 1 i odpowiednich widkien badanego

elementu 7 (rys.1)asgpraktycznie jednakowe. Rezystancja R przewodniaspmetru) wynosi



R=p—, (1)
P A
gdzie: p - rezystywnéc, | - dtugai¢, A - pole przekroju przewodnika. Analityczmaleznosé
migdzy odksztatceniem a zmianezystancji przewodnika otrzymuje siastpujaco.
Logarytmupc wyrazenie (1), otrzymuje si
INR=Inp+Inl-InA, (2)
a po zr@niczkowaniu rownania (2), otrzymuje;si
dR dp d dA
— =T+ — - (3)
R p | A
Dla przyrostow skaczonych rownanie (3) przyjmuje poéta
AR Ap Al AA
et (4)
R p I A
Korzystapc z zalenosci :
Ad
= 2
VvV =- i , A -
Al 4
gdzie: € - jednostkowe odksztatcenie liniowa, - przyrost dtugéci przewodnikay -
wspotczynnik Poissonald - zmniejszenigrednicy przewodnikad - srednica
przewodnika, skladnikAA/A  sumy z réwnania (4) moa przeksztatéido postaci
AA Al
—==-2V— . (5)
A I

Po podstawieniu wytgnia (5) do rownania (4) i odpowiednich przeksaatach otrzymuje si

Przyjmupc, ze

AR

Ap 1
p €

{1+ 2v+——}E$ . (6)



1+2v+%}:k (7)

pe

otrzymuje s¢ zasadnicze réwnanie tensometrii oporowej
— =k [£, (8)

gdzie:k jest stad tensometru.

Zaktadajc, ze mierzone odksztalcenia sdksztatceniami spzystymi, nap¢zenia oblicza si

z prawa Hooke'a. Dla jednosiowego stanu ¢@agria w postaci

o,=Elg, 9)
a dla ptaskiego stanu napenia
01 = 81 + VEZ ,
_— )
(10)
0, = €, tVE,),
1—v2( )

gdzie:E - modut Youngag, i €, - jednostkowe odksztatcenia liniowe mierzone wigtgch
kierunkach stanu odksztatcenia i ng@nia.

2.3. Klejenie tensometréw

Zgodnie z technologiklejenia tensometrow naig

- powierzchnie pod tensometr oéei¢ z tlenkow, rdzy, farby i innych zanieczyszfize

- nad@& oczyszczonej powierzchni odpowieginchropowaté¢, np. wywajac papieru
sciernego Nr 180,

- zmy¢ chemicznie powierzchniezywajac tampondw z biatej tkaniny bawetnianej,

- nani&¢ na powierzchni okreslone znaki umaliwiajace doktadne pozycjonowanie
tensometru,



- W miejscu przewidzianym na tensometr rgtocienky warstwe kleju,

- utozy¢ tensometr na warstwie kleju, w kierunku cko@ym przez naniesione wczeej
znaki, i mocno docisgt go w celu usurcia nadmiaru kleju orazgpherzykdéw powietrza,

- przeprowaddi suszenie kleju zgodnie z odpowiedprocedus,

- sprawdzt rezystangj izolacji tensometru,

- przylutowa& do punktéw lutowniczych ki@owki tensometru i przewodow prowagych do
aparatury pomiarowej,

- zabezpieczy tensometr przed wptywem czynnikow zemmnych i uszkodzeniami mecha-
nicznymi.

Przedstawiona procedura klejenia tensometrow zavjgetynie uwagi ogolne. aeli chodzi o
szczegOly, to zawsze nale stosowa sie do zalecé producenta zastosowanych tensometrow i

kleju.

3. UKLAD POMIAROWY ZMIAN REZYSTANCJI

Do pomiaru niewielkich procentowych zmian rezysjpAR najczsciej stosowany jest uktad
mostka Wheatstone'a (rys.3). Ukflad ten,zendy¢ stosowany do pomiar6wAR, wywotanych

odksztatceniami statycznymi lub dynamicznymi.

