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1. UvVOD

U svakoj industrijskoj grani postoje konstrukcije na kojima se nalaze razna oslabljenja
zbog postojanja utora, provrta i suzenja. Spomenuta oslabljenja djeluju kao koncentratori
naprezanja, to jest naprezanja na njihovoj poziciji je ve¢e od nominalnog naprezanja koje nastaje
zbog djelovanja optere¢enja na konstrukciju. Utjecaj koncentratora naprezanja na vrijednost
naprezanja opisuje se faktorom koncentracije naprezanja. Zbog navedenog jako je vazno izvrsiti
proracun i dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata kako bi se zadovoljio kriterij ¢vrstoc¢e. U
svrhu proracuna i dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata primjenjuju se razne metode, a u
svrhe ovog diplomskog rada koriStena je analitiCka i numeri¢ka metoda te metoda korelacije

digitalne slike.

Diplomski rad podijeljen je u 9 poglavlja, ne racunajuci uvodno. Prvo poglavlje bavi se
tematikom naprezanja i deformacija. Pod pojmom naprezanja dana je osnovna definicija
naprezanja te su opisani vektori naprezanja, veza izmedu oblika optereenja, deformacije i vrste
naprezanja i uvjeti ravnoteze. Za deformaciju je takoder dana osnovna definicija pojma te Su
opisani pomak, kutna i volumenska deformacija tijela uslijed opterecenja. Osim definiranja
naprezanja i deformacije dana je i veza izmedu ova dva pojma i definiran je Hookeov zakon. U
konacnici opisane su dvije teorije ¢vrstoce: teorija najvece duljinske deformacije i teorija najvece

distorzijske energije.

Drugo poglavlje bavi se tematikom osnovnih principa racunalne analize metodom
konaénih elemenata. U ovom poglavlju opisan je postupak metode konaénih elemenata, navedene
su klju¢ne pretpostavke koje je potrebno napraviti tijekom koristenja iste te je opisana vaznost
linearne staticke pretpostavke. Sljede¢i dio drugog poglavlja bavi se vaznos¢u konvergencije te

nesigurnostima i greSkama koje se mogu pojaviti kod konvergencije rezultata.

Tre¢e poglavlje opisuje koncentratore naprezanja koji se mogu pojaviti na raznim
konstrukcijskim elementima. Opisan je i utjecaj koncentratora naprezanja na raspodjelu
naprezanja opterecenog konstrukcijskog elementa. Posljednji dio poglavlja sastoji se od smjernica
koje je potrebno slijediti kako bi se smanjio utjecaj koncentratora naprezanja te matematickih
formula za izracun istog. Osim navedenog objasnjena je 1 osjetljivost na ureze te je dan primjer

dijagrama koji opisuje promjenu faktora osjetljivosti na ureze u ovisnosti o radijusu ureza.

Sljedeca dva poglavlja sastoje se od analiticke i numeric¢ke analize uzoraka koji su kasnije
analizirani i eksperimentalno, metodom korelacije digitalne slike. Za uzorke je analitickom i

numerickom metodom odredena vrijednost naprezanja, deformacija i pomaka.
1



Sesto poglavlje sastoji se od objasnjenja metode korelacije digitalne slike. Objasnjeni su i
pojasnjeni principi rada, vrste algoritama koji se koriste za dobivanje rezultata, metode nanoSenja
rastera na testni uzorak. Drugi dio poglavlja sastoji se od opisivanja smjernica koje je potrebno
slijediti za dobivanje optimalnih rezultata. Dane smjernice vezane su uz postizanje optimalnih
uvjeta snimanja slike (kamere, lece i1 osvjetljenje), kalibracije te validaciju pogreske metode.
Posljednji dio poglavlja bavi se primjenom metode korelacije digitalne slike u raznim

industrijama.

Sedmo poglavlje opisuje proces primjene metode korelacije digitalne slike na izradenim
uzorcima. Ovdje je opisana koriStena oprema, izrada uzoraka metodom 3D ispisa te nacin
opterecenja uzoraka. Opisan je 1 sam proces primjene metode korelacije digitalne slike pomocu
softvera Istra4D. Posljedn;ji dio poglavlja sastoji se od vizualizacije rezultata dobivenih primjenom

spomenute metode.

U osmom i devetom poglavlju diplomskog rada izvrSena je usporedba rezultata dobivenih
razli¢itim metodama (analiticki, numericki 1 metoda korelacije digitalne slike) te je u konac¢nici na

temelju toga dan zakljucak.



2. ANALIZA NAPREZANJA | DEFORMACIJA

Prije pocetka razmatranja utjecaja nekog vanjskog optereCenja na tijelo potrebno je
definirati znacenje pojmova naprezanje i deformacija. U svim sljede¢im razmatranjima smatra se
da je tijelo homogeno i izotropno. Homogeno tijelo je tijelo ¢ija su unutarnja svojstva jednaka po
njegovom cijelom volumenu. Izotropno tijelo je tijelo ¢ija su fizikalna svojstva jednaka u svim

smjerovima.

2.1. Naprezanje

Naprezanje je pojava koja nastaje uslijed djelovanja vanjskog optereé¢enja na neko tijelo.
Spomenuto vanjsko opterecenje nastoji pomaknuti materijalne ¢estice materijala od kojeg se tijelo
sastoji. Materijalne Cestice ili molekule sastoje se od atoma materijala koji su povezani pomoc¢u
kemijskih veza. Kemijske veze izmedu atoma izmedu ostalog nastaju i tako da atomi dijele
elektrone ili jedan atom daje elektron drugome kako bi se postiglo povoljnije energetsko stanje.
Spomenute kemijske veze nastoje se suprotstaviti vanjskom opterecenju Sto dovodi do uspostave
ravnoteZe izmedu vanjskih 1 unutarnjih sila. U slu¢aju kada je vrijednost sile vanjskog opterecenja
veca od vrijednosti sile unutarnjih optere¢enja dolazi do deformacije tijela. Prestankom djelovanja
vanjskog optereCenja 1 povratkom tijela u poc€etni oblik unutarnje sile poprimaju vrijednost 0.

Intenzitet unutarnjih sila naziva se naprezanjem i ima mjernu jedinicu N/m? [1, 2].



2.1.1. Vektor ukupnog naprezanja

Utjecaj vanjskih sila na neko tijelo moze se opisati promatranjem opterec¢enja u jednoj tocki
koja se nalazi na malom dijelu tijelu, to jest na elementarnoj povrsini AA. Prikaz vektora ukupnog

naprezanja nalazi se na slici 2.1 [1].

Slika 2.1: Vektor ukupnog naprezanja [1]

Na slici 2.1 prikazan je vektor t, koji ozna¢ava kontaktno optere¢enje u tocki O i moze se
rastaviti na 3 komponente koje djeluju u smjeru osi x, y i z. Ukupna vrijednost vektora t,, dobiva

se kao kvocijent vektora optereéenja AF i elementarne povrsine AA [1].

U sljede¢em koraku potrebno je definirati pojam i veli¢ine unutarnjih sila. Na slici 2.2
prikazane su sile F;, F,... F, koje djeluju na neko tijelo. Pod pretpostavkom da se tijelo uslijed
njihovog djelovanja nalazi u ravnotezi moze se zakljuciti da je tada svaki dio tog tijela pod

djelovanjem vanjskih i unutarnjih sila isto u ravnotezi [1].

Slika 2.2: Ravnoteza tijela [1]
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KoriStenjem metode zamisljenog presjeka tijelo se podijeli na dva dijela pri cemu je
potrebno nadomjestiti utjecaj odsjecenog dijela pomocu unutarnjih sila koje djeluju na ravnini

presjeka R. Prikaz metode zamisljenog presjeka moguce je vidjeti na slici 2.3 [1].

Slika 2.3: Metoda zamisljenog presjeka [1]

Na slici 2.3 moguce je vidjeti dio | u kojem, uslijed djelovanja vanjskih sila, dolazi do
pojave unutarnjih sila rasporedenih na povrsinu dobivenu ravninom presjeka R te se dio | nalazi u
ravnotezi [1].

Unutarnje sile koje djeluju na elementarnu povrsinu reduciraju se u tocku O koja se nalazi

na elementarnoj povrsini AA. Ovom redukcijom dobiva se torzer koji se sastoji od glavnog vektora

AF i glavhog momenta AM. Kvocijent ova dva elementa zove se vektor srednjeg naprezanja i
racuna se prema izrazu 2.1 [1]:

=I5

Pa

(2.1)

Smanjenjem elementarne povrSine AA prema nuli, a da tijekom toga tocka O ostaje unutar
iste, opisuje se sljede¢im matematickim izrazom 2.2:

(2.2)



pri ¢emu p, oznaava vektor ukupnog naprezanja u tocki O koja se nalazi u ravnini definiranoj

normalom 7 prikazanoj na slici 2.3 [1].

Unutarnje sile koje se suprotstavljaju djelovanju vanjskog optere¢enja su neravnomjerno
rasporedene po povrsini tijela pod utjecajem istog. Kako bi se odredila minimalna potrebna
dimenzija presjeka nekog konstrukcijskog dijela potrebno je poznavati koliko iznose unutarnje sile
u svakoj toCki presjeka. Spomenuti intenzitet unutarnjih sila na jedinicu povrSine zove se

naprezanje [1].

Vektor naprezanja p,, opisan izrazom 2.2 u vecini slu¢ajeva nije kolinearan s normalom

7 na povr§inu R. Zbog navedenog, on se u tocki O rastavlja na komponente prikazane na slici 2.4

[1].

Slika 2.4: Rastavljanje vektora naprezanja p_n) na komponente [1]

Iz slike 2.4 vidljivo je da se vektor naprezanja p,, sastoji od dvije komponente pri cemu je
jedna komponenta djeluje u smjeru normale 7 i zove se normalno naprezanje - a,,, dok druga
komponenta djeluje u promatranoj ravnini i zove se tangencijalno naprezanje - 7,,. Tangencijalno
naprezanje se moze rastaviti na jo§ dvije komponente koje djeluju u istoj ravnini, a to su

medusobno okomiti pravci m i |. Pomoéu navedenog moguce je vektor naprezanja p,, zapisati
izrazom 2.3 [1]:

m:a_i'ﬁzcn'ﬁ-l"[nm'm_i'rnl'i (23)
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2.1.2. Veza izmedu oblika optere¢enja, deformacije i vrste naprezanja

Prilikom analize naprezanja potrebno je spomenuti tri stati¢ke veli€ine, a to su sila, moment
i spreg sila. Navedene stati¢ke veli¢ine uslijed svog djelovanja na neko tijelo uzrokuju razne oblike

opterecenja, a to su aksijalno opterecenje, smicanje, torzija, savijanje i izvijanje [1].

Aksijalno opterecenje nastaje uslijed djelovanja sile na pravcu aksijalne osi nosaca pri
¢emu dolazi do promjene njegovog oblika i volumena. Deformacije koje nastaju uslijed aksijalnog
optere¢enja naziva se produljenje ili skracenje nosaca dok se naprezanja koja se javljaju u
poprecnim presjecima zovu normalnim naprezanjima. Normalna naprezanja mogu biti tlacna ili

vla¢na. Aksijalno optereé¢eni nosa¢ moguce je vidjeti na slici 2.5 [1].

Ly
o

Slika 2.5: Aksijalno optereéeni nosac [3]

Smicanje uzrokuju poprecne sile koje djeluju u ravnini popre¢nog presjeka nosaca, a da su
pri tome okomita na uzduznu os nosaca. Deformacije koje nastaju uslijed djelovanja tih sila
uzrokuju promjenu oblika nosaca pri ¢emu volumen ostaje isti. Uslijed deformacije dolazi do
vertikalnog pomaka jednog presjeka nosaca u odnosu na drugi. Naprezanje koje se pojavljuje zbog

deformacije popre¢nog presjeka nosaca je tangencijalno naprezanje. Nosac optere¢en na smicanje

moguce je vidjeti na slici 2.6 [1].

| ,

Slika 2.6: Nosac optereéen na smicanje [4]

7



Torzija je vrsta optereéenja kojeg uzrokuje spreg sila koji djeluje u ravnini poprec¢nog
presjeka nosaca okomito na njegovu uzduznu os. Uslijed djelovanja sprega sila dolazi do uvijanja
susjednih popre¢nih presjeka nosaca pri ¢emu uzduzna vlakna materijala mijenjaju oblik linije u
zavojnicu. Isto kao i kod smicanja, u ovom slu¢aju dolazi do promjene oblika nosaca, a da pri tome
njegov volumen ostaje isti. Deformacija koja se javlja uslijed djelovanja torzije zove se klizanje,
a naprezanje u popre¢nom presjeku nosaca je tangencijalno. Nosac opterecen na torziju moguée je

vidjeti na slici 2.7 [1].

#

Slika 2.7: Nosac opterecen na torziju [5]

Ravno cisto savijanje nastaje uslijed djelovanja sprega sila u glavnoj centralnoj ravnini
inercije popre¢nog presjeka nosac¢a. Deformiranje nosaca karakterizirano je promjenom njegovog
oblika, to jest produljenjem ili skra¢enjem pojedinih vlakana ¢ime ona postaju zakrivljena. Vlakna
kod kojih nema promjene duljine ¢ine neutralnu plohu nosaca. Presjek glavne centralne ravnine
inercije popre¢nog presjeka nosaca s neutralnom plohom tvori elasti¢nu liniju. Naprezanja koja
nastaju u popre¢nim presjecima nosaca zovu se normalna naprezanja. Primjer nosaca opterecenog

na ravno Cisto savijanje moguce je vidjeti na slici 2.8 [1].

Slika 2.8: Nosac opterecen na ravno cisto savijanje [6]
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Ravno savijanje nastaje zbog djelovanja poprecnih sila u jednoj od centralnih ravnina
inercije popre¢nog presjeka nosaca. Navedeni oblik opterecenja moze se opisati pomoc¢u poprecne
sile i momenta savijanja. Popre¢na sila uzrokuje pojavu smicanja dok moment savijanja uzrokuje
savijanje nosaca. Deformacije se manifestiraju kao promjena oblika nosaca to jest u promjeni
duljine vlakana i klizanju. Naprezanja koja se pojavljuju uslijed ravnog savijanja su normalno i

tangencijalno naprezanje [1].

Izvijanje se javlja uslijed djelovanja tla¢nog opterecenja u aksijalnoj osi vitkog nosaca.
Vitkim nosac¢em se smatra nosac koji ima veliku duljinu, a mali poprec¢ni presjek. Nosac opterecen

na izvijanje moguce je vidjeti na slici 2.9 [1].

<P

Slika 2.9: Nosac opterecen na izvijanje [T]



2.1.3. Uvjet ravnoteze

Na svakom tijelu na kojeg djeluje neko vanjsko opterec¢enje mogu se kroz bilo koju tocku
na povrsSini postaviti tri medusobno okomite ravnine koje zajedno imaju devet komponenti

naprezanja. Raspored naprezanja u navedenim ravninama prikazan je na slici 2.10 [1].

Slika 2.10: Raspored komponenti naprezanja [1]

Izdvajanjem elementa iz tijela na koje djeluje naprezanje dobiva se slucaj prikazan na slici

2.11.

Slika 2.11: Izdvojeni element iz tijela na koje djeluje naprezanje [1]

Iz slike 2.11 vidljivo je da postoji vise komponenti naprezanja. Komponente naprezanja

stranica koje se sve spajaju u tocki ishodista su: gy, gy,

O2r Txyr Tyzr Txz Tyxs Tzy | Tzxe Ostale
komponente koje se pojavljuju su: oy, dy, 0;, Txys Tyz: Txzr Tyxs Tzy | Tox [1].

y1
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Ako na izdvojeni element na slici 2.11 djeluje volumenska sila E = (for [y, f2) Cije se

hvatiste nalazi u teziStu izdvojenog elementa tada se iz stati¢kih uvjeta ravnoteze ), F; = 0, i = X,

y, Z moze zapisati izraz 2.4:

aO'X aTxy aTZX _

0x + ady + 0z + fx =0

O0tyy  doy  0Tzy _

. + 3y + pm +fy =0 (2.4)
aTXZ aTyz 60'2 _

ax ay t 0z +fZ =0

Jednadzbe dane izrazom 2.4 predstavljaju takozvane Navierove jednadzbe ravnoteze te

opisuju vezu izmedu komponenti naprezanja i volumenskih sila [1].

Srednje normalno naprezanje moze se izraCunati pomocu izraza 2.5:

o1+ 02+ 03

Op = ———— (2.5)

2.2. Deformacija

2.2.1. Pomak, duljinska, kutna i volumenska deformacija tijela

Kako bi se odredila vrijednost naprezanja koje djeluje na tijelo potrebno je uz uvjete
ravnoteze uzeti U obzir i deformacije tijela koje nastaju uslijed djelovanja vanjskog optereé¢enja na
tijelo. Zbog utjecaja vanjskog opterecenja materijalne Cestice tijela se micu §to ujedno dovodi i do
pomaka cijelog tijela. Gibanja tijela koji se mogu pojaviti su translacija, rotacija i deformacija

(Cista deformacija, izoblicenje tijela) [1].

U slucaju pojave translacije dolazi do jednakog pomaka svih materijalnih Cestica tijela.
Brzina tih pomaka je takoder jednaka za sve Cestice. U slucaju pojave rotacije materijalne Cestice
imaju razli¢ite pomake, ali se njihov medusobni polozaj ne mijenja. Translacija i rotacija obje
uzrokuju promjenu poloZaja materijalnih Cestica, ali se tijelo tada giba kao Kruto tijelo $to znaci

da nema pojave deformacija. Pojavom deformacije materijalne ¢estice imaju razli¢ite pomake kao
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1 kod rotacije, ali se ovdje 1 mijenja njihov medusobni polozaj §to dovodi do promjene oblika 1

volumena tijela na koje djeluje vanjsko opterecenje [1].

Primjer pomaka materijalne Cestice prikazan je na slici 2.12 [1].

Slika 2.12: Primjer pomaka materijalne cestice tijela [1]

Na slici 2.12 moguce je vidjeti tijelo na kojeg djeluje n sila. Pod djelovanjem tih sila dolazi
do deformacije tijela sto dovodi i do promjene poloZaja materijalnih toc¢ki. Ako se promatra tocka
A naslici 2.12 moguce je vidjeti da se je ona pomaknula u novi poloZaj oznacen s A;. Spajanjem
starog i novog poloZaja materijalne to¢ke dobiva se vektor pomaka materijalne tocke A § ili

matematicki zapisano izrazom 2.6 [1]:

S=ti+d+w=ui+vj+wk (2.6)

Intenzitet navedenog vektora pomaka moze se izraunati prema izrazu 2.7 [1]:

s =u?+v? 4+ w? (2.7)

Oznake u, v, i W u izrazima 2.6 i 2.7 oznacavaju pomake po koordinatnim osima X, y i z

[1]
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Deformacije koje nastaju u okolini tocke A mogu se opisati pomocu takozvanih duljinskih
I kutnih deformacija koje su zapravo komponente jedne deformacije. Duljinska deformacija (¢)
predstavlja relativno produljenje neke duljine i zapisuje se izrazom 2.8 [1]:

e = lim— (2.8)

Kutna deformacija (y) sluzi za opisivanje promjene kuta izmedu dvije duzine koje su prije
nastanka deformacije bile pod kutom od 90°. Komponente kutne deformacije definiraju se

sljede¢im izrazom 2.9 (oznake su povezane sa slikom 2.12) [1]:

Yxy = Vyx = 1131_% (AABC - 4AlBlcl)
C-A

Yzx = Vxz = ]131_% (#ACD — #A,C1D,) (2.9)
D-A

Yax = Vxz = 1131_% (AABD — 4A,C1D,)
D-A

Osim navedene duljinske i kutne deformacije, za opisivanje deformacije oko neke
materijalne tocke tijela koristi se i volumenska deformacija. Volumenska deformacija (&) opisuje

relativnu promjenu volumena i zapisuje se prema izrazu 2.10 [1]:

£ = lim — (2.10)

Srednja duljinska deformacija moze se izracunati pomocu izraza 2.11 [1]:

_ &1+ &+ &3 _ £X+£y+£Z
& = . = S (2.11)
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2.2.2. Dijagram o — ¢ i Hookeov zakon

Deformacija je pojava koja nastaje uslijed djelovanja nekog vanjskog opterecenja te se
moze vidjeti u obliku promjene oblika i dimenzija nekog materijala. Ovisno o veli¢ini vanjskog
optere¢enja deformacija moze biti elasti¢na ili plasti¢na. U slucaju elasti¢ne deformacije vrijedi
da ona nakon prestanka djelovanja vanjskog optereCenja nestaje, to jest da se materijal vraca u
prvobitni oblik koji je imao prije nastanka opterecenja dok kod plasti¢ne deformacije dolazi do
pojave trajnih deformacija koje mijenjaju oblik i dimenzije nekog elementa, te element poprima
novi oblik i dimenzije. Odnos naprezanja i deformacije opisuje se pomocu o — ¢ dijagrama ¢iji je

tipi¢ni za konstrukcijski ¢elik prikazan na slici 2.13.

Naprezanje - G [MPa)
A

Ep ™~

\‘“Rt

Fe

F1

=

Deformacija - €

Slika 2.13: Dijagram o — ¢ [prema 8]

Na slici 2.13 moguce je vidjeti oznacene razne granice naprezanja:
- R, — granica proporcionalnosti,
- R — granica elasti¢nosti,
- Ry — granica tecenja,
- R, — vlacna ¢vrstoca,
- Ry — prekidna ¢vrstoca.

