TEMPERATURNA MJERENJA, TEMELINA - TENZOMETRUA

temperaturno podrucje Sire, to je umjerni postupak zahtjev-
niji. Npr. u podru€ju od 0°C do krutista srebra (tabl. 3)
termometar se umjerava pri trojnoj to€ki vode i krutiStima
kositra, cinka, aluminija i srebra. lzmjerena odstupanja
omogucéuju da se s pomoéu odgovarajucih jednadzbi saznaju
pripadni faktori a, b, ci d.

Velik temperaturni raspon 13-e1235 K ne moZe se svladati
jednom vrstom normiranoga platinskog otpornickog termome-
tra. Upotrebljavaju se tri vrste: 1) za najniZze temperature u
kriostatima se upotrebljava platinski otporni¢ki termometar
sa zaStitnom cjev€icom od platine ili plemenita Celika koja je
duga —60 mm. Njegov je otpor pri temperaturi trojne tocke
vode 25 Q, gornja mu je granica primjene —200 °C, a mjerna
nesigurnost —Im K pri temperaturi 13,8 K; 2) za tempera-
turno podrucje 83-+*800 K otpornicki termometar ima zastitnu
cjevCicu od kremena ili plemenita Celika kojoj je promjer
6 mm, a duljina 600 mm. Otpor mu je pri temperaturi trojne
tocke vode 25 Q; 3) za temperaturno podrucje 500--*962°C
zastitna je cjevCica od kremena. Mjerni je otpornik od deblje
platinske Zice nego u drugih termometara pa mu je otpor pri
temperaturi trojnog stanja vode tek nekoliko oma. Deblja
Zica pridonosi stabilnosti termometra pri viSim temperatura-
ma. Nesigurnost mu je —5mK pri 660 °C, a —10 mK pri
962 °C.

Podrucje iznad 962 °C. Iznad krutiSta srebra Medunarodna
temperaturna skala 1TS-90 definira temperaturu T9Plancko-
vim zakonom savrSenog zracila Sto ga opisuje jednadzba (15).
Primjenom te jednadZzbe na temperaturu T i na referentnu
temperaturu TO(X) dobiva se ishodiSte vrhunskog mjerenja
temperature spektralnim pirometrom prema izrazu
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gdje TYX) oznaCuje vreliste srebra, zlata i bakra (tabl. 3)
prema kojima se pirometar umjerava da bi bio prikladan za
mjerenja S$to viSih temperatura. Nesigurnost je pirometra
- 10 mK pri 962 °C, a -2 K pri 2200 °C.

Ovisnost vrijednosti gustoc¢e vode o I1TS-90. Prijelaz od t@8
na (@D uzrokuje promjenu vrijednosti gustoe vode. Ta se
promjena automatski prenosi dalje, npr. na vodene mjeSavine.
Utjecaj se osjeca i pri odredivanju gustoce kapljevina i ¢vrstih
tvari mjernom usporedbom s gustoéom vode. Pri tlaku
pQ= 1,01325 bar (1 atm) i temperaturi @@= 20 °C odzracena
voda ima gustoéu 998,2008 kg/m3. Za vrhunsko je mjeriteljstvo
vazna i ovisnost temperaturne rastezljivosti vode o (0.

LIT.: M. Brezini¢ak, Mjerenje i ratunanje u tehnici i znanosti. Tehnitka
knjiga, Zagreb 1971. - Echelle internationale de température de 1990 (E1T-90),
Proces-verbaux CIPM 78 (1989). - M. Brezins¢ak, D. Ponlagi¢, L. Mihola,
Medunarodna temperaturna skala 1TS-90. Mjeriteljski vjesnik 9(1991)1,
1197*-T206.

M. Brezin$éak

TENZOMETRIJA, eksperimentalna metoda meha-
nike kojom se na konstrukciji ili modelu odreduje duljinska
deformacija, da bi se odredila naprezanja na povrsini kon-
strukcije.

Tenzometar je dio mjernog uredaja kojim se odreduje
duljinska deformacija (v. Nauka o ¢vrstoCi, TE 9, str. 284) na
povrsini konstrukcije. Mjerenja se osnivaju na mehanickim,
optickim, elektricnim ili drugim ucincima koji su posljedica
promjene duljine. Osnovna su obiljezja svakog tenzometra:
aktivna duljina unutar koje se mjeri prosje€na deformacija,
osjetljivost, odredena najmanjom deformacijom $to je tenzo-
metar moZe izmjeriti, podrucje mjerenja, odredeno najvecom
deformacijom koja se moze izmjeriti, te to€nost, karakterizi-
rana pogreSkom mjerénja koja ovisi o tipu i konstrukciji
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tenzometra. Tenzometri se razlikuju prema pojavama koje
sluze kao osnova za odredivanje deformacija.

