Cwiczenie 3
BADANIE ROZKI.ADU NAPREZEN w OBCIAZONYCH
ELEMENTACH MASZYN METODA ELASTOOPTYCZNA

3.1. CEL CWICZENIA

Gtéwnym celem éwiczenia jest badanie i analiza rozkladu naprezen w wy-
branych elementach maszyn znajdujacych si¢ pod obcigzeniem. Przeprowa-
dzenie tego rodzaju badafi umozliwia praktyczne poznanie podstawowych
zasad elastooptyki.

3.2. KROTKIE OMOWIENIE METODY BADAN

Jedna z polowych metod badania rozkladu naprezen (odksztatceri) jest
metoda elastooptyczna. Metoda ta opiera si¢ na zjawisku dwéjtomnoSci wy-
muszonej, ktére wystepuje w niektérych materiatach przezroczystych
(tzw. materiatach elastooptycznych) pod dziataniem obcigzef. Zjawisko to
polega na tym, ze promiefi padajacy na powierzchni¢ obcigzonego materiatu
elastooptycznego ulega rozszczepieniu na dwa réznie zalamujace si¢ promie-
nie. Promienie te po opuszczeniu materialu sa wzgledem siebie przesunigte
w fazie z powodu wystepowania réznicy predkoéci obu promieni w obszarze
oSrodka dwéjtomnego. To przesunigcie wzgledne, nazywane réwniez réznica
faz, opéznieniem wzglednym badZz dwdjlomnoscia jest zazwyczaj mierzone
w jednostkach drogi promieni. Jest ono proporcjonalne do réznicy naprezefi
gléwnych (prawo Wertheima z 1854 r.). W obcigzonym materiale elastoopty-
cznym osie optyczne sa zgodne z kierunkami naprezeri gléwnych. Zanik ob-
cigzenia wywoluje zanik zjawiska dwdjtomnosci w materiale.

Wielko§é uzyskanego efektu elastooptycznego jest funkcja panujacych
w nim naprezefi. Stosujac te¢ metod¢ do wyznaczania naprezeni w jakims
elemencie poddanym znanym obcigzeniom wykonuje si¢ zwykle w odpowied-
niej skali jego model z materialu optycznie czulego. Model obcigzany jest
podobnie jak analizowany obiekt i nastgpnie mierzony jest powstaty efekt
elastooptyczny za pomoca przyrzadu zwanego polaryskopem.

Powszechnie stosowane sg dwie metody badar elastooptycznych, tj. meto-
da przeSwietlania modeli na wskro§ i metoda powierzchniowej warstwy opty-
cznie czynnej. Obie metody maja zastosowanie w przypadku plaskiego stanu
naprezenia. Do badania przestrzennego stanu naprezenia w elementach maszy-
nowych stosuje si¢ metod¢ zamrazania naprezen.
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Wykorzystywane w ramach niniejszego ¢wiczenia urzadzenia umozliwiaja
badanie rozkladu naprezei metoda powierzchniowej warstwy elastooptycznej.
Badany element konstrukcji pokryty jest warstwa optycznie czynnego, prze-
zroczystego tworzywa SZtucznego. Pod wplywem obciazenia odksztatcenia
powierzchni elementu przekazywane s3 naklejonej warstwie tworzywa. Od-
ksztalcenia tworzywa z kolei wymuszaja w nim dwéjtomno$é optyczng §wia-
tta spolaryzowanego, ktora jest liniowo zalezna od wielkoéci tych odksztatcen
i moze by¢ obserwowana za pomoca polaryskopu.

Zasade dziatania polaryskopu odblaskowego, tj. takiego jaki bedzie uzywa-
ny podczas badaf, przedstawia rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Uklad optyczny stanowiska

Promienie §wiatla naturalnego przechodzac przez polaryzator P zostaja
spolaryzowane liniowo W plaszczyznach pionowych, jesli o§ y, wyznacza
tzw. azymut polaryzacji. Oznacza to, ze drgania wektor6w $wietlnych odby-
waja si¢ w plaszezyznach réwnoleglych do plaszczyzny wyznaczonej przez
promiefi S i 0§ y,. Do otrzymywania §wiatta spolaryzowanego wykorzystuje
sie materialy wykazujace zjawisko dwdjtomnoscei naturalnej, wynikajace z op-
tycznej ich anizotropowosci. Materialy te sa w stanie naturalnym badZ odpo-
wiednio przerobionym.

