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1. Wprowadzenie

Analiza naprezen termosprezystych ma duze znaczenie dla wielu dziedzin techniki,
Miedzy innymi napreZenia te nalezy uwzgledniaé w przypadku urzadzen i maszyn energe-
tycznych; silnikéw spalinowych, pojazdéw mechanicznych, samolotéw oraz elementéw
kOnstrukcji budowlanych. Naprezenia termosprezyste mozna okresla¢ metodami zaréwno
teoretycznymi, jak i doswiadczalnymi. '

Sposréd metod teoretycznych wyrézniaja si¢ ze wzgledu na rozwdj elektronicznej
technikj obliczeniowej metody numeryczne z metoda elementéw skoriczonych na czele.

Z metod dos$wiadczalnych stosowanych w rozpatrywanych zagadnieniach mozna
Wymieni¢ metode oparta na zastosowaniu tensometrii elektrorezystancyjnej [16] oraz
Metody optyczne [1]+ [15]. [18]. W tych ostatnich najczgsciej postugujemy sie modelami
Wykonanymi z optycznie czulych materialéw przeswietlanych $wiatlem spolaryZowanym.
Analiza otrzymanych w tego rodzaju badaniach prazkéw interferencyjnych przy réwno-
cZesnym pomiarze temperatur w réznych punktach modelu prowadzi do okreslenia na-
Prezeii termosprezystych w stanach stacjonarnych i niestacjonarnych. Omawiang metode
Stosowalj autorzy w kilku pracach [4]+ [8], [19]. Niektore z otrzymanych w nich wynikéw
bedg przyktadowo zwigzle naswictlone i przedyskutowane dla uzyskania wnioskéw o przy-
datnosci i kierunkach rozwoju tej metody. Nie silac si¢ na chronologiczny opis prac w tej
dziedzinie mozna wymieni¢ niektére bardziej charakterystyczne badania prowadzone
Przez réznych autoréw. Z dawniejszych prac podstawowe znaczenie maja badania G.
GErARDA, A. C. GILBERTA, H. TraMPSCHA [l], [2]. Prace te dotyczyly zastosowania
elastooptyki do rozwigzywania zaréwno plaskich, jak i przestrzennych zagadnien ter-
Mosprezystych.

Zagadnienie rozkladu naprezen w elementach z karbami podlegajacych naglym obcig-
Zeniom cieplnym rozpatrywal H. BECKER w pracy [3]. W wyniku rozwazan teoretycznych
Oraz przeprowadzonych doswiadczen elastooptycznych stwierdzil, ze w Jjednospdjnych
elementach plaskich gérng granice naprezenia termosprezystego stanowi wartos¢ SEAT.
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gdzie: § — wspdiczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu,
E — modut sprezystosci wzdluznej,
AT — przyrost temperatury.

H. Becker okreélit umownie tak zwang odleglos¢ penetracji s temperatury w ciele, jako
odlegtos¢ od warstwy powierzchniowej warstwy wewngtrznej, w ktorej wystepuje przyrost
temperatury réwny 0,02 A7. W przypadku gdy odlegtos¢ s jest mniejsza od polowy pro-
mienia krzywizny karbu, zdaniem Beckera moZna nie liczy¢ si¢ z dzialaniem karbu jako
Zrédia spigtrzenia naprezen.

W pracy [9] A. AjovaLaSIT przedstawil badania elastooptyczne plaskich tarcz koto-
wych z otworami rozmieszczonymi na wspolsrodkowych okregach. Kazda tarcza byla
ozigbiana na swym brzegu wewngtrznym za pomoca suchego lodu przy czym badano
stan stacjonarny wyznaczajac naprezenia na brzegach poszczegélnych otworéw.

Podsumowanie pewnego okresu badan do 1975 r. jest zawarte w pracy Ch. P. Bur-
GERA [11] omawiajgcej niektére problemy analizy napreZzen termosprezystych metodami
elastooptycznymi. Wymieniony autor zajmuje si¢ rowniez zagadnieniem naprezen wy-
wolanych naglym obcigzeniem cieplnym [12] za pomoca wymiennikéw zawierajacych
ciekly azot wzglednie mieszaning alkoholu z suchym lodem. Wyniki tych badan wskazujg
na trudnosci w praktycznej realizacji udaru cieplnego, co wyraza si¢ faktem wystapienia
-maksymalnej wartoéci naprezenia o pewnym krétkim okresie czasu od poczatku przylo-
¥enia obcigzenia. Stwierdzono réwniez, Ze w przypadku plytek grubszych wartosci te
zblizaja si¢ do teoretycznie mozliwych do przewidzenia wartoéci naprezen przy dwukie-
runkowym ograniczeniu swobody rozszerzania si¢ warstwy brzegowej plytki.

M. Tsui i M. ODA badali elastooptycznie napreZenia w tarczach zawierajacych kotowe
otwory wzglednie wcigcia przykrawgdznowe stosowali przy tym podgrzewanie modelu [13].
Zagadnienie analizy mestaqonamych naprezen termicznych rozpatrywali w przypadku
przykrawgdziowych otworéw eliptycznych J. MiskioGLu i C.P. BURGER w pracy [17].

E. Matsumoro, S. Sumi oraz T. Sexiva [10] badali elastooptycznie niestacjonarne
naprezenia cieplne w azurowych Sciankach dwuteownikéw podlegajacych chlodzeniu
potek.

