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CZESC 1. METODA I TECHNIKA BADAN
PRZY OBCIAVENIACH STATYCZNYCH ORAZ PERIODYCZNIE ZMIENNYCH

Cel pracy

Badania elastooptycznyeh i mechanicznych wlasnofel materialow na
modele elastooptyczne stanowia jeden z podstawowych dzialow elasto-
optyki, [1]. Wszelki postep w tej dziedzinie wplywa w sposdb zasadniczy
na rozwdj metodyki 1 techniki badan elastooptycznych. W obecnym stanie
zagadnienia daje sie zauwazy¢ wyraina dysproporcja miedzy roZwojetn
poszezegdinych metod elastocpiyki a rozwojem badan wlasnosei mate-
rialé6w na modele. Metody i techniki elastoopiycznych badan plyt zgi-
panych, badan dynamicznych, badan metods zamrazania i inne zostaly
rozwiniete i opracowane szczegdlowo. Badania te sa oparte albo na intui-
cyjnie ekstrapolowanych wlasnoSciach materialéw modeli bez dostatecz-
nego uzasadnienia naukowego, albo na doéé¢ pobleznych badaniach, jak np.
na badaniach przydatnosei materialéw dla metody zamrazania, w ktérych
jednak pomija sie pelzanie.

Niezbedne wiecc jest rozszerzenie 1 poglebienie badaii wlasno$cl mate-
rialéw uzywanych na modele elastooptyczne. Niezhgdne jest rdéwniez
przedyskutowanie metod i téchniki badat materialéw glownie z punkiu
widzenia jednoznacznodci wynikow.

Lepsze poznanie wiasnoéci materialéw stanowié¢ bedzie podstawe do
doskonalenia metodyki i techniki pomiarow elastooptycznych oraz do
écislejszego ustalenia kryteriéw dla poprawnego stosowania praw podo-
bienstwa modelowego.

Najprzejrzysiszym i najwygodniejszym sposobem opisania wiasnosci
materialoéw a zwlaszeza charakteru pelzania jest znalezienie odpowiednich
zalesnodci analityeznych. Ustalenie takich zaleznosci nawet tylko dia pel-
zania mechanicznego sprawia czesto powazne trudnoci. Jako ilustracja
powyzszego shuzyé moze ujecie tego zagadnienia przez W. Stauffera
i A. Kellera zawarte w pracy [2]: e

Ein Zweck dieser Ausfilhrungen soll u. a. sein, aufzuzeigen, dass die klassische
Kriechkurve in vielen Fillen tatséichlich gewonnen wird, dass aber sehr hiufig
. Abweichungen davon vorkommen, ferner, dass Bemithungen, um aus der Kriech-
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kurve, inbesondere aus ihrer anfinglichen Form, auf das spéiere Verhalten zu
schliessen, als vage Spekulationen erachten werden miissen. Die Kriechkurven
gehorchen nur selten einfachen mathematischen Gesetzen, so daf es als un-
moglich erscheint, aus Berechnungen das langzeitige Verhalten mit hinreichender
Genauigkeit vorauszusagen.

Tym niemniej celowe i niezbedne sa proby analitycznego ujecia za-
leznegei mechanicznych 1 optycznych wlasnodct materialéw na modele.
Stara¢ si¢ przy tym nalezy o mozliwie poprawny schemat fizykalny (struk-
turalny) lub fenomenologiczny badanego zjawiska. i o wlasciwe przedy-
skutowanie otrzymanych zaleznodci w oparciu o doswiadczalng weryfi-
kacje.

Jednym z celéw niniejszej pracy jest wykazanie niezbednosel szer-
szych badan wlasnodci materialéw elastooptycznych, wykazanie uzytecz-
nosci wynikéw tych badan, wykazanie wplywu takich badan na metode
i technike pomiaréw elastooptycznych oraz oméwienie zagadnienia samej
metody badan whasnogei materialéw.

2. Przeglad niektérych prac o pelzaniu elastooptycznym
i mechanicznym materialow do badan elastooptyeznych

214, Badania ksylonits, [3. Prace z dziedziny pelzania omdwione przez
CokeraiFilona posiadajg juz raczej historyczne znaczenie z punktu
widzenia ich wynikéw tak ze wzgledu na uzywane wéwcezas materialy,
jak 1 na bardzo krotkie, rzedu kilkudziesieciu minut, okrésy badania.
Ogdlne natomiast zasady badan pelzania oraz przyjeta terminologia pozo-
staly niezmienione. Autorzy w swej klasycznie] pracy, [3], wprowadzili
terminy «pelzanie optyczne» 1 «optyczny nawrdt» (optical recovery), ana-
logiczne do odpowiednich terminéw dotyczacych zmian wydluzen przy
rozeigganiu w okre§lonym okresie czasu. .

Dla ksylonitu (rodzaj celuloidu) Filon i Jessop ustalili naste-
pujace zaleznosci:

na pelzanie mechaniczne

(1) s= 8, at'® +bt;
na pelzanie optyczne "
(2} L r=r,+pttitqt.

We wzorach tych s i 7 oznaczajg odpowiednio warto§é wydluzenia oraz
opdznienia wzglednego, s, i 1y stale dla danego obciagZenia, proporcjonalne
do sity obcigzajacej T, a i p stale dla danego obcigZenia oraz b i q bardzo
male wielkoSel, _

Wzory powyzsze dajg dobrg zgodno§é z doswiadczeniem w okresie
okalo jednej godziny. Zaleznosé (2) zostala potwierdzona dla bakelitu.
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Wedlug Filona i Jessopa trudno jest jednak takie «mieszane»
prawa przyjac¢ jako podstawowa fizyczna interpretacje dwéjlomnosci wy-
muszonej, dlatego rozwineli oni teorie opartg na dwufazowoéei materialu:
material sklada sie¢ z dwoch skladnikéw, z ktérych jeden jest sprezysty,
drugi zas plastyciny. Zalozenie to jednak ze strukturalnego punktu wi-
dzenia posiada obecnie zasadniczo historyczne znaczenie, chociaz bylo
1 jest wielokrotnie stosowane, m. in: przy interpretacjs zijawiska «zamra-
Zania naprezen».

Dla zwigzku pomiedzy op6Znieniem wzglednym a naprezeniem i wy-
diuzeniem Filop i Jessop ustalili nastepujaca liniowa zaleznodc:

(3) r==al +fs,

gdzie a i § sa to stale dla danej proébki, a T jest naprezeniem.

Stale ¢ i # zaleZza od czasu. Poniewaz wzér (3) wyprowadzony zostal
dla ksylonitu, mozna przypuszczaé, ze na wartosé stalych o i § znaczny
wplyw wywiera zmniejszanie sie zawartoscei kamfory w celuloidzie z upty-
wem c¢zasu, '

2.2. Badamia CR-3%, 4], i5. W pracy |4] omawia sie zagadnienie pel-
zania mechanicznego i elastooptycznego CR-39 tylko pod wzgledem feno-
menologicznym. Czas badania jest bardzo krétki — nie przekracza trzech
godzin. ‘

Badania pelzania wykonane byly na zginanych beleczkach bez uza-
sadnienia teoretycznege wynikéw otrzymanych w taki sposdb.

Badania tego typu moga mieé¢ jednak jedynie wartosé  porownawczg,
poniewaz bez znajomosci charaktern odkszialcern materialu oraz wplywu
odksztalcert nieliniowo sprezystych na pole naprezeri = samego obrazu
izochrom nie mozna -oddzieli¢. wplywu pelzania optycznego od wplywu
zmian pola naprezen. Zaleino$¢ me= m (o) zbadana zostalana prébee pryz-
matycznej rozeiggane} wzrastajageym stopniowo obeigzeniem w przeciggu
35 minut. Otrzymana w ten sposéb krzywa m ==m(s) reprezentuje w rze-
czywistosel zalezno$é m == mn(o,t), gdzie t jest czasem. Krzywa ta posiada
wige rowniez tylko umowng wartos¢, zwlaszcza ze wplyw czasu dla
CR-39 jest bardzo znaczny. Autor nie wyprowadza zaleznosci analitycz-
nych. C
Praca Hiltschera, |5}, podaje zaleznoi¢ K-=K (i) dla CR-39 po-
krywajacy sie co do charakteru z wynikami badan Coolid g e a. Pewne
réznice iloSciowe spowodowane byé moga przyczynami przypadkowymi,
zwlaszeza Ze nawet materialy sporzadzone z takich samych monomerow
jak Homalite i CR-39 réznia sie nieco pewnymi whasnedciami. Réw-
niez 1 Hiltscher nie wyprowadza zadnych wzoréw matematycznych.

23. Badania plexiglasu. Praca Aubauda, [6], podaje zbadane zalez~
nosci pomiedzy dwoéjlomnoéeia a naprezeniem jako funkcje czasu dla
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plexiglasu M222. A u b a u d stosowal dwie metody pomiaru: pomiar przy
uzyeiu prébek, w ktérych wystepuje jednorodine pole naprezen, na przy-
klad przy uzyciu rozciaganego preta pryzmatycznego, oraz pomiar na
probkach, w ktérych wystepuje niejednorodne ale Sciéle okreslone pole
naprezen przy zalozeniu liniowej charakterystyki materialu, np. preta
obeigzonego czystym momentemn. ‘

Aubaud otrzymat wyrasna réznice ilosciows przy tym samym cha-
rakterze krzywych pomiedzy zaleznosciami m = m{o) dla rozciggania
i 4ciskania zarowno przy precie pryzmatyeznym obcigzonym sila osiows,
jak i dla pryzmatyczne] belki zginanej czystym momentem. Przy badaniu
belki zginanej autor otrzymal jakodciows roéinice we wzajemnym pofo-
Zeniu krzywych dla rozciagania i $ciskania przy réznych wartosciach mo-
mentu gngcego. Roznicy tej autor nie wyjasnia,

Aubaud wysnuwa nastgpujace wnioski:

(1) zaleznosé pomiedzy naprezeniem a dwojlomnoseia nie jest linjowa,
szezegdlnie przy rozeiaganiu,

(2) zaleinosé powyzsza jest roina dla rozciaggania i Sciskania,

(3) wyznaczanie dodwiadezalne pewyiszej zaleznosci dalo wyniki rézne,
zalezne od stosowane] metody,

{4) zgodnie z ideg Neumanna wydaje sie, ze zaleznosc pomzedzy
wydluzeniem a dwojlomnoécia jest linlowa.

‘Autor jest zdania, ze metoda, w ktérej stosuje sie prébke pryzmatyczng
obcigzona sita osiowa, wydaje sie bardzie] interesujgca.

Okreslajac staly elastooptyczng C wediug zaleznoscei

7, — 1y = Clo, — 0y},

gdzie ny 1 ng sa wspolezynnikami zatamania éwiatla dla promieni drgaja-
eych w plaszezyznach a, i 64, autor przyjmuje dla C zaleznosé empiryezng
analogiczng do zaleznodci dla histerezy sprezyste]:

C = Co”'i“ Cltﬂg s

gdzie Cy i C; sg stale, zas ¢ oznacza czas,
Dla érednich wartodci naprezen w zakresie 2 godzin dzialania obcig-
zema Aub aud otrzymal nastepujace wartodel Wspolczynmkow

Cm442+0 126’51q

Aubaud w konkluzji podkresla niezbedno$¢ badan pelzania optycz-
nego materiatu kazdej uzyte] plyty.

Praca J. Marina i J. E. Griffitha, 7], dotyczy tylko mecha-
nicznego pelzania i relaksacji plexiglasu IIA. Badania prowadzone byly
przy stalej. wilgotnosei wzglednej 50% -+ 2% oraz przy stalej tempera-
turze 25,6°C + 1,1°C. Czas badania na pelzanie wynosil 250 geodzin,
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Badane prébki byly rozcisgane, ciskane oraz zginane. Pl"zyjet'o'na'stgpﬁ;_' SRR

Jaca postaé zaleznodcl empirycznej pomiedzy naprezeniem, pelzaniem me-
chanieunym i-czasem, jako pozostajacag w dobrej zgodnosei z dodwiadcze-
niem: :

+ " et
em—ae—l—e},%—sp—l—sp,

gdzie e, oznacza wydluzenie sprezyste, s, wydluzenie plastyczne, ¢, wy-
dluzenie lepko-sprezyste oraz e, minimalng wartosé trwalego wydtu-
Henia.

Powyisze wyrazy okre$lone sa w przyblizeniu nastepuigeymi zales-
noéciami:
o
=4
gdzie o oznacza naprezenie, ¢ czas, e podstawe logarytméw naturalnych
oraz E, k. ke, k3 1 ¢ stale dosdwiadczalne.

Poniewaz stala k) w danym przypadku jest prawie réwna zeru, przy-
jeta zaleznoéé posiada pdsfsaé

[2x

s r rr p—
g eh =Tk o, & =kyo" (1 — e~ | ey —k,o"t,

o= T oot (1 —e ) 1k, ot

Stwierdzono zadowalajaca zgodnodé powyzsze] zalezrosci z dogwiadeze-
niem.

Réwniez przy badaniach relaksacji uzyskano zadowalajgca zgodnoic
wynikéw do$wiadezalnych z wynikami obliczonymi wedlug * zaleznosci,
ktére zostaly wyprowadzone na podstawie badan pelzania.

24. Badania jnne. A.J. Gurzettiwpracy [8] omawia przydatnogé mo-
delu. idealnego lepko-sprezystego ciala zlozonego'xz szeregowo polgezonego
modelu. M a x wella imodelu- Kelvina, w ktéorym panuje stale na-
prezenie, do opisu zachowania si¢ niektérych sztucznych zywic, Zgodnie
z przyjetym modelem wykazuje on trzy typy odksztalcen: odksztalcenie
sprezyste, proporcjonalne do naprezenia, calkowicie odwracalne; opornione

odksztalcenie sprezyste, propercjonaine do haprezenia oraz zalezne od
czasu; lepkie piyniecie, niecdwracalne (przyrost odksztalcenia jest pro-
porcjonalny do naprezenia), ‘ .

