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1.  Wstęp

Dą ż enie  do  tworzenia  konstrukcji  o  coraz  wię kszej  trwałoś ci  przy  jednoczesnej  ten-
dencji zmniejszania  ich cię ż aru  i kosztów, wymaga od współczesnego konstruktora poszu-
kiwania  optymalnych  metod  projektowania.  Jednym  z  przejawów  tegoż  procesu  opty-
malizacji  jest  bież ą ca  weryfikacja  eksperymentalna  proponowanych  rozwią zań  konstruk-
cyjnych.  Problem ten nabiera  szczególnego  znaczenia w  sytuacjach,  gdy  złoż oność kształ-
tów  konstrukcji  bą dź  uniemoż liwia  opracowanie  adekwatnego  modelu matematycznego,
bą dź  daje  moż liwość  jedynie  przybliż onych  obliczeń.

Weryfikacja  eksperymentalna  polegają ca  na  zrealizowaniu  w  metalu  projektowanego
ustroju  noś nego  wzglę dnie  jego  podstawowych  elementów,  a  nastę pnie  poddaniu  go
badaniom wytrzymał oś ciowym może okazać się  wysoce kosztowna i czasochłonna, niekiedy
wrę cz  niemoż liwa.

Poszukiwanie  szybkich,  dokł adnych, a  jednocześ nie  tanich  metod,  które  mogą   być
stosowane  w trakcie kształ towania struktury  noś nej, gdy  istotnych zmian  konstrukcyjnych
moż na  dokonać  przed  kosztownym  i  pracochł onnym procesem  wykonawczym  proto-
typowego  rozwią zania,  zwracają   uwagę  konstruktorów na coraz szerzej  rozwijane  metody
elastooptyki,  a  wś ród  nich  na  metodę   modelową   okreś laną   w  literaturze  metodą  „MO -
D ELTEC H"  [1] niezwykle  przydatną   do  analizy  dwuwymiarowych  stanów  naprę ż enia.

Istota  tej  metody  polega  na  wykonywaniu  modelu  konstrukcji  badanej  z  tworzywa
sztucznego z dodatkiem pyłu aluminiowego. Kompozycja  taka przy odpowiednim  doborze
proporcji  wagowych  obu  skł adników  wykazuje  doskonałe własnoś ci  odlewnicze  w  stanie
niespolimeryzowanyni,  zaś  po  cał kowitym  spolimeryzowaniu  jest  ł atwa  do  obróbki  me-
chanicznej.  Istotne znaczenie  posiada  tutaj  fakt,  że  materiał   ten  w  procesie  polimeryzo-
wania  przechodzi przez  fazę   doskonale plastyczną.  W  tym stanie daje  się  on  ł atwo kształ-
tować  w  sposób  dowolny.  Ukształ towaną   pod  wzglę dem  geometrycznym  konstrukcję
(po  cał kowitym  spolimeryzowaniu  tworzywa)  okleja  się   warstwą   optycznie  czynną,  przy
czym  klejem  jest  tutaj  materiał   modelu.  Ponieważ  moduł   sprę ż ystoś ci  podłuż nej  ma-
teriału modelowego jest  kilkadziesiąt  razy  mniejszy  od  modułu  metali, zatem  przy zacho-
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waniu  podział ki  1:1  dla  modelu,  siły  obcią ż ają ce  odpowiadają ce  danemu  przypadkowi

obcią ż enia  są   kilkudziesię ciokrotnie  mniejsze  od  sił   obcią ż ają cych  konstrukcję   rzeczy-

wistą .
Przygotowany  w ten sposób  do badań model nie jest wraż liwy na' zmianę   temperatury

w tym sensie, że że wzglę du na identyczny współczynnik rozszerzalnoś ci  liniowej materiału
modelu i powłoki optycznie czynnej, zmiana temperatury nie wywołuje  róż nego od neutral-
nego  obrazu  izochrom w  konstrukcji  nieobcią ż onej.

Rj  =8,9 kN
P2  =7,7kN
P3  =1,3kN
Pt  =1,3kN

Rys.  1. Schemat  statyczny  wę zła  kratownicy

W  niniejszej  pracy  przedstawimy  wyniki  eksperymentalnych  badań  modelowych
dwóch silnie obcią ż onych wę złów o zł oż onych kształ tach geometrycznych: wę zła kratowni-
cy  przestrzennej2)  oraz  wę zła  poł ą czenia  skrzydło  ś rodkowe —  skrzydło  doczepne  sa-

Rys.  2.  Wę zeł   mocowania  skrzydła  ś rodkowego-
ze  skrzydłem  doczepnym  samolotu  M- 18 „Droma-

der"  w  stanie  zmontowanym

molo tu  M- 18  „D romader".