W kolejnych pracach [14] i [I15] F. A. KHAYYAT i P. SFANLEY przedstawili wykorzy-
stanie metody integralnych efektow optycznych dwdjtomnodci wymuszonej do analizy
stacjonarnych standéw naprezen termospreZystych w tulejach zawierajacych wewnetrzne
i zewnetrzne karby obraczkowe.

2. Podstawy doswiadczalnej analizy naprezen termosprezystych

W doswiadczalnych metodach analizy naprgZen termosprezystych badania przepro-
wadza si¢ za pomoca modeli geometrycznie podobnych do obiektu, z zachowaniem
podobienistwa sposobu obciazenia cieplnego. Jest to z jednej strony zaleta metody z dru-
giej za$ pewnym utrudnieniem jej realizacji. Podstawowa zaleta jest to, Ze badaniu pod-
legaja modele wykonane z okreslonego tworzywa, w ktorych wystepuja zjawiska fizyczne
o podobnym charakterze, jak ma to miejsce w obiektach rzeczywistych — prototypach.
Wazng sprawa jest tu ustalenie pewnych kryteriow podobienstwa dla uzyskania mozli-
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wosci ilosciowej oceny wynikéw badan modelowych. Istotnym utrudnieniem jest koniecz-
nos¢ uwzglednienia do$¢ znacznej liczby czynnikéw wplywajacych na przebieg rozpa-
trywanego zjawiska. Wéréd czynnikéw, od ktdrych zaleza wartosci naprezen termospre-
Zystych nalezy wyréznié: geometrig i rozmiary obiektu, sposob jego podparcia, materia-
lowe charakterystyki mechaniczne i cieplne, sposéb obcigZenia cieplnego zwiazany z okre-
S‘l-onym rodzajem wymiany ciepla, rozklad temperatur, czas i charakter przebiegu obcigze-
Nia cieplnego.

Jak zaznaczono poprzednio badane sa modele geometrycznie podobne do obiektu.
Z tego wzgledu do okreslania rozmiaréw przedmiotu (modelu wzglednie prototypu)
Wystarczy podaé pewien jego charakterystyczny wymiar o wartosci . Do niezbednych
Charakterystyk materialowych uwzglednianych w analizie naprezen termosprezystych
zaliczymy: modul sprezystosci wzdluznej E, wspélczynnik Poissona 7, wspdlczynnik
I0zszerzalnosci liniowej B, wspdlczynnik wyrdwnania ciepta 2. cieplo wlasciwe materiatu

‘s gesto$¢ materialu o, wspdlczynnik przewodzenia temperatury a = 0—;'~, ktorego
<P
wartos¢ wynika z trzech podanych uprzednio charakterystyk materialowych.

O wartosciach naprgzeni termosprezystych, ktére oznaczymy ogélnie symbolem o
decyduja wartosci zmian temperatury w poszczegélnych punktach ciala oraz zalozone
Ofraniczenia swobody przemieszczania si¢ poszczegélnych jego punktéw. Z kolei pole
temperatur w ciele wynika ze sposobu obcigZenia cieplnego, w szczegdlnosci z warunkéw
b_rzegowych i poczatkowych rozkiadu temperatury. W przypadku konwekcyjnej wymiany
Cfepla stosuje si¢ do ilosciowej oceny ilosci ciepla przechodzacego od osrodka otaczajgcego
Cialo do jego wnetrza, tzw. wspolczynnik przejmowania ciepta «. Rozpatrujac proces
Wymiany ciepla oraz zmienne w czasie ¢ pole temperatury nalezy uwzgledni¢ koniecznoéé
Spf{lnienia kryteriow podobiefistwa modelowego. W kryteriach tych wazna rol¢ odery-
Wajy tak zwane liczby kryterialne, sposréd ktérych wymienimy liczbe Biota Bi oraz liczbe
Fouriera Fo. Wielkosci te wyrazZaja sie wzorami

{ .
Bi=»§-‘ (1)

t .
Fo=~[[L2 : (2)

W badaniach modelowych nalezy dazyé do tego, aby liczby kryterialne byly jednakowe
dla modelu i dla prototypu.

Wymianione poprzednio charakterystyki materialowe sy na ogot funkcjami tempera-
lury. W wielu przypadkach jednak dla uproszczenia przyjmuje si¢ je za wielkosci stale
W Pewnym zakresie temperatur.
 Wynikajace ze zmiany temperatury /7T wzgledne odksztaicenia liniowe ey wyrazaja
Sie wzorem

er = AT, (3)
8dzie:
# — wspolezynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu.
W zakresic waznosci prawa Hooke’a skladowe o;; tensora napreZenia sa zwigzane

1>
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ze skladowymi ¢;; tensora odksztafcenia wzorami

1 v - -
E,j = 2G ((TU—— l+1' S()U)+[?AT(SU, (4)
| 1 . N ’
%= 5G {b'rj"' 11— [ — (1 +2)BAT] 0.’;}, (i,j =1,2,3), &)
gdzie:
i) modut sprezystosci poprzecznej materiatu,
E — modul sprezystosci wzdluznej materiatu,
r — wspolczynnik Poissona
§ =0,,1022+03;
4 = Ell+8.’.2+€33-
Przy wykluczeniu swobody odksztalcania si¢ w kierunku 1 (¢;, = 0) rozpatrywanego

obszaru i zaloZeniu o,, = o33 = 0 otrzymujemy wzdr na napreZenie termosprezyste oy,
w jednoosiowym stanie naprg¢zenia,

