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Streszczenie

Przedstawiono pomiar przemieszczen i sit wewnetrznych w ptytach koto-
wych metoda interferometrii holograficznej. Przedmiotem badan byta
plyta kotowa utwierdzona na obwodzie. W pomiarach zastosowano jedna
z metod holografii optycznej zwana metoda podwdjnej ekspozycji.
W wyniku interferencji fali przedmiotowej i fali odniesienia na materiale
$wiattoczutym otrzymano obraz prazkéw interferencyjnych, na podstawie
ktorych wyznaczono przemieszczenia ptyty oraz sity wewngtrzne. Oceny
jakosci utwierdzenia ptyty dokonano na podstawie kata ugigcia w miejscu
mocowania oraz bezwymiarowego wspotczynnika wprowadzonego przez
autora.

Stowa kluczowe: interferometria, holografia.

Measurement of displacements and internal
forces in circular plates using holographic
interferometry

Abstract

The estimation of displacements and internal forces in circular plates with
use of holographic interferometry is presented. An object of investigations
was a circular plate restrained in the circuit. The double exposure method
of optic holography was used for measurements. As a result of interference
of the reference and main wave on light sensitive material, an image of
interferential striae is obtained, on the basis of which displacements and
internal forces of the studied object can be determined. The estimation of
the plate restraint quality was performed basing on a deflection angle at
the restraint point and the dimensionless coefficient introduced by the
author. The bending moments are defined on the basis of the known
displacements by means of differentiation. The scheme of the test stand
is shown in Fig.1. The investigated object is presented in Fig.2. The
diagrams of plate deflection, plate deflection angle and radial moment as
a function of the radius are shown in Figs.3, 4 and 5.

Keywords: interferometry, holography.
1. Wstep

Plyty kotowe sa elementem wielu konstrukcji mechanicznych.
Prawidlowe zaprojektowanie takiej plyty sprowadza si¢ najcze-
Sciej do wyznaczenia pola jej przemieszczen przy zadanym obcig-
zeniu. Moze si¢ rowniez zdarzy¢ sytuacja odwrotna polegajaca na
wyznaczeniu obciazenia przy znanym polu przemieszczen.

Podstawa do rozwigzania tych probleméw jest roéwnanie roz-
niczkowe wiazace ugigcie ptyty z obcigzeniem [2]. Rozwigzanie
takiego rownania zaklada znajomo$¢ warunkow brzegowych
zwigzanych najczegéciej z charakterem zamocowania plyty na
brzegu (brzeg utwierdzony lub swobodnie podparty).

W rzeczywistych konstrukcjach mechanicznych trudno byloby
znalez¢ plyty o brzegu idealnie utwierdzonym. Ze wzgledu na
istniejaca zawsze podatno$¢ utwierdzenia, kat ugiecia plyty na
brzegu bedzie rozny od zera.

W skrajnej sytuacji zamocowanie ptyty moze by¢ na tyle stabe,
ze teoretyczne rozwigzanie bedzie si¢ zblizalo do rozwigzania
obowiazujacego dla ptyty o brzegu swobodnie podpartym. Z tego
wynika, Ze istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia oceny jakosci
zamocowania plyty przyjetego jako utwierdzone. Taka ocena jest
przedmiotem rozwazan przedstawionych w tej pracy. Dokonano
jej na podstawie holograficznego pomiaru przemieszczen rzeczy-
wistych ptyt kotowych obcigzonych rownomiernie na powierzch-
ni. Zaproponowano wprowadzenie pewnego bezwymiarowego
wspolczynnika, ktory umozliwitby okreslenie jakosci zamocowa-
nia plyty. Na podstawie wyznaczonego pola przemieszczen droga
roézniczkowania okreslono sity wewnetrzne (momenty gnace).

2. Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1. Za-
stosowany w badaniach laser ILA 120 firmy CARL — ZEISS —
JENA jest laserem jonowym, argonowym, emitujacym S$wiatto
zielone o dtugosci fali A = 514,5 nm. Ukltad optyczny sktada si¢ ze
zwierciadet 3, 4, 5, soczewek 7 i 8 oraz ptyty holograficznej 6.
Zadaniem tego uktadu jest wytworzenie wigzek $wiatla laserowe-
go 1 ich rejestracja. Obiektem badan jest ptyta kolowa o $rednicy
200 mm i grubosci 3,2 mm, wykonana z cynku. Wszystkie ele-
menty umieszczono na odpowiednio ciezkiej i sztywnej plycie
zeliwne;.