Mehanicki tenzometar omogucuje mjerenje, pomocu su-
stava poluga, promjene udaljenosti izmedu dviju to¢aka na
povrsini konstrukcije. Upotrebljava se od poCetka XX. st.
Najpoznatiji je Huggenbergerov mehanicki tenzometar (si. 1)
koji se pomocu prikladnih mehanickih ili magnetskih uredaja
ucvrséuje na odabrano mjesto na konstrukciji. Sustavom
poluga stvarni se pomak na skali prikazuje do 1200 puta
ve¢im. Nedostatak je tih tenzometara, osim velike mjerne
duljine, Sto se ne mogu ucvrstiti na manje pristupacna mjesta,
a nisu prikladni ni za mjerenje dinamicki opterec¢enih
konstrukcija.

SI. 1. Huggenbergerov mehani¢ki ten-
zometar. / duljina osnove, Al produ-
ljenje

Opticki tenzometar vrlo je slican mehanickom tenzometru,
samo mu je dio poluga zamijenjen svjetlosnim snopom Kkoji
se reflektira od prikladno smjeStenih zrcala. Tom se zamjenom
smanjuje tromost mehanizma i povecava to€nost ocitavanja.
Takav je Martensov zrcalni tenzometar (si. 2) koji uvecava i
do nekoliko tisu¢a puta.

SI. 2. Martensov zrcalni tenzometar; F sila

Akustickim tenzometrom deformacije se mjere posredno,
preko promjena zvucne frekvencije napete Zice koja se
mijenja ovisno o deformacijama. Takvi se tenzometri odlikuju
stabilno$¢u kroz dulje vrijeme, ali se rijetko upotrebljavaju.

FotoelastiCni tenzometar osniva se na istoimenom efektu.
Sloj fotoelasticnog materijala, debljine I---2mm, u obliku
trake lijepi se na konstrukciju ili na poseban nosa¢. U takvom
se tenzometru zbog deformacija opterecenog tijela pojavljuje
fotoelasticni efekt, tj. izokrome koje se promatraju u
refleksijskom polariskopu. Takvi su tenzometri obi¢no dugi
nekoliko centimetara, pa prikazuju samo prosje¢nu vrijednost
deformacija na toj duljini. FotoelastiCni tenzometri nisu
pogodni za odredivanje deformacija u pojedinim tockama
napregnute konstrukcije.

Elektricni tenzometar omogucuje mjerenje deformacija na
temelju neke elektriCne pojave. U takvu se tenzometru
promjena duljine pretvara u promjenu neke elektricne
veliCine (elektri€nog otpora, induktivnosti ili kapaciteta).
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Elasti¢ni Kondenzatorske

Spojen je na mjerni uredaj koji tu elektri€nu veli¢inu mjeri,
pohranjuje ili obraduje (v. Elektricna mjerenja neelektri¢nih
veliina, TE 3, str. 638).

Poluvodicki tenzometar mjeri deformacije na temelju
piezootpornickog efekta u germaniju. Odlikuje se velikom
osjetljivosti, a primjenjuje pretezno pri konstrukciji instrume-
nata za mjerenje drugih fizikalnih veliCina.

Kapacitivni tenzometar mjeri deformacije na osnovi pro-
mjene kapaciteta kondenzatora (si. 3).

ELEKTROOTPORNICKI TENZOMETRI

Elektrootpornicki tenzometar osniva se na promjeni
elektri€nog otpora vodi¢a u zavisnosti od promjene duljine.
Takvi se tenzometri u posljednje vrijeme najviSe upotreblja-
vaju.

Dva su pronalazaca gotovo istodobno (1938) konstruirala elektrootpornicke
tenzometre. E. E. Simmons (Californian Institute of Technology) prvim je
tenzometrima mjerio udarna opterec¢enja na uzorcima materijala. A. C. Ruge
(Massachusetts Institute of Technology) mijerio je deformacije na modelu
vodotornja uz simulirani potres.

