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ELASTOOPTYCZNE METODY WYZNACZANIA NAPREZEN W POEACZENIACH
WCISKANYCH (*)

W.1. SAWCZENKO, J. J. RUBISZ (KIJOW)

W budowie maszyn sa .ostatnio stosunkowo szeroke stosowane polaczenia
wykonywane metodg nasadzania (wciskania) elementdw na goraco. W takim pe-
Iaczeniu jest nicodzowna znajomo$é rzeczywistego rozkladu napreZen przy wyzna-
czaniu wytrzymalodci szeregu waznych elementéw. Znane rozwigzania analityczne
odpowiednich zagadnief sa rozwiazaniami przyblizenymi, gdyZ opieraja sie na sze-
regu zaloZen upraszczajacych. Takim np. przyblizeniem jest zaniedbanie naprezefi
stycznych, ktére powstaja na granicy polaczenia przy nasadzaniu nagrzanego ele-
nignty obejmujacego lub ochlodzonego elementu obejmowanego. NapreZenia
styczne moga wywolaé dodatkowe wykrzywienie powierzchni przylegajacych, co
wprowadza w rzeczywistodci nieréwnomierny rozklad naciskéw. Tymeczasem
w wigkszofci schematdéw obliczeniowych przyjmuje si¢ réwnomierny rozklad
naciskéw na stykajacych si¢ powierzchniach lgczonych elementéw. Wskutek tego
wymaga si¢ wyznaczenia rzeczywistego stanu naprezenia nie tylko przy obliczeniu
wytrzymalosciowym, ale i przy opracowywaniu analitycznych metod wyznaczania
naprezen.

Poniewaz obecnie jedynie metody clastooptyczne pozwalaja badaé rozidad
napreZen wewnatrz elementéw, przeto w niniejszej pracy podanc zastosowanie
tych metod do badania wymienionych zagadnien i przytoczono przykltady wyznacze-
nia naprezen w pewnych elementach.

Metoda badar. Dla wyznaczenia rozkladu naprezed w elementach znajdujacych
si¢ w trojwymiarowym stanie napreZenia wybrane metode zamraZania. Modele
polgczen weiskanych zaleca sig wykonywaé metoda nasadzenia gorace] czesci
obejmujacej modelu na zimna czg$é obejmowana. (W dalszej tredci- obejmujgca
cze$é modelu bedziemy nazywac «zewnetrzng» a oﬁejmowanq — «wewnetrzng».)

Aby moina bylo uzyskaé dostateczne wartosei napreZzei w modelu (dostateczna
dla pomiardw réinice drog oplycznych promieni zwyczajnego 1 nadzwyczajnego
$wiatla spolaryzowanego w plasterkach) rdéZnica $§redmic (weisk) A zewngtrzne]
I wewnetrzne] czesci modelu powinna byé stosunkowo duza.

PoniewaZ wcisk 4 okrefla réznica temperatur chlodnej i goracej czg;sm modelu
w chwili nasadzania, to staje si¢ istotne ustalenie mozliwic najwyzszej temperatury

(*} Z rosyjskicgo przéloz'yl R. 5. DOROSZRIEWICZ,
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nagrzania zewngtrznegj cz¢éci modelu. Na model wybrano material elastooptyczny
ED6M [2]. Przeprowadzone przez nas badania, a takze wyniki prac innych auto-
réw (np. [3]) wykazaly, Ze nawet dwustugedzinne wygrzewanie materialu EDOM
w temperaturze 473°K zmienia jego optyczno-mechaniczne whasnoéci o 15 —25%.
Natomiast krétkotrwale nagrzewanie do 440 - 450°K malo wplywa na wartosé
modulu sprezystosci Ep 1 wzglednego wspolczynnika elastooptycznege Cr przy
temperaturze zamraZania 75.

Z tego powodu zamrazanie modeli polgczen weiskanych zaleca sig przeprowa-
dzaé w nastgpujacy sposob. Cze$é zewnetrzng modelu moZna nagrzewaé do tempe-
ratury nalefacej do przedzialy wyznaczonego przez temperatur¢ zamraZania
i 450°K, a czeé¢ wewneirzna pozostawié w temperatusze pokojowej. Nastepnie
czeéé zewnetrzna nalezy naloiyé na wewnelrzna, temperature obu czescl doprowa-
dzi¢ do temperatury «zamraZania» i ostudzi¢ do temperatury pokojowej w tempie
po 5-10° na godzing w zaleznofei od wymiaréw modeli.

