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V . The S tress-strain  Properties o f  a nd  the L a w  o f

Optical Behaviour.

B y  P ro f.  E. G. C o k e r , F.R.S., a n d  K. C . C h a k k o , ., U n ivers ity  ,

London .

R e c e iv e d  S e p t e m b e r  2 2 ,  1 9 1 9 ,— R e a d  J a n u a r y  2 2 , 1 9 2 0 .

T h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of* t r a n s p a r e n t  b o d i e s  c a p a b l e  o f  r e s i s t i n g  s t r e s s  h a v e  

b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  m u c h  i n v e s t i g a t i o n ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  v a r i o u s  

g l a s s e s *  h a v e  b e e n  s t u d i e d  w i t h  m u c h  t h o r o u g h n e s s  s i n c e  t h e s e  l a t t e r  h a v e  a n  

e x t e n s i v e  u s e  b o t h  f o r  c o m m e r c i a l  a n d  s c i e n t i f i c  p u r p o s e s .

I n  r e c e n t  y e a r s  m a n y  n e w  f o r m s  o f  o p t i c a l  m a t e r i a l s  h a v e  f o u n d  a n  i n d u s t r i a l  u s e ,  

a n d  e s p e c i a l l y  n i t r o - c e l l u l o s e  c o m p o u n d s ,  w h i c h  a r e  v a l u a b l e  i n  c a s e s  w h e r e  g l a s s  is  

n o t  s u i t a b l e .

T h e  m e c h a n i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s u c h  b o d i e s  h a v e  n o t ,  s o  f a r ,  b e e n  e x a m i n e d  

i n  v e r y  g r e a t  d e t a i l ,  a n d  t h e  p r e s e n t  p a p e r  d e s c r i b e s  s o m e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  

w h i c h  h a s  b e e n  o b t a i n e d  a n d  w h i c h  i t  i s  h o p e d  t o  e x t e n d  a s  o p p o r t u n i t y  o c c u r s ,  s i n c e  

t h i s  h a s  a n  i m p o r t a n t  b e a r i n g  o n  t h e  s t u d y  o f  s t r e s s  p r o b l e m s  a r i s i n g  i n  e n g i n e e r i n g  

p r a c t i c e .

T h e  p r i n c i p a l  m a t t e r s  w h i c h  a r e  e x a m i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  c o m m u n i c a t i o n  a r e  t h e  

m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  n i t r o - c e l l u l o s e  u n d e r  p u r e  t e n s i l e  a n d  b e n d i n g  s t r e s s e s  a n d  

t h e  l a w s  o f  i t s  o p t i c a l  b e h a v i o u r  u n d e r  t h e s e  k i n d s  o f  s t r e s s .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  s t u d y  a  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d ,  a l l  o f  

w h i c h  a r e  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  B r i t i s h  X y l o n i t e  C o m p a n y .

T h e  s a l i e n t  f e a t u r e s  o f  t h e  m a t e r i a l  a r e  i t s  g r e a t  f l e x i b i l i t y  a n d  t o u g h n e s s ,  a n d  t h e  

e a s e  w i t h  w h i c h  i t  c a n  b e  d r i l l e d ,  t u r n e d  o r  m a c h i n e d .  B y  s u i t a b l e  a d j u s t m e n t  o f  

t h e  c o n d i t i o n  o f  n i t r a t i o n  o f  t h e  b o d y  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l  c a n  b e  v a r i e d  

t h r o u g h  a  c o n s i d e r a b l e  r a n g e ,  b u t  o w i n g  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  c r e a t e d  b y  t h e  s t r e s s  o f  

w a r  i t  h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e  t o  m a k e  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o v e r  m a t e r i a l s  p o s s e s s i n g  a  

g r e a t  r a n g e  o f  h a r d n e s s ,  a n d  i n  f a c t  a l l  t h e  s p e c i m e n s  t a k e n  w e r e  o r i g i n a l l y  s e l e c t e d

* L . N . G . F i l o n , “  O n  t h e  V a r i a t i o n  w i t h  t h e  W a v e - l e n g t h  o f t h e  D o u b le  R e f r a c t i o n  i n  S t r a i n e d  

G la s s ,” ‘ C a m b . P h i l .  S o c .  P r o c . , ’ v o l .  X I . ,  P a r t  V I . ; v o l .  X I I . ,  P a r t  I . ; a n d  v o l .  X I I . ,  P a r t  V . ; s e e  a ls o  

‘ P h i l .  T r a n s . , ’ A , v o l .  2 0 7 , a n d  ‘ R o y .  S o c . P r o c . , ’ A , v o ls .  7 9  a n d  8 9 . F .  Po c k e l s , “  U b e r  d ie  A e n d e r u n g  

d e s  O p t i s c h e n  V e r h a l t e n s  v e r s c h i e d e n e r  G la s e r  c lu rc h  e l a s t i s c h e  D e f o r m a t i o n , ” ‘ A n n a l .  d . P h y s i k , ’ 1 9 0 2 , 

a n d  F .  D . Ad a ms  a n d  E .  G . Co k e r , “  T h e  C u b ic a l  C o m p r e s s i b i l i t y  o f  R o c k s ,” ‘ T r a n s .  C a r n e g ie  I n s t i t u t e . ’

V O L ,  C C X X I . ---- A  5 8 6 . X  [ P u b l i s h e d  O c t o b e r  18, 1920.
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1 4 0  P R O F . E. G. C O K E R  A N D  M R. K. C. C H A K K O : T H E  S T R E S S -S T R A IN  P R O P E R T IE S

o n  a c c o u n t  o f  t h e i r  t r a n s p a r e n c y  a n d  f r e e d o m  f r o m  i n i t i a l  s t r e s s .  T h e  s h e e t s  f r o m  

w h i c h  t h e  s p e c i m e n s  a r e  m a d e  d i f f e r  g r e a t l y  i n  a g e ,  o n e  h a s  b e e n  i n  s t o c k  f o r  a t  l e a s t  

e i g h t  y e a r s ,  m o s t  o f  t h e  o t h e r s  h a v e  b e e n  s t o r e d  o n e  o r  m o r e  y e a r s .

I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  m a t e r i a l  i t  i s  u n n e c e s s a r y  

t o  u s e  a  v e r y  d e l i c a t e  e x t e n s o m e t e r  a s  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o d u l u s  f o r  d i r e c t  s t r e s s  is  

c o m p a r a t i v e l y  s m a l l ,  a n d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a  v e r y  s i m p l e  f o r m  is  

e m p l o y e d  c o n s i s t i n g  o f  a  p a i r  o f  c l i p s  a t t a c h e d  r e s p e c t i v e l y  t o  a  s c a l e  a n d  a  p o i n t e r ,  

w h i c h  l a t t e r  s l i d e s  o v e r  t h e  s c a l e  a n d  i s  k e p t  i n  c o n t a c t  w i t h  i t  b y  s u i t a b l e  a t t a c h m e n t s .  

I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  w h i l e  u n d e r  s t r e s s ,  b o t h  

s c a l e  a n d  p o i n t e r  a r e  p e r f o r a t e d  t o  g i v e  a  w i n d o w  o p e n i n g ,  a n d  t h e r e b y  p e r m i t  a  b e a m  

o f  p o l a r i s e d  l i g h t  t o  b e  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  s p e c i m e n  u n d e r  e x a m i n a t i o n .  W i t h  

t h i s  i n s t r u m e n t  a n d  s p e c i a l  m a g n i f y i n g  d e v i c e s  i t  is  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  e x t e n s i o n s  

o f  0 ’0 0 0 2  i n c h .

A  p r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  s e t  o u t  a b o v e  m a y  b e  d e s c r i b e d  w i t h  

r e f e r e n c e  t o  s o m e  e x p e r i m e n t s  o n  a  s p e c i m e n  w h i c h  w a s  o r i g i n a l l y  u s e d  i n  1 9 1 1  f o r  

d e t e r m i n i n g  t h e  s t r e s s e s  i n  a  n o t c h e d  t e n s i o n  m e m b e r . *

T w o  b a r s ,  e a c h  1 i n c h  w id e ,  w e r e  c u t ,  a t  t h a t  t i m e ,  f r o m  a  c l e a r  p l a t e  o f  x y l o n i t e

i n c h  t h i c k ,  a n d  e a c h  w a s  f a s h i o n e d  w i t h  n o t c h e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  a l o n g  t h e  e d g e s .  

O n e  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  p r e s e n t  t e s t .  A  l e n g t h  o f  6  i n c h e s  w a s  

u s e d  l o r  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n s ,  w h i l e  t h e  l a t e r a l  s t r a i n s  r e q u i r e d  f o r

d e t e r m i n i n g  P o i s s o n ’s  r a t i o  —  =  <rha v e  b e e n  m e a s u r e d  b y  a i d

a p p a r a t u s  h a v i n g  a  u n i t  r e a d i n g  o f  n i o o 'o o o  ^n c ^ e s * U n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d  t h e s e  

l a t t e r  m e a s u r e m e n t s  a r e  in  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l .  A s  t h e  

d e t a i l s  o f  t h e  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  a n d  t h e  c y l i n d r i c a l  r e c o r d e r  u s e d  w i t h  i t  h a v e  

a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d !  t h e y  a r e  n o t  r e f e r r e d  t o  f u r t h e r  h e r e .

Long itud ina l E x ten s ion .— T h e  s p e c i m e n  w a s  e x a m i n e d  i n  t h e  p o l a r i s c o p e  u n d e r  a  

m o d e r a t e  l o a d  a n d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s t r e s s  w a s  v e r y  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  

a  l e n g t h  o f  6 ^  i n c h e s ,  b u t  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  p a r a l l e l  p o r t i o n  s h o w e d  s i g n s  o f  

u n e q u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o w i n g  t o  t h e  e n l a r g e d  e n d s .  I t  w a s  t h e r e f o r e  m a r k e d  o f f  

a p p r o x i m a t e l y  i n t o  h a l f - i n c h  l e n g t h s  o v e r  a  t o t a l  l e n g t h  o f  6 i n c h e s ,  t h e  e x a c t  

d i s t a n c e  b e i n g  r e a d  t o  r u W  in c h e s .

Y o u n g ’s  M odu lu s .— A s  i t  is  c o n v e n i e n t  t o  s t a r t  w i t h  a  l o a d  o f  2 0  lb s .  o n  

t h e  s p e c i m e n ,  a  p r e l i m i n a r y  o b s e r v a t i o n  i s  m a d e  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

e x t e n s i o n ,  a n d  t h i s  v a l u e  is  a l l o w e d  f o r  in  s u b s e q u e n t  r e a d i n g s  f o r  c o n v e n i e n c e  in  

p l o t t i n g  f r o m  a  z e r o  s t r a i n  v a l u e .

