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NOWOCZESNE METODY OKRESLANIA WYTRZYMALOSCIOWYCH WEASCIWOSCI
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

W artykule zaprezentowano wspoélczesne maszyny wytrzymatoSciowe i1 przyrzady
pomiarowe do badania wlasciwo$ci mechanicznych materialdw. Zamieszczono oraz
omowiono ich schematy ideowe, zalety, wady, ograniczenia i zastosowanie. W przypadku
niektorych z nich przedstawiono literaturowe 1 wlasne wyniki z badan doswiadczalnych.

MODERN METHODS FOR DETERMINATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF ENGINEERING MATERIALS

The paper reports modern testing machines and measuring instruments used to examine
mechanical parameters of materials. Their schematic diagrams, advantages and
disadvantages, limitations and applications are discussed. Selected already published
results of tests and those achieved by the Authors are presented.
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1. Wprowadzenie

Okreslanie wlasciwo$ci mechanicznych materiatdbw odbywa si¢ w  wigkszos$ci
przypadkow przy uzyciu serwohydraulicznych maszyn wytrzymato$ciowych. Pracuja one
w zamknigte] petli sprzezenia zwrotnego 1 sa sterowane przy pomocy komputera
i generatora sygnatow cyfrowych. Istota ich dzialania polega na poréwnywaniu sygnatu
wzorcowego Kkontrolera z rzeczywistym przebiegiem uzyskiwanym w badaniu.
W zaleznosci  od  konstrukcji  wyrdznia si¢ jedno- 1 dwuosiowe maszyny
wytrzymalosciowe, przy czym pierwsze z nich sa przeznaczone do badan w warunkach
rozciagania i $ciskania, drugie z kolei do testow w warunkach jednoczesnego dziatania sity
osiowej 1 momentu skrecajacego. W wielu przypadkach sa one wyposazane w komory
korozyjne, temperaturowe, ci$nieniowe. Stosowanie tego typu urzadzen jest zwiazane
z potrzeba okreslania wlasciwos$ci mechanicznych materialow w warunkach zblizonych do
eksploatacyjnych. W laboratoriach badan mechanicznych istotne znaczenie maja tzw.
urzadzenia peryferyjne, np. ekstensometry. Stuza one do okre§lania skladowych stanu
odksztalcenia/napr¢zenia w badaniach statycznych i zmegczeniowych, czgsto w roéznych
warunkach $§rodowiskowych. Powszechnie stosowane sa ekstensometry do pomiaru
odksztalcenia w probach jednoosiowych i realizowanych przy kombinacji obciazenia.
Pierwsze z nich zapewniaja prowadzenie badan z mozliwoscia wyboru zakresu bazy
pomiarowej 1 uzywa si¢ ich do pomiaru jednej sktadowej stanu odksztatcenia, na przyktad:
odksztalcenia wzdluznego. Drugie natomiast, maja wprawdzie staly rozstaw ndzek
pomiarowych odpowiadajacy ustalonej bazie, ale moga za to mierzy¢ dwie sktadowe stanu
odksztalcenia, na przyktad odksztalcenie wzdtuzne i kat odksztalcenia postaciowego.

Pomimo, ze jednoosiowe, jak 1 dwuosiowe maszyny wytrzymato$ciowe oraz
stosunkowo bogate wyposazenie, w postaci na przyktad komoér srodowiskowych i roznego
rodzaju ekstensometrow sa szeroko stosowane i umozliwiaja okre§lanie wielu parametrow
materiatlowych, to jednak stale wprowadzane sa nowe stanowiska i urzadzenia dajace
dodatkowe mozliwosci badawcze oraz zapewniajace coraz wyzsza precyzj¢ pomiarow.
Przeglad wybranych rozwigzan w tym wzgledzie stanowi tematyke prezentowanej pracy.

2. Maszyny wytrzymalo$ciowe
2.1. Maszyna do badan na prébkach krzyzowych

W maszynach do badan na préobkach krzyzowych (Cruciform Tesing Machine - CTM)
stosuje si¢ dwa uklady sitownikdéw tj.: pionowo-poziomy (tzw. klasyczny) (rys. 1a) oraz
obrécony o 45 stopni (rys. 1b). Pierwszy z nich daje niejednakowy wptyw zamocowania
probki na kierunki obcigzenia, tj. w kierunku pionowym wystepuje dziatanie jej masy,
natomiast w poziomym, dodatkowo wystgpuje moment zginajacy. W przypadku drugiego
uktadu sitownikéw obserwuje si¢ jednakowe oddziatywanie masy probki, przejawiajace
si¢ sila i momentem zginajacym na kazdy z sitownikow (rys. 1b).
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Rys. 1. Schemat usytuowania sitownikéw w maszynie krzyzowej i rozktad obciazenia
wynikajacy z masy probki, tj.: (a) klasyczny, (b) obrocony
Fig. 1. Scheme of force cell location in a cruciform testing machine and loading distribution due to
specimen weight, i.e.: (a) typical, (b) rotated

Na rys. 2 zaprezentowano schemat pracy maszyny krzyzowej. Jej dziatanie odbywa si¢
w oparciu o dwa sygnaly sterujace, wysylane z cyfrowego generatora oraz cztery petle
sprzezenia zwrotnego. Kontrola pracy dwdch wspotosiowych sitownikow jest realizowana
przez dwie petle sprz¢zenia zwrotnego, tj. wewngtrzna i zewnetrzna. Petla wewngtrzna
analizuje réznice migdzy cyfrowym sygnatem z generatora a jego odpowiedzia na zadane
wymuszenie. Natomiast petla zewngtrzna rdznicuje sygnaly z sitownika zasadniczego
1 blizniaczego sitownika przeciwleglego.

W badaniach na tego rodzaju maszynach stosuje si¢ probki krzyzowe. Maja one strefe
badawcza w czesci sSrodkowej i cztery wzajemnie prostopadte czesci chwytowe (rys. 3).

