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1. UWAGI O PLASKIM STANIE NAPREZENIA

Obciazenia zewnetrzne dzialajace na elementy konstrukcyjne ptytowe, tarczowe i
powltokowe generuja w nich z reguly ptaski stan naprgzenia (PSN). Jezeli stan ten jest
jednorodny wzdhiz grubosci elementu, to pomiar odksztalcen na powierzchni, w
punkcie wytypowanym jako najbardziej wytezony, umozliwia ocen¢ wytezenia catego
elementu. Jezeli stan naprezenia jest niejednorodny wzdtuz grubosci, to z regutly jest to
zwiazane z wystgpowaniem momentéw zginajacych i ewentualnie skrgcajacych. W
takim przypadku najwigksze wartosci sktadowych stanu naprezenia wystapia réwniez
na powierzchni, to jest w miejscu dostgpnym do pomiaréw metoda tensometrii
oporowe;j.

Jak wiadomo, opisano roézne sposoby okreslenia ptaskiego stanu naprezenia w
analizowanym punkcie konstrukcji:

* Podaje si¢ warto$ci naprezen gtownych o), 0, oraz kat ¢ okresdlajacy orientacjg
uktadu gléwnego wzgledem przyjetego uktadu odniesienia, najczesciej
zwiazanego z charakterystycznymi kierunkami geometrycznymi elementu
konstrukcyjnego (np. w przypadku cylindra jest to z reguty kierunek tworzace;j
lub obwodowy). W takim uktadzie naprezenie normalne w kierunku grubosci
0,=0 faktycznie lub ;=0 tzn. w przyblizeniu (np. w rurach cienkos$ciennych
obciazonych ci$nieniem wewngtrznym).

* Podaje si¢ wartosci napr¢zen normalnych i naprgzenia stycznego w uktadzie nie
bedacym uktadem gltéwnym: ay, oy, 7yy.

W kazdym z wymienionych powyzej przypadkow pelne okreslenie PSN w punkcie
elementu konstrukcyjnego wymaga podania trzech niezaleznych wielkos$ci. Przeliczenie
naprezen gltownych na naprezenia w innym kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
mozna przeprowadzi¢ za pomoca znanych zalezno$ci transformacyjnych (wzory 12.4,
12.5, 12.7 1 12.9 w skrypcie Laboratorium wytrzymatosci materiatow, wyd. 2001),
ktorych graficzng ilustracja jest koto Mohra.

2. POMIAR PSN W PRZYPADKU ZNANYCH KIERUNKOW
GLOWNYCH

W przypadku niektorych elementow konstrukcyjnych mozna tatwo okresli¢ kierunki
gléwne stanu naprezenia. Taki przyklad stanowi cienkoscienny zbiornik osiowo
symetryczny obciazony ci$nieniem wewnegtrznym. Podobnie jest np. w przypadkach,
gdy istnieje o$ symetrii elementu powlokowego bedaca zarazem osia symetrii pola sit
dziatajacych na ten element. W takich przypadkach nieznane sa tylko warto$ci naprezen
gtéwnych (ich kierunki sa znane). Ocena wytgzenia takiej plyty, tarczy lub powtoki na
podstawie pomiaréw odksztatcen w wybranym punkcie moze przebiegaé nastgpujaco:

a. Przyklejenie czujnikéw oporowych (co najmniej dwodch pojedynczych lub
rozety dwukierunkowej) zgodnie z kierunkami naprezen gtoéwnych ai, o, w
wytypowanym punkcie konstrukcji.

b. Zmierzenie wartosci odksztalcen glownych ¢,e wywolanych przez
przylozone obciazenie. W przypadku stopow metali, ktére w pierwszym



przyblizeniu uwaza si¢ za materialy izotropowe, kierunki gléwne stanu
odksztatcenia i stanu naprezenia pokrywaja sig.

c. Obliczenie wartosci naprg¢zen gtownych oy, 0, korzystajac z prawa Hooke’a dla
plaskiego stanu naprg¢zenia
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d. Obliczenie warto$ci napr¢zenia zredukowanego — w przypadku zastosowania
hipotezy Hubera wg zaleznosci
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e. Obliczenie rzeczywistego wspotczynnika bezpieczenstwa n, np. wg zaleznosci
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i poréwnanie uzyskanego wyniku z wymagana wartoscia n. (np. podang w
przepisach dla danego typu konstrukcji).