Nieusieciowane polimery przy podwyzszonych temperaturach zacho-
wuja sie w sposéb bardziej zlozony (zwlaszeza odnoénie opéznionych od-
ksztalceri sprezysiych), jednakie przyjety model moze byé przydathy.
Wyidealizowane usieciowane polimery nie moga wykazywaé lepkiego pty-
nigcia, dopoki walencyine wigzania nie beds zniszezone, Tego typu two-
rzywo wykazuje odksztalcenia sprezyste natychmiastowe oraz sprezyste

- opoznione; dazace do pewnej wartosci, W rzeczywistych - usieciowanych
polimerach opoZnione odksztalcenia sprezyste nie sa calkowicie odwra-
calne.
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Praca B. Hiltschera, [5], omawia wiasnosci elastooptyczne wiek-
szosci stosowanych materialow na modele. Zadnych szcezegélowych wrzo-
row dla pelzania Hiltscher nie wprowadza. Przy badaniach belki zgi-
nanej autor wprowadza poprawke uwzgledniajaca nieliniowy rozklad na-
prezen w przekroju belki, spowodowany je] zakrzywieniem; poprawka
wprowadzona zostala na podstawie wzordw dla belki zakrzywionej o osi
w ksztalcie tuku kola. .

. Jako wielkosé¢ charakteryzujaca pelzanie optyczne autor wprowadza
wzgledna optyczng predko$é pelzania g¢,¢ (W % na minute) dla danej
wartoéci naprezenia ¢ oraz czasu badania ¢:

__ d(Ka 100
PeETTE ke

Wskazujace na frudno§é i znaczne kosziy badan przy uzyciu rozeiaga-
nych i sciskanych prébek pryzmatycznych (w tym rowniez i na trudno$é
uzyskania réwnomiernego rozkladu naprezen w badanych przekrojach),
autor proponuje zastgpienie niezbednych serii badan na rozcigganie i $ci-
skanie przy stalych obcigzeniach i zmiennym czasie jednym badaniem
belki zginanej czystym momentem z uwzglednieniem omawiane] wWyze]
poprawki na krzywizne belki. Hiltscher nie przytaeza ani teoretycz-
nego, ani do§wiadczalnego uzasadnienia tej metody podajac gléwnie
wzgledy natury ekonomicznej. '

Ze wzgledu na obrang metode i technike badania Hiltscher Wpre-
wadza pojecie odchylenia od proporcjonalnosci 5. Jest to procentowe od-
chylenie rzedu izochromy krawedziowej od wartoSci wyznaczonej przez
przeciecie sie stycznej do wykresu rozkladu izochrom w przekroju po-
przecznym belki, poprowadzonej z punktu na osi belki, z krawedzia’ belki
przy uwzglednieniu poprawki na zakrzywienie osi:

n= 100 Mz —— M ,

My

gdzie m,, oznacza rzeczywisty rzad izochromy na krawedzi belki, zas m,
oznacza obliczony (nominalny) rzad izochromy na krawedzi.
Dla efektu elastooptycznego autor podaje wzor

) m=f, (¢)+ fa(e)
nie przeprowadzajgc badania funkeji f; i fo.
W pracy {81 R. Hiltscher wprowadza znana hipoteze dwufazowosci
- materialu przy interpretacji wynikéw badan pelistyrenu, uzyskanych na
prébkach pryzmatycznych éciskanych osiowo. Badania prowadzone byly
tylko przy $ciskaniu, gdyz przy rozciagganiu. prébki pekaty, przy czym
wystepowal kruchy zlom,
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Zjawisko obnizania sie rzedu izochromy w miare upiywu czasu Wigéé.'_ o

autor z uplastycznianiem sie materiaty zakladajac, 2e faza. sprezysta ma- o

terialu wykazuje ujemny efekt elastooptyczny, zag faza uplastyczniajgea
sig — dodatni. -

Ten sam autor w pracy [10] przeprowadza strukiuralng analize zjawi—.
ska zmiany w czasie efektu elastooptycznego dla polistyrenu, ttumaczac
spadek rzedu izochrom w czasie orientacja Yaticuchéw drebin w kierunku
gldwnego wydluzenia, przy wydluzeniach plastyeznych. W wyniku tej
orientacji optycznie anizotropowe pierscienie benzenowe ustawiajg sie tak,
ze ich plaszezyzny przybieraja polozenie prostopadle do kierunku glow-
nego wydtuzenia. W wyniku tej orientacii w miare narastania odksztaleen
plastycznych dwojlomnosé orientacyjna’ przewaza coraz bardziej nad
dwojlomnoscia naprezeniows, gdyz znaki ich sg przeciwne; przy' ZNnacz-
nych odksztalceniach plastycznych efeki elastooptyczny jest wynikiem
prawie wylgeznie dwdéjlomnosei oriFntacyjnej.

Pelzanie mechaniczne polistyrenu posiada wedlug badan Hiltschera
zasadniczo ten sam charakter co pelzanie metali.-Przy niskich wartoseiach
naprezefi wystepuje prakiycznie hiorac tylko opdsnione odksztalcenie
sprezyste, przy wyzszych wartociach naprezen wystepuje odkszialeenie
sprezyste oraz odksztalcenie spowodowane lepkim plynieciem, co pro-
wadzi do powstania odksztalcen trwalych, Badania pelzania mechanicz-
nego przeprowadzane byly na prébkach Sciskanych bez uwzglednienia
zmiany w przekroju probki w trakeie narastania odksztalcen.

J. Lessavre w pracy [11] jako jeden z modeli termoplastyeznego
polimeru przyjmuje ten sam model co i Guzetti W pracy [8], miano-
wicie model stanowigey szeregows kombinacje modelu Maxwella oraz
modelu Kelvina (Voigta). Nazwa «odksztaleenie sprezyste nie opés-
nione» autor ten okresls odksztalcenie, kiore maleje do zera. w okresie
30 sekund od chwili odeigzenia.

E.Ménch w pracy [12] jako miare odksztatcer: plastycznych w celu-
loidzie wprowadza za H. Ambronnem dyspersje dwéjlomnodci, okre-
§lang zaleZnodcia

_ (mAg — (mA)psy
o (m/’l)Na
© gdzie' Hg oznacza niebiesks linie rteci.

Autor ten wyraza poglad, ze dyspersja dwéjlomnoscei stanowi wielkosé,
ktéra lacznie z rzedem izochromy moze by¢ wykorzystana przy wyzna-
czaniach plaskich plastycznych stanéw odksztalcer oraz e dyspersja dwaj-
lomnosci moze prawdopodobnie bezposrednio okreslaé stopien - odkszial-
cenia plastycznego. Linie jednakowej dyspersji dwodjlomnosel stanowityby
linie jednakowych odksztalcen plastycznych w przypadku jednorodnego
pola odksztatcen. :

H
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Autor stosuje prosta i szybks metode wyznaczania zaleznosci pomigdzy
badanymi wielkoiciami w okreélonej chwili. Badana pryzmatyczna probka
jest rozciggana z okreslong predkoscig. Na podstawie trzech lub czterech
takich prob wykonanyeh z rdzng predkoscig rozciggania autor WYZNacza
tzw. «wypadkowa» krzywa, laczac punkty na krzywych, odpowiadajgce
obranei chwili.

Wzordw autor nie wyprowadza.

N. 1L Prigorowski w pracy [13] przyjmuje jako podstawows za-
leznose dla efektu elastooptyeznege poza przedziatem sprezystym nasle-
pujacy wzor:

m= ao + fe,
gdzie wielkosci @ i £ zalezg nie tylko od rodzaju materialu, ale réwniez
moga sie zmieniaé w procesie obcigzenia. ’

Autor podaje za Cokerem i Filonem, ze np. dla zywmy =0,
dla zelatyny a-— 0, za$ dla ksylonitu « -+ 0 oraz f 0.

Prigorowski podkresla, ze zagadnienia powyzsze nie sg opraco-

ware w dostatecznym stogniu.
' Dla przedzialu sprezystego, w-zakresie temperatur ponizej punktu
kruchodci {ponizej punktu przemisny drugiego rzedu), autor identyfikuje
zaleznosci m==m (a) oraz m— m{s): :
= 1y = e — (o — 03) e —= (o €2) 2
KO‘ - KE

R. Houwink w pracy [14] podaje tylko wykresy dla zmiany w cza- |
sie efektu elastooptycznego tiumaczac nieliniowe zmiany wartosci efektu
elastooptycznego przy relaksacji kauczuku wplywem samorzutnej wtdrnej
orientacji oraz wtérnej krystalizacji. Wartoéé. efektu elastooptycznego
z uplywem czasu wzrastala z malejaca predkoscia. Autor sugeruje podo-
bienstwo zjawiska wtérnej orientacji do zjawiska podwdjnego zalamania
pradowego.

M. M. Frochti A.A. Thomson w pracy [15] podaja, ze dla ce-
luloidu amerykanskiego mozliwe jest ustalenie zaleznodci efektu elasto-
optycznego tylko od naprezenia pomimo tego, ze jak wiadomo z pracy [3]
dla celuloidu efekt elastooptyczny zalezy zaréwno od naprezenia jak i od
odksztaleenia: m = f{o,e). Wydluzenie jest zaréwno funkcjg czasu, jak
i naprezenia: e==g(o,t). Przez podstawienie prawe] sirony drugiego wzoru
do wzoru pierwszego mozna ofrzymac zwigzek m== k{v,t). Badania auto-
row wykazaty, ze jeseli t jest wieksze od pewnej wartosci ¢, to zaleznod¢
dwojtomnosci od czasu moznha pomi:naé, tak Ze ostatecznie otrzymuje
sig wzér m ==k (o). :

Jezeli w trakcie badania przy odksztaleeniach plastycznych nie naste-
puje odcigzenie modelu, zaleznod¢ powyzsza jest jednoznaczna. 7 badan
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wynika, Ze ty w przybliZzeniu wynosi 4 godziny. Autorzy nie sugeruja I‘oﬁz;:- S

szerzenia stosowalnofcl powyiszych zaleznoéei na inne materialy ani nie -

szukaja postaci funkeji k. - S

R. 5. Stein, [16], tlumaczy zjawisko zmiany efektu elastooptyceznego
m—m(o) z uplywem czasu dla polistyrenu oraz. metakrylanu metylu
orientacjg segmentow latcucha czasteczek, podkreslajac zaleznosé tego
zjawiska od temperatury zwlaszeza w poblizu punktu temperatury . prze-
miany (punktu przemiany drugiego rzedu).

Wszystkie oméwione wyzej prace oraz prace o charakierze ogélniej-
szym, jak np. prace [16] lub [17], wskazuja na duza trudnosé analityecz-
nego opisania pelzania mechanicznego i optycznego polimeréw lub nawet
na niecelowos¢ poszukiwan wzorow matematycznych ze wzgledu na duzy.
wplyw parametrow ubocznych, zwlaszeza dla Zywic termoutwardzalnych.
. Polozenie punktu przemiany drugiego rzedu (przejscie od stanu elasto-
plastycznego w stan szklisto kruchy) decydujacego o podstawowych wia-
snosciach fizycznych polimeru zaleizy w znacznym stopniu, przy Lej same]
budowie polimeru, od wielkodci czasteezek, stopnia wysycenia wiagzan itd.
S8 to parametry w duzym stopniu zalezne od drobnych ezesto zmian
w procesie technologicznym.

Wydaje sie, iz badania elastocoptycznych wlasnosei materialéw przezna-
czonych na modele, zwlaszcza przy obciazeniach dtugotrwatych, powinny
okresla¢ przede wszystkim charakter przebiegu obserwowanych zjawisk,
okrefla¢ wzajemne stosunki obserwowanych wielkoéci fizycznych najbar-
dziej istotne dla badan elastooptycznych, okreslaé¢ przeduziaty, w ktorych
charakter przebiegu zjawisk pozostaje taki sam, i dla tych przedzialow
poda¢ mozliwie proste i mozliwie dokladne zwiazki pomiedzy poszeze~
gélnymi wielkosciami fizyeznymi. W obecnym stanie wiedzy nie jest
mozliwe opracowyWwanie ‘dostatecznie dokladnych wzordw, okreslajacych
elastooptyczne i mechaniczne wlasno$ci materialow na modele tylko na
podstawie obserwacji bez analizy struktury materialéw oraz bez analizy
podstawowych wilasnosei fizyko-chemicznych,

3. Celowoéé, rodzaf i zakres przeprowadzonych badas

Badania przeprowadzono dla nastepujgcych rodzajéw zywic: Zywica
CR-39, zywica VP-1527 araz zywica P-6. Celem wykonanych badan bylo
ustalenie podstawowych zaleznosci pomiedzy naprezeniem, odksztalceniem,
efektem elastooptycznym oraz czasem dla materialéw najczesciej stoso-
wanych w laboratoriach krajowych na modele elastooptyczne. Najbardziej
interesujace wydawalo sie zjawisko zmiany efektu élastooptyeznego
z uplywemn czasu, zwane czesto pelzaniem optycznym lub pelzaniem
elastooptycznym. Poniewaz wystepujacy w trakcie przeprowadzania po-
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miaréw elastooptycznych efekt pelzania, zwlaszeza pelzania optycznego,
posiada zasadniczy wplyw na dokladnodé wynikow, jako jeden z gléw-.
nych celéw pracy przyjeto opracowanie sposobu zmniejszenia wplywu pel-
zania optycznego na dokladno$é¢ pomiarow. Wplyw ten moZna zmniejszac
lub eliminowaé przez: . :

(a) ustalenie warunkéw pomiaru, przy kiérych biad pomiarowy spo-
wodowany pelzaniem optycznym miesci sie w dopuszezalnych granicach;

(b) opracowanie metody poprawiania wynikéw pomiaru na podstawie
znajomosci charakteru pelzania (eliminacja wplywu pelzania na drodze
rachunkowej);

(¢) opracowanie metody i techniki pomiaru zmniejszajace] wartosc
pelzania optycznego (eliminacja pelzania na drodze fizycznej).

Nastepnym. celem badan bylo sprawdzenie opublikowanych wynikéow
podobnych badan, w szczegdlnosci sprawdzenie tezy E. Méncha, [12],
ze dyspersja dwojlomnosei jest miarg odksztatcen plastycznych, oraz ocena
metod badania w zakresie ﬁiespreéystym przy zastosowaniu zginania, [4],
oraz rimos$rodowego Sciskania, [9] i [10].

