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1. CEL CWICZENIA

+ Zapoznanie si¢ z tensometrig i r6znymi rodzajami tensometrow.
+ Zapoznanie si¢ z obstugg mostka tensometrycznego.
+ Poznanie sposobu wyznaczania statej tensometru.

+ Poznanie metod pomiaru odksztatcen za pomocg tensometrii oporowej i sposobu wyzna-
Czania naprezen na podstawie otrzymanych wynikdéw pomiaru.

2. WPROWADZENIE

Pomiary tensometryczne naleza do jednej z czgéciej stosowanych metod doswiadczalnych
pomiaréw odksztatcen na powierzchni danego elementu. Pozwalajg one, za pomoca pomiaru
odksztalcen obcigzonych elementéw konstrukcji, obliczy¢ napre¢zenia stosujac zaleznosci
znane z kursu wytrzymatos$ci materialdéw. Pomiary tensometryczne sg czesto stosowane mig-
dzy innymi w takich przypadkach, jak:

+ Wwyznaczanie stalych sprezystych tworzyw;
+ cksperymentalne okres$lanie sktadowych stanu odksztalcenia i wielko$ci zwigzanych z ni-

mi, jak: naprezenia, sity, momenty, cisnienia, itp.;

+ analiza stanu naprezenia w czeSciach maszyn i konstrukcji.

3. PODSTAWY TEORETYCZNE

Tensometrami nazywamy przyrzady pozwalajace na pomiar odksztatcen. Przyrzady te mo-
zemy podzieli¢ na: mechaniczne, optyczne, elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne i struno-
we. Obecnie stosuje si¢ zwykle tensometry elektryczne (najczesciej elektryczne oporowe).

3.1 Elektryczne tensometry oporowe

W tensometrach elektrycznych wykorzystuje si¢ relacje zachodzace pomigdzy pewnymi
wielkosciami elektrycznymi a odksztatceniami. Zaleznie od tego, ktora z wielkosci jest mie-
rzona, dokonuje si¢ podstawowego podziatu tych tensometréw na:

+ elektrooporowe;

+ indukcyjne;

+ pojemnosciowe,

+ piezoelektryczne;

+ fotoelektryczne;

+ Magnetostrykcyjne.

Tensometry elektryczne cechuje duza doktadnos$¢ i mozliwos$¢ pomiaru bardzo matych od-
ksztatcen. Pomiary te moga by¢ dokonywane nawet w znacznej odlegltosci od elementu bada-
nego, ponadto istnieje mozliwo$¢ niemal réwnoczesnego pomiaru odksztatcen w wielu punk-
tach konstrukcji. Ponadto, ze wzgledu na pomijalng bezwtadno$¢ uktadu pomiarowego, dos-
konale nadajg si¢ one do pomiarow odksztatcen szybkozmiennych.
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W uktadzie urzadzenia pomiarowego znajduja si¢ nastgpujace zasadnicze czesci:

+ czujnik shuzagcy do przenoszenia i zamiany wielkosci mechanicznej (odksztalcenia) na
wielkos$¢ elektryczna;

+ uktad zasilajacy, tj. mostek pomiarowy wraz z generatorem pragdu zmiennego lub zrodiem
pradu statego;

+ uktad wzmacniajacy, stuzacy do wzmocnienia impulséw pochodzacych z czujnikéw lub
mostka;

+ urzadzenie rejestrujace zmiany wartosci mierzonej wielkos$ci elektrycznej.

W tensometrach elektrycznych oporowych wykorzystuje si¢ zjawisko zmiany oporu elek-
trycznego drutu na skutek zmiany jego dtugosci. Opornos¢ odcinka drutu o dlugosci | wynosi:

RZPZ! (1)

gdzie:
R — opor materiatu (tensometru);
p — opdr wlasciwy tensometru;
| — dlugo$¢ drutu;
A — pole przekroju poprzecznego drutu.

W przypadku tensometréw oporowych dtugo$¢ pomiarowa | jest zwana bazq tensometru.
W miare, jak tensometr zaczyna pracowa¢, zmianie dtugosci ulega baza tensometru. Jedno-
cze$nie zmienia si¢ $rednia drutu, powodujgc zmiang opornosci.

Dla niezbyt duzych odksztatcen zaleznos¢ pomiedzy zmiang opornosci a odksztalceniem
tensometru mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
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— =Kk 2
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gdzie:

k — stala tensometru;
&— odksztalcenie;

AR .
R wzgledna zmiana oporu tensometru.

