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SUMARIO

O objetivo deste trabalho € divulgar o sistema FOTOEL, o qual permite o célculo do fator de
intensidade de tensdes no modo de abertura (K;) através do processamento digital de imagens
fotoelasticas. Com base em pardmetros geométricos, extraidos das isocromdticas geradas na
regidio proxima da ponta de uma trinca, é possivel obter-se o citado fator. Para isto, a imagem
isocromatica necessita ser antes preprocessada, esqueletonizada e entfo afinada, de modo a
fornecer as franjas de interesse no calculo de K;. O sistema FOTOEL foi desenvolvido com
base na linguagem Visual C e na interface VicWin, para o ambiente Windows/DOS. As
imagens basicas a serem processadas na obtengdo de K, s@io isocromaticas geradas com luz
monocromdtica (imagens em niveis de cinza). O sistema possui, ainda, recursos para simula-
¢do de imagens fotoelasticas sintéticas (isocromdticas, isolinas) com 228 niveis de cinza, :
sendo possivel selecionar-se o arranjo desejado para o polariscopio e alguns tipos basicos de
modelos estruturais. '

fator de intensidade de tensées, fotoelasticidade, processamento digital de imagens.

1 INTRODUGAO

A fotoelasticidade ¢ uma técnica de analise experimental de tensdes bastante antiga [1,2], a
qual faz uso das propriedades de birrefringéncia mecanica de alguns materiais néo cristalinos
e da propriedade de polarizagio da luz. Na auséncia de esforgo mecanico, tais materiais
apresentam somente um indice de refragdo; entretanto. sob agdo de esforgos, eles passam a
apresentar dois indices de refragio. Quando atravessados por um feixe luminoso polarizado,
os materiais- birrefringentes o decompde em duas componentes que coincidem com as dirg
¢des das tensdes principais. Tal fato permite que se relacione a intensidade luminosa emer-
gente desse material sob tensdo com a diferenca entre as tensdes principais o, e o;. Nesta
técnica, sdo geradas imagens fotoeldsticas, conhecidas como isocromaticas e is6clinas. Com
as primeiras é possivel relacionar-se (o, - o; ) com a intensidade luminosa da imagen. Com as
segundas, descobre-se a inclinagdo das tensdes principais. Com a ajuda de relages matema
ticas, é possivel separar-se as tensdes principais o, e o,, que sdo valores de referéncia para o
engenheiro.

O experimento fotoeldstico ¢ realizado com um equipamento denominado polariscopio, o
qual consiste num arranjo de clementos Opticos denominades polarizador, analisador e lentes
de quarto de onda. Ele pode ser realizado com luz monocromatica (uma sé freqiiencia) ou

1 SEMINARIO DE MECANICA DA FRATURA
(1) Mestre em Ciéncias ¢ Técnicas Nucleares e em Engenharia de Estruturas - Pesyuisador do CDTN/CNEN
(2) Doutor em Metalurgia e Maleriais - Pesquisador do IPEN/ACNEN.

é18



com luz branca (varias fregiiéncias) No caso da luz branca. a imagem gerada ¢ colorida. Ja
com luz monocromatica, a imagem ¢ em niveis de cinza. Quando as lentes de quarto de onda
sdo desativadas. o polariscopio ¢ denominado plano. Com as lentes de quarto de onda ativas, o
polariscopio ¢ chamado de circular. O polariscdpio pode ainda ser classificado com sendo de
campo claro ou de campo escuro. dependendo do dngulo entre o polarizador e o analisador.
No polariscépio circular, sdo geradas as isocromaticas € no polariscopio plano sdo geradas as
isoclinas. Em condig¢des de campo escuro, o polariscopio circular, alimentado com luz mono-
cromética, gera as franjas isocromaticas de ordem inteira. Ja em condi¢des de campo claro, ele
gera franjas isocromaticas multiplas de 1/2. Do ponto de vista da fotoelasticidade, nas isocro-
mdticas geradas com luz monocromatica. interessam os pontos em que a intensidade lumino-
sa passa por um minimo local. Numa isocromatica ideal, isto corresponderia a se achar os
pontos de intensidade nula.