UsD

Rys.3. Schemat elektryczny mostka Wheatstone'a
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Spadki napi¢ na odcinkachAB i AD mostka zasilanego statym negem Ug, z

rezystancjamRq, Rp, R3 1 R4 (tensometrami), wynogodpowiednio

Rl
R+R,

Rs

U =U, OR, +R,
3

Unp =U (11)

Napiccie wyjsciowe Ugp, mierzone przyrmdem o daym oporze wewgtrznym, jest rowne

R,R, - R,R,
(Rl + Rz)(Rs + R4) |

Ugp =U s ~Upp =U, (12)
Jeeli Ry = Rp = R3 = R4 = R, to przyrad pomiarowy wskze Ugp = 0 (mostek jest

wyrownowaony). Na podstawie zataosci (12) mana wykazd, ze gdy w wyréwnowaonym

mostku nasipi zmiana rezystancji jednego z tensometrowAR, pod wptywem zadanego

odksztalcenia, to przysd pomiarowy wskze zmiar napkcia.

AR
AU =U_—— | 13
°4IR (13)

Na podstawie zaimosci (8) i (13) odksztatcenie powodige zmiag napkcia wyjsciowego

jest rbwne
41 AU
= . (14)
kU,
Dla mostka z dwoma lub czterema czynnymi tensommétanalogiczne rownania mgposta
odpowiednio
2AU AU
€= , €= (14aib)
kU, kU,

4.ZRODLA Bt EDOW POMIAROW TENSOMETRYCZNYCH

Pomiary tensometryczne ta uzné za zakaczone dopiero z chwalopracowania wynikow
i oszacowania ich doktadéd. Korzysta& przy tym naley z matematycznych metod opracowania
wynikow eksperymentu. Ze wzglu na obszerrsé zagadnienia, oméwienie tych metod porgtioi

Podano jedynie kilka uwag, o charakterze fakmvym, dotycacychzrodet bkdow.
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Przy zmianie temperatury w czasie pomiaru, w wynikmiany wartéci parametrow
wystepujacych we wzorze (1), nagiuje zmiana rezystancji tensometru. Ponadto, rangg
zmienia st na skutek dodatkowych odksztaicéensometru, spowodowanychznica migdzy
wspotczynnikami rozszerzalgd liniowej podiaza i tensometru. Wptyw temperatury eliminuje si
przez odpowiednie wtzenie do ukladu pomiarowego dodatkowego tensonketmpensacyjnego,
naklejonego na takim samym pozio znajdugcego s¢ w tych samych warunkach termicznych jak
tensometr czynny. Zmiany temperatury dlugich prz#dve doprowadzapych te mog by¢
zrodtem bekdow. Mazna je wyeliminowad, stosujc jednakowe przewody dla tensometréw

czynnego i kompensacyjnego oraz zapevgoian te same warunki termiczne.

Zrodiem bedéw mog byé réwniez, szczegdlnie w czasie diugotrwalych pomiaréw, el
nieodpowiedniego kleju zastosowanego w produkogoenetrow, jak i przy naklejaniu tensometru
na powierzchri badanego obiektu oraz zmiany wilgotop mapce wptyw na wilasni

mechaniczne i elektryczne kleju.

Szacujc dokladneé¢ wynikdéw naley zwrdci rowniez uwag na bkdy powstajce z

przyczyn aparatury wzmacriagj i rejestrujcej oraz osoby prowadeej pomiary.

5. PRZEBIEG CWICZENIA

Pomiary odksztatdenalery wykona wedtug zalece prowadacegocwiczenie.

5.1. Wyznaczenie napgzen w belce wspornikowej

Przedmiotem badajest belka wspornikowa, ktérej schemat pokazanoyeanku 3. Celem

bada jest wyznaczenie nagten w wybranym przekroju belki.

- a W
— ~ > b
TZLhﬁ v‘ D Y
— A —
T, %Q My =Qla
bh?
- " e

Rys.4. Schemat belki wspornikowej i wzory do oldiciaa napgzen
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Wyznaczajc napezenia naley kolejno:
- sprawdz¢ pofaczenia uktadu pomiarowego,

- zmierzyt wysoka¢ h i szeroké¢ b przekroju belki oraz odlegié a linii dziatania
obcizenia Q od linii przechodzej przezrodki czynnych tensometréwy T To,

- zmierzy¢ odksztatceniee belki wywotane obeizeniem Q, o wart@iach podanych przez
prowadacegocéwiczenie,

- obliczy¢ wartasci napezen ze wzoru (9), odpowiadgie zmierzonym odksztatcenicen
(zwrécic uwag; na jednostki i faktze w uktad pomiarowy vigkczono dwa czynne
tensometry),

- obliczy¢ wartdci napgzen normalnych w badanych punktach belki z pasaego wzoru
teoretycznego (rys.4).

