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3.3.3. Wiasnosci izochrom i izoklin oraz wazniejsze spostrzeZenia praktyczne

Ogolne informacje o obrazach izoklin i izochrom

Na rysunkach 3.1b i 3.1c podano oddzielnie obraz izochrom oraz zbiorczy obraz izo-

klin. Tymczasem, jak wida¢ to ze wzoru (3.17), obraz obserwowany za analizatorem bgdzie
zawieral tylko jedna izokling — t¢, ktora odpowiada konkretnemu katowi ustawienia filtrow
0 — oraz wszystkie prazki izochrom, jakie dla danego obciazenia powstaja. Wspomniana
izoklina, jak rowniez izochromy, tworza czarne linie podczas badan w s$wietle mono-
chromatycznym. Powstaje w zwiazku z tym kwestia odrdznienia tej izokliny od prazkow
izochrom. Prostego sposobu dostarcza tu znowu zalezno$¢ (3.17), z ktorej wynika, ze
obracanie ukladem sprzezonych i skrzyzowanych filtrow (lub obciazonym modelem)
wywotuje zmiang kata ¢, a wobec tego i przemieszczanie si¢ izokliny. Pole przesunigé
w fazie §(x) — proporcjonalne w kazdym punkcie do |¢; — €| — nie ulega wOwczas zmianie,
a wiec obraz izochrom bedzie pozostawat nieruchomy.
Zauwazamy roéwnoczesnie, ze jesli zmieni¢ nieco warto$¢ obciazenia — bez zmiany jego
rozktadu i zmiany potozenia filtrow — w modelu wystapia tylko zmiany |¢; — €| i prze-
mieszczeniu ulegna wylacznie izochromy; widoczna aktualnie izoklina pozostanie w tym
samym miejscu. Wzrost obcigzenia spowoduje proporcjonalny wzrost roznic |€; — €,
powstanie bogatszy obraz izochrom przy niezmienionym potozeniu izokliny.

Dalszym naturalnym wnioskiem jest to, ze najlepiej by byto, gdyby w takcie rejestracji
izoklin pole izochrom nie bylo wcale widoczne i odwrotnie: by nie byty widoczne izokliny,
gdy analizowane jest pole izochrom. Otrzymanie drugiego z tych efektow jest mozliwe
przy zastosowaniu polaryskopu do badan w s$wietle spolaryzowanym kotowo (por. pod-
rozdziat 3.5.1). Eliminacje izochrom natomiast udaje si¢ zrealizowac tylko cze$ciowo:
podczas wyznaczania przebiegdow izoklin dazymy do sytuacji, aby obraz izochrom byt
mozliwie ubogi. Dlatego badania te przeprowadzamy przy relatywnie matych obciazeniach,
rejestrujemy osobno izokliny dla kolejnych potozen filtréw okreslonych katem ¢, a nastgp-
nie wykonujemy zbiorczy rysunek izoklin, analogiczny do pokazanego na rysunku 3.1c.

Poszczegodlne izokliny rejestruje si¢ zwykle zmieniajac ¢ co %+ % z przedziatu [0, %],
poniewaz dla parametréw izoklin, rézniacych si¢ o —725, otrzymuje si¢ izokliny identyczne.
Kat ¢ jest mierzony w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara od zalozonej dla
konkretnego modelu osi odniesienia do aktualnego potozenia osi optycznych obu filtrow.
Osie te, w kazdym punkcie izokliny, pokrywaja si¢ z kierunkami gléownymi odksztatcenia
wzdhuz tej linii.

Ustawianie modelu w ukfadzie polaryskopu — o$ odniesienia parametrow izoklin

Jak juz wspomniano o$ odniesienia x;, od ktérej odmierzane sa parametry izoklin mu-
si by¢ zwiazana z konkretnym modelem, poniewaz on wilasnie jest przedmiotem badan
i w nim nalezy wyznaczy¢ pole odksztalcenia, okreslone badz poprzez wspotrzedne €;(x),
badz: €,(x), €,(x), O(x).