W filtrach polaryzacyjnych, obecnie powszechnie stosowanych w bada-
niach elastooptycznych, wykorzystuje sig wlasciwoéei asymetrii pochtaniania




krysztaly mineralne (np. herapatytu) 1 materiaty organiczne- majg zdoinosc
silnego pochtaniania jednej z dwu grup wzajemnie prostopadle spolaryzowa-
nych promieni, otrzymywanych w wyniku podwdjnego zatamania.

Swiatto jest liniowo spolaryzowane wéwczas, kiedy drgania wektora $wiet-
Inego odbywaja sie stale w okreSlonej plaszczyznie.

Umieszczona za polaryzatorem ¢wieréfaléwka C;, w polozeniu, w ktérym
jej osie optyczne tworza kat m/4 z osia y, zapewnia przeksztalcenie polary-
zacji liniowej w polaryzacje kolowa przechodzacego przez nia promienia.
Cwieréfaléwka jest wykonana z materialu wykazujacego dwéjtomnos¢é natural-
na. Promieri Swiatta spolaryzowanego liniowo, przechodzac przez Ewieréfa-
lowke, ulega rozszczepieniu na dwa promienie skladowe, ktérych drgania
odbywaja si¢ w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych. Promienie te sa
przesuni¢te wzgledem siebie o 1/4 dhugosci fali (stad nazwa Ewieréfalowka).
Plaszczyzny drgan wyznacza linia padania promienia § z osiami optycznymi
£, 1 n,, zwanymi réwniez azymutami ¢wiercfalowki.

Materiaty stosowane na ¢wieréfaléwki powinny wykazywac jak najmniej-
sze pochlanianie selektywne. Na filtry ¢wieréfalowe o matych wymiarach
moga by¢ stosowane np. kwarc lub mika o odpowiednio zorientowanej osi
optycznej. Do budowy filtréw o wigkszych powierzchniach stosuje si¢ btony
organiczne (polimery), np. z alkoholu poliwinylowego. Polimery w tego ro-
dzaju blonach obcigzonych jednokierunkowo w stanie nagrzanym ustawiaja
sig¢ w sposéb uporzadkowany (ich osie optyczne sa wzajemnie réwnolegle).
Jesli btong taka nasyci si¢ jodem, to wykazuje ona wéwczas bardzo silne
wladciwosci dichroizmu. W celu zabezpieczenia blon organicznych przed
mechanicznymi uszkodzeniami sa one oklejane cienkimi ptytami szklanymi.

Grubo$¢ materialu dwéjlomnego uzytego na ¢wieréfaléwke mozna wyzna-
czy¢ na podstawie zaleznoSci w postaci:

PR
2 = T’ (3.1)

gdzie: A — dlugos¢ fali Swiatla,
n, — wspélczynnik zalamania promienia nadzwyczajnego,
n, — wspélczynnik zalamania promienia zwyczajnego.
ZaleznoS¢ ta wynika ze zwigzku okre$lajacego przesunigcie wzgledne (réznice

faz) w postaci:
6 =g(n,-n). (3.2)
Jesli m, wyznacza oS szybsza Cwiercfalowki, to znaczy promien Swietlny,

ktérego drgania odbywaja si¢ w plaszczyZnie przechodzacej przez linie S
i azymut 7, wyprzedza drugi promiefi o 1/4 dlugosci fali, to superpozycja



tych dwu wzajemnie prostopadiych drgan daje WypPatRbwy k= =mm=s 2o 8
spolaryzowanego kotowo — prawoskretnie. Wowczas . wypadkowy wektor |
$wietlny ma stata warto§¢ réwna B (B — amplituda drgaii wektora $wietlne-
go), a rzut jego korica na plaszczyzng prostopadia do linii S porusza sig¢ ru-
chem jednostajnym po okregu.

