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1. Fotoelasticitatea

Analiza tensiunilor prin metoda fotoelasticitatii se bazeaza pe proprietatea unor materiale
transparente de a expune tipare coloristice cand sunt traversate de lumina polarizata. Aceste
tipare sunt rezultatul alterarii luminii polarizate de tensiunile interne in doua unde ce au viteze
diferite. Acest fenomen al dublei refractii este cunoscut ca birefringenta. Tiparele care se
dezvolta sunt in functie de tensiunea interna gi poarta denumirea de efect fotoelastic. In
acest scop se realizeaza un model realizat din material transparent capabil sa expuna un
raspuns fotoelastic cand corpul analizat este supus actiunii fortei si dezvolta tensiuni interne.
Metoda prezinta urmatoarele avantaje :
- Tensiunea poate fi determinata in modele cu forme foarte diferite;
- Tensiunea rezultata din complexul incarcarilor poate fi determinata;
- Tensiunea poate fi observata prin modelul ntreg, in acest mod puténdu-se localiza
magnitudinea tensiunii.
Din punct de vedere al conceptului modelarii sunt luate in consideratie doua consideratii
principale :
1. este relatarea reproducerii geometrice a situatiei. Modelul poate reflecta in
intregime sau partial fidelitatea tridimensionala. De asemenea, modelul poate fi
realizat fie in marime naturala fie mai mare sau mai mic.
2. adoua consideratie a modelarii este reprezentata de simularea proprietatilor
mecanice a sistemului studiat. Nu este posibil modelarea tuturor proprietatilor
mecanice a structurilor elementului. Prin urmare decizia trebuie luata in functie de
proprietatea cea mai pertinenta.
Tipuri de analiza fotoelastica
- bidemensionalg;
- tridimensionala;
- cvasi-tridimensionala.

Analiza fotoelastica bidimensionala utilizeaza un model care isi pastreaza fidelitatea
geometrica intr-un singur plan. Se poate aplica atunci cand nu exista variatii ale tensiunii in
grosimea modelului.
Interpretare : - numarul crescut de lini simbolizeaza cresterea tensiunii
- liniile inchise reprezinta concentrarea tensiunii.

Avantajele acestei metode sunt:

- usurinta realizarii modelului;

- aplicarea unui numar foarte mare de incarcari pe model;
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Analiza fotoelastica tridimensionala
Dintre avantajele metodei sunt subliniate atat fidelitatea geometrica cat si imaginea
tridimensionala a tensiunii, iar dezavantajele, distrugerea modelului pentru obtinerea datelor,
necesitatea realizarii de modele separate pentru fiecare incarcare, limiteaza utilizarea
frecventa a metodei.

Metoda utilizeaza o proprietate specifica a modelelor din material plastic : cand
acestea sunt incarcarilor la temperaturi inalte specifice si incarcarile sunt mentinute in timp
ce temperatura scade treptat pana la 20°C (temperatura camerei) tensiunile rdman dupa
indepartarea incarcarilor. Aceasta procedura de blocare a tensiunilor poarta numele de
inghetare a tensiunii, ,2tensiune freezing”.

Pentru a determina tensiunile tri-dimensionale modelul trebuie sectionat in felii subtiri.
Fiecare sectiune este analizata separat, analiza tuturor sectiunilor permitand constructia
imaginii tridimensionale a tensiunii.

Analiza fotoelastica quasi- tri-dimensionala

Aceasta metoda a aparut din dorinta de a minimaliza dezavantajele tehnicilor de
fotoelasticitate prezentate anterior. Este folosit un model cu fidelitate geometrica arbitrara,
putédndu-i-se aplica un complex multiplu de forte pentru o varietate larga a protezelor
amovibile plasate pe model. Pentru observarea si inregistrarea tensiunilor nu este necesara
distrugerea modelului. Multe investigatii raporteazd ca tehnica fotoelastica prezice
(anticipeaza) raspunsul biologic.

