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Metoda warstwy elastooptycznej jest metoda do$¢ powszechnie stosowang do pomiaru

~ odksztalcent konstrukcji. Pozwala ona bezposrednio wyznaczyé na badanej powierzchni
réznice gléwnych odksztalcen i ich kierunek. Natomiast uzyskanie informacji o wartosci
kazdej skladowej tensora odksztalcenia wymaga przeprowadzenia dodatkowych badas
doswiadczalnych lub analiz numerycznych. Z opracowanych metod do$wiadczalnych
wyznaczania skladowych tensora odksztalcenia na czoto wysuwa sie metoda skoénego
przeswietlania warstwy elastooptycznej. Jest ona prosta i szybka, ma jednak pewne wady,
ktére moga sta¢ si¢ Zrodlem powaznych bledow, jezeli metode te stosowad bezkrytyczme

Wady te zostang szczegdlowo omowione,

Uklady polaryskopu do skosnego prze$wietlania warstwy elastooptycznej
Stosowane powszechnie poléryskopy- do skosnego . przeswietlania przedstawiono

na rys. 1 1 2. Najprostszy pod wzgledem optycznym ukiad, rys. 1, wymaga w praktycznej
realizacji zbudowania specjalnego polaryskopu z polaroidami ustawionymi katowo.
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Uktad polaryskopu do badan w $wietle przechodzéicym skosnie ze zwierciadlami (rys. 2)
jest najbardziej typowy. Umozliwia on zastosowanie tego samego polaryskopu typu V
do normalnego i skosnego prze$wietlania warstwy. Fatwe tez jest ustawienie polaryskopu
tak by plaszczyzna odbicia $wiatla poklywala sig z p}aszczyzna‘ jednego z kierunkow
gtdwnych odksztatcen.

Promienie $wiatla podczas przejscia przez warstwe elastooptyczna ulegaja wzglednemu
op6znieniu, proporcjonalnemu do roéznicy quasigiéwnych odksztalcen w warstwie, ale
réwniez podlegaja wielokrotnemu odbiciu i zalamaniu na granicy o§rodkdw.

Qdbicie i zalamanie- na granicy powietrze-warstwa elastooptyczna jest szczeg6lnie
istotne. Katy @, i ©5 (rys. 2) sa ppwiqzane prawem Snell’a

sin®, = %sin@z, (1)

15 — wspofczynnik zalamania §wiatla na granicy warstwa elastooptyczna powietrze
Dla $redniej wartosci wspdiczynnika zalamania zywicy epoksydowej n; =~ 1,5 odpo-

wiadajace sobie katy @, i @, przedstawia wykres na rys. 3. Latwo zauwazyé, ze w ukladach
podanych na rys. 1 i 2 jest praktycznie niemozliwe uzyskanie wigkszych katéw @, niz 40°.
Dodatkowo dla katéw @, > 70° energia $wiatla odbitego od powierzchni zewnetrznej
warstwy elastooptycznej jest wigksza od energii promiéni zatamanych, odbitych od po-
wierzchni odblaskowej i wychodzacej z warstwy elastooptycznej. Silny strumien $wiatla
odbitego od powierzchni zewngtrznej nie niesie informacji o odksztalceniach i uniemozliwia
pomiary.

Dla uzyskania wigkszych katéw @5 oraz wyeliminowania odbicia promieni od po-
wierzchni zewnetrznych w obydwu ukladach polaryskopdw mozna zastosowaé ‘pryzmat
(rys. 4), szczeling pomigdzy warstwa elastooptyczng i pryzmatem wypelniajac ciecza im-
mersyjna. :

SO T T T T T T T I

n=1,53 3 ciecz_immersyjna

1(()1:'J U 1 ] 1 | ]

0° 10 40° 90°
8, ]
Rys. 3

W praktyce w metodzie warstwy elastooptycznej $wiatlo po przejéciu przez warstwe
odbija si¢ od warstwy metalu o pewnej chropowatosei lub od specjalnego kleju odblasko-
wego, ktéry zawiera najczgsciej proszek aluminiowy dobrze odbijajacy $wiatlo. W obu
tych przypadkach mamy do czynienia z rozproszeniem swiatfa lub odbiciem dyfuzyjnym
(rys. 5a) a rzadko mozemy mowié o odbiciu zwierciadlanym (rys. 5b).

- Efekt rozpraszania jest od dawna wykorzystywany w polaryskopach typu ,,V*>’ podczas
badafi w $wictle przechodzacym normalnie (rys. 6). Poniewaz promienie $wiatta odbite
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na granicy powietrze-warstwa elastooptyczna pogarszaja lub uniemozliwiajg rejestfacje
izochrom polaryskop ustawia si¢ tak, Ze promienie docierajace do obserwatora przez

analizator biegng pod katem @, 3 60,.

a) |

Rys. 6 Rys. 7

W rezultacie licznych doswiadczen autorzy zaproponowali stosowanie tego samego
polaryskopu.do badan w §wietle przechodzacym normalnie i skosnie (rys. 7) [}7]. Metoda
ta wymaga zastosowania nieco silniejszego zrodia Swiatla. Natomiast uklad ten ma szereg
zalet, ktére zostana wyeksponowane w dalszej czeéci pracy. Korzystne jest tez zastoso-
wanie specjalnego kleju odbijajacego swiatlo w kierunku z ktérego ono pada. Efekt ten
uzyskuje si¢ dzigki dodaniu do kleju kulek szklanych stosowanych miedzy innymi do pro-
dukcji farb odblaskowych ,,retro paint—s”. Identyczny uklad zostal niezaleznie zapropono-
wany przez Hung’a i Pottinger’a [6]. ’

Skosne przeswietlanie warstwy

Przedwietlajgc warstwg lub model elastooptyczny wzdiuz normalnej do ich powierzchni
otrzymuje si¢ informacje o réznicy odksztalcern gtéwnych w plaszczyznie warstwy lub
modelu. -

£y — &2 = 6n/2kt = antn,
gdzie:

&y, &, — s3 odksztalceniami gléwnymi warstwy

T*
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d — jest katem wzglednego opdZnienia fazowego

k — jest stata elastooptyczng

t — jest gruboscia warstwy elastooptyczne]

n — odnosi si¢g do wielkosci uzyskanych w normalnym przeswietlaniu

* fiw — warto$¢ rzedu izochromy
N, — rzad izochromy

Jezeli model lub warstwa znajduje sig w plaskim stanie naprezenia to odkszta{ceme w kie-
runku normalnym wynosi

_ & = — 1{‘;(51 +¢,), 3)
gdzie

» — jest wspolczynnikiem Poissona.