Dhugos¢ czeéci pomiarowej czujnikow w typowych rozetach tensometrycznych
wynosi zwykle kilka milimetréw. Pole powierzchni zajgte przez taka rozet¢ wynosi
przewaznie okoto 1-4 cm? i ten obszar traktuje si¢ jako punkt na powierzchni badanego
elementu konstrukcyjnego. W zwiazku z tym w obszarach o duzych gradientach stanu
naprezenia warto$¢ odksztalcenia wykazana przez czujnik oporowy moze
odzwierciedla¢ przede wszystkim odksztalcenie $rednie, a dla oceny wytgzenia
najwigksze znacznie maja warto$ci maksymalne.

3. POMIARY PSN W PRZYPADKU NIEZNANYCH KIERUNKOW
GLOWNYCH

W przypadku nieznanych kierunkéw glownych nalezy wyznaczy¢ trzy wielkosSci
charakteryzujace ptaski stan naprgzenia w analizowanym punkcie powierzchni elementu
konstrukcyjnego. Mozna tu zastosowac¢ nastgpujaca procedurg postgpowania:

a. Przyklejenie rozety tensometrycznej ztozonej z trzech lub wigcej czujnikow
oporowych.

b. Zmierzenie warto$ci odksztalcen (w miejscu naklejenia czujnikdéw)
wywotanych przez przylozone obciazenie zewngtrzne.

c. Obliczenie odksztatcen gtownych ¢, &, oraz kata ¢ okreslajacego orientacje
katowa ukladu gléwnego. W przypadku rozet trzykierunkowych typu
0°/45°/90° mozna postuzy¢ si¢ wzorami (12.45) przytoczonymi w skrypcie.

d. Korzystajac z prawa Hooke’a dla plaskiego stanu naprezenia (wzory (1)
powyzej) obliczy¢ warto$ci naprgzen gtownych o, o, 1 naprezenia



zredukowanego o.q (WzOr (2)) oraz ewentualnie rzeczywisty wspotczynnik
bezpieczenstwa n (wzér (3) w instrukcji).

W przypadku oceny wytezenia elementu konstrukcyjnego (tj. oceny stopnia
wyczerpania jego zdolnosci do przenoszenia obciazen), bardzo istotnym czynnikiem
jest prawidtowe wytypowanie miejsc naklejenia czujnikdw (tzw. punktow krytycznych
konstrukcji). Oczywiscie powinny to by¢ miejsca, w ktorych warto$ci naprezen
dopuszczalnych zostana osiagnigte najwczesnie;.

W nieodleglej przesztosci ustalanie lokalizacji punktow krytycznych czgsto byto
wynikiem rozwazan, w ktoérych duza role odgrywala intuicja i do$wiadczenie osdb
analizujacych problem. W uzasadnionych przypadkach przeprowadzano dodatkowe
badania rozkladéw naprezen przy uzyciu tzw. metod polowych, do ktérych zalicza sig¢
elastooptyke, metode mory, metode kruchych pokryé¢, interferometri¢ holograficzng i
plamkowa. Obecnie dobrym sposobem typowania punktow krytycznych jest wykonanie
pomocniczych obliczen numerycznych przy uzyciu profesjonalnego oprogramowania
do metody elementow skonczonych.

4. UWAGI OGOLNE O STOSOWANIU POMIAROW PSN W TECHNICE

Waznym zastosowaniem pomiaré6w PSN metoda elektrycznej tensometrii oporowej
jest wspomaganie prac konstrukcyjno-projektowych:

* Podczas projektowania nowego samolotu wykonuje si¢ prototypy wazniejszych
elementow nosnych konstrukeji, ktore nastgpnie poddaje si¢ pomiarom
tensometrycznym przy obciazeniach symulujacych najbardziej niekorzystne
sytuacje mogace wystapi¢ podczas eksploatacji.