2. Notiuni introductive privind fotoelasticitatea

Prin cercetarile lui Mesnager facute la inceputul secolului XX pentru studiul unui pod
pe un model de sticla examinat in lumina polarizata, s-a introdus pentru prima data in tehnica
aplicarea unei importante metode experimentale de studiu a elasticitatii si rezistentei
corpurilor, bazata pe fenomenul optic al birefringentei accidentale. Desi acest fenomen a fost
descoperit si cercetat inca de la inceputul secolului trecut de catre Seebeck (1813) si
Brewster (1815), fiind studiat amanuntit, stabilindu-i-se legile de baza de catre Neumann
(1841), Maxwell (1853) si Wertheim (1854), totusi el nu si-a gasit o aplicatie tehnica
importanta decat in ultimele decenii. Fotoelasticitatea a cunoscut o ampla dezvoltare, in
special in ultimele trei decenii, atat din punct de vedere teoretic, cat si experimental, prin
lucrarile a numerosi cercetatori, printre care : Kirpicev, Zatev, Coker, Filon, Frocht, Mesmer,
Fopl, Baes, Kuske, Pirard si altii.

Cu ajutorul acestei metode de laborator, care a devenit o disciplina distincta a elasticitatii
experimentale, prin cercetarea unor modele plane confectionate din anumite materiale
transparente, examinate in lumina polarizata, se pot studia in cele mai exacte si mai
amanuntite conditii starile de tensiune in problemele elasticitatii bi- si tridimensionale. Ea
permite sa se determine starea reala de tensiuni din interiorul corpurilor, fara nici un fel de
ipoteze simplificatoare de calcul, si se poate aplica pentru studiul unor probleme teoretice si
practice din cele mai complexe, a caror rezolvare nu este posibil adeseori de realizat nici prin
teoria matematica a elasticitatii, deci cu atat mai putin prin calculele simplificate ale
rezistentei materialelor.

Aceasta noua disciplina de analiza experimentala a tensiunilor intereseaza aproape in
aceeasi masura pe teoreticienii : fizicienii, matematicienii, inginerii, iar in ultima perioada si
medicii in diferitele ramuri ale medicinii, cum ar fi chirurgia ortopedica, protetica dentara.
Analiza fotoelastica reprezinta cea mai adecvata metoda de analiza a tensiunilor si
deformatiilor aparute in diferite materiale initial in statica si apoi sub actiunea fortelor de
solicitare. Sistemul de analiza este alcatuit dintr-un polariscop de reflexie, o sursa
luminoasa, un calculator si o camera de filmat digitala
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Initial tehnica presupune utilizarea unui material plastic fotosensibil ce acopera intreaga
suprafata a obiectului de studiat. Ulterior acesta este supus solicitarilor si iluminat de lumina
polarizata emisa de polariscopul de reflexive. Obiectul de analizat supus fortelor de solicitare
este privit prin polariscop, iar invelisul din material fotosensibil va descrie prin intermediul
franjelor luminoase zonele de tensiuni si deformatii. Cu ajutorul unui compensator atasat
polariscopului analiza cantitativa a tensiunilor acumulate in material poate fi usor depistata.
Distributia tensiunii prin intermediul franjelor luminoase poate fi inregistrata prin intermediul
camerei video.

Analiza fotoelastica a fost si este folosita cu succes in domeniile ce reclama analiza
tensiunii, ca de exemplu: industria aeronautica, industria constructoare de masini, in
constructii etc. in medicin&, analiza fotoelastica a fost utilizata in depistarea tensiunilor si
deformatiilor la nivelul femurului, iar in stomatologie s-a dorit depistarea ariilor de maxima
solicitare la nivelul lucrarilor protetice fixe si mobile.