Dla cienkich warstw i nieduzych gradientdw odksztalcenn w plaszezyinie warstwy
mozemy przyjaé, ze wzgledne opdinienie obserwowane przy sko$nym przeéwietlaniu
jest proporcjonalne do réznicy tzw. quasi-gléwnych odksztalcen w plaszczyznie prosto-
padtlej do biegu promieni. .

Jezeli tak dobierzemy plaszczyzng odbicia, Ze jeden z kierunkéw gtownych przy prze-
$wietlaniu normalnym np. &, pokrywa si¢ znormalna do tej plaszczyzny przy przeéwietlaniu
skoénym to moZeny napisaé '

&,— &0 = 0p/2ktyg = Ngfro, @)
gdzie:
mdeks e — odnosi si¢ do wielkosci uzyskanych w skosnym przeswietleniu
lo —jest droga promieni w warstwie przyprzeswietlaniu sko$nym tg = t/cos@
Jezeli plaszczyzna odbicia jest dowolna wtedy: _
£10— €20 = 0p/2kty = Nofes. ’ (5

Znajac kat @ przeswietlania warstwy, potoZenie plaszczyzny odbicia wzgledem kierun-
kéw glownych odksztalcen w interesujacym nas punkcie (kierunki gléwne okreslamy
prze$wietlajac normalnie $wiatlem spolaryzowanym liniowo) mozemy powiazaé wartosci

" g 1 ;. nowym réownaniem wykorzystujac zaleznodé (3) i (4) lub w og6lniejszym przypadku
5):
© Ae +Bey = £(C8+DO2)2 )2kt )
A4, B, C, D —sa wspolczynnikami zaleznymi od kata przeswietlania, kierunkéw giow-
nych odksztalcen i wspéiczynnika Poissona dla warstwy [6]

2
ajne—aja%y v
A= —~(1 —q?
1—a3, + l—v( a53),
a3 —asaas
T i (1-a%s),
l—a3.; l—» _ (7a)

Il

C

ais
D= — 203'303'103'2)2
1—al, ’
ay = 53 cosinusami kierunkowymi osi i = 3, wzgledem ukladu 123 (rys. 8) mozemy wiec
wzory (7a) przedstawi¢ w postaci w ktdrej kat « miedzy normalna do plaszczyzny odbicia
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a jednym z kierunkow gléwnych i kgt przeswietlania warstwy wystepuja w sposéb jawny:

A = (sinfa—cos*@cosa) + —lLvﬁ (sin@),

B = (cos?a—cos?@sin? o) + l—i—; (sin?@), (7b)

C = cos?0,
D = —(sin2acos®)>.

Rys. 8

Dysponujgc dwoma réwnaniami wigZacymi dwie niewiadome ¢, i &, otrzymujemy -
ukfad niejednorodny z ktérego wyznaczamy &, i &,. Mamy wiec mozliwo$é rozdzielenia
odksztalcen przez wyznaczenie opdzZnienia w sko$nym przeswietlaniu, Ze wzgledu na
postaé otrzymanych zalezno$ci wartosci wzglednych opdznient 8, i dg musza byé wyzna-
czone Z jak najwigksza dokladnoscig. Niewielki biad ich wyznaczenia powoduje duie
bledy ¢, 1 &, [16]. '

Model matematyczny polaryskopu

Swiatlo przechodzace przez warstwe elastooptyczna podlegajace zatamaniom i odbi-
ciom podlega przemianom, ktére zaleza od wielu czynnikdw. Po opuszczeniu warstwy
elastooptycznej strumiefi $wiatla jest nosnikiem informacji o przebytej drodze. Najwy-
godniejszym sposobem prze$ledzenia przemian promienia jest analiza oparta na macie-
rzowym rachunku Jones’a [1] [4].

Promien $wiatla mozna przedstawié przy uzyciu tzw. wektora Jones’a

" Ayeies ' ‘ ®
[ ] - Ayeis)' 2
A., A, sa amplitudami fali $wietlnej w plaszczyznie oxz 1 oyz, gdy promienie biegng réwno-

legle do osi z. .
&y, & Uogllnionymi fazami odpowiednio w plaszczyZnie oxz i oyz.
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Poszczegdlne miejsca w ktérych promienie podlegaja przemianom w ukladzie polary-
skopu do skosnego prze$wietlania pokazano na rys. 9. Miejsca te oznaczono numerami
od 1-7. :

Punkty oznaczone: 1 i 7 oznaczaja odbicie od powierzchni zwierciadet, 2 i 6 — ozna-
¢zaja zalamanie i odbicie na granicy tworzywo powietrze, 3 i 5-— oznaczaja odcinki

N,

4
9.,!'-® (@ /
@l a:j.eh /
AN
-\~® B" \\\\ @
8, 7 \‘\\
|
I
Rys. 9

drogi w warstwie elastooptycznej, gdzie wzajemnie ortogonalne skltadowe promieni bie-
gnacych w plaszczyznach odksztalcen quasi-gléwnych ulegaja op6znieniu, 4 — oznacza
odbicie na granicy tworzywo warstwa odblaskowa. Promien wychodzacy z uktadu [Vyy]
opisany jest iloczynem promienia wchodzacego [Vycn] i macierzy elementéw skladowych
ukladu.

