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Streszczenie: W artykule zaprezentowano dwie
eksperymentalne metody pomiaru przemieszczen wykorzystane
do okreslenia wzglednego przemieszczenia elementéw klejonych
w probie wytrzymatosciowej ztgcza. Przedmiotem badan
byto ztacze klejowe poddane statycznej prébie oddzierania.
Pierwsza z przedstawionych metod jest tréjwymiarowa cyfrowa
korelacja obrazu — 3D DIC (ang. 3D Digital Image Correlation).
Zaprezentowano mozliwosci systemu pomiarowego ARAMIS
opierajgcego sie na tej metodzie. Proces pomiaru polega na
rejestracji zjawiska przy uzyciu dwéch kamer oraz obrébce
numerycznej rejestrowanych obrazéw. W efekcie mozliwe
jest uzyskanie pdl przemieszczen, jak i odksztatcen. Druga
z metod polega na rejestracji obrazu fragmentu obiektu, poprzez
mikroskop optyczny wyposazony w kamere cyfrowg. Obraz
poddany jest analizie przy uzyciu programu MATLAB (Image
Acquisition Toolbox). W tym przypadku uzyskuje sie jedynie
informacje o przemieszczeniu poddanego rejestracji obszaru.
W podsumowaniu poréwnano wyniki obydwu metod oraz
wykazano zalety i wady.

Stowa kluczowe: pomiar odksztatcenia, skanowanie konstrukcji,
potaczenie klejowe, system wizyjny

1. Wstep

Potlaczenia klejowe, jako potaczenia konstrukcyjne, zysku-
ja coraz wicksze zastosowanie ze wzgledu na szereg swoich
zalet i rozwdj samych substancji klejacych. Cecha decy-
dujaca o rosnacym zainteresowaniu takimi zlaczami jest
przede wszystkim ich mala masa. Dlatego prowadzone sa
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intensywne badania nad mocnymi substancjami klejacymi
pozwalajacymi uzyskaé duza wartosé adhezji.

Zmnaczaca zaleta tej formy laczenia elementéw jest moz-
liwod¢ spajania ze soba materialéw réznego typu, dlate-
go klejenie jest procesem szeroko stosowanym w technolo-
gii konstrukeji kompozytowych. W odniesieniu do innych
metod laczenia, potaczenia adhezyjne cechuja sie réwno-
miernym rozkladem naprezen w ztaczu. Brak konieczno-
$ci wykonania otworéw do utworzenia polaczenia to réw-
niez przewaga wobec polaczen $rubowych, czy nitowych.

Klejenie w wielu sytuacjach jest niezawodna metoda
stuzaca spajaniu elementéw w przypadku napraw, remon-
tow maszyn i urzadzen. Jest to czesto stosowana forma do-
raznego wzmocnienia uszkodzonych konstrukeji. [3-5, 11].

Technologia klejenia nie jest jednak pozbawiona wad.
Istotnym mankamentem spoin klejowych jest (poréwnu-
jac z metalami konstrukeyjnymi) szybkie starzenie si¢ kle-
ju oraz mala odporno$¢ na warunki atmosferyczne [2]. Wy-
trzymato$é¢ spoiny klejowej zalezna jest od wielu czynni-
kéw, co réwniez zniecheca konstruktoréw do siggania po
ten typ zlaczy.

Dominujaca forma badan wytrzymalosci potaczen kle-
jowych jest statyczna préba $cinania okreslona przez nor-
me PN-69/C-89300 Kleje do metali. Oznaczanie wytrzy-
malo$ci na Scinanie. Polaczenia klejowe powinny by¢ pro-
jektowane w taki sposéb, by skleina pracowata na Scinanie.
Jest to najkorzystniejsza forma obciazenia tego typu zla-
czy, ktéra zapewnia dostateczna no$nosé [6, 7].

