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I. WSTEP. TEMATYRKA 1 ORGANIZACJA BADAN ELASTOOPTYCZNYCH

Przy organizowaniu pracowni elastooptyki jest rzecza konieczna
mozliwie wyczerpujace ustalenie rodzaju, zakresu i charakteru badafi.
Ustalenie fakie przesadza o wyposazeniu pracowni i wytycza jej linie
rozwojowsg, a tym samym decyduje. o technice prowadzenia badan.

1. Tematyka badai elastooptycznych

Wyodrebnimy nastepujace zasadnicze kierunki badan elastooptycz-
nych:

(A) prace dtugoplanowe o znaczeniu naukowo-technicznym,

(B) prace biezace i doraine o charakterze naukowo-technicznym
i technicznym,

(C) badania naukowe nad sama metody oraz nad technikq 1a|b0rabo~
ryjna.

(A} Do prac dlugoplanowych o znaczeniu naukowo-technicznym za-
liczy¢ mozna:
(1) Badania i prace nad ustaleniem wspélczynnikow ksztaltu typo-
wych elementéw i szczego?(ow konsirukeyjnych w zaleznoSci od rodzaju
obcigZenia i sposobu jego przylozenia

Badania te powinny byé prowadzone systematycznie w Igcznosci
z wigkszymi biurami konstrukeyjnymi.

(2) Badania i prace nad ksztaftowaniem wytrzymato§ciowym typo-
wych elementéw konstrukeyjnych oraz nad charakierystycznymi pola-
czeniami. Badania te powinny byé prowadzone w lacznoéci z ofrodkami
normalizacyjnymi oraz z wiekszymi biurami konstrukeyjnymi. Maja one
na celu ustalenie najbardziej poprawnego ksztattu elementéw i polgczen
normalizowanych oraz ustalenie wytycznych dla poprawnego projekto-
wania elementow oraz polgczed niehormalizowanych.

Przy opracowywaniu wyZzej oméwionych zagadnien mezbedne jest

$ciste powiazanie badan elastooptycznych z badaniami wytrzymaloscio-
wymi materiatéw i elementéw, zwlaszcza za$ ze zmeczeniowymi.
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(B) Prace biezgce i dorazne o charakterze naukowo-technicznym
i technicznym obejmuja konkretne zagadnienia, ograniczone co do swe-
go zakresu, wylaniajgce sie przy pracach konstruktorskich i naukowych,
oraz ekspertyzy.

Do tej grupy zagadnien zaliczyé mozna:

(1) Zagadnienia ksztaltowania wytrzymaloéciowego nieznormalizo-
wanych i nietypowych elementéw konstrukeyinych oraz konstrukeji.
Zagadnienia tego typu wylaniaja sie przy opracowywaniu prototypow
maszyn i urzadzen oraz przy projektowaniu konstrukeji mzymerbklch
w szczegdlnosci przy projektowaniu wezlow i polaczen.

(2) Zagadnienia wymagajace okreSlenia calkowitego pola napiccia,
Zagadnienia tego typu, spotykane w ‘badaniach konstrukeji maszyno-
wych raczej rzadko, wysuwajg sie na pierwszy plan w badaniach kon-
strukeji inzynierskich, zwlaszcza za$ przy okredlaniu pola naprezenia
w mowoprojektowanych konstrukejach, w kiérych analityczne wyznacze-
_ nie tego pola z zadowalajaca dokladnoéeig nie jest mozliwe. Zagadnienia
tego typu wylaniaja sie réwniez przy sprawdzaniu poprawnosm i do-
kiadnosel nowyeh metod obliczenia.

(3) Zagadnienia specjalne. Do tej grupy zaliczyé¢ nalezy zagadnienia
nie wymienione wyzej. Naleze¢ tu beds zagadnienia rozkladu i war-
toSel naprezen przy obrébee skrawaniem, przy obrébee bezwitrowej, jak
réwniez przy walcowaniu, a wiec zagadnienia zwiazane z odksztalcenia-
mi plastycznymi, zagadnienia z dziedziny mechaniki gruntu, gorotworéw
itp. Do grupy tej wlgczy¢ nalezy zagadnienia nietypowe ze wzgledu na
sposob przylozenia obeigzenia, np. rozklad i zmiana naprezen przy ude-
rzeniu, czyli ogélnie ujmujac, zagadnienia elastooptyki dynamicznei.

{4) Ekspertyzy.

Omowione wyzej grupy (A) i (B) zagadnien nie zawsze dajy sie roz-
wigzaé za pomocy metod samej elastooptyki. Korzystamy wéwezas z me-
tod uzupeiniajgeych, jak metoda kruchych pokryé, metody analogii
1 inne. Podobnie jak w grupie zagadnieh (A), jest rzecza celowi uzupei-
niaé¢ niektére badania z grupy (B) badaniami wytrzymalociowymi.

. (€) W badaniach naukowych nad samg metoda oraz nad technika
laboratoryjna wyodrebni¢ mozna nastepujace kierunki:

(1) Opracowywanie nowych metod pomiarowych, udoskonalenie
techniki pomiarowej i laboratoryjnej oraz opracowywanie metod uUpro-
szezonych, zapewniajaeych okredlong dokladnodé pomiaru,

" {(2) Opracowywanie nowych typéw przyrzgddéw i aparatury pomiaro-
wej,- przyrzadéw pomocniczych oraz . udoskonalanie elementéw przy-
rzadow,
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" {3) Opracowywanie metod cieplnej i mechanicznej obrébki nowych
materialdw na modele elastooptyczne oraz wspolpraca przy. przygotm,v‘.ry-L
waniu materiatdéw na modele.

2, Organizacja badan elastooptycznych

Obecnie ustalajg sie nastepujgce typy pracowni elastooptyki:

(1) dobrze wyposazone pracownie w duzych ofrodkach badan wy-
trzymatodciowych, bedace orgamczna czeScig grupy doéwiadczalnej anah—
zy naprezen;

{2} pracownie isiniejgce w ramach 1ab0rat0r10w fabrycznych W za-
kladach posiadajgcych wieksze biura konsirukeyjne;

_ {3) pracownie przy wyzszych uczelniach technicznych, majace'prze—
waznie specjalny charakter. '

Pracownie elastooptyki organizowane w ramach grup dosw1adcza1ne_]
analizy naprezen w wiekszych osrodkach badan wytrzymatosciowych sg
z zasady tak wyposaZzone, aby mogly prowadzié samodzielnie badania
nad wszystkimi wyzej oméwionymi zagadnieniami; rodzaj i jakosé posia-
danej aparatury oraz przyrzadow pomiarowych i pomocniczych posia-
danych przez te pracownie umozliwia osiggniecie wysokiej doktadnodei
wynikow. ' '

Pracownie elastooptyki przy wyiszych uczelmach technicznych nie
sy na ogot tak wszechsironnie wyposazone jak pracownie dopierg co
omodwione, chociaz zwykle posiadajg aparature umozliwiajacg wykony-
wanie specjalnych prac naukowych poza pracami o charakterze dydak—
tyeznym.
~ Pracownie elastooptyki ‘w ramach laboratoriéw fabrycznych, zwig-
zane z wiekszymi biurami konstrukeyjnymi (u nas nie wprowadzone, cho-
ciaz przed wojna byly daZenia w tym kierunku), przystosowane sg na
ogot tylko do rozwigzywania zagadnien ksztattowania wytrzymatoScio-
wego oraz pewnych zagadnieh rozkladu naprezen, wylaniajacych sie
w toku prac zaktadu. Zwykie przy tego rodzaju badaniach wazniejsza
jest szybkoft ofrzymania Wymkow -niz zachowame dokladnogei po-
raiardw. .

Wyposazenie takich pracowni, organizowanych w ramach 1aborat0—
riéw fabrycznych, przystosowane jest do tematyki — jest wige w zasa-
dzie proste i mato kosztowne. Zadaniem pracowni przyfabrycznych jest
watwienie lub nawet czesto umozliwienie konstrukiorowi lub projektan-
towl poprawnego ksztattowania wytrzymatosciowego. Oznacza to umozli-
wienie wiasciwego modelowania opracowywanej konstrukeji lub opraco-
wywanego elementu, majace na celu usunigeie niebezpiecznych spietrzen

1313




naprezefi oraz maksymalne wykorzystanie materialu dzieki znajomosci
rozkladu naprezen. .

Oczywisty jest rzecza, iz stan oraz kwalifikacje personelu pracowni’
elastooptycznych dostosowane byé musza do programu prac oraz do wy-
posazenia pracowni. Fakt ten dlatego — miedzy innymi — zastuguje na
podkreslenie, ze odpowiednie opanowanie techniki laboratoryjnej i po-
miarowej wymaga okreslonego czasu.

Wyposazenie laboratorium elastooptyki zalezy, oczywiécie, od zalozo-
nego zakresu i charakteru badan i pod tym katem nalezy aceniaé potrze-
be przyrzadéw w laboratorium. Istnieje jednak pewne minimum wypo-
sazenia; nie spelnienie fego minimum powoduje zwykle wzrost kosziow
badania i nieproporcjonalnie duzy spadek dokladnosci wynikow. Mini-
mum wyposazenia zalezy nie tylko od zakresu i charakteru badan, ale
rowniez od mozliwodel nawigzania wspolpracy z lepiej wyposazonymi
osrodkami. "

Sprawe niezbednego wyposazenia, §cifle zwigzana 2 technika prowa-
dzenia badafi, najwlasciwiej jest rozpatrywaé analizujac poszezegdlne
stadia badania, tzn. prace przygotowawcze, pomiar i opracowanie wyni-
k6w badania. '

Calo§é prac zwiazanych z przeprowadzeniem «konwencjonalnegos ba-
dania elastooptycznego ') rozbié mozna na nastepujace etapy:

prace przygotowawcze: ‘

(1) analiza zagadnienia, uloZenie planu badania, .

(2) zaprojektowanie i wykonanie przyrzadéw oraz uchwytéw reali-
zujacych zalozone obcigzenie modelu,

(3) obrébka materiatu na modele,

(4) wykonanie modelu,

(5) ustawienie i regulacja aparatury, zamocowanie modelu w urzg-

dzeniu obcigzajacym, regulacja calosei;

pomiar:
(6) wykonanie pomiaruy,
{7} opracowanie wynikoéw pomiaru;

opracowanie wynikéw badania:
(8) analiza wynikow pomiaruy,
(9 opracowanie wynikow badania, '
{10) sfo-rmulowanie wnioskdw, opracowanie sprawozdania.

1} Przez «konwencjonalne badanie elastooplyczne» autor rozumie badanie pla-
skiego stanu naprezenia, wystepujacego pod wipiywem sit zewnelrznych za pomoea
powierzchniowych metod badania. :
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W dalszym ciagu . potraktowane zostang Eszerzej jedynie zagadnienié :
zwigzane bezpo$rednio z technika pracy. laboratoryjnej w laboratoriurm -
clastooptyki, przy wykonywaniu badafi konwencjonalnych, czyli zagad-
nienia wymienione wyzej w punktach (3) - (7). '

Praca niniejsza oparta jest o dofwiadczenia autora, poczynione w {o-
ku prac kierowanego przezen laboratorium elastooptyki oraz pracowni
analizy naprezen. Tam tez zaprojektowal autor opisywana aparature po-
miarowa, przyrzady pomocnicze oraz obrabiarki do plastykéw. Przy pro-
jektowaniu przyrzadéw i urzadzef oraz przy wykonaniu zdjeé i opraco-
waniu opiséw wspdlpracowali z autorem %z Leszczyhski
T. Roznowski, Z Rozanski i B Wlainik

¥y

il. TECHNIKA PRACY LABORATORYJNEJ

1. Amnaliza zagadnienia 1 wloZenie planu badania

‘Na podstawie analizy _projektowanego tematu uklada sie plan bada-
nia, okre§lajacy $ciSle zakres badan. Uwzglednia on mozliwosel pracow-
ni oraz dokladno$é pracy posiadanych przyrzadow. Nalezy z gory — na
podstawie danych z poprzednich badan — okreslié orientacyjnie przewi-
dywany stopien doktadnosci pomiaru i skonfrontowat go z zgdana do-
kladnoscia pomiaru. Plan badania okresla, jakie stadium prac na jakich
przyrzadach bedzie wykonywane, oraz ustala technike pomiaru i stoso-
wane metody. Wszystkie elementy planu badania powinny byé¢ ze soba
starannie sharrponizowane.

2. Wykonanie przyrzadow i uchwytéw realiznjacych zaloZone obciazenie modelu

Jakost i dokladnosé przyrzadow i uchwytéw decyduje w zasadniczym
stopniu o poprawnosci otrzymanych wynikéw. Projektujac przyrzady
obciqzajace nalezy bra¢ pod uwage wrglednie niski modul sprezystosel
plastykéw, co wywoluje stosunkowo znaczne odksztalcenia modelu
w granicach naprezen dopuszczalnych. W pewnych warunkach odksztal-
cenia te spowodowat mogg nawet zmiane warto§ci momentdéw obcigza-
jacych oraz zmiane Kierunku dziatania lub wartosci sit obeigzajacych. Za-
pobiega sie temu stosujae ciagly regulacje przyrzadu obeiazaigcego.

Szezegblnie starannie nalezy zanalizowaé mozliwosé wystapienia nie-
przewidzianych sit tarcia. Jesli natomiast, zgodnie z zalozeniem, sty
tarcia maja wystepowaé, to celowe jest takie rozwiazanie przyrzadu, aby
mozna bylo mierzyt wartos¢ tych sit. Przyrzady i uchwyty powinny byt
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tak rozwigzane, aby regulacja ich byla latwa, dokiadna i wygodna na-
wet w warunkach czeSciowo zaciemnionego pomieszezenia, Nalezy réw-
niez baczyé, aby przyrzady 1 uchwyty nie wykazywaly znaczniejszych
" odksztalcefi pod wplywem przewidywanego obciazenia.

3. Obrébka materialu na modeie ‘

Modele do badan elastooptycznych wykonujemy, jak wiadomo, z ma-
terialdw przezroczystych, posiadajacych odpowiednie wlasnofcl wytrzy- .
matoéciowe i optyczne. Przede wszystkim pozgdane sy nastepujace wla-
snosei: mozliwie wysoki modut sprezysiosci, mozliwie mate pelzanie me-
chaniczne i optyczne, mozliwie wysoka stata elastooptyczna (a wige row-
niez mozliwie wysoka stata materialowa), liniowa zalezno$¢ miedzy
efektem elastooptycznym a naprezeniem, mozliwie latwa obrabialnost
oraz mozliwo$é otrzymania materiatu.

Szklo, posiadajace doskonale wiasnosci wytrzymaloSciowe, na prze-
cietne modele elastooptyczne nie nadaje sie ze wzgledu na trudng ob-
rébke i zwigzany z tym wysoki koszt wykonania modelu oraz ze wzglg-
du na niska wartosé stalej materialowei; z powyzszych wzgledow szklo
stosowane jest przy bardzo doktadnych badaniach, jesli tylko model nie
posiada zbyt skomplikowanego ksztattu. Przy zwyklych badaniach jako
material na modele uzywane sg giéwnie: plexiglas, Zywice fenolowe oraz
zywice styrenowe. Rzadziej uzywane sg zywice gliptalowe (ze wzgledu na
wysoki koszt) oraz celuloid (ze wzgledu na niekorzysine wilasnosei wy-
trzymalosciowe).

Do zwyktych badan elastooptycznych plaskiego stanu naprezenia uzy-
wamy modell wycietych z-arkuszy plastykéw o grubosciach zawartych
w granicach od 4 do 10 mm. Arkusze ciensze stosuje sie przy badaniach
powlok oraz plyt rozcigganych; arkusze grubsze uzywamy na modele,
ktore maja byé obcigzone silami Sciskajgcymi oraz na modele o wigk-.
szych wymiarach. Zwykle grubosé modelu nie przekracza- 10 mm ze
wzgledu — miedzy innymi — na to, iz im grubszy jest model, tym do-
kladniej musi pracowat uklad optyczny polaryskopu, aby otrzymaé po-
prawny obraz modelu na ekranie lub na matdéwee aparatu folograficz-.
nego. :

Arkusz {ptyta) plastyku, = ktérej ma zosta¢ wykonany model, poza
mozliwie wysokim modutem sprezystosei i wysokg wyirzymaloScig do-
razng musi wykazywaé mozliwie male pelzanie pod obcigzeniem stoso-
wanym w do$wiadezeniu. Poza tym powinien wykazywaé mozliwie malg
anizotropie optyczng przy przeswietlaniu, zaréwno w plaszczyinie pro-
stopadiej, jak i réwnoleglej do powierzchni czolowej plyty, oraz posia-
daé przezroczyste, mozliwie plaskie i réwnolegle powierzchnie czolowe.
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Zwykle otrzymane od dostawey arkusze plastykéw spelniaja POWYZ-~
sze warunki w sfopniu niedostatecznym; celem odpowiedniej obrébki
arkusza plastyku jest zmiana jego wilasnosci w pozgdanym kierunku oraz
doprowadzenie powierzehni czotowe] do poiadanego stanu.

Z wymienionych wyzej plastykéw jedynie plexiglas nie wymaga zad-
nej obrébki. Jego wiasnoéei wytrzymatosciowe sg zadowalajgce (nieza-
leznie od tego, nie znamy sposobow ich polepszenia), pelzanie — tak me-
‘chaniczne jak i optyczne — w granicach stosowanych naprezelr mozna
pomingé, odznacza sig on — w granicach dokladnych pomiarow lahora-
toryjnych — zupelnym brakiem anizotropii, zaré4wno mechanicznej, jak
i opiyczne], oraz dostarczany jest w plylach o zupelnie plaskiej i prze-
zroczystej powierzchni, nie ustepujace] powierzehni szkla zwierciadla-
nego. Inne plastyki dostarczane sg zwykle w stanie wymagéjaeym sta-
ranne]j obrébki, z wyjatkiem nalezgcego do zywic styrenowych CR - 39,
ktéry dostarczany jest w arkuszach o gladkich powierzchniach, nie wy-
kazujacych anizotropii optyczne] przy przedwietlaniu prostopadlym do
powierzchni ezolowej,

Wiasnosci wyirzymalosciowe oraz optyezne zywic fenolowych mozna
zmienia¢ przez odpowiednig obrébke cieplng.