Wiadomo, ze zaréwno pole 0(x), jak i €;(x) zaleza od przyjetego uktadu wspotrzednych
{X1, X2} (rys. 3.9), wobec czego przed doswiadczalnym wyznaczaniem izoklin ¢(x) = const,
uktad ten musi by¢ ustalony. Ustawienie uktadu filtréw polaryskopu polega na okresleniu
potozenia uktadu wspohrzednych {p', p*} (gdzie p', p* sa rownolegle do osi optycznych obu
skrzyzowanych filtrow) wzgledem ukladu {x;, x,} zwiazanego z modelem. Zadamy tutaj,
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aby uktad {p', p*} mogl by¢ utworzony przez rownoleglte przesunigcie uktadu {x;, x,},
bowiem wtedy wspoirzedne €; sa w obydwu uktadach identyczne. Plaszczyzna modelu
tarczy jest wowczas rownolegta do ptaszczyzn filtréw, a jedynym parametrem, ktory nalezy
ustawi¢ w ukladzie polaryskopu jest kat ¢ obrotu uktadu {p', p’} wzgledem {x,, x,}.
Zrozumiale, ze dla poprawnego pomiaru izoklin przyjac tu trzeba, ze kat ten jest rowny
Zero.

Rys. 3.9
Ustawianie modelu w uktadzie polaryskopu liniowego

Rys. 3.10
Przyktad analizy pola izoklin w obszarze przylegtym do swobodnej krawedzi modelu
a) wyznaczanie kierunkow glownych napregzenia na swobodnej krawedzi modelu,
b) sposob znajdowania parametru izokliny przecinajacej brzeg swobodny
(1. badany model, 2. krawgdz swobodna modelu, 3. izoklina ¢,)

W sytuacji, gdy polozenie uktadu filtrow {p', p°} jest znane, to znaczy gdy filtry sa juz
ustalone w oprawkach z naniesiona podziatka katowa, a oprawki zamocowane do sztywnej
podstawy polaryskopu, model nalezy ustawi¢ odpowiednio wzgledem tej podstawy. Czgste
sa jednak takze przypadki (z takim mamy m.in. do czynienia w badaniach opisanych
w punkcie 3.4.3), gdy uktad obciazajacy wraz z modelem stanowia oddzielne konstrukcje,
a na oprawkach filtréw nie ma podziatek, ktore okreslatyby kat obrotu ¢ ustalajacy poto-
zenie ich osi optycznych wzgledem uktadu {x;, x,}. Wtedy, w celu ustawienia modelu,
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korzystamy ze szczegodlnych wilasnosci pola izoklin, ktére wynikaja z ogdlnych wiasci-
wosci kierunkow gtownych w ptaskim stanie naprezenia, i ktére mozna przewidzie¢ nawet
bez wykonywania obliczen, czy badan uzupetiajacych. Z géry wiadomo na przyktad, ze:

® na nieobcigzonej (swobodnej) krawedzi modelu jedno z naprezen gldwnych jest
rowne zero, a kierunek drugiego — zgodny z kierunkiem stycznej do tej krawedzi
(rys. 3.10a); parametr izokliny, ktora przechodzi przez punkt takiej krawedzi jest
réowny katowi ¢, zawartemu pomigdzy styczna w tym punkcie i zwigzana z mo-
delem osia odniesienia x; (rys. 3.10b);

e jezeli model ma o$ symetrii (symetria geometrii i wlasnosci fizycznych) i jest sy-
metrycznie obcigzony, to ta o$ jest rowniez osia symetrii pola odksztalcenia
(naprezenia, por. rys. 3.1); kierunki gtéwne odksztatcenia sa wtedy od razu okre-
Slone: jedna z izoklin musi si¢ pokrywac z osig symetrii; w przypadku istnienia
dwoch osi symetrii modelu (por. rys. 3.16a) otrzymuje si¢ obraz izoklin o ksztatcie
krzyza.

Podczas ustawiania polaryskopu mozna wigc skorzysta¢ z wtasnosci izoklin pewnego mo-
delu pomocniczego, ktory ma na przyktad dwie osie symetrii pola odksztatcenia.

Na podstawie podanych spostrzezen mozna juz latwo obmysli¢ prosty sposob
ustawiania polaryskopu, gdy osie filtrow sa wzgledem siebie dowolnie skrecone (brak
sprzgzenia), gdy nie naniesiono zadnych skal itd.

