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1. UvOD

Prilikom izrade odredenog konstrukcijskog elementa potrebno je poznavati njegova
svojstva i odredene parametre. AKo je element relativno jednostavan, ove vrijednosti mogu se
izraCunati analitickim proracunom, a za kompleksnije proracune koriste se razne numericke
metode i numericki alati koji koriste odredenu metodu izraCuna vrijednosti. Postoje ipak,

pojedine manjkavosti ovih proracuna.

Vecina analitickih prora¢una polazi od odredenih pretpostavki kojima se pocetna situacija
pojednostavljuje i zamjenjuje s drugim, jednostavnijim slu¢ajem. Samim time, ne mogu se dobiti
realni rezultati specifiéni za prvobitan zadatak. Kod jednostavnijih slucajeva, ti rezultati ne
odstupaju previSe jedan u odnosu na drugi, ali za slozenije konstrukcije moguca su veca
odstupanja, koja su naj¢e$ée na strani sigurnosti, N0 ne prikazuju realnu situaciju. Alati za
numericku analizu nude bolje moguénosti definiranja samog modela te omogucavaju rad s
kompleksnijim konstrukcijama. I ovdje postoje razne pretpostavke koje odredene metode koriste
te nije moguce uistinu docarati slucaj kakav je u stvarnosti. Upravo zbog razlika koje nastaju
izmedu realnog i proracunskog modela, nastoji se dobiti stvarne rezultate mjerenjima na
stvarnim uzorcima. U tu svrhu razvijene su razne mijerne metode i postupci, kontaktni i

beskontaktni, svaki sa svojim prednostima i nedostatcima.

U ovom radu naglasak je stavljen na eksperimentalnoj metodi korelacije digitalne slike i
njenoj primjeni. Rije¢ je o jednoj optickoj mjernoj metodi, razvijenoj osamdesetih godina
proslog stoljeca. Ispitni uzorak se priprema pravilnom izradom uzorka te se pomocu kamere
snima opterecivanje uzorka. Nakon toga se, na temelju korelacije izmedu snimljenih slika,
dobivaju odredene vrijednosti poput produljenja ili deformacije. Nastoji se uvidjeti koje su
mogucnosti mjerenja S dostupnom opremom te se vrsi vlacno opterecivanje uzoraka koji kao
koncentrator naprezanja sadrze sredi$nji provrt. Metoda je detaljnije predstavljena u radu te je
prikazan cijeli proces potreban za koristenje ove metode kao i odredene poteskoce na koje je

potrebno pripaziti.

Na pocetku rada dane su kratke osnove o odredenim pojmovima koji ¢e se promatrati
prilikom ispitivanja kao $to su naprezanje, deformacija, koncentracija naprezanja i pojmovi
vezani uz ponasanje materijala. Zatim su predstavljeni ispitni uzorci te je sam zadatak ispitivanja
detaljnije pojasnjen. Napravljen je analiticki prora¢un ovih uzoraka, a izradena je i numericka
analiza pojedinih modela. Ove vrijednosti koristene su u usporedbi s rezultatima dobivenima

metodom korelacije digitalne slike.



2. OSNOVNI POJMOVI

Uzorci koji se ispituju sadrzavaju srediSnji provrt koji djeluje kao koncentrator
naprezanja. Uslijed njega dolazi do pojave vrSnog naprezanja na obodu provrta te se ova
vrijednost kontrolira s ciljem opterecivanja uzoraka u elasticnom podruéju. Uslijed primjene sile,
cijelo se tijelo deformira i ostvaruje odredeni pomak u odnosu na pocetni polozaj. S obzirom da
se ove pojave dogadaju u tijelu prilikom optereivanja, pojasnjene Su U nastavku. Za potrebe
definiranja podrazumjeva se da su tijela izotropna i homogena. Pojam izotropnosti odnosi se na
tijelo koje ima jednaka elastomehanicka svojstva u svim svojim tockama i na bilo kojem pravcu,
dok se homogenost o¢ituje u jednolikoj strukturi kroz cijeli volumen tijela. Deformacije koje

nastaju zbog vanjskih sila se pretpostavlja da su male, odnosno unutar elasti¢nog podrucja. [1]

2.1 Naprezanje

Cvrsto tijelo se nalazi u odredenom stanju naprezanja onda kada na njega djeluju vanjske
sile. Zbog tog djelovanja tijelo se deformira na nacin da se njegove materijalne Cestice pomicu,
¢ime dolazi i do promjene unutraS$njih sila. UnutraSnje sile, kao rezultat otpora tijela
deformiranju, jednakog su intenziteta kao vanjske sile, ali suprotnog smjera i na taj naéin
uspostavljaju ravnotezu medu silama. Dok postoji deformiranost tijela, postoje 1 ove unutrasnje
sile koje se nazivaju dopunske unutrasnje sile i nestaju kada se tijelo vrati u prvobitni oblik.
,Intenzitet dopunskih unutrasnjih sila po jedinici povrSine naziva se naprezanje (eng. stress).” [1]

Mijerna jedinica za naprezanje je N/m? ili Pa, odnosno N/mm? ili MPa.

O obliku vanjskog opterec¢enja ovisi vrsta deformacije tijela, odnosno hoce 1i nastupiti
promjena oblika i/ili volumena tijela. Uslijed djelovanja nekih od triju statickih veli¢ina koje su

sila, spreg sila ili moment, javljaju se pet osnovnih oblika opterecenja, prikazani na slici 2.1.

Kada sila djeluje na pravcu uzduzne ili aksijalne osi nosaCa javlja se aksijalno
opterecenje. Pritom se dogada deformiranje u vidu promjene oblika i volumena tijela, odnosno
vidljivo je produljenje/skracenje nosaca. Naprezanja koja se javljaju su normalna naprezanja o,

vlaéna ili tla¢na, koja djeluju na pravcu normale, odnosno okomito na povrsinu tijela. [1]

Ukoliko poprec¢na sila djeluje u ravnini popre€nog presjeka nosaca, okomito na uzduznu

os nosaca, javlja se smicanje. Tijelo se deformira promjenom oblika, tako $to se jedan poprecni



presjek vertikalno pomice u odnosu na drugi, dok volumen ostaje isti. Zbog toga Sto sila djeluje

posmicno i nastoji “odsjeci presjek, javljaju se tangencijalna (posmi¢na) naprezanja 7. [1]

Spreg sila koji djeluje u ravnini poprecnog presjeka nosaca uzrokuje torziju. Tijelo se
deformira promjenom oblika na nacin da se dva susjedna poprecna presjeka uvijaju te uzduzna
vlakna prelaze u zavojne linije. Naprezanja koja se pritom javljaju jesu tangencijalna (posmicna)

naprezanja zbog toga $to se dva susjedna presjeka uvijaju jedan u odnosu na drugi. [1]

Pany i
oA W F
ZZ KIS =S

|
PP
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—————————————— o

izvijanje

ravno savijanje silama

Slika 2.1: Osnovni oblici opterecenja nosaca [1]
Ako spreg djeluje u jednoj od glavnih sredi$njih ravnina inercije popre¢nog presjeka,
javlja se ravno Cisto savijanje. Uslijed toga dolazi do produljenja/skracenja pojedinih vlakana te
aksijalna os nosaca postaje zakrivljena. U poprecnim presjecima nosaca pojavljuju se normalna

naprezanja. [1]

Djelovanjem poprecnih sila u jednoj od glavnih srediSnjih ravnina inercije popre¢nog presjeka,
dolazi do ravnog savijanja silama. Kod ovog osnovnog oblika optereéenja javljaju se slozena
naprezanja — normalna i tangencijalna. Promatrajuci proizvoljni popre¢ni presjek i redukcijom
opterecenja na njega vidljivo je da se pojavljuju poprec¢na sila i moment savijanja. Uslijed
poprecne sile dolazi do smicanja, a zbog momenta savijanja dogada se savijanje nosaca. Tako se

javlja promjena oblika nosaca, gdje se njegova vlakna produljuju odnosno skracuju. [1]

Posljednji oblik koji se moze javiti jest izvijanje koje uzrokuje tlacna sila djelovanjem na
aksijalnoj osi vitkog nosaca. Takav nosa¢ ima vecu duljinu u odnosu na dimenzije popre¢nog

presjeka. Ovakvim optere¢ivanjem nosaca dolazi do promjene oblika nosaca. [1]



2.2 Deformacija

Prilikom djelovanja vanjskog opterecenja na neko tijelo dolazi do pomaka njegovih
materijalnih Cestica, odnosno cijelo se tijelo giba. Gibanje se moze podijeliti na translaciju,
rotaciju i deformaciju. Uslijed deformacije dolazi do promjene oblika i volumena tijela, jer
Cestice tijela imaju razli¢ite pomake, Sto kod translacije i rotacije nije slucaj. Kod translacije sve
Cestice tijela imaju jednake pomake i1 jednake brzine. Pri rotaciji Cestice imaju razli¢ite pomake,
ali se njihov medusobni polozaj ne mijenja. Vektor koji spaja pocetni i krajnji polozaj

materijalne cestice naziva se vektor pomaka i njegova je veli¢ina pomak. [1]

Deformacija se moze podijeliti na dvije komponente — duljinsku i kutnu komponentu
deformacije. Duljinska deformacija (normalna deformacija, dilatacija) oznacava relativno
produljenje neke elementarne duzine i oznacava se grékim slovom e. Kutna deformacija
(tangencijalna, posmic¢na deformacija) odreduje promjenu pravog kuta izmedu dviju
elementarnih duZina koje su prije deformiranja bile medusobno okomite te se oznacava grékim
slovom vy. Postoji jo§ i volumenska deformacija koje predstavlja relativnu promjenu volumena i

oznacava se sa &v. [1]

Duljinske deformacije vidljive su na slici 2.2. kao komponente po odredenim osima.
ou ov

Tako je & = Y =5y Takoder dolazi i do promjene kuta medu duzinama AB 1 AC koja je
za slu¢aj malih deformacija vidljiva kroz kutnu deformaciju kao: yy, = Z—; + %. [1]

-l

dz

Slika 2.2: Duljinske i kutne deformacije [1]



2.3 Dijagram naprezanje — deformacija

Materijal karakteriziraju njegova svojstva i poznavajuci njih i primjenom odgovarajuc¢ih
proracuna i postupaka moguce je odrediti dimenzije konstrukcijskih elemenata. Kako bi se
odredila osnovna mehanicka svojstva naj¢esée se upotrebljava vlaéni test na kidalici. [1] U tu
svthu se standardizirani uzorak (epruveta) vlacno opterecuje te se utvrduje ovisnost izmedu
vla¢ne sile i produljenja, odnosno, izmedu naprezanja i deformacija. Za vrijednosti vla¢nih sila
Fi ocitavaju se ekvivalentne vrijednosti produljenja Ali. Relacije koje ove vrijednosti povezuju s

naprezanjem i deformacijom su sljedece (2.1):

2.1)

Pri ¢emu je:
A — poéetna povrsina popreénog presjeka [m?]
| — pocetna duljina uzorka [m]

Uobicajeni nacin prikaza ovih vrijednosti jest pomocu dijagrama tako da deformacije
budu na apscisi, a naprezanja na ordinati, te se time dobije konvencionalni (inzenjerski) dijagram
medusobne ovisnosti naprezanja i deformacije prikazan punom linijom na slici 2.3. Dijagram
stvarno naprezanje — stvarna deformacija koji je prikazan isprekidanom linijom dobiva se na
nacin da se u relacije (2.1) za povrSinu popre¢nog presjeka uvrsStava stvarna povrsina poprecnog

presjeka, koja se smanjuje s povecanjem vlacne sile.

