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Streszczenie

W pracy opisano badania odksztalcen termospreZystych przeprowadzonych metoda
tensometrii elektrorezystencyjnej na modelach wykonanych z tworzywa epoksydowego.
Badania realizowano w dwu etapach. W pierwszym wyznaczono odksztalcenia catkowite,
w drugim okre$lono odksztafcenia pozorne. Réznica wymienionych odksztaicen stanowila
poszukiwane odksztalcenia termosprezyste. Przeprowadzono analize obcigzen cieplnych
modelu oraz towarzyszacych im odksztalceni i naprezen termosprezystych w stanie stacjo-
narnym i niestacjonarnym przy dwéch predkoS§ciach zmian temperatury ofrodka obcigza-
jdcego cieplnie model.

Wykaz wazniejszych oznaczen

E modul sprezystosci podiuznej
» wspolczynnik Poissona
o wspOlezynnik rozszerzalno$ci cieplnej liniowej
T temperatura
AT przyrost temperatury
r czas
¢ odksztalcenie jednostkowe
& odksztalcenie calkowite
& odksztalcenie pozorne
0 maprezenie
oy, 0, wspblczynniki przejmowania ciepla
A przewodnos¢ cieplna
o gestosé
¢p cieplo wiaciwe

!
a= . wspolezynnik wyroéwnywania temperatury
' 0
l.a I-a
B = T‘ (B2 ~ T’ liczby Biota

ar .
Fy = B liczba Fouriera

~

charakterystyczny rozmiar modelu

k stala tensometru

B wspélczynnik termiczonych zmian rezystancji drucika temsometru
¥ wspolczynnik odksztalcenn pozornych ’
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Wykaz indekséw do ozmaczen

m model
p prototyp; kierunck podiuiny
r kierunek obwodowy
x,y, z wspbirzedne prostokatne
S plyn
w §cianka
1 oérodek czynny obciazer cieplnych (alkohol etylowy)
2 ofrodek bierny (powietrze)
cz czujnik tensometryczny

1. Wstep

Analiza odksztalcen i naprezen termosprezystych prowadzona jest zaréwno na drodze
teoretycznej jak i do§wiadczalnej. Prace teoretyczne [1], [2] oraz obliczenia wykonywane
coraz czgbciej przy wykorzystaniu metody elementéw skoficzonych [3], [4] obejmuja
dotad przyklady wyznaczania naprgzen w ukladach o prostej geometrii, a w bardzo matym
stopniu rozpatruja zagadnienia przestrzenne termosprgzystosci. Rozwigzania teoretyczne
tych ostatnich sa do§¢ skomplikowane, a obliczenia wymagaja duZego nakladu pracy.

Wéréd prac doéwiadczalnych majacych najszetsze znaczenie praktyczne w badaniach
odksztalcen i naprgzen termosprezystych znajduje sig metoda elastooptyczna [5], [6]
imetoda tensometrii elektrorezystancyjnej. Metoda tensometryczna stosowana jest do badan
odksztalcen termosprezystych obiektdw rzeczywistych (prototypdw) [7] i w coraz szerszym
stopniu w badaniach modelowych [8], [9], [10]. Jako material modelu stosuje sie tu zy-
wice epoksydowe charakteryzujace sig¢ niska przewodnoscig cieplng 4 i wysokim wspét-
czynnikiem rozszerzalno$ci cieplnej « w stosunku do obiektéw prototypowych.

2. Zalozenia badan modelowych

Teoria podobiefnistwa stawia badaniom modelowym odksztalcenn i naprezen termo-
sprezystych szereg warunkoéw, ktére winny byé spelnione by zostalo zrealizowane podo-
biefistwo cieplne i podobienistwo pél naprezen miedzy modelem i prototypem. Rozktady
temperatur w modelu 1 prototypie przy okre$lonych warunkach brzegowych bgda podobne,
je8li odpowiednie liczby bezwymiarowe beda jednakowe dla modelu i prototypu [6].
I tak liczby Biota od strony o§rodka czynnego obciaZajacego cieplnie model i proto-

typ

(1) (B) = o am
(1b) (B), = JPT%J

r
winny byé réwne

(19 (Bm = (Bi)p
1 analogicznie od strony ofrodka zwykle biernego, otaczajacego model i prototyp.
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W warunkach badan zmiennych w czasie obmqun cieplnych winna by¢ spetniona réwnosé
liczb Fouriera (Fy):

Qa) (Fom = i”}zi
(2b) | (Fo = 22,
(20) ) (Fo)m = (Fo)p .

