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1. Metoda pOftrepanacji wiclootworowej

Przy rozwigzywaniu szeregu zigadnien z zakresu doswiadczalnej analizy
naprezefi musimy niejednokrotnie dokonywad pomiary odksztalcenn bez moz-
noéci dowolnego przyktadania lub usuwania obcigzen, wywotujacych badane
stany naprezenia. W przypadkach tych dobre ustugi oddajg metody lokalnego
odcigzania lub spietrzania, do ktérych nalez metody péltrepanacyjne 1 tre-
panacyjne, [1], [2], [3], [4]-

O tym jaka metoda jest najwlasciwsza dla konkretnego przypadku decyduja
z jednej strony warunki, w ktérych ma byé dokonany pomiar, z drugiej strony
dgzenie do uzyskania jak najwickszej czulogci pomiaru. Podstawy teoretyczne
metod pélirepanacyjnych zawarte sg w pracy [4]. Z wymienionych metod
w praktycznym zastosowaniu okazaly si¢ najwygodniejsze: metoda lokalnego
odcigZania za pomocs nacinania, [Z], i metoda nawiercania, [3]. Pierwsza
metoda jest dokladniejsza od drugiej. W praktyce zdarzajg sie jednak sytuacie,
w ktérych zastosowanie metody lokalnego odciazania nacinaniem jest utrud-
nione. Zachodzi to w przypadku badania wewnetrznych obszaréw elementéw
konstrukcyjnych. Mozna wtedy zastosowac metode nawiercania. Metoda
. péltrepanacji jednootworowej, przedstawiona w pracy [3], poza szeregiem
zalet odznacza sie ta niedogodnoéeig, ze czulosd. jej jest miewielka 1 nie
daje sie podwyzszyé nawet kosztem uzycia wigkszej liczby czujnikéw 1 stoso-
wania ukladu samokompensacyjnego. Te wzgledy skionily autoréw do opra-
cowania metody dogodniejszej, w ktérej wykorzystuje sig efekt wielokrotnych
nawiercef.. Myéla przewodnig bylo dazenie do zwigkszenia czulodei pomiaru
drogg zwickszenia efektu lokalnego odciazania lub przecigzania za pomocg
nawiercania bez zwiekszania czulodci aparatury pomiarowej. Cel ten zreali~
zowano za pomocg metody poltrepanacii wielootworowe;j.

W pracy [6] opisane sg pewne badania stanu naprezenia przy zastosowa-
niu dwéch otworéw i jednego czujnika czynnego, umieszczonego pomigdzy
otworami (podobnie do uktadéw C i I, rys. 1). Zastosowano przy tym na-
wiercenia o stosunkowo duzej $rednicy w poréwnaniu z bazg czujnika, uzys-
kajac w warunkach laboratoryjnych dosc znaczne czesciowe odcigzenie obszaru
migdzy otworami. Zdaniem autoréw w warunkach polowych bardziej prak-
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Rys. 1. Uklady otwordw i wartosel wspélezynnika czulosci

tycznym bedzie zastosowanie otwordéw o mniejszej drednicy i z tego wzgledu
w niniejsze] pracy wzigto pod uwage male otwory.

Ponadto rozpatrzono réwniez uklady o liezbie otwordw wigkszej od dwdch
i uklady samokompensacyjne.

2. Zagadnienie czuiofci pomiaru w metodach péltrepanacyjnych

Wywolany zabiegiem poltrepanacyjnym przyrost odksztalcenia A%, mie-
rzony pojedynczym czujnikiem o kierunku rownoleglym do kierunku wyzna-
czanego naprezeniagléwnego ¢, mozna wyrazi¢ wzorem, 311 [4].
21n A%, = pe3,
gdzie 9 oznmacza wspélezynnik czulosci, okreslajacy jaka czed¢ odksztalcenia
jednostkowego &, — ofF, odpowiadajgcego Wyznaczanemu napreZeniu o,
flilerzy czujnik elektrooporowy. 3 o

W pracy [4] przeprowadzono szczegblows analize wartoci wspétczynnika v
dla réznych polozen czujnika w stosunku do jednego otworu odcigzajacego.
W praktycznie mozliwych polozeniach wartosci tego wspélczynnika nie prze-
kraczajg liczby 0,25, gdy baza czujnika jest styczng do otworu, oraz liczby
0,30, gdy baza czujnika jest skierowana wzdiuz osi otworu.

Zastosowanie ukladu samokompensacyjnego zlozonego z czterech czujni-
kéw pomiarowych (dwéch o bazach stycanych do otworu i dwéch o bazach
skierowanych. wzdluz osi otworu) umozliwia zwickszenie czutosci do war-
tosci (,50. '
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W celu uzyskania wigkszej czulodci bez potrzeby wptowadzania dodatko-
wych trzech czujnikéw autorzy #badali szereg nizej podanych ukladéw otwordw
wykonywanych w sgsiedztwie jednego czynnego czujnika pomiarowego: i