Granica proporcionalnosti R, — oznacava vrijednost naprezanja kod koje je odnos

naprezanja i deformacija jos uvijek linearan. Koriste¢i nagib duljine od ishodista o — ¢ dijagrama

do granice proporcionalnosti moguce je odrediti modul elasti¢nost materijala na kojem se vrsi
14



testiranje tako da se podijele bilo koje vrijednosti naprezanja i deformacije koje se nalaze na duljini

ili matematicki zapisano izrazom 2.12:

m|Q

(2.12)

Granica clasti¢nosti R, — oznacava vrijednost naprezanja ¢ijim prelaskom dolazi do pojave
plasticnih deformacija. Kako je u prakti¢nim ispitivanjima tesko odrediti ovu granicu tada se za

nju koristi naprezanje kod kojeg dolazi do deformacije od 0,01% te se ta granica oznacava sa

Re 0.01-

Granica teCenja R; — vrijednost naprezanja kod koje dolazi do pojave te¢enja materijala, to
jest dolazi do nepovratnog rasta dilatacija. Razlikuju se dvije granice teCenja, a to su gornja i donja
granica te¢enja. Donja granica teCenja definirana je naprezanjem kod kojeg dolazi do deformacije

0d 0,2% te se oznacava s Ry ;.

Vla¢na ¢vrsto¢a Ry, — maksimalna vrijednost inzenjerskog naprezanja koja se pojavljuje
tijekom ispitivanja materijala na kidalici. Dostizanjem ove vrijednosti dolazi do kontrakcije vrata

epruvete, naj¢esée na mjestu gdje postoje greske u materijalu.

Prekidna ¢vrsto¢a R} — vrijednost naprezanja kod kojeg dolazi do loma epruvete tijekom

ispitivanja materijala na kidalici.

Ovdje je vazno napomenuti da se dijagram prikazan na slici 2.13 zove inZenjerski dijagram
o — &, a to znaCi da se vrijednosti naprezanja dobivaju dijeljenjem vrijednosti sile opterecenja s
pocetnom povrsinom poprecnog presjeka epruvete. Stvarni dijagram o — ¢ dobiva se dijeljenjem
vrijednosti sile optere¢enja s trenutnom povrSinom poprecnog presjeka epruvete. Razliku izmedu

stvarnog i inzenjerskog dijagrama o — ¢ moguce je vidjeti na slici 2.14.
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Lom

= InZenjerski dijagram o — ¢
= Stvarni dijagram ¢ —¢

Naprezanje - o [MPa] Vlaéna évrstoéa
Granica
Elasti¢no tecenja Fom

podrugje Plasti¢no podrugje

Deformacija - €

Slika 2.14: Stvarni i inZenjerski o — ¢ dijagram [prema 9]

Za svrhe ovog diplomskog rada promatrati ¢e se naprezanje u elasticnom podrucju ¢ — ¢
dijagrama. Za navedeno podrucje vrijedi takozvani Hookeov zakon koji pokazuje vezu izmedu

naprezanja i deformacije te matematicki zapisuje prema izrazu 2.13:

oc=E - ¢ (2.13)

Modul elasti¢nosti — E u izrazu 2.13 je mjera krutosti materijala $to znaci da ¢e pri istom

naprezanju deformacija materijala biti manja kod materijala s ve¢cim modulom elasti¢nosti.

Sliéno dijagramu o — ¢ moguce je eksperimentalno odrediti dijagram z — y koji prikazuje
odnos izmedu tangencijalnog naprezanja i kutne deformacije pri ¢istom smicanju. Dijagram z—y

je slican dijagramu o — &. Hookeov zakon za smicanje dan je izrazom 2.14:

T=G-y (2.14)

pri ¢emu G oznacava modul klizanja (smicanja) ili Coulombov modul [1].
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Modul klizanja racuna se prema izrazu 2.15:

E

C=rTa T

(2.15)

pri ¢emu je E modul elasti¢nosti, a v Poissonov koeficijent [1].

Potrebno je napomenuti da svaki materijal ima drugaéiji o — ¢ dijagram pa je tijekom
konstruiranja najvecu paznju potrebno posvetiti upravo odabiru materijala. Dijagram o — ¢ za

razli¢ite vrste materijala moguce je vidjeti na slici 2.15.

a,
MPal Kaljeni celik

o

™ Srednje tvrdi delik

. Meki celik
III
Cu (Zareni)
Al (zareni)
~ Elastomer
E, Y%

Slika 2.15: Dijagram o — ¢ za razlicite materijale [prema 10]

2.3. Teorije ¢vrstoce

Konstrukcijski elementi su tijekom svog Zivotnog vijeka izlozeni raznim opterecenjima
koja mogu uzrokovati slozena stanja naprezanja. Stanje naprezanja u nekoj tocki optere¢enog
konstrukcijskog elementa definirano je tenzorom naprezanja, dok je stanje deformacije definirano
tenzorom deformacija. Iz navedenog se moze zakljuciti da se pri opterecenju konstrukcijskog
elementa javlja viSe faktora koju utjeu na njegovu ¢vrstocu, a time i na ¢vrsto¢u konstrukcije koje

je on dio. Prilikom analize opterecenja potrebno je posvetiti paznju pitanju koliko svaki od faktora
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utjeCe na lom konstrukcijskog elementa ili na pojavu trajnih plasticnih deformacija. Osim faktora

potrebno je i posvetiti paznju svojstvima materijala koja isto utjeCu na spomenute slucajeve [1].

Prilikom konstrukcije nekog elementa potrebno je posti¢i odredeni faktor sigurnosti u
odnosu na maksimalno dopusSteno naprezanje ili maksimalni dopusSteni pomak. Kako bi se to
postiglo potrebno je posvetiti paznju stvaranju osnove na temelju koje se odabire dopusteno
naprezanje pri sloZzenom stanju naprezanja. Prilikom provjere uvjeta da je zadovoljen kriterij
¢vrstoce mogu se pojaviti razliciti oblici naprezanja: osnovno stanje naprezanja i sloZzeno stanje

naprezanja [1].

Osnovno stanje naprezanja predstavlja naprezanje kod kojeg se javlja samo normalno
naprezanje — o (Cisto savijanje, aksijalno opterecenje) ili pak tangencijalno naprezanje — ¢
(smicanje, Cisto uvijanje). Kako bi bio zadovoljen kriterij ¢vrstoe u ovom slucaju samo je
potrebno da vrijednost maksimalnog naprezanja, koje se javlja zbog optere¢enja, bude manja od

kritiénog naprezanja [1].

U slucajevima slozenog stanja naprezanja (dvoosno ili troosno naprezanje) potrebno je
analizirati kombinacije glavnih naprezanja oy, g,, 0... g, kako bi se dobila vrijednost stvarnog
naprezanja. Dobivenu vrijednost je tada potrebno usporediti s vrijednoséu kritiénog naprezanja

koja se odreduje eksperimentalno [1].

Eksperimentalno odredivanje vrijednosti kriticnog naprezanja za razli¢ite materijala 1
razli¢ite kombinacije glavnih naprezanja gq, 0,, 03... 0, predstavlja veliki troSak financijskih
sredstva i vremena. Zbog navedenog se u svrhu odredivanja kriti¢nog naprezanja koriste teorije
¢vrstoce ili kriteriji te€enja (duktilni materijali). KoriStenjem teorija ¢vrstoce nastoji se predvidjeti
trenutak pojave kriticnog stanja (lom ili pojava plasticnih deformacija) kod sloZeno optere¢enog
konstrukcijskog elementa. Ovdje se pretpostavlja da se do kriti€nog stanja dolazi kada maksimalna
vrijednost faktora koji ima najveci utjecaj dosegne kriticnu vrijednost tog faktora. Kriticnom
vrijednoS¢u faktora smatra se ona vrijednost kod kojeg aksijalno optereeni Stap izraden od
materijala koji se ispituje dode do stanja loma ili u slu¢aju duktilnih materijala, do pojave trajnih
plasticnih deformacija. Pojava kriticnog stanja naprezanja kod slozenog stanja naprezanja
usporeduje se s pojavom kriticnog stanja naprezanja kod osnovnog stanja naprezanja pri cemu se
dobiva kriterij ¢vrstoCe za slozeno stanje naprezanja. Kriterij ¢vrsto¢e moguce je matematicki

zapisati izrazom 2.16:

Oekv = Odop (2.16)
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pri ¢emu je:
Oeky — €kvivalentno naprezanje dobiveno primjenom jedne od teorija ¢vrstoée [N/mm?],

O4op — dopusteno naprezanje odredeno izrazom 2.17 [N/mm?] [1].
Dopusteno naprezanje dobiva se prema izrazu 2.17:

R . . . .
O4op = — — s obzirom na granicu te¢enja
op SV

R (2.17)
Odop = s_m — s obzirom na vla¢nu ¢vrstocu
m

pri ¢emu je:
R, — granica teenja [N/mm?],
Sy — faktor sigurnosti s obzirom na granicu tecenja,
R, — vlaéna &vrstoéa [N/mm?],

Sm — faktor sigurnosti s obzirom na vla¢nu ¢vrstocu [1].

U slucaju proracuna gdje se izraz 2.16 koristi kao kriterij tecenja ili kriterij loma potrebno
je 04op zamijeniti prikladnim vrijednostima naprezanja na granici teCenja - Ry ili 7 ili

vrijednostima na granici ¢vrstoce materijala - Ry, ili 7, [1].

Prilikom prikaza rezultata analiticke 1 numericke analize koriste se rezultati dobiveni
teorijom najvece duljinske deformacije (engl. Maximum Principal Strain Criterion) i teorijom

najvece distorzijske energije (engl. Distortional Energy Density Criterion (von Mises Criterion)).

2.3.1. Teorija najvece duljinske deformacije

Teorija najvece duljinske deformacije govori da pri slozenom stanju naprezanja u tocki
napregnutog tijela kriti€no stanje nastupa kada najveca duljinska deformacija dostigne kriti¢nu
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vrijednost duljinske deformacije pri osnovnom stanju naprezanja. Matematicki zapis ove teorije

dan je izrazom 2.18:

Odo
Emaks = Maks (|&1], [&;], [e5] < Edop = ip (2.18)
pri ¢emu je/su:
0dop — dopusteno naprezanje [N/mm?],
E — modul elasti¢nosti [N/mm?],
&1, &, €3 — glavne deformacije [1].
Vrijednosti glavnih deformacija mogu se izracunati prema izrazu 2.19:
1
& =% [0y — v - (07 + 03)]
1
g=7 [o, — v (07 + 03)] (2.19)
1
g3 =203 —v (01 +07)]

pri ¢emu je/su:
E — modul elasti¢nosti [N/mm?],

v — Poissonov koeficijent,

g, 05, 03 — glavna naprezanja [N/mm?] [1].

Koristenjem izraza 2.18 i 2.19 dobiva se da ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvece

duljinske deformacije iznosi:

Oekv = ]rg?léls( |loi =v - (g5 +01) | = Ogop (2.20)
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Za dvoosno stanje naprezanja vrijedi:

= —vegs | <
Oekv rrilgl]gs oy —v-oj| = Odop (2.21)

Izraz 2.21 moguce je i zapisati u eksplicitnom obliku koji glasi:

Ockv = |01 — V - 03| < Ggop (2.22)

ili u drugom obliku:

Ockv = oy — v - 01| < Odop (2.23)

Koristenjem izraza 2.22 i 2.23 ekvivalentno naprezanje za slucaj ravnog savijanja moze se

izraziti kao:

Oy = —~-0+—~ -Vo? + 4 - T2 (2.24)

pri ¢emu je:
v — Poissonov koeficijent,
o — glavno naprezanje [N/mm?],

7 — tangencijalno naprezanje [N/mm?] [1].

U slucaju da se ova teorija koristi za proracun konstrukcije od ¢elika (v = 0,3) dobiva se

takozvani Saint-Venantov izraz koji glasi:

Oeky = 0,35+ 0+ 0,65 Vo2 +4 - 12 (2.25)
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Teorija najvece duljinske deformacije daje rezultate koji se slazu s onima dobivenih

eksperimentalno za krhke materijale. U slu¢aju duktilnih materijala teorija nije pouzdana [1].

2.3.2. Teorija najvece distorzijske energije

Teorija najvece distorzijske energije nam govori da pri slozenom stanju naprezanja u tocki
optere¢enog tijela, kriticno stanje nastupa kada gustoca distorzijske energije dostigne kriticnu

vrijednost distorzijske energije pri osnovnom stanju naprezanja [1].

Tijelo se pod utjecajem optereéenja deformira tako da mijenja svoj volumen i oblik.
Potencijalna energija koja nastaje zbog deformiranja sastoji se od dva dijela. Prvi dio energije
vezan je s promjenom volumena i zove se dilatacijska energija, a drugi dio je vezan za promjenu
oblika i zove se distorzijska energija. Koli¢ina distorzijske energije koja se javlja zbog
deformiranja kod plasti¢nih materijala sluzi za opisivanje nastale plasticne deformacije, odnosno
loma. Koristenjem slike 2.10 koja prikazuje elementarni paralelopiped koji se nalazi u stanju
naprezanja zbog svih komponenti naprezanja moZze se zakljuciti da se ukupna potencijalna energija
deformiranja dobiva sastavljanjem energija deformiranja koje nastaju zbog djelovanja
pojedina¢nih unutarnjih sila. Unutrasnje sile se mijenjaju lincarno od 0 do neke konac¢ne

vrijednosti pa rad unutarnje sile (o, d, d,) na pravcu osi x iznosi:

AU(g,) = % - OxEx dxdyd, = % - OxEx AV (2.26)

pri ¢emu je:

&x dy — pomak A dy za koji se unutraSnje sile Ciji je intenzitet oxd,d,, a djeluju na

paralelnim stranicama razmaknutim za vrijednost d,, razmicu u toku deformiranja [1].

Za tangencijalne komponente naprezanja vrijedi sljedeci izraz:

1 1
Uy =5 * TaxVax Axdydy, = - Tpx¥y,dV (2.27)
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Zbroj svog ukupnog rada unutarnjih sila to jest ukupna potencijalna energija deformiranja

dobiva se pomocu sljedeéeg izraza:

1
du = 3 (axex + 0yey + 0,8, + TyyVxy + TyzlVyz + szyzx)dV (2.28)

Koristenjem Hookeova zakona i izraza 2.19 dobiva se sljedeci izraz:

1 1
dU = {E (02 + 0% +0,%) == (0y0y + 0,0, + 6,0,) + o=+ (Tey® +Ty,* + 229)
; .
Tox") } dv

Ako se kao osi koordinatnog sustava odaberu pravci djelovanja glavnih naprezanja,

gustoca potencijalne energije deformiranja iznosi:

Uy = % [012 + 0,7 + 032 — 2v - (0,0, + 0203 + 0301)] (2.30)

KoriStenjem izraza volumenske dilatacije 2.31:

AV
& = =& +e teg, (2.31)
moguce ju je zapisati kao:
&y=¢&te te, =6t te (2.32)

uvrStavanjem Hookeova zakona dobiva se sljedece:
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g, = —2 . (& + &5 + &) (2.33)

v E

Kori$tenjem izraza za srednje normalno naprezanje 2.34:

ox+ o, + o,

= 2.34
0o 3 ( )
moguce je izraz 2.33 zapisati kao:
o E
&v = ?0’ ~ 3.(1-2v) (2.35)
pri ¢emu je:
K — modul kompresije [N/mm?] [1].
Tenzor naprezanja moze se podijeliti na devijatorski 1 sferni dio. Sferni dio je:
gij =0 - 8 (2.36)
Sto je u matricnom obliku zapisano kao:
1 0 0 orore |1 00
[6°]=0p -[0 1 0| =—=——-10 1 0 (2.37)
0 0 1 0 1

U slucaju kada su vrijednosti glavnih naprezanja jednake negativnoj vrijednosti normalnog

naprezanja (ox = o, = 0, = -0), izraz 2.37 moguce je zapisati kao:

24



0 0
[0°]=[0 —c o] (2.38)

¢ime sferni dio tenzora naprezanja predstavlja hidrostaticki tlak [1].

Devijatorski dio tenzora naprezanja moguce je iSto zapisati u matricnom obliku:

Ox  Txy Txz 1 0 O
[S] = [Tyx Oy TyZI — 0y - [0 1 0] (2.39)
Tzx Tzy Oy 0 0 1
to jest:
20y — Oy — 0y
3 Txy Txz
20 0, — O
[S] = Tyx Y 3Z = Ty (2.40)
20, — oy — 0y
Tzx Tzy 3
u slucaju koriStenja glavnih naprezanja dobiva se:
_20-1 — 0 — O3
0 0
3
20, — 03— ©
[S] = 0 2 33 ! 0 (2.41)
20-3 - 0-1 - 0-2
0 0
3

Promatrajuéi izraz 2.41 moguce je zakljuciti da zbroj ¢lanova devijatora naprezanja na
dijagonali iznosi 0. Iz izraza 2.35 zakljucuje se da je promjena volumena jednaka 0 ako je
vrijednost srednje normalnog naprezanja isto jednaka O Sto znaci da u slucaju optereéenja
izotropnog materijala vrijedi da je on optere¢en na svim glavnim pravcima naprezanjem ag,. Ovako
opterecen izotropni materijal ne mijenja svoj oblik, ali mijenja volumen. Pomocu izraza 2.401 2.41

moguce je zakljuciti da devijator naprezanja ne uzrokuje promjenu volumena jer je vrijednost
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njegovog srednjeg naprezanja jednaka 0. Uzrok tome je ve¢ spomenuti zbroj ¢lanova devijatora
naprezanja koji isto iznosi 0. Sferni dio tenzora naprezanja uzrokuje pojavu dilatacija, a

devijatorski dio tenzora naprezanja uzrokuje pojavu distorzije [1].

Ako se u izraz za gustoéu potencijalne energije deformiranja uvrste komponente sfernog

dijela tenzora naprezanja dobiva se izraz za gustocu dilatacijske energije deformiranja:

_3(-2v) 5, g
Uon = 2572 o8 = 32 (242)
to jest:
3'(1—2V) o1+ 0y +03 2
Uon = =5 ( 3 )
, (2.43)
_ 3 '(1—2V) . 2 _ (0'1 + 0y + 0'3)
Uoh = —; (0 + 02 + 03)" =——F——
Gustoca distorzijske energije deformiranja iznosi:
Uoa = Ug — Upn
1 52 2 2 _ oo _ (ot ozt 0y)?
Uoa = 57" [01° + 0" + 03" — 2v (0,0, + 0,03 + 0307) 18K (2.44)
_1tv 2 2 2
Upa = — - [(01 — 02 )° + (02 — 03)" + (03 — 01)°]
Koristenjem izraza za Laméove konstante elasti¢nosti:
. E
K= T 2-(1+v) 2 45
. (2.45)

= (1+v)-(1-2v)
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i izraza za glavna tangencijalna naprezanja:

1
1 = ig'("z — 03)
1
T, =%1=- (04 —03)
20T (2.46)
1
T3 = i; (01— 03)
dobiva se sljedeci oblik izraza za gustoc¢u distorzijske energije deformiranja:
Uod = % . (le + T22 + T32) (247)

Dopustena gustoca distorzijske energije kod osnovnog naprezanja, kada vrijedi o1 = gqop

i 0, = g3 = 0iznosi:

1+v 2

Uod,dop = g O9dop (2.48)

Kao $to je ve¢ receno u uvodu ove teorije, pri sloZenom stanju naprezanja u tocki
opterecenog tijela, kriticno stanje nastupa kada gustoca distorzijske energije dostigne kriti¢nu

vrijednost distorzijske energije pri osnovnom stanju naprezanja, $to je moguce zapisati kao:

Uod < Upd,dop (2.49)

Ako se u izraz 2.49 uvrste izrazi 2.44 i 2.48 dobiva se:

(01— 02 )* + (02 — 03)° + (03 — 01)* < 2Ucfop (2.50)

pa je kriterij ¢vrsto¢e mogucée izraziti preko sljedeceg izraza:
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G = [+ = 0,07 + (0= 0 + (05— 0] < 0oy (251)

U slucaju ravninskog stanja naprezanja (a5 = 0) vrijedi:

Ockv =V 02 + 07 — 01+ 03 < Odop (2.52)

U slucaju ravnog savijanja silama dobiva se:

Ocky = V0?2 + 372 < 04,p (2.53)
U slucaju ¢istog smicanja (o; = —o, = 1) Vvrijedi:

Oekv = T~ V3 < Odop
(2.54)

Odo
Tdop = j§p = 0,557 : Udop

Teorija najvece distorzijske energije daje rezultate koji se slazu s eksperimentalnim u

slucajevima duktilnih materijala, ali nije pouzdana za krhke materijale [1].
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3. OSNOVNI PRINCIPI RACUNALNE ANALIZE METODOM
KONACNIH ELEMENATA

3.1. Osnove analize konstrukcijskog elementa metodom konacnih

elemenata

Proces analize konstrukcijskog elementa metodom konacnih elemenata primjenom

razli¢itih inzenjerskih ra¢unalnih programa sastoji se najc¢esce od 7 koraka [11]:
1) kreiranje geometrije modela,
2) definiranje ogranicenja i oslonaca modela,
3) definiranje opterec¢enja koji djeluju na model,
4) omrezivanje modela,
5) dobivanje rezultata,
6) analiza dobivenih rezultata,

7) modificiranje konstrukcije.

U svrhu prikazivanje ovih koraka koristen je programski paket ,,Autodesk Inventor
Professional 2018%“. Primjer koji sluzi za ilustraciju procesa analize metodom konac¢nih elemenata
je jednostavan model opterecen samo jednom silom. Spomenuti postupak primijenjen je kasnije u

numeri¢kim analizama uzoraka i u ovom radu.
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3.1.1. Kreiranje geometrije modela

U prvom koraku potrebno je napraviti model konstrukcijskog elementa na kojem se zZeli

izvrsiti analiza metodom konacnih elemenata. Zamisljeni model prikaza je na slici 3.1.

Slika 3.1: Model zamisljenog konstrukcijskog elementa

Prilikom izrade modela potrebno je i odabrati materijal od kojeg se planira izraditi
konstrukcijski element kako bi se dobilo ¢im toénije predvidanje ponasanja modela uslijed

djelovanja opterecenja na isti.
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3.1.2. Definiranje ogranic¢enja i oslonaca

Drugi korak sastoji se od definiranja ograni¢enja i opterecenja koje djeluje na model. U

ovom slu¢aju definirano je konzolno ulezistenje na lijevoj strani plo¢e prikazano na slici 3.2.