Promiefi §wiatla spolaryzowanego kotowo padajac na model przechodzi
przez warstwe optycznie czuly dwukrotnie. Odbija si¢ od wypolerowane;
powierzchni metalowej modelu (badZ od specjalnego kleju odblaskowego)
i trafia do éwieréfaléwki C,. Jesli model poddany jest obcigzeniu, w warstwie
optycznie czynnej zachodzi zjawisko dwéjtomnosci wymuszonej. Kierunki
naprezenn gtéwnych o, i o, pokrywajace si¢ z osiami & 1 1 wyznaczaja
w punkcie O badanego modelu nowe wzajemnie prostopadle plaszczyzny
polaryzacji dwéch sktadowych padajacego promienia. Drgania tych nowych
sktadowych zostaja ponadto przesunigte wzgledem siebie w fazie o kat ¢.
Wielkoéé tego przesuniecia jest funkcja réznicy naprezefi gléwnych (prawo
Wertheima) w postact:

-2% =N = %(01 - 0,), (3.3)
gdzie: N = @/2n — okreSla wartoé¢ wzglednego przesunigcia sktadowych
promienia w proporcji do pelnego kata fazy réwnego
21 (lub wzgledne przesunigcie sktadowych & w pro-
porcji do dhugosci fali A, gdzie & = NA),
g — gruboé¢ warstwy optycznie czynnej,
K, — naprezeniowa elastooptyczna stafa materiatowa, zalezna
od rodzaju optycznie czutego materiatu i zastosowanego
$wiatla (wyznaczana do$wiadczalnie).

Suma wektorowa sktadowych £ i n daje wypadkowy promief Swiatla
spolaryzowanego eliptycznie. Oznacza to, ze wypadkowy wektor Swietlny ma
warto§¢ zmienna w czasie, a rzut korfica tego wektora na plaszczyzng prosto-
padta do linii S porusza si¢ po elipsie. Kierunek polaryzacji (prawy lub lewy)
zalezy od wartoSci kata przesunigcia fazowego ¢. Identyczna polaryzacja
nastepuje w tych wszystkich punktach modelu, w ktérych ¢ = const,
tzn. w tych miejscach, w ktérych o, - g, = const dla okre§lonej barwy §wia-
tta (okreslonej dtugosci fali Swietlnej A). Stad nazwa linii laczacej punkty,
w ktérych N = const — izochroma, za§ N nazywane jest rzgdem izochromy.

Sktadowe promienia §wiatla spolaryzowanego eliptycznie, drgajace w pla-
szczyznach wzajemnie prostopadtych i przesunigte w fazie o kat ®/2 + @,
padajac na ¢wieréfaléwke C,, ktérej azymuty £, i m, ustawione sa pod ka-
tem /4 do osi y,, ulegajg dalszemu przeksztalceniu. Zostaja one rozszcze-
pione na cztery skladowe odpowiednio cofnigte wzglgdem siebie w fazie o kat
n/2. W rezultacie superpozycji za éwieréfaléwka C, otrzymuje si¢ dwie skla-
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Lopu kotowego Jest anallzator A, ktory (be;dqc ldentycznym polarmdem Jak
polaryzator P) polaryzuje liniowo przechodzace przez niego Swiatlo.

Je§li w polaryskopie kotlowym usuniemy éwieréfaléwki lub wylaczymy je
z pracy ustawiajac w potozeniu, w ktérym osie szybkie ¢wiercfalowek beda
sokrywaly sie¢ z azymutami polaroidéw, to wowczas uzyskamy polaryskop
liniowy. Za pomoca takiego polaryskopu obserwuje si¢ w obcigzonym modelu
dwa rodzaje linii: izochromy i izokliny. Obserwowanie natozonych na siebie
izochrom i izoklin utrudnia niejednokrotnie interpretacje przebiegu tych linii.

Polaryskop kotowy umozliwia usunigcie izoklin z pola widzenia, a tym
samym pozwala dokladniej analizowaé pola naprezen (odkszalceri) w bada-
nych elementach maszyn.

Izochromy o rzedach catkowitych (N =0, 1, 2, 3,..) obserwuje si¢
w ciemnym polu widzenia. Istnieja dwa sposoby otrzymywania ciemnego pola
widzenia w polaryskopie kotowym. Pierwszy z nich wymaga, aby ptaszczyzny
polaryzacji polaryzatora i analizatora oraz osie szybkie ¢wieréfaléwek byty
skrzyzowane (polaryskop kotowy skrzyzowany), natomiast w drugim sposobie
azymuty polaroidéw i osie szybkie ¢wiercfalowek musza by¢ réwnolegle
(polaryskop taki nazywamy réwnoleglym). Wéwczas nat¢zenie Swiatla za
analizatorem jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy wektora Swietlnego.
Jego warto$¢ okreSla zwigzek w postaci:

I = kB*sin*(nN), (3.4)

gdzie k oznacza wspdlczynnik proporcjonalnoSci.