* W niektorych przepisach dotyczacych konstruowania zbiornikow do
magazynowania réznych niebezpiecznych substancji uzywanych w przemysle
przewiduje si¢ pomiary tensometryczne zbiornikOw prototypowych.

* W przepisach omawiajacych niektore kategorie urzadzen ci$nieniowych wymaga
si¢, aby fragmenty konstrukcji zaprojektowane z odstgpstwami od przyjetych
ustalen zostaly sprawdzone przy uzyciu pomiaréw tensometrycznych pod
wzgledem wymaganego zapasu wytrzymatosci lub nosnosci.

Ocena wytgzenia konstrukcji na podstawie pomiarOw tensometrycznych jest z reguly
drozsza od wykonania obliczen numerycznych, ale wyniki badan do$wiadczalnych na
0got uznaje sig za bardziej miarodajne.

Oddzielnym obszarem stosowania pomiaréw tensometrycznych sa badania napre¢zen
wlasnych, ktore moga powstawa¢ w materiale na etapie wytwarzania. Do technologii
sprzyjajacych powstawaniu naprezen wilasnych w elementach metalowych zalicza si¢
obrobke cieplna, odlewanie, spawanie i1 przerobk¢ plastyczna (wyciskanie pretow,
tloczenie blach itp.). Konstruktor z reguly zaklada, ze w nieobciagzonym elemencie nie
wystepuja zadne naprezenia. W rzeczywistosci stosowanie niektorych technologii moze
wprowadzi¢ stan naprgzen wilasnych, w ktorym wartosci poszczegodlnych sktadowych
moga nawet przekracza¢ poziom naprgzen dopuszczalnych. W przypadku najmnie;j
korzystnym napr¢zenia wlasne beda sumowac si¢ z napr¢zeniami eksploatacyjnymi w
sposob zwigkszajacy wytezenie konstrukcji, co moze stanowi¢ duze i zarazem trudne do
przewidzenia zagrozenie dla trwatosci a nawet bezpieczenstwa eksploatacji urzadzenia.
Jedna z technik okre$lania naprezen wilasnych bazuje na tensometrii oporowej
(podrozdziat 12.7 — rys. 12.6 w Laboratorium wytrzymatosci materiatow, wyd. 2001).

Pomiary naprezen eksploatacyjnych lub wilasnych moga stanowi¢ fragmenty

opracowan o charakterze ekspertyz, kiedy chodzi o potwierdzenie lub wykluczenie
hipotez o wystapieniu awarii np. wskutek lokalnego przeciazenia (zwiazanego z



btgdnymi obliczeniami na etapie konstruowania) lub niezamierzonego wytworzenia w
materiale pola naprezen wiasnych (co byloby btedem technologii wytworzenia).

5. OPIS BADANEJ KONSTRUKCII I CEL POMIAROW

Badanym obiektem jest zbiornik ci$nieniowy utworzony z typowego spawanego
trojnika rownoprzelotowego z zaslepionymi koncami i1 przyspawanymi dwoma
podporami (rys. 1). Trojnik nalezacy do typoszeregu elementow armatury przemystowej
produkowanych przez firm¢ ENERGOMET zajmujaca si¢ budowa 1 naprawami
instalacji przemystowych wykonano z odpornej na korozje stali X6CrNiTil8-10 o
granicy plastycznosci R,,=250MPa i wytrzymatosci na rozciaganie R,=520-720 MPa.
Srednica zewnetrzna uzytych rur wynosi 114 mm przy grubosci $cianki g=3,0 mm.
Dhugos¢ calkowita modelu réwna si¢ 750,5 mm. Grubo$¢ denek stanowiacych
zamknigcia zbiornika wynosi g; =5,0 mm.

Rys. 1. Fotografia badanego modelu zbiornika ci$nieniowego

Po podiaczeniu do pompy rg¢cznej przewidzianej do wywolywania ci$nienia zbiornik
zostal wypehiony olejem i odpowietrzony. Staranne odpowietrzenie urzadzenia przed
proba cisnieniowa ma na celu zmniejszenie ryzyka gwaltownego przebiegu zniszczenia
lub wyptywu ptynu pod ci$nieniem w przypadku wystapienia nieszczelnosci. Pompa
jest wyposazona w manometr.

