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NON-DESTRUCTIVE OBSERVATION OF DAMAGE PROCESSES BY
X-RAY DYNAMIC DEFECTOSCOPY

D. Vavrik!, J.Jaklibek?, S.Pospisil?, J. Visschers®, J. Zemankoval

Summary: The subject of this work is experimental observation of the
development of internal damage and its evolution in aluminium alloy flat
specimens with different configurations of the pre-crack. We propose direct and
non-destructive observation of the material damage evolution by measuring
changes in transmission of X-rays penetrating a stressed material, using a single
photon counting X-ray imager, called Medipix-1. The specimens were loaded by
grips displacement in tension. Observation was performed at a number of loading
levels. The measured changes of structural defects in time were correlated with
the loading-dependent surface strain field measured by the optical “Method of
Interpolated Ellipses”.

1. Uvod

Vzhledem ke stale vyS$$imu vyuzivani vysoce houzevnatych materialti, vyvstava potreba
nalezeni vérohodného lomového kritéria za podminek silné nelinearni deformace. Lomu za
doprovodu rozsahlé plastické zony obvykle ptedchézi intenzivni vnitini poskozeni materialu.
Pro oceli je to napiiklad proces vzniku, rlstu a spojovani dutin a mikrotrhlin, coz bylo jiz
popsano fadou modelt [1]. Tyto teorie vyZaduji experimentalni ovétfovani svych piedpokladii.
Doposud se k tomu pouzivala predevsim metalograficka stereologie.

S ohledem na pozorovani rozvoje poskozeni byla vyvinuta piima a nedestruktivni metoda
,»X-Ray Dynamic Defectoscopy” (XRDD) [2,3,4], zalozend na pozorovani zmén v transmisi
X-zateni, prochazejiciho zatézovanym vzorkem a jejich zdznam pomoci pixelového detektoru
nazyvaného Medipix-1 [5,6]. Polohové citlivy detektor Medipix-1 je mimoiadné citlivy,
rychly a ma velky dynamicky rozsah.

Zjistény vyvoj strukturalnich defekti je béhem zatézovaciho procesu korelovan s rozvojem
pole povrchovych deformaci, méfenych optickou metodou interpolovanych elips (Metoda
Interpolovanych Elips — MIE) [7] a s mechanickym méfenim redukce tloustky (kontrakce)
v jednom bod¢ té€sn¢ pred celem trhliny.

Vzorky byly namahany jednoosym tahem, ve vlastnim specidlné vyvinutém
jednoucelovém zatéZzovacim zafizeni. Jeho velmi tuha, avsak jednoducha konstrukce, nam
dala moznost precizniho fizeni zatéZovani, zaroven bylo potlaceno parazitni ohybové napéti.
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2. X-Ray Dynamic Defectoscopy Method (XRDD)

Experimentalni sestava se sklada ze zdroje X-zareni, vzorku uchyceného v zatézovacim
zafizeni, CCD video systému a Medipix-1 detektoru, viz. obr. 1. S ohledem na optické méteni
rovinnych deformaci je na povrchu vzorku nanesena hexagonalni sit bodi.

Medipix-1 je polohové citlivym, polovodicovym, pixelovym detektorem, pracujicim
v oboru X-zafeni. Tato detek¢ni struktura je organizovana na jednom ¢ipu jako matice 64x64
elementéarnich detektorti (pixelll), o rozteci 170 um. K Cipu je technologii bump-bondingu (t;.
spojeni pomoci vystupkil) pfipojen Cip vycitaci elektroniky, ktery obsahuje pro kazdy pixel
detektoru predzesilovac, komparator, ¢ita¢ a obvody rozhrani. Kazdy pixel je tedy schopen
s vysokou detek¢ni ucinnosti poskytnout udaj o poctu jednotlivych foton dané vinové délky,
které na né¢j dopadly (detektor je schopen skute¢n¢ detekovat jednotlivé fotony). Detektor
pracuje pln¢ linearné v dynamickém rozsahu 15 bitli na pixel.

