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Streszczenie: W pracy przedstawiono syntetyczne omoéwienie metod stosowanych w analizie odksztalcen lokalnych
w obszarach nieciagtosci geometrycznych i niejednorodnosci materiatowych. Uwage skoncentrowano na metodach
doswiadczalnych i hybrydowych znajdujacych zastosowanie w badaniach realizowanych w warunkach obciazen zmiennych
w czasie. Na wybranych przyktadach przedstawiono mozliwos$ci ich stosowania w analizie zagadnien zmg¢czenia i mechaniki

pekania materiatéw i konstrukcji.

1. WPROWADZENIE

Wiedza na temat lokalnego stanu odksztatcen
1 naprgzen stanowi niezwykle istotny element wielu metod
obliczeniowych stosowanych w procesie konstruowania
maszyn 1 urzadzen. Zroéznicowanie geometryczne
i materialowe, stosowanie potaczen spajanych powoduja,
ze praktycznie nie ma elementéow konstrukcyjnych,
w ktérych nie wystgpuja efekty lokalnych spigtrzen
odksztatcen
i naprezen. O ile w przypadku obciazen statycznych ich
znaczenie jest ograniczone gltéwnie do zagadnien
mechaniki pgkania, tak w przypadku obcigzen zmiennych
w czasie, stanowig jeden z podstawowych czynnikow
wplywajacych na wytrzymatos¢ i trwato$¢ konstrukcji.

W ocenie stanu odksztalcen i naprgzen lokalnych
W obszarach nieciaglosci geometrycznych
i niejednorodnoséci materialowych stosowanych jest wiele
metod: analitycznych, numerycznych, do$wiadczalnych
i hybrydowych. W pracy przedstawione zostana wybrane
metody analizy rozkladow odksztalcen i naprezen
lokalnych, ze  szczegblnym  zwrOceniem — uwagi
na mozliwosci ich stosowania w zagadnieniach zmgczenia
i mechaniki pgkania oraz przyklady zastosowania metod
doswiadczalnych i hybrydowych w analizie odksztalcen
w  strefach  zmgczeniowego  pgkania  elementow
z niecigglo$ciami geometrycznymi i niejednorodnoscia
materialowa.

Spigtrzania odksztalcen i naprezen rozpatrywane sa
w problematyce zmgczenia materiatow od wielu lat
i doczekaly sig¢ szeregu znaczacych opracowan.
Wykorzystywane sa one posrednio takze w praktyce
inzynierskiej. Przykladami moga by¢ powszechnie
stosowane teoretyczne metody analizy odksztalcen
i naprezen lokalnych oparte na tzw. regule Neubera (1961)
lub modelu Glinki-Molskiego (Glinka, 1985), a takze nowe

metody np. Lagody-Machy (1998). Ich zaletg jest prostota
oraz tatwo$¢ zastosowania w metodach obliczen trwalosci
zmgczeniowej, jednak  skuteczno$¢  czgsto  zalezy
od prawidlowosci doboru odpowiedniej wartosci
wspotczynnikow ksztattu K lub wspotczynnikdéw dziatania
karbu K.

Analiza wplywu stanu odksztalcen 1 naprgzen
na przebieg zme¢czenia wymaga jednak wiedzy nie tylko
o ich maksymalnych wartosciach, ale takze o ich
rozktadach, udziale sktadowych sprezystych i plastycznych,
przebiegu zmian w trakcie cyklicznie zmiennego
obcigzenia oraz o cyklicznych wlasciwosiach materiatu.
Z tego powodu bardzo duze znaczenie w analizie spigtrzen
odksztatcen
i napr¢zen posiadaja metody numeryczne, gléwnie metoda
elementow skonczonych. Sa one jednak obarczone
ograniczeniami. Zwigzane sg one glownie ze zlozonoscia
i roznorodno$cia postaci geometrycznej obiecktow oraz
charakteru obciazen, jak i trudno$ciami w modelowaniu
wlasciwosci materialowych. Pelna analiza numeryczna
wymaga, m.in. bardzo precyzyjnego odtwarzania stanu
obcigzenia w analizowanym obiekcie. Ponadto w wielu
przypadkach proste ograniczenie modelowania tylko
do strefy elementu objgtej analiza zmeczeniowa powoduje
znaczne uproszczenia. Polegaja one m.in.
na nieuwzglednianiu oddzialtywania odrzuconej czgSci
obiektu na jego rozwazany obszar (efekt dekompozycji
obiektu) oraz nieuwzglednianiu zmian  wlasnosci
materiatowych wywolanych cyklicznoscig obciazenia.

Mozliwo$¢ mniej lub bardziej doktadnej teoretycznej
analizy stanu odksztalcen i naprezen w elemencie
konstrukcyjnym nie jest tym samym w wielu przypadkach
wystarczajaca. Wielokrotnie, obserwowany przebieg zmian
odksztalcen 1  naprezen lokalnych  jest  daleki
od wyznaczonego metodami teoretycznymi.
W konsekwencji ciagle bardzo waznym narzedziem
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w badaniach zmegczeniowych pozostaja metody analizy
odksztalcen 1  naprezen oparte na  technikach
doswiadczalnych.

2. PRZEGLAD WYBRANYCH METOD ANALIZY
ODKSZTALCEN I NAPREZEN LOKALNYCH

Jak juz wczesniej wspomniano, pomimo istnienia
uznanych i zweryfikowanych analitycznych modeli
opisujacych rozktady odksztalcen i naprezen w miejscach
ich koncentracji, ich zastosowanie czgsto jest zawegzone
do najprostszych geometrii i obcigzen elementéw oraz
prostych opiséw wiasnosci materiatowych. Z tego wzgledu
mozliwosci ich praktycznego zastosowania w wielu
przypadkach sa mocno ograniczone.

Takze w  przypadku licznej grupy metod
doswiadczalnych, jak i coraz szerzej stosowanych metod
numerycznych, nie da si¢ wskaza¢ narzedzi uniwersalnych,
ktorych zastosowanie nie budzitoby watpliwoséci lub nie
byloby zwiazane z koniecznoscia wprowadzania réznego
typu ograniczen.

W dalszej czegsci pracy krotko scharakteryzowane
zostana wybrane metody numerycznej, doswiadczalnej
1 hybrydowej analizy odksztalcen.

2.1. Metody numeryczne

Postgp w  zakresie technik  komputerowych
i technologii informatycznych powoduje, ze w ostatnich
latach obserwowany jest bardzo znaczny wzrost
zastosowania metod numerycznych w zagadnieniach
mechaniki. Dotyczy to zarowno konwencjonalnych metod
takich jak metoda réznic skonczonych, metoda elementow
skonczonych czy metoda elementdw brzegowych, jak
i rozwijajacych si¢ gwaltownie sieci neuronowych,
algorytmoéw genetycznych czy dynamiki molekularne;.

Te ostatnie pomimo wielu zalet dajacych mozliwosci
rozwigzywania zagadnien niemozliwych do osiagnigcia
metodami konwencjonalnymi, pozostaja ciagle na etapie
rozwoju i ich praktyczne zastosowanie np. w zagadnieniach
zmgczenia i mechaniki pgkania jest niewielkie. Ponadto
zaleza one bardzo od mozliwosci technicznych
komputerow, co takze ogranicza czgsto ich zastosowanie.

Analiza literatury  wskazuje, 2Ze najczgSciej
stosowanymi metodami numerycznymi w  analizie
odksztalcen i naprgzen w zagadnieniach zmegczenia
i mechaniki pgkania pozostaja nadal metoda elementow
skonczonych oraz metoda elementow brzegowych. Migdzy
innymi w pracy Mackerle’go (1995) przedstawiono wykaz
256 prac opublikowanych w latach 1992-1994
wykorzystujacych metode elementow skonczonych oraz
97 prac zrealizowanych z zastosowaniem metody
elementow brzegowych w analizie wspotczynnikow
intensywnosci napre¢zen oraz catki J.

2.1.1. Metoda elementéw skonczonych

Duza tatwos¢ uzyskiwania pelnej informacji o stanie
odksztalcen 1 naprgzen w elementach o bardzo
zréznicowanej geometrii 1 wlasciwosciach materiatowych
powoduje, ze metoda elementéw skonczonych stosowana
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jest w coraz szerszym zakresie takze w analizach z zakresu
obciazen zmgczeniowych.

W metodzie tej réwnania rdzniczkowe stosowane
w mechanice cial odksztatcalnych przypisuje sig
skonczonej liczbie podobszaréw  tworzacych caly
analizowany obszar. Prosta geometria tych podobszarow
nazywanych elementami skonczonymi, pozwala na tatwy
dobor funkcji aproksymujacych rozwigzania w ich wnetrzu.
Kolejne iteracje obliczen, zmierzajace do uzyskania
zalozonego poziomu zbieznosci, przy zastosowaniu
odpowiednio gestego podzialu na elementy skonczone
(siatkg podzialu) moga zapewni¢ prawidtowe rozwiazanie
dla catego badanego obszaru. Jednak bezkrytyczne
stosowanie metody elementow skonczonych spowodowane
m.in. brakiem pelnego zrozumienia zasad jej
funkcjonowania w wielu przypadkach moze prowadzi¢
do znacznych btedow.

Skuteczno§¢ metody bardzo czgsto zaleze¢ bedzie
od jakosci modelu fizycznego  reprezentujacego
rzeczywisty obiekt. Dotyczy to zarowno modelowania
geometrycznego (sposoéb podzialu badanego obszaru
na elementy skonczone, zastosowany rodzaj elementow),
sposobu jego obcigzania podczas analizy i co w przypadku
obcigzen zmiennych w czasie jest szczeg6lnie istotne,
uzytego modelu materiatowego.

Z tego wzgledu glowne zastosowanie metody
elementow skonczonych ~ w  przypadku  analiz
zmgczeniowych dotyczy:

- analizy p6l odksztalcen i naprezen wyznaczanych
dla sprezystych lub cyklicznych sprezysto-plastycznych
wlasnosci materiatu,

- wyznaczania parametrow mechaniki pegkania, w tym
glownie wspotczynnika intensywnosci naprezen K i catki J.
Przyktadowo  obliczenia  warto$ci  wspotczynnika
intensywnoS$ci naprezen K moga by¢ realizowane kilkoma
metodami  wykorzystujacymi w rozny sposob wyniki
analizy pol przemieszczen lub naprgzen w otoczeniu
peknigcia:

- metoda bezposrednia - umozliwia wyznaczenie
wartoéci K na podstawie zaleznoSci opisujacych pole
napregzen lub przemieszczen, np. w oparciu o model Irwina,
metoda energetyczna y - wykorzystuje do wyznaczenia
warto§ci K warto$¢ jednostkowej energii niezbednej
do rozwoju peknigcia p, metoda energetyczna J - pozwala
na obliczenie wartosci K na podstawie calki J obliczonej
dla numerycznie wyznaczonych warto$ci liniowo-
sprezystych sktadowych odksztalcen 1 naprezen dla
zadanego konturu catkowania,

- metoda  superpozycji  (hybrydowa) — metoda
wykorzystuje analityczny opis poél mechanicznych wokot
pegknigcia  jako  funkcje naprezen  wyznaczonych
numerycznie w oddaleniu od peknigcia,

- metoda specjalnych elementow wierzchotkowych
— w metodzie wykorzystuje si¢ elementy skonczone
o zmienionych wlasciwosciach, ktore wprowadza sie¢
w  bezposrednim sasiedztwie wierzchotka peknigceia;
dla zapewnienia ciaglosci przemieszczen elementy te tacza
si¢ z elementami standardowymi poprzez -elementy
przej$ciowe.



