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ROLA 1 METODY DOSWIADCZALNEJ ANALIZY NAPREZEN W ROZWIAZYWANIU
WSPOLCZESNYCH PROBLEMOW MECHANIKI CIAEA STALEGO*)

JACEK STUPNICKI (WARSZAWA)

Postgpujacy w szybkim tempie rozwoj przybliZonych metod obliczeniowych i rozwdj
metod symulacji na maszynach analogowych moga wywota¢ wrazenie, ze nastgpuje zmierzch
badan do§wiadczalnych. Prowadzenie pomiaréw na rzeczywistych obiektach lub na mo-
delach jest na ogét bardzo pracochlonne. Znacznie szybciej i taniej mozna obecnie wykony-
wa¢ numeryczne i analogowe badania uzyskujac wyniki, ktérych dokladno$¢, liczona
w ulamkach procenta, zdaje si¢ gwarantowaé ich niepodwazalno$¢. Nastapit wige spadek
zapotrzebowania ze strony przemystu na prace ustugowe, co ograniczyto fundusze labora-
toriéw. W krajach o wieloletnich tradycjach w dziedzinie badan doswiadczalnych widoczne
bylo zahamowanie rozwoju oérodkéw badawczych.

Stagnacja w badaniach doéwiadczalnych nie trwala diugo, ostatnie lata przynosza
wzrost zainteresowania badaniami dos$wiadczalnymi o nieco innym charakterze niz po-
przednio. Nie podejmuje si¢ obecnie prac do$wiadczalnych, ktére mozna zastapi¢ analizg
numeryczna. Rola wspoltczesnych metod do$wiadczalnych uwydatnia si¢ przede wszystkim
w badaniach podstawowych. Ich pierwszoplanowa funkcja, to obserwacja nowych zjawisk
lub zjawisk dotychczas nie zauwazonych. Funkcja drugoplanowa, to weryfikacja prawidto-
woscl zalozen przyjetych podczas budowy modeli materhatycznych i sprawdzenie do-
puszczalnoéci poczynionych uproszezen.

W zakresie doSwiadczalnej analizy naprgzen badania do$wiadczalne sa mezqstqplone
w zagadnieniach kontaktowych, w szeroko pojetych zagadnieniach dynamicznych uktadéw
o zlozonej geometrii, w zagadnieniach lepkosprezystych, lepkoplastycznych lub w ukta-
dach o wlasnoSciach anizotropowych, Stalo si¢ jasne, ze dla harmonijnego rozwoju wszy-
stkich dziedzin musza byé ozywione laboratoria i musi by¢ przywrécone ich znaczenie.

Istnieje ogromna réznorodno$é metod do$wiadczalnych. Stajac przed konieczno$cia
dokonania wyboru metod wartych prezentacji na Sympozjum, przyjalem zasad¢ omowie-
nia tych, ktére okazaly si¢ w ostatnich latach najbardziej efektywne, lub tych, ktére rokuja
nadzieje nowych mozliwosci.

Stare metody badah moga daé ciekawe informacje, je$li Zostang uzyte poza tradycyj-
nymi dziedzinami zastosowan. Jednakze na ogéi nowe zadania wymagaja zZwykle nowych
metod. Daje si¢ zauwazyé powszechna dazno$é w tym kierunku. W zakresie np. metod
optycznych — wykorzystanie: efektu Kerra (dwéjtomnosci w polu elektrycznym), efektu

® Referat przegladowy wyéloszony na VI Sympozjum Doéwiadczalnych Badan w Mechanice Ciala
Statego, Warszawa 19-20,IX,1974 r. Sprawozdanie z obrad Sympozjum jest zamieszczone w Biuletynie
Informacyjnym mmejszego numeru MTiS.
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Cotton-Moutona (dwdjlomnoéci w polu magnetycznym), efektu Faradaya (skrecenia
plaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym).

Mozliwo$¢é wciagniecia dodatkowych pdl fizycznych do badan tréjwymiarowych sta-
n6w naprezen dyskutowat H. K. Anen [l, 2]. Stwierdzit on konieczno$¢ rozszerzenia klasy
przypadkéw, ktére moga byé badane na polaryskopach, na modele przestrzenne o nieli-
niowej zmianie naprezef wzdtuz osi przechodzacego promienia. Gtéwna trudnoécia na tej
drodze jest zbyt proste wyrazenie na opdznienie fazowe gldwnych drgan opuszczajacych

model
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Réwnanie (1) wyrazajace ogdlne prawo Wertheima wykazuje, Ze niemozliwe jest na
bazie pomiaréw optycznych (koncowych) otrzymanie informacji na temat rozktadu na-
prezef wzdtuz drogi promienia.