W pracy [6] autorzy stosujq wspélezynnik a okreslony wzorem: .-

Ty
(2.2) o= |
gdzie ¢ oznacza nominalne napreZenie wyznaczane metody péltrepanacii, o
naprezenie przyjete jako pozostale w materiale pod czujnikiem pomiarowym
po procesic péltrepanacji. Mozna latwo stwierdzié, ze miedzy wspélczynni-
kiem czutodei ¢ 2 wspélczynnikiem o istnieje zwigzek
(2.3) p=1l—a
Wypada zauwazy¢, ze okreélenie ¢, jako naprezenia pozostalego w materiale
po péltrepanacji ma raczej charakter umowny, gdyz w rzeczywistodci ¢ obli-
czone jest na podstawie odksztalcenia mierzonego czujnikiem pomiarowym,
odpowiadajacego odksztatceniu $redniemu wzdtuz poszezegbinych odcinkéw
przewodnikéw czujnika elcktrooporowego. Dalszym uproszezeniem w pracy
[6] jest stosowanie w rozwazaniach teoretycznych rozwigzania HOWLANDA,
[7], dla przypadku rozciggania tarczy nicograniczone] # nieograniczong
liczhy otworéw o jednakowych srednicach, rozmieszczonych w réwnych odleg-
loéciach wzdluz jednej osi.

3. Badania tensometryczme przy roinych ukladach otwordw

Analityczne okreslenie rozkladu naprezen w nieograniczonych tarczach
plaskich, zawierajgcych wigkszg (ograniczong) liczbe otworéw, jest teoretycznie

Rys. 2. a)‘:O'g'élny widok stanowiska do bada tensometrycznych. b) Jeden z modeli w ukta-
o dzie obciazajacym, obhok drugi—model Z czujnikiem kompensacyjnym i

mozliwe, lecz w praktyce prowadzi do bardzo zawilych zaleznoéei. W przy-
padku rozcigganej tarczy z dwoma otworami odpowiednie. rozwigzanie uzyskal
C. B. Ling; [5). '

54(15) Rozprawy Inzynierskie 849 .



‘Rozwigzanie LiNGa umozliwia wyznaczenie wartosci naprezenn w cha-
rakterystycznych punktach tarczy. Zastosowanie rozwigzania LiNca do teore-
tycznej analizy wspblczynnika czutosci jest zwigzane ze znacznymi trudno-
sciami rachunkowymi, wynikajgeymi m.i. z koniecznosci uwzglednienia charak-
terystycznego uksztaltowania czujnika elektrooporowego. W Zwigzku z tym
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Rys. 3. Uzyskane na drodze pomiardéw tensoinéfryczﬁﬁh zaleznosci ¢ = o (ATX
) dlaukladu 4 i B, b) dle uktadu Ci D, ) dla ukladu Ei F, d) dla ukladu G i H, e) dla

3 4

SAT ]

[ ukladu 7, £} dla ukladu J. Na osi 4T wykreséw na rys. e if Zamiast I, 2, 3. ma byé 0,13 0,2 0,3..
vastosowano sposéb doswiadczalny jako szybciej prowadzgcy do celu, stano-
wigcy bezpoérednia weryfikacje metody. Przy wickszej liczbie otworéw od
dwéch trudnosci w matematycznym ujeciu zagadnienia wzrastajg do tego
stopnia, ze metoda do$wiadczalna staje sie praktycznie jedynie mozliwa.
Do badan dodwiadczalnych wytypowano uklady otworéw przedstawione
na rys. 1. Przedstawione s wywiercone otwory i rozmiary czynnej powierzchni
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Rys. 4. a) Zestawienie’ zaleznosei ¢ = o(4T) uzyskanych drogg pomiardéw tensometrycznych
dla ukladéw otworéw od A do H. b) Zestawienie zaleznodci ¢ = a(4AT) dla ukladéw otwo-
row od A do J po przeprowadzeniu rachunku wyrdéwnawczego
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czujnikéw elektrooporowych. W badaniu zastosowano czujniki RL 10{120
i otwory o érednicy 8 mm oraz czujniki RL 7 /60 i otwory o érednicy 10 mm.

Badania przeprowadzono na plaskownikach =z plexiglasu o wymiarach
98 % 680 mm i grubosci 5 mm i z Zywicy poliestrowej CR 39 o wymiarach
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Rys. 4. ¢) Zestawienie zaleznosci o =g (4T) dla ukladéw samokompensacyjnych
{(po przeprowadzeniu rachunku wyréwnawczego)

98 % 400 mm i grubosci 4,6 mm. Widok stanowiska badawczego pokazany
jest na rys. 2a, widok modelu z naklejonymi czujnikami oraz element kom-
pensacyjny — na rys. 2b.

Plaskownik poddawano jednoosiowemu rozcigganiu po ‘naklejeniu 2 czuj-
nikéw elektrooporowych i wywierceniu wokét jednego z nich uktadu otworéw
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odciazajgcych (lub przecigzajgeych). Drugi z czujnikéw, paklejony z dala od
otworbw, mierzyl odksztalcenia w obszarze réwnomiernego rozkladu naprezen.

Wyniki pomiaréw odksztaicen (rys. 3) i przebieg rachunku wyréwnawczego
{metodg najmniejszych kwadratow) jest przedstawiony przykiadowo w tablicy 1
dla czujnika w ukladzie C, i odpowiadajgcego mu czujnika C-D w obszarze
réwnomiernego rozldadu naprezen.

