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1. Uwagi wstepne

Przebieg pierwszego krajowego Sympozjum na temat «Elastooptyka i jej
zastosowania », zorganizowanego w 1962 r. przez Oddziat Warszawski Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, uwypuklit duzg przy-
datno$é metod elastooptyki do rozwigzywania réZnorodnych zadan techniki.
Wygloszone referaty, dyskusja 1 przyjete wnioski wykazaly miedzy innymi, Ze:

1. Istniejg liczne przypadki techniczne, w ktérych metody analizy doswiad-
czalnej naprezed, w szczegblnosci metody elastooptyki, dajg mozno$é naj-
ekonomiczniejszego ksztaltowania i szybkiego wyznaczania stanu naprezZenia
z wystarczajaca dla praktyki dokladnodcig. Metody te moga okazaé si¢ nie-
zastgpione przy ksztaltowaniu czesci maszyn oraz konstrukcji inZynierskich
i cienko$ciennych (z zakresu budownictwa wodnego [1] 1 ladowego [2]), roz-
wigzywaniu zadad dynamicznych i mechaniki gérotworu, zagadnien termo-
sprezystosci [3], plastycznosei i cial sypkich, rozpatrywaniu zagadnien kon-
strukcji zbrojonych, metalurgii i wielu innych dziedzin techniki.

2. Szybkoé¢ rozwoju elastooptyki w kraju ograniczona jest z powodu trudno$ci
W zaopatrywaniu si¢ w nowoczesne materialy elastooptyczne.

Przy rozwigzywaniu zagadnien praktycznych metodami elastooptycznymi
istnieje koniecznoéé posiadania dostatecznie dokladnej warto$ci elastooptycznej
stalej materialowej K materialu uzytego do badan, przy czym wymagana do-
kladno$¢ jej wartosci uzalezniona jest od charakteru i przeznaczenia badai.
Dla wyznaczenia wspéiczynnika jakoéei* materiatu oraz w przypadku prowa-
dzenia badani modeli niejednorodnych potrzebna jest réwniez warto$¢ wspéi-
czynnika sprezystoéci podtuznej E. 7

W wigkszosci przypadkéw technicznych nie jest wymagana wigksza dokladnodé
wynikéw ostatecznych niz 59,, mozemy wigc zadowolié si¢ odpowiednio niska
dokladnoscia wartosci stalej K i wspélczynnika E. W praktyce dokladnos$é
rz¢du 1-29%, jest zupelnie wystarczajaca zaréwno dla staltej materialowej jak
i dla wspétczynnika sprezystosci E.

Literatura z dziedziny elastooptyki [4-7] podaje wiele metod wyznaczania

! Wspdlczynnikiem jakodci materiatu elastooptycznego nazywamy stosunmek wspélczynnika
E do elastooptycznej stalej materiatowej K.
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stalej materialowej K. Sprowadzajg si¢ one do wytworzenia w modelu o nie-
skomplikowanym ksztafcie albo jednorodnego stanu naprezenia ($ciskanie lub
rozcigganic osiowe), albo tez stanu naprezenia niejednorodnego, ale zZnanego
z rozwigza teoretycznych (czyste zginanie, tarcza kolowa $ciskana wzdluz
$rednicy, potplaszczyzna obcigzona sily skupiong), a nastepnie do wyliczenia
stalej K z zaleznosci

K:M,
n

gdzie o, i 0, oznaczaja naprezenia gléwne, g grubo$é modelu, # rzad izochro-
my odpowiadajacy danej réznicy naprezed gléwnych.

Celem badan przeprowadzonych w Pracowni Analizy Naprezed bylo przy-
jecie jednej z tych metod, ktéra umozliwialaby jednoczesne wyznaczanie elasto-
optycznej stalej materialowej oraz wspdlczynnika sprezystosci podluzne;.
W zwiazku z tym badania te nie mialy charakteru szczegélowej analizy naukowe;j
elastooptycznych i mechanicznych wlasnosci materialéw uzywanych w elasto-
optyce. Ograniczono si¢ réwniez, na razie, do badan w temperaturze pokojowe;j.
W dalszych etapach bedg prowadzone badania omawianych wlasnosci w tempe-
raturze (zamrazania naprezen» oraz badania zjawisk reologicznych zaréwno
dla temperatury pokojowej, jak i temperatury «zamrazania naprezefn.

