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Summary: Failure of a high ductile specimen usually precedes a decrease of the
loading force (material softening) under the condition of displacement control in
the monotonic loading. This phenomenon is usually induced by a large plastic
deformation and eventually by a related dynamic development of voids and micro-
cracks inside the specimen (damage process). The experimental investigation of
this highly interesting stage can be made accessible only under very well
controlled loading. Unfortunately, the elastic energy stored in the loading
equipment can result in sudden failure within very short time corresponding to the
loading unstability. We can follow this time interval with real fast readout system
or, alternatively, we can prolong this time interval by reducing the elastic energy
in the loading equipment or both. The proposed new loading frame fulfils the
indicated requirements and enables extraordinary precise displacement loading
control even beyond the maximal loading force. Plastic deformation on a surface
is investigated by the optical Method of Interpolated Ellipses and together with
damage processes inside of the specimen are simultaneously observed by the
X-ray Dynamic Defectoscopy method.

1. Uvod

Castou ulohou experimentalni mechaniky je sledovani mechanicky naméhanych vzorki
vyrobenych z vysoce plastizujicich materiald. Pfi monotdénnim zatéZovani posuvem vétSinou
poruseni takovych vzorka ptedchazi pokles zatézujici sily (zmékcovani materialu). Tento jev
je doprovazen intenzivni plastickou deformaci, pfipadné i dal§imi poSkozujicimi procesy jako
jsou dynamicky rozvoj dutin a mikrotrhlin uvnitt zatéZovaného vzorku. Sledovani této
nejzajimavejsi faze je mozné pouze pii preciznim fizeni zatéZzujiciho posuvu. V bézném
zatézovacim stroji trva naneStésti nejzajimavéjsi etapa zkousky, odpovidajici poklesu
zatézujici sily, jen velmi kratce, a to z diivodl elastické energie akumulované ve stroji. To
plati pro mechanické i hydraulické stroje. Tato energie je Casto tak vysokd, Ze vyusti v nahlé
poruseni vzorku. Pro studium etapy poklesu sily musime mit k dispozici velmi rychlé
zdznamove¢ zafizeni, a/nebo miizeme prodlouzit Casovy interval poklesu sily redukci
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akumulované elastické energie v zatézovacim stroji minimalizaci jeho hmoty a rozmér pfi
maximalizaci jeho tuhosti.

S timto zamérem byl vyvinut unikétni zatézovaci stroj pro tahové vzorky, jehoz hmotnost je
pouze 25 kg pii silové kapacité¢ 100 kN. Jeho princip byl nastinén v praci Vaviika et al.
(2002). Stroj je zavéSen v podpirném ramu a spolu s nim pfipevnén na pocitatové fizeny
stolek se dvéma osami posuvu a jednou rotaci, které dovoluji precizni prostorové polohovani
zatizeného vzorku. Celkové vnéjs$i rozméry jsou i s podpirnym ramem 377x343x190 mm.
Stroj je pfipraven pro tahové zkousky plochych, kruhovych a pfipadné i CT vzorkd.
Zatézovani lze realizovat v kvazistatickém i kontinudlnim rezimu. Maximalni prodlouzeni
vzorku je omezeno na 7 mm.

2. Popis zatézovaciho stroje

Na obr. 1 je fotografie zatéZovaciho stroje spolu s podpirnym ramem. Stroj se sklada ze dvou
para posuvnych pti¢niki, které tvofi Celisti a jsou orientované vertikalné (na fotografii vievo a
vpravo). Pohyb kazdé celisti je realizovan jednim parem servopohonii. Mezi cCelisti jsou
rozepiené dvé bocnice. Pies tyto boc¢nice je cely stroj povéSen do podpirného ramu. Na
fotografii je patrny testovaci tyCovy vzorek o kruhovém prifezu, ktery je orientovan
horizontalné.