Zestawienic wykredlne zaleznoécl o = o (4 T) dla poszczegblnych ukladéw
otwordéw przedstawia rys. 4a. Na rysunku tym linia oznaczona litera N zostata
wykreslona na podstawie wartogci uzyskanych jako $rednie arytmetyczne
z pomiaréw wykonywanych w obszarach réwnomiernego rozkladu naprezen,
‘odpowiadajacych kazdemu z rozwazanych ukladoéw otwordw. Otrzymane wy-
nilki wykazujg, ze zaleznosci ¢ = ¢ (AT) w badanych przypadkach maja cha-
rakter liniowy, Na rysunku 4 przedstawiono zaleznodci o = ¢ (AT) po wy-
séwnaniu ich metodg najmnicjszych kwadratéw.

“Tablica 2. Warioéci wspélezynnika czalogei pomiarn

Uktad (AT); (AT), " ¢
! *foo *loo — -
A 0,0486 | 00362 40,342 +2,92
B 0,0567 0,0362 +0,567 +1,77
C 0,0167 0,0355 —0,530 —1,89
D 0,0470 0,0355 +0,324 +3,09
E 0,0582 0,0385 +0,512 +1,95
F 0,0374 0,0385 —0,029 | —3450
G 0,0272 0,0361 —0,247 — 4,05
H 0,0227 0,0361 —0,371 —2,70
I 0,0368 0,0838 —0,561 —~1,78
J 0,0138 0,0649 —0,788 —1,27

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw mozna wyznaczy¢ wspol-

czynnik czulodci pomiaru y:
_(4n—471,

G- YA,
gdzie (AT), oznacza przyrost odksztalcenia, mierzony w sgsiedztwie otwordw,
(AT), przyrost odkszialcenia muierzony w obszarze réwnomiernego rozkladu
naprezen.

Na podstawie wzoru (3.1) obliczono wartodei wspbtezynnika y dla vktadbw
otworéw od 4 do J; wartoci te przedstawiono w tablicy 2 i na rys. 1.

Podany w tablicy 2 wsp6czynnik @ obliczono wedhug wzoru (3.2):

1

"%
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Wspélezynnik ¢ podaje, ilokrotnie nalezy zwigkszyé zmierzone odksztal-
cenie (wywolane poéltrepanacjy), aby uzyska¢ odksztalcenie nominalne.

Znak plus w tablicy 2 oznacza, Ze czujnik czynny pracuje w obszarze prze-
c1qzanym zabiegiem poéltrepanacyjnym, znak minus oznacza, Ze czujnik pra-
cuje w obszarze odcigzanym tym zabiegiem.

Obecnie oméwimy szczegdlowie] samokompensacyjny uklad czujnikéw
wedlug schematu na rys. 1. Uklad ten polega na naklejeniu w badanym ob-
szarze dwéch czujnikéw pomiarowych - czynnego i kompensacyjnego. Jeden

.z czujnikéw lezy wzdluz osi obu otwor6w, drugi jest do tej osi prostopadty.

Czujniki nakleja si¢ jeden na drugim. Przez wljczenie czujnika czynnego i kom-
pensacyjnego w przeciwlegle galezie mostka tensometrycznego uzyskuje sig
efekt sumowania bezwzglednych wartodci odksztalcent o znakach przeciwnych.

W ukladzie tym zastosowano czujniki o bazach 7,5 i 10 mm. W czasie
kazdorazowego badania naklejano po dwa uklady samokompernsacyjne po dwéch
przeciwleglych stronach modelu z tym, ze w jednym ukladzie czujnik podtuzny
byt naklejony na spodzie, a w drugim czujnik poprzeczny byl na spodzie.

Wykonujgc zabiegi poéltrepanacyjne dla tych ukladéw okreslono wartosei
wspotezynnikéw czulodci yp (tablica 2 — I i rys. 4¢), wyjasniono zaleznoéci
pomiedzy glebokoicig nawiercanych otworéw a wartodcig v oraz wplyw na
warto$é w wzajemnego polozenia czujnikéw: poprzecznego i podhiznego.

W pordéwnaniu z przypadkiem C zwigkszenie wartodci wspétezynnika o
dla uktadu I wynioslo 69, (dotyczylo to ukladu, w ktérym czujnik podiuiny
byl na spodzie, rys. 4¢,).

Dla zbadania wplywu glgbokosci k nawiercania na wartos¢ » wykonano
dla omawianych ukladéw samokompensacyjnych nawiercanie w 2 etapach:

~w pierwszym — do glebokosci réwnej 1/2 grubodei modelu, tj. do 2 =2,5 mm,

w drugim na wskrod, tj. 2=75 mm. Wyniki przedstawiono na rys. 4c w postaci
zaleznoéci o = o(4T). Wykresy sporzagdzono na podstawie trzech lub czterech
serii pomiaréw wykonywanych dla kazdego etapu nawiercania po wyréwnaniu
otrzymanych wynikéw metodg najmniejszych kwadratéw. Na rysunkach przy
poszczegblnych wykresach zaleznodcli ¢ == o(41) oznaczono wartodci gle-
boko$ci nawiercania £, podano wartosci wspélczynnika ¢, odpowiadajace po-
szezegblnym etapom nawiercania, oraz pokazano schematycznie wzajemne
usytuowanie czujnikéw. Rysunki 4¢, 1 4¢, przedstawiajg zaleznodci 0 = o(AT)
dla czujnikéw o I = 7,5 mm. Rysunek 4¢, dotyczy ukladu naklejonego od
strony nawiercania, rys. 4¢, od strony przeciwnej, _

Rysunki 4¢; i 4¢, przedstawiajg zaleinodei o= o(AT) dla czujnikéw
0 /=10 mm, Rysunek 4¢, dotyczy ukladu naklejonego od strony nawiercania,
rys. 4¢, — od strony przeciwnej.