Gltowne zalety probek krzyzowych, to:
a) mozliwo$¢ zmiany wartosci proporcji skladowych stanu naprgzenia dla okreSlonej

orientacji kierunkéw naprezen gtownych,
b) brak wyst¢gpowania zmiany potozenia kierunkdéw naprezen gtownych.

Jednym z istotniejszych zadan przy projektowaniu probki krzyzowej, podobnie jak
1 innych probek, jest zapewnienie jednorodnego stanu naprezenia i odksztalcenia w strefie
pomiarowej probki oraz ostabienie wiczow wynikajacych z samego jej ksztaltu.
W przypadku wigkszosci probek krzyzowych osiaga si¢ to przez oslabienie przekroju
poprzecznego w Srodkowej czeSci probki, wzglednie w jej czesciach chwytowych. Taka
technik¢ mozna stosowaé¢ jedynie w przypadku blach dostatecznie grubych [10].
Przyktadowy sposob ostabienia czg$ci chwytowych przedstawiono na rys. 3 1 4. Efekt ten
uzyskano przez odpowiednie wyfrezowanie rowkéw réwnoleglych do kierunkow
obciazenia.
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Rys. 2. Schemat maszyny krzyzowej: 1 — uchwyt, 2 — czujnik sity, 3 — serwozawor,
4 —LVDT, 5 — sitownik [20]
Fig. 2. Scheme of testing machine: 1 — grip, 2 — force cell, 3 — servo valve,
4 — transducer (LVDT), 5 — actuator [20]

Waznym zagadnieniem przy projektowaniu probek krzyzowych jest optymalizacja ich
strefy pomiarowej [8]. Przykltadowe wyniki z tego rodzaju badan przeprowadzonych na
probce pokazanej na rys.3 wykazaly wyrazna poprawe jednorodnosci rozkladow
skladowych stanu naprgzenia, dajac 70% jednorodno$¢ tych pdl w obszarze bazy
pomiarowej probki. W efekcie zaproponowano kryterium ksztattowania czgsSci pomiarowe;j
probek pod wzgledem jednorodno$ci pol stanu napre¢zenia i odksztalcenia. Glowne
zalozenia przyjetej metody, to:

a) zachowanie jednorodnosci sktadowych stanu napre¢zenia i odksztalcenia w §rodkowym
obszarze strefy pomiarowej probki,

b) zachowanie zgodno$ci wartosci sktadowych stanu napr¢zenia w strefie pomiarowej
probki z warto$ciami nominalnymi wyznaczonymi z ilorazu sity i pola powierzchni
przekroju prostopadtego do kierunku obciazenia,

c) obserwacja stref uplastycznienia, ktére wynikaja ze stosowanego poziomu naprezenia,
a nie z oddziatywania karbu migdzy strefa pomiarowa i czg$cia robocza probki.
Obliczenia numeryczne [10] wykonane z uzyciem metody elementow skonczonych

pokazaly, ze efekt ostabienia wigzOw mozna takze uzyska¢ przez wzmocnienie cze$ci

chwytowych probki, co osiagnigto dzigki wykonaniu probki z trzech, odpowiednio
uksztattowanych warstw tego samego materiatu, potaczonych ze soba za pomoca klejenia
initowania (rys.5). Wyniki z badan potwierdzilty jednorodno$¢ stanu odksztalcenia

w duzej cze$ci bazy pomiarowej i brak efektu rozwarstwienia czgsci klejonych w zakresie

deformacji do kilku procent. Ponadto, wskazaly na przydatno$¢ tego rodzaju probki do

wyznaczania granicy plastycznosci przy monotonicznym obcigzaniu.

Podsumowujac warto zwroci¢ uwage na najistotniejsze zalety, ograniczenia i typowe
zastosowania systemow do badan materiatdéw w postaci probek krzyzowych, zamieszczone
w tab. 1.
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Rys. 3. Probka krzyzowa Kelly’ego do badania petzania:
wymiary (a), probka wraz z uchwytami do mocowania w maszynie wytrzymatosciowej (b) [16]
Fig. 3. Kelly’s cruciform specimen for creep. dimensions (a), specimen and gripping system
to fit it at testing machine (b) [16]
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Rys. 4. Probka krzyzowa z ostabieniem w czg$ciach chwytowych [2]
Fig. 4. Cruciform specimen with softened griping part [2]
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Rys. 5. Probka krzyzowa warstwowa ze wzmocnionymi czgsciami chwytowymi: wymiary probki
(a), probka wytworzona (b) [10]
Fig. 5. Sandwich type cruciform specimen of strengthened griping part: dimensions (a),
manufactured specimen (b) [10]

Tabela 1
Zasadnicze cechy maszyn wytrzymatosciowych do badan na probkach krzyzowych
Table 1
Fundamental features of cruciform testing machines

Zalety
Wyposazona w cztery
niezaleznie sterowalne

Ograniczenia
Skomplikowane procesy
technologiczne wykonania

Typowe zastosowania
Rozne rodzaje materiatow

sitowniki probek

Badania w warunkach Wystgpowanie gradientu Badanie materiatow
obciazenia dwuosiowego i napr¢zenia w przekroju stosowanych na poszycia
srodowisku temperaturowym  poprzecznym probki samolotow i karoserie

samochodow w warunkach
zblizonych do rzeczywistych

Brak rotacji kierunkow
napr¢zen gtownych

Niezbedny precyzyjny sposob
pozycjonowania srodka probki
wzgledem punktu okreslonego
przez przecinajace si¢ kierunki
sit maszyny

Badanie materialow w
warunkach obcigzen
proporcjonalnych i
nieproporcjonalnych,
statycznych i zmegczeniowych

Latwe obserwowanie i
rejestrowanie propagacji
peknigé

Wykorzystywanie urzadzen
do bezkontaktowych

Wymagany sposob
dwustronnego nagrzewania
probki w celu wyeliminowania
gradientu temperatury na
przekroju poprzecznym
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| pomiaréw odksztatcenia

