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Po raz pierwszy w serii zeszytdw tematycznych naszego czasopisma ukazuje sig numer
. Polimerdw” poswigcony zagadnieniu zastosowania obliczeniowych metod komputerowych w
chemii, fizyce i technologii polimerdw, a wigc tematyce skupiajgcej zainteresowanie coraz
wigkszej liczby badaczy. W wydaniu tego numeru cenng inicjatywg i aktywng pomocg
wspierali redakcjg prof. Henryk Galina (Politechnika Rzeszowska) i doc. Andrzej Duda (Cen-
trum Badar Molekularnych i Makromolekularnych PAN, EddZ).

Ze wzgledu na zyczliwy odzew zaproszonych do udziatu Autordw i bardzo duzg objgtosc
nadestanego materiatu bylismy zmuszeni do zrezygnowania tym razem z zamieszczenia
tradycyjnej czesci informacyjnej (Kongresy i Wystawy, Recenzje, dzialy state).
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Okreslanie tréjwymiarowych naprezen wokét mikrowtracen
w polimerach z zastosowaniem elastooptyki

PHOTOELASTIC DETERMINATION OF THREE-DIMENSIONAL STRES-
SES OCCURRING AROUND MICROINCLUSIONS IN POLYMERS
Summary — Two photoelastic methods are described, viz., the transmission
method (Figs. 1, 2) that avails itself of symmetry of the system to reconstruct
the stressed state from light polarization variations, and the scattered light
method (Figs. 6, 7) in which symmetry is not required. However, the small
variations of scattered light intensity in the stressed area require sensitive in-
struments and specially prepared samples to be used in measurements. Each
method was applied to determine the distribution of stresses in variously
stressed epoxy resin blocks containing inclusions and subjected to various
forces (Figs. 3—5, 8).

Key words: polymers, microinclusions, three-dimensional stresses,
photoelasticity, transmission method, scattered light method.

Wilasciwosci mechaniczne mieszanin polimeréw oraz
kompozytéw polimerowych zaleza od ksztaltu i stopnia
zdyspergowania fazy rozproszonej. Bardzo czesto w ta-
kich materialach, juz na etapie ich formowania, poja-

wiaja sie naprezenia mechaniczne, zwlaszcza jesli for-
mowanie odbywa si¢ w podwyzszonej temperaturze i
towarzysza mu reakcje chemiczne, np. proces sieciowa-
nia. Réznice w rozszerzalnosci termicznej oraz towa-
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rzyszacy sieciowaniu skurcz chemiczny moga prowa-
dzi¢ do zmian wymiaréw skladnikéw i generowania
duzych naprezenn w matrycy (fazie ciaglej), w poblizu
granicy faz. Naprezenia te, zwane resztkowymi, nie ule-
gajq latwo relaksacji. Jezeli pozostajacy w stanie stalym
material wieloskladnikowy poddaje sie dzialaniu sit ze-
wnetrznych, to dodatkowo pojawiaja sie w nim obszary
z niejednorodnymi naprezeniami.

Miejsca, w ktérych dochodzi do koncentracji napre-
zeri s tez zwykle tymi obszarami, w ktérych rozpoczy-
na sie pekanie materialu. Dlatego istotne jest okreélenie
jakie naprezenia wystepujg w niejednorodnym materia-
le, od czego zalezg ich wartosci i rozleglosé obszaréw
naprezonych oraz jak doprowadzi¢ do ich zmniejszenia,
a tym samym do polepszenia wytrzymalosci materialu
(np. kompozytu).

Istniejace teoretyczne przewidywania rozkladéw na-
prezen [1—6] na ogdl zakladaja wyidealizowane
wlasciwosci analizowanego ukladu i przez to wymagaja
weryfikacji doswiadczalnej.

Badania tworzenia sie rozkladéw naprezern wew-
netrznych dotycza przede wszystkim modelowych
ukltadéw zlozonych z matrycy i umieszczonego w niej
pojedynczego wtracenia o réznym ksztalcie (kulistym,
wiéknistym) i rozmaicie zmodyfikowanej powierzchni
kontaktu. Poddaje sie je na ogdt jednoosiowemu roz-
cigganiu badZ $ciskaniu, rzadziej écinaniu. Bardzo cze-
sto do do$wiadczalnego wyznaczania naprezeri wyko-
rzystuje sie metody elastooptyczne [7—9]. Elastooptyka
znalazla zastosowanie m.in. do okreslania maksymal-
nych naprezeri resztkowych wokdél mikrosfer w zywicy
epoksydowej [10, 11], rozkladu naprezeri wokdl wié-
kien [12—14], wplywu ksztattu korica widkna na kon-
centracje naprezen [15]. Czesto, ze wzgledu na trudno-
$ci doswiadczalne, przestrzenny stan naprezen jest
przyblizany dwuwymiarowq elastooptyka, na podsta-
wie pomiaréw izoklin i izochrom [16].

