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CZESC III. O METODACH BADAN ELASTOOPTYCZNYCH
W SWIETLE DOSWIADCZEN

1. Zastosowanic wynikéw

t.1. Kryteria przydatnosci materiale na liniowo-spredyste modele elasto-
polyezne. 7Z przebiegu krzywych m=—m (1) przy o~ const wynika, Ze
predkoéé pelzania lub nawrotu optycznego wszystkich tych materialow
przyjmuje stosunkowo wysokie wartoSel bezposrednio po obciazeniu lub
odecligzeniu. .

Badania wykonywane byly w temperaturze okolo 22°C, a wiec W gor—
nej granicy temperatury pomieszczenia laboratorium przy wykonywanin
badan. Poniewaz, jak wykazaly wstepne obserwacje, predkoS¢ pelzania
wszystkich zywic poliestrowych wzrasta ze wzrostem temperatury, nize]
sformutowane wnioski odnosza sie do najbardziej niekorzystnych warun-
kéw. Przy badaniach prowadzonych w chlodnych porach roku lub przy
badaniach prowadzonych w pomieszczeniu, w ktérym mozna utrzymad
w trakeie badania temperature w granicach 18-20°C, ponizsze wnioski ulec
muszg pewnhej modylikacji.

+ W badaniach elastooptyeznych przyjmuje sie na ogol 5% jako war-
tos¢ przecietnego bledu. Przeciginy blad badania jest wynikiem szeregu
bledéw przypadkowych i systematycznych, zaleznych glownie od przed-
miotu badania i od zastosowanej metody i techniki badania. W przypad-
kach najprostszych, jak np. wyznaczenie naprezen krawedziowych, biad
jest praktycznie tego samego rzedu co blad wynikajacy z nieuwzglednienia
nieliniowej, zaleznej od czasu, charakterystyki materialu modelu. 7Z tego
wzgledu przyjmiemy jako dopuszezalny blad w okreéleniu elastooptycz-
nych wlasnosci materialu dla najprostszych badar elastooptycznych biad
réwny 5%, Poniewaz przecigtny blad pomiaru wiasnych badan mozna
traktowaé jako mozliwy do pominiecia ze wzgledu na to, iz byl mniejszy
od 1%/, jako dopuszczalng wartoi¢ bledu spowodowanego nieuwzglednie-
niem rzeczywistych wilasnosei materialu modelu przyjmiemy 50/p. Blad
ten nazywamy bledem materialowym.

Na podstawie analizy pol izochrom, przéprowadzonej w czedcl 2, mo-
zemy traktowaé w plerwszym przyblizeniu wplyw pelzania elastooptycz-
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nego w przypadku dwuwymiarowegoe pola nhaprezen na pola izochrom
jeko mozliwy do pominiecia dla wysoko usieciowanych badanych zywic
poliestrowych, przy naprezeniach krawedziowych nlie przekraczajaeych
podanych niZzej warto$ci. Przy niske usieciowanych polimerach, takich
jak np. niewygrzana Zywica P-6, powyisze zalozenie moze byé przyjete
jako sluszne w odpowiednio waskim przedziale czasowym. Badania wstep-
ne (przeprowadzone na okraglych tarczach Sciskanych wzdluz Srednicy.
dwiema skupionymi silami), polegajace na poréwnaniu teoretycznego i do-
swiadezalnego pola izochrom, potwierdzaja poprawno$é powyzszego wnio-
sku w granicach oczekiwane] dokladnoSei. Przy nieliniowe]j charaktery-
styce materiatlu modelu wartofé bledu materialowego lgczy sie z czasem
badania. Jako minimalny czas przecietnego badania elastooptycznego przyi-
mijmy na podstawie doswiadezenia jedna godzine.

Analiza przydatnodei materialu na modele elastooptyczne oraz wlasci-
wej techniki pomiaru oparta jedynie na krzywych pelzania optycznego
prowadzilaby deo zbyt kraticowych wnioskéw. Tak na przyklad charakte-
rystyka pelzania optycznego zywicy CR-39 przy rozeiaganiu jest wyraz-
nie niekorzystna. Z wykreséw pelzania optycznego CR~39 (por. czesé 2)
wynikaloby, Ze jest rzecza celows rozpeczynanie pomiaru nie wcezesnie]
niz po uplywie 20 minut od chwili obecigzenia lub od chwili zmiany obeig-
zenia; pozgdane byloby, aby wartoS¢ napreZenia nie przekraczala
2,7 kG/mm?2. Dla tego naprezenia warto§¢ materialowe] stalej elastooptycz-
nej K= dla z6ltej linii rteci maleje w przeciggu jednej godziny liczace
od 20 minut od chwili obeciazenia, od wartosci 17,2 kG/em? do wartosel |
16.6 kG/om?, czyli o 3,5%. W ciggu 30 minut od ¢hwili obcigzenia zmiana
wartoscl elastooptycznej state] materiatowej dla zolte] lindi rteci siega 5%
w zakresie naprezen 0-2,7 kG/mm?2.

Rowniez Zywica VP-1527 bez obrobki cieplnej w takim stanie jak
jest dostarczana z wytworni moze wykazywac znaczne pelzanie optyczne.
Z wykres6w pelzania optycznego zywicy VP-1527 (por. cze$é 2) wynika-
loby, Ze najkorzysiniejszy czas badania zaczyna sie dopiero po uplywie
4 godzin od przylozenia obcigZenia; czas badania moéglby wynosié nawet
35 godzin przy wartoSciach naprezeh 2,5 kG/mm?. Biorac pod uwage pred-
kosé pelzania optycznego przy czasie badania réwnym jednej godzinie
oraz przy narpezeniu réwnym 2,5 kG/mm?, pomiar z zgdang dokladnoscig
mogiby byé rozpoczynany w 20 minut po obcigieniu. Ze wezgledu nato-
- miast na zmiane wartofci K z uplywem czasu (dla zakresu naprezen

0-2,5 kG/mm?) pomiar powinien byé zakoriczony przed uptywem jednej
godziny od chwili obciazenia.

Przebieg krzywych charakieryzujgeych wlasnosm elastooptyczne zy—
wicy P-6 wskazuje, ze modele elastooptyczne z tej zywicy mozna badaé
podobnie jak modele z Zywicy VP-1527. Dla niewygrzewanej zywicy P-6,
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opierajac sig na krzywych pelzania optycznego podanych w czedei 2, nale~
Zzaloby przyjaé, Ze pomiar rozpoczgé mozna po uplywie 20 minut od obeig-
zenia, jesli czas badania nie przekracza godziny. Przy czasach badania
rzedu kilku lub kilkunastu godzin celowe byloby rozpoczynaé¢ badanie do-
piero po uplywie trzech godzin przy napreZemiach nie przekraczajacych
2,5 kG/mm? Ze wzgledu na zmiane warto$ci K z uplywem czasu pomiar
w przypadku niejednorodnego pola naprezen nalezaloby zakonczyé przed
uplywem 30 minut od czasu obciazenia przy omer = 2,5 kG/mm®, zag przed
uplywem godziny przy omes = 2,0 kG/mm?.

