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Abstract

A fesziiltsegoptikai vizsgalatok egyik alapveté lépése a modellanyagok kalibralasa, amely a fesziiltségoptikai
vizsgalatokon tul fotoelasztikus anyagok numerikus optikai modellezéséhez, vagy fotoelasztikus szenzor
fejlesztésehez is nélkiilozhetetlen. Ezekben az esetekben nem mindig alkalmazhato nagy fesziiltségoptikai
erzékenyseggel biro anyag. Ezért a kutatas célja kis fotoelasztikus érzékenységgel biro atlatszo anyagok
fesziiltsegoptikai dallandojanak meghatarozasa. A cikk kis vastagsagu mintak vizsgalatat mutatja be, melyek
geometridja az anyag kis érzékenysége miatt kedvezotleniil hat a mérésre. A mérés soran atlatszo szilikon
elasztomert és tiveget vizsgaltunk hagyomanyos kalibraldsi eljarassal és a Senarmont-féle kompenzdcios
mdodszerrel.

Keywords: photoelastic coefficients, photoelastic materials, stress optics, calibration, material testing.

Kivonat

Calibration of model materials is a fundamental step in stress-optics testing, which is essential not only for
stress-optics testing but also for numerical optical modelling of photoelastic materials or for photoelastic
sensor development. In these cases, a material with high photoelastic sensitivity may not always be used.
Therefore, the aim of the research is to determine the photoelastic coefficients of the transparent materials
with low photoelastic sensitivity. The article describes the testing of samples with small thicknesses, whose
geometry is unfavourable to measurement due to the low sensitivity of the material. During the measurement,
a transparent silicone elastomer and glass were tested by a conventional calibration method and the
Senarmont compensation method.

Kulcesszavak: fotoelasztikus anyagok, fesziiltségoptikai allando, fesziiltségoptika, kalibralas, anyagvizsgalat.

Bevezetés

A fesziiltségoptikai anyagok érzékenységét a gyartok megadjak az adatlapon, de nagyobb pontossag
érdekében kalibralasi eljarast javasolnak, mivel idovel és tételrdl tételre valtozhat az értékiik [1]. Ezért minden
egyes modellanyagot a kisérlet id6pontjaban kalibralni kell. A kalibralas soran olyan tiszta (huzas, nyomas
vagy hajlitas) igénybevételnek kell kitenni a probatestet [2], amely egyszeri terheléssel konnyen
megvaldsithatd és elméleti értéke szamolhatd [2], [3], [1]. A modellanyag jellegétol fiiggéen az alabbi
eljarasok hasznalatosak:

Fesziiltségoptikai allando meghatarozasa onalloan alkalmazott modellanyagok esetén: rud egytengelyti
huzasa és nyomasa [2], [4], koncentralt erével terhelt ,,végtelen” félsik [2], [1], az atmérGjén, radialisan
nyomott sik kortarcsa [2], [4], [1], kéttamasz tartd tiszta (4 pontos) hajlitasa [2] [3], [4], kis rugalmassagi
modulus esetén sik alakvaltozasra kényszeritett nyomott téglatest [5].

Nyulasoptikai allando meghatarozasa rétegbevonatok esetén: hajlitasra igénybe vett konzolos tartd
feliiletére felvitt réteg nyulasa [2], [3], [6], kis rugalmassagi modulus esetén ismert gorbiiletii kényszeritett
hajlitas [7].
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A kis fesziiltségoptikai aktivitast anyagok kalibralasi problémajat a megengedett terhelés hatasara létrehozott
kis kettdstorés, vagy retardacio jelenti. De ezt nem csak a kis fesziiltségoptikai érzékenység, hanem a kedvezétlen
geometriai feltételek is okozhatjak. Esetiinkben az egyik vizsgalati anyagbdl nem volt lehetséges tetszéleges
geometriaji probatest gyartasa, hanem a megrendeld altal biztositott ~0,5 mm vastagsagh liveglapokat kellett
hasznéllni A fent felsorolt kalibrélési eljérésokbo’l igy csak az egytengelyﬁ hl'lzés jéhetett szémitésba Az iivegek
hogy a vizsgalat soran a megengedheto terheléssel nem érjiik el az elsé rendszamot a megfigyelt szinsavban. A fentl
modszerek akkor lehet megfelelden alkalmazni, ha a modellanyag fesziiltségoptikai aktivitasa elég nagy ahhoz,
hogy tobb szinsav is megjelenjen a vizsgalati terhelés mellett. Amennyiben ez nem lehetséges, akkor a kénytelenek
vagyunk tort rendszamokat leolvasni valamilyen kompenzacios eljaras segitségével. Egyszertisége és csekély
eszkozigénye miatt valasztasunk a Senarmont kompenzaciora esett.

