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MISURA DELLA DEFORMAZIONE FLESSIONALE DI UN 
PROVINO IN LEGA DI ALLUMINIO
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Il provino oggetto della prova è costituito da una
barretta di alluminio a forma di parallelepipedo
(300x25x5 mm) che verrà poi sottoposto ad una
prova di flessione.
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PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER

E’ necessario attrezzare il provino con l’estensimetro, connetterlo alla
centralina di acquisizione del segnale ed infine fissarlo sul banco di prova.
A tal fine si effettuano i seguenti step:

1. Individuazione del punto in cui misurare la deformazione;
2. Sgrassaggio della superficie e tracciatura dei riferimenti per un 

corretto posizionamento dell’ER;
3. Eventuale trattamento della superficie  con carta abrasiva (220/320);
4. Pulitura con acido/condizionamento della superficie;
5. Applicazione del neutralizzatore;
6. Posizionamento dell’estensimetro sul provino senza contaminarlo 

facendo uso di un nastro adesivo trasparente (coincidenza con i 
riferimenti tracciati sul provino);

7. Applicazione del catalizzatore;
8. Incollaggio ER;
9. Isolamento dei reofori;
10. Posizionamento ed incollaggio della basetta;
11. Cablaggio dei cavi di trasmissione del segnale;
12. Controllo con il tester;
13. Applicazione del protettivo.
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2. Tracciatura dei riferimenti per un corretto posizionamento dell’ER

Prima di tracciare i riferimenti deve essere effettuato uno sgrassaggio della
superficie con alcol.
La procedura classica per posizionare ed orientare un estensimetro sulla
superficie da analizzare è quella di tracciare due linee incrociate nel punto
dove la misura deve essere eseguita. Le linee devono essere tracciate
perpendicolarmente una all’altra, con una linea orientata nella direzione di
misura. L’estensimetro andrà posizionato al centro in modo che le linee di
riferimento presenti sulla griglia siano allineate con i riferimenti tracciati
sulla superficie.

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER 

Zona di installazione 
dell’ER
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Nella preparazione della superficie il carteggio viene di norma utilizzato per
rimuovere dal provino l’eventuale presenza di vernice, ossidi, ecc. e per
rendere la superficie ottimale all’incollaggio, poiché bisogna garantire un
certo grado di rugosità (1,6 – 3,2 micrometri). Dopo il carteggio è buona
norma procedere con una pulitura della superficie mediante una garza
imbevuta di alcol etilico.

3. Trattamento della superficie con carta abrasiva (220/320)

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER    

Acido (M-Prep Conditioner A), 
neutralizzatore (M-Prep Neutralizer 5A), 

catalizzatore e adesivo
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4. Pulitura con acido/condizionamento della superficie

Dopo aver tracciato le linee di riferimento ed aver carteggiato la superficie,
deve essere applicata una soluzione di acido fosforico (M-Prep A) facendo
attenzione a non ripassare sulla parte trattata per evitare di trascinare
contaminanti sulla stessa.
Nel caso si rendesse necessario ripetere l’operazione, è necessario usare una
nuova garza e ripetere il movimento in direzione opposta.

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER    
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La fase finale della preparazione della superficie consiste nel riportare
l’alcalinità della superficie tra PH 7 e PH 7,5 che è ideale per tutti i collanti e gli
estensimetri. La fase di neutralizzazione consiste nell’applicare una modesta
quantità di una soluzione a base di ammoniaca. Il passaggio deve avvenire con
un unico passaggio di una garza pulita per evitare di ricontaminare la superficie.
A questo punto la superficie del provino risulta trattata in modo ottimale e si
può procedere con l’incollaggio.

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER

4. Applicazione del neutralizzatore
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6. Posizionamento dell’estensimetro sul provino 

L’estensimetro, prelevato dalla bustina attraverso l’ausilio di una pinzetta
utile ad evitare il contatto diretto con le mani, deve essere posto su di un
piano di lavoro sterilizzato con la griglia rivolta verso l’alto.

Al fine di agevolare le operazioni di manipolazione dello stesso, deve essere
incollato delicatamente su una striscia di nastro adesivo. Dopo aver
sollevato con cura l’insieme nastro/estensimetro, lo si posiziona sul provino
facendo attenzione ad allineare i segni presenti sulla griglia dell’ER con i
riferimenti tracciati sul provino.

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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7. Applicazione del catalizzatore

Posizionato opportunamente l’estensimetro, si solleva il nastro adesivo dal lato
opposto ai terminali da saldare. Successivamente si applica sul retro
dell’estensimetro il catalizzatore. Dopo aver spennellato per qualche secondo il
pennellino per evitare di applicare una quantità eccessiva, il catalizzatore si applica
in un’unica passata partendo dalla base dell’estensimetro.
Successivamente occorre attendere l’evaporazione del catalizzatore per procedere
all’incollaggio vero e proprio

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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8. Incollaggio dell’ER

Poiché l’operazione di incollaggio avviene in pochi secondi, è necessario predisporre
a portata di mano tutto l’occorrente:
- Adesivo a base di Cianoacrilato di metile M-Bond 200
- Nastro di teflon
Una volta pronti, occorre applicare una goccia di adesivo sulla superficie metallica
alla base dell’estensimetro, evitando di toccare le superfici con il beccuccio.
Rapidamente occorre quindi riposizionare il nastro sul provino, appoggiarvi sopra il
nastro di teflon e applicare una pressione adeguata per 1 minuto.