Obrazy izochrom i izoklin tworzace sie przy zastosowaniu swiatta biatego.
Znajdowanie parametréw izochrom
Swiatlo biale stanowi mieszaning barw o réznych dlugosciach fal. Gdy na skutek
przesunigcia fazowego O(x) jedna z nich — na przyklad o dlugosci A; (A; = 3(x)/m(x))
—ulegnie wygaszeniu, to powstanie prazek izochromy bedacy mieszaning barw pozo-
statych, ktora okreslamy jako barweg dopehiajaca.

Aby wyjasni¢ powstawanie charakterystycznych dla izochrom sekwencji barw, ktore
towarzysza zmianom §(x) przypomnijmy najpierw, ze w $wietle biatym wyrdznia si¢ jede-
nascie tzw. barw zasadniczych (por. [28]), odpowiadajacych dtugo$ciom fal od 0.40u (dla
fioletu) do 0.70u (dla czerwieni). Dla uproszczenia uwzglednijmy tylko cztery z nich:
indygo (ciemnoniebieska) o dhugosci fali A = (0,44-0,47)u, zielona (A = (0,49 -0,56)W),
pomaranczowa (A = (0,60 -0,63)W) i czerwona (A = (0,63-0,70)1). Wobec tego, ze wymie-
niono je w porzadku zgodnym z rosnacymi dtugosciami fal, w miarg wzrostu 3(x) beda one
kolejno wygaszane.

W przypadku wzrostu 8(x) w przedziale (0,40u, 0,701), odpowiadajacym m = 1 (por. wzor
(3.5)), w wyniku kolejnego wygaszania si¢ wymienionych czterech barw zasadniczych,
utworza si¢ barwy dopetniajace: zolta, purpurowa, niebieska, zielononiebieska. Czarna izo-
chromg otrzymamy tylko wtedy, kiedy &(x) =A; m(x) =0, to znaczy dla m(x) =0, a wobec
tego takze dla |e; — €| = 0. W rezultacie, dla wzrastajacego 8(x) z przedziatu (0, 0,70WL), na
obrazie pojawia si¢ kolejno izochromy: czarna, 1. zo6tta, 1. purpurowa, 1. niebieska,
1. zielononiebieska. Zrozumiate, ze odwrotny porzadek barw pojawi si¢ gdy 8(x) (a wiec
ile; — &,|) bedzie malato.

W przypadku m = 2, to znaczy gdy dla zatozonego podzbioru czterech barw zasadniczych
zachodzi 0,70p < §(x) < 1,40u, uktad barw dopehniajacych nieco si¢ zmieni. Przy wzrasta-
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jacym &(x) wystapia izochromy: 2. zotta, 2. purpurowa, 2. niebieska, ale 2. zielononie-
bieskiej, analogicznej do powstajacej dla m = 1, juz nie otrzymamy. Analizujac bowiem
podane zakresy dtugosci fal barw zasadniczych mozna dostrzec, ze w teraz rowazanym
przedziale 8(x), moga si¢ rownocze$nie wygasza¢ az dwie barwy: po raz trzeci indygo (co
nastapi przy 0(x) € 3 (0,44-0,47)u = (1,32-1,41)p) i po raz drugi — barwa czerwona (przy
d(x) € 2(0,63-0,70)u = (1,26-1,40)w). Tak bedzie, poniewaz przedzialy zmiennosci &(x),
wyznaczone dla obu wymienionych barw, maja czgs$¢ wspdlna: (1,32—1,40)p.

Z tych samych powodoéw jeszcze bardziej odmienne okazuja si¢ sekwencje barw
dopehiajacych dla rzgdow m = 3 i wyzszych. Wobec tego jednak, ze kazda z barw moze
wystgpowaé w roznych stopniach nasycenia i z réznym nat¢zeniem, ich postrzeganie przez
badacza moze by¢ bardzo zindywidualizowane. Dlatego przy szacunkowych ocenach
rozktadow izochrom poshugujemy si¢ czgsto rozmaitymi odcieniami barw wiasciwymi
sekwencji pierwotnej (dla m = 1), okres$lanej zgrubnie przez kolory: zétty, czerwony
(purpurowy), niebieski, zielony.

