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Zastosowanie techniki wizyjnej
w pomiarze odksztatcenia bezwzglednego
warstwy kleju w spoinie
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano metode pomiaru od-
ksztatcenia bezwzglednego warstwy kleju w ztgczu klejowym
poddanym oddzieraniu. Zasadniczym celem opisanego doswiad-
czenia byto uzyskanie charakterystyki rozpatrywanego ztacza.
Ze wzgledu na charakter obcigzenia (wywotujgcy stan oddzie-
rania w warstwie kleju) rozpatrywana warto$¢ odksztatcenia jest
na tyle mata, ze stuszny jest tu pomiar z rozdzielczoscig 1 um.
W zwigzku z powyzszym za odpowiednig do tego celu metode po-
miarowg uznano technike wizyjng. Do pomiaru wykorzystano mi-
kroskop optyczny wyposazony w kamere cyfrowa, ktdra rejestro-
wata przemieszczenie danego fragmentu prébki (odpowiadajgce
szukanemu odksztatceniu warstwy kleju) pod wptywem wzrasta-
jacej sity obcigzajgcej od zera do wartosci niszczacej. Zarejestro-
wane nagranie, zawierajace przebieg procesu, sktada sie z ciem-
nego fragmentu prébki oraz jasnego tta. Obraz ten zostat poddany
binaryzacji z uzyciem Image Acquisition Toolbox MATLAB. W re-
zultacie zrealizowano pomiar przemieszczenia w czasie. Row-
nolegle w trakcie doswiadczenia przeprowadzony zostat pomiar
sity wywotujgcej stan oddzierania. Dzigki sprzezeniu wymienio-
nych wielkosci mierzonych uzyskano charakterystyke sity w funk-
cji przemieszczenia, osiggajgc zamierzony cel badania. Jednak
przed podjeciem wiasciwego pomiaru zmierzono wartos¢ prze-
mieszczenia dla jednej wartosci sity statycznej, by okresli¢ stusz-
nosc¢ przyjetej metody pomiarowej. Otrzymany wynik poréwnano
z analogiczng wielkoscig modelu numerycznemu, przygotowane-
go przy uzyciu Metody Elementéw Skoriczonych (MES). W artyku-
le przedstawiono stanowisko pomiarowe, algorytm pomiaru oraz
uzyskane charakterystyki ztacza dla trzech wariantéw prdbki.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, mikroskop optyczny, po-
miar mikrometryczny, system wizyjny, MATLAB

P olaczenia klejowe, ze wzgledu na szereg zalet oraz rozwdj
technologii produkeji samych substancji klejacych, zysku-
ja coraz wigksze zastosowanie jako potaczenia konstrukcyj-
ne. Czesto ta forma polaczen okazuje sie by¢ niezastapiona,
m.in. w przypadku budowy wszelkiego rodzaju statkow po-
wietrznych. Znaczaca cecha tej formy taczenia jest brak in-
gerencji w strukture elementéw, w odréznieniu od innych po-
taczen, np. spawanych badz srubowych. W przypadku tych
pierwszych nastepuje nagrzewanie elementéw do wysokich
temperatur, co zmienia ich wlasciwosci. Stosowanie pota-
czen $rubowych wiaze sie z koniecznoscia wykonania otwo-
row srubowych. Oslabiaja one konstrukcje, tworzac tez kar-
by spietrzajace naprezenia przy obciazeniach cyklicznych.
Tego typu zjawiska nie wystepuja w poltaczeniach klejowych.

Lekkos¢ zlacza klejonego oraz jego zdolno$é¢ do taczenia
ze sobg materiatow réznego typu to cechy decydujace o sze-
rokim zastosowaniu klejow w przemysle lotniczym. Ta for-
ma taczenia rowniez nie jest pozbawiona wad, jak chocby
relatywnie (poréwnujac z metalami konstrukeyjnymi) szyb-
kie starzenie kleju oraz mata odporno$¢ na warunki atmosfe-
ryczne. Wytrzymalos¢ spoiny klejowej zalezy od wielu czyn-
nikéw, co czesto zniecheca konstruktorow do siegania po nia.
Jednakze wymienione zalety tego typu laczenia sktaniaja do
ciagtego rozwijania technologii klejenia.

