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OPTICAL MEASUREMENT OF SURFACE DISPLACEMENTS
IN THE VICINITY OF CRACK TIP

J. Valach®, D. Vaviik, J. Bryscejn’, J. Jakiibek™

Summary: Combined optical method for measurement of three displacement
fields on flat specimens is described and applied for the evaluation of surface
deformation of flat aluminum alloy specimen with central crack in tensile tests.
The method utilizes two optical methods — Coded Photometry Stereo and the
method of Interpolated Ellipses allowing the measurement to be performed
simultaneously making it favourable for dynamical tests.

1. Uvod

konstrukci a materiali zalozené nejen na fenomenologickém popisu konstitivnimi rovnicemi,
ale téz zahrnujici jevy vyplyvajici z atomarni struktury latek. Experimentalni metody musi
reagovat na tento pokrok a pokraCovat ve svém vyvoji vyuzitim vSech dostupnych prostiedkd,
vCetné nasazeni pocitatové podporovanych metod pro zdznam a zpracovnani
experimentalnich dat. Role experimentdlnich metod ziistdva nezpochybnitelnd ve studiu a
modelovani nelinearnich jevil a roste s rozméry a slozitosti zkoumaného télesa.

Pro uplny popis nelinedrnich déjti provazejicich vznik zony poSkozeni v okoli napétového
koncentratoru béhem zatézovani houzevnatych vzorkl je zapotiebi znat vSechny tfi slozky
pole posunuti ve sledované oblasti. K rozliSeni procesti zapojenych do téchto procesu je
vyhodné soucasné monitorovat vnitfek télesa radiograficky a povrch optickymi metodami.
Tento prispévek se zabyvd méfenim 3D poli posunuti v nékolika etapach zatéZovani vzorku
az do vzniku trhliny, popisuje uzitou metodu a diskutuje vysledky.

2. Popis aplikované mérici metody

Zavedené optické metody jsou obvykle vhodné bud’ pro méfeni posunuti v rovin€, nebo
mimorovinného posunuti, a proto k uplnému popisu stavu povrchu je zapotiebi vhodné
kombinovat. Navrhovany a pouzity postup spojuje méfeni mimorovinnych posunuti metodou
»Kodované fotometrické stereo (CPS) s meéfenim posunuti v roviné pomoci ,,Metody
interpolovanych elips“ (MIE). Vyhodou kombinovaného pfistupu pro je jednoduchost,
Skalovatelnost a nendkladnost.

Jadrem CPS metody pro rekonstrukci topografie povrchu je piimy vztah mezi
pozorovanym jasem studované ploSky povrchu a jejim sklonem vi¢i sméru kolimovaného
osvétleni a pozorovani ¢i zdznamu. CPS vychézi z metody publikované v (Woodham 1980 a
Kim & Park 1998). Ze zndmé konfigurce sestavy je potom mozné vytvoiit pro celou
studovanou ¢ast povrchu ,,mapu normal®, ktera zase slouzi jako vstupni data pro rekonstrukci
topografie povrchu. Tato rekonstrukce, jeZ je v podstaté feSenim okrajové tlohy definované
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systémem parcidlnich diferencidlnich rovnic ur¢enych mapou normal, probihd na zakladé
waveletové transformace popsané v (Kovesi 2003), kde je dostupny i zdrojovy kaod.
Vysledkem transformace je vyskovy popis povrchu vzorku uréeny az na multiplikativni
faktor, ktery 1ze odvodit pomoci kalibra¢niho téliska na povrchu vzorku. Inovativnost CPS
spociva v soucasném poftizeni tii scén (které jsou nutné pro jednoznaény popis sklontli ve dvou
navzajem kolmych smérech povrchu a jeho odstinu, oznaCovaného téz jako albedo)
zaloZzeném na uziti osvétleni povrchu Cervenym, zelenym a modrym svétly rozmisténymi
kolem vzorku do jednoho obrazku v digitalnim fotoaparatu vyuzivajicim ukladani informaci o
barvach pomoci rozkladu scény obdobnymi barevnymi kandly tzv. Bayerovskym filtrem. Ve
srovnani s fotogrammetrickymi metodami urceni vysSek, jejichz piesnost klesa se
zmen$ujicimi se paralaxami elementd povrchu, chyba meéfeni u CPS je nezavisla na
vzdalenosti k objektu, ze které se méfeni provadi. Na obrazku 1 je pfedstavena fotografie
povrchu vzorku a axonometricky pohled na rekonstruovany povrch se stinovanim
zdlraznénou topografii.