Jak widaé, przyrosty wartosci p w zaleznosci od k majg charakter nieliniowy,
przy czym od strony nawiercania otrzymuje si¢ przebieg bardziej réwnomierny.
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Jesli chodzi o zagadnienie wzajemnego usytuowania czujnikow, to porow-
nujac wyniki przedstawione na rys. 4¢ dochodzimy do wniosku, ze korzyst-
nigjsze rezultaty (wigksze wartoéei v) przy danych parametrach ukladu pomia-
rowego uzyskuje si¢ w przypadku umieszezenia czujnika podiuznego na spodzie.
Czujnik ten badany pojedynczo w poréwnaniu z czujnikiem poprzecznym
wykazal wicksze wartodci przyrostéw odksztatcen.

4. Zastosowanie analizy wymiarowej do oceny otrzymanych wynikéw

W celu okreslenia wplywu poszczegéloych parametrow ukladu péltrepa-
nacji wielootworowej na warto§¢ wspélezynnika czulodcl y zastosowano dia
podstawowego ukladu C analize wymiarows, [9].

Analiza ta przez wprowadzenie pewnych bezwymiatowych parametréw
charakteryzujacych rozpatrywany uklad umozliwia w sposéb ogélny okreslenie
zaleznoéci pomigdzy rozwazanymi wielkodciami, Parametry te okreslamy za
pomocg wielkosci fizycznych opisujacych badane zjawisko. W rozpatrywanym
przez nas zagadnieniu mamy do czynienia z nastepujacymi wielkodciami
fizycznymi:

d  $rednica otworéw [mm},
dlugo$é bazy pomiarowej czujnika [mm],
gruboé¢ badanego elementu [mml],
szerokoéé badanego elementu {mm],
odleglodé pomiedzy otworami mm}],
szeroko§¢ czynna czujnika [mm],
iloéé réwnoleglych odcinkéw przewodnika w czujniku,

Oy ™~

stala sprezystosci podiuznej materiatu [kG/em?],
stala czujnika elektrooporowego,

wspélczynnik Poissona,

naprezenia normalne [kGfem?],

wspétczynnik czulesel. _

Zgodnie z zasadami analizy wymiarowej mozna dla okreglenia wartosci
paramétréw bezwymiarowych wzigé pod uwage tylko te wielkosci, ktére majg
gléwny wplyw na przebieg badanego zjawiska. Ponadto pomijamy te wiel-
kosci, ktére w poszezegolnych eksperymentach nie ulegajg zmianom. W zwigzku
%z tym pominiemy g, a, E, K, v i o z¢ wzgledu na to, ze W poréwnywanych
doswiadczeniach wielkodci te byly identyczne, Wielkosci s i dla uproszczenia
pomijamy, co odpowiada przypadkowi zastosowania czujnikéw o takiej samej
szerokosci i ilodci réwnoleglych odcinkéw przewodnika. Po przyjeciu powyz-
szych zalozen bedziemy poszukiwali zaleznodci:

(4.1) v=F({ b d).

856
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Wprowadzimy wielko$¢ bezwymiarows 8 okrelong wzorem
b
b=
Wprowadzenie tej wielkosci nie tylko umozliwi analize otrzymanych wynikéw,
lecz réwniez pozwoli poréwnad je z wynikami uzyskanymi w pracy [6].
W tablicy 3 zestawiono wartodci p i wspélczynnika 6 obliczone na pod-
stawie danych dodwiadczalnych.

(4.2)

Tablica 3. Zestawienie wartosci » 1 6.

Wielkoté Jednostki THa ukiadu | Dla uktadu Wedlag
C I pracy [6]
P - —0,530 —0,788 —0,866

I mm 10,0 7.5 . 10,0

b mm 25,0 23,0 40,0

d mm 8,0 10,0 19,3

s b — 301 1,72 1,07
dE

Wartoéci te przedstawiono odpowiednio punktami w ukladzie wspélrzednych
p, 6 na rys. 5a. Przyjmujac, co wydaje si¢ oczywiste, dla 6 =0, p =1 stwier-
dzamy, ze punkt o tych wspdlrzednych i punkty ilustrujgce badania autoréw
lezg z duza dokladnoscig na jedne prostej. W pablizu tej prostej lezy réwnies,
punkt o wspétrzednych (1,073; 0,866) wyznaczony na podstawie danych z pra-
cy [6]. Odchylenie tego punktu od prostej uzyskanej przez autoréw niniejszej
pracy jest praktycznie biorgc rowne zeru.
. A zatem przy podanych poprzednio zalozeniach upraszczajgcych mozna
do oceny czufosei p przyjac ‘bezwymiarows wielkosé 8. Stwierdzono przy
tym, Ze zwigzek migdzy 8 1 ¢ ma charakter liniowy w przedziale (0,4) war-
todci 6, tj.
' Ib
(4.3) o

Zaleznodé (4.3) pozwala dla danych wartosci parametréw d, b i I okresli¢
wspotezynnik czulodel .