W pierwszym etapie przeprowadzonych badan zostaly wyprébowane do-
$wiadczalnie na materiale VP-1527 wszystkie znane z literatury metody wy-
znaczania stalej K. Nastepnie w wyniku analizy uzyskanych rezultatéw po-
miaréw wybrano dwie spoéréd nich, ktdére okazaly si¢ najprostsze i najdoklad-
niejsze. S3 to metody postugujace si¢ osiowym rozcigganiem oraz péiplaszczy-
zng obcigzong silg skupiong. W dalszym etapie juz tylko za pomocg tych dwéch
metod wyznaczono wiasnosci pozostatych materiatéw elastooptycznych, ktérymi
rozporzadza Pracownia, tzn. Zywic epoksydowych polimeryzowanych w pra-
cowni oraz materialéw importowanych: BT-61893, CR-39 i dekoritu.

2. Metoda jednoczesnego wyznaczania wspoélezynnika sprezystofci i elastooptycznej stalej
materialowej przez rozciaganie

2.1. Sposéb wykonania pomiaru. Stosujac te¢ metode postugiwano si¢ dwoma
rodzajami modeli przedstawionymi na rys. 1, przy czym ze wzgledu na mniejsze
wymiary w dalszych badaniach uzywano tylko modeli z rys. 1b. Modele wy-
cinano wylacznie z plyt o grubosciach fabrycznych zblizonych do 10 mm.
Gotowy model bezpoérednio po wycigciu montowany byt w ukltadzie obcigzo-
jacym polaryskopu w sposéb umozliwiajacy jego osiowe rozciaganie, a nastgpnie
do modelu przymocowywano tensometry. W przeprowadzonych badaniach do
pomiaru odksztalcen modelu uzywano tensometréw czujnikowych produkcji
WPM-Leipzig o najmniejszej dzialce 0,01 mm. Baza pomiarowa tensometréw
dla modeli przedstawionych na rys. 1a i 1b wynosila odpowiednio 8,0 i 4,0 cm.
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Model wraz z tensometrami zamontowany w uchwytach ukladu obcigzajacego
przedstawiony jest na rys. 2.

Site rozciagajacy najlepiej jest zwigkszaé w sposdb ciggly np. $rutem z mozli-
woécig przerwania jej wzrostu w dowolnym momencie, co ulatwia liczenie
izochrom oraz dokonywanie odczytéw wskazan tensometréw. Izochromy naj-
wygodniej jest liczy¢ od zewnetrznego naroza A (rys. 1) modelu, o ile znajduje

o)
@
S |
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Rys. 1

si¢ ono w dostatecznie duzej odlegloéci od miejsca zamocowania modelu.
Mozna réwniez dokonywaé skokowego zwigkszania sity rozciagajacej, wtedy
jednak konieczne jest wyznaczanie ulamkowych rzedéw izochrom, gdyz po
natozeniu kolejnej partii obcigzenia na ogét nie otrzymamy w czedci modelu
poddanej jednorodnemu stanowi naprezienia izochromy rzedu calkowitego.

Modele obcigzane byly do warto$ci naprezenia nie przekraczajgcego granicy
wytrzymato$ci materiatu. Pomiary wykdénywane byly w polaryskopie elasto-
optycznym o powierzchniowym zrédle swiatla i érednicy pola widzenia 300 mm.

Zrédtem zéltego monochromatycznego $wiatta byly lampy sodowe o mocy
3Ix120 W. '

Ze wzgledu na procesy reologiczne, zachodzace w modelu obcigzonym,
odczytéw wskazan czujnikéw dokonywano kazdorazowo po uplywie tego samego



48 Roman Doroszkiewicz, ANDRZE] LITEWKA

czasu (jednej minuty) od momentu zwigkszenia sily rozciagajgcej. W ten
spos6b poszczegolne odezyty dokonywane byly w warunkach zblizonych.

2.2. Wyniki pomiaréw. Jak juz wspomniano modele obcigzano do naprezenia
nie przekraczajjcego wartosci dopuszczalnej podawanej w literaturze, otrzymy-
wano wigc w wyniku pomiaréw wykres obcigzenia i odcigzenia. Oprécz wyzna-
czenia wspélczynnika sprezystodci celem pomiaréw bylo znalezienie przebiegu