Vwyl = [PFIRIPEXTR[Bs|[ReIIPZ][B:]PT*][R] (PR [Viveal ©)

lub inaczej
[Vwy] = [Tl[Vwcal, (10)

gdzie [T] jest iloczynem macierzy od [R,] do [P7]. W trakcie pomiaréw rejestrujemy
obrazy interferencyjne dlatego nie musimy zajmowac¢ si¢ bezwzgledng wartoscig natgzenia
$wiatla, Pozwala to przedstawié macierze wystgpujace w réwnaniu (9) w nastgpujacej
postaci:

[P} = [tg%DO_ — jest macierza transmitancji amplitudy w punkcie odbicia tgy,p =
r 0 1| =py/e, gdzie g i o, sa wspoiczynnikami Fresnela dla odbicia.
(P*] = [1 0 |—jest macierza transmitancji amplitudy w punkcie zalamania, wéw-
’ Otgy.,| czas tgy,, = ¢,(t, gdzie ¢, i ¢, sag wspdiczynnikami Fresnela dla
zalamania.
[R] = [ewl >0 "]— jest macierza wzglednego opdznienia skladowych promieni réwno-
r 0 e 2] Ilegtych (||) i prostopadtych ( 1) do plaszczyzny odbicia w punkcie r

[B.] = My Mi2| —jest macierza opisujaca efekt przejscia przez o$rodek dwoéjtomny
™ |my, mas|  nadrodze r.

m;, = cos?a+sin?a-e~ 1?2 :
m,, = sina+cos?a-e~ 1?2 a1

myg = m,y, = (l—e " Y?)sinacosa
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o — jest katem miedzy kierunkiem polaryzacji analizatora i kierunkiem quasi-gléwnych
_ odksztaltcen

§ — jest wzglednym opoZnieniem promieni wynikajacym z efektu dwoéjtomnosei.

Wartosci tgy 1 wartoéci 4 dla macierzy opisujacych odbicie od zwierciadel metalowych
i wykonanych z dielektryka (punkty 1 i 7) w funkcji kata padania @ sa podane na rys. 10.

Dla wyznaczenia wartosci tgy i A towarzyszacych odbiciu od powierzchni réznych
stali i stopoéw aluminium stosowanych w budowie maszyn dla powierzchni o réZnej chro-
powatoséci oraz dla klejow odblaskowych dokonano pomiaréw przy uzyciu elipsometru,
oraz polaryskopu z kompensatorem Soleil-Babineta [17] [18]. '

Wyniki pomiaru tgy i 4 w funkeji kata © dla roznych stali i réznych stopdw aluminium
sa zblizone do tych przedstawionych na rys. 10.

W przypadku stosowania ukfadu podanego ma rys. I macierze [R\J[Pf] i [R4I[P%¥]
w wyrazeniu (9) nalezy pomina¢. W macierzach opisujgcych przejscie $wiatta z powietrza
do tworzywa, ktére jest dielektrykiem (punkt 2) i z tworzywa do powietrza (punkt 6)
wyst@puje tgy ktorego wartosci w funkcji kata @ podano w rys. 11, Wartodci e'¥? =

e~ !4? = 1 gdyz nie zachodzi tu wzgledna zmiana fazy promieni (4 = 0).

W przypadku stosowania pryzmatu w wyrazeniu (9) nalezy pomingé macierze [R,] [P"‘*]
i [Re] [P5™):

T T T

aluminium

05 : =

180° T T T T
b)

o stal

o aluminium \\

x dietektryk \\ X
< 90° —

(=]

L1 i 1
0% 20° 30° 40° S0° 60° -70° 80" 9Cf
]

Rys. 10
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Przy obserwacji powierzchni chropowatych i klejéw odblaskowych w polaryskopie
nowego typu do niesymetrycznego skosnego przeswietlania okazalo si¢ Ze opdinienie
4 = watgy =~ 1 co pozwala przypuszezad, ze czesé swiatla wykorzystywana w pomiarach

- tgg=hfty 1

| I |
% 30° 50° 70° a0
82

Rys. 11 '

podlega odbiciu od mikroobszaréw powierzchni ustawionych prawie normalnie do prze-
biegu promieni tak jak to przedstawiono schematycznie na rys. 12.

Podczas przejécia promienia przez odksztalcona warstwe elastooptyczna promienie
biegnace w ptaszczyznach quasi-gléwnych odksztalcen, scisle biorac, zalamuja sig pod
nicco roznymi katami. Jednak ze wzgledu na bardzo malg zmiang wspdiczynnikéw za-
tamania, wynikla z istniejacych odksztalceri [3] oraz mala grubo$é warstwy, moZna przy-
jaé, ze promienie biegna jednym torem wynikajacym z wartosci wspodlczynnika zalamania
tworzywa bez odksztalcen.

e e
2% \pierwsze przejécie
4 - i przez warstwe

normalna
do powierzchni

odbicie

drugie przejscie
~przez warstwe

Rys. 12 ' Rys. 13

Jezeli promienie przechodza przez warstwe w obu kierunkach pod katem O lub @7 ~
>0, =~ O to wzgledne opdznienie promieni jest dla obydwu przejéé identyczne. Nalezy
jednak zwrécié uwage, Ze kierunek quasi-gléwnych odksztalcenn wzgledem plaszczyzny
odbicia przy pierwszym przejéciu rOwny jest « natomiast przy powrocie wynosi —« (rys. 13).
Powoduje to zmiang znaku wyrazéw my; dla i s j macierzy [Br] (11). Przejicie $wiatla
przez oé$rodek dwdjlomny moina opisaé w sposdb wyzej podany jezeli nie zachodzi na



SKOSNE PRZESWIETLANIE 105

drodze promicnia skrecenie kierunkéw giownych. Przypadek skrecania kierunkow gtow-
nych opisany jest w dalszej czesci pracy.