Na rys. 5b przedstawiono zmiennos¢ wartosci y dla ukladéw typu C 1 1,
w zalezno$ci od $rednicy otworéw odciazajgcych, dla réznych wartodci dhu-,
gosci baz pomiarowych czujnikéw. Obliczenia poszczegblnych wartosei doko-
nano na podstawie wzoru (4.3} przyjmujac, ze wartodé b w przypadkach prak-
tycznych wynosi b = I|-d+7 [mm].

Wior (4.3) przybierze postaé

J(i+-d+T)

(4.3.1) p = —1--0,121 —
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Wartodci w obliczone za pomocg wzoru (4.3.1) zestawione s3 W tablicy 4.

1 P
40 g=ib/d*

0 10 20 36
5oy
~48
o~
&
:
K=}
:
=]
2
45
/ ]
4 3 4 3 8 10 L/ 7] 2

d fmm]

Tablica 4. Wartogei wspélczyonika czuloel ¥

Rys. 5. a) Wykres zaleznodei p = w{8). b) Wrykres zaleznodcl
p = (d) dla roéinych dhugoéci baz pomiarewych crujnika

| |d=4 | d=6 | d=8 |d=10 |d=12 |d=14 1 d=20
[mm]| [mm] l [mm] [} {mim} [ram] fmm] [mim}

5 1..0395] —0700 | —0811 | —0,867 | —0899 —0,920 | —0,952

7,5 >0 0,468 | —0,682 | —0,778 —0,833 | —0,868 | —0,922
10 >0 0226 | —0,527 | —0,673 | —0,756 | —0,809 —0,388
15 =0 =0 —0,150 | ~0,418 | —0,572 | 0,667 | —0,809
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4. Badania elastooptyczne .

W celu zb;daqia rozkladéw naprezen powstatych w wynik iaﬁiegﬁ_' 156 :
trepanacji wielootworowej przeprowadzono szereg obhserwacji elastooptycznych - -
na prébkach plaskich, wykonanych z zywicy CR-39 o grubodci 4,6 mm i sta-
tej modelowe;j i
kG [em?

K fzad izochromy

== 41,85

Jeden z badanych modeli zamocowany w ukladzie obcigzajgcym polarys-
kopu: J-P-1 przy zdjetym analizatorze przedstawia rys. 6. Uldady otworéw
i polozenie punlktow charakterystycznych rozpatrywanych przekrol przedsta-
wia rys. 1. - -

"W kazdym z badanych przypadkéw wykonano nastgpujace zdjecia (sto-
sujac polaryzacie kolows): 1) model nicobcigzony, ciemne pole widzenia;
2) jak wyzej, jasne pole widzenia; 3) model obcigZony, ciemne pole widzenia;
4). jak poprzednio, jasne pole widzenia; 5) model obcigzony, powiekszony
obraz izochrom w bezpoérednim_sqsiedztwie otwordéw, ciemne pole widzenia;
6) jak poprzednio, jasne pole widzenia; 7) model odcigzony, ciemne pole wi-
dzenia; 8) jak poprzednio, jasne pole widzenia.

Rys. 6.- Jeden z badanych elastooptycenie

modeli zamocowany w ukladzie obcigza~

jacym polaryskopu (po zdjeciu analizatora)
b

Obrazy izochrom dla poszczegolnych przypadkow péttrepanacji wielootwo-
rowej przedstawione s dla kazdego przpadku za pomocy trzech najistotniejszych
zdjeé (rys. od 7a do 14¢). Na zdjeciach literg @ oznaczono widok catego obszaru
pomiarowego przy ciemnym polu widzrnia, literg b — w powiekszeniu uklad
izochrom catkowitych, literg ¢ — W powickszeniu uklad izochrom poléwko-
wych (na zdjgciach tych zaznaczono rzedy izochromy).
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Zdjecie fotograficzne izochrom dla ukladu otworéw C .

_ Rys. 9.
a) caly obszar nieréwnomiernego rozkladu napreZen, b) w powiekszeniu izochromy catkow:

kowe

s

hromy poldw

zeniu izoc]

te, <) w powigks

i

[861]

Rys. 10. Zdjecie fotograficzne izochrom dla ukiadu otwordw D

“b) w powiekszeniu fzochromy catk

hromy poléwkowé 5 :'
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Wykonane badania elastooptyczne umozliwily wyjaénienie sprawy rozkiadu
naprezen dla rozpatrywanych uktadow otwor6w.

Obserwacje ukladéw izochrom wyraZnie potwierdzaja lokalny charakter
zaburzet pola naprezen, wywolanych zabiegami péltrepanacji wielootworowej.

6. Spietrzenie napreien wywolane nawiercaniem

Otrzymane wyniki badan elastooptycznych umozliwiajg analize spigtrzenia
naprezef, wywolanego zabiegiem poltrepanacyjnym i okreslenie wartodci
wspbtczynnikow e 1 @y charakteryzujgcych- spigtrzenie naprezen dla przy- .-
jetych ukladéw otwordw. Dzieki temu uzyskujemy wlasciwe dane do oceny -
stopnia ostabienia konstrukeji zabiegiem péltrepanacji wielootworowej. Wsp6t-
czynniki te mozna bedzie wwazaé za dodatkowe, obok w, kryteria okredlajgce
poszczegolne odmiany péltrepanacji_wielootworowej. ' -