/D
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Slika 2.3: Dijagram o-¢ mekog celika [1]



Promatraju¢i dijagram sa slike 2.3 moze se uociti prvo tocka P kao granica
proporcionalnosti. Do ove vrijednosti naprezanja vrijedi linearna ovisnost naprezanja i

deformacije.

Za potrebe ovog rada promatra se samo elastiéno ponasanje materijala, koje vrijedi do
granice elasti¢nosti E. Nakon ove tocke dijagrama, u materijalu konstrukcijskih elemenata se
pocinju pojavljivati trajne (plasti¢ne) deformacije, dok su do ove vrijednosti sve deformacije
povratne, odnosno elasti¢ne, te se nakon prestanka djelovanja opterecenja tijelo vrac¢a u prvobitni
oblik. Granicu elasti¢nosti je jako tesko to¢no odrediti, pa se ¢esto upotrebljava pojam tehnicke
granice elasti¢nosti koju se odreduje na temelju odredenog postotka trajnih deformacija koje

ostaju, npr. coo1 oznac¢ava naprezanje pri kojem ostaju trajne deformacije od 0,01%. [1]

Povecéanjem opterecenja iznad granice elasticnosti javljaju se plasticne deformacije te se
tako na dijagramu mogu uociti gornja T1 i donja T. granica teCenja. Kod vrijednosti gornje
granice teCenja uoCava se pojava kod koje kao da epruveta prestaje pruzati otpor daljnjem
razvlaenju 1 kaze se da je materijal poceo teci, odnosno dilatacija raste, a naprezanje se
smanjuje do donje granice teCenja. [1] Kod materijala koji nemaju izrazeno tecenje, vrijednost

granice teCenja uzima se kao naprezanje oo.2 pri kojem ostaju trajne deformacije od 0,2%.

Najvece naprezanje koje se javlja pri vlatnom ispitivanju materijala odgovara toc¢ki M u
konvencionalnom dijagramu te se naziva vlac¢na ¢vrstoca ili granica ¢vrstoée. Pri ovoj vrijednosti

dolazi do znacajnog suzenja epruvete i to na mjestu gdje je ona najvise oslabljena.

Zbog sve vecfeg smanjenja poprecnog presjeka epruvete, ona ne moze nositi vanjsko
opterecenje te je tako vidljivo smanjenje vrijednosti naprezanja u konvencionalnom dijagramu.
Pad vrijednosti naprezanja se dogada do granice loma K, pri kojoj dolazi do loma epruvete. U
dijagramu stvarno naprezanje — stvarna deformacija, vidljivo je da stvarno naprezanje raste
tijekom smanjenja poprecnog presjeka epruvete. Razlog tomu je Sto se presjek epruvete na

mjestu suzenja smanjuje brze nego $to opada vrijednost vla¢ne sile. [1]



2.4 Hookeov zakon

Zakon koji opisuje linearnu ovisnost izmedu naprezanja i deformacije naziva se Hookeov
zakon. Ova relacija vrijedi do granice proporcionalnosti, odnosno do granice elasti¢nosti ukoliko

se ona bitno ne razlikuje od granice proporcionalnosti. Hookeov zakon dan je izrazom (2.2):
o =Es (2.2)
Pri ¢emu je:
E — modul elasti¢nosti, Youngov modul [Pa], [N/m?]

Modul elasticnosti E predstavlja nagib pravca OP u dijagramu o-¢, odnosno faktor
proporcionalnosti. Takoder, on ozna¢ava normalno naprezanje koje bi izazvalo produljenje Stapa

jednako njegovoj pocetnoj duljini.

Promatrajuéi vezu tangencijalnih naprezanja i kutnih deformacija moguce je uociti sli¢no

ponaSanje materijala te se uspostavlja sli¢na relacija (2.3):

=Gy
. . (2.3)
Pri ¢emu je:
G — modul smicanja, Coulombov modul [Pa], [N/m?]
Uvrstavajuci izraze iz (2.1) u (2.2) moguce je odrediti produljenje $tapa, izraz (2.4):

F Al Fl
——F— = 2.4
T=ET - A= (2.4)

Izraz (2.2) se ponekad naziva prvi oblik, a izraz (2.4) drugi oblik Hookeova zakona. [1]



2.5 Koncentracija naprezanja

Kako je naprezanje rezultat djelovanja sile na odredenoj povrsini, slijedi da je za
kontinuiranu povr$inu i naprezanje kontinuirano, odnosno jednoliko po Citavoj povrsini. Takva

se raspodjela naprezanja moze i vidjeti na slici 2.4.

Slika 2.4: Raspodjela naprezanja na elementu s kontinuiranom povrsinom [1]

S druge strane, na elementima mogu postojati promjene u popre¢nom presjeku zbog
utora, provrta, zaobljenja ili ako zbog bilo kojeg razloga dolazi do nagle promjene veli¢ine
presjeka. Stoga dolazi i do velikog odstupanja u intenzitetu i raspodjeli naprezanja u tom
presjeku u odnosu na druge, neoslabljene presjeke nosac¢a. Primjeri takvih raspodjela vidljivi su

naslici 2.5 za slucajeve provrta, Zljeba i suZenja.

provrt Zljeb suZenje

Slika 2.5: Raspodjela naprezanja na elementima s koncentratorima naprezanja [1]



Vidljivo je da je cjelokupna raspodjela naprezanja neravnomjerna te se na mjestima
pocetka slabljenja presjeka javljaju najvece vrijednosti naprezanja. Povecanje naprezanja u
pojedinim tockama naziva se koncentracija naprezanja, a najveée naprezanje se zove vrSno

naprezanje i oznacava sa avr ili 7y, OVISNO je li naprezanje normalno ili tangencijalno. [1]

Ova mjesta su iznimno vazna kod izrade elemenata jer se na njima najprije javljaju
deformacije. Kod statickih optere¢enja moze do¢i do plasticnih deformacija, dok se kod
dinamickih opterecenja javlja zamor te pukotine krecu u toCkama koncentracije naprezanja.
Naravno, neki od ovih utjecaja mogu se smanjiti pravilnim konstruiranjem tako S§to se
izbjegavaju ostri kutovi kod prijelaza presjeka i povecava polumjer zaobljenja, uvodenjem

Zljebova za rastereéenje i sli¢no. [1]

Vrijednost lokaliziranih vr$nih naprezanja moze se izraziti pomocu faktora koncentracije
naprezanja, ovisno o tome radi li se o normalnim ili tangencijalnim (eng. shear) naprezanjima.
On predstavlja omjer vr$nog naprezanja i nominalnog naprezanja, odnosno srednje vrijednosti
naprezanja koje bi vladalo na tom presjeku ako se pretpostavi jednolika raspodijela. [1, 2]

Ova relacija dana je izrazom (2.5):

O-VI‘ .
K, = — — normalno naprezanje
O—SI'

(2.5)

TVI' . .
K.s = — — tangencijalno naprezanje
TSI'

pri ¢emu je:
s, — hominalna vrijednost normalnog naprezanja [N/mm?]

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

Potrebno je naglasiti da su ovo teoretske vrijednosti faktora koncentracije naprezanja koje
uzimaju u obzir uobicajene pretpostavke iz teorije elasti¢nosti (homogenost materijala, Hookeov

zakon i dr.).

Faktor koncentracije naprezanja zapravo se koristi za procjenjivanje moguceg najveceg

naprezanja, uz poznavanje nominalnog naprezanja, prema izrazu (2.6)
Oyr = Kt * Ogr (2.6)

Nominalno naprezanje moguce je odrediti analitiCki na temelju poznate geometrije

uzorka i sile koja se primjenjuje na njemu. Vrijednost faktora koncentracije naprezanja ocitava
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se iz dijagrama koji su dobiveni eksperimentalnim putem, za razli¢ite vrste 1 veliCine
koncentratora naprezanja. Iz poznatih dimenzija uzorka i koncentratora naprezanja moze Se
oCitati vrijednost faktora koncentracije naprezanja i odrediti maksimalno naprezanje. Iznimno je
vazno poznavati vrijednost maksimalnog naprezanja kako ne bi doslo do nezeljenih posljedica,

koje mogu biti plasti¢ne deformacije ili pukotine, odnosno lom elementa.

Vrijednost faktora koncentracije naprezanja moze se dobiti matematicki ili
eksperimentalno pomoc¢u metoda fotoelasticimetrije, koriStenjem elektrootpornih mjernih traka
za mjerenje naprezanja ili premazivanjem krhkim lakovima. [2, 3] Za torzijsko opterecenje moze
se koristiti i metoda analogije membrana ili elektri¢ne analogije. Takoder se pomocu softvera za
numericku analizu, koriStenjem metode konacnih elemenata moze odrediti vr$no naprezanje, a

pomocu njega i faktor koncentracije naprezanja. [4]

U novije vrijeme sve vise se upotrebljava jo$ jedna optiCka metoda za odredivanje
naprezanja na modelu, a to je metoda korelacije digitalne slike (eng. Digital Image Correlation
(DIC)) [4] Koriste¢i nju, rezultati se dobivaju brzo i o¢itavaju opticki, a novost s koristenjem ove
metode jest Sto materijali ne moraju biti prozirni kao kod fotoelasticimetrije. Metoda korelacije
digitalne slike koristi adekvatno naneseni uzorak na ispitivani materijal ili prirodnu teksturu
materijala koji se snima pomoc¢u kamere. Analiziraju¢i pomak tockica iz uzorka dobiva se

informacija o pomaku ispitnog uzorka kao i polje deformacija. [5, 14]

Ukoliko se radi s dovoljnom precizno$éu, pokazano je da se vrijednosti dobivene

eksperimentalno vrlo dobro poklapaju s onima dobivenima matematicki. [2]

Vrijednosti faktora koncentracije naprezanja koje se dobivaju eksperimentalnim
metodama prikazane su dijagramima ovisno o vrsti koncentratora naprezanja, a jedan takav
vidljiv je na slici 2.6. Dijagrami su izradeni za podrucje elasti¢nosti materijala, te se za takve
slucajeve upotrebljavaju. Pomocu njih je uoceno da vrijednost faktora ovisi o geometriji

koncentratora naprezanja i ispitnog uzorka, a razlikuje se s obzirom na oblik optere¢enja uzorka.