Wzory (2) i (3) sa podstawowymi zalezno$ciami tensometrii elektrycznej oporowej.
Korzystajac z prawa Hooke’a mozna obliczy¢ napr¢zenie ow badanym miejscu:

_EAR
k R
Stata tensometru K zalezy od rodzaju materiatu, z ktorego wykonany jest drucik czujnika,

za$ jej warto$¢ waha si¢ w granicach od 1.6 do 3.6 dla najcze¢sciej stosowanych stopow. Statg

k nazywa si¢ rowniez wspotczynnikiem czutosci odksztalceniowej lub wspdtczynnikiem ten-

soczutosci.

Tensometry elektryczne oporowe charakteryzuja si¢ tym, ze w przenoszeniu odksztalcen

z obcigzonego elementu uczestniczy caty tensometr zespolony z badanym elementem specjal-
nym klejem (sposéb zamocowania eliminuje mozliwo$¢ ich wielokrotnego uzywania — sg ten-
sometrami jednorazowego uzycia). Miejsce naklejenia musi by¢ doktadnie oczyszczone za-
rowno mechanicznie, jak i chemicznie. Proces przygotowania do prowadzenia badan jest sto-
sunkowo diugi, gdyz oprocz naklejania tensometrow trzeba starannie przygotowaé przewody
faczace je z aparaturg pomiarowa.

o=Ee¢ 4)
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Tensometria elektrooporowa ma szereg zalet, ktore decydujg o jej szerokim stosowaniu.
Nadaje si¢ jednakowo do prowadzenia badan przy obcigzeniach statycznych i dynamicznych,
jak 1 do badan elementéw znajdujacych si¢ w ruchu. Tensometry sg czule, a ich bardzo maty
cigzar nie ma wptywu na doktadno$¢ pomiarow. Bezposrednie przekazywanie odksztalcen na
drut oporowy eliminuje bledy niedoktadnos$ci przektadni czy tez poslizgow, ktore moga wys-
tepowac¢ w innych tensometrach. Pomiary nie zalezg od przyjetej bazy ze wzgledu na to, ze
odczyty sa bezwymiarowe. Poniewaz do jednego uktadu pomiarowego moze wchodzi¢ kilka
lub kilkanascie tensometrow czynnych, badania mozna prowadzi¢ zdalnie, kontrolujgc jedno-
cze$nie przebieg odksztatcen. Wrazliwo$¢ na wilgo¢ 1 zmiany temperatury moga by¢ prawie
catkowicie wyeliminowane poprzez stosowanie tzw. tensometréw kompensacyjnych.

Zwykle stosuje si¢ trzy typy elektrycznych tensometrow oporowych: wezykowe, kratowe
i foliowe. Najwigksza popularnos¢ obecnie zyskuja najmiodsze z nich — tensometry foliowe.

Tensometry wezykowe wykonane sa z odpowiednio uksztattowanego jednego kawatka
drutu (rys. 1a), pokrytego obustronnie bardzo cienkim papierem lub folig. Do konca drutu do-
faczona jest ocynkowana ta§ma miedziana, taczaca tensometr z przewodami obwodu elek-
trycznego. Drucik, najczesciej konstantanowy, chromonikielinowy lub nichronowy ma $red-
nice od 0.02 mm do 0.05 mm.

i

kierunek pomiaru
odksztalcenia

b)

Rys. 1. Schemat tensometrow: a) wezykowego; b) kratowego; c¢) foliowego

Tensometry kratowe (rys. 1b) sktadajg si¢ z szeregu pojedynczych odcinkow drutéw uto-
zonych rownolegle i potaczonych ze soba w obwod tasmg o wigkszym przekroju wykonang
Z materialu o matej oporno$ci wlasciwej. Laczniki takie zapewniaja, Ze zmiany oporu SpOWo-
dowane ich odksztatceniem sg o dwa rzgdy mniejsze niz w drucikach podtuznych i w zwigzku
z tym znajdujg si¢ poza zakresem pomiarowym stosowanej aparatury. Tensometry Kratowe sa
w zwigzku z tym duzo mniej czute na odksztatcenia w kierunku poprzecznym. Druciki w tych
tensometrach sg konstantanowe o $rednicy nie wigkszej niz 50 pum i tgczone z tasmami
miedzianymi poprzez lutowanie cyng. Fakt taczenia cyng czyni je mniej przydatnymi do
badan zmeczeniowych oraz ogranicza mozliwo$¢ stosowania do warunkow, w ktorych tempe-
ratura nie przekracza 180°C. Bazy tensometrow kratowych oraz tensometrow wezykowych
zwykle wynosza od 5 mm do 70 mm.