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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8. Incollaggio dell’ER

Successivamente, dopo un’attesa di almeno 5-10 minuti è possibile rimuovere il
nastro adesivo, partendo dal lembo opposto ai terminali e applicando
esclusivamente una forza parallela alla superficie.

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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9. Isolamento dei reofori

Sollevando delicatamente i terminali dell’estensimetro, si dispone sotto di essi 
una striscia di nastro carta isolandoli così dal provino.

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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10. Posizionamento e applicazione della basetta

La basetta consente il collegamento (mediante saldatura) tra i terminali
dell’estensimetro e i cavi di collegamento con la centralina.

L’incollaggio della basetta segue la stessa identica procedura descritta per
l’estensimetro. La basetta, costituita da due terminali, deve essere posta al di
sotto del nastro utilizzato per l’isolamento dei reofori dell’ER.

Basetta
Isolamento reofori

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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11. Cablaggio dei cavi di trasmissione del segnale

Si esegue, infine, l’operazione di saldatura con stagno sia dei terminali
dell’estensimetro che dei cavi di misura alla basetta di rinvio
(collegamento a 3 fili con i cavi rosso bianco cortocircuitati).

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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Prima di realizzare la prova è utile misurare la resistenza dell’estensimetro
installato R0 che deve essere prossima a quella nominale dell’estensimetro. Tale
misura può essere eseguita con un multimetro standard.
Successivamente si può misurare la resistenza di isolamento con un apposito
tester (1300 GAGE INSTALLATION TESTER) capace di misurare le resistenze
dell’ordine dei MΩ.

12. Controllo con il multimetro

PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER
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PREPARAZIONE DEL PROVINO E INSTALLAZIONE ER

13. Applicazione del protettivo

L’installazione dell’estensimetro deve essere protetta dagli agenti eterni presenti
nell’ambiente di lavoro. Alcuni dei protettivi più diffusi sono:

 Vernici poliuretaniche (-50 °C- 120 °C) utilizzate per la protezione da solventi,
umidità, olio, ecc.

 Resina siliconica;
 Mastice (Azioni meccaniche, umidità, acqua);
 Gomma siliconica.
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BANCO DI PROVA
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MODALITÀ DI ESECUZIONE DELLA PROVA

1. Effettuata la fase di preparazione del provino e di applicazione
dell’estensimetro, si esegue la prova attraverso i seguenti passaggi:

• Accensione della centralina di acquisizione, preposta alla misura ed al
condizionamento del segnale acquisito dall’estensimetro, a sua volta
collegata al software installato su PC (Seguendo la normativa il
collegamento dei cavi con la centralina è stato tale da avere i cavi
cortocircuitati al canale 2 e il cavo nero al canale 1. Lo spegnimento
della spia luminosa sulla centralina è indice di un corretto
collegamento);

COLLEGAMENTO CAVI ESTENSIMETRO-
CENTRALINA ESTENSIMETRICA
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MODALITÀ DI ESECUZIONE DELLA PROVA (Cont.)

Dati ER

2. Avvio e configurazione del Software.
Definito un nuovo progetto si procede al
settaggio delle impostazioni seguenti:

• Scelta del tipo di prova (deformazione
mono-assiale);

• Inserimento delle caratteristiche
dell’ER, gage factor e resistenza
indicate sulla confezione (2,110+-0,5%
e 120+- 0,15% ohms rispettivamente);

• Inserimento del tipo di scheda, nel
nostro caso Strain-Gage;

• Scelta del tipo di materiale (alluminio);
• Selezione del canale di comunicazione;
• Impostazione del tipo di collegamento

a ¼ di ponte (1 sola sollecitazione);
• Calibrazione a 120Ω delle resistenze

interne alla centralina al fine di
bilanciare il ponte;

• Scansione del sistema al fine di
comunicare alla centralina i dati inseriti
nel software;

• Apertura del display per visualizzare in
real time il valore di deformazione
rilevato.

Centralina estensimetrica
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MODALITÀ DI ESECUZIONE DELLA PROVA (Cont.)