W badaniach elastooptycznych ze zmian polaryzacji
Swiatta przechodzacego przez badany material wnio-
skuje sie o wywolujacych je naprezeniach wewnetrz-
nych. W przypadku skomplikowanych rozktadéw na-
prezen, zmiennych na drodze $wiatla, niezbedne jest za-
stosowanie macierzowego opisu polaryzacji Swiatla

cos &' cos 0+ isin &' cos (2¢ + )
cos &' sin B+ isin §' sin (2¢ + 0)

[8—9] i uzycie metod obliczeniowych do odtworzenia
naprezen.

Opublikowane wyniki doswiadczalne dotyczace
rozkladéw naprezeri w polimerach nie s kompletne;
zwykle pozwalaja one na oceng naprezenia badz tylko
w wybranych miejscach, badz tez wylacznie jednej ze
sktadowych (Scinajacej) albo maksymalnej wartosci w
polu naprezeni. Dotyczy to gléwnie przedmiotéw ma-
kroskopowych, takich jak elementy wtryskowe, frag-
menty konstrukgji itp., natomiast brak jest pomiaréw
naprezen dokonywanych w mikroskali, na poziomie
pojedynczych wtraceri w kompozycie lub mieszaninie.

Dlatego tez opracowaliémy dwie metody wyznacza-
nia tréjwymiarowych rozkladéw naprezert wewnetrz-
nych w niejednorodnych polimerach przezroczystych
na podstawie pomiaréw elastooptycznych [17—19]. W
jednej z nich mierzy sie polaryzacje i fazy $wiatla trans-
mitowanego przez material z naprezeniami, w drugiej
przedmiot pomiaru stanowi polaryzacja i fazy $wiatla
rozproszonego. W obu metodach istotna role odgrywaja
obliczenia komputerowe prowadzace do wyznaczania
rozseparowanych skladowych naprezen, tzw. naprezen
gléwnych.

W badaniach transmisyjnych zwykle wystepuja latwo
mierzalne zmiany polaryzacji w prébkach oswietlanych
tradycyjnym Zrédlem swiatla. Wadq tej metody jest na-
tomiast ograniczenie do badari ukladéw dwuwymiaro-
wych, badZ — tak jak w naszej metodzie — tréjwymia-
rowych, ale o symetrii osiowe;j.

Stosujac elastooptyke $wiatla rozproszonego [20—21]
mozna w zasadzie wyznacza¢ dowolne stany naprezen.
Niestety, natezenie $wiatla rozproszonego jest zwykle
niewielkie. Do pomiaréw nalezy wiec uzywadé silnych
Zrédet $wiatta (laseréw) oraz modyfikowacd wlasciwosci
rozpraszajace o$rodka. Stad wynikia potrzeba opraco-
wania dwéch metod pomiarowo-obliczeniowych przed-
stawionych ponizej wraz z przykladami zastosowari.

METODA TRANSMISYJNA

Badania zmian polaryzacji swiatla przechodzacego
przez material elastooptyczny wykonuje sie zwykle w
polaryskopach, pokazanych dla przykladu na rys. 1. W
opisie macierzowym Jonesa zmiany wektora $wietlnego
podczas przechodzenia przez polaryskop zawierajgcy
badany material mozna opisa¢ wzorem (1):

n.\' n.\'()
a, —aer My M

gdzie: a,, oraz a,, — poczgtkowe sktadowe wektora Swietlne-
go, a, oraz a, — skladowe wektora dotyczgeego swiatta wy-
chodzgcego z polaryskopu, P — macierz Jonesa polaryzatora,
A — macierz analizatora, C — macierz opisujgca obiekt ela-
stooptyczny zgodnie ze wzorem (2):

—cos d'sin 8+ 7 sin &' sin (2¢ + 0) @)
c0s 3’ cos B—1isin 8' cos (2¢ + 0)

Macierz C zawiera kierunki charakterystyczne ¢ oraz
0 i opéZnienie charakterystyczne 8 = 28" [18, 19]. Mozna
je wyznaczy¢ ze wzoru (1) po okresleniu wartosci nate-
zenia $wiatla przechodzacego, znajac przy tym poloze-
nia elementéw optycznych (polaryzatora, analizatora,
¢wiercéfaléwki).