Rugeova se osnovna zamisao razlikovala od Simmonsove u tome §to je
elektrootpornicki vodi¢ nalijepljen na tanku foliju kao podlogu. Takav se
tenzometar nalijepi na bilo koji dio povrsine konstrukcije te sluzi podjednako
za mjerenja naprezanja pri statickim i pri dinamickim optereé¢enjima. Prva su
mjerenja elektrootporni¢kim tenzometrima u Hrvatskoj provedena 1949. na
Tehnickom fakultetu u Zagrebu.

Konstrukcija elektrootpornickog tenzometra. Na podlogu
od papira, sintetske smole i si. nalijepljen je aktivni dio koji
moZze biti od tanke Zzice promjera 0,025 mm ili od metalne
folije naprskane na podlogu i oblikovane fotografskim postup-
kom.

Proizvodnja se elektrootporniCkih tenzometara usavrsavala
pronalaskom prikladnih legura (tabl. 1) za izradbu vodica.

Tablica 1
LEGURE ZA 1ZRADBU TENZOMETARA

Naziv Sastav Faktor K
Konstantan 60% Cu, 40% Ni 2,0-2,1
Nikrom 80% Ni, 20% Cr 2,2
Kromel C 65% Ni, 20% Fe, 15% Cr 25
Karma 74% Ni, 20% Cr, 3% Fe, 3% Al 2,0
Izoelastik 52% Fe, 36% Ni, 8% Cr

3,5% Mn + Si+ Cu + V, 0,5% Mo 3.6
Platina-iridij 80-90% Pt, 20-10% Ir 5,7—6,0
Platina-volfram 92% Pt, 8% W 4.0
Platina 100% Pt 6.0
Poluvodi¢ silicij, tip P +110- + 130
Poluvodi¢ silicij, tip N —80-—- 100

Odnos deformacije i promjene otpora. Vodi€u kruzna
presjeka, duljine /i promjera d, nakon promjene tih veli€ina
za A/ i Ad, bit ¢e uzduzna deformacija
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a njihov medusobni odnos
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gdje je v Poissonov koeficijent.
Relativna je promjena elektricne otpornosti g prema
Bridgmanovu zakonu proporcionalna relativnoj promjeni
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obujma vodica V, pa je
Ap AV

o v @

gdje je C Bridgmanova konstanta.

Logaritmiranjem i diferenciranjem izraza za obujam
vodica, V=d2nl/4, te zamjenom diferencijala konacnim
razlikama dobiva se relativna promjena obujma:

AV Ad A/
v -« 0O

Uvrste li se izrazi za deformacije, slijedi

A/
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pa je relativha promjena otpornosti
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Elektricni je otpor homogena okruglog vodica
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Nakon logaritmiranja i diferenciranja toga izraza, te zamjene
diferencijala kona¢nim razlikama, relativna je promjena
otpora

AR Ap A/ Ad

~r p 7 T 9)
Uvrste li se u (9) izrazi za deformacije, slijedi

A=y [(+2v) + C(1-2v)]. (10)
Budué¢i da su veli¢ine v i C konstantne, bit ¢e konstantan i
omjer relativnih promjena otpora i duljine:

(ii)

Konstanta K naziva se faktorom K tenzometra. Za vecinu
je elektrootpornickih tenzometara K ~ 2, a za piezootpornicke
tenzometre moze biti K = 50 i viSe, pa se oni odlikuju velikom
osjetljivoS¢u (tabl. 1).

Vrste tenzometara prema izradbi. Prema izradbi se razli-
kuju tenzometri sa zicom i tenzometri s folijom. Prvi su se
tenzometri sastojali od navoja tanke Zice promjera 20*-30 pm,
uoblicene u meandar, koji su se nalijepili na podlogu od
papira, a kasnije na podlogu od epoksidne smole ili polimer-
nog materijala (si. 4).

Podloga

Aktivni dio
tenzometra

Podloga

Prikljuéci
Prikljucci
Sl 4. Zigani tenzometar SlI. 5. Tenzometar s metalnom folijom
Tenzometri s folijom imaju foliju izradenu od prikladne
legure, koja se postavlja na izolatorsku podlogu, a potreban
oblik izraduje se fotografskim postupkom. Tako se mogu
naciniti tenzometri razli€itih oblika (si. 5).
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Vrste tenzometara prema obliku. Na trZiStu ima tenzome-
tara razlicitih oblika i veli¢ina. Osim po duljini aktivnog dijela
tenzometri se razlikuju i po oblicima i polozajima priklju¢nih
elemenata.

