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Nedostaci | ogranicenja u primjeni
mehanickih tenzometara

Moguca su samo statiCka mjerenja

Potrebno je osiguranje jakih sila pricvrs¢enja
iInstrumenata

Uzorak mora biti fiksiran s obzirom na promatracCa
OgraniCenja u svezi dimenzija ispitivanog uzorka
Relativho velika mjerna baza

Nije moguc automatski zapis mjernih rezultata.
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ELEKTRO-OTPORNI TENZOMETRI
(METAL STRAIN GAGE)

Charles Wheatstone (1843) : promjena elektricnog otpora
provodnika uslijed mehanicCkih naprezanja;

William Thomson (1856)
Lord Kelvin (1892)

ARTHUR CLAUDE RUGE (1940) - patentirao mjerne trake
kakve danas poznajemo.

PRINCIP RADA :
R _eravn)+ P
R P

promjena geometrije promjena u mikrostrukturi
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VRSTE | PRIMJENA MJERNIH TRAKA

metalne mjerne trake
poluprovodnicke mjerne trake
“thin film” mjerne trake
kapacitativhe mjerne trake
piezoelektricne mjerne trake
fotoelastiCne mjerne trake
mehaniCke mjerne trake.

PRIMJENA :

eksperimentalna analiza naprezanja, modelska ispitivanja
(mjerne trake oznake Y, ulanCane mjerne trake, rozete)

izrada prijenosnika (transducer) - mjerne trake oznake G i K.
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MJERNI SUSTAV

power supply @
analog
strain gage cogﬂzﬁon _”, display
. 0]0[0]0]
E -— )
gain digital
display
recorder
f=—sensor = matching circuit f= output —=]

Mjerna traka (strain gage) - pretvara mehanicku deformaciju u
promjenu elektricnog otpora

mjerni strujni krug (Wheatstoneov most) - promjena ravnoteze
pojacalo - povecava izlazni napon mjernog kruga
display - pretvara izlazni signal u zeljeno ocCitanje.



IZBOR MJERNE TRAKE

» Velik broj razliCitih oblika i veliCina mjernih traka rezultat je
njihove prilagodbe razliCitim problemima.

» Kriteriji izbora odgovarajuce vrste i oblika mjernih traka:

» duljina mjerne trake (0.6mm - 150mm)
» homogena polja deformacije

» nehomogena polja deformacije (mjerimo srednju vrijednost deformacije
ispod mjerne trake)

» stanje dinamickih deformacija

» viSestruke mjerne trake (dvostruke, ulancane, rozete) - visoka
preciznost medusobnog razdvajanja i orjentacije pojedinih mjernih
traka, manje posla oko pri¢vrS¢enja za podlogu, izbjegavanje
postavljanja velikog broja pojedinacnih mjernih traka

» ulanCane mjerne trake za odredivanje gradijenta naprezanja
» rozete za odredivanje uvjeta stanja naprezanja (X rozete-dvije trake
pod kutom od 90° (L,T,V), R rozete-tri trake koje se sijeku pod kutom

0°/45°/90° (desna rozeta), R rozete-tri trake koje se sijeku pod kutom
0°/60°/120° (delta rozeta)

» rozete za ispitivanje rezidualnih naprezanja



TEHNICKI PODACI

» OSJETLJIVOST MUERNE TRAKE (GAGE FACTOR)
constantan (57%Cu,43%Ni) : k=2.05
karma (73%Ni,20%Cr,Fe,Al) : k=2.1
nichrome V (80%Ni,20%Cr) : k=2.2
» POPRECNA OSJETLJIVOST MJERNE TRAKE

» promjena otpora uslijed deformacije okomito na “aktivni” smjer

ik
kI

_AR/R, _AR/R;
Al/l, £

» UTJECAJ TEMPERATURE NA POSTAVLJENU MJERNU TRAKU
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Objasnjene oznaka elektrootpornih tenzometara