Do wyznaczenia kierunkéw gldwnych odksztalcen warstwy potrzebny jest polaryskop-
liniowy w ktérym zapewniona jest mozliwos¢ obrotu polaryzatora 1 analizatora wokét osi
optycznej. Patrzac od strony Zrédta swiatfa plaszczyzny polaryzacji musza pozostawaé
podczas obrotu wzajemnie prostopadte. Przebieg izokliny odpowiadajacy danemu katowi
plaszczyzny polaryzacji wyznacza punkty o kierunku -odksztalcen gtéwnych warstwy
réownemu danemu kierunkowi polaryzacji, .

Obserwacje izochrom, wiec punktédw o stalej réznicy gtownych odksztatcen, dokonuje
sie w polaryskopie kotowym. W tym celu nalezy ustawié osie szybkie ¢wieréfaldwek tak
aby patrzac na polaryskop od strony Zrodia swiatta (rys. 14) byly one skrzyZowane i usta-
wione pod katem 45° do plaszezyzny polaryzacji skrzyzowanego analizatora i polaryza-
tora. Dla takiego ustawienia polaryskopu nastepuje wygaszenie izoklin. Rozdzielenie
glownych odksztalcen metoda skosnego prze§wietlania wymaga wyznaczenia rzedow
izochrom w interesujgcych nas punktach konstrukcji z duza dokladnoscia. Z reguly pod-
czas pomiaréw metodg warstwy elastooptycznej odksztalcen sprezystych konstrukeji
stalowych lub duraluminiowych uzyskuje si¢ nie wiecej niz 3 rzad izochrom. Stad koniecz-
no$¢ stosowania kompensacji dla zwigkszenia doktadnosci odczytu rzgdéw izochrom.

kierunki_obrotu A :
“warstwa elastooptyczno
ng kenstrukcji

Rys. 14

Efekt normalnego przejScia §wiatla spolaryzowanego liniowo
przez warstwe elastooptyczna

Jezeli $wiatto pada normalnie do powierzchni warstwy lub kat padania $wiatla jest
nie wigkszy niz 5°, oraz w ukladzie nie ma zwierciadel kierujacych wigzka to wektor swia-
tta wychodzacy z analizatora mozna przedstawi¢ nastepujaco: (rys. 15)

E, I 0 1
E, 0 -1 0,

Mgy Ny,

(12)

O 0 m“ —mlz
01

—myy Mjay Mz My

gdzie:

1 . 0 . - .

0 — jest wektorem $wiatla poziomo liniowo spolaryzowanego
}0 0

01 # — jest macierza analizatora o pionowej plaszczyZnie polaryzacji.
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Eatwo dowiedc, Ze
1

0

LE, | 0 0|1 oM M,
=Jo o ~1iac .ol e

010 =1{{My; M,,

E,|
gdzie

H — 18

M, = m} +m?, = cos?a+sin®a-c™¥,

]

M,, = m3,+m2, = sina+cos?a-e™¥,
My, = My, = (myy+my)my, = (1—e P)sinacosa,
rédto
y Swiatta
Ll — ~ | x polaryzator
2\ l P ptaszczyzna polaryzacji
) . Wdoosix
\,‘_._". ’1/\\‘1 . L
—— =& 1= pierwsze przejscie
-~/ przez warstwe, opdznienie 5/2
!
odbicie od warstwy odblaskowej
l 2 i
T - drugie przejscie przez warstwe,
y 1% opdinienie 6/2

X R
analizator

Rys. 15

Po przemnozZeniu macierzy (13) otrzymano
E.=0;
E, = ~M,, = (7%~ )sinacosa,

Natezenie $wiatla promienia po przejsciu przez polaryskop jest proporcjonalne do
E, - EJ, * oznacza wielko$¢ sprzezong. Stad:

J~E,Ef= —;—sin22a(1—cos d), , (14
o jest parametrem izokliny, § = (g, — £,)2kt jest katem opdinienia fazowego.
Natezenie $wiatla w danym punkcie obrazu jest rowne zero (J = 0) gdy & = 2zN
gdzie NV jest rzgdem izochromy lub gdy « = 0, =/2. Jezeli chcemy uzyskaé izokliny odpo-
wiadajace innemu katowi giéwnych odksztalceh musimy obréci¢ skrzyzowany polaryzator
ianalizator o kat ¢ (rys. 16). Obrét ten powoduje zmiang wyrazéw macierzy i réwnanie (13)
ma postaé: '

E,
E,

L

Mll M12
M21 M22

sin?¢  singcosg

(13)

cosqo‘

sinpcosp  cos?g sing
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stad przyjmujac s = sing, ¢ = cosg

-+ Ey.= S[(Myy—Myz)sc— M, ,(c* —5?)],

16
E, = c[(M;—M;,)sc— M ,(c* —s%)]. (16)
Yy
= ¢
X
polaryzator
plaszczyzna polaryzacy
9 0 Z x
odbicle
y
{90°-9)
[ X
analizatar
Rys. 16

Natgzenie $wiatla promienia jest proporcjonalne do Ey - Ef+E, - E)f

J~ E,-EX+E,-Ef =
= (+ )My —Myy)sc— M, (c* — )M — M35) sc —~MYa(c? —57)] =
= (2—2co0s8)[(cos?u—sin?a)sinpcosp—sinacos a(cos2p—sin?@)]?.  (17)

Widzimy wiec, Ze izokliny pojawiajg sig w punktach w ktdrych

e=¢ 1 o= @+a/2.