Modele badanych konstrukcji  wykonano w podział ce  1:1, w oparciu o krajowe  tworzywa
sztuczne.  Przedstawimy  również  zagadnienie  multiplikacji  izochrom,  dokonane  za  po-
mocą   EMC.

J)  Geometria oraz obcią ż enia zewnę trzne odpowiadają   wę złowi ramownicy przestrzennej rzeczywistej!
konstrukcji.

•
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2.  Przygotowanie  modeli  do badań

Modele  wykonano  metodą   odlewania  z  kompozycji  epidian  53  z dodatkiem  3% pyłu
aluminiowego  (wagowo)  oraz  12%  utwardzacza  Z l .  Formy  odlewnicze  ukształ towano
w  ten  sposób,  by  wymiary  nominalne uzyskać  po  naklejeniu  warstwy  optycznie  czynnej,
której  grubość  w  rozważ anym  przypadku  wynosiła  1,5  mm.

Odtwarzając  geometrię   wę zła  kratownicy  uwzglę dniono  fakt,  że  element  poziomy
wę zła  (rura  o  przekroju  zbliż onym  do  kwadratowego)  w  konstrukcji  rzeczywistej  uzyski-
wana  jest  z  dwóch  ką towników  poł ą czonych w  naroż ach  spoiną.

Jak  wykazały  badania,  fakt  ten  posiada  istotne  znaczenie  bowiem  konstrukcja  nie
posiadając  pł aszczyzny  symetrii,  wykazuje  w  obszarach  newralgicznych  zróż nicowane
rozkł ady  naprę ż eń. G eometrię  obu modeli odtworzono w  szczegółach, ł ą cznie z wymode-
lowaniem  spoin,  wystę pują cych  w  wę ź le  kratownicy.

Rys. 3. Wę zeł  kratownicy
przestrzennej po  zamon-
towaniu  na  stanowisku

badawczym

Ze  wzglę du  na  zachowanie  wspomnianej  podział ki  1:1,  ustalenia  obcią ż eń  dla modeli
dokonano  na  podstawie  znajomoś ci  moduł ów  sprę ż ystoś ci  podłuż nej materiału modelu
oraz  materiału konstrukcji  rzeczywistych  (stal).

I loraz  mduł ów  wynosił

E  .  E  S t a l i  .  75
E  mat.mod.

Przyję to  zatem  75- krotnie  rrmiejsze  siły  obcią ż ają ce  modele, w  stosunku  do  sił  obcią-
ż ają cych  wę zły  konstrukcji  rzeczywistych.  Charakter  obcią ż eń  zewnę trznych  wę złów
odpowiadał   przypadkom  wymiarują cym,  przy  czym  pomiarów  dokonywano  przy  obcią-
ż eniach  odpowiadają cych  około  50%  obcią ż eń  dopuszczalnych  jeś li  chodzi  o  wę zeł  kra-
townicy, zaś w przypadku badania modelu wę zła samolotu M- 18, badania przeprowadzono
dla  dwóch  poziomów  obcią ż enia:  4,6  kN  oraz  6  kN .3 )

3)  Przeprowadzone badania miały na celu opracowanie takiej  wersji  wę zła, która  charakteryzowałaby
się   równomiernym  rozkładem naprę ż eń w okolicy  sworzni  ś rubowych.  Z tego  wzglę du,  nie dokonywano
rozdzielenia  składowych  stanu  naprę ż enia, ograniczając  się  do oceny  poprawnoś ci  pracy  zł ą cza na pod-
stawie  rozkładu izochrom. Sworznie w badanym  zł ą czu wykonane  były również z materiału  modelowego.

3*
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Rysunki  3 i 4  przedstawiają   fotografie  modeli  wę zła  kratownicy  oraz  wę zła  poł ą -

czenia  skrzydeł   przygotowanych  do badań.

Badania  przeprowadzono  przy  uż yciu  polaryskopu  refleksyjnego  firmy  „Photolastic"
(model  131)  wyposaż onego  w kompensator  Soleil- Babineta  (model  532)  oraz  przystawkę
do  skoś nego  prześ wietlania  (model  033  wg oznaczeń  firmy  „Photolastic").