A fotoelasticidade vem sendo utilizada para calcular o fator de intensidade de tensdes K da
Mecénica da Fratura, com base no campo de tensdes gerado na regido proxima da ponta de
uma trinca [3.4,5,6,7]. Mais recentemente, com o advento de computadores de melhor perfor-
mance,do ponto de vista de velocidade e de recursos graficos, vérios trabalhos relativos ao uso
do processsamento digital na analise de imagens fotoelasticas para célculo do pardmetro K|
vem sendo publicados [9.10.11.12]. A utilizagdo da 4rea de processamento digital de ima-
gens (PDI), com os recursos de scanners e de cAmaras de video, tem proporcionado uma me-
lhor agilizagdo nas atividades dos pesquisadores da drea.

O primeiro autor deste trabalho, sob orientagio do segundo, vem desenvolvendo um sistema
de processamento digital de imagens fotoelasticas (FOTOEL) para calculo do fator K, , dentro
de uma tese de doutorado na USP/IPEN, para o ambiente Windows/DOS. E um sistema aber-
to, 0 que permitira a inclusdo de novos conhecimentos que forem sendo desenvolvidos para
obtenciio do fator de intensidade de tensdes. O calculo de K, ¢ feito com base em pardmetros
geométricos extraidos da isocromatica na regidio proxima da ponta da trinca, a qual tem que
ser primeiramente submetida a preprocessamento digital (filtros), edigdo, esqueletonizagdo e
afinamento (thinning) das regides de menor intensidade luminosa.

O sistema FOTOEL dispée, ainda, de um médulo denominado SIMFOT [13],0 qual permite
a simulagio de ensaio fotoeldstico com polariscpio alimentado com luz monocromatica.
Como modelo estrutural em material birrefringente, dispde-se de um disco sob agdo de car-
gas concentradas de compressdo, diametralmente aplicadas, e chapas infinitas, com furo circu-
lar, submetidas a varias condigdes de carregamento nas extremidades das mesmas. E um mé-
dulo de cunho didatico e que permite um répido aprendizado dos conceitos basicos da foto-
elasticidade, facilitando a introdugdo de novos pesquisadores na drea. O modulo permite a
selegdo dos varios tipos de arranjos de polariscopio citados anteriormente. Através de menus,
podem ser alterados carga. espessura, constante fotoelastica de tensfio do modelo e rapida-
mente sdo geradas as isocromaticas € isoclinas correspondentes.

2 APRESENTACAO DO SISTEMA FOTOEL
O sistema FOTOEL foi desenvolvido na linguagem Visua/ C'. com base na interface de de-

senvolvimento VicWin [14], a qual fornece recursos para carga e gravagio de imagens em va-
rios formatos. digitalizagdo via scanner e fungdes de processamento digital de imagens. Ele
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foi projetado para o ambiente Windows operando sob o DOS, para funcionar no médulo de al-
ta resolugdo de 800x600. Atualmente o sistemna permite a carga de imagens BMP (de 8 e 24
birs) e imagens PCX (de 8 hits). O sistema possui, também, opgdo para digitalizagdo de ima-
gens por meio do scanner Scanlet 2C da Hewlet Packard.

Na Figura 1, ¢ apresentada uma tela de trabalho do sistema, ilustrando os vérios menus e
subitens disponiveis, bem como Op¢&o para entrada de dados relativos ao médulo de simula-
¢do fotoelastica. Na Figura 2. é ilustrado um trecho referente ao menu de ajuda na parte teori-
ca de fotoelasticidade. Nesta mesma F igura, tem-se uma janela auxiliar, a qual € flutuante e
serve, quando ativada, para emissio de resultados de agdes em curso. No caso em questdo, es-
ta janela apresenta a configuragdo do polariscopio em uso. Esta janela pode mostrar também o
histograma da imagem o resultado do célculo do fator K. E

2.1 Preprocessamento

Para preprocessamento de imagens, estdo disponiveis as seguintes fungdes : histograma , bi-
narizagdo, negativo, controle do brilho e do contraste da imagem, multiplicagio por uma cons-
tante, equalizacdo histogrdmica e média , mediana e convolugdo com méscara de 3x3, dentre
outras, como ilustrado na Figura 1 sob o menu PDI.

2.2 Edigdo de imagens

A edi¢io das imagens pode ser do tipo corretiva, a qual pode ser feita através das opgdes
ldpis e borracha, que sdo ativadas através do menu Ferram. A edigio de composigfo de ima-

gem pede ser feita com as opgdes Imagens ( Tela > Buffer, Buffer > Tela) e Cola_Img (Soma, .