[3]
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Slika 2.6: Primjer dijagrama za ocitanje vrijednosti faktora koncentracije naprezanja za razlicite vrste
koncentratora naprezanja i opterecéenja [3 prilagodeno]
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3. OPIS ZADATKA

Zadatak diplomskog rada obuhvaca racunalnu i eksperimentalnu analizu opterecenog
uzorka. Ranije je ve¢ reCeno kako postoje razliCite metode kojima se moze eksperimentalno
odrediti raspodjelu vrijednosti naprezanja po povrsini ispitnog uzorka, a o koriStenoj metodi
ovisi i preciznost mjerenja koja se o€ituje u samoj vrijednosti naprezanja, ali i mjestu na kojem
dolazi do najveceg naprezanja. Takoder, bitan ¢imbenik je i cijena pojedinih mjernih uredaja,

kao i vrsta materijala koja se njima moze ispitati.

U ovom radu koristit ¢e se U eksperimentalnoj primjeni metoda korelacije digitalne slike,
S ciljem proSirivanja znanja o toj relativno novoj tehnici i konkretno, upoznavanja s
mogucnostima koriStenja iste kao i spoznavanja mogucnosti same mjerne opreme. U tu svrhu,
ispituje se viSe ploca s razli¢itim promjerom sredi$njeg provrta, kako bi se uvidjelo sposobnost
DIC mijerenja. Takoder se nastoji utjecati na preciznost mjerenja u samoj pripremi ispitnog
uzorka koja je iznimno vazna za ovu eksperimentalnu metodu. Naime, metoda korelacije
digitalne slike zahtjeva jasnu teksturu povrsine ili koriStenje ispravno izradenog uzorka (eng.
pattern) po povrSini ispitnog uzorka. Iz literature [12] je zaklju¢eno da je najbolja izrada uzorka
pomocu airbrush sistema te da u pravilu sitnije tockice daju bolje rezultate. U skladu s time,
ovim ¢e se radom ispitati i nacin na koji izrada uzorka na povrSini ispitnog uzorka utjece na
rezultate mjerenja i usporediti eksperimentalne rezultate s onima dobivenim analitiCkim i

numeri¢kim metodama.

3.1. Nadin izrade ispitnih uzoraka

U cilju prouc¢avanja mogucnosti metode korelacije digitalne slike koristit ¢e se vise
razlicitih ispitnih uzoraka. Svi uzorci su izradeni od aluminija, kako bi se izbjegle odredene
poteskoce vezane uz nehomogenost 1 anizotropnost materijala, do kojih bi moglo do¢i koristeci

3D tiskani uzorak. Vrijednost modula elasti¢nosti aluminija odredena je eksperimentalno.

Razlika izmedu ispitnih uzoraka je u dimenzijama koncentratora naprezanja, odnosno
promjeru srediSnjeg provrta. Same dimenzije ploCe izabrane su na osnovu standardnih traka
(8irina), dok je duljina odredena prate¢i normu ISO 6892. [16] Plo¢e su pripremljene na
adekvatnu duzinu, te su provrti izradeni busilicom. Kako bi se moglo usporediti dobivene

rezultate, za svaki promjer provrta izradena su 2 uzorka koji ¢e zatim biti testirani.
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Koriste¢i osnovne dimenzije plo¢a moze se pomocu programa za numeri¢ku analizu, kao
Sto su Ansys, Autodesk Inventor, Autodesk Nastran, odrediti vrijednosti deformacija i vrSnog
naprezanja na koncentratoru naprezanja, a isto je moguce i pomocu analiti¢kih izraza. Za potrebe
primjene eksperimentalne metode potrebno je na ispitne ploce nanijeti adekvatan uzorak te je u

slu¢aju na slici 3.1 on nanesen pomocu boje u spreju te su vidljivi pripremljeni uzorci.

Slika 3.1: Pripremljeni aluminijski uzorci razlicitih velicina promjera sredisnjeg provrta

Kako se radi o aluminijskim uzorcima najprije je potrebno nanijeti sloj bijele boje preko
cijele povrSine, posto sjajna povrSina ne moze generirati rezultate unutar DIC sustava. Nakon
toga se s vrlo malim pritiskom nanose tockice po povrSini, proizvode¢i uzorak s tockicama
sli¢nih dimenzija. Kasnije u radu ¢e se prikazati koja je preporucena veli¢ina tockica u uzorku, a

ta vrijednost najvise ovisi 0 udaljenosti kamere od ispitnog uzorka.
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3.2. Nacin opterecivanja uzoraka i odredivanje karakteristika materijala

Kao ispitni uzorak koristi se pravokutna ploca sa srediSnjim provrtom. Odredeno je da se
ona vlacno opterecuje te se u tu svrhu koristi kidalica. Ovaj stroj je vrlo pogodan jer je uzorak

¢vrsto uhvacen na oba kraja te je rastezanje ravhomjerno po cijeloj duzini.

Na istom principu se mogu odrediti karakteristike pojedinog materijala. Za tu potrebu
koriste se standardni uzorci, takozvane epruvete, koje se postave u kidalicu te se postupno
povecava vlacna sila i promatra produljenje epruvete. Provodenje vla¢nog testa kao i izgled
epruveta definiran je normom ISO 6892 za metalne uzorke. [16] Pomoc¢u dobivenih vrijednosti
iz testa moguce je izraditi dijagram sila — produljenje, a zatim i dijagram naprezanje —
deformacija iz kojeg se mogu ocitati odredene granice materijala. Takoder se pomocu njega
mogu, na temelju poznatih relacija, odrediti karakteristike materijala, kao §to je modul
elasti¢nosti materijala koji je vazan kod analitickog i numerickog odredivanja naprezanja. Modul
elasti¢nosti se moZze odrediti i kao nagib pravca u elasticnom dijelu krivulje, linearnom

regresijom tog dijela krivulje.

Za odredivanje modula elasticnosti vazna je primjena ekstenzometra pomocu kojeg se
oéitava ostvareno produljenje uzorka. Tako je u slu¢aju aluminijske ploc¢e Sirine 19,8 mm,
debljine 1,8 mm te duljine 24,15 mm, zabiljezeno produljenje Al = 0,044258 mm pri sili
F =4999 N.

Modul elasticnosti materijala moze se odrediti na temelju koriStene vlacne sile i

ostvarenog produljenja uzorka modificirajuci izraz (2.4):

5 Fl
" AAL

Uvrstavajuci vrijednosti izraCunava se modul elasti¢nosti:

Fl 4999 - 24,15

E = A~ 18 1980044258

= 76,5 GPa

§to je u skladu s uobicajenim vrijednostima modula elasti¢nosti za aluminij. U nastavku ¢e se za

potrebe proracuna koristiti vrijednost modula elasti¢nosti E = 76,5 GPa.
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4. ANALITICKI PRORACUN NAPREZANJA

U ovom radu promatra se ponasanje materijala u elasti¢cnom podrucju. Ispitni uzorak, koji
je pravokutna ploca sa srediSnjim provrtom, postavlja se u Kidalicu i vlaéno opterecuje do
granice elastinosti. Pritom se promatraju nastala naprezanja u podrucju koncentratora
naprezanja, kao i nastale deformacije na uzorku, za koje je unaprijed poznato da ¢e zbog

primjene u elasticnom podrucju biti male.

Analitickim izrazima moguce je iz poznatih vrijednosti sile i dimenzija uzorka odrediti
traZzene vrijednosti. Takoder, iz dijagrama izradenih za slucaj ploca sa srediSnjim provrtom,
moguce je ocitati vrijednost faktora koncentracije naprezanja koji se upotrebljava za odredivanje

vr$nog naprezanja u podrucju koncentratora naprezanja, pomocu izraza (2.6).

Faktor koncentracije naprezanja Ky moze se za slucaj ploc¢a sa sredi$njim provrtom i

izraCunati Heywoodovom formulom (4.1) [2] koja vrijedi za podrucje a/w < 0,3:

24 (1—a/w)?
T 1—a/w

(4.1)

Pri ¢emu je:
a— promjer srediSnjeg provrta [mm]

W — §irina plo¢e [mm]

Kako bi se odredilo naprezanje, u izraz 2.1 uvrstava se koristena sila i veli¢ina popreénog
presjeka ploce. KoriStenjem sada poznatog naprezanja i1 prethodno odredenog modula
elasti¢nosti materijala, moguce je odrediti i deformaciju pomoc¢u Hookeovog zakona. Drugim

oblikom Hookeovog zakona dolazi se i do vrijednosti produljenja uzorka.
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4.1. Plo¢a bez koncentratora naprezanja

Iz izradenog o-¢ dijagrama moze se odrediti granica elastiCnosti materijala koja je
primjenjiva za slucaj ploce bez koncentratora naprezanja. Proucavaju¢i samo elasti¢no ponasanje
materijala, za koje vrijede ranije izvedeni izrazi, ploCa se opterecuje silom koja uzrokuje samo

elasticne deformacije.

U ovom slucaju koriSten je plocasti uzorak dimenzija 150 mm x 30 mm x 2 mm (duljina

x Sirina x debljina). Sila djeluje na popre¢nom presjeku ploce koji iznosi:
A =30-2 =60 mm?

Kako bi se dobili usporedivi rezultati, s obzirom na odredene probleme vezane uz prihvat
uzorka i primjenu sile, opterecenje je definirano pomocéu pomaka. On je odreden metodom
korelacije digitalne slike, $to ¢e biti prikazano kasnije u radu. Vrijednost produljenja ploce iznosi
Al = 1 mm. Koriste¢i vrijednost produljenja, moze se odrediti sila koja uzrokuje to produljenje
modificirajuci izraz (2.4):

NI N -150

Al = = 60 - 76500

=1mm

N =30600N

Koristeci izraz (2.1) odreduje se nominalno naprezanje za ovaj slucaj:

F 30600
oO=—=

=510 MP
y 0 510 a

Deformacija koja se javlja prilikom djelovanja vlacne sile moze se izraCunati koristeci
izraCunato naprezanje 1 ranije odredenog modula elastiCnosti za pojedine materijale,
primjenjujuc¢i Hookeov zakon:

0 510
A= T 76500

= 0,00667

Moguce je primjetiti visoku izracunatu vrijednost naprezanja za ovaj slucaj koja bi, s
obzirom da je ploc¢a izradena od aluminija, rezultirala plasticnom deformacijom. Ova vrijednost
je teoretska te se koristi za potrebe usporedbe rezultata dobivenih razliCitim analizama —
analiticke, numericke 1 eksperimentalne. Sli¢no se dogada i s uzorkom s koncentratorom

naprezanja.
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4.2. Uzorak s koncentratorom naprezanja

Kao prvi uzorak koristi se pravokutna ploca, jednakih dimenzija kao u slucaju bez
koncentratora naprezanja — 150 mm x 30 mm X 2 mm (duljina x $irina x debljina). U sredini

ploce izraden je provrt promjera 10 mm, kako je vidljivo naslici 4.1.

150 2

Slika 4.1: Prikaz izmjera prvog uzorka

Kako bi se mogla odrediti vrijednost maksimalnog naprezanja koje se pojavljuje na
uzorcima sa srediSnjim provrtima, potrebno je najprije odrediti vrijednost nominalnog
naprezanja. Ono se odreduje na plo¢i bez izradenog koncentratora naprezanja, koristeci

ostvareno produljenje i poprec¢ni presjek ploce.