Obrébke materiatu na modele dzielimy na dwa etapy: obrabke ciepl-
na calosci oraz obrobke mechaniczng powierzchni czolowych.

Obrébka cieplna ma za zadanie zmniejszenie anizotropii optyczne]
materialu do dopuszezalnych wartoscl, czyli réwnoczesne zmniejszenie
naprezen wilasnych plastyku oraz — przy zywicach fenolowych — pod-
wyzszenie modulu sprezystoscz i zmnle]szeme pelzania, o ile to jest ko-
nieczne.

Obrobka mechamczna czolowych powierzchni arkusza plastyku ma
na -eelu. doprowadzenie tych powierzchni, droga obrébki mechanicz-

'nej, do zadowalajacej plaskosci, gladko$ci oraz przezroczystodei, czyli
. ma usunaé falisto§é oraz chropowato$é powierzchni.

3.i. Obrobka cieplna (wygrzewanie). Ze wzgledu na charakter procesu
obrébezego obrobke cieping plastyku nazwijmy wygrzewaniem.
Wygrzewanie, ktore ma za cel wylaczny usuniecie lub zmniejszenie
zbyt znacznej anizotropii optycznej arkusza plastyku, jest prostsze, lat-
wiejsze i krotsze od obrébki majgee] na celu osiggniecie okreSlonych
wlasnosci wytrzymalosciowych, aczkolwick wplywa réwniez na te
wlasnosei. '
. Wygrzewanie plastyku polega na powolnym, stopniowym podwyzsze-
niu temperatury obrabianej plyty az do osiagniecia zalozonej tempera-
tury wygrzewania, nastepnie na wygrzewaniu plyty w tej temperaturze
przez okreflony czas (na ogdt tym krétszy, im temperatura wygrzewania
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jest wyzsza) 1 wreszeie na powolanym, stopniowym ochladzaniu do tem-
peratury pokojowej.

- Wyrazna zalezno$¢ wlasnosci wytrzymatofciowych zywic fenolowych,
stosowanych na modele elastooptyczne, od przebiegu wygrzewania po-
woduje koniecznogé zachowania $cisle tych samych warunkéw wygrze-
wania dla wszystkich partii plyty plastyku (niedopuszczalne sg miejsco-
we przegrzania lub miejscowe przechlodzenia plyty plastyku, mogace
spowodowal powstanie miejscowych zmian wiasnos$ci). Wobec tego, ie
przy obrobce réznych plyt zachodza w praktyce zawsze pewne zmiany
warunkéw wygrzewania, wilasnosci elastooptyczne kaidej plyty sa nie-
co inne i musza byt indywidualnie okreslane. (Wartosei cyfrowe poda-
wane we wszelkiego rodzaju zestawieniach i tablicach wlasnogei elasto-
optycznych nalezy frakfowaé zasadniczo jakoe wartodel orientacyine).

Otrzymane z wytworni arkusze plastyku- wykazuja prawie zawsze
mmniejszg lub wieksza- anizotropie oplyczna, charakieryzujacy sie efek-
tem elastoopiycznym. Rysunek 26 przedstawla zdjecie elastoopiyczne
piyty plastyku przechowywanej w laboratorium, wykazujgcej znacznag
anizotropie optyczna. Obrawszy za miare efektu elastooptycznego war-
t08¢ rzedu izochromy, wystepujacej przy przeswietlaniu probki o grubosei
10 mm, wycigtej z danego arkusza plastyku, przyjmujemy jako do- -
puszezalne przy pomiarach dokladnych mastepujace wartosci: okoto 0,1
rzedu izochromy przy przeswietlaniu prostopadlym do powierzchni czoto-
wych oraz okote 1,0 rzedu izochromy przy przedwietlaniu rownolegltym
do powierzehni czolowych. Zaznaczy¢ jednak nalezy, i partie przykra-
wedziowe arkusza plastyku, na przestrzeni kilku milimetréw od krawedzi,
wykazywaé mogs znacznie wyzsze wartosel rzedu izochrom, nawei po -
prawidtowo przeprowadzonym wygrzewaniu. Partie te nalezy obeigé.

W przypadku gdy efekt elastooptyczny wystepujacy po dokonanym
wygrzewaniu przyjmuje wartoéel wyzsze od podanych poprzednio, jest

rzeczg celowsa powtdrne przeprowadzenie wygrzewania, Whasciwsze
i bezpieczniejsze jest wygrzewanie w temperaturze blizszej dolnej gra-
nicy temperatur, pomimo tego, ze trwa ono diuzej i czesto musi byt po-
wtarzane. Zywice , fenolowe wygrzewa sig zwykle w temperaturach
85-1156°C, [2], [5], I8], [9], [15].

Obrobke cieplng arkuszy plastyku przeprowadzi¢ mozna w piecykach
elektrycznych z regulacja temperatury, w specjalnych komorach zasi-
lanych cieptym powietrzem o zZadanej temperaturze lub, po prostu,
w wannach wypelnionych olejem, podgrzewanych kuchenka elekfryczng
lub palnikiem gazowym. Najprostszym sposcbem wygrzewania materialu
na modele jest wprawdzie wygrzewanie w kapieli olejowe]j, nie jest to
jednak sposob wygodny. Jesli prowadzone sa w laboratorium systema-
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tyczne prace, to optaca sig zainstalowanie piecyka elekirycznego z regu-
lacjg temperatury lub specjalnej komory do wygrzewania, [7]. W. ostat-
nich cz_asach budowane sa-piecyki wyposazone w aufomatyczng regulacje
przebiegu temperatury (E. Shiltknecht Zurych)

Przy wygrzewaniu w piecyku nalezy baczyé, aby elementy grzejne —
jesli s3 one nieostoniete — nie promieniowaty bezposrednio na wygrze-
wany plastyk, gdyz w przeciwnym wypadku nie jest mozliwe uniknie-
cie miejscowych réznic temperatury.

Jesli obrabiany plastyk jest zywica fenolowa bedaca, jak wiadomo,
polikondensatem, to celowe, a czgsto i konieczne, jest przedsiewzigcie
specjalnych érodkéw, zapobiegajacych zmianom zawarto$ci wilgocl w pla-
styku, w trakcie wygrzewania.

' Technike wygrzewania zywic fenolowych, w szczegblnosci dekoritu
300a, podaii L. Foppl i M. MOnch w swoje] Praktische
Spannungsoptik, [2]. Zastosowall oni owijanie wygrzewanych- modeli
w szezelnie przylegajacg folie cynowa; owinigeie to redukuje zmiany
zawartodci wilgocl w wygrzewanym plastyku. Wydaje sie, iz wygrzewa-
nie zywic fenolowych, przy zachowaniu stale tej samej wilgothosel
wzglednej powietrza w piecyku przez caly czas wygrzewania, da rowniez
dodatnie wyniki. '

Nalezy zawsze pamigiaé o tym, iz wiasciwa obrobka cieplna arkusza
plastyku w przypadku zywic fenolowych zmniejsza znakomicie predkos¢
narastania efektu naskérkowego, ktérego wplyw uwidacznia sig szeze-
golnie jaskrawo na Swiezo obrobionych krawedziach modelu wycigtego
z takiego arkusza, [5], [15]. '

3.2. .Obrobka mechaniezna powierzchni. Powierzchnie czolowe plyt pla-
styku dostarczanych przez wyilwoérnie lub plyt poddanych obrébee ciepl-
nej posiadajg zwykle nieréwnoéei, rysy i zmetnienia uniemozliwiajace
dokonanie poprawnego. pomiaru. Powierzchnie te muszg zosta¢ dopro-
wadzone do odpowiedniego stanu gladkogei i ptaskoéci. Bezwarunkowo
wymagana jest przezroczystosé powierzchni; chropowatost powierzchn'i
nie moze byé zauwazona gotym okiem, tzn. nieréwnoSci nie mogg prze-
kraczaé ulamka mikrona.. Stopieni dopuszezalnej falistodei powierzchni
arkusza plastyku przygotowanego do wyciecia modelu zalezy od ro-
dzaju ukladu - optycznego polaryskopu, na ktorym maja zostac wyko-
riane pomiary. Jedli polaryskop pracuje przy uzyciu réwnolegle] wiazki
$wiatla o wysokiej jakosci, to sfalowania powierzchni, ktore mozna Zau-
wazy¢ gotym okiem, nie s3 dopuszezaline; je§li natomiast polaryskop pra-
cuje przy uzyciu powierzchniowego Zzrodla Swiatta, to wymagania sta-
wiane powierzchniom czotowym piyty plastyku sg znacznie mniej ostre.
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Przy pracach doktadniejszych obie’ powierzchnie czolowe powinny by¢
catkowicie plaskie, gladkie, przezroczyste i pozbawione rys, [5], [9]. :
.. Material szlifuje i poleruje sie zasadniczo po wygrzaniu. J esli jec{nak
po wyszlifowaniu i wypolerowaniu arkusza plastyku okaze sie, iz posia-
da on jeszeze zbyt wielka anizofropig optyczna, to nalezy go wygrzaé po-
wtérnie a potem, w miarg potrzeby, powtdrnie wyszlifowaé Tub tylko
wypolerowaé. . SR

Szlifowanic ma na celu usuniecie falistofci powierzehni oraz grub-
szych rys. Po prawidlowo Wykonénym szlifowaniu powierzchnia obra- '
. bianego arkusza jest jednostajnie matowa i nie posiada nierdwnosci oraz
rys, widoeznych gofym okiem. Dobro¢ szlifowania sprawdza sie za po-
moca lupy; do sprawdzenia nalezy arkusz obrabiany amyé i wysuszyé.
Kontrole stanu powierzchni przy obrébee przeprowadza sig czesto, prze-
4o — aby skréeié czas suszenia — wygodnie jest uzy¢ do tego celu rgcz-
nej suszarki do wlosow, _

Szlifuje sie za pomocg proszkéw Seiernych, np. proszkéw karborundo-
wych lub korundowych, ktore sa lalwo dostepne w kraju.

Gdy nieréwnosei i rysy powierzchni sa glebsze, uzywamy do szlifo~
wania proszkéw o ziarnach wigkszych, stopniowo przechodzgc do prosz-
k6w o mniejszych ziarnach. Po kazdym zakonczeniu szlifowania okre-
Slonym numerem proszku sciernego nalezy arkusz plastyku starannie
obmy¢ i wysuszyé, gdyz nawet jedno ziaTenko proszku o. wiekszych wy-
miarach, ki6ére dostanie sie na powierzchnie obrabiang proszkiem drob-
niejszym, moze zniweczyé kilkugodzinma prace. o

Zwykle do wyszlifowania nieréwnej nawet powierzchni wyslarcza
komplet proszkoéw w granicach numeréw 120-360(400). Doswiadczenie
nasze wykazalo, iZ na og6l wystarcza zestaw proszkéw w granicach nu-
meréw 270-360(400). (Numer proszku Sciernego rowny jest liczbie oczek
sita na dlugosci jednego cala, przez kiore ziarna proszku jeszcze prze-
chodza). ' S

Szlifowanie mozna uwazaé za zakonczone, gdy nierdwnosci obrabia-
nej powierzchni nie przekraczaja 5-10 mikronoéw. Dalszg obrébke wy-
konuje sie za pomocg proszkéw do polerowania, np. flenku zelaza_"lub
tlenku glinu. Wykofczenie polerowania robi sie proszkami o grubosei
ziaren ponizej jednego mikrona. ' ‘

Polerowanie mozna uwazaé za zakonczone, gdy polerowana po-
wierzehnia nie wykazuje zadnych rys i zmetnied, tzn. gdy jest przezfo—
czysta. Ma to miejsce wowezas, gdy nierdwnodei polerowanej powierzch-
ni sa rzedu 0,1-0,2 mikrona. ' -

Polerowanie, podobnie jak szlifowanie, wykonuje sie zwykle
uzyciu proszkéw o roznych $rednicach ziaren.

.p:r-zy
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Pojedyncze rysy pochodzgce od zablgkanych ziaren sa dopuszezalne,
o ile nie przecinajg miejsc, w ktérych oczekujemy spietrzenia naprezen.
Obrobke mechaniczng powierzchni plyt plastyku dokonywaé mozna
catkowicie recznie lub mechanicznie,

Obrébka reczna powierzchni jest w zasadzie analogiczna do obrébki
recznej lakierowanych powierzchni, polegajgcej na szlifowaniu i pole-
rowaniu obrabianych powierzchni za pomocg odpowiednich proszkéw
lub past do polerowania; nie wymaga wiec zasadniczo zadnych specjal-
nych przyrzaddéw. Obrébka reczna staje sie Zzmudna i meezgea przy do-
prowadzaniu do gladkosei i przezroczystoSel powierzchni wigkszych ar-
kuszy plastyku lub wiekszej ilosci tych arkuszy. W takich przypadkac_h
oplaca sie stosowac obrébke czesciowo zmechanizowana.

Rys. 1. Fragment modelarani laboratorium elastooptyki — szliflerka i polerka
do plastykdéw

Obrébka zmechanizowana — krétko, mechaniczna — jest wygodniej-
sza, szybsza, tansza i dokladniejsza. Autor przeprowadzal obrébke po-
wierzehni plyt plastyku na specjalnie do tego celu zaprojektowanych
obrabiarkach — szlifierce i polerce — przedstawionych na rys, 1. Sche-
mat obrabiarki podany jest na rys. 2. Obrabiarki te podobne sg w zasa-
dzie do znanych szlifierek do szkia o poziomej tarczy, [7], [9]. Szlifierka
i polerka posiadajg identyczna budowe. Zasadniczym ich elementem jest
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okragla tarcza o grednicy 780 mm umieszczona poziomo, Obie obrabiarki
posiadaja indywidualny naped elektryczny. Obroty tarcz regulowane s3

- w sposob ciagly za pomocs przeklad-
ni ciernej w zakresie 60-200 obr/min.
. l Tarcza szlifierki oblana jest warst-

wa wosku pszczelnego. Tarcza poler-
ki wyklejona jest miekkim filecem
w dobrym gatunku. Tarcze szlifierki
i polerki sa w trakcie pracy zwilza-
ne woda 1 posypywane odpowiedni-
mi proszkami sziifierskimi oraz po-
lerslkcimi. Material obrabiany, ktory
przymocowany jest do plaskiej ply-
ty z duralu, tak zwanej packi, zaopa-
trzonej w uchwyt do rak, jest iekko
przyciskany do obracajace] sie tarczy.
7/ ' 5/ 8 t ‘ Opisahe wyZej obrabiarki pracuja
rﬁ%% zadowalajaco. _
Rys. 2. Schemal szlifierki do plastykéw . Kontl:ﬂle Sta:nu .p0W1erzchn1 W t_rak~
: . (hyp JD-4) cie szlifowania ‘wsigpnego przepro-
aress obocan, 2oval glowy, plares Jupe wadza sie wygodnie z2 pomaca 18
topopychacz, | T-diwignia, S-silmk elekiryezny,  nych lup o powickszeniu troj- i pie-
g-wanna, I0-okladzina farczy : : . -
_ ciokrotnym. Kontrole powierzchni: po
zakonezeniu szlifowania oraz w trakeie polerowania wygodnie. jest prze-
prowadzi¢ za pomocg lupy biokularowej. -

T.—

4 Wykonanie modeln .

Model wycinamy z przygotowanego uprzednio arkusza plastyku. Re-
guly jest, iz po wycigein modglu z arkusza plastyku nie moze on1-=:byé
juz ani obrabiany cieplnie (chyba e stosuje si¢ metode Mdnch a, [8}),
ani jego powierichnie nie moga byé¢ poddane obrobce mechanicznej. Ply-
ta plastyku przygotowana do wycigeia modelu musi wige spelniaé mini-
mum warunkéw, zalezne od charakteru badania, oméwionych wyzej.
Stan plyty nie powinien w frakeie wykonywania modelu ulec pogorsze-
niu, to znaczy, powierzchnie czolowe nie moga zostaé uszkodzone i nie
mogg powstaé odkszialcenia plastyczne od nacisku narzedzi obrabiaja-
cych lub od nacisku przyrzad()w utwiserdzajacjmh. :

Wykonanie modelu powinno foyé bardzo staranne, gdyz operacja ta
decyduje w sposéb zasadniczy 0 dobroci wynikéw pomiaru, a w konsek-
weneji o doktadnosei wynikow badania, [5], 191, 1111, [15], [16).
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Ze wzgledéw techniczaych (latwosé badanta, doktadnogé wynikéw,
koszt i czas pomiaréw, handlowe wymiary arkuszy plastyku itd.) mode-
- le wykonywane sg na og6t w zmniejszeniu, rzadziej w powiekszeniu.

Przy wykonywaniu modelu — zgodnie z prawami podebienstwa dla
ptaskiego rozkiadu naprezen — nalezy zachowaé scigle geometryczne po-
dobienstwo. wymiaréw w plaszezyznie tarczy, natomiast grubosé modelu
moze by¢ brana dowolnie. Zwykle modele wykonuje sie z plyt plastyku
o grubosciach 4-10 mm.