Slika 3.2: Konzolno ulezistenje zamisljenog konstrukcijskog modela

Ukoliko se ograni¢enje modela ne bi definiralo doslo bi do pomaka modela zbog utjecaja
vanjskih sila to jest doslo bi do translacije modela. Do naprezanja i deformacije modela doci ¢e
upravo zbog djelovanja ogranicenja i vanjskog optere¢enja koje djeluje na model konstrukcijskog

elementa [11].
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3.1.3. Definiranje opterecenja koji djeluju na model

U treCem koraku definirana je sila koja djeluje vlatno na desnoj strani zamisljenog

konstrukcijskog elementa sto je i prikazano slikom 3.3.

Slika 3.3: Definiranje opterecenja zamisljenog konstrukcijskog elementa

Opterecenja koja djeluju na model mogu se definirati u obliku tlaka, sile ili momenta [11].

32



3.1.4. Omrezivanje modela

Cetvrti korak sastoji se od omrezivanja konstrukcijskog modela. Ovaj korak u veéini
slucajeva provodi sam programski paket, ali je moguce samostalno postaviti mrezu. Vise o
postavkama mreze biti ¢e receno u sljedecim poglavljima. Omrezeni konstrukcijski model moguce

je vidjeti na slici 3.4.

Slika 3.4: Omrezeni konstrukcijski model

Prilikom omrezivanja modela potrebno je posvetiti pozornost gusto¢i mreze jer ona utjece
na to¢nost i vrijeme provodenja analize. Mreza s velikom gusto¢om povecava to¢nost dobivenih
rezultata, ali i povecava vrijeme potrebno za dobivanje istih pa je potrebno koristiti mrezu koja ¢e

dati optimalni odnos izmedu to¢nosti i vremena [11].
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3.1.5. Dobivanje rezultata

U petom koraku softver pomocu algoritma racuna nastale pomake, deformacije i
naprezanja pomoc¢u raznih algoritama i matematickih jednadzbi. Prilikom racunanja rezultata

program koristi razne teorije ¢vrstoce o kojima ¢e biti rije¢ kasnije [11].

3.1.6. Analiza dobivenih rezultata

Sesti korak sastoji se od analize rezultata dobivenih metodom konaénih elementa. Rezultati

za zami$ljeni konstrukcijski element prikazani su na slici 3.5.

- 1778
H 0,904

0,029 Min

Slika 3.5: Prikaz dobivenih rezultata — raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema Von Mises-u

Iz slike 3.5 vidljivo je da se najveca naprezanja pojavljuju na gornjoj i donjoj strani
srednjeg provrta Sto govori da ¢e prilikom uporabe upravo na tim mjestima do¢i do narusavanja
integriteta konstrukcijskog elementa. Osim naprezanja mogu se dobiti informacije 0 pomacima,

deformaciji i faktoru sigurnosti koji se postize tijekom opterecenja elementa.
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3.1.7. Modificiranje konstrukcije

U slucaju da se na konstrukciji pojavljuju koncentrator naprezanja ili je maksimalno
napreznanje vece od dopuStenog pristupa se modificiranju konstrukcije. Cilj modificiranja

konstrukcije je eliminacija koncentratora naprezanja ili smanjenje maksimalnog naprezanja.

3.2. Klju¢ne pretpostavke prilikom analize metodom kona¢nih

elemenata

Prilikom vrSenja analize metodom konacnih elemenata potrebno je postaviti Cetiri kljuéne

pretpostavke, a to su:

- Geometrija,
- Svojstava,
- Mreza,

- Rubni uvjeti [11].

Svaka od navedenih pretpostavki mora vrijediti za bilo koji oblik analize metodom
konacnih elemenata, bila to strukturna, elektromagnetska analiza, analiza protoka fluida ili pak

simulacija proizvodnog procesa konstrukcijskog elementa [11].

3.2.1. Geometrija

CAD sustavi kojim se vrSi analiza metodom konacnih elemenata koriste geometriju
konstrukcijskog elementa kao predlozak za stvaranje mreze. Algoritam za rjeSavanje metodom
konacnih elementa nema mogucnost razumijevanja geometrije konstrukcijskog elementa kao $to
to ima CAD program. Algoritam samo ima mogucénost prepoznavanja ¢vorova mreze te veza

izmedu ¢vorova koje su zapravo elementi [11].

Elementi s manjom veli¢inom ili elementi viSeg reda omogucavaju stvaranje mreze koja
bolje prati geometriju konstrukcijskog elementa. Prilikom vrSenja analize pretpostavlja se da
mreZa prati geometriju dovoljno precizno da su dobiveni rezultati analize zadovoljavajuci. Jos je
potrebno spomenuti da se tijekom analize Cesto vrsi idealizacija geometrije kako bi se smanjilo

vrijeme trajanja iste. Idealizacija geometrije vrsi se tako da se strukture prikazuju samo svojim
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povrSinama, to jest takozvanim ljuskama. Dodatan primjer idealizacije geometrije moze se naci
kod vrsenja analize greda koje se prikazuju kao linije. Svaka idealizacija konstrukcijskog elementa

vr$i se pod pretpostavkom da ona adekvatno zamjenjuje geometriju istog [11].

3.2.2. Svojstva

Prilikom definiranja svojstva materijala od kojeg ¢e konstrukcijski element biti napravljen
pretpostavlja se da ¢e on tijekom cijelog proizvodnog procesa imati ista svojstva. Tipi¢no se i

pretpostavlja da su dijelovi od kojih se konstrukcijski element sastoji izotropni i homogeni [11].

Prilikom odabira svojstva potrebno je uvijek posvetiti paznju ograni¢enom 0Opsegu
pretpostavki. Svojstva kao §to su krutost materijala, debljina stijenke ili svojstva grede se tijekom
njihovog odabira idealiziraju sto ne daje uvijek precizne rezultate analize pa je tijekom odabira
istih potrebno dodatno poznavanje svojstva materijala. U slucaju kada varijabilnost svojstva
uzrokuje predvidivu varijaciju u rezultatima tada je moguce interpretirati rezultate u skladu s tom

varijabilnoscu [11].

Primjer varijabilnosti svojstva je ponasanje grede tijekom savijanja koje je linearno
proporcionalno Youngovom modulu. Ako krutost materijala varira u vrijednostima od 15% tada
¢e 1 ponaSanje uslijed savijanja takoder varirati u istoj vrijednosti od 15%. Prilikom izvodenja
analize metodom konacnih elementa vazno je da se svojstva ne pretpostavljaju ve¢ da za njihovo
ponasanje postoje neki laboratorijski dobiveni podaci. Kako bi se to postiglo potrebno je utrositi
dodatno vrijeme da bi se navedeni podaci dobili, ali se time smanjuje greska tijekom analize.
Dodatno je potrebno izvrsiti analizu dobivenih podataka ¢ime se dobiva kompleksniji set podataka,

ali se time olakSava donosenje pretpostavke o svojstvima konstrukcijskog elementa [11].

3.2.3. Mreza konacénih elemenata

Omrezivanjem odnosno mrezom konacnih elemenata se geometrija konstrukcijskog
elementa na svojevrstan nacin ,,komunicira“ algoritmu za analizu metodom kona¢nih elemenata.
Preciznost rezultata dobivenih analizom ovisi u velikoj mjeri upravo o kvaliteti mreze. Kvaliteta
mreze Karakterizirana je konvergencijom prema kona¢nom rezultatu analize. Konvergencija treba
biti takva da konvergira prema stabilnom rjesenju, to jest stabilnoj vrijednosti naprezanja, pomaka
ili deformacije. Subjektivni nacin odredivanja kvalitete mreze je njen izgled to jest njezina
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sposobnost da vizualno prenosi geometriju na kojoj se temelji. Znacajka analize metodom
konac¢nih elemenata je to da $to bolje mreza izgleda to bolje moze vizualno prenositi geometriju
konstrukcijskog elementa. Iako ova pretpostavka ne vrijedi u svim slu¢ajevima, vrijedi da ako
mreza loSe izgleda tada postoji problem kod analize. Dobra mreza mora imati dobro oblikovane
elemente pri ¢emu su jednakostrani¢ni trokuti i kvadrati idealni. Na mjestima gdje dolazi do
promjene gustote mreze potrebno je da tranzicija na tim podru¢jima bude glatka i postepena bez
iskrivljenih elemenata. Nakon $to korisnik utvrdi da je mreza zadovoljavaju¢a za analizu on
istovremeno smatra da ¢e mreza precizno predstavljati krutost materijala i druga svojstva

konstrukcijskog elementa [11].

Koristenjem idealiziranih elemenata kao $to su grede i1 ljuske pretpostavlja se da ¢e ti
elementi adekvatno predstavljati geometriju i odgovor konstrukcijskog elementa na vanjsko
opterecenje. Prilikom pretpostavljanja kvalitete mreze potrebno je posvetiti vrijeme razmatranju
utjecaja tipa elementa koje ona koristi i 0 samoj kvaliteti mreze kako bi se smanjila nesigurnost o

dobivenim rezultatima analize [11].

3.2.4. Rubni uvijeti

Postavljanje rubnih uvjeta analize predstavlja najvecu pretpostavku koju korisnik mora
napraviti tijekom analize metodom kona¢nih elemenata. KoriStenjem rubnih uvjeta za
predstavljanje dijelova ili utjecaja koji se ne mogu modelirati predstavlja veliku pretpostavku da
se oni njima mogu simulirati. Tijekom postavljanja rubnih uvjeta potrebno je posvetiti vrijeme

razumijevanju posljedica koriStenja rubnih uvjeta kako se ne bi dobili nepouzdani rezultati [11].

Postoje mnogi nac¢ini modeliranja rubnih uvjeta za razne sustave. Za spomenute nacine
moze se pretpostaviti da su krivi jedino ako korisnik ne razumije kako oni utjecu na rezultate
analize metodom konacnih elemenata. U konac¢nici moze se zakljuciti da rubni uvjeti imaju izrazito
velik utjecaj na rezultate analize, na primjer, mogu se dobiti ve¢i pomaci nego bi oni bili u
stvarnosti ili pak vrijednost naprezanja moze biti manja ili ve¢a od stvarne. Stjecanjem iskustva
korisnik moze interpretirati rezultate u ovisnosti o rubnim uvjetima koje je postavio §to ujedno 1

daje preciznije rezultate analize [11].
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3.3. Linearna staticka pretpostavka

Linearna staticka pretpostavka je ime metode koja se najceSce koristi tijekom analize
konstrukcijskih elemenata. Razlog uporabe ove metode je njezina jednostavnost i brzina rjeSavanja
problema te dostupnost kod gotovo svih softvera za analizu zbog niske cijene. Prilikom uporabe
linearne staticke pretpostavke mora se posvetiti paznja ¢injenici da je samo mali dio dogadaja koji
se analiziraju linearan i statican iz ¢ega se moze zakljuéiti da ova metoda predstavlja jo§ jednu

pretpostavku koju je potrebno napraviti tijekom analize metodom konacnih elemenata [11].

Kako bi vrijedila pretpostavka linearnosti moraju vrijediti dodatne tri pretpostavke. Tri

dodatne pretpostavke su:
- svojstva materijala,
- geometrija,

- rubni uvjeti [11].

3.3.1. Svojstva materijala

Linearna staticka pretpostavka za materijal vrijedi ako je odnos naprezanja i deformacije
linearna ili ako se moze pretpostaviti da je linearan. Materijali s linearnim odnosom naprezanja i

deformacije moraju biti u skladu s Hookeovim zakonom prikazanim izrazom 3.1:

o =E- ¢ (3.2)

pri ¢emu je E (Youngov modul) konstanta proporcionalnosti [11].

Tijekom opterec¢enja vecina Celika ostaje linearna do granice teCenja. Ostali metali i
materijali kao lijevano zeljezo i plastika imaju mali raspon linearnosti prilikom djelovanja
opterecenja. Njihov raspon elastiénog ponasanja najbolje se prikazuje dijagramom koji opisuje
smanjenje krutost s pove¢anjem naprezanja. U praksi se najcesc¢e materijali modeliraju kao linearni
te se tada rezultati interpretiraju u odnosu na tu pretpostavku. U gotovo linearnim uvjetima, pomaci
koji nastaju uslijed nekog opterecenja su nedovoljno interpretirani dok je vrijednost naprezanja
veca od stvarne. Pogreske pomaka je mala i obi¢no je nadoknadena nedostatkom modeliranja
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geometrijskog ukrucenja prilikom linearne analize. U najgorem slucaju dolazi do predvidanja

prevelike vrijednosti posmaka [11].

3.3.2. Geometrija

Pojava geometrijskog ukru¢enja moze utjecati na rezultate analize metodom konacnih
elemenata, taj utjecaj je veéi §to je veca vrijednost pomaka. Glavni rezultat ovog je smanjenje
pomaka uslijed povecanja optereenja na konstrukcijski element. Glavni razlog povecanja Krutosti
materijala je povecanje vla¢nog naprezanja u podrucjima deformacije istog. Povecanjem
aksijalnog vla¢nog naprezanja kod grede ili ljuske isto dolazi do ve¢ spomenutog povecanja
krutosti modela materijala. U prakti¢noj primjeni lako je odrediti nelinearnost sustava zbog
svojstva materijala, ali je gotovo nemoguce odrediti utjecaj krutosti modela na rezultate analize.
Kako bi se navedeno moglo uzeti u obzir prilikom proracuna, potrebno je koristiti opcije nelinearne
analize [11].

3.3.3. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti zadovoljavaju uvjet linearnosti ako se ne mijenjaju od tocke u kojoj djeluje
opterecenje do kona¢nog deformiranog oblika. Opterecenje mora biti konstantno po vrijednosti,
orijentaciji i distribuciji. U slucaju da se bilo koji od navedenih parametara znatno promjeni
tijekom deformacije konstrukcijskog elementa, tada viSe ne vrijedi pretpostavka linearnosti. Do
promjena navedenih parametara naj¢eS¢e dolazi na kontaktnim povr§inama i rubovima. U slucaju
da se par povrSina ne nalazi u kontaktu kada element nije opterecen, a nalazi se u kontaktu kada
opterecenje djeluje na element vrijedi da se pojavljuje promjena rasporeda opterecenja na
kontaktnoj povrsini. U opisanom slu¢aju ne vrijedi pretpostavka linearnosti. Jo§ jedan primjer
nelinearnih rubnih uvjeta je onaj gdje je orijentacija opterecenja vezana s orijentacijom geometrije
konstrukcijskog elementa. U slu¢aju pojave deformacije geometrije rezultantni vektor optere¢enja

se mijenja $to ujedno mijenja stanje naprezanja cijelog elementa [11].
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3.4. Konvergencija

Proces uzastopnog usavrSavanja oblika mreze s ciljem dobivanja optimalnih rezultata analize

metodom konacnih elemenata zove se konvergencija [11].

3.4.1. Vaznost konvergencije

Preciznim rjeSenjem analize metodom konaénih elemenata smatra se ono koje predstavlja
najbolje rjesenje u ovisnosti o geometriji, svojstvima i postavljenim rubnim uvjetima. Za zadana
svojstva, geometriju i rubne uvjete, preciznost rjeSenja se kontrolira pomocu mreze. Precizna
rjeSenja mogu se razlikovati od stvarnih vrijednosti dobivenih testiranjem na konstrukcijskom
elementu u laboratorijskim uvjetima. Znacajnost preciznosti rezultata ovisi o ciljevima koji se
postavljaju prije analize i stupnju sigurnosti korisnika u svoje pretpostavke. Konvergencija mreze
ispod 5% promjene rezultata u vecini sluCajeva nije potrebna jer je moguée da se ostale
pretpostavke razlikuju za vise od 5% od stvarnih uvjeta. Neki indikatori preciznosti modela za
analizu mogu se pronaéi u gotovo svakoj analizi, ¢ak i kada je ponasanje modela nepredvidivo, te
se mogu interpretirati. Najbolji nacin kojim se moze utvrditi preciznost rezultata je usporedba
njihovih konvergencija nakon svake analize, u slu¢aju da je njihova razlika mala moze se zakljuciti

da su rezultati precizni i tocni [11].

3.4.2. Konvergencija rezultata

Proces konvergencije najlakSe je objasniti na primjeru izraCuna povrSine ispod neke
krivulje. Povrsina ispod krivulje moze se procijeniti pomocu niza pravokutnika ili nekog drugog

poligona $to je i prikazano na slici 3.6 [11].
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Slika 3.6: Procjena povrsine ispod krivulje pomocu pravokutnika [11]

Poznavanjem visine i Sirine svakog pravokutnika omogucava se izraun povrsine koju
svaki od njih zauzima. Zbrajanjem svih povr§ina moguce je dobiti procijenjenu vrijednost ukupne
povrsine ispod krivulje. Povecanjem broja pravokutnika koji se nalaze ispod krivulje dobiva se

preciznija procjena povrsine ispod krivulje §to je i prikazano na slici 3.7 [11].

e
sine

ena vrijednost povr

ijenj

Proc

Broj pravokutnika

Slika 3.7: Ovisnost vrijednosti procijenjene povrsine o broju pravokutnika [prema 11]

Povecavanjem gustoce mreze ili broja ¢vorova na nekom podrucju u kojem se vr§i MKE

analiza dolazi do slicnog efekta $to je i prikazano na slici 3.8 [11].
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Naprezanje

Broj ¢vorova

Slika 3.8: Ovisnost vrijednosti naprezanja o broju ¢vorova [prema 11]

Povecanjem broja ¢vorova povecava Se i fleksibilnost strukture na kojoj se vr$i MKE
analiza, to jest struktura postaje manje kruta. Posljedica povecanja fleksibilnosti je pojava veceg
naprezanja i deformacija uslijed istog optere¢enja. KoriStenjem linearne analize pretpostavlja se
da je odnos naprezanja i opterecenja proporcionalan te da se te vrijednosti povezane modulom
elasti¢nosti E (izraz 3.1). Iz navedenog se moze zakljuciti da ¢e se naprezanje povecavati s
povecanjem gusto¢e mreze pod utjecajem iste vrijednosti opterecenja do maksimuma $to je i
prikazano slikom 3.8. Stupanj konvergencije moZe se prikazati promjenom postotka promjene

rezultata izmedu dvije iteracije [11].

Idealni model sastoji se od dovoljno ¢vorova ili stupnjeva slobode kojima se postize Zeljena
razina konvergencije, a da pri tome mreZa nije pregusta §to ujedno dovodi do smanjenja potrebnog
vremena za MKE analizu. U danasnje vrijeme idealnim modelom se smatra onaj koji omogucava
vrsenje MKE analize u dostupnom vremenu. Tijekom definiranja mreze potrebno je posvetiti
paznju mogucnosti da pregusta mreza moze dovesti do nedovoljno precizne konvergencije prema
rezultatu. U tom slucaju potrebno je provesti veci broj iteracija kako bi se dobio zadovoljavajuci
rezultat [11].

Prilikom MKE analize potrebno je utvrditi to¢nost konvergencije, a to je moguce napraviti

na dva nacina. U oba slucaja je potrebno prvo kvantificirati nesigurnost modela prema izrazu 3.2:

Nuk = Ngeo + Nsyo + Nyy + Ny (3.2)
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pri cemu je:
Nge, — NEsigurnost zbog geometrije,

Ny, — Nesigurnost zbog svojstva,
N, — nesigurnost zbog rubnih uvjeta,

Ny, — nesigurnost zbog mreze [11].

Vrijednost nesigurnosti zbog svojstva i rubnih uvjeta ovisi o inZenjeru koji vrsi MKE
analizu dok se nesigurnost zbog mreze moze svesti gotovo na nulu njenim pravilnim
postavljanjem. Nesigurnost zbog geometrije nije u potpunosti moguée kontrolirati od strane
inzenjera zbog raznih procesa proizvodnje i greski koje se mogu pojaviti kod istih. Jedan od
moguc¢ih pristupa MKE analizi je postizanje maksimalne konvergencije prema vrijednosti
naprezanja uslijed optereCenja u ovisnosti 0 dostupnom vremenu i ra¢unalu na kojem se vrsi
analiza. Pravilnim postavljanjem rubnih uvjeta, geometrije i svojstva moze se dobiti bolja
konvergencija ka rezultatu naprezanja. Drugi pristup prema konvergenciju temelji se na intuiciji
inzenjera koji vr§i MKE analizu. U ovom pristupu vrsi se usporedba rezultata izmedu dva modela
opterecena istim optereCenjem te se na temelju odluke inZenjera donosi zakljuak o toc¢nosti

rezultata [11].

3.4.3. Nesigurnost i1 greska kod konvergencije

Prilikom MKE analize vec¢u vaznost od prave razine konvergencije ima znanje o razini
konvergencije. U slucajevima kada se nesigurnost moze izraziti brojéano moguce ju je
minimizirati pravilnim postavljanjem geometrije, svojstva, rubnih uvjeta i mreze. Modeliranjem
dijela u njegovim nominalnim dimenzijama ili izbor svojstva materijala na temelju prosjeka ne
smatra se greSkom zbog ¢injenice da je nemoguce znati kombinaciju svih parametara koji utjeCu
na neki model. Dok greska predstavlja neto¢nost, nesigurnost predstavlja podatke izrazene kao
produkt vjerojatnosti i varijabilnosti. Ipak, i pored svega navedenog, rezultat MKE analize, bio on

tocan ili netocan, moguce je iskoristiti kao izvor informacija kojim se ona moze poboljsati [11].
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4. KONCENTRATORI NAPREZANJA

4.1. Uvod

Konstrukcijski elementi koji se primjenjuju u raznim proizvodima na sebi mogu imati
diskontinuitete, to jest oslabljenja kao Sto su utori, provrti, zljebovi, promjene dimenzija popre¢nog
presjeka i sli¢no. Ti diskontinuiteti predstavljaju mjesta na kojima dolazi do povecéanja intenziteta
naprezanja te do promjene raspodjele naprezanja u odnosu na neoslabljeni dio konstrukcijskog
elementa. Raspodjela naprezanja na mjestu oslabljenja je neravnomjerna i poprima vrijednost
vr$nog naprezanja u tockama koje se nalaze na pocetku oslabljenog presjeka iz ¢ega se i dobiva
naziv koncentracija naprezanja. Primjer vla¢no opterecenih konstrukcijskih elementa te raspodjelu

naprezanja koja nastaje zbog diskontinuiteta moguce je vidjeti na slici 4.1 [1].

provrt Zljeb suZenje

Slika 4.1: Oblici koncentratora naprezanja [1]

Na slici 4.1 oznaka oy, predstavlja vrijednost najveceg (vrsnog) naprezanja koje se javlja
zbog postojanja diskontinuiteta, oznaka A,, predstavlja neto - povrsSinu presjeka dok oznaka o,
predstavlja vrijednost srednjeg naprezanja. Srednje naprezanje je naprezanje koje bi se javljalo
uslijed opterecenja silom N kada diskontinuitet ne bi postojao. Raspodjelu naprezanja bez

diskontinuiteta moguce je vidjeti na slici 4.2 [1].
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Slika 4.2: Konstrukcijski element bez diskontinuiteta [1]

Usporedujuci slike 4.1 i 4.2 moze se zakljuciti kako je raspodjela vrijednosti naprezanja
jednolika po cijelom presjeku konstrukcijskog elementa, dok je raspodjela intenziteta naprezanja
kod elementa s diskontinuitetom promjenjiva po njegovoj duljini. Maksimalna vrijednost
naprezanja javlja se u korijenu ili na rubovima diskontinuiteta. Ovdje je potrebno napomenuti da
prikazane raspodjele naprezanja vrijede samo za homogeni materijali to jest za materijal koji nema

dislokacije i nesavr$enosti u svojoj strukturi [1].