Omawiany typ polaczen teoretycznie powinien by¢ tak
projektowany, aby spoina przenosita obciazenia wytlacznie
styczne do powierzchni elementéw klejonych [1] i wywolywa-
ta stan tzw. czystego $cinania. Takie obciazenie wymuszato-
by réwnomierny rozktad naprezenia w ztaczu, zapewniajac
tym samym jego maksymalng no$noé¢. Jednak w rzeczywi-
stosci nie osiaga si¢ stanu czystego $cinania, gdyz obciaze-
niu towarzysza sktadowe prostopadte do powierzchni powle-
czonej klejem, wywolujace stan oddzierania. Uzasadnia to
prowadzenie badan nad poprawa no$nosci ztaczy klejowych
poddanych oddzieraniu. Dla zobrazowania ztozonosci stanu
naprezenia w obciazonej spoinie zaprezentowano klasyczny
model zaktadkowego zlacza klejonego (rys. 1) oraz symulacje
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Rys. 1. Schemat zaktadkowego ztacza klejowego
Fig. 1. Typical single lap joint

jego obciazenia zrealizowana przy zastosowaniu Metody FEle-
mentéw Skoriczonych (MES), wykazujacej ztozono$é stanu
naprezenia w spoinie. Wynika ona z istnienia dodatkowych
naprezen poza tymi stycznymi do warstwy kleju (rys. 2).
Grubosé spoiny klejowej w przypadku potaczen metalo-
wych przyjmuje zazwyczaj warto$é rzedu 0,05-0,1 mm [2].
Odksztalcenie masy klejowej ztacza obciazonego w kierunku
normalnym do powierzchni klejonych jest zatem tak male,
ze trudno precyzyjnie uchwyci¢ je tradycyjnymi przyrzada-
mi przeznaczonymi do pomiaréw dlugosci (suwmiarka, mi-
krometr, zegarowy czujnik przemieszczenia). Poza brakiem
mozliwosci precyzyjnego pomiaru dochodzi jeszcze kwestia
btedéw pomiarowych. Wszelkie czujniki, glowice pomiaro-
we itp. elementy przy pomiarach tak niewielkich wielkosci
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Rys. 2. Symulacja MES wykazujaca brak czystego $cinania w spo-
inie ztgcza zaktadkowego

Fig. 2. FEM simulation that confirms existing both shear and peel
stress

wplywalyby znaczaco na dokladno$é pomiaru. Stad szerokie
rozpowszechnienie metod wizyjnych w pomiarach wielkosci
rzedu nano- i mikrometréw [3], ktérych znaczaca cecha jest
,bierna” obserwacja zjawiska. Innymi stowy, metody te po-
legaja na bezinwazyjnym pobraniu obrazu, ktéry analizowa-
ny jest technikami informatycznymi, w konsekwencji gene-
rujacymi wartosci wielkosci szukanych. Taka technike, stu-
zaca pomiarom odksztalcenia spoiny klejowej, poddanej od-
dzieraniu, wykorzystano w badaniach wytrzymatosciowych
opisanych w artykule.

Rys. 3. Schemat obcigzenia prébki klejowej w warunkach oddzie-
rania z teoretycznym rozktadem naprezenia normalnego
do powierzchni spoiny

Diagram of loading sample subjected to peel and theoret-
ical stress-distance curve for this case

Fig. 3.

Oddzieranie to niekorzystna forma obciazenia spoiny kle-
jowej z powodu znaczacego spigtrzenia naprezen przy kra-
wedzi czotowej ztacza. Teoretyczny rozklad naprezen wzdiuz
spoiny klejowej [4], ukazujacy owo spigtrzenie, zaprezento-
wano na rys. 3 (dla jego wigkszej czytelnosci warstwe kleju
zaznaczono przesadnie gruba linia).