Odpowiednie zwigzki podobienstwa dla przestrzennego stanu odksztalcern i naprezen
termosprezystych [11] maja postaé: dla odksztaicen
& ( +7'p) (1 =wy,): Up* (A Tw)p

(3) \ ‘ —‘-':—m— B (1 _"Vp) ’ (1 +1’m) * %y, (A Tw)m

i dla naprezen

(4) _gg_ — EF(I -—vm) 0y (A Tw)p
' Om N E,,,(l —-”Vp) SOy (Zl Tw)m -

3. Zalozenia badan tensomefrycznych

Pomiary tensometryczne przeprowadzane na modelach z tworzyw sztucznych o niskiej
przewodnofci cieplnej wymagaja uwzglgdnienia niepoZzadanego faktu grzania sig siatki
rezystancyjnej i lokalnie materialu modelowego. W zwiazku z tym po wstgpnych badaniach
tego zjawiska ograniczono prad zasilajacy czujniki pomiarowe do 0,00125 mA (U = 0,3 V).
Ponadto zrealizowano automatyczne przetaczanie punktéw pomiarowych i rejestracje
wynikéw pomiaréw.

W badaniach odksztalcenn termospreZystych metoda tensometryczng istotnym jest
problem zapewnienia kompensacji cieplnej dla czujnikéw elektrorezystancyjnych pomia-
rowych. W pracy zastosowano metode badan odksztalcen, ktérag realizowano w dwoch’
etapach. W pierwszym etapie rejestrowano odksztalcenie calkowite ¢, w danym miejscu
powierzchni modelu. Odksztalcenie to w dowolnym kierunku x mozna okre$li¢ wzorem:

5) (eo)s = —é—[cfx—v(o‘y+ az?] + 0y - AT + (% _

We wzorze (5) pierwsze dwa czlony stanowia algebraiczna sume odksztalcenia wywota-
nego naprezeniami termosprezystymi oy, o, i o, oraz odksztalcenia wynikajacego z roz-
szerzalno$ci cieplnej materiatu modelu. Ostatni czlon wzoru (5) wyraZa wplyw zmiany
z temperatura wspc’)}czynmka rezystancii siatki przewodzacej czujnika oraz jej rozszerzal-
nosci cieplnej liniowe;j.

W drugim etapie okre§lono odksztalcenia pozorne &' dla czujnikéw, w prébie, w ktorej
realizowano réwnomierne ochtadzanie (ogrzanie) modelu z czujnikami tensometrycz-
nymi:

acz) AT, .

(6) g = (—g+am—ac,)-ATw.
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Latwo stwierdzié, ze réznica odksztalcenia catkowitego i odksztalcenia pozornego dla
danego czujnika pomiarowego daje poszukiwane odksztalcenie termosprezyste:

@) x = (E)x—6%

lub wyrazone w naprezeniach w uktadzie wspdlrzednych x, y, z

® bx = 1 [ox—n(6,+ 02

4. Material modelowy

W badaniach zastosowano materiat modelowy oparty na zywicy epoksydowej Epidian §
(E-5) utwardzanej na zimno trOJeternoczteroammaC (Z-1) i plastyfikowanej ftalanem dwu-
butylowym (FDB). Sklad wagowy kompozycji byl nastgpujacy:

E-5 100 cz.w.
FDB 20 cz.w.
Z-1 10 cz.w.

Kompozycja ta umozliwita uzyskanie modeli przestrzennych o stosunkowo duzych roz-
miarach. Zalozono badanie odksztalcerd termosprezystych na modelach w zakresie tem-
peratur obnizonych od +20°C do —25°C. Wybdr takiego zakresu temperatur mial na
celu zmniejszenie podatnoéci na pelzanie mechaniczne materialu modelowego.
Przeprowadzono badania charakterystyk mechanicznych E i (») oraz wspotczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej a | wspotczynnika wyrdwnywania temperatury a. Stwierdzone dla modutu
sprezystoSci podtuznej i wspdlczynnika rozszerzalnosci cieplnej zalezno$ci od temperatury
mozna wyrazi¢ w postaci liniowej:

Q) E =3500-21,6 T [MN/m?]
(10) o = 0,000080 +0,0000005 T [deg™!],
gdzie: T w °C

W rozpatrywanym przypadku materialu modelowego i przedziatu temperatur okres-
Iono wspolczynnik Poissona » oraz wspolczynnik wyréwnywama temperatury a, uzyskujac
wartosci '

v = (0,39,
a = 0,00088 cm?.57!