Wprowadzamy nastepujgce wspblczynniki charakteryzujgce spietrzenie
naprezen: :

a, )
6.1) O = — 108 = "
) ()
oraz
G, m
(6.2) a, = == O,
Jﬂﬂ mﬂﬂ

gdzie gy 1 My, oznaczajy naprezenie i rzad izochromy w rozpatrywanym
punkcie obszaru spietrzenia naprezen, G i iy, nominalne naprezenie i nomi-
nalny rzad izochromy w ostabionym przekroju plaskownika, oy, i m,, nomi-"
nalne -naprezenie i nominalny rzzd izochromy -w nieoslabionym przekroju -
ptaskownika. _ o
Dane uzyskane z badan elastooptycznych oraz obliczone na ich podstawie
oméwione wyzej wspbtezynniki podan¢ sg w tablicy 5. Dla niektérych punktow
modelu wyznaczono rzedy izochrom z dokladnoscia do jednej setnej rzedu
izochromy metods kompensacji TARDY’EGO. PP Sy
Obecriie -poréwnamy ofrzymane’ wartodei - wspdtezynnikéw spigtrzenia - .
naprezen z wartodciami okreslonymi na podstawic rozwazai teoretycznych,
51508 N -
W przypadku C stosunek A odleglodci miedzy otworarni do srednicy otworu
wynosi 4 == 25(8 — 3,13.- Doéwiadczalnie okreslona warto§é wspdtczynnika
a,, jest rowna 2,86, podczas gdy na podstawie rozwigzania teoretycznego wat-
toéé a,, wynosi 2,83. Procentowa réznica miedzy o, —dg W odniesieniu do
a,, wynosi 1,06 %, . = e
W przypadku D. dla- 2 = 20/8 = 2,5 doswiadczalnie wyznaczony wspol-
czynnik a,, jest réwny 2,86, za$ teoretycznie otrzymuje si¢ w punkeie 1 (rys. 1)
wartosé a,, = 3,04, za$ w punkcie 2 o, = 3,01. Procentowe roznice obliczone.

jak w przypadka C wynoszg — 5,9 1 — 5,0 %.
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Tahblica §

Rzad izochromy

nominalny g gt 100

Uklad - B P I e 5 @ '
: punktu| w punkeie W prae w prze- [k o Tien P Ut . D“
kroju kroju (%)

niecostab, oslab,
Mmax Hinn ny

4 1 4 . 1,35 1,61 2,48 2,96 — —
4 1,35 1,61 2,48 2,96 — —
5 1 4 1,37 1,64 | 244 2,92 — —
2 4 1,37 1,64 2,44 2,92 — —
c 1 5 4,75 1,91 2,62 2,86 2,83 1,1
b 1 5 1,75 2,09 2,39 2,86 3,04 —5,9
2 5 1,75 2,09 2,39 2,36 3,01 5,0
1 4 1,35 1,61 2,48 2,96 — _
p 2 4 1,35 1,61 2,48 2,96 - —
3 4 1,35 1,61 2,48 2,96 _ —
4 4 1,35 1,61 2,48 2,96 — —
1 5,5 1,38 1,50 367 | 3,9 — —
B 2 4,5 1,38 1,65 2,73 | 326 — —
3 5,5 1,38 1,65 | 334 | 3.9 —_ -
1 6. 1,62 2,16 2,78 3,70 — —
G 2 6 | 162 2,16 2,78 3,70 — -
3 6 1,62 2,16 | 278 3,70 — -
1 5,5 1,66 1,81 3,04 | 332 — —
H 2 6 1,66 1,98 3,03 3,62 — —
3 5,5 1,66 1,98 |.. 2,78 3,32 — —

Dla innych ukladéw otworéw analogiczne poréwnania nie zostaly wykonane
ze wzgledéw oméwionych szczegélowo w p. 3.

7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badai tensometrycznych i elastooptycz-
nych mozna wysnué wnioski dotyczace stosowania péltrepanacji wielootworo-
wej do badaf stanéw naprezenia w elementach konstrukeyjnych w przypadku
jednoosiowego stanu naprezenia oraz dotyczgce spietrzenia naprezen,. WYWO-
lanego rozpatrywanymi ukladami otworéw.

55 (16) Rozprawy InZynierskie
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1. Z przedstawionego na Iys. 1 zestawiénia pordwnawczego wartosci wspél-
czynnika czulodei ¢ oraz tablicy 2 wynika, ze W zaleznodci od ukladu otwordw
obszar pracy czujnika pomiarowego moze zostaé odcigZony, v < 0, lub przecia-
yony, g >0, zabiegiem poéttrepanacii wielootworowej. Bardziej pozadane jest
zjawisko odcigzenia, ktore wyklucza wystgpienie odksztalcer plastycznych
w obszarze pomiarowym czujnika. QOdcigzenie wystepuje W przypadku ukladéw
C, F, G, H, IiJ. Biorgc pod uwage wartosci bezwgledne wspélezynnika czulosci
najbardziej efektywne s3 uklady B, C, E, I'iJ, dla ktérych wartoéé bezwgledna ¢
przekracza 0,5. : ' _