Podobnie z przebiegu krzywych pelzania oplycznego dla wygrzanych
(silnie usieciowanych) Zywic VP-1527 oraz P-6 wynikaboby, ze maac:z\n'a
stosunkowo predkos$¢ pelzania opiycznege bezpodrednio po przylozeniu
obcigzenia prowadzié¢ musi w tym przedziale czasowym réwniez do znie-
- kgztalcenia wynikéw z tym zastrzeZzeniem, ze w znatznle mmniejszym stop-
niu niz w przypadku siabo usieciowione] Zywicy VP-1527 oraz P-6.

W $wietle uzyskanych wynikéw badan podanych w czescl 2 powyzszy
sposob analizy przydatnosci materiatu do badan elastooptycznych nie mo-
ze by¢ uznany za poprawny. W badaniu elastooptycznym jest rzeczg istot-
na, aby charakier pola izochrom oraz izoklin w trakcie dzialania obcig-
Zenia nie ulegl zmianie, natomiast nie jest konieczne, aby wartoi¢ stale]
elastooptyczne] materiatu byla w czasie obcigZenia niezmienna. O przy-
datnodcl materialu do badan elastooptycznych nie decyduje wige glownie
charakter zaleznodci m =m(¢) oraz m-=—m/{t) przy o=—const, ale wza-
jemny stosunek pomiedzy zaleznodciami m=mlo) i s==s{o) lub m=m(e)
przy t==wconst, w okreslonym przedziale czasowym.

Biad materialowy nie powinien by¢ okreslony wylacznie jako pewna
funk«::]a odchylenia od proporcjonalnoéci pomigdzy stala ‘elastooptyezng
“ i naprezeniém w danym przedziale czasowym, powinien matomiast byé
okreslony w sposéb uwzgledniajgey réwniez znieksztalcenie z uplywem
czasu pola naprezen, wywolane pelzaniem oraz relaksacja naprezen. Blad
materialowy powinien byé wigc okreflony za pomocyg zaleznosci, ktora
uwzglednia zwigzek miedzy funkcjami m=m{e) i m=m(e) przy t=
— const lub miedzy funkejami m =—m(t) przy o==const i m=—=m (t) przy
& == const,.

Ogolne kryterium przydatnosci materialu na linlowo-sprezysbe modele
elastooptyezne sformulowaé mozna by w sposob nastepujacy:

a) me=m(o) oraz &=—e(o) przy t=—rconst sa liniowe w okreslonym’
przedziale czasowym, a w:'le;c réwniez zaleznosé m:m(e) przy t==const .
jest liniowa;

b) zaleznosci m =—=m(c) oraz s=¢(c) prey t—const w okreflonym
przedziale czasowym, a wiec réwniez zalefnoS¢ m==m  przy t=const
pole izochrom nie ulega deformaciji.

Rozprawy InZynierskie — 8 595




Stormulowanie pierwsze uwzglednia najprostszy przypadek pelzania,
w ki6rym pole naprezenrt nie ulega zimianie. Sformutowanie to pozostaje
w granieach konwencjonalriych praw podobienstwa modelowego.

Sformulowanie drugie jest ogolniejsze; uwzglednia ono ogdlny prazy-
padek pelzania i relaksacji naprezen, w kiérym wysigpuje zmiana pola
naprezen z uplywem czasu. Sformulowanie to wykracza poza dotychcza-
sowe ujecie praw podobienstwa modelowego, przyjetych w badaniach
elastooptycznych.

Jako badanie skalujace dla materialu elastooptycznego nalezaloby
-wiec potrakiowaéd badanie pelzania w jednowymiarowym 1 dwuwymiaro-
wym stanie naprezenia, majace na celu zaréwno ckre§lenie narastajacych
z uplywem czasu odchylen rzedow jzochrom od ich teoretycznych war-
{osci, jak i okreglenie wartosci statej modelowej jako funkcji czasu. Sto-
sowane przez mnas tzw. elastooptyczne kompensatory pelzania, opisane
w pracy [9]1, posiadaja ksztall okragiej tarczy wyciete] z materialu mo-
delu, Sciskanej wzdhuz érednicy 1 obcigzanej lacznie z badanym mode-
lem; pozwalaja one wyznacza¢ zaréwno aktualng wartosé stale] modelo-
wej jak i okredla¢ ilosciowo stopiert deformacji pola izochrom.

Wyniki badan nie potwierdzily przypuszezenl, ze zmiana dyspersji
dwdéjlomnosei moze byé ogding miarg odksztalcen plastycznych materialu.
Dla zywicy CR-39 powstawaniu trwalego efektu elastooptycznego nie to-
“warzyszy zmiana dyspersji dwojlomnoscl. Pola naprezen wywolane miej-
scowymi odksztalceniami plastycznymi mozna w modelach z zywicy CR-39
analizowaé stosujac praktycznie jedynie metode stopniowego usuwania
obszaru odksztalconego plastycznie. Przy tej metodzie pomocnym Jest
fakt, ze izochroma zerowa niezaleznie od sposobu jej powstawania w §wietle
bialym zawszé jest czarna. Dla Zywicy P-6 nisko usieciowane] wysiepuje
pewna zmiana dyspersji dwojlomnosci w miarg narastania odkszialcen
nielinfowo-sprezystych. Nie stwierdzone jednak bezposredniego zwigzku
pomiedzy zmiana dyspersji dwojlomnosel a wartodcig odkszialcenn trwa-
lych. By¢ moze, ze zaleznoSé ta istnieje w bardziej uwiktane] postaci.
W przypadku zywicy P-6 dyspersja dwodjlomnosci moze by, jak dotad,
tylko pewng miarg odkszialcert nieliniowo-sprezystych. -

Na podstawie przebiegu krzywych nawrotu optycznego oraz krzywe]j
wedsowki punktu inwersji zywicy P-6 mozna przyiaé w plerwszym przy-
blizeniu, ze poczatek odksztalcen plastycznych w tego typu materialach
sygnalizowany jest albo przez punkt inwersji, albo przez zerowa wartosé
rzednej na krzywej nawrotu optycznego po uplywie - dostatecznie diu-
glego czasul.

Silnie usieciowana (po odpowiedniej obrébcee cieplnej) zywica P-6
oraz zZywica VP-1527 nie nadaje si¢ juz do badan w obszarach nielinio-
wo-sprezystych.