Vrijednost produljenja iznosi Al = 0,47 mm te je izraCunata sila kao:

Al FL.  F -150 _ o047
TAE 60 -76500 0T
F =14382N
Nominalno naprezanje u ovom slu¢aju iznosi:
_F 14382 _ 2397 MP
O TaT "0
Deformacija iznosi:
osr  239,7
= 0,003133

Al = T 76500

Kako bi se odredilo maksimalno naprezanje koje se pojavljuje na obodu provrta potrebno
je odrediti faktor koncentracije naprezanja pomocu dijagrama na slici 4.2. On je definiran za

slu¢aj vla¢nog opterec¢ivanja ploce sa sredi$njim kruznim provrtom.
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Koriste¢i poznate dimenzije ploce, Sirinu W = 30 mm i promjer provrta a = 10 mm, dolazi
se do potrebnog omjera a/w = 10/30 = 0,33. Ocitanjem sjecista ove vertikale s krivuljom Kig

odreduje se na lijevoj skali vrijednost faktora koncentracije naprezanja:
Kig = 3,47
Vrijednost vr$nog naprezanja onda iznosi:
Oyr = Kig * 05y = 3,47 - 239,7 = 831,759 MPa
Vrijednost deformacije na mjestu koncentratora naprezanja izraCunava se zatim kao:

o 831,759

= —= 1
€Al En 76500 0,010873

Dobiveni rezultati koristit ¢e se prilikom usporedbe s rezultatima dobivenih iz numericke i

eksperimentalne analize.

D e
&s

4.2 [

4.0

3.8 ..

3.6

3LESE

3.2k

2.6F

2.4

2.2

z .0 »-v- B

0 = i2 i3 afu b .5 .6 -7

Slika 4.2: Dijagram za odredivanje vrijednosti faktora koncentracije naprezanja Ky za slucaj ploce sa sredisnjim
provrtom promjera 10 mm [2]
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5. NUMERICKA ANALIZA UZORAKA

Kako bi se olakSao proracun vrlo kompliciranih konstrukcija i za neke uopée omoguéio
izracun odredenih vrijednosti, razvijeni su brojni programi za numericku analizu konstrukcija,
kao Sto su Autodesk Nastran, Autodesk Inventor, Ansys i drugi. Razlika medu njima ocituje se u
mogucnostima definiranje same konstrukcije i podesavanja detalja, kao i u to¢nosti i preciznosti

izrauna vrijednosti.

Upravo je ta mogucnost definiranja detalja primje¢ena prilikom izrade numeric¢ke analize
uzoraka. Najprije je analiziran numeri¢ki model u programu ,,Autodesk Inventor Professional
2022, Nakon provedene eksperimentalne analize zaklju¢eno je da se optere¢enje mora definirati
pomocu pomaka na jednom kraju ploce, tako da je za plo¢u bez koncentratora naprezanja i plocu
sa sredi$njim provrtom @10 mm numeri¢ka analiza odradena pomocu racunalnog softvera
,»Ansys“. To je multifunkcionalni softver koji nudi moguénost izrade raznih 3D modela i
simulacija, tehni¢ke dokumentacije, vrSenje numerickih analiza i razne druge mogucnosti. [6]
Ovim softverom omoguceno je definirati opterecenje pomocu pomaka, §to je potrebno kako bi se
dobili usporedivi rezultati. Za ostale plo¢e sa sredi$njim provrtom @6 mm, @3 mm i @2 mm
numericka analiza izradena je unutar programa ,,Autodesk Inventor Professional 2022% te je

opterecenje definirano pomocu sile, posto oni nisu bili eksperimentalno analizirani.

5.1. Prikaz numeri¢kog modela

Za prethodno definiranu plocu sa svojim dimenzijama, izraden je model unutar Ansysa.
Plo¢e s koncentratorom naprezanja sadrze sredi$nji provrt razlicite veli¢ine, koja je predmet
kasnijeg ispitivanja moguénosti DIC sustava. Numeri¢ki model s definiranim rubnim uvjetima i

materijalom vidljiv je naslici 5.1.

Ploca je fiksirana na jednom kraju, dok je na drugom kraju definirano optere¢enje pomocu
pomaka. MreZa je odredena koriste¢i veli€inu elementa, koja na svim povrSinama iznosi 1 mm.
Za ploce s koncentratorom naprezanja definirana je lokalna veli¢ina mreze po obodu provrta na
nacin da veli¢ina elementa na tom dijelu iznosi 0,5 mm. ,,Ansys* nudi opciju izrade mreze na
nac¢in da je vrsta elementa regulirana od strane programa, tj. ,,program controlled” te se koristi
takav nacin izrade mreze. Zbog toga dolazi do razlike u izgledu mreze izmedu razli¢itih modela,

odnosno koriStenim elementima.
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Slika 5.1: Numericki model pravokutne ploce

5.2. Rezultati numericke analize ploce bez koncentratora naprezanja

Provodi se numericka analiza za aluminijsku pravokutnu plocu bez koncentratora
naprezanja unutar softvera ,,Ansys“ sa zadanim pomakom na jednom kraju koji je odreden

eksperimentalno i iznosi 1 mm. Cjelokupna raspodjela pomaka vidljiva je na slici 5.2.

Slika 5.2: Raspodjela pomaka na ploci bez koncentratora naprezanja

Dobivaju se rezultati po cijeloj duzini ploce te su prikazani bojama koje odgovaraju skali
za odredenu veli¢inu koja se ispituje. Tako je na slici 5.3 vidljiva raspodjela 1. glavnog

naprezanja. Bitno je primijetiti kako se najveéa vrijednost javlja na mjestu ukljestenja zbog
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lokalnih efekata. Relevantna vrijednost je na sredini uzorka, a ona se i odreduje analitickim
putem, te iznosi 511,73 MPa.

e
|| 608,49
496,56
386,64 Min

Slika 5.3: Raspodjela 1. glavnog naprezanja za plocu bez koncentratora naprezanja

Promatrajuéi raspodjelu deformacija na slici 5.4 uocava se jednako ponasanje, najveca

vrijednost deformacije se javlja na mjestu ukljestenja, dok relevantna vrijednost iznosi 0,006689.

0,0062824
| 0,0054203
00045582

0,0036961 Min 6,6092e-003
Mode 44209

Slika 5.4: Raspodjela deformacija za plocu bez koncentratora naprezanja
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5.3. Rezultati numericke analize ploce sa sredi$njim provrtom @10 mm

Provode¢i analizu za plocu sa srediSnjim provrtom promjera 10 mm eksperimentalno je
utvrden pomak na jednom kraju 0,47 mm. Ova vrijednost unosi se u program ,,Ansys* te se

uzorak na taj nacin opterecuje. Raspodjela pomaka duz ploce vidljiva je na slici 5.5.

0,15667
010444
0,052222
0 Min

Slika 5.5: Raspodjela pomaka duz ploce sa sredisnjim provrtom @10 mm

Promatrajuéi raspodjelu naprezanja na slici 5.6, vidljivo je da se maksimalno naprezanje

stvarno javlja na obodu provrta te ono iznosi 797,87 MPa.

Nadalje se moze promotriti raspored deformacija na slici 5.7. Maksimalna deformacija
iznosi 0,010378.

Dobivene vrijednosti naprezanja, kao 1 u analitickoj analizi, prilicno su visoke za zeljeno
promatrano podrucje elasti¢nosti aluminija. Ove vrijednosti koriste se radi usporedbe

medusobnih analiza te se uzimaju kao teoretske vrijednosti.
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Slika 5.6: Raspodjela 1. glavnog naprezanja za plocu sa sredisnjim provitom @10 mm

Slika 5.7: Raspored deformacija duz ploce sa sredisnjim provrtom 910 mm

U ovom poglavlju detaljno su prikazani rezultati numeri¢ke analize provedene u
programu ,,Ansys“ za ploCu bez koncentratora naprezanja i plocu sa srediSnjim provrtom
@10 mm. Za ostale veliCine provrta rezultati ¢e biti prikazani tablicno u poglavlju 7. gdje ¢e biti
provedena usporedba rezultata, a oni su dobiveni pomocu programa , Autodesk Inventor
Professional 2022
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6. EKSPERIMENTALNA ANALIZA

6.1. Uvod

Izraun parametara koji su vazni za jedan konstrukcijski element moze se napraviti
analiticki, ukoliko je slu¢aj dovoljno jednostavan da je to moguce napraviti. Ukoliko je proracun
kompleksniji postoje alati za numeri¢ku analizu koji omoguéavaju podesavanje vise utjecaja na
element i izraun na temelju neke od numerickih metoda, no ve¢ina numeri¢kih metoda ne moze

na potpuno ispravan nacin opisati unutrasnjost konstrukcijskih elemenata.

Kod alata za numericku analizu koji kao rjeSavac koriste metodu konacnih elementa,
postoji moguénost postavljanja tzv. ,,solid* elemenata, koji pretpostavljaju homogeno tijelo, ali
poznato je da uvijek postoje manjkavosti u strukturi. Takoder, odredeni oblici proizvodnje
elemenata, kao $to su lijevanje ili 3D tisak, rezultiraju nepotpunim popunjavanjem strukture te to
utjece na vrijednosti modula elasti¢nosti kao 1 granicu elasti¢nosti 1 vlacnu ¢vrstocu. Uslijed
toga, moze do¢i do odstupanja izmedu analitiCkih/numerickih rezultata i stvarnih vrijednosti.
Stvarne vrijednosti odredenih parametara elemenata mogu se odrediti eksperimentalnim

metodama, no i pritom je potrebno pravilno definirati element i smanjiti mogucénost pogreske.

U ovom radu cilj je odrediti faktor koncentracije naprezanja kako bi se moglo odrediti
vr$no naprezanje i deformacija na mjestu koncentratora naprezanja. Tako se javljaju metode
poput fotoelasticimetrije, premazivanje krhkim lakovima ili uporaba elektrootpornih mjernih
traka za mjerenje naprezanja [2, 3] Ako je element optereCen na uvijanje moze se koristiti i

metoda analogije membrana ili elektri¢ne analogije. [4]

Fotoelasticimetrija je opticka metoda koja proucava fizicka svojstva elemenata. Pritom je
potrebno da je materijal izotropan i proziran te da se javlja pojava dvostrukog loma svjetlosti.
Elementi se promatraju u polariskopu te se primjenjujuci optere¢enje na element pojavljuju razni
uzorci iz kojih je omoguceno proucavanje raspodjele naprezanja. Takoder se mogu dobiti podatci

o koncentraciji naprezanja i kriti¢cnim tockama naprezanja u materijalu. [5, 7]

Ova metoda omogucava vizualizaciju naprezanja i deformacija u promatranom elementu te se
tako na slici 6.1 moze vidjeti tlacno optere¢ena greda izradena od foteleasticnog materijala.
Povoljno je §to se koristi stvarna struktura materijala i tako dobivaju realni rezultati. Mjesta
nastanka odredenih pojava vidljiva su iz samog uzorka koji nastaje, dok se za dobivanje njihovih

vrijednosti mora uraditi daljnja analiza. Nedostatak metode je taj Sto materijal izratka mora biti
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proziran i izotropan. Time je metoda dosta ograniena, iako prilicno precizna za odgovarajuce

materijale. [7]

Slika 6.1: Prikaz tlacno optereéene grede izradene od fotoeleasticnog materijala [7]

Premazivanje krhkim lakovima je eksperimentalna metoda gdje se lak nanosi na dio koji
se ispituje. Uslijed optereéenja dolazi do nastanka pukotina u premazu te se njihovom analizom
moze odrediti smjer i veli¢ina povrsSinskih deformacija. Jedan primjer primjene krhkih lakova na

disku turbine vidljiv je na slici 6.2.