4
Wiazka odniesienia
1
Wiazka przedmiotowa
1

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — laser, 2 — badany obiekt (ptyta),
3 — plytka dzielaca $wiatlo, 4, 5 — zwierciadta, 6 — plyta holograficzna,
7, 8 — soczewki

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

Rys. 2. Schemat urzadzenia do obciazenia ptyt: 1 — korpus, 2 — pier§cien
dociskajacy, 3 — badana plyta, 4 — gumowa przepona, 5 — stoje z woda,
6 — przewod, 7 — waz gumowy

Fig. 2. Scheme of the plate loading device: 1 — frame, 2 — pressing ring,
3 - plate tested, 4 — rubber membrane, 5 — jars with water, 6 — pipe,
7 — rubber hose
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Badang ptyte zamocowano i obciazono w specjalnie skonstru-
owanym urzadzeniu przedstawionym na rys. 2. Ptyta dociskana
byta do korpusu za pomoca o$miu $rub. Obcigzenie ptyty realizo-
wano za pomoca dwodch stoi z woda. Réznica poziomdéw wody
w obu stojach powodowata powstanie ci$nienia obcigzajacego
badana ptyte, a wige czynnikiem bezposrednio obcigzajacym plyte
bylo powietrze. W zwiazku z tym powstata koniecznos¢ zapew-
nienia odpowiedniej szczelnosci uktadu, ktora uzyskano smarujac
klejem dociskane czgsci.

3. Pomiar przemieszczen plyty i wyznaczenie
sit wewnetrznych

Przemieszczenia poprzeczne plyty (ugigeia) mierzono za pomo-
ca holograficznej metody dwukrotnej ekspozycji [1, 3, 4]. Polega
ona na wykonaniu dwoch naswietlen tej samej plyty holograficz-
nej w dwoch réznych stanach badanego obiektu. Na hologramie sg
wtedy zarejestrowane dwie fale przedmiotowe, ktore rozchodzity
si¢ od powierzchni obiektu podczas trwania kolejnych naswietlen.
Oswietlenie, tak wykonanego hologramu, wiazka odniesienia
powoduje rozchodzenie si¢ za hologramem dwoéch zarejestrowa-
nych fal. Fale te interferujac za soba wytwarzajg uklad prazkow
zawierajacy informacj¢ o wzajemnej roéznicy migdzy zarejestro-
wanymi stanami. W wypadku, ktory zostanie rozwazony, pierwsze
naswietlenie wystapilo przy braku obcigzenia, natomiast drugie
nastapito po obciagzeniu ptyty zadanym ci$nieniem.

Przemieszczenia poszczegdlnych punktow plyty wyznaczono
z nastgpujacego wzoru [3, 5, 6].

w=2n @)

gdzie: n — numer kolejnego prazka, przy czym prazkowi przypisu-
je sie numer o warto$ci rownej zeru, gdy wystepuje na tle punk-
tow, o ktorych wiadomo, ze nie wulegly przemieszczeniu,
A — dhugos$¢ fali $wiatta spojnego, emitowanego przez laser, wyno-
szaca 514,5 nm.

Pomiary ugig¢ ptyty przeprowadzono przy jej obciazeniu ci-
$nieniem odpowiadajacym wysokosci h = 65 mm stupa wody.
Prazki interferencyjne miaty ksztatt koncentrycznych okregow
przy czym przyjeto, ze prazek zerowy lezy przy pierScieniu doci-
skajacym 2. Na podstawie przebiegu prazkow interferencyjnych
wyznaczono ugiecie W plyty w funkcji promienia r.

W dalszej cze$ci pracy, na podstawie zaleznosci (1) wyznaczo-
no ugiecia ptyty w funkcji promienia r. Znajomo$¢ funkceji ugigcia
umozliwita wyznaczenie momentu gnacego, promieniowego,
ktory wyraza si¢ zalezno$cia (2)

2
m, =D W, VW) @
dr° rdr
gdzie:
D =Et®/12(1-v?) 3

E — modut Younga materiatu plyty, v — wspdtczynnik Poissona
materialu ptyty, t — grubos¢ ptyty.

W celu wyznaczenia momentu gnacego jest konieczna znajo-
mo$¢ analitycznej postaci funkeji ugiecia w(r).

Funkcj¢ otrzymana z pomiar6w mozna aproksymowaé wielo-
mianem trzeciego stopnia

w(r)=a,r’ +a,r? +ar+a, 4)

Aproksymacj¢ przeprowadzono numerycznie wykorzystujac
odpowiedni program do mikrokomputera. Po wprowadzeniu
wynikOw pomiar6w otrzymano nastgpujace wartosci wspotczyn-
nikéw wielomianu (4):
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a, =383,7829 .107%cm,
a, = 4,494563-10°cm,
a, =—10,410009-10°cm™ oraz a, =6,101291-107cm™.