2.1.2. Metoda elementéw brzegowych

Istota metody elementdow brzegowych polega
na rozwiazywaniu rozbudowanych ukladéow rownan
algebraicznych powstajacych w wyniku aproksymacji
probleméw opisywanych w postaci brzegowych réwnan
catkowych. W odrdéznieniu od metody elementow
skonczonych dyskretyzcji podlega jedynie brzeg (lub
powierzchnia) rozpatrywanego elementu, co nie wymaga
ingerencji w jego obszar wewngtrzny. Jednak otrzymywane
w wyniku obliczen rozwigzanie nie jest ograniczone tylko
do brzegu, lecz daje takze pelna informacj¢ o wngtrzu
elementu, pomimo braku jego dyskretyzacji. Metoda
elementdw brzegowych umozliwia prowadzenie analiz
zarowno dla liniowych, jak i nieliniowych, w tym
plastycznych, modeli materiatowych. Nie pozwala jednak
na wprowadzenie zrdznicowania wlasciwosci
materiatowych.

Metoda elementow brzegowych znajduje szczegdlne
zastosowanie ~w  analizie zagadnien zwiazanych
z modelowaniem wzrostu pgknigcia zmeczeniowego.
Wynika to z jej dobrej skutecznosci w zakresie analiz
pol odksztatcen i naprezen w obszarach silnych spigtrzen
naprezen, dla ktorych opracowane zostaly specjalne
nieciggle elementy brzegowe modelujace np. osobliwe
pola naprezen w strefie wierzchotka peknigcia. Dzigki
temu mozliwe jest dokladne wyznaczanie warto$ci
catki J 1 wspolezynnikéw intensywnos$ci naprezen.

2.2. Metody doswiadczalne

Warunki badan stosowane w analizie zagadnien
zmgezenia 1 mechaniki pgkania w wielu przypadkach
ograniczaja mozliwo$¢ zastosowania licznych technik
pomiarowych. Ograniczenia te zwiazane s3 przede
wszystkim  z  mozliwoSciami  realizacji ~ pomiaru
w  warunkach  obciagzen  zmiennych w  czasie,
z wystepowaniem silnych gradientow odksztalcen oraz
czuloscia i zakresem pomiarowym metod pomiarowych.

W wigkszoéci przypadkow analiza rozktadow
odksztalcen wymaga zastosowania metod pelnego pola,
przy czym mozna takze wskaza¢ uzasadnione przypadki
zastosowania (np. w analizie gradientdéw odksztalcen)
technik  pomiaru ,punktowego”, glownie techniki
tensometrycznej (np. Muller de Almeida i  Hansen
(1998)). Wymiary pojedynczych tensometréw znacznie
jednak ograniczaja doktadno$¢ pomiaréw, ze wzgledu
na efekt usredniania odksztalcen w polu pomiarowym
tensometru, co powoduje ze takie rozwiazania stosowane
moga by¢ gléwnie w duzych elementach. Ponadto
jednoczesny pomiar odksztalcen z duzej liczby
tensometrow wymaga zastosowania wielokanatowych
wzmacniaczy pomiarowych z réwnolegltym trybem
pomiaru.

Sposréd metod pelnego pola najliczniejsza grupe
stanowia metody wykorzystujace pole elektromagnetyczne,
a w tym przede wszystkim metody optyczne. Analiza
literatury pozwala wskazaé¢ kilka metod znajdujacych
najczgstsze  zastosowanie w  badaniach  rozkladow
odksztalcen 1 przemieszczen w analizie zagadnien
zmgezeniowych. Sa to gldéwnie metody: elastooptyczna,
cyfrowej korelacji obrazu, termowizyjna, wspomagana
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komputerowo metoda mory, interferometrii holograficznej,
elektronicznej (lub cyfrowej) interferometrii plamkowej
ESPI (DSPI), laserowej interferometrii siatkowe;j IS.

W przypadku prowadzenia pomiar6w przemieszczen
w warunkach obciazen zmiennych w czasie, realizowanych
na hydraulicznych maszynach zmeczeniowych,
dodatkowym  utrudnieniem w  ich  praktycznym
zastosowaniu jest wrazliwo$¢ na drgania oraz trudnosci
W automatyzowaniu procesu pomiarowego.

Ponizej krotko scharakteryzowano wybrane metody
pomiaru odksztatcen lokalnych.

2.2.1. Metoda elastooptyczna

Ta jedna z najstarszych i najczgsciej stosowanych
metod pomiaru rozkladow odksztalcen (rys.1), po pewnym
spadku popularnosci, przechodzi w ostatnich latach wzrost
zainteresowania. Jest to zwigzane w szczegblny sposob
z rozwojem technik cyfrowej rejestracji i analizy obrazu.
Istotne znaczenie w tym zakresie ma takze rozwoj
stereolitografii, umozliwiajacy budowe trojwymiarowych
modeli wykonywanych z materiatéw optycznie czutych.

Spolaryzowana wiazka $wiatta biatego (o dlugosci fali
A=400+750nm) przechodzac przez optycznie czuta warstwe
(charakteryzujaca si¢ dwojtomnoscia wymuszona) ulega
rozktadowi na dwie wiazki propagujace w plaszczyznie
odksztalcen gléwnych z predkosciami v; (dla kierunku
odksztalcen €) i v, (dla kierunku odksztalcen &,). Rdznica
predkosci vy 1 v, powoduje wzgledne opdznienie pomigdzy
wiazkami wynoszace

8:C(t/V1—t/V2):t(n1—n2) (1)

gdzie: ny, n, - wspdlczynniki zatamania Swiatla, t - czas

Zalezno$¢  pomigdzy réznica  wspolczynnikow
zatamania $wiatla, a r6znica odksztatlcen glownych opisuje
prawo Brewstera

(0 —ny) =K. (81— &) )

gdzie: K, — stata elastooptyczna charakteryzujaca fizyczne
wlasnos$ci materiatu

o interferujace
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zrodio $wiatla  Polaryzator

Rys. 1. Schemat metody elastooptycznej dla polaryzacji liniowej
(Introduction to Stress Analysis)

Wiazki po przejsciu przez obiekt interferuja.
W wyniku wzglednego op6znienia & niektore barwy zostaja
wygaszone (gdy roznica faz interferujacych wiazek
jest krotnoscia dlugosci fali A), co w efekcie
daje charakterystyczny obraz izochrom, opisywanych
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numerami ich rzedow, reprezentujacych strefy o takich
samych roznicach odksztatlcen gtéwnych. Zastosowanie
polaryzacji liniowej umozliwia ponadto wyznaczenie
kierunkéow  odksztalcen glownych reprezentowanych
obrazem izoklin.

Rozrdznia sig kilka odmian metody, w tym m.in.:

a) dwuwymiarowa elastooptyka,
b) tréjwymiarowa elastooptyka,
¢) metoda pokry¢ elastooptycznych.

Dwuwymiarowa  elastooptyka jest najbardziej
tradycyjna odmiana metody, w ktorej stosuje si¢
geometrycznie skalowany model analizowanego obiektu
wykonany z materialu elastooptycznego. Wynikiem
pomiaru jest roznica napr¢zen glownych (mapy izochrom)
i kierunki naprezen gtdéwnych (mapy izoklin).

W tréjwymiarowej elastooptyce (metoda zamrazania
napr¢zen) wykorzystuje si¢ efekt zamrazania naprgzen
w materiale o zdolnoséci do nagtej zmiany wtasnosci przy
przejsciu przez charakterystyczna temperature.

Material, =z ktoérego wykonany jest model
analizowanego obiektu, w podwyzszonej temperaturze
sktada si¢ z dwoch faz: sprezystej i wypelniajacej ja fazy
plastycznej lub lepkiej. Obciazenie probki wywotuje
odksztatcenie fazy sprezystej. Po schtodzeniu probki
nastgpuje nagla zmiana wlasciwosci fazy plastycznej,
przez co zostaje utrwalony stan odksztalcenia fazy
sprezystej, a tym samym po odcigzeniu w probce pozostaje
taki sam stan naprezen, jak przy obcigzeniu. Podziat probki
na ,plastry” pozwala w dalszej kolejno$ci na analizg
napr¢zen w uktadzie przestrzennym.

W metodzie pokry¢ elastooptycznych cienka warstwe
materiatu elastooptycznego przykleja si¢ do powierzchni
badanego obiektu. Swiatlo po przejéciu przez nia odbija si¢
od powierzchni probki i wraca na powierzchnig, gdzie
rejestrowany jest obraz izochrom (i izoklin). W metodzie
zaktada sig, ze odksztalcenie elementu wywola takie same
odksztalcenie warstwy, stad jako wynik otrzymujemy mapy
r6znic odksztalcen gtownych.

W metodzie tej istnieje mozliwo$¢é rozdzielenia réznic
odksztatcen glownych, np. poprzez dwukrotny pomiar
izochrom przy normalnym i sko$nym przechodzeniu
promieni przez warstw¢ lub na podstawie izochrom
i izopach (Stupnicki, 1984).

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe polaryskopy
do badan odksztalcen metoda pokry¢ elastooptycznych
(metoda warstwy optycznie czulej) — w konfiguracji
standardowej (rys.2a) i przeznaczonej dla elastooptyki
cyfrowej (rys.2b i 2c).
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Rys. 2. Przyktadowe polaryskopy stosowane w badaniach metoda
pokry¢ elastooptycznych: a) model 031 MG - polaryskop
z manualng optyka, b) poleidoscop — umozliwia jednoczesng
rejestracja  wielu obrazéw, c¢) PSIOS system — umozliwia
rejestracjg 4 obrazow z przesunigciem fazowym (Patterson, 2002)

Przyktady zastosowania metody elastooptycznej
w  analizie  zagadnien z  zakresu  zmgczenia
i mechaniki pgkania omdéwiono m.in. w pracy Jamesa
iinnych (2003).

W pracy przedstawiono wyniki badan efektu
zamykania pegknigcia zmeczeniowego technika cyfrowej
elastooptyki  potaczona z  analiza  matematyczna
z zastosowaniem modelu Muskhelishvili’ego.

Badania przeprowadzono na prébkach typu CT
o grubos$ci 2 mm wykonanych z poliwgglanu. Na rysunku 3
pokazano przyktadowe mapy prazkow uzyskane podczas
badan.

Rys. 3. Mapy prazkéw w otoczeniu karbu (a) i w otoczeniu
peknigcia (b) (James i inni, 2003)

Wyniki analizy wspdlczynnikéw  intensywnosci
napr¢zen K; 1 Ky zaproponowang w pracy metoda
w poréwnaniu z wynikami analizy teoretycznej pokazano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Wspoélczynniki intensywno$ci naprezen wyznaczone
na podstawie pomiarow i zastosowanego modelu matematycznego
(James i inni, 2003)

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono,
m.in. ze strefa odksztalcen plastycznych otaczajacych
wierzcholek pegknigcia ,,chroni” peknigcie od pelnego
wplywu otaczajacego je pola naprezen. W pracy
analizowano ponadto nacisk w strefie kontaktu, sity
otwarcia pegknigcia, porownywano rozwigzania numeryczne
z wynikami pomiarow.