Zasada réwnowaznosci pozwala na podzielenie na
szereg cienkich warstw obiektu znajdujacego sie na dro-
dze swiatta. Wplyw warstwy na polaryzacje zalezy od
wystepowania w niej skladowych naprezen, dziala-
jacych w plaszczyznie prostopadlej do biegu swiatla (o,
oraz oy na rys. 1). Warstwa jest wtedy opisywana
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Rys. 1. Schemat mikropolaryskopu i podziatu badanej probki na warstwy; 1 — komputer, 2 — kamera, 3 — analizator, 4 —
cwiercfalowka, 5 — polaryzator, 6 — oswietlacz (dalsze objasnienin w tekscie)

Fig. 1. The scheme of a micropolariscope and a method of dividing a sample into layers: 1 — computer, 2 — camera, 3 —
analyzer, 4 — quarter-wave plate, 5 — polarizer, 6 — illuminator (see main text for further explanations)

macierzq J;

| cos8; —isin 8, cos2¢; @)

] isin §; sin 2¢; }

isin §; sin 2¢; cos§; +isin §; cos2¢;
gdzie: ¢; — kierunek jednego z wtdrnych naprezert glow-
nych, 28, — opdZnienie fazowe w warstwie:

8i=mn-Ac;-d;/K 4

gdzie: Ac; = o); - oy — rdznica wtcrnych naprezeit glow-
nych, d; — grubos¢ warstwy, K — staka elastooptyczna.

Po podziale obiektu na 2N + 1 warstw macierz C
moze by¢ przedstawiona jako iloczyn macierzy J; odpo-
wiadajacych poszczegdlnym warstwom:

C = ]N]N-] ], ]] ]0 ].] ].2 ]—N (5)

Celem metody jest okreslenie tensora naprezen w ka-
zdym z elementéw warstwy na drodze swiatla (stad —
w calym badanym obiekcie), tj. podanie trzech skiado-
wych giéwnych i dwdch katéw okreslajacych ich kie-
runki.

Do wyznaczenia tensora naprezeri w elemencie po-
trzebna jest znajomo$¢ macierzy J; w odniesieniu do co
najmniej dwéch (a na ogdt trzech) kierunkéw przecho-
dzenia $wiatla. '

Réwnanie (5) nie wystarcza wprost do okreslenia J,
poniewaz dostepne sj trzy mierzalne parametry cha-
rakterystyczne, a na drodze $wiatla jest 2N + 1 warstw z
réznymi naprezeniami modyfikujacymi polaryzacje. Re-

dukcja liczby wyznaczanych wielkosci mozliwa jest je-
sli:

a) analizujemy rozklady naprezeni wokét pojedyncze-
go wtracenia w matrycy,

b) naprezenia wokdl wtracenia maja symetrie osiowa,

c) w duzej odleglosci od wtracenia naprezenia sg jed-
norodne lub nie wystepuja.

Wtedy po wyznaczeniu naprezenn w punktach plasz-
czyzny giléwnej (zawierajacej o§ symetrii) mozna po-
przez odpowiedni obrét podac naprezenia w calym ba-
danym materiale. Do okreslenia naprezenn w plaszczy-
Znie giéwnej dzielimy obszar wokdt wiracenia na czesé
z jednorodnymi naprezeniami o, wyznaczanymi na
podstawie réwnania (4) i polozona blizej wtracenia
cze$¢ z naprezeniami zmiennymi (rys. 2). Te ostatnia
dzielimy na szereg koncentrycznych powlok, bedacych
odpowiednikami warstw w réwnaniu (5). Swiatlo prze-
chodzi w prébce przez obszar jednorodny, nastepnie
przez odcinki przynalezne do powlok i znéw przez ob-
szar jednorodny, wszystkie opisywane macierzami J.

W metodzie najpierw analizuje sie droge promienia
$wietlnego w oddaleniu od osi symetrii, kolejno przez
obszar jednorodny, element A w obszarze zaburzonym
i znéw obszar jednorodny. Réwnanie (5) przybiera wte-
dy postac:

C=Ji-Ja]; (©)

gdzie: |, — macierze odpowiadajgce obszarowi jednorodneniu.
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Rys. 2. Podziat prébki na obszary jednorodnych (1) i niejed-
norodnych (2) naprezen, 3 — wtrgcenie. Zaznaczono wybra-
ne kierunki przebiegu swiatta: normalny i ukoény (dalsze
objasnienia w tekscie)

Fig. 2. Sample divided into zones exhibiting (1) uniform and
(2) monuniform stresses, 3 — inclusion. The directions of
normal and oblique light beams are indicated

Jezeli macierz C jest znana, mozliwe jest obliczenie
réznicy wtérnych naprezent gléwnych (Ac,) i kierunku,
bedacych elementami macierzy J,.

