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NAPREZANJA | DEFORMACIJE OREBRENOG MEMBRANSKOG
ELEMENTA PRETVORNIKA TLAKA FLUIDA
S ELEKTROOTPORNIM MJERNIM TRAKAMA

STRESSES AND STRAINS IN RIBBED DIAPHRAGM-TYPE FLUID PRESSURE
TRANSDUCER WITH ELECTRICAL-RESISTANT MEASURE GAGES
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Prethodno priopéenje
Preliminary communication

Sazetak

Mjemo osjetilo svakog pretvornika tlaka fluida s
elektrootpornim mjernim trakama, koje se Koristi u
brodskim postrojenjima, najkriti¢nija je njegova me-
hanicka komponenta. U radu je dana usporedna
analiza naprezanja i deformacija jednog novog kon-
strukcijskog rieSenja mjernog osjetila, oblika kruzne
membrane ojacane koncentricnim rebrima zbog
povecanja krutosti pri savijanju. Kako egzaktno
rjeSenje ne postoji, na osnovi analitickog rjeSenja koje
se temelji na metodi pocletnih parametara, te
odgovarajuéeg programa za racunalo, dobivene su
ekstremne vrijednosti naprezanja i progibi membrane.
Kao eksperimentalna metoda koriStena je fotoe-
lasticna metoda zamrzavanja naprezanja posebno
izradenog i opterecenog modela. Potvrdena je
valjanost razmatranog konstrukcijskog rjeSenja i
predloZene proracunske metode.

Kljucéne rijeci: naprezanja i deformacije, orebreni
membranski element, pretvornik tlaka fluida

Summary

The sensing element of any fluid pressure
transducer fitted with electrical-resistant measure
gages employed in onboard systems, is its most criti-
cal mechanical component.

This paper is concerned with a comparative analy-
sis of stresses in a new designed sensing element. It
is a circular diaphragm strengthened with concentric
ribs in order to increase bending rigidity. Since there is
no exact solution fo the problem, analytical solution
has been based on the method of initial parameters
and appropriate programmed designed for PC. In this
way extreme values of stresses and deflection have
been obtained. The photoelastic frozen stress method

“doc. dr. sci. Zlatan Kulenovi¢
Pomorski fakultet SveuciliSta u Splitu

“mr. sci. Maja Kréum
Pomorski fakultet Sveucilista u Splitu

of specially made and loaded model has been em-
ployed. The validity of the considered constructive
solution and suggested calculating method has been
confirmed.

Key words: stresses and strains, ribbed diaphragm,
fluid pressure transducer.

1. Uvod
Introduction

Pretvornik tlaka fluida s elektrootpornim mjernim
trakama je uredaj koji transformira ulaznu mehanicku
energiju tlaka u ekvivalentni elektriéni signal za mje-
renje i/ili kontrolu ulazne veli¢ine, te kao takav nalazi
Siroku primjenu u brodskim postrojenjima.

Osnovno je pitanje koje se postavlja pri konstrukciji
pretvornika tlaka fluida izbor oblika i dimenzija njego-
vog mijernog osjetila, odnosno elastiénog elementa.
Nije moguce postaviti opéenita pravila koja u pot-
punosti odreduju konstrukcijske parametre ove najkri-
tiénije mehanicke komponente, zbog utjecaja velikog
broja &imbenika koji se javljaju u najrazli¢itijim kombi-
nacijama. Bitan zahtjev koji se postavlja elastichom
elementu je konstantan proporcionalan omjer izmedu
elastiénih deformacija i opterec¢enja, pa je potpuna
spoznaja o stanju naprezanja i deformacije pod
odredenim optereéenjem izvanredno vazna za kon-
struktora.

U ovomu je radu provedeno istrazivanje naprezanja
i deformacije jednog novog konstrukcijskog riedenja
elastiénog membranskog elementa pretvornika tlaka
fluida. Poznato je da su karakteristike kruzne mem-
brane dobra tehnolo§ka, mehanicka i mjerna svojstva,
a u ovom je slucaju ona ojacana s tri prstenasta
koncentri€na rebra zbog povecanja krutosti pri savi-
janju. Kako egzaktno rjeenje takvog problema u teoriji
elastiénosti ne postoji, a numericka su rieSenja slozena
predlaze se analiticko rieSenje. Ono se zasniva na
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metodi poCetnih parametara i pogodno je za inZenjer-
sku praksu. Rezultati proraduna ekstremnih
naprezanja i progiba membrane, usporedeni su sa
eksperimentalnim rezultatima dobivenim fotoe-
lasticnom metodom zamrzavanja naprezanja posebno
izradenog i optere¢enog modela od Araldita B.