Medipix-1 detektor je pifes vycitaci desku, zvanou MUROS-1 [8], propojen na dvé
komer¢ni karty National Instruments (NI), umisténé uvnitt osobniho pocitace (PC). Cely
systétm je fizen pomoci software Medisoft 3 [8]. Vystupni data jsou bezprostiedné
zpracovavana v osobnim pocitaci. Pixelovy detektor je zcela unikatni technikou, dostupnou ve
svéte pouze na nekolika Spickovych pracovistich. Byl navrzen a vyroben v ramci Medipix
spoluprace [9].

Jednou z aplikaci téchto detektori je defektoskopie. Méteni XRDD je zalozeno na
nedestruktivnim sledovani rozlozeni zmén ve struktufe materialu, s mikrometrickou ptesnosti,
pfimo v pribéhu jeho zatézovani. Testovany vzorek je v prib&hu namahani prosvécovan
X-zafenim a ze zmén v transmisi je usuzovano na efektivni zmény v tloustce vzorku.
Efektivni zménou tloustky rozumime zeslabeni vzorku objemovym podilem dutin a redukei
tloustky vzorku (kontrakei), ktera jsou dusledkem zatizeni.

Dosahovana piesnost métfeni efektivni zmény tloustky materidlu (ve smeéru svazku
X-zafeni) je pro 5 mm tlusty hlinikovy vzorek kolem 20 um tedy 0.4% (pfi energii X-zateni
23 keV). Této presnosti bylo dosazeno béhem jedné expozice. ZvySenim poctu expozic na
jedné zatézové hladiné lze tuto piesnost jesté podstatné zvysit. Funkéni zavislost tloustka
vzorku — zeslabeni X-zarenmi byla zjiStétna na sadé etalonovych vzorkd [2]. Presnost
v podélném sméru je ddna rozmerem pixelu pouzit¢ho detektoru a faktorem zvétSeni, pii
pouziti divergentniho zdroje X-zareni.

Jako zdroj X-zéfeni byl pouzit Hamamatsu microfocus X-ray zdroj L8601. Ohniskovy
zdroj X-zafeni ma pramér Sum. Tim je dané vysoké mozné rozliSeni pozorovanych snimkd.
Uhel rozbihavého (divergentniho) svazku je 39°, coz ddva moznost znaéného zvétSeni.
Béhem experimentii bylo na terciku nastaveno napéti 35 keV a proud 250 pA. Z celkového
usporadani experimentu vyplynulo zvétseni s faktorem 1.9.

V pribéhu zatézovani je vzorek sledovan i kamerovym systémem, pficemz je z deformace
rastru metodou interpolovanych elips ur€ovan rozvoj povrchovych deformaci.

3. Metoda interpolovanych elips (MIE)

Rozvoj vnitinitho poskozeni byl korelovan s rozvojem povrchovych deformaci, které byly
meéfeny nezavisle metodou interpolovanych elips [7]. Tato metoda je zalozena na optickém
sledovani deformace hexagonalni sit¢ bodi, ktera je nanesena na povrch zkoumaného vzorku.
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Vymezme na povrchu zatéZzovaného vzorku kruznici o poloméru r. Predpokladejme, ze
behem zatizeni je uvnitt takové bunky pfiblizné homogenni deformace. Béhem zatizeni se pak
kruznice zméni v elipsu. Kazd4 elipsa je urcena Sesti sousednimi body hexagonalni sité, viz.
obr. 2. Ze znalosti parametrii dané elipsy pfimo vyplyva velikost a smér hlavnich prodlouZeni
na povrchu vzorku,

&y = ) Epn = , (1)

kde a,b je velikost hlavni, respektive vedlejsi poloosy elipsy a 7 je polomér vychozi kruznice.
Uhel ¢ na obr. 2 predstavuje v ramci zkoumané buiiky rotaci lokalniho soufadného systému
xy, souhlasného se sméry hlavnich prodlouZeni, vii¢i globalnimu soufadnému systému X7,
kde osa Y odpovida sméru vnéjSiho zatiZeni.