! Literatura jest podana w czeScl drugiej na s. 517 i 518,
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1.2. Dyanamiczna metoda eliminowania pelzania optycznego. 7 zaleznodci
dla pelzania optycznego przy zginaniu przemiennym z rding czestoscig
(podanych w czedci 2) wynika, ze stosujac obcigzenie przemienne mozna
nie dopuscié do powstania efektu pelzania optyeznego, obserwowanego
przy typowych badaniach.

7 analizy wykreséw dla pelzania optycznego oraz dla nawrotu optyez-
nego przy zginaniu (por. czes¢ 2) wynika, ze predkosé nawrotu optycznego
mozha znacznie zwickszyé stosujac przy obcigzeniu statycznym obceigze-
nie przemienne. Jak wynika z badan, amplituda drgan obcigzen przemien-
nych moze byé stosunkowo niska. Jak wykazuja zdjgcia izochrom napre-
zenia przemienne eliminujag w znacznym stopniu efekt naskérkowy.

Wyzej opisane zjawisko moina wykorzysta¢ w celu zapobiegania wy-
stapienia pelzania optycinego stosujac obciaZenie przemienme badanego
madelu; te melode badania nazywamy dynamiczng metoda eliminowaria
pelzania optycznego. ' '

Metoda powyzsza moze znalezé zastosowanie przy dokladnym wyzna-
czaniu wartodei wspélezynnikow ksztaltu., Stosujac jg bedzie mozna praw-
dopodobnie wyjasni¢, przynajmniej cze$ciowo, rozbieznosel wynikow ela-
stooptycznych  badarn wspélezynnikow ksztaltu, wykonanych przez roz-
nych badaczy. Mozna bedzie réwniez w znacznym stopniu uniezaleznié
sie od charakteru pelzania optycznego materialu modelu, co umozliwi
stosowanie materiatéw, kidre pomimo szeregu dobrych cech fizycznych
sa obecnie niechetnie stosowane na modele elastooptyczne ze wzgledu na
niekorzystny przebieg krzywyech pelzania opiycznego.

Dynamiczna metoda eliminowania pelzania optyeznego pozwoli prawdo-
podobnie na Iatwiejsze i szybsze okreélenie obszarow odksztalcen pla-
styczniych na podstane badan elastooptycznych, pondewsaz umozliwi ona
znaczne zwickszenie predkoéci nawrotu efekiu elastooptycznego, zwig-
zanego z opoznionym odksztalceniem sprezystym. Nawrdt ten jak to wy-
nika z zaleznosci podanych w czeéci 2 przebiega w czasie od kilkuset do
kilku tysiecy godzin, jeSH model pozostaje w spokoju przy zachowaniu
tych samych warunkoéw fizycznych jak w trakcie obcigzenia. Wydaje sie,
ze dynamiczna metoda eliminowana pelzania optycznego proponowana
przez nas pozwoli na olrzymywanie bardziej jednoznacznych wynikéw
od uzyskenych badanego modelu, zwlaszeza w odniesieniu do badaf w alb-
szarze plastycznym. :

Dynamiczna metoda pozwoll réwniez na szybsze i dokladniejsze wy-
konywanie kontrolnych badan stopnia niejednorodnofci materiaiu, z kto~
rego ma zosta¢ wykonany model do badania elastooptycznego.

1.3. Dynamiczna metoda skrdécenia czasu badania przy pelzanin. Jak wy-
nika z analizy zaleznosci opisanych w.punkcie 1.2 oraz ze wstepnych badan
przeprowadzonych przez nas mozna znacznie skrocié czas badania przy
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pelzaniu przez zwickszenie predkoéci pelzania, nakladajgc na dane obcig-
zenie statycane obcigzenie przemienne.

Ze wzgledu na technike badania najkorzystniej jest, aby czestodé obma;
zen zmiennych rowna byla czestoSel drgan wiasnyeh ukladu. Amplifuda
dodatkowych obcigZzen powinna by¢ dobrana na podstawie prob skalu-
jaeych. Dotychezasowe wstepne obserwacje nasze wydaja sie wskazywad
na to, iz prace w tym kierunku mogg by¢ bardzo owocne zaréwmno jesh
chodzi o lepsze poznanie wlashoscl materialow na modele, jak i ze wzgle-
du na rozwdj metody i techniki badan elastooptycznych. :

i.4. Dynamiczna metfoda badania pél napreien w okolicach ostrych zmian
ksztaltu tarcz grubych. Dynamiczna metoda eliminowania pelzania optycz-
nego moze umozliwi¢ doswiadezalne badanie pél naprezen w tarczach
grubych w okolicy karbow. Rozklad naprezen w okolicach karboéw tarcz
grubych, odmienny od rozkladu naprezen w geometrycznie podobnych
tarczach cienkich, moze by¢ badany znanymi metodami jedynie w sposéb
niedoskonaly, np. metoda punktows przy uZzyciu tensometréw i to tylko
na powlerzchniach ckolicy karbu. Typowe badania elastooptyczne napre-
zefi w okolicach karbdw tarcz grubych cbarczone sa podwdjnym bledem:
po plerwsze — ogdlny efekt elastooptyczny dostarcza informacii o $red-
niej wartoéci naprezenia, po drugie — wartosé bledu pomiarowego jest
trudna do oszacowania ze wzgledu na to, Ze w réznych plaszezyznach row-
noleglych do plaszezyzny $rodkowej tarczy panuja rézne wartosei napre-
zen, w wyniku czego pelzanie optyczne materialu rozne w réznych plasz-
czyziach zmienia ogdlny efekt elastoopiyczny w sposéh trudny do okres-
lenia. ' )

Zastosowana przez M. M. Frochta metoda zamrazania naprezen
do wyznaczania rozkladu napresenn w karbach tarcz grubych wymaga do-
brej znajomosci reclogicznej charakterystyki materialu w calym zakresie
temperatur. '

Mozliwosé dokladnego wyznaczenia rozkladu i wartosci naprezed w kie-
runku grubodel tarczy {w karbach tarcz grubych oraz w szezegdlnych przy-
padkach karbdw, jakie stanowis nadeiecia i pekniecia w tarczach) posiada
duze znaczenie przy ustalaniu dokladniejszej rzaleznodei dla warunkow
powstawania odksztalcenn plastycznych w karbach tarcz grubych przy
badaniach procesu rozprzstrzeniania sie rys w tarczach w oparciu o bar-
dziej precyzyjne miz dotad ustalenie kryteriéw utraty spéjnosci ma dnie
rys w tarczach grubych oraz przy analizowaniu wynikéw badad zmecze-
niowych dla karbéw tarcz grubych. Znaczenie naukowe i techniczne roz-
wigzania powyzszego zagadnienia jest znaczne.