6, = —EBAT. (6)
W przypadku plaskiego stanu naprezenia, przy wykluczeniu odksztalcen w dwoch
kierunkach 1 i 2 (g;, = &,, = 0) i zaloZeniu o33 = 0, wartosci naprezen termospreZy-

stych ¢, 1 0;, wyrazaja si¢ wzorem
EpAT

l—» °

Tyj-=: Oy = (7)

W przypadku tréjosiowego stanu naprezenia przy trojosiowym ograniczeniu swobody
odksztalcen w kierunkach 1, 2 1 3 (g,, = €, = £33 = 0) wartos¢ naprezen termospre-
zystych okresla wzor

EBAT -
s )

Przytoczone proste zaleznosci (6)=(8) pozwalaja na orientacyjna wstgpna oceng
maksymalnych wartosci napreZzen termosprezystych w rdéznych stanach ograniczenia
swobody odksztalcenia ciata sprgzystego.

Wzér (5) znajduje zastosowanie m.in. przy wyznaczaniu naprezen lermosprezystych
na podstawie pomiarow tensometrycznych.

W pracy [18] wyprowadzono warunek podobienstwa modelowego dla napregzen ter-
mosprezystych w przypadku plaskiego stanu odksztalcenia, w postaci ilorazu napre¢zen

g

ok B Epﬂp(l =i 4 Tp_
Oy Emﬁm(] _'Vp) f"1 -T'm E

gdzie indeksy m i p oznaczaja wielkosci dotyczace odpowiednio modelu i prototypu.
Zaleznos$¢ (9) mozna uzyska¢ wprost dzielac stronami naprezenie okreslone dla proto-
typu i modelu na podstawie zwiazku (7). Latwo réwniez mozna oszacowac¢ wplyw réznicy
wartosci wspoltczynnikow v, i »,, na stosunek naprezen w prototypie i modelu gdy mamy-do
czynienia z przypadkami wyrazonymi wzorami (7) i (8). Z wzoréw (1) i (2) zastosowanych
dla prototypu i modelu przy zaloZeniu identycznosci wartosci liczb Bi i Fo wynikaja

(8)

Oy = 022 = 033 =

9
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zwigzki okreslajace sciste podobienistwo modelowe

oy 77»,, _l,,,

O ") /‘:'m ln y (10)
oraz

b, el

7tm - a,, 15 ’ (ll)

Wzér (11) umozliwia okreslenie wymaganego stosunku wspéfczynnikéw przejmowania
ciepta dla prototypu i modelu. Ze wzoru (11) mozna-obliczyé warto$é czasu tp, dla pro-
totypu odpowiadajacego czasowi t,, mierzonemu dla modelu.

W praktyce zazwyczaj sciste spelnienie wymienionych kryteridw podobienstwa jest
bardzo trudne. '

‘W analizie naprezen termosprezystych wymagane jest okreslenie zmian pola tempera-
tur wystepujacych W badanym obiekcie. W tym celu stosuje si¢ ré6zne metody pomiarow
temperatur. W metodach punktowych wykorzystuje si¢ czgsto miniaturowe termoelementy
Polaczone z odpowiednimi réznymi ukladami rejestracji wartosci temperatury w poszcze-
glnych punktach pomiarowych [24].

Termoelementy zaklécaja w pewnym stopniu badane pole tempgratury ze wzgledu
N2 wystapienie lokalnych nieréwnomiernoéci warstwy powierzchniowej modelu, spowo-
dOW'dnych obecnoscia spojenia termoelementu oraz doprowadzaniem wzglednie odprowa-
dzaniem ciepta z otoczenia przez jego przewody. Z ostatniego powodu nalezy przewody te
Prowadzi¢ wzdluz izoterm, przebieg ktérych nie zawsze mozna przewidziec.

Dobre ustugi w analizie pola temperatury oddaje metoda termowizyjna. Ta bezkon-
taktowa metoda pozwala na szybkie uzyskanie ukladéw izoterm w kolejnych fazach
badania, 7 przeprowadzonych badan wlasnych wynika, Ze w przypadku typowej apara-
tury firmy AGA lepsze wyniki, tzn. bardziej zréznicowane i wyraziste izotermy, uzyskuje
si¢ dla pdl temperatur o wartosciach wyzszych od temperatury pokojowej a wigc przy
Zastosowaniu dodatnich zrédel ciepla. '

3. Metody badan przy uzyciu $wiatla spolaryzowanego

Stosowane techniki elastooptycznych badan naprezen termosprezystych stanowia -
Obecnie wyspecjalizowane dziedziny metod mechaniki eksperymentalne;.