2. Ze wzgledu na prostote Wykonaniai_ badania (mata liczba nawiercer),

przy réwnoczesnie dog¢ wysokiej wartodel wspélczynnika v, korzystne wydaje
si¢ zastosowanie dwuootworowego ukiadu pomiarowego typu C (IiJ). Wcelu
zbadania wplywu parametrdw ukladu pomiarowego na wspblezynnik czutodei
przeprowadzono odpowiednig analiz¢ wymiarowg zagadnienia. Analiza ta
doprowadzita do wprowadzenia bezwymiarowego parametru 8 = lh[d® zwigzane-
go z v do$wiadezalnic wyznaczong zaleznodcig o charakterze liniowym

p = —140,121 'fii-’*

Otrzymana zalezno$¢ umozliwia obliczenie wspolczynnika v dla réznych pa-
rametréw d, b i I ultadu pomiarowego. Poréwnanie wyniku uzyskanego
w pracy [6] z wyznaczonym W niniejszej pracy powyZszym WZOIem empirycz-
nym wykazalo dobrg zgodnosc.” ' : -

3. Z rysunku 5a przedstawiajgeego zaleznosé miedzy 9 a ¢ widaé, ze wartoé¢
bezwzgledna wspolezynnika ezutoscl ‘voénie ze werostem $rednicy d otwordw
odcigzajgeych oraz zZmniejszeniem’ rozstawu b tych otworéw i Zraniejszeniem

dlugoéci I bazy czujnika’ pomiarowego. Zaleznodé pomiedzy wartoscig v id
dla roznych dlugodei [ bazy czujnika pi'zedstawionb mna rys. 5b. t

4. W dgznoéci do zwigkszenia czuloééi' ilkladu' pomiarowego i uproszezenia

sprawy kompensacil ZastoSOWano uklad‘s’a#nokompcnsacyjny I (rys. 1).

_ Dla ukladu tego otrzymano wspblezynnik czulodci y = 0,561 Zwickszenie
wartoéei wspotczynnika czutodel w ukladzie I w poréwnaniu z ukladem C
wynosi 6%. Glowng zaleta tego ukladu w poréwnaniu z uktadami z jednym
cziijnikiem czynnym jest wygodniejsza kompensacja termiczna. Stosujgc ten
uklad nalezy czujnik usytuowany wzdluz osi taczgce] otwory naklejaé na spodzie.

5. W oparciu o przeprowadzone badania elastooptyczne okrelono charakter
pol-naprezefi w poltrepanowanych wielootworowo elementach ‘plaskich osiowo
rozcigganych, Wyznaczono wsp6tczynniki ksztaltu dla ,rpzpatrywanYch ukia-
déw otworéw (tablica 5). Najwicksze spigtrzenie naprezen daje uklad F (O =
=.3,99). W przypadku dwéch otwordw w ukladzie C i D otrzymano a,, = 2,86.
Poréwnanie ostatniej wartoéel z wartogciami uzyskanymi w pracy LINGA, [51;
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wykazalo, ze maksymalna réznica miedzy tymi wartodciami nie przekracza
69, wartosel, ktéra zostala wyznaczona teoretyczme co nzlezy uZnaé 7a Zadowa-{
lajace. SN R SR

W literaturze przedmiotowej z zakresu spu;trzema naprqzen nie. spotkano
wartosci wspélezynnikow ksztaltu - dla wigkszodci zbadanych ukladéw otworow.
Uwazainy, ze otrzymane wyn1k1 mozna uogodlni¢ na wszystkle przypadki
kich samych stosunkach wymiar6w elementu, otworow 1 1ch wzajemnych
odleglogci. : : : '

6. O ile chodzi o zagadnienie, czy wywolane zab1eg1em poitrepanacp w1elo-:
otworowej spletrzeme naprezent nie jest niebezpieczne dla konstrukcp naIezy
wzigé pod uwage to, ze metode te stosowad bedziemy przede WSZystk1m do
pomiaru odksztalcen w przypadku obcigzedt nieusuwalnych. Zasadniczym przy-
padkiem takiego obcigzenia jest ci¢zar wlasny konstrukcp bedacy zawsze tylko'
czedeia calkothego obquenla, na ktére sklada si¢ jeszcze usuwalne 0bc1z;zeme'
uzyteczne,

Zabieg poltrepanacji wiclootworowej stosowaé bedziemy x zasady tylko
przy obcigzeniu nieusuwalnym. W przypadku ukladu otworéw C' lub 7, lub J,
powstanie spigtrzenie naprezéh o wspélezynniku e, = 2,86 (tablica 5), cth
jezeli obcigzenie nieusuwalne stanowﬂoby 0,35 obcugzema catkowitego (co Jes’c:
przypadklem zupeime realnym) to woéwczas péltrepanacia doprovs.ratdzﬂ:;tb§r
jedynie do powstama lokalny¢h ‘naprezen. o wartosci réwhej naprezeniom
wystepujacym w calym przekroju pod wplywem calkowitego - obcqzema'
(ktére konstrukcja przenosita przed zdjeciem czedei usuwalnej). Jak widaé;
w takim przypadku nawet lokalnie nie zmmejszamy wspdlezynnika pewnodci
badanej konstruck_u.
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Pesone

AHAJIN3 BO3MOMKHOCTH ITPHMEHEHA TIONYTPENAHAIIMH CO MHOTHMH
OTBEPCTHAMU B CIVHUAE OJHOOCHOTC HAIPSKEHHOIO COCTOAHMHA

B pabote obcy>rEaéTes  UPUMEHCHHEE TIOJIYTPETIaHAHE  CO MHOTHMH OTBEp-
CTHSME UL WCCHEJIOBAaHMsA  OJHOOCHOTO HANPAKEHHOTO  COCTOAMMA, Axammia
OCHOBBIBRETCA Ha EHBOMETPHYECKIX ¥ (POTOYHPYIHK HBCCIEeIOBAHKAX PACTATH-
paeMOl MONOCH C PASMHUHBIM PAacTIONOMCHMCM oreeperuit. Kpome Toro Ui
AHTEPIIPETANHK PEIYILTATOR npuMEHseTCa pasMepHEBId ananHs.

