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Ocena zachowania materiatow 1 elementéw konstrukcyjnych
w miedzylaboratoryjnych probach statycznych i zmeczeniowych
z uzyciem nowoczesnych technik pomiarowych

1. Wprowadzenie

Zachowanie materiatow i elementow konstrukcyjnych jest okreslane w probach statycznych oraz
dynamicznych.

W przypadku testow statycznych, obiekt badan poddawany jest oddziatywaniu obcigzenia
monotonicznie narastajgcego do okreslonej wartosci lub uzyskania zatozonej deformacji badz
zniszczenia. W trakcie proby rejestrowane sg zmiany sity, momentu oraz przemieszczenia w czasie.
Wykorzystujac wymienione wielkosci oraz uwzgledniajgc wymiary geometryczne probki mozna
okresli¢ wartosci naprezenia i odksztalcenia. Jezeli obiektem badan jest probka pobrana z gotowego
elementu, wowczas mozna wyznaczy¢ charakterystyke naprezenie-odksztalcenie jej materiatu oraz na
jej podstawie okreslic takie parametry mechaniczne materiatu, jak: modut Younga, granica
plastycznosci, wytrzymato§é dorazna oraz wydluzenie.

7 kolei badania dynamiczne przeprowadzane sg na obiektach, dla ktérych istotna jest ocena ich
wlasciwosci w warunkach zmiennosci obcigzenia w czasie, reprezentowanej przez ksztalt sygnatu,
amplitude 1 czestotliwo$¢é. Dobor tych parametrow ma wplyw na czas trwania testu, a zatem i na
wynik koficowy. Przy wysokich wartosciach amplitudy i czestotliwos$ci dochodzi do zniszczenia
elementu przy stosunkowo niewielkiej liczbie cykli. Obnizanie wartos$ci tych parametréw skutkuje
wydluzaniem czasu proby, a przy odpowiednim ich doborze, osiagnieciem liczby cykli znacznie
przewyzszajacej zalecenia normowe. Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno wyniki proby do zniszczenia, jak
i testu zmeczeniowego, ale bez uzyskania utraty spojnosci, daja podstawy do oceny zachowania
obiektu badan, przy czym w pierwszym przypadku mozliwe jest wnioskowanie na temat
zachowania obiektu badan przy obcigzeniu ekstremalnym, natomiast w drugim przy obcigzeniu
zblizonym do stosowanego w eksploatacji.

W ocenie zachowania materiatlow i elementow konstrukcyjnych przy réznych rodzajach obcigzenia
duzg rolg odgrywa jakos¢ wykorzystywanych czujnikéw oraz systemow pomiarowych. Wsrod
powszechnie stosowanych w badaniach mechanicznych czujnikow mozna wymieni¢ na przyklad
tensometry oraz ekstensometry, ktérych uzycie wymaga odpowiedniego ich przymocowania do strefy
pomiarowej probki. Wynik otrzymywany w takiej sytuacji nalezy traktowa¢ jako jednowymiarowy. W
przypadku optycznych systemow pomiarowych nalezy wyrdzni¢ urzadzenia cyfrowej korelacji obrazu
(DIC — Digital Image Correlation), np. systemy Aramis 4M oraz PONTOS 5M, ktére umozliwiajg
bezkontaktowe pomiary polowych rozkladow przemieszczenia/odksztalcenia 1 parametréw
kinematycznych w postaci predkosci oraz przyspieszenia w trojwymiarowych uktadach
wspotrzednych.

W  migdzylaboratoryjnych badaniach materiatow i eclementéw konstrukcyjnych do pomiardéw
odksztatcenia i wielkosci kinematycznych najczgsciej wykorzystuje si¢ ekstensometry mechaniczne
lub innego rodzaju czujniki. Pomiary polowych rozktadéw odksztalcenia przy uzyciu systemow
optycznych nie sg na chwilg obecng tak szeroko rozpowszechnione, jak wspomniane ekstensometry
oraz dodatkowo, procedury ich stosowania nie sg ujete w konkretnych normach. Przyczyna takiej
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sytuacji zwigzana jest ze stosunkowo krotkim czasem ich wykorzystywania w badaniach w
porownaniu do ckstensometréw. Dlatego tez, celem pracy jest przedstawienie wybranych wynikow
badan, w tym mig¢dzylaboratoryjnych, pochodzacych z testow, w ktorych wykorzystywano zarowno
standardowe czujniki, jak i nowoczesne systemy pomiarowe. Zaprezentowano rezultaty z prob
rozciggania materialu w postaci probek oraz wyniki testow stanowiskowych, w ktorych badaniom
poddawano zaczep kulowy stosowany w pojazdach osobowych.