Wazne i wciaz jeszcze aktualne znaczenie maja badania modeli plaskich przeswietla-
Nych na wskro$ $wiatlem spolaryzowanym. Ta metoda stosowana wielokrotnie w pracach-
Wlasnych odznacza sic wzgledna prostotg realizacji i mozliwoscig wykorzystania w roz-
Wiazywaniu zagadnien niestacjonarnych. Od poczatku obciazenia cieplnego prowadzi
sig automatyczng rejestracje zmian temperatury w wybranych punktach modelu oraz
fOtOgrafuje uklady izochrom i izoklin w kolejnych chwilach czasowych. Na podstawie
tych danych mozna okreslié wartosci réznic naprezen gléwnych oraz poszczegélne napre-
Zenia tam gdzie udaje je sie wyznaczy¢ na podstawie uzupelniajacych informacii.

W badaniu elastooptycznym modeli ptaskich obowigzuje zaleznos¢

g, —0, = Ky, (12)
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gdzie:
o, i o, — naprezenia gléwne w plaszezyznie modelu,

K, — elastooptyczna napr¢zeniowa stata modelowa, zalezna od rodzaju ma-
teriatu modelu, jego grubosci oraz dhugosci fali zastosowanego w pola-
ryskopie $§wiatla,

m — rzad izochromy.
Wprowadzajac elastooptyczng naprezeniowa stala materialowa K, otrzymujemy

K, = Kyl (13)
gdzie:
h — grubos¢ modelu.
W termosprezystych badaniach elastooptycznych. wprowadza si¢ wielko$é O,, ktéra
okresla sie nazwa termosprezysty wspolczynnik jakosci i wyraza wzorem:

Q=4 - (14)

Sens wymienionej wielkosci mozna wyjasni¢ zaktadajac przypadek jednoosiowego
stanu naprezenia termospreZystego o wartoéci wyraZzonej wzorem (6). Temu naprezeniu
odpowiada pewien rzad izochromy m okreslony wzorem (12), przy czym jedno z wyste-
pujgcych tam napreZen jest réwne zeru. Przyjmujac ‘oznaczenia o,; = ¢, 0, = 0 i uw-
zgledniajgc zaleznosci (6), (12) 1 (14)

m= —Q.hAT, (15)

Z réownania (15) wynika, Zze przy danej grubosci modelu i réznicy temperatur rzad
1zochromy jest tym wigkszy im wickszy jest wspdlezynnik Q,.

Zasada opisanej metody badan jest réwniez wykorzystana w badaniu modeli prze-
strzennych przy zastosowaniu optycznie czulej warstwy wklejonej wewnatrz modelu
migdzy przylegajacymi sklejonymi z nig filtrami polaryzacyjnymi oraz éwieréfalowymi
dla uzyskania polaryzacji kolowej. Tego typu warstwa z wymienionymi filtrami tworzy
uktad wewngtrznego polaryskopu w modelu, rejestrujacego efekty dwéjlomnosci wymu-
szonej w warstwie, pl'zy'wykluczeniu wplywu optycznego przezroczystych czesci modelu
otaczajacych warstwe z filtrami.

Metoda jest szczegolnie efektywna w badaniu elementow grubosciennych posiadajy-
cych plaszczyzne ‘symetrii. w kidrej usytuowuje si¢ opisang warstwe wraz z filtrami.

W analizie naprezen termosprezystych $cian, ktorych plaszczyzna srodkowa nie jest
plaszczyzng symetrii modelu przestrzennego, badz tez obcigzenie cieplne nie jest roztozone
symetr:<zi ie, optycznie czula warstwa wraz z filtrami wklejona w plaszczyZnie srodkowej
rejestruje jedynie efekty odpowiadajace ptaskiemu stanowi napreZenia. Efekty ewentu-
alnego zginania $ciany zostaja wyeliminowane. Rejestrowanie natomiast samego zginania.
mozna przeprowadzi¢ za pom cq modeli z wklejong w powierzchni $rodkowej warstwa
odblaskowa stosujac metod¢ przeswietlania jednostronnego.

W badaniach odksztalcen warstw zewngtrznych stosuje si¢ metode warstwy powierz-
chniowej. W tej metodzie do powierzchni badanego obiektu przykleja si¢ optycznie czula
cienka warstwe z podkiadem odblaskowym. Powstale efekty optyczne analizuje si¢ za
pomocg polaryskopéw odblaskowych. Dla uzyskania dostatecznej dokiadnosci pomiaru
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nalezy dazy¢ do stosowania warstw bardzo cienkich w poréwnaniu z rozmiarami modelu
co jednak wydatnie zmniejsza czulo$é metody.

W badaniach bryl osiowo symetrycznych wykorzystuje si¢ réwniez metode elasto-
optyki integralnej. w ktérej analizuje si¢ efekty interferencyjne przeswietlania modelu
Swiatlem spolaryzowanym w kierunku prostopadlym do osi modelu (zmienna dlugosé
drogi promieni $wietlnych w niodelu).

Metoda wymaga uzupehiajacych obliczen analitycznych dla wyznaczenia poszcze-
g0Inych skladowych badanego stanu napreZenia.

4. Przyklady zrealizowanych badan

‘Przedstawione rozwaZania z zakresu eksperymentalnej analizy naprezen termosprczy--
stych metoda elastoptyczna zilustrujemy przykladami zaczerpnigtymi z badan wilasnych.

Metoda umozliwia okreslanie naprezen termosprezystych dla dowolnie skompliko-
wanych obiektéow oraz w wielu przypadkach daje podstawg do opisu przebiegu rozpa-
rywanych zjawisk za pomoca wzglednie prostych zaleznosci analitycznych.

