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Strain - gauge

modello
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Meccanica dei Continui
Lineari Elastici

 Fenomeno = comportamento meccanico strutturale di un
componente

 Modello = Meccanica dei continui
– omogenei; isotropi; lineari; elastici

 geometria

 condizioni di carico

 condizioni di vincolo

 equazioni di congruenza

 equazioni di equilibrio

 relazioni costitutive

stato di tensione e 
di deformazione
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Meccanica dei continui
Lineari Elastici

 Geometria

 Vincoli

 Carichi

 Materiale E, , σsn

 Spostamenti

(deformata) u , f

Tensioni σ

Deformazioni 
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Deformazioni   
 Lagrange

 Eulero

 Lagrange  Eulero
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 unità di misura

1 μ (microepsilon) = 1  10-6

 = 10-2 = 0,01 = 1% = 10000 μ

 range

σ = 0 - 600 MPa ; E = 200 GPa

 = 0  3000 - 5000 μ

 risoluzione

σ = 5 - 10 MPa   = 2 - 5 μ
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 solidarietà sensore - struttura
→ l struttura = l sensore

 direzionale

   l/l0
l0 = base di misura  l medio

 = 5  10-6 ; l = 10-2 mm  l0 = 2000 mm
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Materiale “continuo”
volume “rappresentativo”

Materiale Disomogeneità Cubo 
elementare

Metalli e leghe cristallo 1μm -

0,01 mm

0,1 mm

Polimeri molecole 10 μm -

0,05 mm

1 mm

Legno fibre 0,1 mm -

1 mm

1 cm

Calcestruzzo grani 1 cm 10 cm
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 legge di Ohm
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Strain - gauge

 1827 - legge di Ohm (Berlino)

 1843 - ponte di Wheatstone resistenze dei fili ( UK )

 1856 - Thomson (lord Kelvin) misura utilizzando il ponte di
Wheatstone variazioni di lunghezza di un filo utilizzando le
variazioni di resistenza

 1938 - Rouge del MIT valuta vibrazioni di una struttura
soggetta a sisma incollando un filo sulla struttura e valutando
le variazioni di resistenza

 1938 - Simons al California Institute of Technology costruisce
un dinamometro utilizzando estensimetri elettrici

 1939 - Rouge offre alla Baldwin (industria ferroviaria) il
brevetto - contenzioso Rouge / Simons / MIT / California
Institute - accordo SR-4
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Strain - gauge

 1939 - 1944 - utilizzazione ( USA & UK ) nella industria bellica
aeronautica

 1946 - Hottinger (responsabile misure meccaniche della Luftwaffe)
in USA - al rientro 1950 fonda la Hottinger Messtechnik Company
- 1963 HBM Hottinger Baldwin Messtechnik

 1952 - estensimetri su pellicola fotoincisi

 1950 - prof. Anthos Bray (Istituto di Metrologia “G. Colonnetti” del
CNR), sigg. G. Artusio e G. Boano (Centro Ricerche Fiat)
introducono in Italia l’uso degli estensimetri (Boano fonderà una
ditta per la costruzione e commercializzazione degli estensimetri)

 1996 - 1999 (1-6) - prove non distruttive UNI 10478 - norma UNI
sugli estensimetri elettrici a resistenza
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Strain - gauge

Estensimetro elettrico a resistenza
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Gauge Factor K  2
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Strain - gauge

Griglia

Supporto

Terminali

Adesivo

Protettivo
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Griglia

Lega Composizione

Costantana 
Advance

Ni 45 - Cu 55 Uso generale

(-70/ + 200 °C)

Nicromo Ni 80 - Cr 20 Uso generale

Karma Ni 74 - Cr 20 - Fe 3 -
Al 3 

Trasduttori / misure di 
lunga durata

Isoelastic Ni 36 - Fe 55.5   

- Cr 8 - Mo 0,5

Prove dinamiche

Platino Tungsteno Pt 92 - W 8 Alte temperature

(-200 / +650 °C)
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Resistenza   

 120 Ω uso generale

 350 Ω trasduttori / misure di
precisione

 600 Ω usi speciali / forniti

1000 Ω su richiesta
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Supporto

Supporto Δ(t)  [°C]