5. Odksztalcenia pozorne

Zalezno§¢ (6) na odksztalcenia pozorne mozna wyrazié w postaci:

U2y & =y AT,
gdzie
(llb) - Y = %'Farn_‘x‘cz

‘

Warto$¢ wspdlczynnika odksztalceni pozornych y moze byé okre$lona w badaniach wzor-
cujacych, na probkach z materialu modelu badz bezposrednio dla czujnikéw tensometrycz-
nych naklejonych na modelu. W pracy zastosowano okre§lenie wspSlczynnika odksztal-
cefi pozornych dla czujnikéw naklejonych na badanym modelu. '
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W badaniach wybranego modelu, potaczenia plaszcza walczaka z kréécem, na ktdrym
naklejono 48 czujnikéw tensometrycznych RL5/120, w kilku prébach okreslono odksztal-
cenie pozorne dla wszystkich czujnikéw pomiarowych. Stwierdzono w badaniach rozrzut
warto$ci wspdtczynnika odksztalcern pozornych dla poszczegdlnych czujnikéw oraz za-
leznoé¢ wspdlczynnika odksztalcen pozornych od temperatury (rys. 1). Zmienno§é wspét-
czynnika odksztalceii pozornych od temperatury przyblizono zaleznoécia liniowa:

(12) vi = (yo)i+a, T [deg™']
[1/deg] “TSr
0,000060
| L
"‘. .
proba 1
oy proba3a_; 4.05.77
proba3b’ (3, p577) Préba2ig nago3g
(2£.0577) - h8.0577)] "
] | ! ! 0'000019 | | Tar
-6 -12 -8 ) 0 L 8 FIC N

Rys. 1. Zaleznoé¢ wspolczynnika odksztalcei pozomnych od temperatury p¢r = v (Tir) dla czujnikéw
naklejonych na modelu polaczenia walczaka z kroécem )




472 Z. Oreos, K. _ToMASZEWSKI

gdzie: T — temperatura w °C,
i — wskazZnik oznaczajacy pojedynczy czujnik tensometryczny.
Dla badanego modelu i zbioru czujnikdw uzyskano:
(Vo)s: = 0,000039 [deg™'] w temperaturze 0°C,
a a, = 0,000000296 [deg~2].

6. Badanie odksztalcen termosprezystych w modelu polaczenia rury gruboSciennej z plaszczem walczaka

Na modelu polaczenia ptaszcza walczaka @360/23320/380 z kroccem 128 J@100/130
naklejono 48 tensometréw RL 5/120 po stronie wewngtrznej w glownych plaszczyznach
symetrii (rys. 2 i rys. 3). Ponadto naklejono miniaturowe termoelementy Cu-Konst

¢|r128
#[ 100

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia tensometrow w polaczeniu walczaka z kroécem.
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o grubosci drucikéw 0,2 10,15 mm po stronie wewngtiznej i zewngtrznej modelu dla re-
jestracji pola temperatur w poblizu tensometréw jak i ogélnego rozktadu temperatur.

Do rejestracji odksztalcen wykorzystano zestaw tensometryczny Bruel i Kjaer (1516,
1542, 1543), dzielnik napigcia, woltomierz cyfrowy (V530, V533), przetwornik do dru-
karki (prod. NRD, 3511a) i drukarke (prod. NRD, 3534b).