2.2.2. Metoda cyfrowej korelacji obrazu

Rozwinigte w latach 80. metody korelacji obrazu
(rys.5) polegaja na poréwnaniu obrazu probki przed
i po odksztalceniu uzyskanego w wyniku o$wietlenia
obicktu $wiatlem bialym lub $wiatlem lasera (metody
plamkowe). Przemieszczenia charakterystycznych punktow
powierzchni  probki pozwalaja wyznaczy¢  warto$¢
odksztalcen w analizowanym obszarze. Czulo$¢ metody
zalezy od parametrow metod obserwacji obrazu (wymiary
pola obserwacji, rozdzielczo$¢ geometryczna obrazu).

obrazy
plamek
— €xx
]
o t i
ddw|
4w | roznicz.
nwp
i oy
podzklal mapa
na sekcje przemieszczen
po o

obcigzeniu mapy odksztatcen

Rys. 5. Schematyczne ujgcie metody cyfrowej korelacji obrazu
(Lagattu i inni, 2004)

Jednym ze sposobow uzyskania losowych punktéw na
powierzchni probki jest ich namalowanie. Zarejestrowanie
obrazu punktéow przed i po deformacji obiektu w pamigci
komputera pozwala w dalszej kolejnosci na skorelowanie
tych obrazéw na podstawie intensywnosci zapisanej
dla kazdego piksela obrazu przez matrycg CCD.

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

Zastosowanie funkcji interpolacyjnych pozwala
na zwigkszenie doktadno$ci w stosunku do analizy $cisle
cyfrowej przeprowadzonej dla siatki pikseli. Do analizy
obrazu plamek stosowane sa takze metody sztucznej
inteligencji,
w tym m.in. algorytmy genetyczne (Pilch i inni, 2004).

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe uklady
pomiarowe stosowane w analizie odksztalcen metoda
cyfrowej korelacji obrazu.

Rys. 6. Przyktady instrumentariow pomiarowych stosowanych w
metodzie cyfrowej korelacji obrazu: a) system ARAMIS GOM
mbH (Wwww.gom.com), b) Correlated Solution
(www.correlatedsolutions.com), c¢) Trilion Quality Systems
(Schmidt i Tyson, 2003)

Rozwoj technik cyfrowej korelacji obrazu zwiazany
jest z rozwojem optoelektroniki. Coraz wigksze
rozdzielczosci kamer umozliwiaja bowiem uzyskiwanie
coraz wigkszych czutosci pomiarowych. Jednak nalezy
pamigtac, ze w przypadku cyklicznie zmiennych obcigzen,
uniknigcie efektu dekorelacji obrazu wymaga czgstej
rejestracji obrazu. Przy wzrastajacej rozdzielczosci kamer
i zastosowaniu cyfrowych uktadow transmisji obrazu,
oznacza to koniecznos$¢ przesytania bardzo duzych ilosci
danych w krotkim czasie. Stanowi to silne, techniczne
ograniczenie mozliwosci  zastosowania metod DIC
w przypadku obciazen zmiennych w czasie. Aktualnie
spotyka si¢ przyktady zastosowania metod DIC, jednak
gléwnie w analizie obiektéw wykonanych z materiatlow
o malej sztywnosci, ktorych obciazenie generuje zazwyczaj
duze odksztalcenia, co pozwala na stosowanie kamer
o mniejszych rozdzielczosciach.

Przyktadowo, w pracy Lagattu i innych (2004)
przedstawiono wyniki badan realizowanych w warunkach
silnych gradientow odksztalcen: w otoczeniu otworu
w plaskiej probce wykonanej z laminatu, na wierzchotku
peknigcia w stopie TiAl i w otoczeniu szyjki powstajacej
w rozciaganej probce polimerowej. Przyktadowe rozktady
odksztalcen = wyznaczone w  badaniach  pokazano
na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozklady odksztalcen ekwiwalentnych g, (von Mises)
wyznaczone metoda cyfrowej korelacji obrazu: a) w otoczeniu
otworu w probce wykonanej z termoplastycznego laminatu
weglowego, b) rozklady odksztalcen wlasnych powstalych
w wyniku obciazenia zmeczeniowego probki typu CT wykonanej
ze stopu TiAl (Lagattu i inni, 2004)

j.

32

2.2.3. Termowizja

Termowizja polega na wykorzystaniu promieniowania
podczerwonego do analizy rozktadu temperatury obiektu.
Przyjmuje si¢ istnienie co najmniej czterech przyczyn
zmian temperatury obiektu: zewngtrzne zrodla ciepta,
przewodnos¢  cieplna, efekt termosprezysty oraz
wewngtrzng dyssypacjg energii.

W analizie rozkladéow odksztalcen w warunkach
obciazen sprezystych zastosowanie znajduje sprzezony
efekt termosprgzysty. Efekt ten wykorzystuje zjawisko
odwrotnej konwersji pomigdzy energia mechaniczna
i cieplna towarzyszace spr¢zystym  obcigzeniom
rozciagajacym lub S$ciskajacym materialu powodujacym
zmiang temperatury obiektu. W warunkach adiabatycznych
zalezno§¢  pomigdzy  suma  naprezen — glownych
a temperatura jest liniowa i nie zalezy od czgstotliwosci
obciazenia.

Technika analizy napr¢zen za pomoca emisji cieplnej
w zakresie obciazen sprgzystych znana jest jako SPAT
(stress pattern analysis by thermal emissions) i polega
na analizie rozkladu temperatur w trakcie cyklicznego
obciazenia obiektu (rys.8).
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Rys. 8. Schemat systemu pomiarowego do analizy naprgzen
metoda TSA (Lesniak i Boyce, 1995)

Wystepowanie odksztalcen plastycznych w trakcie
cyklicznie  zmiennego  obciazenia  zwiazane  jest
z dyssypacja energii (praca odksztatcenia plastycznego),
ktora jest glowna przyczyna wewngtrznych efektow
cieplnych wystgpujacych w  wigkszosci materiatow.
Wyznaczenie  iloSciowych  zwiazkow  odksztatcen
plastycznych
i temperatury mierzonej za pomoca promieniowania
podczerwonego jest bardzo trudnym zadaniem, stad
zastosowanie termowizji w tym zakresie obcigzen
ogranicza si¢ glownie do analizy jako$ciowej, w tym
analizy gradientow temperatur, detekcji uszkodzen, itp.

Metody analizy naprezen na podstawie pomiaru
temperatur (TSA) wymagaja bardzo wysokich czulosci
kamer termowizyjnych na poziomie 1-20 mK (czutosé¢
zwyktych kamer to okoto 80 mK). Na rysunku 9 pokazano
przyktadowe kamery termowizyjne stosowane w badaniach
rozktadow naprezen.

Mozliwos¢ zastosowania metody TSA w warunkach
obciazen sinusoidalnie i losowo zmiennych przedstawiono
w pracy Lesniaka i innych (1998). Badania prowadzono
na probkach akrylowych z karbem (rys.10). Z kolei
w pracy Ody i innych (2004) metoda termograficzna
bazujaca na teorii termospregzystosci i termoplastycznosci
zostala zastosowana do analizy rozkladow naprezen
i odksztatcen w niejednorodnych ztaczach (stal HT 780
i SS 400) spawanych elektronowo. W badaniach stosowano
probki ztaczy o zréznicowanym potozeniu karbu wzgledem
linii spoiny. Na rysunku 11 pokazano przyktadowe wyniki
analizy naprezen w jednym z typow zlaczy, a na rysunku
12 rozktady odksztatcen plastycznych .

Otrzymane wyniki badan byly w duzej zgodnosci
z aktualnym stanem wiedzy na temat odksztalcen tego typu
struktur i w dobrej korelacji z wynikami analizy
numerycznej metoda elementdw skonczonych.

Ponadto analiza termoplastyczna wykazata swoja
uzyteczno$¢é w wyznaczaniu jakosciowych map rozkladow
odksztatcen plastycznych.



Rys. 9. Kamery termowizyjne: a) b) DeltaTherm (Earl i inni,
2003), c¢) Cedip (www.cedip-infrared.com)

Rys. 10. Obrazy analizy termosprezystej dla akrylowej probki
z krabem poddanej obciazeniom sinusoidalnie (a) i losowo
zmiennym (b) (Lesniak i inni, 1998)
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Rys. 11. Poréwnanie sum naprgzen gtéwnych w otoczeniu konca
peknigcia wyznaczonych metoda termograficzna (a) i metoda
elementow skonczonych (b) (Oda i inni, 2004)
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Rys. 12. Przyktadowe rozklady ekwiwalentnych odksztatcen
plastycznych dla trzech typow probek dla réznych wartosci
napr¢zen nominalnych (Oda i inni, 2004)

2.2.4. Interferometria holograficzna

W interferometrii  holograficznej  wykorzystuje
si¢ do pomiaru odksztalcen podstawowa cechg hologramu,
tj. zdolno$¢ do petnego odtworzenia frontu falowego fali
biegnacej od przedmiotu przy rejestracji hologramu.
Zestawienie biezacej fali przedmiotowej z fala odtworzona
z hologramu umozliwia zatem poréwnanie dwoch stanow
obiektu.

Rozrézniane sa dwa  podstawowe  sposoby
poréwnywania frontdow falowych, metoda podwojnej
ekspozycji i metoda czasu rzeczywistego (rys.13).

W przypadku metody interferometrii holograficznej
czasu rzeczywistego, biezacy obraz obiektu porownywany
jest z obrazem odtworzonym z wczesniej zarejestrowanego
hologramu. Wymaga to, aby hologram =z zapisem
pierwotnego stanu obiektu zachowywat dokladnie takie
samo potozenie w trakcie calego badania. W wyniku
o$wietlenia hologramu wiazka rekonstruujaca — wiazka
odniesienia, uzyskujemy pozorny obraz obicktu na tle
obiektu rzeczywistego. Poniewaz obydwie fale pochodza
z tego samego zrodla, moga ze soba interferowac,
a powstajace prazki interferencyjne daja informacjg
o roznicy faz pomigdzy frontami fal.

W metodzie podwdjnej  ekspozycji  klisza
holograficzna  podlega  podwojnemu  naswietleniu:
na poczatku i na koniec obcigzania. W wyniku odtworzenia
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hologramu poprzez falg rekonstruujaca powstaja dwie fale
pochodzace od dwdch pozornych obrazéow obiektow.

a) Hologram ~ Laser
Wiazka Wiazk
przedmiotowa od;qif: s?enia
Obiekt nie-

dksztak 7 ierci
odksztatcony | / Zwierciadto
obraz
pozomy Obiekt odksztalcony

5 Hologram z Laser
dwukrotnym
zapisem — Winrk
przed i po 19zka
obciazeniu odniesienia
Obiekt nie- ~:is

1S e ierci
odksztatcony I \\ N, Zwierciado
A \
obraz ) ! Obiekt odksztalcony
pozorny —~==="=""" obraz pozorny

Rys. 13. Schemat odwzorowywania odksztalcen w metodzie
interferometrii holograficznej: a) metoda czasu rzeczywistego,
b) metoda podwdjnej ekspozycji

Kamera CCD

Wiazka
odniesienia

b) LCD

gy, = y
£ -

Wiazka Kamera CCD

odniesieniaé

<)

Rys. 14. Zdalna cyfrowa holografia poréwnawcza: a) zapis
hologramu obiektu bazowego, b) odtworzenie sprzgzonego czota
falowego obiektu bazowego poprzez zastosowanie LCD,
¢) stanowisko eksperymentalne (Osten i inni, 2001)
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Poniewaz obydwa fronty falowe powstajace
w wyniku uzycia tej samej wiazki rekonstruujacej sa
spdjne, interferuja ze soba, a powstajace prazki niosa
informacj¢ o roznicy faz pomigdzy obydwoma powstatymi
falami $wietlnymi, czyli o roéznicy stanu deformacji
dwukrotnie zarejestrowanego obrazu obiektu.