2.2. Maszyna do badan termiczno-mechanicznych (TMF)

Ztozona natura obciazen eksploatacyjnych wymusza stosowanie bardziej
zaawansowanych maszyn wytrzymatoSciowych niz powszechnie wykorzystywane.
Przyktadem takiego urzadzenia jest system TMF (Thermo-Mechanical Fatigue Testing)
(rys. 6). Maszyny tego rodzaju zapewniaja programowanie obcigzenia o charakterze
termiczno-mechanicznym [25]. Oprocz cyfrowego generatora sygnatdow wyposazane sa
w generator indukcyjny wymuszajacy zmiany temperatury dzigki dziataniu zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego, co pozwala na projektowanie dowolnych przebiegow
temperatury (rys. 7). W poréwnaniu do standardowych maszyn wytrzymalosciowych
z komora badz piecem, systemy TMF charakteryzuja si¢ mozliwoscia grzania i chtodzenia
z szybkoscia do 50°C/s. Pomiary sktadowych stanu odksztalcenia sa mozliwe dzigki
uzyciu ekstensometrow wyposazonych w trzpienie ceramiczne.

System zapewnia sterowanie obciazeniem 1 temperatura przez odpowiedni dobor
parametrow. Do sterowania temperatura stosuje si¢ sygnat trapezowy, trojkatny (rys. 7)
badZz dowolnie zaprojektowany. Obciazenie mechaniczne moze by¢ realizowane przez
wymuszenie jednym z nastgpujacych sygnalow: przemieszczenie, odksztalcenie lub
naprezenie, ktore moga przyjmowaé ksztalt funkcji trojkatnej, trapezowej lub
sinusoidalnej. W ten sposob uzyskuje si¢ zgodne badz przesunigte wzgledem sicbie
sygnaly wymuszenia. W nastepnej kolejnoSci sa one zestawiane ze soba i w efekcie
otrzymuje si¢ Sciezke obciazenia zadanego typu. Przyktadowa zostata pokazana na rys. 8.
Moze ona mie¢ ksztalt linii prostej —w przypadku zgodnych i przesunigtych o 180°
sygnatéw temperatury i odksztalcenia lub okreslonej figury geometrycznej —gdy kat
przesuniecia fazowego przyjmuje warto$¢ wieksza od 0°, ale mniejsza niz 180
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Rys. 6. Schemat systemu do zadawania programowalnych obciazen termiczno-mechanicznych
TMF [25]
Fig. 6. Scheme of system for applying of programmed thermo-mechanical loadings TMF [25]
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Rys. 7. Sygnaly temperatury i odksztatcenia w funkcji czasu [23]
Fig. 7. Temperature and strain signals as a function of time [23]
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Rys. 8. Sciezki deformacji w ukladzie odksztatcenie-temperatura dla trzech wartosci przesunigcia
fazowego: 0°, 135°, 180° [23]
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Fig. 8. Deformation paths at strain-temperature coordinates for three values of phase shift, i.e. 0°,
135°, 180° /23]

Podobnie jak w przypadku testow materialowych na powszechnie dostgpnych
maszynach wytrzymatoSciowych, tak i w badaniach na systemach TMF istotne znaczenie
odgrywa rodzaj préobki (rys. 9). Stosunkowo najcze$ciej stosowane sa probki rurkowe
(rys. 9a), cienko$cienne rurkowe (rys. 9b) lub plaskie (rys. 9¢c). W celu precyzyjnego
kontrolowania temperatury w niektorych rodzajach probki rurkowej (rys. 9a) otwor
pokrywajacy si¢ z jej gtowna osia wykorzystywany jest do wprowadzenia termopary. Na
prawidtowy przebieg badan z uzyciem systeméw TMF istotny wplyw ma utrzymywanie
zaprogramowanych zmian temperatury w catej objgtosci strefy badawczej probki. Jednak
uzyskanie matych wahan temperatury, w stosunku do przebiegu zaprogramowanego jest
stosunkowo trudne (rys. 10). Moga one osiaga¢ nawet 100°C (krzywa w kolorze
niebieskim), w przypadku utrzymywania stalej temperatury rownej 300°C badz nawet
150°C (krzywa w kolorze czerwonym), gdy probka jest nagrzewana do 680°C. Przyczyna
tego efektu zwiazana jest z kierunkowa konwekcja ciepta do otoczenia i niesymetryczna
konstrukcja grzatki indukcyjnej. Skutkiem braku jednorodnej temperatury moga byé
réznice w zachowaniu materialu (rys. 11), wyrazajace si¢ znieksztalconym przebiegiem
petli histerezy okreslanymi w dolnym i §rodkowym punkcie strefy pomiarowej probki,
przektadajace si¢ jednocze$nie na jakos¢ wynikow badan.
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Rys. 9. Probki stosowane w badaniach TMF: rurkowa (a), rurkowa (b), ptaska (c)
Fig. 9. Specimens applied during TMF testing: tubular (a), thin-walled tubular (b), flat (c)
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Rys. 10. Rozktad temperatury w strefie pomiarowej probki [11]
Fig. 10. Temperature distribution on a measurement section of a specimen [11]
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Rys. 11. Petle histerezy w dolnym i srodkowym punkcie 25 mm strefy pomiarowej probki [11]
Fig. 11. Hysteresis loops in the lower and mid-point of 25mm specimen measurement zone [11]

System TMF ma wiele zalet, ale takze i ograniczenia. Najwazniejsze z nich zostaty

wyszczegolnione w tab. 2. Tabela zawiera rdéwniez dane zwiazane z typowymi
zastosowaniami systemu.
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Tabela 2
Zasadnicze cechy systeméw TMF
Table 2
Fundamental features of TMF testing system
Zalety Ograniczenia Typowe zastosowania

Badania w warunkach Przeznaczony zazwyczaj do Rozne rodzaje materiatow
ptaskiego stanu naprezeniai  jednego typu probki
programowalnym
srodowisku temperaturowym
Wybor roznych przebiegéw ~ Trudno$ci w niwelowaniu Okreslanie wiasciwosci
temperatury, np.: gradientu temperatury przy mechanicznych materiatow
trojkatnych, prostokatnych, cyklach temperaturowych w testach statycznych,
trapezowych zmeczeniowych i przy

jednoczesnym oddziatywaniu
srodowiska temperaturowego

3. Przyrzady pomiarowe do okreslania sktadowych stanu odksztalcenia

W celu rejestracji sktadowych stanu odksztalcenia/naprezenia zarowno w obszarze
lokalnym, jak i na okre$lonej powierzchni, stosuje si¢ rdézne rodzaje czujnikow
1 przyrzadow pomiarowych. W przypadku tych pierwszych, jednym z najprostszych jest
elektrooporowy uktad tensometryczny. Jego stosunkowo czegste wykorzystanie wynika
z mozliwosci dopasowania tensometrow do rozmiardw powierzchni badanej oraz
mozliwo$ci ich uzywania w réoznych warunkach srodowiskowych.