2. Analiticko rjesenje
Analitycal Solution

Stanje naprezanja i deformacije u bilo kojoj tocki
razmatranog orebrenog membranskog elementa
(sl. 1.) odredeno je vektorom stanja, koji je u matriénom
obliku:

X
X2

gdje je:

Xlzg; § ‘oie= Mf,- T
r D 12(1—02)

Povr§ina membrane, rebrima je podijeljena na kon-
centriCna podrucja, pa se izraz (1) moze prikazati na
sliedeci nacin:

Xp=LX,+R, (2)

gdje je:

X7 X, -vektor stanja na pocetku odnosno na kraju
I- tog podrudja;
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Slika 1. Orebreni membranski element
Figure 1. Ribbed diaphragm

Ako su obje komponente vektora stanja u pocetnoj
tocki prvog podruéja poznate (kao pocetni parametri),
moguce je pomocu izraza (2) i (3) dobiti vrijednosti
vektora stanja X u svim toékama membrane. No, u
razmatranom sluéaju to nije ispunjeno, pa se predlaze
zapis vektora stanja X; izraz (1), na sliedeéi nagin:

X=X-K+X N 4)

gdje je:
i prvi vektor stanja koji ne uzima u obzir
vanjsko opterecenje (R, =0)

e drugi vektor stanja pri vanjskom optereéenju
K - nepoznati koeficijent koji se odreduje iz rubnih
uvjeta na vanjskoj konturi membrane

Na temelju komponenti X1 i X2 ovako definiranog
vektora stanja dobivaju se ekstremne vrijednosti
naprezanja u radijalnom i cirkularnom smjeru ore-
brenog membranskog elementa, izrazene u nedi-
menzionalnom obliku:

‘;* =A-Xz,'%=A~[(l—v2)Xl+oX2] (5)
gdje je: 4= i

hZ

Veli¢ina progiba, koja karakterizira deformacije
elasticne povrsine orebrenog membranskog ele-
menta, na kraju razmatranog i-tog podruéja izrazena
preko njegove velicine na poéetku tog podrudja, u
nedimenzionalnom obliku glasi:
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Y 2 [, (), %o + (), )]+ B-C

gdje je:
w,; w, - progib na po€etku odnosno kraju i- tog

podrucja

Bi= €= %(ﬂkf\}’w _l{lw)

+
W
Pri ovom razmatranju pretpostavlja se da tlak fluida

ima konstantnu vrijednost po cijeloj povrSini mem-
brane.

Rubna naprezanja i progibi, izrazi (5) i (6), odredeni

su na oshovi odgovarajuéeg programa za ra¢unalo, u
ovisnosti od radijusa membrane. Pri tome je:

= I =
X =[ 7 } X =0 - po€etna tocka (sredina)
1

membrane (7, =0 ),

L=048:E=1787 MPa
=048 E=1787 MPa- Araldit B,

t,=150°C (bazdarenje)

(%),

),

K=- - vanjski rub membrane

je uklijesten (r,, = 75mm).

3. Eksperimentalno rjeSenje
Eksperimental Solution

Model orebrenog membranskog elementa (sl. 1.)
izraden je procesom tople polimerizacije od epoksidne
smole Araldit B (Ciba AG-Svicarska), kojoj je dodan
otvrdiva¢ HT 901 (anhidrid ftalne kiseline) u omjeru
100:30. Nakon odgovaraju¢ega temperaturno-
polimerizacijskog ciklusa u elektriénoj peci, model je
mehanicki obraden na priblizne dimenzije, te temperi-
ran na 150°C radi uklanjanja zaostalih naprezanja.
Poslije polaganog hladenja do sobne temperature,
pristupilo se zavr$noj obradi tokarenjem uz propisane
rezime na konaéne dimenzije. U posebno konstruira-
nom i precizno izradenom uredaju, model je oslonjen
i optereéen na nacin koji odgovara radnim uvjetima.
Nakon zagrijavanja u peéi do temperature
zamrzavanja od 150°C , koja je zadrzana 2 sata, model
je pod opterecenjem hladen 5°C/sat do sobne tem-
perature. U njemu su na taj nacin trajno vezane defor-
macije, a time i fotoelasti¢ni ucinak. Razrezivanje

1Snimljeno u laboratoriju za Nauku o ¢vrstoéi, FSB,
Zagreb

modela u simetricne slojeve i podslojeve, u &ijim rav-
ninama leze po dva glavna naprezanja, ucinjeno je na
glodalici uz propisane rezime. Slojevi su zatim drzani
48 sati na temperaturi od 60°C zbog otklanjanja rub-
nog ucinka, te snimljeni u svijetlom i tamnom polju
kruzno polariziranog svjetla.

Slika 2.1, pokazuje snimku dijametralno izrezanog
radijalnog sloja. Slika = daje snimku jednog od cirku-
larnih podslojeva koji sadrzi prstenasto rebro najveéeg
radijusa .

