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RADIOGRAPHIC OBSERVATION OF STRAIN FIELD AND
CONSEQUENT DAMAGE ZONE EVOLUTION

D. Vavrik'?, J. Jakubek?, I. Jandejsek'

Summary: This work reports on results of the radiographic observation of
3D displacement field and consequent damage evolution during loading of specimens
with recognizable inner structure. Assuming flat geometry of the loaded specimen,
the in-plane deformation is evaluated from radiographs using the image correlation
technique. The related out-of plane displacement field is measured thanks to an
accurate ‘radiograph intensity to material thickness’ calibration.

1. Uvod

Pti sledovani chovani trhlin v houzevnatych télesech je zadouci sledovat rozvoj vnitiniho
poskozeni na cele trhliny soucasné s polem deformaci v blizkém okoli. V souvislosti s ulohou
pozorovani rozvoje poSkozeni byla vyvinuta experimentdlni metoda ,,X-ray dynamic
defectoscopy” (XRDD)“, Vaviik a kol. (2005). Jeji podstatnou soucasti je Direct Thickness
Calibration (DTC) metoda, Jakiibek a kol (2005). DTC metoda ndm spolu s unikatnim
detektorem rentgenovského zateni Medipix-2 dava radiogramy ojedinélé kvality. Diky tomu je
mozné sledovat rozvoj zony poskozeni a zaroven métit 3D pole posunuti zatézovaného vzorku.

Za ptedpokladu, Ze je radiograficky zfetelnd vnitini struktura materidlu, 1ze méteni 2D pole
posunuti realizovat s vyuzitim nastroji Digital image correlation (DIC). Tato technika je pomérné
znama pro materidly s vyraznou vnitini strukturou, jako jsou naptiklad vyztuzené kompozity,
Russel (1989) nebo kovové pény. Jak bude ukdzano pozdéji, je zminény piistup pouzitelny i pro
homogenni kovova télesa, u kterych se diky vysoké kvalité¢ radiogrami stane zfetelnou vnitini
zrnité struktura. Jak bude také predstaveno, lze navic diky metodé DTC u plochych vzorkii métit
1 zmény tloustky vzorku v celé jeho plose (tieti rozmér posunuti).

2. X-ray Dynamic Defectoscopy

X-ray dynamickd defektoskopie (XRDD) kvantifikuje vnitini poskozeni vzorku métenim
kumulativniho zeslabeni jeho tloustky objemovym podilem dutin a mikrotrhlin. Vzhledem
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k vyrazné lokalizaci procesni zony je tato snadno odliSitelnd od vlivu zeslabeni vzorku vzniklého
kontrakci vzorku.

S ohledem na méfitko krystalické struktury kovu a rozméru zony poskozeni, kterd ma byt
sledovana, je u radiografického meétfeni vyzadovdno prostorové rozliSeni na Urovni setin
milimetru. Toho je dosazeno na zaklad¢ ,,bodového* zdroje X-zéfeni, kvalitniho detektoru a
korekce tvrdnuti svazku. V naSem experimentalnim zafizeni je pouZzita mikrofokusové rentgenka
s velikosti emisni skvrny 5 um a divergentnim svazkem. Geometrickym zvétSeni je mozné
dosahnout rozliseni na urovni jednotek mikrometr. Pro zobrazovani rentgenogramu je pouzit
pixelovy detektor Medipix-2. Pixely maji rozmér 55x55 um a jsou sestaveny do matice
256x256 pixelt, blize viz. http://www.cern.ch/ MEDIPIX/.

Vyznamnym zdrojem zkresleni radiogramu je takzvany “efekt tvrdnuti svazku”. Ktery je mozné
velmi ucinné eliminovat metodou DTC. Tato metoda je zaloZena na pfesném proméieni vztahu
»tloustka kalibratoru — pocet zaznamenanych fotoni*“. Mapa radiografickych intenzit je pfi
pouziti DTC nahrazena mapou ,,efektivnich tloust¢k. Pojem efektivni tloustky byl zaveden pro
télesa, kterd nemaji stejnorodé prvkové slozeni. V takovém piipadé vypada vzorek v plose jako
ruzné tlusty, ackoliv je geometricky zcela plochy. Typickym piipadem je i nas ptipad, kdy se
zrnitost slitiny hliniku po zpracovani metodou DTC jevi jako ,,hrbolaty*. Pokud je téleso prvkové
stejnorodé (minéno na trovni rozliSeni radiogramtl), je efektivni tloustka totozna se skute¢nou
tloustkou.