Tensometry foliowe (rys. 1¢) wykonuje si¢ z folii metalowej o grubosci od 0.0025 mm do
0.025 mm sposobem podobnym do tego, jakim wytwarza si¢ obwody drukowane. Stosowanie
podczas ich wytwarzania techniki fotograficznej i trawienia pozwala na wykonywanie
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tensometrow o dowolnym w zasadzie ksztalcie jak rowniez catych zespotow tensometrow
(rozet tensometrycznych).

Rozety tensometryczne sa zestawami tensometrow, ustawionych wzajemnie pod okreslony-
mi kagtami. Liczba tensometréw (zwykle 2-3, rzadko 4) wynika z liczby mierzonych sktado-
wych stanu odksztalcenia. Przykladowe rozety przedstawione sg narys. 2.

4 &D% N e A R
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a) b) c)
Rys. 2. Przyktadowe rozety tensometryczne: a) prostokatna; b) typu T; ¢) do skrecania

Rozeta prostokatna stluzy do pomiaru odksztalcen w wieloosiowym stanie naprezenia.
Rozeta typu T jest uzywana w przypadku dwuosiowego pola naprezen. Rozeta do skrecania
naklejana jest na powierzchni preta skrecanego.

Tensometry powinny podczas pomiaru stanowi¢ cato$¢ z badanym obiektem, co wigze si¢
z koniecznoscig bardzo starannego ich przyklejenia po poprzednim przygotowaniu podioza.
Sposéb naklejenia czujnika przedstawiony jest na rys. 3.

Warstwa kleju powinna by¢ mozliwie cienka (najlepiej < 10 um), jednocze$nie zapewnia-
jac doskonate przyleganie tensometru oraz idealng izolacje elektryczng migdzy tensometrem
a badanym obiektem. Ponadto klej nie moze by¢ higroskopijny, zmienia¢ wtasnosci z upty-
wem czasu i musi by¢ odporny na wptyw temperatury. Jako$¢ potaczenia nalezy sprawdzi¢ —
najlepiej specjalnym testerem. Po przyklejeniu tensometru nalezy go pokry¢é warstwa zabez-
pieczajaca (czesto stosowany jest wosk).

podktadka no$na 1 naktadka druciki oporowe

warstwa kleju
badany element I

R R T

Rys. 3. Sposob naklejania czujnika tensometrycznego
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3.2 Inne rodzaje tensometrow

a. Tensometry mechaniczne

Najprostszymi tensometrami sg tensometry mechaniczne. W tego typu tensometrach
wydluzenie mierzy si¢ migdzy dwoma ostrzami i odczytuje na skali, gdzie przekazywane jest
do wskazowki za pomoca uktadu dzwigni mechanicznych, dajacych z reguty 1000-krotne po-
wigkszenie. Rysunek 4 przedstawia schemat przykladowego tensometru mechanicznego —
tensometru Huggenbergera, ktory sktada si¢ z dwoch ostrzy — ruchomego 1 i nieruchomego 2
— dociskanych do powierzchni badanego elementu 5 za pomoca specjalnych uchwytow,
uktadu dzwigu ze wskazowka 3 i podziatki 4. Na rysunku jest zaznaczona baza pomiarowa.

A i

Al

Rys. 4. Tensometr mechaniczny Huggenbergera

Zmiana odlegloéci pomiedzy ostrzami (odksztalcenie Al) powoduje uruchomienie uktadu
dzwigni, ktory powieksza rzeczywiste wydtuzenie od 300 do 3000 razy. Baza tensometru
Huggenbergera przyjmuje wartosci 0od 5 mm do 100 mm. Najbardziej czute tensometry
mierzg wydtuzenia rzedu 1 pm. Masa tych tensometrow wynosi zwykle okoto 50 g.

b. Tensometry strunowe

Tensometry strunowe stosowane sg3 w budownictwie przy badaniach prowadzonych na
powierzchni i w masie badanego elementu. Zasadniczym elementem pomiarowym jest napig-
ta struna 1, rozpieta za pomocg $rub napinajgcych 4 i 5 miedzy dwoma ostrzami: statym 2
I ruchomym 3 (rys. 5). Istnieje zaleznos¢ pomigdzy odksztalceniami a czgsto$ciami drgan
wtasnych struny mierzonymi przed odksztalceniem i po odksztatceniu.