Osim jednostrukih postoje i viSestruki tenzometri koji su
sastavljeni od nekoliko tenzometara, a sluze za mjerenja
deformacija kad nisu poznati pravci glavnih naprezanja (si.
6). Za odredivanje promjene naprezanja na veéem dijelu
konstrukcije upotrebljavaju se tenzometarski lanci (si. 7).
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SI. 6. Tenzometarske rozete: a s dva tenzometra za mjerenja kad su poznati
pravci glavnih naprezanja, b s tri tenzometra za mjerenja kad ti pravci nisu
poznati
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SI. 7. Tenzometarski lanci za odredivanje deformacija na odabranom pravcu.

a za mjerenja paralelno s odabranim pravcem, b za mjerenja okomito na

odabrani pravac, ¢ za kombinirano mjerenje, d lanac tenzometarskih rozeta.
Odvojeni tenzometar sluzi za kompenzaciju toplinskih utjecaja

Izbor duljine aktivnog dijela tenzometra. Na izbor duljine
tenzometra utjeCu slobodan prostor na konstrukciji za njegovo
postavljanje i raspodjela deformacija. Prema slobodnom
prostoru odabire se prikladan oblik i poloZaj priklju€nih
dijelova (si. 8).

Za odredivanje naglih promjena deformacija (npr. kad je
naprezanje koncentrirano) odabiru se tenzometri najmanjih
dimenzija, aktivne duljine 0,6 mm. Za odredivanje prosjecne
deformacije dijela konstrukcije od nehomogena materijala
(npr. betona) upotrebljavaju se vrlo dugi tenzometri, do
150 mm, dok su za standardna mjerenja uobiCajeni tenzometri
dugi 3-*-6mm.

687

Izbor vrste tenzometra prema namjeni. Standardnim
jednostrukim tenzometrom mjere se deformacije u pravcu
tenzometra pri statickom i dinamickom opterecenju. Kad je
pravac glavne deformacije poznat, takvim se tenzometrom
izravno mjeri glavna deformacija.

Tenzometarski se lanac sastoji od niza tenzometara ili
tenzometarskih rozeta (obicno 10), a njihovi se aktivni
dijelovi nalaze na istoj podlozi. Takav lanac sluzi za mjerenje
gradijenta deformacija na odabranom pravcu. Tenzometar-
skom lancu obi¢no je pridodan i kompenzacijski tenzometar.

Tenzometarske rozete sastoje se od dva do Cetiri tenzome-
tra, a sluZze za odredivanje deformacija u dva medusobno
okomita pravca ili vise njih. U mjerenjima u kojima je osim
vrijednosti deformacija potrebno odrediti i njihove glavne
pravce upotrebljavaju se rozete stri ili Cetiri tenzometra. Tada
Cetvrti tenzometar sluzi za kontrolu to€nosti mjerenja. Neki
tipovi rozeta prikazani su shematski na si. 6 i 7d.

Tenzometri za posebne namjene. Ako se tenzometri
ugraduju u instrumente kojima se posredno mjere neke druge
fizikalne veliCine ili ako se mjeri pod neuobiajenim uvjetima,
upotrebljavaju se posebne izvedbe tenzometara (si. 9) kao
Sto su: vrlo precizni tenzometri za ugradivanje u mjerne
instrumente, tenzometri za dugotrajna dinamicka mjerenja sa
smanjenom osjetljivoséu na umor materijala, tenzometri za
mjerenje pri velikim temperaturnim razlikama i tenzometri
za mjerenje velikih deformacija (do + 20%). Ti se tenzometri
ne razlikuju toliko po obliku koliko po izradbi i upotrijeblje-
nim materijalima.

SI. 9. Tenzometar za mjerenje
deformacija membrane; brojke
oznacuju prikljucke

Elektrootpornicki senzori. Neki su elektrootpornicki sen-
zori gradeni kao tenzometri, ali ne sluze za mjerenje
deformacija, nego za indiciranje neke promjene. Takav je
npr. senzor za otkrivanje i pra¢enje pukotina na konstrukciji
(si. 10), senzor za mjerenje temperature ili tenzometarski
pretvornik za praéenje vibracija u akcelerometru (si. 11).

