Cwiczenie 2
WYZNACZANIE NAPREZEﬁ W RURZE PROSTE]J

I ZAKRZYWIONE]J O PRZEKROJU KOLOWYM
ORAZ W SRUBIE POLACZENIA KOENIERZOWEGO

2.1. WSTEP

Przedmiotem badan jest typowy element rurociggu, przedstawiony na
rys. 2.3. Badane bgda napr¢zenia na odcinku prostym i zakrzywionym rury
(na powierzchniach o réznych promieniach krzywizn) oraz w Srubie zlacza
kotnierzowego. Element rurociggu jest osiowo-symetrycznym naczyniem
cienkosciennym, obcigzonym ci$nieniem. Stan naprezen w takiej powloce
cienko$ciennej opisany jest rownaniem Laplace’a w postaci:

1+ 2= F, 2.1)
8

dzie: a,, 0, — naprezenia normalne,
g 1 2 . . - - .
p,» P, — promienie krzywizn badanej powtoki,

p — ci$nienie wewnatrz powloki,
g — gruboé¢ Scianki powtoki.
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Rys. 2.1. Stan napr¢zeri w powloce walcowej

Dla powloki walcowej (rys. 2.1), jaka jest badana rura, promienie krzywiz-
ny réwne sa: p, = D[2; p, = . Réwnanie (2.1) przyjmuje wigc postac:
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Odpowiednie naprezenia Wynosza:

8. = pD g, = 22, . (2.3)

gdzie: o, — naprgzenie obwodowe,
o, — naprgzenie poosiowe (wzdtuzne),
D — S§rednica wewngtrzna rury.
Natomiast naprezenia w rurze zakrzywionej okre§laja nastgpujace zwiazki:
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1z zg a 2 Iw 2g = 2
2 2
gdzie: o,, — naprgzenie obwodowe na promieniu zewnetrznym,
0,, — nhaprgzenie obwodowe na promieniu wewngtrznym,
R — promieri krzywizny osi rury,

Ztacza kolnierzowe, laczace poszczegélne odcinki rurociggu, sg skrg¢cane
§rubami. Ze wzgledu na szczelno§¢ zlacza, Sruby te sa obcigzane sita wstep-
nego napiecia, a nastgpnie obcigzane sila robocza, wynikajaca z ciSnienia
czynnika znajdujacego si¢ wewnatrz rury. W zwigzku z tym, w elementach
taczonych (tj. kolnierzach) i nakrgtkach powstaja naprezenia Sciskajace,
a w §rubach — naprezenia rozciagajace.

Stan napie¢ w elementach zlacza kolnierzowego przy danym zacisku
wstgpnym P_ i obciazeniu roboczym (zewnetrznym) P, opisuje wykres za-
mieszczony na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Wykres napig¢ w potaczeniu kotnierzowym

Na podstawie wykresu mozna ustali¢ warto$¢ obcigzenia Sruby P oraz war-
to$é zacisku resztkowego ztacza P,,. Konstruujac wykres przyjeto zatozenia:



— 0 liniowej zaleznoSci sit od odksztalcen,
— ze odciazaniu podlegaja cale odksztalcone objetosci kotnierzy.
Kat ﬁrp wyznaczy¢ nalezy wykresinie, zaktadajac dowolng wartos¢ sity P’ .

2.2. ZASADA DZIALANIA 1 VYLASNOéCI TENSOMETRYCZNYCH
CZUJNIKOW OPOROWYCH

Do pomiaru napre¢zefi w rurze oraz w Srubie ztacza kolnierzowego zastoso-
wano czujniki tensometryczne. Budowa czujnik6w opiera sie na znanej wlas-
nosci fizycznej drutu metalowego, polegajacej na zmianie jego oporu elektry-
cznego wraz z jego odksztalceniem (wydluzaniem lub skracaniem).

Zmiana oporu elektrycznego drutu jest w pewnych granicach proporcjonal-
na do doznawanego przezen odksztalcenia.