3. Notiuni teoretice

Lumina, sau radiatia luminoasa reprezinta vibratii electromagnetice similare undelor radio.O
sursa incandescenta emite energie radianta care se propaga in toate directiile si contine
intreg spectru de vibratii pentru diferite frecvente sau lungimi de unda. O portiune din acest
spectru, lungimile de unda cu valori cuprinse intre 400 si 800 nm este utilizat in limitele
perceptiei umane. Vibratia asociata cu lumina este perpendiculara cu directia de propagare.
Sursa luminoasa emite un tren de unde ce contine vibratii in toate planurile perpendiculare.
Totusi, prin introducerea filtrului de polarizare (P) numai o componenta a acestei vibratii va fi
transmisa (axa paralela cu axa de referinta a filtrului). Aceasta este lumina polarizata, sau
plan polarizat deoarece vibratia este continuta intr-un singur plan. Daca un alt filtru de
polarizare A este plasat in directia sa extinctia completa a fascicolului poate fi obtinuta cand
axele celor 2 filtre sunt perpendiculare una pe cealalta. Lumina propagata in vacuum sau in
aer are viteza C = 3x10'® cm/s. In corpurile transparente viteza V este inferioaré, raportul C/V
numindu-se indice e refractie. in corpurile omogene acest indice este constant oricare ar fi
directia de propagare a planului sau a vibratiei. in cristale acest indice depinde de orientarea
vibratiei cu respectarea axei de incidenta. Alte materiale, cum ar fi plasticul se comporta ca
un material izotropic in statica dar devine optic anizotropic sub actiunea tensiunilor.
Modificarea indicelui de refractie este in functie de tensiunea principala.
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Fig.1. Polarizarea luminii
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Cand fascicolul polarizat propagate prin materialul plastic transparent de grosime t,
unde X si Y sunt directiile tensiunii principale in punctual luat in considerare, vectorul luminos
se divide si 2 fascicole polarizate sunt propagate in planele X si Y. Daca intensitatea tensiunii
de-a lungul planurilor X gi Y este €, si €y i viteza vibratiei luminoase in aceste directii este Vy
Si Vy , respectiv timpul necesar traversarii fiecarui plan va fi t/V, intarzierea dintre cele 2
fascicole va fi:

O=C(t/V-t/V,) = t(ny-ny)
unde, n reprezinta indicele de refractie.

Legea lui Brewster stabileste ca modificarea relativa a indicelui de refractie este
proportional cu diferenta tensiunii principal, sau

(Ng-ny)=K(ex - €y)

Constanta K este denumita coeficientul optic al deformatiei si caracterizeaza proprietatea
fizica a materialului. Aceasta este o constanta adimensionala utilizata in calibrarea
polarizorului. Combinand cele 2 formule, se obtine:

O=tK(&x - €,) , In transmisie

0=2tK(&x - &), in reflexive (lumina trece prin materialul plastic de 2 ori).

Relatia fundamentala utilizata in tehnica masurarii deformatiei utilizand PhotoTensiune
(materialul plastic ce acopera obiectul de studiat ) este:

(Ex- &)= 0/2Tk

Datorita intarzierii relative 9, cele 2 unde traverseaza diferit materialul plastic. Analizorul A va
transmite numai o componenta a fiecarei unde (cea paralela cu A) (Fig.3). Aceste unde vor
interfera si rezultanta intensitatii luminoase va fi direct proportionala cu:
- intarzierea 0;
- unghiul dintre analizor si directia deformatiei principale (B-a)
n cazul polariscopului plan, intensitatea luminii emergente este:
I=b?sin?2(B-a)sin*TTd/A

Reference
Analyzer A =]
f /F\
T / X .

Intarfering
Components

" Retardation

Qo

Light Source Polarizer P

Fig.2. Polariscopul plan

Intensitatea luminoasa devine zero cand B-a =0, sau cand traversarea polarizorului sau a
analizorului este paralela cu directia stresului principal. Intensitatea luminii emergente devine:

I= bsin*Trd/A
In cazul polariscopului circular, intensitatea luminoasa devine zero cand
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0=0, 8=1, A=2 A, sau, in general,
O0=N A,

Unde, N=1,2,3....
Acest numar N se numeste ordin de franja si exprima marimea intarzierii 6.

Lungimea de unda selectata este:
) A =22.7x10° in sau 575 nm
Intarzierea, sau semnalul fotoelastic, este simplu descris de N.

s

Polarizer P

Fig.3 Polariscopul circular

4. Aparatura si materiale utilizate

4.1. Polariscopul de reflexie

in scopul analizei distributiei tensiunilor prin intermediul luminii polarizate se utilizeaza un
polariscop de reflexie cu rol de a observa si masura deformatiile de suprafata ce apar in
materialul fotoelastic ce acopera obiectul de studiat supus actiunii fortelor.
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Fig.4. Reprezentarea schematica a polariscopului
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Fig.5 Polariscopul de reflexive LF/Z-2

4.2. Materialele de acoperire

Selectia materialelor de acoperire si aplicarea lor corecta sunt esentiale pentru analiza foto-
tensiunii. O multitudine de materiale sunt disponibile in forma de placuta subtire, sau lichida
pentru aplicatii pe materiale metalice, plastic, rasini, cauciuc si multe altele. Materialul
fotosensibil se realizeaza in conditiile impuse de producator, urmarind cu exactitate cantitatile
activator si baza, pentru a obtine o rasina, care, in anumite conditii de temperatura si timp i
va permite acoperirea obiectului de studiat.