* E. G. Co k e r , “ T h e  E f f e c ts  o f  H o le s  a n d  S e m i- c i r c u la r  N o tc h e s  o n  t h e  D i s t r i b u t i o n  o f S t r e s s  in  

T e n s io n  M e m b e r s / ’ ‘ P r o c .  P h y s .  S o c . ,’ 1 9 1 1 .

t  “  P h o to  E l a s t i c i t y  f o r  E n g i n e e r s , ” b y  P r o f .  E . G. Co k e r , D .S c .,  F .R .S . ,  ‘ T h e  I n s t i t u t e  o f  A u to m o b i le  

E n g i n e e r s , ’ N o v e m b e r ,  1 9 1 7 .
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O F  N IT R O -C E L L U L O S E  A N D  T H E  L A W  O F  IT S  O P T IC A L  B E H A V IO U R . 1 4 1

S i x  s e t s  o f  o b s e r v a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  f ig .  1 , t h e  l o a d s  b e i n g  a p p l i e d  i n  2 0 - lb .  

i n c r e m e n t s .

T h e  m a x i m u m  l o a d s  v a r y  f r o m  1 6 0  lb s .  t o  2 0 0  l b s . ,  a n d  a f t e r  t h e  s t r a i n s  r e a c h  t h e i r  

f i n a l  v a l u e  t h e  l o a d  i s  a g a i n  t a k e n  t o  i t s  i n i t i a l  v a l u e  a n d  t h e  s c a l e  r e a d ,  t o  n o t e  t h e  

“ s e m i - p e r m a n e n t  s e t . ’ T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  l o a d s  v a r i e s  f r o m  o n e  t o

t w o  m i n u t e s .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e a d i n g s  s o  o b t a i n e d  a r e  a p p r o x i m a t e l y  

l i n e a r ,  e x c e p t  a t  t h e  h i g h e s t  v a l u e s ,  b u t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a s  c o r r e c t  a  v a l u e  o f  

Y o u n g ’s  M o d u l u s ,  E ,  a s  p o s s i b l e  o n l y  m e a s u r e m e n t s  b e t w e e n  4 0  a n d  1 4 0  lb s .  l o a d  a r e  

u s e d ,  a s  t h e  r e a d i n g s  b e t w e e n  t h e s e  p o i n t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m o s t  r e l i a b l e .  

T h e  s t r a i n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  d i f f e r e n c e  o f  s t r e s s  o f  1 2 5 6  lb s .  p e r  s q .  i n c h  is  

0  0 0 3 5 4  i n c h  g i v i n g  a  v a l u e  o f  E  =  3 5 5 , 0 0 0 .

x  2
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1 4 2  P R O F . E. G. C O K E R  A N D  M R. K . C. C H A K K O : T H E  S T R E S S -S T R A IN  P R O P E R T IE S

I t  w i l l  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  v e r y  p r o n o u n c e d  e l a s t i c  l i m i t ,  a n d  t h a t  t h e  

c u r v e  is  n e a r l y  s t r a i g h t  u p  t o  1 5 0  lb s .  l o a d  ( 1 9 0 0  l b . / i n . 2), w h ic h  l a t t e r  v a l u e  m a y  b e  

t a k e n  a s  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  m a t e r i a l .  T h e r e  is  a  “ s e m i - p e r m a n e n t ” s e t  o f  

O 'O O l i n c h e s  f o r  e a c h  r e p e t i t i o n  o f  l o a d ,  a n d  a  p r o n o u n c e d  r e c o v e r y  b e t w e e n  s u c c e s s iv e  

l o a d i n g s  e s p e c i a l l y  w i t h  a  s h o r t  p e r i o d  o f  r e s t .

M easurem en ts a t H ig h e r  S tresses .— T h e  s p r i n g  b a l a n c e  u s e d  t o  m e a s u r

m o d e r a t e  l o a d s  in  t h e  a b o v e  o b s e r v a t i o n s  h a d  a  m a x i m u m  c a p a c i t y  o f  2 0 0  lh s . ,  b u t  f o r  

t h e  h i g h e r  s t r e s s e s  r e q u i r e d ,  a  b a l a n c e  r e c o r d i n g  u p  t o  5 0 0  lb s .  w a s  n e c e s s a r y ,  

t h e  o b s e r v a t i o n s  b e i n g  m a d e  in  a  s i m i l a r  m a n n e r  w i t h  r e a d i n g s  o n  t h e  m a g n i f i e d  

s c a l e  u p  t o  4 0 0  lb s .  l o a d ,  a n d  a f t e r  t h i s  c o a r s e r  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  

t e l e s c o p e .  A  m a x i m u m  l o a d  o f  4 7 6  lb s .  ( 6 0 0 0  l b . / i n . 2) w a s  r e a c h e d ,  b u t  a s  t h e  

e x t e n s i o n  t h e n  i n c r e a s e d  v e r y  r a p i d l y  i t  w a s  n o t  p o s s ib l e  t o  k e e p  t h e  l o a d  a t  t h i s  

m a x i m u m  v a l u e ,  m o r e o v e r ,  a s  t h e  s t r e s s i n g  f r a m e  w a s  o f  r a t h e r  l i m i t e d  c a p a c i t y  f o r  

l a r g e  s t r a i n s ,  t h e  t e s t  c o u l d  n o t  b e  c a r r i e d  t o  f r a c t u r e ,  a l t h o u g h  a  t o t a l  e x t e n s i o n  o f  

1 *211  i n c h e s  w a s  o b t a i n e d .  T h e  o b s e r v a t i o n s  a l s o  s h o w e d  t h a t  t h e  p e r m a n e n t  

e x t e n s i o n  w a s  v e r y  u n i f o r m  f r o m  s e c t i o n  t o  s e c t i o n .

T h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  h a s  i n  f a c t  s o m e  r e s e m b l a n c e  t o  t h a t  o f  a  m i ld  s t e e l  

w h i c h  h a s  b e e n  o v e r s t r a i n e d  a n d  a l l o w e d  t o  r e s t .  T h i s  i s  s h o w n  b y  a  s u b s e q u e n t  

e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  t h e  l o a d i n g  w a s  r e p e a t e d  a n d  t h e  s t r e s s - s t r a i n  p r o p e r t i e s  e x a m i n e d  

a n e w .  I t  w a s  t h e n  f o u n d  t h a t  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  m a t e r i a l  w a s  s t i l l  a p p r o x i m a t e l y  

a t  1 5 0  lb s .  l o a d ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s t r e s s  o f  1 9 0 0  lb s .  p e r  s q .  i n c h ,  b u t  t h e  m o d u l u s  E  

h a d  n o w  r i s e n  t o  5 0 2 ,0 0 0 ,  m e a s u r e d  i n  p o u n d  a n d  i n c h  u n i t s ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  

o v e r s t r a i n .  T h e  r e l a t i o n s  o f  l o a d  t o  e x t e n s i o n  f o r  b o t h  c o n d i t i o n s  a r e  s h o w n  i n  t h e  

a c c o m p a n y i n g  f ig .  2 , b u t  a s  t h e  s c a l e s  o f  l o a d  a n d  e x t e n s i o n  a r e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  

e x p e r i m e n t s  t h e  c u r v e  f o r  o v e r s t r a i n e d  m a t e r i a l  l i e s  b e lo w  t h a t  f o r  u n s t r a i n e d  m a t e r i a l .  

I t  m a y  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  p o s s e s s e s ,  i n  a  m a r k e d  d e g r e e ,  t h e  p r o p e r t y  o f  

c o n t r a c t i o n  w h e n  t h e  l o a d  is  r e m o v e d  e v e n  w h e n  v e r y  m u c h  o v e r s t r a i n e d ,  a n d  in  t h i s  

c a s e  w h e n  t h e  f u l l  l o a d  o f  3 0 0  lb s .  w a s  r e m o v e d  t h e  s e m i - p e r m a n e n t  e x t e n s i o n  w a s  o n l y  

0 * 0 0 6  i n c h ,  a n d  h a l f  o f  t h i s  d i s a p p e a r e d  w i t h  a  f e w  m i n u t e s  r e s t .

O b s e r v a t i o n s  o f  l a t e r a l  s t r a i n  w e r e  a l s o  m a d e  w i t h  a  s u i t a b l e  e x t e n s o m e t e r  a t  s e v e r a l  

s e c t i o n s  o f  t h e  t e s t  b a r ,  a n d  t h e i r  m e a n  v a l u e  f o r  1 0 0  lb s .  l o a d  s h o w e d  a  s t r a i n  o f

0 * 0 0 1 4 4 , c o r r e s p o n d in g  t o  a  v a l u e  o f  m =  - =  2*45  w h e r e  cr is  
<T

T h e  v a l u e  o f  E  is  h i g h  a s  l a t e r  e x p e r i m e n t s  s h o w ,  a n d  t h i s  m a y  p o s s i b l y  b e  d u e  t o  a n  

a g e i n g  e f f e c t ,  a s  i n  p r o c e s s  o f  t i m e  t h e  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  u n d e r g o  s o m e  c h a n g e ,  

e s p e c i a l l y  i f  t h e  c u t  s u r f a c e s  a r e  n o t  h i g h l y  p o l i s h e d .  T h i s  m a y  p r o b a b l y  b e  a s c r i b e d  t o  

t h e  e s c a p e  o f  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  m a t e r i a l .  I t  i s  a l s o  

w o r t h y  o f  r e m a r k  t h a t  t h e  u s u a l  m e t h o d  o f  p o l i s h i n g  a p p e a r s  t o  p r o d u c e  a  t h i n  o u t e r  

l a y e r  w h i c h  is  h a r d e r  t h a n  t h e  i n t e r i o r ,  a n d  t h i s  a l s o  h a s  t h e  e f f e c t  o f  r a i s i n g  t h e  v a l u e  

o f  E  in  t h i n  s p e c im e n s .

T h e  e f f e c t  o f  r e m o v i n g  t h i s  t h i n  l a y e r  o f  h a r d  m a t e r i a l  h a s  b e e n  u n d e r  o b s e r v a t i o n
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f o r  s o m e  t i m e ,  b u t  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e  t h e  f l a t  s i d e s  a r e  u n t o u c h e d ,  a n d  

t h e  c u t  e d g e s  a r e  u n p o l i s h e d  a l t h o u g h  q u i t e  s m o o t h .

Optica l P ro p e r tie s .— T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  c o l o u r  w h e n  a n  o v e r - s t r a i n e d  s p e c i m e n  

i s  e x a m i n e d  u n d e r  n o  l o a d  i n  t h e  p o l a r i s c o p e .  I n  t h e  p a r a l l e l  p a r t  t h e  c o l o u r  i s  v e r y  

u n i f o r m ,  a n d  b y  c o m p a r i n g  t h i s  w i t h  a  p r e v i o u s l y  u n s t r a i n e d  s p e c i m e n  u n d e r  l o a d  i t  

a p p e a r s  t h a t  t h e  p e r m a n e n t  c o l o u r  i n d i c a t e s  a  c o m p l e x  s t a t e  o f  s t r e s s ,  s i n c e  i t  c o u l d  

n o t  h e  c o m p l e t e l y  n e u t r a l i s e d  b y  a  c o m p a r i s o n  t e n s i o n  p i e c e ,  n o r  b y  b e n d i n g  t h e  

s t r a i n e d  b a r  i t s e l f .

lb.