Uobicajeno, pukotine nastaju tako da pokazuju maksimalnu vla¢nu deformaciju. Pogodni su za
sve materijale, oblike elemenata te daju sliku raspodjele deformacija po cijelom ispitnom
elementu i tako ukazuju na kriti¢na mjesta. Kako bi rezultati bili §to bolji, potrebno je napraviti
dobru pripremu koja ukljucuje pripremu povrsine ali i postavljanje vise slojeva koji se moraju

susiti i do 24 sata. [8]

SN

Slika 6.2: Uzorci nastali na keramickom premazu diska turbine koji se okretao na visokim brzinama [8]
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Uporaba elektrootpornin  mjernih  traka  podrazumjeva  KkoriStenje  Svojstva
elektrootpornosti. Mjerne trake, prikazane na slici 6.3, djeluju kao senzor te biljeze vrijednost
promatrane veli¢ine promjenom veli¢ine otpora. Tako bi za primjenu na ovom radu bilo pogodno
promatrati vrijednost naprezanja i deformacija koji su rezultat primijenjene sile. Mjerenje
vrijednosti ograni¢eno je na podrucje koje zauzima mjerna traka, ali je pogodno za razliCite

materijale. [9]

Slika 6.3: Elektrootporne mjerne trake [9]

Kao jos jedna opticka metoda za odredivanje naprezanja na modelu, javlja se metoda
korelacije digitalne slike (eng. Digital Image Correlation (DIC)). Imaju¢i na umu odredene
nedostatke ranije spomenutih metoda, promotrit ¢e se koje prednosti ona donosi te koje su
kljucne karakteristike ove metode u sljede¢em potpoglavlju. Eksperimentalni dio ovog rada ¢e

takoder biti izraden koristenjem metode korelacije digitalne slike.

6.2. Metoda korelacije digitalne slike (DIC)

S razvojem materijala, od modernih kompozitnih materijala do razli¢itih novih legura,
javlja se potreba za razvojem prikaza sve kompleksnijih modela materijala koji opisuju materijal
I daju razli¢ite informacije o njemu. U skladu s time, uspostavljaju se i novi pristupi analizi
materijala te se tezi beskontaktnim metodama i metodama koje ne oSte¢uju uzorak. Tako se
javljaju tehnike zasnovane na akusti¢noj emisiji, uporabi termografskih kamera, Moire-ovoj

interferometriji ili skeniraju¢oj elektronskoj mikroskopiji. [10]

U osamdesetim godinama proslog stolje¢a pocinje se razvijati opticka metoda korelacije
digitalne slike (eng. Digital Image Correlation (DIC)). Brojni su jo$ nazivi za ovu metodu koji
daju vise informacija o tome Sto ona jest, a jedan od njih je 1 racunalom podrzana
interferometrija tockica. [10] Ispitni uzorak se najceS¢e priprema pomocu zraénog kista (eng.
airbrush) ili pomocu boje u spreju te se stvara nasumicni uzorak tockica koje racunalo moze

prepoznati, a moze se Koristiti i tekstura materijala ukoliko je racunalo moze dobro uoditi.
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Ispitivanje se vrsi pomoc¢u kamere te se uzorak snima prije i poslije optere¢ivanja i na temelju

korelacije se promatra pomak tockica iz uzorka.

Sama primjena DIC metode ovisi o raCunalnim moguénostima. Tako je u pocetku metoda
bila prili¢éno ogranic¢ena s veli¢inom datoteka koje moze procesuirati i brzinom obrade. Ubrzani
napredak racunala doveo je do toga da je DIC metoda jedna od vodecih metoda analize

deformacije bez oSte¢ivanja uzorka. [10]

Metoda korelacije digitalne slike moze se koristiti za razliCite primjene, a najcesce su to:
prepoznavanje i1 karakterizacija povrSinskih oSteCenja, analize performansi konstrukcijskih
elemenata, karakterizacija svojstava materijala i otkrivanje oSteCenja koji nastaju uslijed
optere¢enja. [10] Danas se mogu dobiti dobri kvalitativni i kvantitativni izra¢uni pomaka i

deformacija na ispitivanoj povrsini.
Tijek provodenja metode korelacije digitalne slike moze se pregledno prikazati kao:

1) Priprema uzorka

2) Prihvat ispitnog uzorka u testnu napravu
3) Kalibracija sustava

4) Provjera vidljivosti uzorka unutar softvera
5) Mjerenje/opterecivanje

6) Pregled rezultata mjerenja

Ovi koraci bit ¢e opisani dalje u radu, s naglaskom na pripremu uzorka koja je od iznimne
vaznosti u provodenju ove metode. Bez ispravno provedene pripreme uzorka ne mogu se dobiti
nikakvi rezultati, iako rezultati ovise o svim tockama tijeka provodenja metode. Svi koraci su i
prakticno odradeni na aluminijskim plo¢ama te ¢e biti prikazani kroz prizmu eksperimentalnog

rada za potrebe diplomskog rada.

6.2.1. Princip metode korelacije digitalne slike

Metoda koristi kamere dobre razlucivosti koje snimaju ispitni uzorak prije, tijekom i
nakon opterec¢ivanja. Nakon snimanja moguce je usporediti referentnu sliku (najéeSc¢e uzorak bez
opterecenja) 1 deformiranu sliku. Usporedba radi po principu pracenja istih tocaka na uzorku u
obje slike u razli¢itim fazama deformacije. Kako bi se to omogucilo, slika je podijeljena u mrezu
podskupova koji sadrZze odreden broj to¢aka. Pomocu kriterija korelacije se zatim povezuje

odredene podskupove. Na temelju deformacija podskupova se dolazi do vrijednosti i raspodjele
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deformacija i pomaka cijelog ispitnog uzorka. [10] Prikaz podskupova u jednoj mrezi na uzorku
vidljiv je na slici 6.4. Mreza se deformira te se na osnovu te deformacije dobiva raspodjela

naprezanja duz ispitnog uzorka. [11]

Unutar sofvera moguce je odrediti poducje interesa koji je relevantan za odredivanje
parametara (eng. Region Of Interest (ROI)) i tako omoguciti to¢nije dobivanje rezultata i olakSati
korelaciju. Na to¢nost mjerenja moze se utjecati odredenim parametrima kao $to su: veli¢ina
podskupa, veli¢ina razmaka podskupova i drugi. [11] Takoder je za preciznije rezultate potrebno
osigurati kameru vece razlucivosti i obratiti paznju na kvalitetu optike i mogucénost podeSavanja

osvjetljenja uzorka. [10]
Polje pomaka

7 W ¥
r. H e
7 /
y & : )
T Piksel
»> Podrudje interesa
(eng. ROI)

Slika 6.4: Odredivanje raspodjele deformacija pomocu metode korelacije digitalne slike [11 prilagodeno]

6.2.2. Priprema ispitnog uzorka

Kako bi se osigurala to¢nost rezultata u primjeni metode Kkorelacije digitalne slike
najvaznija jest priprema ispitnog uzorka. Ukoliko ona nije adekvatno izvedena, tesko ¢e se dobiti

realni rezultati koji prikazuju ponaSanje uzorka pod opterecenjem.

Priprema ispitnog uzorka ukljucuje ¢iS¢enje same ispitne povrSine i zatim, po potrebi,
kreiranje nasumiénog uzorka tockica na njoj. U tu svrhu se moZe na ispitni uzorak najprije
nanijeti sloj bijele boje te zatim na njemu izraditi uzorak crnih tockica. [11] Svakako, ako je
izgled materijala takav da softver moZe uociti cijeli ispitni uzorak, nije potrebna izrada uzorka.
Najbolje je provijeriti u softveru da li on prepoznaje sve bitne dijelove ispitnog uzorka i nastaviti
s tim informacijama, Sto se i radi prilikom postavljanja sustava kako bi se vidjelo je li uzorak

odgovarajuci.

Kako bi uzorak bio primjenjiv potrebno je da je izraden nasumicno i s odgovaraju¢om
veli¢inom. Sto je uzorak finiji i s ve¢im brojem tockica koje su nasumicno rasporedene, bolje se
odraduje analiza. Na temelju oc¢ekivane vrijednosti deformacije, potrebno je uskladiti i uzorak,

jer s veé¢im vrijednostima deformacija i uzorak moze biti izraden s ve¢im toc¢kicama. [12]
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Veli¢ina tockica u uzorku najve¢om mjerom ovisi o udaljenosti kamere od ispitnog
uzorka. Od strane proizvodaca [13], preporucena veli¢ina tockica je u rasponu od 3 do 7 piksela,
odnosno srednja vrijednost je 5 piksela. Broj piksela koji su dostupni ovisi o rezoluciji kamere i

podrucju vidljivosti na ra¢unalu. Tako je moguce uspostaviti mjerilo za piksele, izraz (6.1):

vidno polje 6.1)

PX visina rezolucije

Vidno polje je ovisno o definiranim znac¢ajkama kamere kao $to su Sirina i visina senzora
te zariSna duzina, $to se ocitava iz specifikacija kamere. Takoder je ovisno o udaljenosti kamere
od objekta koji se mjeri te se mijenjajuci ovu vrijednost, mijenja i veli¢ina vidnog polja, a tako 1

potrebna veli¢ina tockica u uzorku. Odnos koji definira vidno polje dan je izrazom (6.2):

udaljenost od objekta - Sirina i visina senzora 6.2)

vidno polje = P p
poY ZariSna duljina
Na temelju ovog odnosa moze se zakljuciti da veli¢ina tockica u uzorku mora biti to
manja, Sto je kamera bliza ispitnom uzorku. Takoder, s udaljavanjem kamere od objekta

mjerenja potrebno je da su tockice ve¢ih dimenzija kako bi ih softver mogao dobro prepoznati i u

skladu s time dati dobre rezultate.

