Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slgska

@ www.imio.polsl.pl ﬂ fb.com/imiopolsl u twitter.com/imiopolsl

LABORATORIUM
WYTRZYMALOSCI MATERIALOW

Analiza stanu naprezenia
metodq elastooptyczng



ANALIZA STANU NAPREZENIA METODA ELASTOOPTYCZNA 2

1. CEL CWICZENIA

+ Zapoznanie si¢ z budowg polaryskopu elastooptycznego.

+ Zapoznanie si¢ z elastooptyczng metoda badan modelowych na przyktadzie modelu ptas-
kownika poddanego rozcigganiu.

+ Okreslenie elastooptycznej statej] modelowe;.
+ Okreslenie naprezen krawedziowych w przekroju preta ostabionego otworem.
+ Okreslenie wspolczynnika ksztattu

2. WPROWADZENIE DO CWICZENIA

Do jednej z doswiadczalnych metod analizy stanu naprgzenia nalezy metoda elastooptyczna.
Metoda ta oparta jest na pewnych zjawiskach optycznych zachodzacych w niektorych ciatach
przezroczystych, takich jak: szkto, zywice poliestrowe, itp., ktore wykazuja dwojtomnos¢é wymu-
szong.

Z ciata wykazujacego te wlasnosci wykonuje si¢ model badanego elementu, poddaje obcigze-
niu, a nastepnie na podstawie odpowiednich praw wnioskuje si¢ o stanie naprezenia w rZeczy-
wistym elemencie konstrukcji. Przeswietlajac przezroczysty i obcigzony model wigzka §wiatta
spolaryzowanego na ekranie polaryskopu otrzymuje si¢ obraz modelu pokryty uktadem jasnych
I ciemnych prazkéw. Znajomos¢ rozktadu tych prazkéw pozwala na okreslenie stanu naprezenia
powstatego w modelu. Przy okreslaniu pola naprezen metodami optycznymi traktuje si¢ Swiatto
jako fale poprzeczng o okreslonej dugosci i okreslonej czestotliwosci.

3. PODSTAWY TEORETYCZNE

3.1 Polaryzacja, dwdjlomnosé wymuszona

Polaryzacja $wiatla polega na uporzadkowaniu drgan promieni $wietlnych. Polaryzacja pole-
gajaca na sprowadzeniu drgan promieni $wietlnych do jednej plaszczyzny (po przejsciu przez
ptytke zwang polaryzatorem) nosi nazwe polaryzacji liniowej (rys. 1).

7 — zrodio $wiatla
P — polaryzator
pp - o$ polaryzatora

Rys. 1. Polaryzacja liniowa

Polaryskop liniowy sklada sie: ze zrodta $wiatta Z, z polaryzatora P, analizatora A (bedacego
drugim polaryzatorem) i zespotu rejestrujgcego E. Ponadto pomigdzy polaryzatorem a analizato-
rem umieszczany jest badany model M (rys. 2).
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Rys. 2. Dzialanie polaryskopu liniowego

Przez wprowadzenie do uktadu optycznego ¢wiercfalowek C, i C, uzyskuje si¢ $wiatlo spola-
ryzowane kotowo, nie majace uprzywilejowanego kierunku (ptaszczyzny) drgan (rys. 3).
W przypadku polaryzacji kotowej drgania promienia $wietlnego zachodzg w dwoch wzajemnie
prostopadtych ptaszczyznach. Amplitudy drgan s3 jednakowe. Jezeli amplitudy drgan sa rdzne,
to mowi si¢ o polaryzacji eliptycznej.

polaryzacja
liniowa

2+polaryzacja
polaryzacja A”niyV
eliptyczna

polaryzacja
kotowa

polaryzacja

Swiatto liniowa

niespolaryzowane

J—

Rys. 3. Dzialanie polaryskopu kolowego

Promien $wietlny liniowo spolaryzowany po przejSciu przez ¢wiercfalowke C, zostaje
rozszczepiony na dwa promienie drgajace w dwoch prostopadtych ptaszczyznach. Po przejsciu
przez model M promienie $wietlne zostajg spolaryzowane eliptycznie. Poniewaz drgania elip-
tyczne mozna przedstawi¢ w postaci sumy dwoch drgan spolaryzowanych kotowo, otrzymuje si¢
PO przepuszczeniu promieni przez nastgpng ¢wierc¢falowke C, drgania spolaryzowane liniowo
w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach.
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Ustawiony odpowiednio analizator A sprowadza te drgania do jednej ptaszczyzny i w efekcie
otrzymuje si¢ polaryzacj¢ liniowsa. Ten rodzaj polaryzacji powoduje znikanie we wzorze (6)
czynnika sinar i w efekeie na ekranie widaé tylko obraz izochrom (nie wystepuja izokliny).