Temperature nagizania zewnetrznej czesci modely dobiera sie w zaleZnodci od
wartosci weisku dla kazdego konkretnego przypadial.

Jesti zewnetrzna czesé modelu powinno sig podgrzewaé do temperatury wyZszej
od temperatury zamraZania, to bloki ED6M, z ktérych bgdzie wykonywany model,
naleZy wygrzaé w temperaturze 450°K w ciagu 1,5-2 godzin dla stabilizacji
wlasnosci optyczno-mechanicznych, a nastgpnie wyznaczyé temperature zamrazania,
modul sprezystodel i wegledny wspdlczynnik clastooptyczny. Pomiary te nalezy
przeprowadzaé dla kaZdej serii blokow.

Roéine warunki termiczne czefcl zewnetrznej 1 wewn@trznej modelu dla niektérych
serii ED6M moga spowodowaé zmiang (cho¢ w nieistotnym stopniu) wartosci
E, 1 C;. Zmiang te mozna uwzglednié, jesli optyczno-mechaniczne wlasno$ci mate-
riatu modelu bedziemy wyznaczaé w oparciu o badania dwu skalujacych tarcz
kolowych, z ktérych jedna poddajemy zmianom termicznym w warunkach
zewnetrznel, a druga w warunkach wewnetrznej czeéci modelu.

Opracowanie wynikéw badan przeprowadza sie na podstawie uzyskanych
charakterystyk odpowiednio dla czesci zewnetrznej 1 wewnegtrznej.

Poniewaz wspolczynnik rozszerzalnodci liniowej materialu ED6M jest o rzad
wyzszy anizeli dla metali (ap=70-10-6.1/stopien w przedziale temperatury od po-
kojowej do 393°K, ap == 145.10-6 dla temperatury powyzej 393°K), to réinica
temperatur 150° pozwala nasadzaé modele z dostateczna réznica $rednic, tj. z dosta-
tecznie duzym weiskiem i otrzymywaé w zamrozonych modelach napreZenia do

N . . -
(3—75)-103 pory ti.warto$ci naprezen zwykle stosowanych w metodzie zamrazania.

Proponowana metodg stosowano do cienkich modeli plaskich. Na zewngtrzna
cze$¢ modelu zastosowano jednolity krazek kolowy o $rednicy dy = 2,031-1072 m,
grubosci £ = 3+10-3 m oraz krazek z otworem w §rodku (Srednica krazka oy =
=2,031.10-2 m, §rednica otworu &y = 1.10~2 m, grubodé ¢ = 3.10-3 m). Jako
czgsé zewnetrzna uzyto piersciefi grubosel 3-10-3 m o $rednicy zewngirznej d3 =
=5-10-2 m-i $rednicy wewnctrznej dy = 2-10-2 m. W obu przypadkach weisk
wynosit 4 =dy — dy = 0,31.10-2 m.
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Cienkie modele zastosowano w tym celu, aby naprefenia wyrazaly sig z dostatecz-
na dokladno$cia wzorami plaskiego stanu naprgZenia.

Modele zewngtrzne nagrzewance do 443°K, po czym nasadzano je na modele
wewngtrzne 1 przetrzymywano w termostacie w temperaturze zamrazania (w naszym
przypadku 398°K) az do calkowitego
zrédwnania sig temperatury w obu mode-
lach. Po tym obniZano temperaturg do
pokojowej z predkoscia 10° na godzine.