Znajomo$¢ funkeji w(r) pozwolita wyznaczy¢ kat ugiecia okre-
slony zaleznoscig:
__dw ()
dr

oraz moment gnacy, promieniowy, okreslony wzorem (2).
Wykresy w, ¢, m, w funkcji promienia r przedstawiono na rys.
3,4, 5 (krzywa 1). W obliczeniach przyjgto nastgpujace dane:

E =9,22.10MPa,t =0,32cm, v =0,34

Wartos$ci otrzymane doswiadczalnie por6wnano z warto§ciami
teoretycznymi dla plyty obciazonej rownomiernie, utwierdzonej
na obwodzie. Wartoéci teoretyczne obliczono z nastgpujacych
wzordw (2):

w(r) =$(az —r2y?

0=105@ 1) (6)

-9 2_ 2
m, _16[(1+v)a B+v)rv]

gdzie: q — nat¢zenie obcigzenia cigglego ptyty (odpowiednik ci$nie-
nia), a — promien ptyty (zewngtrzny).

Wykresy wielkosci okre$lonych wzorami (6) przedstawiono na
rys. 3, 4, 5 (krzywa 2). Wynika z nich, ze ugiecia ptyty otrzymane
doswiadczalnie sa wigksze od ugie¢ opisanych zalezno$ciami
teoretycznymi. Jest to spowodowane tym, ze w rzeczywistoSci sg
poréwnywane dwie ptyty o réznych warunkach brzegowych.
Przypomnijmy, ze uktadem odniesienia jest tutaj ptyta kotowa
utwierdzona na obwodzie. Z tego wynika, ze kat ugigcia w miej-
scu utwierdzenia i w $rodku plyty powinien by¢ réwny zeru.
Z wykresu przedstawionego na rysunku 5 wynika, ze wymienione
katy nieco odbiegaja od wartosci teoretycznych, co jest zwigzane
z podatnoscig pierscienia dociskajacego i srub. W wyniku tego
warto$ci ugie¢ rzeczywistych sg wieksze od teoretycznych.
Z podobnych powodow wykresy momentow gnacych promienio-
wych nieco odbiegaja od wykresow otrzymanych dla rozwigzania
teoretycznego (rys. 5). Roznice miedzy wartosciami doswiadczal-
nymi, a teoretycznymi wystepuja w szczegolnosci w srodku ptyty
i na jej obwodzie. W celu wyjasnienia tych réznic poréwnano
odpowiednie rozwigzania dla ptyty utwierdzonej i swobodnie
podpartej. Z wytrzymatosci materiatow wiadomo, ze momenty
promieniowe w §rodku plyty sa dodatnie i wigksze dla ptyty swo-
bodnie podpartej (ze wzgledu na wigksze ugigcia [2]). Jesli zas
chodzi 0 momenty promieniowe na obwodzie, to sa one réwne
zeru dla ptyty swobodnie podpartej i rézne od zera, ale ujemne dla
plyty utwierdzonej. A wigc zmiana zamocowania z utwierdzonego
na swobodne powoduje wzrost warto§ci momentdw promienio-
wych w $rodku i zmniejszenie ich warto$ci bezwzglednej na ob-
wodzie plyty. W rozwazanym wypadku podatno$é pierscienia
i $rub dociskajacych sprawia, ze zamocowanie plyty jest posrednie
miedzy utwierdzonym a swobodnie podpartym, co wyjasnia cha-
rakter zmienno$ci momentoéw promieniowych. W érodku plyty sa
one wicksze, natomiast na obwodzie sa do wartosci bezwzglednej
mniejsze od analogicznych warto$ci dla ptyty utwierdzone;.
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Rys. 3. Wykres ugigcia ptyty w funkcji promienia r : 1- krzywa
do$wiadczalna, 2 - krzywa teoretyczna

Fig. 3.  Plate deflection vs. r radius: 1 — experimental curve,
2 — theoretical curve
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Rys. 4. Wykres kata ugigcia ptyty w funkcji promienia r: 1- krzywa
do$wiadczalna, 2 - krzywa teoretyczna

Fig. 4. Plate deflection angle vs. r radius: 1 — experimental curve,
2 —theoretical curve
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Rys. 5. Wykres momentu promieniowego w funkcji promienia r:
1 - krzywa do$wiadczalna, 2 - krzywa teoretyczna

Fig. 5.  Radial moment vs. r radius: 1 — experimental curve,
2 —theoretical curve

4. Ocena jakosci utwierdzenia ptyty

Autor proponuje wprowadzenie bezwymiarowego wspdtczynnika
zdefiniowanego jako iloraz:

Sy ©)
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gdzie: S; — pole pod wykresem ugiecia dla ptyty swobodnie pod-
partej (dla promienia 0 < r < a), Sy — pole pod wykresem ugigcia
dla rozpatrywanej plyty dla promienia 0 < r < a. Indeks x przyj-
muje warto$¢ 1 dla ptyty o brzegu swobodnie podpartym i wartos¢
réwna 2 dla plyty o brzegu utwierdzonym, a wigc

a,=1a,<1 ®)