Oddzieranie jest z kolei niekorzystna forma obciazenia
spoiny klejowej ze wzgledu na wystepujace tu spietrze-
nie naprezen przy krawedzi ztacza. Mimo zalecenn unika-
nia tego typu obciazen [10] w praktyce, naprezenia nor-

b)

—— Element klejony

Warstwa kleju

Rys. 1. Modele wykorzystywane do badar wytrzymatosci na oddzieranie pakietdw klejonych; uktad dwdch belek a); uktad pojedyn-

czej belki na sztywnym podtozu b)

Fig. 1. Typical glue joint models subjected to peel used to strength tests; a) double cantilever beam; b) cantilever beam
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Rys. 2. Wymiary prébki klejowej uzywanej w prébie oddzierania
Fig. 2. Dimensions of sample used to strength tests

malne do warstwy kleju sa czesto przyczyna destrukeji kon-
strukeji klejonych. Zniszczenia polaczen powstalte na skutek
sit oddzierajacych sa typowe dla kompozytéw warstwowych
oraz klejonych tat naprawczych wzmacniajacych konstrukcje
[8, 15]. W wymienionych przypadkach niszczenie konstruk-
cji nastepuje zazwyczaj na skutek cyklicznych obciazen wy-
wohlujacych zmeczenie polaczenia klejowego.

W badaniach eksperymentalnych podejmujacych tematy-
ke rozwarstwiania uktadéw klejonych, wykorzystuje sie¢ mo-
del dwoch belek sklejonych na okreslonej dlugosci (rys. 1a)
— tzw. DCB (ang. Double Cantilever Beam) [12-15]. W opi-
sywanych rozwazaniach przyjeto uklad pojedynczej belki
przyklejonej do sztywnego podloza (rys. 1b).

2. Badania wtasne

W artykule opisano przeprowadzone badania majace na
celu analize odksztalcenia warstwy kleju w ztaczu podda-
nym obciazeniu oddzierania. Zwrécono szczegdlna uwage na
analize¢ odksztalcen czolowej czesci ztacza, gdzie nastepuje
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Rys. 3. Prébka klejowa z wykazaniem wielkosci mierzonych oraz
teoretycznym rozktadem naprezenia

Fig. 3. Diagram of sample with measured quantity and theoretical
stress-distance curve for this case
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inicjacja zniszczenia. Pomiary przeprowadzono przy statycz-
nej prébie oddzierania.

Glowny nacisk polozono na pomiar odksztalcenia bez-
wzglednego warstwy kleju w strefie czola spoiny, w kierun-
ku dzialania sity obciazajacej, zatem w kierunku normalnym
do powierzchni warstwy kleju.

Do badan przyjeto probke o wymiarach, ksztalcie oraz
sposobie obciazenia zgodnych z rys. 2. Elementy klejone wy-
konano ze stali S235JT, do ich taczenia zastosowano dwu-
sktadnikowy klej epoksydowy — BISON EPOXY METAL.

Ze wzgledu na znaczaco mniejszy modul sprezystosci
utwardzonej masy klejowej w stosunku do modutu elemen-
tow klejonych zatozono, iz odksztalcenie bezwzgledne war-
stwy kleju w danym punkcie jest tozsame z przemieszcze-
niem elementu klejonego I wzgledem elementu klejonego I1
(rys. 3). Skupiono sie wigc na pomiarze wartosci przemiesz-
czenia wzglednego elementéw klejonych w obszarze spoiny.

Ide¢ pomiaru przedstawiono na rys. 3. Rosnaca sila ob-
ciazajaca P(t), od zera do wartosci niszczacej wywoluje
przemieszczenie elementu klejonego I, ktére w zakresie x =
(0-12,5) mm jest tozsame (wedle zalozenia) z odksztalce-
niem bezwzglednym warstwy kleju. Zaprezentowano tu takze
teoretyczny przebieg naprezen normalnych do warstwy kle-
ju wedlug przyjetego modelu matematycznego [6]. Spodzie-
wajac sie maksymalnej wartosci odksztalcenia warstwy kle-
ju w plaszczyznie czotowej zlacza, szczegdlna uwage zwréd-
cono na pomiar wlasnie tej wielkosci, ktora wedle rysunku
przyjmuje warto$é d?/. Dla czytelnosci rysunku grubosé¢ war-
stwy kleju 8, zaznaczono przesadnie gruba kreska, w rze-
czywistosci dla tego typu zlaczy wielkos$¢ ta przyjmuje war-
tos¢ 8, = (0,05-0,15) mm [1, 9].

