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RESÜMEE 
Artiklis kirjeldatakse lühidalt Küberneetika Insti-
tuudi fotoelastsuse laboratooriumis välja töötatud 
integraalset fotoelastsusmeetodit ja selle kasutamist 
klaastoodete jääkpingete mõõtmiseks.  
 

SISSEJUHATUS 
Klaastoodete kvaliteedi üheks oluliseks näitajaks on 
jääkpinged [1]. Soodsalt jaotatud jääksurvepinged 
võivad tõsta klaasi tugevust mitmeid kordi, samal 
ajal kui jääktõmbepinged klaastoote pinnal põhjus-
tavad selle purunemise isegi õrna kriimustuse kor-
ral. 
Fotoelastsusmeetodit, mis põhineb läbipaistvate ma-
terjalide muutumisel kaksikmurdvaks pingete mõjul, 
on kasutatud klaasi pingete mõõtmiseks juba üle 
poolteise sajandi. Kui klaasplaatide pingete mõõt-
mine on suhteliselt lihtne, siis keeruka kujuga klaas-
toodete puhul nagu joogiklaasid, kineskoobid, elekt-
ripirnid jne, on pingete määramine keerukas mitmel 
põhjusel (optiliste nähtuste keerukus, raskused 
mõõtmistulemuste interpreteerimisel). Viimasel aas-
takümnel on selleks uusi võimalusi avanud integ-
raalne fotoelastsusmeetod. 
 

INTEGRAALNE FOTOELASTSUSMEETOD 
Integraalse fotoelastsusmeetodi [2] kasutamisel ase-
tatakse läbipaistev katsekeha immersioonivanni, et 
vältida valguse murdumist, ning suunatakse temast 
läbi polariseeritud valguse voog (joonis 1). Paljudel 
valguskiirtel mõõdetakse polarisatsiooni muutus, 
mis on tingitud katsekehas esinevast pingekaksik-
murdvusest. Selle integraalse polarisatsioonoptilise 
informatsiooni põhjal on mitmetel juhtudel võimalik 
määrata katsekeha pingeolekut. Juhul kui katsekeha 
on telgsümmeetriline, piisab selle läbivalgustamisest 
ainult ühes suunas. Üldjuhul on vajalik katsekeha  
läbivalgustamine paljudes suundades (joonis 2). 

 
Integraalse fotoelastsusmeetodi otseülesande lahen-
damiseks, st polarisatsiooni teisenduse määramiseks 
etteantud pingevälja puhul, võib kasutada Maxwelli 
võrranditest tuletatud fotoelastsusvõrrandeid [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Joonis 1.  
Katseskeem. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Joonis 2.  
Katsekeha läbivalgustamine paljudes suundades. 
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Integraalse fotoelastsusmeetodi pöördülesanne, mis 
seisneb mõõdetud polarisatsiooniteisenduste põhjal 
pingevälja arvutamises, on üldjuhul mittelineaarne. 
Selle põhjuseks on mittelineaarsed optilised nähtu-
sed, mis tekkivad mittehomogeense kaksikmurdva 
keskkonna läbivalgustamisel [3, 4]. 
Probleem lihtsustub, kui katsekeha kaksikmurdvus 
on nõrk (nt katsekeha on lõõmutatud klaasist) või 
peapingete suunad on valguskiirel ligikaudu kons-
tantsed (nt silindrilise kujuga joogiklaasid). Sel ju-
hul on võimalik igal valguskiirel määrata isokliini 
parameeter φ (annab ligikaudselt keskmise peapinge 
suuna) ning optiline faasinihe ∆. Need suurused 
avalduvad pingekomponentide integraalidena järg-
nevalt: 
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kus C on fotoelastsuskonstant ning σz, σx ja τzx on 
pingekomponendid valguskiire risttasapinnas.  
Asjaolu, et integraalses fotoelastsuses saab mõõta 
pingevälja komponentide integraale, näitab, et sisu-
liselt on meil tegemist tomograafiaga [5], mis samu-
ti põhineb välja integraalide mõõtmisel. Kui nn tra-
ditsiooniline tomograafia on skalaarvälja tomograa-
fia, kus välja igat punkti iseloomustab skalaar (nt 
röntgenkiirte neelduvuse tegur), siis integraalne fo-
toelastsusmeetod on tensorvälja tomograafia, sest 
igat välja punkti iseloomustab pingetensor. Seetõttu 
on pingevälja tomograafia oluliselt keerukam tradit-
sioonilisest tomograafiast [6]. 