Proponujemy dwie wzajemnie uzupelniajace sie metody badania oparte
na dynamicznej metodzie eliminowania pelzania optycznego:

a) metode badari modeli jednolitych o réinej grubosei,
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b) metede badart modeli sklejanych z iego samego materialu, prze-
drzielonych warstwyg odblaskows.

Metode pierwsza mozna samodzielnie zastosowaé dopiero woéwezas,
gdy bedziemy dysponowali rozwigzaniami Scistymi dla kilku przynajmniej
roznych przypadkéw tarcz grubych, co umozliwi okreslenie dokladnodci
pomiaru oraz dokladnosci wykreséw, wyprowadzonych dla przeliczenia
wynikéw pomiaru, |

Metoda druga wymaga budowy modelu jak na rys. 1, Model zbudo-
wany jest z plyt.tego samego materialu o tych samych wlasnosciach
fizycznych, zwlaszeza w odniesieniu do moduléw E,» oraz K. Grubosé
warstwy ezynnej & jest stala. Grubodé warstwy noénej ¢ jest zmienna od
zera, Warstwa odblaskowa powinna byé¢ fak naniesiona, aby sklejenie obu
warstw modelu bylo calkowite. Jest rzeczg celowa uzycie jako kleju zy-
wicy plynnej, z ktérej wykonano obie warstwy modelu. Technika po-
miaru elastooptycznego jest taka sama, jak przy znanej metodzie odbicia
promieni swietlnych, stosowanej przy e

™ g 4
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badaniu zamknietych powlok. : -
Dla kontroli dokladnogci pormiaru
oraz w celu uzyskania danych uzu- o [ L Mrstva coynra
pehiajacych nalezy w warstwie od- Warsia
blaskowej pozostawié przeswity. | y-odbiashona
Warsfv_apsne

Odpowiednio rozmieszczone prze- .
gwity mogg uczynié zbednymi od- 9 T 6 —M“'i -
dzielne uzupemhiajace badanie meto-

dag pilerwsza. '

Dynamiczne badania elastooptycz- | ' l
i
i

ne z wymuszeniem: k1nematycznym
perlodycznym przemiennym lub z
przemieszezeniem wstepnym wyko- —=

nywac¢ mozna przy zastosowaniu apa- Rys 1. Schemat modelu do badan tarcz
ratury opracowanej przez nas i opi- grubych

sanej w czeSci pierwszej., Aparatura

ta zdala pomyélnie egzamin praktyeczny i dostosowana jest de zmontowania -
na uniwersalnym polaryskopie elasﬁooptycznm ktorego opis podany
jest dalei.

15. Charakterystyka materialéw elastooptycznych. Wyniki pracy wska-
zZuja, Ze dotychczasowy sposdb charakteryzowania wlasnosci materialow
elastooptycznych nie jest wystarczajacy, gdyz ze mato uwzglednia (lub
wcale nie uwzgledma) nieliniowa charakterystyke materiatu jako funkeji
cZas.

Wydaje sie rzeczg celows 1 konieczna, aby dla materiadéw shuzacych
do dokladnych badan elastooptycznych wyznaczone zostaly doswiadezal-
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nie nastepujace wykresy: m == m(g) dla t = 0 oraz dla okolo 10 wartosei t;
s =—e(o) dla t==0 oraz dla okolo 10 wartosci t; m==m(t), R == R(t), K(,_
== Kq(t), m=m(s), K.— Ke(t) dla kilku wartodci .

Wykresy powyzsze powinny by¢ olrzymane dla rozcigganych i sciska-
nych prébek pryzmatycznych lub pseudopryzmatycznych oraz dla prébek
pryzmatycznych obcigZzonych czystym momentem. Znajomos¢ tych zalez-
noéci stanowi podstawe do poprawnej oceny dokladnodci wynikéw badania
elastooptycznego oraz do poprawnej oceny zakresu stosowalnoscl praw
podobienstwa modelowego. ‘

1.6. Projekt uniwersalnego polaryskopu elastooptyeznego typu JP-10. Na
podstawie wymagan stawianych nowoczesnej aparaturze, wynikajacych
ze wspolezesnej problematyki badan elastooptycznych, oraz na podstawie
doswiadezerh zebranych w trakcie wykonywania niniejszej pracy autor
zaprojektowal polaryskop elastooptyczny, ktéry umozliwi — miedzy inny-
mi — wykonywanie z odpowiednia dokladnoécia badan, stanowigeych
w pewnym sensie kontynuacje badan opisanych w niniejszej pracy.

Zaprojektowany polaryskop nazywaé bedziemy uniwersalnym polary-
skopem elastooptycznym oznaczajac go {(dla odréinienia od poprzednio
zaprojektowanych przez autora i pracujacych w kilkunastu krajowych
laboratoriach polaryskopéw) symbolem JP-10.

Uniwersalny polaryskop elastooptyczny typu JP-10 stuzy do wyko-
nywania dokladnych i bardzo dokladnych badan elastooptycznych. Jest
on przystosowany do wszelkiego rodzaju elastooptycznych badan nauko-
wych i technicznych w rownoleglej oraz rozproszonej wiazce $wiatla, jak =
np. badan konwencjonalanych plaskich pol naprezen, plyt zginanych w ob-
gzarze niesprezystym, przy powstawaniu odksztalcen plastycznych (w tym
badan przy wykorzystaniu zjawisk «schlieren»), przy obeigzeniach diugo-
trwalych (petzanie i relaksacja), dyspersji dwojlomnosci, trojwymiaro-
wych pél naprezen dynamicznych przy obcigzeniach periodycznie oraz
nieperiodycznie zmiennych, modeli zbrojonych itd. Przyrzad przystoso-
wany jest do domontowania interferometru elastooptycznego oraz urza-
dzenia interferencyjnego do zdjeé¢ izopach.

‘0% optyczna ukladu umieszezona jest na wysokosei 1500 m.

Eletenty ukladu optycznego pokrybe sg warstwa przeciwodblaskowa.

Srednica pola widzenia wynosi 260 mm. Najwigksze wymiary modeli
wynoszg 600 X 700 mm. Model umieszczony jest w ukladzie obcigzajg-
cym na przesuwnej podstawie o przesuwie poziomym +300 mm i piono-
wym +350 mm; naped przesuwow jest elekfryczny. Polaryzator i anali-
zator sa sprzesone mechanicznie. Przewidziane jest wbudowanie sprze-
Zenia elekirycznego. Analizator wykonany jest w ukladzie kompensatora
Tardy z odczytem do 0,01 izochromy.

530




Uniwersalny uklad obclgzajacy umocowany na przesuwnej podstawie
posiada podstawowe uniwersalne wyposaZenie do realizacji plaskiego pola
naprezen (rozcigganie i sciskanie, zginanie) oraz do badan plyt zginanych.