Przyjmijmy, ze ugigcie ptyty o brzegu swobodnie podpartym
wyraza si¢ zaleznoscia [2]:

-9 Ma“—23+—vazr2+r“) ©
64D 1+v 1+v

1

Biorac pod uwagg zaleznosci od (6) do (9) otrzymuje si¢ wzory
napolaS;is$,

S, :fwldr, S, :jwzdr (10)
0 0
ktore po wykonaniu catkowania mozna przedstawi¢ w postaci
S,=—2 k.5, =9y, (11)
64D 64D
gdzie:
=B as8tV 8 12)
15 1+v 15
Po podstawieniu (12) i (11) do (7) otrzymuje si¢
a, = 1+v (13)
6+v
Tak wigc:
a, <<a, <1 (14)

W rozwazanym wypadku dla v = 0,34 otrzymuje si¢ a, =0,21 .
Jakos$¢ utwierdzenia ptyty mozna oceni¢ na podstawie bezwymia-
rowego wspotczynnika «, . Jezeli warto$¢ tego wspolczynnika dla
rzeczywistej ptyty bedzie zblizona do ¢, , to bedzie to przyktad
plyty idealnie utwierdzonej, natomiast gdy warto$¢ tego wspot-
czynnika bedzie zblizona do ¢, =1, bedzie to przyktad ptyty
o brzegu swobodnie podpartym. (brak momentoéw gnacych, pro-
mieniowych na obwodzie).

Dla rzeczywistej ptyty, ktorej wyniki badan eksperymentalnych
przedstawiono we wczesdniejszej czgsci pracy, mozna wyznaczy¢
wspotczynnik «, .

Na podstawie zaleznosci (4) wyznacza si¢ pole Sy:

S, :I(a3r3+a2r2+a1r+a0)dr (15
0
Po wykonaniu catkowania otrzymuje si¢
1 1 1
S, =-aa‘+-aa’=aa’+aa (16)
=7 8y 3% 5 aa +a,

Na podstawie zaleznosci (7) otrzymuje si¢ «, =0,24.

Wida¢ wiec, ze warto§¢ tego wspolczynnika jest nieco wicksza
od a,. Zatem nie jest to ptyta z utwierdzeniem idealnym. Jedno-
cze$nie wartos¢ ta jest daleka od o, =1. Powodem jest z pewno-
$cig ograniczona podatnos¢ $rub dociskajacych i pierScienia doci-
skanego. Jest to widoczne rowniez w przebiegu funkcji przedsta-
wiajacej momenty gnace i kat ugigcia.
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Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze wyznaczony wspolczyn- 6. Literatura
nik a, dotyczy najczgsciej spotykanego przypadku rownomierne-
go obcigZenia ptyty na powierzchni. Przy innych obcigZeniach [1] Jagoszewski E.. Wstgp do holografii. Wydawnictwo Politechniki
(np. momentami lub sitami skupionymi) wspotczynnik o, bedzie Wroctawskiej, Wroctaw 1978.
[2] Jakubowicz A., Orto$ Z.: Wytrzymato$¢ materiatow. WNT, Warszawa

miat inng postaé, do ktorej mozna doj$¢ na drodze analogicznych

rozwazan. 1966. '
uta M.: Holografia optyczna. , Warszawa .
[3] Pluta M.: Holograf t PWN, Wi 1980
5. Podsumowanie [4] Viénot J.-C. Smigielski P., Royer H.: Holografia optyczna. WNT,

Warszawa 1975.

[5] Morzuch W.: Pomiar sztywno$ci utwierdzenia belki przy
zastosowaniu interferometrii holograficznej. Pomiary Automatyka
Kontrola. 5(2009).

[6] Morzuch W.: Pomiar sztywno$ci skretnej elementéw maszyn przy
zastosowaniu interferometrii holograficznej. Pomiary Automatyka
Kontrola. 8(2010).

W pracy tej przedstawiono oceng jako$ci utwierdzenia ptyty ko-
lowej obcigzonej roOwnomiernie na powierzchni. Oceny takiej
dokonano na podstawie holograficznego pomiaru ugi¢¢ ptyty. Na
podstawie znajomosci ugi¢é, w wyniku rdzniczkowania wyzna-
czono sily wewnetrzne (momenty gnace). Ocena jakoSci utwier-
dzenia plyty zostala przeprowadzona na podstawie wartosci mo-
ment6w gnacych i katow ugiecia na brzegu plyty, a takze przy
wykorzystaniu bezwymiarowego wspoétczynnika wprowadzonego
i zdefiniowanego przez autora. Postepujac w podobny sposob

otrzymano / received: 23.02.2011

przyjeto do druku / accepted: 03.10.2011 artykut recenzowany

mozna oceni¢ sztywno$¢ takich elementéw maszynowych jak:

kadhuby, korpusy, wsporniki itp.
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