Rozw6j metod cyfrowej rejestracji i projekcji obrazu
pozwala na wprowadzanie nowych rozwiazan takze
w metodach holograficznych. Migdzy innymi w metodzie
dwukrotne;j ekspozycji w  miejsce  hologramu
wykonywanego na kliszy fotograficznej stosowana jest
cyfrowa rejestracja obrazu za pomoca matryc CCD,
a w metodzie czasu rzeczywistego prowadzone sa proby
z zastosowaniem matryc LCD.

Przyktad zastosowania modulatora LCD w metodzie
cyfrowej holografii poréwnawczej (digital comparative
holography) przedstawiono w pracy Ostena i innych (2001)
(rys.14).

Poréwnanie wynikow badan metoda interferometrii
holograficznej 1 metoda elementow  skonczonych
(MSC/Nastran) z  punktu  widzenia  mozliwosSci
przewidywania niskocyklowej trwatosci zmgczeniowej
przedstawiono w pracy Dzuby i innych. W badaniach
stosowano m.in. plaskie probki z otworem poddane
obcigzeniom rozciagajacym w zakresie odksztalcen
sprezysto-plastycznych.
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Rys. 15. Rozktady przemieszczen u i v w otoczeniu otworu: 1, 3,
5, 7 - przemieszczenia w kierunku u, 2, 4, 6, 8 — przemieszczenia
w kierunku v, dlar=9, 11, 21, 30 mm (Dzuba i inni)

Analiza wynikow badan poréwnawczych wykazata
niezgodnosci w zakresie wyzszych wartosci odksztatcen
plastycznych siggajace 20%. Zdaniem autorow pracy,
tak duze roznice powoduja konieczno$¢ wprowadzania
modyfikacji W obliczeniach numerycznych
w szczegolnosci w przypadku analizy rozwoju lokalnych
odksztalcen plastycznych w  warunkach  cyklicznie
zmiennych obciazen. Znacznie lepsza zgodnos¢ wynikow



badan uzyskano w zakresie odksztalcen sprezystych,
zardwno w przypadku plaskiej, jak i cienko$ciennej probki
cylindrycznej z bocznym otworem.

2.2.5. Metoda ESPI /DSPI

Metoda ESPI nazywana takze holografia telewizyjna
ESPI lub holografig cyfrowa DSPI, jest optyczna technika
pomiaru  przemieszczen  wykorzystujaca  zjawisko
interferencji  $wiatla. Zasad¢ pomiaru oraz schemat
konfiguracji typowych uktadow pomiarowych pokazano na
rysunku 16. W metodzie ESPI wigzka lasera zostaje
rozdzielona na dwie koherentne wiazki przedmiotowe A
i B, ktore po rozszerzeniu w uktadzie kolimatora oswietlaja
symetrycznie powierzchni¢ badanego obiektu. W wyniku
rozproszenia na obiekcie obu wiazek i1 ich po6zniejszej
interferencji powstaje rozktad plamek niosacy informacjg
o intensywno$ci 1 fazie $wiatla, ktory trafia do kamery
CCD. Rejestrowane przez kamerg zmiany wzorow prazkow
korelacyjnych wywolane sa  przemieszczeniami
i deformacjami powierzchni obiektu powstatymi pomigdzy
kolejnymi zapisami obrazu plamek. Czulo$¢ bazowa
metody ESPI wigzaca obserwowane prazki
z przemieszczeniem zalezy od dlugosci fali A oraz kata ¢

(rys. 16)
s = A/2sing. 3)

Czulos¢ s oznacza warto§¢ przemieszczenia
odpowiadajaca pojedynczemu prazkowi interferencyjnemu.

a) obiekt | ] |

wiazka A

kamera CCD
laser [ ' rozdzielacz

zwierciadto

b)

obiekt | |

wiazka A

Swiattowod  sprzggacz

Rys. 16. Zasada pomiaru odksztalcen metoda ESPI w dwoch
konfiguracjach optycznych: a) konwencjonalny uktad optyczny,
b) uktad swiattowodowy

Zastosowanie dwoch  wiazek  przedmiotowych
umozliwia podzniejsze latwe rozdzielenie sktadowych
odksztalcenia. W literaturze spotyka si¢ jednak takze opisy
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rozwiazan, w ktorych jedna z wiazek przedmiotowych
oswietla obiekt, a druga wiazka, nazywana wiazka
odniesienia, kierowana jest bezposrednio z lasera
do kamery. Rozwiazanie takie stanowi typowa konfiguracjg
systemow ESPI w analizie odksztatcen odptaszczyznowych
(out-of-plane). Spotykane sa takze rozwiazania z trzema
wiazkami — dwiema przedmiotowymi i jedna odniesienia
do pomiaru odksztatcen w trzech kierunkach.

Na rysunku 17 pokazano przyktady instrumentariow
stosowanych w analizie odksztalcen metoda ESPI/DSPI.

Rys. 17. Przyktadowe instrumentaria do badan z zastosowaniem
metody ESPI/DSPI: Dantec Ettemeyer (http:/www.ettemeyer.de)
(a), GOM mbh, (b, c, d) (www.gom.com)

Analiza danych literaturowych wskazuje na liczne
przyktady stosowania metody ESPI w badaniach rozktadow
odksztalcen. Migdzy innymi w pracy (Mongabure, 2003)
przedstawiono wyniki badan wiasnos$ci ztacza spawanego
z zastosowaniem metody ESPI do wyznaczania gradientow
odksztalcen w strefie przejscia pomigdzy metalem
bazowym BM i metalem spoiny WM (rys.18).

a)

368 MPa
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Odksztatcenie, %

244 MPa
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dhugos¢ probki, mm

Rys. 18. Rozklad odksztatcen (b) w kierunku obciazenia
wyznaczony wzdhuz probki spawanej (a) (Mongabure, 2003)

Badania spawanych rgcznie metoda tukowa probek

wykonanych z nierdzewnej stali austenitycznej Z2 CND
17-12 (316L) prowadzono w warunkach obciazen
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zmgezeniowych w podwyzszonej temperaturze (600°C),
przy czym pomiar odksztalcen realizowano w warunkach
obcigzen statycznych (w temperaturze pokojowej)
przektadajac probki w trakcie testu zmegczeniowego
z maszyny hydraulicznej na maszyng elektromechaniczna.
Na rysunku 18 pokazano wyniki pomiaru odksztatcen
w polaczeniu spawanym dla réznych warto$ci napre¢zenia
nominalnego.

Metode ESPI zastosowano takze w badaniach
zmeezeniowych stali  SUS304 pokrywanej napylanym
termicznie zwiazkiem AI203/NiCr opisanych w pracy
Wanga 1 Kido (2003). Badania  prowadzono
w podwyzszonej temperaturze, a metod¢ ESPI zastosowano
do pomiaru rozktadéw odksztalcen w celu wyznaczenia
stref spigtrzenia naprgzen i zgodnos$ci ich wystgpowania
z miejscami inicjacji peknig¢ i rozwarstwien pokrycia.

Zmodyfikowang wersj¢ metody ESPI z mozliwo$cia
jednoczesnej analizy odksztalcen w dwoch prostopadlych
kierunkach u i v przedstawiono w pracy Le$niaka, Boyce’a
(1995) na przyktadzie analizy stanu odksztatcen w probce
CT (compact tension) wykonanej z stopu aluminium
HS30TF. Poréwnanie wynikoéw pomiarow z wynikami
analizy teoretycznej wykazato ich dobra zgodnos¢.

W pracy Moore’a 1 Tyrera (1996) metode
ESPI  zastosowano do  analizy = wspodtczynnika
intensywnos$ci napr¢zen w plycie z czg§ciowym pgknigciem
poddanej obciazeniu rozciagajacemu. Analiz¢ rozkladow
odksztatcen metoda ESPI na czole peknigcia powstatego w
wyniku obcigzenia zm¢czeniowego w probce wykonanej ze
stali nierdzewnej 304 poddanej trojpunktowemu zginaniu
opisano w pracy (Diaza i innych, 2002).

Na rysunku 19 pokazano przykltadowe mapy
odksztatcen wyznaczone dla tytanowych probek z karbem
w trakcie proby rozciagania (Schubach i inni, 2000).

a) b)

&

Rys. 19. Rozktady odksztatcen w kierunku obciazenia (a) (c) i
poprzecznym do kierunku obciazenia (b)(d) w probkach
tytanowych w probie rozciagania (Schubach i inni, 2000)
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2.2.6. Metoda laserowej interferometrii siatkowej

Swiatlo lasera wykorzystywane jest takze w metodzie
interferometrii siatkowej IS (rys.20). Siatke¢ przedmiotowa,
ktoéra stanowi siatka dyfrakcyjna o czestosci f; (liczba linii
przypadajaca na mm dlugos$ci), naniesiong na badany
obiekt o§wietlaja dwie wzajemnie spdjne wiazki lasera A
i B o plaskich czotach falowych. Katy padania wiazek
sa rowne katom ugigcia siatki  przedmiotowej
(1 1 -1 rzgdu), co powoduje ze ugigte na siatce wiazki
propaguja wzdtuz normalnej do powierzchni. Wartos¢ kata
ugigcia pierwszego rzedu okresla si¢ na podstawie
zaleznosci:

sino = Af;, @

w ktorej: A - dlugos¢ fali, f; - czgstos¢ siatki.

W  wyniku deformacji  siatki, spowodowanej
odksztalceniem obiektu, czota falowe wiazek A i B ulegaja
deformacji. Interferujace w przestrzeni wiazki niosa
informacj¢ o przemieszczeniach powierzchni obiektu
w postaci obrazu prazkéw interferencyjnych. Zwiazek
prazkdw z przemieszczeniem opisywany jest czuloscia
bazowa metody s zalezng od czgstosci siatki i wynoszaca:

s = 1/(2fy) %)
2) siatka obiekt
przedmiotowa —7, ..
zwierciadto
wiazka B
N
LN
zwierciadto / )
-a
rozdzielacz
wiazki

kamera CCD

b)
obiekt
siatka / VRN

przedmiot. % N

wiazka B
wiagzka A /'/ \
/ ﬁ j\‘\.

kolimator kamera CCD

7
Swiattowod
sprzggacz laser

Rys. 20. Zasada dzialania dwuwiazkowe] interferometrii
siatkowej: a) konwencjonalna konfiguracja optyczna, b) uktad
Swiattowodowy

Czulos¢ s oznacza warto§¢ przemieszczenia
odpowiadajaca odleglo$ci pomigdzy kolejnymi prazkami



w polu widzenia. Czuto$¢ metody rosnie wraz ze wzrostem
czgsto$ci siatki, jednak ze wzgledu na maksymalna warto$é
kata padania wynoszaca 90° czgstos¢ siatki nie moze byc¢
wigksza niz f=1/A, co oznacza, ze maksymalna czulo$¢
nie moze przekroczy¢é s=A2 (bez cieczy immersyjnej).
W badaniach rozktadéow odksztalcen stosuje si¢ rdzne
uktady  optyczne interferometrow w  zaleznoSci
od wymaganego pola pomiarowego, warunkow obciazenia,
typu obiektu. NajczgSciej stosowane systemy opisano m.in.
w pracach Patorskiego (200) i Mollenhauera i innych (1995).

