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1. Cel i metody badan

-

Problem wyznaczania naprezen termosprezystych ma wazZne znaczenie w oce-
nie wytrzymalosci elementéw konstrukcyjnych réinmych obiektéw technicznych.
Przykladowo mozna tu wymieni¢ podlegajace obciaZeniom cieplnym maszyny
i urzadzenia energetyczne (kotly, turbiny parowe i gazowe, elementy silowni
jadrowych), pojazdy mechaniczne, statki powietrzne i kosmiczne, urzadzenia hut-
nicze, elementy poddane procesom obrébki cieplnej.

Tematem pracy jest zagadnienie wplywu otworu kolowego w §rodniku dZwigara
dwuteowego na stan naprezer ‘termosprezystych powstajacych w wyniku naglego
obciazenia cieplnego pétki. Zagadnienie to jest czeScia szerzej zakrojonych badan
dotyczacych wplywu otworéw o réinych srednicach d przy okreslonej stalej warto-
sci H wysokosci dZzwigara. Rozpatrywany w pracy otwér mozna umownie zaliczy¢
do grupy otworow o $redniej wielkoéci w poréwnaniu z wysokoscig przekroju, tj.
mieszczacych sie w granicach stosunkéw ;dr od 0.2 do 0.3.

W przedstawionych w niniejszym artykule badaniach zastosowano rozwijana
w pracach wlasnych metode termoelastooptycznej analizy efektéw dwéjlomnosci
wymuszonej w modelach wykonanych z optycznie czulych materialow.

Ze wzgledu na niestacjonarny charakter rozpatrywanych zjawisk fizycznych
w badaniach stosowano telewizyjna i fotograficzna rejestracjg izochrom, automa-
tyczne pomiary temperatury oraz pomiary odksztalcer metoda, tensometrii elek-
trorezystancyjnej w wybranych punktach modelu.

W badaniach dazono do okreflenia charakteru spietrzenia naprezen
termosprezystych w otoczenin otworu, zasiegu spietrzenia oraz iloSciowej oceny
tego zjawiska.
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2. Model

Przedmiotem badani termoelastooptycznych byl model dwuteownika z otworem
w §rodniku, wykonany metoda sklejania plyt z kompozycji epoksydowe;j typu Aral-
dit B. W ramach wstepnych badan okreslono wlasnoéci mechaniczne, optyczne i
cieplne materialu modelowego.

Model posiadal otwér o érednicy d = 32mm, znajdujacy sie w érodniku w
poblizu obciazonej cieplnie pdlki. ‘
Na rys.1 przedstawiono schemat modelu wraz z rozmiarami gabarytowymi.
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3. Stanowisko pomiarowe

W sklad zastosowanego w badaniu stanowiska pomiarowego wchodzily pokazane
schematycznie na rys.2 elementy i zespoly urzadzei pomiarowych i rejestracyj-
nych. Podstawowym urzadzeniem pomiarowym byl polaryskop elastooptyczny
POD IV. Zrédlo $wiatta (Z) tego polaryskopu jest wyposazone w lampy jarze-
niowe umozliwiajace uzyskanie §wiatla bialego oraz lampy sodowe dajace $wiatlo
monochromatyczne o dlugoéci fali Ag. = 589.3mm. Srednica zespolow filtrow po-
laryzatora (P) i analizatora (A) wynosila 500 mm, co umozliwialo bardzo dobra
obserwacje duzej czesci srodnika modelu (M), ktérego jedna pélka (dolna) byla
izolowana cieplnie (IC), a druga (gérna) podlegala obciazeniu cieplnemu przy
uzyciu specjalnego pojemnika (OC) zawierajacego rozdrobniony suchy 16d. Do
pomiaréw temperatury w poszczegllnych punktach modelu za pomoca miniatu-
rowych termoelementéw sluzyl elektroniczny zestaw (T E) wraz z urzadzeniem do
automatycznego wydruku wynikéw. Rejestracje zmiennych w czasie efektow inter-
ferencyjnych prowadzono przy uzyciu kamery telewizyjnej Sony (T'V') i magneto-
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Rys. 2. Z - Zrédlo éwiatla, P — polaryzator, A — analizator, M — model, OC —
obciazenie cieplne, IC — izolacja cieplna, TE — elektroniczny zestaw do punktowych
pomiaréw temperatury, TV — kamera telewizyjna, MV — magnetowid, LC — licznik