O
<D
• rH
p*

to
aj
+J

y

---

1

i f
y

***------- O

— ------------ £

# /
1 / ___ • fit

I
•

A

§

% *

' it
i

/
/

V s

/ /

eft

I f
/ j r

**  /  

/  j / V
r Unat r a i n e d b a r S t r a i n e d  b a r

3  1 -

I n i t i a l  l e n g t h  6 "  7 - 1 5 "

I n i t i a l  a r e a  o f  s e c t i o n  0  0 7 9 6  o " =  0  0 6 5 7 *  a"

S c a l e  o f  s t r e s s  1 “= 6 2 8  l i / o "  1 " =  7 6 1 - 5  l h / a "

J  r

1 l /

sca le  Q}f scram s  ,J = 000166. 
0-01667

Y (sm all Si 
(largest.

trains)

m ins)

1 =0-00.140

J 1 s

OI* 0 - 2 " O V  0 - 5 '  0 -6 "  0  - 7 * 0 - 6 ” 0 -9"

E x te n s io n s  i n  in ch es  

F ig .  2. L o a d - e x t e n s i o n  d i a g r a m s .

i-3"

I t  m a y  a l s o  h e  n o t e d  t h a t  i n t r o - c e l l u l o s e  w i t h  g o o d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  is  n o t  

a p p a r e n t l y  p r o c u r a b l e ,  a b o v e  \  i n c h  t h i c k ,  a n d  i t  i s  d i f f i c u l t  t h e r e f o r e  t o  c o n f o r m  t o  

t h e  l a w s  o f  s i m i l a r i t y  f o r  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .

T n  l a t e r  e x p e r i m e n t s  t h e  s t r e s s - s t r a i n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  a r e  e x a m i n e d  b o t h  

b e lo w  a n d  a b o v e  t h e  e l a s t i c  l i m i t ,  a n d  t h e  v a l u e s  o f  Yo u n g ’s  m o d u l u s  a n d  P o is s o n ’s  

r a t i o  a r e  m e a s u r e d  f o r  a  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  o f  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s  a n d  v a r y i n g  a g e .  

E s p e c i a l  a t t e n t i o n  is  a l s o  d i r e c t e d  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s t r e s s - o p t i c a l  l a w  o f  t h i s  

m a t e r i a l  s i n c e  t h i s  i s  a  m a t t e r  o f  f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c e  a n d  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  s o  

f a r  b e e n  g i v e n  t o  i t .
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1 4 4  P R O F . E. G . C O K E R  A N D  M R. K. C. C H A K K O : T H E  S T R E S S -S T R A IN  P R O P E R T IE S

T h e  r e s u l t  o f  b r e a k i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  s p e c i m e n s  s h o w e d  t h a t  t h e  e x t e n s o m e t e r  

a r r a n g e m e n t  w a s  d e f e c t i v e .  T h e  t i n y  i n d e n t a t i o n s  a t  t h e  s i d e s ,  w h e r e  t h e  e x t e n s o 

m e t e r  w a s  a t t a c h e d ,  s o  w e a k e n e d  t h e  s p e c i m e n s  t h a t  t h e y  a l l  b r o k e  a t  o n e  o r  o t h e r  o f  

t h e s e  s e c t i o n s .  T h e  t h i n n e s t  o n e  n a t u r a l l y  w a s  a f f e c t e d  m o s t ,  s o  m u c h  s o  t h a t  i t  

f r a c t u r e d  w i t h  v e r y  l i t t l e  e x t e n s i o n .  T h i s  d e f e c t  w a s  p a r t l y  c o r r e c t e d  b y  c e m e n t i n g  

s m a l l  f i l l e t s  o n  t o  t h e  s p e c i m e n  f r o m  w h i c h  t h e  e x t e n s o m e t e r  c l ip s  w e r e  s u p p o r t e d ,  b u t  

in  s p i t e  o f  t h i s  s o m e  o f  t h e  s p e c i m e n s  f r a c t u r e d  o u t s i d e  t h e  g a u g e  l i m i t s ,  s h o w i n g  t h a t  

e v e n  i n  a  d u c t i l e  m a t e r i a l  t h e  e f f e c t s  o f  e n l a r g e d  e n d s  p r e v e n t s  e q u a l i s a t i o n  o f  s t r e s s  

n e a r  t h e  c h a n g e  o f  s e c t i o n  u n d e r  a n y  c o n d i t i o n  o f  lo a d .

S tress O ptica l D e term ina tio n .— I t  w a s  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  t o  s t u d y  t h e  s t r e s s -  

o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  n i t r o - c e l l u l o s e  b y  a n a l y s i n g  t h e  l i g h t  w h i c h  t r a v e r s e d  t h e  

m a t e r i a l  b y  m e a n s  o f  a  s p e c t r o s c o p e  ; b u t  t h e  n e c e s s a r y  a p p a r a t u s  w a s  r a t h e r  

d i f f i c u l t  t o  p r o c u r e ,  a n d  i t  w a s  c o n v e n i e n t  t h e r e f o r e  t o  c o m m e n c e  w i t h  a  s t a n d a r d  

n i t r o - c e l l u l o s e  b e a m  a n d  u s e  t h i s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  o p t i c a l  p h e n o m e n a  o b s e r v e d  

i n  t e n s i o n .  T h e  m e t h o d s  a d o p t e d  h e r e  p r o v e d  t o  b e  e x c e e d i n g l y  w e l l  a d a p t e d  f o r  

m e a s u r e m e n t  o f  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  l i m i t  a n d  a r e  l i k e l y  t o  b e  o f  

g r e a t  u s e  h e r e a f t e r .  T h e  c o m p a r i s o n  b e a m  u s e d  is  o f  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n  a n d  is  

s u b j e c t e d  t o  p u r e  b e n d i n g  m o m e n t  o f  k n o w n  a m o u n t ,  a n d  t h e  s t r e s s  a t  a n y  p o i n t  c a n

t h e r e f o r e  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a
M  y

I
w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  e r r o r .

I t  i s  g e n e r a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  r e l a t i v e  r e t a r d a t i o n  o f  t h e  p o l a r i s e d  r a y s  i n  a  p i e c e  

o f  o p t i c a l  m a t e r i a l  u n d e r  m o d e r a t e  s t r e s s  is  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  o f  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s  a t  t h e  p o i n t ,  b u t  t h i s  m a y  n o t  b e  c o r r e c t  a n d  c a n n o t  b e  a s s u m e d  t o  h o l d  w i t h o u t  

e x p e r i m e n t a l  p r o o f .  H e n c e  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  c o m p a r i s o n  b e a m  a r e  r e s t r i c t e d  t o  s m a l l  

v a l u e s ,  s o  t h a t  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  o f  s t r e s s  t o  s t r a i n  is  n o t  p a s s e d  i n  o r d e r  t o  

g i v e  a n  o p p o r t u n i t y  o f  e x a m i n i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  l a w  f o l l o w i n g  a  l i n e a r  s t r a i n  

f u n c t i o n  o r  p o s s i b l y  s o m e  m o r e  c o m p l e x  v a r i a b l e .  I n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  r e t a r d a t i o n  

in  s u c h  a  b e a m  s u f f i c i e n t l y  g r e a t  t o  b a l a n c e  t h e  r e t a r d a t i o n  in  t h e  h i g h l y  s t r e s s e d  

s p e c im e n s ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b e a m  s h o u l d  b e  l a r g e .  T h i s  is  m o s t  c o n v e n i e n t l y  

o b t a i n e d  b y  p l a c i n g  t h e  s e v e r a l  b e a m s  s i d e  b y  s i d e ,  w i t h  t h e i r  e n d s  c l a m p e d  a n d  p i n n e d  

t o g e t h e r ,  a s  s h o w n  i n  f ig .  3  in  w h i c h  s e v e r a l  b e a m s  a r e  s o  f a s t e n e d  t o g e t h e r  b y  p l a t e s  

A ,  t o  w h i c h  e x t e n s i o n  l e v e r s  B  a r e  a l s o  a t t a c h e d  f o r  s u p p o r t i n g  l o a d s  C  d e p e n d i n g  

f r o m  h a n g e r s  D .  T h i s  c o m p o u n d  b e a m  is  s u p p o r t e d  o n  k n i f e  e d g e s  t w o  i n c h e s  a p a r t ,  

a n d  w h e n  l o a d e d  h a s  i t s  c e n t r a l  s e c t i o n  s u f f i c i e n t l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  s u p p o r t s  t o  g i v e  

p u r e  b e n d i n g  m o m e n t  a t  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n .  T h e  m a t e r i a l  o f  t h e  b e a m s  is  a l m o s t  

p e r f e c t l y  e l a s t i c  u p  t o  a n d  p r o b a b l y  b e y o n d  1 6 0 0  l b . / i n . 2, b u t  t h e y  a r e  a c t u a l l y  n o t  

s t r e s s e d  t o  m o r e  t h a n  1 3 0 0  l b . / i n . 2. I n  s o m e  c a s e s  a s  m a n y  a s  e i g h t  b e a m s  ^  i n c h  

t h i c k  a r e  u s e d  in  t h i s  w a y ,  a n d  a  s t r o n g  b e a m  o f  l i g h t  is  t h e n  n e c e s s a r y  t o  e n a b l e  a  

c o m p a r i s o n  t o  b e  m a d e  w i t h  t h e  t e n s i o n  m e m b e r  u n d e r  o b s e r v a t i o n .  A  c a r b o n  a r c  is  

t h e n  u s e d  a s  t h e  s o u r c e  o f  l i g h t ,  b u t  w h e n  o n l y  t w o  o r  t h r e e  t h i c k n e s s e s  a r e  

e m p l o y e d  t h e  l i g h t  f r o m  a  N e r n s t  l a m p  is  s u f f i c i e n t ,  b u t  in  a l l  c a s e s  t h e  i m a g e s  a r e
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o b s e r v e d  d i r e c t l y  b y  e y e  i n s t e a d  o f  p r o j e c t i n g  o n  t o  a  s c r e e n .  T h e  g e n e r a l  a r r a n g e 

m e n t  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  t h e  a c c o m p a n y i n g  f ig .  4 , i n  w h i c h  a  p l a n e  p o l a r i s e d  

b e a m  o f  w h i t e  l i g h t  f r o m  a  N ic o l ’s  p r i s m  A  is  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  t e n s i o n  

s p e c i m e n  B , t o  w h i c h  a n  e x t e n s o m e t e r  C  i s  s e c u r e d ,  a n d  is  t h e n  f o c u s s e d  b y  a  l e n s  D  

o n  a  h o r i z o n t a l  s l i t  i n  o r d e r  t h a t  t h e  l i g h t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c o m p a r i s o n  b e a m s

B . m t. d u e  to  w e ig h t  of le v e r , 
p e n d a n t ,  e tc .  = 2-52 lh .-inch .es

rm  /  rm

E l e v a t i o n

F ig .  3. B e a m  C o m p a r a t o r .