Zagadnienie wykrycia zaleznoéci pomigdzy wartoscig naprezenia, cza-
sem oraz charakterystyczna dla odksztalcen {rwalych zmiang efektu
elastooptycznego traktowane bylo jako jeden z uboeznych wprawdme ale
istotnych celdéw-pracy.

Wyniki badan beds réwniez stanowié podstawe dla poZniejszych badan
nad zastosowaniem zywic poliestrowych jako materialow na modele tré6j-
wymiarowe, badane metods «zamrazania naprezen» oraz metodg Swiatla |
rozproszonego. Z powyzszego ujecia zagadnienia wynika celowosé wyko-
nania przynajmniej podstawowych badan rowniez przy obcigzeniach
‘zmiennych w zakresie od obecigzen quasi-statycznych do czestosci poréw-
nywalnych z czestoicia drgan wiasnych modelu. - Uzasadnione to jest
w gltéownej mierze faktem, iz dla materialéw wykazujacych znaczne pel-
zanie mechaniczne i optyczne przy konwencjonalnej metodzie badania
nie jest mozliwe bezpoérednie wyznaczenie wartoSci rzedu izochromy
w poczgtkowym punkcie czasowym ze wzgledu na skoficzong i ograni-
czong predkodé wzrostu obceigzenia od wartoSci zerowej do wartosci ma-
ksymalne;] W praktyce laboratoryjnej przy badaniach pelzania realizuje
sie w przybhzemu liniowy przyrost obclaZenia, przy czym obcigzenie
osiaga- warto§é- maksymalna po 5-15 sekundach od - chwili rozpoczgcia
obcigzenia. W tym okresie pelzanie przebiega przy zmiennym naprezeniu.
Nie znajac zalezno$ci pomiedzy wartoscia efektu elastooptycznego, war-
tosciy napreZenia oraz czasem, nie mozha na drodze rachunkowej wy-
znaczy¢ poczatkowych rzedow izochrom. Zastosowanie specjalnej metody
pomiaru, polegajacej na wielokrotnej rejestracji w frakcie obeigzenia
réwnoczesnie wartodcl efektu elastoopiycenego oraz wartodci obcigzenia,
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umozliwia wprawdzie wyznaczenie rzedow izochrom ‘w dowolnej e¢hwili
przy znanej wartosci naprezenia, jednak Opracowywanie wynikow po-
miarow jest klopotliwe, zas koticowy blad przy Opracowywaniu wynikéw
moze by¢ doéé¢ znaczny. Najprostszym sposobem wyznaczenia poczatko-
wych wartosci izochrom jest ekstrapolacja krzywych do chwili t=—0. Po-
zgdane jest sprawdzenie poczatkowej wartosci izochromy'przy zastoso-
waniu odmiennej metody i techniki pomiaru, np. przy obcigzeniach
periodyecznych, jesl czestotliwosei maleja do zera.

Flastooptyczne badania dynamiczne wzbudzaja w ostatnich latach
coraz wigksze zainteresowanie. Badania e prowadzone sg przy obcigie-
niach powtarzalnych oraz przy obciazeniach udarowych, jednorazowych,
Niektérzy badacze, jak H. Schwie ger, [18], [19], omijaja wplyw me-
chanicznego i elastooptycznego pelzania materialu modelu stosujac na
modele szklo nie wykazujgce pelzania mechanicznego ani optycznego. Inni
stosujg na modele zZywice réznego typu przyjmujac milezaco, iz wlasnodei
elasfooptyczne tych materialéw nie zalezg prakiycznie biorac od cha-
rakteru dzialajgcego obcigzenia. Jak dotad brak jest prawie calkowicie
materiatu doéwiadezalnego dotyczgeego elastooptycznych wlasnosei ma-
terialéw na modele przy obcigzeniach zmiennych.

Biorge powyzsze pod uwage jak réwnies wyniki dotychezas opubliko-
‘wanych badan dostepnych autorowi i uwzgledniajge aktualne potrzeby
laboratoriow krajowych, przyje¢to nastepujacy zakres badas:

(a) zbadanie zaleznodci pomiedzy naprezeniem, odksztaleeniem, efek-
tem elastooptycznym i czasem dla nastepujgcych trzech materialéw sto-
sowanych w kraju najezedciej na modele elastooptyczne: zywicy allylowej
CR-39, zywicy poliestrowej VP-1527 oraz zywicy poliestrowej P-§;

(b) przeprowadzenie badat w. mozliwie duzym przedziale CZASOWYm;

“(c) przeprowadzenie badan przy obcigzeniach statyeznych oraz pray
obeigzeniach periodycznie przemiennych:

(d) przeprowadzenie badaf przy Jednoosiowym stanie naprefenia oraz
przy zginaniu.

4. Charakterystyka badanych materinléw w oparcin
o opublikowane wyniki badan

41, Charakterystyka ogélna. Wszystkie trzy rodzaje badanych sztucz-
nych zywic CR-39, VP-1527 oraz P-6 naleza do grupy Zywic poliestro-
wych. Zywice poliestrowe sg to zwigzki wielkoczasteczkowe zawierajgce
W swoim laficuchu grupy estrowe. Otrzymuje sie je przez kondensacje
kwasow i alkoholi wielowartoSciowych. .

Stosowane do syntezy kwasy i alkohole mogyg by¢ zwiagzkami nasyco-
nymi lub nienasyconymi, to znaczy posiadajacymi w czasteczee podwéjne
wigzania,
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Gdy przynajmniej jeden ze skladnikéw jest zwiazkiem nienasyconym,
otrzymuje sie poliesiry posiadajace w czasteczce podwdjne wiazania
zdolne do reakeji polimeryzacji lub kopolimeryzacji z prostymi monome-
rami. Reakcje te w okre§lonych warunkach przebiegaja bardzo fatwo isa
charakterystyczne dla tego typu zywic zwanych zywicami poliestrowymi
nienasyconymi. Zywice te sa ostatnio szeroko stosowane W elastoopiyce.

Zywice poliestrowe nienasycone ze wzgledu na produkty wyjsciowe
i technologie otrzymywania dzielg sie na dwie zasadnicze grupy:

(1) zywice poliestrowe z nienasyconym kwasem,

(2) zywice poliestrowe z nienasyconym alkoholem.

Zywice grupy pierwszej otrzymuje sic w nastepujacy sposdh: kon-
densuje sig nienasycony kwas lub jego bezwodnik, np. bezwodnik malei-
nowy, kwas furmorowy z glikolami (np. etylenowym, dwuetylenowym lub
propylenowym). Reakcje prowadzi sie w atmosferze gazu cbhojetnego
w temperaturze ok. 200°C w ciagu 4-8 godzin stosujac rowne molowo
ilogci kwasu i glikolu. Otrzymuje sie syropowaly lub staly poliester 1i-
niowy, ktéry rozpuszcza sie W cieklym latwo polimeryzujagcym mono-
merze. 7 monomeréw najezescie] jest stosowany styrem, rzadzie] meta-
krylan metylu, octan winylu ub ich mieszanina. Poliestr liniowy w okre-
$lonych warunkach kopolimeryzuje z monomerem, W tym przypadku ze
styrenem, dajac produkt usieciowany staly., Jest to reakcja prowadzaca
do utwardzenia zywicy. Utwardzenie zywicy W warunkach hormalnych
przebiega bardzo powoll. Aby ten proces przyspieszy¢, prowadzi sig go
w podwyzszonej temperaturze tub z dodatkiem katalizatoréw i aktywato-
r&w. Jako katalizatory sa stosowane nadtlenki i wodoronadtlenki orga-
niczne, jak nadtlenek benzoilu, nadilenek cykloheksanonu, wodoronad-
tlenek kumenu; jako aktywatory-aminy trzeciorzedowe lub sole orga-
niczne kobaltu.

Zaleznie od rodzaju i stosunkow molowych uzytych do syntezy kwa-
séw i alkoholi, rodzaju i ilofcl monomeru Oraz sposobu utwardzenia ofrzy-
mujemy Zywice o réznych wlasnoéciach mechanicznych.

Zywice poliestrowe grupy drugiej otrzymuje sie przez estryfikacje
kwaséw wielowartosciowych lub ich bezwodnikow alkoholami nienasyco-
nymi. Najezesciej stosuje sie kwas ftalowy, weglowy, -cyjanurowy oraz
alkohol allylowy.

Otrzymuje si¢ monomery o dos¢ duzej czasteczce i charakterze estrow.
Zwiazki te wchodza w reakeje polimeryzacji lub kopolimeryzacji z innymi
monomerami dajac produkty o budowie przestrzenne]. Utwardzenie prze-
biega podobnie jak w zywicach grupy plerwszej pod wplywem tempera-.
tury lub kafalizatorow typowych dla reakcji polimeryzacji.

Zywice poliestrowe swoimi wlasnosciami znacznie prrewyzszaja pOZo-
stale zZywice termoutwardzalne. Sa tworzywami przeiroczystymi o do-
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brych wlasnosciach opfycznych, znacznej twardosei i wytrzymalosci me-
chanicznej, a jednoczesnie latwo dajg sie obrabiaé.

Sg odporne na dzialanie wody i rozpuszezalnikow organicznych. Maja
dobre wlasnodci izolacyjne. Wielky ich zaletg jest moZliwo$é formowania
w zwykle] temperaturze i bez cisnienia, co pozwala na otrzymywanie
duzych przedmiotdw,

4.2. Wlasnosci Zywicy CR-39. Zywica CR~39 jest produkowana w Sta-
nach Zjednoczonych przez Columbia Chemical Division of the Pittsburgh
Plate Glass Company. Jest réwniez produkowana w Anglii. Pod wzgle-
dem chemicznym jest polimerem weglanu allylowo~dwuetylenoglikol - -~
wego. Monomer otrzymuje sie przez kondensacje fosgenu z glikolem dwu-~
etylenowym i alkoholem allylowym. Polimeryzacje przeprowadza sie
w obécnoici nadtlenku benzoilu jako katalizatora. Produikt handlowy roz-
prowadzany jest w postaci plyt.

Do badan uzyto plyty CR-39 grubosei /1" sprowadzone z Amglii
w roku 1950. Plyty te przechowywane byly w temperaturze pokojowej.
Obroébee cieplnej plyt nie poddawano.

Zywica CR-39 stanowi jeden z najbardziej znanych materialéw do ba-
dan elastooptycznych, stosowanych od szeregu lat gléwnie w USA i w za-
chodniej Europie.

Wiasnosci CR-39 opisane w pracy D. L C oolidgea, [4], przedsta-
wiajg sie nastgpujgco. Wykres o=0(¢} zostal zdjety przy obciazeniu
wzrastajacym skokami o 40 1b (18,1 kG) co 10 sekund. Pomiar dokonywany
byl po sekundzie od kolejnego wzrostu cbeiazenia, Otrzymana krzywa re-
prezentuje Srednia z wynikéw dla 4 badanych probek. Na podstawie wy-
kresu mozna przyjaé, Ze zaleino$¢ jest liniowa do okolo 3 000 psi!
(2,1 kG/mm?), przy czym modul sprezystosci E wynosi 250 000 psi
(176 kG/mm?). Najwigksze wartosci naprezenia osiggane byly w okresie 1
do 5 sek od rezpoczecia proby.

Badania wykazaly, ze typowa obrobka cieplna CR-39 nie wplywa
w sposdéb widoczny na wiasnogei mechaniczne. Przy badaniach zaleznodei
pomiedzy efektem elastooptycznym a naprezeniem przy prostym rozcig-
ganiu obcigzenie probki wzrastato w ten sposob, ze przyrost rzedu izo-
chromy o jedno&¢ nastepowal w ciggu 1-2 minut; obcigZenie do wystapie-
nia 14-rzedu izochromy trwalo 25 minut. Pelzanie optyczne zauwazalne
bylo po przekroczeniu 7 izochrom. Coolidge przyjmuje, ze zaleinodé
m=m (o) dla CR-39 mozna uwazaé¢ za liniowa do ¢==3000 psi w typo-
wych warunkach pomiaru. Badania pelzania optyeznego Coolid ge
przeprowadzil na caterech prébkach o wymiarach /4" X 1" X9” zgina-
nych czystym momentem.

11 psi= 1lb/inch2
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Procentowy wzrost rzedu izochrom z upltywem czasu byl w kaizdej
prébee taki sam dla wszystkich wartodci naprezen. Coolidge wyjasnia
to zjawisko proporcjonalnoscia pomiedzy wydiuzeniem a rzedem izochromy
oraz niepaczeniem sie przekrojow poprzecznych probek,

Wrazliwosé CR-39 na dzialanie karbu jest bardzo znaczna. Na pod-
stawie wlasnych obserwacji stwierdzi¢ mozna, 7e rozciagajace naprezenia
krawedziowe o wartosci 1-2 kG/mm? powodujg z reguly powstanie ztomu
doraznego, jeSli nie sa usunigte starannie wszystkie mikrokarby. Nawet
naniesienie za pomocy rysika siatki wspolrzednych na powierzchni modelu
. powoduje powstanie pekniecia przy naprezeniach rzedu 1-2 kG/mm?2, Nie-
zbedne jest wiec staranne szlifowanie a nawet polerowanie krawedzi
modelu z CR-39 poddanych naprezeniom roZzciggajacym.

. Najwieksza grubo§é produkowanych arkuszy CR-39 wynosi /1", Arku-
sze CR-39 wykazuja anizotropie optyczng zauwazalng przy nieprostopad-
Iym prze§wietlaniu arkusza Zywicy W polaryskopie. Anizotropia ta wy-
wolana jest procesem produkeyjnym.

43. Wiasno$ci zywicy VP-1527. Zywica VP-1527 produkowana jest przez
firme Dynamit Actien Gesellschaft w Kolonii. Jest to zywica poliestrowa
nienasycona, rozprowadzana w postaci plyt i blokéw. Brak jest blizszych
danych na temat skladu chemicznego. . o

Uzyto plyt VP-1527 grubosci 6,5 mm sprowadzonych w roku 1950.
Plyty przechowywane byly w temperaturze pokojowej. Badano material
bez obrébki cieplnej oraz po wygrzewaniu w temperaturze 100° przez
20 godzin. _

Zywica VP-1527 znana jest w elastooptyce od kilku lat. Ze wzgledu
na swe zalety (bardzo maly efekt naskorkowy, latwa obrabialnoé¢, dobra
charakterystyka wylrzymatoéciowa) znajduje coraZ szersze zastosowanie
wyplerajac zywice fenolowo-formaldehydowe. Jeden z pierwszych opisow
wilasnofci VP-1527 podany zostal przez L. Foppla, [23], w r. 1953, na-
stepnie przez R. Hiltschera, [3], w T 1954. Najbardzie] szczegolowa
charakterystyka wlasnodcl zywicy zawarta jest w pracy H. Titschae-
ka, [24].