czasu (zegar cyfrowy), KF — kamera fotograficzna, T'S — elektroniczny zestaw do

pomiaru odksztalcen

widu Panasonic (MV'). Do uzyskania pojedynczych zdjeé wymienionych efektéw
stosowano kamerg fotograficzna (K F).

Stanowisko pomiarowe bylo wyposazone w elektroniczny licznik czasu (LC),
co pozwalalo na zarejestrowanie, na tle kazdego zdjecia, efektow interferencyjnych
w odpowiednim czasie od poczatku obciazenia cieplnego modelu.

4. Przebieg badan

Po umieszczeniu modelu w przestrzeni pomiarowej polaryskopu elastooptycz-
nego czekano przez dostatecznie dlugi okres czasu, na wyréwnanie temperatury
modelu z utrzymywana na stalym poziomie temperatura otoczenia. Nastepnie
dokonywano rejestracji wskazar zastosowanych w badaniach przyrzadéw pomiaro-
wych oraz rejestracji obrazu wstepnych efektéw optycznych w modelu, bezposre-
dnio przed jego obciazeniem cieplnym.

Od poczatku obciazenia cieplnego rozpoczynano automatyczna rejestracje war-
to$ci temperatur, odksztalcen oraz ukladéw izochrom przy ciemnym polu widzenia
polaryskopu i zastosowaniu kolowo spolaryzowanego §wiatla monochromatycznego
sodowego wzglednie bialego. Pozwolilo to w pelni wykorzystaé zarejestrowane te-
lewizyjnie efekty optyczne do okreslenia przebiegu niestacjonarnych ukladéw izo-
chrom. W szczegdlnoéci ulatwilo to. wyznaczenie izochromy zerowego rzedu oraz
kierunku wzrostu wartosci rzedéw izochrom, co ma podstawowe znaczenie dla po-
prawnej interpretacji analizowanych efektéw optycznych.
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8. Wyniki badan
5.1. Uklady izochrom

. Zarejestrowane fotograficznie i telewizyjnie uklady niestacjonarnych izochrom
charakteryzuja stan naprezenia badanego modelu dwuteownika. W szczegdlnosci
interesujaca jest analiza ukladéw w nastepujacych obszarach modelu:

— bezposrednie otoczenie otworu w srodniku,

— rozklad izochrom wzdluz brzegu otworu,

— rozklad izochromi w poprzecznym przekroju modelu przechodzacym przez os
symetrii otworu,

— rozklad izochrom w przekroju polozonym poza obszarem zaklécenia obrazu
izochrom wywolanego obecnoécia otworu.

Na rys.3 i 4! przedstawiono uklady izochrom zarejestrowane po 30, 60, 120,
240, 600 i 1200s od chwili przylozenia obciazenia cieplnego modelu. Z przebiegu
izochrom widaé wyraZnie spietrzenie naprezen wywolane otworem. Spietrzenie
to ma charakter lokalny i zanika w przekrojach poprzecznych modelu w pewnej
odleglosci od brzegu otworu. Orientacyjnie odlegloé¢ ta jest réwna okolo 4 Sredni-
com otworu. Dla przedstawienia zaburzenia ukladéw izochrom spowodowanych
wplywem koricowego swobodnego przekroju modelu na rys.3 i 4 celowo podano
zdjecia izochrom w §rodniku w obszarze miedzy konicem belki a otworem.

