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SIMULTANEOUS RADIOGRAPHIC OBSERVATION OF
DAMAGING AND OPTICAL MEASUREMENT OF 3D SURFACE
DISPLACEMENT EVOLUTION IN LOADED SPECIMEN

D. Vaviik', J. Bryscejn’, J. Jakibek', M. Jakiibek', T. Holy', J. Valach’,
Z. Vykydal®

Summary: This work reports on the results of the experimental observation of
generation and evolution of internal material damage during loading process in
aluminium alloy flat specimen with stress concentrator. Material damage is
investigated by means of the “X-ray Dynamic Defectoscopy” technique. To
understand related physical processes, the surface plastic strain field is
investigated by the optical Method of Interpolated Ellipses while the out-of plane
displacement field is inspected simultaneously by the optical Coded photometric
stereo method. Related experiments have been realized using unique experimental
setup which consists of microfocus X-ray source, compact loading device, CCD
camera, LED red-green-blue lights and single X-ray photon counting device
Medipix-2.

1. Uvod

V praci jsou predstaveny nové experimentalni vysledky radiografického sledovani rozvoje
procesni zony pred Celem trhliny plochého vzorku, spolu se optickym métenim 3D pole
deformaci jeho povrchu. Uroveit vnitiniho poskozeni byla analyzovéna radiografickou
dynamickou defektoskopii (Vaviik et al., 2005). 3D pole deformaci bylo sledovano
kombinaci dvou nezavislych optickych metod (Vaviik et al., 2005 b), kdy jsou rovinné
deformace analyzovany metodou interpolovanych elips (Vaviik 2004) a mimorovinna
posunuti jsou paralelné vyhodnocovédna variantou metody fotometrického sterea (Woodham
1980).

Radiografickd dynamick4 defektoskopie (X-ray Dynamic Defectoscopy, ddle oznacena
jako XRDD) kvantifikuje vnitini poSkozeni vzorku méfenim kumulativniho zeslabeni jeho
prafezu objemovym podilem dutin a mikrotrhlin. Vzhledem k vyrazné lokalizaci procesni
zony je tato snadno odlisitelna od vlivu zeslabeni vzorku kontrakci vzorku.

Optickou metodou interpolovanych elips (MIE) jsou vyhodnocovana pietvoreni
hexagonalni miizky bodl na povrchu zkoumaného télesa. Metoda fotometrického sterea stavi
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na jednozna¢ném vztahu mezi sklonem plochy a intenzitou svétla, které tato plocha nasvicena
smérovym svétlem rozptyli smérem ke kamete. Prostfednictvim tii nezavislych scenérii, které
se odliSuji smérem nasviceni, 1ze jednoznacné rekonstruovat zmény v rovinnosti vzorku, které
vznikly diky mimorovinnym deformacim. Vhodnou volbou vilnovych délek RGB barev (4;.
cervena, zelend, modrd) pouzitych LED osvétlovacii je mozné tfi nezdvislé scenérie
zakodovat do jednoho kompozitniho obrazku. Tato varianta fotometrického sterea byla proto
oznacena nazvem Coded Photometric stereo (CPS). Pfi paralelnim uZiti optickych metod MIE
a CPS jsou informace o 3D deformacich na dané hladiné zatizeni obsaZeny v jediném
barevném snimku (blize viz. ¢lanek 301 v tomto sborniku).

2. Experimentalni sestava

Podrobné sledovani chovani vysoce houZevnatych vzorkli je mozné pouze pii preciznim
fizeni zatézujiciho posuvu. S timto zdmérem byl vyvinut kompaktni zatézovaci stroj pro
tahové vzorky, ktery vynikd mimofadnou tuhosti a nizkou hmotnosti. Nizkd uroven
akumulace elastické energie ve stroji dovoluje pozorovat fyzikalni déje 1 béhem podkritického
rustu trhliny (Vaviik et. al., 2005 c).