-~

Efekt normalnego przejscia $wiatla spolaryzowanego kolowo przez warstwe elastooptyczna
i kompensator

Zgodnie z zasadg kompensacji o§ gléwna kompensatora musi by¢ ustawiona réwno-
legle do kierunku gléwnych odksztalcen w punkcie badanym (rys. 17).
1 Jezeli przyjmiemy o$ kompensatora réwnolegle do kierunku wigkszego odksztalcenia
£, {— ) to macierz kompensatora mozna opisaé nastgpujaco:

.

¢ = cos?a+sin?q e,
%2 = sina+cos?x-e” ¥, (18)
M, = M5, = —(1—e " *)sinacosc.

2 Jezeli przyjmiemy o kompensatora réwnolegle do kierunku mniejszego odksztalcenia
£, (72— ) to otrzymamy

¢, = sin®a+cos?ae™ ¥,
$2 = cos?a-+sin®ae~"%, : a9
$2= M5, = —(1—e %)sinacosa.
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polaryzator
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45°
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|2
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(A5 —_;3 drugie przejcie
- T przez warstwe
N Ny LA opéznienie 6/2
L
=Xse & kompensatar
[ S o W i opoznienie &,

¢wieréfaldwka

" | x

analizator

Rys. 17

Promien §wiatla wychodzacego z analizatora moze byé opisany wektorem:
E, 0 0}l1 i‘ 1 O|My; Ml illl
E, 0 1|i 1] 0 —1||M,y, My, |i 11107

c <
11 12

< c
M5, M5,

(20)

gdzie:
1 7| __s3 macierzami cwieréfaléwek ktérych osie szybkie tworza kat 45° z plasz-
il czyzng drgan strumienia $wiatla (rys. 17)
Po wykonaniu mnoZenia macierzy otrzymamy:

Ex = O,

2D

Ey = i[M M{ — My, M5]— [My +Mpo]Mia— [M{+M%:1M 5.
NatgZenie promienia wychodzacego jest proporcjonalne do E, - E; i wynosi
J ~ 2(I—cos(6+6,)) dla przypadku 1 . (22)
i
J ~ 2(1—cos(—4,)) dia przypadku 2 (23)

W powyzszej analizie przyjeto, ze o kompensatora jest prostopadia do osi odpowiadajacej
wigkszym odksztalceniom plytki kompensujacej w przypadku odwrotnego ustawienia
plytki kompensatora wyniki dla przypadkow 1 i 2 nalezy zamienié.

Uzyskane zalezno$ci na natgzenie $wiatta sa analogiczne do znanych zaleznosci uzyski-
‘wanych w elastooptyce dla modeli prze$wietlanych na wskro$. Istotne roznice wykazuja



SKOSNE PRZESWIETLANIE 109

ustawienia polaryzatora i1 analizatora w polaryskopie liniowym oraz éwieréfaléwék W po-
laryskopie kotowym. (rys. 16, 17) Takie ustawienie jest konieczne ze wzgledu na opdznienie
wystepujace przy odbiciu od powierzchni odblaskowe;j.

Efekt skosnego przejScia. $wiatla spolaryzowanego liniowo przez warstwe clastooptyczna
Chcac wyznaczyé do z duza dokladnoscia na ogd! poslugujemy sic kompensatoreni.

W tym celu na wstgpie musimy okre$li¢ quasi-gtéwne kierunki odksztalcert czyli znalezé
parametry izoklin w sko$nym przeswietlaniu. Korzystajyc z (10) i (15) napiszemy:

E, s ¢s ¢

E,| T les ¢? s)
¢ = cosgp (24)
§=sing

Z definicji izokliny, podobnie jak w (17), wiemy ze warunkiem koniecznym wygaszenia
Swiatla jest by Ex =01 E, =0dla a = @i o = @+2/2.

Poniewaz w wigkszosci uktadéw do skosnego przedwictlania mozna przyjaé, ze $wiatlo
przechodzi przez warstwe w obu kierunkach pod tym samym katem & mamy wiec uklady
w ktérych (rys. 9)

Y1 = ¥1 = Yob,
Y2 = Ve = Yza, . (25)
Al = A7 = A

Mozemy wigc przyjaé oznaczenia:

’ W = tgwoDeidlza

V= tg"PZAe—idlza
E = tgyp,elin? | 26)
F = e™i42,

Stad po przemnoZeniu maéierzy w WyraZeniu (24) otrzymamy
E, = W2es*(im3  E—~m}, F)+V323s2c(Fmb, — Em3,) +
+WVers(mg, F—my EYymy, + WVs*(my E—my F)my . 2N

W ogdlnym przypadku ¢ s 0, ¢ # /2 dla a = ¢ E, = 0 praktycznie oznacza to, ze
w ukladach przedstawionych na rys. 1, 2 i 4 nie mozna wyznaczy¢ poprawnego przebiegu
izoklin w skosénym przeswietlaniu. Wprawdzie w praktyce obserwuje si¢ linie analogiczne
do izoklin s3 one jednak rozmyte i niezbyt kontrastowe.

Jezeli jeden z kierunkéw gtéwnych odksztalcen lezy w plaszezyZnie odbicia promienia
wtedy warunek E, = 0 jest zawsze speliony. Poszukiwanie kierunkéw quasi‘gtéwnych
odksztalcen jest wowcezas niecelowe, gdyz sa one réwnolegte i prostopadle do plaszezyzny
odbicia. .

W ukladzie zaproponowanym przez autoréw (rys. 7) warstwa odbijajaca zachowuje
si¢ tak, Ze: '

tgpa=1 i dyg=mn"
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stad jezeli dodatkowo zastosujemy ciecz immersyjng lub pryzmat (rys. 9) to W=V = |
iz (27)

E, = cs*(imi+miy)~—csP(mi+mia)—c®s(myy +mpp)mip+83(my +mao)my,, (28)

E.,=0dla ¢=0a i ¢p=oat+mn/2.

