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Ukonczyt studia na Wydziale Mechanicznym Politech-
niki Wroctawskiej w 1976r. W roku 1980 uzyskat
stopien doktora nauk technicznych na tym samym
Wydziale. Obecnie jest adiunktem w Wydzialowym
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Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Zaintereso-
wania naukowe autora dotycza zagadnien zwiazanych z f
interferometria holograficzna oraz zagadnien zwiaza-
nych ze statecznoscia dynamiczng uktadow mechanicz-

nych.
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Streszczenie

Przedstawiono oceng jakosci utwierdzenia belki wspornikowej metoda
interferometrii holograficznej. Przedmiotem badan byta belka o przekroju
kwadratowym. Oceny jakosci utwierdzenia belki dokonano na podstawie
kata ugigcia w miejscu mocowania oraz bezwymiarowego wspolczynnika
wprowadzonego przez autora.

Stowa kluczowe: interferometria holograficzna, sztywnosc¢.

Measurement of beam restraint rigidity with
use of holographic interferometry

Abstract

The estimation of the semibeam restraint quality with use of holographic
interferometry is presented. An object of investigations was a beam
of square section. The estimation of the beam restraint quality was
performed on the basis of a deflection angle at the restraint point and the
dimensionless coefficient introduced by the author.

Keywords: holographic interferometry, rigidity.

1. Wstep

Belki sa czgsto spotykanym elementem wielu konstrukcji me-
chanicznych, takich jak korpusy, wsporniki, kadtuby itp. Podsta-
wowym zagadnieniem pojawiajacym si¢ w fazie konstruowania
dowolnej belki jest wyznaczenie jej linii ugiecia przy zadanym
obciazeniu. Podstawa do rozwiazania powyzszego problemu jest
réwnanie rdzniczkowe wiazace ugigcie belki z zadanym obciaze-
niem [1]. Rozwiazujac takie réwnanie zakladamy znajomos¢
warunkoéw brzegowych, zwiazanych najczesciej z charakterem
zamocowania koncoéw belki (koniec utwierdzony lub swobodnie
podparty). Przedmiotem rozwazan przedstawionych w tym artyku-
le jest belka wspornikowa obcigzona na koncu sita skupiona.
W rozwiazaniach teoretycznych z wytrzymatosci materiatow
wprowadza si¢ model utwierdzenia idealnego, w ktorym prze-
mieszczenie poprzeczne i kat ugiecia sg rowne zeru. Jak wiadomo,
w rzeczywistych konstrukcjach mechanicznych powyzszy model
nie wystepuje. Powodem jest istniejaca zawsze pewna podatno$é
utwierdzenia, w wyniku czego przemieszczenia i katy obrotu
zamocowanego konca sa rozne od zera. Wynika z tego, ze istnieje
konieczno$¢ przeprowadzenia oceny jakosci zamocowania konca
belki, przyjetego jako idealnie utwierdzonego. Taka ocena jest
przedmiotem rozwazan przedstawionych w tym artykule. Oceny
tej dokonano na podstawie holograficznego pomiaru przemiesz-
czen rzeczywistych belki wspornikowej, obciazonej sita skupiong
na swobodnym koncu. Zaproponowano wprowadzenie pewnego
bezwymiarowego wspodtczynnika, ktéry umozliwia oceng jakosci
utwierdzenia konca belki.

2. Opis stanowiska badawczego

W pomiarach zastosowano stanowisko badawcze, ktorego sche-
mat przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - laser, 2 - badany obiekt (belka
wspornikowa), 3 - ptytka dzielaca $wiatlo, 4, 5 - zwierciadta,
6 - plyta holograficzna, 7, 8 - soczewki

Fig. 1. Teststand: 1 - laser, 2 - investigated object (semibeam), 3 - plate of light
division, 4, 5 - mirrors, 6 - holographic plate, 7, 8 - lens

Zasadniczym elementem stanowiska badawczego jest laser ILA
120 firmy Carl Zeiss-Jena, ktdry jest laserem jonowym, argono-
wym, emitujacym swiatto zielone o dtugosci fali A = 514,5 nm.
Uktad optyczny sktada si¢ ze zwierciadet 3, 4, 5, soczewek 7 1 8
oraz z plyty holograficznej 6. Zadaniem tego uktadu jest wytwo-
rzenie wiazek $wiatla laserowego i ich rejestracja. Obiektem
badan jest belka wspornikowa o przekroju kwadratowym, obcia-
zona na koncu sita skupiong P. Belke umieszczono w szczgkach
imadta, przymocowanego srubami do stolu holograficznego.