UKLAD REJESTRACJI TEMPERATUR drukarka przetwornik
drukarka i J J
UKELAD REJESTRACH | woltomierz
| ODKSZTALCEN cyfrowy
il
przetwornik kor%‘:aEnSGior dzielnik
3 . napigciowy
11 | LT
woltormnierz ' X mostekT
cyfrow ensomefr
4 Y B-K
przetgcznik Tm ' przetgcznik skrzynka
auto- % plytka auto- rozdzielcza
matyczny 0°c E;L Kompensacyjno matyczny [-
termos:  termos g
{ L <
W Cujconst
o RI5/120_
moda : plytka
| wzorcowa
U
r UKtAD OBCIAZAIACY

CIEPLNIE MODEL

T 1 J v
i regulator nadajnik :
i temperatury programu

Y

chtodnica

}UKLAD REGULACY |
| TEMPERATURY J

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

Dla okreslenia temperatur  wykorzystano przelgcznik automatyczny 50-punktowy
(prod. NRD SG 151 typ 12001), woltomierz cyfrowy (V530, V533), przetwornik do drukarki
(3511a) i drukarke (3534b).
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego
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Rys. 6. Rozkiad temperatur na §ciance zewn¢trznej modelu w gléwnej plaszczyznie obwodowej walczaka

Model obcigzono cieplnie za pomoca alkoholu etylowego specjalnie ochladzanego
o regulowanej predkosci zmian temperatury o = ATy, |4t o$rodka obcigzajacego cieplnie
model. Schemat i widok stanowiska badawczego pokazano odpowiednio na rys. 41 5.
Badania modelu potgczenia plaszcza walczaka z kréécem przeprowadzono przy dwoch
predkosciach ¥ i ¥y, zmian temperatury o§rodka | V¢ = AT, |At = —0,030 [deg- s™']
it Vpr, = —0,050 [deg-s™'].
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Rozkiad temperatur na Sciance modelu po stronie zewngtrznej w stanie stacjonarmym
uzyskany z trzech préb badania odksztatcen calkowitych w gidwnej plaszczyznie symetrii
modelu pokazano przykladowo na rys. 6.

W celu okre§lenia odksztaicen termosprezystych wyznaczono wpierw odksztalcenia
pozorne w stanie stacjonarnym i niestacjonarnym (Vy # Q) przy zastosowaniu wprowa-
dzonej zaleznoéci:

T, + T,

AP

(13) g = l('}’o)i‘i'an

gdzie: 7, 1 T, poczatkowa i koncowa temperatura §cianki (7', dla éhwili czasu 1),
Przebieg poszukiwanych wartosci odksztalcenn termosprezystych przy predkosci Vi, =
= —0,030 [deg- s '] pokazano przykiadowo na rys. 7.

E,}

0.0024/-

0.0020 -

0.0016|
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00008|-

0,0004

AT, /At=-003deg 5"

-30- ATy,

-s0- - N

Rys. 7. Przebieg w czasie odksztalcen obwodowych &, w kréécu w glownej pl. podluznej przy ATy [At
=—0,030 [deg.s™']

NapreZenia termosprezyste o, i 0, odpowiednio w kierunkach wzdhiznym i obwodowym,
wyznaczone z badaf tensometrycznych okre$lono z zaleznoSci:

1
OP = E (£P +”V€l) )
(14) "

1
o, = E (.51“‘1’517)

gdzie: E,, — modul sprezystoéci podiuznej dla temperatury $cianki od strony ofrodka 1
&p, & — odksztaicenia termosprezyste odpowiednio w kierunkach wzdluznym i ob-
wodowym.
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Wartosci naprezen uzyskanych w badaniach tensometrycznych odniesiono umownie dg
naprezenia oyeqr.e Wyznaczonego dla wewngtrznej Scianki kroéea (k) przy statych E i g
niezaleznych od temperatury [1]:

_ Es'r Ol (A Tw)k ( _ 2b2 b
(15) ‘Uteoret - _2—(1 ——'V)-ll’lb/a . b ln

g2
gdzie: b i a zewnetrzny i wewngtrzny promiefi krééea, bfa = 1,28,
Ey,, og, — wielkosci okreslone z wyrazefi (9) i (10) dla éredniej arytmetycznej temperatury
C 1 . .
$cianki krééca T, = T(Twl+Tw2) w oddaleniu od potaczenia z powloka

walcowa, .
(4T,), — przyrost temperatury Scianki krééca w oddaleniu od polaczenia z powloka.