Opcenito govoreéi, da bi uzorak bio dobar nositelj informacija o deformaciji ispitnog
uzorka potrebno je da ima visok kontrast u odnosu na ispitnu povrsinu, da je izraden nasumicno,
tj. ne periodi¢ki 1 bez ponavljanja uzorka, da nema usmjerenosti u uzorku te da je Cvrsto
priljubljen uz povrsinu i tako dobro pokazuje ponaSanje povrsine. U skladu s time, postoje brojni
nacini kako izraditi uzorak na ispitnom komadu. Oni se mogu podijeliti na konstruktivne i

destruktivne tipove izrade uzorka. [14]

Najc€eSce primjenjivani konstruktivni tip izrade uzorka jesu koriStenje spreja ili zracnog
kista za prskanje tockica po ispitnom uzorku. Ovisno o boji izratka koristi se bijela ili crna boja
za stvaranje $to boljeg kontrasta, a u tu svrhu se 1 izradak moZe obojati u kontrasnu boju.
Pomocu zracnog kista moguce je napraviti tockice manjih dimenzija, Sto moze dati preciznije
rezultate. Kod ovih tehnika bitan je promjer mlaznice, udaljenost izmedu mlaznice i uzorka,
zraéni pritisak, kao i1 gustoca boje, jer oni utjeCu na rasprostranjenost tockica u uzorku. [14]
Takoder se pomocu zracnog kista izraduje uzorak s raznolikijim tockicama, Sto pogoduje
nasumicnosti oblika uzorka te na taj nacin pospjesuje korelaciju i Smanjuje gresku mjerenja. [12]
Razli¢itim ispitivanjima [12] pokazano je da distribucija uzorka puno manje ovisi o koristenoj
boji (crne tockice na bijeloj podlozi ili bijele tockice na crnoj podlozi), a puno vise o
primjenjenoj metodi, iako se male crne tockice bolje vide nego bijele. Tako da se za izradu
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uzorka najbolje kvalitete preporuca koristenje zracnog kista i izrada crnih tockica na bijeloj

podlozi. [12]

Postoje posebno razvijeni konstruktivni tipovi kreiranja uzorka na mikrorazini, gdje su
dimenzije uzoraka mikrometarske ili nanometarske. Tako se javlja tehnika komprimiranog zraka,
centrifugalnog nanosenja sloja, uzorkovanje nanocesticama, fokusirani ionski snop, litografija, a
za kreiranje uzoraka na mikrorazini moze se koristiti 1 zra¢ni kist s mlaznicama manjih dimenzija

— u [14] su koristene veli¢ine 0,8 i 0,18 mm.

Dominantna tehnika koja se koristi na tankim filmovima cija je debljina na mikro/nano
razini jest upravo centrifugalno nanosenje sloja. Proces je vidljiv na slici 6.5. Sloj se nanese,
zatim se ispitni uzorak zarotira, te nakon evaporacije sloja na objektu ostaje nasumi¢ni uzorak.
Ova tehnika ima velik potencijal s obzirom na male troSkove i brzinu izrade uzorka. Ipak,
ogranicene su dimenzije ispitnog uzorka na koji sloj moze biti nanesen, s obzirom da su potrebne

velike brzine vrtnje kako bi se dobio tanak sloj, §to kod uzoraka vecih dimenzija nije ostvarivo.
[14]

5, 1% .
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3. Rotacija suprotno smjeru kazaljke na satu

Slika 6.5: Faze procesa centrifugalnog nanosenja sloja [14 prilagodeno]

Tehnika komprimiranog zraka koristi boju u prahu koja adhezijom prianja na ispitne
uzorke. Moguce je podesiti finocu filtera kao 1 veli¢inu Cestica praha i tako utjecati na izradu
uzorka. Takoder, upravo zbog upotrebe filtera smanjena je mogucénost nastanka nasumicnih

veéih tockica na ispitnom uzorku. [14]
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Litografija koristi fokusirani elektronski snop koji se izlaze otpornom sloju. Nakon
izlaganja se sloj razvija i talozi novi sloj metala ili dielektrika koji nakon jetkanja ostatka
otpornog sloja predstavlja nasumi¢ni uzorak. Shema procesa dana je na slici 6.6. Ova metoda je
primjenjiva za sve materijale, omogucava veliku raznolikost pri izradi uzorka i ponovljiva je, ali

je jos vrlo skupa 1 ograni¢ena na primjenu na ravnim povrSinama te proces dugo traje. [14]

1. Nanogenje 2. Izlaganje elektrona
otpornog sloja # * ‘l, J’ “' 3. Razvijanje
A
4.TaloZenje 5. Uklanjanje

otpornog sloja

Slika 6.6: Shematski prikaz koraka u litografskom procesu [14 prilagodeno]

dimenzija. Neki od nacina izrade su brusenje, kemijsko jetkanje, glodanje fokusiranim ionskim

snopom te “grebanje (eng. scratching).

Tehnika glodanja fokusiranim ionskim snopom moze se koristiti na nano razini stvarajuci
uzorak na izratku tako $to se uklanja materijal s izratka. Sam princip izrade uzorka ovom
tehnikom prikazan je na slici 6.7. Tehnika je ponovljiva i neovisna o nekom supstratu te je
moguce kontroliranje lokacije tockica u uzorku. Kako je to jedna destruktivna metoda, povrSina

izratka se oStecuje Sto moze utjecati na rezultate, a sama tehnika je skupa. [14]

a
@) lonska
zraka
(o]
o Izbijeni
materijal
Supstrat

Slika 6.7: Shematska ilustracija glodanja fokusiranim ionskim snopom [14 prilagodeno]
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Brusenje i grebanje se takoder mogu koristiti pri kreiranju uzoraka. U praksi [14] se
primjenjuje brusni papir od silicijevog karbida za bruSenje povrSine i stvaranje uzorka na taj
nac¢in. Grebanje s toCkicama rezolucije 1 um takoder je koristeno za stvaranje uzorka pomocu
kojeg je izmjeren koeficijent toplinske ekspanzije materijala. [14] Ove dvije tehnike su
jednostavne i jeftine, ne zahtjevaju dodatne materijale, a pomoc¢u njih se mogu izraditi uzorke
makro i mikro veliine. Zbog oste¢ivanja povrSine moguée je izazivanje zaostalih naprezanja, a

neuspjesna primjena tehnike rezultira unistenjem izratka. [14]

Pored ovih prezentiranih nacina stvaranja uzorka postoje i drugi poput KoriStenja
vodootpornog markera, pecata, grafita u puderu ili printera s karbonskim tonerom. Naravno, koja
¢e od ovih tehnika biti primjenjena ovisi o materijalu ispitnog uzorka, kao 1 zeljenoj preciznosti.
Ipak, za uobicajena testiranja kao Sto su vlacni/tlacni test, preporuca se koriStenje zracnog kista
ili boje u spreju. Promatrajuéi tehnike za mikro/nano razinu, njihova primjena ovisi o njihovim
prednostima i nedostatcima te se za svaki slu¢aj zasebno promatra, a najéeSce se koriste u

kombinaciji s optickim mikroskopima. [14]

Postoje razliciti parametri procjene izradenog uzorka i u skladu s time odredeni izrazi
kojima se on moze procijeniti. Tako se javljaju gradijent intenziteta zbroja kvadrata podskupova
(eng. sum of squared subset intensity gradient) i gradijent srednjeg intenziteta (eng. mean
intensity gradient) koji se koriste za mjerenje kvalitete uzorka lokalno po pikselu. Promatrajuci
cijelu sliku, dobiva se globalna vrijednost iz lokalnog kriterija, koji za slu¢aj nasumi¢nog uzorka

nije reprezentativna procjena kvalitete uzorka. [12]

Nadalje postoje kriteriji kao srednja fluktuacija podskupa i entropija podskupa koji odreduju
razliku razine sive boje (eng. grey level) pojedinog piksela i srednje razine sive boje svakog
podskupa. Na globalnoj razini je to opet srednja vrijednost prikazana iz lokalne, tako da se

zanemaruje varijabilnost medu podskupovima. [12]

Kada se promatra samo lokalna razina, razvijeni su odredeni morfoloski pristupi koji temelje
procjenu kvalitete uzorka na veli€ini 1 frekvenciji toCkica unutar uzorka. Pritom se koristi tehnika
“praga slike” (eng. image thresholding technique) gdje se svi pikseli koji sadze nivo sive boje
iznad/ispod odredene vrijednosti praga, pretvaraju u crno bijele vrijednosti te se tako stvara
binarna slika uzorka. Ova tehnika je brza i1 prakticna, no ponekad ne prepoznaje dobro rubove
tockica. Ipak, najvaznije je da se lokalne vrijednosti ne gube u pokusaju formiranja globalnog
parametra, a pokazano je da su morfoloska svojstva, kao $to su veli¢ina, oblik i raspodjela
tockica u uzorku, vazan pokazatelj kvalitete uzorka. [12] Spomenuti kriteriji procjene uzorka

prikazani su pregledno u tablici 6.1.
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Tablica 6.1: Pregled kriterija procjene kvalitete uzorka [12 prilagodeno]

Kriterij vrednovanja uzorka Globalno Lokalno Prednosti Nedostatci

Gradijenti intenziteta se direktno Ukupna vrijednost za sliku ne

radijent intenziteta zbroja . . . . L
graclj ! koriste u sumi kvadrata i tako se pokazuje varijabilnost unutar uzorka

kvadrata podskupova
(eng. sum of squared subset
intensity gradient)

gradijent srednjeg intenziteta
(eng. mean intensity gradient)

srednja fluktuacija podskupa

SSSIG= Z:V: 1 Z:V: |Ifx,v(xi‘i”2

TP, )
o =~—wm ——

razlikuju od postupka korelacije
Pruzaju izravnu mjeru izmedu
uzorka i korelacijskog postupka

Gradijenti intenziteta se direktno
koriste u sumi kvadrata i tako se

razlikuju od postupka korelacije

Usporeduje vrijednost razine
sive boje piksela i srednje
vrijednosti razine sive boje

Gradijent ne opisuje kako ili zasto se
uzorci razlikuju, tesko je komparativno
analizirati metode nanoSenja uzorka

Srednja vrijednost za sliku ukljucuje
pristranost jer nac¢in na koji se vrsi
proracun ne pokazuje varijabilnost
unutar uzorka

Srednja vrijednost za sliku ne pokazuje
varijabilnost unutar uzorka. Pristranost
prema uzorcima s velikim kontrastom.
Ne razlikuje utjecaj veli¢ine tockica -

: Sp=Teer X7 X7 |00 i i ek i

(eng. mean subset fluctuation) I;_-rv = svakog podskupa npr. jedna velika tockica od 50 piksela
Pruza mjeru kontrasta unutar  u podskupu daje iste rezultate kao 10
uzorka tockica s povr§inom 5 piksela

raspodielienih unutar podskupa
Uocava razlike izmedu razina
entropija podskupa LEDY I e ‘ sive boje svakog piksela i 8 Srednja vrijednost za sliku ne pokazuje
. | X susjednih piksela te daje -~
(eng. subset entropy) PMN varijabilnost unutar uzorka.

naznaku o promjenama,
odnosno nasumiénosti uzorka
Radijus tockica ne uzima u obzir oblik
tockica $to utjece na veli¢inu tockicu.
Tehnika "praga slike" neprecizna.

Distribucija radijusa toc¢kica  tehnika “praga slike*

(eng. Speckle radius distribution) (eng. image thresholding technique) X Brza i jednostavna primjena

Prosje¢na veli¢ina tockica ne pokazuje
varijabilnost unutar uzorka. Tehnika
"praga slike" neprecizna.