3. Pomiar przemieszczen poprzecznych belki

Przemieszczenia poprzeczne belki (ugigcia) mierzono wykorzy-
stujac holograficzng metod¢ dwukrotnej ekspozycji [2].

Metoda ta polega na wykonaniu dwoch naswietlen tej samej
ptyty holograficznej w dwoch stanach badanego obiektu. Na
hologramie zarejestrowane sa wtedy dwie fale przedmiotowe,
ktore rozchodzity si¢ od powierzchni obiektu w czasie trwania
kolejnych naswietlen. Oswietlenie tak wykonanego hologramu
wiazka odniesienia powoduje rozchodzenie si¢ za hologramem
dwu zarejestrowanych fal. Fale te interferujac ze sobg wytwarzaja
uktad prazkéw zawierajacych informacj¢ o wzajemnej rdznicy
miedzy zarejestrowanymi stanami. W rozwazanym wypadku
pierwsze naswietlenie nastepowato przy braku obciagzenia, nato-
miast drugie po obcigzeniu belki zadang sita. Przemieszczenia
poszczegdlnych punktéw belki wyznaczono z nastgpujacego
wzoru [2]

w=n 0
2

gdzie:

n - numer kolejnego prazka, przy czym prazkowi przypisuje
si¢ numer o wartosci rownej zeru, gdy wystgpuje na
tle punktow, o ktorych wiadomo, ze nie ulegly
przemieszczeniu,

A - dlugos¢ fali swiatta spojnego emitowanego przez
laser, wynoszaca 514,5 nm.
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W przypadku utwierdzenia idealnego, prazek zerowy powinien
leze¢ na belce w miejscu utwierdzenia, a kolejny prazek powinien
mie¢ rzad réwny jednosci. W rzeczywistej belce utwierdzenie
doznaje przemieszczenia i obrotu, w zwiazku z tym rzad prazka
wystepujacego na utwierdzeniu jest rozny od zerowego. W dalszej
analizie zatozono, ze pierwszy widoczny prazek, lezacy na belce
w poblizu szczek imadta ma rzad pierwszy.

Z zaleznosci (1) wynika, ze przy danym obciazeniu prazki inter-
ferencyjne powinny mieé ksztalt poziomych linii réwnolegtych do
siebie.

Prazki interferencyjne przeniesione z odpowiedniej fotografii
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Obraz prazkow interferencyjnych
Fig. 2. Image of interferometry striae

Na podstawie zaleznosci (1) wyznaczono ugiecie y belki
w funkcji potozenia danego przekroju opisanego wspotrzedna x.
Lini¢ ugiecia wyznaczong na podstawie rownania (1) przedsta-
wiono narys. 3 (krzywa 2).
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Rys. 3.  Wykres ugigcia badanej belki: 1 — krzywa teoretyczna, 2 — krzywa
do$wiadczalna, 3 — krzywa ugigcia belki przy uwzglednieniu
niezerowych warunkow brzegowych

Fig. 3. Tested beam deflection; curves: 1- theoretical, 2- experimental,

3 - when taking into account non-zero boundary conditions

W celu poréwnania, na tym rysunku przedstawiono lini¢ ugie-
cia belki utwierdzonej w sposéb idealny (zerowe przemieszczenie
i zerowy kat ugiecia). Przypomnijmy, ze linia ta jest opisana
zaleznoScia [1].
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y:Wx2(3—xj @)

w ktore;j:
E - modut Younga materiatu belki,
J - modut bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki,
[ - dtugosé belki.

Krzywa opisana wzorem (2) oznaczono cyfra 1.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 3 wida¢, ze wystepujq du-
ze réznice W rozwiazaniu teoretycznym i rzeczywistym. Zmierzo-
ne ugiecia sg o 40-50% wigksze od ugi¢é teoretycznych. Aby
uzyska¢ prawidlowe rozwiazanie rdwnania rézniczkowego osi
ugietej (1)

2
B9 -y €)
dx®

(gdzie M - oznacza moment gnacy) nalezy wyznaczy¢ przemiesz-
czenie i kat ugiecia belki w przekroju utwierdzonym. W tym celu
dokonano aproksymacji krzywej ugiecia otrzymanej doswiadczal-
nie. Funkcje otrzymang z pomiaréw aproksymowano wielomia-
nem czwartego stopnia

y(x) =ax'+ax’ +a,x’ +ax+a, (C))