 
TELGSÜMMEETRILISE PINGEOLEKU        
MÄÄRAMINE 

On võimalik näidata, et integraalvõrrandid (1) ja (2) 
lubavad määrata telgpinge σz ja nihkepinge τrz jaotu-
se telgsümmeetrilises katsekehas [7]. Et määrata ka 
radiaalpinge σr ja rõngaspinge σθ, on vajalikud kaks 
täiendavat võrrandit. Nendeks on tasakaaluvõrrand 
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ning nn üldistatud summareegel [8] 
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Seega võib telgsümmeetrilise pingeoleku määramist 
vaadelda hübriidmehaanika ülesandena, kus neljast 

otsitavast pingekomponendist kaks määratakse otse 
katseandmetest ning kaks elastsusteooria seostest. 
Kuivõrd paljud klaastooted omavad telgsümmeetri-
list kuju, siis käesolevas artiklis piirdumegi peami-
selt selle juhu vaatlemisega. 
 

MÕÕTEAPARATUUR 
Integraalses fotoelastsuses kasutatava polariskoobi 
skeem on joonisel 3 ning Küberneetika Instituudi 
fotoelastsuse laboratooriumi konstrueeritud auto-
maatpolariskoobi AP-03 SM foto joonisel 4.  
Polarisaatorit P ja esimest veerandlaineplaati Q1 
saab pöörata samm-mootorite abil, mis võimaldab 
automaatselt teostada mõõtmisi faasisammude mee-
todil [9]. Katsekehaga  immersioonivann  asetatakse 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 3. 
Polariskoobi skeem: V – valgusallikas, P – polarisaator, 
Q1, Q2 – veerandlaineplaadid, K – katsekeha immersioo-
nivannis, A – analüsaator, CCD – videokaamera. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis. 4. 
Automaatpolariskoop AP-03 SM. 
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koordinaatseadmesse, mis võimaldab teostada foto-
elastsusmõõtmisi katsekeha erinevates piirkondades. 
Mõõtesüsteemi oluliseks osaks on tarkvara Glas-
Stress. Selle abil leiab polariskoop automaatselt kat-
sekeha pinnad, digiteerib interferentsribad ja määrab 
nende täpsed asukohad, nummerdab interferentsri-
bad ning arvutab pingevälja [10, 11]. 
Polariskoobi käsitsemine ei eelda mingeid teadmisi 
fotoelastsusmeetodi kohta ning teda võib kasutada 
tehases tootmisliini vahetus läheduses. 
 
RAKENDUSNÄITED 

KARASTATUD JOOGIKLAAS 
Joogiklaaside purunemiskindluse tõstmiseks kasuta-
takse tänapäeval nende karastamist, millega luuakse 
klaasi pindadele suured survepinged (kuni 150 
MPa). Vaadeldaval juhul on polariskoopi juhtiva 
arvuti kuvariekraanil näha interferentsribade pilt 
(joonis 5 b). Interferentsribad digiteeritakse ning 
selle informatsiooni põhjal 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 ühendatud keevitamisega. Kuna 
kineskoobi osad on valmistatud erinevatest klaasi-
dest, siis kaasnevad keevitamisega jääkpinged, mis 
on eriti kriitilised kaelatoru keevise lähedal. Joonisel 
6 b ja c on toodud jääkpingete jaotus mõnedes kae-
latoru lõigetes ja selle pinnal.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Joonis 6.  
Kineskoobi konstruktsioon (a) ja pingejaotus mõnedes 
kaelatoru lõigetes (b) ning välispinnal (c). 