Prosjeéna veli¢ina tockica tehnika “praga slike*

(eng. average speckle size)  (eng. image thresholding technique) X Brza i jednostavna primjena

Kako bi se poboljsala funkcija korelacije poZeljno je imati uzorak s velikim brojem
jedinstvenih znacajki 1 dovoljnom nasumicnoS¢u tockica. Tako se smanjuje nesigurnost
povezivanja podskupova izmedu referentne i deformirane slike. O kvaliteti izradenog uzorka u

velikoj mjeri ovisi funkcija korelacije, a posljedi¢no i izra¢unate vrijednosti pomaka. [12]

Ovisnost tocnosti mjerenja moze se promotriti s obzirom na veli¢inu tockica u uzorku 1
njihovoj gusto¢i. Vrlo male tockice su vidljive na malom broju piksela senzora kamere.
Promatrajuc¢i tako cijeli uzorak, moze se uvidjeti povecana slicnost u obliku i veli¢ini toc¢kica u
uzorku, ¢ime se smanjuje jedinstvenost uzorka. Povecanjem veli€ine tockica smanjuje se
nasumicnost uzorka, jer tockice zauzimaju viSe mjesta, ali vece tockice mogu imati vise razli¢itih
oblika. Tako se stvara vise unikatnih tockica u uzorku, a posto su tockice vece, vidljive su na

viSe piksela. Time se smanjuje relativna fluktuacija i nesigurnost u obliku i veli¢ini tockica. [12]

Imaju¢i sve ovo na umu, jasno je da je potrebno posti¢i kompromis izmedu velicine,
oblika i gustoce s ciljem utjecanja na jedinstvenost uzorka, a time i kvalitete uzorka tockica.
Postoji 1 ograniCenje povecanja jedinstvenosti, a koje predstavlja ukupan broj piksela koji je

dostupan na promatranom podrucju. [12]
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Prethodno navedene ¢injenice i smjernice primijenjene su u pripremi ispitnih uzoraka za
mjerenje metodom korelacije digitalne slike. Najprije je potrebno odrediti veli¢inu tockica u

uzorku koje su pogodne za mjernu situaciju.

Prvo se odreduje udaljenost kamere do uzorka koji je ukljesten na kidalici. Takoder, kako
bi se izracunalo produljenje ploce potrebno je da je cijela ploca unutar vidljivog podrucja
kamere. Zbog toga je potrebno postaviti kameru na udaljenost od 820 mm od ispitnog uzorka.
Potrebno je joS$ ocitati odredene karakteristike kamere koje ulaze u izracun za veli¢inu tockica, a

to je zari$na duljina iznosa 25 mm te $irina i visina senzora koja iznosi 1/3* odnosno 16,93 mm.
Uvrstavajudi ove vrijednosti u izraz (6.2) dobiva se veli¢ina vidnog polja:

udaljenost od objekta - Sirina i visina senzora 820 -16,93

vidno polje = zarisna duljina 25

= 555,3 mm

Kako bi se odredilo mjerilo za piksele koristi se jo§ visina rezolucija koja iznosi 2048

piksela. Koristeci izraz (5.1) dolazi se do mjerila za piksele:

vidno polje 5553

= = 02711 —
PX™ pisina rezolucije 2048 px

Do veli¢ine tockica u uzorku dolazi se pomocu optimalne veli¢ine tockica u uzorku koja

iznosi 5 px. [13]
Velitina toCkica [mm] = My, - optimalna veli¢ina [px] = 0,2711 -5 = 1,3555 mm

Iz ove vrijednosti jasno je da se uzorak na ispitnim plo¢ama moze izraditi pomocu boje u
spreju koja opcenito moze stvoriti vece tockice. Prije nanoSenja tockica, zbog refleksivnosti
materijala potrebno je cijeli ispitni uzorak obojati u kontrastnu — bijelu boju. Zatim se nanosi
uzorak u obliku crnih tockica koje ostaju na ispitnom uzorku. Izradeni uzorci na ispitnim

uzorcima vidljivi su ve¢ ranije na slici 3.1, no prikazani su ponovno i naslici 6.8.

S ovako pripremljenim uzorcima moZe se nastaviti dalje u procesu provedbe metode.
Izraden uzorak ¢e se jo§ provjeriti u procesu pripreme za mjerenje te ga se moze ponovnho
nanijeti ukoliko nije odgovarajuci. Najprije je potrebno ispitne ploce pravilno postaviti u Kidalicu

te zatim kalibirati sustav Sto ¢e biti prikazano u idu¢em potpoglavlju.
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Slika 6.8: Izradeni uzorci na aluminijskim ispitnim plocama s razlicitim veli¢inama promjera sredisnjeg provrta

6.3. Opterecivanje uzoraka i eksperimentalno mjerenje

Ispitni uzorci na sebi sadrze koncentrator naprezanja u obliku sredi$njeg provrta razli¢itih
promjera te se nastoji o€itati vr$no opterecenje koje se javlja na obodu provrta. Za tu svrhu
provodi se vla¢ni test na kidalici te se u isto vrijeme pomoc¢u kamera i softvera mjeri postignut
pomak metodom korelacije digitalne slike. Prikaz eksperimentalnog postava vidljiv je na slici
6.9.

Kidalica koja se koristi je tipa Galdabini Quasar 50 kN Sto znaci da je maksimalna
ostvariva sila iznosa 50 kN. Ona sadrzi ¢eljusti za prihvat uzoraka koje je moguce rotirati za 90°
te glavu stroja koja se pomice i tako aksijalno primjenjuje silu na uzorak. Kidalicom se upravlja
pomocu racunala te je moguée podesiti brzinu gibanja prihvatnih ¢eljusti, maksimalnu silu koja
se zeli posti¢i i mnoge druge postavke koje ¢e kasnije biti prikazane. Proizvodac¢ opreme za
mjerenje metodom korelacije digitalne slike je firma Dantec Dynamics te se oprema sastoji od
kamere koja je postavljena na tronozni stalak i izvora svjetlosti. Kamera je spojena na racunalo
na kojem se nalazi softver ISTRA 4D koji omogucéava snimanje i zatim analiziranje snimljenih

slika pomocu korelacije.
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Slika 6.9: Eksperimentalni postav za vrsenje i mjerenje opterecenja uzorka

Upravljanje kidalicom vrsi se pomo¢u programa GALDABINI LABTEST3. Unutar njega
je moguce podesiti metodu koja definira materijal, veli¢inu uzorka, vrstu optereéenja, brzinu
gibanja glave i slicno. Radi veée kontrole ovih parametara i lakSeg prilagodavanja pojedinom
uzorku, kreirana je generi¢na metoda vlacnog opterecivanja te se kasnije u procesu definiraju

ostale veli¢ine. Ovaj prikaz odabira metode prikazan je na slici 6.10.

Method-GENERIC T——
g Awvailable filters
New Method Method name Method Type | - . Reset
E Favorites methods
o o _
METAL
M -
Duplicate Method . .
Informations B T Loads
1 GENERIC ) B [ Extensometers
Program Selection Tensile, Tensile Generic
Extensometer Elongation : No Extensometer ﬂ lﬁé Test Procedure
f? Extensometer Striction : NO EXTENSOMETER =
H Load Cell : 000000 (Filter O -- None) - io SPEC"'HEI'I
felp a2 Results
B EE Layout and Data
a Utilit
2. 5 vttty
s LABTEST.
X .
Exit
I GALDABINI I -

Slika 6.10: Prikaz sucelja podesavanja metode za upravljanje kidalicom
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Materijal ispitnih uzoraka je aluminij te se kao standardna norma koristi 1ISO 6892. [16]
Pomocu nje se moze odrediti potrebna brzina optereivanja za odredivanje granice tecenja,
odnosno kako se promatra ponasanje materijala u elasticnom podru¢ju uzimat ¢e se u obzir ta
ista brzina. Navedena je brzina deformacije (eng. strain rate) ¢, = 0,00025 s~*. Kako je vidljivo
na slici 6.11, unutar programa moguce je definirati brzinu pomaka glave u mm/min, N/s i dr.
Kako bi bilo moguce postaviti maksimalnu silu do koje se izradak opterecuje, potrebno je i

brzinu definirati u N/s. Tako je postavljena brzina od 10 N/s.

Test Execution-GENERIC

Method [&! @ e Load
- ng 4’2& E ALY 245.876 N _60€
"r:é
Test Procedure Q‘ QQe T HO AV + #H = Name B D Serie [~] EIJ [
Cove
[k
K Machine procedure 0.900 Method - Test Procedure =]
- -
@ . .H Test Procedure
B
Cycles setting = It's time to define the real test procedure. If you have selected a special method you could find some fields disabled since these fields have been
5 K already filled in for you by the wizard
T EANET K Machine procedure 18asticnopoduge [ N[ [D 5| Phase 1
o f;N ‘ BOHRDG Phase Name: | Elasticno podrucje Storing Frequency
X |- < ; BRORD a
Z, Cyd =
— ? yeles setting . ERRRD Cantrol type Load I gt N
E : - E H ) :‘ﬁ B Speed N/s e - Ta00000] Direction
EimmaE o Test End Mode & REHREREDR prced t
Elongation N D I‘ﬁ D D Speed @ 10.000 Edit Formula 0.000) % ¢
@“ 000] s .
"E" = s BRRD Edit Formula
e Manual Control -
Strcton R s BHRD
i 2 . RORD
o : BORD
Graphic o - RORD
X 5 L
Load ; o Exit [ Test Save on Disk Enable
'I' I GALDABINI I
fa R

T SR EEgee
el

Parameters for
Elongations

z
|E H — il
“ ud it & ms

Go Back

GALD,Q‘BlNl E‘.h‘ Generic-generic-tensile - test(Tensile, Tensile Gen Proba ‘ A

Slika 6.11: Sucelje za definiranje brzine opterecivanja izratka i ciljane vrijednosti

Unutar istog sucelja se definira i maksimalna sila optereCivanja, posSto je zadatak
promotriti ponasanje materijala u elasticnom podru¢ju. Ova vrijednost se odreduje koriStenjem
numerickih programa i poznatog modula elasti¢nosti. Za slucaj ploce bez koncentracije

naprezanja i ploce sa sredi$njim provrtom @10 mm, maksimalna utvrdena sila iznosi 1800 N.

Kada je metoda definirana mozZe se postaviti plocu u ¢eljusti stroja. Pritom je potrebno
najprije zatvoriti gornju Celjust te podesiti slobodnu duljinu na Zeljenu povecanjem razmaka
izmedu Celjusti. Zatim se unutar programa moze napraviti tzv. ,,tare of load“, odnosno ovime se
definira sila koja je prisutna u sustavu dok donja celjust nije zatvorena. Ta sila iznosi O N te
ukoliko vrijednost nije ista, a donja ¢eljust je otpustena, moze Se nulirati vrijednost. Nakon $to je

program napravio ,,tare of load* i zabiljezio pocetnu visinu glave moze se pritegnuti i donju
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Celjust. Pritom je potrebno stvarno dobro pritegnuti ¢eljusti kako ne bi doslo do proklizavanja ili

nepravilnog opterec¢ivanja ispitnih uzoraka.

Nakon $to je definirana metoda opterecivanja te je podeSena pocetna visina glave i uzorak
je prihvacéen u Celjusti, moguce je zapoceti vlacni test. No, kako se istovremeno zeli provesti i

mjerenje metodom Kkorelacije digitalne slike, potrebno je najprije podesiti sve za snimanje.