s h a l l  b e  a t  t h e  s a m e  l e v e l  t h r o u g h o u t .  T h i s  t h i n  p e n c i l  o f  l i g h t  is  a g a i n  b r o u g h t  

t o  p a r a l l e l i s m  b e f o r e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c o m p o u n d  b e a m  F  a n d  a n a l y s e r  G , a n d  is  

f i n a l l y  f o c u s s e d  o n  a  r u l e d  g l a s s  s l i d e  H  p r o v i d e d  w i t h  a n  e y e - p i e c e  J .  T h e  w e i g h t  

o f  t h e  e x t e n s i o n  b e a m s  a n d  h a n g e r s  c a u s e s  a  b e n d i n g  m o m e n t  i n  t h e  b e a m s  w h i c h  

h a s  b e e n  a l l o w e d  f o r  in  a l l  c a l c u l a t i o n s  o f  s t r e s s .  I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  d i f f e r e n t

F ig .  4. D i a g r a m  o f p o la r i s c o p e .

s p e c i m e n s  o n e  w i t h  a n o t h e r ,  a n  “  e q u i v a l e n t  s t r e s s  ” i n  e a c h  s p e c i m e n  is  c a l c u l a t e d ,  

t h a t  is , s u c h  a  s t r e s s  a s  w o u l d  p r o d u c e  t h e  s a m e  r e l a t i v e  r e t a r d a t i o n  in  a  p i e c e  o f  

n i t r o - c e l l u l o s e  o f  t h e  s a m e  m a t e r i a l  a s  t h e  s t a n d a r d  b e a m ,  b u t  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

s p e c i m e n  u n d e r  o b s e r v a t i o n ,  i h u s  i f  t h e  t h i c k n e s s  o f  s p e c i m e n  is  t a n d  t h e  s t r e s s  in
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t h e  b e a m  a t  t h e  p o i n t s  w h e r e  t h e  c o lo u r  in  t h e  s p e c im e n  is  n e u t r a l i s e d  is  a n d  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  t h i c k n e s s  is  t0, w e  h a v e  t h e  e q u i v a l e n t  s t r e s s  in  t h e  s p e c
is

N o w  i f  M  is  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  i n  t h e  b e a m ,  d  is  i t s  d e p t h ,  a n d  y  is  t h e  d i s t a n c e  

f r o m  t h e  n e u t r a l  a x i s ,  t h e n

f  _  M  y_ M y  _  1 ‘2M ?/

/ o  ”  I  jV o d~ ’

so  t h a t  t h e  e q u i v a l e n t  s t r e s s

f  _ 1 2 M  //

td? '

A l t h o u g h  a s  s t a t e d  a b o v e  t h e  l a w  o f  o p t i c a l  r e t a r d a t i o n  is  g e n e r a l l y  a s s u m e d  t o  

f o l lo w  a  l i n e a r  l a w  o f  s t r e s s  d i f f e r e n c e ,  y e t  t h e r e  is  n o  a p p a r e n t  r e a s o n  w h y  i t  s h o u ld  

n o t  f o l lo w  s o m e  o t h e r  l a w ,  a s  f o r  e x a m p l e  a  l i n e a r  s t r a i n  l a w  o r  p o s s ib ly  c o n t a i n  t e r m s  

i n v o l v i n g  s q u a r e s  o f  s t r e s s  o r  s t r a i n .  S o m e  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  f in d  i f  t h e  

l a t t e r  a s s u m p t i o n s  h a v e  a n y  f o u n d a t i o n ,  b u t  i f  s o  t h e  e f f e c t s  a r e  w i t h i n  t h e  l i m i t  o f  

e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  a n d  t o o  s m a l l  t o  b e  o f  a n y  s ig n i f i c a n c e  w i t h  t h e  e f f e c t  p r o d u c e d  

b y  a  l i n e a r  r e l a t i o n .

A s  r e g a r d s  t h e  q u e s t i o n  w h e t h e r  t h i s  r e l a t i o n  s h o u ld  b e  e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  s t r e s s  

o r  s t r a i n ,  i t  m a y  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  a n  a t t e m p t  is  m a d e  h e r e  t o  t e s t  t h i s  w i t h  

m a t e r i a l s  u n d e r  d i r e c t  s t r e s s ,  a n d  t h a t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  l a w  f o r  c o m b in e d  s t r e s s e s  

a n d  s t r a i n s  s t i l l  r e m a i n s  f o r  c o n s id e r a t i o n  ( a p a r t  f r o m  l a t e r a l  s t r a i n s ,  w h ic h  a r e  

p r e s u m e d  t o  h a v e  n o  e f f e c t  b e y o n d  a l t e r i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p a t h  in  w h ic h  r e t a r d a t i o n  

t a k e s  p la c e ) ,  b u t  a s  in  t h i s  c a s e ,  i f  t h e  s t a n d a r d ,  n o t  s t r e s s e d  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  l i m i t  

is  c o m p a r e d  w i t h  a n o t h e r  in  w h ic h  t h i s  c o n d i t i o n  is  p a s s e d  t h e  e x p e r i m e n t s  d o  in  f a c t  

p r o v id e  a  m e a n s  o f  d i s c r i m i n a t i o n ,  s in c e  in  t h e  s t a n d a r d ,  s t r e s s  a n d  s t r a i n  a r e  

p r o p o r t i o n a l ;  b u t  a r e  n o t  so  in  g e n e r a l  f o r  t h e  t e n s i o n  m e m b e r .  H e n c e  i f  t h e  f o r m  

o f  t h e  l a w  o f  o p t i c a l  e f f e c t  is  a s s u m e d  in  t e r m s  o f  s t r e s s  i t  d o e s  n o t  e x c lu d e  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  f in d i n g  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  e v id e n c e  w h e t h e r  i t  s h o u ld  n o t  b e  

e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  s t r a i n .  W e  m a y ,  t h e r e f o r e ,  w i t h o u t  lo s s  o f  g e n e r a l i t y ,  t a k e  a s  

a n  a s s u m p t i o n  t h e  u s u a l  r e l a t i o n  t h a t  r e l a t i v e  r e t a r d a t i o n  R  =  C  ( P  — Q )  a s  a  c o n 

v e n i e n t  e x p r e s s io n  w h e r e  ( P  —Q )  is  t h e  d i f f e r e n c e  o f  p r in c ip a l  s t r e s s  =  is  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  C  is  t h e  s t r e s s - o p t i c a l  c o e f f ic ie n t .

L e t  C 0 b e  t h e  s t r e s s - o p t i c a l  c o e f f ic ie n t  o f  t h e  s t a n d a r d  b e a m . T h e n  R 0 =  C 0t/ X  

f o r  t h i s  b e a m .

W h e n  t h i s  l a t t e r  is  u s e d  t o  n e u t r a l i s e  t h e  r e t a r d a t i o n  R  in  t h e  s p e c im e n ,  s in c e  

R  =  R 0, w e  h a v e

€ ' f t  =  C 0f y o

c / =  c 0y;.

B u t  t =  t0, h e r e  a n d  t h e r e f o r e
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N o w  i n  g e n e r a l  t h e r e  i s  a n  i n i t i a l  r e t a r d a t i o n  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  a n y  l o a d .  

L e t  t h i s  c o r r e s p o n d  t o  s t r e s s e s  F , F 0. T h e n  t h e  c o n d i t i o n  0 /  =  C / 0 b e c o m e s

C ( / + F )  =  C0 ( /o  +  F 0)

o r  d i f f e r e n t i a t i n g ,

G . d f = G 0.df0,

t h e r e f o r e

C  dfi
—  =  -jj!  =  =  r e c i p r o c a l  o f  s l o p e  o f  t h e  s t r e s s / e q u i v a l e n t  s t r e s s ,
v q  (X/j a j  <

d fo

w h i c h  a f f o r d s  a  c o n v e n i e n t  r e l a t i o n  f o r  e x a m i n i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .

T u r n i n g  n o w  t o  t h e  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  u p o n  t h e  s t r e s s - s t r a i n  p r o p e r t i e s  o f  

n i t r o - c e l l u l o s e  i n  t e n s i o n  a  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  u p o n  m a t e r i a l  o f  

v a r y i n g  a g e  a n d  t h i c k n e s s ,  a n d  t h e s e  a r e  p l o t t e d  i n  t h e  a c c o m p a n y i n g  f ig .  5 , t o  s h o w  

t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t i e s  u n d e r  l o a d s  w h i c h  s o m e t i m e s  e x c e e d  v e r y  c o n s i d e r a b l y  

t h e  e l a s t i c  l i m i t s  o f  t h e  m a t e r i a l .

W i t h  t h e  t h i n n e s t  s p e c i m e n s  ^  i n c h  t h i c k  i t  w a s  n o t  f o u n d  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a

r e l i a b l e  v a l u e  o f  P o is s o n ’s  r a t i o ,  b u t  Yo u n g ’s  m o d u l u s ,  E ,  h a s  b e e n  f o u n d ,  a n d  t h e

m e a s u r e m e n t s  p l o t t e d  i n  f ig .  5 s h o w  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  f i r s t

t e s t  i s  c a r r i e d  w e l l  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  r a n g e ,  a s  s o o n  a s  t h e  l o a d  i s  r e m o v e d  a  t o t a l

e x t e n s i o n  o f  0 * 0 6 0 8  i n c h  i s  r e d u c e d  t o  0 * 0 0 7 0  i n c h  o r  o n l y  0 * 0 0 1  i n c h  m o r e  t h a n

o b t a i n e d  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  t h i s  t e s t .  M o r e o v e r  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o d u l u s
$

c h a n g e s  l e s s  t h a n  2  p e r  c e n t ,  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  d u e  t o  t h e  e a r l i e r  l o a d i n g .  