Joonis 5.  
Karastatud joogiklaasi geomeetria (a), füüsikaline ja digiteeritud interferentsribade kujutis (b) ning telgpinge jaotus 
läbi klaasi paksuse (c). 
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ASTMELISELT MUUTUVA  
MURDUMISNÄITAJAGA KLAASKIU TOORIK 

Jääkpingete jaotus klaaskiu toorikus lubab hinnata 
sellest valmistatava klaaskiu omadusi. Astmeliselt 
muutuva murdumisnäitaja puhul on pingejaotuse 
määramine seotud kolme probleemiga: 1) kuidas 
kirjeldada adekvaatselt pinge astmelist muutumist 
kihtide eralduspinnal, 2) kuidas arvestada valguse 
murdumist kihtides, 3) kuidas määrata kõiki pinge-
komponente (integraalne fotoelastsusmeetod annab 
otseselt vaid telgpinge σz jaotuse). Neid probleeme 
arvestav pinge mõõtmise metoodika on kirjeldatud 
töös [12]. 
Joonisel 7 a on näidatud ühe astmeliselt muutuva 
murdumisnäitajaga klaaskiu tooriku murdumisnäita-
ja profiil. Telgpinge jaotus, mis on määratud disk-
reetse Abeli inversiooni abil, on toodud joonisel 7 b. 
Joonisel 7 c näidatud telgpinge jaotus, mille puhul 
on kasutatud tükati polünomiaalset aproksimeeri-
mist, kirjeldab pinge astmelist muutumist adekvaat-
semalt. Joonisel 7 d on toodud kõikide pingekom-
ponentide jaotus, mis on määratud hübriidmehaani-
ka algoritmi abil [12]. 

KIKILIPS-TÜÜPI KLAASKIU TOORIK 
Kuna klaaskiu toorikus teljesuunaline pingegradient 
puudub, siis puuduvad selles ka nihkepinged ning 
valemi (1) võib kirjutada kujul (φ = 0) 

. dyC z∫=∆ σ  
Seega vaadeldaval juhul taandub pingevälja 
tomograafiline määramine skalaarvälja tomograafia 
ülesandeks. Joonisel 8 on toodud kikilips-tüüpi 
(bow-tie) klaaskiu tooriku põiklõige ja telgpinge 
jaotus. 
Vaadeldaval juhul kasutati tomograafilistel foto-
elastsusmõõtmistel 60 erinevat läbivalgustamise  
suunda ning iga suuna puhul registreeriti optiline 
faasinihe 140 punktis. 
 

KOKKUVÕTE 
Integraalne fotoelastsusmeetod on osutunud efek-
tiivseks vahendiks jääkpingete mõõtmisel keeruka 
kujuga klaastoodetes. Küberneetika Instituudi foto-
elastsuse laboratooriumis välja töötatud klaasi jääk-
pingete mõõtmise tehnoloogia (automaatpolariskoop 
koos tarkvaraga) on erinevate klaastoodete kvalitee-
di kontrollimisel kasutusel mitmetes tuntud klaasi-
firmades Hollandis, Itaalias, Jaapanis, Prantsusmaal, 
Saksamaal, Türgis ja USA-s. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Joonis 7. 
Astmeliselt muutuva murdumisnäitajaga klaaskiu tooriku 
murdumisnäitaja profiil (a), diskreetse Abeli inversiooni-
ga (b) ja tükati polünomiaalse aproksimeerimisega (c) 
määratud telgpinge jaotus, ning kõigi pingekomponentide 
jaotus (d). 
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Joonis 8.  
Telgpinge jaotus kikilips-tüüpi klaaskiu toorikus. 
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