Aproksymacje przeprowadzono numerycznie wykorzystujac
odpowiedni program do mikrokomputera. Po wprowadzeniu
wynikéw pomiaréw do pamigci mikrokomputera otrzymano na-
stepujace wartosci wspotczynnikéw wielomianu (4)

a, =18,55-10°cm, a, =5,7735-10°°,
a,=1,5254-10°cm™" » a, = 61,2966 -10 *cm ™,
a, =-51756-10"cm™ (5)

Znajomos$¢ analitycznej postaci funkcji ugiecia umozliwita wy-
znaczenie ugigcia y(0) i kata ugiecia y'(0) w przekroju utwierdzo-

nym belki.
y(O):aO, y'(o):al (©)

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (3) przy tak sformuto-
wanych warunkach brzegowych wyraza si¢ w postaci

2
y:P]x (3—xj+Cx+D )
6EJ /

State calkowania C i D sg rowne:
C=y'(0). D=(0) ®)
W przypadku utwierdzenia idealnego otrzymuje si¢:
H0)=01i y'(0)=0.czyli C=0,D=0 9)
Po uwzglednieniu zaleznosci (6) ostatecznie otrzymuje si¢
funkcje:

_ Plx 2
6EJ

’ (3-"} ax +ag (10)

/

Wykres tej funkcji przedstawiono na rys. 3 i oznaczono cyfra 3.
Z wykresu wynika, ze funkcja ta stosunkowo dobrze przybliza
krzywa 2 otrzymana z pomiarow.



320

4. Ocena jakosci utwierdzenia belki

W celu oceny jakosci utwierdzenia belki autor proponuje
wprowadzenie pewnego bezwymiarowego wspotczynnika zdefi-
niowanego jako iloraz:

(an

YRS

gdzie:
S| - pole pod wykresem ugigcia belki utwierdzonej
W sposob idealny,
S, - pole pod wykresem ugigcia belki rzeczywistej.

Wspolczynnik opisany wzorem (11) jest analogiczny do wspot-

czynnika o, wprowadzonego przez autora do plyt [2].
Pola S| 1 S, mozna wyrazi¢ zaleznosciami:

1
S - Plx 2 3—£dx
L 5 OEJ /

12)
I
S, = I(a4x4 +ayx’ +a,x’ +ax+a, )dx
0
Po wykonaniu catkowania otrzymuje sig:
_pr
' 8EJ
13)
1 1 5 1 1
S, = [;a414 + Za3l + Eazl2 + Ea]l+ aoj-l

W obliczeniach przyj¢to nastgpujace dane:

P=98IN, [=0,203m,

E=2,06-10°MPa, J=32552-10"m"
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Po podstawieniu tych danych otrzymano:
S, =31052107m’, S,=49114-10"m"" a =1,58

W przypadku, gdyby brzeg byt idealnie utwierdzony, wspodt-
czynnik o przyjatby wartos¢ rowna 1. Podatno$¢ utwierdzenia
powoduje, ze:

S,>S, 1 a>1

Z tego wynika, ze warto$¢ tego wspolczynnika moze by¢ mier-
nikiem oceny jakosci utwierdzenia. Utwierdzenie jest tym bardziej
podatne im bardziej wspdtczynnik o jest wigkszy od 1.

W tym przypadku wspdtczynnik a = 1,58 jest dos¢ daleki od
a =1, a wigc utwierdzenie jest dalekie od idealnego.

Wyznaczony wspodtczynnik a dotyczy najczesciej spotykanego
obcigzenia belki wspornikowej sita skupiong na jej swobodnym
koncu. Przy innych obcigzeniach, np. obcigzeniem ciagtym lub
momentem skupionym, wspotczynnik o bedzie miat inng postac,
do ktérej mozna doj$¢ w wyniku analogicznych rozwazan.

Na podstawie pomiaru holograficznego mozna dokonaé oceny
jakosci utwierdzenia belki wspornikowe;.

W wyniku znajomosci krzywej eksperymentalnej wyznaczono
ugiecie belki w utwierdzeniu. Wielkosci te jako rzeczywiste wa-
runki brzegowe umozliwiaja wyznaczenie poprawnej postaci linii
ugigcia belki. Oceng jakosci utwierdzenia belki mozna przepro-
wadzi¢ na podstawie wartosci kata ugiecia w miejscu mocowania,
a takze przy wykorzystaniu bezwymiarowego wspotczynnika
zdefiniowanego przez autora. Postgpujac w podany sposéb mozna
oceni¢ sztywno$¢ wielu innych elementéw konstrukcyjnych.
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