W przypadku przyrzadow pomiarowych sa to ekstensometry, w tym standardowe
i laserowe (rys. 12). Wystepuja one w réznych rozmiarach i w zalezno$ci od konstrukceji
dedykowane sa do badan statycznych, zmeczeniowych, temperaturowych czy korozyjnych.

W przypadku badan, ktérych gléwnym celem jest okre§lanie polowych rozktadow
sktadowych stanu odksztalcenia, wykorzystuje si¢ bezkontaktowe systemy pomiarowe.
Sposrdd juz stosowanych wymieni¢ nalezy: system cyfrowej korelacji obrazu (Digital
Image Correlation — DIC) [4, 24] oraz system elektronicznej interferometrii plamkowe;j
(Electronic Speckle Pattern Interferometry — ESPI) [24].

3.1. Ekstensometr laserowy

Na rys. 12 zamieszczono schemat dziatania ekstensometru laserowego. Wykorzystuje
on dwa zrodla $wiatta spolaryzowanego skierowane na stref¢ badawcza probki,
wyznaczajace w ten sposob bazg¢ pomiarowa. Ukladu dwoch kamer przyporzadkowanych
do kazdego z czujnikdow, sprzegnietych z przetwornikiem obrazu, uzywa si¢ do
rejestrowania w czasie rzeczywistym przemieszczenia znacznikéw laserowych w postaci
obrazu spektralnego. Zarejestrowany w ten sposob obraz stuzy do okreslenia sktadowych
stanu przemieszczenia. Jego analiza odbywa si¢ w kolejnych chwilach czasu i jest mozliwa
przy uzyciu algorytmu zaimplementowanego do oprogramowania [26]. W przypadku
sygnatéw odksztalcenia zapisywanych w postaci cyfrowej przeprowadza si¢ ich
przekonwertowanie do postaci analogowej. Z kolei wartosci sity w postaci sygnalow
analogowych wykorzystuje si¢ do skorelowania ich ze sktadowymi stanu przemieszczenia.
W efekcie powstaje zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie [26]. W porownaniu do kamer
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liniowych, zastosowanie ich odpowiednikow petoobrazowych zmniejszylo o potowg
uzycie tego typu urzadzen w ekstensometrach laserowych, zachowujac jednocze$nie
mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw sktadowych stanu odksztalcenia w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach, tj. wzdtuznym i poprzecznym [26].

Zalety, ograniczenia i typowe zastosowanie ekstensometru laserowego zamieszczono

w tab. 3.

Uktad
sterowania,
archiwizacja wynikow

Laser 1
Laser 2
Kamera 2 Przetwornik
Prébka obrazu

Rys. 12. Schemat dziatania ekstensometru laserowego LSE (Laser Speckle Extensometer) [26]
Fig. 12. Scheme of laser extensometer LSE (Laser Speckle Extensometer) [26]

Tabela 3
Zasadnicze cechy ekstensometru laserowego [26]
Table 3
Fundamental features of laser speckle extensometer [26]
Zalety Ograniczenia Typowe zastosowania
Latwy w uzyciu Uzywanie wigkszej liczby kamer  Ro6zne rodzaje materiatow

w przypadku badania elementow
wielkogabarytowych

Pomiar bezkontaktowy

Liniowy pomiar odksztalcenia Zginanie konstrukcji belkowych

Pomiar odksztatcen
w dwoch wzajemnie

prostopadtych kierunkach

Skrecanie profili pelnych
i cienko$ciennych

Nie wymaga nanoszenia Badania w temperaturze do

znacznikow na
powierzchnig probki

1500°C wytworzonej metoda
konwekcyjna i indukcyjna

Testowanie mikroprobek
o wymiarze zasadniczym ok.
3 mm

3.2.System cyfrowej korelacji obrazu (DIC)

Zasada dziatania systemu cyfrowej korelacji obrazu [5] (rys. 13) polega na o§wietleniu
i analizie: intensywnosci $wiatta odbitego od powierzchni w stanie poczatkowym f(x, y)
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(niezdeformowanym) i zdeformowanym fi(x;, y1). W ten sposob przeprowadza si¢ pomiar
odksztalcenia w obszarze stref o niewiclkich powierzchniach, aby nastepnie uzyskaé
deformacje rzeczywistej powierzchni obiektu.

Intensywnos¢  f(x,y)
funkcji

fi(x.y:)
Obraz pow.
zdeformowanej f,(x,,y,)
Obraz pow.
niezdeformowanej f(x,y) ~—
d
7 fP)
o
I : Y, ¥
>
X, X, ;
Pxy)” v

Powierzchnia skanowana

Rys. 13. Schemat analizy niezdeformowanego i zdeformowanego obrazu powierzchni [5]
Fig. 13. Analysis scheme of undeformed and deformed surface image [5]

Idea metody cyfrowej korelacji obrazu bazuje na zasadach mechaniki o$rodka ciagtego
[12, 19]. Rozpatrywane sa zmiany zachodzace w wymiarach i potozeniu niewielkich
linowych odcinkéw okreslanych migdzy dwoma punktami w stanie przed (P, Q) i po
deformacji (P, Qy), rys. 14, opisywanych nast¢pujacymi rdéwnaniami w tréjwymiarowym
uktadzie wspotrzednych kartezjanskich:

P =(x.,2)= [x+u(P) y+v(P) 2+ w(P)], (1)
R VAT el T
gdzie: u, v, w - reprezentuja odpowiednio przemieszczenia w kierunku osi x, v, z.
Dlugos¢ odeinkéw PQ i P,Q; wyrazana jest nastgpujacymi réwnaniami:
PO" =(ds) =dx* +dy* +dz*; 3)
PO =(ds,) =dx; +dy} +dz. “)

Efektem wykorzystania wzorow od (1) do (4) i przeksztalcen matematycznych, sa
zaleznos$ci na sktadowe stanu odksztalcenia:
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W numerycznej procedurze systemu DIC, obszar niezdeformowany (rys. 13, 15)
poddaje si¢ analizie polegajacej na przyporzadkowaniu poszczegdlnym, niewielkim
i zdefiniowanym obszarom (pikselom) wspotrzednych ich polozenia. Nastepnie
wydzielany jest niezdeformowany obszar referencyjny, a zmiany jego ksztattu i potozenia
sa analizowane 1 rejestrowane w ukladzie wspohrzednych Oxy i 0x;y; w trakcie trwania
obcigzania (rys. 15).

Y, Vi4 R <
/ -~
/PW(XW y1’ XW)\ - \\
4L// -7 dSW "
- - - I
P (xy.x} | Q,(x;+dx, v, +dy, z,+dz,),/
\
ds N —-—— //
R >
0 X, X,

Q(x+dx,y+dy,z+dz

z, z,

Rys. 14. Charakterystyczne wielkosci powierzchni przed (R) i po (R;) deformacji [5]
Fig. 14. Characteristic magnitudes of surface before (R) and after (R;) deformation [5]

W wigkszosci praktycznych przypadkow system jest wyposazany w uklad dwodch
kamer cyfrowych (rys. 16a,b). Przed przystapieniem do zasadniczego testu
przeprowadzana jest ich kalibracja na obiekcie nieobciazonym. Polega ona na
zdefiniowaniu obszaru (konturu) do analizy oraz zarejestrowaniu jego ksztattu. Caty
proces odbywa si¢ w oparciu o zasad¢ korelacji oraz metody poszukiwania punktow
o jednakowych wspoélrzednych. Kolejny etap to proces obcigzania, podczas ktorego
wyznacza si¢ sktadowe stanu przemieszczenia w przestrzeni dwu- badz tréjwymiarowej.
Okreslone warto$ci przemieszczen wykorzystywane sa nastgpnie do obliczania
sktadowych stanu odksztalcenia/naprezenia w postaci obrazu polowego (rys. 17, 18).
System ten mozna z powodzeniem stosowa¢ do wyznaczania modulu Younga,
wspotczynnika Poissona, identyfikowania procesu umacniania badz ostabiania materiatu
w szerokim zakresie odksztalcenia plastycznego. Znajduje on roéwniez zastosowanie
w badaniach materialow o duzej ciagliwo$ci przekraczajacej 100% oraz w wyznaczaniu
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parametréw mechaniki pegkania. Trudnosci, ktéore mozna napotkaé podczas stosowania
DIC, sa zwiazane z przygotowywaniem probki z punktami charakterystycznymi (rys. 17a)
oraz sposobem pozycjonowania kamer (rys. 16b) przy uzyciu plyty kalibracyjnej
(rys. 16¢). Na rys. 17 1 18 zamieszczono wyniki z badania materialu w teScie rozciagania
1 przy uzyciu systemu DIC.

Powierzchnia skanowana Niezdeformowany obszar

\ Yoo Ve / Yair Yarr
1 1 |1 >

:Ay' :./E’qu Y, y:
] I
L/ i
| i !
= i
Xo ----- =-:—P !
AX ] ~L
Xo === e NV T
(I rii
Xip 4mmmmm Fo=1-r-F4-1-k+° P, |
xqf-250 Q, \‘
]
\
x
X, X, \ i
v Piksel  Zdeformowany obszar

Rys. 15. Graficzny opis deformacji wytypowanego obszaru powierzchni skanowane;j
w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych [5]
Fig. 15. Graphical illustration of deformation of a selected region of a scanned surface at two-
dimensional coordinates system [5]
Prébka H

Kalib

23mm x 18 mm

A

~ =~ Kdleny CCD 4M

racja

Kontur 1 Kontur 2

s . Stan przemieszczenia
Obciagzenie Stan odksztatcenia
Defekty

Kontur 1

Kontur 2

(a)

Rys. 16. System ARAMIS i jego zasadnicze elementy: schemat dziatania (a) [24], glowny modut
pomiarowy (b), ptyta kalibracyjna (c)
Fig. 16. Aramis system and its fundamental elements: scheme (a) [24], major measuring module(b),
calibration plate (c)
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@ (b) | ©

=
&

17. Etapy analizy probki ptaskiej w stanie nieobcigzonym: punkty charakterystyczne (a),
przemieszczenie w kierunku osi y (b), odksztatcenie w kierunku osi y (c)

Fig. 17. Stages of flat specimen analysis under unloaded state: characteristic points (a),

displacement at y axis direction (b), strain at y axis direction (c)

Yy

[mm]
0.784

(b)

Rys. 18. Rozktady polowe w uktadzie dwuwymiarowym dla kierunku gtownej osi probki w stanie
obciazonym: przemieszczenia (a), odksztatcenia (b), maksymalnego odksztatcenia glownego (c)
Fig. 18. Distribution of: displacement (a), strain (b), major strain (c) in two dimensional
coordinates system for major axis of specimen under loading

Pokazuja one, jaki jest rozktad przemieszczenia i odksztalcenia w kierunku gtéwnej osi
probki, gdy jest ona stanie nieobcigzonym (rys. 17b,c) i obcigzonym (rys. 18).
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W przypadku mapy przemieszczenia zauwazalne jest wystgpowanie niewielkiej
pasmowosci (rys. 18a). Z kolei rozklad odksztalcenia w kierunku ,,y” (rys. 18b)
charakteryzuje si¢ wyrazna jednorodnoscia, podobnie jak mapa odksztalcenia gldwnego
(rys. 18c¢).