2. Szczegbdty technik badawczych

2.1. Okreslanie parametréw mechanicznych materialu Srub w tescie rozciggania

Badania na probkach prowadzono przy uzyciu dwuosiowej elektrodynamicznej maszyny
wytrzymatosciowej ElectroPuls E10000 Instron. Do pomiaru odksztalcenia wykorzystywano
ckstensometr statyczny serii 2620 Instron o bazie pomiarowej 12.5 mm. Przygotowano probki w skali
mini o ksztalcie 1 wymiarach pokazanych na rys. 1. Dlugo$¢ strefy roboczej probki wynosita 15 mm, a
jej $rednica byta rowna 3 mm, natomiast dtugo$¢ catkowita miata wartos¢ 64 mm. Probki wytworzono
ze §rub o gwincie metrycznym M5x140, rys. 2. Zamocowang probke w ukladzie obcigzajacym
maszyny wytrzymalto§ciowej zaprezentowano na rys. 3.

Rys. 1. Mini-probka do testu rozciagania Rys. 2. Zdjecie dwoch potdwek sruby
M5x%140 po obrobce mechanicznej, oraz
wytworzonej z niej probki do rozciagania

Zakres badan obejmowal przeprowadzenie proby rozciggania, wyznaczenie charakterystyki
rozciggania oraz nastgpujacych parametrow mechanicznych: modutu Younga, granicy plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie. Probe rozciggania zrealizowano zgodnie w wytycznymi zawartymi w
normic PN-EN ISO 6892-1:2010 pt.: ,Metale. Proba rozciggania. Cze$¢ 1: Metoda badania w
temperaturze pokojowej” [3], metoda B. Rozcigganie prowadzono przy sterowaniu sygnatem
naprezenia przy predkosci wynoszacej 10 MPa/s.

Rys. 3. Mini-probka zamocowana w maszynie wytrzymatosciowe] wraz z ekstensometrem



2.2. Badanie trwatosci zmgczeniowej zaczepu kulowego w tescie stanowiskowym

W celu przeprowadzenia badan trwatosciowych elementu konstrukcyjnego wytypowano zaczep
kulowy Brink typu 5921, klasa AS0-X (nieznormalizowane zaczepy kulowe o $rednicy 50 mm i haki),
rys. 4. Jest on przeznaczony do samochodu osobowego marki Toyota Yaris. Charakteryzowat si¢ on
nastgpujgcymi parametrami uzytkowymi: D = 6.5 kN (dopuszczalna sita eksploatacyjna), S =50 kg
(masa). Zaczep montowano na stanowisku badawczym zgodnie z instrukcjg montazowa, ktora jest
dostarczana do kazdego rodzaju mechanicznego elementu sprzggajacego.

Testy prowadzono na stanowisku hydropulsacyjnym wyposazonym w wielokanatowy cyfrowy
kontroler sygnatéw IST, zestaw sitownikéw mobilnych, wielkogabarytowg i wibroizolowang ptyte
rowkowang T. Przedmiot badan mocowano przy uzyciu zestawu stojandw oraz systemu
montazowego, 1ys. 4.

(a) (b)

Rys. 4. Zaczep kulowy Brink typ 5921: (a) widok ogélny; (b) strefa potaczenia sitownika
z kula zaczepu

Zakres badan obejmowat testowanie mechanicznego elementu sprzegajacego w warunkach obcigzenia
cyklicznie zmiennego (rys.5S), zgodnie z warunkami Regulaminu 55 Europejskiej Komisji
Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ) — ,.Jednolite przepisy dotyczgce
homologacji mechanicznych elementow sprzegajgcych zespolow pojazdow™ [5].

