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pentru realizarea acestuia
(57) Rezumat:

1 2

Inventia se referd la procedee de control iluminare laser (1), un polarizor (2), un coli-
indestructibil si diagnosticarea stirii tehnice a mator (3), amplasate consecutiv, $i 0 camerd
obiectelor din sticld pland prin metoda polari- video (4) pentru inregistrarea difuziunii
zarii optice. Rayleigh a radiatiei laser unita cu un calculator

Procedeul de mdsurare a tensiunilor rema- 5 pentru  prelucrarea  difuziunii  Rayleigh.
nente in sticld pland include iluminarea supra- Colimatorul (3) este executat cu posibilitatea
fetei frontale a sticlei cu radiatie laser polari- formdrii unei benzi de radiatie laser, ce asigura
zatd si colimatd si inregistrarea difuziunii ldtimea benzii egald cu grosimea sticlei.
Rayleigh a radiatiei laser. [luminarea suprafetei Revendiciri: 2
frontale a sticlei se realizeazd de-a lungul ei 10 Figuri: 3
prin radiatie laser colimatd in forma de banda
orientatd sub un unghi de 45° fatd de planul 1 2

sticlei. Inregistrarea difuziunii Rayleigh se — % s A
realizeazi simultan pe toati grosimea sticlei in & % {} Ty
directia radiatiei laser si perpendicular fati de 15
radiatia laser. In baza analizei computerizate a
imaginii inregistrate se calculeazd profilul
tensiunilor remanente pe toatd grosimea sticlei.
Instalatia pentru masurarea tensiunilor re-
manente in sticld pland (5) contine o sursa de




(549) Method for measuring residual stresses in sheet glass and device for its

realization
(57) Abstract:
1
The invention relates to methods of

nondestructive testing and diagnostics of
technical condition of sheet glass objects by
the polarization-optical method.

The method for measuring residual stresses
in sheet glass includes illumination of the end
surface of glass with polarized and collimated
laser radiation and registration of the Rayleigh
scattering of laser radiation. The illumination
of the end surface of glass is carried out along
it by laser radiation, collimated in the form of a
band oriented at an angle of 45° to the glass
plane. Registration of Rayleigh scattering is
carried out simultaneously throughout the
thickness of the glass in the direction of the
laser radiation and perpendicular to the band of
laser radiation. On the basis of the computer
analysis of the recorded image is calculated the
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residual stress profile throughout the thickness
of the glass.

The device for measuring residual stresses
in sheet glass (5) contains a laser illumination
source (1), a polarizer (2), a collimator (3),
arranged in series, and a video camera (4) for
registration of the Rayleigh scattering of laser
radiation, which is connected to a computer for
processing of Rayleigh scattering. The
collimator (3) is made with the possibility to
form a band of laser radiation, providing the
width of the band equal to the thickness of
glass.

Claims: 2

Fig.: 3

(54) Cnoco0 u3MepeHHs1 OCTATOYHBIX HANPSI’KEHHUIl B JIUCTOBOM CTeKJIe U
YCTAHOBKA JJISl €r0 OCYIeCTBICHHUS

(57) Pedepar:
1

H300peTeHHE OTHOCHTCA K Cmocod0aMm He-
Pa3pymIaomero KOHTPOIS H JUATHOCTHKE TEX-
HUYECKOTO COCTOSHHUS OOBEKTOB H3 JIHCTOBOTO
CTEKIA TOJPH3ALHOHHO-ONTHIYCCKAM METO-
JIOM.