Podczas wykonywania modelu nalezy zwréeié szczegolng uwage na

1o, aby:

(a) odchylenia wymiarowe wykonywanego modelu zawieraly sie

w granicach przyjetych za dopuszczalne; '

' {b} nie powstaly odksztalcenia plastyczne, powodujace z kolei po-
wslanie naprezent wlasnych; odksztalcenia takie powstaé moga na krawe-
dziach obrabianych od zbyt duzego nacisku narzedzi skrawajgeych
{zwiaszcza gdy zachodzi zbyt wiclki wzrost temperatury) oraz w miej-
scach zamocowaniz modelu od nieprawidlowo pracujacych uchwytow
utwierdzajgeych; :

{c} obrabiane powierzchnie krawedziowe byly prostopadle do po-
wierzchni czolowych modelu; ' '

{d) krawedzie modelu nie ulegly zatamaniu;

{e) czas wykonania modelu byl mozliwie krétki i nie przekraczal
kilku godzin (nie dotyczy to modeli wykonanych z plastykéw, w kté-
rych predko$é narastania efekty naskorkowego jest nieznaczna, jak np.
w prawidlowo przechoswanym plexiglasie).

Technike wykonywania modelu nalezy tak opracowaé, aby zachowa-
nie podanych wyzej warunkéw byto mozliwe i tatwe.

- Po wykonaniu modelu jest rzecza celowg naniesienie na jego czolo-
we} powierzchni odpowiednio dobranej sieci'wspélrzednych.

Najprostszym sposobem wykonania modelu jest wyciecie reczne za
pomocy piteczki (tzw. laubzegi), a nastepnie dopitowanie do zgdanych
wymiaréw za pomocg pilnika. Przy tym sposobie kontur modelu musi
by¢ wytrasowany ma plastyku lub narysowany na papierze przyklejo-
nym nastepnie do plastyku. Sposob ten jest wiprawdzie bardzo prosty,
ale niewygodny i Zmudny i wymaga znacznej zreczno$cl 1 wprawy;
z tych wzgledéw nadaje sie zasadniczo tylko do doraznego wykonywa-
nia matych i prostyech modeli. Udoskonaleniem powyzszego sposobu jest
wykonanie reczne za pomoca wzornika, [9]. Wzornik {szablon), wykona-
ny z blachy ze stali migkkiej o grubogei 1-3 mm, zostafje zlgeczony za po-
mocg Srub z materialem obrabianym; model wykonuje sie jak wyzej
za pomocy piteczki 1 pilnika. - Sposéb ten jest znacznie wygoedniejszy
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" od. poprzedniego, gdyz ulatwia znakomicie zachowanie wymiaréw mo-
delu oraz eliminuje uciazliwe trasowanie na arkuszu plastyku. Tym nie-
mniej wykonanie modelu trwa do$é diugo, a poza tym wymaga dosta-
tecznej wprawy. Zastosowanie dwoch wzornikéw, obejmujacych plyte
plastyku z obu stron, znacznie ulatwia i przySpiesza wykonywanie mo-
- delu a nadto zapewnia zachowanie prostopadiosci powierzchni brzego-
wych modeiu do jego powierzchni czotowych, umozliwiajgce Wykonfswa«-
nie modelu przez mniej wprawnego pracownika.

Czesto stosowana obrébka modelu na frezarce lub na frezarko-kopiar-
ce, [1], [2], 3], [71, [9], jest wprawdzie bardzo doktadna, ale pochtania row-
niez duzo czasu. ’ :

Dobre wyniki daje opracowana i stosowana przez autora metoda wy-
konywania modelu za pomoca jednego wzornika na specjalnie do tego
eelu zaprojektowane] prostej obrabiarce, zwanej wycinarks. '

Pilerwsza zaprojektowana przez autora wycinarka posiada poziomy
stél o gladkiej, szlifowanej powierzchni, o wymiarach 500600 mm.

W bliskodei $rodka stotu znaj-

duzje sie otwor o $rednicy § mm,

przez ktory przechodzi frez pal-

cowy o pionowej osi. Frez ten

zamocowany jest w tulei zacis-

 kowej, ktora znajduje sie we
wrzecionie, umieszezonym tuz

pod stolem. Frez jest tak za- .

mocowany, iz jego eczesé wal-

cowa wystaje kilka milimetréw

nad powierzchnig stotu. Arkusz

pl(astyﬂau, z ktérego ma zostad

* wyeciety model, zostaje przymo-
cowany do wykonanego uprzed-

nio wzornika za pomoca kilku

Rys. 3.. Przykiad wykonania wzornika oraz srub tak, iz miedzy nam a.w‘zox‘»-
polaczenie wzornika z arkuszem plastyku nikiem istnieje odleglosé kilku
gl g, vttt otk wrar 5 ML milimotrow. Wzornilk wykona-
7 arkuszem  plastyku ny jest z blachy ze stali migk-

, kiej o grubosci 1,5-3 mim. Par-

tie arkusza plastyku, w ktérym znajduja sie otwory do grub mocujacych
plastyk ze wzornikiem, zostajg obciete po wykonaniu modelu. Rysunek 3
przedstawia schemat polaezenia arkusza plastyku ze wzornikiem médelu.

Frez napedzany jest silnikiem elektryeznym o mocy 200 W poprzez
przekladnie pasows (pas klino’wy). Po uruchomieniu silnika spoezywa-
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Jjaey na stole wzornik z praymocowanym arkuszem plastyku dosuwa sie
do freza tak dlugo, az krawedZ wzornika zetknie si¢ z walcows czedcig
freza, po czym wzornik zostaje przesuwany po stole w ten sposéb, iz kon- -
tur wzornika przesuwa sie w stosunku do freza, pozostajac z nim w sta-
te) stycznodci. W tym czasie ze- - : .
by freza atakujg arkusz plasty- = - 7@4; d9_macowanic

ku wycinajgec z niego ksztalt ‘ WT
identyczny z ksztaltem wzorni- ’ 7L—$r:pr_/ii \ﬁbg B
ka. Busunek 4 przedstawia 4

schemat pracy wycinarki. Ry-
-sunek b przedstawia wycinarke
w trakeie wykonywania mode-
Iu, zaf rys. 7 ogélny widok
wycinarki.

Do wycinania modeli stoso-
wane sy zwykle frezy palcowe
0 Srednicach 4-6 mm. 'Obro.ty
freza re.gulowme 54 Sko};(aml Rys. 4. Schemat pracy wycinarki
w zakreme_ 700-5000 obr/min. l-wzornik, 2-material modelts, 3-sworzeri taczacy, 4-na-

Wadami opisanej wycinarki ek §podladis mirett ipoddadia dretansous,
sa: zbyt mala powierzchnia sto- _
tu oraz brak wyciagu. Szczegdlnie niekorzystny jest brak wyciagu, gdyz
odplyw wiéréw nie jest dostatecznie swobodny, a wydzielajgce sie przy
obrobce zywic fenelowych gazy i pary dziaiaja ujemmie na drogi odde-
chowe oraz blony Sluzo-
we  pracujgcego  przy
wycinarce; jest to nie-
przyjemne i szkodliwe
dla zdrowia.

Zaprojektowana przez
autora wycinarka (rys. 6)
jest pozbawiona tych wad;
wymiary stolu wynoszg
" 600emx 800 e, zas ochro-
na i osiona freza stanowi

Rys. 5. Wycinanie modelu na wycinarce jednoczesnie  koficowke

' urzadzenia wyciggowegy

dla wiéréw, par i gazéw powstajacych przy wycinaniu modely. .
- Przewidywana ciggla regulacja obrotdw freza pozwoli na dobranie
optymalnych warunkéw skrawania. Jest to bardzo istotne, gdyz na ilogé
clepta wywiazujacego sie przy skrawaniu i podwyzszajacego temperature
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materialu obrabianego, a wiec posrednio na wartost efektu obrobezego,
" majg wpltyw dwa glowne czynniki: farcie narzedzia o material oraz war-
tog¢ pracy niezbednej do pokonania spojno$ci materialu. O ile wplyw
tarcia zwieksza sie ze wzrostem obrotéw freza, to praca niezbedna do po—
konania spojnosci materialu zmienia si¢ w sposdb bardziej zawily, na
og6t maleje ze wzrostem obrotéw i to skokami, {17], bywa jednak i tak,
ze dla pewnego zakresu predkoscl wzrasta.
Jest rzecza celowsg podzielié wycinanie modelu na dWle operacje:
wyciecie z grubsza 1 na wyciecie Wykoncza]ace Wyciecie =z grubsza
polega na wycieciu mo-
delu z naddatkiem 2-3
milimetréw; mozna je
wykona¢ recznie za po-
mocyg piteczki lub na
wycinarce. Przy tym wy-
cieciu nie jest rzecza
konieczna zachowanie
duzej ostroznosci.
Wyciecie wykoncza-
“jace nalezy wykonaé
bardzo starannie. Frez
musi byé ostry. Zasada
jest, iz frez raz uzyty
do metalu jest z reguty
za igpy do wycinania
- modeli  elastooptycz—
Rys. 6. Fragment modelarni daboratorium elasto- nych. Pozadane j,eS.t;;

optyki—wycinarka de modeli {typ JP-3A), konstrukeji . o
autora, wraz z wycinanym modelem oraz przyrzadami aéby przy pI‘ZEJécu.l od

pomocniczymi wycinania plerwszego

: ‘ do wycinania wykon-

Lza]acego zinienié frez na ostrzejszy. Na rys. 7 widoczny jest wzornik
przygotowany do obrobki wykoncza;ace] z przymocowanym donn arku-.
szem plasivku. ‘

" Wykonywanie modeli na wycmarce — jak przekonu1e dotychczasowe
doswiadczenie — jest tanie, dokladne i szybkie.

W trakcie wycinania nalezy bacznie uwazaé, aby obrabiany arkus.z
plastyku wraz z wzornikiem przesuwany byl powoli, ptynnie, bez szarp—
nie¢ lub uderzen. Dbaé nalezy o swobodny odplyw wiordéw. Nadmierne:
podwyzszenie temperatury w miejscach obrabianych ulatwia powsta--
wanie odksztaleen plastyeznyeh na krawedzi materiatuy, gdy nacisk fre--
za jest zZbyt duzy. Odksztalcenia plastyczne na obrabianych krawedziach
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powoduja powstanie naprezes krawedziowych, zwanych napre;zeniami
obrébczymi_. Naprezenia te utrudniajg, a czgsto uniemozliwiajg, przepr'o—
wadzenie doktadnych pomiaréw.

Kierunek przesuwania wycinanego. modelu malezy tak zestroié z kie~
runkiem obrotu freza, aby naroza zewnetrzne modelu nie byly nara-
zone na wylupanie na skutek uderzen zeb6w freza.

Po wycieciu, modelu na wycinarce okazuje sie Czasem, iz niekidre
partie krawedzi sa nieco chropowate: nieréwnosci te wyréwnuje sie deli- -
katnie drobnym pilnikiem, nie odlaczajac wzornika od modelu. Wyrow-—
nanie takie zmniejsza czesto ewentualne drobne naprezenia obrobeze.
Przy tej operacji nalezy uwazaé, aby nie zalamaé krawedzi modelu,

'gdyz zalamanie takie powoduje powstanie grubej linii konturowe]
w odpowiednim miejscu na obrazie modeli.

Ze wzgledu na niebezpieczefistwo zalamania krawedzi model po wy-
tieciu nie moze juz by¢ polerowany w partiach przykrawedziowych; na—
lezy wige model wykonywaé bardzo ostroznie, aby nie porysowaé¢ jego
powierzchni.

Po wykonaniu modelu jest rzeczy celows naniesienie na nim siatki
wspoirzednych, gdyz ulatwia ona znakomicie ndezytywanie zdjeé.

Przed przekazaniem modelu do badania nalezy uprzednio starannie
sprawdzi¢ jako$¢ jego wykonania. R

5. Ustawienie i regulacja aparatury.
Zamocowanie modelu w wrzadzeniun ohcigZzajacym

Zasada jest, aby wlasciwe ustawienie aparatury oraz jej wstepna re-
gulacja, jak rdéwniez zmontowanie i wyprébowanie urzgdzenia obcigza-
igcego, dokonane zostalo przed wykonaniem modely, tak aby model bez-
posrednio po wykonaniu i sprawdzeniu moégt zostaé zamocowany w urza-
dzeniu obcigzajacym i byé zaraz badany. Ustawienie i regulacja aparatury
obejmuje dostosowanie polaryskopu do rodzaju badania, umocowa-
nie odpowiednich przyrzadéw pomiarowych i pomocniczych, dobranie
odpowiedniego powiekszenia obrazu- oraz wyregulowanie caltogei. Urza~
dzenie obeigzajace nalezy po zmontowaniu sprawdzié pod wzgledem
poprawnosci 1 dokladnoscl dzialania. Wysej wymienione ezynnoéci na-
lezy zakonezyé przed rozpoczeciem wykonywania modelu. :

Przyrzady i uchwyty obcigzajace powinny byé .zawczasu zameonto-
wane 1 ustawione; najwygodniej jest dokonat tego za pomoca wzornika,
wediug ktorego wykonywany jest model. Zasada jest, aby model bez-
posrednio po wykonaniu i sprawdzeniu zostat Umieszezony w przyrzg-
dzie i badany, chyba ze jest wykonany z materialu nie wykazujgcego
efektu naskérkowego. :
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Po wykonaniu modelu zostaje on umocowany w urzadzeniu obcig-
zajacym 1 wstepnie obeigzony; obcigzenie Wstqpne powinno byé stosun-
kowo nieznaczne. Obcigzenie wstepne modelu ma umozliwié ostateczne
sprawdzenie dokladnosci ustawienia i pracy polaryskopu, -doktadnosel
ustawienia i dzialania urzadzenia obcigzajacego oraz dokiadnosci usta-
wienia i obcigzenia modelw

Przy umocowaniu modelu nalezy szczegbinie uwaza¢, nbyl jego po-
wierzchnia byla prostopadia do osi optycznej polaryskopu oraz aby wy-
padkowe sil obcigzajgcych lezaty w jego Srodkowej plaszezyZnie. Przy-
rzad nalezy wyregulowaé tak, aby na tle jednorodnego, pozbawionego
plam pola widzenta model rysowat sig czysto 1 ostro; linie konturéw po- .
winny byé cienkie i ciagle, jednostajnie czarne. .Cresto wystepujacym
bledem ustawienia ma ostrosé jest podwojenie czarnej linii konturo-
wej jasng linia lezaca w jej bezposrednim sgsiedziwie.

Przed obcigzeniem modelu nalezy jeszeze sprawdzi¢, czy nie wystg-
puja gdziekolwiek niepozadane sily tarcia.: ‘

Po dodatnim wyniku sprawdzenia, przy wstgpnym obcigzeniu mo-
delu, calo§é urzadzenia uwazaé mozna za gotowa do przeprowadzenia
pomiaru. :

: Kontrolu]a;c dzialanie urzadzenia obcigzajacego nalezy sprawdzi¢, czy
przy wzroécie wartosei sit i momentéw obeiazajacych sity obciazajace nie
zmieniaja wyraZnie swego kierunku dzialania w stosunku do modelu
i czy nie zrmemaja, przez to w spostb nieprzewidziany swej wartosci; na-
stapié to moze, ma przy-
kiad, na ‘skutek znaezniej-
szych odksztalcen modelu |
lub na skutek zbyt duzych
luzéw w  polgezeniach,
Kazdy przyrzad i kazde
urzadzenie obeigZzajace po-
winno byté zbadane z tego-
punktu widzenia. '

5.1. Aparatura pomiarowa,
Podstawowym przyrzadem
pomiarowym jest polary-
skop elastooptyczny. Po-

Rys. 7. Wycinarka typ JP-3 laryskopy elastooptyczne
budowane sg w wersjach,

réznigeych sie tak wukladem, jak 1 rozwiazaniem konstrukeyjnym,
11, [2], [31, [6], [7], [10], [11}. Rysunek 8 podaje schemat jednego
z najprostszych, zas§ rys. 9 — jednego z bardzie] zlozonych polarysko-
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pow elastooptycznych. Polaryskopy o prostszych ukladach budowane sa
zwykle mozliwie prosto i tanio. Polaryskopy o ukladach bardziej zlozo-
nych konstruowane sg na ogél bardzo starannie, posiadajg dokladng regu-
lacje i sa czgsto wyposazone w urzgdzenia zdalnie sterujgce. Jednym
z czesto spolykanych ukladéw, poérednich pomiedzy wyzej podanymi,
jest vkiad o schemacie podanym na rys. 10. Na takim ukladzie oparty jest
polaryskop o Srednicy pola widzenia 150 mm., zbudowany przez autora
w jednym z instytutéw. Przy uzyciu zrod- '
Ya swiatfa ¢ skoncentrowanej powierzchni 45 &
$wiecgcej uklad ten pracuje zupelnie za- Y
dowalajgco. Ogélny widok omawiahego §
polaryskopu przedstawiony jest na rys. 11. -~ 3
W polaryskopie tym jake filir cieplny stu- ¢
zy plytka szkla specjalnego (z tlenkiem
baru) pochlaniajacego promieniowanie ) ‘
podczerwone (produkeji  Jeleniogdrskiej ;‘E‘fs'b;ycf Chf;;?wec};;gaiyiﬁ?g;
Wytworni Optycinej; jest ona pocieta - elastooptycznego

w waskie paski. Taki filtr cieplny ‘jest @ jizodle Swiatla lednobarwiego om
-CZQ‘StO Wygg'dmiejszy i Wbezpieczniejszy ciowe lub wolframowe), M-szlde mlecz-

£ K ne lub matowe, ZP-zespol ‘pojlaaryTatO{g, \

VY, i iz fi i . ZA-zesp6t analizatora, -polaroid, i

W uzycld niz iltr cie ly , C-éwiercfaléwka, Mo-model, O-cbserwa- A
Schemat podany na rys. 10 mozna -tor lub kamera fofograficzna

uproscié, umieszezajac zamiast soczewki
kolimacyjnej K, i objekiywu O jeden objektyw odpowiednio duzej
srednicy. Na takiej zasadzie oparty jest zbudowany przez autora ma-

zs SK FM PISK."I% ZPM,,ZA/K; Y

1

H= |/ ﬁ_}_.\_ugﬁ,(_-_; ]
fc E/J 7?7\&

Rys. 9. Schemal polaryskopu elastooptycznego do ‘badan dolkiadnych
i bardzo dokladnych, opracowywanego przéz autora; uklad optyczny po-
laryskopu opracowany przez J. Matysiaka; srednica pola widzenia
250 mm- :
Z8-¢rodlo Swiatla — lampa punktows, SK-soczewld kondensatora, FC-filtr cieplny,
FA-Jiltr monochromatyczoy, Pl-przeslona irysowa, SKr-socxewka korygujaca, Ke-soczewka
ofwiellajgca, ZP-zespél polaryzatora, ZA-zespsl analizatora, P-polarotd, C-éwieréia-
swka, Mo-model badany, Kz-soczewka kolimacyina, O-objeklyw, E-ckran lub matéwka
: aparatu fotegraficznego, PP.przestrzen pomiarowa