3. X-ray Image correlation

X-ray digital image correlation metoda (XDIC), kterd byla pouzita na méfeni deformaci
zatézovaného télesa, je zaloZena na stejnych principech, jako jsou pouzity u standardni optické
digitalni image correlation techniky (DIC): V sekvenci snimk, které byly zaznamenany béhem
experimentu, hleddme sobépodobna mista. Hledani sobépodobnych mist je z matematického
hlediska zalozeno na dobfe zndmém vypoctu vzijemné korelace. Rozdil je ve zdroji dat:
Standardni DIC metoda pouziva optické snimky povrchu, ktery byl pokryt kontrastnim
“skvrnitym” nastfikem. Soudrznost takového nastiiku s houZevnatym vzorkem miZe byt
problematickd, obzvlasté v blizkosti ¢ela trhliny, kde se vyskytuje vysoky gradient deformace.
Navic optickd DIC metoda méfi pole deformaci na povrchu za podminek rovinné napjatosti,
zatimco v blizkosti ¢ela trhliny se vnitfni objem materidlu deformuje pievazné za podminek
rovinné deformace. Oproti tomu XDIC je zalozena na radiografickém pozorovéani pies celou
tloustku vzorku. Dominantni typ deformace je tak méfen nezavisle na tom, zda se jednd o
napjatost rovinnou, nebo deformacni.

Béhem zatézovaciho experimentu je zaznamenavana sekvence radiograml. V prvnim
(referencnim) radiogramu je vygenerovana sit méficich bodu. Pozice téchto bodi je nasledné
hledana v nasledujicim (cilovém) radiogramu. Pti hledani téchto souradnic se zacina ve stejnych
soutadnicich méficich bodu.

Obecné XDIC pouziva nasledujici algoritmus: z referen¢éniho i cilového radiogramu je v okoli
kazdého méticiho bodu vybrana podoblast radiogramu (maska). Nasledn¢ je pocitana vzajemna
korelace vzorové a cilové masky u kazdé dvojice bodl referencni sit€¢ bodt. Cilovou maskou se
posunuje v okoli métictho bodu a korelace se vycisluje 1 v téchto polohach. Timto zplisobem


http://www.cern.ch/MEDIPIX/

ziskame matici korelacnich koeficient. Okoli maxima této matice je interpolovano polynomialni
plochou. Jeji maximum ndm udavd polohu nového referen¢niho bodu sit€ se subpixelovou
piesnosti.

Popsané procedura je provedena pro celou sekvenci radiogramil. Poznamenejme, Zze kazd4d maska
musi zahrnovat rozpoznatelnou nahodnou strukturu, nemtize byt proto libovolné¢ mala. Blize
k popsané XDIC metod¢ viz. Jandejsek & Vaviik (2007) v tomto sborniku.

4. Experimentalni sestava

Experimentalni sestava, viz. Obr. 1, sestava z radiografického systému, zatézovaciho stroje a
nékolika pocitacové tfizenych stolkd, Vaviik a kol. (2005). Z bezpecnostnich divoda je cela
sestava je umisténa v pln¢ odstinéné skfini.

- = 2 P
Obr. 1: Experimentalni sestava zahrnuje rentgrenku (vlevo), zatézovaci stroj na motorizovaném
stolku (uprostied) a detektor X-zareni Medipix (skryty za disky s kalibra¢nimi filtry).

Pro radiograficky systém byla zvolena stabilni poloha rentgenky a X-ray detektoru, zatimco
zatézovaci stroj s uchycenym vzorkem je umistén na motorizovaném stolku. Soucasti sestavy
jsou i dva disky s kalibra¢nimi vzorky, které jsou uréené pro kalibra¢ni fazi DTC metody.

S ohledem na radiografické méfeni byl vyvinut stolni zatéZzovaci stroj. Ten je osazen Ctyfmi
servopohony, které zajiStuji symetriCnost zatézovani a relativné stabilni polohu pozorované¢ho



mista. Ve stroji jsou integrované dva siloméry, posuv je odecitan dvémi optoelektronickymi
uchylkoméry. Maximalni zatéZovaci sila je 100 kN. Kompaktni rozméry (377x343x190 mm) a
nizka vaha (25 kg) dovoluje umistit zatéZovaci stroj na pocitacové fizeny motorizovany stolek.

S ohledem na preciznost polohovani pozorovaného objektu je stolek osazen krokovymi motory.
Stolek ma dvé linearni osy v roviné kolmé k ose svazku, polohujici s piesnosti 5 um a jednu
vertikalni rotacni osu s presnosti 0.5 sec.