Swiatlo przechodzace nie jest modyfikowane przez
skladowe naprezen prostopadle do kierunku jego roz-
chodzenia. Dlatego tez w celu uzyskania informacji o
tréjwymiarowym tensorze naprezeri nalezy dodatkowo
wigzke $wiatla skierowac przez punkt A pod katem Q.
Opisuje to réwnanie (7):

Cu = ]ju : ]Au . ]ju (7)

gdzie: C, — macierz parametrow charakterystycznych dia
oSwietlenin 1kosnego, Jjw — macierze opisujgce ukosne prze-
chodzenie Swiatla przez obszar jednorodny, [, — macicerz od-
powiadajgca elementowi A.

Macierze J, i 4, po uwzglednieniu odpowiednich in-
dekséw majg posta¢ analogiczng jak w wyrazeniu (3).
Skladowe kartezjariskie tensora naprezen w elemencie
A wiaza sie z Ao, ~ 8., AGs, ~ Sp @4, Ga, POPIZEZ:

Ao, = |lo,-,) + 41, (8a)
. T,
tg20, = —— (8b)
y — Yx
Aoy, =4/, - ol + 4r_(.:‘, (8c)

2T, (8d)

! !
6, — O,

tg2¢,, =

W réwnaniach (8a) — (8d) s,/ — ¢’ oraz 1,/ majq na-
stepujace wartosci:

N (e cry)coszQ + (o4 - 6.)5in’Q (9a)

(9b)

T3y = Ty COSQ

Przeksztalcenie ukladéw réwnan (8) i (9) prowadzi
do:

Ao,
0,0, =t —of—e (10a)
i J1+tg®20,
_g,-0, .
Ty = 5 tg2¢, (10b)
1 A
o -0 = + O (5,-c,) (10c)

Y sin® Q| \/1+ tg22(p;“,
Po okresleniu naprezen w elemencie A, w sposéb po-
dobny do opisanego w réwnaniach (6—10) wyznacza
si¢ réznice naprezen w innych punktach zewnetrznej
powloki, tj. w elementach D, E itd. (rys. 2).
Nastepnie analizuje sie naprezenia w punktach
sasiedniej powloki. Takim punktem w stosunku do A
jest B. Promient swietlny uzyty do obserwacji przecho-
dzi wtedy przez obszar jednorodnych naprezer, nastep-
nie przez elementy A’, B, A” i kolejny obszar jednorod-
ny. Ze wzgledu na symetrie osiowq, naprezenia w A’ i
A" s takie same jak w A, ale nalezy uwzgledni¢ ich
inng orientacje w stosunku do kierunku swiatla. Mozna
tu wykorzysta¢ przeksztalcone wartosci wyznaczone z
wyrazenia (10). Dlatego tez w przypadku promienia
przechodzacego przez B tylko naprezenia w tym ele-
mencie s3 niewiadome i z pomiaréw polaryzacji moga
by¢ okreslone macierze J, oraz [, odnoszace sie do pro-
mienia normalnego i promienia biegnacego w kierunku
pomocniczym. Okreslanie réznic sktadowych kartez-
janiskich tensora naprezen w punkcie B odbywa sie
w sposéb analogiczny do opisanego powyzej.
Nastepnym krokiem jest okreslenie naprezeri w in-
nych punktach drugiej powtoki, §. F G itd.
Powtarzajac analize dotyczacq punktéw przynale-
znych do kolejnych powlok, coraz blizszych osi syme-
trii, uzyskuje sig¢ ostatecznie réznice sktadowych karte-
zjanskich tensora naprezen (10) we wszystkich punk-
tach materiatu. Ich separacja jest mozliwa poprzez za-
stosowanie w odniesieniu do calego analizowanego
obiektu jednego z réwnan réwnowagi:
do, Or, ot
Ly Yy

+ —£=0
ox Oy 0z

(11)

Pozwala to na pelne okreélenie tensora naprezenn w
badanym obiekcie.

Do rejestracji obrazéw elastooptycznych tworzonych
przez Swiatto przechodzace w prébce w poblizu wirace-
nia zbudowaliémy mikropolaryskop (rys. 1). Dokonalis-
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my tu modyfikacji mikroskopu polaryzacyjnego w celu
uzyskania rownolegtej, monochromatycznej wigzki
Swiatta, mozliwoséci zmiany potozenia probki oraz jej
deformacji jednoosiowej. Do mikroskopu zostata do-
tagczona czuta kamera CCD, z ktérej sygnat byt przeka-
zywany do 10-bitowego przetwornika obrazu w kom-
puterze.

Metode transmisyjng zastosowaliSmy do wyznacza-
nia naprezen w roznie modyfikowanych polimerach.
Ponizej zamieszczamy trzy przyktady.