5.2. Rozklad izochrom wzdluz -brzegu otworu

Wyznaczone wartoici rzedéw izochrom wzdluz brzegu otworu maja podobny
charakter. Na brzegu wystepuja cztery punkty zerowe (izotropowe) co $wiadczy o
zmianie znaku naprezenia brzegowego.

Na rys. 5+7 przedstawiono przykladowo rozklady izochrom okreslajacych
naprezenia wzdluz brzegu otworu modelu odpowiadajace czasom rejestracji 120,
240, 360, 600, 1200 i 2400s od poczatku obciazenia cieplnego. Na wykresach ozna-
czono znakiem ”+” naprezenia rozciagajace, znakiem ”—" naprezenia Sciskajace.

Najwieksze co do bezwzglednej ‘warto$ci naprezenia wystepuja na brzegu
otworu w punktach C (rys.8) w sasiedztwie obciazonej cieplnie pélki modelu.
Przekraczaja one wartoéci bezwzgledne naprezen przeciwnego znaku wystepujace
w punktach Ai B.

Mimo pewnej niezbyt znacznej asymetrii rozkladu naprezeri brzegowych
(r6znice wartosci naprezen w punktach C i D) rozklad ten jest podobny
do rozkladu naprezenn brzegowych w przypadku otworu w osiowo rozciaganym

! Rysunki na koncu pracy
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plaskowniku. Swia,dczy to o tym, ze w obszarach polozonych z dala od otworu
dominuje stan napreZenia o charakterze jednoosiowym.

Przedstawione na rys.9 wykresy zmian rzedéw m izochrom w punktach A, B,C
i D brzegu otworu w zaleznosci od czasu trwania obciazenia wskazuja, ze maksy-
malna wartos$é rzedu izochromy wystepuje w punkcie C po ok. 600s czasu trwania
obciazenia cieplnego pétki modelu. W pozostalych punktach (D, A, B) rzedy izo-
chrom osiagaja ekstremalne wartoici w okresie péZniejszym.

Na rys.10 + 12 przedstawiono dla przekrojéw przechodzacych przez o symetrii
otworu rozklady rzedéw izochrom w réznych czasach trwania obciazenia cieplnege.

Na rys.13 podano przyktadowo dla czasu t = 240s poréwnanie rozkladéw izo-
chrom w poprzecznym przekroju I - I przechodzacym przez o§ symetrii otworu i
przekroju II - II znajdujacego sie w strefie poza zasiegiem wpltywu otworu. Od-
leglo$é miedzy wymienionymi przekrojami wynosila 110mm.

Rozklad izochrom w przekroju II — II wskazuje na pewnym odcinku przekroju
wystapienie rozkladu naprezen zblizonego do liniowej zaleznoéci jaka charaktery-
zuje laczne zginanie i sciskanie.

5.3. Ocena spietrzenia naprezen

W ocenie wplywu otworu na spietrzenie naprezein wykorzystano wyniki nie-
zaleznie przeprowadzonych badad modelu dwuteownika o ciaglym srodniku (bez
otworu).

Na rys.14 przedstawiono przykladowo rozklad izochrom w wymienionym mo-
delu dla czasu t = 180s, a na rys.15 podano wykresy rozkladéw izochrom w
przekroju srodkowym modelu o érodniku ciaglym dla kilku' czaséw od poczatku
obciazenia cieplnego. ‘

W celu scharakteryzowania 'zmiennosci rzedéw izochrom w punktach C i D
brzegu otworu (rys.8) mozna umownie okresli¢ parametry bezwymiarowe anc i
a,p W postaci:

mg mp
amec = % ampD = = y
mer mp

gdziee m¢g i mgr, mp i mp oznaczaja wartoSci rzedéw izochrom w
odpowiadajacych sobie punktach, C — C’ i D — D' modelu bez otworu i modelu z
otworem.