Jesli w modelu zachodzi obrét gtéwnych ptaszczyzn polaryzacji spowodowany zmiang
kierunku naprezen gldwnych do/dz lub spowodowany dodatkowymi polami dy/dz, prawo
Wertheima przestaje by¢ prawdziwe. Réwnania elastooptyczne zawierajace informacje
na temat rozkladu naprezen wzdtuz osi promienia moga byé wéwczas wyrazone nast¢pu-

jaco [2]:
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gdzie E, i E, oznaczaja skltadowe wektora natgzenia §wiatta, o kierunkach naprezen gtow-
nych o, i ¢,. Dlatego, wprowadzajac sztucznie obrét plaszczyzny polaryzacji lub obrét
kierunkéw gléwnych naprezefd, mozna badaé tréjwymiarowe stany napre¢zen na polary-
skopach transmisyjnych, H, K. ABEN rozwaza mozliwo$¢ uzyskania obrotu plaszczyzn
polaryzacji przez stosowanie modeli o uprzednio zamrozonych polach napre¢zen (metoda
proponowana przez DRUCKERA w 1942 r. [4]), przez wykonanie modeli z optycznie aktyw-
nych polimeréw [5], ktére charakteryzuja si¢ zdolnosciami skrecenia plaszczyzny polary-
zacji bez istnienia naprezen, oraz przez stosowanie silnych pdl magnetycznych.

W kolejnej publikacji [3] ABEN podaje warto$ci napr¢zen uzyskane podczas badania na
magnetopolaryskopie plyty z otworem kolowym zginanej w plaszczyZnie osi otworu (rys.
1, 2). Otrzymane wartosci wspétczynnika koncentracji naprezen poréwnane z jedynym teore-
tycznym rozwiazaniem dla plyty nieskonczonej i z szeregiem wynikéw doswiadczalnych
uzyskanych innymi metodami wykazuja interesujaca zbieznosc.

Drugim przykladem poszukiwan nowych efektéw, ktére moga byé wykorzystane w ba-
daniach materii, jest praca S. PAUTHIER-CAMIER [6]. Autorka, poza rozpatrywaniem moz-
liwosci wykorzystania dodatkowych pc’>1, zwraca uwagg na tak proste metody, jak: pomiar
wspolczynnika zalamania §wiatta, pomiar absorpcji $wiatla i pomiar dichroizmu. Sa to
metody dotychczas nie wykorzystywane, a mogace dostarczy¢ informacji o zmianach
w strukturze materii, przy czym pomiarowy strumien $wiatta nie wywotuje zadnych znie-
ksztalcen analizowanej struktury.
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Prowadzone sa poszukiwania sposobéw usciélenia danych otrzymywanych z badan
metodami uznanymi za tradycyjne. Przykladem moze byé tu praca J. EBBENI [7] na temat
wyznaczania odksztalcefi ztozonych, przestrzennych konstrukcji z materialéw nieprze-
zroczystych, o powierzchniach rozpraszajacych §wiatlo. Wiadomo, ze dla takich konstrukcji
uzyskane metoda holograficzna obrazy, poza nielicznymi przypadkami, sg trudne do inter-
pretacji. Wyznaczenie odksztalcer jest wéwczas niemozliwe. W proponowanej metodzie,
przez zastosowanie kombinacji holografii i metody rastréw, autor uzyskat pola odksztal-
cen tak ztozonych struktur, jak szkielety kostne.
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W zakresie automatyzacji pomiaréw elastooptycznych uznanie zdobyla metoda elektro-
nicznego pomiaru skladowych eliptycznie spolaryzowanego §wiatta [8]. Promien spolary-
zowanego eliptycznie §wiatla jest jednoznacznie okre§lony przez stosunek poétosi elipsy,
orientacje jednej z potosi oraz kierunek obrotu promienia. Zgodnie z oznaczeniami poda-
nymi na rys. 3 dtuzsza pétos elipsy tworzy kat « z pozioma osia uktadu odniesienia. Elip-

B=wt
T=b/a=1gy
Rys. 3

tyczno§¢ promienia T = bja = tgy. Energia $wiatla przechodzacego przez analizator
o plaszczyZnie polaryzacji OA tworzacej kat § z osig x moze by¢ wyrazona jako

a?+b? 1—-72
2 ‘[l+ 1+72

Jesli analizator obracaé ze stalg predkoscia, to strumien $wiatla przechodzacego mozna
rozlozy¢ na dwa sktadniki: jeden o stalej energii

a?+b?
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Jesli natezenie §wiatla przechodzacego mierzy¢ za pomoca fotopowielacza, otrzymamy
zmodulowany sygnal zawierajacy interesujgce informacje. Mierzone dwa napigcia Viiv,
sa proporcjonalne do E,; i E,. Stosunek amplitudy zmiennego napiecia ¥V, do statego
napiecia ¥, okreéla eliptycznos¢ promienia. Faza 2« sygnatu V,, ktéry zmienia sie z pod-
wéjna czgstoécia obrotéw analizatora 2mt, okresla zwrot gtéwnej pdlosi elipsy. Kierunek
obrotéw promienia moze by¢ fatwo okreslony przez umieszczenie dodatkowo Ewieréfa-
16wki na drodze promienia.