Pierwszy to okres$lanie naprezen jakie, wystepujg w
zywicy epoksydowej zawierajacej rozproszone rézno-
rodne wtracenia kuliste o srednicach 200—400 pm. Ma-
tryca epoksydowa powstata w wyniku usieciowania zy-
wicy epoksydowej ,Araldite 502" firmy. Polysciences

B
vd o
,clpp;l/'ﬂ.ﬂ.ﬂ
A 2
Aﬂ.
Annfinn,
R/RO

Rys. 3. A) Obraz elastooptyczny powstaty na skutek obecno-
$ci naprezen resztkowych w matrycy epoksydowej wokoét kul-
ki szklanej; obserwacja pomiedzy skrzyzowanymi polaryzato-
rami. B) Wyznaczone sktadowe naprezen w funkcji stosunku

odlegtosci R do promienia RO 1 — naprezenia tangencjonal-
ne, 2 — naprezenia radialne
Fig. 3. (A) The photoelastic image formed as a result of resi-

dual stresses occurring around a glass bead placed in an
epoxy matrix; sample placed between crossed polarizers. (B)
Stress components in relation to the ratio of the distance R
from center of inclusion to the inclusion (bead) radius Ro:

1 — tangential stresses, 2 — radial stresses
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Inc. bezwodnikiem dodecenylobursztynowym w obec-
nosci 2,4,6-tri(dimetyloaminometylo)fenolu (DMP-30).
Szczegoty przygotowania probek zawiera praca [17]. Je-
zeli proces sieciowania odbywa sie w podwyzszonej
temperaturze (75°C), to po schtodzeniu do temperatury
pokojowej w materiale ujawniajg sie naprezenia ter-
miczne. W tym przypadku niewielki wkitad wnoszg tez
naprezenia zwigzane ze skurczem zywicy podczas sie-
ciowania.

Rysunek 3a pokazuje obraz tworzony przez $wiatto
spolaryzowane przechodzgce wokét wtracenia szklane-
go w zywicy epoksydowej. Widoczne sg rozjasnienia
spowodowane obecnoscig naprezen termicznych. Rysu-
nek 3b przedstawia odtworzony za pomocga transmisyj-
nej metody elastooptycznej rozktad naprezen. Sktadowa
radialna jest dwukrotnie wieksza od tangencjalnej i ma
przeciwny znak. Duze naprezenia maleja szybko z od-
legtoscig od brzegu kulki. Szerszy przeglad zaleznosci
naprezen resztkowych wokét réznych wtracen kuli-
stych zawiera praca [17].

Przyktad wptywu dyfuzji wody do matrycy na
naprezenia resztkowe wokoét korica widkna ilustruje
rys. 4. Pomiary dotyczyty prébek zywicy epoksydowej
DGEBA zawierajagcej witdékna szklane s$rednicy 18 pm,
sieciowanej aming w temp. 135°C. Prébki umieszczano
na 16 déb w wodzie destylowanej w temp. 95°C i obser-
wowano zmiany koncentracji naprezen w funkcji czasu.
Obecnos$¢ wody w matrycy prowadzita do czesciowej
relaksacji naprezen, widocznej jako zmniejszenie zakre-
su i intensywnos$ci obszaru rozjasnionego wokot
wioékna. Po wyjeciu probek z kapieli wodnej, w trakcie
suszenia, nastepowat jednak powrot do wartosci napre-
zen zblizonych do poczatkowych [22]. Jezeli proces sie-
ciowania odbywa sie w niskiej temperaturze, to czesto
udaje sie unikng¢ naprezen resztkowych.

Rys. 4. Naprezenia resztkowe woko6t korica widkna szklanego
w zywicy epoksydowej: A) po usieciowaniu zywicy, B) po
kgpieli wodnej w dygu 16 déb (objasnienia w tekScie)

Fig. 4. Residual stresses in the epoxy resin matrix around
the end of a glass fiber: A — in crosslinked (cured) resin,
B — in resin hydrotreated for 16 days
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W przypadku przytozenia sity zewnetrznej, jednorod-
ny rozktad naprezen jest zaburzany z powodu koncen-

Rys. 5. A) Obraz elastooptyczny powstaty na skutek
przytozenia pionowo naprezen rozciggajacych, B) Trzy skia-
dowe naprezen gtdwnych: cj, (skierowana poziomo w oddale-
niu od wtracenia), g2 (skierowana pionowo w oddaleniu do
wtracenia), <3 (prostopadta do rysunku) oraz kat (@ wyra-
zajacy w stopniach odchylenie 0, od osi poziomej; wartoSci
naprezen wyrazone w MPa

