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1. Wprowadzenie

Dziatania zmierzajace do opracowania systemu oceny stopnia degradacji materiatléw
zachodzacej pod wpltywem dtugotrwatych obciazefi eksploatacyjnych na podstawie zmian
lokalizacji deformacji uwidocznionych na polowych rozktadach sktadowych przemieszczenia
w wybranym obszarze elementu konstrukcyjnego stanowia stosunkowo nowy kierunek
wspoéltczesnych badan wytrzymatosciowych. Spodziewanym efektem prowadzonych prac jest
zwykle opracowanie prototypu stanowiska badawczego wraz z szeregiem procedur
diagnostycznych. Zastosowanie rozwigzania opartego na nieinwazyjnej metodzie pomiarowej
umozliwia monitorowanie stanu instalacji technicznych bez koniecznos$ci wylaczania ich z
eksploatacji. Proces rozwoju uszkodzen struktury materialu pod wplywem obcigzen

cyklicznych prowadzgcy do zmegczenia materiatu jest procesem lokalnym rozwijajacym si¢ w
miejscach ostabionych defektami strukturalnymi, np. spigtrzenia dyslokacyjne, pustki czy
wtracenia 1 wydzielenia niemetaliczne, czy w miejscach najwigkszych warto$ci naprezenia
bedacych sumg obcigzen zewnetrznych, naprezen wiasnych uksztaltowanych w procesie
wytworczym 1 skltadowych naprgzenia powstaltych jako efekt spigtrzenia karbow
geometrycznych 1 strukturalnych. Rozwd@j) uszkodzen jest wigc zwigzany z lokalnymi
zmianami sktadowych odksztalcenia, a ich uwidocznienie stwarza mozliwos¢ monitorowania
1 wezesnego wykrycia degradacji zmeczeniowej materiatow 1 elementéw konstrukcyjnych.
Zalety wykorzystania metod optycznych dajacych polowy obraz rozkladu deformacji przy
zastosowaniu Cyfrowej Korelacji Obrazu (Digital Image Correlation - DIC) lub
Elektronicznej Interferometrii Plamkowej (Electronic Speckle Pattern Interferometry - ESPI)
zwigzane s3 z mozliwoscig identyfikowania zmian w strukturze materialu na poziomie
mikroskali, co z kolei pozwala na stosunkowo wczesne zidentyfikowanie procesu degradacji
przed etapem jej dynamicznego rozwoju.

Metoda cyfrowej korelacji obrazu wykorzystuje zdjgcia zrobione w tym samym czasie
przez dwie kamery cyfrowe 1 jest mniej wrazliwa na sztywne przesuniecia 1 drgania obiektu
badan niz technika interferometrii plamkowej. Sposob ten jest obecnie w coraz szerszym
stopniu wykorzystywany do pomiaru rozktadéw sktadowych przemieszczenia w warunkach
laboratoryjnych 1 podobnie jak metoda ESPI nie byt dotychczas stosowany do wykrywania i
lokalizacji uszkodzen eksploatacyjnych, tworzacych si¢ w elementach konstrukcji 1 maszyn
pod wptywem zmgczenia lub pelzania. Fizyczne zasady i warunki metody cyfrowej korelacji
obrazow wskazuja na jej latwiejsze dostosowanie do monitorowania elementéw
konstrukcyjnych w ich naturalnym otoczeniu przemystowym 1 stad coraz czesciej
podejmowane sg proby jej wykorzystania do oceny rozwoju uszkodzen elementow maszyn i
konstrukcji w ich rzeczywistych warunkach pracy.



Metoda ESPI  stanowi synergiczny efekt kilku przelomowych osiggnie¢
technologicznych, a mianowicie z jednej strony wynalezienia: (a) lasera w latach
szes¢dziesigtych XX wicku, (b) przetwornikow 1 czujnikéw sygnatow swietlnych (kamery
CCD) pod koniec lat s1edemd21e51qtych co wyeliminowato dlugotrwaty, pracochtonny i
relatywnie drogi proces wykrywania i rejestracji takich sygnalow za pomoca kliszy
Swiattoczutej (bylo to w pewnym okresie powodem silnego ograniczenia stosowania
holograficznych metod pomiarowych), a z drugiej gwaltownego rozwoju komputerow
osobistych zapoczatkowanego w latach osiemdziesigtych XX wieku umozliwito szybkie,
biezace przetwarzanie znacznych ilosci zbieranych danych. Przetomowy moment, decydujacy
o zaakceptowaniu i1 obecnym gwattownym rozwoju metody ESPI 1 pokrewnych -
bezkontaktowych, nieniszczgcych wysokoczutych, optycznych metod pomiarowych - jako
pomiarowego narz¢dzia badawczego, nastgpit w  latach  osiemdziesigtych 1
dziewiecdziesigtych XX wieku, kiedy to zdotano polaczy¢ i wykorzysta¢ trzy wczesniej
wspomniane przetomy technologiczne. W ten sposob zbudowano system pomiarowy
wyposazony w niezbedne, ale do$¢ zlozone, specjalizowane oprogramowanie zawierajace
zaawansowane algorytmy przetwarzania obrazow cyfrowych, ktore umozliwiajg uzyskiwanie
ilosciowych wynikéw pomiarowych.

Oprogramowanie komputerowe wymienionych wyzej zestawdéw umozliwia obliczenie
rozktadéw sktadowych odksztalcenia i ewentualnie sktadowych naprezenia przy zatozeniu
spetnienia warunkow plaskiego stanu naprezenia lub odksztalcenia na podstawie rozkladow
przemieszczenia. Zestaw ESPI przeznaczony jest do pomiar6w statycznych i wymaga
zatrzymania obcigzania probki na czas wykonania niezbednej serii zdjeé, co wymaga okoto 3
sekund, ale oferuje bardzo dobrq rozdzielczo§¢ okreslania odksztatcenia rzedu 107, Zestaw
DIC da_]e mozliwo$ci pomiaro6w w zakresie dynamicznym o szybkosciach uzalezmanych od
zastosowanych dwoch kamer cyfrowych z nieco gorsza rozdzielczo$cia wyznaczania
sktadowych odksztalcenia rzgdu 5x 107,

W  dalszej czg$¢ niniejszego opracowania zostang syntetycznie omowione obie
wspotczesnie wykorzystywane metody optyczne. Zaprezentowane zostang rowniez wybrane
przyktady wiasnych badan, w ktorych techniki DIC i1 ESPI znalazly zastosowanie.

2. System cyfrowej korelacji obrazu (DIC- Digital Image Correlation)

Urzadzenia cyfrowej korelacji obrazu sg przeznaczone do bezkontaktowych pomiaréw
zmian sktadowych stanu przemieszczenia zarbwno w dwu-, jak i trojwymiarowych uktadach
wspotrzednych. W poréwnaniu do innych technik pomiarowych takich, jak na przyktad
tensometria oporowa, metoda DIC wymaga lepszego przygotowania merytorycznego
personelu laboratoryjnego, szczegdlnie w poczatkowym etapie wdrazania tego systemu.
Wynika to z konieczno$ci odpowiedniego przygotowywania powierzchni pomiarowej probki
1 przeprowadzenia kalibracji urzadzenia wedlug wymaganej procedury.

Wsroéd zestawow cyfrowej korelacji obrazu mozna wyrézni¢ zaréwno systemy
przeznaczone do analizy duzych deformacji (Aramis 4M), jak i matych deformacji (Micro-
DIC). Niezaleznie od przeznaczenia systemow DIC, zasady ich dziatania bazuja na $cistych
zaleznosciach obowigzujacych w mechanice osrodkow ciggtych.

Wybrane zagadnienia teoretyczne i szczegdty techniczne prowadzenia badan przy uzyciu
DIC oraz wyniki przyktadowych testow z jego wykorzystaniem zostang przedstawione w
kolejnych podpunktach niniejszego opracowania.

2.1. Podstawy teoretyczne

Dziatanie systemu cyfrowej korelacji obrazu [1] polega na odpowiednim os$wietleniu
obiektu, a nastepnie prowadzeniu analizy intensywnosci wigzki $wiatta odbitego od
powierzchni f(x, y) (niezdeformowanej) w stanie przed obcigzeniem i dowolnej powierzchni
fi(x1, y1) w kolejnym etapie po przylozeniu obcigzenia, wskutek ktorego nastgpuje
deformacja, rys. 1. Takie postepowanie umozliwia pomiar przemieszczenia w obszarze stref o
niewielkich powierzchniach, a nastgpnie pozwala uzyska¢ taki rozktad na wigkszej
rzeczywistej powierzchni obiektu.
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Idea metody DIC oparta jest na zasadach mechaniki osrodka ciagtego [2, 3]. Rozpatrywane sa
zmiany wymiarow i potozenia krotkich odcinkéw Wyznaczanych przez potozenie dwoch
punktow w stanie przed (P, Q) i po deformacji (P1, Q1), rys. 2, opisanych nastepujgcymi
roOwnaniami w trojwymiarowym, prostokatnym uktadzie wspotrzednych (3D) kartezjanskich:

R =(x. 1. z)=[x+u(P).y +v(P). z+W(P)] (1)

Q=00 () Q]
gdzie: u, v, w - stanowig odpowiednio sktadowe przemieszczenia w kierunku osi X, y, z.
Dhugosci odcinkow PQ i1 P1Q1 wyrazane sg nastepujacymi zaleznos§ciami:

PQ’ =(dsf =dx* +dy* +dz*, 3)

PQ[ =(ds) =dx +dy} +dz. ()

Wykorzystujac wzory od (1) do (4) oraz dokonujac prostych przeksztalcen otrzymujemy
nastepujace zwiazki okreslajace sktadowe stanu odksztalcenia w dwuwymiarowym uktadzie
wspotrzednych:
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W procedurze systemu DIC obszar niezdeformowany, rys. 1, poddawany jest analizie
polegajacej na przyporzadkowaniu poszczegdlnym, niewielkim obszarom wspotrzednych ich
potozenia. Nastepnie wydzielana jest niezdeformowana strefa referencyjna, a zmiany jej
ksztattu 1 polozenia sg analizowane w trakcie trwania obcigzania i rejestrowane w uktadzie
wspolrzednych Oxy i Ox1y1, rys. 2.
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2.2. Urzadzenia DIC — schemat dzialania, zastosowanie