W tym ukladzie otrzymuje si¢ prawidlowy przebieg izoklin dzigki wlasciwosciom
odbicia ,,retro”. '

Nalezy tu podkreslié, ze dzigki zaproponowanemu ukifadowi moZliwe jest wyznaczenie
kierunkow w ktérych nalezy ustawié kompensator do wyznaczania opdZnienia dg w wars-
twie poza oczywistym przypadkiem w ktorym kierunek odksztalcen gtdwnych lezy w plasz-
czyznie odbicia.

Efekt skosnego przejScia $wiatla spolaryzowanego kolowo przez warstwe eclastooptyczng -
i kompensator

W ukladzie skos$nego przeswictlania przy ustawieniu zespolu polaryzatora ¢Ewieré-
falobwek i analizatora tak jak w. polaryskopie kolowym do przeéwietlania normalnego
amplitudy skladowych promienia wychodzacego moga by¢ opisane nastgpujaco:

Ex= 0’

2
E, = m},K+m, m,,L+m,my; M+mi,N+mi,Q, (29)

gdzie K, L, M, N i Q sa wspolczynnikami wynikajacymi z przemnoZenia macierzy (9):

K = itgy, tgys tgyse Grrderanz(Me, +iM3,),
L= - [tgy’zth7e[(d7—A‘)/2(M£11+iM§1)+
gy, tgpee (MG, —iMS )]l tgpa e 42,
M = [tgy,tgpee' (M5, —iM5,)+
+tgy, tgpae A (MS  +iM§,)]e 2, _ (30)
N = —i[tgy.tgystgy, e’ 4= (M5, —iM5,)+ '
+tgyatgy e M AR(MS  +iMS))],
Q = itgy,tgyee GethTAdIZ(Me, —iM5)).

W ogdélnym przypadku pomiar opdznienia przy uvzyciu kompensatora nie jest mozliwy
ze wzgledu na brak mozliwosci wyznaczenia kierunkéw quasi-gléwnych odksztalcen.
Nawet pobiezne poréwnanie wyrazenia na E, (29) z wyrazeniem na E, dla prze$wietlania
normalnego (21) wskazuje na to, Ze na podstawie wyrazenia (29) nie mozna okresli¢
opdZnienia w skosnym prze$wietlaniu, Warto$¢i natgzenia E, we wzorze (29) zalezy nie
tylko od opéznienia wywolanego réznica odksztatceri gtdéwnyvch lecz rowniez od kierunku
odksztalcen quasi-gléwnych w danym punkeie. Nie mozZna tu stosowaé zalezno$ci analo-
. gicznej do zaleznosci (22) i (23) na nateZenie $wiatla wychodzacego z polaryskopu koto-
wego przy przeswietlaniu normalnym. Dotyczy to zaréwno metody Theocarisa [5] z pryz-
matem I pomiarem d¢ W dwéch dowolnych wzajemnie prostopadlych plaszczyznach
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odbicia jak i ukladu z warstwa odblaskows typu retro tak jak ja zastosowali Hung i Pot-
tinger [6]. .
W tym ostatnim przypadku natezenie sw1atia promienia wychodzgcego z ukladu bez
kompensatora jest proporcjonalne do wyrazenia:

.
I~ (14-tgtpzs) — ’2‘51022“(@21/’2/;“ 1) —cos dg [2t821PZA+

1 . . .
- —2—511122a(tg21/)“— 1)2] +2sin20sin do(tg?Pza— 1) tgpza, 3n

gdzie: tgypza # 1 bo @ # 0°
analiza zaleznosci (31) wskazuje wyraznie, ze dla danego O (dane tgyp,,) minimum nate-
zenia $wiatla zalezy od kierunku odisztalcen quasi-gtéwnych. Punkty w ktorych natgzenie
$wiatla jest najmniejsze moga nie pokrywac si¢ z potozeniem izochrom. Blad popetniany
przy interpretacji tego obrazu przy uzyciu zaleznosci J ~ 2(1 —cos d) jest bledem systema-
tycznym i nie da si¢ go zmniejszyé przez wykorzystanie metody najmniejszych kwadratéow
jak to proponuja Hung i Pottinger [6].

W przypadku gdy jeden z kierunkéw gléwnych odksztalcen lezy w plaszczyZnie odbicia
promieni, otrzymujemy dla najbardziej skomplikowanego ukladu z lustrami i z kompen-
satorem:

J ~ B2 4+ k24 2hkcos(A + A, + 86+ 8,), (32)

gdzie: h = tg2yaa; k = tg? yoptgy,
Yatwo zauwazyé, Zze J,;, dla

244 4,406+ 6. = 2Ngn+m) gdzie Ng=10,1,2,3...

Jezeli zmierzymy przy pomocy kompensatora w punkcic o zerowej réznicy odksztalcen
(dla d¢ = 0) ile wynosi 6, = —n—A,~24 wtedy mozemy dokladnie wyznaczyé rzad
izochromy. Kontrast prazkow jest nieco zmniejszony ale jizochromy sa na ogét czytelne.
Zastosowanie w tym ukladzie pryzmatu dla zwigkszenia kata przeswietlania @ prowadzi
do zmniejszenia kontrastu prazkéw.

Jezeli zastosujemy uklad z warstwa /dblaskowq retro w ukladzie w ktérym plaszczyzna
odbicia pokrywa sie z jednym z kierunkéw giéwnych to otrzymujemy zaleZzno§é

J~ h?—2hcos(de+6.)+1. (33)

W tym ukladzie réwniez kontrast jest nieco zmniejszony jednak nie wystepuje koniecznosé
wprowadzania poprawki na op6Znienie wynikajace z odbicia.