Rys. 2

wykreséw e-o i okreélenie granicy proporcjonalnosci. Niektére materialy,
szczegblnie materialy kruche jak CR-39, dekorit, BT-61893, nie mogly by¢
obcigzane nawet do dopuszczalnej warto$ci naprezenia, gdyz czgsto zupelnie
nieoczekiwanie pgkaly przy do$é niskiej sile rozciggajgcej. Poza tym ze wzgledu
na brak mozliwosci regulacji temperatury pomieszczenia badania nie byty
wykonywane przy ustalonej temperaturze 20 °C. Temperatura wiec pomie-
szczenia wahala sig, jednak wahania te zamykaly sie w granicach od 24,5 do
27,5 °C.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy obrazujace zaleino$é odksztalcenia
wzglednego od naprezenia przy obcigzeniu i odcigzeniu badanych materialdw.
Wykresy te majg bardzo ciekawy przebieg: tylko pewna cze$é wykresu obcig-
zenia posiada przebieg wyraznie liniowy, nastepnie wykres wyraznie pochyla
si¢, wykres zas odcigzenia jest praktycznie biorgc liniowy z tym, ze prosta
obrazujaca przebieg odcigzenia jest prawie idealnie réwnolegla do prostej
obrazujgcej przebieg obcigzenia w granicach proporcjonalnos$ci. Na podstawie
tych wykreséw wyznaczono warto$ci wspélczynnikéw sprezystoéci oraz granicy
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Tablica 1

Wartosci po-

> Material dowane w 1i- Wartosc:v;:z;l:]ne z badan
teraturze [4]
- o F I Oaop \ Oprop ‘ Eprop I Tm I Ly \ &
kG/ecm?
1| VP-1527 38000-42000 250 125 | 38400{ 233 | 32800 36900
2 | BT-61893 42000-48000 400 | 200 | 49700{ 358 | 39800{ 47600
3 | Dekorit 25000-38000 400 | 150 | 30100| 315 | 20200| 28400
4 | CR-39 17000-22000 200 | 100 | 23400f 175 | 18600| 22100
5 | Plexiglas 28000-32000 200 120 | 265001 194 | 21800 25100
6 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na zimno; material
krajowy — — 90 | 16500 178 | 12200| 14900
7 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na gorgco; material
krajowy — — 150 | 38300| 260 | 31400| 36500
8 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na zimneo; material
importowany — — 110 | 22800} 268 | 17100| 20700
9 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na goraco; material .
importowany — — 190 | 32700| 282 | 30400| 32000

Gm

GDmp

Rys. 4
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proporcjonalnosci poszezegélnych materialdéw. Wyniki zostaly zestawione w
tablicy 1, rys. 4 za$ wyjadnia poszczegélne oznaczenia uzyte w zestawieniu,

Przy sporzgdzaniu wykreséw nie brano pod uwage zmniejszenia si¢ wymiaréw
przekroju poprzecznego. Wydluzenia wzgledne modeli rozcigganych dla za-
kresu proporcjonalnosci nie przekraczaly w zadnym przypadku wartodci ¢ =
= 0,01, co przy wspélczynniku Poissona » = 0,4 daje zmniejszenie pola prze-
kroju poprzecznego o okolo 0,8%,.

Z analizy rezultatéow pomiarow wynika, ze dla wszystkich materiatéw granica
proporcjonalnosci jest duzo nizsza od naprezenia dopuszezalnego. W celu
wiec otrzymania $cislych wynikéw pomiaréw w badaniach wymagajgcych
znajomo$ci wspolezynnika sprezystoéci nie mozna obcigzaé modelu do napre-
zenia dopuszczalnego, gdyZz rozbieinodci $redniej wartodci modutu Younga,
odpowiadajacej cigciwie wykresu, od rzeczywistych wartosci w poszczegblnych
punktach wykreséw s3 znaczne. Wartoéé E odpowiadajgca prostoliniowej czedci
wykresu jest wigksza od wartosci éredniej o 4-9%,, wartoé¢ za$ odpowiada-
jaca maksymalnemu naprezeniu jest mniejsza o 12-409,. Dla zywic epoksy-
dowych nie umieszczono w tablicy wartosci podawanych w literaturze, gdyz
wszystkie te materialy produkowane byly w Pracowni Analizy Naprezen (na
gruncie surowcéw zaréwno krajowych jak i zagranicznych). Wobec réznic
w technologii i skladzie chemicznym nie mozna ich wlasnodci poréwnywaé
z wiasnosciami Zywic produkowanych fabrycznie zagranicy.

Tablica 2
. Granica
Stala materialowa proporcjo-|  Torop B
L T ST 77 7 nalno$et | ———
P Material z litera- z pomia-| efektu " K
tary réw elastoop-
tycznego
Tpton
kGlem rzgd kG lem rzad
1| VP-1527 23,5-25,5 24,1 180 7-8 1590
2 | BT-61893 14-15,5 18,6 200 1 2670
3 | Deckorit 12-14 . 11,1 150 13 2710
4 | CR-39 14-15 17,6 110 6 1330
5 | Zywica epoksydowa utwardzona
na zimno; material krajowy — 9,8t 90 9 1685
6 | Zywica epoksydowa utwardzona
na gorgco; material krajowy — 14,0 180 12 2740
7 | Zywica epoksydowa utwardzona
na zimno; material importowany — 11,9 120 10 1920
8 | Zywica epoksydowa utwardzona
na gorgco; material importowany — 11,0 160 14-15 3060