\ R

.
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Rys. 8. 0p/0core: W glownej plaszezyinie podluinej w stanie stacjonarmym

Na rys. 811 przedstawiono rozkiad stosunku ¢/o0,.,,e Wyznaczonego na podstawie
wynikdw trzech serii badan. Zwracaja uwage podobne rozktady odpowiadajacych sobie
naprezen niezaleznie od orientacji gtéwnej plaszezyzny walczaka oraz nizsze wartoSci
naprezen w oddaleniu od wezla kréécowego. Zagadnienie ostatnie rozpatrywano za po-
mocg metody elementéw skonczonych dla wycinka rury grubosciennej. '



. 2128 |
#100 J[

\\ LM\
e

Y
/ o
./ ___6L16teor-a.t_
0 05 10 15
05
[=lle)
0N
™m|(m
| e 10
15
VG(/GQearel

RYs. 9. 0¢/Crearee. W glownej plaszczyinie podiuinej w stamie stacjonarnym
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Rys. 10. 0p/Creorer. W K1OECU 1 01/Creorer. W pOWloce walcowej W glownej plaszezyznie obwodowe] w stanie
stacjonarnym

5 Mech. Teoret. i Stos. 4/78 477}
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Rys. 11, 0,/Ceorer. W kroéeu i op/0eorer. w powloce walcowe] w gldwnej plaszczyznie obwodowej w stanie
stacjonarnym

Analiza rozkladu naprezen w wycinku rury grubosciennej prowadzona za pomoca
metody elementéw skonczonych przy zmiennoéci £ = E(T) i o = o(T) jak w eksperymen-
cie wykazata nizsze wartoéci naprezed na brzegw wewngtrznym w stosunku do obliczert
przy przyjeciu Eg = consti o, = const. Przy bfa = 1,47 uzyskano na brzegu wewnetrz-
nym (00)ery, wry/ Oreorer’ = 0,87. Mniejsze wartofci naprezern w powloce walcowej (pw)
wynikajg z uzyskania przyrostu temperatury w powloce (4T),, wzglednie nizszego od
wartosci oczekiwanej tzn. w przybliZzeniu proporcjonalnej do grubodci §cianek powtoki
walcowej i krééca przy podobnych warunkach wymiany ciepta. Zagadnienie to jest écisle
zwiazane z realizacja przeplywéw czynnika obcigZajacego cieplnie model i wynikajacych
stad warunkéw przejmowania ciepta miedzy plynem i modelem.

7. Analiza wynikéw badania naprezer termospreiystych w stanie niestacjonarnym

Dla przebiegéw odksztalcen termospregzystych w stanie niestacjonarnym okre$lono
maksymalne wartoéci odksztalceri odpowiadajace chwili ustalenia sig temperatury oSrodka
obcigzajacego aieplnie model. Napr¢zenia obliczono ze zwiqzkéw (14). Stwierdzono za-
leznoé¢ zmian wartoSci naprgZen przy wzrofcie predkosci zmian temperatury o$rodka
obciazajacego cieplnie model. Rozktady naprezen uzyskane w stanie stacjonarnym maja
podobny charakter jak w stanie niestacjonarnym co przykladowo ilustruje rys. 12. War-
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Rys. 12. 0,/Cteorer. W KLOECU § 0/C eorer. W powloce walcowej w gldéwnej plaszezyZnie obwodowe] w stanie
) stacjonarnym i niestacjonarnym

tosci napreZen o, W stanie niestacjonarnym (4T, /At # 0) odniesiono w danych punktach
pomiarowych do wartosci uzyskanych w stanie stacjonarnym Gagsw, staci,

(16) guT/D'da.fw. stacy.
22
641, " ]
e/ 8120
Sdcdw slaji
20 -

AT, /At
0 -003 -005ldeg-s]

10 - 1

Rys. 13, 0o [0dosw, stacj. = f(vr = ATy | A1) .

S
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Usrednione wyniki wartodci stosunkéw okre$lonych z zaleznoéci (16) dla dwdéch predkosci
Vy, = —0,030 [deg-s™'], i V¢, = —0,050 [deg- s™1] pokazano na rys. 13. Z rysunky
widaé, ze wspdlezynnik wzrostu napreZzen w dowolnym punkcie jest proporcjonalny do
zmian predkosci osrodka obcigzajacego cieplnie model.