4

Sita [kN]
T

2

Czas wzgledny

Rys. 5. Wycinek programu obciazania elementu badanego
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Obcigzenie byto przyktadane do kuli zaczepu za posrednictwem dwudzielnego uchwytu kulowego.
Kat nachylenia silownika 15°+1° wynikal z potozenia kuli zaczepu wzgledem linii odniesienia
(wymagania Regulaminu 55). Parametry przebiegu sily byly nastepujace: amplituda +3.9 kN,

czestotliwos¢ 8 Hz.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki badan z testOw na probkach oraz elemencie konstrukcyjnym opracowano podajgc
odpowiednie dane liczbowe 1 zalezno$ci wystepujace miedzy nimi oraz dokumentacje zdjeciows.

3.1. Wyniki prob rozciggania materiatu $rub

Przed przystapieniem do préb rozciggania przeprowadzono pomiary $rednicy w strefie pomiarowej
kazdej z testowanych probek, okre§lono maksymalny rozrzut tych pomiaréw oraz pole powierzchni

przekroju poprzecznego probki, tab. 1.

Tab. 1. Dane z pomiardéw gabarytéw badanych probek

Nr Srednica | Rozrzut So Nr prébki | Srednica Rozrzut So
probki do [mm] %omiaru [mm’] dy [mm] %omiaru [mm’]
[mm] [mm]
Al 2.990 0.008 7.02 A2 2.985 0.005 6.98
2.987 2.980
2.995 2.982
$r.: 2.991 $r.: 2.982
A3 2.990 0.005 7.02 A4 2.993 0.004 7.04
2.988 2.992
2.993 2.996
$r.: 2.990 $r.: 2.994

Przebiegi krzywych rozciggania okre§lone na pigciu probkach zamieszczono na rys. 6. Uzyskany

przebieg krzywej rozciggania $wiadczy o wysokiej ciagliwosci badanej

stali.

Porownanie

charakterystyk rozciagania dla wszystkich badanych probek pokazuje ich duze podobienstwo,
zwlaszcza w zakresie do osiggnigcia granicy wytrzymato$ci doraznej testowanego materiatu, rys. 6a,

b.
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Rys. 6. Wyniki prob rozciggania: (a) petne krzywe rozciagania; (b) zakres sprezysty charakterystyk
pokazanych na rys. a wykorzystany do okres$lenia modutu Younga

Na podstawie krzywych rozciggania pokazanych na rys.6 obliczono modut Younga (E), umowng
granic¢ plastycznosci (Ro2) oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie (Rn), tab. 2. W przypadku kazdego z
wyznaczonych parametrow wystgpowat stosunkowo niewielki rozrzut otrzymywanych wartoSci.

Roéznica migdzy najwigksza a najmniejszg wartoscig modutu Younga wyniosta okolo 6 GPa. W

przypadku granicy plastycznosci 1 wytrzymato$ci doraznej uzyskano roznice wynoszace odpowiednio:

10120 MPa.

Tab. 2. Parametry mechaniczne materiatu §ruby M5x140

Przelomy wszystkich probek byly zlokalizowane

Numer | E Ro.2 R
probki
[GPa] | [MPa] | [MPa]

Al 212 888 938

A2 210 882 935

A3 211 886 939

Ad 211 883 924

A5 216 878 918

w  $rodku

strefy pomiarowe;j,

tab. 3.
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Tab. 3. Fotografie wybranych probek po te§cie rozciagania

Numer probki Widok probki po tescie rozciggania

Al

A5

Zestawienie wybranych wynikow badan z porownania migdzylaboratoryjnego zamieszczono w tab. 4.
Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie uzyskane przez laboratorium instytutu naukowego zawieraty sig¢
w przedziale 918+939 MPa, natomiast okreslone przez laboratorium przemystowe w zakresie od 931
do 937 MPa. Opracowanie statystyczne tych rezultatow zamieszczono w ponizszym podpunkcie

pracy.