Obr. 1: Fotografie zatézovactho stroje zaveseného v podpiirném ramu

Ob¢ cCelisti se pfi zatézovani pohybuji symetricky. Diky tomu zUstdva u geometricky
symetrick¢ho vzorku jeho stied v prostoru relativné nehybny. Tim se 1iSi od bé&znych
zatézovacich stroji, které jsou obvykle konstruované tak, ze jeden konec vzorku je fixovan a
druhy je upevnén do zatéZujici (pohybujici se) Celisti. Sledované misto vzorku se v takovém
pripadé béhem zatézovani posunuje ve sméru zatizeni.

Tim, Ze na kazdé Celisti jsou dva servopohony, spolehlivé se u osové symetrického vzorku
zamezuje parazitnimu ohybovému momentu, ktery se obvykle vyskytuje pfi pouziti
standardnich svérnych celisti. U standardniho zatéZovaciho stroje se tento parazitni moment
odstrafiuje  aktivnimi Celistmi, ve kterych jsou integrované piidavné hydromotory



vyrovnavajici tento moment. Takové feSeni je ovSem znacné nakladné a neni proto zdaleka
bézné.

Servopohony celisti jsou fizené pocitaCem pres univerzalni USB 2 rozhrani. Servopohon
sestava z krokového motoru s 200 kroky na otacku (pocet krokii na otacku lze zvysit) a
z miniaturni harmonické pievodovky s pfevodovym pomérem 1:100. Spolu s pfipojenym
Sroubem a pfidruzenym klinovym mechanizmem dostavdme celkovy pievodovy pomeér
zhruba 1:14 000, coz dovoluje pouziti velmi malého krokového motoru s nizkym krouticim
momentem 0,22 Nm. Tento extrémné velky pfevodovy pomér zdroven dovoluje velmi presné
fizeni zatéZzovani posuvem. Pfi nejvyssi projektované rychlosti krokovani 1 impuls za 1 ps je
maximalni rychlost zatézovani 0,01 mm/s.

Zatézovaci sila je odecitana ze silomérl, tvorenych bocCnicemi stroje. Jednd se vlastné o
tlakové namahané ploché tyCe s centralnim otvorem, uvniti kterého jsou nalepené meéfici
tenzometry. Na obr. 1 jsou na silomérech vidét konektory pro tenzometrické miistky. Oba
siloméry maji svllj méfici miistek. Hodnoty méteni jsou do pocitace pienaseny opét pres USB
rozhrani. Zavesy, za které je stroj pies bocnice povésen do podplirného ramu, neovliviuji
mefici vlastnosti silomérti. Posuv Celisti je méfen optoelektronickymi uchylkoméry, které
maji zaru€enou presnost lepsi nez 1 um (z pohledu na obr. 1 jsou z druhé strany stroje nez
servopohony, proto na ném nejsou vidét). Méfené tidaje o posuvu jsou opét prenasSeny pres
USB rozhrani do fidiciho pocitace.

Zakladni fizeni mechanizmu stroje se odehrava zadanim rychlosti krokovani motort, ptipadné
poctem krokli do zastaveni posuvu celisti. Zaroveil lze uzit zpétnou vazbu na zaklad¢ udaja
z uchylkomér nebo silomért, pfipadné i z tenzometrii nalepenych pfimo na vzorek. Typ
pouzité zpétné vazby zavisi na geometrii zkoumaného vzorku a pozadované draze zatéZovani.

Diky nizké hmotnosti a rozmérim stroje bylo mozné jej namontovat na presny pocitacove
tizeny polohovaci stolek. Pouzité linedrni osy stolku maji opakovatelnou ptesnost polohovani
lepsi nez 10 um, rotacni osa ma piesnost polohovani na urovni dvou uhlovych vtefin.
Servopohony stolkl jsou rovnéz fizené pocitacem pies USB-2 rozhrani.