Jesli chodzi o wytrzymatosé ztacza, czolowa krawedz spo-
iny jest wiec miejscem newralgicznym. Postanowiono zatem
przeprowadzi¢ pomiar przemieszczenia elementu klejone-
go I wzgledem elementu klejonego II w plaszczyznie pokry-
wajacej sie z czolowa czeScia zlacza. Szukane przemieszcze-
nie wywolane jest odksztalceniem bezwzglednym warstwy
kleju AJ w kierunku zgodnym z kierunkiem sity wywoluja-
cej stan naprezenia (odksztalcenia). Cheac uchwycié to nie-

wielkie przemieszczenie, poddano obserwacji mikroskopowej
gorna krawedz elementu klejonego I w miejscu przedtuze-
nia plaszczyzny czotowej elementu klejonego 11, co obrazo-
wo przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Ukazanie koncepcji pomiaru odksztatcenia
Fig. 4. Demonstration of deformation measurement idea

Docelowo podjeto probe przeprowadze-
nia ciggtego pomiaru przemieszczenia przy
quasi-liniowo narastajacej sile P w zakre-
sie od 0 do wartosci niszczacej, uzyskujac
w rezultacie dla kazdej z badanych préobek
charakterystyke P = f (A0). Zgodnie z za-
lozeniem, charakterystyka taka winna pel-
ni¢ role poréwnawczego wykresu wytrzy-
matosciowego prébek wykonanych w réz-
nych wariantach. Jednak pierwszym kro-
kiem w do$wiadczeniu byl pomiar szuka-
nego przemieszczenia przy jednej warto-
$ci sily obciazajacej P=50 N, co opisa-
no dalej.

Pomiar odksztatcenia bezwzglednego
warstwy kleju przy obcigzeniu
sita P=50 N

Dla przeprowadzenia pomiaru przygotowano uktad obciaza-
jacy (rys. 5), strefe pomiarowa poddano obserwacji mikro-
skopowej (rys. 4).

Obserwacjom mikroskopowym poddano obszar w ob-
rebie skrzyzowania gornej krawedzi elementu klejonego I
oraz przedluzenia krawedzi czolowej (elementu klejonego 11

rys. 2).

Prébke przed pomiarem przygotowano, szlifujac jej po-
wierzchnie boczna poddang obserwacji. Kilkustopniowe szli-
fowanie rozpoczeto szlifierka tasmowa o ziarnistoéei 80, na-
stepnie kontynuowano obrobke papierem $ciernym o ko-
lejnych stopniach ziarnistosci: 120, 180, 240. Wykorzy-
stujac stél krzyzowy z posuwem wymuszanym przez S$ru-
be mikrometryczna, wyskalowano uktad, oznaczajac odci-

nek 50 m w obserwowanym polu. Do pomiaru zastoso-
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Rys. 5. Uktad obcigzajgcy prébke klejong statyczng sitg P
Fig. 5. Measurement system for loading sample by static force

Rys. 6. Wynik pomiaru manualnego wartosci odksztatcenia przy

Fig. 6.

obcigzeniu prébki sita P=50 N
Result of manual displacement measurement for sample
loaded by 50 N static force

Rys. 7. Schemat wyjasniajacy algorytm pomiaru odksztatcenia

Fig. 7.

metoda wizyjng
Schematic diagram with algorithm of displacement mea-
surement using vision system

Obraz naturalny
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. Pole Szukane
Obraz binarny powierzchni \M‘

tta

area=1626,39 j

1

A& =9 um

‘ area=1775,51 j J

Rys. 8. Przedstawienie pomiaru odksztatcenia poprzez analize

obrazu

Fig. 8. Method of image conversion for obtaining displacement

value

wano mikroskop biologiczny firmy Bres-
ser, model Biolux NV o zakresie powigk-
szen 20-1280 razy. Mikroskop wyposazo-
no w kamere cyfrowa rejestrujaca obraz
z rozdzielczodcia 640 x 480, dzieki czemu
uzyskano mozliwo$¢ pobierania zdje¢ ob-
serwowanej probki.