I t  i s  a l s o  l a r g e  a s  t h e  s k i n  e f f e c t  i s  p r o n o u n c e d .  T h e s e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  

a l s o  o b s e r v a b l e  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  r e c o r d e d  i n  t h i s  f i g u r e  f o r  m u c h  t h i c k e r  

m a t e r i a l  i f  d u e  a l l o w a n c e  i s  m a d e  f o r  t h e  d i m i n i s h e d  e f f e c t  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s .  T h e  

c a p a c i t y  o f  r e t u r n i n g  t o  i t s  o r i g i n a l  s h a p e  a f t e r  h i g h  l o a d s  i s  s t i l l  m o r e  m a r k e d  i n  t h e  

n e x t  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  o n  m a t e r i a l  }  i n c h  t h i c k ,  f ig .  6 , i n  w h i c h  a  s t r e s s  o f  n e a r l y  

5 0 0 0  lb s .  p e r  s q .  i n c h  i s  r e a c h e d  i n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  ( c u r v e  l )  w i t h  n e a r l y  c o m p l e t e  

r e c o v e r y ,  a n d  w h e n  f u r t h e r  l o a d s  w i t h  m a x i m a  v a r y i n g  f r o m  4 0 0 0  t o  5 0 0 0  lb s .  p e r  

s q .  i n c h  a r e  a p p l i e d  ( c u r v e s  2 t o  8 ) t h e s e  g i v e  a l m o s t  i d e n t i c a l  v a l u e s  o f  Yo u n g ’s  

m o d u l u s  o n  t h e  s t r a i g h t  p a r t  o f  t h e  c u r v e  u n t i l  t h e  n i n t h  l o a d i n g ,  w h e r e  t h e r e  i s  a  

s u d d e n  f a l l  t o E  =  2 6 1 ,0 0 0  w i t h  a n  e x t e n s i o n  o f  0 * 1 0 4 5  i n c h  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

i n i t i a l ,  l o a d  o f  2 0  lb s .  A f t e r  t h i s ,  w i t h  t h e  c o n s i d e r a b l e  i n i t i a l  e x t e n s i o n  o f  0 * 4 2 9 0  

i n c h ,  t h e r e  is  a  g r e a t  r i s e  i n  t h e  m o d u l u s .  T h e  v a l u e  o f  P o is s o n ’s  r a t i o  i s  v e r y

c o n s t a n t  a n d  i s  h e r e  f o u n d  t o  r e a c h  t h e  h i g h e s t  v a l u e  o f  =  -  =  2*7.
cr

S u c c e e d i n g  e x p e r i m e n t s  o n  s t i l l  t h i c k e r  m a t e r i a l  c o n f i r m  t h e s e  r e s u l t s ,  a n d  w i t h  

t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  f - i n c h  p l a t e ,  t h e  l o a d  e x t e n s i o n  c u r v e s  a g r e e  i n  t h e i r  l i n e a r  

c h a r a c t e r  u p  t o  a b o u t  2 0 0 0  lb s .  p e r  s q .  i n c h ,  a l t h o u g h  t h e  s p e c i m e n s  d i f f e r  in  a g e  a n d  

p o s s i b l y  a l s o  i n  c o m p o s i t i o n .  T h e y  h a v e ,  h o w e v e r ,  t h e  c o m m o n  f e a t u r e  o f  p o s s e s s i n g  

V O L .  C O X X I . ---- A .  Y
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•xri -b s  j a d  c c f [  —  9 6 3 x ^ 9  
s p t m o d  p i ? o ri
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e x c e l l e n t  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  f r e e d o m  f r o m  i n i t i a l  s t r e s s .  T h e  t h i c k e s t  p l a t e ,  

h o w e v e r ,  i s  e x c e p t i o n a l ,  a s  i t s  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  p o o r .

F u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  w o r k  o n  t h e s e  m a t e r i a l s  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  d e v o t e d  t o  t h e  

e x a m i n a t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  l a w  o f  r e t a r d a t i o n  u n d e r  l o a d ,  a n d  f o r  c o n v e n i e n c e  a l l  t h e  

d a t a  w h i c h  f o l l o w s  i s  e x p r e s s e d  a s  a  s t r e s s  o r  a  s t r a i n ,  t h e  u n i t s  b e i n g  p o u n d s  a n d  

i n c h e s ,  i n  w h i c h  e i s  t h e  s t r a i n  u n d e r  d i r e c t  s t r e s s  a n d  t h e  e q u i v a l e n t  s t r e s s  f () i s  

o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o m p a r a t o r  b e a m .  A  t y p i c a l  e x a m p l e  o f  t h e s e  v a l u e s  i s  g i v e n  in  

T a b l e  I . ,  f o r  m a t e r i a l  ^  i n c h  t h i c k ,  a s  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e f e r r e d  t o  l a t e r  f o r  

c o m p a r i s o n  w i t h  v a l u e s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  o b t a i n e d  f r o m  s p e c t r u m  o b s e r v a t i o n s .

T a b l e  I .

f - i n c h . f - in c h .

e. / • /o . e. / • u

0 0 7 3 0 - 0 1 2 3 3 3 4 5 3 4 4 0

0 - 0 0 0 3 1 6 0 2 2 0 0 - 0 1 3 5 3 5 0 5 3 5 6 0

0 - 0 0 0 7 3 1 9 3 2 2 0 - 0 1 4 2 3 6 6 5 3 9 0 0

0 - 0 0 1 3 4 7 8 4 4 0 0 - 0 1 5 3 3 8 2 5 4 1 4 0

0 - 0 0 2 0 6 3 7 6 6 0 0 - 0 1 7 2 3 9 8 0 4 5 0 0

0 - 0 0 2 7 7 9 7 8 8 0 0 - 0 1 8 7 4 1 4 0 4 7 7 0

0 - 0 0 3 3 9 5 6 1 0 2 5 0 - 0 2 0 8 4 3 0 0 5 1 0 0

0 - 0 0 3 7 1 1 1 5 1 1 7 3 0 - 0 2 1 2 4 4 6 0

0 - 0 0 4 3 1 2 7 4 1 3 2 0 0 - 0 2 3 7 4 6 2 0

0 - 0 0 5 0 1 4 3 3 1 4 9 5 0 - 0 2 8 7 4 7 8 0

0 - 0 0 5 5 1 5 9 4 1 6 4 2 0 - 0 3 2 0 4 9 4 0

0 - 0 0 5 8 1 7 5 2 1 7 6 0 0 - 0 3 7 0 5 1 0 0

0 - 0 0 6 3 1 9 1 2 1 9 1 0 0 - 0 5 5 3 5 2 6 0

0 - 0 0 7 0 2 0 7 0 2 0 5 0 0 - 1 2 0 5 4 2 0

0 - 0 0 7 7 2 2 3 0 2 2 0 0 0 - 1 5 7 5 5 8 0

0 - 0 0 8 2 2 3 9 0 2 3 5 0 0 - 1 8 3 5 7 4 0

0 - 0 0 8 7 2 5 5 0 2 5 4 0 0 - 2 4 7 5 9 0 0

0 - 0 0 9 5 2 7 1 0 2 3 1 0 0 - 2 8 0 6 0 5 5

0 - 0 1 0 2 2 8 6 5 2 8 6 0 0 - 3 4 0 6 2 1 5

0 - 0 1 0 8 3 0 2 5 3 0 8 0 0 - 3 5 7 6 3 7 5

0 - 0 1 1 7 3 1 8 5 3 2 3 0

1

I n  t h e  e a r l i e r  e x p e r i m e n t  o n  t h e  m a t e r i a l  Tx6- i n c h  t h i c k ,  a  f r a c t u r e  w a s  o b t a i n e d  

n e a r  t h e  c h a n g e  o f  s e c t i o n  a n d  b e f o r e  t h e  f u l l  e x t e n s i o n  d e v e l o p e d ,  b u t  s t i l l  v e r y  

n e a r l y  a t  t h e  f u l l  l o a d .  I t  i s  i n c l u d e d  h e r e  ( f ig .  7 )  a s ,  a l t h o u g h  t h e  l a t e r  p a r t s  o f  t h e  

s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  a r e  n o t  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y ,  t h i s  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  p r o b l e m  i n  

h a n d ,  s i n c e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  i s  n o t  r e q u i r e d  v e r y  m u c h  b e y o n d  a  p r o n o u n c e d  

y i e l d  i n  t h e  m a t e r i a l .

A s  a  p u r e l y  m e c h a n i c a l  p r o b l e m ,  h o w e v e r ,  t h e r e  is  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  i n t e r e s t  

a t t a c h i n g  t o  t h e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  o v e r  t h e  w h o l e  o f  t h e

Y  2
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1 5 0  P R O F . E. G. C O K E R  A N D  M R. K . C. C H A K K O : T H E  S T R E S S -S T R A IN  P R O P E R T IE S

p l a s t i c  r e g i o n ,  a n d  i t  m a y  b e  w o r t h  w h i l e  a t  s o m e  f u t u r e  t i m e  t o  e x a m i n e  t h i s  w i t h  

s o m e  c a r e ,  e s p e c i a l l y  i f  o p t i c a l  m e t h o d s  a r e  a p p l i e d  t o  s t u d y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s  

i n  p u r e l y  p l a s t i c  m a t e r i a l s .

T h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  t h i s  t h i n  m a t e r i a l  s h o w  a  d i v e r g e n c e  f r o m  a  

l i n e a r  l a w  a b o v e  2 0 0 0  lb s .  p e r  s q .  i n c h  w h e t h e r  p l o t t e d  f r o m  t h e  d i r e c t  l o a d  o r  t h e  

o p t i c a l  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s ,  b u t  i f  t h e  d i r e c t  s t r e s s  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  i t s  o p t i c a l  

e q u i v a l e n t  t h e r e  i s  a  d e f i n i t e  l i n e a r  l a w  e x t e n d i n g  u p  t o  a t  l e a s t  4 5 0 0  lb s .  p e r  s q .

F r a c t u r e

Vl6" s p e c im e n  (N ° i)

Stress/Strain (magnified scale)..... f / e

Egruiv.stress (optical)/'Strain............ -f0/e

S tr e s s /S t r a in  ( s m a l le r  s c a le )—/ / ?  

Stress/Equiv. stress ............... f / f0

O  0 -02  0-04  0-06  0-08  0 1 0  0-12
0 0-002 0-0040-006 0-006 0-010 0-012 0-014 0-016 0-016 0-020 e  0-022
o  j,o o o  2,000 3,000 4fioo 5,000 6,000 lh /in ?. (eq u iv . s tre ss )

F ig .  7. S t r e s s - s t r a in  c u r v e s  o f  n i t r o - c e l lu lo s e .

i n c h ,  a n d  w i t h  o n l y  a  s m a l l  d i v e r g e n c e  a t  5 0 0 0  lb s .  p e r  s q .  i n c h .  T h e  r e s u l t s  i n  f a c t  

g o  t o  s h o w  t h a t  t h e  l a w  o f  r e t a r d a t i o n  i s  l i n e a r  a s  r e g a r d s  s t r e s s  n o t  o n l y  u p  t o  t h e  

e l a s t i c  l i m i t  b u t  a c t u a l l y  t o  a t  l e a s t  t w i c e  t h i s  r a n g e ,  w h e r e  i t  i s  q u i t e  i m p o s s i b l e  f o r  

t h e  s t r a i n  t o  b e  l i n e a r .  T h i s  r e s u l t  i s  s h o w n  i n  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  g o o d  o p t i c a l  

m a t e r i a l .  T h u s  i n  p l a t e s  ■§• i n c h  t h i c k  w h e r e  t h e  e l a s t i c  l i m i t  a p p e a r s  t o  b e  a b o u t  

2 2 5 0  lb s .  p e r  s q .  i n c h ,  f ig .  8 , t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  f o r  f l f () s h o w s  n o  d i v e r g e n c e  f r o m  

l i n e a r i t y  u n t i l  n e a r l y  d o u b l e  t h i s  a m o u n t ,  a l t h o u g h  t h e  c u r v e  o f  c e a s e s  t o  b e  

l i n e a r  a t  a b o u t  2 5 0 0  p o u n d s  p e r  s q .  i n c h .
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S o m e w h a t  s im i l a r  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  o n  p l a t e s  T3̂  in c h  t h i c k ,  h u t  i n  b o t h  

e x p e r i m e n t s ,  f ig .  9 , t h e  c u r v e s  o f  f f e  ha v e  a  r a t h e r  h i g h e

c o r r e s p o n d i n g  f j e  c u r v e ,  h u t  h e r e  a g a i n  t h e  r a t i o  is  s t i l l  l i n e a r  t o  a b o u t  t h e  

s a m e  r a n g e  a s  i n  p r e v i o u s  c a s e s .