Mjerenje promjene otpora. Promjene otpora tenzometra
relativno su malene, pa se ne mogu mjeriti obi¢nim omme-
trom, nego se mjere mjernim mostovima. NajceS¢e je to
Wheatstoneov most (v. Elektricna mjerenja, TE 3, str. 603).
Most Cine Cetiri otpornika spojena u kvadrati¢nu shemu (si.
12). Ako su omjeri otpora susjednih otpornika jednaki, npr.

R\ _R4 (12)
R2~R3’

—h

Sl. 8. Tenzometri razli€itih duljina, ai b kratki (0,6 mm i 1,5 mm), c, d, ei/srednji za standardna mjerenja, g, h, i ivrlo dugi (50 mm, 100 mm i 150 mm)
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tada, iako je izmedu suprotnih vrhova (B i D) napon
prikljuen, izmedu drugih dvaju suprotnih vrhova (A i C)
nema napona, pa se kaze da je most u ravnoteZi. Poremecaj
odnosa medu otporima u izrazu (12) uzrokuje pojavu napona
izmedu vrhova A i C pa ¢e izmedu tih vrhova kroz
ampermetar poteci struja I.

SI. 10. Tenzometri za otkrivanje pukotina u konstrukciji i motrenje njihova
rasta na temelju kidanja pojedinih niti tenzometra. a nelinearno i b linearno
povecanje otpora zbog kidanja niti, ¢ pracenje kidanja svake pojedine niti

Tenzometri

Smjer
Prigusivac akceleracije
Sl. 11. Akcelerometar s tenzometar-

skim pretvornikom mosta

Promjena se otpora jednome od otpornika (npr. za
4- ARi) moze kompenzirati promjenom kojega drugog otpora
u mostu, pa ¢e ponovno vrijediti relacija (12). Da bi se
postigla kompenzacija, mora promjena otpora susjednih
otpornika biti istog predznaka (+ AR2ili + Ai?4), a suprotnog
otpornika suprotnog predznaka (- AR?J), tako da npr. vrijedi

Ri + AR1_ R4
R2+ AR2~R 3’ (3}
Promjena se otpora jednog od otpornika u mostu moze
mjeriti na dva nacina: uravnoteZenjem mosta (nul-metoda)
tako da se most ponovno dovede u ravnoteZu poznatom

(mjerljivom) promjenom otpora jednog od ostala tri otpornika
ili mjerenjem struje izmedu vrhova A i B.

Mjerno
mjesto
SI. 13. Spajanje trozicnim vodom
udaljenog tenzometra (RX i tempera-
I turnokompenzacijskog otpornika (i?4)
Mijerni u mjerni most
uredaj

U o—
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Kompenzacija se temperaturnih promjena postiZze stavlja-
njem susjednih otpornika u jednake temperaturne uvjete
(promjene istog predznaka).

Tenzometar se ukljuCuje kao jedan od Cetiriju otpornika
mjernog mosta (tzv. mjerenje ¢etvrtmostom). Pritom se jedan
od susjednih otpornika moZe staviti uz tenzometar, kao
temperaturnokompenzacijski otpornik (si. 13).

Da bi se povecala osjetljivost mjernog sklopa, mogu se u
isti mjerni most spojiti dva tenzometra (mjerenje polumo-
stom) ili Cetiri tenzometra (mjerenje cijelim mostom). Pritom
se tenzometri tako rasporeduju u mostu da se njihovi utjecaji
na poremecaj ravnoteze zbrajaju.

SI. 14. Postavljanje tenzometara na razliite pravce deformacija
materijala, a sabijanje, b savijanje, ¢ smicanje, d uvijanje; M moment
uvijanja

Pri mjerenju deformacija uzrokovanih sabijanjem dva se
tenzometra stavljaju na dva medusobno okomita pravca
glavnih naprezanja (si. 14a). Zbog skracivanja tijela tlaenjem
jednom ce se tenzometru smanjivati otpor, a drugom ¢e se
zbog Sirenja tijela povecavati otpor. Tenzometri se u mjerni
most spajaju kao susjedni, a njihov se u€inak zbraja. Sli¢no
se postavljaju dva tenzometra pri mjerenju savijanja (si. 14b),
smicanja (14c) i uvijanja (14d).

/. Heidl

Tenzometrijska mjerenja zaostalih naprezanja

Zaostala su naprezanja ona koja postoje u nekom
konstrukcijskom elementu i kad nema vanjskog opterecenja
ni temperaturnog gradijenta. Nakon bilo kakve obradbe
zaostaju naprezanja zbog kojih se smanjuje €vrstoéa, pojav-
ljuju trajne deformacije, poveéava naponska korozija, sma-
njuje trajnost, a moze nastati i lom konstrukcije.