Utjecaj diskontinuiteta na raspodjelu intenziteta naprezanja moguce je bolje vidjeti na slici
4.3. 1z slike je vidljivo da je raspodjela naprezanja na mjestu diskontinuiteta nelinearna te da je
najveca vrijednost postignuta u korijenu utora. Na dijelu elementa bez diskontinuiteta raspodjela
intenziteta naprezanja je linearna. Na donjem dijelu slike 4.3 nalazi se slika dobivena pomoc¢u
metode zvane fotoelasticimetrija. Ova metoda prikazuje raspodjelu naprezanja u materijalu te se
iz nje moze zakljuciti da je raspodjela naprezanja na podrucju diskontinuiteta nelinearna dok je na

mjestu bez diskontinuiteta linearna ¢ime se potvrduje gornji dio slike [12].
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Slika 4.3: Raspodjela intenziteta naprezanja [prema 12]

Metoda fotoelasticimetrije moze se definirati kao promjena optickih svojstava materijala

pod utjecajem deformacije. Ova metoda temelji se na optomehanickom svojstvu zvanom dvolom.

Dvolom je pojava kod koje se zraka svjetlosti tijekom svojeg prolaza kroz anizotropni materijal

dijeli na dvije medusobno okomite linearno polarizirane zrake. Ta podjela nastaje zbog razlicite

brzine Sirenja zraka svjetlosti u anizotropnom materijalu. Razli¢ite brzine $irenja zraka svjetlosti

uzrokuju promjenu stanja polarizacije svjetlosti $to uzrokuje pojavu linija koje su vidljive na slici

4.3. Na temelju veli¢ine tih linija moguce je odrediti vrijednost naprezanja u svakoj tocki. Veli¢ina

linija proporcionalna je intenzitetu naprezanja [13].

4.2. Faktor koncentracije naprezanja

Faktor koncentracije naprezanja predstavlja omjer maksimalne vrijednosti naprezanja koja

se javlja lokalno zbog postojanja diskontinuiteta i vrijednosti srednjeg naprezanja te se moze

izraziti preko izraza 4.1.

K, =

Or

Ko = 22 _torzija

Tsr
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(4.1)



pri cemu je:
Omax — Maksimalna vrijednost normalnog naprezanja [N/mm?],
o5, — Nominalna vrijednost normalnog naprezanja [N/mm?],
Tmax — Maksimalna vrijednost tangencijalnog naprezanja [N/mm?],

75, — Nominalna vrijednost tangencijalnog naprezanja [N/mm?].

Ovdje je potrebno napomenuti da je ovo teoretski faktor koncentracije naprezanja jer ne

uzima u obzir svojstva materijala [12].

U prora¢unima zamora materijala faktor koncentracije naprezanja koristi se za dobivanje
vrijednosti granice teCenja dok se u slucajevima statiCkog optereéenja koristi kao faktor

modifikacije naprezanja $to je i moguce prema izrazu 4.2:

Osty = Kt * Oigr (4-2)

pri ¢emu je:
0swy — Stvarna vrijednost naprezanja [N/mm?],
K, — faktor koncentracije naprezanja,

0i,r — izratunata vrijednost naprezanja [N/mm?].

Vrijednosti faktora dobivaju se pomocu sljedec¢ih eksperimentalnih metoda:

e metoda odredivanja faktora koncentracije naprezanja primjenom elektrootpornih mjernih
traka,

e metoda fotoelasticimetrije,

e metoda premazivanja krhkim lakovima i

e metoda mreze.

U slucaju da je potrebno odrediti precizniju vrijednost faktora koncentracije naprezanja, koristi

se metoda konac¢nih elemenata [14].
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Eksperimentalno dobivene vrijednosti faktora koncentracije naprezanja prikazuju se

pomocu dijagrama od kojih je jedan od njih moguée vidjeti na slici 4.4 [14].

3.0 ! 5 2 T
28 D30
.......... G5 5 2 s S R
26 i :
SN T P G T
24 +——— N1 1.30—— d
EENT Y DT 1.30 TD

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Slika 4.4: Prikaz eksperimentalno dobivenih vrijednost faktora koncentracije naprezanja [14]

Iz slike 4.4 moguce je vidjeti da su vrijednosti faktora koncentracije naprezanja izravno

vezane uz

geometriju konstrukcijskog elementa. U ovom slucaju na x—osi dijagrama nalazi se

omjer dimenzija zaobljenja na vratilu te dimenzije promjera manjeg dijela vratila, dok se na

samome dijagramu nalaze omjer promjera veceg i manjeg dijela vratila [14].

Kako bi se smanjio utjecaj faktora koncentracije naprezanja, a time i vrijednost

maksimalnog naprezanja koje se javlja zbog utjecaja koncentratora naprezanja koriste se sljedece

smjernice:

1)
2)

3)
4)

koristenje zaobljenja kako bi se dobio postepeni prijelaz izmedu dva razli¢ita promjera,
u slucajevima kada je nemoguce izbjeci koriStenje ureza, koristi se ve¢i broj manjih
ureza,

preferira se koristenje uskih ureza u usporedbi s Sirim,

na konstrukcijski element ponekad se dodaju Zljebovi c¢ija je uloga smanjiti

koncentraciju naprezanja.

Primjeri koristenja navedenih smjernica prikazani su na slikama 4.5 — 4.8 [14].
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Slika 4.5: Smanjenje koncentracije naprezanja koristenjem zaobljenja [14]
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Slika 4.6: Smanjenje koncentracije naprezanja koristenjem veéeg broja manjih ureza [14]
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Slika 4.7: Smanjenje koncentracije naprezanja koristenjem uskih ureza [14]
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Slika 4.8: Smanjenje koncentracije naprezanja koristenjem zljebova [14]
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Faktor koncentracije naprezanja ima veliku vaznost kod krhkih materijala, a kod duktilnih

materijala koristi se kod izraCuna zamora materijala te u slu¢ajevima kada se ra¢una postignuti

faktor sigurnosti [15].

U slucajevima kada se koriste celici koji nisu sitnozrnati te kad se radi o manjim
dimenzijama konstrukcijskog elementa, moguce je koristit manju vrijednost faktora koncentracije

naprezanja koji se dobiva prema izrazu 4.3:

sty = 1+ q + (Akteo — 1) (4-3)

pri ¢emu je:
q — faktor osjetljivosti materijala prema lokalnim naprezanima,

Qyreo — teoretska vrijednost faktora koncentracije naprezanja [12].

4.3. Osjetljivost na ureze

Utjecaj ureza na trajnu dinamicku ¢vrstocu jako ovisi 0 svojstvima materijala, geometriji
konstrukcijskog dijela te 0 samoj geometriji ureza. Utjecaj ureza na naprezanje je manji nego $to
je to predvideno faktorom koncentracije naprezanja, a razlog tome je taj Sto je faktor koncentracije

naprezanja samo teoretska vrijednost. Osjetljivost na ureze dana je izrazom 4.4:

q=1<t—1=1(ts—1 (4.4)

pri ¢emu je:
K¢ — faktor zamora zbog ureza kod normalnog naprezanja,
K, — faktor koncentracije naprezanja kod normalnog naprezanja — teoretski faktor,
K;s — faktor zamora zbog ureza kod smicanja,

K, - faktor koncentracije naprezanja kod smicanja [12].
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Faktor zamora zbog ureza kod normalnog naprezanja dobiva se prema izrazu 4.5:

Ko = of __ dinamilka izdriljivost uzorka bez ureza
P = —

Onf " dinamitka izdrzljivost uzorka sa urezom (4'5)
Faktor zamora ureza kod smicanja dobiva se prema izrazu 4.6:
Ko = Tr dinamicka izdrzljivost uzorka bez ureza 46
fs = Tnf " dinamitka izdrzljivost uzorka sa urezom ( ' )

Prethodno definirani faktor osjetljivost na ureze moze poprimiti vrijednost od 0 do 1.
Vrijednost q =0 (o, = o5, K¢ = 1) oznacava ,.efekt nepostojanja ureza* dok vrijednost q = 1 (K¢

= K;) oznacava ,,puni teoretski efekt™ [12].

Izraz 4.3 moguce je i zapisati u sljede¢em obliku:

Ke=q (K.— 1) +1
' ' (4.7)
Kss=q - (Ks—1)+1
pri ¢emu je:
Kis — procijenjeni faktor zamora zbog ureza kod normalnog naprezanja dobiven pomocu

krivulje (primjer krivulje nalazi se na slici 4.9),

K.,sr — procijenjeni faktor zamora zbog ureza kod smicanja [12].

U slucaju kada ne postoje podatci potrebni za dobivanje vrijednosti faktora osjetljivosti na

ureze preporuca se uporaba ,,punog teoretskog efekta* (K ili K) [12].

Podatci osjetljivosti na ureze prikazuju se pomocu dijagrama. Tijekom grafickog
prikazivanja vrijednosti faktora Ky za uzorke slicne geometrije, faktor K; se smanjuje
proporcionalno smanjenju dimenzija uzorka, pa nije moguce dobiti pouzdane podatke za
usporedbu vrijednosti q za razlicite materijale provodenjem testova na standardiziranim uzorcima.

Raspodjela naprezanja ovisi o radijusu ureza na elementu pa se stoga dijagrami prikazuju pomocéu
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vrijednosti q i vrijednosti radijusa r. Prikaz dijagrama koji prikazuje ovisnost faktora osjetljivosti
na ureze q o radijusu r nalazi se na slici 4.9 [12].

Faadijus vr=za - 1 [mm]

. - 1_ "o aljeni i popuitani fslik
! —1— e 1™ Fareni i nommalizicani falik
- Aluminijevs lazues

7 o |
1 1 1
0 .04 0,08 0,12 0,14 0. 0,24 0. 28 0,32 0. 36 Q.40

Fadijus vreza - 1 [inch]

Slika 4.9: Dijagram r —q [12]

Odnos izmedu radijus ureza — r i faktora osjetljivosti na ureze — q prikazan na slici moze

se matematicki zapisati kao:

1
q= a (4.8)
1+ P
pri ¢emu je:
a — konstanta materijala,
r — radijus ureza [12].
Konstanta materijala raCuna se prema sljede¢em izrazu:
O-u
= 4.
“= 1000 (49)

pri ¢emu je:

o, — vlaéna &vrsto¢a materijala [N/mm?] [12].
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4.4. Testni uzorci

Testni uzorci koji su u okviru ovog rada analizirani analiti¢ki, numericki te primjenom

metode korelacije digitalne slike prikazani su na slici 4.10.

Slika 4.10: Prikaz testnih uzoraka na kojima je izvrSena analiza

Uzorak bez koncentratora naprezanja sluzi kao referentni uzorak na temelju cijih se
vrijednosti naprezanja, progiba i deformacija koje nastaju uslijed opterecenja silom F moze
zakljuéiti kako prikazani koncentratori naprezanja utjeCu na raspodjelu naprezanja, progiba i

deformacija pri optere¢enju uzoraka s koncentratorima naprezanja.

Dimenzije koncentratora naprezanja na uzorcima odabrane su tako da je lako moguce

odrediti vrijednosti koncentratora naprezanja, a o tome ¢e vise biti rije¢ u 5. poglavlju.
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5. ANALITICKO ODREPIVANJE POMAKA, DEFORMACIJA |
NAPREZANJA NA UZORCIMA

5.1. Osnovne formule i sila optereéenja uzorka

Skica naprave koja se koristi za ucvrS¢enje uzorka, nacina na koje je to ucvrScenje

postignuto i opterecenja uzorka prikazana je na slici 5.1.

Clelelel®)

| m: = 0,02516 kg

Nz =5 Kg

== ==

Slika 5.1: Skica naprave za ucvriéenje, nacina ucévrséivanja i opterecenja uzorka

Prvi korak analiti¢ke analize sastoji se od izracuna sile kojom ¢e se opteretiti uzorci. Svaki
od uzoraka biti ¢e opterecen pomocu utega mase m, = 5 kg i naprave kojom se taj uteg postavlja
na uzorak mase m, = 0,02516 kg. Ukupna masa kojom se opterecuje uzorak rauna se prema

izrazu 5.1:

My = My + my (5.1)

pri ¢emu je:
m, — masa utega [kg],

m, — masa naprave kojom se uteg postavlja na uzorak [kg].
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U konacnici ukupna masa kojom se opterecuje uzorak iznosi:
myx = my + m, = 5kg+ 0,02516 kg = 5,02516 kg
Koristenjem izraza 5.2 moguce je izracunati silu optereéenja uzorka:

F=my- g (52)

pri ¢emu je:
my — ukupna masa kojom se opterecuje uzorak [kg],

g — gravitacijsko ubrzanje = 9,81 m/s?.

Sila optere¢enja uzorka iznosi:
m
F=my-g= 502516kg - 9,815—2 = 49,297 N

Testiranje uzoraka provoditi ¢e se u podrucju elasticne deformacije, to jest u podrucju u
kojem vrijedi Hookeov zakon, pa ¢e se za izracun vrijednosti deformacije koristiti formula dana

izrazom 2.12. Modificiranjem spomenutog izraza dobiva se izraz za izra¢un deformacije:

(5.3)

SIS

Prilikom analitickog odredivanja progiba, deformacije i naprezanja potrebno je koristiti

prikladne formule. Progib slobodnog kraja uzorka racuna se prema sljede¢em izrazu:
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__ F-I3
3E-lL

(5.4)

pri cemu je:
F — sila opterecenja [N],
| — duljina konzole [mm],
E — modul elasti¢nosti [N/mm?],

| — moment tromosti popreénog presjeka [mm*].

Ovdje je potrebno napomenuti da ¢e se proracun progiba vrSiti samo na uzorku bez
koncentratora naprezanja. Kod uzoraka s koncentratorima naprezanja dolazi do promjene
poprecnog presjeka Sto znaci da dolazi 1 do promjene momenta tromosti pa u tom slucaju nije
moguce Koristiti izraz 5.4. Za uzorke s promjenjivim popre¢nim presjekom se za izraéun progiba

koriste razni inzenjerski softveri pa se on ne racuna analiticki.

Vrijednost naprezanja koje uzrokuje opterecenje karakterizirano silom F dobiva se pomoc¢u

sljedeceg izraza:

Msmax
63)
pri ¢emu je:
Mgpax — maksimalni moment savijanja [N/mm?],

Wy min — moment otpora popreé¢nog presjeka [mm3].

y
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5.2. Odredivanje modula elasti¢nosti

U prethodno prikazanim izrazima 5.3 i 5.4 vidljivo je da modul elasti¢nosti materijala ima
veliki utjecaj na izracun nastale deformacije i progiba pod utjecajem opterecenja. Zbog tog utjecaja
potrebno je prije pocetka analiti¢ke i numericke analize odrediti vrijednost modula elasti¢nosti. Za
odredivanje modula elasti¢nosti materijala koriStenog za izradu testnih uzoraka (ABS) koriStena
je metoda korelacije digitalne slike o kojoj ¢e viSe biti rije¢ u poglavljima 7 i 8. Koristenjem
metode korelacije digitalne slike dobiveni su podatci o raspodijeli progiba na uzorku bez
koncentratora naprezanja koji su i prikazani na slici 5.2.

E
>
2
c
o
E
o
Q
=
o
]
=]

Slika 5.2 Odredivanje modula elasticnosti uzoraka

Iz rezultata pomaka ocitana je maksimalna vrijednost progiba od 0,13115 mm. Koriste¢i

o¢itanu vrijednost i modificiranjem izraza 5.4 dobiva se vrijednost modula elasti¢nosti koji iznosi:

_ F-13 49,297 N -(100 mm)?
"~ 3:8-Iy 3-0,13115mm-70304 mm

E

— =1792,07 MPa

Ovdje je potrebno naglasiti da je dobivena vrijednost modula elasti¢nosti samo priblizna
vrijednost zbog vanjskih utjecaja na materijal tijekom i nakon 3D ispisa te utjecaja same
tehnologije 3D ispisa (nacin ispisa slojeva). Vanjski utjecaji na materijal (temperatura, vlaznost
zraka 1 slicno) dovode do toga da svaki uzorak ima druk¢iju vrijednost modula elasti¢nosti pa se

dobivena vrijednost stoga smatra pribliznom vrijednos¢u. U ovom sluc¢aju smatra se da je dobivena

57



vrijednost dovoljno to¢na te da su svi utjecaji na materijal tijekom 3D ispisa uzoraka uzeti u obzir

eksperimentalnim odredivanjem vrijednosti modula elasti¢nosti.

5.3. Analiticki proracun uzorka bez koncentratora naprezanja

Na osnovi slike 5.3 moguce je postaviti jednadzbe pomocu kojih ¢e se izracunati sile

reakcije te maksimalni moment savijanja koji nastaje uslijed opterec¢enja silom F.

F=49.297 N

(oy)

VI AL
=

100

Slika 5.3: Model konzole
Prvi uvjet ravnoteze dan je sljede¢im izrazom:
k=0
—-F+ Fby =0 (5.6)
F,y = F = 49,297 N
Drugi uvjet ravnoteze dan je sljede¢im izrazom:
X MB == 0

M—Mg=0 (5.7)
Mg=M=F-1=49,297N-0,1m = 49297 Nm
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Sljedeci korak je izratun momenta otpora te momenta inercije za popreéni presjek prikazan

na slici 5.4.

52

N

Slika 5.4: Poprecni presjek uzorka bez koncentratora naprezanja

Moment inercije za zadani presjek racuna se prema sljede¢em izrazu:

I, = — (5.8)

y 12

pri ¢emu je:
b — Sirina profila [mm],

h — visina profila [mm].

Moment inercije zadanog presjeka iznosi:

__b-h® _ 6mm -(52mm)> 4
I, = — = o = 70304 mm (5.9)

Moment otpora racuna se prema sljede¢em izrazu:

W, = — (5.10)
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Moment otpora zadanog presjeka iznosi:

b - h? 6 mm - 52 mm?
W, == - = 2704 mm3 (5.11)

Koristenjem izraza 5.5 i vrijednosti maksimalnog momenta izracunatog izrazom 5.7 te

vrijednosti momenta otpora izracunatom izrazom 5.11 dobiva se sljedec¢a vrijednost naprezanja:

o= Mgsmax __ 49294 Nm
Wymin 2704 mm3

= 1,823 MPa (5.12)

Sljedeci korak je izratun deformacije koja nastaje uslijed optereéenja silom F. Deformacija

se raCuna pomocu izraza 5.3 i iznosi:

1,823 MPa

o
E=—= ——8M8M8M8
E 1782,07 MPa

= 0,00102 (5.13)

U konacnici slijedi izra¢un progiba konzole koji nastaje uslijed opterecenja silom F. Progib

konzole ra¢una se pomocu izraza 5.4 i iznosi:

5= F-13 49,297 N -(100 mm)3

T 3E-l, 3178207 MPa-70304mm* 0,13115 mm (5.14)

Izracunate vrijednosti naprezanja, deformacija i pomaka dane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1: Izracunate vrijednosti naprezanja, deformacije i pomaka za uzorak bez koncentratora naprezanja

Sila opterecenja - F [N] | Naprezanje - o [MPa] Deformacija - ¢ Progib - 6 [mm]

49,297 1,823 0,00102 0,13115

60



5.4. Analiticki proracun uzorka s koncentratorom naprezanja — 2.

uzorak

Geometrija drugog uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku slova U prikazana je na

slici 5.5.

Slika 5.5: Geometrija drugog uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku slova U

Prikaz osnovnih dimenzija 2. uzorka nalazi se na slici 5.6.

&
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Slika 5.6: Osnovne dimenzije za odredivanje faktora koncentracije naprezanja 2. uzorka
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Na temelju dimenzija koncentratora naprezanja te dimenzija samog uzorka prikazanih na
slici 5.6 moguce je koristenjem dijagrama (FIGURE 39a) prikazanog na slici 5.7 koji se nalazi u

[12], odrediti vrijednost faktora koncentracije naprezanja - K;.

FIG. 39a 7

e
13 o e

0.10  f/d 0.15

Slika 5.7: Faktor koncentracije naprezanja 2. uzorka [12]

Koristenjem slike 5.7 odredena je sljedeca vrijednost faktora koncentracije naprezanja:

Kt = 1,8
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Koristenjem formule dane izrazom 5.15 moguce je izracunati vrijednost nominalnog

naprezanja:

Opnom ~— h-'dz (5.15)
pri cemu je:

M — moment koji se javlja zbog opterecenja silom F na mjestu koncentratora naprezanja
[Nmm],

h — debljina uzorka [mm],

d — udaljenost dna provrta do donjeg dijela uzorka [mm].