W wigkszosci praktycznych przypadkow system DIC jest wyposazany w uktad dwoch
kamer cyfrowych, rys. 4. Wykorzystanie tylko jednej kamery umozliwia otrzymywanie
wynikow dwuwymiarowych, przy czym dla tego rodzaju konfiguracji czas potrzebny do
uzyskania rezultatu koncowego jest znacznie krotszy niz w przypadku uktadu z dwiema
kamerami. Wymiary obszaru pomiarowego, ktéry mozna analizowa¢ przy uzyciu systemu
Aramis 4M zawieraja si¢ w zakresie od 10x7 [mm] do 4000x2900 [mm)].
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Rys. 4. System ARAMIS i jego zasadnicze elementy: (a) ogdlny schemat dziatania [4], (b)
glowny modut pomiarowy, (c) piyta kalibracyjna

Niezaleznie od rodzaju systemu DIC, jedno- czy dwukamerowego, przeprowadzenie
zaplanowanego testu musi by¢ poprzedzone kalibracjg urzadzenia przy wykorzystaniu ptyty
kalibracyjnej, rys. 4c, z naniesionymi charakterystycznymi punktami referencyjnymi oraz
obiektu w stanie nieobcigzonym. W celu zapewnienia waznosci kalibracji konieczne jest
nadanie wartosci wspotrzednych punktom uwidocznionym w srodkowym obszarze ptyty
kalibracyjnej, przy czym musza by¢ one wigksze od wartosci wspotrzednych punktow
pozostatych. Caly proces opiera si¢ na zasadzie korelacji oraz metodzie poszukiwania
punktow o jednakowych wartosciach wspotrzednych. Polega to na zdefiniowaniu obszaru
(konturu) do analizy oraz zarejestrowaniu jego ksztattu, rys. 4a. W tym celu
przyporzadkowuje si¢ charakterystycznym punktom analizowanej warstwy kwadratowe lub
prostokatne obszary (stosunkowo mate np. 15x15 pikseli) zwane ,,fasetkami”, rys. 5 i 6.

Rys 5. Wycinek pola Rys. 6 Przykladowy powiekszony wycinek

pomiarowego z uktadem analizowanego obszaru z konturem fasetki (linia
fasetek okreslonych zielona) oraz linig przerywang reprezentujqcg
zielonymi liniami [5] zaleznos¢ miedzy fasetkami a odksztatceniem [5]

Wycinek gradientowej strefy pomiarowej oprdcz naniesionych cyfrowo prostokatnych
obszarOw pomiarowych o wymiarach 15x15 pikseli, ktore moga podlega¢ zmianom w
oprogramowaniu DIC, charakteryzuje si¢ wystgpowaniem stref wspolnych, majacych rozmiar



2x2 piksele, rys. 5. Do kazdego z prostokagtnych obszaro6w przypisane jest niepowtarzalne
szare tto z czarnymi punktami o dowolnych ksztattach. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach
przy uzyciu techniki DIC wymagane jest wytypowanie stref wspolnych. Nalezy zaznaczy¢, ze
rozmiary ,fasetek” maja wplyw na dokladno$¢ i1 szybko$¢ obliczen. Zwigkszenie ich
wymiarow obniza doktadnos$¢ pomiardéw, ale z drugiej strony przyspiesza czas uzyskania
wyniku koncowego. Obszary prostokatne sa bezposrednio wykorzystywane w analizie
sktadowych przemieszczenia.

Kolejny etap to proces obcigzania, podczas ktorego wyznaczane sg sktadowe stanu
przemieszczenia w obszarze dwu- lub tréojwymiarowym. Okre$lone wartosci sktadowych
przemieszczenia wykorzystywane sa nastepniec do obliczania skltadowych stanu
odksztatcenia/naprgzenia w postaci obrazu polowego.

System DIC okresla wspotrzgdne w dwuwymiarowym (2D) uktadzie wspotrzednych na
podstawie reorientacji srodka prostokata/rombu fasetki, rys. 6. Wspotrz¢dne wyznaczane przy
uzyciu obu kamer oraz kat pomigdzy ich osiami umozliwiaja okreslenie wspotrzednych w
trojwymiarowym (3D) uktadzie wspotrzednych. W kolejnych etapach analizy specyficzny
obszar warstwy z naniesionym szaro-czarnym tlem jest poddawany identyfikacji, tak aby
nastepnie wykorzystac jego potozenie do okreslenia przemieszczenia. Etapowi poczatkowemu
(Stage 0) przyporzadkowywany jest numer ,,0”, natomiast kolejnym etapom numery: ,,1”,
27 5,37, itp.

W dalszej czesci opracowania zostanie omowione zestawienie poszczegodlnych etapow
konfiguracji.

Trudnosci wystgpujace podczas stosowania systemow DIC sg w duzej mierze zwigzane z
przygotowywaniem  szaro-czarnej warstwy zawierajacej charakterystyczne punkty
usytuowane w strefie pomiarowej probki oraz sposobem pozycjonowania kamer, rys. 4b,
przy uzyciu plyty kalibracyjnej, rys. 4c.

System DIC przeznaczony do badan w zakresie duzych deformacji mozna z
powodzeniem stosowa¢ do wyznaczania modulu Younga, wspotczynnika Poissona,
identyfikowania procesu umacniania badZz oslabiania materialu w szerokim zakresie
odksztalcenia plastycznego. Znajduje on rowniez zastosowanie w badaniach materialéw o

duzej ciagliwosci, przekraczajacej 100%, oraz przy wyznaczaniu parametrow mechaniki
pekania.

Rys. 7. System cyfrowej korelacji obrazu typu Micro-DIC do badan
w mikroobszarach: (a) widok urzqdzenia, (b) plytka kalibracyjna

Widok systemu cyfrowej korelacji obrazu typu Micro-DIC Correlated Solution, ktory
przeznaczony jest do badan w mikroobszarach, zamieszczono na rys. 7a. Urzadzenie jest
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wyposazone w dwie kamery o rozdzielczosci SMPx oraz mikroskopowy uktad optyczny.
Wymienione elementy tworza zespolony uktad pomiarowy, ktory nie wymaga specjalnego
pozycjonowania przed kalibracjg. W poréwnaniu do systemow DIC przeznaczonych do
pomiaréw duzych deformacji (np. Aramis 4M), w przypadku ktérych wykorzystuje si¢ liniaty
pomiarowe, system Micro-DIC jest wyposazony w ruchomy stolik do pozycjonowania uktadu
optycznego z doktadno$cig 1um. Dopuszczalny obszar pomiarowy zwiera si¢ w kwadracie o
bokach od 0.7 mm do 8 mm. Dokladno$¢ pomiaréw jest stosunkowo wysoka i wynosi
+10nm. Odksztalcenie moze by¢ okreslane przy zachowaniu rozdzielczosci £0.010%. Nalezy
jednak zaznaczyé¢, ze okreslanie rozktadow skladowych odksztalcenia w mikro-obszarach
przy uzyciu Systemu Micro-DIC z maksymalnie wysuni¢tym obiektywem wymaga
odizolowania urzadzenia od drgan. Podobnie, jak w przypadku systemu DIC do badan w
zakresie duzych deformacji, system Micro-DIC wymaga kalibracji przed badaniem przy
uzyciu ptytki kalibracyjnej, rys. 7b. W jej strefie pomiarowe] mozna wyr6znié
szachownicowy uktad punktow pomiarowych z widocznymi trzema punktami odniesienia,
ktorych rozpoznanie przez system Micro-DIC jest konieczne do przeprowadzenia kalibracji.

2.3. Walidacja wynikow metody DIC technika tensometryczng oraz obliczeniami MES

Stosowanie nowych technik pomiarowych, niezaleznie od ich rodzaju, wymaga
przeprowadzenia walidacji w oparciu o powszechnie znane metody. W tym celu realizowane
sg badania poréwnawcze. Polegaja one na wyznaczeniu W tym samym obszarze pomiarowym
warto$ci sktadowych stanu odksztatcenia przy uzyciu DIC, techniki tensometrycznej i metody
elementow skonczonych, w zalezno$ci od poziomu obcigzenia (tab. 1, rys. 8) [6].
Przyktadowe wyniki badan walidacyjnych ilustruje rys. 8. Jak tatwo zauwazy¢, rdznice w
ocenie skladowych odksztalcenia sg niewielkie, wykazujac tym samym przydatno$¢ systemu
cyfrowej korelacji obrazu i jednoczesnie wskazujac mozliwo$§¢ wymiennego stosowania
rozpatrywanych metod analizy. Wyniki zamieszczone w tab. 1 pokazujg réwniez nieznacznie
wicksze wartosci odksztalcenia z pomiarow przy uzyciu DIC niz w przypadku stosowania
techniki tensometrycznej.
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Rys. 8. Przebiegi sktadowych odksztalcenia podczas rozciggania w funkcji obcigzenia,
uzyskane roznymi metodami pomiarowymi [6]
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Tab. 1. Porownanie sktadowych stanu odksztatcenia wyznaczonych przy uzyciu roznych
technik pomiarowych, gdzie: &x — odksztatcenie w kierunku osi Ox, &y — odksztalcenie w
kierunku osi 0y,[6]

Obciazenie - e x 10° - gy X 10°
[KN] Technika DIC MES Technika DIC MES
tensometryczna tensometryczna
2.5 403 447 426 442 484 427
5.0 804 872 850 886 943 854
75 1206 1298 1280 1330 1402 1280
10.0 1608 1723 1703 1774 1860 1709

2.4. Kalibracja systemu DIC na przykladzie ARAMIS 4M

Gltowne elementy pomiarowe systemu ARAMIS 4M stanowig dwie kamery, ktore sa
mocowane na poprzecznej belce z podziatka milimetrowa, rys. 4 i 9. Dla wymiaréw obszaru
pomiarowego z zakresu od 20x15 mm do 300x220 mm kat miedzy kamerami jest staty i
wynosi 25°. Rozstaw kamer mozna zmienia¢ przesuwajac je symetrycznie na wymagang
odlegtos¢ wzgledem gltownej osi urzadzenia. Wymagana odlegtos¢ miedzy kamerami
powinna odpowiada¢ wartosci podanej w tabeli kalibracji. Zalezy ona od rozmiaréw
przestrzeni badawczej. W poblizu kamer znajdujg si¢ dwa zrddta $wiatla, ktore sa mocowane
przegubowo do ramion przytwierdzonych do belki poprzecznej statywu. Ich uzycie w
procesie kalibracji jest niezbedne. Prawidtowe ustawienie Zzrodta Swiatta stanowi istotny etap
przygotowania systemu do badan. Bezposrednio przed badaniami nalezy dopasowaé
natezenie os$wietlenia W obszarze pomiarowym probki starajac si¢ ograniczy¢ zrodia
odblaskoéw. Glownym celem tych dziatan jest uzyskanie dobrej jakosci obrazu naniesionej
szaro-czarnej warstwy w uktadach optycznych obu kamer.