Zywica VP-1527 dostarczana jest w plytach lub pretach w stanie nie-
zupelnie spolimeryzowanyim. Dalszy proces polimeryzacji przebiega
wprawdzie réwniez w pokojowe] temperaturze, ale jest bardzo powolny.
Podwyzszenie temperatury przyS$piesza dalszg polimeryzacje. Proces ten
nazywamy wygrzewaniem. Dane odnognie wlasnosci tego typu zywic jak
VP-1527 odnosza sie zwykle do dwoch stanéw: fabrycznego oraz po za-
konczonym procesie wygrzewania. Niestety, w praktyce stan poczatkowy
nie jest Scifle okreslony; wplywajg na niego rozrzuly wlasnosci wypro-
dukowanego materialu, nie znany na 0gdl okres czasu pomiedzy wypro-
dukowaniem a badaniem, nie znane warunki przechowywania, a ziwlaszeza
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nie znany przebieg temperatury. Z tych wzgledéw dé\nédo"ﬁ:y'cé'a"ée el
snofci VP-1527 w stanie wyjsciowym nalezy 1nterpnatowac bardzo
ostroznie, - SERERT

Poniewaz dane opublikowane w pracy Hiltschera, [5]; oraz T'1 't'—': g
schacka, [24], odbiegajg znacznie od siebie, ponizej przytoczone zosta]e;- :
dane z obu prac. Jako pewne wyjadnienie rozbiezno$ci przytoczyé mozna
zdanie z pracy Titschacka, dotyczace pracy Hiltschera

..wurden auch Werte flir den Werkstoff VP-1527 angegeben, die sich offenbar
auf das unbehandelie Material in Anlieferungzustand beziehen.

Podane na rysunkach dane w pracy Hiltschera otrzymane byly
przy badaniach beleczek zginanych czystym momentem; przekrdj beleczek
wynosil 20 X 10 mm, moment gngcy o wartosci 80 kGem wywolywal
w skrajnych wléknach beleczek naprezenie réwne 120 kG/cm? Zdjecia
izochrom wykonywane byly po uplywie 0,3 min, 1 min, 3 min, 10 min,
30 min i 100 min po przylozeniu ohcigzenia. Diugosé fali swiatla nie zo-
stala podana, prawdopodobnie badania wykonane byly w zoltym Swietle
sodu.

H. FTitschack, [24], przeprowadzal badania zywicy VP-1527 na bel-
kach 10X15X130 mm, opartych na dwdéch podporach i obecigzonych silg
skupiong w $rodku. Pomiary zostaly dokonane w zielonym Swietle rteci.

Badania wplywu wygrzewania na wlasnodci elastooptyczne VIP-1527
wykazaly, iZ najlepsze wlasnosci zywicy uzyskuje sie stosujac wygrze-
wanie w temperaturze 90°C przez 36 godzin.

4.4. Wiasnosci iywicy P-6. Zywica P-6 firmy Badische Anilin u. Soda
Fabrik w Ludwigshafen jest znana w postaci plynnej pod nazwa Palatul
P-6. Jest ona zywicg poliestrows, maleinowo-glikolowo~-styrenows. Utwar-
dza sie jg na zimno za pomoca katalizatora w postaci pasty Katalizator-
paste BASF dodanego w iloSei 0,5-5%. Polimeryzacje przy$piesza sie do-
datkiem aktywatora (naftenianu kobaltu) w ilosci 0,05-0,5%. Zywice P-6
w plynie otrzymano w lipcu 1958 r. Plyty gruboscl 10 mm odlano w po-
czatku sierpnia 1958 r. Polimeryzacje plyt przeprowadzono w tempera-
turze pokojowej.

Uzyto katalizatora firmowego w iloéci 0,5%c oraz aktywatora 0,2 ml
na 100 g. Zywice przygotowano oraz polimeryzowano wedlug prospektiu
fabrycznego, [20], uwzgledniajae doswiadezenia autora, [21]. Plyty odle-
wano w formach szklanych stosujgc jako rozdzielacz polialkohol winy-
lowy. Podktadki dystansowe pomiedzy $cianami formy wykonywane byly
z miekkiej gumy, aby umozliwi¢ skurcz w kierunku grubosei plyty. Od-
lane plyty przechowywano w temperaturze pokojowej. Badano plyty bez
obrobki cieplnej oraz plyly wygrzewane w temperaturze 90°C przez
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40 godzin, Pracami chemicznymi przy polimeryzowaniu- plyt z plynnej
zywicy kierowala Irena Slowikowska

Wilasnoéel elastooptyczne zywicy P-6 nie zostaly dotad szerzej opi-
sane. Prospekt fabryczny, [20], zawiera ogélne dane, a wige: wytrzymalosé
na rozeiaganie R, = 5,20 kG/mm? wediug DIN 53 455, modul sprezystosei
obliczony z préby rozciggania E==48 000 kG/cm? w granicach prawa
Hooke a i przy predkosci wzrostu obciazenia 75 kG/min, liczba Pois-
sona »=0238 (wyznaczona jak F), wytrzymalosé na zginanie R,=
— 8,50 kG/mm? wedlug DIN 53 452, modul sprezystosci obliczony z préby
na zginanie E==40 200 kG/cm? wyznaczony jak przy rozcigganiu.

Prospekt fabryczny nie podaje wplywu wygrzewania na wiasnoSci
mechaniczne P-6. '

Wobec tego, ze zywica P-6 stosowana jest u nas na modele zbrojone
oraz na dwuwarstwowe modele plyt, poznanie jej wiasnos$ci jest sprawa
istotng. Wstepne badania prowadzone przez autora wykazaly, ze elasto-
optyczne wlasnodcei tej zywicy podobne sa do wiasnoscl zywicy VP-1527,
natomiast zywica P-6 daje sie odlewaé¢ w plyty o lepszej przezroczys’cosm
i mniejszej anizotropii optycznej niz zywica VP-1527.

Modul sprezystosci zywicy P-6 jest stosunkowo wysoki.

45, Poréwnanie hadanych materialéw. Pod wzgledem gladkosei po-
wierzchni, jednorodnosci oraz izotropii optycznej i mechanicznej, Zywica
CR-39 wykazuje najkorzystniejsze wlasnodci spoérod wszystkich bada-
nych materialéw. Arkusze CR-39 posiadaja wyglad arkuszy ze szkla lu-

‘strzanego. Zywica VP-1527 wykazuje prawie zawsze mniejsza lub wigksza:

niejednorodnoéé optyczna, czesciowo usuwalng przez wlasciwie prowa-
dzony proces obrébki cieplnej. Gladkos¢ powierzchni plyt VP-1527 osiaga
wlasciwie granice dopuszezalnych nierownodci. W zywicy VP-1527 wy-
stepuje czesto zjawisko tzw. smuzenia. Zywica P-8 przy starannym odle-
waniu posiada wyglad podobny do zywicy CR-39 z tym zastrzezeniem, Ze
przepuszezalnoéé Swiatla jest mniejsza wskutek rozproszenia.

Elastooptyczna stala materiatowa wszystkich irzech Zywic posiada
wartosé praktycznie tego samego rzedu 25-30 kG/em? Modul sprezystosei
podluznej CR-39 jest najmniejszy — okolo 20000 kG/cm?2, Modul spre-
zystosel VP-1527 wynosi zaleznie od stopnia polimeryzacji od 20000 do
42 000 kG/em?; modul sprezystosci P-6 jest najwyzszy: zaleznie od stopnia
polimeryzacji wynosi od 20 000 do 48 000 kG/cm?

Obrébka CR-39 jest najtrudniejsza ze wzgledu na duzg kruchosé.
Obrébka VP-1527 oraz P-6 zalezy od stopnia polimeryzacji: im materiaty
sq wyze] spolimeryzowane, tym sa kruchsze.

Wrazliwoié na dziatanie karbu CR-39 jest bardzo wysoka, co zmusza

do bardzo starannego szlifowania a nawet polerowania krawedzi pracu-

jacych na rozcigganie.
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Naprezenia wlasne w plaszczyznie plyty sa w przypadku CR—39 dosc
znaczne. 4 tego powodu obserwacja prowadzona z kierunku: meprosto—”:"_
padlego do plaszczyzny plyty powoduje wystapienie znacznych czesto’ blew"
déw pomiarowych. Te same napreZzenia w plytach z VP-1527 sq bardzo
mate i znikaja po wygrzaniu plyty. W plytach z P-g odlewanych w labho-.
ratorium, wediug doswiadezen autora, naprezenia w plaszezyznie tarczy
zalezg od konstrukeji formy oraz kierunku skurczu zywicy w trakcie po-
limeryzacji. Po obrobee cieplnej naprezenia znikajs.

Do badan metoda zamrazania naprezen nadajg sie do$é¢ dobrze Zywice
VP-1527 oraz zywice P-6. Zywice CR-39, jak wynika z opublikewanych
prac, do badan metods zamrazania napreZen zasadniczo sie nie nadaja.
Opublikowane dane sa jednak bardzo pobieine.

Pelzanie mechaniczne i optyczne zywicy CR-39 jest tak znaczne, ze
wielu badaczy zrezygnowalo ze stosowania CR-39 jako materialu na mo-
‘dele. Pelzanie mechaniczne i optyczne VP-1527 oraz P-6 jest podobne:
zywice te wysoko spolimeryzowane wykazuja maly stopien pelzania
optycznego i mechanicznego. Zjawisko pelzania CR-39, VP-1527 oraz P-6
jest zbadane jak dotad w malym stopniu.

Cenng zalety zywicy P-6 (w mniejszym .stopniu VP-1527) je¢st mozli-
wosé dowolnego zmieniania wartosci stalych sprezystych w szerckich gra-
nicach przez zmiane stopnia polimeryzacji na drodze odpowiedniej obrébki

5. Metoda badan

W ogélnym przypadku efekt elastooptyczny wyrazony w wielokrot-
nosciach dlugosci fali swietlnej jest funkeja stahu naprezenia i odksztalce-
nia, czasy, dlugosm fali smeﬂneg, temperatury:

. m=mlo, s, t", 1,1,

gdzie m oznacza rzad izochromy, ¢ naprezenie, ¢ odksztalcenie, t* czas,
2 dlugosé fali Swiatla oraz t° {emperature.

Wobec powyzZszego metoda i technika badan zostala tak opracowana,
aby bylo mozliwe zanalizowanie wplywu najwazniejszych parametrow.

51. Wplyw femperatury, Ze wzglédu na to, ze celem badan byto opi-
sanie i zanalizowanie wlasnosci niektorych materialéw na modele elasto-
optyezne badane zasadniczo tylko w temperaturze normalnej, w pracy ni-
niejszej pominieto analize wptywu temperatury na wlasnosci elastooptyczne
materiatow. Wplyw temperatury na wlasnosci elastooptyczne jest czesto
decyduigey [16].

Wezystkie badania przeprowadzone zostaly w iemperaturze» 22-23°C,
przy czym temperatura modelu przy badaniach statycznych byta taka
sama, jak i femperatura otoczenia, za$ przy badaniach dynamicznych
w pewnych przypadkach niektére partie modelu byly cieplejsze od oto-

379



czenia. Zauwazyé naleZy, ze Aubaud, [6], dopuszczal wahania fempe-
ratury w granicach 3°C.

W celu uwzglednienia ewentualnego wplywu wahan temperatury oraz
wahan wilgothog$ci wzglednej na mierzone wielkodci rejestrowano w spo-
s6b ciagly temperature i wilgotnos¢ wzgledny w pomieszezeniu oraz reje-
strowano w pewnych odstepach czasu wskazania termometréw rtecio-
wych, umieszezonych w przestrzeni pomiarowej polaryskopu.

5.2. Wplyw stanu naprezenia i odksztalcenia. Badania prowadzono przy
" jednoosiowym stanie naprezenia traktujac je jako badania podstawowe.

Opisanie zaleznosci dla jednoosiowego
stanu naprezenia pozwoli na rozszerzenie
badan na dwu- i tréjosiowe pola naprezen.
Badania przy dwuwymiarowym stanie na-
prezenia bedg w pewnym sensie badaniami
zamykajgcymi pewien etap prac, zwlaszcza
ze wyniki tych badan beda mialy duze zna-
czenie dla metody 1 techniki badan elasto-
optycznych, w tym réwniez i badan kon-
wencjonalnych.

Modele mialy spelnia¢ dwa warunki:

(a) ksztalt modelu oraz sposob obcig-
zenia powinien by¢ tak dobrany, aby nie-
zaleznie od odksztalcenn nieliniowo-spre-
-zystych w modelach panowal jednoosiowy
stan napreZenia z odchyleniem w do-
puszezalnych granicach;

(b) w celu zmniejszenia rozrzutéw. wy-
nikéw jeden model powinien umozliwié
pomiary przy roéznych wartoéciach na-
prezef.

- Warunki powyzsze wykluczajg sie wza~
jemnie. Dla najwazniejszych badan, miano-
wicie badail przy rozcigganiu, znaleziono
Rys. 1. Przyklad wplywu mie}- wyjscie Kompromisowe stosujac modele
scowych .niejednoradnodel D7V g Yeytaicie klina o malej zbieznodci. Taka
liilenocs sess % drogapotspovanin porwala_moiciym

po 78 godzinach nakladem pracy uzyskaé¢ wyniki niemniej

\ doktadne, jeSli nie dokladniejsze, miz daje
metoda przyjeta przez B. Moncha, [2], polegajaca na wyznaczaniu tzw.
wypadkowe] krzywej e =z¢(a) lub m=ml(e).