Rys. 4. Wę zeł  mocowania skrzydeł  samolotu  M- 18 „Dromader"  zamocowany  w szczę kach  maszyny  wy-
trzymałoś ciowej  1231- U- 10

3.  Wyniki  badań

Ze  wzglę du na to, że metodyka  badań  elastooptycznych  z  wykorzystaniem"ś wiatła
odbitego  była wielokrotnie  omawiana w szeregu  pracach  (np.  [2],  [3]), dlatego  też oma-
wiają c  wyniki  badań  ograniczymy  się  do zwrócenia  uwagi  na niektóre  szczegóły  meto-
dyczne— zwią zane  z dokładnoś cią  pomiarów, a ś ciś lej,  z formą   prezentowania  wyników
pomiarów. Mamy tu na uwadze problem kompensacji naprę ż eń, który nabiera  szczególnego
znaczenia w tych przypadkach, w których wartoś ci  rzę du  izochromy w obszarze  badanym
nie  przewyż szają   pierwszego  rzę du.  W  takich  sytuacjach  dokumentowanie  rozkł adu
izochrom  metodą   fotograficzną   jest  zupełnie nieskuteczne.

Skuteczną   natomiast  wydaje  się   forma  przedstawiania  wyników  zaprezentowana
w  niniejszej  pracy,  polegają ca  na sporzą dzaniu  map  obrazują cych  obszary  stał ych  po-
ziomów  izochrom,  izoklin,  składowych  stanu  naprę ż enia, czy też naprę ż eń  zredukowa-
nych.  Mapy  te mogą   być  drukowane  z dowolną   dokł adnoś cią, bowiem  moż na  wzmian-
kowane poziomy drukować dowolną  iloś cią   znaków  (cyframi  lub literami). Mają c  wczytane
wyniki pomiarów  (zarówno z prześ wietlania normalnego jak  i skoś nego) maszyna  cyfrowa
samoczynnie  dokonuje  podziału zakresu  pomiarowego  na ż ą daną   liczbę   drukowanych
poziomów.  Istnieje  ponadto  moż liwość  dalszego  lokalnego  multiplikowania  wyników
badań. W ten sposób  moż na wyniki  badań w obszarach o silnych  gradientach naprę ż eń
a  jednocześ nie  niskich  poziomach  rzę du  izochromy  przedstawić  bardziej  przejrzyś cie.

Zaprezentowany  sposób  przedstawiania  wyników  pomiarów  odpowiada  znanej,
stosowanej  w s'wietle przechodzą cym, multiplikacji  izochrom. Dokł adność prezentowanej
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formy  zapisu  wyników  pomiarów  uzależ niona  jest  od  dokł adnoś ci  odczytów  w  procesie

kompensacji.  D rugim  czynnikiem  wpływają cym  na  zgodność  graficzną   obrazu  rzeczy-

wistego izochrom i wydruku  sporzą dzonego przez EMC lest liczba punktów  pomiarowych,

które  należy  zagę szczać  w  obszarach  koncentracji  naprę ż eń.

?;;iii!!";:;;!;M:;j| :: i;;

mim

Rys.  5. Mapa  rozkładu  składowej  stanu  naprę ż enia tfi w obszarze newralgicznym wę zła kratownicy
0  1,484- 1,65  MPa
1  2,004- 2,35  „
2  2,694 3,04  „
3  3,384- 3,73  „
4  4,074- 4,42  „
5  4,804- 5,11  „
6  5,454- 5,80  „
7  6,154- 6,50  „
8  6,904- 7,20  „
9  7,534- 7,70  „

Rys.  6. Mapa  rozkładu  składowej  stanu  naprę ż enia  tf2 w obszarze newralgicznym wę zła kratownicy
0  - 1,96 4- - 1,75  MPa
1  - 1,33  4-  - 0,913  „
2  -  0,495 - r - 0,077  „
3  0,341+   0,758  „
4  1,18  4-   1,60  „
5  2,01  - r  2,43
6  2,85 4-   3,26  „

V .  7  3,68  4-   4,10  „
8  4,52 4-   4,94  „
9  5,35  4-   5,56  „



Rys.  7.  Mapa  rozkładu  naprę ż eń  zredukowanych  wg  hipotezy  H —M—H  w  obszarze  newralgicznym
wę zła  kratownicy

0  1,98
1  2,39- r2,66
2 2,93- -̂ 3,21
3  3,48- ^3,75
4  4,02- r4,30
5  4,56
6  5,114- 5,40
7 5,664- 5,96
8  6,20
9  6,75

2,11  MPa

4,84

6,50
6,88

Rys.  8.  Obraz  izochrom  w  obszarze  sworzni
wę zła mocowania  skrzydeł   samolotu  M- 18, przy

obcią ż eniu  siłą   osiową   4,6  kN

Rys.  9.  Obraz  izochrom  w  obszarze  sworzni
wę zła mocowania  skrzydeł   samolotu  M- 18,  przy

obcią ż eniu  siłą   6  kN

[374]
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W  obu  rozważ anych  konstrukcjach,  najwyż sza  wartość  rzę du  izochromy  (w  ś wietle
normalnym)  nie  przewyż szała  1,5.