Identyfikacja rzedoéw izochrom staje si¢ szczeg6lnie prosta podczas badan obejmu-
jacych zakres liniowo-sprezysty, do ktorego si¢ ograniczamy. W tym przypadku wzrost
rzgdu izochrom jest proporcjonalny do wzrostu obciazenia, a kierunki wzrostu (lub
zmniejszania si¢) parametru m mozna okres§lic na podstawie rozkladow uzyskanych
najpierw dla malych obciazen, przy ktorych osiagana jest co najwyzej 2. izochroma
niebieska.

W przypadku stosowania §wiatta monochromatycznego, kierunki wzrostu lub zmniej-
szania si¢ 1zgdéw izochrom nie sa widoczne i w celu okreslenia rz¢du kazdej z izochrom
musimy si¢ z reguly ucieka¢ do $ledzenia ich calego rozwoju, nastgpujacego w miarg
wzrostu obcigzenia.

W odczytywaniu parametrow izochrom pomocne moga by¢ rdwniez inne spostrze-
zenia, na przyktad:

e jak wynika ze wzordow (3.7) i (3.12), znajac rzad konkretnej izochromy oraz elasto-
optyczna stata modelowa, mozemy wzdhuz niej wyznaczy¢ |€; — €| (lub |6] — G,|);

e obok siebic moga znajdowa¢ si¢ tylko: albo izochromy sasiednich, albo tych sa-
mych rzedow; w drugim przypadku pole m(x) osiaga pomigdzy prazkami lokalne
ekstremum; izochromy nie moga si¢ przecinac;

e ze wzorow (3.7) 1 (3.12) wynika takze, iz wzdtuz dwdch sasiednich izochrom o rzg-
dach rozniacych si¢ o 1, réznica odksztatcen glownych (naprezen gtownych) jest
rowna wartosci elastooptycznej stalej modelowej, odpowiednio: odksztatceniowe;j
(|81 - £2|m+1 - |81 - £2|m = Ce)a lub l’lapI'QZCI’liOWCj (|Gl - 62|m+1 - |Gl - 62|m = CG)'

Istotne dla interpretacji obrazow elastooptycznych sa takze efekty powstajace wokot
punktow osobliwych pola odksztatcenia. W punkcie osobliwym zachodzi: €, = €, (6, = G,),
to znaczy, ze w punkcie tym m = 0, za$ kat odksztatcen glownych ¢ (parametr izokliny) jest
nieokreslony (jedno z kot Mohra degeneruje si¢ do punktu). Sa to zarowno punkty
izolowane (zawsze czarne), jak rowniez uktadajace si¢ w linie tworzace prazek (prazki)
izochromy zerowej. Na przyktad na obrazie izochrom pokazanym na rysunku 3.1b punkty
osobliwe znajdujemy w swobodnych narozach (por. uzasadnienie za pomoca kostki
elementarnej podane w podrozdziale 3.4.1) oraz w punkcie potozonym w czgsci centralnej
modelu.
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Od izochrom zerowych rozpoczynamy zawsze identyfikacj¢ rzgdow pola izochrom.

W punktach osobliwych powstaja rowniez interesujace efekty na obrazach izoklin.
M.in. staja si¢ one dobrze widoczne na zbiorczych rysunkach izoklin, gdzie z punktu
osobliwego (por. rys. 3.1c) wychodza wszystkie izokliny (o dowolnych parametrach ¢).
Uzasadniamy to tym, ze w punkcie osobliwym wszystkie kierunki (w plaszczyznie modelu)
sa gtéwnymi kierunkami odksztalcenia. Dalszym wnioskiem z powyzszego jest, ze izokliny
moga si¢ przecina¢ tylko w punktach osobliwych. Zrozumiate, ze punkty osobliwe
analizujemy postugujac si¢ rownoczes$nie obrazami izochrom i izoklin (np. rys. 3.1b, 3.1c¢).

Interpretacja rozktadéw izochrom na brzegach swobodnych

Jak stwierdzono w podrozdziale 3.1, z badan elastooptycznych otrzymuje si¢ warst-

wice m(x) = const i ¢(x) = const. Chcac na tej podstawie wyznaczy¢ pole odksztalcenia
(lub naprgzenia) musimy wykona¢ dos¢ zmudne obliczenia, a czgsto takze dodatkowe
pomiary (np. punktowe).
Zauwazamy jednak, ze obliczenia te nie sa potrzebne, jesli interesuja nas tylko rozklady
naprezenia na brzegach swobodnych — z zewnatrz nieobciazonych. Mamy tu bowiem od
razu (rys. 3.10a): 6,; = 0, Gy, = 0 oraz |6y = |0 = m(t) Cs. Aby znalez¢ rozklad |o(t)|
wzdtuz brzegu wystarczy zatem pomnozy¢ pomierzony rozktad m(t) przez odpowiednia
stala modelowa.

