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Naprezenia resztkowe wptywaja migdzy innymi na takie wiasciwosci eks-
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i dynamiczna, zuzycie materiatu, czy tez wytrzymatos¢ stykowa. Zastoso-
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kow pomiaru napr¢zen. W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane
z pomiarami napre¢zen resztkowych z zastosowaniem elektronicznej inter-
ferencji plamkowej (ESPI), stopu tytanu Ti6AlS (TitanGrade 5) po obrob-
ce $ciernej, z zastosowaniem systemu Prism firmy Stresstech Oy.
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Measurement and analysis of residual
stresses in Ti6AI5 using electronic speckle
pattern interferometry (ESPI)

Abstract

Residual stresses influence, among other parameters, on the performance
characteristics of the machine, such as deformation, static and dynamic
strength, material usage, or the strength of the contact. Extensional stresses
as a result of abrasive machining reduce the fatigue strength for the

dynamically loaded machine parts. It is preferred when the surface layer of
the compressive stress is obtained. Therefore, it is recommended to reduce
or remove most of the tensile stresses in the elements of the machine, for
example, by reducing the value of technological parameters (feed-in). Note
also that the type of occurring stresses depends also on the characteristics
of the used grinding wheel, where the importance has the type of selected
abrasive material. Grinding, eg. grinding wheel with aloxite grain is almost
always the occurrence of tensile stresses, in contrast to CBN, which causes
the formation of an compressive stresses in the surface layer. The article
presents the issues related to the measurement of residual stresses by using
electronic speckle pattern interference (ESPI), titanium alloy Ti6AlS (Ti-
tanGrade 5), using a system of Stresstech Prism Oy. Stress measurements using
ESPI can eliminate the problems that exist in the strain-gage method, such
as the positioning of the axis of the drill in the center of the rosette hole,
and only three directions of stress measurement (every 120 degrees).

In the ESPI method stresses are recorded in all directions perpendicular to
the axis of the hole.

Keywords: residual stress, titanium alloy, electronic speckle pattern inter-
ferometry.

1. Wstep

W okreslonym cyklu eksploatacji czesci maszyn dochodzi do

samoczynnych uszkodzen, ktore przyjmuja charakter pekni¢¢ i mi-
kropgknig¢, zuzycia ksztaltowo-wymiarowego, korozji,
a takze ztuszczania warstwy wierzchniej. Przyczynami wyzej wymie-
nionych uszkodzen jest zazwyczaj zly stan warstwy wierzchniej
(dalej zwanej WW), ktdra moze by¢ opisana poprzez analizg struk-
tury geometrycznej powierzchni, mikrotwardos$¢, naprezenia reszt-
kowe o, oraz inne wlasciwosci fizyko-chemiczne.

Naprezenia resztkowe, wpltywaja migdzy innymi na takie wila-
Sciwosci eksploatacyjne czg$ci maszyn, jak odksztatcenie, wytrzy-
mato$¢ statyczna i dynamiczna, zuzycie materiatu, czy tez wytrzy-
matos¢ stykowa. Podczas szlifowania, warto$¢ gtebokosci, na kto-
rej mozna zaobserwowaé zmiang stanu naprezen resztkowych, sie-
ga od kilku mikrometréw do nawet 0,5 milimetra i jest zalezna od
materiatu.

Temperatura warstwy wierzchniej jest znacznie podwyzszona
w wyniku obrobki szlifowaniem wzgledem temperatury glebiej
potozonych warstw materiatu. W skutek oddziatywania ciepla,
w WW moga zachodzi¢ rézne procesy, m.in. hartowanie, hartowa-
nie wtorne (dla materiatéw wczeséniej hartowanych), czy tez rekry-
stalizacja. Procesy te sg gtéwng przyczyng zmian naprezen szczat-
kowych 1 ich przebiegdw wraz ze zmiana glebokosci WIW.