'} Dokladnoéé 3%



WEASNOSCI MATERIALOW UZYWANYCIL W ELASTOOPTYCE 53

W czasie badaii zauwazono zjawisko polegajace na zmianie wartodci wspoi-
czynnika sprezystoéci w wyniku narastania w modelu tzw. efektu brzegowego
czasu. Po zbadaniu tych samych modeli po kilkunastu dniach stwierdzono
do$¢ znaczne zwigkszenie wartosci E, ktére dla rdznych materialéw wahato
si¢ od 9-25%,, przy czym materialy, w ktérych efekt brzegowy narastal szybciej,
wykazywaly odpowiednio wigksza roznice. Wynika stad, Ze strefa objeta efektem
brzegowym jest znacznie «sztywniejsza» od reszty materiatu, a mierzona warto$é
wspotezynnika sprezystosci jest warto$cig $rednig. Zjawisko to nie ma jednak
istotnego znaczenia w praktyce, gdyZz modele elastooptyczne badane sg bez-
posrednio po ich wykonaniu, Mimo to prowadzone beda dalsze badania w tym
kierunku, gdyz zaobserwowane zjawisko jest ciekawe z teoretycznego punktu
widzenia. Celem tych badan bedzie doktadna analiza zmiennosci wspélczynnika
spreZystosci w czasie 1 ewentualnic znalezienie funkcji okreslajacej te zmiennosé.

Wartodci pomierzonych elastooptycznych stalych materialowych odnoszg
si¢ do z6ttego $wiatta lampy sodowej o dlugosci fali éwietinej 2 = 5893 A
oraz do jednostkowej grubosci materialu wynoszacej 1 cm.

W wyniku pomiaréw sporzadzono wykresy (rys. 5) zaleznodci rzedu izochromy
od naprezenia rozciggajacego, jakiemu poddano model o wymiarach przekroju
poprzecznego 1,0X 1,0 cm. Wykresy te majg bardzo podobny przebieg do
zwyklych wykreséw rozciggania, obrazujgcych zalezno$é wydiuzenia wzglednego
od naprezenia. Cze$¢ wykresu odpowiadajaca obcigzeniu ma tylko poczatkowo
przebieg liniowy, czgé¢ za$ odpowiadajaca odcigzeniu przebiega liniowo od po-
czatku do koiica z tym, Ze obie proste sa praktycznie biorac rownolegite. Do wy-
znaczenia elastooptycznej stalej materialowej brano pod uwage tylko cze$¢ wy-
kresu praktycznie prostoliniowa. Wyniki pomiaréw zestawione sg w tablicy 2.
Jak latwo zauwazyé¢, granice proporcjonalnosci efektu elastooptycznego od na-
prezenia niewiele réznig si¢ od granicy proporcjonalno$ci wykresu rozciagania
e-0. Znajomo$¢ tej granicy ma duze znaczenia w badaniach elastooptycznych,
gdyz w przypadku jej przekroczenia pomiedzy izochromami wyzszych rzedow
nie bedzie tej samej réznicy naprezen gléwnych. W takim przypadku w celu
wyznaczenia naprezei na podstaWie obrazu izochrom nalezaloby postugiwaé
si¢ miejscowymi warto$ciami stalej materiatowej. .

Wyznaczone do$wiadczalnie wartosci statych K wykazujg dos¢ znaczne
odchylenia od podawanych w literaturze. Obnizenie warto$ci statej materialto-
wej dla dekoritu mozna wyttumaczy¢ tym, Ze temperatura w czasie wykony-
wania pomiaréw byla wyzsza od normalnej o okoto 7 °C. Znaczne podwyzszenie
stalej dla BT-61893 1 CR-39 mozna wyjasnié jedynie pewnymi trwalymi zmia-
nami wlasnoéci tych materialéw w wyniku dlugotrwalego przechowywania.
Wartosci statej K mogg si¢ znacznie rézni¢ dla tych samych materialéw prze-
chowywanych w réznych warunkach. Podobne rozbieznoéci dajg si¢ zauwazy¢
w wartosciach wspéiczynnika sprezystodci dla poszczegdinych materiatéw.
O ile dla dekoritu i VP-1527 wyznaczone doswiadczalnie wartodci E s bliskie
dolnej granicy podawanej w literaturze, co spowodowane jest nieco wyZzszg
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temperaturg, to dla BT-61893 i CR-39 obserwujemy znaczny ich wzrost trudny
do wyttumaczenia.