Analiza zmian ksztaltu izochrom jako funkcp czasu uzasadnia po-
wyzsze stwierdzenie: zmiany ksztaltu izochrom sg drugorzedne, jedli.chodzi
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o wartos¢ rzedu izochromy w przekroju osiowym. Rozrzuty polozen izo-

chrom spowodowane miejscowymi niejednorodnosciami materiatu sg, jak

to widoczne jest na zdjeeiach rys. 1, wicksze niz zmiany ksztaltu izochrom
w czasie, spowodowane niejednorodnoscia pola napreset i odksztalcen
w przekrojach prostopadlych do przekroju osiowego (rys. 2).

Rys. 2. Przyklady zmian ksztaltu izochrom w trakecie préby pelzania (zdjecia w 261-
iym Swietle sodu) material CR-3%
a — model nr 100 w jedns minute po obeigZenin, b — model nr 180 po 305 godzinach ohelggenia

Analiza zdjeé elastooptycznych przedstawionych na rys. 2 uzasadnia
stwierdzenie, iz rzedy izochrom w przekroju osiowym mwodelu stanowig
wartosci rzeczywiscie odpowiadajgee — przy uwzglednieniu wspdélczyn-
nika ksztaltu — rzedom izochrom w precie pryzmatycznym, w ktérym
panuje to samo naprezenie, oraz Ze odksztalcenia modelu sg réwne od-
powiednio odksztalceniom pretéw pryzmatycznych dla tych samych wa-
runkéw, '

Zastosowanie modeli w ksztalcie klina do badan pelzania posiada poza
oszczednoSclg czasu i materialu oraz poza zmniejszeniem rozrzutéw wy-

nikéw spawodowanych. niezachowaniem' scigle tych samych wartnkow -
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pomiaru dla wszystkich badanych: modeli jeszcze jedng zalete, Zmiany
ksztaltu izochrom, ktore w poczatkowej fazie obcigzenia stanowia odcinki
okregu kola, pozwalajg &ledzié powstawanie odksztalceti niesprezystych
oraz pozwalajg w sposéb prosty i latwy zachserwowad, oceni¢ oraz wy-
eliminowaé wplyw efektu naskérkowego. _

Najwicksze wartoéci naprezeti w modelach dobierano tak, aby model
nie ulegl zniszezeniu w czasie 200-360 godzin dzialania stalego obcigzenia.

53, Wplyw dlugosci fali swietinej. Jak wykazano w p. 2 dlugosé fali
Swiatla posiada znaczny wplyw na wartoSci mierzonych wielkodci. Dla
celuloidu, [12], otrzymano jednoznaczng zalezno$¢ pomiedzy dyspersja
dwdéjtomnoéci a odksztalceniami plastycznymi. Z powyzszych wzgledéw
niezbedne jest przeprowadzanie obserwacy] elastooptycznych wlasnosci
materialow poza obszarem liniowo sprezystym przy kilku diugosciach fali
$wietlnej. Jedli okazaloby sie, ze i dla innych materialéw dyspersja dwoj-
Yomnoscl stanowi miare odksztalcenn plastycznych lub nieliniowo sprezy-
stych, wéwezas mozna by 1 te materialy stosowa¢ do badan w obszarze
odksztateert nieliniowo-sprezystych. Poniewaz nienasycone zywice poli-
estrowe posiadaja szereg zalet jako material na modele elastoopiyczne,
wazna jest rzecza wylkrycie dla nich zaleznosci elastooptycznych poza
obszareml sprezystym.

Pozadane byloby przeprowadzenie badan w calym zakresie widma wi-
dzialnego dla dlugodci fali swietlnej od 0,3 do 0,7 mikrona. Bylo to tech-
nicznie niemozliwe, z tego wzgledu przeprowadzono pomiary przy do-
puszezalnie najnizszej ilodci réznych dlugodci fali Swietlnych, mianowicie
przy trzech dlugosciach: niebieskiej, zielonej i #6ttej linii rteci, czyli
w zakresie 0,4358-0,578 mikrona.

5.4. Wplyw czasu badania. Jak wykazaly wsiepne obserwacje, czas ba-
dania musi byé dostatecznie diugi: nie moze by¢ krétszy od 200-300 godzin
ze wzgledu na to, ze dla niskospolimeryzowanych nienasyconych zywic
poliestrowych w ciagu tego okresu czasu efekt elastooptyczny ulega znacz-
nym jakoéciowym oraz iloSciowym zmianom. .

Wartoéé naprezenia zostala wige tak dobrana, aby model nie ulegl
zniszezeniu w czasie krotszym od 200 godzin.

Poniewaz najszybsze zmiany wlasnosci elastooptycznych zachodza
w ciggu kilkudziesieciu minut po obcigzeniu oraz po odcigzeniu modelu,
w tych okresach czasu ilos¢ punktow pomiarowych zageszezono w - celu
zwickszenia dokladno$ci wynikéw. Jak wykazujg ofrzymane wyniki, o
zageszezenie punktéw pomiarowych pozwolilo na wykrycie bardzo inte-
resujacego przebiegu efektu elastooptycznego w pierwszych trzech go-
dzinach po odeigzeniu modelu.

Obserwacje po odcigzeniu modeli prowadzono czegSciowo przez kilka-
nascie a nawet kilkadziesigt tysiecy godzip; pozwolito to na wyciggniecie
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zupeinie pewnych waioskéw odnosnie zwigzku pomied-éy odksztaleeniem
plastycznym a efektem elastooptyeznym dla badanych materialéw.
' W zwigzku z rozpatrywanlem wplywu czasu badania nasuwa sie za-
sadnicze metodyczne pytanie: czy wplywu czasu dzialania obcigZenia nie
mozna by polaczyé funkcjonalnie z wartodcia odkszialcenia w myél za-
leznosci ‘
e =g{o, t"),

stad )

m(e) = m{e(o, t")]

oraz zgoduie z powyzsza zaleznoScia we wzorze na m podstawié zamiast e
odpowiednia funkcje zalezna od o 1 th.

Wstepne obserwacje wykazaly, ze dla efektu elastooptyeznego takie
podstawienie jest — metodycznie rzecz ujmujac — w obecnym stanie
badari w ogdélnym ujeciu niedopuszczalne; wprawdzie zalezno§é pomiedzy
efektem elastooptycznym a naprezeniem dla badanych plastykéw dla
chwili poczatkowe] jest liniowa w szerokim zakresie, ale zalezno§é po-
miedzy efektem elastooptycznym a wydluzeniem nie jest na ogé! mono-
toniczna dla nienasyconych zywic poliestrowych, Zachodzgce zmiany
efektu elastooptycznego, zwiazane prawdopodobnie z pewna arientacia
grup styrenowych wydajg sie przebiegaé¢ w znacznym stopniu niezaleznie
od zmian spowodowanych wydluzeniem. Wstepne obserwacje nie wyka-
zaly rownlez jasno, czy pozostaly po odcigzeniu trwaly efekt elasto-
optyczny zwigzaé nalezy z pewna orientacja laricuchéw czasteczek wyste-
pujacych w trakcie odksztalcenn plastycznych, czy tez z pewng orientacjg
pierscieni benzenowych. Z powyzszych wzgledéw postanowiono wplyw
czasu badania na efekt elastooptyczny — przynajmniej w pierwszej fazie
badatt — traktowa¢ nieczaleznie od wplywu naprezenia oraz odksztal-
cenia.

5.5. Wplyw charaktern obciazenia. Analiza wplywu czasu badania na
zmiane efektu elastooptycznego przy obcigzeniu statycznym powinna byé
sprawdzona 1 uzupeiniona odpowiednimi badaniami przy obcigzeniach
periodycznie przemiennych, przy zmiennej czestotliwogcei poczynajac od
zera (jalt wykazano w p. 3).

Mozna oczekiwaé, ze tego rodzaju pomiary, prowadzone przy réinych
wartodciach naprezen oraz przy roznych czestodciach, pozwola dokladniej
niz badanie statyczne’ wyznaczyé¢ rzeczywista krzywa m-— m (o)dla zero-
wepgo punktu czasowego oraz pozwoly rozszerzyé inberpretacie zjawiska
pelzania optycznego.

Ze wzgledu na charakter badan wydaje sie rzeczg sluszna jako badanie
podstawowe dla badan dynamicznych potraktowa¢ badanie przy obcig-
zeniach periodyecznie przemiennych.
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Obcigzenie periodycznie zmienne 1mozna. zrealizowaé albo dzialajac
periodycznie zmienng silg obcigzajaca o amplitudzie i czgstosel stalej
w trakcie jednego badania, albo wymuszajac periodycznie zmienne prze-
mieszezenie okredlonego punktu badanego ciata o stalej amplitudzie i sta-
lej czestotliwoei. W pierwszym przypadku pozadane jest mierzy¢ przez—
mieszezenia, w drugim — wartosc sity. -

Ze wzgledéw na aktualne mozliwodel techniczne zdecydowano pro-
wadzi¢ badania w drugim wariancie: wymusza¢ znane przemieszezenia
oraz mierzy¢ w miare mozliwosci wartosei sity obcigZzajace].

6. Opis modeli

Badania prowadzono przy rozciaganiu oraz przy zginaniu. Modele na
rozeigganie badano tylko przy statej sile. Modele na zginanie badano przy
statej sile, statym przemieszezeniu kotica modelu oraz przy periodycznie
przemiennym. przemieszezeniu konca modelu (wymuszanie kinematyczne).

6.4. Model do badan na rozeiaganie. Model do badan na rozeigganie stuzy
do wyznaczania krzywych m=m (o) i m==m(e) dla réinych wartosci
parametrow A oraz t* w zakresie dodatnich wartosci naprezen i wydiuzen.

76
44
3 "\‘
3le W o3 M oz owm B B H 7 ﬁ¢m
E, i) m-KfA—cfi-—.—;—¢Aa_u-—p—;—l—(—4——i—4—a-t—~r~+—\+—f—+—4—1—|—— -H—--m,-_.‘,te
T _ 5 @,
- ® AR
hill
s 1L #5
340

Rys. 3. Szkic modelu do badatt ma pelzanie przy 1'ozéiaga.niu

Charakterystyka geomeiryczna modeli do badan na pelzanie przy roz-
ciaganiw-podana jest na rys. 3 1 4. Model stanowl klin, ktdrego wierzcholek
przechodzi lagodnie w cze§é pryzmatyczng tak, ze dlugosé czeSei pryzma-
tyczne] jest dwa razy wieksza od jej szerokosci. CzeS¢ pryzmatyczna prze—
chodzi z kolei w cze$é goérng, mocowang w uchwycle.

"W $wietle pracy M 6 n ch a, [12], wplyw czedci gornej na charakter od-
ksztalcenn plastycznych w czedci pryzmatycznej siega nie dalej niz jedna
szerokoéé modelu poczgwszy od konca karbu gérnego. Wplyw karbu po-
miedzy czeicig klinows a czescig cylindryczna modelu jest. znikomy, po-
niewaz promiefi przejécia jest bardzo duzy, okolo 15 razy wickszy od sze-
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rokosci czeSci pryzmatyczne]. Z powyzszego Wyn1ka. (poniew.
$rodkowy czeSci pryzmatyeczne] oddalony jest od p()cza‘tk W i
nego i dolnego karbu o szerokosé czesci pryzmatyczneq) ze Wplyw
na przebieg odksztatcen niesprezystych w tym :
przekroju mozna pomingg.

Wartodé naprezers w klinie obeigfonym sila
skupiong wzdluz osl obliczeno na podstawie funkeji
naprezen we wspdlrzednyeh biegunowych:

100 107 2¢

(D:CT@SIHQ, G;Z?Br—F;EW:f OS@,
0%® 0|1 oo

O T A ]

Z, warunkow brzegowych mozna obliczyé

____ P
~ 8(2a-+sin 2a)’

z tych zaleznosel otrzymuje sie:
P 1 ,
P e rr i L s
[o] —9 P cosa o]y —— P
"e=a “§(20+sin2a) v’ "0« 2§rsing’

Z powyzszych wzordw ofrzymano a; podane obok. Rys. 4. Charakierystyka
rys. 4, przy czym wartoéci maprezen nominal- geometryf’zna modelu
nych obliczono dla przekrojéw prostopadiych doosi  '° o 70?0 :[“"l‘?;g:j’m
klina i przechodzacych przez punkt przeciecia tu- . az[;,ksﬁf?;‘;g’;o:'mngs
kéw o promieniu r z ramieniem odpowiadajgcego 1 [eg] @ e =0,995
kata @, _

Badano dwa typy modeli rézniace sie zbieznoicia: model @ o kacie
wierzcholkowym 2¢==2.7,5° oraz model b o kacie wierzcholkowym
20 == 2-6°56". Wspdlezynniki ksztattu dla przekr()]u prostopadiego do osi
modeli wynosily odpowiednio:

dla modelu a dla modelu b
na osi a,= 1,012, na osi a,=1,00976,
na krawedzi «a, — 0,994, na krawedzi a,==0,995.

Wobec tego ze wiekszoéé badan wykonana zostala na modelach typu &
{model typu a stosowany byl tylko przy badaniu zywicy VP-1527) w dal-
szym ciggu nazwg «model na rozcigganies okreflamy model typu b, chyba
ze jest inaczej zaznaczone. '

- Najwigksza réznica Wspo?(cyynmkow ksztattu dla przek_rom prosto-
pddkego do osi wynosi

Aa,fy = 1,00976 — 0,995

bl i 0
1,00976 100 =1,46 /U
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Jest to réznica nie przekraczajaca wartosci typowych bledéw pomia-
rowych. '

Przebieg wartogci wspolezynnika ksztaltu podany jest na rys. 5.

Modele przedstawione sg na rys. 3, 6, 141 25,

[
“ 10400_L 1009
ax=axf8) (0,10
{a ==
24 (Un}ﬁ
_ 2P cos®
"6, 2¢+sinZa
P
. 26, cos@tga
a 3 40 50 \g° gl +8 4
= L.m cos® 8 =
: 20+ sin 2¢
! == 1,0088 cos* &
____________ o
dla o = 6°56'

Rys. 5. Wykres wspolczynnika ksztaltu dla przekroju poprzecanego klina o kacie
wierzcholkowym 2e¢ = 2-6°56’, obeigZonego sily skupiona dzlalajaca na wierzcholek
klina wzdluz jego osi

6.2. Model do badan na zginanie. Model do badan na zginanie stanowi
belke wspornikows, jak to podaje rys. 6.
P 30

e

A_

pY

A
‘ 7

]

)
|
T b3
|30 i

234
264

Rys. 6. Szkie modelu do badan na zginanie

N, .

o

Wartos¢ wspolezynnika ksztaltu dla karbu przy utwierdzeniu belki,
gdy koniec jej obcigzony jest silg prostopadly do osi, wynosi dla danych
parametréw karbu 1,2 (por. rys. 6). Jest to niezbyt duze spieirzenie na-
prezen, nie wywierajace zasadniczego wplywu na zmiany pola naprezen
w trakcle powstawania odksztalcenn niesprefysiyeh. .