Fig. 5. (A) The photoelastic image produced on application
of a vertical tensile stress; (B) three principal stresses: g, —
becoming horizontal when far from inclusion, a2 — beco-
ming vertical when far from inclusion, g2 — normal to the
plane of graph; and angle qq degrees, between direction of a,
and horizontal axis; stresses are expressed in MPa
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tracji naprezen wokoét wtrgcen. Podobnie jak w po-
przednich badaniach, stosowaliS§my zywice epoksy-
dowa o do$¢ duzym wspédiczynniku elastooptycznym.
BadaliSmy rozmieszczenie i zasieg obszaréw koncentra-
gdy prébke z zywicy epoksydowej z
wtrgceniami kulistymi rozcigga sie jednoosiowo o
2— 3% poczatkowej diugosci. Rejestrowane obrazy ela-
stooptyczne (rys. 5a) byty tu zupeinie rézne od obser-
wowanych w przypadku naprezen resztkowych (rys. 3a).
Rysunek 5b ilustruje rozmieszczenie koncentracji napre-
zen woko6t wtracenia; pokazano trzy gtéwne skitadowe
tensora naprezen i kat odchylenia jednej z nich. Wyra-
zne koncentracje naprezen rozciggajacych wystepuja w
okolicach biegunowych wtracenia, a $ciskajacych w
okolicach réwnikowych. Istotne odchylenia od jedno-
rodnosci rozktadu naprezen pojawiajg sie w odlegtosci
do 2—3 promieni wtrgcenia. W przypadku wielu in-
nych uktadéw z wtrgceniami stwierdziliSmy, ze potoze-
nie miejsc z koncentracjg naprezen i maksymalne war-
tosci naprezen bardzo zalezg od stosunku modutéw
sprezystosci matrycy wzgledem wtracenia i od adhezji
matrycy do powierzchni wtrgcenia [23].

cji naprezen,

METODA SWIATLA ROZPROSZONEGO

Przytoczone przykiady wskazuja na mozliwosci za-
stosowania metody transmisyjnej do badan w mikro-
skali. Jednakze w sytuacjach braku symetrii lub obecno-
Sci wielu wtragcen nie znajduje ona zastosowania. Po-
mocna wtedy moze by¢é metoda swiatta rozproszonego,
ktérej podstawag jest obserwacja, ze $wiatto niespolary-
zowane rozpraszane prostopadle do kierunku propaga-
cji ulega polaryzacji liniowej. Zatem proces rozprasza-
nia jest odpowiednikiem wewnetrznego Zrédia Swiatta
spolaryzowanego. Polaryzacja $wiatta
ulega modyfikacji przez naprezenia obecne na dalszej
jego drodze w prdébce.

Zasade metody $Swiatia rozproszonego przedstawia
rys. 6. Dwa promienie $wietlne przechodzace przez
probke (5) zostaja rozproszone w punktach A i B; oba
wychodzg z prébki w punkcie C. Stan polaryzacji mie-
rzy sie za pomoca c¢wiercéfalowki (4) i analizatora
(3). Obrazy optyczne, formowane osobno przez kazdy
z promieni, sg rejestrowane kamerag (2), a ich inten-

rozproszonego

sywnos$é, zalezna od potozenia elementéw optycz-
nych, stanowi podstawe do obliczania skiadowych
naprezen.

Opis zmian stanu polaryzacji na drodze od punktu A
do kamery ma postac:

A" = MamM qguMac BAg (12)
gdzie: Ag — wektor $wietlny w punkcie A, A" — wektor
Swietlny docierajagcy do kamery, Mnc — macierz o$rodka na
drodze AC, M Q — macierz ¢éwieréfaléwki, Mn — macierz

analizatora.

Peilna postaé¢ réwnania (12) to:
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego i sposobu postgpowania w metodzie Swiatla rozproszonego; 1, 2, 3 i 4 — jak na
rys. 1, 5 — badany obickt, 6 — Swiatto laserowe (dalsze objasnienia w tekscie)

Fig. 6. The scattered light method and the measuring equipment: 1, 2, 3, 4 — as in Fig. 1; 5 — object examined, 6 — laser
beam

AYl | cos’y  sinycosy| | exp(in/4)cos’ a + exp(-in/4) sin’ o (exp(in /4)—exp(-in / 4))sin o cos a .
Ayl |sinycosy  sin’y (exp(in / 4) —exp(-in / 4))sin . coso.  exp(in / 4) cos® o + exp(in / 4) sin’ o
[cos 8" cos 0" + isin 8" cos(2¢p” + 6") cos§”sin 8" + isin 8" sin 2" + 0”)] [/\m}
. 14

yo

(13)

cos 8" sin 8" + i sin 8" sin (2¢” + 0") cos 3" cos 0" —isin 8" cos(2¢p" + 6")
gdzie: A" 1 A" — koricowe sktadowe wektora swietlnego wzdhiz osi x 1y, A,, i A,, — sktadowe poczgtkowe.