Wynika stad, Ze nie mozna traktowaé¢ wyznaczonych wlasnosci jako statych
w czasie 1 dlatego istnieje konieczno$é sprawdzania ich co pewien czas, a w przy-
padku dokladniejszych badarii niezbedne jest réwnolegle wyznaczanie stalej
materialowej 1 wspélczynnika sprezystosci.

3. Polplaszczyzna obciazona sila skupiona

Metoda powyzsza jest szczegdlnie godna zalecenia, gdyz nie wymaga wyko-
nywania modeli, co daje znaczne oszcz¢dnosci na drogich materiatach elasto-
optycznych. Pomiaru dokonujemy na calych plytach odpowiednio zamocowa-
nych i obcigzonych. W praktyce izochromy nie s3 idealnymi kotami (rys. 6),
co spowodowane jest niespelnieniem zaloZen teorii sprezystosci, gdyz

1) material nie jest idealnie sprezysty i jednorodny,

2} plyty posiadajg nieco inne grubosci w réznych punktach,

3) plyty majg wymiary skornczone.

Jednak przy doborze odpowiednich wymiaréw plyt oraz obcigZenia mozna
otrzymaé wystarczajgco dokladne wyniki pomiarow.

3.1. Sposéb wykonania pomiaru elastooptycznej stalej materialowej. Metode tg wypro-
bowano na trzech materiatlach, mianowicie na BT-61893, CR-39 i VP-1527.
W ocenie przydatnoscei tej metody chodzito gléwnie o okreslenie, czy metoda
ta daje dokladne wyniki w przypadku, gdy plyty wykazujg efekt brzegowy
czasu, oraz o znalezienie najmniejszych wymiarédw plyt, dla ktérych mozna
otrzymaé tg metodg obraz izochrom jeszcze nie znieksztalcony.

Mogloby si¢ wydawaé, ze wymiary plyty nie maja istotnego znaczenia, gdyz
przylozywszy odpowiednio mniejszg sile otrzymuje si¢ obraz izochrom dosta-
tecznie foremny. W rzeczywistosci okazuje si¢, ze przy mniejszych wartosciach
sily niwelujemy wprawdzie wplyw skoficzonych wymiaréw, izochromy jednak
sg znieksztalcone z powodu niejednorodnosci materiatu przy brzegach plyty
i niejednakowej grubosdci plyty. Nalezy wiec dla danego wymiaru plyty znalezé
takie optymalne obcigzenie, dla ktérego otrzymuje sie¢ przynajmniej kilka
izochrom mozliwie zblizonych do ksztaltu kotowego. W praktyce wygladato
to w ten sposdb, Ze stopniowo zwigkszano obcigzenie az do momentu ukazania
si¢ izochrom zblizonych do okregéw két i wtedy wykonywano zdjecie. Nastep-
nie w dalszym ciggu zwiekszano obciazenie i o ile obraz izochrom nie byt jeszcze
znieksztalcony, ponownie go fotografowano. W ten sposéb otrzymano kilka
zdje¢ dla roznych wartodei sity obciazajacej. Z kazdego zdjecia wybierano naj-
foremniejsze kota izochrom, mierzono ich érednice, okre$lano rzad, a nastepnie
obliczane® dla kazdej izochromy oddzielnie stala K z zaleznosci K = 2P [ndn,
gdzie P jest silg obcigzajacy krawedZ pétplaszczyzny, n rzedem izochromy o $red-
nicy d. Z otrzymanej w ten sposdb serii wynikéw, w ktérej warto$¢ najmniejsza
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z reguly nie roznifa si¢ od najwickszej o wiecej niz 3,09, wyznaczano $rednig
arytmetyczng.

Zupelnie dokladne wyniki mozna otrzymaé mierzac $rednice izochrom
bezposrednio na obcigzonym modelu bez wykonywania zdjeé, dzieki czemu
uzyskujemy znaczne oszczednosei na czasie.

W opisany sposéb wykonywano serie pomiardw na plytach z efektem brze-
gowym czasu, nastepnie przez obciecie usuwano strefg objeta efektem i ponow-
nie wyznaczano stalg K.

3.2. Wyniki badai stalej materiatowej. W tablicy 3 zestawiono wymiary badanych
plyt, zakresy obciazenia, w ktérych uzyskiwano foremne obrazy izochrom,
oraz wartodci stalych, otrzymane dla plyt z efektem brzegowym czasu oraz
bez efektu. Z poréwnania tych dwdéch wartodci stalej K mozna wywnioskowad,
ze blad, jaki popetniamy badajgc plyte z efektem brzegowym, jest bardzo maly
i waha si¢ w granicach 0-1%,. Jak wigc wida¢, dla wyznaczenia statej K ta me-
todg nie ma potrzeby $cinania warstwy objetej efektami brzegowymi, gdyz
otrzymywane wyniki sa dostatecznie doktadne dla celéw praktycznych. Ma
to bardzo duze znaczenie, poniewaz plyty wskutek diugotrwalego przechowy-
 wania prawie z reguly wykazuja do$¢ znaczny efekt brzegowy czasu. Rysunek
6 przedstawia obraz izochrom w plycie o wymiarach 3530 ¢m z materiatu
VP-1527, objetej efektem brzegowym i obcigzonej sitg P =292 kG.