4 2 1 3 4

Rys. 5. Tensometr strunowy

Pomiar czgstoséci drgan struny daje obraz stanu odksztalcenia i stanu naprezenia. Mierzenie
czestosci przeprowadza si¢ najczesciej metodag drgan zanikajgcych 1 metoda rezonansu.
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c. Tensometry optyczne

Tensometry optyczne majg stosunkowo duze przetozenie, a zatem umozliwiajg prowadze-
nie badan przy niewielkich odksztatceniach, niemieszczacych si¢ w zakresie pomiarowym
tensometréw mechanicznych. Z catego szeregu istniejacych tensometrow optycznych w bada-
niach laboratoryjnych stosowany jest w zasadzie tylko tensometr lusterkowy Martensa,
ktorego schemat przedstawiony jest na rys. 6.

Zasada dzialania niniejszego tensometru sprowadza si¢ do tego, iZ wraz ze zmiang
dhugosci poczatkowej bazy pomiarowej (wyznaczonej przez nieruchome ostrza 1 i ruchome
ostrza 2) o Al nastgpuje obrot zwierciadel 3. Rzucona wigzka $wiatta ulega obrotowi, a prze-
suniecie odbitej wigzki odczytuje sie na skalach 4 specjalng luneta 5.

Rys. 6. Tensometr lusterkowy Martensa

Praca tymi tensometrami ogranicza si¢ zwykle do badan laboratoryjnych, co uwarunkowa-
ne jest znaczng wrazliwo$cia na wstrzasy.

d. Tensometry pneumatyczne

Tensometry te, rzadko obecnie stosowane, wyrdzniaja si¢ duza doktadnos$cig i znaczng
czuloscia. Przy dobrych warunkach pracy przetozenie moze wynosi¢ nawet do 200 000.

Zasada ich dziatania opiera si¢ na liniowej zaleznosci pomigdzy odksztalceniem a zmiang
pola przekroju dyszy, ktore z kolei zwigzane jest z wysokoscig stupa wody. Wysoko$¢ ta od-
niesiona do skali pozwala na bezposrednie odczytanie odksztatcen.
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3.3 Zasada pomiaru stosowana w tensometrii oporowej

Najczgsciej stosowang metodg pomiaru odksztatcen w tensometrii oporowej jest metoda
zerowa. Zasad¢ pomiaru tg metodg ilustruje rys. 7.

W celu zmierzenia odksztalcen probki (w kierunku dziatania sity P) nakleja si¢ na nig ten-
sometryczny pomiarowy czujnik oporowy o oporze Ry,

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego

W celu okreslenia zmian jego oporu ARt nalezy czujnik wiaczy¢é w gataz AD mostka
Wheatstone'a. Badana probka odksztaltca si¢ nie tylko wskutek dziatan mechanicznych, lecz
réwniez na skutek mogacych wystepowac w trakcie badan ewentualnych zmian temperatury.
Aby wyeliminowa¢ wptyw zaktocen na pomiary wiaczamy w gataz BD drugi czujnik
oporowy — tensometr kompensacyjny — o oporze R, (R, = R;). Czujnik ten powinien by¢
naklejony na nieobcigzonej probce wykonanej z doktadnie tego samego materiatu, co probka
badana i znajdujacej si¢ w tych samych warunkach termicznych.

Metoda zerowa sprowadza si¢ do zrownowazenia mostka przed obcigzeniem, a nast¢pnie
po obcigzeniu i odczytaniu rdznicy jego wskazan. Zrownowazenie mostka oznacza, ze w ga-
tezi CD nie ma przeptywu pradu. Do zréwnowazenia mostka stuzy specjalny opornik regula-
cyjny R, . Praktycznie zmiana opornosci AR jest wielko$cig bardzo matg i dlatego do jej po-

miaru stosuje si¢ bardzo czute urzadzenia.