Croco®d wW3MepeHHsI OCTATOYHBIX HAMpS-
JKEHHH B  JHCTOBOM CTEKIE  BKIIIOYAET
OCBCIICHHE TOPIEBOH ITOBEPXHOCTH CTEKIA
TOJLIPU30BAHHBIM H KOJINTMMHAPOBAHHBIM
JA3epHBIM  H3JIYUCHHEM W PETHCTPALHIO
PaneeBckOro paccesHHS  JIA3EPHOTO  HM3IIY-
yeHns. OCBEIICHHE TOPLEBOH MOBEPXHOCTH
CTEKJIa OCYLICCTBILIFOT BJOJb HETO JA3CPHBIM
H3JIYyYCHHCM, KOJUITHMMHPOBAHHBIM B  BHIOC
MOJIOCKH, HANPABJICHHOH mOx yrioMm 45° x
ITOCKOCTH CTeKNa. Perucrpammro PaneeBckoro
paccessHHA MPOBOAAT OJHOBPEMECHHO IO BCEH
TOJIIHHE CTEKJIA IO HANPABICHUIO JIA3EPHOTO
H3Iy4YCHHA H HOPMAJIBHO K MOJIOCKE JTA3EPHOTO
maydeHnsa. Ha  OCHOBE  KOMIIBIOTEPHOTO
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AQHAIIM3a 3aPETHCTPUPOBAHHOTO H300PAKCHIA
BBMHUCILTIOT TPO(QIIIb OCTaTOYHBIX HATIPS-
JKEHUH MO BCEH TOJIIMHE CTEKIA.

YcraHOBKA 11 H3MEPEHHS OCTATOYHBIX
HAMpPsLKCHUHN B JTUCTOBOM CTEKIIE (5) COAEPKUT
HCTOYHHUK JIA3€pHOTro ocBemmeHusd (1), momipu-
3aTop (2), komumMarop (3), PacmosIOKEHHBIC
MOCTICAOBATENBHO, M BHACOKamepy (4) ama
perucTpanmu PaneeBckoro paccesHms asep-
HOTO W3IIYYCHHS, COCIMHCHHYIO C KOMIIBIO-
TepoM ana  o0paboTku  PameeBckoro pac-
cesHus. KommumaTop (3) BBIOTHEH C BO3MOXK-
HOCTBIO (DOPMHPOBAHHUA TOJOCKH JIa3CPHOTO
H3IYYCHHSA,  OOCCICUMBAIOIICTO  IIHPHHY
MOJIOCKH, PABHYFO TOJIIIHHE CTCKIIA.

1. popmymer: 2

Omur.: 3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

MD 443 Y 2011.11.30

Descriere:

Inventia se referd la procedee de control indestructibil si diagnosticarea stdrii tehnice a
obiectelor din sticld plani prin metoda polarizarii optice.

Este cunoscut un procedeu de polarizare opticd si un dispozitiv pentru aplicarea acestuia,
in care sunt masurate tensiunile remanente si grosimea peretilor in obiectele tubulare (cave in
interior). Pentru realizarea procedeului dat obiectul este introdus in lichid de imersiune si
iradiat cu o lumind polarizati. Imaginile observate la birefringenta razelor de lumind polari-
zatd la trecerea prin obiectul mentionat se analizeazd. Ca rezultat, se determind tensiunea
circulard in obiectul mentionat. Totodatd, pentru determinarea tensiunilor circulare, obiectul
tubular scufundat intr-un lichid se iradiazd cu lumind polarizatd din interior, iar analiza
imaginilor observate la birefringenta razelor de lumind polarizatd se realizeazi la trecerea
prin unul dintre peretii diametral opusi ai obiectului mentionat. Pentru mésurarea tensiunii
circulare a peretelui unui obiect tubular prin procedeul polarizdrii optice este utilizat un
dispozitiv ce contine o sursd de lumind, o baie cu lichid de imersiune ce are pereti transpa-
renti, un polarizor si un analizor amplasate pe aceeasi axd in interiorul bdii cu lichid de
imersiune [1].

Dezavantajul procedeului si dispozitivului mentionate este precizia insuficientd a masu-
rarilor.