Zaostala se naprezanja mogu razvrstati prema fizikalnim
pojavama ili prema prostiranju. Makronaprezanja ili zaostala
naprezanja 1. reda obuhvadaju veéi obujam, pa i cijeli
konstrukcijski element. Ona uzrokuju deformacije konstruk-
cijskog elementa promatranog kao kontinuum. Mikronapreza-
nja ili zaostala naprezanja 2. reda obuhvacaju obujam koji
ima dimenziju kristala metala ili skupine kristala. Nastaju pri
obradbi i rezultat su medusobnog djelovanja kristala zbog
promjene faza, razliCitih mehanickih svojstava kristala, ras-
pada kristala prilikom plasti¢nih deformacija i si. Submikrona-
prezanja ili zaostala naprezanja 3. reda nastaju deformacijom
kristalne reSetke zbog neslaganja ravnina unutar kristala.
NajceSce distorzija kristalne reSetke nastaje legiranjem,
deformiranjem u hladnom stanju, toplinskom obradbom i si.

Mjerenje zaostalih naprezanja. Pouzdano odredivanje
zaostalih naprezanja zahtijeva mjerenje na samoj konstrukciji
i ne moZe se provesti na modelima, jer se pomo¢u modela
moZe dodati samo kvalitativna slika o raspodjeli tih napreza-
nja. Zato uredaji za mjerenje moraju biti jednostavni da bi
se mogli primijeniti na terenu, Cesto na nepristupacnim
konstrukcijskim dijelovima. Mjernim se metodama moraju
eliminirati utjecaji nastali promjenom temperature, vlaznosti
i si. Zaostala se naprezanja ne mogu mjeriti uobiCajenim
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metodama jer su mjerni senzori (elektrootpornicki tenzome-
tar, fotoelasticna obloga, krhki lak i si.) neosjetljivi na
prethodna optere¢enja konstrukcijskih elemenata i mjere
samo promjene nastale nakon njihove ugradnje. Mjerenja za
vrijeme tehnoloSkih operacija, kad nastaju zaostala napreza-
nja, Cesto su neostvariva zbog visokih temperatura, velikih
plasticnih deformacija i si.

Postupci mjerenja zaostalih naprezanja razvrstavaju se
prema stupnju oSteéenja konstrukcije na nerazorne, polura-
zorne i razorne postupke. Primjenom nerazornih postupaka
ne oStecuje se konstrukcija (difrakcija rendgenskog zracenja,
mjerenje ultrazvukom, mjerenje promjena magnetskih svoj-
stava konstrukcijskog materijala nastalih zbog naprezanja i
si.). Kad se primjenjuju polurazorni postupci, nastoji se
konstrukcija $to manje oStetiti izrezivanjem kruznog Zlijeba,
buSenjem provrta i lokalnim izrezivanjem. Primjenom razor-
nih postupaka konstrukcija se uniStava potpunim razreziva-
njem, uklanjanjem slojeva materijala i si.

Izrezivanje kruznog Zlijeba. Taj je polurazorni postupak
opisao R. Gunnert (1953). Mjeri se tako da se oko mjernog
mjesta izreze Zlijeb zbog Cega se relaksiraju naprezanja u
dijelu uzorka okruZena Zlijebom. Time se mijenjaju deforma-
cije tog dijela uzorka, koje se mogu mjeriti mehanickim,
elektrootpornic¢kim ili fotoelastiCnim tenzometrima. Da bi se
potpuno odredilo stanje naprezanja na povrSini uzorka,
potrebno je mjeriti deformacije u najmanje tri pravca, ali se
ponekad radi provjere mjeri i u viSe pravaca. Kad se mjeri
u tri pravca (si. 15), pod kutovima 0°, 90° i 225°, glavne se
deformacije el i £2, kut o izmedu tih pravaca i glavna
naprezanja racunaju pomocu jednadzbi:

1
£12=: fa+ fc* j/(fa- £02+ (2£b- fa- £0)2 (14)
= 1_arctan _Z._EX____£_§__-_£_E , (15)
2 £*-£c
of = (&1 + VE2), (16a)
- V2
02 = (16b)

1.y 2(E2+ VED,
gdje su fa, £bi fcpromjene deformacija za vrijeme izrezivanja
Zlijeba mjerene na pravcima a, b i ¢, E modul elasti¢nosti
materijala, a v Poissonov koeficijent. Buduci da su deforma-
cije mjerene za vrijeme relaksacije, treba ih u jednadZbe
uvrstiti s promijenjenim predznakom.