1. Minta elokészités

1.1. Szilikongumi mintik gyartasa

1. abra

Szilikonprobatest gyartasa. a.) présforma, b.) a szilikon alapanyag betdltése, c.) a megnyulas kamerads
meéréséhez jelolokkel ellatott kész probatest.

Két olyan szilikongumit vizsgaltunk (Nusil MED-6020, 40 Shore-A; Nusil MED-6755, 30 Shore-A),
amelyek az elézetes tesztek alapjan fotoelasztikus aktivitdst mutattak. Mindkét anyag két komponenst,
optikailag atlatszo szilikon, melyekbdl huzéd probatestek vakuumos keverés utan présformaban vulkanizalassal
lettek eldallitva. A piskota alaku huzo probatestek kozépso vizsgalando részére szilikon festékkel fekete
jelolok lettek festve a kameras nyulasméréshez. A kezdeti geometria pontos meghatarozasdhoz
mérémikroszkopot hasznaltunk tekintettel a konnyen 6sszenyomhatd anyagra.

1.2. Uveg mintiak

Az iiveg probatesteket, melyeknek célszerti mérete 5 x 40 [mm], egy 118 x 302 x 0,5 [mm] {iveglapbol
kellett kivagni. Az esetleges anyagtulajdonsagbeli anizotropia feltarasa érdekében az iiveglapbdl vizszintes
(H) és fliggbleges (V) iranyban is vagtunk ki mintakat.

my & 2 LN —

N

2. dbra
A mintak elokészitése és foglalasa: a.) vagott (bal) és csiszolt élii (jobb) minta, b.) 3D nyomtatott
mintatartok, c.) a mintatartoba beragasztott minta (fent) és a tavtartoktol megszabaditott,
a vizsgalatra kész minta (lent).
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A kivagast nehezitette az anyag rendkiviil kis vastagsaga. A darabolast gyémanthegyii kézi ivegvagoval
tudtuk elvégezni, ami a vagasi élek mentén szabalytalan feliiletet eredményezett. Ezt utélagos csiszolassal és
polirozassal kezeltiik (2. abra/a). Az ivegmintak foglalasara 3D nyomtatassal készitettiink befogdeszkozt (2.
abra/b), amelybe Araldit epoxi ragasztoval ragasztottuk az livegcsikokat. A 3D nyomtatott befogok két szélén
tavtartok biztositjak a két vég tavolsagat és egytengelyiiségét. A tavtartokat az epoxi ragasztdo megszilardulasa
utan atvagtuk, igy hozva létre terhelhetd befogodfejeket az iivegminta két végére (2. abra/c).

Az livegmintak szélességi és vastagsagi méretét digitalis méréoraval, tobb méréssel meghataroztuk a
minta hossza menti kozéphelyzet kdzelében. A fesziiltségoptikai allanddé meghatarozasahoz a geometriai
méreteket mintdnként kiilon kezeltiik.

2. Mérési modszer

3. abra
Meérési dsszeallitas. 1.) Lézer fényforras, 2.) polarizator, 3.) minta, 5.) analizator, 6.) fotodetektor, 7.)
mikrométer orsos finompozicionalo asztal, 8.) eromeéro cella, 9.) Mérderdsito.