Dwojtomnos¢ wymuszona jest zjawiskiem zachodzgcym w niektorych materiatach przezro-
czystych pod wptywem obcigzenia. Promien $§wiatla spolaryzowanego padajacy prostopadle na
ptytke ptasko-rownolegly zostaje rozszczepiony na dwa promienie przesuniete w fazie, ktorych
drgania zachodzg w dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach. Zachodzi to tylko w przy-
padku obcigzenia uktadu i powstania napr¢zen w plytce. Wartos¢ przesuniecia jest proporcjo-
nalna do réznicy naprezen glownych w plytce. W przypadku braku napre¢zen (obcigzen) przesu-
niecie nie wystepuje. Ilustracje tego zjawiska przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Dwoéjtomno$¢ wymuszona

3.2 Zasady elastooptycznych pomiarow naprezen

Nieuporzadkowane drgania promieni $wietlnych wychodzacych ze zrodia Swiatta Z po przejs-
ciu przez polaryzator zostaja sprowadzone do jednej plaszczyzny, tzw. plaszczyzny polaryzacji
(rys. 6.2). Spolaryzowana wigzka $wiatta pada nastgpnie na model M ustawiony prostopadle do
kierunku biegu promieni i rozszczepia si¢ w kazdym punkcie modelu na dwa spolaryzowane
promienie skladowe. Plaszczyzny drgan tych promieni sg do siebie prostopadie i zgodne z kie-
runkami napr¢zen gtownych o, i o, w danym punkcie modelu. Promienie sktadowe przebiegaja
przez model z r6znymi predkosciami V, i V,, co w wyniku daje ich przesunigcie liniowe o, ktore
zachowuja po opuszczeniu ptytki modelowej, biegnac z jednakowa predkoscia V.

Dos$wiadczalnie wykazano, ze rdznica predkosci rozszczepionych promieni spolaryzowanej
wigzki §wiatla jest proporcjonalna do rdznicy naprgzen gldownych w danym punkcie modelu.

V.-V, =C(0,-0,) 1)

Odpowiadajace przesuniecie liniowe 6 wzrasta z gruboscig g modelu:
6 =Cg(o,—-0,), )
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gdzie:
C — stata elastooptyczna materialu modelu [cm/N];
g — grubo$¢ scianki modelu [cm)].
Przesunigcie liniowe promieni §wietlnych wyraza si¢ najczesciej wielokrotnoscig dlugosci fali
Swietlnej A:

o=mA (3)
Podstawiajgc zwigzek (3) do (2) otrzymuje si¢ podstawowe rownanie elastooptyki:
mzc%(al—az) (@)
lub
o, —0, =mK,, ()
gdzie:

k, = % — elastooptyczna stata modelowa;
g

m — rzad izochromy.

Jesli teraz wychodzace z danego punktu modelu wigzki promieni $wietlnych przepusci si¢
przez analizator A, ktorego o$ tworzy kat prosty z osig polaryzatora P, to promienie sktadowe
zostang sprowadzone do jednej ptaszczyzny, interferujac ze sobg przy zachowaniu statego prze-
Suniecia liniowego 6. Wartos¢ tego przesunigcia nie jest jednakowa dla wszystkich punktow mo-
delu ze wzgledu na rézne na ogo6t warto$ci naprezen o, i o, W réznych punktach. Poniewaz nate-
zenie $wiatla opuszczajacego model jest rowne:

| =1,sin* 2asin® mr, (6)
gdzie: lp— natezenie Swiatla padajacego na model.

to na ekranie otrzymamy uktad jasnych i ciemnych prazkow o jasno$ci zaleznej od przesuniecia
liniowego o ikata  nachylenia osi polaryzacji do kierunku naprezenia normalnego gldwnego.

Catkowite wygaszenie promieni ( | = 0) nastgpuje wowczas, gdy jeden z kierunkéw naprezen
gtownych pokryje si¢ z plaszczyzng drgan promieni spolaryzowanych, tzn., gdy a =0, n/2, «,...
lub gdy przesunigcie liniowe ¢ bedzie rowne catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali $wietlne;j,
czylim=0,1,2,..