-1y podreczny polaryskop o $rednicy pola widzenia 40 mm, przedsta-
wiony na rys. 12. Polaryskopy oparte na takich ukladach sa proste i Iat-
we w obsiudze; jako objektyw nadaja sie objektywy od epidiaskopéw,
ktore mozna otrzyma¢ w kraju w rozmiarach Srednicy do 110 mm.
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Polaryskopy oparte na schemacie_przedstavéionym na rys. 8, ezyl po-
laryskopy o powierzchniowym zrédle swiatla, spotyka sie dod¢ czesto. Na
tym schemacie oparty jest polaryskop elastooptyczny do prac technice-

Z8 £ M K 2P M, 7A L] a £

Vb
] |

Rys. 10. Czesto stosowany schemat polaryskopu elasto-
optyeznego

ZS-lampa o shkoneenlrowanej powierzchni Swiecace] (poiadana punido-

wa), FC-filtr cieplny, FM-jiltc moncchromatyczny, Kj-kondensator, ZP-ze-

" spol polaryzatora, ZA-zespdl analizalora, P-polareid, C-éwieréialdwla, Mo-

model, Kp-soczewka kolimacy]na, O-obiekiyw, E-ekran fub klisza fotogra-

: ficzna, PP-przestrzed pomiarowa .

nych, zaprojekiowany przez aufora i wykonany w kilku krajowych ia-
boratoriach elastooptyki; szkic tego przyrzadu przedstawia rys. 13 oraz
rys. 14 — widok og6lny. '
Pewng modyfikacje powyzszego polaryskopu przedstawia polaryskop
o schemacie podanym na rys. 15, opracowany przez aufora. Uklad ten
pozbawiony jest organicznej wady schematu podanego na rys. 8, pole—

Rys. 11. Doswiadezalny polaryskop elastooptyczny




Rys. 12, Mahr podreczny polaryskop elastooptyczny o grednicy pola widze-
nia 40 mm

Rys. 13. Szkic technicznego polarysko-
pu elastooptycznego; &rednica pola
widzenia 300 mm
j-latarmia z lampami sodowymi | rigciowymi,
2-zespdl palaryzatora, 3-rama obcigiajaea, 4-z¢-
spét analizetora, S-kamera aparafo fotograficz-
nego

{ri]




gajacej na tym, iz z odd

aleniem sie ukladu (aparatu fotograficznego}

od osi optyczne] maleje ostroéé zdjecia; poza tym posiada on wszyst-
kie: zalety. polaryskopu o powierzchniowym zrodle gwiatla.

Rys. 14, Widok ogdlny polaryskopu elastooptycznego typu JP-1

Polaryskopy konstruowane wediug schematu podanego na rys. 9 na-
lezg do najdokladniejszych przyrzadéw tego typu. Wedtug tego schematu
autor opracowuje uniwersalny polaryskop elastooptyczny do badann do-

s FLosM P M,

i

ZA SK 4}

OOOO‘OOO

-

Rys. 15. Schemat poluniwersalnego polaryskopu

elastooptycznego, typ JP-1c, érednica pola widzenia
300 mm

Z8-3r6dto Swintla (powierzchniowe), lumpy sodowe oraz wol-
framowe jub rleciowe, SM-szklo mleczne tuh matowe, ZI'-ze-

spot  polaryzatora, ZA-zespol

analizatora, Mo-model badany

zamocowany w zespole obcigZzajacym, SK-soczewka kolima-

avina (dff = 7}, O-obieklyw,

F-ekran lub matéwka aparatu

folograficznego

skopu.
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kich partii modelu, g

kladnych i bardzo doktad-
nych. -

Jest rzecza bardzo po-
zadana, a czesto koniecz-
na — zaleznie od typu po-
laryskopu — aby wyposa-
zony on byl w urzadzenie
pozwalajgce na przesuwa-
nie modelu w sposéb cia-
gly w plaszezyZnie prosto-
padtej do osi optycznej
ukladu. Umozliwia to do-
godna obserwacje wszyst-

dy model jest wiekszy od pola widzenia polary-




Niezbednym wyposazeniem polaryskopu elastooptycznego jest kame-
ra fotograficzna z matéwka, pozadany jest réwniez ekran projekeyjny.

Pomieszezenie, w ktérym znajduje sie polaryskop, powinno posia-
daé zaciemnienie. .

6. Wykonanie pomiaru

Pomiar przeprowadzamy wediug zatwierdzonego uprzednio planu
-mozliwie szybko, tak jednak, aby nie odbilo sie o niekorzystinie na jego

dokladnoéci.

Dokladnoéé pracy stawiamy przy pomiarze na pierwszym planie. Na-
lezy zwrbcié baczng uwageg na zjawisko pelzania materiatu modelu pod
obcigzeniem i przedsicwziat srodki pozwalajace na wyeliminowanie
wplywu pelzania na wyniki pomiaru. Pozadane jest, aby byla znana tem-
peratura i wilgotno$é powietrza w pomieszczeniu, W ktérym odbywa sig
pomiar. Nalezy sie staraé, aby pomiar zakofczyt w tym samym dniu,
w ktérym rozpoczeto wykonywanie modelu, chyba ze model wykonany
jest z materiatu nie zmieniajacego praktycznie swych wlasnoSci w czasie,
jak szklo lub plexiglas. Pozadane jest doryweze sprawdzanie w trakcie
pomiaru poprawnosci pracy gléwnych elementoéw przyrzadu. Przy wy-
konywanin zdje¢ celowa jest czesta kontrola bezpoérednia (wizualna)
cbrazu.

Po wykonaniu pomiaréw model nalezy odciazyé¢, ale nie catkowicie;
nieznaczna cze&é obcigzenia powinna pozostaé, a to w tym celu, aby
w razie potrzeby mozna bylo odtworzyé tatwo poprzedni stan naprezenia
przez proste zwickszenie obecigzenia, bez potrzeby powtdrne]j regulacji.

Wykonane zdjecia 1 rysunki kontrolujemy bezposrednio po pomiarze,
przed rozmontowaniem urzadzenia. Dopiero po sprawdzeniu poprawnosci

wykonanych rysunkow 1 poprawnof$ci wywotanych zdjeé, jeSli zdjecia
i rysunki nie budza watpliwoscei, mozna zdjat catkowicie cheigzenie.
" Urzadzenia nie nalezy rozmontowywaé az do opracowania wynikow,
gdyz zawsze trzeba liczyé sig z ewentualng koniecznoécia wykonania do-
datkowych pomiaréw dla wyjaénienia watpliwosci, powstajagcych przy
ppracowywaniu wynikow.

Wobec tego, ze pomiary przeprowadza sig przewaznie w pomieszcze-
niu catkowicie lub czeSclowo zaciemnionym, ze wzglgdu na bezpie-
czenhstwo pracy nalezy dbat o mozliwie najwigkszy porzadek oraz o moz-
liwie najwieksza wygode i latwodé obstugl przyrzadow.

Jereli zrodiem §wiatla jest lampa wydzielajgca duzg ilosé ciepta lub
lampa rteciowa © ‘bance kwarcowej, powodujaca tworzenie sig ozonu
w jej bezpoérednim sasiedztwie, to pomieszczenie powinno byé¢ bez-
wzglednie wietrzone, tak ze wzgledu na higieng pracy, jak i na koniecz-
noSé zachowania w ftrakcie pomiaru statej temperatury i wilgotnosei
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powietrza, co jest szczegdlnie wazne przy pomiarach trwajacych po kilka
godzin. .

Pozadane jest, aby przedzialty czasu pomiedzy chwilg obcmzema mo-
delu a momentami wykonywania zdje¢ byly mozliwie ]ednakowe oraz
doktadnie notowane.

Przy wykonywaniu pomiaru nalezy — jak juz WyZEj wspomniano —
zwréci¢ baczna uwage na zjawisko opiyeznego pelzania materialy meo-
delu?), (1}, {2, 3], [4], I5], [8], [12], [15].

Skrupulatne mnotowanfle czasu wykonania zdjecia pozwala na wy-
eliminowanie wpltywu pelzania optycznego za pomocg wykresu pelzania
optycznego, zdjetego dla probki wycietej z tego samego materialu i ba-
danej w takich samych warunkach, [4]. Sposéb ten jest jednak klopotl-
liwy i niedostatecznie chroni przed mozliwymi pomylkami, poza tym
dokladne odiworzenie takich samych warunkéw sprawia czesto znaczne
trudnosci. Autor okrefla wplyw pelzania optycznego za pomocy DPIrZy-
rzgdu nazwanego kompensatorem optycznym pelzania. Jest to np. pret
pryzmatyczny wyciety z tego samego arkusza plastyku, co model bada-
ny, 1 obeigzony silg rozciagajaca. Kompensator optyczny pelzania, zwa-
ny krotko kompensatorem petzania, zostaje obeigzony jednoczeénie z mo-
delem w ten sposob, iz wartosé sity obcigzajgcej kompensator jest w kai-
dej chwili proporcjonalna do wartosci obciaZenia modeiu. W ten sposohb
zrealizowana jest identyeznodé warunkéw obeigzenia modelu i kompen-
satora pelzania, .-

Powyzsze realizuje si¢ praktycznie w ten sposoéb, iz kompensator pei-
zania stanowi cze$§é urzagdzenia obcigzajacego lub tez czedé modelu. Naj-
prostszym kompensatorem pelzania jest pret pryzmatyczny; uzyty do
tego celu moze byé jednak kazdy model, w ktdrym rozklad i wartosé
naprezen mozna okresli¢ do§wiadezalnie bez trudnosci, np. okragta tar-
cza Sciskana dwiema osiowymi sitami. Rysunek 16 przedstawia rozmaite
mozliwodei rozwiazania kompensatoréw pelzania. Poslugujae sie kom-
pensatorem pelzania, przy wykonywaniu kazdego zdjecia izochrom ko-
lejnej partii modelu lub catego modelu pod okresionym obcigzeniem,
wykonuje sig jednocze$nie zdjecie kompensatora pelzania.

Na podstawie tego zdjecia, znajac wartos¢ sity obcigzajacej, a stad
warto$¢ naprezenia w pewnym punkcie modelu, oraz rzad izochromy
przechodzgcej przez ten punki, okre§la sie kazdorazowo wartosé statej

*) Zjawisko pelzania opiycznego polega na tym, ze przy slalej wartosei obciazZenia,
a wiec i naprezenia, rzad izochromy przechodzaeei przez dowolny punkt modelu, nie
bedacy punkiem osobliwym, stale wzrasta, Rzad izochromy przechodzacej przez dany
punkt jest wige nie tylko funkeja stalej modelowej oraz wartogel réznicy naprezeh
glownych, ale i ezasu dzialania obcmzema oraz przebiegua wartodci obeigZenia w czagie.
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modelowej, odpowiadajacej danej chwili wykonania zdjgc izochrom

w modelu. Wartosé statej modelowej — jak wiadomo — maleje z uply-
wem czasu dzialania obcigZzenia. :

Oczywiscie, powyzej opisana metoda wykonywania pomiaru przy
uzyciu jednego kompensatora optycznego petzania daje poprawne wy-
niki, gdy pelzanie optyczne materiatu jest z dostatleczng dokiadnoseia
wprost proporcjonalne do wartosci réinicy naprezen gléwnych. Szezesli-
wym trafem Zywice fenolowe stosowane na modele elastooptyczne po-
siadaja zasadniczo te wiasnose, [3],
[6]. Natomiast stosunkowo atwo
dostepny celuloid pelznie optyecz-
nie pod obcigzeniem w . spos6b
znacznie bardziej zawily, dlalego
pomiary na modelach celuloido-
wych obarczone sy zwykle znacz-
niejszym. bledem; blad ten mozna
zmniejszyé stosujgc na modele ce-
luloid kilkuleini, ktory pelznie w
znacznie mniejszym stopniu. ,

Opisana metoda pomiaru przy Rys. 16. Przyklad rezwiazan kompensa-
u'zyciu kompensatora pelzania Jest MO-badz?;a rn?;:lx,rcngiigmpg:iazi?lapelzania
metoda prosta i dokladna. '

Istotnym zagadnieniem, wplywajacym w zasadniczy sposéb na do-
kladnosé wynikéw pomiaru, jest dobér odpowiednie] wartosci obcig-
zef. Dobor ten nie zawsze jest latwy. Uwzglednié przy nim malezy: wia-
snofci- wytrzymaltosciowe materiatu modelu, jak modut sprezystosei,
umowna granica sprezystodel, pelzanie mechaniczne i optyczne, nastep-
nie staly materiatowa, orientacyjng warto$¢ naprezen wilasnych modelu,
rodzaj i sposdb przylozenia obcigzenia oraz ksztalt geometryczny modeluw.

Kazdy z wymienionych czynnikéw przemawia za lub przeciw
zwiekszaniu warto$ei obecigzen. Gdy wartosé obcigZzenia jest stosunkowo
duza, to ofrzymujemy izochromy wyzszych rzedéw, co ulatwia odezyty-
wanie zapisow oraz zwieksza ich dokladnose, zwlaszeza iz jednoczednie
ze wzrostem naprezen wywolanych obcigzeniem maleje procentowo
wartosé naprezen wiasnych, ktére znieksztaleaja odezyty. Z powyzszych
wzgledéw jest rzeczy celows stosowanie mozliwie wysokich wartodei
obciazen modeli. Z drugiej jednak strony zwiekszenie warfosci obcig-
zenja powoduje wzrost odksztalecenr modelu, a wige i zmiane jego ksztal-
tu geomeirycznego, odwrotinie proporcjonalng do modulu sprezystosci
materiatu. Niedogodnogé te moina w pewnym sensie skompensowaé wy-
konujac model tak, aby dopiero po jego obciazeniu i odksztatcenin po-
siadal przyjety ksztalt geordetryczny.
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W przypadku dzialania na model skupionych sii obcigzajacych naj-
bardziej niemilym efektem wysokiej wartodci obciagzen sg — poza wick-
szym pelzaniem — powstajace odksztalcenia plastyczne materialu w bez-
posrednim sgsiedztwie dziatania skupionych sit. Odksztalcenia te wply-
waja zaklocajaco na przebieg izochrom na ogoél jedynie w najbliZszym
sasiedziwie obszardow odksztalconych plastycznie, zgodnie z zasada
Saint-Venanta W niektéorych jednak przypadkach zaklocenia -
te mogg byé znaczniejsze i siegaé dalej od punkiéw przylozenia sil, za-
leznie od ksztaltu geometrycznego modelu. Poza tym w wyniku od-
ksztalcel plastycznych, spowodowanych dziataniem sity skupionej, po-
wierzchnie czotowe odksztalconej plastycznie partii modelu zakrzywiaja
sie odchylajge bieg promieni Swietlnych, w wyniku czego dana partia
raodelu — przy przedwietlanin go rownolegia wiazks $wietlng — pozo-
staje ciemna na obrazie modelu. Jest to tak zwany efekt soczewki, kto- -
ry uniemozliwia odczytanie przebiegu izochrom w partii silnie odksztal-
conej. Zagadnienie to omoéwil szerze] Boksztie]n, [6]

Jedli wiee istotne jest okre§lenie przebiegu izochrom oraz izoklin
w okolicach punktdéw przylozenia sil skupionych, to nalezy badania tych
okolic przeprowadzi¢ przed badaniem catego modelu przy mozliwie ni-
skich wartoSciach sit obeigzajgeych, a dopiero pd wykonaniu tego za-
biegu model obeiazyé w sposéb przepisany, godzac sie z nieuniknionym
powstaniem odksztalcen plastycznych. Efekt soczewki mozna wyelimi-
nowat w znacznym stopniu dokonujac zdje¢ w Swietle rozproszonym.

Dla zmniejszenia odksztaleenr plastycznych modeli wykonanych z zy-
wic fenolowych, ktore sa najczeSciej stosowane na modele elastoopiycz-
ne, wygrzewamy uprzednio arkusz plastyku, z kidrego ma zostaé¢ wyko-
nany model, w okreflonej temperaturze w ciggu dobranego okresu czasu,
podwyzszajac w ten sposéb jego modul sprezystosei oraz umowng gra-
nice sprezystofci (dopuszezalng wartosé naprezenia), [2], [8]. Wygrze-
wanie takie zwiemy uiwardzaniem plastyku.

Biorac pod uwage podane wyzej wzgledy, decydujace o wartosei ob-
cigZzenia modelu, nalezy wybraé rozsadny kompromis pomiedzy wzgle-
dami przemawiajacymi za i przeciw zwigkszaniu wartoscl obciaZenis;
uwrzgledniajac warunki pomiaru, wlasnoel materiatu modelu oraz zgda-
ng doktadnosé pomiaru.