Tablica 3
Zal S "
. Wymiary Grubosé res Stata K dla plyty
Material I i stosowanego -

plyty plyty obcigZenia z efektami  bez efektow
cm cm 1 kG »—]» ) kG/c;n- l-'lé]_d-- o

BT-61893 30>€ 18 0,96 175-300 18,8 ' 19,0

CR-39 45% 30 0,98 120-240 173 | 175

VP-1527 35% 30 1,01 120-300 24,0 } 24,1

Ta metoda cechowania materialu daje powazne korzyéci, gdyz nie wymaga
wycinania modeli skalujgcych, stwarzajac tym samym mozliwoéci wyznaczania
stalej K dla poszczegdlnych plyt bez ich naruszania, jest wiec metoda nie-
niszczacy.

3.3. Motliwo$ci dokonywania pomiaru wspélezynnika sprezystosei: Rozwazono réwniez
mozliwosci wyznaczania wspélczynnika sprezystosci E przez pomiar prze-
mieszezen punktéw pélplaszczyzny obcigzonej sita skupions, lezacych na prze-
dluzeniu kierunku dziatania sily. Jak wiemy [8], réznica przemieszczed Au
dwéch punktéw A4 1 B lezacych na-przedluzeniu kierunku dziatania sily, znaj-
dujacych si¢ w odlegtoéciach odpowiednio a i b od krawedzi pélplaszczyzny
wynosi
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skad
2P b

nJu a
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Widzimy wigc, ze zalezno$é, z ktérej mozna by obliczyé¢ wspélczynnik sprezy-
stosci, jest dos$¢ prosta, :

Metoda ta nie zostala jeszcze sprawdzona doswiadczalnie, lecz istnieje
duze prawdopodobiefstwo, Ze po odpowiednim jej opracowaniu moze byé
bardzo uzyteczna w praktyce (przynajmniej dla wyznaczania I zywic migkkich

Rys. 6

a zywic twardych w temperaturze «amrazania»). W celu pomierzenia rézni-
cy przemieszczefi nalezatoby doktadnie oznaczyé polozenie punktow A i B przez
nacigcie lub naklejenie krzyza z bardzo cienkich linii. Samego pomiaru prze-
mieszczen mozna by dokonaé za pomocy np. katetometru dajacego doktadnosé
pomiaru 0,001 mm. Taka dokladno$¢ pomiaru przemieszczeni jest zupelnie wy-
starczajgca, gdyz wielko$¢ u dla b =10 cm, a =1,0 cm, E —35000 kG /cm?
oraz P =300 kG jest rzedu 0,2 mm.

4. Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wartosci elastooptycznej stalej
materialowej K 1 wspdlezynnika sprqzystosm E wyciagnieto wnioski, ktdre
zostang tu krétko omdwione.,
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1. Wartoéci elastooptycznej stalej materialowej i wspélezynnika sprezystosel
uzaleznione s3 w znacznym stopniu od wahad temperatury nie przekraczajgcych
nawet kilku stopni Celsjusza. W zwigzku z tym wartoéci stalych podanych
w poszczegélnych tablicach nie mozna traktowaé jako ustalonych ostatecznie,
gdyz odnoszg si¢ one do temperatury zmieniajgcej si¢ w zakresie od 24,5 do
27,5 °C.

Przewidziane s3 dalsze badania nad zmiennoscia E i K spowodowans waha-
niami temperatury w zakresie od 15 do 30°C, ktérych celem bedzie stabelary-
ryzowanie Jub znalezienie funkcji wyrazajacej ich zmiennoéé. Jak juz wspom-
niano w p. 2.2 przewiduje sie réwniez badania nad zmiennoscig wspdlczynnika
sprezystosci E, spowodowang narastaniem w modelu efektu brzegowego czasu.

2. Oprécz zmiennodci wartodci tych stalych, spowodowanej wahaniami
temperatury, zauwazono réwniez, ze poszczegélne plyty tego samego materiafu
posiadajg czesto nieco inne wiasnosci. Rozbieznosci te mogg by¢ spowodowane
pochodzeniem plyt z réznych partii produkeji lub tez réznicami w ich prze-
chowywaniu. Latwo wige zauwazyé, ze wlasnosci materialéw elastooptycznych
zalezne s3 od wielu czynnikéw na ogdt mato uchwytnych, w zwigzku z czym
istnieje konieczno$é biezgcego ich badania.