Pozostaje jeszcze sprawa okreslenia znaku G(t) wzdtuz badanego brzegu. Jest to dos¢
proste i polega na lokalnym przyktadaniu (prostopadle do krawedzi modelu i rownomiernie
na jego grubosci) dodatkowego naprgzenia $ciskajacego G, i rdwnoczesnym obserwowaniu
zachowania si¢ izochrom wokol miejsca przylozenia tego obciazenia. To dodatkowe
obciazenie przyktada sig zazwyczaj przy pomocy stgpionego ostrza.

Otn = Ont

;=0 Onn

Rys. 3.11

Okreslanie znaku naprgzenia 6, w otoczeniu punktu potozonego na brzegu nieobciazonym
a) stan naprezenia po przytozeniu dodatkowego naprezenia $ciskajacego 6, w przypadku, gdy G, jest
ujemne, b) stan napregzenia po przytozeniu dodatkowego naprezenia $ciskajacego G, w przypadku,
gdy o jest dodatnie

Pomyst takiego postgpowania uzasadniaja analizy lokalnych stanéw naprezenia w elemen-
tarnych kostkach, wycigtych myslowo z otoczenia badanego brzegu, pokazanych na
rysunku 3.11. Na podstawie zaznaczonych tu liniami ciagltymi ko6t Mohra tatwo zauwazy¢,
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ze w przypadku a) rzad izochromy, po przylozeniu naprgzenia G,, maleje, natomiast
w przypadku b) — roénie. Efekt lokalnego wzrostu rzedu izochromy objawi si¢ na obrazie
powstaniem dodatkowych izochrom wyzszych rzedow i nastapi lokalne 'rozepchnigcie’ pola
izochrom. Z kolei w przypadku a) zaobserwujemy lokalne 'wessanie' tego pola.

Izochromy, a pole wytezenia

Obliczenia zwiazane z wyznaczeniem pola odksztalcenia (naprgzenia) w badanym
modelu na podstawie okreslonych doswiadczalnie warstwic m(x) = const i ¢(x) = const sa
na ogdt zmudne. Dlatego w badaniach elastooptycznych czgsto ograniczamy si¢ do okre-
$lenia rozktadow odksztalcenia (napr¢zenia) wzdtuz brzegdéw oraz do jakosciowych ocen
pola izochrom 1i izoklin. Dla potrzeb technicznych badania takie sa zwykle wystarczajace,
poniewaz na obrazie izochrom sg dobrze widoczne m.in. ich zaggszczenia, sygnalizujace
koncentracje odksztalcenia. Ogélnie wiadomo réwniez, iz najbardziej zagrozone obszary
konstrukcji lokalizuja si¢ zazwyczaj na brzegach. Dysponujac obrazem izochrom mozemy
wigc wyprowadzi¢ takze wazne wnioski o powstajacym w modelu polu wytgzenia.
Podstawa do takich ocen jest skojarzenie faktu, Zze obraz linii |6; — 65| = m C; = const moze
by¢ utozsamiany z obrazem linii stalego wytgzenia w sensie Treski. Podkreslamy jednak,
ze izochromy sa liniami stalego wytgzenia wedtug Treski tylko w takich obszarach tarczy,
gdzie naprgzenia G, 1 G, maja rozne znaki. Aby okresli¢ granice tych obszardéw, nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary lub obliczenia, ktérych omawianie pomijamy.

Podane wnioski warto przeanalizowac postugujac si¢ konstrukcjami kot Mohra.

