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1. Wstep

Dazenie do tworzenia konstrukeji o coraz wigkszej trwalodci przy jednoczesnej ten-
dencji zmniejszania ich cigZaru i kosztéw, wymaga od wspélczesnego konstruktora poszu-
kiwania oplymainych metod projektowania. Jednym z przejawdw tegoZ procesu opty-
malizacji jest biezgca weryfikacja eksperymentalna proponowanych rozwigzan konstruk-
cyjnych. Problem ten nabiera szczegSlnego znaczenia w sytuacjach, gdy ztoZzonosé ksztat-
téw konstrukcji badZ uniemozliwia opracowanie adekwatnego modelu matematycznego,
badZ daje mozliwo$é jedynie przyblizonych obliczen.

Weryfikacja eksperymentalna polegajaca na zrealizowaniu w metalu projektowanego

. ustroju nosnego wzglednie jego podstawowych elementéw, a nastepnie poddaniu go
badaniom wytrzymatosciowym moze okazaé si¢ wysoce kosztowna i czasochionna, niekiedy
wreez niemozliwa.,

Poszukiwanie szybkich, dokladnych, a jednoczesnie tanich metod, ktére moga byé
stosowane w trakcie ksztaltowania struktury no$nej, gdy istotnych zmian konstrukcyjnych
moZna dokonaé przed kosztownym i pracochlonnym procesem wykonawczym proto-
typowego rozwiazania, zwracajg uwage konstruktordw na coraz szerzej rozwijane metody
elastooptyki, a wérdd nich na metode modelowa okreslang w literaturze metoda ,,MO-
DELTECH” [l] niezwykle przydatna do analizy dwuwymiarowych stanéw napreZenia.

Istota tej metody polega na wykonywaniu modelu konstrukcji badanej z tworzywa
sztucznego z dodatkiem pylu aluminiowego. Kompozycja taka przy odpowiednim doborze
proporcji wagowych obu skladnikéw wykazuje doskonale wlasnosci odlewnicze w stanie
niespolimeryzowanym, zas po calkowitym spolimeryzowaniu jest latwa do obrébki me-
chanicznej. Istotne znaczenie posiada tutaj fakt, ze material ten w procesie polimeryzo-
wania przechodzi przez faz¢ doskonale plastyczna. W tym stanie daje si¢ on fatwo ksztal-
towaé w sposéb dowolny. Uksztattowang pod wzgledem geometrycznym konstrukcjg
(po catkowitym spolimeryzowaniu tworzywa) okleja sie warstwa optycznie czynna, przy
<zym klejem jest tutaj material modelu. Poniewaz modul sprezystosci podiuznej ma-
terialu modelowego jest kilkadziesiat razy mniejszy od modutu metali, zatem przy zacho-

) Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Do$wiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Stalego ' : '
Warszawa 4 - 6 wrzeSnia 1978
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waniu podzialki 1:1 dla modelu, sily obciazajace odpowiadajace danemu przypadkowi
obciaZenia sa kilkudziesigciokrotnie mniejsze od sit obcigzajacych konstrukcje rzeczy-
wista.

Przygotowany w ten spos6b do badafi model nie jest wrazliwy na'zmiang temperatury
w tym sensie, ze ze wzgledu na identyczny wspélczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu
modelu i powloki optycznie czynnej, zmiana temperatury nie wywotuje réznego od neutral-
nego obrazu izochrom w konstrukcji nieobcigzone;.
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Rys. 1. Schemat statyczny wezla kratownicy

W niniejszej pracy przedstawimy wyniki ekspery'ment‘alnych badan modelowych
dwéch silnie obciazonych weztéw o zlozonych ksztattach geometrycznych: wezlta kratowni-
cy przestrzennej® oraz wezla polaczenia skrzydlo Srodkowe — skrzydlo doczepne sa-

Rys. 2. Wezet mocowania skrzydla Srodkowego
ze skrzyditem doczepnym samolotu M-18 ,,Droma-
der” w stanie zmontowanym

molotu M-18 ,,Dromader”.