3. Opisane w p. 3 14 metody opracowano pod tym wilasnie katem, przy czym
wskazane jest wyznaczanie wlasnosci materialu metodg péiplaszezyzny obceig-
zonej silg skupiong bezposrednio przed wyci¢gciem modeli elastooptycznych.
W przypadku opracowania sposobu wyznaczania wspélczynnika sprezystosci
przez pomiar przemieszczenia punktéw péiplaszczyzny, obcigzonej sila skupiong,
metoda ta nabralaby szczegélnego znaczenia ze wzgledu na mozliwoéé jedno-
czesnego pomiaru obu stalych.

4. Dzigki réwnoleglemu prowadzeniu badan réznymi metodami wlasnoéci
prébek pobranych z tej samej cze$ci tego samego arkusza VP-1527 mogli$my
potwierdzi¢ znang z literatury opinie, ze metodyka badai ma réwniez wplyw
na otrzymywane wyniki.

5. Jak wiadomo, w tworzywach sztucznych zachodza zjawiska reologiczne®.
W zwigzku z tym w opisie przeprowadzonych badan staraliémy si¢ podawaé
czasy, w jakich obcigzalismy 1 robiliémy odczyty. Mialo to na celu jedno-
znaczne okredlenie wplywu czasu.

6. W przeprowadzonych badaniach nie uwzgledniono wplywu zmniejszenia
si¢ pola przekroju poprzecznego modelu rozcigganego, gdyz jak wykazano
w p. 2.2 zmniejszenie to nie przekraczato 0,8%,. Uwzglednianie tego nie bylo
celowe, gdyz blad popelniany przy okredleniu pola przekroju poprzecznego,
spowodowany niedokladno$ciami wykonania modelu, byl tego samego rzedu.
W badaniach dokladniejszych konieczne jest jednak obliczanie naprezen dla
przekrojéw rzeczywistych a nie poczatkowych.

? Podstawowe wiadomosci z zakresu reologii zebrat J. T'. PINDBRA [9]. ktéry analizowal réwniez
zagadnienie badan reologicznych wlasnoéci tworzyw sztucznych, miedzy innymi zywicy produkeji
angielskiej CR-39, stosowanej w elastooptyce,
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7. Przeprowadzone badania potwierdzily zalety zywic epoksydowych, ktére
w ostatnich latach sg tworzywami sztucznymi najszerzej stosowanymi do
wykonywania modeli elastooptycznych. Wyparly one calkowicie inne materialy,
nawet tak szeroko stosowany dawniej w USA BT-61893.

8. W przypadku braku materialu elastooptycznego o wlasnosciach dosta-
tecznie stalych w czasie oraz braku dokladnego opisu ich wlasnosci nalezy
stosowaé réwnolegle z badanym modelem — model kompensacyjny wykonany
z tego samego materiatu co badany model. Bardzo korzystny ksztalt takiego
kompensatora (w formie klina) zaproponowali Coxer i FiLoN [4]. Taki model
kompensujgcy daje automatycznie skale naprezen wzdluz jego dlugoscei dla
danych warunkéw termicznych, wilgotnosciowych i czasowych, w jakich byt
badany model wlasciwy.

9. Czyniono réwniez préby opracowania mctody wyznaczania elastooptycznej
stalej materialowej Zywic mickkich, dla ktérych warto$é stalej jest rzedu
K =0,2 kG/cm rzad izochromy. Ze wzgledu na znaczne odksztalcenia szczegdl-
nie przy badaniach zywic bardzo migkkich zawodzily niemal wszystkie metody
znane z literatury. Dosé¢ dobra dokladno$é otrzymywano jedynie za pomoca
metody polegajacej na $ciskaniu tarczy kolowej wzdluz $rednicy. W niektérych
przypadkach badanie mozna przeprowadzi¢ metoda poélplaszczyzny obciazonej
sita skupiong. W Pracowni Analizy Naprezed IPPT PAN beda prowadzone
dalsze badania w tym kierunku.
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Pesmome