Z o

t. =

Slika 2. Radijalni sloj, svijetlo polje
Figure 2. Radial slice, light field

U radijalnom sloju, glavnha jednadzba fotoelas-
ticimetrije glasi:

6,—6,=="N (7)

r

ST

M

a u cirkularnim slojevima njezin je oblik:

6,-63="2%N (8)

Ekstremne vrijednosti radijalnih i cirkularnih
naprezanja u nedimenzionalnom obliku , dobivene su
na temelju izraza (7) i (8), uvrStavanjem: c1=cr,
02=8¢;63=0 (naprezanje okomito na slobodni rub) i
dijelienjem sa p. Izmjerene vrijednosti progiba w ta-
koder su izrazene nedimenzionalno dijeljenjem s h, pri
cemu je: |

f. =028 N /mm - Araldit B,

t, =150°C (bazdarenje), P=3 kPa,

b, =4mm; b, =3mm; h=4mm .

Slika 3. Cirkularni sloj, tamno polje
Figure 3. Circular slice, dark field
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5. Analiza rezultata i zakljucak
Analysis of Results and Conclusion

Na temelju analitickih i eksperimentalnih rezultata,
prikazane su krivulje radijalnih i cirkularnih naprezanja
te progiba orebrenog membranskog elementa, slika
(4).

Krivulja se radijalnih naprezanja dobivena analiticki
mijenja od vrijednosti 60 (sredina membrane) do mak-
simalne vrijednosti - 206.3 (vanjski rub membrane).
Singularna tocka nalazi se na radijusu 53 mm. Sko-
kovite promjene nastaju na mjestima gdje su ra-
sporedena rebra. Eksperimentalna  krivulja U
potpunosti prati analiticku krivulju s tim da su eksperi-
mentalni razultati ne$to manji od analitickih.

Krivulja cirkularnih naprezanja dobivena analiticki,
mijenja se od vrijednosti 60 (sredina membrane) do
maksimalne vrijednosti - 98.8 (vanjski rub membrane).
Singularna to¢ka nalazi se na radijusu 59 mm. Sko-
kovite se promjene pojavljuju na mjestima rebara.
Eksperimentalna krivulja gotovo idealno prati anali-
ticku krivulju. | ovdje su na pojedinim mjestima anali-
ticki rezultati nedto veéi od eksperimentalnih.

Elastiéne povrsine definirane progibima, dobivene
analiticki i eksperimentalno, kvalitativno i kvantitativho
se podudaraju, pri ¢emu je ekstremna vrijednost
progiba 1.6 (sredina membrane).

Rezultati provedenog istrazivanja pokazuju da
razmatrana konstrukcija orebrenog membranskog
elementa ostaje u elasticnom podrucju i pri visokim
tlakovima fluida, zahvaljuju¢i povecanju krutosti na
savijanje. To je postignuto cirkularnim ojacanjem
elasti¢nog elementa prstenastim rebrima. Utjecaj re-
bara, pri tome, unosi samo lokalne poremecaje u
raspodjelu naprezanja, $to ne kvari trazenu linearnu
karakteristiku membranskog elementa. Potvrdena je
jednakost po veli¢ini i predznaku radijainin i cirkularnih
naprezanja u sredini membrane, te promjena njihovog
predznaka priblizavanjem njezinom vanjskom rubu.
Pri tome se uotava da razlike izmedu analitickih i
eksperimentalnih rezultata nikada ne prelaze iznos od
10 % , pri €emu su eksperimentalni rezultati redovito
manji. 1z svega se zakljucuje da je predlozeno kon-
strukcijsko rjesenje elasticnog elementa u potpunosti
ispravno, a predlozena i izvedena analiticka metoda
dovoljno to¢na za inzenjerske proracune ovakvih i
sli¢nih izvedbi cirkularno ojaganih konstrukcija.

Znakovi/Symbols
br, by - Sirina radijalnog odnosno cirkularnog sloja
D - krutost na savijanje membrane
E - Youngov modul elasti¢nosti (efektivna vrijednost)
f, - fotoelastiéna konstanta ( efektivna vrijednost)
h - debljina membrane
| - moment tromosti rebra s obzirom na elastiénu
povrinu membrane
Li, Lr - matrica itog podrucja membrane odnosno
rebra
M, - moment savijanja u radijalnom smjeru membrane
Ny, Ny - red izokrome na rubu radijalnog odnosno
cirkularnog sloja
p - tlak fluida
Ri - matrica optereéenja i-tog podrucja
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Slika 4. Raspodjela naprezanja i progiba
orebrenog membranskog elementa
Figure 4. Distribution of stresses and deflections
of ribbed diaphragm

r, IR - radijus membrane odnosno rebra

tz - temperatura zamrzavanja

X- progib membrane

- vektor stanja

- kut zakreta na elastiénu povr$inu membrane

v - Poissonov koeficijent

cr, G4 - hormalno radijalno odnosno cirkularno
naprezanje

¥ - funkcija geometrije membrane
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