Obraty izochrom i izoklin jednego
zamroZonego modelu plaskiego podano
na rys. 1,

Na rys, 2 przedstawiono krzywa roz-
loZenia roznic gléwnych naprezen or — og
wzdhyy promienia elementu Zewngtrznego,
wyznaczonych ze znanego wzoru [1].
Punktami oznaczono wyniki eksperymen-
talnego wyznaczenia tej réZnicy korzysta-
jac ze wzoru

&
1 Oy — g = =7

Rys. 1. Obraz izochrom i izoklin w zamro-
Crt’ zonym modelu plaskim

gdzie § oznacza optyczne opdznienie wzgledne (promienia nadzwyczajnego wzgledem
zwyczajnego) w modelu zamrozonym, ktdre wyzndczono z rzeddw izochrom 1 me-
toda kompensacji.
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Rys. 2. Rozklad réznic napreZeni gléwnych o, — oy wzdluz promienia elementu zewngirznego

Dobra zgodnoéé eksperymentalnych i teoretycznych wynikow dla przypadku
modeli plaskich pozwala wyciagngé wniosek o mozliwosci zastosowania przedio-
zonej metody do wyznaczania rzeczywistego stanu naprezenia polaczen weiskanych.

Rozprawy Iniynierskie — 6
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W przypadky tréjwymiarowego stanu naprezemia zamroZone modele tnie sig
na plasterki i dalsze badanie prowadzi sig znang metoda. Wymiary modeli i optycz-
no-mechaniczne charakterystyki ich materialu nalezy wyznaczaé w temperaturze
zamrazania.

Wydrgzony walec z nasadzonym na niego po Srodku grubym pierscieniem., Wymiary
modelu pokazano na rys. 3. Przyjeto cylindryczny uklad wspdirzednych r, 6, 2.
- Uzyskanie wciskanego polaczenia i zamraZanic modelu przeprowadzono opisanym
wyzej sposobem. Czgéé zewnetrzna modelu miata w chwili osadzania temperature
443°K., Roéinica érednic (weisk) w temperaturze zamroZenia wynosita 0,31.10-3 m.
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Rys. 3. Szkic modelu wydrazonego walca z nasadzonym  Rys. 4. Schemat cigcia zamrozonego
na niego po drodku grubym pierfcieniem modelu

Z zamroZonego modelu wycinano, jak pokazano na rys. 4, dwie rodziny plaster-
kéw I 115 Po zmierzeniu opoznienia wzglednego 6 i kierunkdw naprezefi giéwnych
w plasterkach poludnikowych 1 (plaszczyzna wspdlrzednych », z) wyznaczono
réinicg naprezef normalnych o — 0. oraz maprefenia styczne. W przekrojach
réwnoleznikowych 11 (plaszezyzna wspdhrzednych #, 6) wyznaczono réznicg naprezen
Oy — Og.

Rozdzielenie napreZenn normalnych przeprowadzono przez liczbowe calkowanie
jednego z réwnan réwnowagi w cylindrycznym ukladzie wspéhrzednych,

()O’r al"rg 0y — Op

(2) W-ﬁ* py + " =0.

Zamietiajac catki sumami, a pochodne stosunkiem réznic skoficzonych otrzymujemy
wzor obliczeniowy
o SECTR (Y
oy == Oy, r— ) ——4r

: i =1 i
Przyrost Av,, wyznaczamy jako réZnice napreZef styczZiiych na liniach pron:uem
odleglych od siebie o Az

Rozklad naprezed oy, 0o, 0, w STodkowej piaszczyznle pierécienia oraz w érodko-
wym poprzecznym przekroju watu podano na rys. 5 (linie ciggle). Liniami przery-
wanymi oznaczono rozklad naprezed oy i gy, obliczonych ze wzoréw dla plaskiego
stanu odksztalceniaz (1).
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Rys. 5. Rozklad naprezei or, 0y, 0z W Stodkowym poprzecznym przekroju walu i w plaszczyZnie
srodkowej krazka '
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Rys. 6. Szkic modeln wydrazonego walca z nasadzonymi na korficach grubymi pierScieniami