Poloha stfedii bodu byla diky obrazové analyze urcena s ptesnosti 0.1 pixelu optického
snimku [10]. Interpolované kruznice na nezatizeném vzorku mély polomér 0.4 mm
(20 pixellr), tim byla déna piesnost ur¢ovani polohy bodi na trovni 0.8 pum.

4. Zatézovani

Vzorky byly namdhany jednoosym tahem, posuvem celisti specidlniho ramu. Vzorky byly
prité¢zovany krok po kroku. Vznikld poskozeni, povrchové deformace a kontrakce byly
zjisStovany v kazdé zatézovaci hlading.

Zatézovaci zafizeni bylo navrzeno jako jednoduchy mechanicky ram, viz. obr. 3.
Zatézovaci sila byla méfena pomoci dvou plochych nosnikli s centralnimi dirami. V obou
dirach byly ktomu ucelu instalovany dva pary tenzometrd. Siloméry byly piedem
zkalibrovany na standardnim zatézovacim stroji. Ploché nosniky mély na obou stranach
symetrické tkosy a byly rozepieny mezi dva pary klinti. Ty se pak opiraly o hlavy vzorku.
ZatiZeni bylo vyvozovano utahovanim Ctvetice Sroubtl.

Zatizeni bylo fizeno pomoci dvou tenzometrii, nalepenych na boky vzorku v roving
symetrie (identické s rovinou trhliny). Namétfena tahova deformace je nadale oznaCovana jako
ridict prodlouzeni.

Jeho velmi tuhd, avSak jednoducha konstrukce, ndm dala moznost precizniho fizeni
zatézovani, zaroven bylo potlaCeno parazitni ohybové napéti. Zatézovaci zafizeni
dimenzované na 100 kN vazi i se vzorkem 4,8 kg.

5. Oddéleni objemového podilu dutin od kontrakce z celkové efektivni zmény tloust’ky

Po zpracovani snimki z Medipix detektoru je mozné urcit efektivni zménu tloustky
zatizen¢ho vzorku. Tato zména je dana objemovym podilem poskozeni a velikosti kontrakce
ve sméru kolmém na rovinu plochého vzorku.

Intenzitu objemového podilu dutin Ize od kontrakce oddé€lit pomoci dekonvoluce rychlou
Fourierovou transformaci. Vzhledem k tomu, Ze jsme neznali skute¢ny prib¢h kontrakce v
plose vzorku, vychazeli jsme z ptedpokladu, Ze je prostorova frekvence kontrakce nizsi, nez
prostorova frekvence pribéhu intenzity poSkozeni.

Maximalni hodnota takto urcené kontrakce byla porovnavana s hodnotou, naméfenou v
jednom bod¢ té€sné pied celem trhliny. Bylo vybrano nékolik koeficienti fourierovy
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transformace které po zpétné transformaci modelovaly ptedpokladanou plochu kontrakce.
Jejich vybér byl pak volen tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi shody s namétenou hodnotou.

Tento pfistup zjednodusuje ulohu separace obou komponent efektivni tloustky vzorku.
Musime ale predpokladat, ze se tak dopoustime jisté neptesnosti. V budoucnu planujeme
meéteni skute¢ného pribéhu kontrakce pomoci nékteré z dostupnych optickych metod.

6. Experimentalni vysledky

V predkladané praci byla pouzita vysoce houzevnata slitina hliniku (dural) CSN 42 42 03.6.
Tento material je dobife znam z predchozich experimentd [7,11]. Experimenty byly
uskutecnény na dvou typech plochych vzorkl s vyjiskifenou trhlinou, o Sifce 0.3 mm, viz.
obr. 4. Tyto vzorky pfi dané geometrii piedstavuji dvé krajni meze stisnéni, dané konfiguraci
trhliny.