Intensywno$¢ $wiatlta dochodzacego do kamery s iloczynami odpowiednich wektoréw swietlnych i ich
zalezy od polozen elementéw optycznych — ¢wieré-  hermitowskich sprzezen.
falowki i analizatora — opisywanych katami o i 7v. Drugi analizowany promient swietlny po rozprosze-
Rejestracja natezenia $wiatla (I) w warunkach czte- niu w punkcie B przechodzi przez material wzdluz po-

I, =051, -[1-cos’ 8" sin 20" —sin’ §" sin{dp"” + 20")]  gdy a = 135° y= 135"
I,=051,[1-5in28"sin 29"] gdy a =135% y=0°

I, =1;-[cos® 8" sin® 0" + sin” §"sin*Qe"+ 0")] gdy a=90%y=0° (14)
I, =1I,-[cos’ 8" cos® 0" + sin® 8" cos’ " + 0")]  gdy @ =0%y=0°
Iy=1+]1,

rech réznych polozeni analizatora i ¢wiercfaléwki po- dobnej drogi z wyjatkiem odcinka AB i jest opisywany
zwala na wyznaczenie z przeksztalconego réwnania analogicznie do réwnania (12):
(13) kierunkéw charakterystycznych ¢”, 6” oraz opdz-

N A" =Mp-Mg-Mpc- A’ 15
nienia charakterystycznego 23”. . ARt (15)
Korzysta sig tu z faktu, ze wektory natezeri I, I, I, I, Macierz Jonesa ma tu postac (16):
| cos8'cos 8+ isin §' cos(2¢'+ 0) —cosd'sin 0"+ isin &' sin (20" + 8') (16)
"© 7| cos§'sin @' + i sin 8'sin (29’ + 0)  cosd' cos O — i sin §' cos(2¢'+ 0)

gdzie: 28°, 0°, ¢" — drugi komplet parametrdw charakterystycznych.
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W ptyw naprezen na stan polaryzacji swiatta na od-
cinku AC moze by¢ opisany macierza Mnc lub réwno-
waznie iloczynem macierzy w odniesieniu do czesci AB
i BC tego odcinka:

MJt = MB'M /B 17

Macierz M AB opisuje wptyw naprezen w elemencie
AB na polaryzacje przechodzacego Swiatta:

coSs + isins cosz2\f isinssin2

M, -m;'c-MnCc = .. . .
isins sin2 \f coSs - isins cos2\f

(18)

gdzie: 5— opo6znienie Swiatta w elemencie AB, proporcjonal-
ne do réznicy wtérnych naprezen gtéwnych [patrz réwnanie

(4)]; ®»— Kkierunek jednego z wtérnych naprezehn gtéwnych.

Zaréwno 5, jak i mozna obliczy¢ z réwnania (18),
jezeli zostaly zmierzone parametry charakterystyczne
wchodzace do macierzy M nc i M BC.

Podobnie jak w metodzie transmisyjnej, polaryzacja
Swiatta w elemencie AB nie jest zmieniana przez skita-
dowe naprezen prostopadle do biegu Swiatta. Dlatego
tez do wyznaczenia tréjwymiarowego stanu naprezenh
w elemencie AB nalezy go takze przeswietli¢ wigzkami
Swiatta pod dwoma dodatkowymi kierunkami. W re-
zultacie otrzymuje sie ukitad szesciu réwnan (19), za-
wierajacych kierunki W, \|/,, M2i réznice wtérnych napre-
zen gtownych Act, Act, Aa2 w AB w odniesieniu do
trzech orientacji (0, yl; y2 przechodzacego $wiatta:

Ler=n/@' _cryy2 + 417
tg2v = 2XV
Aa2=[cos~y, «(cm—Qy) + sin2y, «(c2—e™—sin 2y, -tvj2+
+ 4[cosy, <TW/- siny, <1 ¥]2

2[t cosy, -i miny,]

2, = ’(cn/CT j-cos y, + (& -CT YEinZy, -Tv-sflllTZy, 1

Aa; =[cosz y2 =(ar- cly)+ sinzy, =(CT. - Cly)- sin 2y, mevf +
+ 4[cosy2 <t w- siny. Wy 2

SILtA ZEWNETRZNA

ATZOI_NQEBOY E

8
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2[x cosy,-T . -siny,]

gV, = 5— Fmee-5 :
(ov- CT)«CC8' y, + (ot - AI) =sin-y, - Tv =sin 2y,

Uwzgledniono tu reguly rotacji sktadowych z uktadu
wspoétrzednych zwigzanego z kierunkiem rozchodzenia
Swiatta do uktadu kartezjanskiego. Uktad réwnan (19)
pozwala na wyznaczanie réznic ctsctv i ct-ct; oraz na-
prezen Scinajacych T , tv. i T . Do separacji poszczeg6l-
nych sktadowych tensora naprezern mozna wykorzystaé
robwnanie réwnowagi (11).

