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Metoda oceny jakosci utwierdzenia

WALDEMAR MORZUCH *

Przedstawiono wykorzystanie metody holografii optycznej do
oceny jakosci utwierdzenia belki wspornikowej o przekroju kwa-
dratowym. W pomiarach zastosowano jedna z metod holografii
optycznej, zwang metoda podwadjnej ekspozycji. W wyniku inter-
ferencji wiazki przedmiotowej i wigzki odniesienia na materiale
$wiattoczutym otrzymano obraz prazkéw interferencyjnych, ktére
postuzyty do okreslenia linii ugiecia belki. Ocene jakosci utwier-
dzenia przeprowadzono na podstawie pomiaru kata ugiecia belki
w miejscu utwierdzenia oraz bezwymiarowego wspoétczynnika
(wprowadzonego przez autora). Oméwione rozwigzanie pozwala
na oszacowanie sztywnosci elementow konstrukcyjnych.
SLOWA KLUCZOWE: holografia optyczna, sztywnos¢, belka
wspornikowa

The article presents estimation of the semi-beam restraint
quality with use of optical holography. An object of investigations
was a beam of square section. The double exposure method of
optic holography was used for the measurements. As a result
of interference of the reference and the main wave on light sen-
sitive material, an image of interferential striae is obtained, on the
basis of which displacements of the beam can be determined. The
restraint quality was estimated basing on measurement of a de-
flection angle at the restraint point and specific nondimensional
coefficient introduced by the Author. This solution provides for
assessment of structural rigidity of structures.
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W konstrukcjach maszyn bardzo czesto wystepujg ele-
menty, ktére pracujg jak belki, tj. sg zginane (rys. 1) — np. kor-
pusy, kadtuby, wsporniki, utozyskowane waty i osie. Réwniez
wiele narzedzi (np. noze tokarskie) oraz detali poddawanych
obrébce skrawaniem (np. elementy toczone) zachowuje sie
jak elementy belkowe.
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Rys. 1. Element belkowy AB poddany dziataniu sity poprzecznej P

Najczesciej przyjmuje sie, ze w miejscu utozyskowania
(w punktach A i B na rys. 1) momenty gngce sg réwne zeru.
Tymczasem w rzeczywistosci wartosci tych momentéw sag
rézne od zera (przyktadowo, w tozyskach samonastawnych
katy ugiecia watu w punktach A i B sg dowolnie duze) — choc¢
moze sie zdarzy¢, ze bedg rowne zeru — i ma to wptyw na
sztywnos¢ elementu AB. Pojawia sie zatem problem opisu
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sztywnosci elementu belkowego zamocowanego w dowolny
sposob. Kluczowym zadaniem w fazie konstruowania takie-
go elementu jest wyznaczenie jego linii ugiecia, przy czym
ugiecie nie moze przekroczy¢ wartosci maksymailnej.

Podstawg do rozwigzania podobnego zagadnienia jest
réwnanie rézniczkowe wigzace ugiecie belki z zadanym ob-
cigzeniem [5]. Zaktada sig, ze znane sg warunki brzegowe,
wynikajgce zwykle z charakteru zamocowania belki (np. ko-
niec swobodny lub utwierdzony).

Przedmiotem dalszych rozwazan jest belka wspornikowa,
obcigzona na swobodnym koncu sitg skupiong. Jak wiado-
mo z wytrzymatosci materiatbw, w miejscu utwierdzenia —
oczywiscie przy zatozeniu, ze mamy do czynienia z utwier-
dzeniem idealnym — ugiecie i kat ugiecia sg réwne zeru [5].
W rzeczywistosci te wielkosci sg rézne od zera, co wynika
z okreslonej podatnosci (ktéra zawsze wystepuje) utwierdze-
nia. W zwigzku z tym konieczne stato sie przeprowadzenie
oceny jakos$ci zamocowania konca belki, ktére uznaje sie za
idealne utwierdzenie. Oceny tej dokonano na podstawie ho-
lograficznego pomiaru rzeczywistych przemieszczen bada-
nej belki wspornikowej. Na potrzeby oceny zaproponowano
wprowadzenie pewnego bezwymiarowego wspotczynnika.

Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2
[2+4]. W badaniach wykorzystano urzadzenie ILA 120 firmy
Carl Zeiss — laser jonowy, argonowy, emitujgcy Swiatto zie-
lone o dlugosci fali A = 514,5 nm. Uktad optyczny sktada sie
(rys. 2) ze zwierciadet (oznaczonych jako 4 i 5), soczewek
(oznaczonych jako 7 i 8) oraz ptyty holograficznej (oznaczo-
nej jako 6), a jego zadaniem jest wytworzenie wigzek $wiatta
laserowego i ich zarejestrowanie. Badang belke wspornikowg
o przekroju kwadratowym, obcigzong na koncu sitg skupiong
(schemat obcigzenia belki przedstawiono na rys. 3), umiesz-
czono w szczekach imadta przymocowanego srubami do sto-
tu holograficznego.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 7 — laser; 2 — badany obiekt
(belka wspornikowa); 3 — ptytka dzielagca $wiatto; 4 i 5 — zwierciadta;
6 — ptyta holograficzna; 7 i 8 — soczewki
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Rys. 3. Schemat