Rozktad temperatur w strefie obrobki powoduje nieréwnomier-
ne oddzialywanie cieplne w poszczegdlnych strefach (rys. 1).
W wyniku rozszerzalnos$ci cieplnej w warstwie przypowierzchnio-
wej dochodzi do jej rozciggania i powstawania napr¢zen $ciskaja-
cych, do momentu osiggniecia temperatury austenityzacji. W ob-
szarze [II podczas obnizania temperatury nast¢puje jej kurczenie
si¢, czemu przeciwstawia si¢ warstwa podpowierzchniowa powo-
dujac naprg¢zenia rozciagajace osiagajac warto$¢ on.. Krzywa
przedstawiona na rysunku 1 wyznacza charakter zmian i powsta-
wanie naprezen resztkowych o, w warstwie wierzchniej przedmio-
tow szlifowanych, co opisano powyze;j.

Naprezenia rozciggajace powstale w wyniku obrobki $ciernej
zmniejszaja wytrzymato$¢ zmegczeniowa obcigzonych dynamicz-
nie cze$ci maszyn. Korzystnym jest, kiedy w warstwie wierzchniej
uzyskuje si¢ naprezenie Sciskajgce. Dlatego tez, zaleca si¢ reduk-
cj¢ lub najlepiej usunigcie napr¢zen rozciggajacych w elementach
czeSci maszyn, np. poprzez zmniejszenie wartosci parametrow
technologicznych (dosuw).

Nalezy pamigta¢ rdwniez o tym, ze rodzaj wystgpujacych na-
prezen zalezy takze od charakterystyki stosowanej $ciernicy, gdzie
duze znaczenie ma rodzaj dobranego materialu $ciernego. Szlifo-
wanie np. $ciernicg z ziarnem elektrokorundowym powoduje pra-
wie zawsze wystepowanie napr¢zen rozciagajacych, w przeci-
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wienstwie do regularnego azotku boru, ktory wywotuje powstawa-
nie naprezen Sciskajacych w warstwie wierzchnie;.

6
Oror
6.

Rys. 1. Rozktad temperatur 7'i naprezen o, w warstwie wierzchniej przedmiotu
szlifowanego (o,— naprezenia przed szlifowaniem) [1]
Fig. 1.  Distribution of temperatures 7 and stresses oy in the top layer of grinded

sample (g,— residual stresses before grinding) [1]

2. Podstawy elektronicznej interferometrii
plamkowej

Elektroniczna interferometria plamkowa (ang. ESPI — Electro-
nic Speckle Pattern Interferometry), jest metoda optyczna, ktora
wykorzystuje efekt plamkowania [2]. Zjawisko tzw. plamkowania
jest znane od wielu lat i znajduje szerokie zastosowanie praktycz-
ne od momentu pojawienia si¢ laserow. Plamkowanie obserwowa-
ne w obrazie powierzchni rozpraszajacej (o$wietlonej $wiattem la-
serowym), zawiera losowo potozone, nieregularne, niewielkie
plamki o zréznicowanej intensywnosci. Przemieszczenie po-
wierzchni rozpraszajacej powoduje zmiang obrazu plamkowego.
Widoczne na obrazie plamki sa wynikiem interferencji tzw. fal
wtornych, bedacych wynikiem rozpraszania §wiatta [3].

Obserwowane prazki interferencyjne, otrzymane w wyniku ana-
lizy sygnatu wideo, zawieraja informacje o przemieszczeniu fazo-
wym obiektu. Na tej podstawie, mozliwe jest wyznaczenie prze-
mieszczenia przedmiotu, ktdre opisane jest rOwnaniem:

YE ﬁ‘;—"%dxsme (1)

gdzie:
09 jest roznica fazowa miedzy przesunicciem obiektu
i wigzki laserowe;;
1 jest dtugos$cig fali wigzki laserowe;j;
dx jest przemieszczeniem obiektu w kierunku x;
0 jest katem iluminacji wigzki laserowe;.