Vzorek s centralni trhlinou, nadale oznaceny jako CC, ptedstavuje dolni hodnotu stisnéni a
vzorek s okrajovou trhlinou, nadale oznafeny jako S, pfedstavuje horni hodnotu stisnéni.
Slozeni a zakladni mechanické vlastnosti pouzitého materialu jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Zékladni mechanické vlastnosti a chemické sloZeni pouzité Al slitiny.

Modul pruznosti: E=70.038 MPa Al | Cu | Mg | Mn | Zn Si Fe | Ni
Poissonovo ¢.:  p=0.315 92111 49 | 1,6 |0,85] 0,03 |0,17 | 0,26 | 0,09

K pozorovani byla pouzita 1.3 Mpixel CCD digitalni kamera, snimky byly zaznamenavany na
pevny disk PC. Posléze byly spolu se snimky z Medipixu zpracovany metodami obrazové
analyzy. Vzorky byly zatézovany jednoosym tahem ve vySe popsaném zatézovacim ramu.

Experimentalné zjiSténd zavislost zatéZovaci sila-ridici prodlouzeni vzorku CC je
vykreslena na obr. 6. Tu¢né body oznacuji jednotlivé zatéZovaci hladiny, na kterych byla
provadéna méfeni. Na tomto zaté¢Zovacim diagramu je mozné najit lehce konkavni charakter
kfivky na zatéZovaci hladiné 6, té¢sn¢ pred pozorovanou diskontinuitou v naméiené zavislosti
kontrakce-ridici prodlouzeni, blize viz. nésledujici odstavec. Poznamenejme, Ze bylo mozné
sledovat postupny narist trhliny, ktery nastal na zaté¢zovaci hladin¢ 12 (LL12), kdy nésledné
doslo k poklesu zatézovaci sily. Nedoslo pfitom k dolomeni vzorku.

Kontrakce vzorku CC, ve sméru kolmém na jeho rovinu, byla méfena mechanicky
elektromechanickym tuchylkomérem v jednom bod¢, tésné pred celem trhliny. Zjisténa
zavislost kontrakce-ridici prodlouzeni je vykreslena na obr. 7. Zpocatku hodnota kontrakce
rostla umérné vnéjSimu zatizeni az po LL7, kdy se v této zavislosti objevilo plato. Pocatek
této diskontinuity pfedznamenal prvni pozorovanou oblast intenzivniho poSkozeni materialu
na LL8. V inflexnim bod¢ na LL9 bylo dosazeno maximalni hodnoty zatéZovaci sily. Poté
kontrakce zacala strmé vzrastat az po LL12, kde byl opticky pozorovan prvni 200 um dlouhy
narust trhliny. Zminéné plato lze vysvétlit pravé vznikem oblasti s vyraznym podilem dutin.
Vznik a nartst téchto dutin je doprovazen lokalnim uvolnénim hydrostatické napjatosti a tedy
1 lokalni ,,expanzi* pfilehlé oblasti vzorku.

Metodou XRDD jsme v kazdé zatéZovaci hladin€é vzorku CC méfili objemovy podil dutin
(intenzitu poskozeni) a velikost zony poSkozeni, viz. obr.8. Prvni zona intenzivniho
poskozeni byla pozorovana na LL8. To odpovidalo 82 % maximalni dosazené zatézovaci sily.
V nésledujicich dvou krocich dochéazelo k vyrazné expanzi zony poskozeni. V dalsich krocich
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uz velikost zony poSkozeni expandovala pomaleji, rostla vSak vyrazné intenzita poskozeni. Na
hladiné LL12 bylo dosazeno kritické hodnoty intenzity poskozeni, tj. objemovému podilu
dutin, a doSlo k nariistu pfedvyrobené trhliny.