4.11. Belka statycznle niewyznaczaina. Przedmiotem badan byly niestacjonarne efekty
elastooptyczne w modelu jednoprzestowej statycznie niewyznaczalnej belki o przekroju
p_rostokqtnym”. Model (rys. 1) byl obciazony wzdluz gérnej krawedzi nagle przylozonym
uJﬁlmnym zrédlem ciepla powodujacym wystapienie okreslonego spadku temperatury
widkien skrajnych. Podczas badan rejestrowano obrazy izochrom wynikajace réwno-
Czesnie ze zmian temperatury belki wzdtuz jej wysokoéci oraz wystapienia reakcji podpo-
Towej (rys. 2).

B L T T S A D B S
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P |
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. a=722 &
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_b=1387 = ———=o 7
1=208 ‘
Rys. 1. Schemat badanej belki statycznie niewyznaczalnej !

Przy zalozeniu jednoosiowego stanu naprezenia w belce oraz przyjeciu, ze temperatura
irmema si¢ jedynie wzdluz wysokosci przekroju mozna naprgzenia ox w belce o jednym
© Xoncu utwierdzonym a drugim — swobodnym wyrazi¢ wzorem

Lo

i
T, = —ﬂE1T+*‘7~(* j ﬂEJTdy+ j ﬂE T\.’d}, (]7)

=iG

" W badaniach cksperymentalnych bral udzial mgr inz. P. Kaidasz.
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gdzie:
p i E — wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej materialu modelu oraz modul
sprezystosci wzdtuznej
AT — przyrost temperatury
y — odleglosé od osi belki
¢ — polowa wysokosci poprzecznego przekroju belki.

IR 1 650 v e S

 Rys. 2. Obraz izochrom po czasie f od chwili przylozenia obcigzenia cieplnego

a) t=175s,
b) 1t = 152 s,
c) t = 280 s.

W celu przyblizonego okreslenia rozkladu temperatur zalozymy, ze model jest izolo-
wany cieplnie na $ciankach bocznych i dolnej. '

Sciste rozwiazanie dla rozkladu temperatury wywolanego naglym ozigbieniem warstwy
gbérnej (AT)o, uzyskuje si¢ w postaci szeregu. W przyblizeniu rozklad przyrostow AT
temperatury w zalezno$ci od y mozna przedstawi¢ za pomoca funkcji drugiego stop-
nia [20]

2
AT = (_4T)0(I = V‘T—qﬂ ) (18)

gdzie:
g, — odleglos¢ od warstwy skrajnej do pierwszej warstwy, w ktorej w danej chwili
czasowej ¢ nie wystapil przyrost temperatury (AT = 0)
Wartos¢ ¢, mozna wyrazi¢ wzorem

g, = 3.36y at, (19 .
gdzie: '
a — wspolczynnik wyréwnywania temperatury.
Przyjmujac okreslong warto$¢ zmiennej czasowej ¢, liczonej od poczatku obcigzenia
cieplnego mozZzna po podstawieniu (18) do (17) wyznaczy¢ napre¢zenie o, w dowolnym
punkcie.
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Na podstawie wartosci rzgdéw izochrom w skrajnych wloknach dwéch wybranych
przekrojow belki mozna dla danej chwili czasowej wyznaczy¢ warto$¢ statycznie niewy-
znaczalnej reakcji podporowej.

W pierwszej kolejnosci mnozac zarejestrowane wartosci rzgdu izochromy dla skraj-
nych widkien gérnych g i dolnych o przekrojow 4 i B (zredukowanych o warto$¢ wstep-
hego efektu brzegowego) przez odpowiednia warto$¢ naprgzeniowej elastooptycznej
stalej modelowej K, otrzymano wartosci sumarycznych naprezen oy, o', 64 i 6f wywola-
nych lacznym wplywem temperatury i nadliczbowej reakcji podporowej R. Na wartosci
tych naprezen skiadaja si¢ odpowiednie naprezenia od temperatury (7) i od nadliczbowej
reakcji (R), czyli dla dowolnego przekroju:

i Oy
Org+ Org = Ogs

P " =48, (20
Oha+ Oy = 0. . )
Ooraz
,. Rl
URU = = >
i (i = A.B), (1)
: RI;
Trp= = W 3
gdzie:

W — wskaznik wytrzymalodci na zginanie przekroju beleczki.
Po podstawieniu (21) do (20) otrzymuje si¢ cztery réwnania o 3 niewiadomych. Po-
Zwala to na usredniong korekte wynikow obscrivacji elastooptycznych ze wzgledu na ko-
Niecznosé spetnienia warunku

of+of = of +0j, (22)
Przy zalozeniu jednakowych wartosci naprezen oy, i opg W rozpatrywanych przekrojach
dostatecznie oddalonych od koncowych przekrojéw belki.
Ostatecznie uzyskuje si¢ nastepujace wzory na poszukiwane naprezenia cieplne w belce
SWobodnie podpartej oraz reakcje podporowg R belki statycznie niewyznaczalnej:

]
()'Tq =5 -::— 5
b—a (23)
oi o
Opy = m———
iy v 74 w
R = = (’7;}'—’71.,) = 3 (_0'3“*"71‘.1) = - (’75 - 0Op,) = b (_’73‘*'0'1.1)- (24)

gdzic:
1 — IR =T
Wzory (24) spelniaja si¢ tozsamosciowo. Korzystajac z wynikow obserwacji elasto-
®Ptycznych (rys. 2b) dla 1 = 152 s wyliczono warto$ci naprezen o i ¢® w przekrojach
A1 B i przedstawiono ich rozklad (linic krzywe) na rys. 3a i 4a.
Na tych samych rysunkach przedstawiono réwniez prostoliniowy rozkiad naprezen
Tk Wywolanych samg reakcja R. Na rys. 3b i 4b przedstawiono rozkiad naprezen o, wy-

naczonych dla belki o swobodnym koncu. Pola wynikowych wykreséw naprezen za-
kreskowano.
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Na rysunkach 3b i 4b przedstawiono dla ¢ = 152 s rozklad napreZen o, okreslony téo-
retycznie wg wzorow (17)+(19), w zestawieniu z rozkladem wyznaczonym doswiadczal-
nie na podstawie badan elastooptycznych. Z rysunkéw widaé, ze mimo przyjetych zatozen
upraszczajacych wymienione rozktady sa podobne, co potwierdza stuszno$¢ podanej
prostej metody oceny wartoéci rozwaZzanych naprezen termosprezystych.

Widoczne réznice miedzy wartosciami naprezenn okreslonych do$wiadczalnie ¢, (linia
ciggla) i teoretycznych o, (linia przerywana) mozna tlumaczy¢ uproszczonym przyjeciem
niezaleznosci modutu sprezystosci 1 elastooptycznej naprezeniowej stalej materiafowej
od temperatury.

4.2. Naprezenia cieplne w pélplaszczyznie z otworem. NapreZenia cieplne w tarczach spre-
Zystych z otworami byly przedmiotem badan wiasnych [5], [6] i innych autoréw [13],
[17]. W badaniach wlasnych stosowano ozigbianie w celu uniknigcia wystapienia efektow
niesprgzystych.
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Rys. 5. Przebiegi funkcji (D(T) dla polprzestrzeni przy roéznych wartosciach 7

WCZ'I‘ny\pod uwagg tarcz¢ jednostronnie ograniczong brzegiem plaskim i obciazong nagle
Na tym brzegu zrodlem ciepla, wywolujacym stala w czasie temperatur¢ T3. Zalézmy,
Ze Scianki tarczy s3 izolowane, a jej temperatura poczatkowa wynosi T,. Temperature
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T punktu tarczy w odlegtosci x od brzegu okresla zaleznosé

e : fn exp(—u?)d (25)
= - = — = — —u-)au
T,—-T / ; ’
0 2) at ]/:rr «/Ga0)

gdzie:
a — wspolczynnik wyréwnywania temperatury
t — czas od chwili obciaZenia cieplnego
Oznaczajgc liczbe Fouriera Fo symbolem 7 mozna wyrazi¢ funkcje @ w zaleznosci

od stosunku 7 podstawiajac W wyraZeniu (25):

Vat=1yz
Na rys. 5 przedstawiono wykresy funkcji @ w zaleznosci od stosunku — 7 dla / = 0,0065 m

ta=0,125-10"% m?/s.

Wezmy obecnie pod uwagg model tarczy z otworem w poblizu krawedzi, podlegajacy
naglemu obciazeniu cieplnemu (ozigbieniu) wzdluz wymienionej krawedzi (rys. 6) [6].
Na rys. 7+9 podano przyklady fotografii izochrom w réznych chwilach czasowych liczo-
nych od poczatku obciazenia cieplnego. Wplyw otworu na rozklad naprézen uwydatnia
si¢ dopiero po pewnym czasie dzialania obcigZenia cieplnego. Zaréwno na brzegu otworu,
jak i chtodzonej krawgdzi mozna zauwazy¢ miejscowe wystapienie ekstremalnych naprezen
cicplnych.

Warto zwrdci¢ uwage na wplyw otworu na stan naprezenia w przekroju B-B (réwnoleg-
tym do pionowej osi x prostopadlej do ozigbianej krawgdzi) w odleglosci od brzegu otworu
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Rys. 6. Model elastooptyczny tarczy z otworem przykrawedziowym.
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Rys. 7. Obraz izochrom po czasie
t = 180 s.
(jasne pole widzenia)

Rys. 8. Obraz izochrom po czasie
t=300s
(jasne pole widzenia)

Rys. 9. Obraz izochrom po czasie
t =990 s
(jasne pole widzenia)

réwnej jego $rednicy. Na rys. 10 przedstawiono rozklady rzedéw izochrom dla réznych
chwil czasowych 7. Na podstawie tych wykresow okreslono odleglo$é x,, w ktérej m = 0
1 przedstawiono w zaleznosci od czasu na rys. 11. W celu poréwnania wyznaczono teo-
retycznie rozklad naprezen normalnych w przekroju prostopadlym do krawedzi pol-
plaszczyzny (bez otworu) dla chwili czasowej 7 = 750 s na podstawie rozkladu temperatur
okreslonego wzorem (25). Wykres tych naprezen oznaczono na rys. 12 litera N. Na tym
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Rys. 10 Rozklady warto$ci rzedow izochrom w przekroju pionowym B-B w kolejnych chwilach czaso-
wych liczonych od poczatku ozigbiania krawedzi:
a)? = 180s,b) 7 = 2405s,¢) r = 300s,d) 7 = 360s,¢e) 7 = 450s,{) 1 = 630s,8) 1 = 750 s, h) 7 = 990-s.