Uktad pomiarowy sklada sig ze Zrédia §wiatla (lasera HeNe), fotopowielacza i analizu-
jacego ukladu elektronicznego. Dla uzyskania najlepszych wynikéw nalezy stosowaé ma-
teriaty o niskiej czuloéci optycznej, aby wzgledne opdznienie faz bylo mniejsze od /2.
Dokladnoéé pomiaréw opéznienia jest rzedu tysigcznych radiana, a doktadno$é ustalenia
kierunku szybkiej osi jest rzedu 1 stopnia. Pomiar jest punktowy ($rednica strumienia
$wiatla wynosi okoto 0,25 mm). Prezentowany uklad moze by¢ stosowany do badat mo-
deli ptaskich, badan metoda warstwy optycznie czynnej, jak i do pomiardw tréjwymiaro-
wych modeli metoda $wiatta rozproszonego.
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Na uwage zastuguja wysitki majgce na celu opracowanie polowych metod wyznaczania
absolutnych wartoéci opéznien. Mozna woéwczas korzysta¢ jedynie z tych mozliwodci,
jakie stwarza optyka. Z wielu prac publikowanych na ten temat wynika, ze pozostaje do
przezwycigzenia jeszcze wiele trudnoSci. Wedlug oceny przedstawionej przez HOVANESIANA
[9] bledy wynikte z ustalenia pozycji izopach sg na ogot mate, natomiast ustalenie prze-
biegu izochrom jest obarczone duzym biedem, szczegdlnie gdy izopachy i izochromy sa
réwnolegle i gestod¢ ich wystgpowania w analizowanym obszarze jest zblizona (rys. 4).

Rys. 4

W dziedzinie, ktéra mozna objgé wspdlnym tytutem — klasyczne, zaawansowane me-
tody do$wiadczalnej analizy naprezen, mozna wyodrebni¢ nastepujace kierunki:

— badania duzych skomplikowanych konstrukcji przestrzennych,

— badania dynamiki konstrukcji, dynamiki peknigé i propagacji fal naprezen,

— badania materiatéw anizotropowych i konstrukcji niejednorodnych,

— badania zagadnien plastycznoéci,

— badania zagadnief termosprezystosci.

W kazdym z wymienionych kierunkéw w ostatnim okresie mozna zanotowac ciekawe
osiagnigcia [10]. Oméwimy je pokrétce w podanej kolejnosci.

1. Badanie duzych skomplikowanych konstrukcji przestrzennych

Jest to kierunek o wyrazZnie uzytkowym charakterze, majacy wieloletnie tradycje.
Zdobywa on coraz wigksza popularnosé dzigki opracowaniu odpowiednich technologi
budowy modeli i metod ich analiz. Zapewnienie podobienistwa modelowego wymaga
przede wszystkim zachowania podobiefistwa ksztattu, tolerancji wykonania, braku na-
prezen wlasnych. Aby te warunki byly spelnione, gdy podejmuje sic wykonanie odlewdw
modeli o duzych gabarytach stuzacych do analizy takich konstrukeji, jak kartery silnikow,
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korpusy turbin, loZa obrabiarek, zbiorniki reaktoréw, nalezy zapewnié spetnienie bardzo
ostrych warunkéw technologicznych. Dokladno$¢ pomiaréw zalezy od dokladnosci wy-
konania modeli, na ktéra wplywaja nastgpujace czynniki:

a) skurcz modelu, wspdlczynniki rozszerzalnoSci cieplnej materialéw modelu i ma-
teriatu formy;

b) budowa formy i rdzeni formierskich, ich doktadnoé¢ wykonania, odksztalcalnosé
wszystkich elementéw pod cigzarem wlewu;

c) termiczne wlasnoéci materialu modelowego i materiatu formy;

d) temperatura odlewania i utwardzania oraz gesto$¢ materialu modelu w tempera-
turze odlewania;

e) warunki wygrzewania modelu.