Giebokosé przestrzeni
badawczej

Ptaszczyzna srodkowa
przestrzeni badawczej

..............

Szerokosé przestrzeni
badawczej

=%
- =
- -

Odlegtos¢ pomiarowa
Kat rozstawu
kamer

Lewa kamera
Prawa kamera

Belka poprzeczna

Pokretto do
przesuwu

Rozstaw kamer

Pokretto do
przesuwu

Rozstaw
po przesuwie

Rys. 9. Schemat systemu DIC Aramis 4M [5]
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Kalibracja urzadzenia DIC wymaga uzycia odpowiedniej plytki kalibracyjnej, poniewaz

w zakresie jej wymiardw musi si¢ zawiera¢ obszar przeznaczony do analizy, rys. 4c i 9.

Wykorzystanie ptyty kalibracyjnej polega na umieszczeniu jej w przestrzeni badawczej,

najlepiej symetrycznie wzgledem gtownej osi obcigzenia maszyny wytrzymatosciowej, rys. 9.

Kolejne kroki procedury zawarte w instrukcji Kkalibracji pojawiaja si¢ jako rozkazy lub

instrukcje obrazkowe na ekranie monitora. Polegaja one na wyborze odpowiednich kilku

reorientacji plyty kalibracyjnej w stosunku do kamer systemu DIC. Przyktadowe ustawienia
wzorca zamieszczono na rys. 10. Pokazano migdzy innymi pozycje, ktore umozliwiaja
identyfikacj¢ zblizania, oddalania, pochylania lub ustawiania wzorca powierzchnig
pomiarowg skierowang w stron¢ jednej z kamer. Wiasciwe rozpoznanie poszczegdlnych
ustawien ptyty kalibracyjnej wzgledem uktadu kamer jest sygnalizowane odpowiednim
komunikatem. Pelna kalibracja systemu Aramis 4M wymaga 13 ustawien wzorca. Po jej
zakonczeniu wyswietlany jest komunikat zawierajagcy parametry kalibracji, ktére mozna
wykorzystywa¢ do oceny jakosci wykonanej czynnosci. Ze wzgledu na jednoczesne
realizowanie obstugi oprogramowania Aramis-a 4M i pozycjonowania wzorca W przestrzeni
badawczej kalibracja urzadzenia DIC powinna by¢ prowadzona przez dwie osoby.

Ponizej zamieszczono podstawowe warunki stosowania i1 dane techniczne zwigzane z
ustawianiem systemu Aramis 4M:

1. System Aramis nalezy montowa¢ na dowolnym, lecz stabilnym statywie przy

zachowaniu dedykowanej belki poprzecznej z liniatem;

2. Przed pomiarem system Aramis 4M nalezy skalibrowa¢ w odniesieniu do wymiaréw
obszaru pomiarowego, ktory bedzie analizowany. W tym celu wykorzystuje si¢ plyty
kalibracyjne roznych rozmiaréw, a w przypadku obiektow wielkogabarytowych krzyz
kalibracyjny;

Prowadzenie badan powinno by¢ poprzedzone dostosowaniem Zrodta oswietlenia;

W przypadku wystepowania odblaskow na powierzchni pomiarowej mozna uzy¢ filtrow

polaryzacyjnych, przy czym nalezy pamiegta¢, ze ich wykorzystanie po kalibracji

systemu Aramis 4M zakloca wczesniejsze ustawienie urzadzenia;

5. Wykorzystanie filtrow polaryzacyjnych w trudnych warunkach os$wietleniowych
pogarsza prac¢ kamer, co moze powodowac konieczno$¢ zastosowania dodatkowego
zrodla $wiatta, w takim przypadku nalezy liczy¢ si¢ jednak z mozliwoscia wystapienia
zaktocen zwigzanych ze wzrostem intensywnosci odblaskow, ktore mogg nawet
uniemozliwi¢ przeprowadzenie badan.

> ow

Rys. 10. Wybrane etapy kalibracji systemu cyfrowej korelacji obrazu Aramis 4M [5]
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Gloéwne etapy procedury kalibracyjnej systemu Aramis 4M oraz typowe czynnoSci w

trakcie

realizacji badan zostang ponizej przedstawione w formie planu kolejno

wykonywanych czynnosci.
Etapy procedury kalibracyjnej systemu Aramis 4M:

1.
2.

3.

Okreslenie wymiarow obszaru badanego;

Przygotowanie probki — naniesienie jednolitej warstwy szarej/biatej a nastgpnie
czarnych punktéw o losowym rozmieszczeniu (najlepiej uzy¢ aerografu);

Wybor rodzaju obiektu pomiarowego 2D lub 3D (obiekt 3D wydtuza czas uzyskania
wyniku koncowego). Wybor obiektu 2D jest mozliwy przy jednokamerowym
systemie DIC;

Dostosowanie intensywnosci oswietlenia, jego regulacja wymaga odpowiedniego
ustawienia przystony (ustawiana bezposrednio w obiektywie kamery) oraz ustalenia
Czasu naswietlenia (ustawiany w oprogramowaniu urzadzenia);

Kalibracja urzadzenia dla zdefiniowanego pola pomiarowego (patrz - procedura
zawarta w oprogramowaniu DIC oraz instrukcji obstugi urzadzenia);

Ustawienie trybu zapisu zdjec;

Okreslenie obszaru pomiarowego w strefie naniesionej warstwy na powierzchni
pomiarowej probki i wprowadzenie tych danych do oprogramowania urzadzenia.
Sprawdzenie poprawnosci kalibracji i jakosci naniesionej warstwy przez umieszczenie
probki w przestrzeni badawczej maszyny (bez obcigzania), wykonanie zdjgcia
referencyjnego, wskazanie co najmniej jednego punktu odniesienia oraz
przeprowadzenie stosownych obliczen. W efekcie powinien powsta¢ cyfrowy widok
powierzchni pomiarowej pozbawiony pustek i niecigglo$ci.

Kolejno$¢ czynnosci do uzyskania koncowych wynikow testu realizowanego przy uzyciu
systemu Aramis 4M:

1.
2.

Wykonanie badania (maszyna wytrzymatosciowa - system DIC);

Wyznaczenie sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia. Wymagane jest uprzednie
wskazanie minimum jednego referencyjnego punktu pomiarowego/obliczeniowego na
zdjeciu ,,0”. W przypadku, gdy nastepuje przetlom probki zaleca si¢ wskazywac dwa
punkty pomiarowe, ktore beda znajdowaty si¢ po obu stronach rozerwanej probki;
Wybor sposobu prezentacji wynikow: gtowne sktadowe stanu odksztatcenia, sktadowe
efektywne odksztalcenia obliczane z warunku plastycznosci, np. Hubera-Misesa-
Hencky’ego lub Tresci, itp.;

Usuwanie szumow (etap opcjonalny), wybor przekrojow do analizy, wybor baz
pomiarowych (tzw. wirtualne tensometry), itp.;

Sporzadzenie dokumentacji wynikéw badan w postaci raportu, wykresow, tabel,
plikow cyfrowych.

2.5. System DIC w badaniach mechanicznych

Na rys. 11 zamieszczono przyktadowe wyniki testu walidacyjnego metody cyfrowej
korelacji obrazu, w ktérym oprocz wymienionego urzadzenia uzyto ekstensometru serii 2620
Instron. Badaniom monotonicznego rozciggania poddano stal 40H, z ktérej wytworzono
probki ptaskie. Przed testami rozciggania probki pokryto warstwa specjalnej farby tworzacej
szare tto z czarnymi punktami rozmieszczonymi losowo.
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Rys. 11. Wyniki proby rozciggania stali 40H przeprowadzonej przy jednoczesnym
uzyciu systemu Aramis 4M i ekstensometru: (a) probka plaska po badaniu z
naniesiong warstwg, (b) porownanie charakterystyki rozciggania okreslonej z
wykorzystaniem ekstensometru i systemu Aramis 4M

Wyniki proby rozciggania przedstawiono na rys. 11b. Rysunek ten ilustruje por6wnanie
charakterystyk rozciggania okreslonych z pomiarow systemem Aramis 4M oraz
ekstensometrem typu 2620 Instron. Jak fatwo zauwazy¢, obie charakterystyki maja podobny
przebieg i1 praktycznie do momentu utworzenia na probce szyjki brak jest istotnych réznic
migdzy nimi. Po osiggnieciu przez naprezenie warto$ci granicy wytrzymatosci doraznej
krzywa rozciggania otrzymana na podstawie wskazan ekstensometru ulega obnizeniu, czego
nie uwzglednia charakterystyka wyznaczona technika DIC. Nalezy jednak podkresli¢, ze
roéznice te nie maja wplywu na wartosci istotnych z inzynierskiego punktu widzenia
parametrow mechanicznych takich, jak: modul Younga, granica plastycznosci czy
wytrzymato$¢ na rozcigganie, tab. 2.

Tab. 2. Parametry mechaniczne stali 40H okreslone w probie rozciggania na podstawie
wskazan ekstensometru i systemu DIC Aramis 4M

Sposéb pomiaru E Ro.2 Rm
MPa]  [MPal vpg
Ekstensometr 209 874 619 678
212544 624 683

System DIC Aramis 4M

Typowy przyktad opracowanych wynikow z systemu Aramis 4M zostal zaprezentowany
narys. 12. Zamieszczono na nim cztery wybrane polowe rozktady odksztatcenia efektywnego
obliczone z kryterium plastyczno$ci Hubera-Misesa-Hencky’ego dla réznych etapow
rozciggania probki ptaskiej. Rysunek 12a ilustruje rozklad odksztatcenia efektywnego
obliczonego na podstawie kryterium HMH dla materiatlu w stanie spr¢zystym, natomiast rys.
12b taki sam rozktad po przejSciu w stan plastyczny. Z kolei rys. 12¢ pokazuje taki rozktad
dla materiatu zdeformowanego plastycznie do warto$ci odksztatcenia odpowiadajacej granicy
wytrzymatos$ci doraznej. Ostatni z obliczonych rozktadow dotyczy niestatecznej czeSci
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charakterystyki rozciggania bezposrednio przed pgknigciem, rys. 12d. Przedstawione rozktady
odksztalcenia dobrze odzwierciedlaja przebieg proby rozciggania i jednoczes$nie bardzo
wyraznie wskazujg obszar kumulacji odksztatcenia prowadzacego do ostatecznego pgknigcia
probki.