Subtrai, AND, OR e XOR).

2.3 Esqueletonizagdo e afinamento

A esqueletonizagio pode ser feita binarizando-se a imagem, ou entdo utilizando-se um procg
dimento descrito por Yatagai [9], onde a procura da regido mais escura da imagem ¢ feita pre-
servando-se os niveis de cinza da imagem. Na metodologia apresentada por Yatagai, & uti-
lizada uma méscara de 5x3, a qual passeia sobre as imagens por vdrias etapas procurando de-
terminar os pontos mais escuros, mantendo, ao mesmo tempo, a conectividade entre os pon-
tos de uma mesma franja. Em cada ponto em que a mascara para, € tomada uma decisfo em
termos de cinco desigualdades previstas em (9], para decidir-se se o ponto em questo ird ou
ndo ser incluido como ponto pertencente ao esqueleto da imagem. J4 a binarizagdo consiste
em se fazer com que as cores abaixo de uma determinada cor de referéncia ,caso de imagem
com palheta, se torne por exemplo preta e acima dela se torne branca.

A operagdo de afinamento foi feita com base nas referéncias [10,15], onde é usada uma més-

cara (matriz) de 3x3 para reduzir a imagem esqueletonizada a curvas com espessura de um
pixel. mantendo também a conectividade entre 0s pontos de uma mesma franja.
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2.4 Extragdo de pardmetros geométricos

A partir da op¢do régua, sio calculados os valores do raio e correspondente dngulo em rela-
¢d0 ao semi-eixo postivo dos x. Se a op¢do janelu esté ativada, os valores de raio e dngulo sio
atualizados na mesma. O valor do raio depende da resolucdo usada na digitalizagdo da
imagem e de alguma ampliagdo ou redugdo que tenha sido feita anteriormente & digitalizago.

2.5 Célculo do fator K,

O céleulo do fator K, ¢ feito com base nos pardmetros geométricos (raio e dngulo) extraidos
da isocromdtica nas regido proxima da penta da trinca, com a utilizagdo de formulirio dispo-
nivel nas referénicas [11,16]. Atualmente. esta implementado somente a metodologia de Irwin
[16]. onde o fator K, € calculado a partir de uma unica franja. Qutras metodologias estdo sen-
do implementadas no sistema FOTOEL. '

2.6 Simulag¢do fotoelastica

A simulago fotoelastica refere-se a estruturas com carga no seu plano médio, na condigdo
de estado plano de tensdes. Os modelos estruturais, constituidos de material birrefringente,
podem ter as suas dimensées. propriedades fotoeldsticas de tensdo e carga aplicada controla-
das no sistema através dos menus. Para o equipamento de simulagdo, o polariscépio, estdo
disponiveis os arranjos circular e plano com opgdes de campos escuro e claro. O sistema per-
mite ainda que se obtenha as isoclinas isoladas e que se conirole do dngulo relativo a geracdo
de is6clinas.

Os vdrios arranjos possiveis para o polariscépio sdo mostrados na F igura 3. Na parte superior
estd o polariscopio circular (PC E - campo escuro, PC C - campo claro) e na parte inferior es-
té o polariscopio plano (PP E- campo escuro. PP C - campo claro). Os modelos estruturais dis-
poniveis sdo ilustrados na Figura 4. As cargas mostradas nas chapas sdo simbdlicas, uma vez
que as chapas s3o infinitas.

2.7 Unidades utilizadas

As seguintes unidades sdo utilizadas no sistema : a) forga - Newton; b) distdncia - mm (pa
ra entrada de dados); c) constante fotolastica de tensio - N/m; e d) tensdo - MPa.
3 RESULTADOS
3.1 Simulagéo fotoelastica

Na Figura 5. mostra-se que uma imagem fotoeldstica gerada num polariscépio plano com

campo escuro & igual a soma da isocromatica gerada num polariscopio circular com campo
escuro com a isoclina isolada.
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Observa-se, na Figura 6, que para um disco de mesmas dimensées e mesmas propriedades,
ao se aumentar a carga aplicada, aumenta o nimero de franjas na isocromatica gerada.