Na obr. 1 je fotografie celkového uspofadani experimentu. Na levé stran¢ vepiedu je na
nizkovém mechanizmu umisténa mikrofokusovd rentgenka firmy Hamamatsu. Uprostied
sestavy je na pocitatem fizeném polohovacim stolku umistén zatéZovaci stroj zavéSeny
v pomocném ramu. Na tomtéz ramu jsou instalovany tfi barevné LED osvétlovace. Disk
s hlinikovymi kotoucky slouzi ke kalibraci zavislosti ,tloustka vzorku-tlum RTG zéteni*
metodou Pfimé kalibrace tlouStky (Jaklibek et. al., 2005). Detektor RTG zafeni Medipix-2
(http://www.cern.ch/MEDIPIX/), upevnény na svisly posuv, je na obr. 1 skryty za diskem.
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Obr 1: Experimentalni sestava. V zatéZovacim stroji je pretrZzeny vzorek. Vzhledem ke
smérovosti svétel je do sméru pozorovatele odrazeno pouze zelené svétlo.
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Rentgenka, zatéZovaci stroj se stolky i stojan s detektorem RTG zafeni jsou pfipevnény na
vodorovné posuvné voziky, které dovoluji nastavit jejich vzdjemnou vzdéalenost a tim i
definovat geometrické zvétSeni radiogramil. Digitalni kamera (nebo fotoaparat) pro optické
pozorovani deformaci, ktera ptes zrcatko snima stejné misto, jako je sledovano radiograficky,
je z tohoto pohledu skrytd za rentgenkou. Diky tomuto zrcatku je mozné vSechny zminéné
experimentdlni metody zapojit soucasné. Radiografické sledovani rozvoje poskozeni
v zatéZovaném vzorku je umozZnéno umistitelnosti sestavy do plné stinéné skiing. Dalsi
podrobnosti o sestave a zatézovacim stroji jsou uvedeny v (Vaviik et. al., 2005 c).

3. Experiment

Na vyrobu vzorkll byla pouZita vysoce houZevnata slitina hliniku (dural) CSN 42 42 03.6.
Jeji elasticky modul E je 70 GPa, mez kluzu 296 MPa a Poissonovo ¢islo 0,315. Zde uvedené
vysledky byly ziskany z méteni plochého vzorku s centralni trhlinou. Celkova délka vzorku je
170 mm, sitka 50 mm a tloustka 5 mm. Koncentrator napéti o délce 10 mm a Sifce 0,3 mm
byl vyjiskfen. Vzhledem k poméru délky a $itky (radiusu) lze koncentrator napéti povazovat
za blizky trhlin€ (nadéle proto oznacovan jako trhlina).

Miizka ur¢ena k optickému métfeni MIE byla vyrobena metodou suchého fotorezistu.
Rozte¢ bodii mfizky je 0,2 mm a pramér bodd je 0,1 mm. Na urovni Cela trhliny byly
nalepeny dv€ olovéné =znacky, urcené¢ k prostorové orientaci pifi vyhodnocovani
radiografickych dat. Povrh vzorku byl osvétlen tfemi barevnymi svétly v poradi Cervena,
zelena, modra. VSechna méla uhel elevace 45 stupnd, jejich azimutélni thly pak byly 0, 120 a
240 stupni. Na obr.2 je kompozitni RGB obrazek, zobrazujiciho okoli cela trhliny
deformovaného vzorku. Skute¢ny rozmér zobrazené oblasti je zhruba 14x12 mm. Trhlina je
uprostied vlevo. Obdélniky nad a pod ni jsou vySe zminéné olovéné znacky.

Vzorek byl zatéZovéan v tahu, posuvem celisti o rychlost 0,4um/sec, az do ptetrzeni. Cely
experiment trval 1:20 h. Data zextenzometri meéficich posunuti cCelisti a ze silomért
(integrovanych do zatéZovaciho stroje) byla ¢tena kazdych 200 ms. Na obr. 3. je zobrazen
vysledny zatézovaci diagram ,,posunuti-sila“. Radiogramy byly cteny jedenkrat za sekundu.
Optické obrazky byly sniméany jednou za 20 sekund. PouZity fotoaparat pfi fizeni z pocitace
vys$si snimkovou frekvenci neumoznuje (dano rychlosti jeho USB rozhrani).
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Obr. 2: Kompozitni RGB obrazek Obr. 3: Zatézovaci diagram
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3D pole deformaci bylo vyhodnocovano po ukonceni experimentu. Kompozitni obrazky
byly rozlozeny do tii R, G, B kanalt (coz je ve skutecnosti standardni reprezentace barevnych
obrazkl). Tim byly ziskany tfi nezavislé scenérie. Tyto scenérie slouzily pro topografickou
rekonstrukci deformovaného povrchu. Topografie povrchu postihuje odchylky od rovinnosti,
vzniklé mimorovinnymi deformacemi na dané hladiné zatizeni. Topografie povrchu byla
analyzovana na dvandacti zatézovacich hladinach, které byly na zaklad¢ zatézovaciho
diagramu vybrany jako ,,zajimavé*. Kompozitni RGB obrazky slouZzily pro analyzu rovinnych
deformaci povrchu metodou MIE. Na obr. 2 je zobrazen posledni kompozitni obrazek pied
dolomenim vzorku. Rovinné deformace byly s ohledem na vypocet plastické deformace pfi
uziti prirastkové teorie plastickych deformaci analyzovany na 35 zatéZovacich trovnich. Zde
budou ukdzany vysledky ze Ctyf vybranych zatézovacich stavi. Tyto stavy jsou v
zatézovacim diagramu na obr. 3 vyznaceny krouzky.