Podobnie jak w przypadku metody ESPI, analiza
literatury wskazuje na liczne przyklady zastosowania
metody laserowej interferometrii siatkowej w analizie
rozktadow odksztatcen. Przyktadowo, w pracy Nishioki
i innych (1995) przedstawiono badania odksztalcen na
czole peknigcia w  jednorodnych prébkach typu CT
wykonanych ze stali A533B i HT80 oraz niejednorodnych
probkach spawanych elektronowo wykonanych jako
potaczenie tych dwoch stali (rys.21). Do pomiaréw
odksztatcen zastosowano czterowiazkowy (dwa kierunki
analizy) interferometr o ukladzie optycznym opartym na
technice swiattowodowej. W badaniach zastosowano siatki
dyfrakcyjne o czgstosci £;=300 linii/mm, co umozliwito
uzyskanie duzego zakresu pomiarowego, przy zmniejszonej
czuto$ci bazowej. W wyniku przeprowadzonych badan
wyznaczono rozklady odksztalcen w otoczeniu peknigcia,
a ich analiza pozwolita zaobserwowaé szereg efektow
wynikajacych ze zrdéznicowania wilasnosci plastycznych
zastosowanych materialow oraz oddzialywania spoin.

W pracy Poona, i Ruiza (1994) metodg laserowej
interferometrii siatkowej zastosowano w dos$wiadczalno-
numerycznej analizie wspotczynnika wyzwalania energii
potencjalnej G (predkosci intensywnosci wyzwalania
energii — strain energy release rate) opisujacej spadek
energii potencjalnej odksztalcenia podczas powigkszania
si¢ pgknigcia. Ponadto w badaniach wyznaczano warto$¢
wspotczynnika intensywnosci naprgzen K z zastosowaniem
metody rozwarcia wierzchotkowego pegknigcia CTOD
(crack tip opening displacement). W  badaniach
zastosowano wykonane ze stopu tytanu Ti-6-4, IMI 318
ptaskie probki z jednostronnym peknigciem poddane
czteropunktowemu zginaniu. Na rysunku 21 pokazano
przyktadowe rozktady przemieszczen dla czota peknigcia
zastosowane w obliczeniach wartosci K'i G.

W pracy Matthew i innych (2003) wyznaczano
parametry mechaniki pgkania dla szybko rozwijajacego si¢
peknigcia w probce typu SEN wykonanej ze stopu
aluminium 7075-T6 (rys.22).

Z kolei probka z nierdzewnej stali austenitycznej
304L w ksztalcie pierScienia z jednostronnym karbem
wykonanym od jej wewnetrznej czg$ci byta przedmiotem
badan przedstawionych w pracy Niu i innych (2001).
W  trakcie badan probkg poddawano dwustronnemu
$ciskaniu (rys.23) pod réznymi katami. Wyniki badan
poréwnywano z wynikami analizy numerycznej uzyskujac
zgodnos¢ na poziomie 90 %.

Badania poroéwnawcze teoretycznych rozktadow
przemieszczen na czole pgknigcia wyznaczonych na bazie
wspotczynnika intensywnosci napre¢zen przy zastosowaniu
rozwigzan z zakresu spregzystej mechaniki pgkania oraz ich
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rozkladow wyznaczonych doswiadczalnie przedstawiono
w pracy McKellara i innych (2000).
a)

vnm u nm

a:1600, ¢:1200, ¢:800, g:400, i:0 a:0, b:100, c¢:200, d:300, e:400
k:-400, m:-800, 0:-1200, q:-1600 :500, g:600

Rys. 21. Wyniki pomiaréw przemieszczen w otoczeniu czota
peknigeia zastosowane w obliczeniach wartosci K i G:
a) kierunek v, b) kierunek u (Poon i Ruiz, 1994)

a) b)

1 [P o
| v—-—_.__’:—‘—“cﬁ
1 —— —

3 mm Smm

Rys. 22. Obraz prazkow interferencyjnych w otoczeniu pgknigcia:
a) w kierunku obciazenia, b) w kierunku prostopadtym
do kierunku obciazenia (Matthew i inni, 2003)

Rys. 23. Mapy prazkow interferencyjnych zarejestrowanych
w karbie (b) wykonanym w probce pierScieniowej (a) poddanej
$ciskaniu (Niu i inni, 2001)

Rys. 24. Mapy prazkow interferencyjnych dla kierunku u
dla otworu o glgbokosci: a) 0.2 mm, b) 0.4 mm, c) 0.6 mm
(grubos$¢ ztacza — 8 mm) (Ya i inni, 2004)
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W pracy Ya i innych (2004) metode laserowe;j
interferometrii siatkowej zastosowano do analizy naprezen
wlasnych w aluminiowych zlaczach spawanych laserowo.
Na rysunku 24 pokazano przykladowe mapy prazkoéw
interferencyjnych zarejestrowane w otoczeniu otworu
o roznej glebokosci wykonanego na granicy strefy wplywu
ciepla i materialu rodzimego analizowanego zlacza.

2.2.7. Poréwnanie metod do§wiadczalnych

W tablicy 1 przedstawiono kryteria, na podstawie
ktoérych dokonano szczegétowego porownania omawianych
w pracy metod doswiadczalnej analizy odksztatcen
lokalnych. W $wietle przedstawionego poréwnania mozna
przyjaé, ze nie istnicje metoda ,najlepsza”, a jedynie
najlepiej spetiajaca konkretne warunki badan.

Tab.1. Poré6wnanie wybranych metod do$wiadczalnych

Kryterium oceny EO | TS | IC | IH | ES
wielkosci mierzone X X | X
czuto$é
rozdzielczo$é
doktadno$é
wymiary pola X X X X | X
pomiarowego
przygotowanie X X X | X
powierzchni obiektu
mozliwo$¢ pomiaru na X X X X X
maszynie
wytrzymato$ciowej
mozliwosé X X X X
automatyzacji pomiaru
zakres pomiarowy w X X
jednym kroku analizy
,,pamigc” deformacji X X
obiektu
EO - elastooptyka, TS — termowizja, IC — cyfrowa korelacja
obrazu, IH —interferometria holograficzna, ES - ESPL
IS — interferometria siatkowa

IR

Przeglad danych literaturowych z zakresu zmeczenia
i mechaniki pgkania oraz przedstawione w pracy Moore’a
i Tyrera (1996) wyniki badan  ankietowych
przeprowadzonych w Japonii pozwalaja zauwazy¢,
ze jednymi z najczeSciej stosowanych wspolczesnych
metod doswiadczalnej analizy rozktadow odksztatcen sa:
metoda laserowej interferometrii siatkowej IS oraz metoda
elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI.

Pomimo stosowania obydwu metod w podobnych
zagadnieniach z zakresu zmgczenia i mechaniki pegkania,
poréwnanie metody laserowej interferometrii siatkowej IS
z metoda ESPI wskazuje na wystgpowanie, obok cech
wspolnych, takze cech istotnie je réznigcych. Miegdzy
innymi, przy zblizonych czutosciach bazowych (Monteiro
i inni, 2001), metody rdéznia si¢ istotnie bezwzglegdnym
zakresem pomiarowym, na korzy$¢ metody laserowej
interferometrii  siatkowej IS. Wynika to z faktu,
ze realizacja pomiaru z zastosowaniem metody ESPI
wymaga co najmniej dwukrotnego zapisu obrazu plamek
— w stanie przed i po obciazeniu. Tym samym, przy
zakresie pomiarowym wynoszacym maksymalnie okoto
kilkunastu mikrometréw, pomiar wigkszych przemieszczen
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wymaga sumowania wynikoéw ich wielostopniowego
pomiaru przy narastajacym obciazeniu. Konieczno$é
zapamigtywania ,»poprzedniego” obrazu plamek
w metodzie ESPI powoduje takze duze utrudnienie
w przypadku pomiaréw realizowanych w warunkach
obciazen zmiennych w czasie.

Jest to szczegblnie odczuwalne w przypadku badan,
w ktorych analizowana jest historia zmian odksztalcen,
a nie tylko ich biezaca warto$¢. W przypadku metody
interferometrii siatkowej IS rolg ,,pamigci” odksztatcenia
spelnia siatka przedmiotowa. W wyniku zastosowania
kompaktowych interferometrow  siatkowych, nawet
w przypadku wielokrotnego przerywania badania, nie
zostaje utracona ciaglo$¢ analizy odksztalcen. Jednak
podobnie jak w przypadku metody ESPI, przekroczenie
zakresu pomiarowego wymaga sumowania odksztalcen
zmierzonych w ramach pojedynczych pomiardéw. Siatka
przedmiotowa stosowana w metodzie interferometrii
siatkowej, ze wzgledu na jej parametry (duza czgstose,
duzy wspoélczynnik odbicia $wiatla) jest najczesciej
wykonywana jako dodatkowy, posredni element
przyklejany do badanego obiektu (mozliwe jest takze
wykonywanie siatki z zastosowaniem nowoczesnych
technik inzynierii powierzchni). Stanowi to wadg metody,
ktorej teoretycznie nie posiada metoda ESPI. Jednak
w wielu przypadkach, dla uzyskania obrazu plamek
w metodzie ESPI, powierzchnia badanych obiektow takze
musi by¢ dodatkowo przygotowywana poprzez pokrywanie
warstwa rozpraszajaca.

Podsumowujac mozna zauwazyé, ze metoda IS
wykazuje pewna przewage w przypadku obciazen
zmiennych w czasie, na co wplywa glownie jej wysoka
czuto§¢ 1 zakres pomiarowy, a takze mozliwos¢
»Zapamigtywania”  historii obciazenia oraz wigksza
podatnos$¢ na automatyzacj¢ procesu pomiarowego.

Coraz wigkszego znaczenia nabieraja takze metody
podatne na stosowanie elementéw optoelektroniki oraz
numerycznych algorytméw zapisu 1 analizy danych
pomiarowych. Tym samym coraz czg$ciej mozna spotkaé
prace, w ktorych stosowane sa ,cyfrowe” wersje
klasycznych metod do$wiadczalnej analizy odksztatcen
i naprgzen, np. cyfrowa elastooptyka lub cyfrowa
holografia (Yamaguchi, 2003; Hipp i inni, 2004).