Carta - 40  +  60 

Resina acrilica -200  +100

Resina epossidica - 50  +100

Resina poliammidica -200  +200 uso generale

Resina epossidica + fibre vetro -270  +230

Resina fenolica -200  +250

Resina fenolica + fibre vetro -200  +300 trasduttori - lunga durata

Resina epossifenolica -270  +290

Resina poliammidica + fibre vetro -200  +330

Cemento ceramico -200  +750 alte temperature

Piastrina acciaio -200  +800 alte temperature
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Strain - gauge
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Strain - gauge
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AilTech - strain gage
alta temperatura
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Strain - gauge
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Terminali
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Adesivi

Tipo Trattamento Base T  [°C]

organico a freddo

nitrocellulosa

cianomonoacrilato

epossidica

-50+80

-200+100

-200+100

generale

organico a caldo

epossidica

epossifenolica

poliammidica

-270 +250

-270 +300

-270 +350

T media

T media

inorganico speciale ceramica -200 +750 T alta

saldatura 
punti

-200 +800 T alta
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Protettivi

Protettivo T  [°C] Protezione

vernice 
uretanica

-50+120 umidità, olio, solventi Protezione 
base

resina 
siliconica

+50+250 umidità, olio, solventi

resina nitrilica -250+250 umidità, olio, solventi

mastice -50+150 azioni meccaniche, 
umidità, acqua

gomma 
siliconica

-70+250 azioni meccaniche, 
umidità, acqua
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Protezione
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Ambiente & Umidità  Isolamento

 Ambiente & Umidità & Isolamento
variabile e non predeterminabile

 Isolamento perfetto R isol = 

Isolamento assente R isol = 0

 Resistenza isolamento
in laboratorio (al chiuso) > 2.000 MΩ

in campo (all’ aperto) > 500 MΩ

R est

R isol
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Temperatura

 Variazione del Gauge Factor

 Thermal Output (deformazione apparente)
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Gauge Factor vs. temperatura

 variazione lineare K T = Krif (1 + β ΔT)

 K rif per T = 23 °C

 per ΔT = 100 °C
 + 0,7 % Advance

 + 1 % Cr Ni

 - 1% Karma

 ΔT =  10 °C ΔK  1 ‰  trascurabile
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Thermal Output

  = thermal coefficient of expansion of gage material

  = thermal coefficient of expansion of base material

  = temperature coefficient of resistivity of gage
material

 Sg = gage factor

 thermal output = gage factor  deformazione apparente

 a = 0 per T = 23 °C estensimetro autocompensato
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Sensibilità trasversale

m misurato  a & t
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Riduzione
Sensibilità trasversale
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Sensibilità trasversale Kt = St/Sa

Taratura Sg

 carico imposto  stato di tensione σa

monoassiale  a & t t = -0 a 0 = 0,285

 m = a
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Sensibilità trasversale  misura  stima a
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Sensibilità trasversale    
misura 1 ; 2 valutazione a ; t
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Fatica  a
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Caratteristiche

 gage factor K = 2  1%

 resistenza R = 120; 350; 1000 Ω  0,25%

 linearità 0.1% fino a 5.000 μ
1% fino a 10.000 μ

 rottura 20.000 μ
 temperatura -70  +100 / 200 °C

 Thermal Output a(T) - est. autocompensati

 sensibilità trasversale Kt

 risoluzione 0,1 μ (sensore) 

2 - 5 μ (catena di misura)
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Caratteristiche

 carichi statici ; dinamici

 fatica buono

 isteresi assente

 deriva assente

 soglia assente

 creep assente (adesivo)
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Estensimetro

 converte grandezze meccaniche in elettriche

 consente letture remote, multiple - continue,
discontinue

 carichi trazione, compressione - statici, variabili

 risoluzione e precisione idonei agli impieghi strutturali

 non risente eccessivamente dell’ambiente

 non invasivo, di semplice uso
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Norme tecniche

 UNI 10478 -1  6 ; “Controllo mediante estensimetri
elettrici a resistenza” (1996 - 1998)

 BS 6888:88 - British Standards

 ASTM E251, E837; E1237; E1319; E1561 - American
Society of Testing Materials

 NAS 942 - National Standard Association -
Aerospace industries

 NDIS 4001 4002; 4101  4106; 4301; 4401
(normativa giapponese)
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APPLICAZIONE ESTENSIMETRI
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Procedura
Preparazione superficie di incollaggio