3 obcigzenia belki:

1 — badana belka
wspornikowa,

2 - ni¢,

;. 2 3 - bloczek,

4 — ciezarek

Pomiar przemieszczen poprzecznych belki

Przemieszczenia poprzeczne belki (ugiecia) mierzono
holograficzng metodg dwukrotnej ekspozycji [1, 6]. Polega
ona na wykonaniu dwéch naswietlen tej samej ptyty holo-
graficznej w dwoch stanach badanego obiektu. Na hologra-
mie zostajg zarejestrowane wtedy dwie fale przedmiotowe,
rozchodzgce sie od powierzchni obiektu w czasie kolejnych
naswietlen. Oswietlenie tak wykonanego hologramu wigz-
ka odniesienia powoduje rozchodzenie sie za hologramem
obu zarejestrowanych fal. Fale interferujg ze sobg i wytwa-
rzajg ukfad prgzkéw zawierajgcych informacje o wzajemnej
réznicy miedzy zarejestrowanymi stanami. W rozwazanym
przypadku pierwsze naswietlenie nastepowato przy braku
obcigzenia, natomiast drugie — po obcigzeniu belki zadang
sitg. Przemieszczenia poszczegdlnych punktéw belki wyzna-
czano z nastepujgcego wzoru [6]:

w=1n (1)

gdzie: n — numer kolejnego prazka (prazkowi przypisuje sie
numer o warto$ci rownej zeru, gdy wystepuje na tle punktow,
o ktérych wiadomo, ze nie ulegly przemieszczeniu); A — dtu-
gos¢ fali Swiatta spéjnego emitowanego przez laser, wyno-
szgca 514,5 nm.

Gdy mamy do czynienia z utwierdzeniem idealnym, prazek
zerowy powinien leze¢ na belce wtasnie w miejscu utwier-
dzenia, natomiast kolejny prazek powinien mie¢ rzad rowny
jednosci. W rzeczywistej belce punkty utwierdzenia doznajg
przemieszczen i obrotow — w zwigzku z tym rzad prazka wy-
stepujgcego na utwierdzeniu jest rozny od zera. 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 obcigzeniu
prazki interferencyjne powinny mie¢ ksztalt poziomych,
réwnolegtych do siebie linii. Prgzki interferencyjne przenie-
sione z odpowiedniej fotografii przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Obraz praz-
kow interferencyjnych
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Na podstawie zaleznosci (1) oraz znajomosci rzedéw po-
szczegolnych prazkéw i dtugosci Swiatta laserowego wyzna-
czono rzeczywiste ugiecie belki w funkcji pofozenia, jakie
dany prazek zajmuje na belce (czyli w funkcji wspétrzednej x).
Okreslong w ten sposob linie ugiecia pokazano na rys. 5
(krzywa 2).
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Rys. 5. Wykres ugigcia badanej belki: 7 — krzywa teoretyczna, 2 — krzy-

wa doswiadczalna, 3 — krzywa ugiecia przy uwzglednieniu niezerowych
warunkéw brzegowych

Dla poréwnania na rys. 5 przedstawiono rowniez linig ugie-
cia belki utwierdzonej w sposéb idealny (oznaczong jako 7),
ktora jest opisana zaleznoscig [5]:

= 2(s-3 @

gdzie: E — modut Younga materiatu belki, /] — moment bezwtad-
nosci przekroju poprzecznego belki, I — dtugos¢ belki, P — sita
obcigzajaca belke, przytozona na jej swobodnym koncu.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze wystepujg duze
roznice pomiedzy rozwigzaniem teoretycznym i rzeczywi-
stym. Zmierzone ugiecia sg mianowicie o 40+50% wigksze
od ugiec teoretycznych. Aby uzyskaé prawidtowe rozwigza-
nie rownania rézniczkowego osi ugietej [5], nalezy wyzna-
czy¢ przemieszczenie i kat ugiecia belki w przekroju utwier-
dzonym:

5% = i 3)

dx?
gdzie M oznacza moment gnacy.

W tym celu doswiadczalng krzywg ugiecia aproksymowa-
no wielomianem czwartego stopnia:

(4)

y(x) = apx* + agx® + ax? + a1x + a,

Aproksymacje przeprowadzono numerycznie, z wykorzy-
staniem odpowiedniego programu do mikrokomputera. Po
wprowadzeniu wynikow pomiarow do pamieci mikrokompu-
tera otrzymano nastepujgce wartosci wspotczynnikéw wielo-
mianu (4):

ap, = 18,55-107% cm

a, = 5,7735 - 107°

a, =1,5254-107° cm™! (5)
a; = 61,2966 - 1078 cm™2

a, = —5,1756 - 107°cm™3

Wspotczynnik determinacji R?> wyniost 0,83, a biad standar-
dowy estymac;ji 1,310 m.
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Znajomos¢ analitycznej postaci funkcji ugiecia umozliwi-
ta wyznaczenie ugiecia y(0) i kata ugiecia y’(0) w przekroju
utwierdzonym belki:

y(0) = a,
y'(0) =a, ©)