W celu wyznaczenia réznicy fazowej, wykorzystywana jest me-
toda przesunigcia fazowego dla czterech potozen katowych: 172,
TG, 3102, oraz 27t Kazdy stan jest opisany przez zestaw czterech
obrazow od I do 14, z ktorych kazdy ztozony jest z wiazki odnie-
sienia z przesunigciem fazowym. Wiazka odniesienia interferuje
z wigzka odbitg od obiektu na przetworniku CCD. Umozliwia to
pomiar przemieszczenia powierzchni, jako przesunigcia fazowego
wedhug zaleznoS$ci ogolne;j:

0= tan*Hi]“ " 4,1 )
04i- 15

3. PRISM - System do pomiaru naprezen
resztkowych

Do pomiardéw naprezen w warstwie wierzchniej zastosowano
system interferencyjny PRISM finskiej firmy Stresstech Oy
(rys. 2), znajdujacy si¢ na wyposazeniu Katedry Mechaniki Precy-
zyjnej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskie;j.

Rys. 2. Widok ogolny sytemu Prism do pomiaru napre¢zen resztkowych, firmy
Stresstech Oy, z zastosowaniem ESP/

Fig. 2. General view of the Prism system to measure residual stresses, provided
by Stresstech Oy, with using ESP/

System ten poprzez inkrementalne nawiercanie otworu w anali-
zowanej probce rejestruje obrazy interferencyjne, na podstawie
ktorych wyznaczana jest krzywa naprezen w funkcji glebokosci
otworu.

Prism dokonuje pomiaru znieksztalcenia powierzchni stosujac
ESPI, bazujac na metodzie pomiaru napr¢zen wierceniem otwo-
réw (rys. 3), [4, 5]. Zaréwno kierunek oswietlenia jak i kierunek
obserwacji moze by¢ regulowany przez uzytkownika, w celu do-
stosowania systemu do roznych warunkéw pomiarowych.
Tym samym, moze by¢ wyznaczony kierunek czulosci pomiaru
(rys. 4).

Analiza zarejestrowanych danych obejmuje wszystkie piksele
W pierscieniowym obszarze wokoét otworu, opisanym przez pro-
mien granicy wewnetrznej i zewngtrznej. Obszar graniczacy bez-
posrednio z krawedzig otworu nie dostarcza prawidtowych infor-
macji, poniewaz w tej czesci wystepuja zawsze zaklocenia wyni-
kajace z samego procesu wiercenia. Jako typowe przyjmuje sig,
ze wewngtrzny promien jest dwukrotnoscig promienia otworu,
a zewnetrzny promien jest czterokrotnoscia promienia otworu.

Dopasowanie uwzglednia réwniez trzy zmienne opisujace
wszystkie mozliwe typy przesuni¢cia obiektu, ze wzglgdu na moz-
liwos¢ przesunie¢ pomigdzy rejestrowanymi zestawami reprezen-
tacji graficznej mierzonej powierzchni.

Wyznaczenie rozkladu napr¢zen, dokonywane jest z zastosowa-
niem optymalizacyjnej metody regularyzacji Tikhonova [7],
zmniejszajac tym samym wplyw fluktuacji danych na doktadnosé
rozwiazania. Jest to mozliwe dzigki celowemu wprowadzeniu blg-
du systematycznego do procesu obliczeniowego.

Zarejestrowane obrazy zostaja poddane analizie, do ktorej nie-
zbgdnym jest okreslenie pozycji i rozmiaru otworu oraz zastoso-
wanego na obiektywie powigkszenia.



pakvwolsonrti2oy QOOOO0O0O00O0COOOCOOOCOOOCOCOCO0OCO000n 201

W trakcie pomiaru, oprogramowanie wyswietla na obrazie praz-
ki, ktore sa efektem optycznym podobnym do wzoru prazkéw Mo-
iré’a. Prazki opisuja iloSciowo przemieszczenia; odlegto$¢ pomig-
dzy dwiema sgsiednimi maksymalnymi pozycjami czarnego lub
biatego piksela wynosi potowg fali.
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Rys. 3. Schemat dziafania systemu Prism, na podstawie [6]
Fig. 3. Schema of functioning of the Prism system, based on [6]
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Rys. 4. Tlustracja wektora czulosci pomiaru, na podstawie [6]
Fig. 4.  Schema of the sensitivity vector, based on [6]