3. «Allenamento» del sistema: mediante cicli di flessione
effettuati manualmente sul provino, si «allena» il sistema per
garantire l’assestamento dell’adesivo;

4. Azzeramento del sistema: si imposta come zero del sistema il
valore indicato sulla scala di misura della vite di carico;

5. Fase di carico: partendo dallo zero precedentemente
impostato si incrementa la freccia di 0,5 mm per volta,
ruotando di 360° la vite e registrando il valore di
deformazione visualizzato sul display;

6. Fase di scarico: durante la fase di scarico si riporta a zero il
valore della freccia, ripetendo a ritroso i passaggi precedenti e
registrando i valori di deformazione.



21

DETERMINAZIONE DELLE DEFORMAZIONI TEORICHE

UN ESEMPIO…
Dalla teoria del Di De Saint-Venant si definisce la legge differenziale che 
lega la freccia al carico applicato alla trave montata a sbalzo. 

EAl= 70 [Gpa]; Ix= 279,62 [m^4] 

Condizioni al contorno
Z(0)=0
Z’(0)=0

F
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RILEVAZIONE SPERIMENTALE DELLE DEFORMAZIONI 
E CONFRONTO CON I DATI TEORICI

Si valuta in real time l’andamento della deformazione in funzione del tempo, 
dal quale è possibile estrapolare un file ASCII utile per l’elaborazione dei dati
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PROVA CARICO

RILEVAZIONE SPERIMENTALE DELLE DEFORMAZIONI E 
CONFRONTO CON I DATI TEORICI
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RILEVAZIONE SPERIMENTALE DELLE DEFORMAZIONI E 
CONFRONTO CON I DATI TEORICI (Cont.)
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RILEVAZIONE SPERIMENTALE DELLE DEFORMAZIONI E 
CONFRONTO CON I DATI TEORICI (Cont.)

PROVA SCARICO
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RILEVAZIONE SPERIMENTALE DELLE DEFORMAZIONI E 
CONFRONTO CON I DATI TEORICI (Cont.)
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RILEVAZIONE SPERIMENTALE DELLE DEFORMAZIONI E 
CONFRONTO CON I DATI TEORICI (Cont.)

E’ possibile confrontare i valori
teorici appena ottenuti con i valori
assunti dalla prova sperimentale,
ottenuti andando a considerare
una media aritmetica dei valori
presenti sui vari tratti a tangenza
orizzontale sul grafico.

Prova carico

Prova scarico
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Nell’esempio proposto, il comportamento reale si discosta dal comportamento
teorico dal momento che nell’analisi del modello analitico è stato considerato il
componente costituito da materiale omogeneo isotropo e a sezione costante,
quando nella realtà è impossibile ottenere una tale combinazione di fattori. Inoltre, è
stata considerata l’equazione della linea elastica che approssima il comportamento
dell’intero componente alla sola linea baricentrica e ciò comporta un ulteriore errore
di valutazione.

Se si aggiunge all’insieme di questi fattori l’imprecisione nell’incollaggio e nella
valutazione dei dati, dovuta sia alla sensibilità della strumentazione ma anche a
fattori ambientali otteniamo un discostamento tra le due curve schematizzato nelle
figure precedenti. Inoltre dall’esempio si osserva che in corrispondenza del valore di
freccia nullo per la prova di scarico, troviamo un valore negativo di tensione,
sintomatico di un fenomeno di isteresi che ha interessato il provino e motivo per il
quale l’errore nell’intorno dello zero della prova di scarico risulta molto accentuato.

I valori teorici presentano pendenza maggiore rispetto a quelli sperimentali a parità
di freccia, pertanto il modello teorico si dimostra molto valido e a vantaggio di
sicurezza.

CONSIDERAZIONI FINALI



MACCHINA IDRAULICA 
INSTRON 8850 (250kN-2000Nm)

PROVINO

STRAIN GAGES

PROVA SPERIMENTALE DI TORSIONE

1 2
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P1 P2 P2 P3
P4

Type 1-VY41-3/120

Full Bridge

29
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PROVA SPERIMENTALE DI TORSIONE

La disposizione adottata è costituita da 4 estensimetri attivi 2 a 45° e 2 a -45°
collegati in modo che gli estensimetri disposti lungo la stessa elica siano inseriti
lungo I lati opposti del ponte (collegamento a ponte intero). Il valore della
deformazione misurata è 4 volte quella della deformazione imposta.

(1)   ε� = (ε�−ε�)+(ε� − ε�) = 4ε��
con

La tensione di misura è:   (2)   E=
��

�
ε�

Sostituendo ad ε� �� 1 , ����������� 2 �������:

E=
��

�
4ε�� ε��=

�

�

�

�

�

�
Deformazione della coppia



PROVA SPERIMENTALE DI TORSIONE

45°

Type 1-XY11-6/350

STRAIN GAGES

P1 P2

P2 P3 CONFIGURAZIONE A 1/2 PONTE

1 2
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CORTOCIRCUITO

• 2 estensimetri attivi inclinati
a +/- 45° rispetto all’asse del
tubo



VY Full Bridge Strain Gauges with 4 Measuring
Grids for Measurements on Torsion Bars

XY Half Bridge Strain Gauges with 2 Measuring
Grids
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