 Preparazione iniziale
– eliminare irregolarità,sgrassare, pulire

 Irruvidimento (carta abrasiva)
 Tracciatura

 Pulizia e decontaminazione finale con attacco chimico

 Neutralizzazione
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Procedura
Applicazione dell’estensimetro

 posizionare estensimetro e basette su nastro adesivo
posizionati su di un piano di vetro

 posizionare nastro,estensimetro e basetta sulla struttura

 applicare adesivo, incollare; togliere nastro

 ispezione visiva

 fissaggio dei terminali
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Procedura
Applicazione dell’estensimetro

 fissaggio dei cavi alla basetta

 verifica estensimetri
– ispezione visiva

– verifica continuità

– verifica isolamento

– verifica dell’adesione

 protezione della istallazione
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Estensimetria

Catena di misura
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 R = 120 Ω

 k  2

 = 1 με  = 10.000 με

 ΔR = 0,2 m Ω ΔR = 2 Ω

k
R

R



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Ponte di Wheatstone
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Ponte di Wheatstone

 E alimentazione

 V uscita

 Ponte equilibrato V = 0

R1R3 = R2R4

 R  R + ΔR

R1

R2

R4

R3

E

V








 











4

4

3

3

2

2

1

1

4 R

R

R

R

R

R

R

RE
V
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Ponte di Wheatstone

 Rami del ponte

 estensimetri

 ΔR / R = k ε

R1

R2

R4

R3

E

V
 43214

 
Ek

V
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¼ di ponte

½ ponte

ponte 
intero

E

V

1

2
3

4

E

V

1

2
3

4

E

V

1

2
3

4

 43214
 

Ek
V

14
Ek

V 

 214
 

Ek
V
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Flessione 

 εf  -εf

 ε1 - ε2 = 2 εf

 43214
 

Ek
V

+

-





E

V

1

2
3

4
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Flessione  

 +εf + εn

 -εf + εn

ε1 - ε2 = 2 εf

 43214
 

Ek
V

E

V

1

2
3

4

+

-





+

+/-

+/-
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Temperatura -

  εF + εa

  εa

ε1 - ε2 = εF

 estensimetro

compensatore

 43214
 

Ek
V

E

V

1

2
3

4


T



T
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F

F

T

Trazione -

 + εf + εa

 -  εf + εa

 ε1 - ε2 = εf (1+ )

 43214
 

Ek
V

E

V

1

2
3

4
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Trazione -  43214
 

Ek
V
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Torsione

 43214
 

Ek
V
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Catena di misura
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Alimentazione 

 V alimentazione = 0,5 - 10 V

 V continua / alternata - stabile

 43214
 

Ek
V

RVW

Potenza

/2
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Alimentazione c.a.
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Amplificazione

 E = 2 V ; k = 2

ε = 1 μ V = 0,001 mV

 ε = 10.000 μ V = 0,01 V

 Amplificatore  uscita 0 -  1 / 10 V

14
Ek

V 
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Centralina estensimetrica

 alimentazione
 amplificazione
 completamento del ponte
 azzeramento (offset) del ponte
 calibrazione (sbilanciamento) del ponte

 I ► trasduttori resistivi (estensimetri), induttivi,
capacitivi, termoresistenze, termocoppie, V
► monocanale ; multicanale

 O ► segnale V
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Trasmissione dei segnali

 Cavi
– resistenza (lunghezza)
– variazione di resistenza (temperatura)

 Connettori
» resistenza di contatto ≈ 0,3 m Ω  1με

– morsettiere
– commutatori
– contatti striscianti

 Telemetria
– wireless (breve distanza)
– telemetria (grande distanza)
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Influenza dei cavi

 resistenza (lunghezza)

 variazione di resistenza (temperatura)

 cavo rame Ø 0,7 mm  Area 0,38 mm2

resistenza 0,017 Ω mm2 / m  0.045 Ω / m
10 m di cavo  0,45 Ω x 2  1 Ω

 ΔR / R = 0,004 / °C
1 m di cavo ΔR 0,0004 Ω / °C equivalenti a

C
kR

R
eq

est

temp 


/5,1
2

1

120

0004,01 
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estensimetro - cavi - centralina
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Ponte intero - alimentazione

 10 metri di cavo ≈ 1% di attenuazione

RL

RL

E

WL
W

LW
W RR

ER
RR

E
E

/21

1

2 



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Ponte intero - segnale

 Resistenza cavi ininfluente - strumento misura con
elevata impedenza di ingresso

RL

RL

V
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½ ponte

 R cavi “interni” al ponte poco influente

 ΔR cavi “interni” al ponte - influente ma
compensabile (su rami adiacenti)