Fig.6. Materiale fotoelastice

5. Analiza franjelor fotoelastice

PhotoTensiune permite obtinerea urmatoarelor tipuri de analiza si masuratori:

- interpretarea domeniului complet a tiparelor franjelor luminoase, permitand

evaluarea generala a marimilor gi varitiilor deformatiilor si tensiunilor

- determinari cantitative:
o directiile principale de tensiuni si deformatii in toate punctele de interes
de pe suprafata materialului fotoelastic ce acopera obiectul de studiat;
o marimea si semnul tensiunii tangential in repaus (fara a aplica forte) si in
toate regiunile unde starea de tensiuni este unidirectionala;
o 1n cazul starii de tensiuni biaxiale marimea si semnul diferitelor deformari
si tensiuni Tn punctele selctate de pe suprafata materialului fotoelastic ce
acopera obiectul de studiat.
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5.1. Interpretarea domeniului complet

in afara de capacitatea de a obtine cu acuratete masurarea deformatiilor in punctele test,
PhotoTensiune prezinta si avantajul recunoasterii imediata a magnitudinii deformatiei
nominale, gradientii deformatiei si intreaga distributie a deformatiei incluzand identificarea
zonelor supra si sub-tensionate. Acest avantaj extreme de valoros al Photo-Tensiunii descris
ca si interpretarea domeniului complet este unic intre metodele de analiza fotoelastica a
tensiunilor. Succesul aplicatiei depinde numai de recunoasgterea ordinului de franje coloristic
si intelegerea relatiei dintre ordinal franjei si magnitudinea tensiunii.

Deoarece materialul fotoelastic este intim gi uniform adaptat pe suprafata obiectului de
studiat, tensiunile aplicate intr-o anumita zona se transmit cu mare fidelitate in materialul
transparent. Deformatiile in materialul fotoelastic produc efecte optice care apar ca franje
izocromatice observate cu reflexia polariscopului.

Tiparul franjelor obtinute prin polariscop contine multiple informatii pentru modificarea design-
ului obiectului supus actiunii fortelor, in scopul realizérii pieselor cu greutate minima si
functionalitate adecvata.

5.2. Generarea franjelor

Prin intermediul polariscopului franjele apar ca o serie succesiva si continua de diferite benzi
colorate (izocromatice), fiecare banda reprezentand diferite grade de birefringenta
corespunzatoare ce stau la baza deformatiei in partea testata. Astfel, culoarea fiecareia
identifica birefringenta, sau ordinal de franja (si nivelul deformatiei), oriunde, de-a lungul
benzii. Pe baza intelegerii secventelor constante de aparitie a benzilor coloristice, tiparul de
franje fotoelastice poate fi descris ca o vizualizare topografica a hartii distributiei tensiunii de-
a lungul suprafetei materialului fotoelastic.

Initial, fara a aplica forte obiectului de studiat acoperit cu material fotoelastic, franjele
coloristice vor aparea in punctele cu deformatii mari. Sub actiunea fortei de actiune cu
amplitudine crescatoare vor aparea franje noi, indicand noi zone de deformatii. Franjele pot fi
notate in ordinea aparitiei (prima, a doua, a treia...) si vor mentine ordinea in intregime in
timpul secventei de incarcare. Nu sunt numai franje ordonate, dar sunt si comandate (sunt
continui nu se intersecteaza sau fuzioneaza cu altele, mentindndu-gi intotdeauna pozitiile
respective in secventa de ordine).