Na Figura 7, ¢ feito um estudo de sensibilidade do material birrefringente. Para um disco
com mesmas dimensdes ¢ mesma carpa aplicada. ao se diminuir a constante fotoeldstica de
tensdo, aumenta-se o nimero de franjas na isocromaética gerada,

3.2 Analise de imagens fotoelasticas

Na Figura 8, ¢ mostrada uma imagem de referéncia neste trabalho, a qual foi extraida da
referéneia [16], a partir da digitalizagdo da mesma com o scanner Scanjet 2C da Hewlet
Packard , com a resolugdo de 87 dpi ( dots per inch). Esta imagem, de acordo com a figura
original da referéncia , foi reduzida pela metade. Sobre a imagem basica, foram desenhadas a
distribuigdo de intensidade luminosa ao longo de linhas horizontais, utilizando os recursos do
sistema FOTOEL. Com esta distribuigiio, pode-se observar que os minimos locais se dio em
pontos da imagem em que a mesma € mais escura.

Nas Figuras 9, 10 e 11, sdo mostradas respectivamente as imagens original,.original subme-
tida & mediana e imagem original submetida 4 mediana e depois 4 média. No lado direito des-
sas Figuras sdo mostrados os respectivos histogramas, os quais fornecem informacdes auxilia-
res no preprocessamento das imagens.

3.3 Extragdo de franjas

A imagem da Figura 12 ¢ resultado da aplicagdo do processao de binarizagdo, com limiar
igual a 180.sobre a imagem da Figura 11. Aplicando-se a operacdo de afinamento sobre a ima
gem da Figura 12, obtem-se a imagem mostrada na Figura 13. Uma superposi¢io da imagem
afinada sobre a imagem original é mostrada na Figura 14.

Nas Figuras 15 e 16, ilustra-se a operago de afinamento realizada em apenas um trecho da
imagem. Observa-se que a imagem afinada esté situada na regido mais escura da imagem. A
imagem utilizada nestas duas Figuras foi extraida da referéncia [3] por meio de digitalizacdo
via scanner.

3.4 Calculo do fator K,

Para calculo do fator K, ¢ necessdrio os pardmetros geométricos distdncia e angulo. O céley
lo da distédncia , utilizando a régua eletrénica, depende da resolugdo da imagem. Assim, na
Figura 17, ilustra-se um recurso do sistema FOTOEL, o qual apresenta as propriedades da ima
gem, incluindo a sua resolugdo. Pode-se ver que esta imagem foi digitalizada com resolugdo
de 87 dpi. -

Nas Figuras 18 ¢ 19, ¢ feito um procedimento de aferi¢io do calculo de distancia com a ré-
gua eletronica, levando-se em conta a resolugdo da imagem e medigdes na diregdo horizontal
€ numa diregio inclinada. Na janela de resultados do célculo da distancia, pode-se ver também
o dngulo entre o semi-eixo positivo dos x e a reta que une os dois pontos selecionados com a
régua eletronica.
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Na Figura 20, faz-se uma simulagdo do calculo do fator KI. uma vez que, até o momento de
elaboragdo deste trabalho. ndo se dispunha de uma imagem isocromatica real na ponta de uma
trinca, onde fossem conhecidas todas as propriedades, tais como espessura e constante foto-
elastica de tensdo do material birrefringente. Na auséncia de tais informagdes, foi feita uma
simulagdo do caleulo de K|, utilizando-se as propriedades defauli do sistema FOTOEL, ou
seja, espessura de 6 milimetros e constante fotoeldstica de 23640 N/m. Para o calculo de K,
seria necessdrio saber-se, ainda a ordem da franja, a partir da qual seriam medidos o raio maxj
mo e o correspondente dngulo. Foi arbitrado a ordem como sendo igual a 2. Para estas condi-
¢oes. o resultado do calculo é mostrado na Figura 20.