Prowadzone sa réwniez badania poréOwnawcze majace na celu wyznaczenie w tym
samym obszarze pomiarowym wartosci skladowych stanu odksztatcenia przy uzyciu DIC,
techniki tensometrycznej i metody elementéw skonczonych, w zaleznos$ci od poziomu
obcigzenia (tab. 4, rys. 19) [14]. Uzyskiwane w tym zakresie rezultaty (rys. 19) nie
wykazaty istotnych roéznic miedzy okreslonymi wielkosciami, wskazujac jednocze$nie na
poprawno$¢ dziatania systemu DIC i mozliwa wymienno$¢ zastosowanych metod
pomiarowych.

Tabela 4
Poréwnanie sktadowych stanu odksztatcenia wyznaczonych przy uzyciu réznych technik
pomiarowych, gdzie: e — odksztatcenie w kierunku osi x, €,y — odksztalcenie w kierunku osi y, [14]

Table 4
Comparison of strain state components determined using various measurement techniques, where:

£ — strain at x axis direction x, &, — strain at y axis direction, //4/

L e, % 107° e x10°
Obciazenie Technik X Technik Y
[kN] cchnika DIC MES cehnika DIC MES
tensometryczna tensometryczna

2.5 403 447 426 442 484 427
5.0 804 872 850 886 943 854
7.5 1206 1298 1280 1330 1402 1280
10.0 1608 1723 1703 1774 1860 1709

A—A—ATensometria

Obciazenie [kN]
Rys. 19. Przebiegi odksztatcenia gy 1 &,y W ﬁmkcj_i obciazenia uzyskane roznymi metodami
pomiarowymi [14]
Fig. 19. Strain courses i.e. &, i €,, as loading finction, determined by a use of various measurement
techniques [14]

Obciazenie [kN]

Formalna ocena systemu DIC dokonana zostata w tab. 5, w ktorej podano podstawowe
jego zalety 1 wady oraz typowe zastosowania.
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Tabela 5
Zasadnicze cechy systemu DIC [17]
Table 5
Fundamental features of DIC system [17]
Zalety Ograniczenia Typowe zastosowania
Bezkontaktowy pomiar Niska rozdzielczo$¢ pomiarowa Rozne rodzaje materiatow
w poroéwnaniu z technika
interferometryczna
Powierzchniowe obrazy Przygotowanie powierzchni Polowa analiza rozktadow
przemieszczen i odksztatcen ~ probki technika natryskiwania sktadowych przemieszczenia
i odksztatcenia
Zakres zastosowania Wysoka intensywno$¢ obliczen Wykrywanie peknigé

rozpoczynajacy sig od skali
nano do wigkszych

Wibracje/analiza modalna

Pomiary ksztattu

Walidacja modeli metody
elementow skonczonych

3.3. System elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI)

System elektronicznej interferometrii plamkowej (rys. 20, 21), podobnie jak DIC, jest
bezkontaktowa technika optyczna do pomiaru sktadowych przemieszczenia. Zasada jego
dziatania polega na poréwnywaniu obrazu plamkowego dla materialu niezdeformowanego
(rys. 20, 22a) oraz po deformacji (rys. 20, 22b). Naste¢pnie tworzona jest mapa prazkow
interferencyjnych (rys. 22c¢), mapa przesuni¢¢ fazowych (rys.22d) i w efekcie mapa
sktadowych przemieszczenia (rys. 22¢). T¢ ostatnia wykorzystuje si¢ do dalszych obliczen,
w tym do okre$lania sktadowych stanu odksztalcenia/naprezenia w przestrzeni dwu lub
trojwymiarowe;.

......................................
4

Obiekt

Rys. 20. System ESPI [24] ys. 21. Ukad pomiarowy systemu ESPI
Fig. 20. ESPI system [24] Fig. 21. Measurement module of ESPI system
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Wzory od (8) do (11) stosujemy, gdy w materiale wystgpuje ptaski stan odksztalcenia
(PSO):

€, 3
g, =5 J Yg]z; ©)
o " omw[gm*ow)%]; (4
o= o) [ ) ab

W przypadku ptaskiego stanu naprezenia (PSN) wykorzystuje si¢ rownania od (12)
do (15)

c,=0; (12)
(13)

(14)

(15)

(a) (b) (c) (d) (e)

Rys. 22. Schemat powstawania mapy sktadowych przemieszczenia przy uzyciu techniki ESPI,
gdzie: (a) - obraz referencyjny, (b) - obraz materiatu odksztalconego, (c) - prazki interferencyjne,
(d) - mapa przesunie¢ fazowych, (e) - mapa przemieszczen [24]

Fig. 22. Schemes of displacement map created by ESPI technique, where: (a) — referential image,
(b) material deformed image, (c) — referential patterns, (d) — phase shift map, (e) — displacement

map [24]

Wynikiem koncowym z badan przy uzyciu systemu ESPI sa mapy skladowych
odksztatcenia, podobne do rezultatéw uzyskiwanych z obliczen przy pomocy metody
elementow skonczonych. Zasadnicza niedogodnoscia wynikajaca ze stosowania tego
urzadzenia jest niestabilno$¢ uktadu pomiarowego, wystepujaca przy prowadzeniu badan
na maszynach generujacych znaczace dla pomiaru drgania rzutujace na wyniki pomiarow.
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System ESPI mozna z powodzeniem stosowa¢é do okreslania parametrow
mechanicznych, w tym modulu Younga (tab. 6) [22]. Uzyskiwane w tym zakresie wyniki
badan i ich poréwnanie z rezultatami prob, w ktérych stosowano ekstensometr, wskazuja
na roznice nieprzekraczajace Srednio 10%.

