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STRESZCZENIE: Do badan wytrzymatos$ci materiatéw i konstrukcji wykorzystuje si¢ powszechnie zestawy szybkich kamer oraz system
ARAMIS do badan optycznych metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu. Zestawy takie moga by¢ uzywane zaréwno do laboratoryjnych prob
stanowiskowych, jak rowniez do badan mobilnych w zakresie quasistatyki, jak réwniez do badah wytezenia przy obcigzeniach
szybkozmiennych. W niniejszej pracy przedstawiono i oméwiono wybrane problemy stanowiskowych badan wytrzymatosci materialow na
przyktadzie probek kompozytowych i poligonowe badania wytrzymatosci kompletnych konstrukcji na przyktadzie mostow wojskowych oraz
ekstremalnie wyt¢zonych podzespoldow innowacyjnych konstrukcji kolejowych. Testy eksperymentalne postuzyly do weryfikacji modeli
numerycznych. Zwrdcono szczego6lng uwage na zastosowaniem metod optycznych z elementami podejscia CKO
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1. Wstep

W IMilO WAT od szeregu lat realizowane sa badania
numeryczne, testy  laboratoryjne i  poligonowe
wytrzymato$ci materiatdow 1 konstrukcji inzynierskich,
w tym takze rozwigzan innowacyjnych [1] oraz mobilne
badania wytrzymato$ci konstrukcji [2] z zastosowaniem np.
tensometrii elektrorezystancyjnej, czujnikow
przemieszczen, przyspieszen oraz badania z zastosowaniem
metod optycznych.

Oprocz laboratoryjnej bazy maszyn wytrzymato$ciowych
do Dbadan stanowiskowych wytrzymatosci materialow
i konstrukcji, wykorzystuje sie takze zestawy szybkich
kamer, kamery termiczne oraz system ARAMIS do badan
optycznych wraz z oprogramowaniem CKO — cyfrowej
korelacji obrazu. Zestawy takie moga by¢ wykorzystywane
zarbwno do  zabezpieczenia prob  stanowiskowych
i poligonowych w zakresie quasistatyki i analizy zjawisk
wolnozmiennych  [3], jak rowniez do  badan
szybkozmiennych w czasie [4].

Podstawowymi elementami systemu cyfrowej korelacji
obrazu sa co najmniej dwie kamery oraz komputer
z oprogramowaniem. System umozliwia bezkontaktowy
pomiar przemieszczen i1 odksztalcen poprzez korelacje
obrazéw cyfrowych badanego obiektu zarejestrowanych
podczas jego odksztalcania si¢ i/lub przemieszczania ze
stanem obiektu nieobcigzonego. Zestaw taki pozwala na
rejestracje¢  obrazdéw  trojwymiarowych, ich analize,
wizualizacj¢ uzyskanych wynikéw oraz eksport danych [5].

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane problemy
stanowiskowych badan wytrzymato$ci materialdbw na
przyktadzie probek kompozytowych i poligonowe badania
wytrzymatosci kompletnych konstrukcji na przyktadzie
mostow  wojskowych oraz ekstremalnie wytgezonych

podzespotdw innowacyjnych konstrukcji  kolejowych
Z elementami weryfikacji testow numerycznych
i zwroceniem szczegblnej uwagi na zastosowaniem metod
optycznych z elementami podejscia CKO.

2. Metoda badan optycznych wytrzymalosci

Cyfrowa Korelacja Obrazu (CKO) jest metoda
bezkontaktowa pozwalajaca na nieinwazyjny pomiar
odksztalcen oraz przemieszczen powierzchni badanych
elementow. Pomiar metoda CKO polega na wykonaniu
zdjecia badanego obiektu przed jego obcigzeniem oraz
zarejestrowaniu serii zdje¢ po obcigzeniu obiektu. Jeden
Z obrazé6w wybierany jest jako referencyjny (najczesciej ten
wykonany przed zadaniem obcigzenia). Na obraz ten
naktadana jest wirtualna, regularna siatka regionow. Dzigki
losowemu wzorowi plam naniesionemu przed badaniem na
powierzchni¢ badanego obiektu, mozliwe jest rejestrowane
i analizowanie zmiany ksztattu i potozenia poszczegdlnych
regionéw w trakcie obcigzania obiektu elementu badanego.
Kazdy 2z regionow charakteryzuje si¢ unikalnym
histogramem koloréw (szarosci w przypadku kamer
czarnobiatych), ktory jest rozpoznawany na kolejnych
sekwencjach  zarejestrowanego materiatu.  Nastgpnie
obliczane sa wektory przemieszczen i deformacji tych
regioné6w, a na ich podstawie wyznaczane sg warto$ci
odksztatcen i deformacji catego obiektu [5].