4 CONCLUSOES

O sistema FOTOEL ainda esta em fase de desenvolvimento. Entretanto, vérias fungdes ne-
cessarias ao célculo do fator de intensidade de tensdes no modo de abertura ja estio funcio-
nando muito bem, como ¢ a parte de preprocessamento de imagens, extragio de franjas (esque
letonizacdo e afinamento) . medigdo de angulos e distincias e operages de edi¢do de imagem.
O calculo do fator K; foi apenas simulado, uma vez que ainda ndo se dispde de imagens
isocrométicas reais na ponta de uma trinca, conhecendo-se todas as suas propriedades, tais
como constante fotoelastica de tensdo. espessura do material birrefringente, resolugdo de
digitalizagdo da imagem e possivel ampliagdo ou redugdo da da imagem original. O célculo
de K,, com base numa tnica franja, tem as suas limitagdes em termos de faixa angular de
aplicagdo. Outras metodologias aplicéveis a outras faixas angulares irdo ser implementadas.
Uma outra etapa a ser implementada sera a rotulacio semi-automatica das franjas (atribuigdo
de um numeros de ordens as franjas afinadas). a partir de um numero de ordem de referéncia
fornecido pelo usudrio.

A parte de simulagio de ensaio fotoelastico é uma ferramenta de cunho didatico bastante in-
teressante. uma vez que o usudrio obtem uma resposta rapida em termos de imagem gerada,
ndo necessitando, para efeito de aprendizado. que se disponha de equipamentos necessarios a
realizagdo do experiemento fotoelastico.
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Figura 1. Visdo geral da tela de trabalho do sistema FOTOEL, ilustrando alguns menus
¢ itens dos respectivos menus
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de onda. Possui, ainda, uma fonte luminosa,
senda que o tipo de luz utilizada pode ser branca
ou monoecromatica;

O polanzador ¢ o anaiisador sdo elementos de
polarizacda plana da luz. A diferenga entre eles
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polanzagio.

As lantes de quarto de onda séo slementos que
provocam uma defasagem de um quaro de onda
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No caso da utilizag4o de luz branca, a imagem
fotosidstica gerada é colonda, Ji no caso de luz
monocromaética, a imagem gerada ¢ em nivais da
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Figura 2. [lustragdo do menu de ajuda no topico relativo a fotoelasticidade e da janela
flutuante para emissdo de resultados
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(a) polariscopio circular

=] -Jancle Auxilar - = ~Janela Awdllar- TR

(b) polariscopio plano

Figura 3. [lustragdo dos arranjos dos elementos de um polariscépio.

{c) chapa com tragdo nas duas diregdes (d) chapa com tragdo ¢ compressdo

Figura 4. Ilustragdo dos tipos de modelos estruturais disponiveis.
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(b) isoclina isolada (¢) plano/campo escu-
ror (isocromatica + iso-
clina)

{a) circular/ campo
escuro {isocromatica)

Figura 5. Isocromaticas para condigiio de polarisedpios circular (a) e plano (¢}, na condicdo de
campo escuro e iséclina isolada (b)

f
{a) carga de 540 N

P =040 N PCE P=i140N PCE
P.=36.mm R =36 mm

t =6.mm t =6 mm

=23 64kN/m =23 64kHN/m

i i
(c) carga de 940 N.

(d) carga de 1140 N.

Figura 0. Efeito da variagio da carga sobre o niimero de franjas
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(¢) constante de 23.64 kKN/m  (b) constante de 13.64 kN/m (d) constante de 5,64 kN/m

Figura 7. Efeito da variagio da constante fotoelastica sobre o nimero de franjas

Figura 8. Intensidade luminosa sobre a imagem original [16].
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Figura 11. Imagem original submetida a mediana ¢ depois a média e respectivo histograma.
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Figura 12. Esqueletonizagio da imagem da Fig. 11 via binariza¢do com limiar igual a 180.

Figura 14. Superposicdo da imagem afinada

Figura 13. Afinamento da imagem esqueleto-
sobre a imagem original

nizada da Figura 12.
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Figura 15. Isocromatica na ponta de uma Figura 16 - Extra¢io de franjas num deter-
trinca. minado trecho da imagem

Descrigao da imagem

Inicio X: 0, Infcio Y: 0, Fim X: 265, Fim Y: 366
Largura da imagem: 266

Altura Imagem: 367

Resolucao : 87

Cares na palheta: 256

Bits por pixeis: B

dudadadadadal olucanadolaiolad
p

150

Figura 17. Informagdes sobre a imagem mostrada
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Figura 18. Obtengo do valor da distancia sobre uma régua , numa situagdo inclinada,
utilizando régua eletronica.