Na rys. 6 przedstawiono zdje-
cia obserwowanej strefy probki obcia-
zonej sita P =50 N oraz bez obciaze-
nia. Zwymiarowano tu przemieszczenie
w interesujacym punkcie, wynoszace oko-
o 9,25 m.

Opisany pomiar — przeprowadzo-
ny w sposéb manualny — postanowiono
w pewnym stopniu zautomatyzowaé, wy-
korzystujac przybornik Image Processing
Toolbox pakietu MATLAB. Udostepnia
on funkcje do przetwarzania i analizy ob-
razow, m.in. zwigzane ze zmiang formatu
obrazu, operacjami morfologicznymi i wy-
krywaniem krawedzi [6, 7].

Koncepcja pomiaru polega na pobra-
niu w pierwszej kolejnosci poréwnywa-
nych obrazéw (fotografii prébki obcia-
zonej 1 nieobciazonej), nastepnie obrazy
te poddane zostaja binaryzacji, w efek-
cie czego uzyskuje si¢ obraz dwukoloro-
wy, gdzie fragment prébki jest czarny,
a tlo biate. Warunkiem poprawnosci po-
miaru jest uzyskanie wyraznego kontra-
stu pomiedzy fragmentem probki a ttem.
W zwiazku z tym z poréwnania dwoch
rozpatrywanych obrazéw binarnych uzy-
skuje sie réznice w proporcjach pdl czar-
nych i bialych. Zdjecie prébki obciazonej
ma mniejsze pole biatego tta niz obraz
prébki nieobciazonej, dokonuje sie wiec
pomiaru tych pdl, a réznica jest propor-
cjonalna do szukanego odksztalcenia.
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Na schemacie z rys. 7 zobrazowano opisany wyzej algo-
rytm pomiaru na podstawie zdje¢, natomiast na rys. 8 —idee
pomiaru dla konkretnego przypadku, rozpatrzonego przy po-
miarze manualnym.

Poréwnanie wartosci mierzonych
doswiadczalnie z wynikami uzyskanymi
poprzez wykorzystanie MES

Dla konfrontacji wynikéw zmierzonych na opisanym stano-
wisku przeprowadzono symulacje badania z wykorzysta-
niem MES. Jako oprogramowanie zastosowano system Adi-
na w wersji 8.7.3.

Rys. 9. Wizualizacja MES odksztatcenia wzglednego spoiny w kie-
runku dziatania sity obcigzajgcej
Fig. 9. Visualization of strain in adhesive using FEM

Analize MES przeprowadzono dla modelu prébki z faza
czolowa o wymiarach 2 x 2 (jak w do$wiadczeniu) poza faza

na pozostalej dlugosci przyjeto stala grubosé spoiny réwna
A=0,05 mm. Tak przygotowany model numeryczny préb-
ki ztacza klejonego zostal poddany symulacji w warunkach
przytwierdzenia i obciazenia zgodnych z ukladem rzeczy-
wistym. Zastosowano 8-wezlowe elementy typu 3-D Solid.
Na rys. 9 zaprezentowano badany obszar prébki klejowej
objety siatka elementow skonczonych, z wizualizacja war-
todci odksztalcenia wzglednego w kierunku Z. Siatka masy
klejowej zostata oznaczona kolorem czerwonym, natomiast
elementow klejonych — zielonym. Na rys. 10 pokazano prze-
bieg przemieszczenia gérnej warstwy kleju w kierunku osi Z
wzdluz calej jej dlugosei (na odcinku 12,5 mm; wartosci na
wykresie podano w jednostkach [m]). War-
tos¢ przemieszczenia jest tu tozsama z od-
ksztatceniem bezwzglednym spoiny w kie- ro-
runku Z, przy czym w doswiadczeniu zmie-
rzono jedynie jego wartos¢ maksymalna, tj.