4. Vysledky

Zatézovaci diagram na obr. 3 ma ocekavatelny charakter. Prvni ¢ast predstavuje usazovani
mechanizmu zatézovaciho stroje. Druha literarni ¢ast odpovida linearnim deformacim vzorku.
Nasledujici cast koresponduje s rozvojem plastickych deformaci vzorku, které jsou
v zéveérecné fazi doprovazené poSkozovanim vzorku dutinami, mikrotrhlinami a podkritickym
rustem makroskopické trhliny. Mezi misty oznacenymi pismeny a a b je patrné lokalni
maximum. Maximdlni zatéZovaci sila je v grafu oznacena pismenem c. U posledniho
vyhodnocovaného zatéZovaciho stavu, oznaceného pismenem d, byla pozorovana
makroskopicka trhlina i1 na povrchu vzorku (viz. obr.2).

Prvni vnitini poSkozeni vzorku na cele trhliny bylo radiografickou metodou XRDD
pozorovano v zatézovacim stavu a. Ma ptiblizn¢ kruhovy tvar a zasahuje zhruba 100 mm
pted Celo trhliny, viz. obr. 4a. Pole mimorovinnych posunuti na této hladiné je zobrazeno na
obr. 5a. Odpovidajici ptirastek plastické deformace je velmi nizky, viz. obr. 5b.

Na zatézovaci hladin€ b, tésn€ za lokalnim maximem, byla metodou XRDD pozorovana
zona poskozeni rozvétveného trojuhelnikového tvaru, viz. obr. 4b. Tato zona je trikrat vétsi a
lze ptedpokladat koalescenci dutin. Indikované ,,zmékceni* vzorku je doprovazené vyraznym
prirtstkem plastické deformace, viz. obr. 6b. Mimorovinna posunuti jsou pfitom mensi, nez
na predchozi zatézovaci hladin€ a, viz. obr. 5b. Coz je dano relaxaci hydrostatické napjatosti
uvnitt  vzorku. Toto chovani vzorku lze povazovat za znadmku statistického modelu
poskozovani.
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Obr. 4: Rozvoj procesni zony sledovany XRDD metodou. Skutecny rozmér kazdého snimku
je 5x5 mm. Na prvnim snimku « je dobfe viditelnd vnitini struktura materiadlu. Trhlina je vzdy
nalevo uprosted. V textu zminéné olovéné znacky jsou zobrazeny bile.
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Obr. 5: Rozvoj mimorovinnych posunuti byl analyzovan pomoci CPS. Skute¢na velikost
kazdého podobrazku je 13x10 mm. Jednotky posunuti jsou v milimetrech
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Obr. 7: Rozvoj pole plastickych deformaci pted ¢elem trhliny byl vyhodnocovén na stejnych
zatézovacich hladinach jako mimorovinnd posunuti a pfirtistky plastické¢ deformace. Rozméry
podobrazku jsou uvedeny v milimetrech, jednotky plastické deformace v procentech.
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XRDD obrazek na obr. 4c odpovidd maximalni zatéZovaci sile. Procesni zona v tomto
zatézovacim stavu tvar ostrého trojuhelnika. Na optickém obrazku byla pfitom na povrchu
vzorku pozorovana velmi kratkd 100 um dlouha trhlina. Zméfena mimorovinna posunuti jsou
pochopiteln¢ velmi vyrazna.

Na XRDD obrazku 4 d, ktery odpovida zatézovacimu stavu d, je zfetelné vidét vic jak
1 mm dlouha, rozvétvena trhlina.

5. Zavéry

Predstavend experimentdlni sestava umoziiuje komplexni sledovani fyzikdlnich dé&ju,
probihajicich béhem poruSovéani houzevnatych materidlli. Béhem zatéZovacich experimentl
na vysoce houzevnatém duralovém vzorku byly zjistény jednozna¢né souvislosti mezi
zatézovacim diagramem ,,posunuti-zatézujici sila®, poskozujicimi procesy, ptirastky plastické
deformace na povrchu vzorku a zménami mimorovinnych posunuti. Byl identifikovan vznik a
rozvoj zony poSkozeni, kterd pterostla v podkriticky rist makrotrhliny. Experiment byl
ukoncen dolomenim vzorku.

Pro vy$si prostorové i ¢asové rozliseni XRDD metody je tieba zvysit geometrické zvétSeni
a s ohledem na intenzitu pouzité rentgenky 1 sniZit rychlost zatéZzovani. Kvalitu optickych
obrazkl a nasledné zpiesnéni optickych metod je mozné zlepsit zmatnénim povrchu vzork.
Bude tak dosazeno lepsiho kontrastu mfizky a zamezeno nezadoucim odraziim.
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