A mérés elrendezését az 3. abra mutatja. A Senarmont kompenzaciés modszer 1ényege, hogy a
keresztezett allast polarsziiroket (P1 és P2) 45°-ra allitottuk a fofesziiltséghez, jelen esetben a huzoterhelés
iranydhoz képest. A minta és az analizdtor koz¢, az analizator polarizacids sikjaval parhuzamos
negyedhullamlemezt (Q) helyeztiink. A finompozicionalé mikrométerorsdjanak elforgatasaval rdadjuk a
kivant terhelést. Esetiinkben a terhelderd értékét (F) kalibralt erdmérd cellaval mértiik. Az analizatort (P2)
addig forgattuk, mig a fotodetektoron mért fényerdsség minimumat meg nem talaltuk, ez jelenti a s6tét szinsav
vizsgalt helyre valo vandorlasat. Az analizator keresztezett allashoz képesti szogelfordulasabdl (a) szamolhatd
a retardacié mértéke, vagyis a szinsav rendszdma: m = n = o/ &, ahol n a vizsgalt hellyel azon szomszédos
egész szamu szinsavérték egyike [2]. Esetlinkben a kis vastagsag ¢€s kis fotoelasztikus érzékenység miatt az
alkalmazott terheléstartomanyon nem érjiik el a 1. rendszamot, tehat n = 0.

+ ¢ (1)
m=+-—
m

Ahol: m [rdsz] — a szinsav rendszama; o — az elforgatott analizator szoge a negyedhullamlemez allasdhoz
viszonyitva. Az a sz0g £3...4° pontossaggal (~1/50 rdsz.) hatarozhatd meg altalaban [2] az elsotétedés (sotét
szinsav) szemmel valo megfigyelés Utjan. Esetiinkben 1ézer fényforrasbol atjutd fényt fotodetektorral mértiik.
A detektor kimeneti értékének figyelése és a minimum pont keresése valamivel kisebb ~1° becsiilt
szOgpontossagot jelent, (ez az analizator szogskala osztasa). A mérés pontossagat a sziirék és a A/4 lemez
szoghelyzetének leolvasasan tal az alkalmazott fény és a A4 lemez savszélessége, az erdmérés és a
mintadarabok méretének bizonytalanaga befolyasolja.
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3. Mérések kiértékelése, eredmények

1.3. Uvegmintak fesziiltségoptikai egyiitthatéja

A fesziiltségoptikai egylitthatot a fesziiltségoptika alapegyenlete (2) alapjan tudjuk meghatarozni. Az
egytengelyl fesziiltségi allapot a terheld er6 €s a keresztmetszet ismeretében felirhatjuk a (3) alakban.

cd
m=)\—(01—0'2) 2)
f
Aeb Aba
== 3
C = T 3)

ahol: C [rdsz /TPa], vagy [1 /TPa] — a fesziiltségoptikai alland6; gyakori még az S [N/mm*rdsz] — a
vizsgalo fény hullamhosszat magaba foglalo fesziiltségoptikai allando hasznalata, megadasakor meg kell adni
a hullamhosszat is, jelen esetben A= 656,5 nm; F' [N] — a terhel6 er6; m [rdsz] — a szinsav rendszama; b [mm]
— a minta szélessége, (a terhelderd irdnyara €s a fény utjara merdleges méret).

A mérési bizonytalansag pontos értékét minden mérési pontban (kb. 20 ... 30 / minta) kiszamoltuk,
amire egy iivegminta esetén az 4. dbra lathatunk példat.

5

01 B 0.1
é . . I_comp = sin®2(m*n) [1]
=4t 008 + = 08 { —Lint(a=457).[1)
H 117 = g /
E I L izl g 23 5 = 006 1 & oo /
g ] I ERENERS ! z
z 1 E B
221 ¥ 004 T 2 004
g H ]
\;‘;‘ 4 m‘ =
£ C(1/TPa)
FR . 002 ¥ =0,000949x 0,02
i —ltlag R?= 0,994816
0 . ' . ‘ ; 0 : ; 0 .
0 20 40 60 80 100 0 50 100 0 50 100
Terhelés, F[N] Terhelés, F [N] Terhelés, F [N]
a. b. c.