21 22 23 24 34 32 33 41 44 42 43 Mo 53 52 k4 & g
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Rys. 2. Schemat ukladu optycznego uniwersalnego polaryskopu
elastooptycznego, typ. JP-10
Ukiad zostal obliczony przez J. Matysiaka

ObcigZenie mechaniczne realizowane jest przez uklady dzwigni i blocz-
kow.

Schemat ukiadu optycznego polaryskopu podan’y jest na rys, 2. Szkic
polaryskopu podany jest na rys. 3 1 4.

Rys. 3. Szkic uniwersalnego polaryskopu elastooptycznege typu JP-10

Na cechy ukladu skiadaja si¢ nastepujace elementy: Wymienne zrédia
Swiatla (lampa Zarowa-wolframowa, lampa rteciowa, lampa sodowa oraz
lampa dowolna; przewidziana lampa stroboskopowsa). 'Trojsoczewkowy
kondensor zapewniajacy maksymalne wykorzystanie strumienia $wietl-
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‘nego. Wysoka korekcja biegu promieni w przestrzeni pomiarowe]: nierow-
nolegloéé wiazki Swietlnej mniejsza od 0,5°. Mala dystorsja obrazu (mniej-
sza od 1,5%). Mozliwoséé dokonywania zdjeé¢ fotograficzmych w formatach
2436 mm, 9X12 ¢m oraz 13X18 cm. Mozliwoéé rzucenia obrazu na
‘ ekran w powiekszeniu do 4 :1.
" Mozliwo$é dokonywania pomia-
row w Swietle rozproszonym
przez wigczenie matdwki. Apa-
rat umozliwia dokonywanie ba-
dann w $wietle jednobarwnym
przez wlaczenie odpowledniego
filbru o mnastepujacych typo-
wych dtugosciach fal: fioletowy,
niebieski, zielony i 26kty pra-
' zek rteci, 26y prazek sodu oraz
dowolnych  irzech  inmych.
! : 1 Istnieje mozliwosé regulacii jas-
Rys. 4. Szkic zespoiu obeigiajacego polary- oS¢l obrazu za pomoeg prze-
skopu typu JP-10 stony,

2. Wuoioski ogélne

Na podstawie przeprowadzonej analizy zagadnienia oraz na podstawie
wynikéw badan wlasnyeh oméwionych powyzej moina sformulowad pew-
ne wnioski, ktore przedstawiamy ponizej.

2.1. Koniecznoié rozwijania badai reologicznych wiasnosei materiatéw ela~
stooptycznych. W obecnym stanie rozwoju metod elastooptyki dalszy ich
rozwoj uwarunkowany jest postepem w dziedzinie badat elasfooptycznych
wiasnofci materialéw w mozliwie szerokim zakresie. Wartodé jednego
z bled6w pomiarowych, nazwanego przez nas bledem materialowym, przy
wielu badaniach osigga i przewyzsza wartosé sumy wszystkich innych
przypadkowych i systematycznych bledéw pomiarowych. Zwiekszenie
dokladnosci pomiaru przy zastosowaniu opracowanych juz metod oraz
rozwijanie nowych metod lub doskonalenie istniejgeych wymaga doklad-
nego poznania wilasnoici stosowanych materialéw, wystepujacych w ba-
daniu parametréw w pelnym zakresie zmiennosci. Podkre§li¢ nalezy, ze
nie tylko ekstrapolacja otrzymanych zaleznosci mie jest w ogélnym przy-
padku dopuszezalna, ale rdwniez interpolacja moZe prowadzi¢ do duzych
biedéw (punkty pomiarowe powinny wiec by¢ dostatecznie zageszezone).

Jednym z podstawowych badan w tym zakresie jest badanie przy
obciaZeniach statycznych dlugotrwalych, trwajacych nie krécej na ogél 7
niz 300-500 godzin; badania kilku lub kilkunastu godzinne dajg niezu-
pelny lub nawet zupelnie falszywy obraz badanego.zjawiska.
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' Isdmiéje zwigzek pomigdzy przebiegiem zjawiska pelzania 1 nawrotu
optycznego przy obciazeniach dlugotrwalych a zmiana efektu elastoop-
tyeznego jako funkeji temperatury przy stosowaniu metody zamrazania
naprezen. Pozadane jest uzupelniane badan statycznych badaniami przy
obcigzentach przemiennych. .

Na pelzame elastooptyczne wywiera zasadmczy wplyw charakter pola
naprezeni, np. dla Zywicy P-6 pelzanie elastooptyczne przebiega znacznie
szybciej w dwuwymiarowym stanie naprezenia niz w jednowymiarowym.

W dalszym ciagu wykazalidmy, ze obciaZenie przemienne naloZzone na
obcigZenie statyczne wywliera zasadniczy wplyw na predkosé nawrotu
oplycznego oraz na wartodé trwalego efektu elastooptycznego. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw wnosié moZna, Ze prawdopodobne jest skro-
cenie typowych statycznych badan pelzania i nawrotu oplycznego przez
zastosowanie fzw. wibropelzania. ‘Otrzymane wyniki doprowadzity 'do
wniosku, Ze badania elastooptycznych wlasnoéci materialdéw przy obcig-
Zzeniach zmiennych, w tym badania wibropelzania, dostarcrza bardzo istot—
nych informacji o strukturze i wlasnosciach materialu i pozwolg na po-
glebienie interpretacji zaleZznoéci elastooptycznych otrzymywanych przy
obciazeniach statycznych.

Ofrzymane wyniki wskazuja, iz dla uzupeinienia oraz zweryfikowania
strulcturalnej interpretacji otrzymywanyech =zaleznoéci elastooptycznych
niezbedne sa badania relaksacji optycznej oraz nawrotu po relaksacji; ba-
dania te sg rowniez niezbedne dla uzasadnienia fizykalnej interpretacji
opracowywanych zaleZnosei reologicznych.,

2.2, Metoda i {fechnika badafd elastoopiycznyceh wlasnodéei materialéw.
Stogsowana przez wielu badaczy metoda craz technika badan wlasnoécel
materialéw-na probkach pryzmatycznych zginanych ezystym momentem
dostarcza danych, ktére g5 na' ogél niepordwnywalne, nawet je8li sie
uwzgledni zmiane pola naprezen, wywolang skoticzong krzywizna obcig~
zonej pryzmatycznej probki. Podstawowym badaniem elastooptycznych
wlasnoscl materialow jest badanie na probkach, w ktorych panuje w przy-
blizeriiu jednoosiowe, jednorodne pole naprezen.

Opracowana metoda badania podstawowych zalezno$ci elastooptycz---
nych na rozcigganych prébkach posiadajacych ksztalt smuklego klina,
przechodzacego w czesé pryzmatyczng umozliwia bezposrednie wyznacza—
nie zaleznosci elastooptycznych w dowolnej chwili.