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono kompleksowsa ana-
lize wzglednego przemieszczenia elementéw klejonych przy za-
stosowaniu metody tréjwymiarowej cyfrowej korelacji obrazu.

Nastepnie, stosujac inng metode, dokonano pomiaru jedy-
nie wielkosci przemieszczenia wzglednego w obranym punkcie
pomiarowym w czasie proby wytrzymatosciowej. Przy wybo-
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rze punktu pomiarowego kierowano si¢ miejscem spodziewa-
nego spietrzenia naprezen, oczekujac maksymalnej wartosci
przemieszczen w tym punkcie (w obszarze spoiny). Pomiar
ten polegal na rejestracji obrazu przez mikroskop optyczny
obszaru zawierajacego punkt pomiarowy w czasie préby od-
dzierania. Na podstawie nagrania wyznaczony zostal prze-
bieg przemieszczenia w czasie proby.

Celem stosowania drugiej metody pomiarowej bylo spraw-
dzenie efektywnosci relatywnie prostej metody stuzacej po-
miarom maksymalnej wartosci odksztalcenia bezwzgledne-
go warstwy kleju w prébie oddzierania. Potrzeba okreslenia
dokladno$ci tej metody uzasadniona jest faktem, iz wobec
metody tréjwymiarowej korelacji obrazu, cechuje sie¢ bra-
kiem wymogu stosowania zaawansowanego sprzetu/syste-
mu pomiarowego oraz czasochlonnego procesu przygotowa-
nia prébek.

W celu uzyskania obciazenia probki wywolujacego stan
oddzierania w spoinie, zastosowano uklad pneumatyczny
(rys. 4). Uktad wyposazony jest w czujnik sily, tak wiec réw-
nolegle z pomiarem szukanego przemieszczenia w czasie, mie-
rzona jest wywolujaca je sita.
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Rys. 4. Schemat uktadu obcigzania prébek klejowych
Fig. 4. Schematic diagram of loading system of adhesive joint

Zasada dzialania stanowiska obciazajacego polega na wy-
muszeniu sity prostopadlej do plaszczyzny spoiny. Liniowy
ruch tloczyska stykajacego sie z wolnym koncem elemen-
tu klejonego I, wymusza stan oddzierania w spoinie. Posuw
wywolujacy obciazenie prébki, realizowany jest przez sitow-
nik pneumatyczny. Szybkosé posuwu, réwnoznaczna z szyb-
koscig zmiany obciazenia, moze by¢ plynnie regulowana za
pomoca zaworu dlawiacego przed wejsciem zasilajacym si-
townika. Uklad zasilany jest stalym cisnieniem o wartosci
0,4 MPa. Zastosowano silownik o $rednicy cylindra 50 mm
i skoku 70 mm.

3. Metoda tréjwymiarowej cyfrowej
korelacji obrazu 3D DIC

Tréjwymiarowa cyfrowa korelacja obrazu jest eksperymental-
na technika optyczno-numeryczna pozwalajaca na wyznacza-
nie pél deformacji badanych konstrukeji. Do niewatpliwych
zalet tej metody nalezy zaliczy¢ wysoka dokladnosé pomia-
row, umozliwiajaca wyznaczanie zaréwno pol przemieszczen,
jak i odksztalcen, jak rowniez uniezaleznienie przeprowadza-

nych badan od materialu obiektu. W odréznieniu od wielu
innych metod doswiadczalnych (np. elastooptyka), nie ist-
nieje tutaj wymog stosowania materialu modelowego o spe-
cjalnych wlasciwosciach fizycznych, dzigki czemu pomiary
sa mozliwe do wykonania nawet na rzeczywistych konstruk-
cjach w czasie ich eksploatacji.

System pomiarowy zawiera dwa zasadnicze komponenty.
Pierwszym z nich jest urzadzenie nazywane skanerem, skta-
dajace sie z dwoch kamer cyfrowych o wysokiej rozdzielczo-
$ci usytuowanych wzgledem siebie w taki sposéb, aby moz-
liwe byto zbudowanie obrazu przestrzennego. System umoz-
liwia wykonywanie zdje¢ z maksymalng szybkodcia 25 kla-
tek na sekunde. Kolejnym elementem zestawu jest kompu-
ter ze specjalnym oprogramowaniem do numerycznej obrob-
ki zdje¢ wykonywanych w takcie badail.