Potaczenie intensywnosci wszystkich pikseli /; daje mape fa-

zowg Q ,
L(p,9)= L, (p. )t 1, (p,q)+ X
+21, (P, 9) ¥ 1 (P, q) Xcos(§ (p.q)) )
(7 - . - oo
Q = tan'lxﬂ(l1 13)(11 I3)+ (12 [4)(]2 14)? )

(1= )5 1) - (5= 1)1~ 1)

!

gdzie:
i —oznacza kolejny obraz z pojedynczego pomiaru (i=1 do 4);
p 1 ¢ — opisuja potozenie pikseli;
@ — jest odniesieniem fazy $wiatla dla danego piksela;
I; jest intensywnoscig przed wierceniem;

1, jest intensywnos$cig po wierceniu.

Rys. 5. Przykladowa mapa z prazkami interferencyjnymi i efektem plamkowania
Fig. 5. Sample map of interference fringes and the effect of the speckling

Wyznaczona mapa fazowa, zostaje nastgpnie poddana dziataniu
algorytmu w celu wyznaczenia mapy przemieszczen. Mapa zosta-
je wyznaczona na podstawie map modelowych, dla kazdej z trzech
zmiennych ptaskiego stanu naprezenia.

Po obliczeniu profilu glebokosci naprezen, dostepna jest tabela
z warto$ciami naprezen w kazdej glgbokosci i ich graficzna pre-
zentacja.

4. Metodyka pomiaréw

Powierzchnia mierzona musi by¢ czysta, wolna od tluszczu
i kurzu oraz innych zanieczyszczen. Jezeli powierzchnia ma wyso-
ki wspotczynnik odbicia §wiatla lub jest bardzo ciemna i nie po-
zwala na wytworzenie wystarczajacej ilosci $wiatta rozproszone-
go, moze by¢ konieczne zastosowanie cienkiej warstwy pokrycia
powierzchni probki specjalng emulsjg. Farba powinna by¢ koloru
bialego, lub zblizonego do biatego, i powinna by¢ matowa.

Probka powinna by¢ zamontowana w uchwycie w taki sposob,
aby zminimalizowa¢ drgania. Waznym jest, aby w trakcie monta-
zu nie wprowadza¢ dodatkowych naprezen, np. poprzez zbyt moc-
ne zaciskanie probki w uchwycie. Ponadto, probke nalezy ustawié
tak, aby otwor byl wykonywany prostopadle do powierzchni prob-
ki.

Prawidlowe ustawienie kamery, jest krytyczne w pomiarach na-
prezen metoda ESPI. Po prawidtowej konfiguracji i ustawieniu ka-
mery, stwierdzono, Ze nie jest wymagana ciaggla kontrola jej poto-
zenia. Jednakze ostros¢ rejestrowanego obrazu jest bardzo wrazli-
wa, szczegoOlnie dla matych powierzchni i matej ostro$ci po-
wierzchni. Kamera powinna by¢ sprawdzana pod tym wzgledem
przed kazdym pomiarem.

5. Wybrane wyniki badan eksperymentalnych

Badania przeprowadzono dla probek szlifowanych wykonanych
z materiatu Ti6AlS. Probka byla szlifowana $ciernica ceramiczna
z ziarnem z elektrokorundu szlachetnego 99A. Stopy tytanu nie
moga by¢ obrabiane $ciernicami z ziarnem diamentowym, ze
wzgledu na powinowactwo diamentu z tytanem, ktore skutkuje
grafityzacja diamentu i jego szybkim zniszczeniem.



202 0OO00OO0OO0OO0O0O0OO0O0OOO0OOCOOOOOOOO0OOOO0000 @ ek

01/2006

Kat pomigdzy osia freza a osig o$wietlenia wynosit —51°, nato-
miast pomigdzy osig kamery wynosit —=32°. Do akwizycji obrazow
i ich analizy zastosowano oprogramowanie producenta PrismRS
w wersji v3.1.0. Do programu wprowadzono parametry materiato-
we niezbedne do wyznaczania warto$ci naprezen, ktorymi sg
wspotczynnik  Poisson’a  v=0,31 oraz modul Young’a
E =110 000 MPa. Pomiary wykonano specjalnym frezem, o $red-
nicy zewnetrznej 0,8 mm. Glgboko§¢ frezowania ustalono na
0,3 mm, w pigciu krokach, co 0,06 mm. Zastosowano przy tym
wspotczynnik regularyzacji o wartosci 0,05 mm. Wyznaczone
wartosci naprezen resztkowych w funkeji glebokosci przedstawio-
no w tabeli 1, natomiast warto$ci naprezen gtownych przedstawio-
no w tabeli 2.