In calitate de cea mai apropiati solutie serveste un procedeu de masurare a tensiunilor
remanente in sticld pland si instalatia pentru realizarea acestuia, care include iluminarea
suprafetei frontale a sticlei cu radiatie laser polarizata si colimata, orientatd paralel cu sticla si
polarizatd la 45° fatd de suprafata superioard a sticlei. Raza de lumind intrd intr-o sticld
birefringentd si se imparte in doud componente perpendiculare cu viteze diferite ce corespund
la doud valori ale indicelui de refractie si respectiv diferitelor axe de tensiuni reziduale o; si
o3. Aceste doud componente oscileazd intre ele cu sau fard coincidenta fazelor, creand
modularea intensitdtii luminii imprastiate.

Diferenta fazelor duce la formarea unei refineri liniare 8. In fiecare punct de trecere a
razei are loc difuziunea luminii (numitd si Rayleigh scattering), care este maxima atunci cand
fazele coincid si minimd - cand diferd. Polarizarea radiatiei laser din sticld determinid modu-
larea periodicd a intensititii Isc(a) a luminii imprastiate, adica dispersia razei.

Difuziunea Rayleigh a radiatiei laser se fixeaza sub forma unei linii punctiforme cu
ajutorul unei camere video. Intensitatea radiatiei laser este distribuitd in conformitate cu legea
cosinusului. Distan{a dintre maximele intensitdtii a caracterizeaz tensiunea in sticld pentru
locurile de trecere a radiatiei laser. Supravegherea difuziunii radiatiei cu ajutorul camerei
video se realizeazi sub un anumit unghi in raport cu suprafata sticlei, unde difuziunea
radiatiei laser este maxima.

Pentru mdsurarea tensiunilor remanente este utilizat dispozitivul ce contine o sursi de
iluminare laser, un polarizor, un colimator, amplasate consecutiv, si 0 camerd video pentru
inregistrarea difuziunii Rayleigh a radiatiei laser [2].

Dezavantajul procedeului si instalatiei mentionate constd in necesitatea controlului
pozitiei razei cu o precizie micrometricd la capdtul sticlei, motiv pentru care este nevoie i de
un microscop cu camerd video. Camera video suplimentard, dotatd cu microscop, sporeste
costul dispozitivului si complica procesul de prelucrare a datelor.

Problema pe care o rezolva inventia constd in elaborarea unui procedeu de mdsurare a
tensiunilor remanente 1n sticld pland si a instalatiei pentru realizarea acestuia, care vor asigura
o precizie 1naltd de masurare si prelucrare simpld a datelor cu cheltuieli minime.

Problema se solutioneaza prin aceea cd procedeul de misurare a tensiunilor remanente in
sticld pland include iluminarea suprafetei frontale a sticlei cu radiafie laser polarizatd si
colimatd si inregistrarea difuziunii Rayleigh a radiatiei laser. Iluminarea suprafetei frontale a
sticlei se realizeazd de-a lungul ei prin radiatie laser colimatd in forma de bandd orientatd sub
un unghi de 45° fata de planul sticlei. Inregistrarea difuziunii Rayleigh se realizeazi simultan
pe toatd grosimea sticlei in directia radiatiei laser si perpendicular fatd de radiatia laser. In
baza analizei computerizate a imaginii inregistrate se calculeazd profilul tensiunilor rema-
nente pe toatd grosimea sticlei.

Instalatia pentru mdsurarea tensiunilor remanente in sticld pland confine o sursd de
iluminare laser, un polarizor, un colimator, amplasate consecutiv, si 0 camerd video pentru
inregistrarea difuziunii Rayleigh a radiatiei laser. Colimatorul este executat cu posibilitatea
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4

formadrii unei benzi de radiatie laser, ce asigurd 1dfimea benzii egald cu grosimea sticlei, iar
camera video este unitd cu un calculator pentru prelucrarea difuziunii Rayleigh.

Rezultatul tehnic al inventiei constd in ridicarea productivitifii nemijlocit pe linia de
producere a sticlei cilite prin misurarea fird contact si micsorarea volumului de hucru al
procesului de determinare a tensiunilor remanente atat in procesul de efectuare a masurarii,
cat si la prelucrarea datelor masurate. Ideea de bazi a procedeului consta in utilizarea feno-
menelor fizico-mecanice, la care undele plan-polarizate, trecAnd prin sticla pland cu o
anumitd tensiune remanentd, se defazeaza si apare o diferentd de drum optic, mirimea cireia
depinde de starea de deformare a sticlei.