(d)

Rys. 12. Powierzchniowe rozktady odksztatcenia efektywnego wedtug kryterium
HMH w probcee plaskiej dla roznych stopni zaawansowania testu rozciggania,
materiat stal 40H

Dzigki uzyskiwanym polowym rozktadom sktadowych odksztatcenia system cyfrowej
korelacji obrazu doskonale nadaje si¢ do oceny wplywu rdéznych rodzajow karbéw na
zachowanie materiatu oraz pozwala identyfikowac ich wzajemne oddziatywanie. Badaniom
moga by¢ poddawane probki z nacigtymi karbami o roznej geometrii, na przyktad z karbami
typu U (rys. 13) oraz V (rys. 14).

W Instytucie Transportu Samochodowego zrealizowano program badan, w ktérym
oceniano wplyw geometrii karbow typu U oraz V nacigtych na probkach plaskich
przeznaczonych do testow rozciggania. W badaniach probek z karbami typu U uwzgledniono
trzy wartosci promienia dna karbu: 0.75, 1.5 oraz 2.5 mm, przy czym ich glebokos¢ byta
jednakowa i wynosita 1.5 mm. Badania pokazaty wzajemne oddzialywanie karbow wyraznie
odwzorowane na mapach rozktadu odksztatcenia efektywnego liczonego w oparciu o hipoteze
HMH na podstawie danych otrzymanych z pomiaréw systemem DIC, rys. 13. Przedstawione
na tym rysunku rozktady odksztatcenia efektywnego dla réznych etapow zaawansowania
testu rozciggania pozwalaja dokona¢ oceny rozwoju degradacji materiatu. O ile w
poczatkowym stadium procesu trudno jest wskaza¢ karb, ktory bedzie miejscem rozwoju
peknigcia dominujacego (Etap 500), to juz w nastgpnych rozpatrywanych etapach wyraznie
wida¢ lokalizacj¢ odksztalcenia w karbie $srodkowym o promieniu dna 1.5 mm, ktéra w
rezultacie prowadzi do pgkniecia i catkowitego rozerwania rozcigganej probki. Warto
podkresli¢ fakt, ze w chwili inicjacji peknigcia wzajemna interakcja karbow ulegta ostabieniu,
rys. 13, etap 1440. Jednak w chwili szybkiej propagacji peknigcia dominujacego, rys. 13, etap
1449, taka interakcja ponownie narastata. Wida¢ zatem, ze analiza deformacji probki przy
pomocy systemu DIC Aramis 4M daje zupetnie nowe mozliwosci oceny poszczegdlnych faz
rozwoju uszkodzenia, ujawniajac tendencje, ktorych nie daje si¢ obserwowaé starszymi
technikami, np. metoda tensometryczna.

Program badan obejmowat rowniez podobng analiz¢ dla probek z karbami typu V. W tym
przypadku rozpatrywano wptyw rozwarcia karbu na przebieg deformacji przy obcigzeniu
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rozciaggajacym. Na probkach nacigto karby o kacie rozwarcia 30, 60, 90 stopni, przy czym, tak
jak w przypadku karbéw typu U, przyjeto jednakowg ich gtebokos$¢ rowng 1.5 mm.

Z przedstawionych na rys. 14 rozkladow odksztalcenia efektywnego mozna
zaobserwowac¢ wiele interesujacych faktow, ktére pozwalaja w petniejszy sposdb analizowaé
przebieg deformacji probki 1 rozwdj jej uszkodzenia. Podobnie, jak w przypadku probek z
karbami typu U, réwniez i tu w poczatkowej fazie rozciggania trudno jest wskazaé miejsce
inicjacji uszkodzenia (Etap 500). Juz jednak w nastgpnym analizowanym stadium (Etap 600)
mozna zauwazy¢ znaczny wzrost odksztatcenia w obszarach bezposrednio sgsiadujacych z
dwoma karbami o najwigkszych wartosciach kata rozwarcia. W kolejnych rozpatrywanych
etapach (Etapy 750 i 1449) wspomniany wzrost doprowadza do utworzenia dwoch peknigé
dominujacych, ktore propagujac doprowadzity do utraty spdjnosci probki w dwdch miejscach.

Etap 500 Etap 1200 Etap 1400 Etap 1440 Etap 1449

Rys. 13. Powierzchniowe rozktady odksztatcenia efektywnego HMH w rozZnych etapach
rozciggania probki plaskiej z karbami typu U, material stal 40H

Etap 500 Etap 600 Etap 650 Etap 750 Etap 1449

Rys. 14. Powierzchniowe rozkiady odksztatcenia efektywnego HMH w roznych etapach
rozciggania probki plaskiej z karbami typu V; materiat stal 40H
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2.6. Micro-DIC w ocenie stref zniszczenia

Niektore systemy cyfrowej korelacji obrazu poza polowymi rozkladami sktadowych
przemieszczenia lub odksztalcenia umozliwiajg rowniez obserwacje mikroskopowe. Tak jest
na przyktad w urzadzeniu Micro-DIC Correlated Solution, ktéore wyposazone jest w
przystawke mikroskopowa 1 dzigki temu zapewnia bardziej kompleksowg analize stref
zniszczenia badanych probek. Na rys. 15 zamieszczono przyktadowe wyniki obserwacji
powierzchni zniszczenia materialdow przy uzyciu Micro-DIC. Zdjecie 15a przedstawia
propagacje pegknigcia, natomiast zdjecie 15b identyfikuje cechy przelomu w prébkach
kompaktowych stosowanych do oznaczania parametrow mechaniki pekania. Z kolei zdjecie
15c¢ ilustruje charakterystyczne cechy stref zniszczenia kompozytu epoksydowego zbrojonego
wiloknem szklanym poddanego jednoosiowemu rozcigganiu.

(b) (©)

Rys. 15. Dokumentacja z badan przy uzyciu systemu Micro-DIC: (a) rozwdj pekniecia w
probce kompaktowej stosowanej w celu okreslenia krytycznej wartosci wspotczynnika
intensywnosci naprezenia stali 40H; (b) widok stref zniszczenia w przekroju poprzecznym
probki kompaktowej przy wyznaczaniu parametrow mechaniki pekania stali 40H; (c)
widok probki kompozytu epoksydowego zbrojonego wiéknem szklanym w trakcie
rozciggania zrealizowanego na probce plaskiej

2.7. Uwagi podsumowujace w zakresie mozliwosci i ograniczen techniki DIC
Formalng oceng systemu DIC dokonano w tab. 3, w ktorej podano podstawowe jego
zalety i wady oraz typowe zastosowania.

Tab. 3. Ogélna charakterystyka systemu DIC na podstawie wiasnych badan oraz danych z
publikacji [7]

Zalety Wady Typowe zastosowania
Bezkontaktowy pomiar Niska rozdzielczo$¢ Roézne rodzaje
pomiarowa w porownaniu z materialow: stale, stopy,
technikg interferometryczng kompozyty

(ESPI)
Powierzchniowe obrazy Przygotowanie powierzchni Polowa analiza
przemieszczenia i odksztatlcenia  probki technikg natryskiwania rozktadow sktadowych
w testach statycznych i (korzystnie aerografem) przemieszczenia i
zmeczeniowych odksztatcenia
Zakres zastosowania Wysoka intensywno$¢ i Wykrywanie peknig¢ i
rozpoczynajacy si¢ od skali nano czasochtonno$¢ obliczen w stref akumulacji
do wigkszych trybie precyzyjnym uszkodzenia
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Wyznaczanie charakterystyki
materiatu i parametréw
mechanicznych: E, Re/o2, Rm

Wyznaczanie przemieszczenia

W przypadku matych probek
wymaga si¢ wykorzystania
dodatkowego oswictlenia

Niewielka powierzchnia

Dos$wiadczalna

weryfikacja rezultatow
MES

Wibracje/analiza

i odksztatcenia w dowolnym pomiarowa w probce modalna
obszarze strefy pomiarowej walcowej poddawanej

Sciskaniu
Mozliwos¢ wykorzystania Konieczno$¢ pozycjonowania Pomiary ksztattu

tensometréw wirtualnych
w postaci dwoch punktow
dowolnie rozmieszczonych

elementéw systemu zgodnie

z tabelg techniczng ustawien

urzadzenia
Walidacja modeli
metody elementow
skonczonych

3. System elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI

3.1. Uwagi wstepne

Elektroniczna interferometria plamkowa ESPI (ang. Electronic Speckle Pattern
Interferometry) jest nieniszczaca metodg pozwalajacag okre§la¢ rozktady sktadowych
przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia na powierzchni probki. Stosowanie jej w trakcie
badan zmgczeniowych umozliwia lokalizacj¢ miejsca najwigkszej koncentracji naprezenia
wywotanej defektami probek oraz pozwala z duza doktadnoscia przewidzie¢ miejsce inicjacji
uszkodzenia. Metoda ESPI umozliwia monitorowanie rozwoju deformacji az do momentu
zniszczenia probki [8]. Typowy uktad pomiarowy sktada si¢ z kamery CCD umiejscowione;j
w glowicy systemu, czterech zrodet swiatta oraz badanej probki, rys. 16 [9].

Rys 16. Uktad pomiarowy systemu ESPI: kamera CCD (a), gtowica (b), zrodta swiatta (c),
probka (d) [9]

Uproszczony schemat standardowej procedury pomiarowej przedstawiono na rys. 17. Probke
0 specjalnie przygotowanej, chropowatej powierzchni poddaje si¢ obserwacji za pomocg
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kamery CCD. Wykorzystujac przetwornik analogowy uzyskuje si¢ obraz przedstawiajacy
prazki, na podstawie ktorych generuje si¢ mape fazowa badanego materialu. W kolejnych
krokach, po przeprowadzeniu obliczen numerycznych przez oprogramowanie obstugujace
system ESPI, uzyskiwane sg mapy sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia.

’7 '-:.l\} =
CE E-IELIE

Rys. 17. Schemat procedury pomiarowej z wykorzystaniem systemu ESPI

3.2. Teoretyczny opis zjawisk

Zasada dziatania systemu ESPI oparta jest na zjawisku plamkowania. Efekt ten wystepuje
podczas o$wietlenia chropowatej powierzchni spdjng wigzka promieniowania. W wyniku
rozproszenia promieniowania na powierzchni probki dochodzi do interferencji fal wtornych,
co prowadzi do powstawania charakterystycznych obrazow plamkowych, rys. 18. Ich
polozenie oraz intensywno$¢ ulega zmianie podczas przemieszczen liniowych i katowych

obiektu [10].

o o |

Rys. 18. Schemat powstawania obrazu plamkowego [9]

Prazki uzyskuje si¢ przez porownanie struktur plamkowych materialu niezdeformowanego ze
strukturg po deformacji. Rejestrujac zmiany przemieszczenia plamek na powierzchni probki,
zapisana ramka referencyjna bedaca strukturg odniesienia jest w sposéb ciggly odejmowana
lub dodawana od obrazu uzyskanego w biezacym momencie. Powstajace prazki identyfikuja
korelacje miedzy przemieszczonymi obszarami na powierzchni badanej probki, rys. 19.