Rys. 5. Skaner ARAMIS [GOM mbH]
Fig. 5. ARAMIS scanner [GOM mbH]

3.1. Zasada pomiaru

Pomiar odbywa sie na uprzednio przygotowanym obiekcie.
Czynnoéci przygotowawcze polegaja na pokryciu powierzch-
ni elementu bialy farba, na ktérej nastepnie nalezy naniesé
stochastyczny wzér czarnych plamek (rys. 6). Dobér wiel-
kosci plamek uzalezniony jest od wielkoéci badanego obiek-
tu oraz wlasciwosci optycznej czeéci aparatury pomiarowej.

oy A R
Rys. 6. Prébka przygotowana do badan
Fig. 6. Sample prepared to measurements

Pomiary polegaja na wykonaniu serii zdje¢ obiektu w ko-
lejnych fazach obciazania. Zdjecia przesylane sa do oprogra-
mowania komputerowego, gdzie w pierwszym kroku, korela-
cja obrazéw z obu kamer umozliwia okreslenie pozycji kaz-
dego piksela przez nadanie im wspélrzednych w tréojwymia-
rowym uktadzie odniesienia. Nastepnie obrazy dzielone sg
na tak zwane siatki odksztalceniowe (rys. 7), z ktérych kaz-
da zawiera unikalny uklad plamek. Konfiguracja poczatkowa
staje si¢ etapem referencyjnym. W czasie obciazania elemen-
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Rys. 7. Siatka odksztatcemowa
Fig. 7. Mesh of strain

tu, na skutek odksztalcen jego powierzchni plamki, w kaz-
dym elemencie siatki zmieniaja swoja pozycje wzgledem sie-
bie, co jest podstawa do obliczenia deformacji uktadu w sto-
sunku do pozycji referencyjnej.

3.2. Wyniki pomiarow

Przyjety obszar obliczeniowy przedstawiono na rys. 8a. Siat-
ka odksztalceniowa sklada sie z kwadratow o boku okoto
0,28 mm, co zapewnia wysoka dokladnosé wynikéw i mozli-
wos¢ obserwowania efektéw lokalnych. Pozostata czesé préb-
ki uznano za nieistotna z punktu widzenia spodziewanych

a)

—X

Rys. 8. a) Zdjecie prébki z zaznaczonym polem pomiarowym;
b) Przyjety uktad wspétrzednych na tle cyfrowej reprezen-
tacji probki

Fig. 8. a) Marking of measurement area on sample; b) Assumed
coordinate system for digital representation of sample
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wynikéw badan. Na rys. 8b umieszczono usytuowanie ukta-
du wspdélrzednych wzgledem otrzymanego obrazu probki.
0S8 Y pokrywa sie z krawedzia czolowa. Poczatek ukta-
du nie znajduje sie¢ dokladnie w lewym dolnym narozu, ze
wzgledu na ograniczenie obszaru przeliczeniowego (patrz
rys. 8a). Jednak ze wzgledu na sposéb zamocowania probki
eliminujacy wszelkie deformacje w calym obszarze sasiadu-
jacym z dolna krawedzia, tym samym nie wplywa na otrzy-
mywane wyniki. Fakt ten ma natomiast wptyw na definicje
polozenia przekrojéw, oméwionych w dalszej czesci artykutu.
Przedstawione skladowe przemieszczenia (rys. 9-11)
i skladowe odksztalcenia (rys. 12 i 13), zarejestrowano
w chwili bezposrednio poprzedzajacej zniszczenie badane-
go elementu, co odpowiada maksymalnej sile obciazajacej.
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Rys. 9. Sktadowa przemieszczenia v — sita maksymalna
Fig. 9. Displacement v — maximal force
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Rys. 10. Sktadowa przemieszczenia u — sita maksymalna
Fig. 10. Displacement u — maximal force
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Rys. 11.Sktadowa przemieszczenia w — sita maksymalna
Fig. 11. Displacement w — maximal force



