TENSOMETRIA ELEKTROOPOROWA .
1. Zwiazki podstawowe .
Metoda tensometrii rezystancyjnej jest bardzo prostym a zarazem doktadnym sposobem
pomiaru odksztatcen liniowych na powierzchni badanego ustroju . Pomiar odksztatcen za
pomocg tensometréw rezystancyjnych oparty jest o znane zjawisko zmiany rezystancji
przewodnika na skutek jego wydluzenia . Punktem wyjs$cia jest powszechnie znany wzor :
/

R=p Y (1)
gdzie : R — rezystancja przewodnika, p — rezystancja wlasciwa materiatu przewodnika, 1 —
dhugos¢ przewodnika, A — pole przekroju przewodnika. Podstawowa zaleznos¢
tensometrii tatwo uzyskac przeksztatcajac wzor wyjsciowy . W tym celu nalezy po
pierwsze zlogarytmizowac¢ wyrazenie (1) :

InR = Inp + Inl — InA
Po zrézniczkowaniu otrzymuje si¢ :
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lub w przyrostach skonczonych :
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R p | A
Jesli symbolem € oznaczy¢ odksztatcenie liniowe wzdtuz przewodnika czyli tensometru w
postaci pojedynczego drucika , powyzszy wzor mozna zapisa¢ w postaci :
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Dla wigkszoS$ci stosowanych materiatdéw do wytwarzania tensometrow 2P 0. Tak wiec
P

dla tensometru w postaci pojedynczego drucika otrzymuje si¢ prosta formute zwang
roOwnaniem tensometrii :

% =k-& ,gdzie k = 1+2v nazywa si¢ stalg tensometryczng . (2)

2. Budowa i klejenie tensometrow .

Poniewaz dla wigkszosci stosowanych materialow do wytwarzania tensometréw liczba
Poissona zawiera si¢ w przedziale 0.24 <v <0.42 , wigc 1.48 <k <1.84 . W praktyce aby
przyrost rezystancji AR osiggnat mozliwie duza , tatwa do zmierzenia wielkos¢ , typowy
tensometr ma posta¢ nie pojedynczego drucika a pakietu drucikéw . Dlugi przewodnik
zajmuje wtedy niewielki obszar w miejscu wybranym do pomiaru odksztatcenia . Na rysunku
ponizej pokazano schemat typowego tensometru :
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Rys. 1. Schemat tensometru .

Wymiar ,,b” zwany bazg jest waznym parametrem czujnika . Okresla on wymiar (w kierunku
mierzonego odksztalcenia ) obszaru w ktorym pomiar jest usredniony . Siatki tensometrow



wytwarzane w postaci siatek drukowanych (trawionych) majg baze w przedziale od 0.5 mm —
(wybitnie lokalne pomiary) do 120 mm (pomiary na duzych konstrukcjach np. budowlanych).
Tensometry powszechnie stosowane maja baze 5 — 10 mm . Oczywiscie siatki tensometryczne
wklejone sg miedzy dwie podktadki zabezpieczajace, tradycyjnie papierowe o grubosci 0.02-
0.05 mm a wspotczesnie z folii epoksydowej o grubosci 3 — 10 um . Dla tak skonstruowanego
w formie siatki czujnika stata ,,k”” zmienia si¢ w granicach 1.8 — 2.6 . Ze wzgledu na
utrzymanie w duzym zakresie temperatur ( -50°- 150° ) liniowosci prawa tensometrii stosuje
si¢ na material siatki stop miedziowo niklowy w proporcjach 60%-40% zwany konstantanem .
Typ tensometru okresla jego wymiary, rezystancje i statg tensometryczng ,,k .

Do naklejenia tensometréw na powierzchni ustroju w wybranym punkcie i ustalonym
kierunku stuzg specjalne kleje jedno lub dwusktadnikowe . Kleje muszg spetnia¢ szereg
warunkow a przede wszystkim dawac cienka warstwe co eliminuje efekt odksztatcalnosci
samego spoiwa 1 trwato$¢ potagczenia w mozliwie dtugim okresie czasu . Oczywiscie
powierzchnia materialu przed klejeniem musi by¢ starannie przygotowana : oczyszczona
chemicznie (gtdéwnie odttuszczona) , wyrownana ale najlepiej lekko szorstka . Zapewni to
najlepsze przyjecie kleju .

Tensometr gotowy do pomiaréw musi mie¢ dwa wyprowadzenia : jedno masowe i drugie
koniecznie odizolowane od powierzchni ustroju tzw. czynne . Po naklejeniu, wyschnigciu i
wstepnym pomiarze sprawdzajacym zabezpiecza si¢ czujnik przed uszkodzeniem
mechanicznym zalewajac go silikonem .

3. Mostek tensometryczny i pomiar pojedynczym tensometrem .
Powszechnym w laboratorium fizycznym przyrzadem do pomiaru opornosci jest mostek
Wheatstona pokazany na rysunku ponize;j :
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Rys. 2. Mostek tensometryczny Wheatstona .