Moment na mjestu koncentratora naprezanja iznosi:

M=F-1=49,297N-55mm = 2711,2 Nmm

Nominalno naprezanje iznosi:

o _6:M  6mm-2711,2 Nmm
nom ' p g2 T 6 mm - (40 mm)?2

= 1,695 MPa

Vrijednost maksimalnog naprezanja moguce je izracunati koristenjem izraza 5.16.

Omax = Kt * Onom (5-16)

Maksimalno naprezanje iznosi:

Omax = Ki* Onom = 1,88 - 1,69448 = 3,19 MPa
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Koristenjem izraza 5.3 mogucée je i izracunati vrijednost deformacije, pa ona iznosi:

o 3,19 MPa
==

E = 178207 Mpa 00179

Izracunate vrijednosti naprezanja i deformacija drugi uzorak dane su u tablici 5.2.

Tablica 5.2: Izracunate vrijednosti naprezanja i deformacija za drugi uzorak

Sila opterecenja - F [N] | Naprezanje - ¢ [MPa] Deformacija - ¢

49,297 3,19 0,00179

5.5. Analiticki proracun uzorka s koncentratorom naprezanja — 3.

uzorak

Geometrija tre¢eg uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku provrta prikazana je na

slici 5.8.

Slika 5.8: Geometrija treceg uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku provrta

Prikaz osnovnih dimenzija 3. uzorka nalazi se na slici 5.9.
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Slika 5.9: Osnovne dimenzije za odredivanje faktora koncentracije naprezanja 3. uzorka

Na temelju dimenzija koncentratora naprezanja te dimenzija samog uzorka prikazanih na
slici 5.9 moguce je koristenjem dijagrama (FIGURE 156) prikazanog na slici 5.10 koji se nalazi u

[12], odrediti vrijednost teoretskog faktora koncentracije naprezanja - K;.

Slika 5.10: Faktor koncentracije naprezanja 3. uzorka [12]

Za prikazani uzorak faktor koncentracije naprezanja iznosi:

Kt:2
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Koristenjem formule dane izrazom 5.17 moguce je izracunati vrijednost nominalnog

naprezanja:

6-M-w
Gnom - (w3—a3) t

(5.17)
pri ¢emu je:

M — moment koji se javlja zbog opterecenja silom F na mjestu koncentratora naprezanja
[Nmm],

W — visina uzorka [mm],
a— promjer provrta [mm],

t — debljina uzorka [mm].

Moment na mjestu koncentratora naprezanja iznosi:

M=F-1=49,297N-55mm = 2711,2 Nmm

Nominalno naprezanje iznosi:

6-M-w 6mm-2711,2 Nmm - 52 mm
0, = = . = 1,15 MPa
nom (w3-a3) -t ((52 mm)3—(26 mm)3) - 6 mm !

Vrijednost maksimalnog naprezanja moguce je izracunati koristenjem izraza 5.18.

Omax = Kt * Onom (5-18)
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Maksimalno naprezanje iznosi:

Omax = Kt * Onom = 2+ 1,5 = 2,3 MPa

Koristenjem izraza 5.3 moguce je i izracunati vrijednost deformacije, pa ona iznosi:

o _ 2,3 MPa
E~ 1782,07 MPa

£ = =0,00129

IzraCunate vrijednosti naprezanja i deformacija za tre¢i uzorak dane su u tablici 5.3.

Tablica 5.3: Izracunate vrijednosti naprezanja i deformacija za treci uzorak

Sila opterecenja - F [N] | Naprezanje - o [MPa] Deformacija - ¢

49,297 2,3 0,0129
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5.6. Analiticki proracun uzorka s koncentratorom naprezanja — 4.

uzorak

Geometrija Cetvrtog uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku provrta prikazana je na

slici 5.11.

Slika 5.11: Geometrija cetvrtog uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku provrta

Prikaz osnovnih dimenzija 4. uzorka nalazi se na slici 5.12.

52

i

Slika 5.12: Osnovne dimenzije za odredivanje faktora koncentracije naprezanja 4. uzorka

20

Na temelju dimenzija koncentratora naprezanja te dimenzija samog uzorka prikazanih na
slici 5.12 moguce je koristenjem dijagrama (FIGURE 157) na slici 5.13 koji se nalazi u [12],

odrediti vrijednost teoretskog faktora koncentracije naprezanja - K;.
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Slika 5.13: Faktor koncentracije naprezanja 4. uzorak [12]

Za prikazani uzorak faktor koncentracije naprezanja iznosi:

Kt = 1,1

Koristenjem formule dane izrazom 5.19 moguce je izracunati vrijednost nominalnog

naprezanja:

Onom = 5 ¢

(5.19)
pri ¢emu je:
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M — moment koji se javlja zbog opterecenja silom F na mjestu koncentratora naprezanja
[Nmm],

W — visina uzorka [mm],

t — debljina uzorka [mm].

Moment na mjestu koncentratora naprezanja iznosi:

M=F-1=49297N- 55 mm = 2711,2 Nmm

Nominalno naprezanje iznosi:

6-M 6-2711,2 Nmm
Coom = = = 1,003 MPa

w2-t  (52mm)2-6 mm

Vrijednost maksimalnog naprezanja moguce je izraCunati koristenjem izraza 5.20.

Omax = Kt * Onom (5-20)

Maksimalno naprezanje iznosi:

Omax = K - Onom = 1,48 - 1,003 = 1,48 MPa

Koristenjem izraza 5.3 moguce je i izracunati vrijednost deformacije, pa ona iznosi:

e=2=—_"00 = 0,00083

"~ 1782,07 MPa
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IzraCunate vrijednosti naprezanja i deformacija za ¢etvrti uzorak dane su u tablici 5.4.

Tablica 5.4: Izracunate vrijednosti naprezanja i deformacija za cetvrti uzorak

Sila opterecenja - F [N] | Naprezanje - 0 [MPa] Deformacija - ¢

49,297 1,48 0,00083

5.7. Analiticki prorafun uzorka s koncentratorom naprezanja — 5.

uzorak

Geometrija petog uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku provrta prikazana je na
slici 5.14.

Slika 5.14: Geometrija petog uzorka s koncentratorom naprezanja u obliku utora

Prikaz osnovnih dimenzija 5. uzorka nalazi se na slici 5.15.

U

04

52

418

Slika 5.15: Osnovne dimenzije za odredivanje faktora koncentracije naprezanja 5. uzorka

71



Na temelju dimenzija koncentratora naprezanja te dimenzija samog uzorka prikazanih na
slici 5.15 moguce je koristenjem dijagrama (FIGURE 41) na slici 5.16 koji se nalazi u [12], odrediti
vrijednost teoretskog faktora koncentracije naprezanja - K;.

FIG. 41
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Slika 5.16: Faktor koncentracije naprezanja 5. uzorka [12]

Za prikazani uzorak faktor koncentracije naprezanja iznosi:

Kt = 1,85
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Koristenjem formule dane izrazom 5.21 moguce je izracunati vrijednost nominalnog

naprezanja:

Onom = -'dz (5.21)

pri cemu je:

M — moment koji se javlja zbog opterecenja silom F na mjestu koncentratora naprezanja
[Nmm],

d — visina od dna utora do dna uzorka [mm],

h — debljina uzorka [mm].

Moment na mjestu koncentratora naprezanja iznosi:

M=F-1=49297 N-86,2 mm = 4249,6 Nmm

Nominalno naprezanje iznosi:

6-M 6-4249,6 Nmm
o, = = - = 2,46 MPa
nom - p.g2 6 mn - (41,6 mm)?2 !

Vrijednost maksimalnog naprezanja moguce je izraCunati koristenjem izraza 5.22,

Omax = Kt * Onom (5-22)

Maksimalno naprezanje iznosi:

Omax = Kt * 0pom = 1,85 - 2,46 = 4,54 MPa
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Koristenjem izraza 5.3 moguce je i izracunati vrijednost deformacije, pa ona iznosi:

E =

0—_
==

4,45 MPa
1782,07 MPa

= 0,002549

Izracunate vrijednosti naprezanja i deformacija peti uzorak dane su u tablici 5.5.

Tablica 5.5: Izracunate vrijednosti naprezanja i deformacija za peti uzorak

Sila opterecenja - F [N]

Naprezanje - o [MPa]

Deformacija - ¢

49,297

4,54

0,002549

5.8. Rezultati analiticke analize uzoraka

Rezultati analiticke analize za sve uzorke prikazani su u tablici 5.6.

Tablica 5.6: Rezultati analiticke analize uzoraka

Sila oll):te[ll'\el]cenja - Prﬁ?]lr?]]- ) Nap[ﬁzgr;j]e -0 Deformacija - £
Uzorak 1 0,13115 1,823 0,00102
Uzorak 2 3,186 0,00179
Uzorak 3 49,297 2,292 0,00129
Uzorak 4 - 1,484 0,00083
Uzorak 5 4,543 0,002549
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6. NUMERICKI PRORACUN NAPREZANJA, DEFORMACIJA 1
POMAKA

6.1. Postupak numericke analize uzoraka

Numericki proraun naprezanja, deformacije i pomaka uzorka izvrSen je u programskom
paketu ,,Autodesk Inventor Professional 2018“. Prilikom analize metodom konaénih elementa
potrebno je definirati nekoliko stavki kako bi ona dala pouzdane rezultate. Prvi korak sastoji se od
definiranja geometrije uzorka. Pojednostavljeni model uzorak bez koncentratora naprezanja

prikazan je slikom 6.1.

Slika 6.1: Pojednostavljeni model uzorka bez koncentratora naprezanja

Nakon definiranja geometrije kreira se nova studija pomo¢u modula ,,Stress Analysis * te

se definiraju sljedeé¢i parametri materijala:
Modul elasti¢nosti: E = 1782,07MPa
Gustoéa materijala: p = 1,04 g/cm3
Poissonov koeficijent: v = 0,38
Granica elasti¢nosti: R, = 20 MPa

Vlaéna ¢vrstoca: Ry, = 24 MPa
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Sljede¢i korak sastoji se od definiranja rubnih uvjeta koje ¢ine konzolno ukljestenje na
jednoj strani uzorka i opterecenje silom od 49,297 N na drugoj. Prikaz ovog koraka nalazi se na

slici 6.2.

Slika 6.2: Definiranje rubnih uvjeta

Zbog jednostavnosti analiziranog slu¢aja nije potrebno dodatno postavljati mrezu vec se
koriste zadane postavke programskog paketa ,, Autodesk Inventor Professional 2018 prema
kojima se kao prosjecna veliCina elementa mreze Koristi vrijednost 0,1, minimalna veli¢ina
elementa 0,2, a faktor gradacije 1. Nakon provodenja analize vr§i se provjera postignute
konvergencije rezultata pomaka. Postignuta konvergencija pri analizi 1. uzorka prikazana je na

slici 6.3.

Convergence Plot

Convergence Rate: 2,114%
Displacement (mm)

0,174~
0,151}~
0,129}

0,107{--

0,085

Solution Step

Slika 6.3: Postignuta konvergencija
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1z slike 6.3 vidljivo je da je postignuta zadovoljavajuc¢a konvergencija. Posljednji korak
sastoji se od vizualizacije rezultata numericke analize. Vizualizacija rezultata sastoji se od prikaza
raspodijele naprezanja, deformacija i progiba koji se pojavljuju na uzorku pod utjecajem
opterecenja silom F. Postupak numericke analize identiCan je za svaki uzorak pa ¢e u nastavku biti

prikazani samo dobiveni rezultati.
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6.2. Rezultati numericke analize 1. uzorka

Slika 6.4: Raspored naprezanja 1. uzorka — g, = 2,736 MPa (1. glavno naprezanje)

Slika 6.5: Raspored progiba 1. uzorka po y-0Si — §,qx= 0,1561 mm
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Slika 6.6: Raspored deformacija 1. uzorka — &,,,,= 0,00101

6.3. Rezultati numericke analize 2. uzorka

Slika 6.7: Raspored naprezanja 2. uzorka — g,,4,= 3,361 MPa (1. glavno naprezanje)
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Slika 6.8: Raspored progiba 2. uzorka po y-0Si — §,q= 0,1951 mm

Slika 6.9: Raspored deformacija 2. uzorka — &;,,4,, = 0,001867
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6.4. Rezultati numericke analize 3. uzorka

Slika 6.10: Raspored naprezanja 3. uzorka — g,,,4,= 1,888 MPa (1. glavno naprezanje)

Slika 6.11: Raspored progiba 3. uzorka po y-0Si — 6,,4,= 0,1882 mm
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Slika 6.12: Raspored deformacija 3. uzorka — &,,4, = 0,001047

6.5. Rezultati numericke analize 4. uzorka

Slika 6.13: Raspored naprezanja 4. uzorka — g,,,,,,= 0,816 MPa (1. glavno naprezanje)
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Slika 6.14: Raspored progiba 4. uzorka po y-0Si — ;4= 0,1592 mm

Slika 6.15: Raspored deformacija 4. uzorka — &,,,4, = 0,001074

83



6.6. Rezultati numericke analize 5. uzorka

Slika 6.16: Raspored naprezanja 5. uzorka — g,,,4,= 5,464 MPa (1. glavno naprezanje)

Slika 6.17: Raspored progiba 5. uzorka po y-0si — 6,,4x= 0,2442 mm
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Slika 6.18: Raspored deformacija 5. uzorka — &,,4, = 0,002915

6.7. Rezultati numeri¢ke analize uzoraka

Rezultati numericke analize uzoraka prikazani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1: Rezultati numericke analize uzoraka

Sila opte[rNe]c'enja -F Napliﬁz;ajr;j]e -0 Pr?,?,i,:]_ é Deformacija - &
Uzorak 1 2,736 0,1561 0,00101
Uzorak 2 3,361 0,1951 0,00187
Uzorak 3 49,297 1,888 0,1882 0,00105
Uzorak 4 0,816 0,1592 0,00107
Uzorak 5 5,464 0,2442 0,002915
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7. METODA KORELACIJE DIGITALNE SLIKE

Metoda korelacije digitalne slike predstavlja beskontaktnu mjernu tehniku koristenjem
referentnih to¢aka na povrsini promatranog tijela pomocu kojih se dobivaju informacije o obliku,

pomaku i deformaciji [16].

7.1. Princip rada metode korelacije digitalne slike

Princip rada metode korelacije digitalne slike temelji se na pra¢enju nekog uzorka pomocu

sekvence slika. Sam proces koriStenja metode sastoji se od tri koraka:

1) odabir uzorka na povrsini ispitivanog tijela,
2) slikanje uzoraka tijekom pomaka/deformacije,
3) analiziranje slika kako bi se dobio povrsinski pomak uzorka [16].

Navedeni koraci prikazani su na slici 7.1.

1. 2.

Vrijeme

L

Pomaci
B

Referentna Deformirana
lika slika

Bezrastera Srasterom  Referentno Deformirano
stanje stanje

Slika 7.1: Primjena metode korelacije digitalne slike [prema 16]

Prva slika smatra se referentnom slikom i prema njoj se usporeduju ostale slike u sekvenci.
Metoda korelacije digitalne slike usporeduje referenti uzorak na referentnoj slici s uzorkom na
deformiranoj slici 1 na temelju toga se pomoc¢u algoritma racuna pomak izmedu referentne i

deformirane slike [16].
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Pojednostavljeni proces analize metodom korelacije digitalne slike prikazan je na slici 7.2.

1. Definiranje 2. Odabir 3. Definiranje
referentnog uzorka podskupa centra podskupa
i- ) . ) . . ’ ".-' - g '.' : -
4. Usporedba deformiranog i 5. Izracun pomaka
referentnog podskupa podskupa

Slika 7.2: Pojednostavljeni proces analize metodom korelacije digitalne slike [prema 16]

Na slici 7.2 referentna slika ima skup toc¢aka koji se prati (1). Dio referentnog uzorka, zvan
podskup odabire se za pracenje (2). Na podskupu se definira njegov centar koji sluzi kao referentna
tocku prema kojoj se ra¢unaju nastali pomaci (3). Nakon deformacije ispitivanog materijala od
njegovog referentnog stanja, vrsi se usporedba podskupa referentne i deformirane slike (4). Pomak

je prikazan razlikom poloZzaja crvene i plave tocke (5) [16].

Primjer uporabe metode korelacije digitalne slike na slici 7.2 prikazuje izratun pomaka na
temelju samo jednog podskupa, §to se u prakticnoj uporabi ne radi Cesto. U prakti¢noj uporabi

metoda korelacije digitalne slike Kkoristi se za izraCun polja pomaka pratenjem veceg broja
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podskupova. Opisani proces se ponavlja samo $to je uzorak podijeljen na vise polja jednakih

dimenzija—n, ¢ime se dobiva n to¢aka s informacijama o pomaku §to je ukupno n + 1 podatkovnih
tocki [16].

Proces uporabe metode korelacije slike s vise podskupova prikazan je na slici 7.3.

1. Definiranje 2. Odabir veceg 3. Definiranje centra
referentnog uzorka broja podskupa svakog podskupa
™ v i
segoza iyl IRl d [Swilzs s
: LR gu e ' ] TR :. ] R
4. Usporedba svakog deformiranog 5. Izrac¢un pomaka
i referentnog podskupa svakog podskupa

A o

iV

Slika 7.3: Proces uporabe metode korelacije slike s vise podskupova [prema 16]
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Rezultati dobiveni mjerenjem pomaka svakog podskupa prikazani su na slici 7.4.

Pet pomaka dobivenih iz pet
podskupa

Slika 7.4: Rezultati dobiveni mjerenjem vise podskupova [prema 16]

Pomak u svakoj podatkovnoj tocki je zapravo vektor, pa se vektor moze rastaviti na svoje
komponente. U sluaju mjerenja pomaka na plo¢i, komponente mogu biti zapisane pomocu
Kartezijevog koordinatnog sustava kao horizontalni pomaci — h i vertikalni pomaci — v. U slu¢aju

postojanja tre¢e dimenzije pomak se mjeru pomocu metode zvane triangulacija [16].

Metoda korelacije digitalne slike Cesto se koristi za proucavanje mehanickih svojstva
materijala. Jedan od naj€esc¢ih eksperimenata je ispitivanje ponasanja uzorka pod tla¢nim/vla¢nim

opterec¢enjem prikazan na slici 7.5.

1. Definiranje 2. Pracenje uzorkau 3. Izracun
referentnog stanja deformiranom stanju pomaka
F

Y

(+)

R P i 0
Referentni Deformirani =)
podskup podskup

Slika 7.5: Proucavanje mehanickih svojstva uporabom metode korelacije digitalne slike [prema 16]
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Cilj eksperimenta prikazanog na slici 7.5 je dobivanje informacija o deformaciji materijala
pod utjecajem opterecenja. Metoda korelacije digitalne slike omogucava dobivanje informacija o
pomaku veéeg broja tocaka koji se pojavljuju u materijalu u usporedbi s ostalim metodama kojim
se mogu dobiti informacije o samo jednom pomaku ili naprezanju u materijalu (npr. elektrootporne
mjerne trake). Pomoc¢u pomaka koji nastaju u materijalu, metodom korelacije digitalne slike

moguce je dobiti informacije o lokalnim deformacijama ¢iji je uzrok nehomogenost, pucanje,

koncentrator naprezanja i sli¢ni lokalizirani fenomeni u materijalu [16].

7.1.1. Velicina podskupa i koraka

Veli¢ina podskupa i koraka predstavljaju dvije osnovne znaCajke metode korelacije
digitalne slike. Veli¢ina podskupa definirana je njegovom Sirinom i visinom dok je veli¢ina koraka
definirana udaljeno$¢u izmedu centra jednog podskupa do centra drugog podskupa. Obje veli¢ine
izrazavaju se u pikselima. Najvazniji faktor za odredivanje veli¢ine svakog podskupa je taj da
svaki podskup mora sadrZavati minimalno tri takozvane ,,to¢kice®. Drugi faktor za odabir veli¢ine
je odabir izmedu boljeg podudaranja uzoraka za veé¢i podskup ili bolja prostorna razluc¢ivost za
manje podskupe. Treci faktor je utjecaj veli¢ine podskupa na vrijeme izracuna. Veli¢ina koraka
ima puno vedi utjecaj na rezoluciju u odnosu na veli¢inu podskupa. Manji koraci omogucavaju

dobivanje veceg broja podatkovnih toc¢aka §to omogucéava dobivanje vece rezolucije [16].

Na slici 7.6 prikazan je raspon veli¢ine koraka za istu veli¢inu podskupa.

Veli¢ina koraka=1/2  Veliéina koraka=1/4  Veliéina koraka= 1/8
velic¢ine podskupa veli¢ine podskupa veli¢ine podskupa

"Grublja" velicina koraka 'Finija" veli¢ina koraka
- e
Br3i izradun Vise podatkowvnih tocaka
("prostorna razlucivost")
i dobivaju se podatci blize rubu

Slika 7.6: Raspon velicine koraka [prema 16]
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7.1.2. Granice prostorne i vremenske razlucivosti

Prilikom koriStenja metode korelacije digitalne slike postavljaju se dva bitna pitanja:

1) koji je najmanji pomak koji se moze pouzdano izmjeriti? i

2) koje bi se vrijeme ekspozicije slike trebalo iskoristiti [16]?

Najmanji pomak koji se moze pouzdano izmjeriti ogranicen je kvalitetom slike koja se
dobiva metodom korelacije digitalne slike. Op¢enito, algoritmi metode korelacije digitalne slike
imaju mogucénost detekcije pomaka veli¢ine 0,01 piksela. Spomenutu detekciju ovako malih
pomaka omogucava interpolacija podataka dobivenih iz slike. Primjer interpolacije prikazan je na
slici 7.7 [16].