Wygaszenie Swiatla za analizatorem nastgpuje w tych punktach, w ktérych
I =0 (tzn., w ktérych sin(nN) = 0), czyli gdy N =0, 1, 2, 3,... . Wéwczas
za analizatorem powstaje obraz linii dla N = const, przyjmujacego wartoSci
catkowite.

Potéwkowe rzgdy izochrom (N = 0,5, 1,5, 2,5, 3,3,...) obserwuje si¢ w jas-
nym polu widzenia. Istnieja réwniez dwa sposoby otrzymywania jasnego pola
widzenia. Zapewnia je tzw. polaryskop kolowy mieszany. Wowczas ptaszczyz-
ny polaryzacji polaroidéw musza by¢ skrzyzowane a osie szybkie ¢wiercfa-
[6wek réwnoleglte badZz tez odwrotnie, tzn. plaszczyzny polaryzatora i1 anali-
zatora réwnolegle a osie szybkie ¢wieréfaléwek skrzyzowane. Wtedy jasno$¢
Swiatla za analizatorem okre§la zalezno§¢ w postaci:

1, = kB*cos*(nN), (3.5)

Wygaszenie §wiatla za analizatorem nastgpuje, gdy I = 0 (tzn cos’(nN) = 0),
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Otrzymane obrazy izochrom pozwalaja okresli¢ rozklad réznicy naprezeni
gléwnych w catym badanym obszarze modelu na podstawie zaleznosci

K
g,-0,=—N=K_N, 3.6
1 2 zg am ( )
gdzie:K , = K [28 jest elastooptyczng stata modelowa, okreSlajaca warto$¢
jednej izochromy w [MN/m?].
Na swobodnym brzegu modelu, gdzie naprezenie prostopadie do brzegu
0, = 0, warto§¢ naprezenia do niego réwnolegtego okresla zwiazek w postaci:

o, = K,,N. 3.7

om

Wielkos§é odksztalceri mozna ustali¢ na podstawie zaleznoSci

A K,
81—82=—N=—N=KmN, (3.8)

K-2g g
gdzie: K, - odksztalceniowa elastooptyczna stata materiatowa (K, = AlK,

gdzie K jest optyczno-odksztalceniowym wsp6tczynnikiem
czutosci warstwy — stata elastooptyczna charakterystyczna dla
materialu warstwy),
K,, — odksztalceniowa elastooptyczna stala modelowa.
Pomiedzy elastooptycznymi statymi materialowymi istnieje zalezno$¢ wynika- |
jaca z prawa Hooke’a dla plaskiego stanu naprezenia w postaci:

> (3.9)

gdzie: E — modul Younga,

v — liczba Poissona.
W metodzie optycznie czynnej warstwy powierzchniowej zaklada sig, ze od-
ksztalcenia warstwy tworzywa oraz powierzchni badanego modelu sa wzajem-
nie proporcjonalne, tzn.:

f= 8y C(eu'ezk)’ (3.10)
gdzie: C — wspblczynnik proporcjonalnosci,
e,~8y réznica odksztalcen gtéwnych w warstwie tworzywa,

— réznica odksztatceri gléwnych w badanym elemencie kon-
strukcji (modelu).
Otrzymany obraz izochrom w warstwie optycznie czynnej przy zadanym
obcigzeniu pozwala ustali¢ (wykorzystujac prawo Hooke’a dla ptaskiego stanu
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Eaprezenia) rozKiad roZniCy hapiescll glowilyuil ild puwitiatiall bdudaivo®
~lementu konstrukcji na podstawie zaleznoSci w postaci: :

K, N
O, 0pp = ; 3.11)
1k~ %2k C (
edzie: K, — stala modelowa (warto$¢ rzedu izochromy),
E, — modul Younga materiatu elementu,
C — wspétczynnik proporcjonalnoSci.
W przypadku ptaskiego stanu naprezenia
1
C = : (3.12)
BE(1+v)

1+
ngk(l *Vy)

gdzie: g i g, — grubos¢ warstwy optycznie czynnej i modelu (elementu).

Obraz izoklin w badanym modelu mozna uzyska¢ wykorzystujac polarys-
kop liniowy o skrzyzowanych osiach polaryzacji analizatora i polaryzatora
(0 ciemnym polu widzenia w analizatorze).