Osiagnigcie zamierzonych efektéw w badaniach skomplikowanych modeli jest mozliwe
dzigki wieloletniej praktyce personelu laboratoriéw, ustaleniu ilosciowych danych dla
okre§lonych gatunkéw zywic, Scistemu przestrzeganiu technologii. Rysunek 5 ukazuje
model glowicy reaktora, ktéry stuzyt do badan sztywnosci i do badan naprezen metoda
zamrazania [11]. '

2. Badania dynamiki konstrukeji, dynamiki peknigé i propagacii fal naprezen

Kierunek ten przezywa gwaltowny rozwdj, zwiazany z nowymi mozliwosciami jakie
dajq laserowe zrédia $wiatla oraz szeroki asortyment materiatéw modelowych, w ktérych
predkoscei rozchodzenia si¢ fal napreZen sa badZ bardzo mate (v = 100 m/sek dla zywic
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poliuretanowych), badz duze (dochodzace do v-= 5000 m/sek dla szkla). Ze wzgledu na
duze wspotezynniki ttumienia materialdw modelowych mniej rozwijaja si¢ metody analizy
drgan; prace te idg raczej w kierunku analizy obcigzeti udarowych i propagacji fal napreZer.
W latach pieédziesiatych wiele prac dotyczyto weryfikacji optyczno-mechanicznych wia-
snoéci materialéw modelowych w warunkach obcigZzen udarowych [12]. Stwierdzono, e
dla szybko przebiegajacych proceséw (defdt ~ 10 1/sek) czuto$¢ materiatéw modelowych
jest zwykle wigksza o 10+309 od czutoéci dla obcigzen quasi-statycznych. Ta zmienno$é
wlasnoéci nie nastrecza jednak zbytnich trudnosci z uwagi na wyst¢powanie zmian napre-
zen w okre§lonych pasmach czgstosci.

Prowadzone sa poszukiwania metod tatwego rozdziatu gléwnych naprezen. Podczas
gdy u nas, w pewnych przypadkach, doskonate wyniki daje metoda charakterystyk, w li-
teraturze naukowej podawane sa opisy metod wykorzystujacych jednocze$nie dane z me-
tody rastréw oraz elastooptyki lub wykorzystujacych metode skosnego przeswietlenia
[13]. W pewnych przypadkach zamierzone efekty mozna uzyska¢ na drodze analitycznej,
proponowanej przez J. W. DaLLy [14]. Drugie réwnanie potrzebne do wyznaczenia gtow-
nych naprezeni znajduje on wykorzystujac szczegdlne wiasno$ci modelu, np. sztywne pod-
parcie lub warunek symetrii (co okre§la réwnania odksztalcen), lub wykorzystujac wia-
snoéci fali normalnej lub poprzecznej w takich obszarach modelu, gdzie wystgpuja one
osobmno.

Pewne badania dynamiczne dotycza zagadnien tréjwymiarowych. Ze zrozumiatych
wzgledéw nie mogg by¢ tu zastosowane metody zamraZzania naprgzen; pozostajg do dyspo-
zycji metody §wiatla rozproszonego, modeli warstwowych. Najlepsze dotychczas wyniki
uzyskano metoda modeli warstwowych z wklejanymi polaroidami [15] dzigki zastosowa-
niu bardzo cienkich filtréw polaryzacyjnych (0,05 mm), doborowi odpowiednich zywic
i klejéw. W badaniach sprawdzajacych obserwowano przechodzenie fal naprezen przez
plaszczyzny sklejen bez zadnych zakldcen. Metoda ta uzyskano kilka interesujacych wy-
nikéw, Praktyczne zastosowania dynamicznej elastooptyki sa bardzo szerokie. Wystarczy
wspomnieé tak wazne przyklady badan geofizycznych, jak ustalenie kierunkéw propagacii
fal naprezen w wielowarstwowych osrodkach lub w o§rodkach z pustkami w ksztalcie wy-
robisk gérniczych lub w o$rodkach z inkluzjami sztywnymi o ksztalcie wypetniesi. Badano
optymalny sposéb rozmieszczenia tadunkéw wybuchowych dla uzyskania wlasciwego
kierunku pekania w niejednorodnych o$rodkach, takich jak zloza mineralne. Badano
rozchodzenie sie fal wynikajace z trzesien ziemi; zachowanie si¢ budowli w wyniku drgan
podioza. Pewne trudnosci w tych pracach istnieja w dziedzinie ustalen warunkéw podobiefi-
stwa modelowego.

Inny przyklad zastosowanh elastooptyki dynamicznej, to badania nieniszczace. Moz~
liwa jest wizualizacja peknie¢ konstrukcji przez zatamywanie si¢ na nich fal Rayleigha
(powierzchniowych). Obserwowano wyraing zmiang w odbitej i rozproszonej fali w zalez-
noéci od stosunku glebokosci peknigeia do dtugosei propagowanej fali. Stwierdzono, e
dla gebokosci peknigcia rzedu df/A = 1/16+1 /8 odbita fala Rayleigha jest wyraznie widocz-
na.