Model do badan na zginanie przeznaczony jest do nastepujacych badan:

(a) przypadek obciazenia zginajaca stalg sila skupiong na koncu belki,
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(b) przypadek stalego przemieszczenia kofica belki, :

{c) przypadek periodycznie przemiennego przemieszezenia kovica belki
ze zmienna czestodcia.

Analiza wynikéw badann w przypadku (a) pozwoli na uzupelnienie Wy -
nikéw badan przy rozcigganiu oraz pozwoli na jakoSciowe poréwnanie
charakteru pelzania elastooptycznego przy rozcigganiu i Sciskaniu.

Badania w przypadku (b) stanowia badania uzupelniajgce dla prazy-
padku (a) w sensie rozszerzenia ich na zjawisko relaksacji, a zarazem sta-
nowig badania skalujgce dla przypadku {c).

Badania w przypadku (c) miaty dostarczy¢ materiatu, kiéry pozwolitby
na opisanie podstawowych wlasnosei elastooptycznych przy obeigzeniach
periodycznie przemiennych, a zwlaszeza wyjasni¢c wplyw obcigzen prze-
miennych na zjawisko pelzania elastooptycznego. Badania te prowadzone
byly przy réznych czestosciach oraz przy réznych wartodciach naprezen.

Wprowadzamy nastepujgce oznaczenia:

[omax]o Jjest najwiekszym dopuszezalnym naprezeniem w  karbie
utwierdzenia belki, [s], naprezeniem w karbie utwierdzenia belki, w; pod-
stawowyg czeécig drgan wlasnych belki, w czestoscig drgan belki. Przyjeto
ze wartosé |omas], jest réwna odpowiednio wartosci najwickszego na-~
prezenia przy badaniu na rozciaganie.

Czestoé¢ drgan belki w tak dobranc, aby na pole naprezet w belce
wplywaly zasadniczo tylko sily sprezystosci, a nie sily masowe; zachodzi
to wéwezas, gdy w <.

Czestoé¢ drgan wilasnych obliczone przy nastepujacych zaloZeniach
upraszezajgcych: ugiecia sg male, na belke nie dzialajg momenty zewnetrz—
ne, opdr bezwladnos$ci przy obrocie elementarnych mas belki jest pomi-
nigty jako bardzo maly w stosunku do oporu bezwladno$ci przy prostym
przesunieciu, sily masowe zostaja pominicte (poza silami bezwladnosci).

Przy powyzszych zalozeniach drgania swobodne preta opisane sa réw-
naniem
oy _
oxt

ay

+ EBJ5=5=0,

gdzie p oznacza gestod¢ materiatu belki, A przekrdj poprzeczny belki.
Rozwigzanie powyZszego réwnania dla preta jednostronnie utwierdzo-
nego daje nastepujgcg zaleznos¢ dla czestosei drgan wlasnych belki:

oy — /E 1 mt
e 2:.*;1B l 9w 1%

gdzie 1 oznacza dlugoéé belki, r oznacza promien bezwladnogci przekroju,
v predko$¢ diwieku w materiale, m; staly przybierajaca nastepujace war-
tosci, [25]: m;=10,50Tx=1,875, m,=14947—4,694, m,—2,5007—"7,855.
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Dla podstawowe] czestoéel drgan wlasnych belki mamy zalernos¢

1m
m 12

ny =—
Predkose fabi podiuznej W materiale wynosi
a1 E adz _a i
v = 98,1 e gdzie E [kGcm ] oraz v [msek ].

Na podstawie powyzsze] zaleznosci obliczamy predkosc dzwieku w kilku
réznych materialach elastooptyczhych (tabl. 1).

Tablica 1
L. Material E 0 Zrédio v
p. kG/em? dla Eig m/sek
e — e
1 Plexiglas 300 (28,5 — 30,0)-10° 118 Schaefer 1540 - 1580
9 Perspex plastyfi- .
kowany 31,5-10° 1,18 Jessop i Harris 1620
nieplastytiko-
wany 32,9-10° 1,18 1660
CR-3 (19,6 — 24,5)" 10° 1,06 Jessop i Marris 1340 - 3500
3 CR-38 17,5-10° 1,06 Coolidge 1270
4 Celuloid amery- 3
kanski (14— 27,3)-10° 1,35 - 1,60 Frocht 1180 {$rednio)
5 P-6 48-10% 1,22 Prospekt fabryczny 1970
6§ VP-152T 40-10% 1,22 H. Titschack 1800

Promiet bezwladnosci przekroju dla przekroju prostopadtego wynosi

T:]/jl —0,2884h, | :

gdzie h jest wysokoscia belki.

Czestosé drgan wiasnych obliczamy dla belek o wymiarach 1 == 250 min,
h =30 mm.

Wymiary te zostaly dobrane w ten sposdb, aby model mieécil sie w polu
widzenia polaryskopu: == 0,2884, h=20,2884" 30 mm == 8,7 mm oraZ

2
Ty —":—213; %1 TU — 77,8 . 10H3'U []./SEk]

Wyniki obliczen sestawione sa w tablicy 2.
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~Amplitude drgan konca belki tak dobrano, aby przy ugieciu statycz~
nym naprezenie w miejscu utwierdzenia belki nie przekraczato 0,5 R,.,
 Jako najbardziej wiotks belke przyjeto belke o danych: h==20 mm,
1=250mm, E=230-102kG/cm?, R, —49kG/mm? a;=—2,0.

-Tablica 2
Lp. Materiai v ™
m/sek 1/sek
1 Plexiglas 300 ~ 1560 ~121,3
2 CR-39 ~~ 1400~ 108,0 -
3 P-§ _ 1970 153,3
4 VP-1527 1800 140,0

Dla powyzszych danych strzalka ugiecia kotica belki wynosi okolo

9 mm, za$ odpowiadajaca sita na konicu belki réwna jest okolo 3 kG.
. Jako zalozenie konstrukcy]ne aparatury, wynikajace z powyzsze] cha-
rakterystykl modeli na zginanie, przyjeto nastepujace dane: amplituda
zmienna w granicach * 20 mm, czesto§é drgan zmienna w granicach
0-100 Iz przy amplitfudzie + 20 mm, sila sprezysta elementu badanego
przy maksymalnej amplitudzie nie mniejsza od 10. kG.

Poniewaz zawsze nalezy sie liczyé z mozliwodcia wystapienia drgan
wzdluznych belki, sprawdzono, czy czestosé drgan Wzdluznych jest dosta-
tecznie odlegla od czestoSci drgan gietnych.

'Dla preta jednym koncem utwierdzonego czestosé wzdluznych drgan

wlasnych wynosi
' ' a 2n —1 ]/ Zn — 1
W == e S

Dla predko$ct dzwieku » == 1580 m/sek (plexi), podstawowa czestosé
drgan wilasnych

1 1 .

Crzestosé ta jest przeszio 10 razy wieksza od czestodel wilasnych drgan
gietnych, nie naleZzy wiec spodziewaé sie dostrzegalnych zaklocen prze-
biegu izochrom w badane] belce: '

7. Technika badan, aparatura

" 74. Dane ogolne, Poslugiwano sie taksg samg technikg ba*gléﬁ-odpoéhjé.
badan statycznych oraz taka samg technikg przygotowywania pomiarow
I opracowywania wynikéw, jak to podane jest w pracy [26]. -

Rozprawy Inzynlerskie — 9 389




Model wykonano na wycinarce typu JP-3b (rys. T) w sposéb opisany
w pracy [26]. Aby mozliwie zmniejszy¢ niebezpieczenstwo peknieé pod
wplywem mikrokarbow, powierzchnie boczne modeli po obrobee na wy-

R

cinarce szlifowano i polerowano za-
- tamujae lekko krawedzie. :
Badania przeprowadzono za po-
mocg technicznego polaryskopu ela-
stooptycznego typu JP-8. Schemat
ukladu optycznego polaryskopu po-
dany jest na rys. 8. Widok polary-
skopu JP-8 podany jest na rys. 9.
Srednica pola widzenia polaryskopu
wynosi 300 m. Ogniskowa soczewki
analizatora wynosi 1200 mm. Bada-
nia przeprowadzono w swielle rig-
ciowym przy uzyciu fillrow mono-
chromatycznych typu Wrattenfilter
firmy Kodak. o
Zastosowane {iltry oraz diugosci
fal éwiatla podane sa w tablicy 3.
Filtry monochromatyczne umie-
szezano w nasadkach zakladanych na
obiektyw aparatu folograficznego.

Rys. 7. Wycinarka typu JP-3b

Obrazy izochrom rejestrowano
fotograficznie aparatem Exacta-Varex z obiektywem Triotar 4/135. Pla-
szezyzna gléwna obiektywu umieszczona byla w ognisku soczewki analizatora.

8 SM e "z SK 0 £
Na -
Hy & , (
Na @—— —_— : . — -
Hg % '
Nn

Rys. 8. ‘Schemat technicznego polaryskopu elastooptycznego

z8 — zrodle Swiatla, SM — szkio mleczne, Zp — mespél polaryeators, Z4 — zespdt analizatora,
FC — filtr cleplny, MO — model badany, §K — soczewks kolimacyjna, O — obiektyw, B — ekran

Do rejestracji uzyto filmow fotograficznych Agfa. Filmy wywolywano
wywolywaczem drobnoziarnistym Final, utrwalano w utrwalaczu kwas-
nym, krajowym. . o ‘

Polozenie izochrom odezytywano bezposrednio z negatywoéw za po-
moca czytnika firmy- Polskie Zaklady Optyczne (P. Z:0.) Warszawa.
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Rys. 9. Polaryskop JP-8

Tablica 3

Diugoié fali i’

Lp. Nr filtru Barwa
w A
. 50 . 4358 niebieski
77 5461 zielony ’
3 22 5770/80, srednio  z6lty
5780

Pomiary modeli wykonywano za pomocg mikroskopu warsztatowego
tych samych zakladéw oraz za pomocg komparatora Abbego, model B,
produkeji Zeissa. Dane przyrzadéw pomiarowych podano w tabl. 4.

Pomiary wykonywano przy temperatirach otoczenia w granicach
20-23°C. — R o

Tablica 4
‘ Najmniejsza dziatka dla pomiaréw
Przyrzad i ; j )
i liniowych . katowych
Mikroskop warsztatowy P.Z.0. 0,01 mm 2f
Komparator poziomy Abbego, model B, Zeissa 1 : -
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2.2. Badania statyczne. DBadania statyczne przy rozeigganiu prowadzono
stosujac obciazenie modeli za pomoca typowego ukladu obcigzajacego po-
laryskopu JP-8. Model obciazony zostal przez diwignie o przekladni 1 :5.

W celu zapewnienia osio-
wego obclazenia modeli roz-
cigganych zaprojektowano
tzw. regulowany uchwyt do
rozeiggania przedstawiony na
rys. 10. Uchwyt ten umozli-
wia regulacje osi obcigrzenia
w dowolnej fazie badania w
sposéb  dokladny, latwy i
szybki.

Dla zapewnienia plynnego
oraz szybkiego obcigzenia mo-
deli skonstruowano podstaw-
ke pod ciezarki o regulowa- .
nej wysokoéci w granicach * 150 mm, widoczng na rys. 9. Talerz' podsta-
wy znajduje sie bezposrednio pod szalkg dzwigni: '

Szkic zespolu obeigzajacego przedstawia rys. 11. Na modelach
nanoszono tuszem siatke wspolrzednych.

Rys. 10. Szkic regulowanego uchwyiu do roz-
ciagania

Pomiar odksztaleern modelu w =iy &
trakcie obciaZenia zapewniono przez a.i.8
stosowanie zdje¢ stykowych, za po- — T
mocg  zdjed porownawczych oraz : i

Uehwyt

przez pomiar wydluzenia calkowitego. regulonang

Zdjecia stykowe wykonywane na
kliszach szklanych Omega o wy-
miarach 12><18 em produkeji Filmu
Polskiego (fabryka Alfa); sa to klisze
wysokoczule, ortochromatyczne, bez- - Uptwyt
odblaskowe. Czuloé¢ klisz wynosila reguiownny EE)
.18°/,,DIN. -

Zdjecia stykowe modelu wykony-
wano rownolegle ze zdjeciami elasto- ot
optycznymi stosujac to samo oSwie- e w
tlenie ¢o i do zdjeé elastooptycznych, [¥s 1l Szkic zespolu obelaiajacego
Czas naswietlania wynosit okolo 1,5 ustawieniu do badaf pelzania pray

: h rozeigganiu
sekundy. o

Technika wykonywania zdjeé¢ stykowych widoczna jest na rys. 12.