Punkty modelu, w ktérych kierunki gtéwne naprezeni i odksztalceni sa takie
same, tworzg linie zwane izoklinami. Izoklina jest wigc miejscem geometrycz-
nym punktéw o jednakowych kierunkach gléwnych. Kat « nazywamy para-
metrem izokliny i jest on zazwyczaj mierzony w pierwszej ¢wiartce w kierun-
ku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Jest to kat pomigdzy osia wspot-
rzednych x a kierunkiem jednego z naprezen giéwnych, wyznaczonych aktu-
alnym polozeniem skrzyzowanych osi filtréw polaryzacyjnych.

3.3. STANOWISKO BADAWCZE

W sklad stanowiska badawczego wchodza: rama obcigzajgca wraz z apara-
mra pomiarowa sit oraz polaryskop odblaskowy.

kota zebate

A
' %2
| AN \\\\\\\ué,

. v~ a0 o
, AN | Piboreq 77 R VRN N ¢
prowadzgce i N TR e

polaryzator analizator

Rys. 3.2. Budowa polaryskopu odblaskowego

Urzadzenia te wraz ze specjalnym oprzyrzadowaniem umozliwiaja badania
rozktadu naprezeri w réznych elementach maszyn bedacych w stanie plaskiego



naprezenia. Schemat uzywanego podczas badai polaryskopu, konstrukcji
prof. J. Stupnickiego, przedstawia rys. 3.2, :

Gléwnymi zespotami polaryskopu odblaskowego sa: polaryzator i analiza-
tor. Kazdy z wymienionych zespoléw jest zbudowany z dwéch opraw pier-
Scieniowych, w ktérych osadzone sa specjalne szkta optyczne. W giéwnym
pierécieniu, utozyskowanym w korpusie polaryskopu, osadzony jest polaroid
zapewniajacy §wiatlo spolaryzowane liniowo, natomiast w drugim pier§cieniu,
ustalonym obrotowo w pierScieniu glownym, wklejona jest ¢wieréfaléwka.
Tak zbudowany zespél polaryzatora umozliwia uzyskanie §wiatla spolaryzowa-
nego liniowo lub kotowo.

Zesp6t analizatora jest zbudowany analogicznie jak polaryzator, z ta tylko
réznica, ze szkla optyczne sa umieszczone w oprawach pier§cieniowych w ko-
lejno$ci odwrotnej jak w polaryzatorze, biorac pod uwage kierunek padaja-
cego promienia. Najpierw umieszczona jest éwieréfaléwka, natomiast w opra-
wie gléwnej jest osadzony polaroid.

Zaréwno oprawy gléwne polaroidéw, jak réwniez oprawy ¢wieréfaléwek
sq sprzezone ze soba za pomocg przektadni zgbatych. Zamocowanie obrotowe
opraw Cwieréfaléwek w oprawach gtéwnych i sprzgzenie ich poprzez kola
zebate zapewnia mozliwos¢ szybkiego ich wlaczenia do pracy lub wylaczenia
z uktadu optycznego.

Sprzezenie opraw gléwnych polaroidow umozliwia pochylanie plaszczyzny
polaryzacji $wiatla. Kat tego pochylenia odczytuje si¢ na skali nacigtej na
oprawie gléwnej analizatora. Takie rozwiazanie umozliwia wspdlny obrot
polaroidéw wraz z ¢wieréfaldwkami o dowolny kat.

Umieszczenie éwieréfaléwek w ruchomych pierScieniach sprzgzonych ze
soba poprzez kolo zgbate stwarza mozliwos¢ swobodnego ich obracania
wzgledem polaroidéw o kat od 0 do 45°. Jezeli kat jest réwny 0° to ¢wiercfa-
16wki sa nieczynne optycznie. Natomiast obrécenie éwieréfaléwek o kat 45°
wzgledem polaroidéw (zapewniajace kat 45° pomiedzy azymutami ¢wiercfa-
I6wek i polaroidéw) powoduje wiaczenie ich do uktadu optycznego. Wowczas
uzyskuje si¢ §wiatlo spolaryzowane kotowo.

W zespole analizatora polaroid jest osadzony w pier§cieniu zamocowanym
obrotowo w oprawie gléwnej. Umozliwia to niezalezny obrét polaroidu anali-
zatora wzgledem polaryzatora, co w rezultacie stwarza mozliwo$¢ precyzyjne-
go okre§lania rzedéw izochrom (stosowania metody pomiaru Tardy’ego).

Korpus polaryskopu, w postaci tarczy, wraz z uktadami optycznymi moze
sie obracaé w piericieniu statym zwigzanym z podstawa. Rozwiazanie to
zapewnia mozliwo$¢ doktadnego wypoziomowania polaryskopu.

