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Изучение процессов деформации, возникающих при распространении возмущений через упругую преграду, является актуальным для  оценки прочности различных технических объектов, определения их надежности и устойчивости к разрушениям. Данные исследования требуют привлечения сложных методов решения нестационарных задач ме​ханики. Для расчета конструкций необходимо представлять природу возникающих деформаций, учитывать не только физико-механические свойства материала и конструктивные формы элементов, но и особенности их напряженного состояния. Известны различные методы моделирования и аналитического расчета деформаций элементов сложной конструкции. Однако данная   задача может быть существенно упрощена. Например,  применением таких методов, как методы акустического прибли​жения и минимизаций условий геометрического подобия модели и подобия нагрузки для исследуемых моделей. При этом указанные методы не позволяют получать пространственную картину деформации.  Очевидно, что более полную картину исследуемых процессов можно получить, применяя оптические методы регистрации и визуализации деформаций, возникающих под действием периодической нагрузки в исследуемых элементах.
 Целью настоящей работы является разработка (в рамках акустического приближения) и экспериментальное исследование на основе оптического зондирования и явления фотоупругости метода для визуализации деформаций, возникающих под действием периодической нагрузки в исследуемых образцах, моделирующих  различные технические элементы. Основное внимание уделено моделированию процессов прохождения волны через слоистую структуру, являющеюся моделью амортизаторов и упругих оснований, служащих для увеличения виброустойчивости  различных технических изделий. Метод фотоупругости позволяет получить наглядную картину распределения напряжений в этих элементах при их деформации. 

Для описания рассматриваемых многослойных экранов была выбрана линейная модель связанных маятников (одномерная последовательность пружинных маятников, описывающая продольные колебания).  На рис.1 представлена общая схема рассматриваемой линейной модели (для двух связанных маятников и последовательности). Рассматриваемая модель представляет собой последовательность тонких экранов (М), между которыми  находятся упругие слои (k). Для первой модели мы рассчитали параметры колебаний: 
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Рис.1 Модель продольных колебаний многослойного экрана:  свободное (а)
и нагруженное (б) состояния
Изучена динамика данного процесса. Распространение возмущения в среде за экраном связано с ускорением последнего как единого целого и формируется в виде волны сжатия. При  этом  определяющее  значение  играет  удельная масса экрана т = Р/h, где h -толщина экрана. Если экран каким-либо образом закреплен по пе​риметру (является элементом конструкции), то при деформирова​нии возникает восстанавливающее усилие, которое стремится вер​нуть его в исходное состояние, и он начинает колебаться относительно начального положения. Показано, что акустическое приближение справедли​во для любой среды не только при условии малой интенсивности падающей волны. Отклонение реального процесса от акустического приближе​ния в случае волны конечной интенсивности зависит от сжимаемо​сти среды (в нашем случае воздушная среда). 
Для проведения исследований бsли изготовлены опытные образцы из прозрачных материалов.(различный пластик, оргстекло). В таблице 1 приведены параметры некоторых образцов. На рис.2 приведена схема оптического зондирования исследуемого образца. Непрерывное излучение газового лазера ЛГШ (1) направляется на исследуемый образец (2) и отражается от его поверхности. В качестве источника периодических возмущений нами использовался динамик (3), подключенный к звуковому генератору ГЗ-102 (7). Отраженный луч через систему диафрагм (4) попадает на фотоприемник (5). Затем с него электрический сигнал через усилитель (6) поступает на вход осциллографа  С1-83(8).
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Рис.2. Экспериментальная схема оптического зондирования исследуемого образца и фотография общего вида установки 

Таблица 1. Форма и геометрические характеристики опытных образцов
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Данная система оптического зондирования работает следующим образом. Опытный образец крепился в специальном держателе и освещался лучом лазера. Устройство крепления образца позволяло проводить сканирование лазерным лучом по его поверхности. Отраженный луч через систему зеркал и диафрагм регистрировался фотоприемником. Для регистрации отражения мы использовали осциллографическую методику.  Вся система регистрации настраивалась в режиме стационарного положения образца. На фотоприемник отраженный луч не попадает. В этом случае сигнал на экране осциллографа отсутствует. В наших опытах параметры периодического сигнала, подаваемого на динамик регулировались в пределах: амплитуда – 0…30 В, частота – 3…450 Гц.  При подаче переменного электрического сигнала на динамик происходит воздействие акустических волн на образец. Возникает периодическая деформация поверхности нашего образца, и соответственно происходит периодическое смещение отраженного луча. На фотоприемник поступает импульсный световой сигнал, который  затем регистрируется осциллографической системой. На экране осциллографа отображается осциллограмма получаемого импульса, которая фотографируется при помощи цифрового фотоаппарата. На рис. 3 представлены фотографии осциллограмм импульсов, поясняющие работу нашей системы.
                                А                                           В
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Рис.3. Фотографии осциллограмм регистрируемых импульсов: импульс возбуждения (А), импульсы деформированного состояния (Б, В, Г)