Analizujac obraz otrzymany na ekranie rozrozniamy dwa typowe rodzaje prazkow interfe-
rencyjnych, ktore wyznaczaja pewne wielkoSci charakteryzujace stan naprezenia w modelu.
Jeden rodzaj prazkéw okresla miejsca geometryczne punktow, w ktorych (o, — o,) = const. Z za-
leznosci (6) wynika, ze przypadek ten zachodzi dla sin mz =0, czylidla m=0, 1, 2,... Poniewaz
(0, — 0,) = 27max, to prazki te s3 miejscami geometrycznymi punktow o jednakowych wartos-
ciach naprezen stycznych. Dla §wiatta monochromatycznego prazki te stanowig ciemne linie, na-
tomiast w $wietle biatym sg liniami o jednakowej barwie, stad pochodzi ich nazwa — izochromy.

Drugi rodzaj prazkéw interferencyjnych, zwanych izoklinami, okresla miejsca geometryczne
tych punktow modelu, w ktorych kierunki napr¢zen gtdwnych pokrywaja si¢ z osiami analiza-
tora i polaryzatora. Ze wzoru (6) wynika, ze przypadek ten wystepuje, gdy sin 2« = 0, czyli
a=n"dlan=0,1,2,.

Kat, jaki tworzy o$ optyczna polaryzatora z osig uktadu odniesienia, nazywamy parametrem
izokliny. Aby znalez¢ kierunki naprezen glownych w kazdym punkcie modelu nalezy rejestro-
wac izokliny zmieniajac kazdorazowo parametr izokliny w granicach od 0-90°.

Biorac pod uwagg, ze mz nie zalezy od kata ¢, jednoczesny obrét polaryzatora i analizatora
nie powoduje zmiany potozenia izochrom, a jedynie przemieszczenie izoklin. Przy swietle bia-
tym izokliny sa widoczne jako ciemne linie na tle barwnych izochrom, poniewaz wygaszanie
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promienia $wietlnego zalezy tylko od orientacji kierunkéw glownych. Znajomo$¢ izoklin pozwa-
la wykre$li¢ trajektorie naprezen gtownych, czyli linie wzajemnie ortogonalne, majgce t¢ wias-
nos¢, ze styczne do nich w dowolnym punkcie wyznaczajg kierunki naprezen gtownych.

3.3 Aparatura pomiarowa

Polaryskop optyczny zastosowany w ¢wiczeniu dziala z wykorzystaniem zrodta §wiatla zain-
stalowanego w rzutniku pisma. Zestaw optyczny naktadany jest na stolik rzutnika. Zasadniczymi
czeSciami polaryskopu elastooptycznego przedstawionego narys. 5 sa:

- ukfad optyczny;
- urzadzenie obcigzajace;
- zespoOl rejestrujacy.
W sktad uktadu optycznego wchodza:
- zrodlo swiatla Z;
- polaryzator P;
- ¢wiercfalowki C, i C,;
- analizator A;

- lustro L;
- zespot rejestrujacy E.

\

| [N L IIOA

|- | C2

I | M

Ll L C

1

V4
Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego

Zespot rejestrujgey E stanowi tu ekran, na ktérym mozna obserwowac izochromy i izokliny.
Istnieje mozliwos¢ kreslenia tych linii np. za pomocg otéwka na kalce. Urzadzenie obcigzajace
(rys. 6) ma zapewni¢ realizacj¢ wymaganych warunkéw zamocowania i obcigzenia badanego
modelu.
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...............................................................

1 — czujnik zegarowy

2 —ramka

3 — belka

4, 6 — uchwyty modelu

5 — model

7 — $ruba regulacji obcig-
zenia

Rys. 6. Urzadzenie obcigzajace

3.4 Wyznaczanie elastooptycznej stalej modelowej

Elastooptycznag stata modelowa wyznacza si¢ z podstawowego rownania elastooptyki:
0, — 0, =k, (7)

poddajac jednoosiowemu rozcigganiu sitg P pret o statym przekroju A. W kazdym punkcie preta,
zgodnie z teorig preta rozcigganego, wystapia jednakowe naprezenia o, (o, = 0), co daje na ekra-
nie obraz izochrom w postaci jednobarwnego obszaru, wypelniajacy caly kontur preta.
Zwigkszajac sile rozciggajaca powoduje si¢ wzrost rzedu izochromy m. Kolejne jednolite barwy
wystapia przym =1, 2, 3,...