N a  rysunkach  5,  6, 7 przedstawiono  wyniki  badań  w obszarze  newralgicznym  (zazna-
czonym  na  rys.  1 w  formie  siatki)  wę zła  kratownicy  przestrzennej.  Rys.  5  i  6 przedsta-
wiają   odpowiednio mapy  skł adowych  cft  i  a2,  zaś" na rys.  7 podane są   poziomy  wytę ż enia
wg  hipotezy  H —M —H . 4 )

M-

Rys.  10.  Mapa  rozkładu  izochrom  w  obszarze  wę zła
samolotu  M- 18 identycznym  jak na rys.  8 przy  obcią-

ż eniu  silą   4,6  kN
0 — 0  4- 0,042
1—0,1254- 0,208
2 — 0,2914- 0,375
3 — 0,4584- 0,542
4 — 0,62  4- 0,71
5 — 0,79 4- 0,87
6 — 0,96 4- 1,04
7—1,12  4- 1,21
8 — 1,29 4- 1,37
9—1,46  4- 1,5

Rysunki  8 i 9 przedstawiają   obrazy  izochrom w obszarze newralgicznym  wę zła skrzydeł
samolotu  M- 18  „ D romader". Rys.  8 ukazuje  rozkł ad  izochrom-w  obszarze  sworzni  ś ru-
bowych,  przy  obcią ż eniu  wę zła  siłą   osiową   równą   4,6  kN.  W  tym  stanie  obcią ż enia  do-
konano  pomiaru  uł amkowych  rzę dów  izochrom.

4)  Przedstawione  rezultaty,  stanowią   niewielki  fragment  obszernych  badań,  którymi  obję te  były
4 róż ne pod wzglę dem geometrycznym wersje rozwią zań  konstrukcyjnych  rozważ anego wę zła kratownicy.
Przedstawiona  wersja jest  oryginalnym  rozwią zaniem  autorów.
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Zwielokrotnione  metodą   komputerową   wyniki  pomiarów  izochrom  przedstawiono

na  rys. 10. (Cyframi  od 0- 4-9 oznaczono  poziomy  uł amkowych  wartoś ci  rzę dów  izo-

chrom).

N a  rysunku  9 przedstawiono  obraz  izochrom  dla okucia  obcią ż onego  siłą   osiową

6 kN.

4.  Wnioski  ~

W  pracy  przedstawiliś my  wyniki  oraz  omówiliś my  niektóre  zagadnienia  zwią zane

z  przygotowaniem  do badań  modelowych- wę złów  ustrojów  noś nych o zł oż onych kształ-

tach,  wykonanych  w skali 1:1.

Wskazaliś my  na pełną   przydatność krajowych  ż ywic  epoksydowych  jako  materiał ów
do wykonywania  modeli do badań. Wyniki  (bę dą ce fragmentem rezultatów  obszerniejszych
badań)  potwierdzają   przydatność  zaprezentowanego  sposobu  badań,  jako  skutecznego
narzę dzia  do ujawniania  nieprawidłowoś ci  konstrukcyjnych.

Zaprezentowaliś my  komputerową   metodę   multiplikacji  izochrom.  Podobień stwo
obrazu  izochrom  (por. np. rys. 8 i 10) pozwala  stwierdzić,  że nawet  przy  niskich  wartoś-
ciach  rzę dów  izochrom  (poniż ej  0,5) istnieje  moż liwość  iloś ciowej  analizy  stanu  naprę-
ż enia.
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Pe3ynBiaTbi  HccneflOBaHHft  fleiwoHCTpHpyioTca  B  BHfle  KapT  HJiJnocipHpyiomHX  pacnpefleneHHe

COCTQflHHSI   HanpfDKeHHff  H HaTJDKeHHH B MyBCTBOTenŁHblK  30H0X.
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S u m m a ry

INVESTIGATION  OF  THE  STRESS  CONCENTRATIONS IN JOINTS OF STRUCTURES
BY  THE  „MODELTECH"  METHOD

Results  of  the  investigation  of  the  stress  concentrations  in  joints  of  structures  using  „Modeltech"
method  are  presented  in  the paper.  The method  consists  in  stress  and  design  analysis  by  means  of  full
scale  models  made  of  epoxy  with  aluminium  powder.  Photoelastic coatings  methods  is  used  to  analyse
the  stress  field.  Distributions  of  the  stress  components are  given  in  the  form  of  the  maps.
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