Celem pomiaréw jest uzyskanie danych potrzebnych do do$wiadczalnej oceny
wytgzenia trojnika przy jego obcigzeniu cisnieniem wewngtrznym o okres$lonej
wartosci. Badanie powinno przebiega¢ nastgpujaco:

A. wytypowanie najbardziej wytezonych miejsc trojnika, co osiagnigto wykonujac
pomocnicze obliczenia naprezen za pomoca profesjonalnego programu metody
elementéw skonczonych MECHANICAL DESKTOP 6 (rys. 2).

B. przyklejenie w wytypowanych najbardziej wytezonych punktach rozet
tensometrycznych prostokatnych trzykierunkowych oraz w punkcie uznanym za
praktycznie nieobciazony rozety stuzacej do kompensacji wplywu temperatury.

C. Podlaczenie czujnikow oporowych do mostka tensometrycznego w uktadzie
pomiarowym tzw. polmostka.

D. Odczytanie wskazan mostka przy kilku poziomach ci$nienia, np.: p=0; 0,5; 1,0;
1,5 MPa.



E. Obliczenie wartosci odksztalcen, naprezen gltownych oraz naprgzenia
zredukowanego zgodnie z procedurami przytoczonymi w punktach 2 i 3
niniejszej instrukcji.

Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ wytgzenie jednej z plyt zaslepiajacych trdjnik oraz
oceni¢ zgodno$¢ rezultatu przeliczen pomiardw tensometrycznych z wartosciami
okreslonymi na podstawie modeli analitycznych opisujacych stany naprezenia w
ptytach kotowych obciazonych réwnomiernym cisnieniem 1 utwierdzonych lub
podpartych swobodnie na obwodzie (p.7 instrukcji). Mozna przypuszczaé, ze
rzeczywista realizacja zamocowania przez wspawanie ptyty do wnetrza rury prowadzi
do sytuacji posredniej pomigdzy utwierdzeniem catkowicie nieodksztatcalnym i
podparciem swobodnym. Wyniki pomiaréw tensometrycznych powinny w tym
przypadku pomoc ustali¢, ktory schemat podparcia ptyty lepiej opisuje stan faktyczny.

6. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Zbiornik zamodelowano' w programie MECHANICAL DESKTOP 6, ktory podzielit
konstrukcje na 8965 elementow powlokowych typu SHELL4. Na rys. 2 sa pokazane
okreslone rozktady naprgzen zredukowanych obliczonych wg hipotezy HUBERA (w
programach komputerowych czgsto okreslanej jako hipoteza Von Misesa).
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Rys. 2. Rozktady naprezen zredukowanych w zbiorniku obliczone dla obciazenia cisnieniem
p=2,0 MPa.

Miejscami najbardziej wytezonymi trojnika sa punkty oznaczone na rys. 2 jako 31 4.
Z obliczen numerycznych wynika, ze w punkcie 4 przy cisnieniu p=1,5 MPa’
naprezenie o..—114,0 MPa, w punkcie 3 0,..=103,0 MPa. W punkcie 2 potozonym na
powierzchni cze$ci cylindrycznej ¢..e=23,5 MPa a w punkcie 1 potozonym w $rodku
plyty stanowiacej zamknigcie trojnika o..e=124,0 MPa.

Przytoczone wyniki obliczen numerycznych shuzyly do wytypowania lokalizacji
rozet tensometrycznych oraz do oceny zgodnosci pomiaréw z rezultatami MES.

! Praca dyplomowa Piotra Korczynskiego ,,Pomiary stanu naprezenia metodq tensometrii oporowej...”,
Wydziat Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej, kierunek Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, 2005.

? Warto$¢ maksymalna ci$nienia stosowana w laboratorium p=1,5 MPa zostata obnizona w stosunku do
ci$nienia nominalnego typoszeregu trojnikow p=2,0 MPa.



7. ROZWIAZANIA ANALITYCZNE DLA CZESCI CYLINDRYCZNEJ
I PLYT ZASLEPIAJACYCH

Dla czg$ci cylindrycznej obciazonej ci$nieniem wewngtrznym p naprezenie
obwodowe o, 1 wzdtuzne o, obliczamy ze znanych zalezno$ci

i)
g,z =", 02:71, 4)

w ktorych d; oznacza $rednia Srednice powtoki cylindrycznej a g jest grubos$cia $cianki.