TEKYIIEE WCTILITAHUE MEXAHUYECKUX U DOTOVIIPYTHUX CBOMCTB
MATEPHUAJIOB [TPUMEHSAEMBIX B POTOVIIPYTOCTHU

Ilensio paBoThbl ABASETCA AXANTALMS ONHOTO M3 H3BECTHBIX [0 JIMTEPATYDE METONOB HCIIBI-
TAHHS MEXaHMUYECKHX M (DOTOYNPYTHX CBOMCTB MaTepHasioB IAS ONHOBPEMENHOTO ONPENENEHUA
dotoynpyroit koncTanTsl Marepuana K W MOOYJIST NPONOJILHOH ynpyroctu E.
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STy meToAs! ObUIM MPOEEPEHBI IKCIEPUMEHTANBHO, HOpUUYEM ObLIH HCCAELOBAHAl CMOMDI
agoxcy nonumMepuaoBaHuble B JlaGopatopun Awnanusa Hanpskenmit Mucturyta OcHOBHBIX
Bomnpocos Texuuxn ITomsckoit Axagemun Hayk, a taroxe cmoner VP-1527, BT-61893, CR-39
M [JEKOPHT,

Jta nepevHCIeHHbIX MATePHANoR AaHbal rpadukd M Tabuuupl, OOKAILIBAIOLIME 33BUCUMOCTD
OTHOCHTENbHOIT medopMay ¥ KOHCTAHTBI K OT HANPSIYKEHHA.

Ha ocHOBe NpPOBEAEHHBIK 3aMEPOB CAENAHB! CJIEAYIOUIHC BbIBONLIS

1. 3uavenus wouctantbl K ¥ monysnst E 3 SHAUNTENBHOM CTENEHN 3aBMCAT OT: 2) H3MEHEHUH
‘TemMueparyphl, 6) ycoBuif XpaHeHHs MaTepuana W €ro IPOMCXOKACHUA (M3 DAsSHBIX IIPOM3BOMI-~
CTBEHHBIX CepHii), B) BO3pAcT3 MaTepHala, I) BLIOPAHHOIO METONZ HCHLITAHMSA.

2. B cBA3KM C 3TUM CYLIECTBYET HEOOXOAMMOCTh TEKYIIeH MpoBepKu CBOUCTE (HOTOYUPYrux
MATEPHATIOB OMpENENEeHHbIM, BBLIOPAHHLIM METOIOM.

3. OcoGof peKOMEHDALMI 3aCHyXKHUBAET CHOCOO OMPEeAeNIeHHA KOHCTAHTHI K, HA3pIBaembiil
METOLOM «IOJIYILUIOCKOCTH» T. K. 9TOT METOA: a) OTJIMYAETCS MAJICH TPYJOEMKOCTBIO H He TpeByeT
BBIPe3KU Mopesieit, §) HE cBA3AH C paspyilleHHem 00pasila H JaeT BO3MOYKHOCTb ONPENEIICHHsT
KOHCTAHTHL K Ot OTOENbHBIX TUIMT 0e3 HeoGXOOQHMOCTH KX HOBPEeIKIECHUS, B) HAET BO3IMOMK-
HOCTb OfpefeNienusa Taioxe momyns L.

B wactu onpeneneHust mogyns £, METOJ ellle HE MPOBEPEH Ha OMBITE, HO MOXKHO NpeAnona-
raTh, 4TO0 OH OyAET MPAKTHYECKH MPHIOACH, NOo KpaHHed mepe, mna onpemesenus £ npu Temne-
_paType «3aMOPaKHBaHMA» H IJA CMOJI C MAJILIMY MOLYJIAMH YIDYTOCTH.

Summary

TESTING OF MECHANICAL AND PHOTOELASTIC PROPERTIES
OF THE PHOTOELASTIC MATERIALS

The object of the present tests is the adoption of one of a known method of investigation the
mechanical and photoelastic properties to the simultaneous determination of the photoelastic
-constant K and the Young modulus E.

The experimental methods have been tested on the epoxy resins (polymerized in the Laboratory
-of Stress Analysis of the Institute of the Fundamental Engineering Research of the Polish Academy
-of Sciences), VP-1527, BT-61893, CR-39, and Dekorit.

The diagrams and tables show the dependence of the unit strain and X on stresses for the tested

materials.

The following conclusjons result from the above experiments:

1. The values of constant K and modulus E considerably depend upon: a) the change of tem-

perature, b) the differences in the conditions in which the material is stored and on the given lot
-of material, ¢) time, d) the assumed method of testing.
2. In this connection the necessity presents itself of the properties of photoelastic materials.
3. The method of «half-plane» is particuiarly useful for the determination of K, because: a) it
is not tedious and does not require cutting of any scaling model, b) is non-destructive, c) the Young
modulus E can be determined simultaneously.

As regard, the determination of E this method has not yet be verified experimentally but one
-can suppose that it will be useful in practice, at least for the determination of E in the temperature
-of «freezing» and for the resins with low values of E.

ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
JINSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIK] PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 29 sierpnia 1963 r.