Optickou metodou MIE byl sledovan rozvoj povrchového pole intenzity deformace vzorku
CC, viz. obr. 8. Diky malému kontrastu mezi hexagonalni miizkou a povrchem zkoumaného
vzorku jsou vysledky pomérné vyznamné zaSuméné. Presto Ize konstatovat, Ze v okamziku,
kdy byla pozorovéna prvni oblast intenzivniho poSkozeni na LL8, zaCala prudce nartstat
intenzita povrchovych deformaci. V nasledujicich zatéZovacich hladinach rostla jak uroven
tak rozsah oblasti vyrazné povrchové deformace. V okamziku, kdy se objevil prvni nartst
trhliny, doSlo k mirné relaxaci elastickych deformaci (srovnej zatéZovaci hladinu LLI11 a
LL12).

Snimky na obr. 8 maji méfitko v mm. VSechny maji rozmér 3x2.5 mm. Soufadnice [0,0]
odpovida celu vyjiskfené trhliny. Hranice vybarvenych oblasti reprezentuji wrovné
objemového podilu dutin, resp. intenzity deformace v procentech, dle skal na pravé strané.

Vzorek S byl zatézovan obdobné jako vzorek CC jednoosym tahem posuvem celisti. Symetrie
zatézovani byla kontrolovana méfenim vzdalenosti mezi kraji obou part klind. Oproti vzorku
CC bylo fidici prodlouzeni odecitano ztenzometru v roviné symetrie vzorku (shodné
s rovinou trhliny) ve vzdalenosti 5 mm od jeho okraje. Sila byla méfena shodné se vzorkem
CC. Naméiena zavislost zatézovaci sila-ridici prodlouzeni je vykreslena na obr. 9.

Na vzorku S byly sledovany podobné fyzikalni procesy a korelace jako na vzorku CC.
V zavislosti zatezovaci sila-kontrakce se objevila jesté vyraznéjsi diskontinuita, kontrakce na
LL6 dokonce poklesla, viz. obr. 10. Objemovy podil dutin byl v okamziku prvniho narastu
trhliny o néco nizsi, nez v ptipadé vzorku CC (srovnej LL12 na obr. 8 a LL9 na obr. 11).
Dosah oblasti poSkozeni pted celem trhliny byl u obou vzorkli v okamziku naristu trhliny
témer shodny. Oblast poskozeni byla u vzorku S ovSem vice soustfedéna okolo roviny trhliny.

7. Zavéry

Experimenty XRDD ukazaly, ze pouzity detektor Medipix-1 je velmi vhodnym nastrojem pro
sledovani rozvoje zony poskozeni pied celem trhliny. Pokud bychom chtéli sledovat
jednotlivé dutiny, bylo by nutné pii zobrazovani pomoci X-zafeni pouzit vétsi zvétSeni. Tim
bychom ov§em byli schopni pozorovat pfimo umérné mensi oblast vzorku.

Diky pouziti vlastniho, specidlné¢ vyvinutého zatéZovaciho zafizeni jsme byli schopni
pozorovat rozvoj zony poskozeni a to i v piipad¢ pfirGstku délky trhliny. Bylo zajisténo
skutecné Cisté tahové zatizeni, bez parazitniho ohybu vzorku. Méfeni vSech uvedenych veli¢in
bylo provadéno béhem diskrétnich zatézovacich stavu. Po planovaném osazeni motort,
fizenych PC, bude mozné pristoupit ke kontinualnimu ¢i kvazistatickému zatézovani, s presné
definovanou rychlosti pfit€Zovani. Tim nastane skute¢né asové zavislé (dynamické) méfeni
rozvoje poSkozeni pred Celem trhliny.

Vsechny naméfené experimentalni zavislosti velmi dobfe navzdjem souviseji. Vznik prvni
oblasti intenzivniho poskozeni pfedchdzi mirné konkavni charakter zavislosti zatéZovaci sila-
Fidici  prodlouzeni. V okamziku prvni pozorované oblasti poskozeni byl pozorovan
diskontinualni charakter zavislosti kontrakce-ridici prodlouzeni, zaroven nastal intenzivni
rozvoj intenzity povrchovych deformaci. Na zatézovaci hladiné LL9, kdy zacala kontrakce
opét nartistat, bylo dosazeno maximalni zatéZovaci sily. Poté, co doslo k prvnimu nartistu
makrotrhliny, doslo k poklesu zatézovaci sily a zaroven mirné relaxovaly elastické deformace.
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Na nasledujicich zatézovacich hladinach maktrotrhlina u vzorku CC symetricky nartistala.
Coz je jasny dikaz Cisté tahového zatéZovani bez parazitniho ohybového napéti.