7. Opracowanie wynikéw pomiaru

Wyniki pomiaru czy to w formie rysunkéw odrecznych, wykonanych
na arkuszu rozpietym na ekranie, czy to pod postacig zdjeé fotograficz-
nych, nalezy opracowaé tak, aby mogly siuzy¢ za podstawe do bezposred-
niej analizy rezultatéw lub do dalszego analitycznego opracowania.
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Opracowanie wynikoéw pomiaru obejmuje opracowanie samych zdjec
oraz wykonanie rysunkéw zbiorezych izoklin i izochrom. Opracowanie

Rys. 17. Przyklad opisania zdjecia preta zginanego

RBys. 18. Prayklad opisania zdjecia Rys. 19. Przykiad opisania zdjecia
preta rozcigganego preta rozeigganego

zdjecia polega na jego poprawnym skopiowaniu oraz na dolaczeniu
wszystkich waznych danych technicznych, jak material modelu, jego
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. grubose, wartosé sity obciazajace], data wykonania modelu, data wykona-
nia zdjecia, czas nagwietlania, powiekszenie zdjecia, rodzaj wiazki, jaka .
przeswietlany jest model, rodzaj polaryzacji swiatla (najwygodniej sym-
bolicznie), rodzaj Zrodia Swiatla, filtr barwny, dtugosé fali swiatla. Czesto
celowe jest zarejestrowanie powyzszych danych bezposrednio na zdjeciu
(na negatywie). Rysunki 17-19

przedstawiaja takie — jak mo-

wimy —- opisane zdecia zgina-
nego i rozciaganego preta. Ry-
sunki i zdjecia izoklin oraz izo-
chrom opracowuje sig korygu-
jac ewentualne bledy oraz
uzupetniajac ewentualne ki

w oparciu o zaleZznoScl dostar-
czane przez teorig sprezystoset.
Po  opracowaniu  TIysunkow
i zdjet sporzadza si¢ — W ogd-
powiedniej skali — rysunek ro-
dziny izoklin z- naniesionymi
parametrami oraz rysunek (lub
rysunki) izochrom 2z 0ZNaczony-
mi rzedami izochrom oraz
z oznaczonymi punkiami osobli-,

cwymi. _

Rysunki izoklin i izochrom
nalezy wykonywat mozliwie
doktadnie i starannie, w skali
" . pie za malej dobranej do ocze-
kiwanej dokladnogci porniary;
od dokladnosei ich wykonania
zalezy w zasadniczym stopniu
dokladnosé ostatecznych wyni-
kéow badan.

Przyktady opracowanych ry-
sunk6w zbiorezych izoklin i 1zo-

Rys. 20. Przyklad rysunku zhiorczego

z-izokliny {tarcza 4ciskana), b-izochromy {pret zgi-
nany sity skopiona) chrom podane sg na rys 20e¢

i 20b.

W pracach hardziej dokladnych celowe jest stosowanie wylgcznie re-
jestracji fotograficznej. Tzokliny oraz izochromy zarejestrowane na zdje-
ciach autor przenosi na rysunek zbiorczy za pormoca specjalnie zbudowa-
nego do tego celu przyrzadu, zwanego kopiarka. Schemat kopiarki po-
dany jest na rys. 2L Rysunek 22 przedstawia Zdjeeie kopiarki w irak-
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cie pracy. Kalke kreslarska lub papier, na kiorym .Wy'konuj'e'SiQ\ rye.
sunlek zbiorezy, przypina sie do plyty kopiarki za pomocy. plastra; pod -
kalkg umieszeza sig kolejno zdjecia, z ktorych koplu]e sig linie charak-

terystyczne. Ze wrzgledu na
wygode pracy i na dokladnobé
kreslenia kopiuije sie czesto bez-
poérednic z negatywéow. ofrzy-
manych przy pomiarach. Ponie_
waz izokliny i izochromy zare-
jestrowane na negatywach ma-
ja postaé bialych linii, wohec
tege rysujacy widzi stale wy-
raznie koniec oléwka, ktérym
kregli; poniewaz dalej izokliny
i izochromy posiadaja czesto
kitkumilimetrows szerokosé,
wiec to wszystko ulatwia po-
prawne wykreflenie, .zmniejsza
bledy i nie zmusza do wyteza-
nia wzroku.

Rys. 22

8

ﬂtwaru wﬂﬂ-

Rys. 21.

2-skrzynia,

Schemat kopiarki

1-podstawa, 3-szyba izolacyjna dolna,

d-52y-
ba izolacyjna gorna, B-szklo mleczne, 6-plyta, 7-zaslona

przesuwna, B8-walek roletowy zaslony, 9-lampy

Zdjecie kopiarki w czasie pracy, typ JP-2

Kopiarka pesiada trzy stopnie jasnosci zaleznie od ilosci wigczonych
lamp. Najmniej meczaca dla wzroku jest praca na kopiarce przy pelnym
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~ dokladnosci.

- &onych przekrojach iub w okreslonych punktach badanego modelu. Cze-

ne itp: Powinno ono stanowié zwiezlg 1 zamknieta logiczna calodé.

oéwietleniu pomieszezenia lub nawet przy dodatkowym oéwietlenmiu ply-
ty kopiarki od gory, albo tez W zaciemnionym pomieszczeniu pod wa-
runkiem, iz nie zakryla przez kopiowane zdjecie powierzchnia plyty
kopiarki zogtanie starannie przystonigia czarnym papierem.

Do rozroznienia drobnych szezegdlow na zdjeciach niezbedne 53 hupy.
Bez lupy czesto W ogble nie mozna okreglie przebiegu oraz rzedu izo-
chrom w obszarach koncentracji naprezefr. Lupy trzy- i pieciokrotne
oraz dziesieciokrotna lupka =z podzialky produkejl Polgkich Zakla—
déw Optycznych oddaja dobre ustugi. Przy odezytywaniu trudniejszych
zdjeé, o znacznym zageszezeniu izochrom, dobre ustugi oddaje rowniez
komparator Abbego, produkeji 7 eissa Ib mikroskop warszta-
towy z ekranem. :

8. Amaliza wynikdw pemiara

Analiza wynikow pomiaru ma nd celu przede wszystkim ustalenie;
czy opracowany materiat doéwiadczalny jest wystarczajacy do uzyska-
nia pozadanych wynikéw tak pod wzgledem ilogei materiatu, jak i jego

Jednoczesnie w trakeie przeprowadzania analizy wynikéw pomiaru
przeprowadza sie ich ostateczne sprawdzenie dla wyeliminowania nie
zauwazonych poprzednio bleddw.

9. Opracowanie wynikéw badania

W wickszosei zwyktych hadan elastooptycznych jest rzecza wystar—
czajaca wykreslenie trajektorii naprezen glownych na podstawie rodzi-
ny izoklin oraz wyznaczenie rozktadu i wartosel naprezen na nie obeigzo-
nych krawedziach. W razie potrzeby wyznaczamy — jedng z metod
analitycznych lub ana1ityczno—graficznych __ wartoéci naprezen w okre-

sto sporzadza sig wykres wspbtezynnika ksztaltu przyjmuiac odpowied-
nie zalozenia co do sposobu obliczania naprezen nominalnych. Celowe jest
ujecie wynikow badania w zwigzle wnioskl. :

16, Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie Z padania powinno zawieraé wszystkie istoine ele-
menty badania, dane wyjsciowe, obliczenia, krotki opis badania, wszyst-

kie tabele przeliczeniowe, wykresy, najwazniejsze zdjecia elastooptycz-
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Wyzej podane uwagl doiyczace wykonania pomiaruy, opracowania wy-
nikow pomiaru oraz opracowania wynikéw badania ilustrowane sa ry-

sunkiem zbiorczym 23-25.

Rvs. 23, Przyklad'wy-z-nacza—nia naprezen krawedziowych — zdjecie izochrom
. na ciemnym polu widzenia

e

Rys., 24, Przyklad wyznaczania naprezefn krawqdziowj?ch — zdjerie izochrom
na jasnym polu widzenia

o rysunku izochrom, ktéry nie zaw-
prezen brzegowych, jest pozadane,

Podawanie w sprawozdanit pelneg
sze jest konieczny do wyznaczenia na
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gdyz izochromy:sg — jak wiadomo — liniami jednakowych najwigk-

szych napreZeﬁ‘écinajacych, a wiec ich uklad i przebieg pozwala na
nie sie w rozkladzie naprezen we wngtrzu elementu.

zorientowa

Rys. 26. Izochromy

a.rysunek izochrom opracowany na podstawie zdie¢ z rysunkow 23 i 24 oraz skorygowany
b-wykres nuapreien krawedziowych (brzegowych} opracowany na podsiawie rysunl izochrosy
: z rys, 25a

i1. Ocena doldadnosei wynikow

Ocene dokiadnosci wynikéw badania podzieli¢ mozna na ocene do-
kladnoSci wynikéw pomiaru i ocene doktadnofci opracowania wynikow.
Przez dokladno$é wynikéw pomiaru rozumiemy dokladnosé bezpo-
Srednich wynikéw pomiaru, uzupelnionych i skorygowanych na podsta-

142




wie zaleznoéci, dostarczanych przez leorie sprezystosci Odgrywa tu wiec
role doktadnosé przebiegu izoklin (odchylenia w stopniach), dokladnosé
przebiegu izochrom {blad wzgledny réwny stosunkowi odchylenia rzedu
izochromy do jego wartosci), dokladno§é pomiaréw kompensacyjnych.
(blgd wzgledny) itd.
' W przecigtnych badaniach technicznych wykonywanych na przyrza—
dzie opartym na ukladzie, ktory podany jest na rys. 10, blad w okredla-
niu przebiegu izoklin (odchylenie w stopniach) nie powinien przekra-
cza¢ + 1°, za§ biad w okre§laniu przebiegu izochromy (wzgledne odchy-
lenie rzedu izochromy) nie powinien przekraczaé =+ 5%, 2 tym iz przy sta—
rannej pracy blad ten zmniejszyé mozna do + 3%, Powyzsze stuszne jest
dla obszaréw dostatecznie oddalonych od punktow przytozenia sit,
Doktadnoéé pracy moina ocenié porownujge otrzymany doswiadezal-
nie prze‘bieg izoklin i izochrom z ich przebiegiem teoretycznym w cia-
jach, w ktorych przebieg teoretyczny daje si¢ latwo wyznaczyé; rzecs
dotyczy, na przyklad, tarczy okraglej Sciskanej wzdhuz frednicy dwiema

skupionymi sitami, pierscienia kolowego Sciskanego wzdtuz srednicy, kli-

na Sciskanego osiowo albo zginanego itp. Doktadnosé uzyskana w takich
badaniach bedzie miata miejsce zwykle i w innych podobnych przypad-
kach, oczywiscie przy takich :samych warunkach dogwiadczer.

Doktadno$é ostatecznych wynikéw badania zalezy od dokladnosci wy-
nikéw pomiaru i doktadnos$ci opracowania wynikéw badania. Ta ostat-
nia zalezy w pierwszym rzedzie od tego, co rozumiemy jako ostateczny
wynik badania i jakimi drogami go uzyskujemy. Jesli celem badania
jest tylko ofrzymanie uktadu irajektorii naprezen glownych, trajektorii
najwigkszych napreZen Scinajgeych, linii jednakowej wartoéei naj-
wickszych naprezent Scinajacych oraz wartodei naprezeh na nieobeigo-
nych krawedziach, to dokladnosé ostatecznych wynikow badania, otrzy-
manych na podstawie uktadu izoklin i izochrom, bedzie sie zwykle tyl-
ko nieznacznie réznila od dokladnogei wynikoOw - pomiaru. Dojda zasad-
niczo tylko bledy rysunkowe, ktére moina w znacznym stopniu usungé.
Jefli natomiast celem pomiaru jest wyznaczenie pola naprezen jedynie
na. podstawie znajomosei uktadu izoklin i izochrom =za pomoca jednej
z metod graficzno-analityeznych, to ostateczny blad moZe sie znacznie
zwiekszyé. W takim przypadku nalezy tak dobraé technike opracowywa-
nia ostatecznych wynikéw, aby powstajace przy obliczeniach bledy byly
mozliwie male. Gdy prawdopodobiefistwo powstania znacznych bleddw
Jest zbyt duze, to nalezy korzystaé z jednej z metod dopelniajacych, na
przyklad z metody analogii elektrycznej lub metody pomiaru odkszial-
cefl. W ogélnosei celowe jest stosowanie czegste] kontroli wynikow za po-
moceg innych metod pomiarowych i obliczeniowych.
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JII. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DORKLADNOSC WYNIKOW, ZRODEA
BLEDOW

Przy przeprowadzaniu badan elastooptycznych nalezy baczy¢, by opi-
sane ponizej giéwne zrodia bledéw zostaly wyeliminowane calkowicie
lub, co najmniej, zmniejszone do rozsadnych granic, zaleznych od typu
badania. _ o

Rozpatrujac poszezegdlne etapy prac laboratoryjnych, zwigzanych
z przeprowadzanymi badaniami, nalezy zawsze mie¢ na uwadze mozli-
we bledy i ocenia¢ ich wplyw na jakosé i dokladnogé wynikéw badania.
Oméwione poprzednio metody pracy laboratoryjnej nalezy oceniaé véw-
niez i pod tym katem widzenia. '

1. Wplyw wiasnoici materialow na maodele

Oceniajac zalety i wady réznych materiatow na modele elastoopiyca-
ne oraz decydujae o stosowanej technice wykonywania pomiaréw, nale-
2y zwracaé uwage nhie tylko na wyznaczone na podstawie doraZnej préby
wartodci wielkosci mechanicznych, jak modut sprezystosci, liczba P o 1 8-
s o n a, wytrzymatoéé doraZna, ale réwniez na specyficzne wlasnodci pla-
stykow, jak wyrazna zalezno$é wilasno§ci mechanicznych od temperatury
i wilgotnosci powietrza oraz od czasu badania, wysoka warto§é pelzania
oraz wysoka wartosé relaksacji (wiotczenia) juz w zakresie temperatur
pokojowych. Omawianie tych zagadnien wykracza poza ramy niniejszej
pracy, sa one szczegbltowo podane w literaturze, [11, 121, [4], [B], [12], i14],
[17]; podkresli¢ jednak nalezy, iz nieuwzglednienie tych specyficznych
wiasnosei plastykéw moZe staé sig przyczyng powaznych bledéw pomia-
rowych. Na tym miejscu oméwimy szerzej jedynie zagadnienie czesto
wystepujgcej anizotropii optycznej plastykéw stosowanych na modele
elastooplyczne.

7 plastykéw najezefeiej stosowanych na modele elastooptyczne iyl-
ko niektére nie wykazuja zauwazalne] anizotropil optycznej — pray
przeéiietlaniu prostopadiym "do powierzchni czolowej — zaréwno we
wnetrzu plyty, jak i na jej krawedziach. Do takich plastykéw nalezy do-
brej jakosei plexiglas oraz zywica styrenowa CR 39. Najczescie] stoso-
wane w elastooptyce zywice fenolowe wykazujg na ogdl znaczng anizo-
tropie optyczng i to zaréwno przy przeswietlaniu prostopadiym, jak
i réwnoleglym do powierzehni czolowej arkusza plastyku. Anizotropia
ta polega na efekcie dwdjlomnosei oraz na obecnosci smug wskazuja-’
cych na lokaine ostre zmiany warto$cl wspblezynnika zatamania $wiatla
{efekt Schlieren). ‘ ‘
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Zdjecie na rys. 26, przedstawiajgce niecbeiazony arkusz grubogei
8 mm catalinu 800, nalezacego do zywic fenolowych, wykonane na ciem-
nym tle, ilustruje oba wymienione rodzaje anizotropii — dwéjtomnosé
przejawiajgeg sie obecnodcig izochrom oraz  smuzenie (Schlieren).
O ile smugi zasadniczo nie daja sie eliminowaé, o tyle dwébilomnosé
mozna znacznie zredukowaé poddajge arkusz plastyku odpowiedniej ob-
rébee cieplnej, Zwanej wygrzewaniem.

Rys. 26. Zdjecie elastooptyczne niecbeiazonego arkusza tywicy fenolowej

catalin 800, grubos¢ 8 mm;, niechbrabiany cieplnie; wiek arkusza ok. 1.6 roku; widoczna Wy
raina anizotropia oplyezna — jzochromy oraz smugi {(Schlieren)

Efekt dwodjlomnosci wiasnej arkusza plastyku, przedstawionego na
rys. 2B, jest efektem bardzo znacznym; zwykle anizotropia optyczna,
uwidaczniajgeg sie przy przedwietlaniu nieobeigzonego modelu w pola-
ryskopie, prostopadle do jego powierzchni czolowych, wystepuje- w po-
staci jasnych lub — przy pracy Swiatlem bialym — barwnych plam.
Anizotropia powyzsza jest wynikiem obecnogel niejednorodnych napre-
zefl wlasnych modelu w przekrojach rownoleglych do jego powierzch-
ni czotowych., ' :

Rowniez przy prze$wietlaniu niektérych plastykow oraz plastykéw
nieodpowiednio przechowywanych, réwnolegle do powierzchni czolowych
arkusza czesto mozna zauwazy¢ znaczng anizotropie optyczna, 23, [13].

Anizotropia optyczna, obserwowana przy przeswietlaniu wycietego
“z arkusza (np. zywicy fenolowej) preta pryzmatycznego, rownolegle do
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powierzchni czolowych arkusza, charakteryzuje sig zwykle kilku lub
kilkunastu izochromami przebiegajacymi rownolegle do pierwotnych po-
wierzchni czotowych arkusza plastyku. Anizotropia tego rodzaju wska-
zuje, wedlug najprostszej interpretacji tego zjawiska, na obecnosé mniej
Tub wiecej jednofodnego stanu naprezenia w plaszezyznach réownolegtych
do plaszczyzny Srodkowe] arkusza z tym, iz warto$é tych naprezen w kaz-
dej z plaszezyzn jest inna. Gdy plyta plastyku nie wykazuje anizotropii
optyczne] przy przeswietlaniu prostopadiym do powierzchni czolowych,
a wykazuje ja przy przeswietlaniu réwnolegltym, wowezas w plaszezyz-
nach rownoleglych do plaszezyzny srodkowe]j plyty panuja jednorodne
pola naprezen, réine co do wartosci w kazdej plaszezyznie, [13], wzgled-
nie zachodzi zjawisko dwojtomnosei orientacyjnej, wywolanej procesem
produkeyjnym. Zjawisko to jest typowe dla plastyku CR 39, a zachodzi -
czesto w arkuszach plexiglasu nieodpowiednio przechowywanych.