Element oznaczony symbolem R¢, to wtasnie podtagczony do mostka tensometr mierzacy
odksztalcenie na powierzchni ustroju — tensometr czynny . ROwniez poza urzadzeniem
mostka znajduje si¢ element oznaczony przez Ry — tzw. tensometr kompensacyjny identyczny
z tensometrem czynnym . Zazwyczaj nakleja si¢ go na kawatku materiatu takiego samego jak
materiat ustroju badanego 1 umieszcza w jego okolicy . Funkcjg tensometru kompensacyjnego
jest eliminacja wplywu na odksztalcenie czujnika innego niz obcigzenie zalozone , przede
wszystkim wplywu zmian temperatury . Omawiany schemat jest nie jedynym ale najbardziej
powszechnym sposobem wykorzystania mostka do pomiaru odksztatcenia .

Powszechnie wyrdznia si¢ dwie metody wykorzystania tego samego mostka . W dalszym
ciggu zaprezentowano tzw. metod¢ zerowa . Polega ona na rownowazeniu mostka przy
zmieniajacej si¢ na skutek odksztatcenia rezystancji Re; za pomocg potencjometru Ry czyli
wyzerowaniu pradu Iac ptynacego przez galwanometr G . Wtedy przed obcigzeniem ustroju
dla pradéw ptynacych w poszczegolnych gateziach spetnione sg warunki Iag = Iap oraz Igc =
Ipc . Uwzgledniajac to mozna zapisa¢ warunek réwnosci potencjatéw Ua = Uc , czyli :

IaB ‘Rez = IBC 'Rg

IaB ‘Rk =1Inc ‘Rw
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Po obcigzeniu ustroju Rez zmieni si¢ na Re;” 1 Rgna Ry’ , zatem : R’ = — Ry’ .
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Ostatecznie zmiana rezystancji tensometru czynnego zmienia si¢ wedtug wzoru :

AR¢, = j:—i “(Rg”—Ry) .

Wielko$¢ Rg’ — Rg czyli rdznice rezystancji oporow wzorcowych mierzy si¢ z bardzo duza
doktadnoscia . Profesjonalne mostki tensometryczne sg tak skonstruowane , ze mozna
mierzyé wzgledng zmiane opornosci AR/R rzedu 10 . Poza tym na urzadzeniu ustawia sie
wartos¢ statej ,,k” tensometru co daje pomiar nie AR/Ragw %, oczywiscie nie
bezposrednio ale jako réznicg odczytu po obcigzeniu &k i przed obcigzeniem g .

Wspotczesnie coraz czesciej stosuje si¢ nie metode zerowa opisang powyzej ale metode
wychytowa . Réznica w budowie mostka polega na zastosowaniu galwanometru o wielkiej
opornosci wewnetrznej co najmniej kilkunastu MQ . W szczegdlnosci sg to galwanometry
cyfrowe . Do pomiardw dynamicznych stosuje si¢ oczywiscie zawsze metod¢ wychytowq .
Wtedy zamiast galwanometru podtacza si¢ oscyloskop lub inny rejestrator napigciowy .
Pomiary profesjonalne sa skomputeryzowane . Wczytujac wartosci pomierzone na
tensometrach dostaje si¢ ostateczne wyniki w postaci na przyktad wykresow naprezen .

W ¢wiczeniach stosuje si¢ rowniez inny, tzw. polmostkowy uktad . Wtedy tensometr
kompensacyjny réwniez nakleja si¢ na ustroju . W ogdlnosci wynik takiego pomiaru daje
ro6znicg odksztalcen w punktach naklejenia tensometrow czynnego i kompensacyjnego .

W szczegblnosci taki uktad stosuje si¢ w przypadku zginania belek o przekrojach podwojnie
symetrycznych . Tensometry czynny naklejony na wtoknach gérnych i kompensacyjny na
dolnych w tym samym przekroju mierzg z osobna przeciwne sygnaly . Zastosowane razem
daja sygnat podwojony czyli doktadniejszy pomiar odksztatcenia . Oczywisty jest tez brak
reakcji takiego uktadu w przypadku rozciggania osiowego a nie zginania .



4. Wyznaczanie ptaskiego stanu napr¢zenia metodg tensometryczng .

Wiadomosci z punktu 3. daja podstawe do wyznaczania jednoosiowego stanu naprezenia .
Jak wiadomo do obliczenia jedynej sktadowej naprezenia normalnego wystarcza znajomos$¢
odksztatcenia liniowego w tym samym kierunku skoro obowigzuje prawo Hooke’a w postaci :
o =E'e . W stanie jednoosiowym potozenie gtéwnego kierunku szukanego naprezenia jest
na ogo6t znane i wystarczy naklei¢ jeden tensometr wlasnie w tym kierunku .