01 23

samym rysunku podano wykres M naprgzenn w omawianym poprzednio przekroju okre-
$lonych na podstawie badan elastooptycznych.

Mimo podobienistwa wykreséw M i N réznice rozkltadéw i wartosci naprezen sg wyrazne.
Mozna je tlumaczyé wplywem sasiedztwa otworu oraz, co wydaje si¢ mie¢ zasadnicze
znaczenie — skoficzonymi rozmiarami modelu rzeczywistego w poréwnaniu z modelem
teoretycznym w postaci nieograniczonej pdlptaszczyzny. Nalezy zauwazyé, ze w modelu
teoretycznym nie wystepuje punkt odpowiadajacy punktowi o zerowej wartoéci rzedu
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i Rys. 11. Odleglosci x, od oziebianej krawedzi
y PO T |« ||} ALl [ 1= punktéw w przekroju B-B, w ktorych m =0
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Rys. 12. Przykiad rozkladu naprgzen w przekroju B-B w chwili czasowej ¢t = 750 s:
linia M — dla modelu
N — dla nieograniczonej poélptaszczyzny

iZOChromy w modelu elastooptycznym. We wspomnianych rozwaZaniach uwzgledniano
zaleznoéé wartosci charakterystyk mechanicznych i optycznych od temperatury.

4.3. Blachownica z otworem. Na rys. 13 przedstawiono schemat modelu i obciazenia
cieplnego modelu blachownicy z otworem kotowym.

W celu analizy pola temperatury w srodniku stosowano badania termowizyjne za
Pomoca kamery AGA 680 LW2 oraz punktowe pomiary zmian temperatury za pomoca
Przyklejonych termoelement6ow.

? W badaniach termowizyjnych wsp()lpracowé]i mgr inz. mgr inz. J. Zawiejski i W. Adamczewski z
Instytuty Elektrotechniki. W badaniach elastooptycznych wspolpracowali: mgr inz. mgr inz. G. Galin,
L. Kruszka, A. Suchanek.
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Rys. 13. Model dZwigara dwuteowego z otworem w $rodniku

INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI

Rys. 14. Izotermy w obszarze przyotworowym
$rodnika w chwili ¢t = 565 s

Dwustronne ostonki z polimetakrylanu
metylu o grubosci 4 mm do potowy otw.
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Rys. 15. Rozmieszczenie termoclemantoéw w modelu dzwigara dwuteowego z otworem
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Rys. 16. Przyrosty temperatury w punktach 4+7 (por. rys. 15)

Rys. I7. Obraz izochrom po czasie = 40 s

(jasne pole widzenia)

Rys. 18. Obraz izochrom po czasie 1 = 90 s
(jasne pole widzenia)
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Rys. 19. Obraz izochrom po czasie 7 = 565 s
(Jasne pole widzenia)

12 m [j‘r;iz.]

Rys. 20. Rozklady wartosci rzedow izochrom m w zaleznosei od odleglodei 7, od krawedzi otworu, w gornci
czeici przekroju przechodzacego przez o symetrii, dla roznych chwil czasowych

Przykladowo na rys. 14 podano zdjgcia izoterm w chwili £ = 565 s od poczatku obcigzenia
cieplnego, a na rys. 15— rozmieszczenie termoelementOw oraz na rys. 16 — przyrosty
temperatury w punktach 4--7.

Wplyw otworu na naprgzenia termosprezyste uwidaczniajg obrazy izochrom pokazane
przykladowo na rys. 17+19 dla roznych chwil czasowych.

Wymienione uklady izochrom umotzliwiaja migdzy innymi wyznaczenie naprezen
normalnych wzdiuz krawedzi otworu [19] oraz napreZzen normalnych w poprzecznym
przekroju obciazonego cieplnie dzwigara.

Obserwujac rozklad izochrom w okre§lonych chwilach czasowych od poczatku ob-
cigZzenia cieplnego mozna zauwazy¢ pewne charakterystyczne przekroje pionowe w srod-
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niku. Jeden z nich przechodzi przez o symetrii otworu. W tym przekroju nal brzegu
otworu wystepuja maksymalne naprezenia w Srodniku od strony przylozenia obcigZenia
cieplnego.

Na rysunku 20 przedstaw10no rozkiady wartosci rzgdow izochrom m w omawianym
Przekroju, w zaleznosci od odleglosci #, od brzegu otworu, wyznaczonych w réznych
Czasach ¢, od przylozenia oraz — ¢, od usunigcia obciazenia cieplnego.