Tab. 4. Porownanie wytrzymalosci na rozciaganie materiatu sruby M5x140

Numer R o | Rm
7 . B

prébki £ [MPa] | 3 | [MPa]

Al 2 _ o E 037

A2 E 2935 S | 933
-

A3 fg E 939 g 930

A4 S o | E o
3 2

A5 918 3 933

3.1.1. Statystyczna analiza wynikOw proby rozciggania

Analiza rezultatow z prob rozciggania byla prowadzona z wykorzystaniem wielkos$ei statystycznych w
postaci: $redniej arytmetycznej, odchylenia standardowego, granice przedziatu ufnosci, precyzji
wzglednej. Oprocz nich uzyto reszte standaryzowang oraz kryterium jakosci wyniku —
wyszczegolnione w normie PN-EN ISO/IEC 17043 pt. ,,Ocena zgodnosci. Ogoélne wymagania
dotyczace badania biegtosci” [4], tab. 4.



Odchylenie standardowe obliczano stosujac nastepujacy wzor:

(1

gdzie: n — liczba pomiarow, x; — warto$¢ mierzona, X - $rednia arytmetyczna n-tych pomiardéw, i —
numer pomiaru.

Granice przedziatu ufnosci okreslano przy uzyciu ponizszych rownan:

1-s
a) dolna granica przedzialu ufno$ci X - 7)51 , )
n —
. . ) t-s,
b) gdrna granica przedziatu ufhosci X+ 5 (3)
n —
Precyzje wzgledng wyniku oznaczano nastepujacym wyrazeniem
(t i Sx) (4)
[x-/(n=1)]
Reszte standaryzowang z obliczano wykorzystujac rownanie
z=|(x, —=x)/s,]. (5)

Wybrane wyniki z oceny statystycznej wytrzymalosci na rozcigganie zawarto w tab. 5. W
poczatkowym etapie obliczen okreslono srednig arytmetyczng. Nastepnie, przy zachowaniu licznosci
pomiaréw wynoszacej 5, 1 przy uwzglednieniu n-1 stopni swobody oraz przy przyjeciu wspotczynnika
ufnosci na poziomie 0.95, wartos¢ ¢ odczytana z tablic t-Studenta wyniosta 2.776. Wykorzystano jg do
okreslenia granic przedziatu ufnosci, ktére postuzyly do wytypowania wartosci, znajdujacych sie lub
wykraczajacych poza ten obszar.

Tab. 5. Opracowanie statystyczne wynikow badan

Laboratorium instytut naukowego

Parametr | Odchylenie Wartos¢ Lewa strona | Prawa strona | Precyzja Reszta standaryzowana ,,z” Kategoria

mechanic | standardowe $rednia przedziatu przedziatu wzgledna jakosci

zny ufnosci ufnosci wyniku  wg
Kolejne Warto$é kryterium
warto$ci usredniona M <1

Wiyniki analizy rezultatow proby rozciggania materiatu sruby M5x140

R 5.96 MPa 933 MPa | 925.7 MPa 945.6 MPa 1.172 % 0.671/0.168/ 0.660 zadowalajacy

0.985/0.816

Liczba wynikéw w granicach przedziatu ufnosci: 4/5

Laboratorium zakladu przemyslowego

Parametr Odchylenie Wartos¢ Lewa strona | Prawa strona | Precyzja Reszta standaryzowana ,,z” Kategoria

mechanic | standardowe Srednia przedziatu przedziatu wzgledna wyniku  wg

zny ufnosci ufnosci kryterium
Kolejne Wartos¢ M <1
wartosci usredniona -

Wyniki z analizy rezultatow z proby rozciggania materiatu sruby M5x140

Rm 1.30 932 MPa 929.4 MPa 934.1 MPa 0.256 % 0.962/1.347/ 0.962 zadowalajacy

0.577/0.962

Liczba wynikow w granicach przedziatu ufnosci: 4/5
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W przypadku obu laboratoriéw jedna z warto$ci wytrzymato$ci na rozciaganie wykraczata poza strefg
ufnos$ci. Warto$¢ ta usunigto ze zbioru danych waznych z punktu widzenia analizy statystycznej i
przeprowadzono ponowne obliczenia przy licznosci pomiaréw 4 i warto$ci t wynoszacej 3.182.
Uzyskane wyniki mieScity sie¢ w granicach przedziatu ufno$ci, co umozliwito obliczenie precyzji
wzglednej 1 reszty standaryzowanej. Laboratorium instytutu naukowego Ww wyznaczaniu
wytrzymalosci na rozcigganie uzyskato precyzje wzgledng na poziomie ok. 1%, natomiast
przemystowe ok. 0.3%. W przypadku obu laboratoriéw reszta standaryzowana ,,z” przyjmowata
warto$¢ ponizej jednosci, co dato podstawe do zastosowania kryterium zaostrzonego normy PN-EN
ISO/IEC 17043 w postaci 4<1, wskazujgc jednoczednie na uzyskanie wysokiej jakosci wynikdéw przez

kazdego z uczestnikéw badan.