Metoda elastooptyczna $wiatta rozproszonego wyma-
ga nieco innego ukiadu pomiarowego niz metoda trans-
misyjna (por. rys. 6). Poniewaz zwykle natezenie swia-
tla rozproszonego jest niewielkie, istotne jest uzycie sil-
nego zrédta sSwiatta (np. lasera He-Ne o mocy 18 mW) i
czutego uktadu rejestracji rozproszonego. W
przypadku naszego stanowiska byta to kamera CCD o

Swiatta

czutosci 0,02 luksa, potgczona z komputerem za posred-
nictwem 10-bitowego przetwornika czarno-biatego ob-
razu telewizyjnego.

Swiatla rozproszonego uzyliSmy do okreslenia
rozktadéw naprezen wystepujacych w jednolitym blo-
ku zywicy epoksydowej poddawanym zginaniu.

Sktadniki zywicy epoksydowej zostaly poddane filtra-
cji, do zywicy wprowadzono nanoczastki zwiekszajgce
rozpraszanie Swiatta. Szczegoély preparacji i eksperymen-
tu zawiera praca [24]. Blok epoksydowy o wymiarach
40-20-6 mm, zostat podparty na obu koncach, a na $ro-
dek jego gornej powierzchni dziatata sita zewnetrzna.
Swiatto rozproszone w bloku tworzyto obrazy elastoop-
tyczne, z rozjasnieniami symetrycznymi w stosunku do
punktu nacisku. Rysunek 7 pokazuje widziany przez
kamere obraz elastooptyczny odpowiadajgcy ztozeniu
kolejnych potozen wigzki Swiatta laserowego.

Zgodnie z opisanym postepowaniem udato sie do-
prowadzi¢ do okreslenia sktadowych naprezen. Wyniki
przedstawiajg rys. 8a— c. Maksymalne naprezenie, skie-
rowane od powierzchni, byto wieksze od 5 MPa; druga
sktadowa naprezen nie przekraczata 3,5 MPa. Cho¢ w
catej prébce wystepowatly naprezenia, to jednak obszar
ich duzych wartosci byt stosunkowo niewielki.

Rys. 7. Schemat prowadzenia obser-
wacji podczas zginania bloku z zy-
wicy epoksydowej. Na przedniej
Scianie zilustrowano obraz elastoop-
tyczny uzyskany w wyniku ztozenia
obrazéw utworzonych przez wiqzKki
laserowe w potozeniach oddalonych
od siebie 0 1 mm

Fig. 7. Observation of an epoxy re-
sin  block being bent; front wall
shows the photoclastic image produ-
ced by scattered laser beams, registe-
red at positions 1 mm apart
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Rys. 8. Naprezenia w analizowanym bloku zywicy epoksydo-
wej przedstawionym na rys. 7 (ze wzgledu na symetrig na-
prezeri pokazano tylko jego prawg czgsc). Punkt nacisku
znajduje sig w gornym lewym rogu. A) kierunek naprezenia
o, liczony w radianach od osi pionowej; B) naprezenie
gléwne o,; C) naprezenie gldwne oy, odleglodci na osiach w
mm

Fig. 8. Stresses in the epoxy resin block of Fig. 7 (symmetry
allows to show only the right hand side of the sample); lo-
ading point is located in the left upper corner of the graph:
A — deflection in radians, of stress o, from horizontal direc-
tion, B — principal stress o;, C — principal stress &,; stres-
ses expressed in MPa, distances on axes are in mm

PODSUMOWANIE

Przedstawione metody (transmisyjna i rozproszenio-
wa) ilustrujg mozliwosci okre$lania naprezent wew-
netrznych w polimerach na podstawie nieniszczacych
pomiaréw, dokonywanych na podstawie znajomosci
zjawisk elastooptycznych w tych materiatach. Ze wzgle-
du na typowo wystepujace skomplikowane, tréjwymia-
rowe rozklady naprezen, pomiary wymagaja dobrej ja-
kosci aparatury i odpowiedniego oprogramowania
komputerowego. Do pelnego wykorzystania informacji
z pomiaréw niezbedne jest zastosowanie metod mate-
matycznych.

Podane przyklady ilustrujg zakres zastosowania obu
metod i ich wzajemne uzupelnianie sie.
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