Ponadto, system elektronicznej interferometrii plamkowej wykorzystuje si¢ do
okre$lania sktadowych stanu naprezenia w poblizu osobliwos$ci geometrycznych jak
otwory: (rys. 23 i 24). Przy czym, jak pokazano na rys. 24, istnieje graniczna warto$¢
deformacji, po przekroczeniu ktérej moze wystgpowaé niestabilnos¢ w odczytach
wielko$ci mierzonych. W omawianym przypadku jest to warto$¢ 1.4mm — zaznaczona
pionowa linig kropkowana.

Tabela 6
Modut Younga blachy miedzianej w zaleznosci od kierunku pobierania probek i rodzaju metody
uzytej do jego okreslenia [22]

Table 6
Young’s modulus of copper sheet for different direction of specimen cutting and type of method used
for determination [22]
Kierunek pobierania probki Modut Younga [MPa] okreslony przy wykorzystaniu
‘] Ekstensometru ESPI
0 98.4 102.5
45 113.2 132.9
90 112.0 112.2
120 ﬁ
100 59.0 ; /\
= o ALV
.g -0—0-0-0-0-0-0-0-0-0-00-0q b_éA )\
[} H
> g” 0 B *‘—*ﬂ—-rHJ \\/\b
X g -20 > \_
T, :
0 w,
-20 :
i 0.0 05 1.0 15 2.0 25
! Wydtuzenie w kierunku osi x [mm]
Rys. 23. Probka z otworem [3] Rys. 24. Przebiegi sktadowych stanu naprezenia: o, Gyy
Fig. 23. A specimen with a hole [3] i T,y w zaleznosci od wydtuzenia probki w kierunku osi x

pokazanej na rys. 23 [3]
Fig. 24. Courses of stress state components i.e. Oy, Gy,

and t,, depending on a specimen elongation in x axis
direction, shown in Fig. 23 [3]

Prowadzone sa rowniez badania ukierunkowane na wykorzystanie zasady dziatania
systemu ESPI do wyznaczania wspdlczynnika intensywno$ci naprezenia Ky (rys. 25 i1 26)
[7]. Problem, ktory pojawia si¢ w poczatkowym etapie tego rodzaju eksperymentoéw, to
wysoki poziom szumu zakldcajacy pomiary. Jednak przy uzyciu ,filtra” w postaci
zaawansowanych obliczen matematycznych mozliwe jest jego znaczne zredukowanie [13].
W efekcie doswiadczalne wartoSci wspotczynnika intensywnosci naprezenia (K gspr)
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nieznacznie roéznia si¢ od wartosci analitycznych (Kj wora, [6]) (rys. 26) a maksymalna
roznica procentowa migdzy nimi wynosi 18.8% [7].

' &
R A
S A S A S S SO S 4
EMT T T
: - b i
Z 5 4
0 €0 L
: 2 it e
i | @ | | |® zeksperymentu
1 rT T |— wg teorii
0 — 1
0123 456 78 910
372
Klteoria [N/mm ]
Rys. 25. Prazki interferencyjne w otoczeniu Rys. 26. Poréwnanie wartosci wspolczynnika
wierzchotka szczeliny zmgczeniowej po intensywnosci naprezenia K;okreslonych
zastosowaniu filtra analitycznego [7] teoretycznie (Kjeoria) 1 eksperymentalnie (K gspy)
Fig. 25. Referential patterns at a tip of the [7]
fatigue pre-cracking after analytical filter use  Fig. 26. Comparison of stress intensity factor K;
[7] determined theoretically (K 1coris) and

experimentally (K;gsp) [7]

Kolejnym przyktadem zastosowania systemu ESPI jest badanie lokalizacji uszkodzen
zme¢czeniowych [9]. Probki poddawano rozciagajacemu naprezeniu  cyklicznemu
o wartosci 100 MPa przy uzyciu serwohydraulicznej maszyny wytrzymalosciowej, co
stanowilo 64% granicy plastyczno$ci badanego materiatu. Po uzyskaniu okreslonej liczby
cykli (t.: 1, 2, 3, 5, 1000, 25 000, 100 000, 200 000 i 300 000) obciazenie zmegczeniowe
bylo przerywane i przeprowadzano badania polowych rozktadow deformacji przy uzyciu
ESPI. W badaniach uzyto zaprojektowanego w IPPT PAN hydraulicznego uktadu do
statycznego obcigzania. Charakteryzuje si¢ on brakiem pulsacji ci$nienia oleju, mogacych
zakloca¢ wyniki pomiarow badan, jak ma to miejsce w maszynach wyposazonych
w serwozawor. Postgpowanie takie wynikato z braku mozliwos$ci zapisania obrazéw
sktadowych przemieszczenia w trakcie wykonywania cyklicznie zmiennego obciazenia,
zuwagi na generowane drgania ukladu przewyzszajace nawet dziesigciokrotnie
doktadno$¢ pomiarowa metody ESPI. Dlatego tez okreslenie przemieszczenia
przeprowadzono w warunkach narastajacego obciazenia rozciagajacego w wybranym
cyklu wedlug schematu pokazanego na rys. 27. Ze wzgledu na duze wartosci deformacji,
konieczne bylo wykonanie pomiarow w siedmiu krokach, poczawszy od 1.2 kN az do
warto$ci 7.2 kN - wprowadzajacej napr¢zenie o wartosci 100 MPa.
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Obcigzenie prowadzone manualnie

Obcigzenie cykliczne \ Obcigzenie cykliczne

Czas [s]

Pomiary przy uzyciu ESPI

Rys. 27. Etapy programu badawczego zawierajacego pomiary przy uzyciu ESPI i przebieg

Fig. 27.
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Odksztatcenie maksymalne [%]

Rys. 28.

obciazenia cyklicznego [9]
Stages of experimental procedure containing measurements using ESPI and course of
cyclic loading [9]

_______ W cyklu

poczatkowym

_____________________________________

ateriatu-
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. Dekohezjam
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Liczba cykli (x 10°)

Analiza rozwoju deformacji materiatu w kolejnych cyklach obciazenia oraz miejsc jej
lokalizacji [9]

Fig. 28. Analysis of deformation of materials at subsequent cycles of loading and places of its

localisation [9]

