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The tube shape transducer element strained together by axial force and torque and its stress-strain state. Normal 
and shear stresses. Mohr’s circle equations. Solved axial force – see equation (13) and solved torque – see equa-
tion (14). The strain-gauges orientation scheme. The strain-gauges quarter bridges scheme.  
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Úvod 

Při návrhu zkušebního stroje pro výzkum pevnosti materiálu v podmínkách víceosé napja-
tosti [1] jsme byli, mimo jiné, nuceni navrhnout snímač umožňující současně měřit osovou sí-
lu FA a krouticí moment MK. Komerčně vyráběné piezokrystalické snímače byly příliš ná-
kladné. Rozhodli jsme se pro trubkový tenzometrický snímač [2], popisovaný v následujícím 
textu. 

 

1. Napěťově-deformační stav 
Při současném kroucení a roztahování/stlačování tenkostěnné trubky ve směru její osy x se 

v bodě na povrchu pláště vyskytuje napětí: 

σα = (σx + σy) / 2 + (σx - σy).cos(2.α) / 2 + τxy.sin(2.α) ,      (1) 

τα = (σx - σy).sin(2.α) / 2 - τxy.cos(2.α) ,     (2) 

kde směr y je kolmý ke směru x a úhel α svírá normálové napětí σα (obecné roviny) s osou x. 
Napětí jsou indexována podle běžných zvyklostí [3]. 

Obdobně lze psát pro poměrné deformace ε a zkosy γ:  
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  εα = (εx + εy) / 2 + (εx - εy).cos(2.α) / 2 + γxy.sin(2.α) / 2 ,     (3) 

  γα / 2 = (εx - εy).sin(2.α) / 2 - γxy.cos(2.α) / 2 .     (4) 

Při současném zatížení snímače osovou silou FA, působící ve směru osy x, a krouticím 
momentem MK, otáčejícím kolem osy x, platí: 

σx = FA / S = FA / [π.(d2
2 – d1

2)/4] ,     (5) 

τxy = MK.Rmax / JP = MK.(d2/2) / [π.(d2
4- d1

4) / 32] ,   (6) 

kde d2 (d1) je vnější (vnitřní) průměr trubky – aktivní části snímače. 

Z rozšířeného tvaru Hookeova zákona dále pro popsaný způsob zatížení plyne: 

εx = (σx – µ.σy) / E = σx / E ,     (8) 

   εy = (σy – µ.σx) / E = - µ.σx / E ,     (9) 

γxy = τxy / G = τxy.2.(1 + µ) / E ,     (10) 

kde E (G) je modul pružnosti v tahu (smyku) a µ je Poissonova konstanta materiálu snímače. 

Jsou-li odporové tenzometry lepeny na povrchu pláště ve směrech svírajících s osou x úhly 
α1=45° a α2=135°, pak jsou jimi měřené poměrné deformace určeny vztahy: 

  εα1 = (εx + εy) / 2 + γxy / 2 ,    (11) 

  εα2 = (εx + εy) / 2 - γxy / 2 ,    (12) 

které po dosazení dávají výrazy: 

 εα1 = FA.(1-µ) / (2.S.E) + MK.Rmax.(1+µ) / (E.JP) ,    (11a) 

 εα2 = FA.(1-µ) / (2.S.E) - MK.Rmax.(1+µ) / (E.JP) .    (12a) 

Sečtením a odečtením rovnic (11a) a (12a) získáme: 

FA = {π.(d2
2- d1

2).E / [4.(1- µ)]}.( εα1 +  εα2) ,    (13) 

MK = π.(d2
4- d1

4).E / [32.(1+ µ).d2].( εα1 -  εα2) .    (14) 

Pro současné měření FA a MK lze tedy navrhnout „trubkový tenzometrický snímač“ 
s tenzometry lepenými v úhlech ± 45° vůči ose trubky – viz Obr.1 a Obr.2. Pro eliminaci pří-
padných parazitních ohybových momentů lze tenzometry uspořádat do „čtveřic“ podle Obr.1 
a Obr.3.  

V Obr.1 položka 1 označuje aktivní část snímače, 2 – upínací hlavu, 3 – prstenec. 
V obrázcích dále značí: Rtepl1, Rtepl2 tenzometry pro teplotní kompenzaci, lepené na prstenec 3 
- nezatíženou část snímače. [R1, R3, R5, R7] a [R2, R4, R6, R8] jsou dvě čtveřice tenzometrů 
lepených v úhlech + 45 a - 45°, sérioparalelní zapojení umožňuje eliminovat případné parazit-
ní ohybové momenty – viz Obr.3. RZA1, RZB1 (RZA2, RZB2) jsou vestavěné odpory ten-
zometrických můstků [4]. uε1, uε2 jsou měřená elektrická napětí úměrná poměrným deforma-
cím εα1 a  εα2. 

 

2. Závěr  
- Bylo popsáno zapojení tenzometrického snímače umožňujícího současně měřit osovou sí-

lu a krouticí moment. 



- Snímač zapojený podle Obr.2 nekompenzuje vliv přídavných ohybových momentů. Sní-
mač zapojený podle Obr.3 eliminuje vliv parazitních ohybových momentů. 

 

                              Obr. 1 – Těleso snímače osové síly a krouticího momentu  

Obr. 2 – Zapojení tenzometrů do 1/4 můstku    Obr. 3 - Zapojení tenzometrů do 1/4 můstku 
    (bez kompenzace vlivu ohybových momentů)       (s eliminací vlivu ohybových momentů) 
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