De asemenea, o importanti mare are simplitatea, fiabilitatea si vizibilitatea rezultatelor
obtinute prin procedeul propus. Caracteristica esentiald a procedeului solicitat constd in faptul
cd caracterul distributiei tensiunilor remanente poate fi stabilit dupd prelucrarea computeri-
zatd a informatiilor obtinute din imaginile difuziunii Rayleigh inregistrate. Procedeul solicitat
permite de a obtine estimdri cantitative ale distributiei tensiunilor, iar din punct de vedere al
simplitatii si vizibilititii, procedeul dat este favorabil comparativ cu alte metode experi-
mentale de determinare a tensiunilor remanente.

Inventia se explica prin desenele din fig. 1-3, care reprezinta:

- fig. 1, schema instalatiei pentru masurarea tensiunilor remanente in sticld plana;

- fig. 2, imaginea difuziunii Rayleigh a radiatiei laser din sticla pland cu tensiune re-
manentd, In care cu sigeatd este indicatd lungimea benzii luminoase mdsuratd cu camera
video;

- fig. 3, graficul dependentei tensiunii remanente in functie de grosimea sticlei plane.

Instalatia pentru masurarea tensiunilor remanente contine o sursd de iluminare laser 1, un
polarizor 2, un colimator 3, executat in formad de un sistem de lentile pentru colimareca
radiatiei laser, o camerd video 4 pentru inregistrarea difuziunii Rayleigh a radiatiei laser,
sticla pland 5 si imagine obtinutd cu ajutorul camerei video si ulterior prelucratd cu un
calculator.

Procedeul se realizeaza in modul urmétor.

Radiatia din sursa de iluminare laser 1 trecand prin polarizorul 2 se polarizeaza si cu
ajutorul colimatorului 3 se ilumineaza suprafata laterala a sticlei plane 5. Raza intrd in sticla 5
birefringentd si se separd in doud componente perpendiculare cu diferite viteze ale luminii,
ce corespund diferitilor coeficienti de refractie si, respectiv, diferitelor tensiuni remanente o;
si oz ale sticlei. Aceste componente oscileaza intre ele. Ca rezultat, cu camera video se obtine
imaginea din fig. 2.

Deoarece grosimea sticlei 5 este de citeva ori mai micd decat suprafata sticlei, influenta
tensiunii remanente o; la capatul sticlei plane este micd. Aceasta inscamnd ¢i o3 >>0;. Adica,
difuziunea caracterizeazi profilul componentei o3 dupd grosimea sticlei, care este marimea
maisurabild a tensiunii remanente dupd grosimea sticlei. Imaginea difuziunii Rayleigh a
radiatiei laser se inregistreazd cu camera video 4, benzile luminoase (fig. 2) dintre fantele
inchise sunt misurate discret cu ajutorul calculatorului, dupd care este determinati caracte-
ristica profilului tensiunii remanente pe grosimea sticlei, ludnd in consideratie grosimea
benzilor luminoase.

Radiatia laser, fiind modulatd de tensiunea din sticla pland, determind modularea
periodicd a intensitdtii radiatiei laser dispersate la trecerea prin sticld in formd de benzi
luminoase si inchise, in functie de valoarea tensiunii remanente o3 si unghiul de observatie &
a difuziunii:

Ic(ay) = 0,51,.(1 +cosS),
unde /,. - intensitatea radiatiei laser dispersate, a, - numirul » de masurdri ales de citre
operator, care aratd grosimea benzii luminoase, & - unghiul de observatie a difuziunii.