Modele badanych konstrukeji wykonano w podziatce 1:1, w oparciu o krajowe tworzywa.

sztuczne. Przedstawimy réwniez zagadnienie multiplikacji izochrom, dokonane za po-
mocg EMC.

» Geometria oraz obciazenia zewnetrzne odpowiadaja wezlowi ramownicy przestrzennej rzeczywistej
konstrukcji.
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2. Przygotowanie modeli do badan

Modele wykonano metoda odlewania z kompozycji epidian 53 z dodatkiem 3% pyht
. aluminiowego (wagowo) oraz 12% utwardzacza Z1. Formy odlewnicze uksztaltowano
w ten sposéb, by wymiary nominalne uzyska¢ po naklejeniu warstwy optycznie czynnej;
ktorej grubo$é w rozwazZanym przypadku wynosita 1,5 mm.

Odtwarzajgc geometri¢ wezla kratownicy uwzgledniono fakt, Ze element poziomy
wezla (rura o przekroju zblizonym do kwadratowego) w konstrukcji rzeczywistej uzyski-
wana jest z dwoch katownikow polaczonych w naroZach spoina.

Jak wykazaly badania, fakt ten posiada istotne znaczenie bowiem konstrukcja nie
posiadajac plaszczyzny symetrii, wykazuje w obszarach newralgicznych zréznicowane
rozklady naprezen. Geometrig obu modeli odtworzono w szczegdtach, lacznie z wymode-
lowaniem spoin, wystepujacych w wezle kratownicy.

L

Rys. 3. Wezel Kratownicy

przestrzennej po zamon-

towaniu na stanowisku
badawczym

Ze wzgledu na zachowanie wspomnianej podziatki 1:1, ustalenia obcigzer dla modeli
dokonano na podstawie znajomosci moduléw sprezystoéci podiuznej materiatu modelu
oraz materiatu konstrukcji rzeczywistych (stal).

lloraz mdutéw wynosit
E stali

E= E mat.mod. =73

Przyjeto zatem 75-krotnie mpniejsze sity obciazajace modele, w stosunku do sit obcia-
zajacych wezly konstrukcji rzeczywistych. Charakter obcigzen zewnetrznych weziéw
odpowiadal przypadkom wymiarujacym, przy czym pomiaréw dokonywano przy obcia-
zeniach odpowiadajgcych okolo 50% obciazen dopuszczalnych jesli chodzi o wezel kra-
townicy, za§ w przypadku badania modelu wezla samolotu M-18, badania przeprowadzono
dla dwéch poziomdéw obcigzenia: 4,6 kN oraz 6 kN.?

3) Przeprowadzone badania mialy na celu opracowanie takiej wersji wezla, ktora charakteryzowalaby
si¢ rtOwnomiernym rozkladem napregzes w okolicy sworzni §rubowych. Z tego wzgledu, nie dokonywano
rozdzielenia skladowych stanu naprezenia, ograniczajac sie do oceny poprawno$ci pracy zlacza na pod-
stawie rozkladu izochrom. Sworznie w badanym zlaczu wykonane byly rowniez z materialu modelowego.

3x
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Rysunki 3 i 4 przedstawiaja fotografie modeli wezta kratownicy oraz wezta pota-
czenia skrzydel przygotowanych do badan.

Badania przeprowadzono przy uzyciu polaryskopu refleksyjnego firmy ,,Photolastic™
(model 131) wyposazonego w kompensator Soleil-Babineta (model 532) oraz przystawke
do skosnego przeswietlania (model 033 wg oznaczen firmy ,,Photolastic”).

Rys. 4. Wezel mocowania skrzydel samolotu M-18 ,,Dromader” zamocowany w szczg¢kach maszyny wy-
trzymalo$ciowej 1231-U-10

3. Wyniki badan

Ze wzgledu na to, Ze metodyka badan elastooptycznych z wykorzystaniems$wiatla
odbitego byla wielokrotnie omawiana w szeregu pracach (np. [2], [3]), dlatego tez oma-
wiajac wyniki badan ograniczymy si¢ do zwrdcenia uwagi na niektore szczegdly meto-
dyczne — zwiazane z dokladnoscia pomiaréw, a $cislej, z formg prezentowania wynikoéw
pomiardw. Mamy tu na uwadze problem kompensacji naprezen, ktéry nabiera szezegdlnego
Znaczenia w tych przypadkach, w ktérych wartodci rz¢du izochromy w obszarze badanym
nie przewyZszaja pierwszego rzedu. W takich sytuacjach dokumentowanie rozkladu
izochrom metodg fotograficzna jest zupelnie nieskuteczne.

