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V &lénku se autor zabyvd aplikacemi experimentdlnich me-
tod na vysSetPovdni pPetvofeni a napjatosti v radidlnich ob&z-
nych kolech. Jsou uvedeny vysledky pouZiti metody k¥ehkych la-
ki pFi zatiZeni ob&Zného kola axidlnimi silami pracovni ldtky,
p¥i nasazeni kola na h¥idel s pFesahem a p¥i vySet¥ovdni smérd
hlavnich nap&ti na povrchu lopatky p¥i jejich riznych tvarech
kmitd, V éldnku jsou popsdny vysledky ziskané na zkuSebnim za-
Fizeni pro statickd tenzometrickd m&¥eni za rotace, Byly zjis-
foﬁény teplotni charakteristiky teplotné piizplisobenych tenzo-
metri Hottinger Baldwin a ovéfovdny pFechodové odpory snimaci
hlavice Hottinger. PFi testovdni p¥esnosti m&fenych pomérnych
deformaci na rotujicim té&lese se vyuZilo metody konednych prv-
kii. V zdvdru jsou uvedeny rozbory moZnosti pouZiti reflexni fo-
toelasticimetrie na zjistovédni napjatosti u radidlnich ob&Znych
kol.
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tvob.

ObéZnd kola radidlnich turbin a kompresorid pat#{ obvykle k
jejich pevnostnd nejexponovanéjsim &dstem. Pro tato kola je
charakteristické slofitost a riznorodost provoznich podminek,
systémi zatdZujicich W&inkd, konstrukdnich provedeni a meznich
stavd. I kdy% droveh matematického piistupu k FeSeni problema-
tiky prfetvoreni a napjatosti v ob&Znych kolech se zdsluhou me-
tody koneénych prvkﬁ zvysila, jsme vidy nuceni v disledku slo-
Zitosti uvedenych charakteristik a s ohledem na dostupnou vyipo-
detni techniku pracovat s vice &i ménd dokonalymi vypodtovymi
modely. Experimentdlni pF¥istup tak zistdvd i naddle neoddélite-
lnou sloZkou pevnostnich vypodtd, jim% se ovdfuji, up¥esnuji a
doplnuji Fedeni ziskani matematickym modelem. V mnoha p#ipadech
je pouZiti experimentdlniho p¥istupu Sasové i finandn& vyhodné-
J8{, ndkdy je té% jedinym moZnym zpisobem Fedeni. ZdvaZfnym tko-
lem p¥i FeSeni konkrétniho problému, nap¥. radidlniho ob&Zného
kola, je volba vhodné experimentdlni metody. Je toti% velmi ob-
ti%né najit univerzdlni metodu, kterd by splhovala vdechny po-
Zadavky kladené na experiment, nap¥. p¥i rdznych zatéZujicich
déincich,

Na katedfe technické mechaniky, pruZnosti a pevnosti stroj-
n{ fakulty v Brn& bylo p¥i FeSeni pretvorfeni a napjatosti jedno-
strannych radidlnich ob&Znych kol pouZfito metody k¥ehkych lakd,
odporové tenzometrie a reflexni fotoelasticimetrie.

METODA KREHKYCH Lak8.

U rotadné symetrickych téles jsou hlavnimi smdry radidlni,
obvodovy a osovy smdr. Tyto sméry zdstdivaj{ hlavnimi i u obéZ-
nych kol s radidlnimi lopatkami, na osy symetrie mezi dvéma pfi-
lehlymi lopatkami. V mistech pobli%¥ styku lopatek s kotoulem se
d4 odekdvat odklon sm&rd hlavanich napéti od uvedenych smérd. Zi-
skat prehled o napjatosti v t&chto mistech je moZné nap#. tenzo-
metrickymi rdZicemi. Oviem vzhledem ke konednym délkdm vinuti
tengometrd dostaneme pouze urdité st¥edni hodnoty smérd hlavnich

Al
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napéti, a to jen v omezeném podtu mist. Byly proto udinény po-
kusy ziskat celkovy pFfehled o napjatosti pomoci krehkych lakd,
a to pfi zatifeni axidlnimi GSinky pracovni ldtky, Ginky na-
sazeni kola na h¥idel s presahem, Udinky rotace a od dynamic=-
kych G&inkd p¥i rdznych tvarech kmitu lopatky. Byly pouZity
Brafa laky, Jjejich%Z vlastnosti a technologie nandSeni jsou u-
vedeny v literatu¥e (1] .