Na podstawie zdje¢ stykowych wyznaczono odksztalcenia modelu
w jego plaszczyznie. Pomiaru-odksziatcen ze zdjeé dokonywano z pomacy
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komparatora poziomego Zeissa, model B, Zmiany grubosel modeli w czasie
mierzono mikromierzem warsztatowym. W ten sposéb uzyskano nie tylko
warfoscl wydiuzen wiasciwych dla wszystkich przekrojéw modelu, ale
rowniez otrzymano zaleznoé¢ pomiedzy wielkodcig przekrojéw poprzecz-
nych i czasem dla réznych wartodci naprezen. Zalezno§é powyzsza umoz-
liwia wyznaczenie rzeczywistej krzywej pelzania przy odniesieniu napre-
zen do rzeczywistych przekrojéw, a nie do przekrojéw poczatkowych.

e mﬁé:&

Rys. 12. Technika wykonywania zdjeé sty- Rys. 13. Skalomierz
kowych do pomiaru pelzania mechanicznego

Zdjgcia pordwnawceze wykonywanc przy zastosowaniu tzw. skalo-
mierza. Skalomierzem jest plytka z plastyku o tym samym wspélczyn-
niku rozszerzalnosci liniowej co i material modelu, pokryta siatka wspol-
rzgdnych. Skalomierz widoczny jest na rys. 13. Aby bylo mozliwe
olrzymywanie obrazu skalomierza na zdjeciu réwnie przy ciemnym polu
widzenia, powierzchnia skalomierza od strony latarni pokryta zostala ce-

v
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Rys. 14. Zespél obeiazajgey w trakcie pomiaréw pelzania przy rozcigganiu
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lofanem. Warstwa celofanu zostala tak zorientoWana, aby zaréwno przy
clemnym, jak i przy jashym polu widzenia Swiatlo przechodzace przez
skalomierz bylo zawsze spolaryzowane eliptycznie,

Skalomierz umieszczony zostal obok modelu, w jego plaszezyZnie;
w ten sposéb jest on widoczny na wszystkich zdjeciach elastooptyeznych,
co umozliwia rowriez wyznaczanie odksztalcen modelu w jego’ plasz-
czyfnie, przy czym wplyw zmijan tem-
peratury jest automatyeznie wyelimino- ,
wany. r—‘—"y—
'~ Pomiar wydiuzenia catkowitego do-
konywany byl przy pomocy. czujnika
zegarowego  mierzacego  wychylenie
dzwigni obhcigzajacej. Czujnik - zostal
umieszezony tak, ze jego wskazania dajg
bezposrednio wartos¢ calkowitego wy-
diuzenia modelu.

Czujnik umeozliwia rdéwniez kontrole
pomiaru temepratury, gdyz jego wska-

|
i

C

__?_‘__

T
[y
+

zaniar — jak to wynika ze schematu
obcigzenia — zalezg rowniez od zmian oS = 3
temperatury zgodnie z zaleznoscig ‘Rys. 15. Szkic zespotu obeigzajacego

I-Al]t _ (t, . tz) (@) — ) b, do badan na zginanie przy stalej siie
gdzie [Al]s oznacza wplyw temperatury na wskazania czujnika, t) i 1y
odpowiednio temperatury w przesirzeni pomiarowej w dwéeh réznych.
‘chwilach, @1 ¢, oznacza odpowiednio wspotezynniki rozszerzalnosci linio-
wej materialu ramy obciazajacej i materiatu modelu, I, oznacza diugosé
. modelu pomiedzy uchwytami. <

Wspélczynniki liniowe rozszerzalno§ci cieplnej wynosza: dla stali
@ =11.107%, dia zywicy P-6: o, = (10-15)10~", érednio o,=12-107"
Dla przyrostu temperatury o 1°C mamy

[AT]:

BT (120—11) 107 5==1,1- 104,

przy dlugosci modelu miedzy uchwytami == 300 mim
[At]e =300 1,1 10—*== 0,03 mm/1°C.

Pomiar temperatury w przestrzeni pomiarowej dokonywano za pomocs
dwoch termometréow rteciowych. Roéwnoczeénie rejestrowano przebieg
temperatury oraz wilgotnosci wzglednej za pomocy termohydrografu ty-
"godniowego umieszczonego obok zespolu obciazajacego. -

Widok zespolu obcigzajacego w trakcie pomiaréw przy rozcigganiu po-
dany jest na rys. 14.
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.7 Badania statyczne przy zginaniu wykonywanc na modelach obeigzo-
nych stala silg przylozong na kotficu modelu.

Modele do badan przy stalej sile wmontowane byly w odpowiednie
urzqdzenla 0b01aza3qce, zapewniajgce pomiar przemieszezen belki. Szkic
urzadzenia obcigZajacego do badan przy
stalej sile podany jest na rys. 15. Widok
zmontowanego urzgdzenia wraz z mode—
lem przedstawia rys. 18.

Badania zmian efektu elastooptycznego
po odcigzeniu przeprowadzano jak na
rys. 17 oraz rys. 18. Sposéb badania wy-
nika z rysunku: dwa identyczne modele
byly w identyczny sposéb obcigzone. Po
odeigzeniu obu modeli jedén z nich podda-
ny zostat dzialaniu obcigzeri przemiennych.

Badania statyczne przy zgmamu byly
analogiczne do badan przy rozeigganiu.

73, Badenia dynamiczne. Badania dy-
Rys. 16. Widok modelu do badah  namjesne prowadzono przy obciszeniach
na.pemame PrZy. ZEinaniu staly periodycznie przemiennych. Tym niemniej
sila w zespole obcigzajacym . .
aparature do badan zaprojektowano talk,
aby mozna bylo prosto i latwo realizowaé¢ dowolny przypadek obcigzenia
niesymetrycznego. -

Zagadnienie mozna bylo opracowaé prowadzac badania przy periodycz-
nie zmiennych obcigzeniach lub przy periodycznie zmiennych przemiesz-
czeniach, inaczej méwiae prowadzac badania przy wymuszeniu dynamicz—
nym lub przy wymuszeniu kinematyeznym. Badania przy periodycznie
zmiennych obciazeniach sg pod wzgledem technicznym znacznie bardziej
kiopotliwe. Aparatura realizujaca obcigzenia oraz uklad kontrolujacy
1 samoregulujacy jak réwniez uklad pomiarowy musza byé dosé zloZone.
Natomiast badania przy periodycznie zmiennych przemieszczeniach si
znacznie prostsze: zardéwno uklad realizujgey przemieszezenia o dowolnie
ziniennej amplitudzie i czestotliwogci, jak réwniez uklad kontrolny, uklad
samoregulujacy za pomocy sprezen zwrothych oraz uklad mierzacy badane
wielkosci sg stosunkowo proste, zaréwno funkcjonalnie jak 1 konstruk-
cyjnie,

Z punktu widzenia mechaniki cial odksztalealnych przy zalozeniv, ze
warunki zalozeniowe odnoénie obclazen i przemieszezen 85 S$cisle speb-
‘nione, badania przy wymuszeniu dynamicznym i kinematycznym maja
rozny charakter,

Przy wymuszeniu dynamicznym na geometryczng strone przebiegu
zjawiska (wartogé przenueszczen ksztatt linii ugiecia) wywiera zasadniczy
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wplyw histereza materialu oraz pelzanie materiatu, Amplituda drgan
ustala sie dopiero po pewnym czasie. Nieliniowa zaleznosé pomiedzy {iu-
mieniem a odksztalceniem
spowodowac moze inny
ksztalt linii uglecia niz
obliczony dla cial liniowo
sprezystych. Pelzaniemate- 7] = = TTeme—=—ooo— e -
rialuwywoluje zwickszenie
amplitudy drgan. Wzrost
temperatury w trakcie ba-
dania, wywolany tarciem
wewnetrznym, zmienia hi-
stereze, co z kolel wplywa
na amplitude drgan.

Przy wymuszaniu ki-
nemaiycznym  amplituda
drgan jest stala przez caly
okres badania, a wiec od-
ksztalcenia posiadaja stals
wartosé. Analiza wynikéw
badania jest wiec prosta
i dokladna, zwlaszcza e Rys. 17. Schemat badania zmian efektu elasto-

po odcigzeniy

przed obcigfeniem graz o cdogzeniy

bezposrednio MM@;@{L@JU

Iatwo jest przeprowadzié optycznego przy zginaniu po odcigzeniu
. . @ — belka odcigzona swobodna, b — belka Po odeigzeniv
skalujace ba-da-ma staty— przywrécona do plerwotnego polozenis
tyczne. . '
Wytyczne dla konstrukeji urzadzenia do badan dynamicznych — na

podstawie analizy zawartej w pracy [1] i w punkcie 3 oraz na podstawie
' '  zgdanej dokladno$ci pomiaru —
ustalono jak nastepuje:

(1) srednica pola widzenia
300 mm z mozliwodcia
adaptacji do 260 mm,

(2) czestotliwodé drgan regu-
lowanaw zakresie 0-200 Hz,

(3) amplituda drgan regulo-
wana w zakresie 0320 mm,

Rys. 18. Sechemat badania zmian efektu (4) Odpgwiadajat.ca S‘Obie czZg~
elasteopiycznego przy zginaniu po odcigzeniu stotliwase i amplituda

z zaslosowaniem przenideszczen przemien- - 4
nych koitca modelu o stalej amplitudzie d.rga.n.JOOHzp rzy 120 mm,

Przed  cocigzeniem

Obergienie przemienne
po odcigzenty  stalycznym |

Bezpgsrednin po_odrigieni |

dokola pierwotnego polozenia réwnowagi (5) maksymalna sita obcigza-
‘ jaca 50 kG,
(6) obserwacja stroboskopowa w przerywanym elektryeznie strumieniu
Swietlnym, o
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(7) przesuw ciagly fazy blysku w irakcie pomiaru w granicach 1 90°,
(8) dopuszczalne przemieszczenie punkidéw modelu w. trakcie jednego
blysku * 0,3 mm,

(9) dopuszczalne samoczynne przesuniecie fazy. blysku =+ 0,5°.

Warunek (8) wynikajgcy ze zdolnodel rozdzielczej polaryskopu jest
w istocie warunkiem na czas trwania blysku. Przy czestoSci zmian réwnej
100 Hz z amplitudg =+ 20 mm, warunek powyZszy sprowadza sie do Za-
dania, aby czas trwania btysku nie przekraczal okolo

0,5
27+ 20+ 100

th— =4.107° [sek].
Warunek (9) jest warunkiem dla niestatecznodei ukladu wyzwalajgacego

biysk.
Na podstawie powyzszych zaloZen zaprojektowane zostato urzadzenie
o schemacie podanym na rys. 19. Schemat ukladu elektrycznego urzadze-

nia przedstawia rys. 20.

temon  blyskowa

_,

" =

N
-

NN

.200v
O

AN

Rys. 18. Schemal blokowy ukiladu do elastoopiycznych badan dynamicznych

Model Mo zamocowany jest w uchwycie dwuszczgkowym umieszczo-
nym przesuwnie na stojaku, ktéry z kolei przymocowany jest do podstawy

zespolu obeigzajacego. Koniec belki modelu sprzegniety jest za posred-
nictwem wahliwego Iacznika z wodzikiem tzw. wibratora kinematycz-
nego W, wymuszajgcego przemieszezenia kotica belki o amplitudzie zmien-
nej w granicach. + 20 mm. Na kole zamachowym wibratora umieszczony
jest trzpien, ktéry przecinajac linie pola magnetycznego cewki impulso-
wej C wyzwala impuls sterujacy lampa biyskows. Cewka impulsowa
umieszezona jest obrotowo-przesuwnie w granicach + 90°. Wibrator W
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napedzany jest przez silnik bocznikowo-szeregowy pradu stalego M za
pomoca przekladni pasowej. Silnik zasilany jest przez zmespdl prostow-
nikéw ZSP napieciem 110 V. Jeden z prostownikéw, prostownik lam-
powy P2, zasila uzwojenie wzbudzajace silnika napieciem 110 V. Drugi

117
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Rys. 20. Schemat blokowy ukladu elektrycznego urzgdzenia do  elastooptyecznych
badan dynamieznych

Z8P — mespul prostownikéw 0-110 V, M — silnlk pradu stalepo, PR — pradniczks pradu statego,
8TO -~ stabllizator obrotéw, W — wibrator, W% — wzmachiacy impulséw, ¢ — cewka Iimpul-
sowa, ST -— stroboskop elektronowy, OS — oscylograf, LE — lampa btyskowa, F — fotokomdrka

o . | — . Po0V0Hz
Ojﬁ"‘ sTo W
/!

270¥~5iHz

2 g
|, M 220v~5z
P2

Rys. 21. Schemat blokowy ukiadu do stabilizacji obrotéw silnika wibratora

M — silnik pradu statego, PR — pradniczka pradu stalego, STO — stabilizator obrotéw, OR —
opdr sZeregowy 2 &, 250W (w obwodzie masilania), P1, P2 — prostownikl zasilajace

z prostownikéw, prostownik selenowy P1, zasila uzwojenie wirnika pryg-
dem o napieciu regulowanym skokowo w granicach 0-110V, co 6 wolt.
Na kole pasowym silnika elektrycznego umieszezona jest przesuwnie prad-
niczka pradu stalego PR, sterujaca stabilizatorem obrotéw Sto. Stabili-
zator obrotow utrzymuje stalodé obrotow silnika wlaczajac lub wylaezajac
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opér dodatkowy. Zasada dzialania ukladu do stabilizacji obrotéw silnika
wibratora podana jest na rys. 21. Impuls od cewki impulsowej C wzmoc-
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Rys. 22. Szkic przesuwnego
uchwytu dwuszezekowego

niony we wzmacniaczu impulséw WZ ste-
ruje stroboskopem elektronowym ST, ktd-
ry wyzwala blyski rteciowej lampy bly-
skowej LB stale w tej samej fazie prze-
mieszezenia modelu. Fotokomodérka F ma
za zadanie konirolowaé¢ prawidiows prace
lampy LB. Impuls od fotokomérki F kie-
rowany jest na ekran oscyloskopu katodo-
wego 08S. Jednoczednie dla kontroli prawi-
dlowego nadawania impulséw przez cew-
ke impulsows C sa one réwniez kierowane
na ekran oscyloskopu OS.

Zespdl mocujacy model rozwigzany
jest podobnie jak przy badaniach sta-
tyeznych (rys. 15-18) z tg tylko réz-

Rys. 23. Zestawienie wibratora kinematycinego, przekrdj podiuiny

400



nica, Ze zapewniona jest dzieki przesuwnemu pionowo uchwytowi dwu-
piytowemu dokladna regulacja polozenia modelu w kierunku poziomym.
Szkic przesuwnego uchwytu przedstawia rys. 22, -

Za pomocg tego uchwytu zapewniona jest zardwno mozliwosé dokiad-
nej i szybkiej regulacji polozenia zerowego modelu, kiérego drugi koniec
zlaczony jest z wodzikiem wibratora kinematycznego, jak i zapewniona
jest mozliwoéc dokladnego i szybkiego zrealizowania wstephego przemiesz-
ezenia konca modelu w zerowym polozeniu zmian obeigZen.

Rys. 24. Widok ogélny wibratora kinematycznego

Przesuwny uchwyt zamocowany jest na sztywnym stojaku zlgczonym
z podstawa zespolu obcigZzajacego.