Obr. 1 Monochromatizovand vstupni fotografie pofizend experimentdlnim zafizenim
(vlevo) a axonometricky pohled na rekonstruovanou topografii povrchu zdaraznénou
simulovanym bo¢nim nasvétlenim

CPS metodu dopliiuje metoda interpolovanych elips (MIE) ur¢end ke stanoveni posunuti
v roviné vzorku (Vavrik & Zemankova 2004). Tato posunuti jsou zjiStovana sledovanim
deformaci hexagonalni miizky nanesené na povrch vzorku. Sestice do kruhu usporadanych
bodl se zatizenim deformuje a protdhne v elipsu, z jejichZz hlavnich os lze snadno vycist
sméry a velikosti hlavnich deformaci. Vyhoda usporadani méticich bodt do Sestic vyplyva
z moznosti odhadu chyby urceni rovinnych pietvoreni a vétsi robustnosti vypoctu.

3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni sestava kombinuje piesné tahové zafizeni s radiografickym zobrazovacim
zafizenim zalozenym na detektoru Medipix a optickou sestavou pro meéteni povrchovych
deformaci. Tato sestava je detailné popsdna v piispévku #296 na jiném misté tohoto sborniku.
Jak vyplyva ze diive provedenych experimentl, je vznik zoény intenzivniho poskozeni
provazen jednak vznikem zony plastické deformace (Vavrik et al. 2003), tak charakte-
ristickym zpozdénim v rozvoji oblasti, kde dochdzi ke kontrakci (Vavrik & Zemankova
2004). Zatézovaci zatizeni a optickou ¢ast experimentalni sestavy znézoriiuje obrazek 2.
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Obr. 3 Zatézovaci diagram experimentu s vyznac¢enymi posuny, ve kterych bylo provedeno
vyhodnoceni povrchovych posunuti (etapa 1-3)
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Obr. 4 Tii etapy zatézovani vzorku a jim odpovidajici vstupni data a vyhodnocend pole
posunuti. Udaje definujici rozméry sledované oblasti 1 $kdly posunuti jsou v mm.

Zatézovan byl plochy vzorek s vyjiskifenou trhlinou vyrobeny z vysoce houZevnaté
hlinikové slitiny, na ktery byla soumérné¢ vzhledem k roviné trhliny nanesena technikou
fotorezistu hexagonalni méfici mfizka o velikosti bodd 0,1mm a rozte¢i 0,2mm. Vzorek byl
jednoose namahan pohybem celisti zatéZzovaciho zafizeni az do pfetrzeni. V pribéhu
zatézovani byla provadéna méteni ve stavech ur¢enych body na zatézovaci kiivce. Pro ucely
tohoto pfispévku byly z pfiblizn€ deseti méfenych vybrany tii stavy vzorku charakterizujici
reprezentativné pretvarné procesy vzorku, volbu téchto stavt ilustruje obrazek 3.
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4. Vysledky, diskuze, zavér

Kombinovana optickd metoda spojujici metodu CPS a MEI byla uspesné pouzita pro studium
posunuti na povrchu zkuSebniho télesa. Obrazek 4 piedstavuje souhrnnou reprezntaci
vysledkt vyhodnoceni poli posunuti na povrchu vzorku ve tfech zvolenych etapach. Aplikaci
metody byla stanovena délka a tvar trhliny, pfiemz zjiSténa asymetrie rekonstruované
topografie povrchu vici roviné trhliny indikuje odchyleni postupu trhliny od piivodniho
sméru. Rozsah zény poskozeni vyplyvajici z topografie povrchu je v souladu se zjiSténimi
provedenymi na zdkladé radiografickych metod. DalSi rozvoj metody se v soucasné dobé
ubirda smérem uz§iho provazani radiografického méfeni s mérenim povrchovych pretvofeni
s cilem ziskat spolehlivé indikatory jevii probihajicich v pritbé¢hu zatézovani nejen na povrchu
ale 1 pod povrchem, pro jejich spolehlivé rozliseni.
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