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Streszczenie: Na podstawie badań elastooptyoznyoh 
wyznaczono przebieg naprężeń normalnych i stycz
nych w elemenoie wykładziny oraz naprężenia zre
dukowane wg hipotezy Hubera. Przeanalizowano miej
sce prawdopodobnego powstania pęknięcia zmęczenio
wego.

1. Cel badań
Przeprowadzone badania elastooptyozne miały na oelu wyznacze
nie naprężeń w elemenoie wykładziny stosowanej w połąozeniaoh 
oierno-linowyoh, w bliskim otoczeniu pęknięć powstałyoh pod
czas prób zmęczeniowyoh. Wyznaozone naprężenia posłużyły w 
dalszej kolejności do wykreślenia krzywyoh zmęczeniowyoh 
Wohlera, przy ozym wykorzystano tutaj wyniki badań zmęczenio
wyoh tworzyw sztucznyoh wykonanyoh w Katedrze Maszyn Górni
ozyoh.

2. Badania elastooptyozne
Metoda ta polega na doświadozalnym i doświadozalno-raohunkowym 
wyznaczaniu naprężeń w modelu konstrukoji wykonanym z materia
łu przeźroozystego (szkło, przeźroczyste plastyki itd.) izo
tropowego i wykazującego własnośoi dwójłomnośoi wymuszonej. 
Model wykładziny wykonany został z materiału: Epidian 201 o
stałej elastooptyoznej 11,23 srl drogą obróbki meohanioz-

Lom
nej, przy zaohowaniu warunku stałej prędkośoi skrawania, w oba
wie przed spiętrzeniem naprężeń. Do prześwietlania użyto świa-
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Rja. 2. Przebieg izoklin dla głębokodol rowka linowego b-55 ■■
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Rys, 3. Przebieg izoohrom dla głębokości rowka linowego
h  » 55 EH!
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R y a ,  4. Przebieg iaoklin dla głębokości rowka linowego h=70 mm
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Rys. 5, Przebieg izoohroa dla głębokośol rowka liuowego
h - 70 mm
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tła monochromatycznego spolaryzowanego kołowo. Wymiary modelu 
podano na rys. 1.
Badania przeprowadzono w polaryskopie elastooptyoznym kołowym. 
W oelu osiągnięoia pożądanego obrazu izoohrom i izoklln oboią- 
żono model wykładziny, używając do tego oelu ramy obciążają
cej. Przenoszenie siły na model odbywało sią poprzez model li
ny, który wykonano z prętów stalowyoh. Dzięki temu uniknięto 
zakłóoeń w obrazie izoklin i izoohrom, które występowałyby w 
przypadku liny o kształoie rzeczywistym, gdzie występuje osio
we skręcenie splotek liny. Przebieg izoohrom i izoklin ustalo
no drogą fotografiozną, przy ozym przy rejestraoji izoklin 
zmieniano kąt polaryzaoji światła oo 5°, od 0° do 90°, przy 
obciążeniu S ■ 100 kG (rys. 2 i 4). Przebieg izoohrom, usta
lono przy wzrastającym obciążeniu modelu od 20 do 100 kG, 
zmieniająo oboiążenie oo 20 kG (rys. 3 i 5).

3. Określenie składowyoh płaskiego stanu naprężenia wewnątrz 
obszaru

Płaski stan naprężeń można jednoznaoznie określić, jeżeli w 
każdym punkoie rozpatrywanego obszaru będą podane: 3 składowe 
6^, (Ty i T xy w odniesieniu dla dowolnie przyjętego prosto
kątnego układu współrzędnych lub 2 składowe naprężeń głównyoh 
6^ i 6T 2 , związane z ortogonalnym układem trajektorii naprę
żeń głównyoh oraz cC wiążąoy ten układ z dowolnie przyjętym 
układem odniesienia. Za pomocą metody elastooptycznej nie 
otrzymujemy składowyoh naprężenia, leoz różnioę naprężeń 6^ 
i 6 2 oraz kąty jakie tworzą kierunki tych naprężeń względem 
przyjętego układu. Wielkości te są wystarczające dla określe
nia stanu naprężeń w rozpatrywanym obszarze na drodze rachun
kowej i raohunkowo-wykreślnej.

Jedną z metod określenia składowyoh stanu naprężenia, którą 
wykorzystano w obliozeniaoh, jest metoda różnicy naprężeń 
styoznyoh. Służy ona do wyznaczenia trzeoh składowyoh 6 X ,
6 y, r wzdłuż prostoliniowego przekroju modelu, przy wyko
rzystaniu równań równowagi wewnętrznej. Znająo w danym punkoie
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wartość różnioy naprężeń głównych oraz parametr izokliny, mo
żemy znaleźć naprężenia tnąoe z wzoru:

gdzie:
9 - określony jest za pomocą parametru izokliny.

Dla określenia składowyoh naprężeń normalnych wykorzystamy 
równania równowagi wewnętrznej. Równanie równowagi wewnętrznej 
dla płaskiego stanu naprężeń (przy pominięoiu sił masowyoh) w 
układzie współrzędnyoh prcstokątnyoh mają postać:

Po soałkowaniu powyższych równań oraz dalszyoh przekształoe- 
niaoh otrzymujemy wzór:

t * -i-5— - sin 2 9
A J  ^

(1)

(2)

(3)
d y  d X

(4)

gdzie:
Ą T  - różnica naprężeń styoznych w dwóch sąsiednich prze-xy krojaołi.