Coraz wieksze zainteresowanie budzi mozliwos¢ zastosowania elastooptyki do badafi
propagacji pekania. Ogromne mozliwosci tej metody wykazuja ostatnio prace KOBAYASHI
[16,18], na temat zatrzymywania propagacji peknig¢, oraz praca SMITHA [17].
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3. Badania konstrukcji niejednorodnych i materialéw anizotropowych

Kierunek ten ma réwniez w ostatnich latach duze osiagnigcia. Wiaza sie one z mozli-
woSciami stwarzanymi przez zastosowanie metody warstwy optycznie czynnej, ktdéra
wielokrotnie byta stosowana do badaf stanéw sprezysto-plastyczaych [29, 30, 31]. Ostat-
nio znalazla ona zastosowanie w badaniach naprezen na granicach ziarn [19, 20, 21]. Ze
wzgledu na porédwnywalno$¢ obszaréw koncentracji-odksztalcen z gruboécia warstwy op-
tycznie czynnej, istnieja trudnosci z interpretacja uzyskanych obrazéw izochrom. Kieruje
to badania na droge skrajnie cienkich warstw optycznie czynnych (0,01-—0,05 mm) i ko-
nieczno$é¢ zwielokrotnienia rzedéw izochrom. Dotychczasowe wyniki dotyczace: roz-
przestrzeniania si¢ obszaréw odksztalcen plastycznych wzdtuz granic ziarn, okreSlania
wspotezynnikéw koncentracji odksztalcer na dnie karbow o matych promieniach w za-

05 probki

Rys. 6

leznosci od konfiguracji krystalitdw, rozprzestrzeniania sig stref plastycznych przy obciaze-
niach cyklicznych, pozwalaja sadzi¢ o wielkich mozliwo$ciach metody warstwy optycznie
czynnej. Stwierdzono, mi¢dzy innymi [21] dla prébek stalowych, pierwsze oznaki koncen-
tracji odksztalcen w poblizu stykéw trzech ziarn juz przy pierwszym cyklu obciaZenia.
Wartoéci tych odksztalcenn dochodzity nawet do kilku procent dla naprezen ponizej
300 MN/m?2, W dalszych cyklach obciazeri (do 10*—10% cykli) odksztalcenia w strefach
wzrastaly, a obszar stref odksztalcen plastycznych jednoczeénie ulegal powigkszenin
(rys. 6). W dalszym etapie (po 10° cykli) nastepowala stabilizacja i do 108 cykli nie obser-
wowano powstawania peknieé. W pewnych probach w zakresie 5 - 10*—10° cykli, oprécz
rozrostu stref odksztatcen, obserwowano pojawienie si¢ nowych stref lezacych réwniez na
granicach ziarn. W pewnych przypadkach strefy deformacji rozprzestrzenialy si¢ do wne-
trza ziarn. Dla wigkszych naprezen (powyzej 300 MN/m? dla stali) zmiany deformacji
mialy zasadniczo inny charakter. W miare wzrostu liczby cykli strefy koncentracji odksztat-
cell rozprzestrzenialy sig, pokrywajac coraz wicksza cze$§¢ powierzchni prébki; wzrastaly
tez maksymalne odksztalcenia. :

Do prac tego samego kierunku badan nalezy analiza struktur makroanizotropowych,
takich jak materialy zbrojone. Poza wykorzystywaniem metody warstwy optycznie czynnej
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[22] i metody rastréw rozwinigto badania oparte na materiale elastooptycznym o strukturze
ortotropowej [23]. Zbudowany jest on z wldkna szklanego i odpowiednio dobranych zy-
wic epoksydowych, poliestrowych lub innych, posiadajacych wspdlezynnik zatamania
Swiatla réwny wspotczynnikowi dla wiékien szklanych (n = 1,548+0,003). Opracowano
technologie dla dokladnego zwilzenia wldékien, usuniecia wszystkich baniek powietrza
i uzyskania réwnomiernej struktury. Maksymalna zawarto$¢ szkla w plytach wynosita
55%

SaMpsON [24] sformutowal wyrazenia na zaleznofci efektéw optycznych od naprezen
w materialach ortotropowych, wprowadzajac trzy state materiatowe.

Dla izotropowych materiatéw zalezno$¢ pomiedzy réznica gtéwnych naprezen a efek-
tem optycznym jest nastepujaca

©®) o, —0, = nk.

Wyrazenie to moze by¢ przeksztatcone do postaci

_ Ox Oy 2 2Ty z

© - "“V(T‘k“) (%)

Wynika z niego, ze efekt elastooptyczny sklada sie z dwéch sktadnikéw dodawanych wek-
torowo. Pierwszy sktadnik jest zalezny od naprezen normalnych o kierunkach x i y, drugi
sktadnik jest zalezny od naprezefi stycznych. Poza tym dwie wzajemnie prostopadte sktado-
we naprezen normalnych wywotuja efekty optyczne o przeciwnych znakach.