Badania przy uzyciu prébek zginanych stanowis uzupelnienie badan
przy rozcigganiu lub ‘przy Sciskaniu oraz pozwalaja ocenié wzajemny
wplyw pelzania mechanicznego oraz pelzania optycznego na pole izo-
chrom, Przy dokiadnych badaniach elastooptycznyeh nie mozna zanied-
bywaé zmian w czasie pol naprezenn wywolanych pelzaniem mechanicz—
nym.
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Pelzanie optyczne mozna eliminowac stosujac obcigZenia przemienne
przy zachowaniu warunkéw pomiaru zwlaszcza odnodnie temperatury
modelu, Polozenie poczatkowych punktéw na krzywych pelzania optycz-
nego mozna wyznaczyé z duzg dokladnoScia stosujac przemienme oheig-
Zenie probki (tzw. dynamiczna metoda eliminowania pelzania optycznego).

Powstawaniu trwalego efekiu elastooptycznego nie towarzyszy w ogél-
nym przypadku zmiana dyspersji dwailomnosci, tak ze nie moina wiedy
traktowaé¢ zmiany dyspersji dwoéjtomnosci jako miary odksztalcen pla-
stycznych.

Wyniki badath wskazuja, 1% opracowana i zastosomﬂamna metoda 1 tech-
nika badan wlasnoéei elastooptycznych materialéw (tak przy obcigzeniach
statycznych jak i przemiennych), dostarcza wyniki powtarzalne, przy czym
rozrzut punktéw pomiarowych mie przekracza w ogélnym przypadku od
0,3%0 do 0,5%. Powyzsze wyniki wskazuja réwniez, ze opracowana i wy-
konana aparatura spelnia stawiane jej wymagania.

W pracy wykazano, ze program oraz interpretacja wynikéw badan ela-
stooptycznych wlasnoéci materialéw opiera¢ sig¢ musi na wynikach badan
struktury tworzywa i jego wlasnosci fizyko-chemicznych.

23. Charakterystyczne wlasnoéci zbadanych materialow. Wplyw pelza~
nia optycznego CR-39 na dokladnoéé wynikéw jest znacznie mniejszy niz-
by to wynikalo z samych krzywych pelzania optycznego, jesli uwzglednic
charakter pelzania mechanicznego; tym niemniej w przypadku karbow
ostryeh znieksztalcenie wynikow moze by¢ znaczne.

Zywica P-6 oraz zywica VP-1527 posiadajy charakierystyke wiasnosci
elastooptycznych zmienna w bardzo szerokich granicach zalezmie od stop- *
nia usieciowania (od charakterystyki podobnej do charakterystyki poli~
styrenu az do charalkterystyki podobnej, w sensie znaku przyrostu efekin
elastooptycznego, do charakterys'tyki CR-39).

Opierajac sie na cechach strukturalnych oraz wiasnosciach fizyko-che-
micznych zywicy CR-39, polistyrenu oraz zywicy P-6 podano W pracy
strukturalng interpretacje charakteru pelzania elastooptycznegoe dla Zy-
wic typu P-6, zwlaszeza dla zjawiska inwersji efektu elastooptycznego.

Zmieniajge stosunek ilogciowy roznych grup anizotropowych w two-
rzywie oraz zmieniajac ich ruchliwoéé, zalezng — w mysl interpretacji —
od stopnia usieciowania, mozna otrzymaé materialy o charakterystyce
pelzania optycznego zmiennej w bardzo szerokich granicach.

Interpretacja powyzsza zostala potwierdzona wynikami badann o roz-
nym stopniu usieciowania zywicy P-6.

Najczesciej stosowany model reologiczny tworzyw sztucznych (w po-
staci szeregowo polaczonych liniowych modeli Maxwella 1 Ke Ivina)
opisuje wprawdzie z pewna dokladnodcia wlasnoéei mechaniczne bada-~
nych zywic, ale calkowicie zawodzi przy opisie wiasnosci elastooptycznych.
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Ze znalezionych dla zywicy CR-39 prawdlowosel, ktore powinien spel-
nia¢ model reologiczny, wynika, ze model reclogiczny wlasnosei elasto-
optyeznych zywicy CR-39 powinien byt nieliniowy. -

Poszukiwanie poprawnego modelu reoclogicznego wilasnodei elasto-
optycenych, posiadajgcego okreSlony sens fizykalny, powinno byé po-
przedzane badaniami struktury oraz wiasnodei fizyko-chemicznych ma-
terialu. Dotyczy to zwlaszeza zywic o bardzie] zlozone] budowie, jak
zywice typu P-6 lub VP-1327.

Wreszele wykazano, iz istnieje mozliwesé syntezy materiatu do badan
elastooptycznych na podstawie zywicy poliestrowej nie wykazujace] pel-
zania optycznego w szerokim zakresie napreZen oraz czasu. '

2.4, Wnioski dotyczace mefody i techniki badan elastooptycznych. Opraco-
wano tzw. dynamiczng metode eliminowania pelzania optycznego do wy-
znaczania wspolczynnikow ksztaltu przy badaniach bardzo dokiadnych.

Zaproponowano dynamiczng metode badania pél naprezenn w tarczach

grubych, pozwalajgeg na dokiadne wyznaczenie rozkladu naprezen w oko-
ey karbow tarcz grubych.
" Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano zatoZenia funkcjo-
nalne i konstrukeyine dla aparatury elastooptycznej umozliwiajace] wy-
konywanie wspolczesnych badan elastooptycznyeh, w tym réwniez ba-
dati wlasnoscl materialdow z niezbedny dokladnoscia. Na podstawie tych
zalozen skonstruowano uniwersalny polaryskop elastooptyczny (typ JP-10)
oraz urzgdzenie do dynamicznych badati elastooptycznych przy obcigze-
niach periodycznie zmiennych,

Ustalono zalozenia dia prac nad nowymi niezbednymi w kraju mate-
riatami do badan elastooptycznych. ‘

Sformutowano minimalhe wymagania znajomosci elastooptycznych
wiasnosei materialéw z punktu widzenia dokladnosei pomiaru oraz po-
prawnosci stosowania prawdopodobienstwa modelowego.