Celkova koncepce zajistuje stabilni polohu sledovaného mista zatézovaného vzorku v
prostoru. Dosazena piesnost polohovéani zatéZzovaného vzorku je zcela vyhovujici pro
defektoskopicka méfeni poskozeni vzorki s vysokym rozliSenim a v perspektive i pro pouziti
interferometrickych metod.

3. Celkové usporadani experimentalni sestavy

Na obr. 2 je fotografie celkového uspotradani nové experimentalni sestavy. Na levé stran¢ je
na polohovacim stolku umisténa mikrofokusové rentgenka firmy Hamamatsu. Uprostied
sestavy je na polohovacim stolku umistén vlastni zatézovaci stroj. Chlazeny detektor RTG
zateni Medipix-2 (http:/www.cern.ch/MEDIPIX/) je pfipevnén k svislému posuvnému
voziku na stolku vpravo. Rentgenka, zatézovaci stroj se stolky i stojan s detektorem RTG
zafeni jsou pfipevnény na vodorovné posuvné voziky, které dovoluji nastavit jejich
vzajemnou vzdalenost. Digitalni kamera (nebo fotoaparat) pro optické pozorovani deformaci,
kterd ptes zrcatko snimd stejné misto, jako je sledovano radiograficky, je z tohoto pohledu
skrytd za zatéZzovacim ramem. Diky tomuto zrcatku je mozné vSechny planované
experimenalni zobrazovaci metody svazat do jednoho soufadného systému.




Vsechny fidici 1 méfené veliCiny tykajici se zatézovaciho stroje 1 ostatnich soucasti
experimentalni sestavy budou mit spolecnou ¢asovou zékladnu. Jmenovité se jednd o fizeni
servopohoni stroje, meéfeni posuvu Celisti a pribéhu zatézovaci sily, pfipadné i
tenzometrickych méfeni. Se stejnou casovou zdkladnou budou probihat i vSechny pldnované
experimentalni metody. Po osazeni dalSich servopohoni bude zapojeno i ustavovani poloh
rengenky, stolku se strojem a detektoru.

N

Obr. 2:  Celkové usporadani experimentalni sestavy. RTG lampa je umisténa na
manipulacnim stolku vlevo, zatézovaci stroj zavéseny v podpiirném ramu na stolku uprostred
a detektor RTG. zareni na stojanu vpravo. Optickd kamera je v pozadi sestavy a neni z tohoto
uhlu viditelna.

4. Experimentalni zobrazovaci metody

Experimentalni sestava bude vyuzivana ke rentgenografickému zkoumani trovné vnitiniho
poskozeni zatéZovanych téles spolu s optickym pozorovanim jejich pietvoreni. Uroveit
vnitiniho poskozeni bude sledovana radiografickou X-ray dynamickou defektoskopii (Vaviik
et al., 2005). Komplexni obraz 3D pietvofeni vzorku bude ziskan kombinaci méteni
povrchovych deformaci optickou metodou interpolovanych elips (Vaviik et al. 2004) a
mimorovinnych deformaci analyzovanych fotometrickou stereo metodou (Drdacky et al.,
2004). Kombinace téchto dvou optickych metod vyzaduje pouze jednu kameru, zaroven ale
minimalné tfi osvétlovace. Pro méfeni rovinného pietvoreni bude alternativné pouzita metoda
fotometrického sterea.



Radiografické sledovani rozvoje poskozeni v zatézovaném vzorku je umoznéno umistitelnosti
celé sestavy do skiin€, kterd musi byt plné odstinéna vici X-zafeni z rentgenové lampy.
Rotace polohovaciho stolku kolem svislé osy zpfistupiiuje uziti tomografickych metod.
Pouzitd RTG lampa je unikatni tim, Ze emisni skvrna na anodé¢, ze které vychazi RTG zafeni,
ma prumér pouze 5 um. Maly rozmér skvrny zarucuje velmi vysoké rozliSeni transmisnich
RTG obrazka. Svazek RTG zéafeni ma tvar divergentniho kuZele s ostrym vrcholem, o
prostorovém tthlu 39°, coz umoziiuje zvétieni zkoumané oblasti na rentgenogramech. Uroven
zvétSeni a velikost pozorované oblasti zavisi na vziajemnych vzdalenostech ,rentgenka-
zkoumany objekt-detektor RTG zareni‘.