3.4. WYKONANIE BADAN ZA POMOCA POLARYSKOPU

Do wykonywania pomiaréw nalezy polaryskop ustawié w odlegtosci okolo
1 m od powierzchni, ktérag chcemy obserwowac tak, aby ptaszczyzna czotowa
polaryskopu byta réwnolegta do powierzchni badane;.



3.4.1. WYZNACZANIE IZOCHROM

Izochroma jest miejscem geometrycznym punktéw, w ktérych rdznica
naprezen gléwnych jest stata.

PierSciei analizatora nalezy ustawi¢ w pozycji zerowej. Filtry polaryzacyj-
ne nalezy réwniez ustawi¢ w pozycji zerowej i obréci¢ ¢wiercfalowki w kie-
runku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara (do oporu). Mamy wdwczas
uktad przygotowany do badan w $wietle spolaryzowanym kotowo.

Izochromy ujawniaja si¢ jako pasma kolorowe. Izochromy zerowe (przy
dowolnej barwie Swiatla spolaryzowanego) sa czarne. Jezeli wzdluz pewnego
kierunku nastgpuje wzrost wartodci izochrom, to obserwuje si¢ nastepujaca
kolejnos¢ zasadniczych barw: dla pierwszego rzedu izochromy — zélty, czer-
wony, niebieski, zielony, dla drugiego rzedu — z6ity, czerwony, zielony. Dla
wszystkich kolejnych izochrom (poczynajac od drugiego rzgdu) kolory beda
si¢ powtarzac.

Szczegblny punkt w tej sekwencji koloréw, odpowiadajacy petnemu rzedo-
wi izochromy, lezy pomigdzy pasmem czerwonym i niebieskim lub kazdym
pasmem czerwonym 1 zielonym. Innym sposobem okres§lania numeracji izo-
chrom jest stopniowe obcigzanie modelu i obserwowanie kolejnosci pojawia-
nia si¢ izochrom. Najwcze$niej ujawniaja si¢ izochromy zerowe, potem pierw-
sze, drugie itd. Izochromy nie krzyzuja si¢, tworzac otwarte lub zamkniete
linie lub obszary. Obok siebie moga znajdowaé sie tylko izochromy sasied-
nich albo tych samych rzedéw.

Jezeli punkt, ktéry nas interesuje nie lezy na zadnej izochromie, wtedy
mozemy naprowadziC izochrome nizszego lub wyzszego rzgdu na badany punkt
obracajgc pierScienl analizatora w jedna lub druga strong, po uprzednim usta-
wieniu zespotu analizatora polaryskopu kotowego o ciemnym polu widzenia tak,
aby osie filtru polaryzacyjnego pokrywaty si¢ z kierunkami gtéwnymi w rozpat-
rywanym punkcie modelu. Jest to kompensacyjna metoda pomiaru Tardy’ego.
Rzeczywisty rzad izochromy w danym punkcie wynosi wéwczas:

N =N zx, {3.13)

gdzie: N — wartoS¢ rzgdu izochromy w danym punkcie,
N’ — jest wartoScig pelnego rzgdu izochromy przesunietej do danego
punktu,
x — jest utamkowa warto$cia rzedu izochromy.
Warto$¢ naprezen, w przypadku wykonania modelu z materialu optycznie
czynnego i zastosowania kleju odblaskowego, okresla zalezno$¢ wynikajaca
z podstawowego prawa elastooptyki w postaci:

K
0,-0, = N—, (3.14)

2g
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gdzie: o, - 0, — réznica naprezefi gtéwnych,

K, — naprezeniowa stafa elastooptyczna materiatu,

g — gruboéé modelu.

3.4.2. WYZNACZANIE 1ZOKLIN

Przed przystapieniem do pomiaréw polaryskop nalezy starannie wypozio-
mowac.

Kierunki gléwne naprezen wyznaczane s3 przez izokliny. Aby uzyskac
obraz izoklin nalezy pier§cieri analizatora i filtry polaryzacyjne ustawi¢ w po-
zycji zerowej, natomiast ¢wieréfaléwki obrocic przeciwnie do ruchu wska-
z6wek zegara (do oporu). Mamy wéwczas liniowa polaryzacjg Swiatla.