Migdzy oporem elektrycznym drutu R, jego zmiang AR i wzglednym od-
ksztalceniem (wydhizeniem lub skréceniem) e cienkiego drutu zachodzi na-
stepujaca zaleznos¢:

AR
R
€

=k, (2.5)

gdzie: k — wspélczynnik czulosci odksztalceniowej czujnika (stata tenso-
metru),
e — wydluzenie wzgledne (e = Al/l).

Wartos¢ wspéiczynnika k jest zalezna od wlasnoSci fizycznych stopu,
z ktérego wykonano drut oporowy czujnika. Wspélczynnik ten, zwany czesto
stalg tensometru lub stala czujnika, zawiera si¢ w granicach 1,6+3,6. Jest on
réwniez zalezny od sposobu ulozenia drutu oporowego, od rodzaju kleju uzy-
tego do budowy czujnika oraz sposobu jego naklejenia na badany obiekt, od
rodzaju materiatu, z ktérego wykonano podktadke nosna itp.

Do budowy czujnikéw oporowych czgsto stosowany jest stop miedzi i nik-
lu (60% Cu + 40% Ni) — konstantan. Czujniki wykonane z tego stopu maja
stalg k =2+2,1.

Tensometryczne czujniki oporowe stosuje si¢ z reguty do pomiaréw napre-
zen w granicach sprezystoci badanego materiatu. Jest zrozumiale, ze kazdy
czujnik moze zapewni¢ dokladne wyniki pomiaréw jedynie w tych granicach
przenoszonych przez niego odksztalcen, ktére odpowiadaja liniowej zaleznosci
AR/(R -e), bowiem powyzej tej granicy nie bedzie znana dokladna warto$é
wspélczynnika k. Dla czujnikéw konstantanowych granica ta wynosi co naj-
mniej 5%o, co dla stali odpowiada w przyblizeniu o = 1000 MN/m?.

Stosowana aparatura pomiarowa pozwala na bezposredni odczyt wartosci od-
ksztalcenia e, co umozliwia szybkie obliczenie warto$ci naprezeni na podstawie
zaleznoSci:

E

1-v2

0, = 2(81 +ve2), g, = (e2+vel), (2.6)
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gdzie: E — modul Younga,
v — liczba Poissona.

Tensometryczne czujniki oporowe pracujg réwnie doktadnie na rozcigganie
jak 1 na Sciskanie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze klej otaczajacy cienki drut oporo-
wy czujnika nie pozwala na jego wyboczenie. Do pomiaru bardzo matych
zmian oporu czujnikéw tensometrycznych stosowane sa odpowiednie ukiady
pomiarowe. Jednym z najprostszych i najczgSciej stosowanych jest tzw. mos-

tek Wheatstone’a [3].

2.3. STANOWISKO BADAWCZE

Budowe stanowiska laboratoryjnego przedstawia schematycznie rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Geometria potaczenia kolnierzowego: 1 — rura prosta, 2 — rura zakrzywiona, 3 — §ruba

zigcza kolnierzowego, 4 — przegub kulisty, 5 — tensometryczne czujniki oporowe na ,,zewnetrz-

nym promieniu rury”, 6 — tensometryczne czujniki oporowe na ,,wewnetrznym promieniu rury”,

7 — tensometryczne czujniki oporowe na rurze prostej (prostopadle do osi), 8 — tensometryczne

czujniki oporowe na rurze prostej (réwnolegle do osi), 9 — tensometryczne czujniki oporowe na
Srubie ziacza kotnierzowego, 10 — manometr
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Podstawowe wymiary rury wynoszg: D = 125 mm, R =400 mm, g, = 7 mm
(rura prosta), g, =4 mm (rura zakrzywiona). Modul- Younga dla materiatu,
z ktérego zostala wykonana rura, wynosi E = 210000 MN/m?. Rura wypelnio-
na jest olejem. Ci$nienie wewnatrz rury wywolywane jest za pomoca praski
hydrauliczne;j.

2.4. SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

Mostek tensometryczny powinien by¢ wiaczony okoto pét godziny przed
rozpoczeciem badafi. BezpoSrednio przed pomiarami nalezy wyzerowac
wszystkie kanaly mostka.