Mamy wiec trzy skiadniki: n, = o.lk, n, = oy[k, By = Tylk, ktérych w badaniach
materialéw izotropowych nie trzeba wyodrebniaé. W materiatach ortotropowych majg
one istotne znaczenie. Ortotropowy materiat musi mie¢ bowiem wyodrebnione trzy stale
materiatowe: k,, k,, ky,, ktére moga byé okre§lone w trakcie badan skalujgcych. Otrzy-
many efekt elastooptyczny jest réwny

6a n = (-.i _y) + (___{)‘_) .
(62) ke ky kyy

Wyrazenie (6a) moze by¢ przedstawione graficznie na kole Mohra dla efektu optycz-
nego. Poszukiwane wartosci napreZzeh sg réwne

Ty = —]%‘i nsin20’,

M (

g o
= _ 2y = ncos20’,
ke Kk

gdzie kat 20 jest katem na kole Mohra.
Rozdzial naprezen o, i o, moze by¢ dokonany np. metoda réznicy naprezen stycznych.
DALLY i PRABHAKARAN [23] wyprowadzili zaleznoéci pomiedzy efektem optycznym
a naprezeniami, uwzgledniajac rézne zawartosci zywicy i widkien szklanych, uzyskujac
bardziej ogdlne wyrazenia. Jednakze prostsze wyrazenia SAMPSONA dajg prawie réwnie
dobrg doktadnos¢.
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Rys. 7

Dla przyktadu podajemy za [25] rozkiad izochrom dla ortotropowej tarczy z otworem
eliptycznym poddanej réwnomiernemu rozciaganiu (rys. 7). Jest to wynik badan na zle-
cenie przemystu (plyty i powloki z materialéw zbrojonych z otworami sg stosowane
w licznych konstrukejach).

4. Badanie zagadnien plastycznoSci

Kierunek badan dotyczacy analiz plastycznoéci, w ostatnim okresie réwnieZz znacznie
powigkszyl swoje mozliwoéci. Pojawilo si¢ wiele publikacji opisujacych badania zjawisk
plastycznosci, w ktérych wykorzystano szczegdlne wiasnosci poliwgglanéw jako materiatu
modelowego.

Aby mozna bada¢ na modelach zjawiska plastyczne i interpretowaé otrzymane wyniki,
przyjmuje sie, ze powinny by¢ spelnione trzy podstawowe kryteria:

(¢}
MN/n?
N
60 & KQ
40 X .
Predkosc odkszlatcania
o-0625 mmy/min

% a-0.0625 mm/min

£=2300 MN/m®

\ [— | L | L
] 02 a4 06 08 ¢

Rys. 8
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1. Powinien by¢ podobny przebieg krzywych zaleznoici odksztalcefr od naprezen dla
modelu i dla konstrukgji.

2. Identyczne musi by¢ kryterium ptynigcia.

3. Identyczne powinny by¢ liczby Poissona dla modelu i dla konstrukcji w calym zakre-
sie sprezystym i plastycznym.

W. A. BrRILL i G. A. GURTMAN [26, 27] wyznaczyli zalezno$¢ odksztalcen od naprezen
dla poliweglanu (rys. 8). Jest ona podobna do przyjmowanej w teorii plastycznosci charak-
terystyki sprezysto-plastycznej. Stwierdzili oni réwniez, Ze wplyw pelzania jest niewielki.
Warto$¢ wspétczynnika Poissona wahala sig od » = 0,32 dla odksztalcen sprezystych do

A
&0 2
£
T
2
S
S — (o]
& °
L
[ 20 |~ . . .
o Usiowe rozcigganie
A Tasma z ofworem
| f | | | | { L
0 92 04 08 08

Rys. 9

v = 0,42 dla malych odksztalcefi plastycznych (& < 0,1). BRILL badal réwniez wiasno§ci
optyczno-mechaniczne. Zalezno§¢é pomiedzy efektem -elastooptycznym a réznicg od-
ksztajcen jest wprawdzie nieliniowa, wykazuje jednak monotoniczny wzrost az do & =
= 0,8 (rys. 9).

WHITFIELD i SMITH [28] stwierdzili, ze dla konstrukcji z poliweglanu z dostateczna do-
ktadnoécia mozna stosowaé kryterium HUBERA-Misesa. W pracy BRILLA podane sg przy-
ktady badania stref plastycznych i wartosci wspdlczynnika koncentracji naprezen w za-
leznosci od stopnia przekroczenia granicy plastycznoéci.