3.2.Badania materialu poddawanego rozcigganiu metodg techniki cyfrowej korelacji
obrazu (DIC)

W wigkszosci praktycznych przypadkéw, system cyfrowej korelacji obrazu jest wyposazany w dwie
kamery cyfrowe CCD (rys. 7 a, b). Taki uktad umozliwia prowadzenie pomiardw w trojwymiarowym,
prostokgtnym uktadzie wspotrzednych (3D).

Otrzymywanie wynikéw dwuwymiarowych (2D) jest mozliwe przy wykorzystaniu jednej kamery. Dla
tego rodzaju konfiguracji czas potrzebny do uzyskania rezultatu koncowego jest znacznie krotszy niz
w przypadku ukladu dwukamerowego. Przykladem urzadzenia pracujgcego przy wykorzystaniu
metody DIC jest system ARAMIS 4M, rys. 7. Wymiary obszaru pomiarowego, ktoéry mozna
analizowa¢ przy uzyciu systemu tego urzadzenia zawierajg sie w zakresie od 10x7 [mm] do
4000x2900 [mm]

Niezaleznie od rodzaju systemu DIC, jedno- czy dwukamerowego, kalibracja urzadzenia odbywa sie
przy wykorzystaniu ptyty kalibracyjnej, rys. 7c, z naniesionymi charakterystycznymi punktami
referencyjnymi, oraz obiektu w stanie nieobcigzonym. Plyta kalibracyjna powinna by¢ dopasowana do
obszaru badanego. W celu zapewnienia waznoSci kalibracji konieczne jest nadanie punktom
uwidocznionych w srodkowym obszarze ptyty kalibracyjnej wspotrzednych potozenia. Caly proces
bazuje na zasadzie korelacji oraz metodzie poszukiwania punktéw o jednakowych wspotrzednych.
Polega to na zdefiniowaniu obszaru (konturu) do analizy oraz zarejestrowaniu jego ksztattu, rys. 7a,

[1].

(©)
(b)

(a)

Rys. 7. System ARAMIS i jego zasadnicze elementy: schemat dziatania (a) [1], gléwny modut
pomiarowy (b), ptyta kalibracyjna (c)



Na rys. 8 zamieszczono przyktadowe wyniki testu walidacyjnego metody cyfrowej korelacji obrazu, w
ktorym oprocz urzadzenia ARAMIS 4M uzyto ekstensometru serii 2620 Instron. Badaniom
monotonicznego rozciggania poddano stal 40H, z ktorej wytworzono préobki plaskie. Przed testami
rozciggania probki pokryto warstwa specjalnej farby tworzacej desen w postaci szarego tta z czarnymi
punktami rozmieszczonymi losowo, rys. 8a.

(a)

1004© @ eCharakterystyka rozciagania
¢ ¢ ¢ Aramis

Naprezenie normalne [MPa]

— T T T T T T T
0 0.04 008 012 016 0.2
Odksztatcenie wzdtuzne [mm/mm]

(b)

Rys. 8. Wyniki proby monotonicznego rozciggania stali 40H przeprowadzonej przy jednoczesnym
uzyciu systemu Aramis 4M i ekstensometru: (a) probka ptaska po badaniu z naniesiong warstwa; (b)
poréwnanie charakterystyki rozciagania okreslonej z wykorzystaniem ekstensometru i systemu
Aramis 4M