VSechny fiditelné veliiny a procesy experimentalni sestavy jsou ovlddané jednim softwarovym
balikem Pixelman. V tomto programu probiha také zpracovani radiogrami metodou DTC.
Soucésti baliku je i modul na fizeni zatézovaciho stroje, cteni dat z extenzometrii a silomérd. Pro
ovladani systému je vyuzito USB rozhranni, ¢imz je pfirozené zajiSténa synchronizace vSech
procesil.

5. Experiment

Vzorek byl vyroben z vysoce houZevnaté slitiny hliniku CSN 42 42 03.6 (dural), s elastickym
modulem E 70 GPa, mezi pevnosti oy 296 Mpa a Poissonovym c¢islem g 0.315. Zdrojovy
material mél tvar tlusté desky, za tepla valcované. Rozdil v mechanickych vlastnostech je v na
sobé kolmych smérech nevyrazny. Na druhou stranu, z morfologického hlediska jsou zrna
zietelné protahld ve sméru valcovani. Volna délka vzorku méla tvar ploché tyce o rozmérech
170x50x5 mm (délka x Sitka x tloustka), na obou stranach jsou vzorky prodlouzené o zesilené
hlavy. Ve stfedni roving byla vyjiskfena $térbina o délce 10 mm. Na obou stranach §térbiny byla
roving vzorku. V blizkosti ¢ela trhliny byly nalepeny olovéné pliSky, které v radiogramech slouZi
jako kontrastni referen¢ni znacky.

.....

trhliny poporostly o cca. tfi milimetry. Aby bylo dosazeno co nejvyssiho poctu detekovatelnych
fotoni X-zafeni, byla vzdalenost mezi anodou rentgenky, pozorovanym vzorkem a detektorem
Medipix-2 nastavena na minimum. Z této geometrie vyplynulo zvétSeni o ndsobku 3,6. Jeden
pixel detektoru tak zobrazuje plochu 15x15 mikrometri v roviné vzorku. Celkova doba
experimentu byla 34 min, 12 sec. Expozi¢ni cas radiogrami byl 0,5 sec, snimény byly s
intervalem 0,85 sec. Celkové tak bylo zaznamenano 2420 radiogramii. Data z extenzometri
(posunuti Celisti) a ze silomért (zatézovaci sila) byly snimany kazdou sekundu.

Vsechny radiogramy byly zpracovany metodou DTC. Bylo tak ziskano rozlozeni tlousték vzorku
pro kazdou analyzovanou zatézovaci hladinu. Ve vysledku se staly viditelnymi nejen nartst
trhliny a rozvoj zony poskozeni ale 1 vnitini zrnitéd struktura vzorku.

6. Experimentalni vysledky

Rozlisitelnost rysit vzorku v radiogramech je limitovana mnozstvim detekovanych
rentgenovskych fotonii v kazdém pixelu pouzitého detektoru. Byl proto pocitan plovouci praimér
vzdy na cCtyficeti snimcich, které byly pifedem zpracovany metodou DTC. Takto ziskany
integralni snimek nezatiZené¢ho vzorku je zobrazen na Obr.2 (pseudobarvy jsou pouzity pro lepsi
Citelnost). Méftitko obrazku je uvedeno v pixelech.



Nejtlustsi ¢asti vzorku maji tmaveé Cervenou barvu, coz v tomto piipadé odpovida kontrastnim
olovénym znackam v levé ¢asti snimku. Modra barva koresponduje s malymi tloustkami vzorku,
v nasem piipad¢ je to iniciacni trhlina (vodorovné, uprostfed nalevo, mezi olovénymi znackami).
Zrnit4 struktura materidlu, ktera se projevuje zménami efektivni tloustky, je pomérn¢ dobie
patrnd. Je zfetelné i protazeni zrn ve sméru valcovani, zde ve svislém sméru.

150

-~ ia

el Oy

o

100 F &

©
<

0.5
1.5

~ 0
o~

150
200
250

I
=)
o]

Obr. 2.: Integralni snimek nezatizeného vzorku. Obr. 3: Az izo€ary obklopujici zonu poskozeni.

Na Obr. 3 je znazornéna situace pii dosazeni maximalni zatézovaci sily 22,5 kN, spolu s
izoCarami zmén tlouStky vzorku. M¢éfitko snimku je v mm, soufadnice [0,0] odpovidd celu
inicia¢ni trhliny. Oproti pfedchozimu snimku byla zménéna barevna Skala, aby byly dobfe patrné
zmény na Cele trhliny. Je vidét, ze doslo k vyraznému otevieni lici trhliny. Pred ¢elem trhliny je
patrna zona vyrazného poskozeni materialu, ktera saha az do vzdalenosti cca. 1,5 mm pfed celem

trhliny (modra az Zluta barva) a je mirn¢ vychylena z roviny symetrie vzorku.