Rys. 10. Przebieg przemieszczenia gornej warstwy kleju wzdtuz
dtugosci spoiny wg symulacji MES
Fig. 10. Displacement-distance curve obtained using FEM

plywke kleju, ktéra wplywa na stan naprezenia (odksztal-
cenia) kleju — w modelu MES pominigto wyplywke,
uproszczenie modelu MES, m.in. zatozenie idealnie gtad-
kich powierzchni elementow taczonych,
btad uktadu pomiarowego, wynikajacy z jego ograniczonej
sztywnosci, przez co na uzyskiwane w obrazie mikrosko-
powym przemieszczenie naktada si¢ takze przemieszcze-
nie elementéw uktadu — wykazano, ze przy sile P=50 N

jest to maksymalnie okolo 5 % zmierzonego przemiesz-

czenia.

Poniewaz wynik dla sity P =50 N udalo si¢ uchwyci¢
z zadowalajaca rozdzielczodcia, a jest to przecietnie 35 %
wartosci sily niszczacej, uzyskano potwierdzenie stusznosci
pomiaru dla sily stale narastajacej w zakresie od 0 do war-
tosci niszczacej.

Ciagty pomiar odksztatcenia
bezwzglednego spoiny klejowej

Kolejny etap prowadzonych badan to pomiar ciagly, kto-
rego celem jest uzyskanie charakterystyki sily obciazajacej
od przemieszczenia elementu klejonego I wzgledem elemen-
tu II w rozpatrywanym punkcie (odksztalcenia bezwzgled-
nego warstwy kleju).

przy czole zlacza.
Wartosc¢ szukanego odksztalcenia wynio-
sta Ad= 7,38

m. Poréwnujac wynik z do-

$wiadczeniem, jest on o 18 % mniejszy. |
Réznice moze ttumaczy¢ m.in.: |
zalozenie w modelu statej grubosci war- L — — —
stwy klejowej réwnej 0,05 mm (poza
faza) — w rzeczywistosci wielko$é ta nie
jest stata z powodu chropowatosci po-
wierzchni elementow taczonych, jak réw-
niez niekoniecznie ma grubosé zalozona
w modelu (grubo$é spoiny ma istotne
znaczenie przy jej odksztalceniu),
rzeczywista probka przy czole ma wy-

- - -1 - - - - - - - - - - - - - - - - - — /7
Mikroskop L system MATLAB |
wyposazony analiza obrazéw -
| wkamere cyfrowg | | pomiar odksztatcenia |
ciagty pobér obrazu
| I i i |
Pobor obrazu stref Binaryzacja obrazu Obliczenie warto$ci Wykreslenie zaleznosci
I N n Y | | odksztatcenia na sity od odksztatcenia w I
pomiarowej w czasie . - I
| rzeczywistym L pole czarne - probka podstawie pola czasie od inicjacji proby |
pole biate - tto powierzchni tta do zniszczenia ztgcza
| I |
Uktad obciazajacy
prébke zmienna sita P | | |
w zakresie od O N do
wartosci niszczacej | | I
) |
r—-— - - - - - - = - —
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czujni [v}\[l:‘vw()HH 7 poiBl’Em
‘ pomiarowy odksztatcenia ‘
|

Rys. 11.Schemat objasniajgcy zasade generowania zaleznosci sity
od odksztatcenia

Fig. 11. Schematic diagram of force-displacement measurement
methodology
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Rys. 12. Schemat stanowiska pomiarowego dla wyznaczania cha-
rakterystyki ztgcza klejowego

Fig. 12. Schematic diagram of measurement system used to ob-
tain adhesive joint curves

Schemat blokowy, prezentujacy idee takiego pomiaru,
przedstawiono na rys. 11. Zasadnicza cze$¢ koncepcji, pole-
gajaca na pobraniu obrazu mikroskopowego i jego konwersji
na obraz binarny w celu okreslenia zmiany pola powierzch-
ni tta w réznych stanach obciazenia, pozostala niezmieniona
w stosunku do opisanego doswiadczenia pomiaru przy jednej
wartosci sity obciazajacej. Dla uzyskania pltynnego pomia-
ru szukanego odksztalcenia bezwzglednego kleju, przy suk-
cesywnie wzrastajacej sile, zastosowano obciazajacy ukltad
pneumatyczny oraz kamere cyfrowa dla ciaglego pobierania
obrazu. Schemat tak wyposazonego stanowiska przedstawio-
no na rys. 12, natomiast kolejny obiekt graficzny (rys. 13)
to fotografia tego stanowiska.

