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RESUMEE

Artiklis kirjeldatakse lithidalt Kiiberneetika Insti-
tuudi fotoelastsuse laboratooriumis vilja tdotatud
integraalset fotoelastsusmeetodit ja selle kasutamist
klaastoodete jadkpingete mootmiseks.

SISSEJUHATUS

Klaastoodete kvaliteedi iiheks oluliseks niitajaks on
jadkpinged [1]. Soodsalt jaotatud jadksurvepinged
voivad tdsta klaasi tugevust mitmeid kordi, samal
ajal kui jadktdombepinged klaastoote pinnal pdhjus-
tavad selle purunemise isegi Orna kriimustuse kor-
ral.

Fotoelastsusmeetodit, mis pdhineb labipaistvate ma-
terjalide muutumisel kaksikmurdvaks pingete mojul,
on kasutatud klaasi pingete mdotmiseks juba iile
poolteise sajandi. Kui klaasplaatide pingete moot-
mine on suhteliselt lihtne, siis keeruka kujuga klaas-
toodete puhul nagu joogiklaasid, kineskoobid, elekt-
ripirnid jne, on pingete mdiramine keerukas mitmel
pohjusel (optiliste nédhtuste keerukus, raskused
modtmistulemuste interpreteerimisel). Viimasel aas-
takiimnel on selleks uusi voimalusi avanud integ-
raalne fotoelastsusmeetod.

INTEGRAALNE FOTOELASTSUSMEETOD

Integraalse fotoelastsusmeetodi [2] kasutamisel ase-
tatakse ldbipaistev katsekeha immersioonivanni, et
viltida valguse murdumist, ning suunatakse temast
1abi polariseeritud valguse voog (joonis 1). Paljudel
valguskiirtel mdddetakse polarisatsiooni muutus,
mis on tingitud katsekehas esinevast pingekaksik-
murdvusest. Selle integraalse polarisatsioonoptilise
informatsiooni pdhjal on mitmetel juhtudel voimalik
méidrata katsekeha pingeolekut. Juhul kui katsekeha
on telgsiimmeetriline, piisab selle libivalgustamisest
ainult tihes suunas. Uldjuhul on vajalik katsekeha
labivalgustamine paljudes suundades (joonis 2).
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Integraalse fotoelastsusmeetodi otseiilesande lahen-
damiseks, st polarisatsiooni teisenduse mairamiseks
etteantud pingevélja puhul, véib kasutada Maxwelli
vorranditest tuletatud fotoelastsusvorrandeid [2].
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Katsekeha ldbivalgustamine paljudes suundades.



Integraalse fotoelastsusmeetodi pdordiilesanne, mis
seisneb mdddetud polarisatsiooniteisenduste pohjal
pingevélja arvutamises, on iildjuhul mittelineaarne.
Selle pohjuseks on mittelineaarsed optilised ndhtu-
sed, mis tekkivad mittehomogeense kaksikmurdva
keskkonna lébivalgustamisel [3, 4].

Probleem lihtsustub, kui katsekeha kaksikmurdvus
on nork (nt katsekeha on 160mutatud klaasist) v&i
peapingete suunad on valguskiirel ligikaudu kons-
tantsed (nt silindrilise kujuga joogiklaasid). Sel ju-
hul on voimalik igal valguskiirel méairata isokliini
parameeter ¢ (annab ligikaudselt keskmise peapinge
suuna) ning optiline faasinihe A. Need suurused
avalduvad pingekomponentide integraalidena jérg-
nevalt:

Acos2¢:CJ.(GZ —ox)dy, (1)
Asin 2¢ = ZCI Txdy, )

kus C on fotoelastsuskonstant ning o, o, ja 7., on
pingekomponendid valguskiire risttasapinnas.