Neobradeni podaci Interpolirani podaci

Nae'!' |
e e e

Neobradeni podaci Interpolirani podaci

Ay

Slika 7.7: Primjer interpolacije podataka [prema 16]

U prakti¢noj primjeni Sumni pod (eng. noise floor) metode korelacije digitalne slike je oko
0,1 piksela pa vrijeme ekspozicije slike mora biti takvo da ograni¢i pomak uzorka tijekom
ekspozicije na manje od 0,1 piksela (pozeljno je da pomak bude manji od 0,01 piksela kako bi se
povecala sigurnosna granica). U slucaju da vrijeme ekspozicije prelazi Sumni pod izracuna, dolazi
do zamucenja slike §to negativno utjeCe na preciznost odredivanja pomaka. Na primjer, ako je
pomak uzorka 1 mikron/sekundi, a rezolucija slike je 10 mikrona/pikselu, tada je Sumni pod
metode korelacije digitalne slike:
0,1 piksel

10 mikron/piksel
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Prema izraCunatom vrijeme ekspozicije slike mora biti manje od 1 sekunde ili ako se zeli postici

neka sigurnost granica 0,1 sekundi [16].

7.2. Vrste algoritama metode korelacije digitalne slike

Algoritmi koji se koriste kod metode korelacije digitalne slike mogu se podijeliti na temelju
dimenzija izracunatih pomaka. Slike dobivene pomocu samo jedne kamere moze se iskoristiti za
dobivanje informacija o dimenzijama dva pomaka pa se ova vrsta zove dvodimenzionalna metoda
korelacije digitalne slike. U slucaju koristenja vise od jedne kamere moze se izmjeriti dubina
pomocu tehnike zvane triangulacija. Ova vrsta se zove trodimenzionalna metoda korelacije
digitalne slike [16].

Dvodimenzionalna metoda korelacije digitalne slike pretpostavlja da su deformacije
uzorka ogranic¢ene u ravnini koja je paralelna s kamerom. U prakti¢noj primjeni to stvara probleme
kada postoje pomaci koji se ne nalaze na ravnini paralelnoj s kamerom §to dovodi do pogreske
tijekom mjerenje. Osim navedenog tijekom mjerenja mogu se pojaviti greske zbog distorzije le¢a

kamere i optickih mikroskopa §to opet dovodi do pojave greske mjerenja metodom korelacije
digitalne slike [16].

U sluc¢aju trodimenzionalne metode korelacije digitalne slike, deformacije koje se ne nalaze
u ravnini mjerenja se takoder mjere pomocu triangulacije. Ukoliko je uzorak koji se mjeri cijelo
vrijeme u fokusu, ne dolazi do pojave greske koja nastaje zbog deformacija koje se ne nalaze u
ravnini mjerenja. Distorzije leCe koje mogu nastati se ispravljaju pomocu kalibracije o kojoj ¢e
vise biti rije¢ u poglavlju 7.5. Dodatna prednost kalibracije kod trodimenzionalne metode
korelacije digitalne slike je ta Sto skala duljine slike precizno povezana sa fizickom skalom duljine
slikovnog sustava. Skala duljine kod dvodimenzionalnih sustava predstavljena je jednostavnom i
manje preciznom konverzijom izmedu veli¢ine slike u pikselima i fizi¢ke veli¢ine slike (najéesce

izrazena u milimetrima) [16].

Vazno je napomenuti da trodimenzionalna metoda korelacije digitalne slike moZe samo
mjeriti pomake na povrsini materijala, a ne u njegovom volumenu. Zbog toga se koriste takozvani
vokseli (trodimenzionalni pikseli) koji omoguéavaju mjerenje pomaka unutar volumena
promatranog objekta. Tehnika koristenja voksela kod metode korelacije digitalne slike zove se
digitalna korelacija volumena (eng. digital volume correlation). Za mjerenje pomaka unutar

promatranog elementa, sustav snimanja mora imati moguénost dobivanja slike unutarnje strukture
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materijala, a algoritmi metode korelacije digitalne slike moraju biti prosireni kako bi mogli

prepoznati pomake unutar volumena [16].

Usporedba spomenutih vrsta metode korelacije digitalne slike dana je slikom 7.8.

u

l.
[ . y v
s — —— -
- ? [~ z¥
T | I~
I‘..__._,.u-'—__—'-q h.._‘___“‘ =
—T1 | | E
T K
2D - MKDS 3D - MKDS DKV
mjeri 2D pomake mjeri 3D pomake mjeri volumen
u ravnini na povrsini 3D pomaka

Slika 7.8: Usporedba vrsta metode korelacije digitalne slike [prema 16]

Drugi nacin kategorizacije algoritama metode korelacije digitalne slike vrsi se prema
tehnici podudaranja uzoraka. Uzorak se moze rastaviti na vise podskupova koji se pojedina¢no
podudaraju. Ova tehnika se zove lokalna metoda korelacije digitalne slike. Dodatna mogucnost je
uskladivanje uzoraka pomoc¢u metode konac¢nih elemenata. Ova tehnika se zove globalna metoda
korelacije digitalne slike [16].

7.3. Raster

Kako bi se uskladile referentna i deformirane slike, metoda korelacije digitalne slike prati
znacajke koje se nalaze na povrSini promatranog uzorka te tvore raster. U prakti¢noj primjeni,
povrsina promatranog elementa moze na sebi imati znacajke (npr. tockasti uzorak), koje su
dovoljne za stvaranje prirodnog rastera ali se to u vecini slucajeva ne dogada pa se primjenjuje
umjetni raster. Kvaliteta rezultata metode korelacije digitalne slike uvelike ovisi o rasteru pa je
tijekom njegove primjene potrebno slijediti sljedec¢e smjernice kako bi se postigao optimalni oblik

rastera:
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1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Uzorak mora pokrivati povrsinu elementa koja se promatra [16].

Znacajke koje Cine raster (tockice) su nasumi¢ne po polozaju, ali imaju jednaku
veli¢inu [16].
Raster se pomice i deformira s promatranim elementom, ali ne doprinosi znacajno
naprezanju koje djeluje na element. Drugim rije¢ima, raster u potpunosti prianja na
promatrani element, ali se deformira izrazito lako u odnosu na promatrani element.
lako su deformabilni rasteri idealni, oni mogu biti krute znacajke koje se gibaju s
nastalom deformacijom elementa, ali oni sami ne deformiraju promatrani element.
Uporaba krutih rastera relativno malo doprinosi greSci nastaloj kod proces izracuna pri
metodi korelacije digitalne slike [16].
Veli¢ina tockice mora biti izmedu 3 x 3, kako bi se izbjegao alias — efekt 17 x 7 piksela,
kako bi se postigla relativno visoka gustoca podatkovnih tofaka. U slucaju da su
tockice vece od 7 x 7 piksela broj podatkovnih toc¢aka je relativno mali [16].
Raster mora imati dobar kontrast sivih tonova kako bi se smanjila greska. Jedan od
nacina vizualizacije spomenutog kontrasta je koriStenje histograma gdje se vizualizira
broj piksela u odnosu na razinu sivih tonova. Uzorak se sastoji od svijetlih i tamnih
piksela, ozna¢enih pomocu dva vrha u spektru histograma pri ¢emu je razmak izmedu
njih Sirok. U idealnom slucaju, spomenuta dva vrha izgledaju kao Gaussova raspodjela
[16].
Rubovi toc¢kica su ,,omeksani* kako bi se pikseli senzora kamere izbjegli pojavu alias
— efekta na spomenutim rubovima [16].
Uzorak mora biti stabilan u svakom eksperimentalnom okruzenju [16].
Uzorak ima gustocu tockica od oko 50%. U slucaju da uzorak ima premalo ili previse
tockica, rezultat je pojava znacajki koje su ili premale ili prevelike Sto je 1 prikazano
slikom 7.9 [16].
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Slika 7.9: Gustoca rastera [prema 16]
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7.3.1. Metode nanoSenja rastera

U vecini slucajeva, prirodna povrsina promatranog elementa ne predstavlja najbolji uzorak
za koriStenje metode korelacije digitalne slike. Zbog toga se ¢esto primjenjuju razne metode za

dobivanje umjetnog uzorka. Neke od metoda su dane u nastavku ovog poglavlja [16].

Boja

Obojeni rasteri predstavljaju popularno rjeSenje za dobivanje umjetnog uzorka na povrsini
promatranog elementa jer se boja moze koristiti na povrsini vec¢ine inzenjerskih materijala i zbog
moguénosti dobivanja rastera visoke kvalitete u kratkom vremenskom roku. Preporuca se primjena
bijele i crne boje kako bi se postigao dobar kontrast na uzorku. Takoder se preporucéa koristenje

bijele boje kao pozadine dok se crna koristi za tockice [16].

U slucaju kada se ispitani element izlaze velikoj deformaciji, preporuca se izvodenje
eksperimenta do 48 sati od koriStenja boje jer se ona susi i otvrdne te time gubi na moguénosti
deformacije zajedno s elementom. Uporabom zra¢nog kista moguce je posti¢i pjege veli¢ine od
10 do 100 mikrona. U tom slucaju veli¢ina pjege se kontrolira pomoc¢u promjene radnog tlaka
zra¢nog kista. Boje u spreju se mogu koristiti za dobivanje pjega veli¢ine od 100 do 1000 mikrona.

Primjer uporabe ove metode nalazi se na slici 7.10 [16].

Slika 7.10: Primjena boje za dobivanje rastera [16]
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Tinte i bojila
U slucaju ispitivanja hiperelasti¢nih materijala, boja nema mogucnost istezanja zajedno s

rasterom pa se umjesto njih Kkoriste tinte i bojila. Tinte i bojila imaju moguénost permeacije

ispitivanog materijala ¢ime se dobiva raster. Primjer uporabe ove tehnike dan je na slici 7.11 [16].

Slika 7.11: Primjer uporabe bojila za dobivanje rastera [17]

Cestice praha

Cestice praha se koriste u slu¢aju ispitivanja vlaznih ili ljepljivih materijala. Grafitni prah
predstavlja popularan odabir za dobivanje tamnih tockica. Aluminijev oksid, talk ili magnezijev
oksid se koriste kao bijela podloga. Praskasti uzorci se koriste za dobivanje tockica manjih
dimenzija od onih dobivenih koriStenjem boje. Koristenjem kombinacije filtera i komprimiranog
zraka moguce je dobiti praskaste uzorke manje od 10 mikrona koji se mogu nanijeti na glatku i
poliranu povrsinu elementa koji se ispituje ¢ime se dobiva raster. Primjer uporabe ove metode dan
jenaslici 7.12 [16].

Slika 7.12: Primjena Cestica praha za dobivanje rastera [18]
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Lasersko graviranje

U slucaju da se ispitivanja vrse pri visokim temperaturama, za dobivanje uzoraka koristi

se lasersko graviranje. Primjer koristenja ove metode nalazi se na slici 7.13 [16].

\‘.\

R

Slika 7.13: Primjena laserskog graviranja za dobivanje rastera [19]

Nanocestice

Nanocestice se koriste za dobivanje rastera veli¢ine od 20 do 100 nanometara. Najcesc¢a
primjena se nalazi u metodi korelacije digitalne slike skenirajuceg elektronskog mikroskopa.

Primjer koristenja ove metode nalazi se na slici 7.14 [16].

Slika 7.14: Primjena nanocestica za dobivanje rastera [16]
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Uzorci dobiveni pomocu litografije

Litografija se koristi za dobivanje rastera malih dimenzija gdje je potrebna veca kontrola

nad istim. Uzorak dobiven pomocu litografije prikazan je na slici 7.15 [16].

Slika 7.15: Primjena litografije za dobivanje rastera [20]

7.4. Snimanje slike

Snimanje slike predstavlja kljuan korak u koriStenju metode korelacije digitalne slike.
Generalno vrijedi da se dobra slika prevodi u dobru sliku na kojoj se primjenjuje metoda korelacije
digitalne slike, ali i ovdje postoje dodatna tumacenja za dobivanje optimalnih rezultata [16].

Prvo razmatranje na koje treba obratiti paznju je odabir odgovarajué¢eg poveéanja slike.
Samo povecanje slike ovisi o skali duljine uzorka i fenomenima koji se istrazuju eksperimentima.
Algoritmi koje koristi metoda korelacije digitalne slike ne ovise o skali duljine, pa pretvorba

fizicke skale duljine proizlazi iz povecanja slike [16].

Za postizanje optimalnog sustava metode korelacije digitalne slike dane su smjernice koje

¢e biti opisane u nastavku [16].
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Smjernice vezane za kamere, lece i svjetlost

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

U slucaju slika koje ¢e se koristiti za metodu korelacije digitalne slike, boja je suvi$na
1 moze uzrokovati pojavu greske tijekom mjerenja pa se u prakti¢noj primjeni koriste
crno — bijele kamere.

Senzor kamere mora imati nizak Sum, visoku kvantnu ucinkovitost i visok dinamicki
raspon.

Lece moraju imati nisko izobli¢enje.

U slucaju koriStenja leca s moguénos¢u podeSavanja otvora blende, preporuca se
koriStenje otvora blende srednjeg raspona. Vec¢i otvori blende uzrokuju pojavu
izoblicenja.

Lece i kamere moraju biti ¢vrsto postavljeni na opticki stol ili na tronozac, a vibracije
moraju biti svedene na minimum. Prilikom postavljanja opreme potrebno je vezati,
zalijepiti i stegnuti sve kabele.

U slucaju koristenja sustava s dvije ili viSe kamera, potrebno je osigurati da one gledaju
na isto podrucje. Vec¢ i male razlike izmedu visine epipolarnih linija dovode do teskoc¢a
prilikom kalibracije.

Prilikom mjerenja potrebno je obratiti paznju na kvalitetu fokusa. Najvaznija regija u
podrudju interesa mora biti najbolje fokusirano podrucje.

Rasvjeta treba biti ravnomjerno rasporedena duz podrucja interesa uzorka. Osvjetljenje
treba biti dovoljno intenzivno da se postigne dovoljna ekspozicija za slike, ali ne
previse intenzivno kako ne bi doslo do pojave zasicenih piksela. Zasiceni piksel je
maksimalna vrijednost senzora. U slucaju zasiCenja piksela, metoda korelacije
digitalne slike gubi mogucnost sub-pikselne interpolacije na tom pikselu.

Prilikom koriStenja osvjetljena potrebno je posvetiti paznju nastaloj toplini koja moze
negativno utjecati na preciznost rezultata. Halogene svjetiljke su jako svijetle, ali
stvaraju veliku koli¢inu topline. LED stvaraju manju koli¢inu topline, ali ako su

visokog intenziteta one ponovno stvaraju veliku koli¢inu topline.

10) Za dobivanje optimalnih optickih rezultata metode korelacije digitalne slike preporuca

se postavljanje polarizacijskih filtera ortogonalno na svjetla i le¢e. Ova tehnika
omogucava povecanje kontrasta, smanjuje nastalu gresku tijekom mjerenja i smanjuje

utjecaj zasic¢enih piksela koji sprjecavaju sub-pikselnu interpolaciju.

11) Prilikom provodenja mjerenja preporuca se koristenje ventilatora koji puse turbulentni

zrak na sustav mjerenja Sto sprjecava izobliCenje slike koje nastaje zbog toplinskih

valova.
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Najbolje prakse za CiS¢enje kamera

1)

2)

3)

4)

Kamere i le¢e potrebno je potpuno ocistiti od prasine. Kako bi se prasina lakse uocila
moguce je obasjati kamere 1 lece te pomicanjem osvjetljenja pod razli¢itim kutovima lakse
je uoditi nastale necistoce. Jos jedan nacin detekcije necistoca je usmjeravanje kamere na
jednoli¢no, difuzno i jako svijetlo te postepeno povecavanje ekspozicije slike dok ona nije
zasi¢ena. Nakon toga potrebno je pomicati kameru 1 uociti tamnije tocke koje se ne pomice
dok korisnik pomic¢e kameru.

Posebna opreznost potrebna je prilikom ¢iséenja kamera, leca i senzora kako ¢iS¢enje ne
bi dovelo do pojave trajnih ogrebotina. Smiju se ¢istiti samo senzori s zastitnim poklopcima
ili plocama.

Kako bi se uklonila praSina, ne smije se koristiti zrak iz zra¢ne limenke ili iz usta jer se
time na povrsini leca stvara talog zbog vlage. Potrebno je koristiti krpu za brisanje prasine
s kvalitetnim vlaknima.

U slucaju da krpica za brisanje prasine ne uspije pokupiti prasinu, potrebno je koristiti
maramice za ¢iS¢enje leCa. Maramice moraju biti nekoriStene i natopljene otopinom za

¢iS¢enje leca.

Primjer pravilno postavljenog sustava za dobivanje slike nalazi se na slici 7.16 [16].

Slika 7.16: Pravilno postavljeni sustav za snimanje slike [16]
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Na slici 7.16 prikazan je sustav s dvije kamere i dvije lece, dva izvora svjetlosti i jedan
sustav koji sluzi za osvjetljenje staklene kalibracijske mreze. Uzorak na kojem se vrsi vlacno
Ispitivanje na sebi ima ekstenzometar. Izvan slike je postavljen ventilator koji sluzi za lagano

puhanje zraka izmedu kamere i uzorka kako bi se toplinski valovi sveli na minimum [16].

7.5. Kalibracija

Tijekom kalibracije dvodimenzionalne korelacije digitalne slike vrsi se konverzija skale
duljine prostora izmedu piksela u povecéanje slike. Za ovaj tip kalibracije potrebna je linija poznate

duljine (npr. sirina horizontalnog polja) [16].

Za kalibraciju trodimenzionalne korelacije digitalne slike kamere se moraju kalibrirati u
ovisnosti 0 njihovoj medusobnoj udaljenosti u prostoru pa linija u ovom slu¢aju nije dovoljna.

Opéenito, proces kalibracije sastoji se od kalibracijske mreZe ili ravnine poznatih dimenzija [16].

Na slici 7.17 prikazane su spomenute metode kalibracije.

slika slika
sirina
horizontalnog
polja
2D KDS kalibrira 3D KDS kalibrira
pomocu linije pomocu ravnine
(3irina horizontalnog (kalibracijska mreZza)

polja)

Slika 7.17: Metode kalibracije [prema 16]

Male greske u mjerenju duljine kalibracijske linije za dvodimenzionalnu korelaciju

digitalne slike mogu uzrociti velike greske pri izraCunu nastalog pomaka uslijed opterecenja
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testnog uzorka pa je prije same kalibracije potrebno izvrsiti mjerenje kalibracijske linije pomocu

visokopreciznog uredaja za mjerenje [16].

Kalibracija trodimenzionalne korelacije digitalne slike varira ovisno o KkoriStenom

softveru, ali ipak postoje neke smjernice koje se trebaju slijediti kako bi se dobila optimalna

kalibracija. Neke od smjernica su:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ukoliko je Sirina horizontalnog polja slike manja od 25 mm, preporuca se uporaba
staklene kalibracijske mreze koja na sebi ima laserski urezane oznake. Razlog uporabe
upravo ove mreze je u tome §to ona omogucéava visoku preciznost na skali malih
duljina. Ako je $irina horizontalnog polja slike ve¢a od 25 mm, moguce je koristiti
skale duljine ispisane na papiru. Ispisanu mrezu obavezno je fiksirati na ravnu i ¢vrstu
podlogu.

Pozadinsko osvjetljenje staklene kalibracijske mreze moze se ostvariti pomocéu LED
svjetlosne ploce ili pak pomocu indirektnog osvjetljenja. Jedna od moguénosti
indirektnog osvjetljenja je osvjetljivanje bijele plo¢e s mat zavr$snom obradom.

Kada se kalibracijska mreZza nalazi u fokusu kamere potrebno je postaviti intenzitet
osvjetljenja neposredno prije zasi¢enja kako bi se ostvario dobar kontrast.

Nakon postavljanja osvjetljenja vrsi se postepeno pomicanje i rotiranje kalibracijske
mreze u vidnom polju kamere, nakon ¢ega se vrsi snimanje par slika.

Tijekom kalibracije preporuca se snimanje od 5 do 25 kalibracijskih slika. Veci broj
slika poboljsava rezultate kalibracije, ali Samo do odredene granice.

Za pridrzavanje kalibracijske mreze preporuca se koriStenje mehanizma postavljenog

na magnetsko dvoosno postolje. Prikaz ovakve naprave nalazi se na slici 7.18.

Slika 7.18: Postolje za pridrzavanje kalibracijske mreze [16]
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7.6. Validacija i procjena greske

Procjena greSke korelacije digitalne slike je izrazito vazna jer se rezultati dobiveni
metodom korelacije digitalne slike razlikuju u ovisnosti o postavkama sustava, rasteru, korelaciji
parametara i ostalim uvjetima u kojima se provodi mjerenje. Prilikom analize greske tesko je
odvojiti doprinos pojedina¢nih komponenti sustava, ali se ukupna greSka eksperimenta moze

procijeniti odgovarajuéim mjerenjima [16].
Dvije moguce metode za validaciju 1 procjenu greske su:

1) Potrebno je izmjeriti razinu buke postavki i rastera hvatanjem ,.tipa A* pogreski iz
ponovljenih stati¢nih slika (ne postoji pomak ili deformacija izmedu slika). Srednja vrijednost i

raspodjela pomaka predstavlja razinu Suma (razina Suma bi trebala biti oko 0,1 piksela) [16].

2) Usporedivanje pomaka ili deformacija dobivenih metodom korelacije digitalne slike s
drugim mjerenjem. Izravna usporedba s pomacima moze se postic¢i preciznim translacijama krutog
tijela na uzorku iz ve¢ provjerenih izvora. Pomaci se takoder mogu mjeriti pomocu linearnog
varijabilnog diferencijalnog transformatora, lasera ili neke druge tehnike. Naprezanja i

deformacije mogu se usporediti pomocu ekstenzometra ili pomocu mjeraca naprezanja [16].
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7.7. Primjena metode korelacije digitalne slike

Metoda korelacije digitalne slike pronalazi svoju uporabu u raznim granama industrije.

Neke od primjena dane su u tablici 7.1.