Zakładając przedziały A x  = ńy otrzymujemy:

5x(H) * 6 x(M) " 4 T xy (4a)

Wzór (4) przybierze postać:
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gdy zaczynamy wyznaozanie naprężeń od swobodnego brzegu. Dru
gie naprężenie składowe wyliczamy z wzoru:

ey = 6 X - (ff1 - 62) cos 2 <p (5)

lub

Zwykle dla uproszozenia wszystkie obliczenia przeprowadzamy w 
wartościach rzędów izochrom, a następnie dopiero, mając T , 
S7 i 6 przemnażamy końcowe wartości przez stałą elasto- 
optyczną modelową "K", uzyskując wymiar naprężenia.

4. Wyniki badań e la st o ot t .y o zny oh
Obliczenia przeprowadzono w przekrojach przecinająoych się z 
linią pęknięć pod kątem ostrym, a to w celu wykrycia spiętrzeń 
i porównania ich położenia z położeniem pęknięć. Spiętrzenia 
naprężeń winny nastąpić w miejscach pęknięć obiektu. Ze wzglę
du jednak na niedokładnośoi w identyoznośoi obciążania modelu 
i obiektu, niedokładności obróbki obiektu (wykładziny wycinano 
z bloków) i szereg innych czynników, wykryte spiętrzenia na
prężeń nie pokrywały się z pęknięciami, lecz występowały w po
bliżu. Krzywe Wóhlera wykreślono, przyjmująo wartości spię
trzeń za rzeczywiste. Badania i obliczenia przeprowadzono dla 
dwóch głębokośoi rowka linowego h = 55 mm i h = 70 ma. 
Krzywe Wóhlera przedstawiają odpowiednio rysunki 6 1 7, z tym 
że krzywe Wóhlera na rys. 6 wykreślono na podstawie badań zmę
czeniowych przy częstotliwośoi 0,43 Hz i wyoięoiu rowka lino
wego 55 mm, natomiast krzywe Wóhlera przedstawione na rys. 7 
wykreślono na podstawie badań zmęozeniowyoh przy częstotliwo
ści 0,65 Hz i wyoięoiu rowka linowego 70 mm. Przebieg izoohrom 
i izoklin - ze względu na zbliżone do symetryoznego obciążenie 
modelu wykładziny - jest również zbliżony do symetryoznego.
7, tego też względu przeprowadzone obliczenia ograniczyły się 
do prawej części wykładziny, zakładając identyozny rozkład na-
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Ryr. 8. Rozkład naprężeń aornalnycli i atjcznyoh. wzdłuż prze
kroju D-D dla h =' 55 es
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prężeń w Jej lewej części. Dokładne ustalenie przebiegu izo- 
klin i izoohrom w okolioaeh krawędzi obciążonej był utrudniony 
ze względu na brak wyrazistości zdjęć elastooptyoznych w tych 
właśnie miejscach.. Przykłady krzywych wykrytych spiętrzeń na
prężeń normalnych i styoznyoh przedstawione są na rysunkaoh 
8 i 9. Rys. 8 obrazuje naprężenia panujące w przekroju D-D, 
h « 55 mm (rys. 2 i 3 izoohrom i izoklin). Dla porównania 
rys. 9 obrazuje naprężenia panujące w przekroju C-C h a 70 mm 
(rys. izoohrom i izoklin 4 i 5). Przy czym przekroje D-D i 
C-C poprowadzono w podobnyoh miejscach wykładziny. Na podsta
wie przebiegu naprężeń normalnych i styoznyoh dla h = 55 mm 
i h = 70 mm (przekroje D-D i C-C) obliozono naprężenia 
zredukowane ,l̂ zre^n w8 hipotezy energii odkształcenia czysto 
postaciowego (hipoteza Hubera) (rys. 8 i 9). Analizując naprę
żenia "®2Peji" można stwierdzić, że przebieg ich w zakresie 
punktów 4r6a*(7*) jest zróżnioowany, oo świadozy o tym, że w 
pobliżu miejsca pęknięcia działanie karbu jest zarówno obcią
żające jak i odciążające. Uwzględniając jeszoze przebieg tem
peratur oraz własnośoi materiału przypuszcza się, że złom zmę- 
ozeniowy wystąpi w okolicach punktów 6a* 7*.

5. Analiza wyników
1. W przeprowadzonych obliozeniaoh metodą elastooptyozną sta
rano się wykryć naprężenia powodująoe pękanie wykładzin. Wy
kryte spiętrzenia nie pokrywają się z przekrojem rzeozywistych 
pęknięć z kilku powodów:
a) w badaniaoh zmęczeniowych wykładziny na skutek dużego ugię- 

oia przenosiły oboiąźenia praktycznie w 4 punktach, nato
miast w badaniach elastooptyoznych model wykładziny obcią
żony był w zasadzie w 2 punktach,

b) w obliozeniaoh założono płaski stan naprężeń - w rzeczywi
stości układ jest przestrzenny,

o) obliczenia przeprowadzono w ramaoh teorii sprężystośoi - w 
rzeczywistości badane tworzywa jako materiały lepkosprężyste 
odbiegają od teorii sprężystośoi.
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2. Badania zostały przeprowadzone dla wykładzin o głęboko- 
śoi rowka linowego 55 nun i 70 mm. Jak wykazały obliozenia 
spiętrzenia naprężeń w wykładzinach o głębszym rowku linowym 
były nieoo większe. Jednakże różnice są zbyt małe, by można 
wyoiągnąó jakieś wnioski.
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