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Misure di deformazione

Importanza delle misure di deformazione

Dalla misura delle deformazioni si può risalire al valore delle sollecitazioni e quindi effettuare il collaudo di una struttura. In caso dinamico, si possono determinare sollecitazioni di fatica (tali sollecitazioni possono essere causa di crisi). 

Rilevando una deformazione si può risalire alla forza, ovvero alla pressione che l’ha provocata; si possono così realizzare dinamometri, manometri, ecc.

In sintesi la misura delle deformazioni consente sia il monitoraggio di una struttura, sia la realizzazione di sensori elastici caratterizzati da elevata sensibilità.

Unità di misura e considerazioni relative

Le deformazioni si misurano in m/m (fattore di ragguaglio: 10-6). 

Quest’unità è legata all’entità delle deformazioni dei materiali da costruzione: essendo infatti: 
 = l/l, 
e ricordando che i materiali da costruzione metallici hanno limiti di elasticità lineare dell’ordine di 1~2 %o, segue che le deformazioni normalmente variano tra qualche decina a qualche centinaio di m/m; deformazioni del migliaio di m/m rappresentano il limite superiore.
Ricordando ancora che i moduli elastici dei materiali in oggetto vanno dalle decine al centinaio di GPa (per gli acciai il modulo elastico è dell’ordine dei 200 GPa, per le leghe di alluminio di circa 70 GPa), e che i carichi di sicurezza dei materiali stessi sono dell’ordine delle centinaia di MPa (1 MPa = 1 N/mm2), segue che è importante apprezzare sollecitazioni dell’ordine del MPa (talvolta, di frazioni di MPa), e quindi deformazioni dell’ordine del m/m.
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Rilevare deformazioni di quest’ordine di grandezza per via meccanica sarebbe possibile soltanto con riferimento a provini di elevata lunghezza l, soggetti quindi a deformazioni l apprezzabili. 

Si consideri infatti la figura precedente in cui è schematizzato un estensimetro meccanico. Sia lo la lunghezza utile della base dell’estensimetro (tra i due appoggi); un appoggio sia “di pezzo” con la base, l’altro (altezza a) può ruotare; al secondo appoggio è solidale un indice di lunghezza L. 
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Se a causa di una sollecitazione si ha un allungamento L, e quindi una deformazione  = l/l, l’appoggio ruota di Θ, ove Θ = l/a;  a tale rotazione corrisponde uno spostamento dell’indice sulla scala pari a s = L Θ.
In definitiva:
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Si supponga che sia lo = 100 mm (in corrispondenza della base, sollecitazione e deformazione devono essere costanti); si supponga ancora che l’appoggio che può ruotare sia alto 4 mm e che l’indice sia lungo 200 mm; a uno spostamento dell’indice sulla scala di 1 mm corrisponde una deformazione di 200 m/m. La sensibilità è quindi bassissima.
Sensibilità più elevate, ma sempre basse potrebbero ottenersi con uno specchietto che può ruotare e un “indice ottico” di maggior lunghezza.
Con provini (o pezzi meccanici) di lunghezza non elevata, come normalmente accade, in particolare quando si vogliano rilevare deformazioni locali, non si può procedere per via meccanica. Si aggiunga che, al di là delle basse sensibilità, sollecitazioni (e deformazioni) costanti su basi di 100 mm sono piuttosto rare.
Occorre procedere per via elettrica utilizzando gli  estensimetri elettrici a resistenza.
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Estensimetri elettrici a resistenza: sono evidenziate la griglia (elemento sensibile, conduttore), e la base (elemento che rende solidale l’estensimetro al pezzo, isolante)
Principio di funzionamento degli estensimetri elettrici a resistenza 
Si consideri un conduttore reso solidale a un pezzo meccanico che si deforma; la resistenza del conduttore è data da:

R = l/A 

(R resistenza del conduttore costituente la griglia , l lunghezza, A, sezione , resistività del conduttore) ; posto:

 lnR = ln(l/A) = lnlnl – lnA, 

differenziando  si ricava:

dR/R = d dl/l –dA/A d  – 2t ;

dividendo per per  (deformazione longitudinale) e ricordando che per la deformazione trasversale tè data da

t/ = (coefficiente di Poisson), 

e passando da dR a R, si trova:

R/R = // + 1 + 2

ovvero

R/R =F
ove F è il fattore di taratura dell’estensimetro.