Poliweglan okazal si¢ dobrym materialem dla badan plastycznosci elementéw tréj-
wymiarowych. Pozostaly w modelu po odcigzeniu efekt optyczny moze by¢ analizowany
normalnymi metodami elastoplastyki przestrzennej. Po wycigciu z modelu plasterkéw,
zwykle bardzo cienkich (grubo$¢ rzedu utamka milimetra), moZna obserwowaé trwale
odksztalcenie w dowolnym przekroju. DALLY i MULC badali trwate odksztalcenia krétkich
probek Sciskanych o przekroju kotowym. Trwale odksztatcenie wynosito okoto 30%.
Dla rozdzielenia gtéwnych odksztatcen zatozono niescisliwosé materiatu. Wartoéci od-
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ksztatcen gléwnych mozna bylo wéwczas wyznaczyé na podstawie wynikéw przeswietle-
nia plasterkéw wycigtych w dwdch wzajemnie prostopadiych plaszczyznach. Przykiad
wynikéw podaje rys. 10. Tego typu badania wydaja si¢ byé bardzo przydatne dla réznych
dziedzin, np. dla obrébki plastycznej. Pewne zastrzezenia budzi przyjecie, na podstawie
makroskopowych badan prébek poddanych osiowemu rozcigganiu, zatoZenia o podobien-
stwie proceséw uplastycznienia poliweglanu 1 polikrystalicznych materiatéw konstruk-
cyjnych.

Powyiszej wady nie posiadaja wspomniane juz badania proceséw uplastycznienia
rzeczywistych elementéw konstrukeji przy uzyciu warstw optycznie czynnych [29, 30, 31,
32]. Jednak sg one ograniczone do zagadnien plaskich. Osobng trudnoéé stanowi identy-

z

g8

.
g6 é‘é‘ b d
70 [ e}
/7/"'/‘70
04— h0 _—013
£

° g z=0
o 02fF Z
[
5 (Ee-sr\
S 5 l | | -
g 5 10 15 rfmm]
3

_az‘ L

-04 F £z

Rys. 10

fikacja uzyskanych obrazéw, szczegdlnie gdy obszary uplastycznienia sg poréwnywalne
wymiarami z gruboscia warstw optycznych. Dla wyznaczenia granic obszaréw plastycz-
nych opracowano wiele efektywnych metod postgpowania.

W czasie trwania Sympozjum podane zostaty przykiady uzycia metod warstwy optycz-
nie czynnej dla badania procesu przystosowania sie konstrukcji.

Ciekawa metode badania naprezen wiasnych zaproponowal UNDERwOOD [33]. Polega
ona na obserwacji deformacji, jaka powstaje w wyniku wciéniecia kulki w gladka po-
wierzchni¢ konstrukcji. Dzigki zastosowaniu interferometrycznej metody pomiaru od-
ksztatcen uzyskal bardzo wyrazny obraz odksztalcen plastycznych (rys. 11). Wszelkie
odchylenia od osiowo-symetrycznego przebiegu prazkéw wskazuja na istnienie naprezen.
Przez odpowiednie badania skalujace moZna wyznaczy¢ ich warto$é. Uklad jest najbardziej
czuly dla jednoosiowego rozciggania, pewne trudno$ci w interpretacji obrazow istnieja
dla przypadkéw dwukierunkowego éciskania. Nieco trudnoéci nastrecza réwniez rézna
sztywno$¢ podparcia elementu badanego.
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Rys. 11

5. Badanie zagadnien termosprezystoSei

Kierunek ten jest dotychczas najstabiej rozwinigty. Wynika to z jednej strony z trud-
nosci zwigzanych z pomiarem rozkladéw temperatur, szczegdlnie w ztoZonych konstruk-
cjach przestrzennych, z drugiej strony — z trudnoéci w ich modelowaniu‘na stanowiskach
badawczych i pomiaru efektéw wywolanych polami cieplnymi. Potrzeby techniki oraz
ztozono§¢ proceséw, szczegdlnie w przypadku istnienia niejednorodnych konstrukeji,
zmusza do prac w tym kierunku. Szczegdlne potrzeby widoczne sa w energetyce, gdzie
zmeczenie termiczne powoduje ogromne straty.

Opracowano kilka metod badan naprezen temperaturowych. Sa to:

— metody analogii, w ktorych badania odbywaja si¢ na modelach zimnych droga
wymuszenia odpowiednich odksztalcen wyznaczonych na podstawie rozkladow tempera-
tury;

— metoda budowy ziozonych modeli, ktorych pewne elementy maja uprzednio za-
mrozone odksztalcenia; po sklejeniu modelu odksztalcenia te sa wyzwolone przez pod-
grzanie calego modelu do temperatury zamrazania;

— metoda nagrzewania lub ochladzania modeli elastooptycznych.