5. Dalsze badania

Jako kontynuacje i rozwiniecie niniejsze} pracy oraz w oparciu 0 jej
wyniki przewidujemy (poza typowymi badaniami wilasnoSci materialow)
badania w dwdach glownych kierunkach: badania standéw sprezystych i nie-
sprezystych w tarczach grubych oraz badania szezegélnego przypadku. pel-
zania przy obecigzeniach zmiennych, mianowicie przy obcigzeniu statycz-
nym z nalozonym na niego obcigZeniem przemiennym, czyl badania wi-
bropelzania. : -

Celowogé przeprowadzenia badan w pierwszym kkderunku nie wymaga
dalszego uzasadnienia poza uzasadnieniem podanym poprzednio.
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Badania wibropelzania, poza ogblnym aspektem naukowym i prak-
tycznym, posiadaja duze znaczenie dla dalszych badan pelzania optycz-
nego, ktére musza byé wykonane ze wzgledu na koniecznos¢ naukowego
uzasadnienia przydatnoscl materialéw modelowych w tym sztucznych zy-
wic do badan elastooptycznych a przede wszystkim do badan metoda za-
mrazania; w szczegolnodel opracowane przez J. Slowikowska ma-
terialy do badan elastooptycznych o zmiennych w szerokich granicach
wlagciwosciach reologicznych, ktére beds wkrétce cddane do dyspozycji
krajowych laboratoriéw eclastooptyki, muszg by¢ dokladnie zbadane co
do ich przydatnodcei rowniez do badan trojwymiarowych stanéw mnapre-
zenia. Poniewa? badania tego typu sa z reguly diugotrwale, ewentualna
mozliwosé skrécenia ich przez zastapienie, chociazby czeSciowe, statycz-
nych badaf pelzania badaniami wibropelzania posiada duZe znaczenie
nie tylko dla oérodka prowadzacego te badania, ale i dla osrodkéw zainte-
resowanych wynikami badan, poniewaz stanowic¢ beda dla mnich podstawe
badan pdl naprezen metods zamrazania oraz metoda Swiatla rozproszonego.

Dalsze badania pelzania bedg mialy réwniez na celu wyprowadzenie
dla zwigzku pomiedzy dwoéjlomnogcls a napregeniem, czasem, temperaturg
i stopniem polimeryzacji, zaleznoféci reologicznych posiadajgcych prawi- -
dlowy interpretacje fizykalna.

Istotna rzecza bedzie ustalenie, jaki zwiazek Iistnieje pomiedzy war-
toscig wydlhuzenia i czasem dzialania obcigZenia a dwojlommnoscig orien-
tacyjna, wywolana w Zywicach poliestrowych prawdopodobnie gléwnie
porzadkowaniem sie grup anizotropowych a przede wszystkim pierscieni
benzenowych. Wyjasnienie tego zjawiska pozwoli prawdopedobnie na usta-
lenie bezpogrednich zaleznofci pomiedzy pelzaniem mechanicznym a pel-
zaniem optycznym oraz pomiedzy odksztalceniem plastyeznym a trwalym
efekiem elastooptycznym oraz zmiang dyspersji dwdéjlomnosei.

Kontynuacje i uzupelnienie badai pelzania przy jednoosiowym stanie
naprezenia stanowia badania przy dwuwymiarowym stanie naprezen. Prze-
prowadzenie tych badan jest niezbedne, gdyz dopiero ich wyniki uzupel-
nione skalujagcymi badaniami pelzania przy niejednorodnych pelach na-
prezen pozwolg na dokladne ustalenie wartosci bledu materialowego, spo-
wodowanego pelzaniem mechanicznym i optycznym materialu modelu.

Reasumujgc uwazamy, ze jest rzeczg celowa dalsze badanie nastepu-
jacych probleméw (ktérych opracowanie stworzy podstawy naukowe dal-
szego rozwoju metod elastooptyczoych):

{1) badania wibropelzania i wibrorelaksacji;

(2) badania sirukturalne; badania zwigzku pomiedzy budowa mate-
rialu a jego wlasnoSciami reologicznymi; opracowywanie materia-
16w o zgdanych wlasnoéciach reologicznych;

{3) badania pelzania i relaksacji w ogblnym stanie naprezenia;
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(4) badania pol naprezent od. miejscowych odksztalven plastycznych;.

(5) badania przebiegéw nieustalonych .i udarowych;

{6) badania zagadnien termosprezystych Z uwzgledmemem wplku

temperatury ma wartoSci statych sprezystych materiaty 2.

Terminoclogia uzyta w pracy opiera sie na nomenklaturze, ktorg przy-
jeliémy w swych poprzednich pracach z dziedziny elastooptyki, przy cze-
Sciowym wykorzystaniu nomenklatury, wprowadzonej uprzednio przez
M. T. Hubera, Z. Gubrynowicza oraz M. A, Popiela.
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Hpe,lmarae'rca HECKOABKO HOBBIX METOLOB MCCJIEJIOB'&HH&, Kax Hanpv-
Mep AMHAMWISCKMH MeTO IMMMHMPOBAHMA (OTOYIPYTOH LOA3YYecTH,
JMHAMIIECKIA MeTOZ COKPAILeHM BpEMeH MCCHONOBAHM Hanij}Ke‘Han_t

2 Ninlejszym wyrazam sea'de-czhe podziekowanie p. prof, Stefammwi Ziembie
za pomoc i zachete przy wykonywaniu tej pracy oraz p. prof. Jarcstawowi Nalesz-
kiewiczowi, p. prof. Marianowi Januszowi oraz p. prof. Edmundowi
Szezepaniakowil za cenne uwagi przy ostatecznei redakeji pracy.

Dziekuje réwniez wspolpracownikom, mianowicie p. Irenie Stowikowskiej
za wspolprace przy analizie budowy materialow, p. Andrzejowi Raczkowskie—
m u Za opracowande wynikéw pomisrdw, panom Januszowi J.a n kowskiemu,
Jogefowi Siekluckiemu i Waldemarowi B amn aszk1 erwalczo woi za
wspolprace przy wykonywaniu badan do$wiadezalnych oraz p. Zygmunt0W1 Kaby-
linskiemu za wspdlprace przyv. konstrwowaniu aparatury. :
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10 B OKPECTHOCTSX BLITOYEK B TOJNCTLIX JMCKAX M YCTaHABAMBAKOTCH
TpebfopauMA, KACAIOLIMEeCH MCCHEHOBOHMIT MMEOINX IeIbI0 onpe;tgenﬁrrr:.
XaAPAKTePHCTHRY (ROTOYOPYIMX MaTepHaloE.

DaeTcs omMcaHMe YHWBEPCAJILHOro (DOTOYNpPYroro IOJARMCKONA YHAO-
BAGTBOPAOINEro TpeloBaHIAM, RLITEKAOINMM M3 aHalM3a pe3yrbLTaToB
MCCHASMOBRHMI.