Tenendo conto del campo di variabilità di  e di//(circa 0,4), il fattore di taratura F = //1+2 risulta variabile tra 1.8 e 2.1. (F = //1+2).

Se con gli estensimetri si devono apprezzare variazioni dell’ordine del m/m, si dovranno apprezzare variazioni di resistenza dell’ordine del /allo scopo si utilizzano circuiti a ponte.

Cosituzione degli estensimetri

Allo scopo di avere una resistenza R elevata (R apprezzabili), e, contemporaneamente un ingombro longitudinale limitato, il conduttore (griglia) è disposto a serpentina come in figura; la dimensione longitudinale varia da circa 0,5 mm a 10 – 20 mm. L’isolamento dal pezzo è garantito da una base isolante; la base (quindi l’estensimetro), risulta solidale al pezzo tramite apposito 
La griglia dell’estensimetrto è in costantana (lega Ni-Cu) o in leghe Ni-Cr; la resistenza ha quasi sempre un valore standard pari a 120 valori standard, più rari, sono 350 e 600  La base, isolante, è in opportuno polimero; per il collante si utilizzano cianoacrilati (presa rapida) o resine di diverso tipo (resine epossidiche).

Applicazione degli estensimetri 
L’applicazione degli estensimetri è un processo piuttosto laborioso che deve essere eseguito con la massima cura, visto che alla base del corretto funzionamento degli estensimetri stessi, deve essere rigorosamente verificata l’ipotesi di perfetta “solidarietà” estensimetro-pezzo.

[image: image3.jpg]LP23 an20 a/120 10/120
for aluminium 20/600
AL e Bl
8/120 10/120 . ”
5 DB 1
] i for concrete ateal

LP31
20/600 o
y r\lll.

for stael g
forts
LP 33 6/120 10/120

for nlum!um TR

DA 3

for asphalt

i ———————

XA 21 3/120

for stee!

LP21 eon20
for Steol 607600 150/600
oruesl 600 oo

4. Applying the adhesive
S E

3. Positioning of the strain gauges with tape

Spreading the adhesive






Allo scopo il pezzo deve essere accuratamente pulito, mettendo a nudo la superficie metallica (figg 1 e 2); si procede quindi al posizionamento dell’estensimetro (fig. 3) all’applicazione del collante sulla superficie pulita e, immediatamente dopo, all’applicazione dell’estensimetro (figg. 4 e 5); per ottenere la perfetta solidarietà estensimetro pezzo, va esercitata per un tempo opportuno un’opportuna pressione, il ché, con i collanti a presa rapida viene fatto manualmente (fig. 6) per circa 2 minuti; si procede quindi alla saldatura dei conduttori del cavo di collegamento estensimetro – ponte di Wheatstone (figg 7 e  8), e all’eventuale protezione dell’estensimetro applicato (fig.9).
Misura delle deformazioni 

Se l’estensimetro costituisce uno dei rami di un ponte di Wheatstone, inizialmente bilanciato, a causa della deformazione risulta:

e/E =  ¼(R/R) = ¼(F

Ciò significa che, nota la tensione di alimentazione del ponte E, noto il fattore di taratura dell’estensimetro F, misurando la tensione di squilibrio  e, si risale alla deformazione .