3.4. PRZYKLADY BADAN DOSWIADCZALNYCH

3.4.1. Wyznaczanie elastooptycznej stalej modelowej

Na podstawie wzoru (3.7) (lub (3.12)) zauwazamy, ze jesli cho¢by w jednym tylko
punkcie modelu tarczy znane sa: réznica |g; — &,| (lub |6, — G,]) i rzad izochromy m, to z te-
go wzoru mozna od razu obliczy¢ C, (lub Cs). W praktyce prazki izochrom maja pewna
szeroko$¢, wobec czego rzad izochromy w konkretnym punkcie mozna okresli¢ jedynie
w przyblizeniu. Dlatego, aby w miare doktadnie wyznaczy¢ C. (lub C,), wartosci te obli-
czamy na 0got przez usrednienie wynikow otrzymanych dla kilku punktow modelu.

Warto$¢ m dla kazdego prazka izochromy ukazujacego si¢ w modelu mozemy tu okresli¢
kierujac si¢ informacjami przedstawionymi w podrozdziale 3.3. Zazwyczaj trudniej jest
poda¢, jakie wartosci €, — €| (lub |6; — G,]) konkretnej izochromie odpowiadaja. Dla ich
okre$lenia mamy dwie drogi. Pierwsza, niezbyt dogodna, to postuzenie si¢ dodatkowa
technika badawcza, na przyklad pomiarem €, = & (&, = €, = — Vv €)) przy pomocy tensometru
oporowego naklejonego w otoczeniu punktu polozonego na brzegu swobodnym modelu,
przez ktory przechodzi konkretna izochroma. Droga druga, obliczeniowo-do$wiadczalna,
wykorzystuje ewentualng mozliwos¢ okreslenia na podstawie wzordéw [€; — &| (lub |G| — G5|)
w pewnym punkcie modelu, poprzez ktory przechodzi izochroma o znanym rzgdzie m.

Jednym z takich modeli, dla ktérego wzory te przyjmuja szczegolnie prosta postac, jest
model belki zginanej 'czystym' momentem M i taki (rys. 3.12a) postuzy teraz do wyzna-
czenia interesujacych nas statych. Spostrzezenie, iz rozklad naprezenia, charakterystyczny
dla belek, zrealizuje sig tu tylko w niektorych obszarach skomentujemy poznie;j.
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W obszarze 'czystego' zginania belki (ograniczonym polem prostokata C, B, B', C' na rys.
3.12b) otrzymamy:

o= IMX2, 6,,=0,0,=0, (63=0dlai=1,2,3),
3

awiqc: 011 =01, 0 =0, = 0, ‘(51 — (52‘ = ‘(51‘ = mCG,

stad:
6 Pa
3.21 Co=—— X,.
( ) c mgh2 2
a) P
i | |
’ J : J

Xy
X3 X
= h !
:

g =

Rys. 3.12
a) Schemat obcigzenia i podparcia badanego modelu, b) prazki izochrom,

¢) rozktad warto$ci rzedow izochrom wzdtuz krzywej s, zaznaczonej na rysunku b

Wzér (3.21) pozwala sobie wyobrazi¢ caty przebieg eksperymentu, ktérego celem jest
wyznaczenie Cy. Nalezy:

e zmierzy¢ parametry g, h i a badanego modelu (rys. 3.12a),
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e obciazy¢ belke znang sita P tak, aby bylo widocznych kilka prazkéw izochrom
(np. trzy),

e  okreslic wspolrzedne x, wspomnianych izochrom i dla kazdej z nich, ze wzoru
(3.21), obliczy¢ Ck (np. k=1, 2, 3); obliczy¢ C, jako $rednia z CE,

e 7(3.13) wyznaczy¢ Cg,.

Wyznaczanie elastooptycznej statej modelowej podanymi sposobami moze by¢
dokonywane takze przy pomocy innych modeli, niekoniecznie belkowych. W kazdym
przypadku wymaga si¢ tylko, aby z obliczen (lub innych badan) dato si¢ okresli¢ |e; — &)
(lub |0} = 0,|) w punkcie, przez ktéry przechodzi izochroma o znanej warto$ci m. Jednym
z takich modeli jest na przyklad tarcza kolowa pokazana na rysunku 3.13, obciazona
wzdhuz osi sitami $ciskajacymi P.

Rys. 3.13

Pole izochrom w tarczy kotowe;j

Napre¢zenia w jej punkcie centralnym oblicza si¢ z zaleznoSci:
—2P _ —6P

G = Tch » O2 Tch 5

gdzie:
D - érednica tarczy,
g — grubos¢.