Asjaolu, et integraalses fotoelastsuses saab mdota
pingevilja komponentide integraale, néitab, et sisu-
liselt on meil tegemist tomograafiaga [5], mis samu-
ti pohineb vilja integraalide modtmisel. Kui nn tra-
ditsiooniline tomograafia on skalaarvélja tomograa-
fia, kus vélja igat punkti iseloomustab skalaar (nt
rontgenkiirte neelduvuse tegur), siis integraalne fo-
toelastsusmeetod on tensorvilja tomograafia, sest
igat vélja punkti iseloomustab pingetensor. Seetdttu
on pingevilja tomograafia oluliselt keerukam tradit-
sioonilisest tomograafiast [6].

TELGSUMMEETRILISE PINGEOLEKU
MAARAMINE

On vdimalik ndidata, et integraalvdrrandid (1) ja (2)
lubavad maiarata telgpinge o, ja nihkepinge 7,, jaotu-
se telgsimmeetrilises katsekehas [7]. Et méirata ka
radiaalpinge o, ja rdngaspinge oy, on vajalikud kaks
tdiendavat vorrandit. Nendeks on tasakaaluvorrand
oo, N o, —0p N 0T,y

=0
or r 0z €)
ning nn iildistatud summareegel [8]
07z
O'r+09—02—2.[ % dr+C. (4)

Seega voib telgsiimmeetrilise pingeoleku médramist
vaadelda hiibriidmehaanika iilesandena, kus neljast
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otsitavast pingekomponendist kaks médratakse otse
katseandmetest ning kaks elastsusteooria seostest.

Kuivord paljud klaastooted omavad telgsiimmeetri-
list kuju, siis kdesolevas artiklis piirdumegi peami-
selt selle juhu vaatlemisega.

MOOTEAPARATUUR

Integraalses fotoelastsuses kasutatava polariskoobi
skeem on joonisel 3 ning Kiiberneetika Instituudi
fotoelastsuse laboratooriumi konstrueeritud auto-
maatpolariskoobi AP-03 SM foto joonisel 4.

Polarisaatorit P ja esimest veerandlaineplaati O,
saab pOdrata samm-mootorite abil, mis vdimaldab
automaatselt teostada mootmisi faasisammude mee-
todil [9]. Katsekehaga immersioonivann asetatakse

Joonis 3.

Polariskoobi skeem: V' — valgusallikas, P — polarisaator,
01, O, — veerandlaineplaadid, K — katsekeha immersioo-
nivannis, 4 — analiisaator, CCD — videokaamera.

Joonis. 4.
Automaatpolariskoop AP-03 SM.
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Joonis 5.

Karastatud joogiklaasi geomeetria (a), fiilisikaline ja digiteeritud interferentsribade kujutis (b) ning telgpinge jaotus

1abi klaasi paksuse (c).

koordinaatseadmesse, mis voimaldab teostada foto-
elastsusmodtmisi katsekeha erinevates piirkondades.
Modtesiisteemi oluliseks osaks on tarkvara Glas-
Stress. Selle abil leiab polariskoop automaatselt kat-
sekeha pinnad, digiteerib interferentsribad ja méérab
nende tdpsed asukohad, nummerdab interferentsri-
bad ning arvutab pingevilja [10, 11].

Polariskoobi késitsemine ei eelda mingeid teadmisi
fotoelastsusmeetodi kohta ning teda vdib kasutada
tehases tootmisliini vahetus ldheduses.

RAKENDUSNAITED

KARASTATUD JOOGIKLAAS
Joogiklaaside purunemiskindluse tdstmiseks kasuta-
takse tdnapédeval nende karastamist, millega luuakse
klaasi pindadele suured survepinged (kuni 150
MPa). Vaadeldaval juhul on polariskoopi juhtiva
arvuti kuvariekraanil ndha interferentsribade pilt
(joonis 5 b). Interferentsribad digiteeritakse ning
selle informatsiooni pohjal arvutatakse pingejaotus
(joonis 5 c).
KINESKOOBI KAELATORU
Kineskoop on keerukas klaastoode, mis koosneb
kolmest osast (joonis 6 a): paneel, lehter ja kaelato-
ru. Need osad on iihendatud keevitamisega. Kuna
kineskoobi osad on valmistatud erinevatest klaasi-
dest, siis kaasnevad keevitamisega jadkpinged, mis
on eriti kriitilised kaelatoru keevise ldhedal. Joonisel
6 b ja c on toodud jaddkpingete jaotus monedes kae-
latoru 1digetes ja selle pinnal.
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Joonis 6.