Caracteristica cantitativa a profilului tensiunii remanente pe grosimea sticlei se obtine din
relatia prezentatd mai jos. Relatia pentru calculul tensiunii este:

o, =—",

Ca

n
unde A - lungimea de unda a laserului, C - coeficientul Brewster pentru tipul de sticld dat, a,, -
numirul # de misurdri ales de cdtre operator, care aratd grosimea benzii luminoase la
masurarea dupd imaginea inregistratd cu camera video.
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Exemplu de efectuare a procedeului

Pentru cercetarea profilului tensiunii remanente s-a luat o sticld pland de marca FLOAT
GLASS cu grosimea 12 mm obfinutd prin metoda Pilkington. Conform compozitiei chimice
sticla este de tip soda lime. Preventiv, sticla a fost incdlzitd intr-un cuptor electric pand la
600°C, fiind cdlitd cu aer rece. Astfel, sticla pland cu o anumiti tensiune remanentd a fost
pregatitd pentru cercetiri experimentale.

Radiatia laser se imprastie pe sticld. Valoarea profilului tensiunii remanente se determind
dupd imaginea luminii imprastiate. S-a utilizat un laser cu puterea de 1 W si lungimea de
undd 514 nm. Camera video monocromd de tip Guppy F-036 s-a instalat sub un unghi de 45°
fatd de suprafata sticlei, pentru ca radiatia laser imprastiatd dupa trecerea prin sticld si cadd in
campul de vedere a ei. Semnalul de la iesirea camerei video conform standardului
IEEE+1394 se transmite la calculator.

Pentru obtinerea profilului tensiunii remanente, cu ajutorul programului NI Vision
Software LabVIEW 2010 se prelucreazd imaginile obtinute. Algoritmul de prelucrare a
imaginii include:

1. Sumarea a 5...10 imagini similare pentru minimizarea zgomotului din imagini.

2. In baza imaginilor obtinute dupi eliminarea zgomotului se realizeazi analiza in plan
orizontal pentru obtinerea frecventelor cosinusului.

3. Calculul distantelor a, se realizeazd pentru o sectiune a sticlei plane pe o frecventad
cosinusoidald de baza.

4. Construirea profilului tensiunilor remanente in functie de adancimea suprafetei.

(56) Referinte bibliografice citate in descriere:
1. RU 2373504 C2 2009.11.20
2. Abaskin Vladimir. PhD Thesis from Mechanical Department of Universita
Polytecnica delle Marche. Development of Innovative Laser Technique for Secure
Glass Production and Quality Control Using Laser Techniques, Ancona, Italy,
2006

(57) Revendicari:

1. Procedeu de misurare a tensiunilor remanente in sticld pland, care include ilumi-
narea suprafetei frontale a sticlei cu radiatie laser polarizatd si colimatd, inregistrarea difu-
ziunii Rayleigh a radiatiei laser, caracterizat prin aceea ca iluminarea suprafetei frontale a
sticlei se realizeaza de-a lungul ei prin radiatie laser colimatd in formd de banda orientatd sub
un unghi de 45° fatd de planul sticlei, inregistrarea difuziunii Rayleigh se realizeaza simultan
pe toatd grosimea sticlei in directia radiatiei laser si perpendicular fatid de radiatia laser,
totodatd in baza analizei computerizate a imaginii inregistrate se calculeaza profilul ten-
siunilor remanente pe toatd grosimea sticlei.

2. Instalatie pentru masurarea tensiunilor remanente in sticld pland, care confine o
sursa de iluminare laser, un polarizor, un colimator, amplasate consecutiv, si 0 camerd video
pentru inregistrarea difuziunii Rayleigh a radiatiei laser, caracterizatd prin aceea ci coli-
matorul este executat cu posibilitatea formarii unei benzi de radiatie laser, ce asigurd litimea
benzii egald cu grosimea sticlei, iar camera video este unitd cu un calculator pentru preluc-
rarea difuziunii Rayleigh.

Sef Sectie: SAU Tatiana
Examinator: ANDREEVA Svetlana
Redactor: CANTER Svetlana

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisiniau, Republica Moldova
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