Si osservi che a deformazioni del m/m e quindi a variazioni di resistenza del /, corrispondono squilibri relativi del V/V; essendo le tensioni di alimentazione dell’ordine del V, le tensioni di squilibrio andranno amplificate.
Problemi termici nell’uso degli estensimetri elettrici a resistenza

Tenuto conto del fatto che a seguito dell’applicazione l’estensimetro diventa solidale al pezzo sollecitato, una variazione di temperatura T del pezzo provoca una identica variazione di temperatura dell’estensimetro; ne deriva una variazione relativa di resistenza:

R/R)T = [  + F (’ – ’’)] T  ,

Ove  è il coefficiente di temperatura della resistenza (griglia), ’ e ’’ sono i coefficienti di dilatazione di pezzo e griglia ed F il fattore di taratura dell’estensimetro. 

La relazione di cui sopra si compone di due termini; il primo:

R/R)T,I =   T  ,

tiene conto della variazione di resistività del materiale della griglia con la temperatura; il secondo:

R/R)T,II = F (’ – ’’) T  ,
Tiene conto della dilatazione differenziale pezzo- estensimetro dovuta alla variazione di temperatura.
Questa variazione relativa di resistenza provoca uno squilibrio del ponte che si aggiunge a quello provocato dalla deformazione meccanica; occorre pertanto ovviare alla  variazione di origine termica; in caso contrario non sarebbe possibile distinguere il contributo allo squilibrio del ponte della deformazione meccanica e rilevarla.

Allo scopo si possono seguire due metodi:

a)- Si può effettuare l’autocompensazione “accoppiando” opportunamente il materiale della griglia dell’estensimetro e il materiale del pezzo in modo che risulti: [  + F (’ – ’’)] = 0.  Esistono estensimetri autocompensati per acciaio e per leghe di alluminio.

b)- Si può effettuare la compensazione mediante ponte, applicando un estensimetro identico a quello utilizzato per misurare le deformazioni, su un pezzo dello stesso materiale di quello su cui è applicato l’estensimetro di misura e sottoposto alle stesse variazioni di temperatura; collegando i due estensimetri a due rami contigui di un ponte di Wheatstone, gli effetti della temperatura si elidono ai fini dello squilibrio del ponte. Infatti dette (R/R)M1 e (R/R)T1 le variazioni di origine meccanica e termica dell’estensimetro di misura, 1, e (R/R)T2 la variazione di origine termica dell’estensimetro compensatore, 2, si ha:

e/E = 1/4(R/R)1 – 1/4(R/R)2  = 
¼ [(R/R)M1 + (R/R)T1- (R/R)T2 ] = 
1/4(R/R)M1

Fattore di ponte                  
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Sia l’estensimetro di misura, 1, che l’estensimetro compensatore, 2, identico a 1, vengano applicati sul pezzo che viene sollecitato e di cui si vuol rilevare la deformazione. Nel caso in figura si suppone di avere un pezzo sollecitato a trazione e si suppone che l’estensimetro di misura 1 sia disposto con la griglia nella direzione della sollecitazione, quello compensatore 2 con la griglia in direzione perpendicolare.

Risulta sempre  (R/R)T1   = (R/R)T2 , e pertanto vengono annullati gli effetti delle temperatura.

In questo caso, se l’estensimetro di misura sente la deformazione longitudinale del pezzo, l, l’estensimetro compensatore sente la deformazione trasversale del pezzo t = - l . 

Pertanto:

R1/ R1 = Fl  ,

R2/ R2 = Ft  = - Fl  ,

e quindi:

e/E = 1/4(R/R)1 – 1/4(R/R)2  = 1/4Fl  (1+ )   . 

Si ha pertanto un aumento dello squilibrio del ponte di Wheatstone (se  è dell’ordine di 0,3 , l’aumento è del 30%). 

Il parametro 1+  prende il nome di fattore di ponte e si indica con A. 

Generalizzando, nel caso di più estensimetri applicati a un pezzo sollecitato e quindi deformato, aumenta lo squilibrio del ponte di Wheatstone. Pertanto, si deve  in tal caso tener conto del fattore di ponte  A, che dipende dalla disposizione degli estensimetri sul pezzo e dal tipo di sollecitazione cui il pezzo è soggetto .
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