Tablica 7.1: Primjena metode korelacije digitalne slike [prema 21]

Grana industrije Primjena metode korelacije digitalne slike

e Testiranje komponenti

e Testiranje materijala

e Analiza vibracija

e Testiranje sudara pri velikim brzinama
e Testiranje keramike i stakla
Automobilska industrija * Oblikovanje materijala
e Analiza termalne deformacije

e Testiranje guma

e Analiza vibracija koCionog sustava

e Testiranje sustava ovjesa

e Testiranje deformacije upravljacke jedinice

motora i upravljackog modula pogonskog sklopa

e Otklon krila

e [zjednacavanje tlaka trupa

e Testiranje utjecaj vlaka, tlaka i izvijanja
e Testiranje sudara zrakoplova s pticama
e Analiza vibracija

Zrakoplovna i svemirska industrija e Testiranje ko¢nica i sustava podvozja

e Analiza frekvencije vibracije motora

e Zracni tunel

e Testiranje komponenti sustava goriva

e Testiranje materijala male mase

e Testiranje smole i stakla

. . . e Mjerenje deformacije koZe 1 miSi¢a
Bioloska industrija

e Mjerenje deformacije oci
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Testiranje tetiva
Deformacija arterija
Istrazivanje raka

Implantati, ortoze i protetika

Testiranje kosti

Gradevina

Ispitivanje naftovoda

Otklon vjetroturbine

Ispitivanje savijanja betonskih greda u tri tocke
Analiza utjecaja potresa na zgrade

Ispitivanje zadrzavanja kontaminiranog otpada

Ispitivanje kompresije zida od opeke i morta

Vojna industrija

Balistika

Eksploziv

Testiranje dinamickog vlacnog opterecenja
Ispitivanje oklopa

Ispitivanje eksploziva barijera i barikada

Edukacija i istrazivanje

Mikroskopija

Ispitivanje materijala
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8. MJERENJE POMAKA, DEFORMACIJA | NAPREZANJA
METODOM KORELACIJE DIGITALNE SLIKE

8.1. Izrada i priprema uzoraka

Izrada uzoraka izvrSena je pomocu 3D printera ,,Original Prusa i3 MK3“ koji je i prikazan

na slici 8.1.

Slika 8.1: Original Prusa i3 MK3
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Prije pocetka 3D ispisa uzoraka potrebno je generirati G — kod pomocu aplikacije
., PrusaSlicer . Prije poCetka generiranja G — koda potrebno je model spremiti u STL formatu

nakon ¢ega se on otvara pomocu navedene aplikacije. Otvaranjem jednog od modela uzoraka

dobiven je prikaz koji se nalazi na slici 8.2.

I oot Sengs 5

& P psetings

Slika 8.2: Generiranje G — koda - 1

Prije generiranja G — koda potrebno je odabrati odgovarajuée postavke materijala (ABS) i

postotak ispune, koji u ovom sluéaju mora biti 100%. Nakon odabira navedenih postavki odabire

se naredba ,,Slice now* ¢ime se otvara prikaz dan slikom 8.3.

=
55 @ gl Prus M5 8135

sappers Nene
wa[%0% < mmO

[
ot a8 o

Slika 8.3: Generiranje G-koda — 2
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Na slici 8.3 moguce je vidjeti simulaciju 3D ispis modela sloj po sloj te ukupno potrebno
vrijeme za isti (za sve uzorke ono iznosi oko 3 sata). U konacnici se odabire naredba ,,Export G-

code “ te se ta datoteka Salje na 3D printer kako bi se zapocela izrada uzoraka.

Nakon 3D ispisa uzoraka potrebno je na njihovoj povrsini napraviti raster kako bi se na

njih mogla primijeniti metoda korelacije digitalne slike. Uzorci s nanesenim rasterom prikazani su
na slici 8.4.

Slika 8.4: Uzorci s nanesenim rasterom

Nakon $to je nanesen raster, testni uzorak je potrebno konzolno u¢vrstiti pomocu naprave
koja je opisana u [22] te opteretiti utegom mase od 5 kilograma. Izgled uc¢vrs¢enog uzorka i
naprave koja se koristi tijekom ispitivanja prikazan je na slici 8.5 i na slici 8.6.
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Slika 8.5: Naprava za konzolno ucvriéivanje uzorka

Slika 8.6: Ucvrscéeni uzorak
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8.2. Dijelovi sustava za primjenu metode korelacije digitalne slike

Sustav kojim se vr$i primjena metode korelacije digitalne slike proizveden je od strane
tvrtke Dantec Dynamics. Sam sustav sastoji se od kamere, lece, sustava osvjetljenja, plocice za
kalibraciju, tronosca s mehanizmom za postavljanje kamere i laptopa na kojem se nalazi softver

,Istra4D. Prikaz navedenih elementa nalazi se na slici 8.7.

Slika 8.7: Elementi sustava za primjenu metode korelacije digitalne slike

Izgled potpuno postavljenog sustava nalazi se na slici 8.8.

Slika 8.8: Postavljeni sustav za primjenu metode korelacije digitalne slike
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8.3. Proces primjene metode korelacije digitalne slike

Proces primjene metode korelacije digitalne slike sastoji se od Cetiri glavna koraka:
1) korelacija slike
2) kalibracija
3) primjena metode korelacije digitalne slike

4) vizualizacija podataka

8.3.1. Korelacija slike

Prvi korak primjene metode korelacije digitalne slike sastoji se od stvaranje novog
repozitorija u kojem Ce se spremati svi rezultati mjerenja te parametri korelacije i kalibracije. Novi
repozitorij je moguce napraviti pomocu naredbe ,, Create new Repository “. Nakon stvaranja novog
repozitorija potrebno je aktivirati kameru pomocu naredbe ,, Activate Hardware®. Sljede¢i korak
je pokretanje naredbe ,,Start new correlation setup* ¢ime i pocinje korelacija slike. Nakon
otvaranja nove korelacije potrebno je ispuniti nekoliko uvjeta kako bi se postigli optimalni uvjeti
za primjenu metode korelacije digitalne slike. Prvi korak od korishika zahtjeva da je uzorak na
kojem se vr$i snimanje pravilno osvjetljen. Primjer loSe osvjetljenog uzorka nalazi se na slici 8.9,

dok se dobro osvjetljeni uzorak nalazi na slici 8.10.

B Istra 4D : [C\Use..\Diplomski] - [Live Display] - =] X
File Edit Visalization Evaluation Acquisiion Tools View Help

Ko 8| B Ei | AZoom v|[Gmy v| | [cameratloadsedies | 1 G meGe

Repositon

O N 4

Slika 8.9: Lose osvjetljeni uzorak
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B/ Istra 4D : [C:\Use..\Diplomski] - [Live Display] - o X

File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help

Koo~ TO"8| % B [Azoom v|[Gay | | [Cameratloadseries G mega

Repository ..y ¢ | Live Display [

0% Test1CORNI
0% TestiCORN2
% Test2
0 Test2CORNL
0% Test3
[@9% Test3CORNL
o9 Testt
@F Test4CORNL

EnF

Slika 8.10: Dobro osvjetljeni uzorak

Pod pojmom dobro osvjetljenog uzorka se smatra onaj uzorak na kojem nema refleksije,

blijestenja ili svijetlih tocka.

Nakon dobrog osvjetljenja uzorka potrebno je pomocu lec¢e na kameri osigurati pravilan
fokus kamere na povrsinu uzorka. Prije namjeStanja fokusa potrebno je zumirati na povrsinu
uzorka na kojoj se nalazi raster. Primjer loSeg fokusa kamere nalazi se na slici 8.11, a primjer

dobrog fokusa nalazi se na slici 8.12.

B/ Istra 4D : [C\Use..\Diplomski] - [Live Display) = o X
File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help
Koo~ | @ "8 B By Camerailoadsees v M1l G meGge

Repository . iy ¢ || image Vis. 1- Test4 2st4COR zorak Uzorak1C ( Live Display [ |

"% Corseries2
o9 Testt

O TestlCORNL
0% TesttCORN2
o Test2

0% Test2CORNL
% Test3

0% Test3CORNL
a9 Testd

% Test4CORNL
&9 Uzorekt

%2 UzorakiCORNI

Uzorak1CORNL

Last modified: 2022-04-

Type: evaluation

O -

Slika 8.11: Primjer loSe namjestenog fokusa
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B Istra 4D : [C:\Use..\Diplomski] - [Live Display] = a X

File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help

(Koo~ | @ Y [ 0 S| 4 > O ¢ "B B B [Comentioadseies v 4 HOGA
Repository .. 1y ¢ || Image Vis. 1- Test4 | DataVis3D - Test4CORN1 y | Image Vis. 1 - Uzoraki ¢ | UzorakiCORN1-Corrval { Live Display r |
 Diplomski
"9 CorPTRSeries1
0" CorPTRSeries2
&9 CorSeriest
"% Corseries2
o Testt
0% TestiCoRNL
0% Test1CORNZ
o Test2
0% Test2CORNL
o Tests
0% Test3CORNL
a9 Testt
% Test4CORNL
0% Uzoraki
2% Uzorak1CORNL

UzorakiCORNL

Bl

Slika 8.12: Primjer dobro namjestenog fokusa

Kao sto je vidljivo na slici 8.12 fokus kamere mora biti namjesten tako da se mogu razluciti

toc¢kice uzorka.

Nakon namjesStanja fokusa potrebno je odabrati opciju ,,GreyMinMax* koja korisniku
omogucava vizualni pregled podru¢ja na kojem je moguce izvrSiti korelaciju digitalne slike.

Navedeno podrucje oznaceno je crvenom bojom i primjer tog podrucja nalazi se na slici 8.13.

| Live Display [

Slika 8.13: Podrucje na kojem je mogucée izvrsiti korelaciju digitalne slike
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U slucaju da crveno podrucje ne pokriva uzorak potrebno je koriStenjem naredbe
., Brightness setup “ namjestiti vrijeme izlaganja ili u krajnjem slucaju stupanj pojacanja signala

kamere. Navedene postavke prikazane su na slici 8.14.

Brightness Setup n
3 Cameras Shutter
% Camera Position 1 | Shutter Time Ts:
Gain

Camera Gain / dB:

I 33

Slika 8.14: "Brightness Setup" prozor

Prilikom namjes$tanja navedenih postavki preporuca se koristenje naredbe ,,Find *“ kako bi

sustav sam odabrao optimalne postavke.

Posljednji korak korelacije slike sastoji se od odredivanja veli¢ine podskupa pomocu
naredbe ,, Speckle pattern quality evaluator . Odabirom ove naredbe otvara se prozor prikazan na
slici 8.15.

&' Istra 4D : [C:\Use..\Diplomski] - [Live Display] - a
File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help

Ko~ @ R | Rzsomil GEy 0 % § O 12 B B B [comeladseres v 1 o M @GR
Repository E . B ¢ || Image Vis. 1-Test4 | DataVis3D - TestdCORN1 1 | Image Vis. 1- Uzorakt r | Uzorak1CORN1-CorrEval ¢ Lmnisphy 2l

= Diplomski
O™ CorPTRSeriesl Facet size / px:
% CorPTRSeries2
@ CorSeriesl %
o CorSeries2

o Testl g - ¥
0% TestLCORNL o

@7 TestLCORNZ

o Tesz .—

@9 Test2CORNL

"% Tes

0% Test3CORNL Std Error Max/ px:

" Tesd

% Test4CORNL

"% Uzorakt —h
% Uzorak1CORNL

Std Error Min / px:

Transparency:

Uzorak1CORNL

Last modified: 2022-04-
Type: evaluation

|

Slika 8.15: Evaluacija kvalitete rastera
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U prikazanom prozoru moguée je odrediti veli¢inu podskupa u pikselima. Prilikom
odredivanja veli¢ine potrebno je osigurati da je pokrivena cijela povrSina uzorka. Vec¢i podskupi
dovode do pojave veée greske i imaju manju razlu¢ivost pa se preporuca primjena manjih

podskupa.

8.3.2. Kalibracija

Kalibracija kamere predstavlja drugi korak primjene metode korelacije digitalne slike. Za
kalibraciju kamere koristi se kalibracijska plo¢a prikazana na slici 8.7. Kalibracija pocinje
odabirom naredbe ,, New calibration setup . Sljedeci korak je pokretanje same kalibracije pomocu
naredbe ,, Automatic calibration recording“ ¢ime pocinje snimanje kalibracijske ploce. Tijekom
snimanja potrebno je napraviti od 8 do 12 slika kako bi kalibracija bila uspje$na. Prikaz

kalibracijskog prozora nalazi se na slici 8.16.

B stra 4D : [C\Use..\Diplomskil - [Live Projection Modeling] - 8 X
file Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help
| Koo~ @ [P % | 8 By AZoom v Gray v z Dz |camerai calibraton ~ | [Full calibraton < [Intensity mgiEE me
Vis 1 TestS  Live Projection Modeling [ |

Slika 8.16: Kalibracijski prozor

Tijekom kalibracije softver sam prepoznaje tip kalibracijske plo¢e pomoc¢u QR kodova koji
se nalaze u kutovima iste. Kalibracija kamere vrs$i se tako da prva slika kalibracijske ploce mora
biti okomita na objektiv kamere. Sljedece Cetiri slike moraju biti slike kalibracijske plo¢e okrenute

za oko 50° kao §to je prikazano na slici 8.17.
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NP RS

Slika 8.17: Rotacija kalibracijske ploce tijekom kalibracije kamere [23]

Nakon pete slike potrebno je kalibracijsku plocu zarotirati za 90° te ponoviti postupak.

Nakon zavr$etka kalibracije na racunalu ¢e se pojaviti prizor prikazan slikom 8.18.

Optimizing

Global Residuum/px:
Corrected Residuum/px:
Camera Residuum/px:

Intrinsic parameters
c ngthi{x; y} {7531; 7530}
al'point {x; y} {1025; 763}
al distortion {r?; r} {-0.170; -0.3}
Tangential distortion {tx; ty} {0.0023; -0.00075}

Extrinsic parameters
Translation {x; y; z} {-1.7,7.9
Rotation {x; y; z} {2.8673; 0 0.2651}

Calibration Target
Name BD-8.00mm-09x09-AC4-3102-3202

Slika 8.18: Rezultati kalibracije kamere

Na slici 8.18 moguce je vidjeti nekoliko dobivenih parametara kalibracije kamere. Posebnu
paznju potrebno je posvetiti vrijednostima ,, Corrected Residuum/px *“ i ,, Focal length*. \/rijednost
,, Corrected Residuum/px “ smatra se dobrom ako je ona manja od 0,1, prosje¢nom ako je ona 0,1
— 0,4, a loSom ako je ona veca od 0,4. U ovom slucaju vidi se da ona iznosi 0,059 ¢ime se moze
zakljuciti da je postignuta optimalna vrijednost. Vrijednosti ,, Focal length“ smije se razlikovati
najvise = 0,1% $to je i u ovom slucaju postignuto. U konacnici se moze zakljuciti da je kamera

uspjesno kalibrirana.
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8.3.3. Primjena metode korelacije digitalne slike

Primjena metode korelacije digitalne slike poCinje odabirom ve¢ spomenute naredbe ,, Start
new correlation setup “. Nakon odabira navedene naredbe moguce je pomocu manualnog ili
automatskog snimanja uzorka tijekom njegovog opterecivanja dobiti podatke koji se kasnije mogu
vizualizirati. Vrijeme i broj slika koje ¢e se snimiti u automatiziranom procesu snimanja moze se

postaviti koriStenjem naredbe ,, Acquisiton Clock Settings “ ¢ime se dobiva prozor prikazan slikom
8.19.

Select Acquisiton Clock X

Clock source

Master/Slave with internal clock v

The camera connected to the lowest frame graber channel vill generate the acquisiti
The SYNC IN of all other cameras must be connected to SYNC OUT of the master cam

Timing
Acquisition Interval A [Sec.]:

10 ms > Rat: 10 iz

Acquisition Timeout Factor ATOF (Time Out = ATOF*AI):

Slika 8.19: "Acquisition Clock™ prozor

Na slici 8.19 postavka ,,dcquisition interval Al predstavlja broj slika po sekundi, na
primjer interval od 100 ms jednak je 1 ciklusu svake 0,1 sekunde §to znaci da se svake sekunde
snima 10 slika. Broj slika koje ¢e se snimati postavlja se pomoc¢u naredbe ,,Start Pre/Post — Trigger
Measurement* prikazanoj na slici 8.20.

Start Pre/Post-Trigger Measurement *

Buffer settings

I 1000 Frames

Pre/Post-Trigger

I 150 Pre-Frames
Pre-Trigger Fost-Trigger
1.5 < Time / Sec > 8.5
150 < Frames > as0

Slika 8.20: Opcije naredbe ,,Start Pre/Post — Trigger Measurement
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Na slici 8.20 opcija ,, Buffer settings “ predstavlja broj slika koje ¢e se snimati, a opcija
,, Pre/Post — Trigger “ predstavlja broj slika koje ¢e se snimati prije i poslije pokretanja snimanja,

to jest ona omogucéava izvodenje snimanja u jednakim vremenskim intervalima.

Ovdje je vazno napomenuti da prije pokretanja snimanja uzorka potrebno napraviti
referentnu sliku uzorka u neoptere¢enom stanju. Cijeli postupak snimanja uzorka kreée od
imenovanja seta podataka koji ¢e se dobiti istim. U oba slu¢ajeva snimanja uzorka (manualno ili
automatski) korisnik mora sam zaustaviti snimanje pomocéu naredbe ,,Stop measurement
acquisiton recording“. Zaustavljanjem snimanja dobiva se set podataka koji je moguce
vizualizirati. Prikaz dobivenog seta podataka nalazi se na slici 8.21.

8 Istra 4D : (CAUse. \Diplomski] - (Image Vis. 1 - Uzorak1] - o x
File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help
&S Ko~ | @ | P Gy v EEETIE R B ImEE G meGgand
[Repositonf e | image Vis. 1 - Testd 1 | 0.C o0} | Live Display ; Image Vis. 1 - Uzorak1 [ | ab
!

 Diplomski
o™ CorPTRSeries: ||
"9 CorPTRSeries2
"9 CorSeriest
0" Corseries
o Testt
0% TestICORN1
0% TestiCORN2
o Test2
[@% Test2CORNL
09 Test3
[@% Test3CORN1
a9 Tests
0F TestdCORNL
PRl uzoreks

Slika 8.21: Dobiveni set podataka

Na slici 8.21 moguce je vidjeti da se set podataka sastoji od 999 slika pri cemu je moguce

vidjeti svaku od njih. Osim slika moguce je i vidjeti vrijeme kada je svaka od njih snimljena.
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8.3.4. Vizualizacija podataka

Posljednji korak primjene metode korelacije digitalne slike sastoji se od vizualizacije
dobivenog seta podataka. Vizualizacija podatak zapoCinje odabirom naredbe ,, Create a new
evaluation “ nakon Cega se odabire tip evaluacije ,, Universal Correlation Evaluation* prikazan na
slici 8.22.

Evaluation type:

[

Universal
Correlation
Evaluation

Slika 8.22: Universal Correlation Evaluation

Nakon odabira tipa evaluacije potrebno je maknuti odabir ,, Correlation Parameters*

prikazan na slici 8.23 te odabrati naredbu ,, Finish “.

O an
[ projection Parameters
o
O mask
O Startpoints

D Gauge Objects

-] Coordinate Systems

< Back Next Cancel

Slika 8.23: Correlation Parameters

Sljedeci korak sastoji se od definiranja postavki evaluacije odabirom naredbe ,, Evaluation

Settings “ ¢ime se otvara prozor na slici 8.24.
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Correlation parameters

All ~

Advanced: Full user defined ~

Facet size: Pixels

Image levels: ‘ Twio levels v|

Outlier tolerance: ‘an V|

Maximum permissible values

Accuracy: Pixels
Residuum: Gray values
3D Residuum: Pixels

Parameterization settings

Grid spacing: Pixels

Alignment: Camera

Reference: camera_pos_1 ~
Parameterization visualization
[]show Refresh
~
R Control

“% Input Data Selection

7 Evaluation Settings

i Mask Definition

¢ startpoints

= Visualization Settings

Slika 8.24: Postavke evaluacije

Prilikom definiranja postavki evaluacije potrebno je odabrati tip postavki ,, Advanced. Full
user defined“ te postaviti vrijednosti veli¢ine podskupa (Facet size) i razmaka mreze (Grid
spacing). Veli¢ina podskupa mora biti jednaka onoj koja daje optimalni oblik rastera, to jest
veli¢ina podskupa mora biti jednaka veliini odabranoj tijekom koriStenja naredbe ,, Speckle

pattern quality evaluator “. Razmak mreZe mora biti jednak 3/4 veli¢ini podskupa.

Nakon definiranja postavki evaluacije potrebno je definirati takozvanu masku odabirom
naredbe ,, Mask Definition . Nakon odabira navedene naredbe odabire se naredba ,, Create new

polygon mask *“ koja je i prikazana na slici 8.25.

IQ &'- {?JJ++

| Create new polygon mask.
. Steps selection

Slika 8.25: Naredba "Create new polygon mask"
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Prikazana naredba omogucava stvaranje maske koja oznacava podrucje interesa, to jest
podrucje za koje se zele dobiti vrijednosti pomaka i deformacije. Definirana maska prikazana je

na slici 8.26.

Slika 8.26: Definirana maska

Nakon definiranja maske odabire se naredba ,, Create new start marker ““ te se odabire tocka
koja oznacava pocetnu tocku evaluacije korelacije. Navedena tocka mora se nalaziti unutar

definirane maske. Prikaz navedene naredbe nalazi se na slici 8.27.

Create new start marker. i_

Slika 8.27: Naredba "Create new start marker"
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Prikaz definirane maske i pocetne tocke nalazi se na slici 8.28.

Slika 8.28: Definirana maska i pocetna tocka

U konacnici se odabire naredba ,, Control* te se zapo€inje korelacije digitalne slike

naredbom ,, Start “ koja je prikazana na slici 8.29.

Evaluation working stage:
Evaluation finished

Done Reset
Steps selection
Step Valid grid points ~
(2] 00 Series 0 Step 0 L]
@01 Series0Step1 4193
@02 Series0 Step2 4207
@03 Series0 Step 3 4204
04 Series 0 Step 4 4213
@ 05Series0Steps 4214
@06 Series0 Step 6 4193 i

[]update display while processing

Slika 8.29: Naredba "Control"
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Nakon §to se izvrsi evaluacija podataka dobivaju se informacije o broju to¢aka mreze
pomocu kojih je ona izvrSena. Na temelju tih to¢aka softver dobiva podatke koje je kasnije moguce

vizualizirati.