Punkty opisane na rys. 14 znajduja si¢ w poblizu gor-
nej krawedzi prébki, na przedluzeniu prostopadlej krawe-
dzi czotowej. Wybrano trzy punkty, poniewaz najwyzej po-
tozony punkt nie pokrywa sie¢ doktadnie z krawedzia préb-
ki. Barwna legenda przedstawia przemieszczenia wzgledem
osi Y, ktére udowadniaja, ze réznice poziomu przemieszczen
tych punktéw sa pomijalnie male i mozna przyjaé, iz prze-
mieszczenia punktu 0 moga by¢ utozsamiane z deformacja
gornej krawedzi probki.
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Rys.12. Sktadowa odksztatcenia e,
Fig. 12. Component e, of strain
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Rys.13. Sktadowa odksztatcenia e,
Fig. 13. Component e, of strain

Rys. 14. Wspdtrzedne punktéw uzytych do wyznaczenia prze-
mieszczen

Fig. 14. Coordinates of measurement points

Na rys. 15 przedstawiona jest zalezno$¢ przemieszczenia
punktu 0 w funkcji czasu badania.

Na kolejnych wykresach zobrazowano rozktad sktadowej
e, odksztalcenia wzdluz przekroju poprowadzonego na wy-
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Rys.15. Zaleznosci przemieszczenia punktu 0 w funkcji czasu ba-
dania

Fig. 15. Displacement-time curve of point "0”
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Rys. 16. Rozkfad sktadowej e, odksztatcenia wzdtuz obszaru
spoiny
Fig. 16. Distribution e, strain along joint edge
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Rys. 17. Rozktad sktadowej Y odksztatcenia wzdtuz obszaru
spoiny z pominigciem wyptywki kleju

Fig. 17. Distribution of strain of Y-direction along joint edge
without fash of glue
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sokosci 16,35 mm od krawedzi dolnej prébki, przecinajac ob-
szar zawierajacy skleine.

Teoretyczne rozwazania dotyczace rozkladu odksztalcen
wzdtuz szczeliny nie uwzgledniaja wplywu wyplywki kleju.
Na kolejnym wykresie (rys. 17) zobrazowano rozklad od-
ksztalcenia z pominieciem obszaru szczeliny.

Dalej przedstawiono rozktad skladowej Y przemieszcze-
nia, wzdluz przekroju (definiowanego jw.). Maksymalne prze-
mieszczenie wystapitlo w poblizu krawedzi skleiny i wynio-
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Rys. 18. Rozktad sktadowe] Y przemieszczenia wzdtuz obszaru

spoiny Druga z przedstawionych metod umozliwia pomiar prze-
Fig. 18. Distribution of displacement of Y-direction along jointedge =~ mieszczenia fragmentu elementu klejonego w kierunku sity
obciazajacej ztacze. Koncepcja pomiaru polega na podda-
niu obserwacji za pomoca mikroskopu optycznego obszaru

Obraz mikroskopawy, . S . . L
- etrafa pomiarowa woké! punktu znajdujacego sie na skrzyzowaniu gérnej kra-
The — wedzi elementu klejonego I z przedtuzeniem krawedzi czoto-

wej probki (rys. 19).

Uzyskany obraz mikroskopowy strefy pomiarowej sktada
si¢ z dwoch obszaréw: ciemnego — fragmentu elementu kle-
jonego I oraz jasnego — tla. Przyklad rzeczywistego obrazu
wraz z odpowiadajacym mu obrazem binarnym przedstawio-
no na rys. 20. Rzeczywiste stanowisko pomiarowe zaprezen-
towano na rys. 21.

Przedstawiony uklad wyposazono w mechanizm umozli-
wiajacy precyzyjne ustawienie obserwowanego pola. Sitow-

i ' | nik obciazajacy zamontowano na tym samym sztywnym pro-
! Bamunt E filu, na ktérym przymocowano préobke, co ma zapewni¢ od-
F—Kiejory 1 powiednia sztywno$¢ ukladu, a tym samym ustrzec od zna-
czacych bledéw wyniklych z przemieszczenia ukladu, ktére
nakladalyby sie na odksztalcenie mierzone.