Ax1d1ln{ eily pracovni ldtky, které vznikaji v disledku ne-
stejnfch tlakovych gradientd v radidlnim sméru na p¥edni a zad~
ni stran& kola, lze p¥i pouZiti ucpdvkového systému umisténého
na vdlcové 3dsti ndboje kola vyjddFit pPetlakem pisobicim na
zadni stranu kol. Tento pFetlak byl pFi experimentech realizo-
vanych na lisu nahrazen dvéma modely, a to spojitym zatiZenim
a liniovou silou na vndjSim obvodd kola, které bylo nalisované
na hiidel, P¥i zatiZeni ob&Zného kola na jeho zadni stran& bu-
dou na jeho piedni strané, kde je nanesena vrstva laku, vznikat
tlakovd napéti. Z tohoto divodu je nutno pouZit relaxadni meto-
du, pF#i které se vrstva laku nand3i na zatiZené t&leso a odleh-
8eni se provddi aZ po samovolném ochlazeni vrstvy na pfislusnou
teplotu. Trhlinky, pFfedstavujici jednu osu isostat, vzniklé v
oblasti mezi lopatkami, jsou zndzorn&ny na obr. l. Z analyzy
vysledkd mé¥eni vyplyvd:

a) pobliZ styku lopatky s kotoudem dochdzi k vyraznému odklonu
hlavnich sm&rd od obvodového a radidlniho sméru

b) v mistd styku lopatky s kotoudem nedochdzi ke koncentraci
nap&ti, nebolt trhlinky se zadaly 5i¥it od osy symetrie mezi
pFilehlymi lopatkami sm&rem k lopatkdm

¢) odklon hlavnich smérd je vyraznéjsi prfi zatiZeni spojitym za-
tifenim ne¥ pri zatiZfeni liniovou silou.

Isostaty vzniklé na bodni ploSe lopatky jsou zndzorn&ny na
obr, 2. Vysledky ziskané k¥ehkymi laky byly ovéiény tenzometric-
ky, a to pomoci rific se zdkladnami 1,5 mm od firmy Hottinger -
Baldwin. Detailni rozbor vysledkid, jejich interpretace a zdivod-
nén{ jsou uvedeny v literatu¥e {2] .

P?#1 nasazeni kola na hi¥idel s pFesahem dochdzi v blizkosti
lopatek taktéZ k odklonu hlavnich smérd od radidlniho a obvodo-
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vého sméru. Odklon je v3ak znadn& menSi neZ u ohybaného kola
a jeho charakter zdvisi na prib&hu velikosti presahu mezi nd-
bojem a h¥idelem v axidlnim sméru. Soustava isostat ziskand
relaxaéni metodou je na obr. 3.

Byly provddé&ny pokusy s aplikaci Brafa lakd na rotujici
télesa., Experimenty byly realizovdny na tenkém kotoudi kon-
stantni tloustky, na jeho¥ vn&jsim obvod& byl masivni prste-
nec pieruSovany radidlnimi drdZkami a na kotoudi s otvory. Po-
kusy nebyly uispé&3né, nebot trhlinky nevznikaly ve sm&rech od-
povidajicich teoretickému FeSeni.

VySetfovdni hlavnich sm&rd p¥i rdznych tvarech kmitu lo-
patky bylo provddéno na jedné variant& ob&Zného kola kompreso-
ru leteckého motoru M60l, M&¥eni se realizovalo na zkuSebnim
za¥izeni vyvinutém pracovniky VZLY Lethany. Buzeni lopatek se
provddélo tlakovym vzduchem, ktery se z kompresoru pres zdsob-
nik privdd&l do délici hlavice. Souldsti hlavice byl rotadni
element, jehoZ otdcdkami byla regulovdna budici frekvence. 2
hlavice vyislovala trubice, v jeji% t&sné blizkosti se umisto-
vala vySet¥ovand lopatka ob&Zného kola, uchyceného na otodné
desce (obr. 4). Po naneseni vrstvy kiehkého laku, jejim samo-
volnym ochlazenim, byly postupn& zvy3ovdny otddky rotaéniho e-
lementu v délici hlavici na hodnotu odpovidajici frekvenci vy-
Setfovaného tvaru kmitu, Pak byl do d&lici hlavice vpoustén
tlakovy vzduch v mnoZstvi, vyvoldvajicim popraskdni lakové vrs-
tvy. P¥i serii zkouSek, kdy teplota tlakového vzduchu byia ko~
lem 25°C a kdy proud vzduchu byl p#ivddén na opa&nou stranu lo-
patky neZ byla lakovd vrstva, bylo dosaZfeno dobrych vysledki.
Na obr. 5 jsou zndzorn&ny isostaty pFi prvnim tvaru kmitu. Prv-
ni trhlinke se objevila u ko¥ene lopatky pobli¥ vystupni hrany
a Sifila se podél uchyceni lopatky ke kotoudi. P¥i daldim zvy-
Sovdni intenzity budici sily se vytvdfely isostaty podél vystu-
pni hrany lopatky. P¥i urdité hodnoté budici sily nastalo odlu-
povdni lakové vrstvy na lopatce a trhliny se zalaly objevovat
na mezilopatce.