Fig.7. Cresterea succesiva a intensitatii fortei si urmarirea franjelor

5.3. Identificarea franjelor
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Lumina alba, utilizata pentru interpretarea domeniului complet a tiparelor franjelor in testarea
fotoelastica, este alcatuita din toate lungimile de unda ale spectrului visual. Astfel, intarzierea
care determina extinctia unei lungimi de unda (color), in general nu le exclude pe celelalte.
Cu cregterea birefringentei fiecare culoare din spectru dispare in accord cu lungimea sa de
unda (incepe cu violet, unda cu cea mai mica lungime), moment in care observatorul poate
decela culoarea complementara. Secventa culorilor complementare este prezentata in
tabelul 1, incluzadnd pentru fiecare culoare intarzierea relativa si ordinal numeric de franja.

APPROXIMATE
COLOR Hgilﬁﬂg:sun I:JFg EEF!E

nm in = 108 A
- Black o 0 o
Pale Yellow 345 14 0.60
Dull Red 520 20 0.90
Red/Blue Transition 575 22.7 1.00
Blue-Graen 700 25 1.22
Yellow 800 32 1.38
Rose Red 1050 42 1.82
Red/Green Transition 1150 45.4 2.00
Green 1350 53 2.35
Yellow 1440 57 2.50
Red 1520 &0 2.85
Red/Green Transition 1730 ot 2.00
Graen 1800 71 310

Tabelul 1. Caracteristicile franjelor isocromatice

6. Masurarea directiilor deformatiei principale

Directiile principale ale deformatiei sunt intotdeauna masurate dupa un plan de referinta, sau
axa. Initial se va selecta un plan de referintd avantajos. De cele mai multe ori directia de
referinta este imediat sugerata ca o axa de simetrie a structurii; in alte cazuri, o linie verticala
sau orizontala este suficienta.

Cand planul fascicolului de lumina polarizata traverseaza materialul fotoelastic supus partial
tensiunii, acesta este divizat in unde care se propaga cu viteze diferite de-a lungul directiei
principale de deformatie. Dupa traversarea materialului fotoelastic, aceste 2 unde se vor uni,
dar nu se vor recombine intr-o singura vibratie paralela cu cea initiald. Uneori, in punctele
unde directia tensiunii principal este paralel cu axa filtrului de polarizare, fascicolul nu va fi
afectat gi vibratia emergenta va fi paralela cu vibratia de intrare. Filtrul analizorului A cu axa
perpendiculara pe filtrul polarizorului P va reproduce extinctia vibratiilor in aceste puncte (Fig
8)
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Flaferanca axis

At every point where P-A
are parallel to the principal
£, stresses, a black line or band
is observed.
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When P-A are not parallel, the
light is transmitted and colors
are seen.

P A

Fig.8. Principala directie de tensiune exprimata prin rotatia axelor polarizorului/
analizorului producand extinctii complete a luminii in punctele test.

Se observa in figura 9 aparitia liniei negre in momentul penetrarii reflexiei polariscopului.
Aceste linii se numesc linii isoclinice. In fiecare punct de pe linia isoclinica, directiile
deformatiilor principale sunt paralele cu directia de polarizare A sau P. Cu respectarea axei
de simetrie selectata, masurarea directiilor in diferitele puncte este acompaniata de rotatia
atat a analizorului cat si a polarizorului pana cand linia isoclinica neagra apare in punctele
unde directiile au fost masurate.

MEFERENCE
POINT

- DATA POINT

Fig.9. Principala directie de tensiune evidentiata prin rotatia axelor polarizorului/
analizorului pentru a produce extinctia completa a luminii in punctele test
utilizand polariscopul plan. Apo, linia isoclinica este pozitionta peste punctele si
directile masurate cu respectarea axei de referinta. Utilizand modelul de
polariscop LF/Z-2 axa verticala este aleasa si directiile tensiunii principal sunt
citite de pe discul calibrat.
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Daca liniile isoclinice sunt subtiri, inguste, inseamna ca directiile &, si €, variaza rapid
dintr-o locatie Tn alta. Cand liniile isoclinice formeaza benzi alcatuite din benzi negre indicate
de directiile & si €, variaza incet in aceasta regiune.

in scopul identificarii directiilor de tensiuni, lumina laser este atasata polariscopului de
reflexive, proiectandu-se pe materialul fotoelastic ce acopera obiectul de studiat.