Kineskoobi konstruktsioon (a) ja pingejaotus mdnedes
kaelatoru 16igetes (b) ning vélispinnal (c).
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ASTMELISELT MUUTUVA
MURDUMISNAITAJAGA KLAASKIU TOORIK
Jadkpingete jaotus klaaskiu toorikus lubab hinnata
sellest valmistatava klaaskiu omadusi. Astmeliselt
muutuva murdumisnditaja puhul on pingejaotuse
madramine seotud kolme probleemiga: 1) kuidas
kirjeldada adekvaatselt pinge astmelist muutumist
kihtide eralduspinnal, 2) kuidas arvestada valguse
murdumist kihtides, 3) kuidas mééirata koiki pinge-
komponente (integraalne fotoelastsusmeetod annab
otseselt vaid telgpinge o, jaotuse). Neid probleeme
arvestav pinge mddtmise metoodika on kirjeldatud
t60s [12].

Joonisel 7 a on ndidatud iihe astmeliselt muutuva
murdumisnéitajaga klaaskiu tooriku murdumisndita-
ja profiil. Telgpinge jaotus, mis on médratud disk-
reetse Abeli inversiooni abil, on toodud joonisel 7 b.
Joonisel 7 ¢ nédidatud telgpinge jaotus, mille puhul
on kasutatud tiikati poliinomiaalset aproksimeeri-
mist, kirjeldab pinge astmelist muutumist adekvaat-
semalt. Joonisel 7 d on toodud koéikide pingekom-
ponentide jaotus, mis on médratud hiibriidmehaani-
ka algoritmi abil [12].

KIKILIPS-TUUPI KLAASKIU TOORIK
Kuna klaaskiu toorikus teljesuunaline pingegradient

puudub, siis puuduvad selles ka nihkepinged ning
valemi (1) voib kirjutada kujul (¢ = 0)

A=CIGZdy. (5)

Seega vaadeldaval juhul taandub pingevilja
tomograafiline mddramine skalaarvélja tomograafia
iilesandeks. Joonisel 8 on toodud kikilips-tiiiipi
(bow-tie) klaaskiu tooriku pdikldige ja telgpinge
jaotus.

Vaadeldaval juhul kasutati tomograafilistel foto-
elastsusmootmistel 60 erinevat ldbivalgustamise
suunda ning iga suuna puhul registreeriti optiline
faasinihe 140 punktis.

KOKKUVOTE

Integraalne fotoelastsusmeetod on osutunud efek-
tiivseks vahendiks jddkpingete mdotmisel keeruka
kujuga klaastoodetes. Kiiberneetika Instituudi foto-
elastsuse laboratooriumis vilja tootatud klaasi jadk-
pingete mddtmise tehnoloogia (automaatpolariskoop
koos tarkvaraga) on erinevate klaastoodete kvalitee-
di kontrollimisel kasutusel mitmetes tuntud klaasi-
firmades Hollandis, Itaalias, Jaapanis, Prantsusmaal,
Saksamaal, Tiirgis ja USA-s.
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Joonis 7.

Astmeliselt muutuva murdumisnéitajaga klaaskiu tooriku
murdumisnditaja profiil (a), diskreetse Abeli inversiooni-
ga (b) ja tiikati poliinomiaalse aproksimeerimisega (c)
maédratud telgpinge jaotus, ning kdigi pingekomponentide
jaotus (d).



Joonis 8.

Telgpinge jaotus kikilips-tiiiipi klaaskiu toorikus. 11.
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