“W sklad zespolu obcigzajacego wchodzi wibrator kinematyczny, wy-
muszajacy przemieszczenia modelu, silnik pradu stalego napedzajacy wi-
brator, zespol prostownikoéw zasilajacych silnik pradu stalego oraz uklad
stabilizujgey obroty silnika. '

“Wibrator kinematyczny;, wymuszajacy przemiieszezenie okreslonego
punktu modelu o przebiegu sinusoidalnym, stanowi uklad korbowy, wo-
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dzikowy. Badany element laczony jest z wibratorem za pomocg widelelc
Iacznikowych. Zestawienie wibratora podane jest na rys. 23. {(Wibrator zo-
stat obliczony i skonstruowany przez A. Lewandows kiego na pod-
stawie funkcjonalnych i konstrukeyjnych zalozen autora).

Rys. 25. Stoisko do badanii dynamicznych: zespdl mocujaey model, model badany,
wibrator

Nier6wnomierno$é wzgledna ruchu sinusoidalnego (stosunek amplitudy
drugiej harmonicznej do amplitudy pierwszej harmonicznej) oraz odpo-
wiednie wspélezynniki nieréwnomiernosci w odniesieniu do przyspieszen
sg podane w tabl. 5. ‘

Tablica

Amplituda drgan: pierwsza harmoniczna w mn 20 10 5

Stosunek amplitudy pierwszej harmomieznej do- o -
amplitudy drugiej harmonicznej w % 25 1,25 0,625

Wspétezynnik nierdwnomiernogci w odniesieniu ’
do przyS$pieszen w % 10 2,5 1,25

Nieréwnomierno$é wzgledna ruchu obrotowego przy n= 100 Hz i przy
maksymalnej amplitudzie 20 mm jest mniejsza od -0,016%b.
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Widok ogo6lny wibratora kinematycznego podany jest na rys. 24.

Wibrator napedzany jest silnikiem pradu stalego, bocznikowo-szerego-
wym na 110V o mocy 0,8 kW za pomoca przekladni klinowej. Wibrator
umocowany jest na podstawie zespolu obciazajacego; silnik umocowany

jest na wlasnej podstawie. Ustawienie modelu do badan na zginanie obma—
zanego za pomocy wibratora widoczne jest na rys. 25.

Rys. 26. Pradniczka pradu stalego sterujaca obrotami silnika napedzajacego wibrator

Zespdl prostownikow zasilajacych silnik elekiryezny sklada sie z jed-
nego prostownika Selenowego zasilajgcego obwdd wirnika i jednego pro-
stownika lampowego =zasilajacego obwdd wzbudzenia o nastepujacych
-charakterysiykaeh:- prostownik selenowy — napiecie wyjsciowe 0-110V
z regulacia skokowa co 8 V, maksymalny prad 10 A, typ BMZ-3-120-25;
prostownik lampowy, napiecie wyjsciowe 110V, maksymalny prad 1A
(konstrukeji Z. Kobylinskiego).

Uklad stabilizujgcy obroty silnika sklada sie z prqdniczki pradu sta-
lego, sterujacej pracy stabilizatora oraz z elekironowego stabilizatora obro-
1éw. Wirnik pradniczki sprzegniety jest.mechariicznie z kolem pasowym
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silnika za pomoca przekladni ciernej, pradniczka - zamocowana jest
przesuwnie w taki sposob, ze przekladnia pomigdzy wirnikiem silnika
a wirnikiem pradniczki.moze byé zmieniana w sposdh ciagly. Zamoco-
wanie pradniczki widoczne jest na rys. 26. Pradniczka sprzegnieta jest
elektrycznie z elektronowym stabilizatorem obrotéw. Zasada dzialania
oraz schemat stabilizatora widoczny jest na rys. 27. Rysunek 28 podaje
widok stabilizatora. Stabilizator skonstruowany zostal przez 1. Kor-
czakaiZ Kobylinskiego.

W sklad zespolu o$wietlajacego wchodzi cewka impulsowa sterujaca
blyskami lampy, wzmacniacz impulséw, stroboskop elekironowy z lampa
rtgeiowsy, fotokomérka kontrolna (fotoogniwo germanowe) oraz oscylo-
skop katodowy dwustrumieniowy.
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Rys. 27. Schemat oraz zasada dziatania elektronowego siabilizatora obrotdw silnika
wibratora

Cewka impulsowa zamocowana jest na farczy obrotowej umieszczonej
na kadlubie wibratora wspolosiowo z kotem zamachowym, jak to jest wi-
doczne na rys. 23.. Za pomocy przekladm zebate] polozenie cewkl zmieniad
mozna w granicach + 90°. '

Cewka impulsowa posiada staly magnes ferrytowy. Konedwki sworzni
w kole zamachowym i w cewce przecinajgeych strumiert magnetyczny po-
siadajg Srednice 2. mm. Sworznie umieszezone sg na promieniu 100 mm.
Obseérwacie prowadzone za pomocy lampy blyskowej. oraz oscylografu
" katodowego wykazatly, ze impuls wywolany mijaniem sie'sworzni wyzwila
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Eys. 28, Stabilizator obrotéw

blysk lampy wowczas, gdy oba sworznie pokrywaja sie w jednej czwartej
swej sSrednicy z dokladnodcig do +* 20% érednicy. Obliczony stad blad
katowy wyzwolenia biysku wynosi 0,2°.

u
v

: Gbr fmin
09 02 03 04 05 08 07 08 GO 10 41 41 13 44 xqpt

Rys. 28. Charakterystyka cewki impulsowej U = § obr/min

Wzmacniacz impulséw wzmacnia impulsy sterujace cewki impulsowej .
o charakterystyce podanej na rys. 29; charakterystyke wzmacniania po-
daje rys. 30. Po wyjsciu ze wzmacniacza unpuls sterujacy doprowadzony
jest do stroboskopu.

Rogprawy Inzynierskie — 10 : 405



Stroboskop elektronowy firmy RF'T, typ LS-911 z lampg rteciows zo-
stal zastosowany jako zrédlo blyskéw Swietlnych. Blyski swietlne wWYy-
zwalane stale w tej samej fazie przemieszczenia modelu pozwalaja na wy-
konywanie zaréwno obserwacji jak i rejestracji fotograficznej w sposéb
podobny jak przy obcigZeniach statycznych. Liczac sie z bezwladnoscia
postrzegania obserwatora wygodnie jest prowadzi¢ cbserwacje wizualna
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Rys. 30. Charakferystyka przenoszenia -wzmac-

niacza impulséw

poczynajac od czestofei
biyskow 16 Hz w gére.
Charakterystyka stro-
boskopu jest nastepujgca:
zakres czestosci blyskow
12-800 Hz regulowany
skokowo 1 plynnie, czas
trwania  blysku 1.-10-%
sek, napiecie obecego im-

pulsu sterujgcego 5-10 V,

Stroboskop przerobiono w celu obnizenia dolnej granicy czestotliwosei
blyskéw; blyski po przerobieniu wyzwalane sa w najnizszym zakresic
czestoscl od 2-3 Hz bezpodrednio impulsem sterujagcym z pominieciem
wiasnego generatora. (Przerébke zaprojektowal i wykanat Z. Kob y1lin-
ski), _
Fotokomérka stuzaca do kontroli fazy blysku w stosunku do fazy
impulsu sterujacego umiezezona jest w latarni polaryskopu. Jako fo-

Rys, 31
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tokomérke zastosowano tzw. fotodiodé germanowg produkeji Zakladu
Boswiadczalnego Instytutu Lacznodci, pracujaca jako fotoogniwo o naste-
pujacej charakterystyce: czulosé 20 mA/lumen, prad ciemni << 10,uA cha-
rakterystyka przenoszenia plaska do 12 kHz, maksymalna czulodé foto-
diody przy promieniowaniu o diugosci fali A==1,54. '

Rys. 32. Urzgdzenie do badat dymamicznych w trakcie pracy; model drga Z CZg~
stodcig 50 Hz
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Stosowano réwniez fotokomérke selenows.

Impulsy od fotokomérki oraz od wzmacniacza impulséw cewki impul-
sowe] doprowadzone sa do oscyloskopu katodowego _‘]edno— lub dwustru—
mieniowego, jak to podane jest na rys. 20

Oscyloskop katodowy stuzy do kontroli pracy cewki impulsowej oraz
lampy stroboskopowej. Stosowano dwa typy oscyloskopéw katodowych:
oseyloskop dwustrumieniowy produkeji Zakladu Konstrukeji Tele- i Ra-
diotechnicznych Politechniki Warszawskiej typu KO-2 oraz oscyloskop
jednostrumieniowy produkcji firmy Radiometer (Kopenhaga) typ
OSG-41A. Zdjecie na rys. 31 podaje obraz obu impulséw na ekranie oscylo-
skopu,

Wyzej opisane urzadzenie do bada’ dynamicznych pracowato zadowa-
lajaco. Montaz elektryczny calosei urzadzenia wykonal Z. Kobylins k i
iJ Sieklucki.

Calo$¢ urzadzenia (z wyjatkiem prostownikéw znajdujacych sie w sa-
siednim pomieszczenin) podezas pracy widoezna jest na rys. 32.
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Pezwowume

MCCJIEIOBAHWE HEKOTOPDLIX PEOJIOTUYECKHMX @OTOYIPYTIMX CBOVCETE.
HECKOJILKMX HOJUICTPOBEIX CMOJ

Hacre I. Merog M TeXHMEa MCCASIOBAHMI OPH CTATUYECKHMX MNEPMOZMYCCKN
U3MEHUMBEREIX HArPy3Kax

B macrominelt case passurua mMeTonos (POTOYOPYrocTy HeoOXomemo
o06paTuTe GOJIBINOE BHMMAHME HA MCCACTOBAHME CBOCTE MATEDMANOS A
M3TOTOBJIEHMS MOTENeH, a B ocoDeHHOCTH Ha WMCCHCHOBAHMA IPH AIMTEN b
HbLIX HATPY3KAaX.

Meenaepoparme BIMAHKSR IAMTENLHLIX HATPY3IO0K Ha cbo*i‘dynpym&: CBO-
C¢TBa MarepPHalIOBR MNPOBOMMIAMCE PAaS/DIYHEINI aBTOPAMM NPHM MCHIOJL30Ba-
HUM HECKOJBEMX HM3IMEPUTENHHEIX METonoB. MccaenoBaHus, TPOBOIMMBIE,
B ofmem, Ha Oankax m3rubaeMblx YHMOTHIM MOMEHTOM MOCTOMHHON BEeJH-
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1

TMEBI MM HA TPM3MATHecKHX o0pasnax, HarpyReHHBIX TOCTENeHH) yBe-
JIMYHMBaONIeCH CHIICH OTPaHMIMBANINCE WOCJIE‘,IIOBa}ﬁ{eM VIIPYTO-OIITIIeC-
K0#t II0JI3y9ecTH OpM TIOCTOAHEHOHM Harpyske. B mactosmedi pabote anamm-
BUPYIOTCA HEKOTOPBIE MCCIeROBaHmMA (POTOYIPYTOH NOA3YIECTH, YKa3hIBasd
Ha HELOCTATKY IPUMEHAEMBIX IO CHMX II0P METGMOB MCCTeNoBaHua (hoTo-
VOPYIMX CRONCTE MATEPHAJOR,

PazpabaTeiBaeTca MerToy M TEXHWMKA WMCCHEROBAHMA, IPY IPAKTHIECKM
OHOOCHOM, ONHOPOHHOM MOJe HalpamKesd, Ha MOOenAx, B dopme CMy-
KJIOTO KJIMHA, PACTATHMBACMBIX IIOCTOSHHON OCEBOM CHIION. ' '

PazpabaTbiBaeTes MeTon M TEeXHMKS MCOCISIOBAHME TION3ydecTH (POTO-
VIpYIOro MOBOPOTA IIPM TEPHOSMIECKM UEePEeMeHHBIX Harpyswax. IIposo-
OHUTCA aHATNS CTPYKTYPBI 3 CBOHCTBA MCCIENyeMbLIX IIONMICTPOBBIX CMOA
(cvoner CR-39, cmosmer VP-1527 wm cmodiel maJaras P-6) Ha ocHoBaHmMmM
OnyﬁJl"MK‘OBaH'HBD( palbor.

YCeTaHABMMEBASTCH [IPOrPAMMa KCCASHOBAHMI [IOJ3yYecTi 1 QoToynpy-
TOI'0 HOBOPOTA IIPM CTATHICCKMX M HEePUONMUECKH IIepeMeHHbIX HATPY3-
Kax TaK, 9robbl HOAyUeHHbIe pe3yJbTAaThl MOWHO ITOJBEPrHYT: CTPYKTY-
PANBHOM ¥ PEOIONMYECKO MHTEPHpeTaiuy, a ‘parixe UITOORI OHM OBINK
BCTYILIEHMeM I MANLHEHIIMX MecaepoBamii GoOTOyIpyToi BubBpPOIO-
S3YHECTH.

Summary

INVESTIGATION OF CERTAIN RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SOME
POLYESTER RESINS FROM THE POINT OF VIEW OF PHOTOELASTICITY

Part I. Investigation method and technigque with static and periodic loads

In the present state of development of photoelastic methods, it is
necessary to devote more attention to the investigation of the properties
of materials for models, especially for loads of long duration.

The influence of loads of long duration on the photoelastic properties
of materials was tested by various authors, several measurement methods
being used. The tests carried out, usually with beams subjected to pure
bending" with moments of constant value or prismatic specimens subjected
10 a progressively increasing load, were confined to the investigation of
the optical creep with constant load. Some of the investigations of photo-
elastic creep are analyzed in the present paper, and reweal the incom-
pleteness of the investigation methods over the photoelastic properties of
materialg hitherto employed.

For a homogeneous practically one-axial stress field an investigation
method and technique is proposed, involving models in the form of slendel
wedges, stretched by a constant axial force.
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Methods and technique of tests of creep and optical retardation with
periodic loads are also advanced.

. The structure and properties of the polyester resins (CR-39 resin,
VP-1527 resin and P-6 palatal resin) are analvzed on the basis of the
literature. '

A program is suggesbed for tests concerning the creep and elasto-plastic
retardation with static and periodic loads, in such a manner that the
results obtained may be interpreted from the structural and rheological
point of view and constitute an introduction to further investigation of
photoelastic vibro-creeping.
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