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BADANIE STANU NAPREZENIA WALOW Z KRAZKAMI*

T.Ju, KEPICZ i W.I. SAWCZENKO XIIOW)

We wspolczesnym projekiowaniu maszyn szeroko stosuje sie waly schodkowe
i waly z krazkami (tarczami). Problem okreflenia rozkladn naprezen przy ich zgi-
naniy i skrgcaniu napotyka na znaczne trudnoesci matematyczne., Wigkszosé znanych
prac teoretycznych i doswiadczalnych podwic- b
cona jest badaniu spigtrzenia naprezen w miej- pe
scach przejécia od waly do krazkéw [2 i 4] ]

W niniejszej pracy rozkiad naprezen w wale 4% %
U P I I I

z jednym 1 trzema krazkami zbadano metoda-
mi elastooptyki i «zamrazania» odksztalfcen.
Badania przeprowadzono na modelach wyko-
nanych z czulego optycznie materiatu ED-6M.
- Szkice modeli 1 ich wymiary zostaly przedsta-

" wione na rys, 1 oraz w tablicy 1. Stosunek { |

$rednic walu i krazkéw zostat dobrany odpo-
J wiednio do wymiaréw odkutych w calosci
" wirnikéw turbin parowych. N
Zginanie. Modelé byly obcigZane momentem Rys. I. Szkic badanych maodeli

- gnacym, przylozonym do koficéw watu i zamra-.

fane. Z zamroZzonych modeli wycinano potudnikowe warstewki prostopadie do
~'powierzchni obojetnej walu. W warstewce okreslano réinice naprezed gldwnych
: g, —0, i ich kierunek, Obraz izochrom w war-
Tablica 1. Wymiary badanych medeli  stewce modelu nr 4 pokazano na rys. 2. Na
' rys. 3 przedstawiono pola izoklin i izostat

'I\é]rl D,"d bfd a/b Punne (modei nr 3)
modem § - Przeprowadzone pomiary wykazuja, Ze na-
i 2 o1 — 08 preZenia gidwne o, 1 ¢, w plaszezyZnie symetrii
2 202 — 08 sa odpowiednio réwnolegle i prostopadie do
3 204 — 08 powierzchni obojgtnej (pokrywaja sic z o, 1 a,).
4 2 0,2 1_’5 0,8 Wyjatek stanowia strefy spi¢trzenia napreZen.
5 2 02 10 08 . S e
Dlatego celem uzyskania oddzielnie naprezenia

: oy 1 a, {rozdzialu naprezeft normalnych) mozna
jmch naprezenia normalne prostopadle do powierzchni obojetnej walu, tzn.
___pr:z__,_y_ch w obszarze rozcigganym o,=0 i o,=4d/c,d, a w obszarze fciskanym

(*) Z rosyjskiego przelozyl Jozef Bejda.
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Rys. 2. Obraz izochrom w warstewce modefu 4

oy=0dfc,d 1 6,=0, pgdzie & jest mierzonym opd&Znieniem wzglednym, ¢, wzglednym
elastooptycznym wspdlczynnikiem materiatn modelu w temperaturze zamrazania
i d grubocig warstewki.
Wykresy roznicy napreiel 0z, wzdiuz promienia W plaszezyznie symetrii
krazka w modelach 1,2,3 1 rozktad naprezefl obwodowych o, W miejscu przejscia
\ krgzka w wal (model 3) przedstawiono
V odpowiednio na rysunkach 4a, 4b, 4c
i 4d linig ciggla. Dla Scistoéci rozpa-
trzona zostala rozciggana czg$¢ mo-
dela. Liniami przerywanymi pokazano
naprezenia obliczone ze Wzoru na zgi-
nanie o= Mr/J, gdzie J jest momentem
bezwladnoscl walu.
P Réinica o,— 0, przy przejsciu przez
. J oo DUDKt 0SObliwy zmienia znak. Oznacza
— " e —— 10 70 w krazku za punktem osobli-
2 ¢ AN wym rozciggajace naprezenia radialne
/ \ przewyzszaja rozciagajace napreZenia
~ osiowe. Polozenie punktu osobliwego
Rys. 3. Obraz izoklin i izostat w warsiewce dosy¢ dobrze charakteryzuje wymiary
modelu 3 strefy w krazku, w ktérej jeszcze ha-
lezy uwzglgdniaé napreZenia. Bardzie]
szczegélowa analiza rozklada naprezen w czesci krazka za punktem osobliwym
jest bezcelowa, gdyz napreZenia w o tej czeSci sg male.