3. BADANIA ODKSZTALCEN LOKALNYCH
METODA LASEROWEJ INTERFEROMETRII
SIATKOWEJ

Przyktadem systemu badawczego umozliwiajacego
zautomatyzowana analiz¢ odksztatcen lokalnych w strefach
nieciagtosci geometrycznych 1 niejednorodnosci
materiatowych jest system laserowego ekstensometru
siatkowego LES (rys.25) opracowany we wspotpracy
Katedry PKM UTP, Instytutu Technologii Eksploatacji
— PIB w Radomiu oraz Politechniki Warszawskiej
— Instytutu Mikromechaniki i Fotoniki. System LES
umozliwia pomiar odksztalcenia lokalnego na wskazanym
odcinku pomiarowym w trybie czasu rzeczywistego (on the
fly) oraz wyznaczenie rozkltadéow odksztalcen w dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach na podstawie
zarejestrowanych danych pomiarowych (w trybie off-line),



w warunkach statycznych oraz monotonicznie, cyklicznie
i nieregularnie zmiennych obciazen. Szczegdtowe
omodwienie systemu, w tym jego budowy i parametrow
technicznych przedstawiono, m.in. w pracach Boronskiego
i innych (2001), Boronskiego i Szali (2002a. 2002b)
i Gieski i Boronskiego (2003).

=1 AR |

maszyna zchzeniowa

glowica pomiarowa JEEES

komputer PC l
z osprzgtem

Rys. 25. System LES: widok ogdlny oraz widok glowicy
po zdemontowaniu bocznej ostony

3.1. Analiza odksztalcen lokalnych w polaczeniach
nitowanych

Badania rozktadéw  odksztalcen w  zlaczach
nitowanych przeprowadzono na probkach wykonanych
z lotniczego stopu aluminium (rys.26). Ich budowa oraz
wlasnosci materialowe odpowiadaly typowej nitowanej
strukturze lotniczej skladajacej si¢ z plaskiej plyty
(ptaskownika) wzmocnionej usztywnieniem
(katownikiem).

Podstawowym celem badan byla analiza zmian
odksztalcen lokalnych w strefie zmgczeniowego pgkania
w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia o statej wartosci
amplitudy naprezenia nominalnego.

o O 30

siatka przedmiotowa

Rys. 26. Widok probki z zamocowana glowica LES podczas
badan zmgczeniowych

Pomiary odksztalcen prowadzono dla wybranych
cykli obciazenia 1 dla poszczegdlnych faz cyklu.
Przyktadowe wyniki pomiaréow dla pojedynczego cyklu
0 napre¢zeniu nominalnym S=200MPa pokazano na rys. 27.
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Rys. 27. Przykladowe rozklady odksztalcen e, (w kierunku
obciazenia) w ztaczach nitowanych

Wyniki badan umozliwily analiz¢ ztacza nitowanego
ze wzgledu na wiele zagadnien posiadajacych istotne
znaczenie w zmgczeniowej analizie konstrukcji. Podczas
badan analizowano, m.in. wplyw nitbw na rozktad
odksztalcen w ptaskowniku w strefie otworu (rys.28),
rozkltad odksztalcen w strefie kontaktu ptaskownika
i nitdw, przebieg zmian odksztalcen lokalnych w strefie
inicjacji peknig¢ zmegczeniowych (rys.29), przebieg zmian
stref odksztalcen plastycznych (rys.30).

0.6 ! odksztatcenie &, — S d y [X
X —ni ! vy mmax >
° £ 041 nit= : odksztalcenie &, — Smin O
& 0.
5 0.2 :
N
=1 0=
5 e ; ; ; ; ;
= R 2 25
S -0.24 1
2 |
= 04 , ,
S odksztatcenie €, — Sin odksztalcenie €, — S ax

-0.6J

odleglos¢ od krawedzi otworu X, mm

Rys. 28. Rozklady odksztalcen €, i &c w minimalnym przekroju
probki nitowanej

Przeprowadzone badania oraz analiza wynikow badan
umozliwily m.in. obserwacje efektu pekania
wieloogniskowego spowodowanego wzajemnym
oddziatywaniem ptaskownika, nitow i katownika (rys.31).
Jednoczesne pekanie probek w kilku miejscach istotnie
wplywa na mozliwos¢ jednoznacznego przewidywania
miejsc inicjacji pekni¢¢ zmgczeniowych.
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Rys. 29.  Przebieg zmian  odksztalcen  lokalnych
w kolejnych cyklach obcigzenia w probce badanej przy
S,=225 MPa

strefa odksztatcen plastycznych po potcyklu rozciagania

I’W
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Rys. 30. Przebieg zmian wielko$ci obszaru odksztalconego
plastycznie w ptaskowniku w otoczeniu otworu S,=225 MPa

Ponadto, pomiar odksztalcen z zastosowaniem
systemu LES wumozliwit analiz¢ stref odksztalcen
plastycznych w otoczeniu otworéw. Zmiany rozmiaru stref
odksztatconych  plastycznie  podczas  symetrycznie
zmiennego obciazenia wskazaty na brak stabilizacji
wlasciwosci materiatowych w strefach zmeczeniowego
pekania.

peknigeie w strefie B
— $ciskanie

strefa B

o—OCk

© O

strefa A

N ek
peknigeie w strefie A
rozciaganie

S,=300 MPa
Rys. 31. Peknigcia zmgczeniowe w probkach nitowanych
3.2. Badania odksztalcen lokalnych w stalowych

strukturach panelowych typu sandwich

Peknigcia zmegczeniowe powstajace w miejscach
spigtrzen naprgzen i odksztatcen to najczgstszy przypadek
zaktadany =~ w  analizie = zmgczeniowej  obiektow
technicznych. W wigkszosci przypadkdw podstawowe
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znaczenie nadaje si¢ w tym zakresie karbom
geometrycznym. Jednak gradient odksztalcen moze by¢
takze  spowodowany  zrdznicowaniem  wlasciwosci
materiatowych.

Omawiane zagadnienia znajduja silne odbicie
m.in. w przypadku polaczen spawanych. W omawianym
przykladzie, badania rozkltadow odksztalcen w potaczeniu
spawanym przeprowadzono na zlaczu laserowym modelu
stalowej struktury panelowej typu ,,sandwich” (rys.32),
w ktorej dwie rownolegle ptyty zewngtrzne potaczone
sa poprzez prostopadle do ich powierzchni przegrody
(wzmocnienia). Przegrody te mocowane sa do plyt
spoinami laserowymi wykonywanymi od zewngtrznej
strony panelu. W prezentowanym przyktadzie badan uwage
skoncentrowano  gltéwnie na analizie odksztalcen
w pojedynczym ztaczu w probkach o budowie pokazanej
na rysunku 33. Pobierane do badan fragmenty panelu
obejmowaly plyte =z jednostronnie przyspawanymi
przegrodami.

3.2.1. Rozklady odksztalcen w okresie do inicjacji
peknigcia zmeczeniowego

W trakcie badan w okresie do inicjacji pegknigcia
zmgczeniowego analizowano wpltyw spoiny na rozktad
odksztatcen w ztaczu w pojedynczym cyklu obciazenia
oraz w kolejnych cyklach obciazenia zmeczeniowego

(rys.34)
w warunkach obciazenia odzerowo-tetniacego (R=0).

przegroda plyta zewngtrzna

Rys. 32. Stalowa struktura panelowa typu ,,sandwich” firmy (MW
Niemcy) (Dolby, 2003)

_——— b)
: »lleq 4 2
! .

spoina laserowa A
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7| 30

da ||
przegroda ; v

Rys. 33. Probka do badan: a) probka podczas badan, b) wymiary
probki, ¢) wymiary spoiny



Podczas badan wyznaczono, m.in. strefy zlacza,
w ktorych wystepuja maksymalne odksztatcenia lokalne
oraz maksymalne zakresy odksztatcen w cyklu. Poprzez ich
poréwnanie wykazano m.in., ze strefy maksymalnych
odksztatcen lokalnych z pierwszego, ,statycznego”
nawrotu obcigzenia nie ,przechodzily” w strefy
maksymalnych zakresow odksztalcen w trakcie obciazenia
cyklicznie zmiennego. Maksymalne odksztatcenia lokalne
zajmowatly obszar na granicy materiatu rodzimego i strefy
wpltywu ciepta, za§ maksymalny zakres odksztatcen
w cyklu przemieszczat si¢ w kierunku przej$cia pomigdzy
plyta
a przegroda, ktore jednoczesnie stanowi granic¢ pomigdzy
materiatem spoiny a strefa wplywu ciepta.

Rowniez analiza przebiegu zmian odksztatcen w tych
strefach w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia (rys.35)
pokazata inny charakter zmian maksymalnych wartosci
odksztalcen lokalnych i ich zakreséw w cyklu obcigzenia

(rys.36).
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[1-0.015 <0.015

-0.05 +-0.015
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Rys. 34. Przykladowe mapy rozktadu odksztalcen w ztaczu
w kierunku y

l\zl .
[¢] . .
g rozciaganie

$ciskanie

W pierwszym przypadku analiza wynikow pomiaréw
pozwolita zaobserwowac efekt cyklicznego pelzania
(podnoszacy  warto$¢  odksztatcen = maksymalnych),
a w drugim - umacniania si¢ materiatu (powodujace spadek
zakresu odksztatcen w cyklu).
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3.2.2. Badania rozkladéw odksztalcen w okresie
rozwoju pekniecia zmeczeniowego

Wyniki pomiaréw odksztalcen, w okresie rozwoju
peknigcia, przedstawiono na rysunkach 37 i 38
na przykladzie odksztalcen g, dla maksymalnej wartosci
napr¢zenia nominalnego w cyklu.
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Rys. 35. Rozklady odksztalcen ¢
w roznych okresach trwatosci
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Rys. 36. Strefy analizy zmian odksztalcen w zlaczu spawanym

(a). Porownanie przebiegu zmian odksztatcen g, (b) i ich zakresu
Ag,, (c) w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia w strefach 1-4
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Na rysunku 37 zestawiono zmiany rozkladow
odksztatcen w zlaczu towarzyszace rozwojowi pgknigcia
w kolejnych cyklach obciazenia, za$§ na rysunku 38
przebieg zmian odksztalcen od stanu zainicjowania
peknigcia. Przeprowadzone pomiary pozwolity
zaobserwowaé¢  charakterystyczne  dla  elementow
z peknigciem rozklady odksztalcen €, ktore wraz
ze wzrostem dtugos$ci peknigcia i1 jednoczesnym wzrostem
napr¢zenia zwiazanym ze zmniejszaniem si¢ przekroju
probki, obejmuja coraz wigkszy obszar probki

N=14000

N=41000 N=50000

przegroda

e, 0.1 % I T T T T 10.6%

Rys. 37. Przebieg zmian rozktadu odksztatcen &, w ztaczu w fazie
rozwoju pgknigcia

N=32000 N=41000 N=50000
plyta
N=59000 N=68000 N=76000 przegroda
- d

N=79000 N=82000

Rys. 38. Przebieg zmian odksztalcen Ag, od stanu zainicjowania
peknigeia
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Analiza  rozktadow  odksztalcen  pokazanych
na rysunku 38 pozwala ponadto zaobserwowac efekt
odcigzania probki w strefach znajdujacych si¢ za frontem
peknigcia. Pozwala to na posrednie wyznaczenie warto$ci
odksztatcen wywotanych procesem spawania
oraz cyklicznym obciazeniem probki. Przyktadowo
w przypadku analizowanej probki, odksztalcenia w
kierunku dzialania sity obciazajacej &, w odciazonych
strefach wyniosty okoto -0.2%.