T h e  c a s e  o f  p l a t e s  ^  i n c h  t h i c k ,  f ig . 1 0 , is  m o r e  e s p e c ia l ly  i n t e r e s t i n g  f ro m  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  t h e r e  s h o w n  is ,  a t  a  l a t e r  s t a g e ,  o b t a i n e d  e n t i r e l y  f r o m  

t h e  o p t i c a l  e f f e c t s  o b s e r v e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  s p e c t r u m  o f  a  b e a m  u n d e r  

u n i f o r m  b e n d i n g  m o m e n t .  I t  is  s u f f i c i e n t  t o  r e m a r k  h e r e  t h a t  t h e  c u r v e  s h o w s

a  s o m e w h a t  l o w e r  l i m i t  o f  l i n e a r i t y ,  a l t h o u g h  b o t h  t h e  o t h e r  c u r v e s  h a v e  

c o r r e s p o n d i n g  l i m i t s  o f  2 0 0 0  lb s . p e r  s q . in c h .

W h e n  t h e s e  c u r v e s  a r e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  c h a n g e  o f  c r o s s - s e c t io n  w h ic h  o c c u r s  

a s  t h e  t e s t  p r o c e e d s  i t  is  f o u n d ,  a s  f ig . 10  s h o w s ,  t h a t  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  / / e  is  

p e r c e p t i b l y  r a i s e d  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  l i m i t  a n d  t h e r e f o r e  t e n d s  m o r e  t o w a r d s  l i n e a r i t y ,  

a n d  t h e  e q u i v a l e n t  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  is  l o w e r e d  a n d  d i v e r g e s  s t i l l  m o r e  f r o m  t h e  

l i n e a r  r e l a t i o n .  T h e  s t r e s s / e q u i v a l e n t - s t r e s s  c u r v e  h a s  t h e r e f o r e  a  s o m e w h a t  h i g h e r  

l i n e a r  l i m i t  w h e n  t h i s  c o r r e c t i o n  is  m a d e .  O w in g  t o  t h e  d e f e c t i v e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  s t i l l  t h i c k e r  m a t e r i a l  i t  w a s  n o t  f o u n d  p o s s ib le  t o  e x a m i n e  t h e s e  r e l a t i o n s  in  

a  f - i n c h  p l a t e  in  a  s a t i s f a c t o r y  m a n n e r .

F rac tu re .— T h e  b e h a v i o u r  o f  n i t r o - c e l l u l o s e  a t  f r a c t u r e  i s  s o m e w h a t  u n u s u a l  f o r  

s o  d u c t i l e  a  m a t e r i a l .  A s  t h e  l o a d  i n c r e a s e s  t h e  s e c t i o n  d i m i n i s h e s  v e r y  u n i f o r m l y  

a t  a l l  p a r t s  r e m o v e d  f r o m  t h e  e n l a r g e d  e n d s ,  b u t  t h e r e  is  l i t t l e  o r  n o  l o c a l  c o n t r a c t i o n  a t  

a n y  s t a g e ,  a n d  e v e n  a t  t h e  f r a c t u r e d  s e c t i o n ,  t h e  c r o s s - s e c t i o n  d i f f e r s  b u t  l i t t l e  f r o m  

t h a t  a t  a n y  o t h e r  p a r t  o f  t h e  b a r ,  b u t  a f t e r  f r a c t u r e  t h e r e  i s  a  r e m a r k a b l e  c o n t r a c t i o n  

i n  t h e  t o t a l  l e n g t h  a c c o m p a n i e d  b y  u n i f o r m  e x p a n s i o n  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  T h i s  is  

s h o w n  i n  T a b l e  I I . ,  w h i c h  g i v e s  a  s u m m a r y  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  m a d e  a n d ,  e x c e p t  

f o r  o n e  o f  t h e  t h i n  s p e c i m e n s  a n d  f o r  t h e  r e a s o n s  g i v e n  e a r l i e r ,  t h e r e  i s  a  r e c o v e r y  

i n  l e n g t h  o f  f r o m  6  t o  9  p e r  c e n t ,  a f t e r  f r a c t u r e .  V a r i o u s  o t h e r  m e a s u r e m e n t s  

a l r e a d y  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  r e c o r d e d  h e r e  f o r  c o n v e n i e n t  r e f e r e n c e  a n d  a l s o  s o m e  

r a t i o s  o f  t h e  o p t i c a l  c o n s t a n t s .

Spectrum , A n a ly s is  o f  the S tress in  a  B eam .—

e x a m i n a t i o n  a p p e a r  t o  s h o w  t h e  t r u t h  o f  t h e  o p t i c a l  s t r e s s  l a w  f o r  s i m p l e  s t r e s s  w e l l  

b e y o n d  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  m a t e r i a l ,  b u t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  f u n d a m e n t a l  l a w  

m a k e s  i t  d e s i r a b l e  t o  e x a m i n e  t h e  m a t t e r  i n  a n  i n d e p e n d e n t  w a y  a n d  p o s s i b l y  

b y  a  m o r e  r i g i d  t e s t  t h a n  a  c o m p a r i s o n  b e a m  a f f o r d s .  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  

o p t i c a l  p h e n o m e n a  p r e s e n t e d  b y  a  b e a m  u n d e r  p u r e  b e n d i n g  m o m e n t  w a s  m a d e  

t h e r e f o r e  o n  a  r e c t a n g u l a r  s t r i p  22^- i n c h e s  l o n g ,  1* 0 0 5  i n c h  d e e p  a n d  0 '2 5 4 2  in c h  

t h i c k .  I t s  s p e c i f ic  g r a v i t y  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 * 3 6 1 , t h i s  l a t t e r  b e i n g  d e t e r 

m i n e d  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  6 4 °  F a h r .  b y  m e a s u r e m e n t  o f  i t s  v o l u m e  a n d  w e i g h i n g  

in  a i r .

T h e  b e a m  is  s u p p o r t e d  a s  b e f o r e  o n  k n i f e  e d g e s  2  i n c h e s  a p a r t ,  a n d  t h e  l o a d i n g  is  

a p p l i e d  a t  e a c h  e n d  b y  d e a d  w e i g h t s  h a v i n g  a n  o v e r h a n g  o f  9 f  i n c h e s .
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T h e  o p t i c a l  a r r a n g e m e n t s  a r e  m o d i f i e d  f o r  t h e  n e w  c o n d i t i o n s  a s  s h o w n  in  t h e  

a c c o m p a n y i n g  f ig . 1 1 . L i g h t  f r o m  t h e  f i l a m e n t  A  o f  a  N e r n s t  l a m p  is  f o c u s s e d  o n  t o  

a  v e r t i c a l  s l i t  S  b y  a i d  o f  a  l e n s  B , a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  a  N i c o i / s  p r i s m  M  a n d  

t h i s  n a r r o w  b a n d  is  in  t u r n  f o c u s s e d  o n  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  t h e  b e a m  a t  D ,  a n d  

a n a l y s e d  b y  a  s e c o n d  N i c o l ’s  p r i s m  N .  A  l e n s  E  p l a c e d  a t  a  c o n v e n i e n t  d i s t a n c e  

f r o m  t h e  b e a m  t r a n s m i t s  t h i s  l i g h t  a s  a  p a r a l l e l  b e a m  t o  a  r e f l e c t i n g  p r i s m  F ,  f r o m  

w h ic h  i t  p a s s e s  t h r o u g h  p r i s m s  G ,  H .  T h e  s p e c t r u m  s o  o b t a i n e d  is  f o c u s s e d  o n  a  

g l a s s  s c r e e n  L  r u l e d  w i t h  l i n e s  x ^ y  i n c h  a p a r t ,  a n d  p r o v i d e d  w i t h  a  m i c r o m e t e r  

e y e - p i e c e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  h a n d s  o b s e r v e d .

P l a n  o f P o la x is c o p e  

w ith  P r is m s

F ig .  1 1 .

T h e  f ie ld  o f  v i e w  c o n s i s t s  t h e r e f o r e  o f  t h e  s p e c t r u m  o f  a  N e r n s t  l a m p  f i l a m e n t  t o  

w h ic h  is  a d d e d  t h e  e f f e c t  p r o d u c e d  b y  a  n a r r o w  s e c t i o n  o f  a  b e a m  o f  r e c t a n g u l a r  c ro s s -  

s e c t io n  u n d e r  p u r e  b e n d i n g  m o m e n t .  T h e  r e l a t i v e  r e t a r d a t i o n ,  o w i n g  t o  t h i s  l a t t e r  

s t r e s s  e f f e c t ,  p r o d u c e s  b l a c k  b a n d s  i n  t h e  f ie ld  h a v i n g  a  v a r i a b l e  d i s t a n c e  a p a r t  

d e p e n d i n g  o n  t h e  o p t i c a l  l a w  o f  t h e  r e t a r d a t i o n  o f  t h e  w a v e - l e n g t h .

T h e  g e n e r a l  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  f ie ld  o f  v i e w  is  s h o w n  in  t h e  a c c o m p a n y i n g  f ig . 12  in  

w h ic h  b a n d s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  o r d e r  a p p e a r  o n  e a c h  s id e  o f  t h e  n e u t r a l  

a x i s  C  o f  t h e  b e a m ,  a n d  t h e i r  c o - o r d i n a t e s  a r e  m e a s u r e d  b y  r e f e r e n c e  t o  t h e  

g r a d u a t i o n s  o n  t h e  g l a s s  s c a le  w i t h  t h e  a i d  o f  a  p a i r  o f  p a r a l l e l  w i r e s  D ,  t h e  p o s i t i o n s  

o f  w h ic h  c a n  b e  a d j u s t e d  v e r t i c a l l y  b y  a  m i c r o m e t e r  h e a d  E  r e a d i n g  t o  c<A u in ° b ,  

w h i l e  c o m p le te  t u r n s  o f  t h e  s c r e w  a r e  o b t a i n e d  f r o m  a  s c a le  F  o n  t h e  l e f t ,  w h ic h  a ls o  

a p p e a r s  in  t h e  f ie ld  o f  v ie w . I n  o r d e r  t o  c a l i b r a t e  t h e  h o r i z o n t a l  s c a le  t h e  N e r n s t  

l a m p  a n d  n i t r o - c e l l u lo s e  b e a m  a r e  r e m o v e d ,  t h e  N ic o l s  r o t a t e d  t o  p a r a l l e l i s m ,  a n d  a  

b e a m  o f  s o la r  l i g h t  f o c u s s e d  o n  t o  t h e  s l i t . . T h e  p o s i t i o n  o f  l in e s  o f  k n o w n  w a v e -  

v o l . c c x x i . — A . z
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l e n g t h  a r e  n o t e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  h o r i z o n t a l  s c a le ,  a n d  f r o m  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  t h e  

c o n s t a n t s  i n  t h e  e q u a t i o n

A . B  , C
X1 =  A  +  X2 +  ^4

a r e  f o u n d  f o r  c a l i b r a t i n g  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  b l a c k  b a n d s .