Rozwigzanie rownania rézniczkowego (3) przy tak sformu-
towanych warunkach brzegowych ma postac:

y=zl—§(3—f)+Cx+D (7)

State catkowania C i D sg réwne:

c=y'(0) (8)
D = y(0)

Dla utwierdzenia idealnego state C i D sg réwnie zeru,
poniewaz:

y(0) =0
Y@ =0 ©)

Po uwzglednieniu zaleznosci (6) ostatecznie otrzymuje sie
funkcje:

__ Plx?

10
Y= (10)

b
(3—7)+a1x+a0

Jej wykres przedstawiono na rys.5 (krzywa oznaczona
jako 3). Jak widaé¢, funkcja ta stosunkowo dobrze przybliza
krzywa 2 otrzymang z pomiaréw.

Ocena jakosci utwierdzenia belki

Do oceny jakosci utwierdzenia belki zaproponowano wpro-
wadzenie pewnego bezwymiarowego wspétczynnika, zdefi-
niowanego jako:

_5
S2

a (11)

gdzie: S, — pole pod wykresem ugiecia belki utwierdzonej
w sposob idealny, S, — pole pod wykresem ugiecia belki
rzeczywistej.

Pola S, i S, mozna wyrazi¢ zaleznosciami:

Lpix? X
51=f0 57 (B—T)dx

! (12)
S, = f (agx* + azx® + azx* + a;x + ag)dx
0
Po wykonaniu catkowania otrzymuje sie:
g = Pl*
17T 8E)
(13)

r .1 .1 1
52=(§a4l +Za3l +§a2l +§all+a0>l

Do obliczen przyjeto nastepujgce dane: P=9,81 N,
[=0,203 m, E=2,06-10° MPa, ] = 3,2552-10-% m*. Po ich pod-
stawieniu do wzoréw (13) otrzymano: S;=3,1052:10" m?,
S5,=4,9114-107" m?, a=1,58.

Gdyby koniec belki byt utwierdzony idealnie, wspodtczyn-
nik a przyjatby wartos¢ réwng 1. Podatnos¢ utwierdzenia
powoduje, ze S,>S, oraz a>1. Stad wniosek, ze wartos¢
wspétczynnika moze by¢é miernikiem oceny jakosci utwier-
dzenia. Utwierdzenie jest tym bardziej podatne, im bardziej
wspotczynnik a przekracza wartos¢ 1.
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W badanym przypadku wspoétczynnik a = 1,58, a wiec jest
daleki od jednosci — tym samym utwierdzenie znacznie odbie-
ga od idealnego. Wspdtczynnik ten wyznaczono dla najcze-
Sciej spotykanego obcigzenia belki wspornikowej, tj. dla sity
skupionej przytozonej na swobodnym korcu belki. Gdy belka
zostanie obcigzona w inny sposoéb (np. obcigzeniem ciggtym
lub momentem skupionym), wspotczynnik a bedzie miat inng
postac, ktérg nalezatoby okresli¢ w wyniku rozwazan analo-
gicznych do przedstawionych w niniejszym artykule.

Podsumowanie

Na podstawie pomiaru holograficznego przeprowadzono
ocene jakosci utwierdzenia belki wspornikowej. Najpierw wy-
znaczono dla niej eksperymentalng krzywg ugiecia, ktéra po-
stuzyta do okreslenia wartosci ugiecia i kgta ugiecia w miejscu
utwierdzenia. Te wielko$ci przyjeto jako rzeczywiste warunki
brzegowe, co pozwolito na wyznaczenie poprawnej postaci
linii ugiecia belki. Ocene jakosci utwierdzenia przeprowadzo-
no na podstawie wartosci ugiecia w miejscu zamocowania
belki, z wykorzystaniem zdefiniowanego przez autora bezwy-
miarowego wspotczynnika a. Postepujgc w podany sposob,
mozna oceni¢ sztywnos¢ wielu elementéw konstrukcyjnych,
takich jak kadtuby czy wsporniki.

LITERATURA

1. Jagoszewski E. ,Holografia optyczna obecnie”. Warszawa: PWN, 1986.

2. Morzuch W. ,Pomiar sztywnoséci skretnej elementéw maszyn przy za-
stosowaniu interferometrii holograficznej”. Pomiary Automatyka Kon-
trola 8 (2010).

3. Morzuch W. ,Pomiar przemieszczen stojanéw maszyn elektrycznych
przy zastosowaniu interferometrii holograficznej”. Pomiary Automaty-
ka Kontrola 11 (2011).

4. Morzuch W. ,Pomiar przemieszczen i sit wewnetrznych w ptytach
kotowych”. Pomiary Automatyka Kontrola 11 (2011).

5. Niezgodzinski M., Niezgodzinski T. ,Wytrzymato$¢ materiatéow’. \War-
szawa: PWN, 2009.

6. Pluta M. ,Holografia optyczna”. Warszawa: PWN, 1982. =