Dla ptyty kotowej o $rednicy d i grubosci g, utwierdzonej na obwodzie i obciazonej
roOwnomiernie roztozonym cisnieniem p (rys. 3) warto$ci naprezenia promieniowego
0, iobwodowego 0 , w $rodku plyty, na jej powierzchni rozciaganej wynosza®

o =0, = p 4l 08 (5)
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Rys. 3. Ptyta kotowa utwierdzona na obwodzie i obciazona cisnieniem p.

Dla ptyty kolowej o $rednicy d i grubo$ci g, podpartej swobodnie na obwodzie i
obcigzonej rownomiernie rozlozonym cisnieniem p (rys.4) wartosci naprezenia
promieniowego 0 , i obwodowego 0 , w srodku jej powierzchni rozciaganej wynosza
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Rys. 4. Ptyta kotowa podparta swobodnie na obwodzie i obciazona ci$nieniem p.

Poniewaz w $rodku plyt kolowo symetrycznych o,=c,=c1=0, a warto$ci pomiarowe
odksztalcen sa z reguty rozne przyjeto, ze to najwicksza zmierzona warto$¢ odksztatcenia — tzn.
1=, = max(&o; &s; €0) — jest najbardziej miarodajna dla oceny wytgzenia tego elementu. To ta
warto$¢ powinna by¢ uzyta do obliczenia naprgzen gtdéwnych w punkcie 1. Uznano tym samym,
ze warto$ci pomiarowe mniejsze od zmierzonej em.x nalezy przypisa¢ nieosiowemu potozeniu
poszczegdlnych czujnikdéw rozety 1 i innym podobnym zaburzeniom.

3 Z. Brzoska, Wytrzymalo$¢ materiatow, PWN, 1972.



8. INNY PRZYKLAD ZASTOSOWANIA POMIAROW ODKSZTAL.CEN

Fotografia na rys.5 przedstawia rur¢ epoksydowo-szklana przygotowana do
proby wytrzymatosci na ci$nienie. Widoczne pasma wiokien szklanych nawinigte
pod katem +55° w stosunku do tworzacej walca stanowig typowa strukturg
wzmocnienia rur ci$nieniowych stosowanych w budowie rurociagéw prowadzonych
na powierzchni i przenoszacych silg¢ parcia w kierunku osiowym (ten niepozadany
rodzaj obciazenia mozna tatwo wyeliminowa¢ w rurociagach uktadanych
bezposrednio w gruncie).

osiowy: 0°

obwodowy: 90°

1 do wiékien o

orientacji £55°

wzdluz wiékien o orientacji £55°

Rys. 5. Fotografia rury kompozytowej o utozeniu wtdkien +55° w stosunku do tworzacej*

Czujniki oporowe naklejone w kierunku obwodowym i wzdluznym oraz réwnolegle
1 prostopadle do wildkien mialy shuzy¢ migdzy innymi do okreslenia momentu
wystapienia w materiale pierwszych uszkodzen. Okazalo sig, ze najlepszym
wskaznikiem progu uszkodzenia tego materiatu jest warto$¢ odksztatcenia w kierunku
osiowym ¢&,, poniewaz na wykresie tej sktadowej w funkcji ci$nienia nieliniowo$¢
(bgdaca w tym przypadku oznaka uszkodzen tj. nieodwracalnych zmian) jest
zdecydowanie najtatwiej zauwazalna (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat krzywych odksztatcenia w funkcji ci$nienia zmierzonych: a) czujnikiem
osiowym 0° wykazujacym wyrazna nieliniowos¢ okreslajaca warto$¢ ci$nienia progu
uszkodzenia materiatu, b) czujnikiem obwodowym wykazujacym nieliniowo$¢ wykresu
zaznaczajaca si¢ stabiej, co utrudnia okreslenie progu uszkodzenia (krzywa prawa).

* Z materiatow Ecole des Mines de Douai we Francji.