Przedstawiony uklad wyposazono w mechanizm umozli-
wiajacy precyzyjne ustawienie pola obserwowanego. Silow-
nik obciazajacy zamontowano na tym samym sztywnym pro-
filu, na ktérym przymocowano prébke. Odpowiednia sztyw-
no$¢ ukltadu pomaga ustrzec sie¢ wynikajacych z przemiesz-

Rys. 13. Stanowisko pomiarowe stuzace wyznaczaniu charaktery-
styki ztgcza klejowego
Fig. 13. Measurement site used to obtain adhesive joint curves

czenia znaczacych btedéw, ktére moglyby nalozy¢ sie¢ na od-
ksztalcenie mierzone.

System wizyjny, wyznaczajacy szukane odksztalcenie
probki, dziata dwuetapowo. Pierwszy etap to akwizycja ob-
razéw mikroskopowych zarejestrowanych w czasie trwania
eksperymentu. Drugim etapem jest analiza tych danych dla
uzyskania przebiegu odksztatcenia badanej probki w czasie.
Wykorzystywana kamera cyfrowa, sprzezona z mikrosko-
pem, pozwala na pobieranie obrazéw RGB o rozdzielczo-
Sci 640 x 480 z predkoscia 30 klatek na sekunde. Poczatko-
wo do akwizycji obrazéw zastosowano pakiet Image Acqu-
isition Toolbox MATLAB [6, 7], zapisujac kolejne pobiera-
ne z kamery klatki do plikow bmp. Takie rozwiazanie oka-
zalo si¢ jednak zbyt mato wydajne. W praktyce rejestrowa-
nych bylo okolo 10 klatek na sekunde, nie wykorzystywa-

Rys. 14. Przyktadowa klatka filmu z jednego z eksperymentéw
Fig. 14. Exemplary image from experiment movie

no w pelni mozliwoéci kamery. W konsekwencji zdecydowa-
no, aby zamiast ,recznego” zapisywania poszczegélnych kla-
tek, rejestrowac film z przebiegu eksperymentu. Skorzysta-
no z darmowego oprogramowania AMCap [5], ktére umoz-
liwia m.in. rejestracje nieskompresowanego materiatu filmo-
wego w pliku avi. Badana probka, pod wplywem oddzialy-
wania przemieszczajacego sie sitownika pneumatycznego, od-
ksztalca sie, a co za tym idzie — obserwowany przez kamere
fragment probki przemieszcza si¢ w czasie. Ustawienia toru
wizyjnego dobrano tak, ze przemieszczenie fragmentu bada-
nej probki jest obserwowane od gérnej (0, 0) w strone dol-
nej (640, 480) czesci rejestrowanego obrazu. Prébka w trak-
cie przemieszczania wypelnia ciagly obszar pola obserwacji,
tj. od gérnej krawedzi do aktualnego polozenia. Zapewnio-
no odpowiednie warunki o$wietleniowe, tak aby tto bylo wy-
raznie skontrastowane (zblizone do koloru bialego) z préb-
ka (kolor szary). Najistotniejsze bylo zarejestrowanie ostrej
krawedzi probki. Przykladowa klatke obrazu z eksperymen-
tu zaprezentowano na rys. 14.