Wartosci a,,c i anp okreslone na podstawie badan przedstawiono w tabl.1
oraz na rys.16 i 17.

Z tablicy 1 widaé, ze wspélczynniki te zmieniaja sie w zaleinosci od czasu
trwania obciazenia cieplnego. W rozpatrywanym przypadku najwiekszej wartosci
mc réwnej 14.5 j.rz.iz. odpowiada wspélczynnik a,,c réwny 2.84.

W przeprowadzonych badaniach do§wiadczalnych i obliczeniach numerycznych
stwierdzono, ze w punktach C’i D’ polozonych na pionowej osi symetrii modelu bez
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Tablica 1. Wartos’g:i wspSlczynnikéw amc i amp

Lp Czas me mer | Gme mp mpr | @mpD
s | jrz.iz. | jorziz. jrziz. | jrz.iz.

120 85| 3.15]| 2.70 6.5 2.1 | 3.10
360| 129| 46| 280 94| 31| 3.03
600 | 145 51 284( 104 36| 289
1200 135| 4.5(300( 11.3| 39| 2.9
2400 | 12.8| 371 345| 11.6| 3.8/ 3.05

T b W N =

otworu w §rodniku wystepuja, przy danym sposobie obciazenia cieplnego, jednoo-
siowe stany naprezenia. Oznaczajac przez g¢r i opr wartosci naprezeni w punktach
C' i D' mozna okresli¢ wspétczynniki a,c i a;p W postaci:

9c _ Komt

a = = QmC
aC oo KomT’ mC

Jp Komt
QD = — = = Qu D,
op’ I‘va'
gdzie:
oc i op — naprezenie w punktach C i D modelu z otworem,
KomT i Kymre — €lastooptyczne naprezeniowe stale modelowe odpowiednio w
temperaturach T i 7", A
W przypadku K, = Komy co zachodzi gdy T =T’ lub Kopnr.= Ko =
const otrzymujemy wprost: ’

ayc = Qmc  Wiglednie a,p = amp.

W innym przypadku nalezy pamietaé o tym, ze wartoéci wspSlczynnikéw a,
i a, moga sie r6zni¢ muiej lub wiecej w zaleznoéci od rdznicy temperatur oraz
charakteru zmiennoéci elastooptycznej naprezeniowej stalej modelowej jako funkcji
temperatury. 198y

Wspélczynniki an,c i a,p okreélaja z dobrym przyblizeniem wplyw otworu
na spietrzenie naprezeri termosprezystych przy zalozeniu, Ze réznice temperatur w
odpowiadajacych sobie punktach C —C’, D — D’ sa male.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane wyniki sa waine dla przyjetych proporcji ge-
ometrycznych modelu fizycznego, oraz sposobu obcigzenia cieplnego i czasu jego
trwania okreslonych odpowiednio liczbami Biota (Bi) i Fouriera (Fo):

aH at

Bi=-/\_, F0=ﬁ,
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gdzie:
a — wspélczynnik przejmowania ciepla,
A - przewodnosé cieplna,
a — wspélczynnik wyréwnywania temperatury,
t — czas,
H - wysokoéé przekroju.
W rozpatrywanym przez nas przypadku liczba Biota byla réwna Bi=262.5 a
pomiary wykonywano w przedziale czasu okreslonego liczba Fo od 0.001 do 0.017.
W wyniku badan uzyskano nastepujace informacje o spigtrzeniu naprezen spo-
wodowanym otworem w Sfrodniku dZwigara dwuteowego.

1. W bezposrednim sasiedztwie otworu wystepuje znaczne spietrzenie naprezen
na jego brzegu w punkcie C w poblizu polki podlegajacej obciazeniu ciepl-
nemu.

2. Wywolane otworem zaburzenie pola naprezein w srodniku dZwigara ma cha-
rakter lokalny i zanika poza obszarem sasiadujacym z otworem.