System wizyjny, wyznaczajacy szukane przemieszczenie,

Rys. 19. Schemat ilustrujgcy koncepcje pomiaru przemieszczenia ~ dziala dwuetapowo. Pierwszy etap to akwizycja obrazéw mi-

|=48

poprzez obserwacje obszaru pomiarowego kroskopowych z czasu trwania eksperymentu. Drugim eta-
Fig. 19. Demonstrate of displacement measurement idea by =~ pem jest analiza zarejestrowanych danych, celem uzyskania

image analysis przebiegu przemieszczenia w czasie.

Przyktadowa klatka nagrania jednego z eksperymentow Ta sama klatka poddana binaryzacji

Binaryzacja
obrazu

Okre lenie relacji w obrazie pomi dzy polem
czarnym i biatym (B/W)

Wyznaczenie wartoldi szukanego

Rys. 20. Przyktadowa klatka nagrania préby ukazujgca sposdb przemieszczenia na podstawie
analizy obrazu stosunku B/W

Fig. 20. Exemplary image from experiment movie showing idea of
analysis of image
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Rys. 21. Stanowisko pomiarowe stuzgce wyznaczaniu przemiesz-
czenia wzglednego elementdw klejonych

Fig. 21. Measurement site used to obtain adhesive joint curve of
displacement

Zastosowana kamera cyfrowa, sprzezona z mikrosko-
pem, pozwala na pobieranie obrazéw RGB o rozdzielczosci
640 x 480 pikseli z szybkoscia 30 kl./s. Skorzystano tu z dar-
mowego narzedzia AMCap [16], ktérego funkcja jest m.in. reje-
stracja nieskompresowanego materiatu filmowego w pliku AVI.

Poddany obserwacji fragment elementu klejonego I pod
wplywem obciazenia ulega odksztalceniu oraz przemieszcze-

Przemieszcrende wegledem osi ¥ [um]

Cras badania [5]

Rys. 22. Przemieszczenie punktu pomiarowego w kierunku Y
w czasie badania

Fig. 22. Displacement-time curve of measured point
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Rys. 23. Zaleznosci przemieszczenia punktu 0 w funkcji czasu

badania

Fig. 23. Displacement-time curve of point "0”

niu wzgledem elementu II, a co za tym idzie obserwowany
przez kamere fragment przemieszcza sie w czasie. Dobrano
tak ustawienia toru wizyjnego, ze przemieszczenie fragmen-
tu badanej prébki jest obserwowane od gérnej (0, 0) w stro-
ne dolnej (640, 480) czesci rejestrowanego obrazu. Prébka
w trakcie przemieszczania wypelnia ciaglty obszar pola obser-
wacji, tj. od gérnej krawedzi do aktualnego polozenia. Zapew-
niono odpowiednie warunki o$wietleniowe, tak aby tto byto
wyraznie kontrastowe (zblizone do koloru biatego) w stosun-
ku do prébki (kolor szary). Najistotniejszym bylo zarejestro-
wanie ostrej i kontrastowej krawedzi probki.

Okreslenie szukanej wielko$ci przemieszczenia dokonane
jest na podstawie obliczenia pola widocznego obszaru préb-
ki na podstawie wyznaczonej dolnej krawedzi. Pole wyrazone
jest w nm?, dlatego tez nalezalo dokonaé przeliczenia jedno-
stek obrazu (pikseli) na jednostki dlugosci (pm). W tym celu
dokonano skalowania, obserwujac przez mikroskop element
znajdujacy si¢ na stole z posuwem poprzez srube¢ mikrome-
tryczna i wykonujac zdjecia z polozen $ruby: 0 pm (starto-
we), 10 pm, 20 pm, 30 pm, 40 pm. Nastepnie w programie
graficznym odczytano réznice miedzy prawymi krawedzia-
mi elementu obserwowanego w poszczegdlnych pozycjach.

Wynikiem pomiaru jest przebieg przemieszczenia obrane-
go fragmentu w czasie préby wytrzymatosciowej. Na rys. 22
zaprezentowano te charakterystyke, natomiast na rys. 23
przywotano w celach poréwnawczych analogiczny wykres
uzyskany w metodzie pierwszej.