Rozmér zony poskozeni a objemovy podil dutin zavisi na konfiguraci vyjiskiené trhliny.
Sitka zony poskozeni byla vétsi u vzorku CC v porovnani se vzorkem S. Objemovy podil
dutin byl u vzorku CC v okamziku nartstu trhliny taktéz vétsi.

8. Podékovani

Prace byla podpofena Grantovou agenturou CR, &. gr. 106/00/D064. Dale pak vyzkumnym
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mladeZe a télovychovy CR & MSM 210000018, Ceskou komisi pro spolupraci s CERN za
pfispéni grantu Ministerstva primyslu a obchodu CR. Prace byla uskute¢néna v ramci
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zatézovaci sila — Fidici prodlouZent, kontrakce-ridici prodlouzeni, vzorek CC.

vzorek CC. Tu¢né body oznacuji sledované
zatézovaci hladiny. Popisky v praporcich
oznacuji zatézovaci hladiny popisované

v textu (LL7 znamené zatézovaci hladina 7).
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Obr. 8: Vyvoj poskozeni, souvisejici s vyvojem intenzity povrchové deformace pro vzorek
CC. Kazdy par obrazkl odpovida jedné zatézovaci hlading, kde horni snimek je vysledkem
méfeni metodou XRDD (poskozeni), dolni pak optickou metodou MIE (deformace).
V okamziku, kdy se objevil prvni narist trhliny, doslo k mirné relaxaci elastickych
deformaci, coz je snadno patrné pti porovnani poslednich dvou zatézovacich hladin.
Snimky maji méfitko v mm. VSechny maji rozmér 3x2.5 mm. Soutadnice [0,0] odpovida
Celu vyjiskiené trhliny. Hranice vybarvenych oblasti reprezentuji trovné objemového

podilu dutin, resp. intenzity deformace v procentech, dle $kal na pravé strané.



Vaviik, D., Jaklbek, J., Pospidil, S, Visschers, J., Zemankova, J. 9

259 5 -
3 <= |LL6 LL7
T s
20 4 3
\ 4 1
T A 1 5 X
15 1 I3 3
10 - LL7 2 4
LL6
5 4 14
LL5 € [%] € [%
o4 v v v v 0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Obr. 9: Experimentalné zjiSténa zavislost Obr. 10: Experimentaln¢ zjisténa zavislost

zatézovaci sila-ridici prodlouzent, vzorek CC. kontrakce-ridici prodlouzeni, vzorek S.
Oproti vzorku CC se v zavislosti objevila jesté
vyraznéjsi diskontinuita, kontrakce na LL6
dokonce poklesla.
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Obr. 11: Vyvoj poskozeni u vzorku s okrajovou trhlinou S. M¢éfitka jsou stejna jako pro
vzorek CC, obr. 8. Posledni snimek na zatézovaci hladin€¢ 9 odpovida okamziku, kdy se poprvé
prodlouzila vyjiskfena trhlina. Vnéjsi kontura v zatézovaci hladin€ 9 odpovida zon¢ posSkozeni
u vzorku CC na zatéZovaci hladin€ 12, obr. 8. Dosah oblasti poSkozeni pfed ¢elem trhliny byl
u obou vzorkll v okamZziku narGstu trhliny témét shodny. Oblast poSkozeni byla u vzorku
S ovSem vice soustfedéna okolo roviny trhliny. Objemovy podil dutin byl v tomto okamziku o
néco nizsi, nez v pripadé vzorku CC (srovnej se zatézovaci hladinou 12, obr. 8).
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