4. ébra
Egy (H8) minta mérési eredményei. Egy meérési pont egy terhelési szinthez tartozik. a.) A modellfiiggvény (3)
altal a C; értékeken szamolt u; bizonytalansagot abrazoljak a hibasavok. Lathato, hogy kis terhelés felé
haladva a hiba mérteke egyre né. b.) Az m rendszamok az F terhelberd fiiggvényében. c.) A fényerdsség
méres osszehasonlitasa a mért m rendszamok segitséegével rekonstrudlt transzmisszios gorbével.

Egy (H8) minta a teljes terhelési tartomanyon elvégzett mérésének abrazolasat mutatja az 4. dbra/a.
Lathato, hogy az egyes C; fesziiltségoptikai allandd értékekhez tartozé u; bizonytalansag a kis terhelés felé
haladva egyre nd. A mérés bizonytalansaganak csokkentése érdekében azok feldolgozasanal csak azokat az
értékeket vettiik figyelembe, melyeknek az aktualis mérési értékhez viszonyitott relativ hibaja nem haladta
meg a 10%-ot. Ez a gyakorlatban az ~55 N alatti terheléshez tartozé mérési pontok elhagyasat jelenti.

Az (3) egyenlet szerinti eredmény megkaphatoé akkor is, ha az egyes mérési pontokhoz tartozd m
rendszamokat szamoljuk ki s arra egyenest illesztiink (4. dbra/b). Az adatok kiértékelésénél mindkét modszert
alkalmaztuk és 0sszehasonlitottuk. Az dsszes minta mérési eredményét és mérési bizonytalansagat a 5. abra

mutatja. A mérés eredménye azt mutatja, hogy a minta kivagas irdnyanak nincs szignifikans hatisa az
eredményre.
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4

Feszilltségoptikai allandé, C [1/TPa)

o

1

2

3

W H, vizszintesen kivigott mintak

9 10

11

Mintdk sorszama

u V, Fiiggdlegesen kivigott mintdk

5. abra
Az dsszes minta méréesi eredménye és mérési bizonytalansaga. A mérés eredménye azt mutatja,
hogy a minta kivagas iranyanak nincs szignifikans hatasa az eredményre.

Mivel a vizszintes és fliggbleges mintak eredménye nem mutat szignifikans kiilonbséget az eredmény
Osszevontan adjuk meg. A teljes sokasagra vonatkozo atlagos C fesziiltségoptikai allando értéket az egyes
mintak Cy értekeinek atlagaként szamoltuk.

C=3,126 £ 0,531 [1/TPa]

1.4. Szilikongumi mintak nyulasoptikai egyiitthatéja

Olyan esetekben, ahol inkabb az kettdstorés-alakvaltozas Osszefliggés az érdekes, mint a szilikongumi
probatestek esetén, a myuldsoptikai tényezd meghatarozasa valik sziikségessé. Linedris anyagi viselkedés
esetén a fesziiltségoptikai (S) és a nyulasoptikai (D) egylitthatd kozott az anyag rugalmassagi modulusa (E)
teremt kapcsolatot D=E/S. Nagy alakvaltozast szenvedd, nemlinearis karakterisztikaval rendelkez6 gumiszerti
anyagok esetén a nyuldsoptikai tényez6t a valds (logaritmikus, vagy Hencky féle) nytlasok segitségeével
hatarozhatjuk meg [2].

_Dd( )—Ddl (?\1> A
m= A €r1 — €r2) = A n X 4)
A Acax
f f
= — = — 5
Aerm Aerdrm )

A fény terjedésének iranyaba esO vastagsagtol fligg a mért szinrend m mértéke. Nagy alakvaltozasok
esetén a keresztmetszet valtozasa mar nem elhanyagolhato, ezért célszerti a fajlagos rendszamot m/d dbrazolni
az optikai tengelyre meréleges alakvaltozasok kiilonbségének (er; — &5 = Aer) fliggvényében. A fajlagos
rendszam egységnyi vastagsagra esé rendszamot adja meg, ahol a vastagsagot a terhelés iranyaban mért
megnyulas és a gumi anyagokra jellemz6 térfogatallandosag (v = 0,5) feltételébol szamoltuk.