{bszar izafrg,bnwy

11/

4
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Dla rozwazanego stosunku p/d=0,02 wspolezynnik spietrzenia o, =1,48. Wynik
ten pokrywa sie z rezultatami prac |21 4 1.

Rozklad naprezenia w krgzkach i wale migdzy krazkami w zaleznosci od skoku
krazkéw (stosunku @/b) badano na modelach ny 41 5. Dla stosunku a/b=1,51 a/b=1
krazki nie wptywaja na siebie i rozklad naprezen w krazkach modeli nr 4 i 5 jest taki
sam, jak w modelu z jednym krazkiem o odpowiedniej grubosci.
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Rys. 4. Wyloresy rozkiadu réznicy naprezef o; —o, wzdinz promienia krazka w modelach
1,2,3 i rozkiad naprezen obwodowych o, w migjscu przejécia krazka w wal (model 3)

Przy badaniu ugig¢ modeli 1-5 zaobserwowano, ze ugiecia waldéw z jednym
i trzema krazkami réZnia sig niewiele od ugiecia walu bez krazkéw. Dlatego nie
udalo sig okresli¢ wzmacniajacego oddzialywania poszezegdnych krazkéw na wal.
Aby oceni¢ wielkoé¢ wzmocnienia walu krazkami, zbadano plaskie modele. Be-
leczki o grubosci t=5 mm, wysokosci £=20 mm z wystepami o wysokoéci H od
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4 do 20 mm i szerokodci =2 mm oraz h=4 mm, 0 odlegloéci miedzy wystepami a
réwnej 3,4 1 5 mm oraz liczbie wystepéw n=9, 11, 13 byly badane przy czystym
zginaniu. Ugigcie okreslano wskaznikiem typu czasowego. Okazuje sie, ze nawet od
10 do 13 wystepéw ma maly wplyw na ugiccie belki (do 5%).

Skrecanie. Rozklad naprezefi w wale kotowym z krazkami w przypadku skrgca-
niz byl analizowany na modelach o takich samych wymiarach i konfiguracji jak
w przypadku zginania (por. tablice 1; numeracja modeli taka sama).

Przy badaniu skrecania kolowych waléw o zmiennym przekroju nalezy okreslic
w cylindrycznym uktadzie wspdtrzegdnych dwie skladowe tensora naprezenia Oz
i 0,5 Poniewaz o,=0y=0,= 05 =0, 10 przy prostopadtym przeswietlaniu wycinkow
radialnych (wspélrzedne plaszczyzny 7} wzgledna réznica biegu jest rowna zeru.

. Dlatego dla okreslenia 65 1 g, zastosowano metode prze$wictlania skosnego [1].

Naprezenia o, 1 6, W rozwazanym wyzgj przypadku mozna okre$lic na podsta-
wie tylko jednego przeSwietlenia wycinka poludnikowego pod katem 45° do iego
normalnej z nastgpujacych wzorow:

o
Gro0= 2e.d cos2e .,
Opp = 2e.d sin 2¢ ,

gdzie d jest grubodcia wycinka. Kat ¢ jest mierzony w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazéwek zegara od osir do kierunku algebraicznie wigkszego od pseudo-
-gléwnego naprgzenia, jesli wycinek prze§wietlono W kierunku s’ (por. rys. 5)
i od osi z, je§li przeswietlano w kierunku #'’.