- 3/120 A

‘ dodatna oprema : A - pricvrSenje
V, Z - spajanje

El otpor tenzometra (Ohm)
Duljina mjerne trake (mm)

Serija mjerne trake :

i r

o] mjernih traka
1jihov medusobni poloza;j :

Materijal podloge-nositelja mjerne trake (1,3,5,6,7,8,9)

Raspored mjernih traka, vrsta i polozaj spajala (1,2,3,4,5,6,7,8,9)

C (polyimide / chromium/nickel alloy)

Y (polyimide / constantan)

G (glass-fibre reinforced phenolic resin / constantan)
K (glass-fibre reinforced phenolic resin / constantan)
V (polyimide / constantan)

L - jedna mjerna traka, linearni tenzometar

D - dvije mjerne trake, paralelno

X - dvije mjerne trake, pod kutem od 90 : T ili X oblika

R - tri mjerne trake - rozete

V - Cetiri mjerne trake, puni mjerni most

M - puni mjerni most - rozeta dijafragma

K - lanac tenzometara za odredivanje gradijenta deformacija.



WHEATSTON-ov MOST

b) I
l @
R R,
Ve | V.
Y ¥ Ry ... Ry4: bridge
1...4
R R3 ST
V; bridge excitation
(3) voltage
| V, bridge output voltage

(measuring signal)

» Mogucnost toChog mjerenja elektricnog otpora

» most se moze koristiti na dva nacina :

» odredivanje apsolutne veliCine otpora usporedbom s poznatim
otporom

» odredivanje relativne promjene otpora (10+ - 102 Q/Q).



PRINCIP RADA WHEATSTONE-ovog MOSTA
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» Dva su slu€aja za koje je Vo=0 (most je uravnotezen) :
— R1=R2=R3=R4=R
— R1/R2 = R4/Rs3.

v, 1 [ARl AR, AR, AR4J

V. 4R R, R, R,
AR ..

R

VO



OBLICI
WHEATSTONE-ovog
MOSTA KOJI SE
PRIMJENJUJU U
TEHNICI MJERNIH
TRAKA

Fig. 5.2-2:
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Forms of the Wheatstone bridge circuit used in strain gage techniques
a} quarter bridge

b} half bridge

c) double quarter or diagonal bridge

il d) full bridge



MJERENJE DEFORMACIJA | ANALIZA NAPREZANJA
ZA RAZLICITE SLUCAJEVE OPTERECENJA

tension bar compression bar
F
A A
Jlél 5G3
SG3 | G
; SG1— 561 I rL
: ! HONE 8
£l e ===
positive negative 1 £t [
—\"\_ SG4 T\ s64
K / AN
562 SG2— L |4
1
;Tigcm £y positive

K = compensaling strain gage on a mechanijcally unloaded part (see section7.1-3)

Bridge arm R, Ry R3 R4 Result Motes
Bridge equation €] — €3 + €3 — €4 = € 1
Simple quarter bridge |SG1 Re T Rc Re € = € 2
Quarter bridge with SG1 K Rc R¢ € = g 3
comp. strain gage

Half bridge SG1 | 8G2 Re R¢ € = €+ €g = (1+V) § 4
Diagonal bridge 3G1 Re 8G3| Rc € =2 € 5
Dijagonal bridge with | SG1 K SG3 K Ei =2 € 6

2 comp. strain gages

Full bridge SG1 | 5G2 | SG3 | SG4| e=2(eirey)=2(111)g 7




Napomene u vezi s prethodnom tablicom

Obratiti pozornost na promjene predznaka u jednadzbi te predznaka
deformacija.

Rezultat su superponirane deformacije pri savijanju. Toplinske
deformacije treba eliminirati s temperaturno-kompenziraju¢im
trakama; suprotno dolazi do pogreske u mjerenju. 6, =6,+0,=¢;-E

U odnosu na slucaj 2, toplinske se deformacije kompenziraju i u
slu€ajevima kada koef. toplinske dilatacije materijala odstupa od
standardnih vrijednosti za temperaturno-kompenzirajuce trake te kada
se premasi podrucje kompenziranja mjerne trake.