Tab. 1. Wartosci naprezen resztkowych
Tab. 1. Residual stresses table

Glgbokosé | sigXX | sigYY | tauXY

mm MPa MPa MPa

0,06 493,00 | 518,00 | -13,20

0,121 377,00 | 285,00 | 4,06

0,181 143,00 | 114,00 | -4,20

0,24 -2490 | 6,10 4,20
0,3 -47,40 | -80,00 | 18,00
Tab. 2. Warto$ci napr¢zen gtownych
Tab. 2. Principal stress table
Glegbokos¢ | Sigl Sig2 | Theta
mm MPa MPa °

0,06 523,70 | 487,30 | -66,72

0,121 377,20 | 284,80 | 2,85

0,181 143,60 | 113,40 | -8,06

0,24 6,60 | -25,50 | 82,38

0,3 -39,40 | -88,00 | 23,92

Dla kazdego z etapdw, wyznaczana jest graficzna reprezentacja
napr¢zen w okreslonych kierunkach, co przedstawiono na rysun-
ku 6.

sigYY sig2

- i

sigXX — 15@1

. l

sigXX = 143,0 MPa
sigYY = 114,0 MPa
tauxXy = -4,2 MPa

sig1 = 143,6 MPa
sig2 = 113,4 MPa
theta = -8,06°

Rys. 6. Przykladowy profil napr¢zen dla gigbokosci 0,181 mm, wyznaczony w od-
niesieniu do zerowej glgbokosci frezowania

Fig. 6. Graphical example of the stresses profile for depth 0.181 mm evaluated
for zero-depth referencing

Koncowym wynikiem jest wykres naprezen resztkowych
w funkcji glgbokos$ci frezowania otworu, o okreslonej $rednicy

i liczbie etapow frezowania, ktory zostal przedstawiony na rysun-
ku 7.

MPa p
msigXX msigYY = tauXY

500,0 -
0.0 AN | ORI | DX ... TSP = = |
0,1 02 e—=__ 03

=
Gtebokos¢ [mm]

Rys. 7. Wykres napr¢zen resztkowych w funkcji glebokosci frezowania do
0,3 mm, dla materiatu szlifowanego TitanGradeS

Fig. 7. Residual stress diagram as a function of the cutting depth of 0.3 mm,
for material sample Titan Grade 5 after grinding

6. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie elektronicznej interferometrii plamkowej do po-
miarow naprezen resztkowych umozliwia wyeliminowanie proble-
mow, ktore wystepuja w standardowej metodzie tensome-tryczne;j.
W systemie Prism nie jest chociazby wymagana wysoka precyzja
pozycjonowania frezu wzgledem przedmiotu, tak jak ma to miej-
sce przy stosowaniu rozety tensometrycznej, gdzie wiertto musi
znajdowac si¢ w osi rozety. Takie ulatwienie daje wigksza ela-
styczno§¢ w doborze miejsca pomiaru i dodatkowo eliminuje
koszty zwiazane z zastosowaniem samej rozety.

Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwagg na to, ze system Prism reje-
struje naprezenia resztkowe w kazdym kierunku, a nie co okreslo-
ny kat, tak jak ma to miejsce w metodzie tensometryczne;j.

Niestety w systemie Pirsm zastosowana metoda jest metoda
niszczaca, ze wzgledu na wykonywany otwor. Ponadto sporym
ograniczeniem jest mozliwo$¢ analizowania wylacznie powierzch-
ni ptaskich.

Powyzszy artykul powstal w ramach prac badawczych finansowanych przez Naro-
dowe Centrum Nauki.
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