W ukladzie z zastosowaniem warstwy odblaskowej retro oraz pryzmatu, po wyznaczeniu
kierunkéw quasi-gtéwnych odksztalcen ustawiamy odpowiednio do nich kompensator
w polaryskopie kotowym i otrzymujemy nateZenie $wiatla, ktore moze byé opisane naste-
pujaca zaleZnoscia
' J ~ 2{1—cos(de+ ). 34

Wyrazenie to jest identyczne do wyrazenia uzyskanego dla przypadku normalnego
prze$wietlania warstwy.
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Metody badai odksztalceii z zastosowaniem skosnego przeswietlania warstwy clastooptycznej

Na podstawic podanych powyzZej rozwazafi mozna zaproponowaé dwie metody badan
dla rozdzielenia odksztatcenn w konstrukcjach, z zastosowaniem skosnego przeswietlania.
Obydwic wymagaja we wstgpnym etapie wyznaczenia kierunkéw gléwnych oraz réznicy
gléwnych odksztatcen przy przeswietlaniu normalnym.

Wedlug pierwszej metody opisanej migdzy innymi w [15] konieczne jest zgranie plasz-
czyzny odbicia promieni z kierunkiem jednego z odksziatcent gtownych. W tym celu pola-
ryskop musi byé wyposazony w uklad zwierciadetl kierujgcych i musi istnie¢ mozliwoéé
obrotu polaryskopu wokét osi prostopadiej do plaszczyzny polaroidow, W takim poto-
zeniu dokonuje sig pomiaru opdZnienia przy uzyciu kompensatora. Kat przebiégu promieni
przez warstwe jest wyznaczony przez ustawienie zwierciadet i wspétczynnik zatamania
$wiatla w warstwie.

Wyznaczenie skfadowych tensora odksztalcent sprowadza sig do podstawienia wynikéw
pomiaréw do nastgpujacych wzordw:

1
g = k(AT B) [£cos®dg+BS,],
{ (35)
0y = + ,
&2 2k[(A+B) [ COS@(S@ A(s"],
gdzie -
A= ~00520( ! )+( Y ),
1—» 1—»

pe —eovo(i ) [55).

Stale 4 1 B zaleza od kata . Ze wzgledu na wystepujace znaki + uzyskuje sie dwie pary
odpowiedzi. Wybor wlasciwego wyniku na ogol nie nastrecza trudnosci dzigki dodatko-
wym mf‘ormaCJom o odksztatzeniach badanego obiektu.

Wedlug metody drugiej, obserwacje izochrom dla skoénego przeswietlania dokonujemy
jednostronnie wykorzystujge wlasnosci odbicia retfo (rys. 7). Uklad ma przewage nad
ukfadem pierwszym w warunkach ograniczonego dostepu do badanej konstrukcji, pola-
ryskop ‘moze by¢ prostszy gdyz nie ma koniecznoéci obrotu catym vkiadem polaroidow.
Konieczne jest zastosowanie pryzmatu wykonanego z materialu o wspdtczynniku zalama-
nia zblizonym do wspdtczynnika zalamania warstwy elastooptycznej. Pryzmat narzuca
kat przeswietlania warstwy, przy czym kat ten moze by¢ wigkszy niz w pierwszej meto-
-dzie (rys. 18).

Opracowanie wynikow w drugiej metodzie jest bardziej pracoch%onne gdyz sktadowe
tensora odksztatcenia wyznacza sie z zaleZznosci:

_ 13 . 2 12
£ = (AT E) [+(cd3+D62)H*+BS,], :
: (36)
— 2 2y1/2 _
€3 2kl(A+B) [i(05@+D6,,) vAén]a ,

*w ktérych stale 4, B, Ci D przyjmujq rézne wartosci w poszczeg6inych punktach konstruk-
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cji zgodnie z wyrazeniami (7). Tak jak w pierwszej metodzie wybér wlasciwej pary od-
ksztalcenn gldwnych z czterech uzyskanych wynikéw na ogdl nie nastrgcza trudnosci. Sto-
sujac pryzmaty o réznych katach mozna uzyskaé dodatkowe dane, ktére pozwalajg na
uérednienie wynikéw [6], [7], [8].

Rys. 18

Uwagi koncowe

Dla uzupelnienia wymienimy ponizej kilka dalszych powodéw, ktére mogag staé sig
przyczyng uzyskiwania biednych wynikéw w trakcie badan metoda warstwy elastooptycz-
nej.

Zasadnicza idea metody warstwy elastooptycznej jest zaloZzenie, Ze warstwa naklejona
na powierzchni konstrukcji posiada odksztalcenia réwne odksztalceniom powierzchni
konstrukeji

E1p = E1x5  Ea2p = E2g. ]
Wielko$¢ wzglednego op6inienia skladowych promieni w warstwie elastooptycznej wyraza
si¢ nastgpujaca zaleZznoscia (2) (5)
8 = 2kt(e; — &3)p, 37
gdzie t — jest grubodcia warstwy
k — jest wspdiczynnikiem czuloéci warstwy
€1, £, — sa odksztalceniami gtéwnymi w warstwie.

Wielkosci &; i e, rzeczywistych konstrukcji znajdujgcych si¢ w zakresie odksztalcerr
sprezystych nie przekraczaja wartoécei 5+ 1073, Wartodé k zalezy od stosowanego materiatu
i waha si¢ w granicach k = 0.05+0.15

Dla uzyskania duzych efektdw elastooptycznych, duzego wzglgdnego opdinienia
skladowych promieni, nalezaloby stosowaé grube warstwy elastoptyczne. Nie jest to
jednak mozliwe z dwéch powoddw

a. Efektu umocnienia konstrukcji przez warstwe elastooptyczng [9]

b. Nierédwnomiernosci rozktadu odksztalcert wzdluz grubosci warstwy [10].

Efekt wzmocnienia zmusza do wprowadzenia pewnych wspdlczynnikéw korekcyjnych
przy obliczaniu odksztalcedl konstrukcji. Warto$é tych wspdlczynnikédw zostata podana
migdzy innymi w pracach [15] [14].