Wyniki proby rozciagania przedstawiono na rys. 8b. Rysunek ten ilustruje poréwnanie charakterystyk
rozciggania okreslonych z pomiarow systemem Aramis 4M oraz ekstensometrem typu 2620 Instron.
Jak tatwo zauwazyé, obie charakterystyki majg podobny przebieg i praktycznie do momentu
utworzenia na probce przewezenia (rys. 8b) brak jest istotnych réznic miedzy nimi. Po osiagnieciu
przez naprezenie wartoSci granicy wytrzymatosci doraznej krzywa rozciggania otrzymana na
podstawie wskazan ekstensometru ulega obnizeniu, czego nie uwzglednia charakterystyka
wyznaczona technikg DIC. Nalezy jednak podkresli¢, ze réznice te nie maja wpltywu na wartoSci
istotnych z inzynierskiego punktu widzenia parametréw mechanicznych takich, jak: modut Younga,
granica plastyczno$ci czy wytrzymatosé na rozcigganie, tab. 5.

Typowy przyklad opracowanych wynikéw z systemu Aramis 4M zostal zaprezentowany na rys. 9.
Zamieszczono na nim cztery wybrane polowe rozklady odksztalcenia efektywnego obliczone z
kryterium plastyczno$ci Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH) dla roznych etapow rozciggania probki
ptaskiej. Rysunek 9a ilustruje rozktad odksztalcenia efektywnego obliczonego na podstawie kryterium
HMH dla materiatu w stanie sprgzystym, natomiast rys. 9b taki sam rozktad po przejSciu w stan
plastyczny.

Tab. 6. Parametry mechaniczne stali 40H okreslone w probie rozciggania na podstawie wskazan
ckstensometru i systemu DIC Aramis 4M

Sposob pomiaru E Ro.2 Rum
[GPa] [MPa] [MPa]

Ekstensometr 610 677

System DIC Aramis 4M | 150 616 684
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Z kolei rys.9c pokazuje taki rozklad dla materialu odksztalconego plastycznie do wartosci
odpowiadajgcej granicy wytrzymatosci doraznej. Ostatni z obliczonych rozkladow dotyczy
niestatecznej czesci charakterystyki rozciggania bezposrednio przed peknieciem probki, rys. 9d.
Przedstawione rozklady odksztalcenia dobrze odzwierciedlaja przebieg proby rozciggania i
jednocze$nie bardzo wyraznie wskazujg obszar kumulacji odksztalcenia prowadzacego do
ostatecznego rozdzielenia probki.

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

Rys. 9. Powierzchniowe rozktady odksztatcenia efektywnego wedhug kryterium HMH
w probee ptaskiej dla réznych stopni zaawansowania testu rozciggania; material stal 40H

3.3. Wyniki testow trwatosciowych zaczepu kulowego

Przebiegi sygnalu wymuszenia w funkcji numeru punktu pomiarowego z badania zaczepu kulowego
BRINK (typ 5921, klasa zaczepu AS50-X) zamieszczono na rys. 10. Prezentuja one sinusoidalne
zmiany sity w poczatkowym etapie obcigzania (rys. 10a) oraz koncowym tj. po uzyskaniu 2x10° cykli
(rys. 10b). Analiza zmian amplitudy sygnatu wymuszenia przeprowadzona na rdéznych etapach
obcigzania wykazala utrzymywanie jej warto$ci na poziomie od 3.80 do 3.92 kN, co wskazuje na
wysokg dokladnos$¢ wysterowania stanowiska badawczego.

RN TETET I TIYITTET
AT
" Wagiedny punkt pomiarowy " Wagledny punkt pomiarowy

(a) (b)

Rys. 10. Sygnat wymuszenia w funkcji wzglednego punktu pomiarowego: (a) w poczatkowym
etapie obcigzania; (b) pod koniec procesu zmeczenia dla liczby cykli bliskiej 2x10°



Przeprowadzone badania stanowiskowe wykazaty:

a) utrzymywanie réznicy miedzy amplitudami sygnatu sterujacego i sygnalu odpowiedzi
ponizej 5%, tab. 6;

b) potwierdzenie uzyskania 2x10° cykli (liczba zgodna z Regulaminem 55), tab. 6;

c) brak wystepowania pekniec oraz trwatych deformacji, tab. 6.