3.3. Metody hybrydowe

Stosowanie metod numerycznych w zmeczeniowej
analizie odksztalcen i naprezen w wielu przypadkach niesie
za soba konieczno§¢ wprowadzania wielu uproszczen,
zatlozeh 1 ograniczen. Zwiazane jest to glownie
ze zlozono$cia 1 roznorodno$cia postaci geometrycznej
obicktow oraz charakteru obciazen, jak i trudnosciami
w modelowaniu wlasciwosci materialowych. Petna analiza
numeryczna wymaga takze bardzo precyzyjnego
odtwarzania stanu obcigzenia w analizowanym obiekcie.
Ponadto w wielu przypadkach proste ograniczenie
modelowania tylko do strefy elementu objgtej analiza
zmeezeniowa powoduje znaczne uproszczenia. Polegaja
one m.in. na nieuwzglednianiu oddzialywania odrzuconej
czgSci  obiektu na jego rozwazany obszar (efekt
dekompozycji obiektu) oraz nieuwzglednianiu zmian
wlasno$ci  materiatowych wywotanych cyklicznoscia
obciazenia.

Wiele niedogodnosci wystepuje takze w przypadku
metod doswiadczalnych, w ktorych wyniki pomiarow
najczesciej ograniczaja si¢ do wybranych sktadowych
przemieszczen i odksztalcen lub ich zwiazkéw, nie
pozwalaja natomiast na obliczenie warto$ci naprgzen,
szczegblnie w  sytuacji  wystgpowania  odksztalcen
plastycznych. Ponadto w przypadku analiz zmg¢czeniowych
podstawowe zainteresowanie budza miejsca
o najwigkszych warto$ciach lokalnych i1 najwigkszych
gradientach  odksztalcen 1  naprgzen  lokalnych,
a te usytuowane sa najcze¢sciej w miejscach bardzo trudno
dostepnych dla wigkszosci metod pomiarowych.

Nowe mozliwosci wyznaczania stanu odksztatcen
i napr¢zen, wynikajace ze skojarzenia analiz numerycznych
z doswiadczalnymi technikami pomiaru, przedstawione
zostaly, m.in. w pracach Jayaramy i innych (1996),
Kapkowskiego i Kujawinskiej (1994), Kobayashi’ego (1999),
Laermanna (1999, 1995, 2000), Nishioki (1999).
Przyktadowo, w pracy Laermanna, twdrcy pojecia ,,metody
hybrydowe” (1995) przedstawiono ogolne sformutowanie
zasad hybrydowej, numeryczno-doswiadczalnej metodyki
badan, natomiast w pracy Kapkowskiego 1 Kujawinskiej
(1994) dokonano szczegotowej klasyfikacji metod
hybrydowych ze wzglegdu na sposob 1  zakres
»przekazywania” danych pomigdzy metoda numeryczna
a doswiadczalna.

W literaturze spotyka si¢ rowniez inne konfiguracje
metod stosowanych w analizie odksztalcen i naprezen
dajace si¢ zakwalifikowa¢ pod pojeciem metod
hybrydowych. Migdzy innymi w pracy Nishioki (1999)
dokonano ich podzialu z punktu widzenia zastosowania
metod numerycznych, wyrdzniajac metody numeryczno-



analityczne, numeryczno-numeryczne 1 numeryczno-
doswiadczalne. Sposrdd nich jako jedne z najczeSciej
spotykanych metod mozna wskaza¢ metody numeryczno-
doswiadczalne (doswiadczalno-numeryczne).

Metodyka hybrydowej analizy rozktadow odksztatcen
i napr¢zen wiaze si¢ zazwyczaj z wykorzystaniem
czgSciowych  wynikow  pomiaréow  odksztalcen lub
przemieszczen jako warunkow brzegowych w analizie
numerycznej.  Dzigki temu  mozna  wyznaczy¢
np. ,brakujace” skladowe odksztalcen oraz skladowe
naprgzen, np. z zastosowaniem nieliniowych modeli
materiatowych. Taki sposob postgpowania zastosowano
m.in. w pracach Boronskiego i Lipskiego (2002)
i Boronskiego i Szali (2002c).

W pracy Kobayashi’ego (1999) stwierdza sig, ze dzigki
wprowadzeniu  nowych  mozliwosci  badawczych,
doswiadczalno-numeryczna metodyka analizy odksztatcen
stala si¢ nicodzownym narzedziem w nowoczesnej
mechanice eksperymentalnej o czym moga $wiadczy¢ m.in.
liczne prace publikowane na ten temat.

Jedna z grup metod hybrydowych stanowia, zgodnie
z podzialem przedstawionym w pracy Kapkowskiego
i Kujawinskiej (1994), tzw. ,zlokalizowane techniki
hybrydowe”, w ktéorych wyniki badan do$wiadczalnych
wykorzystywane sa jako warunki brzegowe w analizie
numerycznej. Mozliwo§¢ wyznaczania pelnego stanu
odksztalcen 1 naprgzen na podstawie wynikow pomiaru
przemieszczen w okreslonym obszarze lub na jego brzegu
jest bardzo korzystna w analizie zagadnien zwigzanych ze
zmeezeniem materiatdéw i konstrukcji, w ktorych lokalne
zjawiska wystepujace w niewielkich obszarach spigtrzen
odksztalcen wielokrotnie decyduja o przebiegu procesu
zmgczenia calych obiektow. Migdzy innymi z powodu
nieuwzgledniania zlozonosci proces6w  zachodzacych
w  materiale w czasie dlugotrwatego  procesu
zmeezeniowego niszczenia konstrukcji, czgsto z silna
krytyka spotyka si¢ bezkrytyczne stosowanie w analizie
zmeczeniowej metod numerycznych.

Na  korzySci  wynikajace  z  zastosowania
doswiadczalno-numerycznej analizy odksztalcen i naprezen
w  badaniach zmgczeniowych  wskazuja  réwniez
doswiadczenia zdobyte podczas badan prowadzonych
w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii
Techniczno-Rolniczej (Boronski i Lipski, 2002; Boronski
i Szala, 2002c; Boronski, 1999; Boronski i Szala, 2000).
Ich wynikiem jest propozycja hybrydowej, numeryczno-
doswiadczalnej metody badan stanu odksztatcen i naprezen
w strefach zmgczeniowego pekania w  warunkach
cyklicznie zmiennego obcigzenia.

3.3.1. Przykladowe wyniki hybrydowej analizy
rozkladow odksztalcen i naprezen

Analiza literatury pozwala zauwazy¢ szerokie
zastosowanie w metodach hybrydowych metody laserowej
interferometrii siatkowej. Przykladowo w pracy Poona
i Ruiza (1994) wyniki pomiardw przemieszczen
w otoczeniu pgknigcia postuzyly do numerycznej analizy
warto$ci jednostkowej energii niezbgdnej do rozwoju
peknigcia Gy (W pracy oznaczane rowniez jako )
w probkach wykonanych ze stopu tytanu, poddanych
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czteropunktowemu zginaniu.

W  zaproponowanej metodzie do obliczen G
zastosowano model zamykania si¢ peknigcia Irwina,
wedtug ktorego energia zaabsorbowana podczas przyrostu
peknigcia o A jest rowna pracy potrzebnej do zamknigcia
peknigcia do jego poczatkowej dlugosci, co opisane jest
zaleznoscia:

1%
G= IAIL%E'O[O} (A - r,O)v(r,;r)dr + ©

A

+lim [z, (A=r0)ulr,z)dr =G, +G,
0

A0 DA

Do obliczenia catki zastosowano uproszczone
rozwiazanie zakladajace, ze praca opisana zaleznoscia (6)
jest rbwnowazona praca sit w wezltach polozonych przed
wierzchotkiem peknigcia na przemieszczeniach
odpowiadajacych im weztéw za wierzcholkiem peknigcia.

Przyktad realizacji powyzszego zatozenia w analizie
numerycznej pokazano na rysunku 39 na przykladzie
8-weztowych elementéw typu QP (ABAQUYS).

1
y G, = *Z{Fn [tll(vm - vm')+ tlz("/ - V/*)]+

F;/[tll(vm - Vm')*%("/ - V/') +

FX [ty vm + v+ F2 [t v +1,m1] }

t11=14-331/8; t;,=-52+33n/2
t1=-7/2+211/16; tn=17-217/4
t31:8-217[/8; t32:-32+217[/2

v — przemieszczenia wzgledne,
F,. —sity w weztach,
FTyk, FByk — sity dla elementéw J i)’

Rys. 39. Schemat hybrydowej analizy wartosci Gy (Poon i Ruiz,
1994)

Wartoéci sit w weztach obliczano na podstawie
zmierzonych przemieszczen na podstawie wyrazenia

[F] =[k][3] (M

w  ktorym: [k] — macierz sztywnosci (zalezna
od wlasciwosci materialu 1 wymiarow elementu),
[6] — macierz przemieszczen, [F] — macierz sit w weztach.
Przedstawione w pracy Poona i Ruiza (1994) wyniki
badan wskazuja na zalezno$¢ doktadnosci analizy
od rozmiaru elementu. Wigksze rdéznice, w odniesieniu
do danych poréownawczych otrzymanych metodami
liniowej mechaniki pgkania (LEFM), uzyskiwano
w przypadku mniejszych elementow, w ktorych wezty ,,1”
lezaly bardzo blisko wierzcholka pgknigcia, gdzie strefa
plastyczna zaktocata wyniki pomiaru rozwarcia peknigcia.
Poon i Ruiz (1994) wskazuja na dwie podstawowe
zalety  zaprezentowanej metody analizy  wartoSci
jednostkowej energii niezb¢dnej do rozwoju peknigcia Gi.
Po pierwsze umozliwia ona zaréwno analiz¢ wartosci G,
jak 1 Gy, dla pierwszego i drugiego typu pekania, oraz
po drugie wymaga ona tylko niewielkiej liczby punktow
w  ktorych realizowane sa pomiary przemieszczen,
co umozliwia zastosowanie réznych technik pomiarowych.
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W pracy Kobayashi’ego (1999) metodg hybrydowa
wykorzystano takze do analiz w zakresie sprgzysto-
plastycznej mechaniki pgkania do wyznaczania catki J
dla réznych potozen konturow catkowania.

Do pomiarow odksztalcen zastosowano metodg
laserowej interferometrii siatkowej, przy czym ze wzgledu
na ich bardzo duze warto$ci na wierzchotku peknigcia,
w badaniach stosowano dwie probki o duzej (1200
liniimm) 1 matej ggstosci (40 linii/mm). Pierwsze
pozwalaly na pomiar mniejszych, drugie wigkszych
odksztatcen.

Wyniki pomiaréw przemieszczen po obydwu stronach
peknigcia w fazie jego stabilnego rozwoju wprowadzano
jako warunki brzegowe w analizie numerycznej, uzyskujac
jako rozwiazanie sprezysto-plastyczny stan naprezen
w otoczeniu peknigcia. W dalszej kolejnosci obliczano
wartosci calki J dla konturéw catkowania pokrywajacych
si¢ z przekrojami, w ktorych realizowano pomiar
przemieszczen (rys.40).

a)  kontur catkowania
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Rys. 40. Wyniki numeryczno-do$wiadczalnej analizy catki J:
a) prazki interferencyjne dla kierunkow u i v, b) wyniki analizy
catki J Kobayashi (1999)

Badaniom mozliwosci zastosowania hybrydowej,
doswiadczalno-numerycznej metodyki w analizie naprezen
sprezystych poswigcono takze prace Jayaramy i innych
(1996). Analiz¢ naprezen przeprowadzono dla tarczy
poddanej obciazeniom  $ciskajacym 1 poréwnano
z wynikami obliczen teoretycznych. W zaproponowanej
w pracy metodyce hybrydowej analizy naprezen (rys.41)
do pomiaru przemieszczen zastosowano metodg laserowej
interferometrii siatkowej, natomiast analiz¢ numeryczna
prowadzono z zastosowaniem metody elementow
skonczonych.