Осциллограммы, соответствующие деформационному состоянию изучаемого объекта, приведены на рис. 3Б и 3В. Видно, что этот образец за время действия возбуждающего импульса совершает сложное колебательное движение, состоящее из нескольких этапов. Характерно, что в начале образец раскачивается (малые амплитуды деформации), затем происходит усиление деформации. При этом, временная форма регистрируемых импульсов не изменяется, т.е. мы наблюдаем упругую деформацию.  На рис. 3В приветна совмещенная осциллограмма импульсов возбуждения и деформации. По этому рисунку можно провести оценку времени задержки между этими импульсами. В опытах проводится анализ регистрируемых данных от геометрии и условий крепления образца, от режимов его возбуждения. Исследования выполнялись так же в режиме сканирования лазерным лучом поверхности образца. 

Для проведения экспериментов по определению объемных деформаций образца использовался режим сплошной засветки образца лазерным излучением. Используемое лазерное излучение является поляризованным. На основе данной схемы  был собран макет полярископа, работающего с использованием линейно поляризованного и эллиптически поляризованного света. Получаемые при деформации образца поляризационно-оптические картины регистрировались в проходящем свете при помощи цифрового фотоаппарата. В свободном состоянии используемый пластик является изотропным оптическим материалом. 

          Рассмотрим более подробно процесс формирования наблюдаемой картины (случай плоского полярископа). Первоначально исследуемый образец  свободен от деформаций и оптически изотропен, т.е. имеет постоянный показатель преломления n0 во всех точках.    Под действием нагрузки в нем возникает напряженное состояние, которое изменяет оптические свойства материала. Материал становится оптически анизотропным, и образец  действует как двухлучепреломляющая пластинка. На рис.4 приведена схема таких опытов.


       Главные оси напряженного состояния совпадают с главными осями оптической анизотропии. Величина напряжения σ связана с величиной изменения коэффициента преломления:

                 n1- n0 = C1σ1+C2σ2 ,    n2- n0 = C1σ2+C2σ1 ,        


где n0 - коэффициент преломления материала в недеформированном состоянии; n1, n2 - коэффициенты преломления в точке в направлении главных напряжений; C1, C2 - коэффициенты связи. Именно по этой причине, вследствие явления дихроизма мы можем наблюдать картины напряжений в образце.

[image: image20.jpg]



Рис.4. Оптическая схема наблюдения поляризационно-оптических картин при деформации образца

В простейшем случае,  когда главные оси напряженного состояния совпадают с главными осями оптической анизотропии, изменение показателя преломления связано с величиной прикладываемого напряжения 
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следующим образом:
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          Если модель располагается в полярископе так, что ее просвечивание происходит в направлении третьего главного напряжения (по нормали к плоскости пластины), а направление первого главного напряжения составляет угол α с осью поляризатора, тогда при нормальном падении светового луча получаем две оставляющие:     
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Эти два луча распространяются через модель и выходят с разностью фаз  
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. Легко показать, что разность фаз  
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 зависит от прикладываемого напряжения 
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 и толщины модели h:
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 Интенсивность света, прошедшего через анализатор, соответственно равна
                                    I = K sin2(2) cos2t sin2(/2) ,

 где K - коэффициент пропорциональности. 

         Видно, что значение интенсивности света I = 0 соответствует, во-первых, условию  sin22 = 0, т.е.   = 0, /2, , 3/2 и т.д. Таким образом, интенсивность света равна нулю (черная полоса проходит через точку), когда плоскости пропускания анализатора и поляризатора совпадают с направлениями главных напряжений. Такие черные полосы называют изоклинами. Во-вторых, если sin2(/2) = 0, то интенсивность прошедшего через образец света также обращается в ноль. Это может иметь место, если  = 2N, где N – целое число. Т.е. при использовании монохроматического света черные полосы соответствуют кратному изменению разности главных напряжений в точке. Очевидно, что, если источник белого света, то картина полос, связанная с разностью главных напряжений будет цветной Наблюдаемая в этом случае полярископе световая картина: полосы одного цвета, связанные с разностью главных напряжений (изохромы) и черные полосы (изоклины).     
         На рис.5 представлены фотографии полученных экспериментально картин, соответствующих различным исследуемым образцам. Изменения в картине полос в области точек приложения внешних сил деформации свидетельствуют о наличии значительных напряжений, перпендикулярных оси образцов.
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Рис.5. Картины изохром, возникающих при деформации исследуемых макетов 

Выполненные по такой методике измерения  соответствуют стационарным положениям образца в свободном и деформированных состояниях. 

Таким образом, выполненная работа позволяет установить наглядную связь между конструктивными особенностями элементов, характером испытываемых ими нагрузок и картиной возникающих в них деформаций.
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