QcCTapaBIMBAACh HA TIONYYeHHBLIX PeIYJBTATAX ABTOP AeiaeT CIeqyr-
uMe 3aKI0IeRye:

B HACTOALINEM COCTOMHMY Pa3BUTKA METOJOB (POTOYBPYTOCTM BOIHMEAA
HeoBXOmMMOCTE YryOIeHnsa M PACIIMPEHMA PEOJIOTUIECKUX MCCHeTOBANMI
croleTE (DOTOYIPYTHMY MATEPHANOE, KaK HaAllp. MCCHeNOBaHue HOITyHeCTH,
PONAKCAIIAM, TIoCHeNeleTiA TIOCHe II0J3YYeCTH M [FoCme PeJlaKcarliH,
a rak:ke BHOpO-mosyuecTi ¥ BUOPO-PENaKCAIMM; MHTePIpeTamusa Ioury-
TEHHBIX (POTOVHPYIMX 3aBMCHMMOCTEHM MOJEKHA QCHOBBIBATBCH Ha PEIYIb-
TATAX CTPYKTYPLI MATEPHAJA ¥ eT0 (PUIMKO-XMMHUIECKHUX CBOHCTE.

Wecremopamna cBOMCTE (DOTOYOPYTHX MATEPHATIOB LpH FICTIONb3OBAHI
0Bpasnon, MArM6aeMBIR YHCTHIM MOMEHTOM, BEMJLY CJOIKHOCTH (POTOYIPYTMX
PEOITOTHHECKMX HOPOIfeCcCoB HE JamnT BO3MOSKHOCTH IHOJNYYINUTD y,I[O*BJI'e’FBO_‘pH—
TENLHBIE PEOJOTHYECKHME 3aBMCUMOCTH; B Ka4ECTBE GCHOBHRIX ci)orroynpyi*m;
PEOTIOTHIECKIX CBOMCTE CHEK0BAN0 Obl PACCMATPHBATH MCCHCHOBAHMA 1PH
HCIIOAL30BAEMH O0PasmoB, B KOTOPBIX CYIIECTBYeT BOSMONKEHC ONHODCHOE
M OFHOPOXEOE HApAKeHHOe Toje. IIpesiaraeres IIPOBEJeNHe UCCIeNoBa-
HiiT POTOYIIPYTOM IIOJ3YYeCTH Ha pacTArMBaeMebix obpasnax B dhopMe cMy-
KJIOTO KJIMHA HNEPEXOLAITEro B NIPUMSMATHICCKYIO UacTh.

Pesynprater mccuaenoBaHMM He TOATBEPIMINL IPenIoMoKeHyii, 910
MOMOHEHME Jucrepcyss ABYIICpesoMieHua Momer ObITE ofmedt Mepoit
HaacTHIecKol medopMaliMi (GoTOYIPYINX MaTEPMUAI0B.

HaSmoaeMble XapakTepHEIe (hOpMbE KPUBBIX TI0JI3YHECTH i (POTOYIPY-
FOTO TIOCTEIEHCTRIA M YCTOMUMBEIE (oToympyTuit s(hderT ariAeTcd, INaB-
HEIM 00pasoM, yHKUME!l CTEIIEHY [TOCTeH TR PASEVTHEIX AHIL30TPOIT-
HBIX rpynmnn, TOABUZKHOCTS KEOTOPBIX 3aBMCHUT OT CTCHEHM IIOCJI@IIE‘MCT‘BM‘I
MaTepMada. JTa MHTEPIPETAIlA I03B0ASET CASHATE DAL MTPAKTHUTECKHUY 34-
KJTEOUeHsl, B TOM icJie 3aKJIOUeHiit, Kacaommxed paspaboTku MaTepua-
mom, obnamaiourmx TpebyeMbmy (DOTOYTIPYIMMM, PEOTOIMEECKIIME CBOI-
CTBAMMK, 8 TAKIKE RACAINMICA METONa 3aMOPaiKIMBATMA

VceaenoBaams OORKA3ANM, HTO PEONOTHMYECKAA MOAENb HMCCJICHyeMbIX -
MATEPHAJOB OTJHAYAETCH OT MOZENM, COCTOALIEH M3 IOCHACHOBATEIBII0 Coe-
TMEeEELX Mogeaer MaxcBeana # KensBuHEE M 4YTO 9Ta MOICTL
ABAACTCH HETWHEMROM,

B 3aK/0UCHME RASTCH 3CKWE JANBHEMINMX JMCCAeI0BaHMHA,
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Summary

INVESTIGATION OF CERTAIN RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SOME
POLYESTER RESINS FROM THE FOINT OF VIEW OF PHOTOELASTICITY (III)

Part IIT. Photoelassic investigations method in the light of experiment

This is the last of a set of papers on the investigations of the rheologic
properties of photoelastic materials, containing conclusions from the
author’s investigations carried out hitherto.

The author gives a characteristic of the materials tested from the
point view of the accuracy of measurement and formulates general cri-
teria of suitability of a material for the purpose of making linearly elastic
models, taking creep phenomena into consideration.

Several new investigation methods are proposed such as ’she dynamic
method for eliminating the photoelastic creep, the dynamic method for
reducing the time of creep and relaxation tests and the dynamic method
for testing siress fields in the neighbourhood of notches in thick plates.
Requirements for experimental investigations of the most characteristic
properties of photoelastic materials are established.

The paper contains a description of a universal photoelastic polari-

scope satisfying the reuqulremems following from the amalysis of the test
results.

The fellowing conclusions are drawn from the resulis obtained.

At the present state of development of the photoelastic methods it is
necessary .to intensify the investigations of the rheologic properties of
photoelastic materials such as creep, relaxation, creep and relaxation
recovery, vibro-creep and vibro-relaxation, and to widen their scope.

The interpretation of the photoelastic relations should be based on the
" results of investigations of the structure of the material and its physical
and chemical properties.

Invesligations of the properties of photoelastic materiais by means
of prismatic test pieces subjected to pure bending does not enable us,
in view of the complexity of the rheologic processes, to obtain correct
results. Therefore investigations by means of test-pieces under possibly
one-axial and homogeneous stress should be ireated as a basic investi-
gation of the rheologic properties in photoelasticity. It is proposed to
perform’ photoelastic creep tests using tfest-pieces in the form of slender
wedges passing into prismatic parts.

The test results did not confirm the suppositions that the change of
dispersion of the birefrigence may constitute a general measure of plastic
strain of photoelastic materials. d

The characteristic forms of curves of photoelastic creep and recovery
obgerved may be explained by assuming that photoelastic creep, recov-
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ery and durable photoelastic effect are above all a function of orien-
tation of various anisotropic groups the rotation of which depends on
the degree of cross-linking of the material. This interpretation enables
us to draw a number of practical conclusions, among others conclusions
concerning the preparation -of photoelastic materials of desired rheologic
properties and concerning the freezing method. ‘

Investigations have shown that the rheologic type of the materials
tested differs from that of the combined linear Maxwell-Kelvin
model.

Further investigations are announced.
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