Czynniki mogace mie¢ wplyw na réznice poréwnywanych
przebiegéw sa wynikiem stosowania réznych metod pomia-
rowych, ale réwniez same prébki, mimo zachowania dane-
go ich charakteru, wykazuja réznice. Pomimo zapewnienia
mozliwie stalych warunkow i zastosowaniu jednej metodyki
przygotowania probek, trudna jest do uzyskania pelna po-
wtarzalno$¢ ich ostatecznego ksztaltu. Znaczacy wplyw ma
tu wielko$¢ wyplywki czolowej kleju.

Czynnikiem, ktéry wplynal w nieznanym stopniu na ce-
chy spoiny dla préobki uzytej w pierwszym pomiarze, jest od-
dzialywanie podwyzszonej temperatury, bedace efektem pro-
cesu przygotowawczego (operacja szlifowania profilu probki).

Jezeli chodzi o réznice wynikle ze specyfiki poszczegél-
nych metod pomiarowych, zwraca uwage fakt, iz metoda
tréjwymiarowej korelacji obrazu objeta swym zasiegiem ma-
kroskopowo cata probke. W takim ujeciu uchwycone sa od-
ksztalcenia — przemieszczenia we wszystkich kierunkach. Na
podstawie zbioru tych danych system pomiarowy umozli-
wil wyodrebnienie jedynie pozadanych wielkosci. Natomiast
w metodzie pomiaru mikroskopowego, przez wzglad na kon-
strukcje ukladu, uchwycone jest przemieszczenie w zada-
nym kierunku, jednakze na szukang wielko$¢ nakladaja sie
tu inne wielkosci, przede wszystkim przemieszczenie wynika-
jace z ograniczonej sztywnosci uktadu pomiarowego.

5. Podsumowanie

Metoda trojwymiarowej cyfrowej korelacji obrazu, bedaca
efektywnym narzedziem do analizy odksztalcen obciazone-
go uktadu, umozliwia wyznaczenie wartoéci przemieszczen
(odksztalcen) z duza dokladno$cia w strefie klejenia. Co istot-
ne, metoda bazuje na systemie wizyjnym, totez nie wprowa-
dza zaklocen do obiektu badanego.

Mankamentem metody, dla przypadku opisanego pomiaru,
jest konieczno$¢ przygotowania powierzchni bocznej probek
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do pomiaru. Prébki podczas szlifowania ulegaly nagrzaniu do
relatywnie wysokich (dla kleju) temperatur. To oddzialywanie
temperaturowe w nieznanym stopniu mogto wptyna¢ na wia-
Sciwosci wytrzymalosciowe, ktore byty przedmiotem badarn.

Jak zostato wykazane, gdy nie jest wymagana szczegdl-
na dokladno$¢ pomiaru przemieszczen, z powodzeniem moz-
na uzy¢ bardziej przystepnych metod pomiarowych, jak dru-
ga z opisanych metod. Metoda pomiaru mikroskopowego ce-
chuje si¢ prostota i zastosowaniem ogélnodostepnych, uniwer-
salnych narzedzi, jakimi sa mikroskop optyczny wyposazony
w kamere cyfrowa oraz program MATLAB. Niewatpliwa wada,
metody jest brak mozliwosci wyodrebnienia jedynie wielkosci
szukanej w pomiarze.
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Experimental analysis of strain field of adherent
in adhesive joint subjected to peel

Abstract: This paper describes results of investigation which main
aim was to prepare methodology of measurement of deformation
of adherent element in adhesive joint. Two different methodology
of measurement were considered. Both of them are based on vi-
sion system. Research were conduct on adhesive joint specimen
subjected to peel. In first paragraph was presented 3D Digital Ima-
ge Correlation methodology. Potential of ARAMIS system was pre-
sented that based on this method. In this case measurement sys-
tem is equipped with two digital cameras which records specimen
during strength test and then upon analysis on personal computer
we can obtain displacement or strain field in require area of speci-
men. Second method of measurement presented in article based
on microscope. Optical microscope equipped with digital camera
was used to register displacement of particular field of specimen
during strength test. Registered movie was processed using Ima-
ge Acquisition Toolbox MATLAB to obtain binary image of these
area. It enables to retrieve displacement in time. In summary both
of method were compared.

Keywords: strain measurement, construction scanning, adhesi-
ve joint, vision system
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