 R cavo esterno al ponte - ramo misura ininfluente
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¼ di ponte

 Cavi interni ramo del ponte

 R poco influente

 ΔR influente - non valutabile né compensabile
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¼ di ponte - collegamento a tre fili 
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Collegamento a tre fili
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Catena di misura

 segnale da acquisire (quasi-statico - variabile)

 durata della prova (breve / lunga - monitoraggio in continua / su
richiesta)

 test controllati / non controllati

 numero estensimetri (letture in continua / in sequenza)

 precisioni richieste
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Catena di misura

 processamento dei dati in tempo reale / in differita

 ambiente di prova (in laboratorio / sul campo)

 prove ripetibili / non ripetibili

 “protezione” dei risultati (dati duplicati / conservati / non alterabili)

 costo, disponibilità degli strumenti e delle competenze
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Error Sources

Gauge system and its environment

Signal acquisition

System readout

Data processing
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Gauge system and its environment
Signal acquisition
System readout
Data processing
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Gauge system and its environment
Signal acquisition
System readout
Data processing
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Gauge system and its environment
Signal acquisition
System readout
Data processing
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Gauge system and its environment
Signal acquisition
System readout
Data processing
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Taratura dell’estensimetro

Siccome un estensimetro dopo l’uso diventa inutilizzabile (a causa 
dell’incollaggio), la taratura deve essere fatta a campione (es. 2% di un 
lotto di produzione, da cui si ricavano media e scarto tipo).

Si usano travi a flessione (a 4 punti, 
per avere momento flettente costante). 

Il campione di taratura è rappresentato 
da un estensimetro con precisione 
superiore (es. estensimetro ottico); 
non conviene passare dagli sforzi (si 
avrebbe una incertezza eccessiva).
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• Misure di deformazione

• Costruzione di trasduttori

Estensimetria
Applicazioni
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Misure di deformazione
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• Celle di carico (misura di forze, coppie, etc.)

• Accelerometri

• Sensori di deformazione/spostamento

• Sensori di pressione

• etc.

Trasduttori
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• a trazione/compressione

• a flessione

• a taglio

• torsiometri

Celle di carico
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Celle di carico a trazione/compressione
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Celle di carico a flessione
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Celle di carico a flessione
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Celle di carico a taglio
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Celle di carico a torsione
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Effetto della configurazione
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Torsiometri
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Torsiometri
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Torsiometri

 MP

Per misurare la potenza P trasmessa da un albero rotante è 
necessario conoscere il momento torcente M trasmesso e la 
velocità angolare :

Si usano strumenti detti torsiometri :

L

GJ
M


 0
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Torsiometri

Per misurare l’angolo  si può usare un metodo ottico:
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Torsiometri

Oppure si possono usare estensimetri elettrici a resistenza 
opportunamente disposti:

alimentazione ~ tensione di squilibrio ~
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Torsiometri

 Ktete s )()(0
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Torsiometri

Per misurare il momento torcente trasmesso da un albero 
rotante si possono usare macchine a carcassa oscillante:

pcs MMMM 

LFM 
M

MsMc, Mp
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Accelerometri
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Sensori di deformazione/spostamento
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Trasduttori di pressione
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strain - gauge
acquisizione - elaborazione

risultati
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F*  *

 F*  n misure ε*  media - scarto

 Comportamento lineare elastico
– rampa di carico

» 0  Fmax (Fmax≈ 1,2 F*)  0  max

– retta di best-fit

– sulla retta F*  *
– * - errore della stima

F


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Equazioni di legame lineare-elastico: 








 


 I

G ijijij 12

1

  zyxx E
 

1

  xzyy E
 

1

  yxzz E
 

1

22

1 xy
xyxy G


 

22

1 yz
yzyz G


 

22

1 zx
zxzx G

 

Se il sistema di riferimento è principale: 0 zxyzxy 

(1)

Mediante gli estensimetri possiamo misurare la deformazione; 
generalmente interessano gli sforzi.
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Caso a): 0;0  zyx 

Se x è direzione principale, dalle (1):

xx E
 1



xy E
 

xz E
 

Se conosco la direzione principale, E e  basta un solo estensimetro per 
conoscere completamente lo stato di sforzo e deformazione
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Meccanica dei Continui Lineari Elastici
 