3.4 Odksztalcenia i napreienia glowne w zloZonym stanie odksztalcenia

W tab. 1 przedstawiono najcze$ciej stosowane rozety tensometrow oporowych i wzory
umozliwiajace wyznaczenie kierunkéw i odksztatcen gtownych z wielkosci zmierzonych.
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Tabela 1
Rozeta prostokgtna
Maksymalne 2
odksztalcenie glowne £y)
Minimalne 2
€90 )

odksztatcenie gldéwne

Tangens podwojonego kata miedzy
kierunkiem maksymalnego odksztat-
cenia gldéwnego a kierunkiem X

Rozeta rownokgtna (delta)

Maksymalne odksztalcenie gldowne
Yy g \/E

+? (‘90 ) )2 + (560 - 5120)2 + (‘9120 — & )2

2
3
Minimalne odksztalcenie gléwne NA
2 2 2
3 (‘90 - 560) + (560 - 5120) + (‘9120 - ‘90)
Tangens podwojonego kata migdzy J3- (26— £10)
kierunkiem maksymalnego odksztal- 92, = % 2

cenia glownego a kierunkiem x 280 = € — €129

W zagadnieniach dwuwymiarowych (ptaskich) kierunki gtowne stanu odksztatcenia wyz-
nacza si¢ znajdujac kat pomiedzy danym uktadem wspoétrzednych a uktadem &07;, w ktorym
odksztatcenia postaciowe y ., = 0 (rys. 8).

77\

N\

4
4
4
4
4
¢
\
\
\
\
\
\
4{
/<

Rys. 8. Zmiana potozenia uktadu wspoirzednych
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Korzysta si¢ z zalezno$ci:

gﬁ_%(gx+gy)+%(gx—Ey)COSZOK-i-%}/XySinza ()
8,7Z%(gx+8y)_%(‘9x_8y>cosza_%7xy5in2a ©)
1 1 . 1
>Ta =5 (&8 )sin2a+ 2y, cos2a, (7)

gdzie:
&, &, ¥, — sktadowe stanu odksztalcenia w ukiadzie x0y;
&y &, Ve, — Skladowe stanu odksztatcenia w uktadzie J07.

Przyjmujac y,, = 0 otrzymuje si¢ zaleznosc:

yxy
@) ®)

gdzie o, —kat, o jaki nalezy obroci¢ uktad xOy, aby otrzyma¢ kierunki glowne.

920, =

Odksztalcenia gtowne wynosza:

1 1 2
gl'2=§(gx+$y)i§\/(gx—£y) +75 (9)
Znajomo$¢ odksztatcen gtownych pozwala na obliczenie naprezen gtownych ze wzorow:
E
0, = 1_—2(51 +Ve,)
\ (10)
0, = m(gz +ve)

Dla materiatléw izotropowych kierunki gléwne stanu naprezenia pokrywaja si¢ z kierun-
kami gldéwnymi stanu odksztatcenia.

Na podstawie o, i o, obliczy¢ mozna naprezenie redukowane np. wedtug hipotezy energii
odksztalcenia postaciowego:

_ 2 2
Oreg = \/Ul +0, —0,0, = O dop (11)

W przypadku znanych kierunkéw gléwnych na powierzchni badanego elementu wystarczy
przeprowadzi¢ pomiar za pomoca dwdch tensometréw, ktore nakleja si¢ w kierunkach glow-
nych.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Sposob przeprowadzenia ¢wiczenia zostanie przedstawiony W trakcie zajec laboratoryjnych.
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5. OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawieraé:

V.

V.

Cel ¢wiczenia
Wstep teoretyczny z wyprowadzeniem wzoru na strzatke ugiecia belki jak na rys. 9
Rysunek i opis stanowiska pomiarowego

Cze¢s¢ obliczeniowa, w ktorej nalezy zawrze¢ elementy podane przez prowadzacego na
zaje¢ciach

Whioski z ¢wiczenia

6. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Co to jest tensometria, na czym polegaja pomiary tensometryczne?

Wymieni¢ rodzaje tensometrow.

W jaki sposob eliminuje si¢ wplyw temperatury na pomiary w przypadku tensometrii
oporowej?

Do czego stuzy tensometr kompensacyjny?

Omoéwi¢ metode ,,zerowa” pomiaru mostkiem tensometrycznym.

Co to sg rozety tensometryczne i w jakim celu sg stosowane?
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PROTOKOL Z CWICZENIA
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