Wydrqzony walec z nasadzonymi na koricach grubymi pierscieniami. Zasadniczym
celem tego badania bylo poznanie prawa rozkladu naciskéw (lub naprezef pro-
mieniowych or) na powierzchni polgezenia pierScienia z walcem. Szkic modelu
podano na rys. 6. Osadzenic piericienia na wale i zamrozenie modelu uzyskano
w ten sam sposéb co i w modelu poprzednim. Weisk wynidst 4 = 0,4-10-3 m.
Zewnetrzne czesci modelu w chwili nasadzania byly nagrzane do 450°K. Dzigki
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Rys, 7. Rozkiad naprezefl oy, g, Gz, Tr W walcu wzdluz pieciu promieni

symetrii rozpatrywano polowe modelu. W plasterku potudnikowym pomiary
przeprowadzano wzdtuz 28 linii promieniowych co 1 mm. Catkowanie liczbowe
rownania (3) przeprowadzane wedhaZ 20 linii promieniowych. Rozklad napreen
ar, Gy, 0z 1 Trz wzdluz pigciu promieni pokazano na rys. 7. Rozklad o, wzdiuz two-
rzacej walca podano na rys. 8. Obrazy izoklin i izostat w warstewce poludnikowej,
przedstawione na rys. 9, dajg wyobraZenie o ogdlnym rozkladzie naprezed.
Rozkiad naprezen w elementach z otworami mimosrodlowymi. ‘W prakiyce spo-
tyka sig czesto przypadki polaczen weiskanych na goraco elementéw z- otworami
mimosrodkowymi. Na przykladzie dwu plaskich modeli, pokazanych na rys. 10,




BADANIA NAPREZEN W POLACZENIACH WCISKANYCH METODA ELASTOOPTYCZNA 523

&,-10° Nim®
]

T T

a ? ) & & 40 42 44 ') 16 0
7407 % m

Rys. 8 Rozkiad o wzdluz tworzace] walca
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Rys. 9.‘ Obraz izoldin i izostat w potudnikowej warstewce walca

badano charakter rozkladu nmaprezen w takich elementach. ZamroZone medele
badano 'jako plaskie. Obrazy izochrom przedstawiono na rys. 11. Rozdzielenie
naprezen przeprowadzono metoda catkowania obliczeniowego réwnania réwnowagi
w biegunowym ukladzie wspdlrzednych

dor 1 Ot  or— 0y

@ o Ty e T T
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Wzor obliczeniowy:
Yo Ary " (o — o)

(5) | &,.;UTFZE_— iy Ar— > .

=1 i=1

Azyg wyznaczono jako réznicg naprezen stycznych 7,y dla dwu sasiednich promien,
odleglych o A8, ’ : '
Poniewa gidwne zainteresowanie stanowito zbadanie rozkladu naciskéw
na granicach zewnctrznej i wewnetrznej czedei modelu, to rozdzielenie naprezen
przeprowadzono w modelu pierwszym — w jego czgsci zewnetrznej (poczatek ulkdadu

P80

R

Rys. 10, Szkic modelu z otworami mimosrodkowymi

Rys. 11. Obraz izochrom w zamrozonych plaskich modelach z otworami mimoérodkowymi

wspdlrzednych w srodku modely), a w modelu drugim — w czedei $rodkowej (po-
czatek wspotrzednych w érodkun krazka S$rodkowego). Rozklad napreZzeh or i o
pokazano na rys. 12 i w tablicy 1.

Na podstawie przeprowadzonych badafi moina wyciagnaé wniosek, Ze rzeczy-
wisty rozklad naprezef w polaczemiach weiskanych w trdjwymiarowym. stanie
naprezenia rézni sie od schematédw wyidealizowanych, stanowigcych podstawe
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Rys. 12. Rozklad naprefen or i 0 na granicy zewnetrznej i wewnetrznej ezesci modelu

wspblczesnych obliczefi. Metody elastooptyczne mozna z powodzeniem stosowac
dla wyznaczenia rzeczywistego stanu naprezenia polaczen weiskanych,
Przytoczona metodg mozna zastosowaé do modelowania stanu napreZenia
réwnomiernie podgrzanych lub ochiodzonych konstrukcji, w ktérych sa wstawione
clementy w postaci walcéw z materialu o innym wspdtezynniku rozszerzalnodei