1

 stato tensione monoassiale - direzione nota

 1 =  ; 2 = 0 ; φ = 0

 1 =  / E ;  2 = -  1 ; φ = 0
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Caso b): x, y, z direzioni principali;

dalle (1):

Posso ricavare gli sforzi:

0;0;0  zyx 

 yxx E
 

1

 xyy E
 

1

 yxz E
 

 yxx

E 


 



21

 xyy

E 


 



21
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Meccanica dei Continui Lineari Elastici
 

 stato tensione biassiale

direzioni principali 1&2 note

 1 ; 2; φ = 0

  1 = 1 / E (1 - 2)

  2 = 1 / E (2 - 1)

 φ = 0

1

1

2

2



Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.133
Corso di laurea 
Ingegneria Meccanica

AA: 2017/18 Docenti: M. De Lucia-D. Vangi

Caso c): stato di sforzo monoassiale, estensimetro inclinato di x rispetto 
all’asse x principale;

x

x

y

jiij nn
x

 

xyxxx


22 sincos 

 xxxx


22 sincos 
-0,40

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
 

x/
 x

x

=1/3

ed essendo:

xy  
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Se invece l’asse x non è principale;

x

x

y

jiij nn
x

 


22 sincossincos yxxxyxx



Con l’estensimetro non si possono misurare direttamente gli scorrimenti, 
però se ne possono valutare gli effetti sulla deformazione lineare lungo una 
certa direzione.
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Meccanica dei Continui Lineari Elastici
 

 stato di tensione biassiale

 1 ; 2; φ

 n =  x cos2θ +  y sen2θ +  xy senθ cosθ

y

x

n

 n

θ
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Se invece l’asse x non è principale;

x

x

y

jiij nn
x

 


22 sincossincos yxxxyxx



Con l’estensimetro non si possono misurare direttamente gli scorrimenti, 
però se ne possono valutare gli effetti sulla deformazione lineare lungo una 
certa direzione.
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Caso d): stato di sforzo biassiale, con x = y 

xyxxx


22 sincos 

yxx
 

x

x

y

Tutte le direzioni sono principali.
Misurando su due direzioni ortogonali ottengo sempre le stesse 
deformazioni.
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Caso e): stato di sforzo biassiale, x = -y

xyxxx


22 sincos 

 xxxx


22 sincos 
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0,40

0,60

0,80

1,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
x/
 x

x

Misurando su due direzioni 
ortogonali ottengo sempre le stesse 
deformazioni in modulo (variabile) 
ma di segno opposto.
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Rosetta estensimetrica
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Rosetta estensimetrica

0, 45, 90

0, 120, 240
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Rosetta estensimetrica
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Procedura di prova

 inserire (se possibile) punti di misura “di controllo”

 controllare “canale per canale” la identificazione dei
punti di misura e la corretta configurazione della catena
di misura

 effettuare una verifica “globale”, sia della strumentazione
che degli apparati di prova, caricando (se possibile) la
struttura a un livello di carico “basso”
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Procedura di prova

 Eseguire, (se possibile), alcuni cicli di “allenamento”, controllando
gli zeri

 Usare procedure di prova ben collaudate, e personale qualificato
(I, II, III livello)

misure “attendibili”  affidabilità dell’ operatore e del laboratorio
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“Qualità” di una misura estensimetrica
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Relazione tecnica

 Tipo di prova e descrizione dell’oggetto provato

 Attrezzatura utilizzata (disegni, collaudi, verifiche di
funzionalità)

 Strumentazione e catena di misura
– strumenti: tipo, classe di precisione, data di verifica

– catena di misura: composizione, grado globale di precisione
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Relazione tecnica

 Estensimetri
– tipi di estensimetri utilizzati (criteri di scelta)

– collocazione (motivi della scelta)

– identificazione

– modalità di istallazione (procedura)

 Procedura di prova (sequenza dei carichi; livelli di
esecuzione delle misura; procedura)

 Condizioni di prova (temperatura, umidità)
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Relazione tecnica

 Risultati (grafici, tabelle)

 Elaborazione dei risultati (motivi di rigetto, relazioni utilizzate,
motivi di correzione, ecc)

 Analisi dei risultati (utilizzazione dei risultati a fronte della
scopo della misura, relazioni utilizzate, caratteristiche del
materiale, ecc)

 Commenti e Conclusioni