Ako su naprezanja promjenljiva po dubini konstrukcije,
raspodjela se zaostalih naprezanja moZze odrediti takoder
izrezivanjem kruznog Zlijeba. Pritom treba glavne deformacije
mjerenjem odrediti i kao funkcije dubine Zlijeba z (si. 15).

Busenje provrta. BuSenjem provrta zaostala se naprezanja
u elasticnom tijelu u okoliSu provrta djelomicno relaksiraju.

Tenzometarska
rozeta

Zlijeb Tenzometarska

SI. 16. Polozaj tenzometarske rozete
kad se busi provrt radi odredivanja
zaostalih naprezanja

SI. 15. PoloZaj tenzometarske rozete
kad se izrezuje Zlijeb u uzorku radi
odredivanja zaostalih naprezanja
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Deformacije koje pritom nastanu mogu se izmjeriti i na
temelju njih odrediti zaostala naprezanja. Postupak je predlo-
Zio J. Mathar, koji je mjerio promjenu deformacija mehani¢-
kim i opti€kim ekstenzometrima, a W. Soete i R. Vancrom-
brugge povecali su tocnost mjerenja primjenom elektrootpor-
ni¢kih tenzometara.

Deformacije se naj¢eS¢e mjere trima tenzometrima koji
se postavljaju na jednakim udaljenostima od srediSta provrta
(si. 16). | tada se upotrebljava rozeta s tenzometrima pod
kutovima 0°, 90° i 225°. Uz takvu konfiguraciju tenzometara
glavna su naprezanja

az2= (Fa+ £c) +

V(A £a)2+ (Fa~ 2£b+ £)2, (17)

a kut je medu pravcima glavnih naprezanja

—2f£b+£a+£fc
(18)

gdje su fa, £bi £c promjene deformacija za vrijeme buSenja
provrta u pravcima a, b i c. Koeficijenti A i B ovise 0
geometrijskom obliku tenzometra, promjeru provrta i Poisso-
novu koeficijentu materijala, pa iznose

B=2" +VhC II—#

gdje je a polumjer provrta, r razmak izmedu sredista
tenzometara i provrta. Za tocnija mjerenja potrebno je te
koeficijente korigirati, uzimajuci u obzir i ostale geometrijske
karakteristike tenzometra.

BuSenjem provrta konstrukcija se manje oSteCuje nego
izrezivanjem Zlijeba, jer se pomocu posebnih tenzometara i
naprava za budenje i centriranje provrta mogu posti¢i dobri
rezultati i s provrtom promjera od samo 1,5mm i dubine
2mm.

Velik utjecaj na to€nost mjerenja buSenjem provrta imaju
ekscentri€nost provrta s obzirom na tenzometarsku rozetu,
naprezanja nastala za vrijeme buSenja i pojava plasti¢ne zone
oko provrta koja nastaje pri veCim naprezanjima. Te se
pogreSke mogu djelomi¢no ukloniti upotrebom preciznih
uredaja za centriranje svrdla (si. 17), primjenom tenzometar-

1+vta

A= (19)

SI. 17. Uredaj za centriranje svrdla za busenje
provrta kroz tenzometarsku rozetu
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SI. 18. Tenzometarska rozeta s centralnim prste-
nom za vodenje svrdla kad se busi provrt

ske rozete s ugradenom vodilicom (si. 18), naknadnom
korekcijom dobivenih rezultata kojom se uzima u obzir
elastiCan polozaj provrta prema rozeti, upotrebom posebno
bruSenih svrdala za buSenje, buSenjem provrta abrazivnim
postupcima, a kad su zaostala naprezanja velika treba
primijeniti neki drugi mjerni postupak.

FOTOELASTICNI TENZOMETRI

FotoelastiCni tenzometar tanki je sloj posebno oblikovana
fotoelasticnog materijala (v. Fotoelasticimetrija, TE 5, str.
525), kojemu je unutraSnja povrSina premazana reflektiraju-
¢im slojem i koji je prilijepljen na povrSinu konstrukcije. Kad
se opterecena konstrukcija deformira, ta se deformacija
prenosi na tenzometar. Slike se izoklina i izokroma (v.
Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 527) koje nastaju u fotoelastic-
nom materijalu tenzometra promatraju pomocu refleksijskog
polariskopa. Prema tim se slikama odreduju pravci i vrijedno-
sti glavnih naprezanja.