E/Ek—’i T T T

T T/ T T
|

05 i L !
o] 02 0.4 0.6 08 1,0

Rys. 14. E/E: = f[(T,— T)/(T,—Tv)] w modelu i w prototypie
Przentesienie wynikéw badan modelowych na prototyp jest mozliwe przy wyko-

rzystaniu réwnosci liczb Fouriera (F,). Mozna wykaza¢, ze predko$¢ zmian temperatury
w prototypie wyrazi si¢ zaleznoScig

I
(17 Vr, = U,
tP
>
co przy: a,, = 0,00088 cm?s~?

a, = 0,10 cm?, s~!

inlly) = 5

daje Vr, = Vi, 4,454 _

Wobec stwierdzonych zmian modutu sprezysto§ci podiuinej E = E(T) w funkcji tem-
peratury, jak réwniez znanych zmian modulu sprezystodei podhuznej materiatu prototypu,
istotne jest okre$lenie rénic charakteru zmian modutu E w funkcji temperatury dla modelu
i prototypu. W tym celu stosunek E[E, w funkeji (T,— T)/(T,— T3) (gdzie T, poczatkowy
parametr, &, T, — kofcowe parametry procesu cieplnego), dla prototypu i modelu. Na
rys. 14 przedstawiono powyisze zaleznodci, ktére wykazuja duze podobienstwo zmian
modutu sprezystoéci podtuzne] w funkcji temperatury. '

8. Whnioski

Przedstawiona metoda badan odksztalcen 1 naprezen termosprezystych pozwala na
analize odksztalced i naprezen stacjonarnych i niestacjonarnych w modelach epoksydo-
wych, w ktérych tatwo jest zrealizowaé obciaZenie cieplne podobne jak w prototypie.

Nalezy podkresli¢ zalety badan modelowych w stosunku do badan obiektéw proto-
typowych gdyz mozna tu uzyskaé wartosci odksztalcenn o rzad wyzsze niz w prototypie
(por. wzér 3) oraz mozliwo$é rozszerzenia skali czasu (por. wzory 2 i 17).

Metoda tensometryczna moze by¢ zastosowana do badania obszaréw obiektow prze-
strzennych trudno dostgpnych jak tez do badan wewnatrz §cianek modeli.
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Pezmoume

WCCHENOBAHUSI TEPMOYIIPYIUX HEGOPMALIAN U HAIIPSDKEHWI
IMOKCHIHBIX MOIEJIEN METOLOM OJIEKTPOPE3HCTHBHOM
TEH3OMETPHU

B pafore npencTaBIIeHBI MCCIENOBAHHA Tepmoynpyrux redopmaiii Mopeneil M3 3IOKCHOHOMR
cmonbl. C IOMOIIBIO NPOBOJIOUHBIX JIaTYHKOB CONPOTHBIIEHHS ObIM BeOEHBI HCCIEJOBANUSA JUIA JIBVX
OTHENIBHLIX PANOB u3Mepenmit nedopmamit. B mepBoM 3rane onpefelIeHO CyMMy TEPMOYODYIHX M Ka-
Kymuxes pedopmanmit, Bo BTOPOM — TONBKO KA yLuuecsi. PasHoCTh MEXTY HUMH SBJISETCHA MCKAEMbIMU
Tepmoynpyramu nedopmanuamy. IlpefcraBicHo aHanu3 TENNOBOW HATPY3KH MOACITM M HEKOTOpPbIE pe-
SyNBTATH WCCHENOBaRM AedopMAMil M HANDSDKEHMH s JBYX CKOPOCTEH MepemMeH TeMIepaTyphl Ten-
JIOBOM HarpyaKu. " ‘

Summary

INVESTIGATIONS OF THERMOELASTIC STRAINS AND STRESSES OF EPOXY MODELS BY
MEANS OF STRAIN GAUGES

Paper presents investigations of thermal strains measured by strain gauges cemented to the surface
of epoxy models. The investigations were performed in two stages. At the first one the sum of thermal and
apparent strains was measured, at the second one, the apparent strains were determined. The difference
of the above mentioned strains yields the required thermal strains. The analysis of thermal loadsgof the
model as well as the corresponding thermal strains and stresses in the stationary and transient state, was
presented for two speeds of temperature changes of the thermal loading.
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