Przéwaznie oba efekty dwdjlomnosci (pray przeSwietlaniu prosto-
padtym oraz réwnoleglym do powierzchni czolowej) wystepuja jedno-
czefnie i wplywaja wzajemnie na siebie. o

Opisang anizotropig optyczng materialu na modele elastooptyczne
usuwamy przez odpowiednie wygrzewanie plastyku. Przy przecietnych
badaniach elastooptycznych dazymy do takiego zredukowania dwdéjtom-
noSei w arkuszu plastyku na modele, aby, jak juz wyzej podano, efekt
elastooptyczny —— w- partiach nie’ lezacych przy krawedzi ptyty — nie
przekraczal przy przeswietlaniu prostopadiym do powierzchni czoto-
wych okolo 0,1 m, przy prze§wietlaniu roéwnolegtym do powierzchni
czolowych okolo 1,0 m.

Opisany wyzej efekt elastooptyczny nie jest niezmienny w czasie.
Obserwujac plyte, np. zZywicy fenolowej przeswietlanej prostopadle do
jej powierzc’hni' czolowej, zauwazyé mozna narastanie efektu elasto-
optycznego od krawedzi ptyty z uplywem czasu (patrz zdjecie na rys. 2.
Tarcza, przedstawiona na tym rysunfku, bezposrednio po wykonaniu nie
wykazala zadnego efekiu elastooptycznego, ale po uplywie okolo poél-
tora roku narastajacy systematycznie efekt elastooptyczny osiagnal po-
kaZng wartosc. :

Powstawanie i narastanie efektu zilustrowanego zdjgciami na rys. 27
zauwazono ha krawedziach arkuszy niektérych rodzajéw plasty-
kéw, przeswietlanych prostopadle do ich powierzchni czolowej; efekt
ten narasta! szczegolnie szybko na S$wiezo obrobionych krawedziach.
7 powyzszego powodu efekt ten nazwano efektem krawedziowym lub
krawedziowo-czasowyin (Randeffekt, timie-edge effect, time-stress effect
, itp.). Szezegdluie szybko narasta opisaniy efekt na Swiezo obrobionych
krawedziach modelu wykonanego z nieutwardzanej zywicy fenolowej;
narastanie efektu wskazuje na powstawanie naprezef wlasnych na §wie-
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70 obrobionej krawedzi modelu, wzrastajacych z uplywem czasu. Wobec. e
tego jednak, iz narastanie efektu daje si¢ zauwazyé przy wszystkich po- '
wierzchniach modelu, a nrie tylke przy SwieZzo obrobionych, to wydaje -
sie rzeczg stuszniejszg nazwat ten efekt efektem «naskérkowym» i tak go-
w pracach elastooptycznych nazywamy. Aby odrézni¢ efekt naskorkowy
ogélny, narastajgcy na wszystkich powierzchniach piyty plastyku, od
efektu naskorkowego, narastajgcego przy $wiezo obrobionych krawe-
dziach (bardziej zlozonego), zwiemy czesto ten ostatni efektem naskdr-
kowym na krawedzi. . 7

Efekt naskorkowy w zywicach fenolowych wywotany jest zmiang za-
wartoéci wody w naskérkowych oraz glebszych partiach modelu oraz —
byé moze — pewnymi procesami chemicznymi zachodzacymi na i pod po-
powierzchnia modelu. Zmiany te powoduja powstawanie naprezen, ktore
z kolel wywoluja efekt elastooptyczny.

Rys. 27. Zdjecie elasiooptyczne niecbeiaZonej okraglej tarczy
tarcza wykonana z utwardzonego catalinu 800, gr 56 mm; zdigele wykonang w rownoteglej

wiazee Swiatla ol 1,5 rokn pe wykonaniu modely; widoczmy efekt naskérkowy przy krawe-
dzt tarczy w postaci killu rzed6w izochrom; g-zdjecie na tie jasnym, b-zdjecie na tle ciem-
nym

Nalezy jednak zaznaczyé, Ze -— w przeciwiehstwie do dotychezas
ogblnie przyjetego pogladu, {2], {5}, [13], [16], — efektu naskérkowego,
przynajmniej w zywicach analogicznych do zywic fenolowych, nie na-
lezy, zdaniem naszym, kojarzyt ‘bezposrednio z obecnoscia naprezen
wlasnych, zdefiniowanych w popularnym znaczeniu tego stowa; zjawisko
jest bardziej zawite. Zagadnienie to oméwione zostato nizej (rys. 30).

Poza opisang anizotropia optyczng plastykéw stosowanych na modele
elastooptyczne, zwigzang z obecnoscig naprezen a tym samym Zz dwobj-~
lomnoécia wymuszong (przynajmniej w pierwszej fazie tego zjawiska),
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zauwazy¢ mozna wtoérng anizotropig opiycana, polegajaca na pewnych
zmianach wartodci wspélezynnika zatamania §wiatla. Zjawisko to — za-
uwazone przez autora w trakcie obserwacji efektu naskérkowego — wy-
stepujace lacznie z efektem naskOrkowym jest Zrodiem dodatkowych
bledéw w pomiarach elastooptyeznych. Polega ono na tym, iz promienie
rownolegltej wigzki swietlnej, przechodzace przez partie krawedziowe mo-
delu, wykazujace efekt naskdrkowy, zostaja odchylone w kierunku do
wnetrza modelu podobnie jak promienie w soczewce, partie krawedzio-
we modelu o przekroju prostokatnym dzialajg bowiem w takim przypad-
ku jak soczewka. Obrazuje o rys. 28. W wyniku tego zjawiska, ktére na-
ZWIemy efektem «naskérkowo-soczewkowyms, krawedzie modelu, wyka-

zujacego efekt naskérkowy 1 przefwiet-

e lanego rownolegle wigzks $wiatla, od-
:—._J::::::t:: wzorowujg sie na zdjeciu znacznie nie-
I S raz pogrubione. Réwniez i to zjawisko
T T |mofmm  nie jest zupelnie jasne; na przyklad
|} uklodu wystepuje ono bardzo stabo lub nie wy-

Rys. 28. Bleg réwnolegtej wigzki stepuje wecale na krawegdz.la_ch Tnodeh
promieni $wietlnych przez partie wykonanych z utwardzonej zywicy fe-

przykrawedziows modelu, wykazu- \ :
jacego efekt naskérkowy na krawe- nolowej. L . L.
dzi . Wydaje sie, iz wspomniane zjawisko
nosi podobny charakter do zjawiska —
ujetego amalitycznie przez B ok s zti e jn a, [6], — odchylenia

biegu promienia przechodzacego przez partie modelu o réznych war-
tofclach naprezen. Zjawisko to bylo zaobserwowane i wyjasniane
przez A. K u s k e, [b], w tym sensie, iz odchylenie biegu promieni
Swietlnych wywolane jest wiérnym skutkiem efektu naskérkowego, pole-
gajacym na zakrzywieniu sie powierzchni czolowych modelu w sgsiedz-
twie krawedzi oraz na zakrzywieniu sie samej powierzehni krawedziowe]j.
Stuszny jest poglad, iz zakrzywienie powierzchni modelu wywola
rowniez w efekecie pogrubienie linii konturowe] na obrazie modely,
jednak — jak to wynika z obserwacji autora — efekt ten wyste-.
puje réwnoczesnie z powstajacym efektem naskérkowym, i jest wyraz-
niej widoczny juz woéwezas, gdy zokrzywienia przykrawedziowych par-
tii powierzchni czotowych modelu nie mozna jeszcze odkryé za pomo-
cg typowych mechanicznych przyrzaddéw do pomiaru katdw.

Ogélnie przyjat mozna, iZ na pojawianie sie efekiu naskorkowego
zasadniczy wplyw wywiera zmiana zawartosci wody w plastyku. Zmiana
ta nosié moze rdzny charakter. W zywicach fenolowych bedacych, jak
wiadomo, polikondensatami, kondensacja nastepuje wraz z wydzielaniem
czasteczki wody. W trakeie procesu kondensacji w nieutwardzonej ply-
cle zywicy fenolowej powstale w materiale czasteczki wody wedruja
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“ku powierzchni; w rezultacie nastepujg zmiany w zawartosel wody roz-
nych partii modelu. Na przebieg procesu posiada zasadniczy  wplyw
ternperatura i wilgotno$é otoczenia. Plastyki bedace polimerami, jak zy-
wide styrenowe (CR 39) lub zywice metakrylowe (plexiglas) wykazujg
efekt naskorkowy jake wynik =zmiany wilgotnofci pomieszezenia,
a wiec jako wynik zakl6cenia réwnowagi migdzy zawarioScig wilgoci
w plastyku i wilgotnofcia otoczenia. Nieodpowiednio przechowywany
plexiglas (w zbyt wilgotnym pomieszczeniu) nie nadaje sig bezpoérednio
na modele elastooptyczne, gdyz narastajgcy w ciagu kilkunastu minut
po wykonaniu modelu efekt naskérkowy na krawedzi deformuje zdecy-
dowanie obraz izoklin. Plexiglas nieodpowiednio przechowywany nadaje
sie do pracy dopiero po kilkumiesiecznym magazynowaniu w normalne]
wilgotnoéei i temperaturze powietrza.

Opisane efekty optyczne ilustrujemy zdjeciami podanymi na rysun-
kach 29-31.

Na rysunku 30 umieszezony jest zespOl zdjeé nhieobeigzonej beleczki,
dokonywanych w réznych warunkach optycznych. Beleczka zostala wy-
cieta z nieutwardzonego arkusza
zywicy fenolowej o grubosci /’i * 'Ia n K

3,8 mm; arkusz ten po ofrzymaniu .
od dostawcy przechowywany byl @ T~ e
w pomieszezeniu laboratoryjnym

b

w ciggu okolo poltora roku. Belecz-

ke przeswiectlano Swiatlem zielo-

 nym, naturalnym oraz kolowo spo-

laryzowanym, twoOrzacym rowno-  putiwka I
- legly oraz rozproszona wiazke; N . & .
beleczka byla przeswietlona pro- /
stopadle oraz réwnolegle do po- — ~~_ || I
wierzchni, ktére stanowily czesc '
powierzchni czolowych arkusza

plastyku. Rysunki 20 przcdstawia-  pomoss ktérseh wokonano sdjacie podans

jg uklady optyczne polaryskopu, na rys. 24
ktd h u-uktad o rownocleglej wigzee Swiatla, b-uktad
za pomocy ryc Otrzymano o rozproszonej wigzce &wiatla

zdjecia podane mna rys. 30; na
rys. 29a podano uklad pracujgcy na réwnoleglej wiazce svvletine], zas
na rys. 29b na rozproszonej. Widoczny jest efekt naskorkowy znacznej
wielkosel, powstajaecy na meobrablanych pOWIerzchmach (dtuzsza kra-
wedz beleczki) w ciagu dluzszego czasu.

Elastooptyezny efeki naskérkowy, obserwowany na zdjeciach doko-
nanych przy réwnoleglej wiazee $wietlnej, jest wyraznie zaciemniony
na skutek niejednorodnej zmiany warto$ci wspblezynnika zatamania
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swiatta; zmiana ta jest réwniez wynikiem efekiu naskorkowego, jak o tym
juz wspomnieli$my poprzednio. Zmiana taka powoduje, iz pryzmatyczny

Rys. 30.
a-beleczka przeSwiellana

Zdjecia nieobcigzonej beleczki
rownolegla wiazlka natural
nego Swiatta jednobarwnego (2=546,1 m g) rownolegle

do powierzchni czolowych, data zdjecia 12.12.1952 r.,

b-jak na rys. a tviko przy mniejsze] przestonie,c-jak-

na rys. ¢ rozproszona wiazka §wietlng, d-beleczka prze-
fwietlona réwnoleglta wiazla Swiatta naturalnego pro-
stopadle do powierzchni czolowych, e-beleczka prze-
Swietlona rozproszong wigzky Swiatta, f-beleczka prze-
Swietlona rdwnolegla *wiazka $wiaila kolowo spola-
ryzowanego, rownolegle do  powierzchai  czolowych,
g-jalt na rys. f, wlazka rozproszona, -Jak na rys. f,
na ciempnym tle
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_oraz z naprezef .zamrozonych.

pret plastyku zachowuje sie
w rownoleglej wigzce Swiatla
podobnie jak soczewka cylin-
dryczna. Ten «efekt soczewkis
mozna w znacznym stopniu wy.
eliminowaé przeswietlajagc mo-
del, ujawniajgcy taki efekt, roz-
proszong wigzka $wiatla, Zdjecia
zamieszezone na rys. 30 ilustruja
wyraznie opisane zjawisko.

Elastooptyczny efekt naskor-
kowy, polegajacy na samoczyn-
nym powstawaniu efektu dwdj-
lomnoéci 1 narastaniu tego efek-
tu od mpowierzchni modelu
w glab materiatu, oraz narasta-
jacy rownoczesnie efekt so-
czewki obejmujemy ogdlng naz-
wg efekiu naskérkowego.

" Zdjgeia na rys. 30 wykazuja
poza tym, iz efekt naskérkowy,
narastajacy w arkuszu plastyku’
powoli w ciggu dluzszego czasuy,
wytwarza do$é¢ skomplikowany
stan naprezehr wihasnych; izo-
chromy-w okolicy wyciecia oraz
w okolicy obcietego korica be-~
leczki przebiegaja tak, jakby
pewien okreslony stan napreze- -
nia zostal w beleczce zamrozo-
ny, czyli jakby naprezenia
w beleczce skiadaly sie z wia-
sciwych naprezen wlasnych

Zagadnienie to wymaga dal-
szych badai. : SRR

Wynikiem wiec efekiu na-
skorkowego,  obserwowanego
przy przeSwietlaniu  réwno-
leglym do powierzchni czoto-



wych, a przejawiajgcego sie obecnoscia wzajemnie réwnoleglego ukiadu
izochrom, powinien byé pewien jednorodny stan napiecia powierzchni
czotowych modelu, nie dajacy sie zauwazyé przy przeSwietlaniu prosto-
padtym do powierzchni czotowych, oraz zmiana wspoéiczynnika zalamania
§wiatla, ktérg mozna dostrzec przy krawedziach modelu, gdy przeéwie-
tlajgca wigzka $wiatla jest rownolegla. Ta ostatnia zmiana uwidacznia sie
pogrubieniem mniej lub bardziej wyraznym linii konturowe] obrazu mo-
delu.

Rys. 31. Zdjecie okraglej tarczy z catalinu 800, §rednioc utwardzo-
nego, grubodci 6 mm

g-zdjecic w §wietle naturalnym wykonane dn, 4.2.1952 v, b-zdjecie w Swielle
naturalnym wykonane dn, 5.2.1952 r., c-zdjecle w Swietle natulainym wylonane
dn. 6.2.1952 r., d-zdjecie w Swietle kolowo spolaryzowanym wykenane dn, 6.2.1952 r.

Tlustruja to zdjgcia na rys. 31; stanowig one przyklad narastania efek-
tu naskérkowo- soczewkowego 1 efekiu naskoérkowoe-krawedziowego wraz
z uplywem czasu. Kontur tarczy na zdjeciu pogrubia sie wraz z uplywem
CZaslL

Efeki naskérkowy, obserwowany przy $wiezo obrobionych krawg-
dziach, jest raczej efektem wypadkowym narastajacego efektu naskor-
kowego na Swiezo odkrytej i styka]acej sie z powietrzem pow1erzchm
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- Rys. 32, Zdjecie izochrom w okraglej tarczy Sciskane] wzdtuz grednicy dwie-
T ma skupionymi sitami
a-tarcza mie wykazywals efeklu naskdrkowego -- izochromy przebiegajq- prawidtowo, - b-farcza
podana fa rys. 21 posiadala -silny efekt naskorkowy — przebieg izochrom w poblizn kontura
jest zupelnié znieksziatcony, c-jak na rys. b, na clemnym tle

materialu oraz naruszonego stanu réwnowagi sprezystej materialu, pod-
danego poczatkowo jednorodnemu stanowi napiecia w plaszezyznach
réownoleglych do czolowych plaszezyzn modelu.

Aby skutecznie zapobiec narastaniu efektu naskérkowego na obra-
bianych krawedziach, nalezy nie tylko zapobiec wymianie wilgoci pomie-
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dzy obrobionymi powierzchniami krawedziowymi i powietrzem oraz od-
izolowaé te powierzchnie od zetknigeia sie z nim, ale réwniez poprzed-
nio usung¢ lub wydatnie zmniejszy¢ efekt naskérkowy na powierzehniach
czotowych modelu.

Obecnoé¢ efektu naskdrkowego na krawedzi uniemosgliwia lub bar-
dzo utrudnia odczytanie przebiegu i rzeddw izochrom w partiach przy-
krawedziowych modelu.

Hustruja to rysunki 32, 33 i 34. Rysunek 32 podaje przebieg izochrom
w okraglej tarczy éciskanej wzdluz Srednicy dwiema skupionymi sitami.
Zdjecie 32e przedstawia prawi-
dkowy przebieg izochrom, zas zdje-
cie 32b przedstawia przebieg izo-
chrom znieksztalcony silnym efek-
tem naskorkowym. Zdjecie na
" rys. 33 przedstawia przebieg izo-
kliny 10° w okragtej tarczy, jak na
rys. 32, zaklocony efektem naskor-
kowym. Rys. 34 przedstawia zdje-
cia beleczki z catalinu 800, wyko-
nane w réznym czasie; ilusiruja
one zardwno narastanie efekfu na-
skorkowego (wplyw na przebieg
“izochrom, pogrubienie linii kontu-
rowej), jak i efekt pelzania optycz-
nego. Izochromy pozostale po od-
cigzeniu modelu, wywolane pelza-
niem optycznym, zanikajg poczati- ‘ o _ )
kowo srybko, potem wolnici; po 1%, 5%, Zlele frolny 10° v okracll
uptywie kilkunastu minut od nieznaczny efekt naskérkowy
chwili =zdjecia obeigzenia efekt
optyczny, spowodowany pelzamem optycznym pod obcigzeniem, jest
juz nieznaczny.