Tab. 7. Wyniki testow stanowiskowych mechanicznego elementu sprzggajacego BRINK typu 5921

Uczestnik Oznaczenie | Rodzaj Amplituda | Warto$¢ Czestotliwosé Liczba | Uwagi

obiektu sygnalu sygnalu Srednia cykli

badan wymuszenia sily [kN] sygnatu sily

[kN]

Laboratoriu Nie ulegt
m instytutu +3.85 0 8 2x10% | uszkodzeni
naukowego BRINK Sita cykliczna u
Laboratoriu | 5921 z?niem?al A Nie ulegt
m  instytutu sinusoidalnie 139 0 g x1gs | uszkodzeni
przemystow u
ego

3.4.0cena cech trwalo$ciowych elementu konstrukcyjnego przy uzyciu systemu
PONTOS 5M

System PONTOS jest urzgdzeniem przeznaczonym do bezkontaktowych pomiaréw sktadowych
przemieszczenia/predkosci i przyspieszenia, rys. 11. Niezaleznie od typu wyposazany jest on w dwie
kamery. Ich rozdzielczos¢ jest dobierana na podstawie rodzaju badania. 1 tak, w przypadku
standardowych badan statycznych oraz dynamicznych korzystnie jest stosowa¢ wersje PONTOS 4M
lub 5M. Pierwsza z nich umozliwia prowadzenie testdw przy rozdzielczosci w zakresie od 2352x1728
px, druga natomiast przy wartosci tego parametru od 2448 do 2050 px [2].

(b)
(a)

Rys. 11. System PONTOS 5M: (a) glowica pomiarowa z dwiema kamerami na statywie, (b) kamera, (c)
ptyta kalibracyjna

W testach wymagajacych zachowania wysokiej precyzji pomiardow nalezy stosowa¢ kamery majagce
rozdzielczos¢ 4096x3072 px. Taka sytuacja jest zapewniona w systemic PONTOS 12M. Badania przy
duzych predko$ciach deformacji, w ktérych szczegdlnie istotnym parametrem jest krétki czas
zapisywania danych, wymagaja uzycia kamer do proceséw szybkozmiennych (HS — High Speed). W
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porownaniu do klasycznych wersji zestawow 4M, 5M 1 12M zastosowanie w nich szybkich kamer
powoduje obnizenie rozdzielczoscei, ktéra wynosi wtedy 1280x1024 px. Maja one jednak kilkukrotnie
wyzszg czestotliwo$é zapisu danych, zawierajgcg si¢ w przedziale od 500 do 4000 Hz [2].

Prowadzenie badan przy uzyciu systemu Pontos sklada si¢ z dwoch zasadniczych etapow. Pierwszy z
nich polega na kalibracji urzadzenia, drugi natomiast stanowi wlasciwe badania. W zalezno$ci od
wymiarow obiektu badanego do kalibracji urzadzenia stosuje si¢ réznego rodzaju plyty kalibracyjne,
rys. 11c. Majg one r6zne wymiary poczawszy od 10x8 [mm] do 2000x1600 [mm]. Umieszcza si¢ je w
srodku przestrzeni pomiarowej 1 postepujac zgodnie z procedura kalibracji zaprogramowang w
urzadzeniu w postaci komend poddaje si¢ je okreslonym przestrzennym przemieszczeniom/obrotom
oraz pochyleniom. W badaniach przy uzyciu systemu PONTOS znaczacg rol¢ odgrywaja znaczniki.
Stanowig one punkty referencyjne (rys.12), dla ktorych w oprogramowaniu urzadzenia
przyporzadkowywane sg wspotrzedne (X, y, z) wykorzystywane w badaniu zasadniczym do uzyskania
wyniku koncowego. Znaczniki naklejane sg na obiekt badany w strefach, ktére zostaly wytypowane
do pomiardéw. Ich rozmiar miesci si¢ w stosunkowo szerokim przedziale wartosci, a mianowicie od 0.4
mm w przypadku obicktow o niewielkich rozmiarach, do 25 mm - gdy obiekt badany jest
wielkogabarytowy. Duzg zaletg systemu PONTOS jest mozliwo$é stosowania wlasnych znacznikdw.
Ich rozmiar nalezy okresla¢ na podstawie iloczynu wymiaru przestrzeni pomiarowej w kierunku osi 0x
oraz wspolczynnika 0.004 (dla systemu PONTOS 4 oraz 5M), 0.002 (gdy wykorzystywany jest system
PONTOS 12M) Iub 0.008 (w przypadku badan z uzyciem kamery do pomiaréow szybkozmiennych)
[2].