Obserwacje jednej z powierzchni probki (rys. 28) wykazaly efekt lokalizacji
przemieszczen juz w pierwszych cyklach obciazenia, co widoczne jest najlepiej na mapach
odksztalcenia w kierunku dzialania sity osiowej — kierunek nazwany ,,y”. Proces ten
rozwijat si¢ w tym miejscu az do 325 642 cyklu, przy ktérym nastapito peknigcie probki.
Na rys. 29 pokazano obrazy odksztalcenia po osiagnigciu pierwszego, 200 000 oraz
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300 000 cyklu. Dla wszystkich pomiarow w kierunku ,)y” wyznaczono rozklad
odksztatcenia w kierunku prostopadtym do gtéownej osi probki, w miejscu lokalizacji
deformacji. Na tej podstawie okre§lono ilo§ciowy przyrost odksztalcenia rejestrowanego
w kolejnych etapach obciazenia rozciagajacego. Wynik zilustrowano wykresem
pokazanym na rys.28, na ktorym przedstawiono zmiang warto$ci maksymalnego
odksztatcenia w funkcji liczby cykli. Z obserwacji tych zmian wynika, ze lokalny przyrost
odksztatcenia z pierwszego cyklu obciazenia pozostawal niezmienny przez kolejne
200 000 cykli, a nastgpnie dynamika jego rozwoju gwalttownie i nieliniowo wzrastala
powodujac dekohezj¢ materiatu przy 325 642 cyklu.

Zasadnicze cechy systemu ESPI zaprezentowano w tab. 7.

120 J s— |
3301
119 ||
28,80
110 [
101 - 2
LE] I 03
o8z 1500
on 179
73
678 —
064 Ll o
605 [
o HEE | -
532 _—
045 ——
o7 | ; ! r —
AL10 681 266 165 586 1018 1433 1865 2285 458 —_—
385 . 03B
a1z EE 1600
3733
154 — 1 y 239 nme
nn
o — : e W )
12 2% 1 o NN
116 — 29 ! ol —
= . T
I -1113 675 -261 172 S92 1024 1439 1871 29
103 . 2B |
|
[T] I 600
I
o7e nme !
|
o5 NN, |
o —= |
- 3321 |
040 L

o7l - . r v . - . : =
1113 675 261 172 S22 1024 1438 1871 2291

Rys. 29. Wyniki pomiaréw: mapy odksztalcenia w kierunku osi y, (wymiary probki w [mm]) [9]
Rys. 29. Experimental results — strain maps for y axis direction. Dimensions in mm [9]

101



Transport Samochodowy 1-2013

Tabela 7
Zasadnicze cechy systemu ESPI [15], [21]
Table 7
Fundamental features of ESPI system [15], [21]
Zalety Ograniczenia Typowe zastosowania
Bezkontaktowy pomiar Wrazliwo$¢ na warunki, Wszystkie rodzaje materiatow
w ktorych prowadzone sa
badania (sprz¢t laboratoryjny)
Powierzchniowe obrazy Wymaga powierzchni Pomiary gradientu odksztalcenia
sktadowych dyfuzyjnych
przemieszczenia i
odksztatcenia
Wysoka czutos¢ Podatny na niewielkie Mechanika pgkania
przemieszczenia uchwytu
mocujacego
Wysoka rozdzielczos¢ Nieprzystosowany do duzych Mechanika kompozytow
odksztatcen
Wysoka doktadnosé¢ Wymaga duzego do§wiadczenia Termo-mechaniczne
i wysokich umiejetnosci odksztatcanie si¢ elektronicznych
podzespotow
Pomiary w trzech
kierunkach (3D)

Dokonujac poréwnania zakresu przemieszczenia mierzonego przy uzyciu
systeméw DIC i ESPI (rys.30) zauwazalne sa istotne roznice w uzyskiwanych
warto$ciach. Pierwsze z tych urzadzen zapewnia pomiary w zakresie od 0.0lpm do
1 000 000 um. Z kolei parametry drugiego umozliwiaja prowadzenie pomiarow poczawszy
0d 0.01um, ale do wartosci nieprzekraczajacej 100pum.
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Rys. 30. Zakresy przemieszczenia rejestrowane przy uzyciu technik pomiarowych DIC
1 ESPI [24]
Fig. 30. Displacement ranges recognized by the use of DIC and ESPI measurement
techniques [24]
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Nowoczesne metody ...

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowoczesne stanowiska badawcze do zadawania roéznych
rodzajow obciazenia oraz przyrzady pomiarowe do wyznaczania sktadowych stanu
odksztatcenia/napre¢zenia. Wsrdd maszyn wytrzymatosciowych wyrdzniono maszyng do
badan na probkach krzyzowych (CTM) oraz urzadzenie do zadawania obcigzen termiczno-
mechanicznych (TMF). Spos$rdd przyrzaddéw pomiarowych syntetycznie omoOwiono
ekstensometr laserowy (LSE), system cyfrowej korelacji obrazu (DIC) i interferometrii
plamkowej (ESPI).

Zaprezentowane maszyny wytrzymato§ciowe istotnie uzupetniaja dotychczasowe
mozliwo$ci badan materiatlowych przez rozszerzenie réznych ztozonych stanéw naprezenia
w warunkach zmiennych cykli temperaturowych.

Analiza dzialania nowoczesnych przyrzadow pomiarowych przeznaczonych do
okreSlania przemieszczenia, odksztalcenia lub naprezenia i zakresy ich potencjalnego
zastosowania pokazaly, ze wybdr wilasciwego urzadzenia jest determinowany kilkoma
czynnikami, sposrod ktérych najwazniejsze to:

a) typ obciazenia: statyczne, zmegczeniowe, jednoosiowe, wieloosiowe,

b) warto$¢ oczekiwanego odksztalcenia, w tym zakres stanu badanego materiatu:
sprezysty, sprezysto-plastyczny,

¢) rodzaj warunkéw Srodowiskowych, parametry i ich zmiennos$¢.
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