Na slici 8.30 prikazane su neke od opcija koje se mogu koristiti za dobivanje podataka na

podrudju interesa unutar maske.

Graphics Smoothing Gauge Coordinates Modules

I

* O | EL || k|| T ||

Slika 8.30: Opcije vizualizacije

Opcije vizualizacije prikazane na slici 8.30 sastoje se od tocke, linije, kruga i mnogokuta.
Tocka sluzi za prikazivanje podataka u samo jednoj tocki, opcija linije daje podatke o prosjecnim
vrijednostima pomaka i deformacija na definiranoj liniji, opcija kruga daje podatke o prosje¢nim
vrijednostima pomaka 1 deformacija na podrucju kruga. U konaénici, opcija mnogokut sluzi za

definiranje podrucja interesa koji imaju slozeni oblik.
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8.4. Rezultati dobiveni primjenom metode korelacije digitalne slike

8.4.1. Progib i deformacija uzorka bez koncentratora naprezanja

Displacements Y/mm|

Eng. Principal Strain 1/strain|

s I o o ;

& o o o

o @ 13 5 ]

=1 o o o =]

o o o o =1 =

Slika 8.32: Raspored deformacija 1. uzorka (MKDS) - &4, = 0,010392
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8.4.2. Progib i deformacija 2. uzorka
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Slika 8.33: Raspored progiba 2. uzorka (MKDS) - 8,4, = 0,1751 mm
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Slika 8.34: Raspored deformacija 2. uzorka (MKDS) - &4, = 0,006
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8.4.3. Progib i deformacija 3. uzorka
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Slika 8.35: Raspored progiba 3. uzorka (MKDS) - 8,4, = 0,171 mm

True Principal Strain 1/strain|

Slika 8.36: Raspored deformacija 3. uzorka (MKDS) - &p,4, = 0,0072
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8.4.4. Progib i deformacija 4. uzorka

ww/A sjuswase|dsig

1429 mm

ax:0

m

Raspored progiba 4. uzorka (MKDS) -

Slika 8.37

ujess/| uiess [ediouid aniy A3apIS

=0,0073

gmax

Raspored deformacija 4. uzorka (MKDS) -

Slika 8.38
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8.4.5. Progib i deformacija 5. uzorka

ww/A sjuswade|dsig

2712 mm

=0

6max

Slika 8.39: Raspored progiba 5. uzorka (MKDS)

utens/| ulens jediduid aniy |

,0032

=0

Emax

Slika 8.40: Raspored deformacija 5. uzorka (MKDS)
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8.4.6. Rezultati dobiveni primjenom metode korelacije digitalne slike

Rezultati dobiveni primjenom metode korelacije digitalne slike prikazani su u tablici 8.1 :

Tablica 8.1: Rezultati dobiveni primjenom metode korelacije digitalne slike

Sila—F [N] Progib — o [mm] Deformacija - ¢
Uzorak 1 0,1415 0,01034
Uzorak 2 0,1752 0,00597
Uzorak 3 49,297 0,171 0,00715
Uzorak 4 0,1429 0,00724
Uzorak 5 0,2712 0,00324

U tablici 8.1 nalaze se dobivene vrijednosti nastalog progiba i deformacije uslijed
opterecenja uzorka. U svrhu usporedbe analitiCke, numeri¢ke i metode korelacije digitalne slike
koriStene su dobivene vrijednosti progiba. Vrijednosti deformacije dobivene metodom korelacije
digitalne slike su se u ovom slucaju pokazale nepouzdanim zbog premale vrijednosti sile
opterecenja koja je koristena tijekom ispitivanja uzoraka. Dodatan uzrok nepouzdanosti rezultata

deformacije moguce je naci u samom rasteru koji je nanesen na uzorke.

8.4.7. Opterecenje 2. uzorka ve¢om silom

Prilikom primjene metode korelacije digitalne slike uzorci su bili optere¢eni utegom mase
5 kg, to jest silom od 49,297 N. U prakti¢noj primjeni metode korelacije digitalne slike to se je
pokazalo nedovoljno velikim optere¢enjem da bi se pokazao utjecaj koncentratora naprezanja.
Zbog navedenog ponovljeno je testiranje silom od 200 N na drugom uzorku te je dobivena
raspodjela deformacija prikazana na slici 8.41.
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Slika 8.41: Koncentrator naprezanja 2. uzorka - MKDS

1z slike 8.41 je vidljivo da je raspodjela deformacija oko koncentratora naprezanja jednaka

raspodjeli deformacije dobivenoj pomoc¢u MKE analize prikazanoj na slici 6.7.
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9. USPOREDBA | ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Rezultati dobiveni analitickom i numerickom analizom te primjenom metode korelacije

digitalne slike na testnim uzorcima prikazani su u tablici 9.1

Tablica 9.1: Rezultati dobiveni analitickom i numerickom analizom te primjenom metode korelacije digitalne slike

ANALITICKA ANALIZA
Sila optere¢enja — F [N] Naprezanje - o Progib - 6 [mm] | Deformacija - ¢
[MPa]
Uzorak 1 1,823 0,13115 0,00102
Uzorak 2 3,186 0,00179
Uzorak 3 49,297 2,292 0,00129
Uzorak 4 1,484 ) 0,00083
Uzorak 5 4,543 0,002549
NUMERICKA ANALIZA
Sila opterec¢enja — F [N] Naprezanje - o Progib - 6 [mm] | Deformacija - ¢
[MPa]
Uzorak 1 2,736 0,1561 0,00101
Uzorak 2 3,361 0,1951 0,00187
Uzorak 3 49,297 1,888 0,1882 0,00105
Uzorak 4 0,816 0,1592 0,00107
Uzorak 5 5,464 0,2442 0,002915

METODA KORELACIJE DIGITALNE SLIKE

Sila optere¢enja — F [N] | Naprezanje - ¢ [MPa] | Progib - 6 [mm] | Deformacija - ¢

Uzorak 1 0,1415 0,01034
Uzorak 2 0,1752 0,00597
Uzorak 3 49,297 - 0,171 0,00715
Uzorak 4 0,1429 0,00724
Uzorak 5 0,2712 0,00324
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Histogram vrijednosti progiba dobivenih analitickom 1 numerickom metodom te

primjenom metode korelacije digitalne slike prikazan je na slici 9.1.

Vrijednosti progiba dobivene analitickom i numeri¢kom
metodom te primjenom metode korelacije digitalne slike

0,3
0,2712
0,2442
0,25
— o 0,1951 0,1882
g Y 0,1752
0,13115 ’ 0,171
% 01561 0,1415 01552 0,1429
0,15 ’ W Progib - numericki
D
_§ ® Progib - analiticki
a 01 Progib - MKDS
0,05
0
1 2 3 4 5
Uzorak

Slika 9.1: Usporedba vrijednosti progiba dobivenih analitickom i numerickom analizom te primjenom metode korelacije

digitalne slike

Naslici 9.1 moguce je vidjeti da su vrijednosti progiba dobivene analitickom i numeri¢kom
metodom te primjenom metode korelacije digitalne slike za sve uzorke priblizno jednake. U
slucaju prvog uzorka, razlika izmedu analiticki i numericki dobivene vrijednosti iznosi 15,98%,
razlika izmedu numericke vrijednosti i vrijednosti odredene primjenom MKDS iznosi 9,35% dok
razlika analiticke vrijednosti i vrijednosti odredene MKDS iznosi 7,31%. Prosje¢na razlika
vrijednosti progiba prvog uzorka iznosi 10,88%. Rezultati analiticke analize nisu primjenjivi na

ostale uzorke pa je kod njih napravljena samo usporedba numerickih vrijednosti i vrijednosti
dobivenih primjenom MKDS.

Razlika numericke vrijednosti progiba i vrijednosti dobivene primjenom MKDS drugog
uzorka iznosi 10,2%, treceg uzorka 9,14%, cetvrtog uzorka 10,24% dok petog uzorka ona iznosi

9,96%. Iz navedenih vrijednosti moze se vidjeti da je ukupna razlika izmedu rezultata progiba

dobivenih numerickom metodom i primjenom metode korelacije digitalne slike iznosi 10%.

132



Histogram vrijednosti deformacija dobivenih analitickom i numeriCkom metodom te

primjenom metode korelacije digitalne slike prikazan je na slici 9.2.

Vrijednosti deformacije dobivene analitickom i numeri¢ckom
metodom te primjenom metode korelacije digitalne slike

0,012
0,01034
0,01
« 0,008 0,00715 0,00724
<
= 0,00597
g 0,006 ® Deformacija - analiticki
= 0,00324 . .
L 0,00187 ® Deformacija - numericki
8 0,00105 0,002915 .
0,004 Deformacija - MKDS
0,00101 0,00129 0,00107 0,002549
0,00179 0,00083
,002
0,00102 I I
, 1N inl ub
1 2 3 4 5
Uzorak

Slika 9.2: Usporedba vrijednosti deformacije dobivenih analitickom i numerickom analizom te primjenom metode korelacije

digitalne slike

Na slici 9.2 moguée je vidjeti da su vrijednosti deformacije dobivene analitickim i
numeric¢kim putem priblizno jednake za vecinu uzoraka u usporedbi s progibom kod kojeg su
vrijednosti priblizno jednake za sve uzorke. Najveca razlika izmedu analiticke i numericke
vrijednosti deformacije pojavljuje se kod treceg i Cetvrtog uzorka te iznosi 18,6% i 22,43%.
Razlika vrijednosti deformacija prvog uzorka iznosi 0,98%, drugog uzorka 4,28% i petog uzorka
12,56%. 1z navedenog moguce je vidjeti da prosje¢no odstupanje analiti¢ki i numericki odredenih

vrijednosti deformacije iznosi 11,77%.

U slucaju vrijednosti deformacije odredene MKDS samo se vrijednost dobivena za peti
uzorak moZe smatrati pouzdanom. Razlika izmedu analiticki odredene vrijednosti i vrijednosti
odredene MKDS iznosi 21,33% dok je razlika izmedu numericki odredene vrijednosti i vrijednosti

odredene MKDS iznosi 10,03%. U ostalim slu¢ajevima odstupanje analiti¢ki odredene vrijednosti
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i vrijednosti odredene MKDS iznosi vise od 70% dok to odstupanje za numeric¢ki odredene

vrijednosti i vrijednosti odredene MKDS takoder iznosi vise od 70%

Histogram vrijednosti naprezanja dobivenih primjenom analiticke 1 numericke metode

nalazi se na slici 9.3.

Vrijednosti naprezanja dobivene analitiCkom i numerickom

metodom
6
5,464

> 4,543
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@ 3 2,736
g 2,292 B Naprezanje - analiticki
OE"_ 5 1,823 1,888 ® Naprezanje - numeri¢ki
<
= 1,484

0,816
| -
0
1 2 3 4 5
Uzorak

Slika 9.3: Usporedba vrijednosti naprezanja dobivenih analitickom i numerickom analizom

Na slici 9.3 moguce je vidjeti da su vrijednosti naprezanja dobivene analitickom i
numerickom metodom pribliZzno jednake za prvi, drugi i tre¢i uzorak dok se veca razlika pojavljuje
kod cetvrtog i petog uzorka. Razlika izmedu vrijednosti naprezanja dobivene analitickom i
numerickom metodom za prvi uzorak iznosi 33,37%, drugi uzorak 5,21%, trec¢i uzorak 21,4%,
Cetvrti uzorak 81,86% i peti uzorak 16,86%. Iz navedenih vrijednosti je vidljivo da prosjecno

odstupanje analiti¢ki i numericki odredenih vrijednosti naprezanja iznosi 31,74%.
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10. ZAKLJUCAK

U okviru ovog diplomskog rada izvr$ena je konstrukcija ispitnih uzoraka na kojima je tada

provedena analiticka i numericka analiza te primjena metode korelacije digitalne slike.

Rezultati dobiveni analizom uzoraka sa i bez koncentracije naprezanja primjenom
analiticke 1 numericke metode te primjene metode korelacije digitalne slike pokazuju da je
prosjecno odstupanje vrijednosti progiba 10,08%. Promatraju¢i navedeni postotak odstupanja
vrijednosti odstupanja moguce je zakljuCiti da se vrijednosti progiba dobivene spomenutim
metodama razlikuju dovoljno malo te da su time i pouzdane. U slu¢aju vrijednosti naprezanja
dobivenih analitickom i numerickom metodom prosje¢no odstupanje iznosi 31,74% pri cemu velik
doprinos toj vrijednosti imaju prvi i ¢etvrti uzorak s odstupanjem od 33,37% i 81,86%. Analiti¢ke
1 numeri¢ke vrijednosti naprezanja tre¢eg i Cetvrtog uzorak pokazuju da se predvideni
koncentratori naprezanja ne ponasaju kao koncentratori naprezanja te se iz toga moze zakljuciti da
isplanirani uzorci nisu pogodni za predvideno ecksperimentalno ispitivanje. Uzrok njihovoj
nepogodnosti za eksperimentalno ispitivanje proizlazi iz ¢injenice da je koriStena literatura u kojoj
je predvideno opterecenje uzoraka na Cisto savijanje, dok su u okviru ovog diplomskog uzorci bili
uévrséeni konzolno. Na temelju vrijednosti odstupanja naprezanja moguce je zakljuéiti da su
vrijednosti naprezanja nepouzdane za sve osim drugog uzorka. U slu¢aju vrijednosti deformacija
samo se vrijednosti dobivene analitickom i numerickom metodom mogu smatrati pouzdane s

odstupanjem od 11,77%.

U konacnici se na temelju dobivenih rezultata moze zakljuciti da se vrijednosti progiba na
zadovoljavajucoj razini poklapaju kroz sve tri primijenjene metode. Za dobivene rezultate
deformacije vrijedi da se oni na zadovoljavaju¢oj razini poklapaju samo za analiti¢ku i numericku
metodu, dok se analiti¢ki i numericki odredene vrijednosti naprezanja smatraju nedovoljno
pouzdanima te je potrebna njihova dodatna provjera. Rezultati deformacija i naprezanja dobiveni
metodom korelacije digitalne slike smatraju se nepouzdanima zbog koristenja premale vrijednosti

opterecenja.
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13. POPIS OZNAKA | SIMBOLA

t, — vektor kontaktnog naprezanja

AF — vektor opterecenja

AA — elementarna povr$ina [mm?]
E, —sila koja djeluje na tijelo [N]
AM - vektor glavnog momenta
Pa — Vvektor srednjeg naprezanja
P, — vektor ukupnog naprezanja
7 —normala

0, — vektor normalnog naprezanja

T,, — vektor tangencijalnog naprezanja

—

fv — vektor volumenske sile

g, — srednje normalno naprezanje [N/mm?]
S — vektor pomaka materijalne tocke

¢ — deformacija

y — kutna deformacija

&, — volumenska deformacija

&, — srednja duljinska deformacija

R, — granica proporcionalnosti [N/mm?]
R, — granica elasti¢nosti [N/mm?]

R, — granica teenja [N/mm?]

R, — vlaéna &vrstoéa [N/mm?]

R) — lomna ¢&vrstoéa [N/mm?]

E — modul elasti¢nosti [N/mm?]
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7 — tangencijalno naprezanje [N/mm?]

G — modul smicanja [N/mm?]

Oeky — €Kvivalentno naprezanje [N/mm?]

O4op — dopusteno naprezanje [N/mm?]

o, — granica te¢enja [N/mm?],

Sy — faktor sigurnosti s obzirom na granicu tecenja,
oy — vlaéna &vrstoéa [N/mm?],

Sm — faktor sigurnosti s obzirom na vlacnu ¢vrstocu
&1, &, €3 — glavne deformacije

v — Poissonov koeficijent

g, 05, 03 — glavna naprezanja [N/mm?]

o — glavno naprezanje [[N/mm?]

7 — tangencijalno naprezanje [N/mm?]

dU s, —rad unutarnje sile

dU — ukupna potencijalna energija deformiranja [J]
Uon — gustoca dilatacijske energije deformiranja [J/kg]
Uyq — gustoca distorzijske energije [J/kg]

U, — gustoca potencijalne energije deformiranja [J/kg]
&, — volumenska dilatacija

K — modul kompresije [N/mm?]

ai‘j’ — sferni dio tenzora naprezanja

[S] — devijatorski dio tenzora naprezanja

u, A — Lameove konstante elasti¢nosti [N/mm?]
Uod,dop — dopustena gustoca distorzijske energije [J/kg]

Nyx — nesigurnost modela
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Nge, — Nesigurnost zbog geometrije

Ny, — Nesigurnost zbog svojstva

N, — nesigurnost zbog rubnih uvjeta

Ny — nesigurnost zbog mreze

0y, — vr$no naprezanje [N/mm?]

A, — neto povrina [mm?]

K, — faktor koncentracije naprezanja (normalno naprezanje)

K, — faktor koncentracije naprezanja (torzija)

Omax — Maksimalna vrijednost normalnog naprezanja [N/mm?]

g — nominalna vrijednost normalnog naprezanja [N/mm?]

Tmax — Maksimalna vrijednost tangencijalnog naprezanja [N/mm?]

T — Nominalna vrijednost tangencijalnog naprezanja [N/mm?]

Osy — Stvarna vrijednost naprezanja [N/mm?]

0i,r — izraunata vrijednost naprezanja [N/mm?]

g — faktor osjetljivosti materijala prema lokalnim naprezanima

Qe — teoretska vrijednost faktora koncentracije naprezanja

aysty — Stvarna vrijednost faktora koncentracije naprezanja

K; — faktor koncentracije naprezanja kod normalnog naprezanja — teoretski faktor
K, — faktor koncentracije naprezanja kod smicanja

K¢ — faktor zamora ureza kod normalnog naprezanja

K, - faktor zamora ureza kod smicanja

o¢ — dinamicka izdrzljivost uzorka bez ureza (normalno naprezanje) [N/mm?]
0,¢ — dinamicka izdrzljivost uzorka sa ureza (normalno naprezanje) [N/mm?]
¢ — dinamicka izdrzljivost uzorka sa ureza (smicanje) [N/mm?]

Tps — dinamicka izdrZljivost uzorka sa ureza (smicanje) [N/mm?]
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K¢ — procijenjeni faktor zamora ureza kod normalnog naprezanja
K.ss — procijenjeni faktor zamora ureza kod smicanja

a — konstanta materijala

r — radijus ureza [mm]

my — ukupna masa [kg]

m,, — masa utega [kg]

m, — masa naprave kojom se uteg postavlja na uzorak [kg]

g — gravitacijsko ubrzanje = 9,81 m/s?

6 — pomak [mm]

| — duljina konzole [mm]

| — moment tromosti popre¢nog presjeka [mm?*]

M.« — maksimalni moment savijanja [N/mm?]

Wymin — moment otpora popre¢nog presjeka [mm?3]
0, — vlacna ¢vrstoéa materijala [N/mm?]

Oeky — €Kvivalentno naprezanje [N/mm?]

O4op — dopusteno naprezanje [N/mm?]

Sy — faktor sigurnosti s obzirom na granicu tecenja
Sm — faktor sigurnosti s obzirom na vla¢nu ¢vrstocu
Ovdop — dopusteno vlacno naprezanje [N/mm?]
Otdop — dopusteno tlacno naprezanje [N/mm?]

g, — glavno naprezanje po osi X [N/mm?]

oy - glavno naprezanje po osi y [N/mm?]

Tgop — dopusteno tangencijalno naprezanje [N/mm?]

Onom — NOMinalno naprezanje [N/mm?]
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14. POPIS PRILOGA

1) Tehnicka dokumentacija 1. uzorka
2) Tehnicka dokumentacija 2. uzorka
3) Tehni¢ka dokumentacija 3. uzorka
4) Tehni¢ka dokumentacija 4. uzorka

5) Tehnicka dokumentacija 5. uzorka
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15. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Diplomski rad bavi se tematikom konstrukcije i analize ispitnih uzoraka sa i bez koncentratora
naprezanja. Analiza ispitnih uzoraka provedena je analitickom i numerickom metodom te
primjenom metode korelacije digitalne slike. Prije pocetka analize uzoraka eksperimentalno je
odredena vrijednost modula elasti¢nosti materijala izrade uzoraka — ABS. Analiticki dio analize
sastoji se od izra¢una deformacije, naprezanja i progiba uzoraka pri ¢emu je progib izracunat Samo
za uzorak bez koncentratora naprezanja. Analiza numerickom metodom sastoji se od izrade
pojednostavljenog modela konzolno optere¢enog uzorka te definiranja rubnih uvjeta u
programskom paketu Autodesk Inventor. Numerickom metodom dobivene su vrijednosti
naprezanja, deformacije i progiba uzoraka. Rezultati analiti¢ke i numeri¢ke analize provjereni su
primjenom metode korelacije digitalne slike tako Sto su se uzorci konzolno uklijestili na za to
predvidenu napravu te su se opteretili utegom od 5 kg. U konacnici je napravljena analiza i

usporedba rezultata dobivenih navedenim metodama.

Kljuéne rijeci: analiticka i numericka metoda, metoda korelacije digitalne slike, koncentrator

naprezanja, Autodesk Inventor, Istra4D

ABSTRACT

The thesis deals with the topic of construction and analysis of test specimens with and without
stress concentrators. The analysis of test samples was performed by analytical and numerical
methods and by applying the digital image correlation method. Before starting the analysis of the
samples, the value of the modulus of elasticity of the material of the samples - ABS was
experimentally determined. The analytical part of the analysis consists of the calculation of
deformation, stress and deflection of the samples, where the deflection is calculated only for the
sample without the stress concentrator. Numerical analysis consists of creating a simplified model
of a cantilever-loaded sample and defining boundary conditions in the Autodesk Inventor software.
Using the numerical method, the values of stress, strain and deflection of the samples were
obtained. The results of the analytical and numerical analysis were verified by applying the digital
image correlation method by clamping the specimens cantilevered on a device designed for this
purpose and loading them with a weight of 5 kg. Finally, the results obtained using the

aforementioned methods were analysed and compared.

Key words: analytical and numerical method, digital image correlation method, stress

concentrator, Autodesk Inventor, Istra4D
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