Ptaski stan naprezenia wyznacza si¢ w zaleznosci od tego czy potozenie kierunkoéw
gldwnych jest znane czy nie . Zawsze obowigzuje zasada , ze liczba tensometrow rowna si¢
liczbie sktadowych stanu naprezenia do wyznaczenia . W pierwszym przypadku pomiar a w
szczegblnosci opracowanie wynikdw jest bardzo proste . Dwa tensometry nakleja si¢ wzdtuz
dwoéch znanych kierunkow gtownych w postaci tzw. rozety krzyzowe;j :
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Rys. 3. Rozeta krzyzowa .
Tensometry 1 i1 2 nie musza na siebie nachodzi¢ :
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Rys. 4. Rozeta krzyzowa .

Wtedy punkt A przecigcia kierunkow 1 1 2 uwaza si¢ za punkt pomiarowy . Naprezenia
gltowne wylicza si¢ z prawa Hooke’a dla ptaskiego stanu naprezenia , podstawiajgc do
wzordow bezposrednio zmierzone wyniki pomiaréw €11 €2 :
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W drugim przypadku , gdy nieznane sg potozenia kierunkéw gtéwnych , do wyznaczenia
stanu napr¢zenia w punkcie trzeba naklei¢ trzy tensometry . Ze wzgledu na prostote obrobki
wynikoéw pomiarowych najbardziej preferowany jest uktad trzech tensometrow zwany
rozetka prostokatng :
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Rys. 4. Rozeta prostokatna .



Tensometry ,,a” 1,,c” s3 do siebie prostopadte a tensometr ,,b” lezy na dwusiecznej kata
prostego . Kierunki trzech tensometréw przecinajg si¢ w jednym punkcie przyjetym za punkt
pomiarowy .

Zadanie polega teraz na wykonaniu nastepujacych etapow . Po pierwsze wyznacza si¢ dla
punktu pomiarowego sktadowe odksztatcenia w plaszczyznie ,,ac” . Mozna to zrobi¢ metoda
analityczng , wykre$lng lub analityczno-wykre$lng . Dla omawianej rozetki najwygodniejsza
jest metoda analityczno-wykreslna czyli za pomocg kota Mohr’a narysowanego na podstawie
prostych obliczen . Odksztatcenie postaciowe wzgledem kierunkow ,,a” , ,,c”° wyraza si¢
wzorem :

Yac = 2&p — (8a + &) . 4)

Juz teraz majac stan odksztalcenia na ptaszczyznie mozna wyliczy¢ sktadowe ptaskiego
stanu napr¢zenia :
6a = E(eatved)/(1-v?) , 6c = E(ectvea)/(1-v?) i Tac = G'Yac , gdzie G = E/2(14v) . (5)

Niemniej jednak zaleca si¢ narysowac koto Mohr’a dla kontroli obliczen .

Srodek szukanego kota ma odcieta & = (ga + &c)/2 . Teraz mozna nanie$¢ punkt A o
wspotrzednych (&,, -yac/2) oraz punkt C o wspotrzednych (&, yac/2) . Punkty te powinny lezeé
na wspolnej srednicy . Punkt B nanosi si¢ w celu skontrolowania prawidtowosci
obliczen . Jesli dalsze polecenia dotyczg wyznaczenia naprezen gtownych i kierunkoéw
gtownych lub maksymalnych naprezen stycznych i1 potozenia ich ptaszczyzn , odpowiednie
sktadowe odksztatcen liczy si¢ ze wzoréw transformacyjnych albo odczytuje z precyzyjnie
wykreslonego kota Mohr’a . Potem podstawia si¢ je do wzorow prawa Hooke’a :

. E
o1 = ~(&,tve,)i 62= 1—2(52 +ve,) Iub Tmax = G ymax = G(e1 — €2) . (6)
v/2
6 i
|
|
& |
C ! % €b
B
L T s
0 & S ZZ\ €1 |
“Yac/2
A
€

Rys. 5. Koto Mohra dla odksztalcen — pomiar rozeta prostokatng .

Na koniec nanosi si¢ jeden z kierunkéw glownych na rysunku rozetki , na przyktad
kierunek ,,1” obrocony o znany juz kat a od kierunku A , o zwrocie zgodnym ze zwrotem kata
2a na kole Mohr’a .

Nastepnie oméwiono skrétowo inng réwnie powszechng rozetke rownokatng .
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Rys. 6. Rozeta rownokatna .

Opis kierunkéw tensometrow : €. =€o° , € = €60° , & = €120° .
Bez wchodzenia w szczegdty , do wyznaczenia odksztatcen gldéwnych i kierunkow glownych
stuza nastepujace wzory transformacyjne :

E, T &4 & n \/E

€1 = 3 3 \/(50 —860)" +(Eqo—E120)” + (€129 — &)’
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te20 = NE) E120 — €60
2, = (&gt E€120)

Poniewaz tensometry €o° , €60° 1 €120° usytuowane sg co 60° , punkty na kole Mohr’a
odpowiadajace tensometrom a, b i ¢ lezg co 120° jak na ponizszym rysunku a trojkat ABC jest
oczywiscie rownoboczny .
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Rys. 7. Koto Mohra dla odksztatcen - pomiar rozeta rownokatng .