Za pomoca klucza dynamometrycznego dokreci¢ uprzednio zluzowang
nakretke na §rubie zlacza kolnierzowego, wywolujagc tym samym okre$long
warto§¢ napigcia wstgpnego Sruby.

Na mostku dokonaé odczytu warto$ci odksztalceri §ruby ziacza kotnierzo-
wego dla zerowej wartoSci ciSnienia wewnatrz rury.

Nastepnie przeprowadzi¢ pomiary odksztalceii §ruby i rury przy réznych
warto$ciach ciS$nienia oleju.

2.5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

1. Wykorzystujac zmierzone wartoSci odksztalcefi obliczy¢ naprezenia
w odcinkach rury prostej i zakrzywionej na podstawie wzoréw (2.6). Poréw-
naé¢ otrzymane wyniki z wartoSciami naprezefi uzyskanymi z teoretycznych
zaleznos$ci (2.3). Wyniki zamie$ci¢ w sprawozdaniu.

2. Obliczyé odksztalcenia §ruby oraz kolnierza i podkiadek wykorzystujac
podane ponizej zaleznoSci. Wyniki obliczeri beda niezb¢dne do sporzadzenia
wykresu napigc.

Naprezenia wstgpne w Srubie:

o, = Ee,,dlap = 0. 2.7
Sita wstepnego napigcia:
P, =o,F,, (2.8)

nd,
gdzie F, =

Wydtuzenie §ruby pod wptywem sity P :

P
Ar =_°_I_l-+.l_2+i_ (2.9)
° E\F, F, F,



Skrécenie elementéw $ciskanych:

Pl 2P (1, 1
ok ap - °(—“+—5~J. (2.10)

A = i c
‘ot = "EF v~ "E |F, F,

Na podstawie przekroju A—A (rys. 2.3) mozna okreslic:

ndlz

F1=T, [, =12 cm,
ndg

FZ'—'T, lz=60m,
11:d,2

F3 = 4 » 13 = ]. Cm,

Fy - Z(d-d),

FS - %(dsz_dgl):
T

F, = Z[(d5+16)2~d§].

3. Obliczy¢ obcigzenie jednej Sruby pofaczenia kolnierzowego wywolane
ciénieniem w rurze na podstawie zaleznoSci

p nD; 1

2~ P 4 n

2.11)

3

gdzie: p — ci$nienie oleju w rurze,
n — liczba Srub.

2.6. UWAGI DOTYCZACE SPRAWOZDANIA

Wedlug rys. 2.2 nalezy dokona¢ graficznego przedstawienia stanu napigc
w elementach zlacza kohierzowego, przy danym zacisku wstgpnym P, i ob-
cigzeniu roboczym P. Poszczegélne wartosci potrzebne do skonstruowania
wykresu nalezy obliczy¢ wedlug wzoréw (2.7+2.11).

We wnioskach nalezy natomiast zamie$ci¢ poréwnanie wartoSci naprezen
mierzonych i obliczonych teoretycznie oraz oceni¢ doktadno$¢ wykonania

pomiaréw.



2.7. OBOWIAZUJACY ZAKRES WIADOMOSCI DO ZALICZENIA
CWICZENIA

Zasada pomiaru naprezefi tensometrami oporowymi i ich budowa.

. Wzory okre§lajace naprezenia w przekroju poprzecznym, podiuznym oraz

na promieniu zewngtrznym i wewngtrznym.

Catkowity moment przy dokregcaniu (odkrgcaniu) nakretki.

Szkic ztacza kolnierzowego i wykres napig¢ w ziaczu.

. Wzory na wydhuzenie $ruby oraz skrécenie koinierza i podkiadek ziacza
obcigzonego sita wstepng P .

6. Wykre§lne wyznaczenie obcigzenia §rub zltacza kotnierzowego, przy danym

napigciu wstepnym, obciazeniu zewnetrznym i charakterystyce Sruby.
7. Wyprowadzenie wzoréw na naprezenia na odcinku prostym i zakrzywio-
nym rury.
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