Zahusténi izoCar zmén tloustky (mimorovinnych posunuti) dobfe vystihuji intenzivni kontrakci
v okoli zény poskozeni. V mistech zony poskozeni byla zaroven naméfena ,kriticka“ zména
tloustky na urovni cca. 10 %. Poznamenejme, Ze pro spravné vyhodnocovani zmén tloustek je
tteba sledovat pohyb odpovidajicich mist vzorku. Zrnitost materidlu se totiz po vyjadieni
v efektivni tloust’ce (vypocitané metodou DTC) projevuje ,,zvinénim* plochy na trovni desetin
milimetru. Pokud bychom tedy odecitali zmény tloustky z nesouvisejicich mist, dostali bychom
zcela zavadéjici udaje.
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Obr. 4.: Trasy méficich bodl az do maximalni zat
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ovaci sily.

S ohledem na pouziti XDIC metody byla v prvnim snimku vygenerovan sit’ méficich bodt. Trasy
téchto bodii byly sledovany ve vSech analyzovanych integralnich snimcich. Na Obr. 4. jsou
znazornény trasy bodli az do maximalni zatézovaci sily. Zelené kiizky predstavuji pocatecni
pozice bodl métici miizky, modré ¢ary jejich trasy a ¢ervené znacky x jejich pozici na aktudlni
hladiné zatéZovani. Pfesnost méteni vektoru posunuti v rovin€é vzorku je na urovni jednotek
mikrometri. Modré koleCka vyznacuji métici body, kde byla diky pfitomnosti trhliny, resp.
intenzivnimu poSkozeni materidlu “ztracena” korelace (pivodni struktura materidlu se zasadné
zménila). Ztratu korelace lze povazovat za jeden z piiznakll piitomnosti zony poskozeni.
Asymetri¢nost v trasach méticich boda sleduje asymetricky rozvoj zény poskozeni vici roving

Porovnanim vychozich a kone¢nych poloh bodl byly spocteny obé slozky posunuti Ax a Ay. Na
Obr. 5 je zobrazeno pole posunuti Ax a na Obr. 6 pole posunuti Ay pii maximalni zatézovaci sile.
Vzhledem k jinym rozsahlim deformaci maji tyto obrazky jiné skalovani. Olovéné znacky, trhlina
a zona poskozeni jsou pro lepsi orientaci znazornény ¢ernymi konturami.

V poli posunuti Ax je dobfe patrny nariist kontrakce ve sméru osy x smérem k zoné poskozeni.
Podobné u pole posunuti Ay byl naméten nejvyssi gradient v okoli zony poskozeni. Analyzovana
plocha snimku odpovida zhruba ploSe 2,5x2,5 mm, métfeno v roving vzorku.
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Obr. 5.: Pole posunuti Ax pfi max. zatéZovaci sile. Obr. 6: Pole posunuti Ay.

7. Zavéry

Byla uspésné realizovana metoda X-ray Digital Image Correlation zaméfena na méfeni poli
posunuti Ax a Ay v rovin¢ vzorku. Pfesnost méteni vektoru posunuti v rovin€ vzorku je na urovni
jednotek mikrometri. Taktéz byla vyvinuta a ovéfena metoda na méfeni zmeén tlousték vzorku
Az v okoli cela trhliny, pfesnost méfeni se pohybuje na trovni deseti mikrometrii. Zmény
tloustky vzorku lze interpretovat jako mimorovinnd posunuti povrchu.

M¢éteni 3D pole posunuti pii pouziti XDIC je mozné diky excelentni kvalité¢ radiogramu. Kvalita
radiogramt je dana mimo jiné vysokym dynamickym rozsahem pixelového detektoru Medipix-2
a pouzitim piimé kalibrace tloustky DTC. Po zpracovani radiogramti DTC je na ziskanych
obrazcich patrné orientace zrnité struktura materialu, vznikla valcovanim za tepla.

Rozvoj zony poskozeni je doprovazen vyraznymi zménami pocatecni zrnité struktury. Pfitomnost
poskozeni materiadlu je indikovana ztratou korelace metody XDIC v pftisluSnych kontrolnich
bodech. Zéna poskozeni je ziejma i1 z kritické hodnoty zmén tloustky vzorku. Je zaroven
obklopena vysokym gradientem Ay.
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