Dla kolejnych wartosci m, okresla si¢ elastooptyczng stalag modelowa kgi, a nastgpnie wyzna-
cza si¢ warto$¢ srednia:

138 1& P
k,=—> k,=—)> ——, 8
’ ni;gn n <= Am, ®)
gdzie:
P_
A =0 ©)

Wyznaczona warto$¢ elastooptycznej statej modelowej jest (przy niezmienionym zrodle $wia-
tta) taka sama dla wszystkich modeli pre¢ta rozciaganego, wykonanych z tego samego materiatu
i posiadajgcych t¢ samg grubos¢. Majac elastooptyczna stata modelowa k, mozna wyznaczy¢
elastooptyczng statg materiatowa:

k=k,0 (10)

3.5 Wyznaczanie naprezen na brzegu otworu i na krawedzi preta

Na swobodnym brzegu otworu, jak tez na zewnetrznej krawedzi preta jedno z naprezen
glownych jest réwne zeru. Gdy przy danym obcigzeniu w jednym z punktow na swobodnym
brzegu rzad izochromy wynosi m oraz o, = 0, wowczas napre¢zenie o, Wyniesie:

o, =mk, (11)
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3.6 Wyznaczanie wspolczynnika ksztaltu dla przekroju preta ostabionego otworem
kotowym

Wspodtczynnik ksztattu wyraza stosunek maksymalnych naprezen w danym przekroju do na-
prezen nominalnych:

o = —max (12)

Oy

Naprezenia nominalne sg to naprezenia w przekroju ostabionym (rys. 6.7) okreslone jako ilo-
raz silty i pola powierzchni ostabionego przekroju:

P
" b-d)g ®
< Omax .
%
N
P
.................................................. q

i
n - 9., I

Rys. 0.7. Wyznaczanie wsp. ksztaltu dla przekroju ostabionego otworem kotowym

Naprezenia maksymalne wyznacza si¢ okreslajac rzad izochromy w punkcie A; lub Ay i ko-
rzystajac z podstawowego rownania elastooptyki.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

4.1 Wyznaczanie elastooptycznej statej modelowej

Badany pret (ptaskownik) mocowany jest dwoma koncami w uchwytach urzadzenia obcigza-
jacego (rys. 6.6). Jeden z uchwytow potaczony jest ze Sruba, ktorej odkrecenie wywotuje rozcia-
ganie preta. Drugi uchwyt pofaczony jest ze $rodkiem stalowej belki pelniacej rolg sitomierza.
Sita rozciggajaca badany pret powoduje zginanie belki. Strzatka ugigcia f belki rejestrowana jest
za pomocg czujnika zegarowego.

W ramach ¢wiczenia nalezy:

Zmierzy¢ niezb¢dne do obliczen wielkosci i zamiescic je w tab. 1.

Wiaczy¢ zrodlo swiatta.

Ustawi¢ polaryzator i analizator tak, aby ich osie byty skrzyzowane pod katem 90°.
Ustawi¢ ¢wiercfalowki tak, by tworzyly z osiami polaryzatora i analizatora katy 45°.
Zamocowa¢ model w urzadzeniu obcigzajagcym.

Stopniowo obcigza¢ model i odczytywac strzatki ugiecia dla kolejnych rzedow izochrom
(kolejno kolory: z6tty dla m = 1, czerwony dla m = 2, niebieski dla m = 3, zolty dlam =4
itd.). Wyniki zamiesci¢ w tab. 1.

7. Odcigzy¢ model i wytaczy¢ zrodto §wiatla.

o s E
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Tabela 1

Dt. belki miedzy podporami (I) [mm] Szeroko$¢ ptaskownika (a) [mm]
Wysokos¢ belki (h) [mm] Grubos¢ ptaskownika (b) [mm]

Szeroko$¢ belki (b) [mm]
Rzad izochromy | Strzatka ugigcia f [mm] Rzad izochromy | Strzatka ugiecia f [mm]

1 4
2 5
3

4.2 Wyznaczanie napreien na nieobcigzonym brzegu modelu

Badany model (modele) jest mocowany w urzadzeniu obcigzajacym (rys. 6) i poddany rozcia-
ganiu dowolng sita. Czujnik do pomiaru strzatki ugiecia nie jest uzywany w tej czesci ¢wiczenia.