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 41 schematem
postgpowania, na  podstawie obrazu  prazkow
interferencyjnych rejestrowanych w trakcie badania,
opracowywano siatke podzialu w modelu geometrycznym,
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w ktorego weztach w dalszej kolejnosci wprowadzano
obliczone na podstawie ich analizy przemieszczenia u i v.
Pozwolito to na wyznaczenie warto$ci naprgzen, ktorych
poréwnanie z naprg¢zeniami wyznaczonymi analitycznie
pokazano na rysunku 42. Jayarama i inni (1996) wskazali na
bardzo dobra zgodno$¢ wynikow analizy teoretycznej
i hybrydowej, przy czym istotne znaczenie ich zdaniem ma
postac siatki podziatu w modelu geometrycznym i rodzaj
elementow uzytych do jej opracowania.

a) | Metoda hybrydowa |
Inter.ferometrla MES Anah'za'
siatkowa naprezen
i i
Prazki inter- Siatka podziatu
ferencyjne MES
Vi N

Pomiar N Przemieszczenia
przemieszczen weztow siatki

b .
prazki
interferencyjne

kierunek v

kierunek u

Rys. 41. Metodyka numeryczno-doswiadczalnej analizy naprezen:
a) schemat postgpowania, b) prazki interferencyjne, c) siatka
podzialu MES (Jayarama i inni, 1996)
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Rys. 42. Pordéwnanie wynikéw numeryczno-do§wiadczalnej
i teoretycznej analizy naprezen w tarczy (Jayarama i inni, 1996)

Obszerny przeglad metod hybrydowych stosowanych
w analizie zagadnien zwiazanych z mechanika pgkania
przedstawiono w pracy Nishioki (1999). Obok innych
przyktadéw, szczegdlng uwagg poswigcono mozliwosciom
potaczenia metod laserowej interferometrii siatkowej
i metody elementow skonczonych w analizie zagadnien,
w ktorych wystepuja duze odksztatcenia plastyczne.

W pracy omoéwiono migdzy innymi wyniki badan
stanu odksztalcen 1 napr¢zen na czole pgknigcia
w probkach CT wykonanych ze stali A533B stosowanych



do budowy nuklearnych zbiornikéw ci$nieniowych.

Na rysunku 43 zamieszczono poréwnanie wynikow
analizy strefy plastycznej metoda elementéw skoniczonych
oraz metoda hybrydowa, w ktérej wyniki pomiardw
przemieszczen wprowadzono do wybranych weztéw siatki
podzialu w analizie numeryczne;j.

a) b)

metoda elementow metoda hybrydowa
skonczonych strefa

peknigcie m ‘ plastyczna

— Ay -

strefa
plastyczna ' krawedz probki ———=

Rys. 43. Pordwnanie wynikéw numerycznej (a) i hybrydowej (b)
analizy odksztalcen i napr¢zen w probce z pgknigciem — strefy
plastyczne (Nishioka, 1999)

Otrzymane wyniki pomiarow wykazaly bardzo
zblizony ksztalt i rozmiar strefy plastycznej na czole
peknigcia.

Analiza literatury wskazuje takze, ze obok
istniejacych rozwiazan hybrydowej analizy odksztatcen
i naprezen, duze nadzieje na dalszy ich rozwdj wiaze
si¢ z nowymi metodami numerycznymi, takimi jak
algorytmy genetyczne, czy sieci neuronowe oraz innymi
metodami sztucznej inteligencji, ktore powinny umozliwié¢
m.in.  pelniejsze  wykorzystanie = wynikéw  badan
eksperymentalnych, np.  pomiardbw  przemieszczen
realizowanych metoda laserowej interferometrii siatkowe;j.

3.3.2. Zlokalizowana metoda hybrydowej analizy
odksztalcen i naprezen

Zlokalizowana metoda analizy odksztatcen i naprgzen
w elementach konstrukcyjnych oparta jest na zatozeniu
mozliwosci ograniczenia analizy numerycznej badanego
obiektu do jego czesci poddanej analizie do$wiadczalnej
(Boronski, 2005). Do analizy stanu odksztatcen i naprezen
stosuje si¢ doswiadczalna metod¢ pomiaru rozkladow
odksztalcen w warunkach obciazen zmgczeniowych oraz
numeryczng metode elementow skonczonych
z nieliniowymi modelami cyklicznych  wtasciwosci
materiatowych.

Zgodnie ze sposobem postgpowania stosowanym
w metodzie (rys. 44) w wybranym lokalnym obszarze
rzeczywistego obiektu realizowany jest polowy pomiar
przemieszczen na jego powierzchni. Badany obiekt moze
znajdowac si¢ w dowolnym, znanym lub nieznanym stanie
obcigzenia, po zrealizowaniu dowolnej liczby cykli
obciazenia. Wybrany do analizy obszar obiektu zostaje
nastgpnie ,,zamodelowany” geometrycznie za pomoca
siatki elementow skonczonych. W dalszej kolejnosci,
w weztach siatki znajdujacych si¢ na granicy modelu,
wprowadza si¢ wymuszenie kinematyczne odpowiadajace
zmierzonym przemieszczeniom w kierunkach x i y. Dalsza
analiza numeryczna prowadzona =z zastosowaniem
nieliniowego modelu (lub modeli) materialu pozwala
wyznaczy¢ sktadowe  odksztalcen i naprgzen
w rozpatrywanym obszarze obiektu.
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Wprowadzenie w modelu numerycznym, jako
warunkow brzegowych, stanu przemieszczen
wyznaczanego w badaniach doswiadczalnych uwalnia od
koniecznos$ci odtwarzania w analizie MES pelnej geometrii
obiektu oraz warunkoéw obciazenia w jakich znajdowat sig
obiekt w trakcie pomiaru odksztatcen.

obiekt badan pomiary model analiza MES
v geometryczny
u - = =
Lo ==
Yy
N = =
—
G
= ~ [ OxOy..
- &, Ey ...
wlasnosci
materialowe &

Rys. 44. Schemat postgpowania w zlokalizowanej hybrydowe;j
metodzie analizy odksztalcen i naprgzen lokalnych

Przedstawione  wyzej  zalozenia  zastosowano
w hybrydowej metodzie analizy odksztalcen i naprgzen
zaproponowanej w Katedrze Podstaw Konstrukcji
Maszyn  Uniwersytetu  Technologiczno-Przyrodniczeg
w Bydgoszczy. W metodzie do pomiaru przemieszczen
zastosowano laserowy ekstensometr siatkowy, a do analizy
numerycznej srodowisko programu ANSY'S.

Opracowang metodg stosowano w badaniach stanu
odksztatcen 1 napr¢zen w réznych obiektach znajdujacych
si¢ w roznych fazach zmegczenia i wykonanych z réznych
materiatbw. Na rysunku 45 pokazano przyklady
analizowanych obiektow: aluminiowej probki z peknigciem
propagujacym od centralnie zlokalizowanego otworu,
stalowej probki typu CCT z centralnym pgknigciem oraz
probki aluminiowej, nitowane;j struktury lotnicze;j.

a) b) c)
S o o
o O

Rys. 45. Przykladowe obiekty badan: aluminiowa probka
z peknigciem propagujacym od otworu (a), stalowa probka
z centralnym peknigciem typu CCT (b) oraz probka aluminiowe;j,
nitowanej struktury lotniczej (c). Przykladowe rozklady
przemieszczen (w $rodku). Modele geometryczne stosowane
w analizie numerycznej (na dole)
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We wszystkich przypadkach wyznaczano rozktady
sktadowych odksztatcen i napr¢zen w zadanych cyklach
obcigzenia, w kilkudziesigciu fazach cyklu obciazenia.
W tym celu rejestrowano rozktady przemieszczen ov i du
W otoczeniu rozpatrywanej strefy, a nastgpnie wyznaczone
warto§ci przemieszczen wprowadzano jako wartoSci
brzegowe w analizie numerycznej. Na rysunku 45 (na dole
rysunku) pokazano siatki podzialu stosowane w analizie
numerycznej. Ograniczaly si¢ one do strefy pomiaru
przemieszczen w analizowanych obiektach. Przyktadowe
przebiegi (rozklady) przemieszczen 6v i du wprowadzane
w  wezlach znajdujacych si¢ na granicy modelu
numerycznego (siatki podziatu) pokazano na rysunku 46.
Do modelowania nieliniowych wtlasnosci materiatowych
stosowano wykresy cyklicznego odksztalcenia opisane
zaleznoscig Ramberga-Osgooda.

DA, A8,

Rys. 46. Przyktadowe rozklady przemieszczen w kierunku v i u
— warunki brzegowe w analizie numerycznej: aluminiowa probka
z otworem (a), stalowa probka CCT (b), probka nitowana (c)

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej
wyznaczano rozktady sktadowych odksztalcen i naprezen
dla poszczegdlnych faz cyklu obciazenia. Na rysunku 47
pokazane zostaly przykladowe rozklady naprezen o, i o
dla maksymalnych warto§ci obcigzenia omawianych
obiektow, tj. dla naprgzenia nominalnego S = 62.5 MPa
(prébka z otworem), S = 64 MPa (probka CCT)
i S =200 MPa (probka nitowana).
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4. PODSUMOWANIE

Mozliwos¢ analizy odksztalcen i naprgzen lokalnych
w strefach nieciaglo$ci geometrycznych i niejednorodnosci
materialowych stanowi jeden z niezbednych warunkéw
skutecznosci metod konstruowania maszyn i urzadzen. Jest
to szczegolnie istotne w problematyce zmgczenia i mechaniki
pekania materialow i konstrukcji, gdzie zagadnienia lokalnych
spigtrzen odksztalcen i naprezen w duzej mierze decyduja
o trwalosci 1 bezpieczenstwie eksploatacji ztozonych struktur.
Przedstawione w pracy przyklady analizy odksztatlcen
w strefach nieciaglo$ci geometrycznych i niejednorodnosci
materialowych pozwolity na zilustrowanie mozliwosci
stosowania w tym zakresie metod doswiadczalnych oraz
metod hybrydowych, doswiadczalno-numerycznych.

a) S =62.5 MPa

o,, MPa
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(] m :
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O [ e
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Rys. 47. Wybrane wyniki analizy hybrydowe;j
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LOCAL STRAIN ANALYSIS IN THE ZONES
OF GEOMETRICAL DISCONTINUITIES
AND MATERIAL INHOMOGENEITIES

Abstract: Synthetic description of the methods applied in local
strain analysis in the zones of geometrical discontinuities and
material inhomogeneities were presented in the paper. Attention
was concentrated on the experimental and hybrid methods used for
investigations realised in cyclic loading conditions. Selected
examples of local strain and stress analysis in fatigue and fracture
problems were presented.