Ciemne linie, ktére przemieszczaja si¢ podczas obrotu polaroidami — to
izokliny. Natomiast ciemne linie, ktére nie zmieniajg swego polozenia — to
izochromy zerowe.

W celu wyznaczenia kierunkéw gléwnych naprezei w danym punkcie
nalezy obracaé filtrami tak diugo, az izoklina bedzie przechodzi¢ przez ten
punkt. Kierunki naprezeni gtéwnych sa w tym punkcie réwnoleglte 1 prostopa-
dte do plaszczyzny polaryzacji, ktérej ustawienie mozna odczyta¢ na skali
katowej oprawy analizatora. Rozréznienie kierunkéw naprezefi giéwnych o,
i 0, umozliwia kompensacyjna metoda Tardy’ego.

3.5. WYZNACZANIE NAPREZEN W MODELU PLASKIM
METODA ROZNIC NAPREZEN STYCZNYCH

Metoda réznic naprezeri stycznych opiera si¢ na catkowaniu réwnan row-
nowagi dla ptaskiego stanu napre¢zenia w postaci:

do, Ot

g, (3.15)
ox oy
do, Ot
_X + ___X)’_ = 0_ (316)
dy ox

W wyniku calkowania otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznoSci:

. arxy
6, =0," ==t (3.17)
5 OF
y
ot
| —_ ___Iy
o, = 0, { 2 (3.18)

gdzie o, i 0, oznaczaja skladowe stanu naprezenia w poczatkowym punk-

cie catkowania.
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Nizej podano sposéb obliczenia naprezeri korzystajac z réwnania (3.17).

7
%*INJ’
B B
A A
0|1 117 |+1 7
G p T
X
e

Rys. 3.3. Ilustracja graficzna sposobu obliczania naprezen

Zlokalizowany na osi x odcinek OA, wzdhz ktérego ma byé wyznaczany
rozktad naprezeri normalnych 0., nalezy podzieli¢ na pewna liczbe dostatecz-
nie matych czgéci. Dhigosci Ax elementarnych czgsci przyjeto jednakowe
(moga by¢ rézne). Réwnolegle do odcinka OA po obu stronach wykresla sie
dwie proste réwnolegte, oddalone od OA o Ay/2. W odpowiednich punktach
prostych nalezy okre§li¢ rzad izochromy N oraz parametr izokliny o
Zapisujac réwnanie (3.16) w formie réznic skoriczonych otrzymuje sie:

n
Ax
Ox4 = Ox04 = E ATxyisA E— ’ (3.19)
i=0 y
K, N
dzie: Tt = — —sin2a, 3.20
g xy 28 i) ( )
At + AT .
AT:yisA = £ 2 zy(14 ’ (321)
ATI)'M - rxyiB - txin ’ (322)
At-’-’)’(i‘*l)ﬁ o Txy(i+l)B B txy(hl)c . (323)
K N, .
Taya = 5’;7 mZaA (3.24)
O = 0% 2—; N,cos2a, (3.25)

3.6. WYZNACZANIE NAPREZEN W KONSTRUKCJI
METODA WARSTWY POWIERZCHNIOWE]

Rozdzielenie sktadowych stanu naprezed w konstrukcji mozna dokonaé
metoda réznic naprezeri stycznych wprowadzajac do réwnar (3.20+3.25)
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w miejsce statej K stala f, (naprezeniowa warto$§é rzedu izochromy) obli-
czona na podstawie zaleznosci w postaci:

E
f0=_El+VK

. 3.26
E1l+v, % ( )

gdzie: E,, E — moduly Younga materiatu konstrukcji i warstwy,
v,, v — liczby Poissona materialu konstrukcji i warstwy,

K, — naprgzeniowa stala elastooptyczna materialu warstwy.

Warstwa elastooptyczna przenosi cze$¢ obciazenia, ktére w normalnych wa-
runkach jest w calosci przenoszone przez konstrukcje. Do skorygowania tego
wplywu stosowane sa wspélczynniki korekcyjne, ktore uwzgledniaja wzmoc-
nienie konstrukcji i fakt nieréwnomiernego rozktadu naprezenn wzdluz grubo-
Sci warstwy elastooptycznej, co wystgpuje np. przy zginaniu prostopadtym do
powierzchni warstwy.

3.7. UWAGI KONCOWE
Rodzaje badanych podczas zaje¢ elementéw konstrukeji oraz zakres pomia-

réw i obliczefi zostana oméwione przez prowadzacego ¢wiczenie.
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