Rys. 19. Schemat uzyskiwania prqzkow korelacyjnych [9]
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Rozktady intensywnos$ci Ip i 1 w obrazach plamkowych przed i po obcigzeniu mozna
wyrazi¢ w postaci nastgpujacych zaleznosci:

0o =1, +1, -I-Zd,vffpfﬂccrs‘}" (8)
L =1,+1,+2/LI cos(¥, + Ag), 9)

gdzie
Ip i lo - intensywnos$¢ wiazki przedmiotowej i odniesienia,
Ws — losowy rozktad r6znicy faz migdzy wigzkami,
A¢ — rozktad fazy wprowadzany przez zmiang mierzonej wielkosci.
W przypadku uzyskiwania prazkow korelacyjnych przez odejmowanie rozktadoéw
intensywnosci obrazéw plamkowych otrzymujemy zalezno$¢:

I — I, =4/LI sin(¥, +> ﬂqb:] ‘sm &qb‘ (10)

Réznica ta moze przyjmowacé warto$ci mniejsze badz wicksze od zera, dlatego aby uniknaé
ujemnych warto$ci wyswietlanych jako czarne obszary przeprowadza si¢ rektyfikacje sygnatu
W postaci wyznaczenia absolutnej rdznicy intensywnosci:

B = 4K [LI, |sin(¥, +- &qb]”sm &qb‘ (11)

gdzie
K jest stalg proporcjonalnosci,
B oznacza jasno$¢ ekranu monitora.
Wynikiem rektyfikacji sygnatu jest tto plamkowe modulowane przez ciemne prazki
korelacyjne. Zerowe warto$ci intensywnosci wystepuja w miejscach, w ktérych czton fazowy

A jest rbwny 2. Jasne prazki o maksymalnej wartosci intensywnosci 4K, f Ip I, sa miejscami

geometrycznej zmiany fazy A¢ rownej nieparzystej wielokrotnosci m.
W przypadku uzyskiwania prazkow korelacyjnych przez dodawanie rozktadow
intensywnosci obrazow plamkowych otrzymujemy zwigzek:

I+ 1, =21, + 21, + 4,/IT cos(¥_ += &gb]r:ﬂs Ag. (12)

Vislo

Stopien, w jakim skorelowane sa obrazy odpowiada modulacji widzialnosci plamek
okreslanych jako odchylenie standardowe sygnatu. Obszary o maksymalnym i minimalnym
kontrascie powigzane sg nastgpujacymi zaleznosciami:

Opmax = 2402 + 62+ 21,1,  dla Ap=2nm, n=0,1,2; (13)
Ormin = 24/ 05 + 07 dla Ap=(2n+1)m, n=0,1,2; (14)
gdzie

Op 1 Go - odchylenia standardowe intensywnosci w obrazach Ip i lo,

ORmax, OrRmin — maksymalne 1 minimalne odchylenia standardowe intensywnosci.
W efekcie koncowym po procesie filtracji w obrazie korelacyjnym wyznaczona jest absolutna
warto$¢ intensywnosci:
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|
B =K |62 + 02 + 2I,1,cos?~A¢. (15)
*q &

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze metoda odejmowania obrazéw plamkowych pozwala
uzyskiwac¢ prazki korelacyjne o wigkszym kontrascie. Jednak metoda dodawania nie wymaga
oddzielnego zapisu obrazu odniesienia, co pozwala na wykorzystanie jej w badaniach drgan
lub szybkozmiennych procesow dynamicznych [10].

Po uzyskaniu prazkéw fazowych mozliwa jest generacja map fazowych polegajaca na
porownywaniu intensywnos$ci obrazu referencyjnego z obrazem odpowiadajacym kolejnemu
etapowi odksztatcenia. Intensywnos¢ ta wyrazana jest zalezno$cia:

L(x,y) = Iy s (,¥) + Lppa,i(x,¥) = cos(@(xy) + ;). (16)

Uzyskany obraz referencyjny cechuje si¢ rozktadem fazy wprowadzanym przez zmiane
mierzonej wielko$ci pomiedzy kolejnymi obrazami zapisywanym jako:

_ 1, replaa) =Ly rop ()

fﬁmf (x,¥) = arctan Iy replay) =k poplaey) (17)
Obraz plamkowy uzyskany po obcigzeniu materiatu uzyskuje si¢ przed dodanie do obrazu
referencyjnego zmian intensywnosci, jakie wystapily po jego deformac;ji:

[qb(x,}rj + ﬂ'[:x!}r:]]:pﬂd = EIT"CI'EIHL":D“&I‘x’-"-}_*rsluadkxs}'} (18)

o doad I jogd (=) '

Ostatecznie otrzymuje si¢ mape fazowa, bedaca réznicg obrazu po deformacji a obrazu
referencyjnego:

ﬂ.,[:x,}:":] = [gb(x!}?:] + ﬂ"(xf}r:]]!mzd - qb?"af (x,}:"j (19)
Aby uzyska¢ mapy sktadowych przemieszczenia i naprezenia wykorzystuje si¢ odpowiednie

wzory w zalezno$ci, czy w materiale wystepuje ptaski stan odksztalcenia (wzory 20-23), czy
ptaski stan naprezenia (wzory 24-27) [11]:

£, =0, (20)
£ = T2y w|'l':"“;"”‘:'z + (}'—l] (21)
o= i (5 5) @
T = gy * (5 + i o) (23)
a, =0, (24)
Orx = gy * (Bx H V% 53), (25)
Ty = {1—Eu'-‘-} ® [s}.}. +v=g,, ), (26)
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p = ety [lowenn) e 27)

3.3. Procedura badawcza dla systemu ESPI

Aby przystapi¢ do badan z wykorzystaniem metody ESPI nalezy przygotowac probke,
stanowisko (serwo-hydrauliczna lub elektro-mechaniczna maszyna wytrzymatosciowa) oraz
aparatur¢ pomiarowg zgodnie z ponizej opisanymi zasadami.

3.3.1. Przygotowanie aparatury badawczej

Kamere wraz ze stelazem nalezy zamocowac na wsporniku oraz dolnym tloku ustawiajac
obiektyw w osi probki, rys. 20 a i b. Z kamery wyprowadzone sa dwa przewody (video i
sensor) (rys. 20b), ktore podlaczane sa do stacji komputera (rys. 20d). Z komputera
wyprowadzone jest wyjscie na karte, do ktéorego mozna podlaczy¢ za pomoca wejscia
,»Channel 17, kart¢ sterujaca sygnatami maszyny wytrzymatosciowej (rys.20c). Pozostate
polaczenia nalezy wykonaé w sposob pokazany na rys. 20.

wyjscie na
karte

Rys. 20. Ustawienie aparatury badawczej (a,b), tylni panel stacji kontrolera (c), panel
przedni stacji kontrolera (d)
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3.3.2. Przygotowanie maszyny wytrzymaloSciowej oraz probki

Po wilaczeniu kontrolera maszyny wytrzymato$ciowej oraz komputera sterujacego
maszyng nalezy uruchomi¢ program ,Station manager”’. Majac mozliwos¢ sterowania
tloczyskiem silownika nalezy osiowo umie$ci¢ wczesniej zmierzong probke (wymiary
potrzebne do obliczenia pola przekroju) w uchwytach maszyny wykorzystujac poziomice.
Osiowe ustawienie probki moze by¢ sprawdzone rowniez przy pomocy kamery oraz
programu do obstugi ESPI, tj. tworzac za pomocg programu ISTRA ramkg prostokatng, ktorej
boki beda pokrywaty si¢ z krawedziami probki. Probka mocowana jest przez zaciskanie
wktadek — najpierw dolnej za pomocg recznego przelaczenia kontrolera stojacego przy
maszynie, a nastgpnie gornej za pomoca przejscia w oknie Manual Command w Control
Mode ustawionym na Force 1 natychmiastowym przetaczeniu kontrolera obok maszyny na
zacisk. Zaciskanie probki odbywa si¢ w trybie sterowania przemieszczeniem (Displacement),
po czym nalezy przelaczy¢ w tryb sterowania sitg (Force) prowadzac jednoczesnie obserwacje
zmian warto$ci sily. Nastepnym etapem jest odcigzenie probki. Probka powinna by¢
zaci$ni¢ta we wkladkach uchwytow maszyny, korzystnie przy cisnieniu o wartosci 4000 bar.
Po osiowym ustawieniu probki nalezy natozy¢ na jej warstwe pomiarowa cienkg warstwe
wywolywacza na bazie rozpuszczalnika w taki sposob, by utworzy¢ na niej chropowata
powierzchni¢ umozliwiajaca rejestracje sktadowych przemieszczenia w trakcie kolejnych
cykli zmeczenia.

3.3.3. Wykonanie pomiaru za pomoca programu ISTRA

Po zdjeciu przeston z obiektywu oraz 4 pozostatych kamer nalezy uruchomié¢ program
ISTRA. Pomiar przeprowadzamy wedlug nastepujacych krokow:

1. Measurement -> Live image — aby uzyska¢ podglad probki w czasie rzeczywistym;

2. Measurement -> Capture image — aby przechwyci¢ zdjg¢cie probki do okna ,,Border
editor”;

3. Za pomocg okna ,,Border editor” otworzy¢ juz istniejacg ramke poleceniem Load
frame, badz stworzy¢ nowa przy uzyciu znakéw graficznych (rectangle, line, badz
inne). Wazne jest ustawienie Set upper left corner i Set lower right corner tak, aby
znaczniki znajdowaty si¢ w naroznikach utworzonej ramki. Parametry ramki nalezy
zapisa¢, aby moc z niej korzysta¢ w pozniejszych krokach. Ramka powinna
obejmowac, jak najwigkszy obszar strefy pomiarowej probki,

4. W ustawieniach Settings -> Storage Directory nalezy wybra¢ docelowy folder
zapisywania plikow wynikowych. Najlepiej dla kazdego cyklu stworzy¢ folder przed
rozpoczgciem badania, przyktadowo: 1 cykl, 2 cykl, 10001 cykl, 100002cykKi;

5. Wykona¢ pomiar przy pomocy komend Measurement -> Record series, a nastgpnie
akceptujac kazdy kolejny krok az do zakresu wytrzymatosci probki;