Drugi etap dzialania systemu wizyjnego to analiza zapi-
sow eksperymentéw w celu wyznaczenia odksztalcenia préb-
ki poddanej eksperymentowi w funkcji czasu. Zadanie to re-
alizuje skrypt pakietu MATLAB 2010 R2 [6], korzystajacy
m.in. z funkcji do analizy obrazu z Image Processing Tool-
box. Skrypt ten przetwarza kolejne klatki materiatu filmowe-
go, wyznaczajac dla kazdej z nich pole widocznego fragmen-
tu prébki obserwowanego przez kamere. Stosunek tej wielko-
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$ci do pola calego obszaru obserwacji odzwier-
ciedla stopien odksztalcenia badanej probki.
Wykonanie obliczen do poszczegélnych klatek
materialu umozliwia wykreslenie stopnia od-
ksztalcenia prébki w funkeji czasu. W celu ob-
liczenia ww. pola dla pojedynczej klatki, ko-
nieczne jest wyznaczenie wspotrzednych dol-
nej krawedzi probki. Kolejne operacje realizo-
wane w tym celu przez skrypt sa nastepujace:
1. Odczyt klatki w formacie RGB i konwer-
sja do skali odcieni szarosci. Obraz po
skonwertowaniu jest prezentowany w po-
staci macierzy o wymiarach 640 x 480,
element (i, j) tej macierzy zawiera licz-
be z przedziatu [0, 255] oznaczajaca od-
cient piksela (i, j): 0
ly, (0, 255)
2. Wyodrebnienie z obrazu w skali szarosci

czarny, 255 — bia-
odcienie szarosci.

uzytecznego fragmentu, tj. tego, w kto-

rym znajduje si¢ prébka, w celu uprosz-

czenia i przyspieszenia analizy. Wykorzy-

stany jest wyrazny kontrast miedzy kra-

wedzia probki a tlem. Funkcja realizuja-

ca to zadanie wyszukuje numer wiersza

w macierzy obrazu, ponizej ktérego znaj-

duje sie tylko tlo. Analizuje w tym celu

poszczegdlne wiersze, zliczajac, ile pikseli

ma kolor zblizony do koloru tla (tj. wigk-

szy od ustalonego progu, prég dobrany
eksperymentalnie do warunkéw oswietle-

niowych). Jezeli co najmniej M pikseli

w wierszu (M dobrane eksperymentalnie, jw.) spelnia
ten warunek, funkcja traktuje wiersze ponizej jako tlo
i sa one ignorowane w trakcie dalszej analizy.

3. Przeksztalcenie wyznaczonego w punkcie 2 obrazu
w skali odcieni szarosci do obrazu dwukolorowego, czar-
no-biatego, z do$wiadczalnie dobranym progiem. Ob-
szar probki na obrazie binarnym jest koloru czarnego,
za$ tlo biate. Umozliwia to dalsza analize w celu obli-
czenia wspolrzednych krawedzi. Przykladowy fragment

Rys. 15. Wyodrebniony fragment klatki po procesie binaryzacji
Fig. 15. Exemplary fragment of frame after binarization process

Rys. 16. Przemieszczenia Sruby mikrometrycznej: 0 m, 10 m,
20 m

Fig. 16. Displacement of micrometric screw: 0 m, 10 m,20 m

Rys. 17. Przedstawienie przyktadowych wynikéw pomiaréw dla po-
szczegdlnych wariantéw rozktadu grubosci spoiny

Fig. 17. Results of measurements, force-displacement curve for
three variants of specimen

poddanej binaryzacji klatki z eksperymentu przedsta-
wiono na rys. 15.

4. Wyodrebnienie dolnej krawedzi prébki i pola (w pikse-
lach) od (0, 0) do dolnej krawedzi.

5. Obliczenie pola widocznego obszaru prébki na podsta-
wie wyznaczonej dolnej krawedzi. Pole wyrazone jest
w  m?, dlatego tez nalezalo dokonaé przeliczenia jedno-
stek obrazu (pikseli) na jednostki dtugosci ( m). W tym
celu dokonano skalowania, obserwujac przez mikroskop
$rube mikrometryczna i wykonujac zdjecia z potozen
$ruby: 0 m (startowe), 10 m, 20 m, 30 m,40 m
(rys. 16). Nastepnie w programie graficznym odczytano
roznice miedzy prawymi krawedziami $ruby w poszcze-
gblnych pozycjach. Potwierdzono, ze dla powigkszenia
10 %, z ktorego korzystano w trakcie eksperymentéw,
1 px na obrazie odpowiada 1 m.