W ramach ¢wiczenia nalezy dla kazdego badanego modelu:

1. Odrysowa¢ kontury modelu po przytozeniu go do kartki papieru.

2. Zaznaczy¢ na rysunku punkty na nieobcigzonym brzegu modelu wskazane przez prowa-
dzacego ¢wiczenie.

3. Wiaczy¢ zrodlo swiatta.

4. Zamocowa¢ model w urzadzeniu obcigzajacym.

5. Okresli¢ rzedy izochrom i odpowiadajgce im kolory w podanych punktach. Wyniki za-
miesci¢ w tab. 2.

6. Odcigzy¢ model i wytaczy¢ zrodto swiatla.

Tabela 2
Punkt Rzad izochromy Kolor
1
2

4.3 Wyznaczanie wspélczynnika ksztaltu

Badany model (modele) jest mocowany w urzadzeniu obciazajacym (rys. 6) i poddawany
rozcigganiu. Strzatka ugigcia (niezbgdna do okreslenia naprezen nominalnych o) jest mierzona
za pomocg czujnika zegarowego.

W ramach ¢wiczenia nalezy dla kazdego badanego modelu:

Odrysowa¢ kontury modelu po przytozeniu go do kartki papieru.
Wiaczy¢ zrodio §wiatla.
Zamocowa¢ model w urzadzeniu obcigzajagcym.

Obcigzy¢ model i odczyta¢ rzedy izochrom w interesujacych punktach (na koncentrato-
rach naprezen w postaci otworow — np. punkt A, jak na rys. 7) oraz wartosci strzalki

ugiecia. Wyniki zamiesci¢ w tab. 3.
5. Odciazy¢ model i wytaczy¢ zrodto $wiatta.

HowpNE
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Tabela 3
Punkt Rzad izochromy Strzatka ugiecia
1
2

5. OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢wiczenia
Wstep teoretyczny, a w nim:
1 - definicje izochromy i izokliny,
2 - istote polaryzacji liniowej 1 kotowej,
3 - schemat polaryskopu elastooptycznego z polaryzacjg kotows.
Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania statej modelowe;.
Wyprowadzenie zaleznosci pomiedzy strzatka ugigcia f a sita rozciagajaca model P
Cze$¢ obliczeniowa, w ktorej nalezy:

1. Wyznaczy¢ elastooptyczng statg modelowa.
2. Obliczy¢ naprezenia w zadanych nieobcigzonych punktach modelu.
3. Obliczy¢ wspdtczynnik (wspodtczynniki) ksztaltu.

Whioski z ¢wiczenia.

6. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE
Jaki jest cel ¢wiczenia?
Co to jest elastooptyka?

Jakie zjawisko optyczne wykorzystuje si¢ w elastooptycznych badaniach modelowych
I na czym ono polega?

Wyjasnij znaczenie poje¢c: izoklina, izochroma, dwojlomnos$¢ wymuszona, polaryzacja li-
niowa, polaryzacja kotowa.

Poda¢ zalezno$ci pomigdzy naprezeniami a rzedem izochromy. Oméwi¢ sposdéb wypro-
wadzania tego wzoru.

Jaka jest r6znica pomiedzy elastooptyczng stala modelowa a elastooptyczng statg mate-
riatowa? Omowi¢ sposob ich wyznaczania.

Jak wygladaja izokliny a jak izochromy w przypadku polaryzacji liniowej 1 kotowej dla
swiatta bialego i monochromatycznego?

Narysowa¢ 1 oméwi¢ schemat liniowego 1 kotowego polaryskopu elastooptycznego.

Co to jest wspotczynnik ksztattu 1 jak go wyznaczamy?
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PROTOKOL Z CWICZENIA

ELASTOOPTYCZNE BADANIA MODELOWE

Wydziat: Kierunek: Grupa: Sekcja:

Data wykonania ¢wiczenia:

Prowadzacy: Podpis

1. Wyznaczanie elastooptycznej statej modelowej (k)

Dtugo$¢ belki m. podpor. (I) [mm] Szeroko$¢ ptaskownika (a) [mm]
Wysokos¢ belki (h) [mm] Grubo$¢ ptaskownika (b) [mm]
Szerokosc¢ belki (b) [mm]

Rzad izochromy Strzatka ugiecia belki [mm] Rzad izochromy Strzatka ugiecia belki [mm)]

1 5

2
3
4

2. Okreslanie naprezen na nieobcigzonym brzegu modelu

Punkt Rzad izochromy Kolor