6. Za pomoca okna Manual Command i zaznaczeniu okna Enable Manual Command
oraz control mode Force_810 nalezy dokonywac¢ zmian sity w okreslonym zakresie i
kroku oraz prowadzi¢ ich rejestracj¢ przy pomocy programu ISTRA;

7. Po przeprowadzeniu odpowiedniej liczby etapow w nalezy zakonczy¢ rejestrowanie
pomiaru komenda Abort, w oknie Manual Command (sterowanie maszyng
wytrzymalosciowg) ustawi¢ warto$¢ sity Force na zero oraz sprawdzi¢ prawidlowos¢
pomiaru, tzn. czy przy kazdej zmianie sily zarejestrowano poziome prazki $wiadczace
0 przemieszczeniu w trakcie zadawania sity przy uzyciu komend Measurement ->
Evaluate series -> OK. Prawidlowo wykonany krok ilustruje rys. 21;
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Rys. 21. Prqgzki interferencyjne rejestrowane podczas zadawania sity obcigzajgcej W kolejnym

kroku zmeczenia

8. Uzyskane pomiary nalezy wywota¢ za pomocg komend Stress -> Stress/strain

calculation -> Plane stress -> OK (wpisujac wczesniej odpowiedni dla badanego

materialu modul Younga E oraz wspotczynnik Poissona v oraz zaznaczajac opcje
Maximum Shear Strain Energy (Mises) Criterion) a nastepnie Stress ->Stress/strain

visualisation -> Tangential Strain along Direction 1 oraz 2. W efekcie uzyskuje si¢

rozktad przemieszczenia na powierzchni probki (rys. 22)
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Rys. 22. Polowy rozktad przemieszczenia na powierzchni pomiarowej probki ptaskiej
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9. Uzyskane wyniki dla kierunku osi Y mozna eksportowaé przy uzyciu nastepujacych
opcji: Edit -> Save - zapis w formie obrazka; Print -> PDF Creator - zapis zdje¢ w
formie pliku pdf; Data -> Other-> ASCII Export -> All - zapis danych w kodzie Ascii
w celu dalszego przetwarzania otrzymanych danych w programie MATLAB;

10.Na tym etapic nalezy przeprowadzi¢ kolejny pomiar przemieszczenia w calym
zakresie obcigzenia w celu sprawdzenia poprawno$ci wyniku z poprzedniego kroku i
mozliwo$ci poréwnania go z rezultatem pomiaru wlasnie dokonanego;

11. Przej$cie do programu ,,Station manager”. W programie tym nalezy trzymac si¢
nastepujacych regut:

« W oknie Detectors dobra¢ i uaktywni¢ odpowiednie limity sygnatow sterujacych,
tzw. Interlocki, ktore zabezpieczajg probke i maszyne przed zniszczeniem.

» Zaznaczy¢ opcje¢ “Enable Manual Command” w oknie Manual Command, a w
programie “Station manager” za pomocg komendy Applications-> MultiPurpose
TestWare otworzy¢ okno MPT.

» Woybra¢ zaprojektowany program do pomiaréw zmegczeniowych “zmeczenie.000”
a nastepnie klikajgc ikon¢ Procedure editor dobra¢ odpowiednie parametry (tj.
sit¢ maksymalng, jej amplitud¢ oraz zaznaczy¢ kompensatory dla prawidtowe;j
rejestracji przebiegu zmegczenia).

* W oknie ,,Specimen” wpisa¢ nazw¢ probki wraz z jej numerem, sitag maksymalna,
liczbg cykli 1 wymiarem, przyktadowo:
KZ40_007_650MPa_100001-200001_14.01x4.06

* Rozpocza¢ proces przy pomocy komendy ,,Program run”.

* Po zakonczeniu okreslonej liczby cykli przeprowadzi¢ ponownie pomiar
skladowych przemieszczenia na powierzchni probki rejestrujac kazdorazowo
rozmieszczenie prazkow interferencyjnych na powierzchni probki w trakcie
zadawania obcigzenia.

3.3.4. Opracowywanie danych w programie MATLAB
Po uruchomieniu aplikacji MATLAB nalezy wczyta¢ plik danych z wykonanego testu w
celu ustalenia faktycznego rozmiaru macierzy z danymi eksportowanymi z programu ISTRA.
Nalezy dokona¢ tego komenda:
>>load p-liczba_cykli-OdkY .txt
Po ustaleniu wspotrzednych komoérek zawierajacych dane nalezy utworzyé macierz
sktadajacg si¢ jedynie z takiej ich postaci, ktora potrzebna jest do prezentacji wynikow (czyli
pozbycie si¢ zer oraz po 5 wierszy z dotu 1 z gory macierzy w celu wyeliminowania bledow
wynikajacych z akwizycji danych w programie ISTRA). Kolejnymi krokami sg komendy:
>>|oad p-liczba_cykli-OdkY .txt — wczytanie pliku,
>>pl= p-liczba_cykli-OdkY (X:Y; X:Y) — przypisanie zmiennej pl pliku .txt, gdzie X, Y
sg wspotrzednymi obrazujgcymi punkty ekstremalne macierzy, typowo (6:250;101:155)
powodujac wywotanie pozadanych warto§ci macierzy,
>>surf(pl)
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>>imagesc (pl), axis equal — wywotanie wykresow graficznych.

Po otrzymaniu wykresu graficznego nalezy go edytowac poprzez dwukrotne kliknigcie w

strefe probki po zaznaczeniu opcji ,,Cursor”, a nastgpnie w dolnym oknie zaznaczy¢ opcje
,»Axis image”. Nastepnie nalezy wywota¢ skale klikajac ikong ,,Scale” na pasku zadan.
Aby uzyskac obraz graficzny jak najlepiej odzwierciedlajacy przemieszczenia nalezy zmienié
ustawienia kolorow poprzez opcje: Edit -> Colormap -> Jet. Z tego samego okna nalezy
odczyta¢ wartosci maximum i minimum skali w celu pdzniejszej walidacji po zakonczeniu
obrobki danych ze wszystkich cykli zmeczeniowych, tak aby dobra¢ jednakowa skalg dla
wszystkich zbadanych przebiegow.

Wykres graficzny nalezy zapisa¢ w pliku .jpg oraz .fig w celu mozliwosci ewentualne;j
edycji.

W koncowej fazie opracowywania wynikéw nastepuje wybor warto$ci minimalnej i
maksymalnej ze wszystkich analizowanych cykli zm¢czeniowych w celu doboru jednakowej
skali dla kazdego, pojedynczego wyniku. Dzigki edycji pliku .fig oraz opcji Edit ->
Colormap -> Jet nalezy wprowadzi¢ nowe warto$ci min i max dla kazdego cykKlu.

3.4. Przyklady wynikow otrzymanych z préob przy uzyciu systemu ESPI

Czestym celem wspotczesnych badan mechanicznych jest sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania optycznych metod wyznaczania rozkladow pdl przemieszczenia i
odksztalcenia do wyznaczenia wybranych parametrow mechanicznych, wzglednie do oceny
rozwoju uszkodzen struktury, generowanych na przyklad obcigzeniami cyklicznymi
prowadzacymi do zmeczenia probki, w calym uprzednio zdefiniowanym obszarze
pomiarowym. Pomiary rozwoju uszkodzen zmeczeniowych metoda interferometrii
plamkowej przy pomocy laserowej kamery ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry)
firmy Dantec zapewniaja sekwencyjny pomiar trzech sktadowych przemieszczenia probki:
sktadowej wzdhuz dlugosci probki uy, sktadowej wzdluz jej szerokos$ci ux oraz sktadowe;j
prostopadiej do ptaszczyzny probki u,. Pomiaru ostatniej w wymienionych sktadowych w
probkach ptaskich dokonuje si¢ opcjonalnie.

Jak juz wspomniano, system pomiarowy ESPI moze by¢ wykorzystywany do okreslania
roznych parametrow mechanicznych materiatow, np. modutu Younga. Badania takie
przeprowadzil zesp6t Vial-Edwards’a [12] testujac miedziane blachy. W przypadku
wyznaczania wspotczynnika sprezystosci porownywano wyniki uzyskane za pomocg systemu
ESPI z wynikami pomiaréw otrzymanych z uzyciem standardowego ekstensometru
mechanicznego. Rdznice nie przekraczaty 10% (tab. 4) [12].

Tabela 4. Wartosci modutu Younga w zaleznosci od kierunku pobierania probek i rodzaju
metody wykorzystanej do jego okreslenia [12]

Kierunek pobierania probki Modut Younga okres$lony przy wykorzystaniu
[°] Ekstensometru ESPI
[MPa] [MPa]
0 98,4 102,5
45 113,2 132,5
90 112,0 1122

Innym przyktad zastosowania systemu ESPI stanowi okreslanie lokalizacji uszkodzen
powstajacych w trakcie proby zmeczeniowej [8]. Probki poddawano cyklicznemu rozcigganiu
o wartosci amplitudy naprezenia 100 MPa (64% granicy plastycznosci badanego materiatu —
porowaty silumin) przy uzyciu serwohydraulicznej maszyny wytrzymato$ciowej. Po
osiggnigciu przez material okreslonej liczby cykli (tj.: 1, 2, 3, 5, 1000, 25 000, 100 000,
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200 000 oraz 300 000) materiat odcigzano, a nastgpnie stopniowo obcigzano do siedmiu
poziomow sity (od 1,2kN do 7,2kN ze skokiem 1kN, co dla najwigkszej wartosci sity
odpowiadato naprezeniu o wartosci 100 MPa) (rys. 23).

Z uwagi na wystepujace drgania uktadu znacznie przewyzszajace doktadno$¢ pomiarowa
systemu ESPI (wynikajace z hydraulicznego zasilania maszyny wytrzymatosciowej), w
trakcie badan uzyto zaprojektowanego w IPPT PAN hydraulicznego uktadu do statycznego
obcigzania probki, eliminujgcego problem drgan zaktocajacych prace systemu ESPI.

W trakcie prowadzenia badan na powierzchni probki (rys. 24) obserwowano zmiany
sktadowych przemieszczenia wystepujace od pierwszego az do ostatniego 325 642 cyklu, w
ktérym nastapilo peknigcie probki, widoczne na mapach odksztatcenia sporzadzonych dla
kierunku zgodnego z kierunkiem dziatania sity osiowej (kierunek ,,y”). Mapy zmian
sktadowej odksztatcenia w kierunku osi y (rys. 25) przedstawiaja proces rozwijania si¢
deformacji wokot ogniska zmeczeniowego. W celu okre$lenia iloSciowego przyrostu
odksztatlcenia w  kolejnych etapach obciazenia rozciagajacego dla  wszystkich
przeprowadzonych pomiarow wyznaczono rozktad sktadowej odksztalcenia w kierunku osi y.