Medipix-2 je polohov¢ citlivy pixelovy detektor, pracujici v oboru RTG zaieni. Tato detekéni
struktura je organizovdna na jednom cCipu jako matice 256x256 elementarnich detektorii
(pixeltl) o rozte¢i 55 um. Kazdy pixel je schopen s vysokou detekcni ucinnosti poskytnout
udaj o poctu jednotlivych fotonti dané vinové délky, které na n¢j dopadly. Detektor je schopen
skutecné detekovat jednotlivé fotony s ur€enim mista jejich dopadu s piesnosti 43 um (1 o).

Opticka metoda interpolovanych elips je zaloZena na sledovani pietvofeni hexagonalni
miizky bodu, ktera je nanesena na povrch zkoumaného télesa. Hlavni poloosy elips, které jsou
interpolovany Sesticemi bodii, ndm definuji pfimo hlavni prodlouzeni. Image correlation
metoda je postavena na pozorovani nahodilé struktury povrchu vzorku. Ta se obvykle vytvaii
nckolikabarevnymi sprejovymi néstiiky. Méfena posunuti jsou pak déna jako vzdalenosti
nalezenych sobépodobnych mist. Fotometricka stereo metoda vyuziva jednozna¢ného vztahu
mezi sklonem plochy a svétlem, které tato plocha nasvicend smérovym svétlem odrazi
smérem ke kamete. Pii pouziti alespon tii osvétlovaci je mozné rekonstruovat topografii
povrchu, nezavisle na jeho barevnosti.

5. Zavér

V souvislosti s experimentadlnim programem zkoumajicim tvarné materidly byl vyvinut
unikatni zatézovaci stroj pro tahové vzorky, jehoZ hmotnost je pfi kapacité 100 kN pouze
25 kg. Celkové vnéjsi rozméry jsou i s podpirnym ramem 377x343x190 mm. Stroj je
pfipraven pro tahové zkousky plochych, kruhovych a pifipadné¢ i CT vzorkl. Maximalni
prodlouzeni vzorku je omezeno na 7 mm.

Celou experimentalni sestavu lze oznacit za komplexni ale i komplikovany systém.
Zatézovaci stroj zahrnuje Ctyfi servopohony fizené pocitaCem. Stroj je pfipevnén na
polohovaci stolek se tfemi stupni volnosti. To znamend sedm servopohonil fizenych ptes USB
rozhrani pocitace. Pfes totéZz rozhrani budou ¢tena data ze dvou uchylkoméru a dvou
siloméri, pfipadné i tenzometrii nalepenych na vzorek. Pfes USB rozhrani je také realizovano
fizeni a Cteni dat zdetektoru Medipix-2 a optické kamery (fotoaparatu). Celkové to
pfedstavuje minimdlné tfinact pocitacove svazanych procesu.

Perspektivné bude servopohony vybaveno i nastavovani vzajemné vzdalenosti rengenky,
stroje a detektoru. Servopohony bude fizeno i ustaveni polohy a natoceni RTG detektoru
Medipix-2. Celkem tedy dalSich sedm pohont.

Béhem experimentli bude rentgenograficky sledovdno vnitini poSkozeni zatéZovanych téles
radiografickou X-ray dynamickou defektoskopii. Komplexni obraz 3D pietvoreni vzorku
bude ziskan kombinaci méfeni povrchovych deformaci optickou metodou interpolovanych



elips a mimorovinnych deformaci analyzovanych fotometrickou stereo metodou. VSechny
fidici 1 méfené veli¢iny budou mit spolecnou ¢asovou zékladnu.
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