6020 6755
0,15 X 'y
T y=0,0512x2+0,1575x T y =0,429673x2 + 0,528246x
g oo e E 061 R=0996823
g — I . ) g _ o4
FF 01 y=0,1867x - = 9= 07966z &
5 E R*=0,9983 L 3 E 5 : e
=3 et T o044 R=09927
R g5
2Z00s L 000 eF % E
=Tl P A Q-
& & o2f 00 o
2 2 ;
£ - £
L P SR T S S S S S Y 0 __;'_‘.“: ; : ; >
0 02 04 0,6
G, 4 0 02 04 0,6 08
Valés nyilds, Aer[1] Valés nytilas, Aey [1]
a. b.
6. abra
MED-6020 (a) és MED-6755 (b) Szilikongumi fajlagos rendszamanak mérési eredményei.
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A definici6 szerinti Osszefiiggésbol a fajlagos rendszam értékét kifejezve

— = _A
d- Ao ©)
és a mérési pontokra illesztett fliggvény alapjan az fajlagos rendszam linearis illesztés esetén
m
— = a4 *A&p, 7
== ar e )

ahol a; egyiitthato az illesztett egyenes meredeksége.
A két egyenletet egyenlévé téve kapjuk a nyuldsoptikai egyiitthat6 értékét.

Deonst = Araq ®)

A 6. dabra lathatjuk hogy a linedris illesztés, vagyis amikor a nyulasoptikai egyiitthato ténylegesen egy
allando, csak MED-6020 tipust anyagnal ad jo kozelitést, a MED-6755-6s anyagnal nem. Magasabb rendii
poligonnal kozelitve a fajlagos rendszam — alakvaltozas adatsort mindkét anyag esetén mar kielégitobb
eredményre jutunk.

m
E = ap- (AST)Z + a, - AET (9)
Dyin = As(az - Aer + a) (10)

Mindkét illesztés esetén a fliggvény az origobn halad keresztil (ap=0), ami a modell
torvényszeriiségeibdl adodik (deformalatlan allapotban nulla retardaciot feltételeziink, tehat nincs befagyott
fesziiltség), masrészt a nagyobb terheléseknél mért értékeket nagyobb sulyozassal veszi figyelembe.

A szilikongumi probatestek nytlasoptikai egyiitthatéi kiilonbozé modszerekkel meghatarozva 1. tablazat

D pontok atlagolasaval Nusil MED-6020 Nusil MED-6755
Dét]ag 1,197 4,814

m/d - Aer linearis illesztésével

Dy 1,226 5,230

m/d - Aer 2. fokli polinom illesztésével
Dlin = b1 ) AET + bO

b0 1,034 3,468
bl 0,336 2,821

4. Osszefoglalé

Kis vastagsagu (0,5 mm) iiveg és (2 mm) szilikongumi fesziiltégoptikai mérését végeztiik. A kis
fesziiltségoptikai allandoé és a kis vastagsag nem tette lehetévé az egész rendszamu szinsavok megfigyelését,
ami a hagyomanyos kalibralasi eljarasokhoz nélkiilozhetetlen. A mérés soran jellemzéen m = 0,1...0,3 volt az
elérhet6 rendszam, lasd a 4. abraés 6. abrakat. Ezért a fesziiltségoptikai allandé meghatarozasahoz a tort
rendszamok mérését a Senarmont kompenzaciéo modszerével végeztiik.

A hagyomanyos eljarasban a 0-a rendl szinsav szemrevételezés utjan valdo megkeresése kozvetleniil
nem jelenik meg az egyenletekben de jelentdsen befolydsolja az analizator szogbeallitasanak hibajat. Az
athalado fény erésségének objektiv mérésével ez a szubjektiv érzékelésen alapuld mérési hiba kikiiszobolheto,
vagy legalabbis csokkenthetd volt. A mérési eredmények alapjan lathaté, hogy az liveg a vizsgalati
tartomanyon linearis viselkedést mutat, szemben a szilikongumival, amelynek rendszam — alakvaltozas
fliggvénye nem linearis és ennek kovetkeztében a nyulasoptikai egyiitthatd nem irhatd le egy allanddval,
hanem értéke fligg a terhelés mértékétol.
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