Efekt naskérkowy powodujgcy powstawanie naprezenn w modelu
wplywa poza tym bardzo niekorzystnie na wartos¢ i charakier pelza-
nia materiatu modelu ‘pod obcigzeniem, gdyz rézne partie tego samego
przekroju poprzecznego modelu posiadaja rozne wartoSci naprezenf, be-
dacych wypadkowymi naprezenr wymuszonych przez obcigZenie modelu
i naprezen wlasnych. W rezultacie wielko§é naprezen w kierunku gru-
bogci modelu nie jest stala, lecz zmienia sig, i to tym bardziej, im wiek-
szy jest efekt naskérkowy, co zmusza do stosowania nizszych wartosci
naprezen wymuszonych, a wiec i niZszych wartosei sil i momentéw ob-
vigzajgeych. '
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Rys. 34. Narastanie efektu naskérkowego na krawedziach beleczki wycietej
z nieutwardzonego i nieobrabianego . cieplnie catalinu 800. Materiat beleczki ‘
wykazywal pewng anizotropie optyczna, objawlajges sie nieregularnym roz-
’ mazywaniem sie izochrom
a-zdjecie wykonane w pare godzin po obrobiepiu modelu, b-zdjecle jak a wykonane bezpo-
Srednio po odeiazenin modelu, c-zdjecie wykonane 24 godziny po wykoraniu modelz przed oh-
cigZeniem — widaé narastajgey efelt naskérlowy, d-zdjecie jak ¢, bezposrednio po obeigzeniu
modelu, e-zdjgeie Jak ¢ bezposrednio po zdJeciu obciazenia, f-zdjecie wykonane 7 dnd po wy-
kenanin modelu, przed obcigzeniem, g-zdiecic jak f, po przylozeniu obcipzenia, fi-zdigcle Jak f, -
- bezposrednio po zdjecia obeiqzenia

2, Wyplyw wykonania modeln

21 Wady kssztaltu geometrycznege modeln. Poprawnie wykonany model
posiada powierzchnie krawedziowe niezalamane i prostopadie do po-
wierzchni czolowych. Tak wykonany model, umieszezony w réwnoleglej
wigzee Swiatla w taki spos6b, iz jego powierzchnie czolowe sa prosto-
padie do osi optycznej ukladu, daje na ekranie obraz czysty, o ostro
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zarysowanych i cienkich liniach konturowych. Jesli chociaz jeden z po-.
wyzszych warunkéw nie jest speliony, to linia konturowa obrazu mo-
delu pogrubia i rozszerza si¢ w odpowiedniej partii krawedzi, zaciem-
niajac obraz izochrom dochodzacych w tych miejscach do krawedzi
Efekt ten, zwickszajacy sie wraz ze zwigkszaniem gruboéci modelu przy
takich samych wadach wykonania, nazwiemy efektem «grubosciowym»
(space effect), [1], [9], [11]. Efekt grubosciowy wywolany wiege jest bra-
kiem rownoleglosci pomiedzy kierunkiem promieni wigzki 3wietlnej
i odpowiadajgcymi partiami powierzchni krawedziowej modelu, Efekt

, grubosciowy, spowodowany wa-
_ _%M _  dliwym wykonaniem modely, nie
: . daje_sie usunaé przez zmiane usta-
po— - — - wienia przyrzadu; w takim przy-
Sl T :@!{mw padku model mnalezy pop-rawgé

Rys. 35. Najczesisze wady ksztaltu geo- lub wykona¢ na nowo.
metryeznego medelu powedujace powsta- Charakterystyczne wady ksztat-

ks e et arzosrale, modely lasauzys. T eometryeznego modelu, powo-
ma rownolegly do osi opyeunel uladi powlerr  dujgce powstawanic efekiu gru-
chai czolowyeh modelu " bosciowego, przedstawione sa na
rys. 3b. :

Efekt grubosciowy w zadnym przypadku nie powinien wystepowaé

w waznych partiach medelu, Ktore podlegaja szezegdlnie starannej ob-
serwacji. Je§li nie pomaga zmiana polozenia ‘modelu, a poprawa kra-
wedzi modelu za pomoca pilnika moglaby znacznie zmieni¢ ksztalt, to
oplaca sie wykona¢ nowy model. Nalezy zwrHeié uwage na to, iz pole-
rowanie partii przykrawedziowych modelu po jego wykonaniu prowa-
dzi do zalamania krawedzi, a wiec do powstania efektu grubosciowego.
2.2, Naprezenia obribeze. Kazda cbrobka modelu powoduje powstanie
naprezefi w obrabianej przykrawedziowej partii modelu, zwanych na-
‘prezeniami «obrébezymi». Naprezenia te przy prawidiowo wykonanym
modelu sa tak mate, iz wplyw ich nie wykracza poza linie konturows ob-
razu modelu. Naprezenia obrdébeze, jefli sy znaczne, moga utrudnié lub
uniemozliwié pomiar naprezef na krawedziach modelu i w partiach przy-
krawedziowych. Napréezenia obrébeze moga by¢ wywolane badz odksztat-
ceniami plastycznymi materialu na powierzchni obrabianej, badz mo-
gg stanowié efekt wtérny znacznego podwyzszenia si¢ temperatury cz¢-
gei modelu, lezacych przy powierzchniach obrabianych, i spowodowa-
nych tym zmian chemicznych w przegrzanych partiach modeluy, {5], {91,
[15]. Odksztalcenia plastyczrie materialu przy obrdbee powodujé, AW
sze powstanie naprezen $ciskajgeych. :
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Rys. 36. .Przebieg izochrom
w precie zginanym silg sku-
pilona (wszystkie prety wyko-
nane na wycinarce, rys. T

a-matecial prefa Zywlca gliptalows
BT-61803 — model prawidiowo wy-
konany, przebieg. izochrom prawid-
dtowy, H-material Zywica fenolowa
catalin 800, efekt obrébezy spowo-
dowany odksztaleeniami plastyczny-
mi; w wyniku zbyt dutego nacisku
narzedzia skrawajacego na krawedzi
powstaly naprezenia  $ciskajace —
przebleg  [zochrom  znieksztatcomy,
¢c-falk &, na Jasnym tle, d-materiat
sywica styrenows CR-39, efeki ob-
robezy  spowodowany niejednakowy-
mi odksztatceniami  plastycznymi
(uderzenie narzedzia) oraz prze-
grzaniem materiatu  przy  obrdbeer
przebieg  izochrom  znickszialcony
w sposdb nieregularny, e-jak o, na
ciemnym {ile




Wynikiem istnienia naprezefh obrobezych jest znieksztaicenie prze-
biegu . izochrom, czyli tzw. efekt obrébezy. Zdjecia na rys. 36 ilustruja
wplyw efektu obrébezego na przebieg izochrom w precie zginanym silg
skupiong. Porownanie zdje¢ wykonanych na jasnym i ciemnym ile pola
widzenia pozwala na dokladniejsze okreslenie stopnia znieksztalcenia
izochrom (por. rys. 36b i 3€c) oraz na wyeliminowanie efektu miejsco-
wych wyszezerbieh krawedzi modelu, uwidaczniajgeych sie zwlaszeza na
zdjeciach na ciemnym tle (rys. 36d i 36e). Naprezenia obrébeze wywo-
tane sg zwykle zbyt duzym naciskiem narzedzia obrabiajgcego, zbyt
tepym narzedziem oraz zbyt intensywna obrobky, powodujacs znaczne
podwyzszenie temperatury materialu, czyli, ogélnie méwigc, malo sta-
ranng obrébks modelu. Anizotropia optyczna materiatu spowodowana
naprezeniami obrébezymi na ogét nie daje sie usunag; wtedy nalezy wy-
kona¢ nowy model '

3. Wady ukladu opiycznego oraz wady jego nstawienia

Wady ukladu optycznego polaryskopu badz to organiczne (polaryskop
pracujacy na wigzce zbieznej), badz spowodowane zlym ustawieniem ca-
fosci wywotuja efekt podobny do wyzej opisanego efektu grubosciowego,
czyli pogrubienie linii konturowych na ekranie; dlatego nazywamy ten
efekt réwniez efektem grubosciowym. Efekt sam spowodowany jest nie-
rownoleglofcia promieni przechodzacych przez model i trafiajacych do
obiektywu. Zalezy on rowniez od
gruboéei modelu i wzrasta z jego
wiklkoscia. . 5

Podobnie wadliwe, mianowicie
nieprostopadie ustawienie powierz-
chni czolowych modelu do ost op-
tycznej ukladu powoduje powstanie
efekiu grubosciowego.

P i oD Rys. 3. Wady ukladu opiycznego (@)
TZy pracy na poiarySkopl€, oraz wady ustawienia (b) powodujgce
w ktérym model przeéwietlany jest powstawanie efektu gruboiciowego

zbiezng wigzks Swiatla, efekt grubo-
Sciowy jest nieunikniony; linie konturowe modelu sg tym grubsze, im
dalej leza od osi optycznej uktadu. Powstajacy w ten sposdb efekt grubo-
Sciowy mozna zmniejszyé do rozsadnej wielkoécl, stosujac obiekiyw
o mozliwie dlugiej ogniskowe]j, umieszczony dostatecznie.daleko od mo-
delu, [2], [10].

Opisane przyczyny powstawania efektu grubosciowego przedstawione
ga na rysunkach 37, 38 i 39.
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Rys. 38. Zdjecia okraglej tfarczy wykonanej prawidlowo (lecz mniedosta-
teezme wypolerowameg), wykonane w rownoleglej wigzee §wiatla natural-
nego, materiat tarczy BT-61893

it-powierzchnia czolowa tarczy jest prostopadta do osi optycznej uldadu, lnia komturowa
ohrazu tarczy jest clenka, b-powierzchnia czolowa tarczy nie jest prosfopadia do osi optyesz-
nej ukiadu, widoczny jest wyrainy efekt grubosciowy

o

Rys. 39. Zdjecie jak na rys. 32b z {g réinicg, iZ

model byl dobrze wypclerowany oraz wykazywal

lekki efekt naskdrkowo-soczewkowy; materiat tar-
czy plexiglas
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Na rysunku 38 podane sa zdjecia okraglej tarczy, ustawionej prostopad-
le i nieprostopadle do osi optycznejukiadu pracujacego na réwnoleglej
wigzee $wietlnej; widoczny tu jest wyrazny efekt grubofciowy. Po-
wierzchnia medelu byia niedostatecznie wypolerowana —— stad rysy i nie-
réwnosel. Tego rodzaju wady powierzehni stanowia na og6l jedynie
usterke «kosmetyczng». Linia konturowa modelu na zdjeciu 38a jest po-
prawna.

Rys. 40, Zdjecie niedostatecznie wypolerowanej okraglej tarczy §ciskanej
wadiuz srecimcy dwiema skuplonymi sitami, dokonane przy $wietle spola-
. ryzowanym kolowo
a-zdjecie w rownoleglej wiazce Swlatla, b-zdjecie W ToZproszone} wigzee Swiatla

Zasadniczy wplyw na stopien wystepowania na zdjeciu wad po-
wierzchni modely,” spowodowanych niedostatecznym wypelerowaniem
lub zadrapaniami, posiada charakter wigzki Swietlnej oraz wielkos¢
przestony umieszczonej w ognisku obiektywu. Wigzka rozproszona tu-
szuje wady powierzchni modelu. Przy pracy na wigzce réwnolegléj wa-
dy powierzchni modelu wystepuja na zdjeciach tym jaskrawiej, im
mniejszy jest otwdr przestony umieszczonej w ognisku obiektywu. Zja-
wisko to ilustruja zdjecia na rys. 40. Zdjecia na rys. 38 wykonane zostaly
przy malej przestonie. Dodatkowym efektem niewlaSciwego ustawienia
modelu jest pewne zafalszowanie polozenia izochrom, gdyz promienie
przechodzg przez model nieprostopadle do jego powierzchni, a wiec przez
punkty o réznych na ogét stanach naprezenia.
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4. Wplyw doktadnosci i wartosci obeigzenin

Czegsto zdarzajgeym sie bledem jest nie spelnienie warunku, aby wy-
padkowe sit obeigzajgcych lezaly w plaszezyznie srodkowej modelu.
Obcigzenie sitami skupionymi realizujemy w prakiyce przez waleczki
lub ostrza przylegajace na calej diugosei do powierzchni krawedziowej
modelu. Wateczki te powinny by¢ do siebie réwnolegte; zwichrowanie
ich powoduje nieréwnomierne przyleganie do powierzchni krawedzio-
wej modelu, co w rezultacie daje nieréwnomierne obeciazenie modelu.
Efektem ostatecznym nieréwnoleglosci wa-
teczkow, wzgledinie ostrzy obcigzajacych, jest
wystapienie mmiej lub wiecej wyratnego
trojwymiarowego stanu naprezenia, a w re-
zultacie zakidcenie przebiegu izochrom i izo-
klin, zwlaszcza w sasiedztwie punktu dziata-
nia sit, oraz zanik punktéw osobliwyeh, Za-
klécenie to — zgodnie z zasada S ain t-
Venanta — na ogdl szybko zanika wraz
ze wzrostem odleglosci od punktu przyltoze-
nia sity. To zjawisko zilustrowane jest ry-
sunkami 41-42 podajacymi przebieg izo-
chrom w wadliwie obcigzonej tarczy (zdjecie
to pokazuje réwnoczesnie wpltyw wadliwego
obeigzenia na obraz izochrom przy ciemnym
i jasnym polu widzenia). Na rysunku 4le

podany jest szkic ustawienia modelu; gorny
Rys. 41, Przyklad wadliwego c . . . . s
ustawienia modelu — szkic Wwaleczek obcigzajacy jest ustawiony skoénie
ustawienia i naciska krawedZ modelu, nie naciskajac
ﬁgnfra\‘:séeiczmdgﬁfdiﬁgﬁuﬁciZIE'T réwnomiernie na calg powierzchnie krawe-
e wlasscrh cko Sanu hae dziows. W wyniku tego stanu rzeczy przebieg
el partinch models oraz W okoliey  jzochrom w sasiedztwie wadliwie przylozo-
nych obcigzen, zwlaszeza zad§ obeigkenia
gornego, zostal zniekszialcony — izochromy przerywajg sie; znieksztalce-
nie to mozna zauwazyé poréwnujge przebieg izochrom w dolnej i goérnej
polowie tarczy z przebiegiem izochrom na zdjeciach wediug rys. 40.

Przy wyzszych wartodciach sit .obcigzajaecych waleczki weiskajs sie -
w odksztalcajacy sie plastycznie material modelu, co wyrdéwnuje rozklad
obcigZen na powierzchni krawedziowej modelu, jak to jest widoczne
z dalszych zdjeé na rys. 42.

Trojwymiarowy stan naprezenia wystepujgcy wyraznie w okolicy nie-
prawidlowo przylozonych sil obeigzajacych wpiywa roéwniez zaklécajaco
na przebieg izoklin; izokliny w tych partiach modelu zanikaja. Nustruja
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Rys. 42a. P = 33,8 kGG !

Rys. 42b. P = 67,6 kG
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Rys. 42¢. P = 101,4kG

Rys. 42d. P = 135,2kG
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Rys. 42e. P = 1554 kG

Rys. 42 Zdjecia izochrom w okragle] tarczy $ciskanej wzdiuz §rednicy dwie-
ma skupionymi sitami, dokonane przy ustawieniu jak na rys. 41 przy réinych
wartosciach sil obcigzajacych P
Material farczy BT-61893, grubosé 7 jom, & 556 mm

to zdjecia na rys. 43, przedstawiajace przebieg izokliny 10° w beleczce
zginanej sita skupiona. Ze zdjeé wynika, iz nieprawidlowy sposdb ob-
ciazenia zakléca wyraznie przebieg izoklin dopiero przy wiekszych war-
togciach dwéjlomnosei wymuszonej (gdy pojawiaja sie plerwsze izochro-
my), z tym iz przy dostatecznie duzych obciazeniach wplyw wadliwego
obcigzenia maleje. (na skutek odksztalcen plastyeznych krawedzi modelu
wypadkowa sila przekazywana na model przez wateczek zbliza sie do
plaszezyzny $rodkowej modelu). ,

Bardzo nieprzyjemnym efektem tréjwymiarowego stanu naprezenia, -
wywolanego wadliwym obciazeniem modelu, jest zanik lub rozmazanie
sie punktow osobliwych; punkty te, je§li nie zanikaja zupelnie, to przy-
bierajg ksztalt potksigzycdw lub przerwanych owali.