5.2. Wyznaczenie napgzen w precie zakrzywionym

Przedmiotem badajest pet zakrzywiony (rys.5) a ich celem jest wyznaczemigezen w
wybranym przekroju pita.

s _F__ My,
ATA AL(r +y,)
M [
O'B:E+ Ys
A AEr-yg)
A=blh
o M =FIr,
h
r= r
In-2
Iy
_hth
r. =
© 2

Rys.5. Schemat pta zakrzywionego i wzory do obliczania negan

Wyznaczajc napezenia naley kolejno:
- sprawdz¢ pofaczenia uktadu pomiarowego,

- zmierzyt wysoka¢ h i szerokéc¢ b przekroju pgta zakrzywionego oraz promienie,
wewrgtrzny r i zewrgtrzyny p,
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- obliczy¢ pozostate wymiary gta r,, I, €, W, Ys; gdzie p jest promieniem krzywizny pta,
a r promieniem krzywizny warstwy olatfej, pozostate wymiary objaia rysunek,

- zmierzy¢ odksztatceni@p , eg W miejscach naklejenia tensometrow TTg dla kilku

wartasci sity rozchgajacej F, przyktadanej za ponwmaszyny wytrzymakeiowe;j;
wartasci sity okresla prowadzcy ¢wiczenie,

- obliczy¢ wartasci napezen ze wzoru (9), odpowiadgie zmierzonym odksztatcenicgg,
g,

- obliczy¢ wartasci napezen z powyszych wzoréw teoretycznych (rys.5).

5.3. Wyznaczenie napgzen w zbiorniku cisnieniowym

Przedmiotem badhgjest cylindryczny zbiornik énieniowy (rys.6), a ich celem wyznaczenie

napezen obwodowych i wzdtanych w walcowej cgci zbiornika.

m}[ 4 @ — [D

‘o 173
3] 1 DN Tj_ @
e T T S ¢ - — —
I # % % ﬂ> T _ plD
o O, ="+
1 4[4

- D=D, -
0 ég ol (MY )
S

Rys.6. Schemat zbiornikasnieniowego z obaizajacym uktadem hydraulicznym oraz wzory do obliczania
napkzen

Wyznaczagc napezenia naley kolejno:

- sprawdzt¢ pofaczenia uktadu pomiarowego,
- zmierzy¢ wymiary zbiornikasrednic; zewrgtrzng Dz i grubai¢ ptaszcza g,

- dla zadanych, przez prowagdegocéwiczenie, wartéci cisnienia hydrostatycznego p,
uzyskiwanego za pomeaikiadu hydraulicznego (rys.6), zmietzgdksztatcenia w
kierunku obwodowyng, i wzdtuznym €

- obliczy¢ wartasci napezen ze wzordow (10), odpowiadaje zmierzonym odksztatceniom
I &,

- obliczy wartgsci napezen obwodowych i wzdhlanych z powyszych wzoréw
teoretycznych (rys.6).

6. SPRAWOZDANIE
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Sprawozdanie winno zawiera

a. Wprowadzenie.

b. Okrélenie celutwiczenia oraz przedmiotu i celu bada

c. Schematy uktadow pomiarowych.

d. Tablice zawierage wyniki pomiaréw i obliczé

e. Wykonane obliczenia.

f. Wykresy napgzen w funkcji obchzenia, sporadzone na podstawie wynikow pomiardw i
obliczen z wzoréw teoretycznych.

g. Dyskusje otrzymanych wynikow, a w szczegétio

- omowienie charakteru zaieosci napezen od obcizen na podstawie spagdzonych
wykresoéw,

- poréwnanie warti napezen uzyskanych z pomiaréw i oblicgzevedtug wzorow
teoretycznych,

- wskazaniezrodet rozbienasci wynikow,

- uwagi i wnioski.
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