Metoda optyczna ma szereg zalet wzgledem metody
wykorzystujgcej tensometry oporowe, jednak na otrzymane
wyniki wplyw ma wiele parametrow pomiaru oraz
geometria uktadu pomiarowego. Ze wzgledu na problem
z okresleniem niepewno$ci pomiarowych dla wszystkich
czynnikéw majacych wplyw na pomiar oraz ograniczona
precyzja pomiaru w zakresie sprezystym, metoda pozostaje
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nadal jedynie narzedziem inzynierskim i zazwyczaj
stosowana jest w parze z inng metoda, najczgscie]
tensometrig oporowa.

Dostepnych jest wiele publikacji, w tym np. praca [6],
skupiajagcych si¢ na badaniu wlasciwosci rozciggania
roznych materialdow wykorzystujac metode Cyfrowej
Korelacji Obrazu (CKO). W pracy [7] przedstawiono
metode wyznaczania statych materiatlowych
Zz wykorzystaniem metody CKO, metody elementow
skonczonych oraz algorytmu Gaussa-Newtona do
optymalizacji wynikdw. Podejmowane s3 takze proby
wykorzystania metody CKO do badania wytgzenia
elementow obrotowych. Autorzy skupiaja si¢ w nich
obecnie na badaniu ugie¢ topat modeli $miglowcow [8]
oraz modelu $ruby okrgtowe;.

3. Badania materialu kompozytowego z zastosowaniem
metody optycznej CKO

Badania stanowiskowe obejmowaly testy $cinania
realizowane poprzez rozcigganie czterech  probek
z kompozytu Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP).
Kompozyt wykonano z tkaniny szklanej oraz zywicy
winyloestrowej. W $rodku cze$ci pomiarowej probek
naklejone zostaly po dwa tensometry elektrorezystancyjne
firmy Vishay. Uzyto tensometrow liniowych o opornosci
120 Q, ktore naklejono wzdtuz oraz w poprzek osi probki,
w ukladzie T (rys. 1). W czeSci probki (na rys. 1 ponizej
tensometrow) naniesiony zostal wzor stochastyczny
przeznaczony do pomiaréw metoda CKO. Wykonano
pomiary odksztalcen w celu wyznaczenia danych
materiatowych. Poroéwnano wyniki odksztalcen liniowych
mierzonych metodg optyczng i CKO z wynikami pomiaréw
tensometrycznych probek.

Rys. 1. Usrednione pole odksztatcen wzdhuznych (0§ x)
w probee kompozytowej w programie GOM Correlate

4. Badania elementow innowacyjnych zlaczy
wykonanych ze stali konstrukcyjnych

W pracach numeryczno-eksperymentalnych  [1-4]
opisano testy zginania trzpieniowego ztacza gldwnego
mostu ptywajacego, wykonanego ze stali konstrukcyjnej
18G2A, ktore przeprowadzono ha specjalnie zbudowanych
stanowiskach wykorzystujacych standardowe maszyny
wytrzymato$ciowe. Wykonano takze proby
Quasistatycznego $ciskania i rozciggania elementéw zlacza
kolejowego prototypowego wagonu, ktére wykonano ze
stali konstrukcyjnej 40H o podwyzszonej wytrzymatosci,
dodatkowo ulepszanej cieplnie. W badaniach wykorzystany
zostal optyczny system pomiaru deformacji odksztatcen
Aramis firmy GOM, dzigki ktéremu okreslone zostaly
odksztatcenia i deformacje wystepujace w elementach
ztagcza, a takze pole minimalnych i maksymalnych
odksztatcen glownych —rys. 2.
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Rys. 2. Mapy odksztatcen wyznaczone
eksperymentalnie w elementach stalowego ztacza
kolejowego rozcigganego sitg 200kN, z zaznaczonymi
miejscami wystepowania najwiekszych odksztatcen

5. Podsumowanie

Poczatkowo metody optyczne z CKO Dbyly
wykorzystywane  tylko  do  statycznych  badan
wytrzymato$ciowych. Rozwdj kamer szybkich pozwolit
jednak na zastosowanie tej metody przy badaniach
dynamicznych. Predkosci nagrywania (nawet rzedu miliona
klatek na sekundge), czasy migawek sensorow CMOS oraz
wysokie  rozdzielczosci (12 milionéw  pikseli)
wspoélczesnych cyfrowych kamer szybkich pozwalaja na
pomiary zjawisk szybko zmiennych takich jak testy
zderzeniowe, z wysoka precyzja.

Zbiezno$¢ wynikéw opisujacych wytezenie rdéznych
materialow w zakresie testow quasi Statycznych zostanie
wykazana w niniejszym opracowaniu. Podejmowane sg
takze proby wykorzystania metody CKO do badania
wirujgcych elementow maszyn obrotowych i opisu ich
Wytezenia W czasie rzeczywistym, jako stanowiskowe
bezkontaktowe testy wytrzymato$ciowe.
Praca zostala  wykonana w  ramach
UGB 22-770/WAT/2022.
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