J

Obcigzenie prowadzone manualnie

Obcigzenie cykliczne \ Obcigzenie cykliczne

Naprezenie [MPa]

_————— e ——

N l | .
\ | / Czas [s]

Pomiary przy uzyciu ESPI

Rys. 23. Schemat przyjetej procedury obcigzania w testach z uzyciem systemu ESPI w trakcie
badan zmeczeniowych [8]
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Rys. 24. Rozwoj pekniecia w materiale wraz z uwidocznionym miejscem dekohezji [8]

Z rys. 24 przedstawiajacego zmiang¢ wartosci maksymalnego odksztatcenia w funkcji
liczby cykli wynika, ze lokalne wartosci odksztalcenia w zakresie liczby cykli w przyblizeniu
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rownej 200 000 pozostawaty praktycznie niezmienne. Dopiero po przekroczeniu tej liczby
cykli nastgpowat gwattowny wzrost odksztatcenia generowany zainicjowanym peknigciem,
ktore powodowalo zniszczenie materiatu w cyklu o numerze 325 642.

b) )

1.29 -3733 a)
1.19 w3301
1.10 wemn 28580

%

1.01 w2347
0.91 wemm 2033
0.82 == 16.00
0.73 1179
0.64 mmm 747
0.54 w33,
0.45 wem , -

t
|
!
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I

1119 -266 586 1433 2286-1113 -261 592 1439 2291 -675 172 1024 1871
681 166 1018 1865 -675 172 1024 1871 -1113 -261 532 1439 2291

d)

6.78

5.47
4.15
2.83
1.51

0.19

= 41.53

-6.77

1.73
10.23 15_9724'49
18.73 . 745

27.23 -1.07 %

Rys. 25. Mapy rozktadu sktadowej odksztatcenia dla kierunku osi y: po 1 cyklu (a), po
200 000 cykli (b), po 300 000 cykli (c,d) [8]

Badania systemem ESPI przeprowadza si¢ aktualnie dla réznych materiatdéw i wielu
elementow konstrukcyjnych stosowanych miedzy innymi w lotnictwie lub kolejnictwie.
Przyktadem moze by¢ fragment testowanej topaty $miglowca (rys. 26a) zawierajacy pekniecie
w kierunku prostopadtym do jego osi wzdtuznej. Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢
miejsca wystgpowania najwiekszych wartosci naprezenia (rys. 26b).

Badaniom poddano rowniez stal P54T stosowanag w kolejnictwie. W tym celu
wytworzono probki klepsydryczne i poddano je procesowi zmeczenia. Tego rodzaju probki
stosowane sg czegsto W celu wymuszenia lokalizacji uszkodzenia w najstabszym jej punkcie.
Poczatkowy pomiar wykazat zgodnie z oczekiwaniami koncentracje naprezenia i
jednoczesnie lokalizacje odksztalcenia w czg$ci roboczej probki, rys. 27a. Pomiary ESPI
przeprowadzone po wykonaniu 37 500 cykli uwidocznily miejsca o najwiekszej kumulacji
odksztatcenia i wskazaty miejsce rozwoju potencjalnego pekniecia dominujacego, rys. 27b.
Material poddany dalszemu obcigzeniu zmgczeniowemu ulegl zniszczeniu po 42 221 cyklach,
pekajac doktadnie w miejscu wynikajacym z danych zebranych przez system ESPI, rys. 27c.
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Rys. 26. Fragment fopaty smigltowca z widocznym peknieciem poprzecznym (a), pole
ilustrujqgce rozktad odksztalcenia w wierzchotu pekniecia i jego bezposrednim otoczeniu (b)
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Rys. 27. Rozklady odksztalcenia w probee klepsydrycznej wykonanej ze stali P54T poddanej

procesowi zmeczenia po 1 cyklu (a), po 37 500 cykli (b), oraz widok peknietej probki po
42 221 cykli (c)

Bardzo obszerny program badan z wykorzystaniem systemu ESPI zostat ostatnio
zrealizowany w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN w celu dokonania
analizy uszkodzenia pod wplywem obcigzen zmeczeniowych nowoczesnych kompozytow o
matrycy metalowej [13]. W programie tym pomiary rozwoju uszkodzen zmgczeniowych
realizowano metodg interferometrii plamkowej przy pomocy laserowej kamery ESPI firmy
Dantec. Nalezy podkresli¢, ze pomiary sktadowej prostopadiej do ptaszczyzny probki u; sg w
metodzie ESPI realizowane w innym ukladzie optycznym w poréwnaniu do pomiarow
sktadowych przemieszczenia w ptaszczyznie probki i s3 w wigkszym stopniu narazone na
wplyw drgan calego uktadu pomiarowego. Uwzgledniajac ten fakt ograniczono pomiary do
dwoch sktadowych przemieszczenia w plaszczyznie probki, wylaczajac z sekwencji
pomiarowej sktadowa prostopadta do ptaszczyzny probki u..

Badany material kompozytowy wzmocniony czastkami weglika krzemu (wielkos$¢
czastek 3um, wzglednie 0,6um) o rdznej zawartosci procentowej na osnowie stopu
aluminium o symbolu AA2124 jest ze swej natury niejednorodny i stad réwniez proces
rozwoju uszkodzen pod wplywem obcigzen zmiennych w zakresie zmeczenia byt
niejednorodny. Wykorzystanie polowej metody pomiaréow rozkltadow sktadowych
przemieszczenia stwarza szans¢ okreslenia parametru wskazujacego na rozwoj uszkodzen
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zmeczeniowych (fatigue damage indicator parameter). Z wielu réznych metod optycznych
rozwijanych w ostatnim czasie w wielu laboratoriach badawczych metoda interferometrii
plamkowej (ESPI) oferuje najlepsza czulo$¢ pomiarowa. Rozdzielczos¢ w odniesieniu do
odksztalcenia jest zalezna od zastosowanego uktadu optycznego kamery i jej pola obserwacji,
ale przyjmuje si¢, ze moze byé lepsza niz 10°. Wykorzystanie takich mozliwosci
pomiarowych obwarowane jest wysokimi wymaganiami dotyczacymi Sposobu prowadzenia
badan, zwlaszcza w zakresie eliminacji mozliwych zaktocen, takich jak drgania uktadu
obcigzajacego probke, czy zaburzen warunkéw brzegowych powodujacych brak osiowosci
przyktadanych obcigzen zewngtrznych. Analiza wynikoéw pomiarOw powinna wigc réwniez
umozliwia¢ ocen¢ poprawnosci warunkow brzegowych zamocowania i obcigzania probki.
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Rys. 28 Schemat obcigzania probki w dwoch
kolejnych pomiarach rozktadow przemieszczenia na
powierzchni probki z wykorzystaniem techniki ESPI

Rys.29. Probka stosowana w
pomiarach ESPI z zaznaczonymi
ramkami pomiarowymi i
obliczeniowymi

Przyjeta procedura wyznaczania rozktadow przemieszczenia i odksztatcenia na
powierzchni probki poddanej uprzednio obcigzeniom cyklicznie zmiennym polegala na
statycznym obcigzaniu probki w zakresie sprezystym do warto$ci sity 7 KN, co odpowiadato
dla nominalnego przekroju probki 6x6=36 mm? naprezeniu 194.4 MPa. Obcigzenie
przyktadano schodkowo w 14 etapach, co 500 N i w kazdym etapie kamera wykonywata
automatycznie sekwencje zdje¢ kolejno przy oswietleniu laserowym wzdtuz dtugosci probki i
wzdhuz jej szerokosci.

Zarejestrowane mapy fazowe w kolejnych 14 etapach stanowily punkt wyjscia do
obliczen rozktadow sktadowych przemieszczenia uy i Ux wywolanych obcigzeniem 7 kN w
catym polu obserwacji kamery, okreslonym prostokatng ramka o wymiarach okoto 5 mm na
okoto 30 mm. Szeroko$¢ ramki byta mniejsza od szeroko$ci probki (6 mm), aby ograniczy¢
brzegowe zaburzen wynikajace z nierdwnosci powierzchni bocznych probki, jak i z
numerycznych procedur rozniczkowania dla punktéw brzegowych. Pomiary po6l
przemieszczenia powtarzano co najmniej dwukrotnie dla kazdego stanu probki okreslonego
liczbg cykli obcigzen zmeczeniowych. Schemat obcigzania probki przy wyznaczaniu
rozktadoéw sktadowych przemieszczenia w plaszczyznie probki przed rozpoczeciem obcigzen
zmeczeniowych, jak i po okreslonej liczbie cykli przedstawiono na rys. 28.

31



Bezposrednim wynikiem pomiarow ESPI sg fotografie interferencyjnych obrazéw
fazowych. Uzyskuje si¢ je przez nalozenie kolejnych obrazow przy zadanym obcigzeniu w
odniesieniu do obrazu referencyjnego uzyskanego przy zerowym obcigzeniu w przyjetej
procedurze pomiarowej (rys. 28). Fotografie interferencyjnych obrazéw fazowych
ograniczone sg polem widzenia kamery ESPI i zwykle obejmujg wickszy obszar od pola
ramki pomiarowej zdefiniowanej przed pomiarami i oznaczonej na rys. 29 litera R.
Zdefiniowana ramka miata dlugo$¢ 26 mm i obejmowata caty zakres pomiarowy probki od
poczatku dolnego promieniowego tuku tagodnego przejscia w kierunku dolnej czeSci
chwytowej probki do poczatku gornego promieniowego tuku fagodnego przejscia w Kierunku
gornej czgsci chwytowej probki. Rozklad sktadowej przemieszczenia uy i1 rozktad sktadowe;j
przemieszczenia Ux byl obliczany bezposrednio z fotografii interferencyjnych obrazow
fazowych dla przyjetej ramki obliczeniowej, ktéra mogta pokrywac si¢ ze zdefiniowana przed
pomiarem ramkg pomiarowg R (rys. 29) lub mogta by¢ obliczona dla innej ramki
obliczeniowej zdefiniowanej przed rozpoczeciem analizy. Wprowadzono warunek, aby ramka
obliczeniowa nie wychodzila poza obszar zdje¢ interferencyjnych. Analize zmiany rozktadoéw
sktadowych przemieszczenia 1 odksztalcenia pod wpltywem obcigzen cyklicznych
przeprowadzono dla takich samych ramek obliczeniowych, jak ramki pomiarowe, ale w Kilku
przypadkach przyjeto ramki obliczeniowe R2 (rys. 29), ktore byly wicksze od ramek
pomiarowych, lub ramki obliczeniowe RM (rys. 29) o jednakowej dtugosci, jak ramki
pomiarowe, ale przesuniete wzdtuz dlugosci probki.