I n  t h e  o b s e r v a t i o n s  i t  is  f o u n d  t h a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  b e a m  d o e s  n o t  a p p e a r  q u i t e  

c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  f ie ld ,  a n  e r r o r  d u e  t o  t h e  c o m b in e d  i m p e r f e c t i o n s  o f  t h e  

l e n s e s  a n d  p r i s m s  e m p lo y e d .  T h e  m a x i m u m  c h a n g e  o f  d e p t h  is  a b o u t  2 p e r  c e n t . ,  a n d  

a  c o r r e c t i o n  is  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  a l l  v e r t i c a l  d i s t a n c e s  t o  a  c o n s t a n t  d e p t h  

o f  b e a m .

fliniii|i|H|iiniiini

1 p 0 I o - f r 
h i l l 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 i l l  III

M ic ro m e te r
h e a d

T e n s i o n

e d g e

-P ara lle l
w ir e s

e u t r a l  V

C o m p ression
e d g e

F bE D C

F ig .  12 . V ie w  o f s p e c t r u m .

T h e  o b s e r v a t i o n s  m a d e  a r e  t o o  n u m e r o u s  t o  g i v e  i n  d e t a i l ,  b u t  t y p i c a l  e x a m p l e s  o f  

s o m e  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  in  t h e  a c c o m p a n y i n g  f ig .  1 3 , i n  w h i c h  t h e  b l a c k  b a n d s ,  

d u e  t o  e x t i n c t i o n  o f  l i g h t ,  a r e  d r a w n  f o r  a  b e n d i n g  m o m e n t  o f  1 7 8 ‘3  in  p o u n d  a n d  i n c h  

u n i t s .  T h i s ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  t h e  e x a c t  a p p e a r a n c e  o f  t h e  b a n d s  in  t h e  f i e ld  o f  v i e w  

o w i n g  t o  v a r i a t i o n  i n  t h e  w a v e - l e n g t h  w h i c h  a l t e r s  t h e  h o r i z o n t a l  s c a le ,  b u t  i s  h e r e  

m a d e  u n i f o r m  f o r  p l o t t i n g .

F o r  s o m e  c a l c u l a t i o n s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  m o r e  c o n v e n i e n t  t o  s h o w  t h e  f o r m  o f  t h e  b a n d s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  a  d e f i n i t e  w a v e - l e n g t h  w i t h  a  v a r y i n g  b e n d i n g  m o m e n t .  O w i n g  t o  

t h e  p r e s e n c e  o f  a  s m a l l  a m o u n t  o f  i n i t i a l  r e t a r d a t i o n  i n  p l a t e s  o f  n i t r o - c e l l u l o s e ,  d u e  

t o  t h e  m e t h o d  o f  m a n u f a c t u r e ,  w h i c h  l e a v e s  t r a c e s  o f  i n i t i a l  s t r e s s ,  t h e r e  i s  g e n e r a l l y  

s o m e  s l i g h t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  b a n d s  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  n e u t r a l  a x i s ,  a n d  a  m o r e  

a c c u r a t e  v a l u e  i s  p r o b a b l e  i f  t h e  m e a n  v a l u e  f o r  t h e  t w o  s i d e s  is  t a k e n .

I f  r e l a t i v e  r e t a r d a t i o n  i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  s t r e s s  d i f f e r e n c e ,  t h e s e  n e w  

a b s c is s a e  w i l l  r e p r e s e n t  t h e  m e a n  s t r e s s ,  b u t  i f  t h e  s t r a i n  v a r i e s  l i n e a r l y  t h e y  w i l l  a l s o  

r e p r e s e n t  s t r a i n s  t o  a n o t h e r  s c a le .
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___ Centre
lin e

ZO Z5q  30 35

F ig .  1 3 . S t r e s s  b a n d s  i n  s p e c t r u m  l o a d  -  1 8  lb . B .m t .  178*3  lb .- in c h e s .

I f  t h e n  t h e  m e a n  d i s t a n c e s  o f  t h e  b a n d s  a r e  p l o t t e d  a s  o r d i n a t e s  a g a i n s t  t h e  o r d e r  

o f  t h e  b a n d  a s  a b s c is s a e ,  f ig .  1 4 , a  c o n v e n i e n t  f o r m  o f  d i a g r a m  O C F  i s  o b t a i n e d  in

A x is  of b e a m

T h ic k n e s s  o f b e a m  = 6

------ X

O r d e r  o f  d a r k  b a n d  

F ig .  14.

r e c t a n g u l a r  c o - o r d i n a t e s  X ,  Y , i n  w h i c h  Y  is  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n e u t r a l  a x i s  t o  a  

s c a l e  a  a n d  f  i s  t h e  s t r e s s  t o  a  s c a l e  /3, o r

V =  Y . a ; /  =  X  . /3, s a y .  

z  2

$
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N o w  t h e  b e n d i n g  m o m e n t

f o r  a  b r e a d t h  =  a n d  a  d e p t h

M  =  

d , o r

f b . y
J  — \d

M  =  b. a 3 . p  \+id X . Y . d Y
J-hd

2  . a 2/3 . bx f i r s t  m o m e n t  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  d i a g r a m  a b o u t  t h e  n e u t r a l  a x i s .

I f  n o w  a n y  p o i n t  C  o n  t h e  c u r v e  is  p r o j e c t e d  o n  t o  t h e  e d g e  l i n e  a t  D  a n d  t h e  

l i n e  O D  is  d r a w n  t o  t h e  o r i g i n  o f  c o - o r d i n a t e s  i n t e r s e c t i n g  t h e  h o r i z o n t a l  t h r o u g h  C  

a t  E ,  t h e n

B E  : Y  :: A D  : A O  =  X  : -  ,
2

o r

X Y  =  B E  x — •
2

rhd
H e n c e  X  . Y  . d Y  r e p r e s e n t s  t h e  a r e a  O E F A O  x  d.

J - id

A  t y p i c a l  e x a m p l e  o f  o n e  o f  t h e s e  d i a g r a m s  i s  s h o w n  i n  t h e  a c c o m p a n y i n g  f ig .  1 5 ,

L o a d  z o lb .

C e n tre  l i n e

T e n s i o n  s i d e  

v P r e s s u r e  s i d e

JTisA m o m e n t

o - o x o -

E ig .  1 5 . S t r e s s - s t r a in  c u r v e s .

o f  w h ic h  a b o u t  f o r t y  w e r e  a c t u a l l y  p r e p a r e d .  T h e  f i r s t  m o m e n t  a r e a s  M7, a s  d e t e r 

m in e d  b y  p l a n i m e t e r  m e a s u r e m e n t s ,  a r e  s h o w n  in  T a b le  I I I . ,  a n d  w h e n  t h e s e  a r e  

d i v i d e d  b y  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  a  v a lu e  o f  a2/3b is  o b t a in e d .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  r e l a t i v e
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T a b l e  I I I . — F i r s t  M o m e n t s  o f  S t r e s s - s t r a i n  C u r v e s  =  M '.

W  =  2 0  lb . 1 8  lb . 1 6  lb . 1 4  lb . 1 2  lb . 1 0  lb . 9  lb .

1
xx. X.

M  =  1 9 8 1 7 8 - 3 1 5 8 - 7 1 3 9 - 2 1 1 9 - 6 1 0 0 - 0 9 0 - 2

l b . / i n . l b . / i n . l b . / i n . l b . / i n . l b . / i n . l b . / i n . l b . / i n .

2 0 4 7 2 5 4 6 - 2 0 4 0 - 3 0 3 3 - 5 0 2 9 - 6 5 2 5 - 6 0

2 5 4 9 2 5 4 3 - 1 5 3 8 - 4 0 3 2 - 1 5 2 8 - 6 5 2 4 - 3 5 —
_ _ _ _ _

3 0 5 1 3 5 4 1 - 2 5 3 6 - 5 0 3 1 - 8 0 2 7 - 0 0 2 3 - 3 5 1 9 - 9 5 1 7 - 9 0

3 5 5 3 8 0 3 9 - 8 5 3 6 - 4 0 3 1 - 1 0 2 5  • 7 5 2 1 - 2 0 1 8 - 2 5 —

4 0 5 6 6 0 3 8 - 0 0 3 4 - 6 5 2 8 - 6 5 2 4 - 0 0 2 0 - 5 5 1 7 - 5 0 —

4 5 6 0 1 5 3 6 - 6 5 3 1 - 9 0 2 7 - 8 5 2 3 - 0 0 1 9 - 2 5 1 7 - 0 0 —

5 0 6 4 3 0 3 3 - 5 0 2 9 - 5 5 2 5 - 0 0 2 1 - 1 5 1 8 - 6 0 1 5 - 3 5 —

r e t a r d a t i o n  is  a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  w a v e - l e n g t h ,  t h e  m e a n  v a l u e  o f  

- j j -  a f f o r d s  v a l u e s  o f  ft c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t  w a v e - l e n g t h s .  T h e  v a l u e s  o f  ft 

d e t e r m i n e d  in  t h i s  w a y  a r e  s h o w n  in  t h e  a c c o m p a n y i n g  T a b le  I V .

T a b l e  I V .

i

Xl. A. ft.

2 0 4 7 2 5 9 2 0

2 5 4 9 2 5 9 6 0

3 0 5 1 3 5 1 0 0 0

3 5 5 3 8 0 1 0 5 0

4 0 5 6 6 0 1 1 0 4

4 5 6 0 1 5 1 1 7 2

5 0 6 4 3 0 1 2 5 5

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s c a l e  o f  s t r a i n s  t h e  v a l u e  o f  Y o u n g ’s  m o d u l u s  

E  =  3 0 9 ,0 0 0 ,  a s  t a k e n  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n  t e n s i o n  w i t h i n  t h e  e l a s t i c  l i m i t ,  

i s  a s s u m e d  t o  h o l d  n e a r  t h e  n e u t r a l  a x i s  o f  t h e  b e a m  f o r  a l l  l o a d s ,  a n d  s i n c e  i n  t h i s  

r e g i o n  w e  h a v e  t h e  s t r a i n  e =  Y  . s ,w

o r

j r  — a  — §.
J “  d c ~ ~ s '  

ft

E  ’

T h e  s lo p e s  

t o  t h o s e  o f

n e a r  t h e  n e u t r a l  a x i s  
d  Y

f ig .  1 5 , a n d  t h e i r  v a l u e s

a r e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  d i a g r a m s  s i m i l a r  

a r e  s h o w n  in  t h e  a c c o m p a n y i n g  T a b l e  V .
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m u l t i p l i e d  b y  t h e  v a l u e s  o f  /3 a p p r o p r i a t e  t o  t h e  w a v e - l e n g t h .  T

a f f o r d  m e a s u r e s  o f  t h e  s t r a i n s  a s  t h e  t a b l e  s h o w s .