Trzecia, najbardziej bezpoérednia metoda pozwala na badania standéw nieustalonych
i jest najbardziej obiecujaca. Nastrecza jednak wiele trudnoéci, do ktorych naleza:

— wywolanie okre$lonych pél temperatur w modelach,

— dokonywanie badat w warunkach temperatur rdznych od otoczenia,

— dob6r odpowiednich materiatéw modelowych i okreélenie ich wlasno$ci w calym
zakresie stosowanych temperatur. W pewnych przypadkach wymagane jest, by wtasnoéci
te zmienialy si¢ tak, jak wiasnosci materialéw konstrukeyjnych w temperaturach pracy
analizowanych konstrukcji.

Pomimo tych trudnoéci coraz czesciej publikowane sa prace podajace opis i wyniki
takich badan. Dla przykladu oméwmy prace J. D. FISHBURNA [34]. Zastosowat on metodg
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$wiatla rozproszonego do analizy ustalonych i zmiennych w czasie naprezen temperatu-
rowych w grubosciennych potaczeniach rurociggdw. Uklad obciazajacy model zapewniat
utrzymanie stalego ciSnienia wewngtrznego (p = 0,7 MN/m?). Ponadto by} realizowany
przeplyw cieczy imersyjnej o temperaturach 10° i 100°C. W pierwszym etapie przy uzyciu
modelu z zatopionymi termoparami zarejestrowano zmiang temperatur w trakcie prze-



ROLA I METODY DOSWIADCZALNEJ ANALIZY NAPREZEN 17

plywu cieczy, a nastgpnie na drugim modelu dokonywano pomiaréw zmian naprezen,
rejestrujac obrazy na ta$mie filmowej. W trakcie analizy wynikéw zrobiono podstawowe
zalozenia, ze nie zachodzi obrdt plaszczyzny polaryzacji wzdtuz drogi promienia.

Zgodnie z teoria badan naprezen w $wietle rozproszonym intensywnoéé §wiatta roz-
proszonego J jest wyrazona zaleznoscig

®) Jy = JoA[sin2fsin(2rn+ B)4C],

gdzie stale 4 i C zaleza od rozpraszajgcych wlasnoSci materiatu modelu, intensywnoéci
odbicia §wiatta przez powierzchni¢ modelu, absorpcji $wiatta i niejednorodnosci modelu,
Intensywnoé¢ $wiatla utrwalona na ta$mie filmowej zalezy dodatkowo od wlasnosci ma-
terialéw fotograficznych i procesu wywolania. Aby te czynniki wyeliminowaé trzeba
dokonaé pomiaru wzglednego. Dzigki uzyciu kompensatorédw (¢wieréfaléwki i potfa-
16wki) mozemy otrzymaé trzy rézne jasnosci wiatla utrwalonego na tagmie: J, Jupas Ja.
Autor udowadnia, Ze rzad izochromy modelu wyraza si¢ zaleZnoscig

©) n=—o—tgt|

a roznica wtérnych, gléwnych naprezen wyraza sie zaleznoscia

., 0n koo 20, 27,
(10) 0y —0; = k(’)_; = Eé—s—tg _—lvfg. i— 1

Jesli wykona¢ wiele pomiaréw Jy, Jrz, J. wzdtuz przekroju S, mozna wyznaczy¢ war-
to$ci rzedu izochromy wzdtuz tego przekroju.

Rysunek 12 podaje przykiad utrwalonego obrazu i dokonanych odczytéw intensyw-
nofci éwiatla, rys. 13 — wyznaczone wartoSci rzedéw izochrom. Opisana praca dowodzi
jak wiele mozna otrzymaé przez wla§ciwe, skrupulatne opracowanie wynikéw badas.
Trudnoéci napotykane przy postugiwaniu si¢ metoda $wiatta rozproszonego, wynikajace
z otrzymywania niskich rzedéw izochrom i niskiej jako$ci obrazéw, w tym przypadku
zostaly przetamane. Wykazano, ze elastooptyka jest narzedziem do analizy przestrzennych,
zmiennych w czasie, standw napreZen termicznych.

W podanym przegladzie aktualnych kierunkéw rozwoju metod badan stosowanych
w mechanice ciala stalego $wiadomie pominatem wigkszo$é prac wykonanych w kraju,
gdyz o nich méwili osobidcie autorzy w swoich wystapieniach na Sympozjum. Sposréd
ogromnej liczby prac publikowanych corocznie wybralem te, ktére wedtug mojej opinii
stanowia istotny krok naprzéd i stanowia ilustracje aktualnych mozliwosci. DoSwiadczal-
ne metody badafi w mechanice ciata stalego stanowia bowiem ogromna, szybko rozwijajaca
si¢ dziedzing. Poza oczywistym, zupelnie podstawowym, znaczeniem dla rozwoju nauki
i dla zaspokojenia potrzeb techniki stanowia doskonala szkole dla rozwoju kadry, dajac
Jjej mozliwoéci osiagniecia osobistego zadowolenia i satysfakcji z otrzymanych rezultatéw.

2 Mechanika Teoretyczna
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