Przeznaczenie systemu PONTOS jest stosunkowo szerokie. Znajduje on zastosowanie w
naste¢pujacych rodzajach badan [2]:

a) weryfikacja zaprojektowanego podzespotu/elementu i prowadzenie obliczen symulacyjnych
w celu oceny zmian potozenia punktow charakterystycznych w aspekcie aplikacyjnym;

b) okreslanie zachowania konstrukcji inzynierskich w warunkach oddziatywania obcigzenia
statycznego lub cyklicznie zmiennego;

¢) oznaczanie kinematyki elementow/mechanizmow;

d) ocena zachowania konstrukcji/pojazdu na skutek wibracji;

¢) okre$lanie zmian podatnosci obiektu badan z powodu wystapienia uszkodzen lub trwatej
deformacji.

() (b)

Rys. 12. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na obiekcie badan: (a) przestrzennej konstrukcji
pretowej; (b) mechanicznego zaczepu sprzegajacego



Obiekty badan z naklejonymi znacznikami pokazane na rys. 12 reprezentuja dwie rézne koncepcje
wykorzystywania markerow, ktére zalezne sg od cech przedmiotu poddawanego badaniu. W
przypadku konstrukcji o przestrzennym rozmieszczeniu jej elementdéw korzystnie jest umieszczac
znaczniki na powierzchniach, z ktorych wyniki badan umozliwig uzyskanie obrazu przestrzennego,
rys. 12a. Jezeli obiekt badan charakteryzuje si¢ wyraznymi osiami geometrycznymi, wtedy wygodnie
jest umieszczaé markery zgodnie z ich przebiegiem, rys. 12b.

Rys. 13. Usytuowanie wektorow przemieszczenia w kierunku osi Ox w przestrzeni pomiarowe;j
w tescie stanowiskowym mechanicznego elementu sprzegajgcego

Przyktadowe wyniki badan uzyskane przy uzyciu systemu PONTOS 5M zamieszczono na rys. 13.
Przedstawiajg one wartosci przemieszczenia reprezentatywnych punktéw elementu sprzegajagcego w
kierunku osi odcigtych Ox wywotane dziataniem obcigzenia cyklicznie zmiennego. Ich analiza
pozwala w dowolnej chwili czasu wskazywa¢ minimalne i maksymalne wartosci przemieszczenia
obiektu badanego. Ponadto, wykorzystujac procedury obliczeniowe oprogramowania urzadzenia
mozna otrzymac¢ zmiany predkosci i przyspieszenia wybranych punktow badanego elementu w funkcji
czasu.

4. Podsumowanie

Zachowanie wysokiej jakosci wytwarzanych probek, odpowiednie wykalibrowanie maszyn
wytrzymatosciowych oraz wykorzystywanie ekstensometrow o jednakowej klasie doktadno$ci stanowi
platform¢ badawcza gwarantujacg uzyskiwanie porownywalnych wynikdéw testow niezaleznie od
laboratorium, w ktérym prowadzone sg proby.

Powszechnie stosowane ekstensometry umozliwiajg uzyskiwanie wynikow o charakterze
jednowymiarowym, co stanowi wprawdzie podstawg do prowadzenia typowych obliczen
inzynierskich, ale nie daje jednak mozliwos$ci przeprowadzenia szerszej analizy zachowania materiatu,
jaka mozna uzyskac¢ dzigki wykorzystaniu systemu cyfrowej korelacji obrazu.

Ocena zachowania obiektu badan w testach stanowiskowych powinna by¢ prowadzona nie tylko na
podstawie globalnej analizy deformacji lub osiggnig¢tego zniszczenia, lecz rowniez ze zwrdceniem
uwagi na lokalne zmiany przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w zdefiniowanych punktach
pomiarowych. Analiza taka moze byé wspotczesnie prowadzona przez wykorzystanie w badaniach
systemu PONTOS 5M.
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