Systém isostat pFi druhém tvaru kmitu je na obr. 6. Jeli-
koZ isostaty jsou tvarové sloZité, byly pred dokumentaci zvidi-
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telnény barvou.

Serie zkousek, kdy teplota vzduchu nasdvaného kompresorem
byla mendi ne 10°C a kdy vzduch z ddlici hlavice byl pFivddén
na nalekovanou stranu lopatky, dochdzelo k samovolnému praské-
ni lakové vrstvy jiZ pF#i nepatrném fouknuti vzduchem z hubice.
Tento jev lze vysvétlit tim, Ze v rozmez{i tzv, "praskaci tep-
loty", kterd leZi t&sné pod teplotou charakterizujici jednot-
1ivé typy Brafa lakd, miZe .zpisobit chaotické praskdni i nepa-
trnd ndhld zména teploty vrstvy.

Serie zkouSek ukdzaly, Ze pouZiti k¥ehkych lakd pro urdo-
védni tvaru isostat pFi riznych tvarech kmitd lopatky je redlné,
dévé velmi ndzorné vysledky a je vhodnym doplhkem pro kvantita-
tivni urdovdni hladin nap&ti tenzometrickym méFfenim. Pro od-
strandni chaotického praskdni lakové vrstvy a tim i zajisténi
serioznosti experimentu by bylo vhodné zaradit do vétve tlako-~
vého vzduchu za¥izeni pro regulaci jeho teploty.

STATICKS TENZOMETRICKS MBRENf ZA ROTACE.

Ve spolﬁpréci s Prvni brné&nskou strojirnou, zdvodem Velkd
Bited a Ustavem aplikované mechaniky VZKG p#i VAAZ bylo navrie-
no zkusSebni zarizené pro tenzometrickd méPeni za rotace,obr.7, na
némZf bylo provedenc testovdni pouZité m&Fici metody a m&Feni na
redlném radidlnim ob&Zném kole. Snimdni signdld z tenzometrd by-
lo provedeno pres rotujici pFepinaé a 12-ti mistnou snimeci hla-
vici Hottinger. Pohon zkuSebniho zafizeni byl realizovdn elektro-
motorem umoZnujicim plynulou regulaci otddek do hodnoty 100 Hz,
Byla pouZita teplotni kompenzace korekci s vyufitim teplotn{ cha-
rakteristiky tenzometri. Jako snimale byly pouZity teplotné pF¥i-
zpisobené tenzometry Hottinger se zdkladnami 0,6 mm a 3 mm,

V rémci testovdni metody byly zji¥tovdny teplotni charakte-
ristiky téchto tenzometrd p¥i aplikacich jednosloZkového (Z70)
a dvojslotkového (X60) lepidla. Zdroven bylo ové¥ovdno dvou a
t#i{drdtové zapojeni tenzometrd v rozsahu teplot odppvidajicich
oh#dti kotoude od ventiladnich ztrdt. Teplotni charakteristiky

tenzometrd 3/120 LY11HBM se zdkladnou 3 mm p¥i pouZiti lepidla

‘
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X60 jsou na obr, 8, pFi pouZiti lepidla Z70 na obr. 9.

Ovérovdny byly taktéZ pPechodové odpory snimaci hlavice
Hottinger p#i otddkdch n = 66 s”! v zdvislosti na Ease (obr.
10).Maximdlni zména piechodovych odpord z klidu na uvedené o-
tddky byla 4R = 1,6 m& , SemuZ pii pouZiti tenzometri s no-
mindlnim odporem R = 120 £ odpovidd zdinlivd deformace 13,3
mikrostraini, coZ je pF¥ijatelnd hodnota.