7. Determinarea amplitudinii tensiunilor si deformatiilor

Ordinul de franja observata la nivelul materialului fotoelastic este proportional cu diferenta
dintre deformatia principala in interiorul materialului (si in suprafata in portiunea testata).
Aceasta relatie liniara este exprimata astfel:

€x- & =Nf, (8)
unde, & -gy = principala deformatie
N = ordinul de franja
F = valoarea franjei corespunzatoare materialului fotoelastic
A = lungimea de unda (lumina alba are lungimea de unda 575 nm)
t = grosimea materialului fotoelastic
K = coeficientul optic de deformatie al materialului fotoelastic

Ecuatia nr. 8 poate fi scrisa si sub urmatoarea forma :
Yy =Nf )

unde, yy = deformatia specificd maxima

Semnificatia acestor ecuatii consta in faptul ca diferenta in deformatia principala, sau
deformatia specificd maxima in suprafata poate fi obtinuta prin simpla recunoagtere a
ordinului de franja.

Inginerii si designerii adeseori lucreaza cu notiunea de tensiuni (tensiune), mai frecvent decat
deformatii. Astfel ecuatiile 8 si 9 pot fi transformate introducéand legea lui Hooke pentru starea
de tensiuni biaxiala in materialele isotropice, astfel:

E .
Or =17 |ex +vey ) (10)
3 E ] )
Oy =7 Tl e (11)
E . .

O =0y =r—lEmg )t | (12)
E
—g,=—N

Tx =0, [+ v / (13)

Unde, ox - oy = tensiunea principala
E = modulul de elasticitate al materialului de analizat
v = coeficientul Poisson al materialului de analizate
Deformatia specifica maxima Tuax, in planul suprafetei fiecarui punct este (o, - 0y)/2,

1y E .
Taax = :( Y ]"'”’-f (14)

MASURAREA In puncte
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in general, punctual de interes de pe suprafatd se gaseste intre franje, fiind astfel necesara
depistarea “ordinului fractional” , sau fractia franjei. Tehnica utilizatd se numeste compensare
care poate fi folosita in cazul Compensatorului PhotoTensiune Plus Model 832 “BALANS
ZERO’.

Compensarea “balans zero” opereaza introducand in modelul de lumina a
polariscopului birefringente variabile calibrate de semn opus cu cel indus Tn materialul
fotoelastic de acoperire de campul de forte. Cand birefringenta variabila calibrata de semn
opus este ajustata cu precizie marcand magnitudinea birefringentei tensiunii Indus,
birefringenta in modelul de lumina va fi nula. Acest aspect este relevant de franja de culoare
neagra (Fig.10).

Fig.10. franja coIorata |n|t|al este redata in negru prin compensarea zero a
varla’;lel compensatorului

Birefringenta indusa de tensiuni (sau semnal optic) este reprezentatad de panoul din partea
stdnga a compensatorului care se roteste invers acelor de ceasornic din centru, spre stanga.

Compensator adds
Coated opposite signal " =
Structure 1 netactﬂ'i"-— = ¥
optical S1902_ —— "1 e B
—— 1
—— ———
-1
‘ .,
Unknown | 1 Calibrated
Mass Masses
{Slgnal} (Compensator)
Fig.11. Compensarea balans zero

La modelul Compensatorului electronic 832 si PSCalc computerizat (Fig. 12) masurarea si
calcularea valorilor tensiunilor i deformatiilor se realizeaza mult mai rapid. Din punctual de
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v v oA

masurare, initial fara incarcare (Ro) citirea este indicata de compensator. Cea de a doua citire
(RLoap) s€ efectueaza dupa aplicarea fortei incarcarii cu o anumita fortd de solicitare. Dupa
citirea cu balans zero (franja de culoare neagra) informatiile numerice sunt transferate
electronic computerului prin intermediul programului configurat al modelului PhotoTensiune
832 PSCalc. Computerul va afiga calculul tensiunilor si deformatiilor in punctele stabilite.
Inainte de inregistrare sunt introduce in calculator date referitoare la grosimea materialului
fotoelastic, constantele fizice ale materialului testat, secventa aplicarii fortei de solicitare.
(Fig.13)

Fig.12. Compensator Modelul 832
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Fig.13. Afisarea rezultatelor PSCalc Software
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