Rezultat su superponirane deformacije pri savijanju. Toplinske su
deformacije vrlo dobro kompenzirane. . __ . _&"E

17 ~n b — 1+V
Kod simetriénih presjeka, deformacije pri savijanju su kompenzirane.
Toplinske deformacije treba eliminirati s temperaturno-
kompenziraju¢im trakama; suprotno dolazi do pogreﬁke U mjerenju.

c,=—¢-E

Postupak poput 5, kompenzacija toplinskih deformacgija kao u 3.

Kod simetricnih presjeka, deformacije pri savijanju su kompenzirane.
Toplinske su deformacije vrlo dobro kompenzirane.

v gi-E _ e -E
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Bridge arm Ry Ra R3 Ry Resultl Notes
Bridge equation E] — €2 + E3 - E4 = Ej 1
Simple quarter bridge | 8G1 Rc Re Rc¢ € = Epy 2
5G2 Re Re Rc Ei = €plo
Quarter bridge with 5G1 K Rc Re € = Epy 3
comp. strain gage 5G2 K R Re € = Eplp
Half bridge SG1 | SG2 | Rc | Rc| € =2¢ 4
Diagonal bridge SG1 R¢ SG3 Rc € = 2 €py 5
SG2 Re 5G4 Re € = 2 €plo
Diagonal bridge with | 8G1 K 5G3 K Ej = 2 €y 6
2 comp. strain gages |SG2 K SG4| K € = 2 €plo
Full bridge 5G1 SG2 | SG3 | SG4 €= 4 €y _ 7




Napomene u vezi s prethodnom tablicom

Obratiti pozornost na promjene predznaka u jednadzbi te predznaka
deformacija.

Rezultat su superponirane deformacije pri savijanju. Toplinske
deformacije treba eliminirati s temperaturno-kompenziraju¢im
trakama; suprotno dolazi do pogreske u mjerenju. c=oc,+0c, =¢;-E

U odnosu na slucaj 2, toplinske se deformacije kompenziraju i u
slu€ajevima kada koef. toplinske dilatacije materijala odstupa od
standardnih vrijednosti za temperaturno-kompenzirajuce trake te kada
se premasi podrucje kompenziranja mjerne trake.

Superponirane uzduzne deformacije se kompenziraju. Toplinske su
deformacije vrlo dobro kompenzirane. 1

szzgi‘E; Mb =Gb‘W
U rezultatu sudjeluju superponirane uzduzne deformacije. Toplinske
deformacije treba eliminirati s temperaturno-kompenzirajuc¢im
trakama; suprotno dolazi do pogreske u mjerenju.

6 =0,+0, =%8i -E
Postupak poput 5, kompenzacija toplinskih deformacija kao u 3.

Kod simetri¢nih presjeka, uzduzne deformacije su kompenzirane.
Toplinske su deformacije vrlo dobro kompenzirane. 1

—~¢-E
\/ Gb 48|



	Nedostaci i ograničenja u primjeni mehaničkih tenzometara
	ELEKTRO-OTPORNI TENZOMETRI (METAL STRAIN GAGE)
	VRSTE I PRIMJENA MJERNIH TRAKA
	MJERNI SUSTAV
	IZBOR MJERNE TRAKE
	TEHNIČKI PODACI
	Objašnjene oznaka elektrootpornih tenzometara
	WHEATSTON-ov MOST
	PRINCIP RADA WHEATSTONE-ovog MOSTA
	OBLICI WHEATSTONE-ovog MOSTA KOJI SE PRIMJENJUJU U TEHNICI MJERNIH TRAKA
	MJERENJE DEFORMACIJA I ANALIZA NAPREZANJA ZA RAZLIČITE SLUČAJEVE OPTEREĆENJA
	Napomene u vezi s prethodnom tablicom
	Slide Number 13
	Napomene u vezi s prethodnom tablicom