Rozktad sktadowych odksztalcenia w polu pomiarowym probki byt obliczany poprzez
numeryczne roézniczkowanie odpowiednich sktadowych przemieszczenia. Procedura ta jest
zdefiniowana w programie ISTRA, a jej wynik jest zalezny od przyjetego, sztywnego
podziatu dlugosci ramki obliczeniowej na 256 elementéw obliczeniowych. Wartosci
odksztatcenia sg wiec zalezne od przyjetej ramki obliczeniowej, ale miejsca wystepowania
wartos$ci ekstremalnych, maksymalnych lub minimalnych powinny si¢ pokrywac dla r6znych
ramek obliczeniowych.

Reprezentatywny wynik przedstawiajacy mozliwosci sytemu ESPI w zakresie §ledzenia
uszkodzen podczas procesu zmgczenia ilustruje rys. 30. W poczatkowej fazie procesu
rozwoju uszkodzen zmeczeniowych obserwuje si¢ umacnianie materialu w obszarach
stabszych 1 powickszanie si¢ obszaréw o wiekszych warto$ciach odksztalcenia (poréwnaj
obraz poczatkowy dla cyklu 0 1 po 2500 cykli). Dalej wida¢ ciagglte zmiany obszaréw
stabszych o wigkszych wartosciach czynnej sktadowej odksztalcenia 1 obszarow
mocniejszych o mniejszych wartosciach czynnej sktadowej odksztatcenia, az do utworzenia
si¢ dominujacych, silnych lokalizacji odksztatcenia reprezentowanych przez bordowe obszary
od lewej strony w dolnej i gornej czesci pola pomiarowego, oznaczajace mikro-pekniecia
utworzone pod ostrymi zakonczeniami ndzek ekstensometru po osiaggnieciu 45000 cykli
obcigzenia. Wskazane miejsca lokalizacji rozwijaty si¢ momentu powstania pekniec
dominujacych, ktore prowadzity do zmgczeniowego rozerwania probki po wykonaniu 48850
cykli obcigzenia.

Przestrzenne rozktady czynnej sktadowej odksztalcenia €y po obcigzeniu w sekwencji
pomiarowej ESPI wywolujacym naprezenie 0y=200 MPa i po wykonaniu kolejnych cykli
zmeczeniowych z zadang amplituda napr¢zenia wskazuja na lokalny charakter uszkodzen
wywotanych obcigzeniami cyklicznymi. Miejsca stabsze o zdegradowanej strukturze wskutek
uszkodzen zmgczeniowych i miejsca mocniejsze o strukturze umocnionej wskutek lokalnych
odksztalcenr plastycznych, uwidocznione odpowiednio przez najwigksze 1 najmniejsze
odksztatlcenia wywolane statycznym naprgzeniem 0y=200 MPa, w kazdym etapie
pomiarowym zmieniaja swoja lokalizacj¢. Ten mechanizm lokalnego rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych w réznych miejscach probki utrudnia obserwacje zmian struktury
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zachodzacych pod wplywem obcigzen zmeczeniowych, zwlaszcza w przypadkach
zastosowania metod pomiarowych usredniajacych wyniki dla wiekszych objetosci materiatu.
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Rys. 30. Rozktady czynnej sktadowej odksztatcenia ey dla probki PA11 przed obcigzeniem
zmeczeniowym i po 2500, 15000, 30000, 45000 i 47500 cyklach obcigzenia o amplitudzie
0a=150MPa uzyskane przy pomocy kamery ESPI
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Rys. 31 Zmiana wzglednej rozpietosci sktadowej odksztatcenia ey dla dwoch obszarow
obliczeniowych, R i R2 jako funkcja liczby cykli obcigzen zmeczeniowych dla probki PAI 1

Uwaga ta ma szczegdlne znaczenie dla pomiaréw zmian Sktadowych odksztalcenia przy
pomocy ekstensometru na bazie kilkudziesiegciu milimetréw, wzglednie pomiarow
ultradzwigkowych lub z uzyciem metody pradéw wirowych usredniajacych wyniki na catej
drodze przebiegu fal. Lokalne pomiary rozktadow odksztalcenia metodami optycznymi
umozliwiaja ~ wprawdzie = zobrazowanie  miejsc o  roznych  wlasciwosciach
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wytrzymatosciowych, ale tez nie wykrywaja mikroskopowych pegknie¢ w catej objetosci
badanej probki powstatych w wyniku rozwoju procesu uszkodzen zmeczeniowych.
Wprowadzone przy realizacji opisywanego programu badawczego liczbowe parametry
wskazujace na zmiany wywotane obcigzeniami cyklicznymi, a mianowicie: $rednie wartosci
sktadowych odksztalcenia €y I €x w polu pomiarowym, ich maksymalne i minimalne wartos$ci
w polu pomiarowym, wzgledna rozpigtos¢ sktadowej odksztalcenia ey w catlym obszarze

_max_ _min
pomiarowym zdefiniowana jako RE}, =L ¥ | oraz wzgledna rozpigtos¢ skladowej
=y
odksztalcenia &x zdefiniowana analogicznie, byty wyznaczane na podstawie pomiarow ESPI
dla kazdego etapu pomiarowego. Zmiany tych parametrow daja podstawe do liczbowej oceny
rozwoju uszkodzen zmeczeniowych. Ponizej przedstawiono przyktadowo zmiany wzglednej
rozpigtosci czynnej sktadowej odksztatcenia €y, rys. 31, i zmiany statych sprezystosci, rys. 32
dla probki ze stopu aluminium PA11 [13].
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Rys. 32. Zmiana Srednich wartosci modutu Younga dla dwoch ramek obszaru obliczeniowego,
R i R2 pod wplywem cyklicznych obcigzen zmegczeniowych dla probki PA11 przed i po
okreslonej liczbie cykli obcigzenia o amplitudzie 150 MPa z czestotliwoscig 10 Hz

Jak wida¢, w poczatkowej fazie procesu rozwoju uszkodzen zmeczeniowych obserwuje
si¢ cykliczne oslabienie materiatu 1 zmniejszenie wartosci modutu sprezystosci, ktory w
dalszej fazie rozwoju procesu zmeczenia zmienia si¢ juz nieznacznie, rys. 32.

3.5. Uwagi podsumowujgce dotyczace systemu ESPI

System ESPI zapewnia bezkontaktowy pomiar rozktadow sktadowych przemieszczenia i
odksztalcenia w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. Dzigki duzej rozdzielczosci 1
czutosci umozliwia uzyskiwanie wynikoéw o wysokiej doktadnosci.

Pomiary sktadowych przemieszczenia i odksztalcenia na powierzchni probki przy
wykorzystaniu techniki ESPI 1 stanowigcego jej integralng czg$¢ oprogramowania
komputerowego ISTRA daja tacznie narzedzie do tworzenia map i przestrzennych obrazow
rozktadow przemieszczenia 1 odksztalcenia w calym polu pomiarowym probki, okreslania
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profilow sktadowych przemieszczenia i odksztalcenia wzdtuz dowolnych przekrojow oraz
wyznaczania warto$ci $rednich, minimalnych i maksymalnych dla dowolnego punktu,
przekroju lub obszaru w obrgbie ramki obliczeniowej. Mozliwe jest wyznaczenie modutu
sprezystosci z zadanej wartosci napr¢zenia osiowego i $redniej wartosci odksztatcenia
wzdluznego &y oraz wyznaczenie wspotczynnika Poissona z obliczonych $rednich warto$ci
odksztalcenia wzdluznego ey i odksztalcenia poprzecznego ex dla zdefiniowanego punktu,
przekroju lub obszaru na powierzchni probki.

Duzy potencjat badawczy techniki ESPI w zakresie pomiaru rozktadow przemieszczenia
i odksztalcenia umozliwia wyznaczenie rozktadow niejednorodnos$ci tych wielkosci w calym
obszarze pomiarowym probki oraz precyzyjna ocen¢ warunkéw brzegowych obcigzenia
probki, a takze identyfikacje wtasciwosci sprezystych w calym polu pomiarowym préobki i ich
zalezno$¢ od kierunku przylozonego obcigzenia. Ponadto, system umozliwia obserwacj¢
powstania i rozwoju lokalizacji odksztalcenia oraz $ledzenie zmian struktury materiatu pod
wplywem obcigzen cyklicznych wywolujacych zmeczenie materiatu.

Niestety, jest to sprzet wrazliwy na warunki, w ktorych przeprowadzane sg badania.
Nawet niewielkie przemieszczenia uchwytu, czy zewngtrzne zaktocenia sg w stanie zaburzy¢
pomiar. Stad tez prowadzenie badan przy uzyciu systemu ESPI wymaga duzego
doswiadczenia i odpowiednich umiejetnosci ze strony uzytkownika. Nie mniej jednak, dzigki
systemowi ESPI mozliwe jest badanie wszystkich rodzajow materiatéw oraz dokonywanie
szerokiej analizy mechanizmow odksztatcania i pgkania [14, 15].

4. Whioski koncowe

Proces rozwoju uszkodzen zmgczeniowych jest procesem lokalnym, a jego
monitorowanie wymaga stosowania metod umozliwiajacych obserwowanie i lokalizowanie
zmian w catym polu pomiarowym probki. Zastosowanie nowoczesnych technik optycznych
DIC oraz ESPI do wyznaczania rozktadow sktadowych odksztalcenia umozliwia obserwacje
zmian lokalnych i definiowanie globalnych parametrow wskazujacych na rozwoj zmeczenia
na podstawie wartos$ci srednich charakterystycznych dla calego pola pomiarowego probki.

Obserwacje prowadzone przy uzyciu DIC lub ESPI potwierdzity fakt, iz proces
zmgczenia powoduje lokalne zmiany odksztalcenia w badanych materiatach, ktore nie sa
rejestrowalne przy uzyciu tensometrii elektrooporowej oraz zastosowaniu wszelkiego rodzaju
ekstensometrow mechanicznych, gdyz te ostatnie dajg informacje o odksztalceniu globalnym
usrednionym na calej dlugos$ci bazy pomiarowe;.

Mimo ze metoda ESPI jest trudna, pracochtonna oraz wymaga wprawy i doswiadczenia
w praktycznych zastosowaniach pomiarowych, to jednak jako jedyna ze stosowanych
wspoéliczesnie technik pomiarowych umozliwia wyznaczanie rozkladow odksztalcenia z
rozdzielczoscig niezbedng do monitorowania rozwoju uszkodzefh zmegczeniowych.
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