Resolut;ﬁo : 150 dpi

| Distancia = 50.mm
| Angulo teta = 0. graus

Figura 19. Obtengio do valor da distancia sobre uma escala, utilizando a régua eletronica.
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FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES
Modo de aberiura (KN

Mecénica da Fratura Linear Eléstica

Metodologla - lrwin { Uma g6 franja

Constante fotoeléstica = 23640.N/m
Espessura material = 6.mm

Franja ordem = 2.

Ralo méximo (r] = 73.6766mm
Angulo teta = 71.9957 graus

KI = 6.51928 MPa.m{1/2]

Figura 20. Simulag&o do calculo do fator de intensidade de tensﬁcle, (modo de abertura)

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] FROCHT, M. M. Photoelasticity. New York : John Wiley, v.2, 1948.
[2] FROCHT, M. M. Fotoe]aéticidad. Tucuman, Argentina : John Wiley, tomo I, 1950.

[3] THEOCARIS, P. S. & GDOUTOS, E. E. A photoelastic determination of KI stress-
intensity factors. Engineering Fracture Mechanics, v. 7, p. 331-339, 1975.

[4] SANFORD, R.J. & DALLY, J. W. A general method for determining mixed-mode stress
intensity factors from isochromatic fringe patterns. Engineering Fracture Mechanics,
" v.11, p.621-633, 1979.

[5] MARLQFF, R. H. et al. Photoelastic determination of stress intensity factors.
Experimental Mechanics, v. 11, n. 12, p. 529-539, 1971.

[6] DALLY, J.W. & SANFORD, R.J. Classification of stress-intensity factors from
isochromatic-fringe patterns. Experimental Mechanics, v.18, n. 2, p.441-448, 1978.

[7] ETHERIDGE, J. M. & DALLY, J. W. A Critical review of methods for determining
stress-intensity factors from isochromatic fringes. Experimental Mechanics, v. 17,

n.7, p.248-254, 1977.

[8] MISKIOGLU, 1. et al. Stress intensity factors for near edge cracks by digital image
analysis. Engineering Fracture Mechanics, v. 27, n. 3, p.329-343, 1987.

[9] YATAGALI T. et al. Automatic fringe analysis using digital image processing techniques.
Optical Engineering, v.21, n.33,p. 432-435, 1982.

263



[10]CHEN, T. Y. & TAYLOR, C. E. Computerized fringe analysis in photomechanics.
Experimental Mechanics. v.29, p. 323-329, 1989.

[11] RAMESH, K. Digital image processing of fringe patterns in photomechanics. Optical
Enginnering, v.31, n. 7, p.1487-1479, 19932,

[12] KHADAKKAR, A. G. et al. Fringe tracing by image processing. Optical Engineering,
v.33, n.6, p.1872-1875, 1994.

[13] SOARES, W A. SIMFOT : Software para simulacio de experimento fotoelastico. Brg
silia, 1994, ( Primeiro prémio na categoria Educacional / Pés-Graduacdo do Concurso
Nacional de Software Tecnoldgico e Educacional).

[14] Catenary System Inc. Victor Image processing Library for Windows, St Louis,1994.
[L5] HUSSAIN. Z. Digital image processsing.New York, Ellis Horwood, 1991,

[16] DALLY,J. M. e RILEY, W. F. Experimental stress analysis. New York : McGraw-
Hill, 1991.

FOTOEL : A DIGITAL PROCESSING SYSTEM OF PHOTOELASTIC
IMAGES FOR COMPUTING THE K, FRACTURE MECHANICS
PARAMETER.

The goal of this work is to present the digital image processing system called FOTOEL .
which by analysing photoelastic images, allows the computation of the K, stress-intensity
factor in the fracture opening mode. From geometrical information extracted from the
isochromatics in the region near a tip crack, it is possible to compute the K, factor. For
obtaining such geometrical values, it is first necessary to perform digital operation on the
image in order to improve the quality of the image for purpose of making the skeletonization
and thinning operations on the image. The FOTOEL system was developed using the Visual C
language for operating in the Windows/DOS environment, and was based on the VicWin
image development kit. The images to be analysed by the system should be in gray levels,
which are generated in a polariscope fed with monochromatic light. The system has also a
module for simulating a photoelastic experiment, in which synthetic 228-gray level images
are generated. Options are avilable for selecting the polariscope arrangment and some basic
types of structural models.

stress-intensily factor, photoelasticity. digital image processing
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