3. Maksymalne naprezenia na brzegu otworu wystepuja w punkcie C polozonym
w poblizu pdiki.

4. W punkcie D polozonym na brzegu otworu od strony osi dZwigara wystepuja
naprezenia o wartoSciach nie przekraczajacych wartosci naprezen w punkcie

C.

5. W punktach A i B brzegu otworu wystepuja naprezenia ekstremalne o
bezwzglednych wartosciach mniejszych od bezwzglednych wartosci naprezen
w punktach C i D, lecz o znakach przeciwnych.

6. Od czasu rozpoczecia obciazenia cieplnego wartosci naprezen na brzegu
otworu zrazu rosna, a nastepnie po csiagnieciu maksymalnych wartosci
bezwzglednych maleja.

Nalezy ponadto zauwazyé, ze przy okreslaniu wspdlczynnikéw o,¢ 1 asp 2a
stan napreZenia odmniesienia przyjmuje sie stan naprezenia w modelu bez otworu
(karbu), obciazonym cieplnie na brzegu identycznie jak model z otworem. Od-
powiednio do przyjetego warunku wymiany ciepla na brzegu mozna uzyskaé war-
tos§¢ wspdlczynnika spietrzenia naprezeii, ktéra okresla maksymalne naprezenie
na brzegu otworu. Nalezy réwniez pamietac o tym, ze wspélczynniki a,¢ 1 agsp
sa okreslone w odniesieniu do réznych punktéw i réznych zmiennych w czasie
naprezefi w modelu nieostabionym.
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8. Whnioski

Przeprowadzone badania elastooptyczne wykazaly, Ze celowe jest zastosowa-
nie rejestracji efektéw optycznych za pomocy kamery telewizyjnej i magnetowidu.
Wynika to w szczegdlnosci z:

— prostoty rejestracji obrazu z mozliwoscia bezpoéredniego wielokrotnego odtwa-
rzania przebiegu rozpatrywanego zjawiska niestacjonarnej dwéjlomnosci wymuszo-
nej’

— mozliwoéci wielokrotnej obserwacji niestacjonarnych wielobarwnych i mono-
chiomatycznych uktadéw izochrom,

— latwego okreélenia polozenia punktéw izotropowych i Wyznaxzema izochromy
zerowego rzedu przy wykorzystaniu §wiatla bialego,

— szybkiego wyznaczenia kierunku wzrostu wartosci rzedu izochromy na podsta-
wie obserwacji kolejnoéci zmian barw poszczegblnych prazkdéw zarejestrowanych w
Swietle bialym,

— mozliwoéci szybkiej przyblizone) oceny ulamkowych rzedéw izochrom
odpowiadajacych izochromom o réznych barwach.

Uzyskane szczegélowe wyniki badai daja podstawe do pozytywnej oceny przy-
datnoéci zastosowanej metody rejestracji izochrom w zagadnieniach doswiadczalnej
analizy spietrzenia niestacjonarnych naprezei termosprezystych.

v
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Summary

The paper deals with photothermoelastic analysis of thermal stresses that arise around
a hole in the web of I-beam with cooled flange. The transient stress distribution around
the hole boundary were determined.

Pesroue

B cTaThe mpeacTaBIIeHE! HCCHENOBAHAN TeMIIEPATYPHLIX HANPSKEHMH OONIPHESA-
OHOHHO-OUNTHEYECKAM METCIOM B MOJE/IE ABYTaBPOoOOM BANKR ¢ KPYTIBLIM OTBEPCTBHEM
B crenxe. Onaa noska Ganxm oxnaxpuena. MccnenosaHo pacipefieneHre HEEYCTAHOBR-
BIIEXCS TEMIEPATYPHBIX BANpPMAKeHHAR B 06NAaCTE Kpad OTBEPCTREL.

Prica wplynele do Redakcji dnia 20 czerwca 1988 roku
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Rys. 3.
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Rys. 4.
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