Po wykonaniu obliczen dla wszystkich klatek filmu, two-
rzony jest wykres odksztalcenia (widocznego pola) préb-
ki w zaleznoéci od czasu. Nastepnie naktadany jest wykres
przebiegu sily, otrzymany w réwnoleglym pomiarze. Wykre-
sy sa synchronizowane przez wykrycie momentu rozpoczecia
odksztatcenia probki.

Przeprowadzono proby dla trzech wariantéw zlacza, ktore
charakteryzuja sie réznym rozkladem grubosci kleju w stre-
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fie przykrawedziowej. Rysunek przedstawia wyniki pomiaréw
dla kazdego z wariantéw. Wynikiem jest tu zaleznos¢ sity ob-
ciazajacej P od przemieszczenia punktu elementu klejone-
go I, znajdujacego sie¢ na przedtuzeniu krawedzi czolowej
zlacza, w kierunku zgodnym z kierunkiem dzialania sity P.

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary potwierdzaja stusznoéé zastosowa-
nia systeméw wizyjnych do precyzyjnego mierzenia wielkosci
rzedu mikrometréw, ukazujac takze ich uniwersalnosé. Z ko-
lei narzedzia systemu MATLAB dostarczaja niemal gotowe
algorytmy analizy danych na podstawie obrazéw, co stwarza
szerokie mozliwosci dla wszelkich bezinwazyjnych pomiardw
dokonywanych ta metoda. Uktad pomiarowy wykazal zna-
czaca negatywna ceche, mianowicie konsekwencja wymusze-
nia rosnacego obciazenia probki przez sitownik pneumatycz-
ny jest zaleznos¢ predkosci posuwu od wartosci ciSnienia za-
silajacego. Utrudnia to otrzymanie powtarzalnych szybkodci
zmiany obciazenia, co jest pozadane, gdy chce si¢ uzyskiwaé
poréwnawcze charakterystyki ztaczy. Ta niekorzystna wla-
$ciwos¢ doprowadzita do wyciagniecia wniosku o konieczno-
$ci zastapienia napedu pneumatycznego napedem srubowym
napedzanym motoreduktorem.
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Vision system applied to measurement deformation
of glue layer in adhesive joint

Abstract: This paper describes results of investigations which
main aim was to prepare methodology of measurement deforma-
tion of glue layer in adhesive joint. Principal purpose of these inve-
stigations was to achieve characteristic of glue joint which is sub-
jected to peel. Because of this type of loading, causing peel stress
in adhesive layer, deformation is small and it is necessary to obta-
in measurement with 1 micrometer precision. Due to that require-
ment vision system was used to measure deformation. Optical mi-
croscope equipped in digital camera was used to register displa-
cement of particular field of specimen (what is equivalent to sear-
ching strain of glue) which is loaded by increasing force from zero
to value that causes failure of sample. Registered movie which in-
clude dark fragment of specimen and bright background was pro-
cessed using Image Acquisition Toolbox MATLAB to obtain bina-
ry image of these area. It enables to retrieve displacement in time.
In parallel to image processing, value of loading force was measu-
red. In consequence, force-displacement curve for specimen was
designated. Primary goal of investigations was to measure displa-
cement for static force to estimate advisable of methodology. Re-
sults achieved using vision system measurement was compared
with numerical model prepared by Finite Element Method (FEM).
Article presents measurement procedure and describes algorithm
of investigation. Force-displacement curve for three variants of
specimen is shown.

Keywords: adhesive joint, optical microscope, micro-value me-
asurement, vision system, MATLAB
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