Ta b l e  V . — V a l u e s  o f  /3 . •
O Y

X! =  2 0

=  2 5  

=  3 0  

=  3 5  

=  4 0  

=  4 5  

=  5 0

1 1 6 5

1 1 6 7

1 1 8 0

1 1 8 0

1 1 9 6

1 2 0 1

1 2 0 5

1 0 1 2

1 0 0 0

1 0 0 0

9 9 8

1 0 3 2

9 9 6

9 9 7

8 0 5

8 1 0

8 1 0

8 4 0

8 4 8

8 3 8

8 3 1

6 8 1

6 7 2

6 7 0

6 5 7

6 5 7

6 5 6

6 7 7

5 8 9

5 8 1

5 7 2

5 5 9

5 6 3

5 6 3

5 6 4

4 7 3

4 6 6  

4 6 8  

4 7 9

4 6 7

4 3 5

T o t a l  . . . 8 2 9 4 7 0 3 5 5 7 8 2 4 6 7 0 3 9 9 1 2 3 5 3 4 3 5

M e a n  . . . 1 1 8 5 1 0 0 5 8 2 6 6 6 7 5 7 0 4 7 1 4 3 5  1

S c a le  o f  s t r a i n s  

1 R S X  

S =  E ^ - 8 Y -

3 - 8 4 x 1 0 ~ 3 3 - 2 5  x  1 0 - 3 : 2 - 6 7  x  1 0 " 3 2 - 1 6 x 1 0 ' 3 1 - 8 5  x 1 0 - 3 l - 5 2 x  IO - 3 1 - 3 9  x  1 0 -3

I  x  1 0 " 3
s

0 - 2 6 0 " 0 - 3 0 8 " 0 - 3 7 5 " 0 - 4 6 3 " 0 - 5 4 1 " 0 - 6 5 8 " 0 - 7 2 0 "

T h e  d a t a  a f f o r d e d  b y  t h i s  m e t h o d  is  t h e r e f o r e  s u f f i c i e n t  t o  c o n s t r u c t  a  s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e  e n t i r e l y  f r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  b a n d s  d u e  t o  r e t a r d a t i o n  in  t h e  

s p e c t r u m ,  a n d  i f  t h e  a s s u m p t i o n s  a r e  c o r r e c t ,  i t  o u g h t  t o  a g r e e  w i t h  a  s i m i l a r  

d i a g r a m  c o n s t r u c t e d  f r o m  d a t a  o b t a i n e d  i n d e p e n d e n t l y .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m

T a b l e  V I . — S t r e s s - s t r a i n  V a l u e s .

Xi. A.

S t r a i n s .

1

0 - 0 0 2 . 0 - 0 0 4 . 0 - 0 0 6 . 0 - 0 0 8 . o - o i o . 0 - 0 1 2 . 0 - 0 1 4 . 0 - 0 1 6 . 0 - 0 1 8 . 0 - 0 1 9 2 .

2 0 4 7 2 5 5 9 6 1 2 1 0 1 8 1 5 2 3 5 0 2 8 3 4 3 2 9 0 3 7 0 0 4 0 9 0 4 4 2 0 4 5 7 0

£ 2 5 4 9 2 5 6 1 2 1 2 0 5 1 8 2 7 2 3 6 2 2 8 3 0 3 2 9 0 3 6 7 2 4 0 1 5 4 3 4 0 4 5 3 0

O 3 0 5 1 3 5 6 2 0 1 2 3 0 1 8 4 0 2 3 6 0 2 8 1 0 3 2 5 0 3 6 2 0 3 9 5 0 4 2 2 0 4 3 4 0

3 5 5 3 8 0 6 2 9 1 2 5 8 1 8 5 5 2 3 9 0 2 8 5 0 3 2 8 0 3 6 4 4 3 9 8 0 4 2 7 0 4 4 0 0
II 4 0 5 6 6 0 6 31 1 2 6 2 1 8 8 0 2 4 2 4 2 9 0 0 3 3 3 0 3 7 3 0 4 0 2 0 4 2 6 5 4 3 6 0

£ 4 5 6 0 1 5 6 4 7 1 2 7 1 1 8 6 0 2 4 2 0 2 9 1 0 3 2 5 5 3 7 6 5 4 1 3 0 4 4 5 0 4 6 1 0

5 0 6 4 3 0 6 5 4 1 2 9 5 1 9 1 0 2 4 4 0 2 8 8 0 3 2 9 5 3 6 9 5 4 0 0 0 4 2 6 0  | 4 3 7 0

M e a n  . . 6 2 7 1 2 4 7 1 8 5 5 2 3 9 4 2 8 5 9 3 2 8 4 3 6 8 9 4 0 2 6 4 3 1 1 4 4 5 4
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O F  N IT R O -C E L L U L O SE  A ND  T H E  LAW  O F  IT S  O P T IC A L  B EHAV IOU R . 1 6 1

o b t a i n e d  f r o m  s p e c t r u m  o b s e r v a t i o n s  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s ,  o f  w h i c h  T a b l e  V I .  

i s  a  t y p i c a l  e x a m p l e ,  f r o m  w h i c h  t h e  m e a n  v a l u e s  a r e  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :—

S t r a i n s  ............................. 0 - 0 0 1 0 - 0 0 2 0 - 0 0 3 0 - 0 0 4 0 - 0 0 5 0  0 0 6 0 - 0 0 7 0 - 0 0 8

S t r e s s e s  in  lb s .  p e r  sq . 

i n c h ............................. 3 1 0 6 2 0 9 2 0 1 2 4 0 1 5 4 0 1 8 4 5 2 1 3 5 2 4 0 0

S t r a i n s  ............................. 0 - 0 0 9 0 - 0 1 0 0 - 0 1 1 0 - 0 1 2 0 - 0 1 3 0 - 0 1 4 0 - 0 1 8 0 - 0 1 9 2

S t r e s s e s  in  lb s .  p e r  sq . 

i n c h ............................. 2 6 6 5

i

2 8 9 0 3 0 5 5 3 2 8 5 3 4 6 0 3 6 8 0 4 3 1 0 4 4 5 5

T a b le  of m e a n  v a lu e s

S t r a in ! O - Q O I 1 0  0 0 2 1 0 - 0 0 5  [ 0 O 0 4 1 0 - 0 0 5  10 - 0 0 6 1 e - P o r i 0 - 0 0 8 1 0 - 0 0 9 1  0 - 0 I 0 |  O - O I I 1 0 - 0 I 2 1 0 - 0 1 3 1 0 ^ 0 1 4  10 - 0 1 6 10 - 0 1 6  1 0 0 1 9 2

S t r e s s  I 5 1 0  1 6 2 0  | 3 I S  11 ,2 3 8  11 ,5 4 1  1 1 ,8 4 4 |2 , I 5 5 1 2 , 5 9 9  1 2 ,6 6 5  [ 2 ,8 8 9 1 5 ,0 5 6 1 5 ,2 8 5  15 ,4 5 9 l 5 , 6 8 2 | 5 , 9 9 7 h 5 I l | 4 , 4 6 4

ted  for thlAjtfSSTSIO i 621 i 9 1 9  I 1240 i I , 5 4 4 1 i M d T Z M l  1 2 4 0 ?  1 2 .6 7 5  12 ,9 0 1  I 5 j0?0  15 3 0 0 15 4 7 6  15 .1 0 5 1 4 0 2 -3  1 4 .5 4 3 1 4 4 9 0

C orrec ted , f o r  
c h a n g e  in  th ic k n e s s

o  M ean p o in ts  f ro m  p r e s e n t  e x p e r im e n t .

© A c tu a l  lo a d - e x te n s io n  v a lu e s  i n  te n s io n  
o b ta in e d  p re v io u s ly  fo r  th e  sam e m a te r ia l .

0-008 o-oio 

S t r a i n

0 -0 0 60 - 0 0 2 0 -0 1 4

F ig .  16 . C o m p a r i s o n  o f s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s .
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1 6 2  P R O F . C O K E R  A N D  MR. C H A K K O : T H E  S T R E S S -S T R A IN  P R O P E R T IE S , ET C .

T h i s  i n f o r m a t i o n  l i a s  a l r e a d y  b e e n  o b t a i n e d  h o w e v e r  b y  o b s e r v a t i o n s  o n  p r e c i s e l y  

s i m i l a r  m a t e r i a l  u n d e r  d i r e c t  t e n s i o n  s t r e s s ,  T a b l e  I I .  a n d  f ig .  1 3 , a n d  o n  c o m p a r i n g  

p l o t s  o f  t h e  t w o  s e t s  o f  d a t a  o b t a i n e d ,  f ig . 1 6 , t h e  a g r e e m e n t  is  s e e n  t o  b e  a  r e m a r k 

a b l y  c lo s e  o n e  u p  t o  a b o u t  3 5 0 0  lb s .  p e r  s q .  i n c h .  T h i s  a g r e e m e n t  is  i m p r o v e d  i f  t h e  

c h a n g e s  i n  t h i c k n e s s  a r e  a l l o w e d  f o r ,  s i n c e  t h e  c o r r e c t e d  c u r v e s  t h e n  l i e  c l o s e r  

t o g e t h e r ,  a n d  s t r e n g t h e n  t h e  e v i d e n c e  i n  f a v o u r  o f  t h e  l a w  o f  o p t i c a l  r e t a r d a t i o n  

b e i n g  a n  e f f e c t  o f  s t r e s s  a n d  n o t  o f  s t r a i n ,  a n d  a l s o  t h a t  i t  i s  s t i l l  a  l i n e a r  f u n c t i o n  

m u c h  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  m a t e r i a l .

T h e  w h o le  o f  t h e  e v id e n c e ,  in  f a c t ,  a p p e a r s  t o  s h o w  t h a t  t h e  t r a n s p a r e n t  n i t r o 

c e l lu lo s e  e x a m i n e d  o b e y s  a  l i n e a r  s t r e s s  o p t i c a l  l a w  w h ic h  h o ld s  u p  t o  a p p r o x i m a t e l y  

tw ic e  t h e  r a n g e  o f  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  s t r e s s ; a n d  t h a t  w i t h i n  t h i s  r a n g e  o p t i c a l  

d e t e r m i n a t i o n s  o f  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  m a y  b e  r e l i e d  u p o n .

I n  c o n c lu s io n  w e  d e s i r e  t o  e x p r e s s  o u r  g r a t e f u l  t h a n k s  f o r  t h e  h e lp  a f f o r d e d  in  t h i s  

w o r k  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h ,  a l s o  f o r  v a l u a b l e  

s u g g e s t i o n s  f r o m  P r o f .  F i l o n , F .R .S . ,  a n d  P r o f .  P o r t e r , F .R .S . ,  d u r i n g  i t s  p r o g r e s s ,  

a n d  f o r  t h e  s k i l f u l  a s s i s t a n c e  o f  M r . F .  H .  W it h y c o m b e  in  p r e p a r i n g  a l l  t h e  

e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  r e q u i r e d .
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