* Skuteczna natomiast wydaje si¢ forma przedstawiania wynikéw zaprezentowana
w niniejszej pracy, polegajaca na sporzadzaniu map obrazujacych obszary stalych po-
zioméw izochrom, izoklin, skladowych stanu naprezenia, czy tez naprezen zredukowa-
nych. Mapy te moga by¢ drukowane z dowolna dokladnoécia, bowiem mozna wzmian-
kowane poziomy drukowaé dowolna iloscia znakéw (cyframi lub literami). Majac wezytane
wyniki pomiardéw (zaréwno z prze§wietlania normalnego jak i sko$nego) maszyna cyfrowa
samoczynnic dokonuje podzialu zakresu pomiarowego na Zadang liczbe drukowanych
pozioméw. Istnieje ponadto mozliwo$é dalszego lokalnego multiplikowania wynikéw
badan. W ten sposdb moZna wyniki badafi w obszarach o silnych gradientach napreZeh
a jednocze$nie niskich poziomach rzedu izochromy przedstawi¢ bardziej przejrzyscie.

Zaprezentowany sposéb przedstawiania wynikéw pomiaréw odpowiada znanej,

stosowanej w $wietle przechodzacym, multiplikacji izochrom. Dokiadno$é p_rezentowanej
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formy zapisu wynikéw pomiaréw uzaleZzniona jest od dokfadnodci odczytéw w procesie
kompensacji. Drugim czynnikiem wplywajacym na zgednosé graficzng obrazu rzeczy-
wistego izochrom i wydruku sporzadzonego przez EMC lest liczba punktéw pomiarowych,

Rys. S. Mapa rozkladu skladowej stanu napreienia 0, w obszarze newralgicznym wezla kratownicy
0 1,48+~1,65 MPa
12,00-2,35
2 2,69+3,04 ,,
33,38+3,73
4 407+4,42 ,,
5 480511 ,,
6 5,45+5,80
7 6,156,550 ,,
8 6,90-7,20
9 7,53+7,70 ,,

L sl

Rys. 6. Mapa rozkladu skladowej stanu naprezenia o, w obszarze newralgicznym wezla kratownicy
0 —1,96 =~ —1,75 MPa
1 —1,33 = -0,913 ,,
2 —0,495= —0,077

3 0341+ 0,758 ,
4 1,18 = 1,60
5 2,00 - 243
6 2,8 = 32
7 368 + 410
8 4,5 + 4%
9 535+ 556



3! ! _‘.;_.."w.. ) ; : i
Rys. 7. Mapa rozkladu naprezen zredukowanych wg hipotezy H—M—H w obszarze newralgicznym
wezta kratownicy
0 1,98+2,11 MPa
12,39=-2,66 ,,
2293321
33,4835 ,,

4 4,02+430
5 4,5624,84
6 511-540
7 5,66-596
8 6,20-6,50 - ,,

96,756,838 ,,

Rys. 8. Obraz izochrom w obszarze sworzai Rys. 9. Obraz izochrom w obszarze swor;ni
wezla mocowania skrzydet samolotu M-18, przy wezla mocowania skrzydet samolotu M-18, przy
obciaZeniu sila osiowsa 4,6 kN obciazeniu sita 6 kN

[374]
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W obu rozwazanych konstrukcjach, najwyzsza wartosé rzedu izochromy (w Swietle
pnormalnym) nie przewyzszata 1,5.

Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiono wyniki badafi w obszarze newralgicznym (zazna-
czonym na rys. 1 w formie siatki) wezta kratownicy przestrzennej. Rys. 5 i 6 przedsta-
wiaja odpowiednio mapy skladowych ¢y i ¢,, zas na rys. 7 podane sa poziomy wyteZenia
wg hipotezy H—M—H.¥

Rys. 10. Mapa rozkladu izochrom w obszarze wezla
samolotu M-18 identycznym jak na rys. 8 przy obcig-
zeniu sila 4,6 kKN
0—0 0,042
1—0,125-+0,208
2 —0,291-+0,375
3 —0,458-+0,542

4—0,62 <0.71

5—079 0,87

6—0,96 ~1,04

7—1,12 +1,21 1

§—1,29 1,37 S

9 1,46 =1,5 Riiirys

Rysunki 8 i 9 przedstawiaja obrazy izochrom w obszarze newralgicznym wezta skrzydet
samolotu M-18 , Dromader”. Rys. 8 ukazuje rozklad izochrom: w obszarze sworzni stu-
-bowych, przy obciaZzenin wezla sita osiowsg réwna 4,6 kN, W tym stanie obciaZenia do-
konano pomiaru utamkowych rzedéw izochrom.

% Przedstawione rezultaty, stanowia niewielki fragment obszernych badan, ktérymi objete byly
4 rbéine pod wzgledem geometrycznym wersje rozwigzan konstrukcyjnych rozwaZanego wezia kratownicy.
Przedstawiona wersja jest oryginalnym rozwiazaniem autoréw.
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Zwielokrotnione metoda komputerqu wyniki pomiaréw izochrom przedstawiono
na rys. 10. (Cyframi od 0+9 oznaczono poziomy ulamkowych wartoéci rzedéw izo-
chrom). :

Na rysunku 9 przedstawiono obraz izochrom dla okucia obcigZonego sila osiowa
6 kN. '

4. Wnioski ~

W pracy przedstawiliémy wyniki oraz oméwiliémy niektére zagadnienia zwiazane
z przygotowaniem do badan modelowych- wezldw ustrojéw noénych o zlozonych ksztal-
tach, wykonanych w skali 1:1.

Wskazaliémy na pelna przydatno$é krajowych zywic epoksydowych jako materialéw
do wykonywania modeli do badan. Wyniki (bedace fragmentem rezultatéw obszerniejszych
badan) potwierdzaja przydatno$é zaprezentowanego sposobu badan, jako skutecznego
narzedzia do ujawniania nieprawidlowosci konstrukcyjnych. )

Zaprezentowalismy komputerowa metode multiplikacji izochrom. Podobienstwo
obrazu izochrom (por. np. rys. 8 i 10) pozwala stwierdzi¢, ze nawet przy niskich wartos-
ciach rzeddw izochrom (ponizej 0,5) istnieje mozliwo$é iloSciowej analizy stanu napre-
Zenia.
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Pezome

MOJEJIBPHBIE NCCIETOBAHUS KOHLEHTPALIMM HATIPSDKEHRUWH
B Y3JIAX HECYHIIX CHUCTEM METOJIOM ITOKPEITUH
OIITHYECKH OEATEJBHBIX

B nacromuelt paGore npencrapieHbl pesysbTaThl MOSENLHBIX MCCENOBAHHI BHICOKOHATDYKEHHBIX
Y3JI0B HECYUIMX CHCTEM.

VccnenoBauust NPOBOMIIMCE METOROM (DOTOYIIPYIOCTH, MMEIOIMM HASBAXUEM ,,Monensrex’’. et~
CTBHTCHBHASL KOHCTPYKLIHA 33aMEHeHa MOAENBI0 B macurrale 1:1, MSrOTOBJIEHHON M3 IIACTMACCOBOrO
COCTaBa C NPHMECBI0 ATIOMHHHMEBON NBLIH, OIJICEHHOH CIIOEM OIITHUECKH MEATEIIHHBIM.

Pesynurarel wcciemoBanuil JeMOHCTPHDYIOTCA B BHIE KapT JUUTOCTPHDYIONMX DAaCcIpeeNenue
COCTaBJIAXOIIMX COCTOSAHHUA HAlIPFOKEHUSA M HATOKEHUA B UYBCTBUTENBHLIX 30HAX.
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Summary

INVESTIGAT'ION 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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