Nieréwnomierno$é rozkladu odksztalcen na gruboéci warstwy zaczyna odgrywaé
istotng role wtedy gdy badana konstrukcja nie znajduje sig¢ w plaskim stanie naprezef

L
8 Mech. Teoret. § Stos. 1—2/82
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lub gdy réini sig¢ wspélczynnik Poissona warstwy i konstrukcji. Roéznice te wystepuja
w szczegdlnosci przy badaniu konstrukeji z materialéw anizotropowych. Nierdwnomier-
noéé rozkladu odksztalcen wzdiuz grubosci warstw pojawia si¢ tez przy badaniu stref
plastycznych, Obserwowany efekt elastooptyczny w tym przypadku jest pewnym usrednie-
niem co w niektdrych przypadkach moze prowadzi¢ do znacznych bledéw. Uwzglednienie
tego efektu jest trudne i wymaga indywidualnej analizy w kazdym przypadku. Ograniczenie
grubosci stosowanych warstw sprzyja zmniejszeniu tego rodzaju bledow. Szczegdlnie
stosujac metode skosnego przedwictlania nalezy pamietaé, Ze wyniki mogg by¢ poprawne
tylko wtedy gdy warstwa clastooptyczna znajduje si¢ w plaskim stanie napreZenia.

Dos$é czgsto przy badaniu np. powlok mamy do czynienia z nalozeniem si¢ stanu
zginania ze stanem blonowym. Dochodzi wtedy do ciaglej zmiany kierunkow gléwnych
wzdhuz grubosci warstwy. W pracach [11] [12] zaproponowano metod¢ wyznaczania od-
ksztalceh przy zaloZeniu, e skrgcanie kierunkéw gidwnych jest réwnomierne wzdtui
grubosci warstwy,

Przy stosowaniu metody sko$nego przcéwietlania na skutek istnienia gradientu naprezes
wzdluz normalnej do plaszczyzny warstwy moze réwniez powstawaé blad w wyniku
zmiany kierunkéw giéwnych. Wielko$é tego bledu zostala oszacowana w pracy [13].

~Autorzy niniejszej pracy zaobserwowali, ze przy skoSnym przedwietlaniu warstwy
na skutek dyfuzji wody z atmosfery do plyt z Zywicy epoksydowej Epidian 5 pojawia sig
pewien wstepny efekt elastooptyczny analogiczny do efektu brzegowcgo. Wynika to z faktu,
ze dyfuzja nastgpuje na wszystkich powierzchniach warstwy [18] [20]. Na pojawienie sig
tego efektu moze tez mie¢ wplyw sposéb odlewania plyt. W rezultacie mamy w warstwie
pewien wstepny zmieniajacy sie wzdhuz grubosci rozklad odksztalcen. Stan ten naklada sig
na stan odksztatcent wynikajacych z odksztalcenn konstrukcji powodujac skrgcanie kierun-
kéw giéwnych wzdluz grubosci'warstwy. Stan ten nie ujawnia sie w przypadku przeswietla-
nia normalnego natomiast przy prze$wietlaniu sko$nym odgrywa istotna rolg. Wynika
stad koniecznoéé sprawdzenia warstwy elastooptycznej przed obcigzeniem zaréwno
w $wietle przechodzacym normalnie jak i skoénie.

W pracy przedstawiono metode analizy przemian strumienia $wiatta w polaryskopie
do badan metods warstwy elastooptycznej. Przedstawiono tez uklad pozwalajacy na ba-
danje w $wietle przechodzacym skosnie przy wykorzystaniu zwyklego polaryskopu bez
koniecznoscei dodatkowego wyposazenia. Omowiono tez zalety i wady ukladu w poréwna-
niu z vkladem standardowym.

Zbudowanie modelu matematycznego do analizy przemian strumienia $wiatla w pola-
ryskopie pozwolilo na wyjasnienie szeregu przyczyn powstawania bigdéw pomiardw,
szczegdlnie przy zastosowaniu metody skos$nego przeswietlania.

Przedstawione wyniki pochodza z prac wykonanych w ramach problemu wezlowego
05.12 ,,Wytrzymalo$¢ i optymalizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych” ko-
ordynowanego przez IPPT PAN.
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Peswome

METOH HAKJIOHHOI'O IIPOCBEUVBAHNMA POTOYIIPYTUX TIOKPLITHM
B paBore npeacraBsieHa MaTeMaTHUeCKass MOHeENb IS aHanm3a 3ddexToB, NOABIIAIOIIMXCA BCIe-
ACTBHE pas3iuuyuil B KOHCTPYKUMH IIOJISPHCKONIOB, TPHMEHSEMBIX B MeTOHe (DOTOYNPYTHX IIOKD BITHH
Ora MOREJIb> MO3BOJIUIIA BLISCHHTD PAR NPHUYMH OWMGOK M3MEPEHHIT, LENBI0 KOTOPhIX ABNAECICA pasje-
neune fecdopmanmit. IJaBHBIE NPEMMYIHECTBA $TOr0 Criocoba COCTOAT B MCIIOJL30BAHMH CTaHAADPTHOrO
nonspucxona 6e3 HONONHHTENLHEIX YCTPONCTB M B BO3MOXHOCTH HONY4YRTh 3HaueHus gedopmarpmil
C NOBBILIEHHOH TOYHOCTBIO.

Summary

OBLIQUE INCIDENCE IN PHOTO-STRESS METHOD

Paper presents mathematical model permitting analysis of the effect of different type of polariscopes
in photo-stress method. This model enable pointing out errors in oblique incidence method. New technique
of photo-stress measurement to separate strains is also described. Its principal advantages are that only
standard photo-stress equipment is needed and results obtained by this method are more reliable.
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