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MEASUREMENT OF PLASTIC ZONE BY IMAGE
PROCESSING METHOD

MERANIE ZONY PLASTICITY POMOCOU
SPRACOVANIA OBRAZU

Brozman, D

ABSTRACT - The level of plastic deformation in metal specimen was
quantitatively investigated by an image processing method. The method was
applied to a cracked specimen made of stainless steel under tensile loading. As a
strain level increased, the image showed the varying patterns. The contrast values
were fitted with a smooth curve to convert to the plastic strains by test pieces. The
strain distribution around the crack tip was obtained and compared with the finite
element results

Uvod

Je zname, ze mikrostruktura povrchu namahaného materialu sa meni v zavislosti od
vel'kosti deformacie. Zmenu povrchovej drsnosti v tejto suvislosti sledoval Yamaguchi 1],
ktory poukazal na umernost medzi drsnostou a deformaciou. Thomson [2] ukazal, ze
zdrsnenie vylestenych vzoriek je nezavislé od spdsobu namahania. Experimentalne techniky
zalozené na pocitacovom videni navrhol a testoval Lee a Sutton [3], ktori spracovali
digitalizovany obraz povrchu kovovej vzorky s V-vrubom a poukazali na korelaciu kontrastu a
plastickych deformacii

Na zaklade uvedenych prac bola testovana moznost vyvuzitia bezkontaktneho
tenzometra na baze nadkovych CCD snimacov Brozman-Kubik [4] na spomenuty ucel
Pouzita bola vylestena kovova vzorka s trhlinou a $tyn kalibraéné vzorky. Vysledky boli
porovnané s elasto-plastickou analyzou pomocou MKP v systéme LUSAS ver.11.3

Experimentaina metoda

Vzorka s umele vytvorenou trhlinou (zarez Siroky 0.3mm) z ocele triedy 17, bola pred
zatazenim zrkadlovo vylestena, ako aj Styn kalibracné vzorky odobraté z toho isteho
materialu. Kalibraéné vzorky, aj vzorka s trhlinou boli rozne definovane zat'azené tahom v
laboratoriu USTARCH SAV Bratislava, Drzik [5] Meranie a vyhodnocovanie bolo
uskutoénené v laboratoriach Katedry fyziky MF, VSP Nitra. Schematicky nakres experimentu
ja na obr.1. Pre zaznam odrazeného bieleho svetla bol pouzity riadkovy CCD snima¢ s 2096
snimacimi elementami rozmerov 13x13um. Zosnimany signal mal 256 urovni (8 bitovy
prevodnik) intenzity. Pre zobrazenie bol pouzity opticky systém s 8 nasobnym zvacsenim v
rovine snimaca, ¢o viedlo k rozli§eniu 130 snimacich elementov na Imm.

Pre vyhodnotenie signalu bol pouzity kontrast 4 radu definovany pomocou Statistickych
parametrov ako
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kde b je intenzita v ur¢itom mieste
b’ je stredna hodnota intenzity v suboblasti
M je pocet bodov v suboblasti
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Usporiadanie pri zazname digitalneho obrazu povrchu vzorky

Vel'kost' suboblasti pre vypocet kontrastu v uréitom bode bola 20 snimacich elementov. Takto
bola ziskana zavislost' kontrastu od polohy na snimaci (obr.4), kde je hodnoteny zaznam
priebehu intenzity v smere trhliny. Poloha trhliny na snimaci je znazornena na obr.3.
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Priebeh rozlozenia intenzity osvetlenia na kalibra¢nych vzorkach podrobenych

roznemu tahovému napitiu (pri kazdom merani bola automaticky upravovana
citlivost’ snimania - stredna hodnota signalu).
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Obr.3  Priebeh rozlozenia intenzity osvetlenia na povrchu vzorky v smere trhliny
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Obr.4 Zavislost' kontrastu od vzdialenosti od koreiia trhliny

Takymto spdsobom bola skanovana polovica plastickej zony (predpoklada sa jej
symetria) na oboch stranach vzorky s krokom 5° v zmysle polarnych suradnic s po¢iatkom v
koreni trhliny. Vysledné hodnoty boli vzaté ako priemer z oboch stran vzorky. Ziskané kontury
kontrastu, ktoré vlastne predstavuju tvar plastickej zony v okoli korefa trhliny su pre
prehl'adnost’ znazornené na obr.5 v dvoch réznych meritkach. Z vysledkov merani ziskanych
na kalibraénych vzorkach bola zostrojena kalibracna krivka - zavislost kontrastu od
ekvivalentnych deformacii.
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Obr.5 Kontury kontrastu koreSpondujuce s tvarom plastickej zony
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Obr.6  Zavislost kontrastu od ekvivalentnych deformacii kalibra¢nych vzoriek
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Zaver

Pre porovnanie ziskanych vysledkov bola uskutocnena elasto-plasticka analyza
pomocou metody kone¢nych prvkov. Na tento ucel bol pouzity program LUSAS 11.3 [6].
Ukazka casti modelu je na obr.7, kde vidiet pouzitie gradientnej diskretizacie pre zvySenie
presnosti vypodtu. Tvar plastickej zony sa do urcitej miery lisi hlavne v tesnej blizkosti korefia
trhliny, ¢o vidiet' pri porovnani obr.5a a obr.8b. Toto mdze byt’ zapriCinené tym, ze kontrast je
pocitany zo suboblasti urcitej velkosti, teda dochadza k priemerovaniu v oblasti vysokého
gradientu deformacie. Oblast’ vacsich rozdielov medzi tedriou a experimentom je mensia ako
hrabka vzorky (3mm), teda pouzity 2-D MKP model nemusi vyhovovat’, no podobné vysledky
boli dosiahnuté aj pri pouziti objemového modelu a tiez pri porovnani s inym programom
(ANSYS 5.0a). Podobny rozdiel medzi MKP modelom a experimentom bol pozorovany aj v
praci [3]. Priebeh hodnét ekvivalentnych deformacii ziskanych experimentalne a teoreticky je
naobr.9.

Obr.7 Ukazka casti MKP modelu polovice
vzorky s trhlinou (vypocet bol uskutocneny
s okrajovymi podmienkami symetrie).
Velkost' vyrezu z modelu je 40x40mm.
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Obr.8 Kontury ekvivalentnej deformacie
MKP modelu
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Obr.9  Priebeh deformacie v smere trhliny. o - experiment A - MKP
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