Testovdni pfesnosti méFfeni pomérnych deformaci na rotujieci
souddsti se provddélo na tenkém rotujicim kotouli, pFi otddkdch
n = 66 3'1. Jako testovaci standart byly brdny pomérné obvodové
deformace, stanovené metodou konednych prvki. Pribéh téchto de-
formaci pro rizné moZnosti uchyceni niboje kotoule je uveden na
obr. 11, Tenzometry 3/120 LY 11 HBM byly nalepeny na kotoud v
obvodovém sméru do mist, kde deformace Ct vykazuji v zdvislo—
sti na poloméru malou zménu. Soudasné s mér¥enim Gasovych zivis—
losti £t byly méPeny i prabéhy teplot, a to v misté nalepe-
nych tenzometrdi a na vn&jSim obvodé kola. Teploty byls méFeny
miniaturnimi termistory 13-NR-09/A2. Providéla se m&Feni p¥i
najeti z chladného a teplého stavu p¥i dvoudrdtovém a tridrdto—
vém zapojeni tenzometri. Ddile byl ovéfovdn viiv izoladniho
spraye Barrier C firmy Hottinger na &dasovy prib&h pomérnych de-
formaci a teplot. Vysledky mé&Feni p#i najeti z chladného stawva
pFi t¥idrdtovém zapojeni bez pouZiti izoladni vrstvy jsou na
obr, 12, Ziskané poznatky lze shrnout takto:

v v

a) Na vnéjsim obvodé kola nastivd v disledku vy3si obvodové ry-
chlosti a tim i vét3ich trecich ztrit v&8t3i ohifev neZ pobliZ
nédboje. P¥ibliZné po 20 minutdch nastdvd stabilizace teplot,
pridem? pFi n = 66 Hz dini zvySeni teploty cca 6°C, takie
vzhledem k charakteru teplotni charakteristiky'snimaéﬁ
3/120 LY 11 HBM neni nutno provddét korekci namé¥enych po—
mérnych deformaci.

b) Po odedteni zddnlivé deformace vyvolané p¥echodovym odporem
snimaci hlavice (obr. 10) od namé¥enych pom&rnych deformaci
se dosdhne dobrého souladu s vypodtenymi pomdrnymi deforma-
cemi,
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¢) V1iv povrchové ochrany sprayem Barrier C neovlivhuje naméfe-
né pomérné deformace ani teploty.

d) Dvoudrdtové zapojeni je zcela nevhodné i p¥#i nizkjch teplot-
nich zméndch.

MOZNOSTI POUZIT REFLEXNf FOTOELASTICIMETRIE,

Aplikacemi reflexni fotoelasticimetrie, kterd pat#i mezi
progresivni sméry fotoelasticimetrickych metod, se u nds zabyvd
f¥ada pracovis®. Ve spoluprdci s pracovniky experimentilniho od-
d8leni Vyvojového zdvodu Turdianskych strojdrni v Marting, kte-
ré pat¥{ mezi na Se pfedni fotoelasticimetrickd pracovisté, by-
ly provéiovdny moZnosti pouZiti této metody na vySetFovdni pre-
tvoifeni a napjatosti v radidlnich obéZnych kolech. Bylo ovére-
no, Ze i na tak sloZity dtvar, jako je mezilopatkovy segment o-
b&%Zného kola, je moZno Uspé&sSné nanést fotoelasticimetrickou
vrstva (obr. 13). Usp&sné byly i pokusy p¥i urdovdni nejvice
namdhaného mista p¥i ohybu ob&Zného kola, kdy vysledky souhla-
sily s tenzometrickym méFenim, PouZiti reflexni fotoelasticime~
trie p#i vySetfovdni napjatosti obé&Znych kol od staticky stdlych
zatéZujicich iéinkd (nasazeni kola na h¥idel s p¥esahem, ohyb
kola axidlnimi silami) je tedy redlné., Urditou nevyhodou je, Ze
je nutno pouZit vysokych hodnot zatdZujicich ddink& v disledku
nizké citlivosti fotoelasticimetrickych vrstev. Pro orientaéni
odhad byly odvozeny vztahy mezi zat&Zujicim dfinkem a Fddem i-
zochromat N pro nalisovany a rotujici tenky kotou&. Pro naliso-
vany kotoud (K) na h¥idel (H) na poloméru r; plati:

E rt+n? P
(1))~ Sy |
an NA /1/

r,  4tK 2
2
(o8 52w
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kde anf pFesah mezi kotoudem a h¥idelem
N 74d izochromaty na vnit¥nim polom&ru kotoude
A vlnovd délka svétla v polariskopu (0,577.10‘6m)

fotoelasticimetrickd konstanta (nejcitlivéjsi
vretva K = 0,15)

t  tlouslka fotoelasticimetrické vrstvy
ry.f2 vynit#ni a vnéjsi polomér kotoude

Pro dhlovou rychlost «w tenkého rotujiciho kotoude plati:

S 7. N S . — 12/
w VtK P o 1-pt)1p)(Ea)

jD.... m&rnd hmotnost kotoude

Grafické zndzorn&ni vztahu (3) pro ocelovy kotoud je na
obr. 14. Aplikace reflexni fotoelasticimetrie na rotujici o-
béZnd kola je tedy podminéna vysokymi otdSkami.

P¥i kvantitativnim vyhodnocovdni rovinné napjatosti, kte-
rd vzniké na vdech volnych povr3ich rotujiciho ob&Zného kola,
Je nutno kromé kolmého nasvétleni provést i nasvétleni 3ikmé,
Toto se provddi pomoci adaptéru, pFidemZ je nutno pFibliZit se
hrotem adaptéru k m&Fenému mistu. P¥i vysokych otddkédch, které
jesou p¥i mdF¥eni{ nutné, to nebude snedné. Reflexni fotoelasti-
cimetril nelze za rotace aplikovat na bodni plochy lopatek,
protofe neni moZné kolmé ani S3ikmé prosvétleni. V oblasti mezi
lopatkami, kde nelze provést Sikmé nasvétleni, lge ziskat pou-
ze kvalitativn{ vysledky rozdild hlavaich pomérnych deformaci.
Jedinou oblasti, kde bude moZno provddét 1 kvantitativni m&fe-
ni, je zadni hladkd strana kola a kryci kotoud u uzavienych
typd turbin. Vzhledem k walym tlouslkém nosnych a krycich ko-
toudld, které jsou srovnatelné s tloudtkou fotoelasticimetrické
folie, bude nutno uvaZovat jeji vyztuZujici vliiv. V soulasné
dobd jsou na kated¥e tech.mechaniky, pruZnosti e pevnosti zji-
g¥ovény hodnoty korekdnich sou¥initeld pro pFimé a Sikmé rotu-
jici kotouXe a ramena pomoci metody kone&nych prvki.
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SEZNAM VyoBRAZENf 11 - 10

Trhlinky v kiehkém laku v mezilopatkovém prostoru ob&Zného
kola od pisoben{ spojitého zatifenf na jeho zadni stranu

Trhlinky v kfehkém laku na bo¥ni stran& lopatky vyvolané
pisobenim spojitého satf{Zeni na zadni stranu ob&Zného kola

Trhlinky v kifehkém laku v mezilopatkovém prostoru ob&Zného
kola p*i jeho nalisovén{ na hi¥f{del s piesahem

Zku3ebn{ zafizeni pro vy3etfovéni napjatosti p¥i rdznych
tvarech kmitu lopatky

Soustava isostat p¥i prvnim tvaru kmitu lopatky
Soustava isostat p#i druhém tvaru kmitu lopatky

Zku3ebni sa¥{zeni pro statické tenzometrickd m&teni za ro-
tace

Teplotni charakteristiky tenzometrd 3/120 LY 11 EBM s pou-
#it{m lepidla X60

Teplotni charakteristiky tenzometrd 3/120 LY 11 HBM s pou-
%itim lepidla 270

Zévislost pFechodovych odpord snimaci hlavice Hottinger v zé-
vislosti na Zase p#i oté¥kéch n = 66 sl

PrdbZh pom&rnych obvodovych deformac{ po polom&ru testova-
ctho kotoule pro rizné p¥ipady jeho uchyceni

Prib&h pom&rnych obvodovych deformac{ a teplot v zdvislosti
na Xase ziskanych m&renim na testovacim kotoudi

Fotoelasticimetrické f4lie natvarovand na radidlnf lopatku
ob&Zného kola

Z2évislost oté¥ek na vnit¥nim:.a wn&j3im polom&ru tenkého oce-
lového kotou¥e potfebnych pro vytvoreni prvniho Fédu izochro-
maty /K =0,15, t =3 m/.
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