Przytoczone Wyze] WzoTy zostaly
otrzymane metoda analogiczna do me-
tody przedstawionej w pracy 1l

Wykresy rozkladu paprezen stycznych
w wale 1 krazku wzdhuz promieni na roz-
nych odleglosciach z od drednicy krazka
w modelu nr 3 sa pokazane na rys. 6. Li-
niami przerywanymi pokazano napreze-
Rys. 5. Schemat skosnego prze$wietlenia wy- nia obliczone ze wzoru t=MriJ,, gdzic J,

cigtej warstewki w modelu 3 jest biegunowym momentem bezwlad-
: nogci wala. ‘

Badania przeprowadzone na modelach nr 4 i 5 wykazaly, Ze przy afb=15

i afb=1 krazki nie oddzialywuja na siebie.

Na podstawie przeprowadzonych badafi mozna wyciggnaé nastgpujace wnioski:
- 1) Zaréwno przy zginaniu jak i skrecaniu walu 7z krazkami naprezenia w kraz-
kach sa male. :

2) W badanych modelach na zginanie punkt osobliwy, ktérego polozenie scha-
rakteryzowane jest wielkoscia naprezonej czgdcl krazka, lezy w.odleglodci od 0,256
do 0,375b (b oznacza grubosé krazka) od rdzennego przekroju krazka.
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3) Strefa naprezeft w skrecanych krazkach jest nieco wigksza niz w krazkach
zginanych. NapreZenie 7,, stanowiace 109, maksymalnych napreen stycznych
w wale lezy w odlegtosci od 0,46 do 0,70 od rdzennego przekroju krazka.

4) Zaréwno w przypadku zginania jak i skrecania krazki nie oddziatywuja na
siebie juz przy odstepach miedzy nimi réwnych ich grubosei.
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Rys. 6. Wykresy rozkladu naprezen stycznych w krazku

5) Poniewaz krazki majg niewielki wpltyw na rozklad naprezenia w wale, to
wzmacniajace ich dzialanie zaréwno przy zginaniu jak i skrecaniu jest stosunkowo
male. Badanie wptywu jednego i trzech krazkow na ugiecie i kat skrecania na mo-
delach wykonanych z czulego optycznie materiatu znajdujacego sie w stanie wyso-
kich naprezedi sprezystych nie jest celowe.
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PeswoMe
W3IVYEOUE HAIPSEHHOTO COCTOSHUA BATIOB C JIMCKAMM

B pafote HINOEHET Pe3ylbTATHL IKCOCPHMEHTANBHOIC HCCIe0BANNA wanpmxenyii, BO3HH-
KAIOIMMX JPU n3rube Wi KpYJeHWH BaOB NOCTOANHOTO COYSHWA ¢ OfHIM MIH TPEMA duaguaM,
OTKOBAHNEIME BMECTC € BajoM. TAxoro BHIa BANEL YROTPeGRAIOTCH B TOIUIOBEX TypbHuax.

OOBITH BHOOAHEHEBRL OpY HOMOIME HOTOYOPYTOTO METoHa Il HApOCTPAHCTREHHOIC HANpPS-
KeHHOTO cocTosuys, CocrTapnenbl Tpadmkn, W300paKaTONHE PACIPEAeHeHys HATIPSAKEHAR W BX
KOHIEHTPAIAI0, AHaIH3 pe3yNbTATOR OnbiTa [O3ROJAET CAENATh MHTEPCCHBIC TIPAKTIMECKHE
BLIBOJibI.

SUMMARY
INVESTIGATIONS OF THE STATE OF STRESS OF SHAFTS WITH DISKS

The paper presents the results of experimental investigations of the stresses due to torsion
and bending of a shaft with a constant circular cross-section; the shaft is equipped with one or
three disks forged together with the shaft. This type of shafts is frequently applied in turbine
structures, The photo-elastic investigations took into account the spatial state of stress. The stress
distributions and their concentrations are shown in diagrams; the analysis of the results presented
in the paper allows for drawing some interesting conclusions of practical importance.
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