Ha ocHOBauEH TPOBEACHHBIX HCCHeOBAHAY MOMCHO C/IeaTh CHCHYIOIIC

SAKIFOUCHUA _
' B 3gBHCHEMOCTH OT PacI0IOMKCHHS OTBepCTH MOYKHO IOJIYYHTR IOJIOMKITENb-
Hiic MIH OTPHIATEILHBIC KOo(pIMIMEHTEL TYBCTBUATEILHOCTH . B nocnepmHeMm
ciaydae o0IacTs, B KoTOpOH IIPOBOJMTCA HSMEPEHHE, PasIPYHACTCH, qro ABJIA-
ercsi Goyiee BRITOJMBIM, TaX Kalk MCKIIOYACT posHEKHOBeHMe B 9Toff ofsacTu
wracTrgecKEX Jediopmarpi.

B pesyibTaTe TEHSOMETPHUCCKUX pceneyoBanpil  GBLIO  BBIGPAHO  PACIIOJIO-
};{eﬁﬂe, TIPH. KOTOPOM SHAUEHHST Koos(dHIEenTa UYBCTBHRTEIHHOCTH ¥ ABIIAIOTCH
GoupmmMH. IIpoBefieHHBIE HM3MEPCHHA B CIyHac BYX oTBepcTMil pPasSTPYSKH
W COOTBETCTBYIOMEH pasmepHbI aHATN3 napamMerpoB PacoIOKEHI JIATIHKOB
[O3ROJEIE OHPEACIMTh 3aBHCHMOCTD MCHKIY goochEIMEHTaMH  AYBCTEHTEIh-
HOCTH 1 H JIHaMETPOM orBepcrHil d, & TAKOKe PACCTOAHHCM MEMCTY OTBEPCTHAME
b » jumpoil [ uamepuTelbHOH Ga3bl. Ora 3aBHCHMOCTE MMEET BHIL

b
. d?

B mccnemoBaHuaX IPHMCHASTCA TalKe CaMOKOMIIEHCHPYIOMAT CHCTEMA M3~
MEpUTEIBHBEX JATTIKOB, TPOSABJISIONIAA YREIHIICHHYIO YYBCTEHTENEHOCTD ¥ JIyd-
HIYI0 KOMIICHCAIIO 110 CPaBHEHYZO C cHCTeMOl ¢ OfUM JIATUHMKOM.

Tlposojisires Taie (HOTOYRpYIae HCCHeNIOBAHIA  PACHPECICHRSL HATPAHEC=
HMH B TIOJIoce € OTBEPCTHAMY H ONpPENSTIHIOTCH Kot GEIHEHTE] KOHICHTPalHH.
D xoodduuMeHTH] B CIydae ABYX orBepcnii CPABHHBAIOTCA CO SHAMCHHEM
K03PIIMCHTOR, OIPENEIICHHBIX Ha OCHOBAMIH TEOPETAUECKOrO PEIEH s JIuATA.

HOJ;y‘-ICHHbIB pesysILTaTR  [AEOT BOSMOMKHOCTD OpaKTHIeCKOH  peasatii
ONYTPENAHAEH CO MHOTHME OTBEPCTHANE.

p = —14+0,121

Summary

- ANALYSIS OF APPLICATION OF THE MULTI-HOLE SEMI-TREPANATION
METHOD IN THE CASE OF ONE-DIRECTIONAL STRESS

The possibility of application of the multi-hole semi-trepanation method
to the investigation of one-directional states of stress is analyzed. The analysis
is based on strain-gauge and photoelastic tests of stretched plate strips with
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holes arranged in various ways. For the interpretation of the results the dimen-. i

sional analysis is used. _ S

On the basis of the investigations the following conclusions can be drawn.

Depending on the arrangement of the holes positive or negative coefficients
sensivity can be obtained. In the latter case the region, in which the meas-
urement is done is unloaded, which is more advantageous, the appearance
of plastic strains in this region being excluded.

As a result of strain gauge tests hole arrangements showing higher values
of the sensitivity coefficients y are indicated. In the case of two unloading holes
the measurement results and an appropriate dimensional analysis of the para-
meters of the system of strain gauges enabled the determination of the relation
between the sensitivity coefficient y and the hole diameter 4, the distance between
the holes b and the length / of the measurement base. This relation has the form,

p = -1+0,121§’2--

A self-compensating system of strain gauges showing better sensitivity
and better compensation system was also used in the investigation.

Also photoelastic investigations of stress distribution in plate strips with
holes were done, the coefficients of form being determined. In the case of
two holes these coefficients are compared with those determined on the
basis of the theoretical solution by LiNG.

The results obtained enable practical application of the multi-hole semi-
trepanation method.

Praca zostala slosona w Redakeii dnia 27 maja 1960 r.

869