Nastepne rozpatrzone przekroje znajduja sie z dala od otworu — w odleglosci + 14 cm
od osi otworu, w strefie zanikajacego wplywu tegoz.

y Alem]

| Krawgdz gérna

y Alem]
L. 6x [ -1
B ]
FiE - k| I 1 Eﬁ‘
L, - 30 40 50
L | 5 /
1 2 mljrziz]
—5&- HD-
6 Krawedz dolna
Y Y
Rys. 21. Wartosci rzedu izochromy dla pio- Rys. 22. Teoretyczny rozklad wartosci o/Ef dla
Nowego przekroju odleglego o 14 cm od osi przekroju poprzecznego dwuteowego dzwigara bez
otworu po czasie f, = 565 s - otworu, odpowiadajacy czasowi f, = 565 s

Na rysunku 21 przedstawiono wykres wartosci rzedéw izochrom (w symetrycznie polozo-
Nych wymienionych przekrojach) w obszarze érodnika dla czasu 7, = 565 s. W celach
Poréwnawczych okreslono teoretycznie, metoda zblizona do opisanej poprzednio w p.
4.1. rozklad napre¢Zzen normalnych o, wystgpujacych w przekroju analizowanego dwu-
t2ownika lecz bez otworu odpowiadajacy czasowi t, = 565 s. Wykres ilorazu tych napre-
Zen o, przez iloczyn Ef pokazany jest na rys. 22, gd21e E— modul sprezystosci podiuznej
Materiatu @ f -— wspoiczynnik rozszerzalnos$ci liniowe;j.

Poréwnanie rysunkéw 21 i 22 przy zalozeniu jednoosiowego stanu napreZenia w srod-
niku, pozwala stwierdzié podobienstwo charakteru rozkiadu naprezen w obszarze nie-
Zakiéconym otworem, okreslonego do$wiadczalnie i teoretycznie.

=

13 Mech. Teoret i Stos. 2—3/83



Rys. 23. Obraz izochrom w modelu §ciany z rur opletwowanych, obcigzonym termicznie grzatka prostoli-
niowa i dodatkowymi grzatkami nad i pod pletwami, po czasie 7, = 123 s od chwili rozpoczecia grzania.

Rys. 24. Obraz izochrom w modelu $ciany z rur opletwowanych, obcigzonym termicznie grzatky prosto-
liniowa i dodatkowymi grzatkami nad i pod pletwami, po czasie 7, = 362 s od chwili rozpoczecia grzania,

Rys. 25. Obraz izochrom w modelu $ciany z rur optetwowanych, obcigzonym termicznie grzatka prosto-
liniowa i dodatkowymi grzatkami nad i pod pletwami, po czasie 1, = 604 s od chwili rozpoczecia grzania

(310]
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4.4. Sciana kotla 2z rur opletwowanych. Przykiadem zastosowania dodatniego zrédia ciepta
moga by¢ badania modelu jednostronnie ogrzewanej Sciany kotla energetycznego z rur
opletwowanych [7], [8].

Na rysunkach 2325 przedstawiono obrazy izochrom w jednym z modeli fragmentu
Omawianej $ciany dla wybranych chwil czasowych ¢, = 123 s, 362 s i 604 s.

Zarejestrowane rozklady izochrom umozliwily m.in. okreslenie wartosci termicznych
napr¢zen normalnych dla swobodnych krawedzi badanego modelu. Przyklad rozkiadu
tych naprezen odpowiadajacych chwili czasowej ¢, = 4800 s pokazany jest na rys. 26.

Rys. 26. Rozkiad naprezen krawedziowych w modelu sciany z rur opletwowanych dla 7, = 4800 s.

5. Podsumowanie

Omowione metody badan i przedstawione przyklady §wiadcza o przydatnosci metody
clastooptycznej do analizy naprezen termosprezystych szczegélnie w obiektach o skompli-
kowanej konfiguracii.

Badania wskazuja na istotne znaczenie wlasciwie okreslonych i zrealizowanych wa-
runkéw brzegowych i poczatkowych cbceigzenia cieplnego. Przedstawione sposoby badan
Moga byé stosowane zaréwno dla stanéw ustalonych jak i nieustalonych.

Otrzymane tymi sposobami wyniki badan mogg stuzyé do weryfikowania teoretycznych

13+
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zaleznoécei analitycznych oraz wynikéw obliczen numerycznych np. metoda elementow
skonczonych.

Przedstawione elastooptyczne badania modelowe nie wykluczajg mozliwosci zasto-
sowania innych waznych metod doswiadczalnej analizy naprezen termosprezystych,
a mianowicie: metody §wiatla rozproszonego [21], elastooptyki integralnej [14], inter-
ferometrii holograficznej [22], [23], tensometrii elektrorezystancyjnej [16] oraz stosowane;j
w badaniach stanéw ustalonych metody zamraZania— rozmrazania [25].

Wymienione metody, mimo niekiedy znacznej pracochionnoéci w ich realizacji, moga
sie wzajemnie uzupelniaC.
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Peswme

HCCJIEDOBAHNST TEMIIEPATYPHLIX HAINPSOKEHHN TMOJISPU3ALIMOHHO-
-OIITTHYECKMM METOIOM

B crathe npescTaBieHs! HEKOTOPLIE BONIPOCHI HCCIEAOBAHUSA TEMIEPATYPHBLIX IATIPSHKEHUIA NOJSPH-

SALUHOHHO-ONTHYECKIM METOHOM. PaccMOTpEH NPUHUIMII METOAA. M3710)eHEl METOBI 1 IIPHMEPh] MCCie-
ROBAHNSA HeCTANMOHAPHBIX TEMNEPATYPHBIX 3ajay.

Summary

PHOTOTHERMOELASTIC INVESTIGATIONS OF THERMAL STRESSES

The paper deals with some problems of photothermoelastic investigations of thermal stresses. The

Principles of the methods and some examples of investigations of transient thermoelastic problems are
Presented. ;
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