Wplyw odksztalcei plastyeznych materiatu modelu powstajacych pod
dzialaniem sit skupionych jest dwojaki. Przede wszystkim powierzchnie
czolowe plastycznie odksztalconych partii modelu zakrzywiaja sig, jak
na rys. 44, dajac w réwnoleglej wiazce Swiatta «efekt soczewki» na sku-
tek odchylenia promieni éwietlnych, za$ odksztalcona plastycznie partia
materialu stanowi niejako klin powodujacy powstanie naprezen wia-
snych w modelu, ktére znicksztalcajg przebieg izochrom. Za przyklad
niech stuzy przebieg izochrom w okraglej tarczy Sciskane] wzdtuz $red- -
nicy dwiema skupionymi sitami, przedstawiony na rys. 45. Przy niezbyt
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Rys. 43. Przebieg izoklin 10° w beleczce podpartej zginanej

~ siln skupiong. Zdjecie g przedstawia beleczke z plexiglasu -

zdjecie w Swietle bialtym. Zdjgcia nastepne przedstawiajg be-
leczke z CR-39; zdjecia te sa wykonane w Swietle bialym
i przedwietlone w celu zatuszowania izochrom

a-heleczka z plexiglasn prawidlowo obeigiona, P = 75 kG, przebieg izoldiny
prawidlowy; b-beleczka # CR-39 prawidlowo cheiagona, P == 5 kG, izokiina

dobrze widoczna, c-beleczka 7z CR-39 prawldlowo obciazona, £ == 10 kG, izoklina
dobrze widoczna; d-beleczka z CR-39 prawidlowe cheiafona, P = 20 kG, izo-
klina dobrze widoczna: e-beleczka z CR-39 prawidlowo obciyzona, P == 83 kG.
f-beleczka z CR-39 nieprawidiowa obcigzona {(jak na rys. 41 — dolny lewy)
waleczek pochylony, P = 5 kG, izoklina dobrze widoczha; g-waleczek pochy-
lony, P = 10 kG, izoklina. czedciowo zanikla: fi-waleczek pochylony, £ = 20 kG,
izoklina zanikla w wysszym stopniu; /-waleczek pochylony, P = 80 kG, izo-
klina ponownie widoczna. Uwaga: zdjecie izokliny w beleczee z plexi-
glasy, jak na rys. g, ohciazonej nieprawldlowo fal na rys f, jest {akie sameo

jak zdjecie nia rys. a
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wysokie; wartoéci obcigzenia (w odniesieniu do wlasnodei materatu), nie
powodujacej znaczniejszych odksztalcen plastycznych uwidaczniajacych
sie na zdjeciu w postaci ciemnych plam (efekt soczewki), przebieg izo-
chrom jest na ogd! zgodny z teoretycznym, jak to wynika z poréwnania
rys. 45a z rys. 456b, Przy zbyt wysokim obciazeniu, wéwezas gdy ob-
szar odksztalcenn plastyeznyeh jest znaczniejszy, przebieg izochrom

Rys. 44. Zakrzywienie powierzehni
czolowych plastyeznie odksztalco-
aych partii modelu, powodujgce
© powstawanie cefektu goczewkis

a-zdjecie okraglej tarczy wykonanej z cata-«
linu 800; z odkszialconymi plastycznie oko-
licami punktéw przylozenia sil, jak na rys,
b; zdjecie wykomano w rownoleglej wiazce
Swiatla naturalnego; b-szkic partii modelu
adksztaleone] plastycznie

w omawianyrn przypadku jest zakldcony nawet w obszarach bardziej od-
dalonych, co widoczne jest na rys. 45¢. Po odelgZzeniu modelu przedstawio-
nego na rys. 45c pozostal w okolicy obszaréw odksztalconych plastycz-
nie pewien stan naprezenia uwidoczniony przez zespd! izochrom, jak to
pokazuje rys. 45d. Warto§é obcigzenia posiada zasadniczy wplyw na
rzad powstajacych izochrom, a tym samym na warto§¢ bledu pomiaro-
wego, im wartoéé obcigZenia jest wyzsza, tym wyzszy jest rzad izochrom,
a wiec tym mniejszy jest wzgledny biad pomiarowy wywolany poczat-
kowa anizotropia optyczna modelu. Poza tyrh w miare wzrostu cbcigze~
nia wzrasta gradient naprezen, wobee czego izochromy staja sie ciefsze;
ulatwia to znakomicie poprawne ustalenie przebiegu izochromy. Opisany
wplyw ilustrujemy zdjeciami na rys. 46, podajacym przebieg izochrom
w precie utwierdzonym, zginanym gity skupiona. Zdjecia te wykonane sa
jak przecietne zdjecia pomiarowe, to znaczy na jasnym i ciemnym polu
widzenia przy okreglonych wartodciach obciazen. Wplyw wartode: ob-
cigzenia na dokladnos$t izoklin oméwimy w p. b.
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Rys. 45. Wplyw odkszialcetr plastycznych na przebieg izochrom w okraglej
tarczy Sciskane] wzdiuz drednicy dwiema skupionymi sitami -

material tarczy catalin 800, §rednio utwardzony; a-teoretyczny przebieg. izochrom wyznaczony na
podstawie zaleinoSei {eorii sprefystodci; O-dodwiadcezalny przebleg izochrom przy odpowiednin
dobranej wartosci sit obcigzajacych; nieznaczne znieksztalcenia w okolicach punkiow przyloZenia
sit; ¢-przebleg izrochrom przy wysokiej warfoici sil obciazajacych; zmaczne zniekszialcenia prze-
blegu izochrom; d-stan napigela po.odjeciu sil obceiaZajacych, spowodowany powstalymi odkszfal-
ceniami plastycznymi w sasiedztwie punkidw przylozenia sit
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Rys. 46. Zdjecia izochrom w precie utwierdzonym, zgi-
nanym silg skupiong P, wykonywane w tych samych wa-
runkach, przy réznych wartosciach sily obeigzajacej
muterinl prein BT-61893; a-sila P = 10 kG, b-sila P = 20 kG, e-sila
P = 2,5 kG (sila przylozona poza zdjeciem), d-sita P == 75 kG, {sila

" przylozona jak w ¢}

5. V\"ply\.v techniki rejesiracji

Pomiary elastooptyczne z reguly rejestrujemy fotograficznie, chyba
ze chodzi jedynie o pomiar orientacyjny, przy ktérym wystarcza reje-
siracja odreczna. Omawiamy obecnie tylko rejestracje fotograficzna.

5.1. Rejestracja izoklin. Stosujemy dwie rdzne techniki fotografowania
izoklin zaleznie od materialu modelu. Do zdje¢ izoklin mozemy uzyt tego
samego modelu,. co do zdje¢ izochrom, a wiec materialu o wysokiej
wartosci state] materiatowej; mozna tez wykonaé¢ drugi model z mate-
rialu’ mniej czulego optycznie i o niskie] wartoSci stale] materiatowej,
ale posiadajacego inne zalety, jak mala wartosé pelzania; brak efektn
naskorkowego, pelna izotropia optyczna itd. (np. zZywice metakryiowe).
Najchetniej nzywanym materialem na modele do zdje¢ izoklin jest
plexiglas. : ‘

Je§li gradient réznicy naprezen glownych w wiekszych partiach mo-
deli jest zbyt maly, to zdjecia izoklin na modelu z plexiglasu w takich
partiach modelu sa stabo czytelne; izokliny sa rozmazane i rozplywaja
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- sie; przypadek taki zachodzi np. w okraglej tarczy $ciskanej wzdluz $red--
nicy dwiema skupionymi sitami, w ktérej nie mozna jednoznacznie okre-
éli¢ przebiegu izoklin w duzej ich czedci. Odmiennie natomiast przedsta-
wia sie sprawa przy beice podpartej i obciazonej silg skupiong. Te przy-
padki ilustrujg zdjecia na rys. 47.

Rys. 47. Zdjgcia izoklin na modelach z plexiglasu w $wietle lam-
py rigciowej
a-zdjecie izokliny 109 w larezy jak na rys, 45, b-zdjecie jak g — diuzszy czas na-
Swiellania negatywu, c-tarcza jak wyzej izoklina 300 — przebieg izokliny tatwiej-
szy do ustalenia niz w wypadku a, d-izoklina w Dhelce podpartiej, obcijzone] sig
skupiong — przebieg izokliny ialwy do ustalania

Zdjecia izoklin w modelach z plexiglasu dokonywujemy przy Swietle
bialym lub jednobarwnym na dowolnych kontrastowych btonach, przy
mozliwie wysokich wartoéciach obeigzen.

Wykonujace zdjecia izoklin na modelach z plastykow o wysokiej sta-
lej materiatowe] stosujemy z reguly metode przeswietlenia zdjeé przy’
uzyciu biatego, a wiec wolframowege lub rieciowego, Zrodla Swiatla
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_oraz — o ile o jest mozliwe — blon panchromatycznych. W tym przy-
padku model obcigzamy silnie, aby mozliwie zmniejszy¢ wplyw poczat-
kowe]j anizotropii optycznej modelu na polozenie izoklin. Zbyt wysoka
warto$é obciaZenia moze jednak spowodowaé wyboeeczenie sie modelu, co

Rys. 48. Zdjgcia okraglej tarczy sciskanej wzdluz Srednicy dwiema
skupionyini sitami, dokonane w réwnoleglej wigzee liniowo spolary-
- ryzowanego Swiatla

material modelu CR-39; czas zdjeé 24 godziny po wykonanin modelu, zdjeela wy-

konane przy tlef samej wartofel sily obciazajace]; a-Sfwiatte jednobarwne

(2= 546,1 mg), izoklina 109; b-3wiatlo jednobarwne (2 = 546,01 mu), izoklina 300;

c-$wiatlo lampy rieciowe], zdjecie prze§wietlone, izokldna 100; d-dwiatlo lampy rig-
ciowej, zdjecie przeSwietlone, izoklina 300

pociaga za sobg znieksztalcenie przebiegu izoklin oraz czeSciowy ich za-
nik w pewnych partiach modelu, jak to juz zostalo wyzej oméwione.
Sygnalem rozpoczynajacego sie wyboczenia jest zanikanie punktéw
osobliwych oraz rozjasnianie sie -odpowiednich partii izoklin., Ogdlnie
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biorac w obszarach, w ktorych panuje trojwymiarowy stan naprezenia,
izokliny rysuja sie blado lub sg nawet poprzerywane.

Przy uzyciu $wiatla jedncbarwnego Otrzymamy w takim przypadku
na obrazie modelu oba uktady linii, izokliny oraz izochromy, jak to ilu-
struja zdjecia na rys. 48a i 48b. Przy uzyciu swiatla wolframowego Iub
{ostatecznie} rteciowego, stosujac dostatecznie dilugi c¢zas naswietlania
zdjeé oraz, o ile to mozliwe, blony panchromatyczne, otrzymujemy zdjecia
jak na rys. 48¢ i 48d — izochromy znikajg catkowicie lub w bardzo znacz-
nym stopniu, tak iz przebieg izoklin latwo jest ustalic. Nalezy jednak
pamietaé, iz nawet stosunkowo drobne, lokalne naprezenia wilasne mo-
delu spowodowaé -moga lokalne odchylenia lub przerwania izoklin, jal_t
to jest widoczne na zdjeciu 49, przedstawiajacym izokline 10° w tarczy
jak ma rys. 48,

Rys. 49. Zdjecle izokliny 10° Rys. 50. Zdjecie izokliny 10°
mat;‘;alswi;ilzr wggggr;?‘”zomkliny W‘ éWiEﬂe woliramowyin
opraerywene n otk cbeenosel Talione ™ ot farsy aneh
nieco za dlugo naswietfane, kentur pefme mieosiry
tarczy staje sie m{ejscami'nieostry

Przy zastosowaniu metedy prze$wietlania zdje¢ izokliny sg tym
ostrzejsze i ciefisze, im czas naswietlenia jest diuzszy. Przy zbyt drugim
jednak czasie naswietlania zaczynajg sie zacleraé kontury modelu, jak to
jest widoczne na rys. 50; taki czas nafwietlania jest wiec za diugi.

52. Rejestracja izochrom. Najczedciej spotykanym bledem jest niedo-
swietlenie zdjeciai uniemozliwia to wyznaczenie przebiegu izochrom
w iobszarach spietrzenia naprezen, w ktérych izochromy sa cienkie i leza
bardzo blisko siebie. Kontrola czasu naSwietlenia przy zdjeciach izo-
chrom jest podwoéjna. Przede wszystkim negatyw powinien byé¢ kontra-
stowy, obszary pomiedzy izochromami powinny byé zupelnie biale; poza
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tym izochremy w obszarach, w ktoérych sie one bardzo zageszczaja, po-
winny hyé dobrze widoczne przy obserwacji przez lupe dajacs okoto
10-krotne powigkszenie w stosunku do wymiaréw modelu.

5.3. Kopiowanie negatywéw. Pozytyw — podobnie jak negatyw — po-
winjen by¢ kontrastowy. Im dluzszy jest czas naswietlania, tym szero-
kosé izochrom i izoklin roénie. Zdjecia na rys. 51 przedstawiaja uktady
izoklin oraz izochrom ofrzymane z tych samych negatywow przy ro:-
nych czasach kopiowania, na jasnym i ciemnym polu widzenia. Na zdje-
ciach rys. 52 widoczny jest wplyw niedodwietlenia negatywu. .

Papier na odbitki dobiera sig w zaleznoSci od charakteru pola napre-
zen i od przeznaczenia zdjecia. Im trwardszy jest papier, tym obraz izo-
klin oraz izochrom jest plastyczniejszy, jednoczesnie jednak tym mniej
szczegdlow zostaje zarejestrowanych na odbitce.




Rys. 81. Wplyw czasu kopiowania zdjecia na obraz izoklin i izochrom pray
tych samych negatywach .
a-odbilka pozytywna z tege samego negatywu co zdjgcie 48 ¢, tylko Kkrocei naswietlana
(5 sek.), O-jak w a, czas kopiowania za diugi (90 sek.), c-zdjecie {zochrom w precie roz-
ciaganym wylonane W réwnolegle] wiagzee zielonego $wiatla rieci, material preta CR-39,
zdjecle prawidlowo skoplowane (7 sek.), d-zdjecie jak w ¢ czas kopiowunia za krolld
© {3 sek.), e-zdjecie jak w ¢, czas kopiowania za dlugi (40 sek.), f-zdjecie izochrom w precie
zginanym, wykonane w rownolegle] wigzce ziclonego $wiaila, material preta BT-61893,
zdjgcie prawidlowe skopinwane (7 sek.}, g-zdjecie jak w e, czas kopiowania za krotki (3 sek.).
- h-zdjecia jak w f, czas kopiowania za dlugl (40 sek.)

{173y




Rys. 32, Wplyw czasu naswieflania negatywu na oh-

raz izochrom W precie zginanym, przeSwietlonym row-

nolegla wigzka =zielonego swiatla rieci, czasy kopio-
wania fakie same

a-negatyw prawidlowo naswietlony, Paegatyw niedo$wiellony
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Pesx_ome

TEXHHHA OIITHYECKHX HCCIHEJOBAHHIM
ILTOCROTO HAIIPAHEHHOI'CO COCTOIHMA

Ha dpoxe 0Bl XapaKTePUCTHKY TEMEI 1 ITPOBEECRMA TOJAPUIAIIIOHHO -
OTITHYIECKMX MCCASMOBAHMIM, & Taksxe OOINErc OMMCANMA TEeXHMEM OIrTirde—
CKHMX MCCIAENOBAHMI TJIOCKON0 HANPSREOHHONO COCTOSHMUS IIPH TIOCTOSHHON
HaTPy3Ke BHEILFHMMY CUJaMI IIPH IIOMOLI TFOBREPXHOCTHLIX METOJOR aBTOD
obcy®IaeT IMpe. HEKOTOPHIE BOMPOCH!, KAK TEXHWMKY TPOMIBETEHMT MO—
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Oesei, ABJeHKe ITOBEPXHOCTHOTE scpcherra, SdphexTa OTASIKM, TEeXHMEY
MIMEPEHIH M ATApaTyRy-

ABTOp OIMCLIBART IPOCKTUPOBABHYIO MM alfliapaTypy u Tpe00pB1, ABMIA-

IOHMECH OCHOBHBIM 000py/I0BaHMEM onTudeckoi jafoparopyu. - SlBiemue

TIOBEPXHOCTHOTO S(hherta DacCMaTPHBALTC aBTOPOM — Ha OCHOBAHAH
NPOBEACHHBIX SBTOPOM OfITMYecKMX HAbMIOeHsil — HE TONBKO, KK CBfl-
saHEERIX ¢ obpasyolmMuca coDCTBEHHBIMY HATPAMKEHMAMY, HO 1 KIX CBA-
3aHHbIC ¢ BTOPMYHLIM JBOMHBIM JIyYeIpesoMeHen, TOX0XHM Ha ABJIC-
HMA «3aMOPAKMBAHMUA HAIPAMEHM», 8 TAKXKe ¢ BBRICTYTIAIOUIM M3IMCHE-
AneM o3 OUIMeHTa IPEIOMICHIA CBETA, NOX0XKLTD B shdperre Ha ABTE-
Hue Schlieren. ‘

BamsHMe OOTHHECKOM TIOA3YHIECTH yCTPAHASTCA ABTOPOM IIPH TOMOUIR
TAK HA3LIBAEMOTO OMTHMHUECKOro KoMIeHcarTopa nonsydecrs. IIo sompocy
TOYHOCTH OTITUIECKMX Ma-MeperH.Mﬁ' PACCMATPMBAETCH - — MEMAY TIPOTIVIM —
BIMAHME ZHAYEHHMS HAIPY3KM, TIPY HENpaBPMALHON HATPY3KE, Ha BEPHOCTE
TONYYREMEBIX ONMTHIecKHx 00pazoB.

Summary

THE TECHNIQUE OF PHOTOELASTIC INVESTIGATION OF PLANE STATES
OF STRESS

This paper gives an outline of the photoelastic method and a general
description of the technique of photoelastic investigation of plane states
of stress with loads constituted by constant external forces, by means of
the surface methods. Some problems are treated in detail. These are: tech-
nique of model manufacture, skin and machining effect, measurement
methods, the problem of apparatus etc. '

The author descibes an apparatus of his own design and the instru-
ments constituling the basic equipment for a photoelastic laboratory. In
view of photoelastic experiments, the skin effect is considered by the
suthor to be linked not only to the stress but also to the secondary orien-
tation birefrigence (resembling the phenomenon of .«stress freezing»} and
to the change of the refraction index resembling the phenomenon known
under the name of Schlieren.

The author suppresses the influence of opt1ca1 creep by means-of an
optical creep compensation device.

Discussing the exactness of photoelastic measurement the author con-
siders, among other problems, the inftuence of faulty loading on the
exactness of the photoelastic image.

ZAI{LAD MECHANIKI-OSRODKOW CIAGEYCH
IPPT PAN
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