Fotoelasticni tenzometri u obliku punih staklenih valjaka
prvi se put spominju 1957, a upotrebljavaju se za mjerenje
naprezanja u stijenama i ve¢im strojarskim konstrukcijama.
Najjednostavniji je fotoelasti€ni tenzometar plocica fotoela-
stitnog materijala sa zrcalnim slojem s donje strane (si. 19),
koja se zalijepi na konstrukciju. Deformacija se konstrukcije
izraCunava prema relaciji

, u
A 2h(1+ V) (2°n

gdje je fe fotoelastiCna konstanta, h debljina fotoelasti¢nog
materijala, a v Poissonov koeficijent. Nedostatak je tog
tenzometra njegova osjetljivost na temperaturne promjene.

Fotoelasti¢ni

i . Skala 1 Fotoelasticni
Ljepilo / materijal Liepilo  \ f Imaterijal
1Qfm Sk.
rt
Zrcalni sloj Zrcalni sloj
r-
1 \ .
7 X
yi "
SI. 19. Jednostavni fotoelasti¢ni ten- SI. 20. Fotoelasti¢ni tenzometar sa
zometar zamrznutim izokromama

Da bi se povecala osjetljivost fotoelasticnog tenzometra,
upotrebljava se tenzometar sa zamrznutim fotoelasticnim
efektom (si. 20; v. Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 529).

TENZOMETRIJA - TEORIJA ELASTICNOSTI

Deformacije se konstrukcije raCunaju iz pomaka izokrome n
koji nastaje pri opterecenju, prema izrazima

ex= nfo, (21a)
fe
B=na+ v’ (21b)

gdje je c razmak izmedu izokroma.

Tenzometar s provrtom u fotoelasticnom materijalu (si.
21) takoder povecava to€nost mjerenja. Zbog koncentracije
naprezanja oko provrta povetava se red izokroma (v.
Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 527) koje se tada mogu tocCnije
oCitati. Deformacija se izraCunava prema izrazu

Fotoelasti¢ni

Ljepilo -
materijal

Zrcalni sloj

1 WIMi »
. h h
| .

22. Fotoelasti¢ni tenzometar sa-
SI. 21. Fotoelasti¢ni tenzometar s stavljen od materijala razlicitih koefi-
koncentratorom naprezanja

cijenata toplinske dilatacije

wm.

M a
2h(l +v)ak’ (22>

gdje je Na red izokrome u to€ki A, a ak faktor koncentracije
naprezanja koji pokazuje povecanje naprezanja u tocki A
zbog provrta.

Tenzometar sastavljen od materijala razli€itih koeficijenata
toplinske dilatacije axi a2 (si. 22) omogucuje da se smanji ili
ponisti utjecaj temperaturne promjene na izmjerenu deforma-
ciju. Deformacija se konstrukcije raCuna prema relaciji

M
@+ 2h(l +v)° (237
gdje su Ei i E2moduli elasticnosti dvaju dijelova tenzometra
(1 i2), Ali A2plostine njihovih poprecnih presjeka, a /i i 12
njihove duljine. Fotoelasticni efekt promatra se u gornjem
dijelu tenzometra. Kad se promijeni temperatura za AT,
nastat ¢e dodatna deformacija eT= (1 + v)(a2- AT.

Ako je tenzometar graden tako da je ax= a2 nema
dodatne deformacije eT, pa nije potrebna ni korekcija
izmjerene deformacije. Na slicnom principu rade i drugi
fotoelasticni tenzometri u kojih je temperaturna deformacija
eT djelomicno ili potpuno kompenzirana.
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I. Heidi M. Husnjak

TEORIJA ELASTICNOSTI, dio mehanike defor-
mabilnih tijela koji obuhvaéa sustavno prouCavanje napreza-
nja, pomaka i deformacija Cvrstih elasticnih tijela na koja
djeluju sile. Za razliku od nauke o ¢vrsto¢i (v. Nauka o
¢vrsto¢i, TE 9, str. 277), koja se osniva na prakti¢nim
pretpostavkama i upotrebljava jednostavne formule za prora-
cune, teorija je elasticnosti opcenitija i temelji se na opéim