Tablica 1
Model 1 Meodel 2
R w R "
0 o° | —081 1,35 1 0 | —097 1,64
3 15 | —0,85 1,64 3 30° —0,91 —1,45
5 30°, —0,89 1,80 5] 60° —0,79 —1,19
6| a4 —1,02 1,69 71 90° —0,74 —1,03
7] 60 —1,09 1,90 9| 10° —0,77 —1,10
8| 75 | . —1,3 2,03 | 150° —0,92 —1,15
9| 90 —1,31 2,20 13| 180° —1,07 —1,69
o | 105 139 | 2,40
1| 135 —1,28 2,52
2| 180° —1,32 2,72

termicznej lub konstrukcji, w ktorych wstawione elementy maja temperaturg roz-
niaca si¢ od temperatury calej konstrukcji. W tych przypadkach naprezenia sa wy-
wolywane réwnicz weiskiem proporcjonalnym do ay AT (AT — rénica temperatur).
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Mozna np. zmodelowaé stan napreZenia nagrzanego masywu ze wstawionymi
w rdzny sposdb sworzniami z innego materiatu. Przy tym beda wyznaczone metodg
zamrazania réwnicZ napreZenia styczne, powstajace na powierzchniach sworzni
wskutek niejednakowego rozszerzania sig w kierunku osi. W badaniach analitycznych
okazuje si¢ niemozliwe uwzglednienie napreZen styéznych.
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Pesiome

NCCIHEOOBAHMA METOJOM $SOTOVIIPYTIOCTH
HANPSDKEHHOIO COCTOSHUS IPECOBLEX COEAMHEHWHA

B pabote pacemarTpHBaeTes NpAMeREHAS MeToma (hOTOYIPYIOCTH X ONPeACCHHID HaOPkeHul,
BOSHUKAFOUIAX B JCTANIX, COSAHMEEHHLIX OyTeM TODMYCH MOCANKH. ,,JaMOpakHEBaHRE’ MOMENCH
TIPERIATACTCA OPOR3BONATE CIENYIomEM 0bpazoM. Moaens OXBaTHIBAIONIEH NISTANIE HATPEBACTCH
OO TeMOEPATYPHI, JICHAIIEH B HEHTEpBale 0T TEMISPATYPEI ,,3aMopanmsammaa’ 0o 443°K, a Mozers
OXBATHIBACMOH JETAIE OCTAETCH TPH KOMHarTHOH. Ilocie STOTO BHYTPEHHS MOOENL BCTABIACTCA
BO BHCITHICIO M TEMIEPATYDA BCEFO COSAUHEHH JOROTATCA A0 TEMICPATYDEHI ,,3aMODAKADAREA",
B MOMEHT Hacapgke MOOENEH PasHocTh WX TeMuepaTyp MomeT noctararh [50° Ilpepnaracman
METOJFKSR HPOSEPAIACs HA TOHKHX MOOENMX MHECKOB. PesyNbTaThl SXCDCPUMERTa XOPOILO COBIA-
HJAI0T ¢ PACHETHHIMM NAHHBIMEA TROCKOH 3aHaMH TEOPHHM YIPYTOCTH.

Wisyueno pacnpezieneniie HATPMDKCHAR BROPOTROM HOJOM IFIMEAPE C HACHKEHHEIM TONCTEIM
AHCKOM DO CPEEHe B C HACAMCHHEIMA TOJCTHIMH JUCKAMM HA KOHIAX, 4 TAKKE B CIIyYae COSIH-
HeHAA JACKOB ¢ HENEHTDANLEBIMH OTBEPCTHAME.

Summary

INVESTIGATION OF STRESSES IN SHRINK FITTED ELEMENTS,
BY THE PHOTOELASTIC METHOD

The present paper is devoted to the application of the photoelastic method to the determination
of the siress produced in shrink fitted elements. The “freezing” of the model is proposed to be
carried out as follows. The model of the external element is heated to a temperati¥e within the
interval between the freezing temperature and 443°K, the model of the internal part remaining
at room temperature, Then, the two. parts are assembled and the temperature of the whole is
brought to the freezing value. At the time of assembly the difference of temperatures may attain
150°, The method proposed has been verified for thin disc. The experimental results are in good
agreement with the computation data of the plane problem of elasticity.

The stress distribution is determined for a short hollow cylinder with a thick disc shrink fitted
at the middle point or two thick disc at the ends and also in the case of an assembly of discs .
with eccentric holes. :

EITOWSKI UNIWERSYTET PANSTWOWY
IM. T. G, SZEWCZENKI

Praca zostala zlezona w Redakcji dnia 21 lutego 1968 r.