Snimanje se vrSi pomoc¢u kamere postavljene na tronozac. Kamera je povezana sa
softverom ISTRA 4D tvrtke Dantec Dynamics. Unutar njega moze se vidjeti vidljivo polje
kamere 1 podesiti podrucje interesa. Tronozac se podize na potrebnu visinu dok se unutar
vidljivog polja ne pronade Zeljena slika uzorka. U ovom sluaju se trazila cijela slika uzorka

kako bi se lakSe odredio pomak i deformacija ploce.

Kada je kamera postavljena na adekvatnu visinu i poravnata s povr§inom uzorka moze se
napraviti kalibracija sustava. Za tu svrhu koristi se kalibracijska ploca BD-8.00mm-09x09-AC4-
3102-3202. Unutar softvera se pokrene kalibracija te odabiru¢i vrstu ploce softver sam
prepoznaje potrebne tocke na kalibracijskoj ploc¢i i snima fotografije. Kalibracijsku plocu se
postavlja u ravnini uzorka te ju se naginje za 50° lijevo/desno, gore/dolje , zatim se rotira za 90° i
ponavlja postupak do ukupno 8 snimljenih slika, sto je optimalni broj slika. Nakon toga potrebno
je provijeriti uspjeSnost provedene kalibracije pri ¢emu su kljuéne dvije vrijednosti koje su
vidljive nakon provedene kalibracije kao na slici 6.12 — korigirani ostatak (eng. corrected
residuum) koji mora biti manji od 0,1 te zariSna duljina (eng. focal length) u x i y smjeru s

maksimalnom medusobnom razlikom od + 0,1%. [15]

Optimizing

Intrinsic parameters
F I v

Calibration Target 15mm 9x9 Marked Biack Aluminium

Slika 6.12: Parametri provedene kalibracije [15]
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Nakon provedene kalibracije moze se ukljuciti provjera kvalitete uzorka na izratku te to
izgleda kao na slici 6.13. Softver s plavom bojom oznac¢ava podrucje koje prepoznaje i na kojem
moze raditi analizu. S crvenom bojom oznaceno je podrucje velike refleksivnosti na kojem
softver ne moze raditi analizu. PodeSavajuci usmjerenost izvora svjetla kao 1 topline svjetla moze
se utjecati na prepoznavanje uzorka i tako osigurati prepoznavanje cijele plo¢e. Promjenom
pozicije svjetla ne utjece se na prethodno odradenu kalibraciju. Takoder, povecavajuci veli¢inu
podskupa (eng. facet size) moze se dobiti bolje prepoznavanje, no ne smije se pretjerivati s
veli¢inom jer se tako povecéava i greSka. Ovdje se kvaliteta uzorka samo provjerava, a kasnije ¢e
se u vizualizaciji rezultata unijeti vrijednost veli¢ine podskupa koja je odredena kao optimalna iz

provjere uzorka.

Speckle
‘ Pattern
Quality Icon
Facet size / px: 17
Std Error Min / px: 0.05
Std Error Max / px: 0.15
Transparency: 0.3

Slika 6.13: Provjera kvalitete izradenog uzorka na izratku [13]

Nakon §to je sve podeSeno moze se napraviti vlacni test i snimiti deformiranje uzorka za
vrijeme provodenja istoga. Kako kidalica 1 DIC oprema nisu povezani, za lakSe usporedivanje
rezultata s kidalice i rezultata mjerenja oba sustava su pokrenuta u isto vrijeme. Zatim se
poznavajuci vrijednost frame rate-a, tj. frekvencije kojom kamera biljezi slike i broja frameova

tj. snimljenih slika moze usporediti odredenu sliku s vrijednostima ostvarenima na kidalici.

Unutar softvera ISTRA 4D postoje dva nadina snimanja slika — jedan je ruénim
pritiskanjem gumba, a drugi je automatski, podesavajuéi broj Zeljenih slika i frekvenciju s kojom
se te slike snimaju. U ovom slucaju koriSten je drugi nacin te se slike automatski snimaju nakon
Sto se pritisne gumb za pocetak snimanja. U isto vrijeme se pritiS¢e i gumb za pocetak vlacnog

testa. Po zavrSetku testa i snimanja se spremaju rezultati i radi vizualizacija dobivenih rezultata.
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6.4. Vizualizacija DIC rezultata

Kako bi se dobili rezultati snimljeni pomoc¢u kamere potrebno je napraviti vizualizaciju
rezultata. Prilikom spremanja automatski snimljenih slika, moguée je spremiti manji broj slika

od broj snimljenih slika. Tako se odabire spremanje svake pete slike.

Za bolje definiranje podru¢ja za analizu, moze se napraviti tzv. maska koja opisuje
izradak, kako je vidljivo na slici 6.14. Maska je izradena kao poligon i prikazana je svijetlo
plavom bojom. Podruc¢je unutar maske ¢e biti analizirano i za njega ¢e se mo¢i ocitati vrijednosti
pomaka i deformacije. Svijetlo plavi X oznacava pocetnu tocku koja pomaze povezati dva ista
podskupa u referentnoj i deformiranoj slici. Podrucje provrta ¢e se kasnije ukloniti pomocu

opcije ,,stencil.
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Slika 6.14: Prikaz izrade maske i definiranja pocetne tocke
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Unutar postavki procjene (eng. Evaluation Settings) potrebno je unijeti veli¢inu podskupa
koja je prilikom procjene uzorka odredena kao optimalna. To sucelje vidljivo je na slici 6.15.
Nakon §to je sve definirano mogucée je pokrenuti analizu gdje se vrsi korelacija iz koraka u

korak. Takoder je moguce pratiti uspjeSnost provedene korelacije po koracima.

Correlation parameters o~
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Facet size: Pixels
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Slika 6.15. Sucelje za podesavanje postavki procjene

Nakon $§to je analiza zavrSena, moguce je ukloniti odredene podskupove koji neée biti
uzimani u obzir za analizu. Ova znacajka je pogodna kada se naknadno Zeli izmijeniti dio koji se
analizira (mijenjanje maske) ili kada, kao u ovom slucaju, postoje provrti u izratku. Otvaranjem
kartice ,,stencil“ moze se ukloniti pojedine podskupove. Na slici 6.16 su podskupovi prikazani s

centalnim + te su ruzi¢astom bojom prikazani oni koji neée biti uracunati za analizu.
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Slika 6.16. Prikaz koriStenja opcije "stencil” za uklanjanje pojedinih podskupova iz analize
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Osim §to se pojedini podskupovi mogu ukloniti iz analize, moguce je 1 uprosjecivanje
rezultata izmedu podskupova. Ukoliko je veli¢ina podskupa mala, mogu se pojaviti lokalne
ekstremne vrijednosti i pritom podskup preuzme tu ekstremnu vrijednost. U odnosu na okolinu

on moze odskakati te se s opcijom ,,smoothing* ublazava prijelaz izmedu pojedinih podskupova.

Postoje 2 opcije zagladivanja — lokalna regresija i krivulja zagladivanja te se obje mogu
primijeniti na konturu uzorka, ukoliko je povrsSina uzorka nepravilna ili na pomake, a Sto utjece 1
na deformacije koje se javljaju. Takoder je moguce izabrati veli¢inu polja koje zagladivanje
obuhvaca, odnosno broj podskupova. Sucelje za podesavanje opcija zagladivanja prikazano je na
slici 6.17.
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Reference: | 0000 Series0 Step 0 ~
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Contour smoothing

Disabled £

Displacement smoothing

Local regression At
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Slika 6.17: Sucelje za podesavanje opcija zagladivanja rezultata

Na slici 6.18 prikazani su rezultati deformacije za plo¢u sa sredi$njim provrtom promjera
2 mm bez i sa primjenom zagladivanja rezultata. Osim uprosjecivanja rezultata moze se uociti i

bolja usmjerenost vektora deformacije.
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Slika 6.18: Rezultati snimanja vlacnog opterecivanja ploce sa sredisnjim promjerom 2 mm, a) bez zagladivanja
rezultata, b) s ukljucenom opcijom zagladivanja rezultata

Dosad je prikazano kako se priprema uzorak i softver za optere¢ivanje i snimanje. Nakon
provedenog snimanja, dobivene slike potrebno je vizualizirati te je u potpoglavlju 6.4 prikazano
kako se to vrsi i na koji na¢in se neki podskupovi mogu izuzeti iz analize ili zagladiti rezultate.
Nakon provedenog opterecivanja, iz programa za kidalicu dobiva se direktno dijagram koji
prikazuje odnos sile 1 produljenja uzorka. Nakon izvrSene vizualizacije rezultata mjerenja moze
se promotriti raspodjelu deformacija 1 pomaka duz cijelog ispitnog uzorka. U iducem

potpoglavlju bit ¢e prikazani rezultati s kidalice i oni dobiveni pomoc¢u DIC opreme.

6.5. Rezultati eksperimentalne analize

Eksperimentalna analiza provedena je na ploci bez koncentratora naprezanja te na ploci
sa srediSnjim provrtom promjera 10 mm. Rezultati koji su dobiveni na kidalici prikazani su
dijagramom sila — produljenje, koji nalikuje konvencionalnom o-¢ dijagramu. Ispitivanje se vrsi
unutar elasti¢nog podrucja, tako da je krivulja koja povezuje dobivene vrijednosti ravna linija,
odnosno barem priblizno odgovara tome. Dijagram za plou bez koncentratora naprezanja

prikazan je na slici 6.19.
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Slika 6.19: Dijagram sila - produljenje za plocu bez koncentratora naprezanja

Moze se uociti da sila kreCe iz -132 N, posto se zbog pritezanja uzorka javlja tlak u
uzorku. U usporedbi s maksimalno dostignutom vrijednos¢u, ovaj tlak neznatno utjece na

ponasanje materijala te se zanemaruje.

Na slici 6.20 prikazan je dijagram sila — produljenje za plo¢u koja ima kao koncentrator
naprezanja sredi$nji provrt promjera 10 mm. Takoder se u pocetku javlja tla¢na sila od -141 N te
je vidljivo da ustaljivanje pravca krece oko 500 N. Za proucavanje ravnosti pravca obi¢no se

izuzima prvih i1 zadnjih 15% podataka, tako da je ovo ponaSanje uzorka u skladu s o¢ekivanjima.
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Slika 6.20: Dijagram sila - produljenje za ploc¢u sa sredisnjim provrtom promjera 10 mm
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U nastavku ¢e biti prikazani rezultati dobiveni pomocu mjerenja metodom korelacije
digitalne slike. Pomo¢u ove metode moguce je odrediti produljenje i deformaciju ispitnog

uzorka.

Slika 6.21 prikazuje produljenje ploce bez koncentratora naprezanja. Vidljiva je
ujednacena raspodjela pomaka plo¢e s maksimalnim produljenjem 1 mm te je ova vrijednost

koristena prilikom analitickog proracuna.
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Slika 6.21: Prikaz raspodjele produljenja ploce bez koncentratora naprezanja

Za rezultat deformacije promatra se normalna deformacija po Y osi, koja se unutar
ISTRA 4D softvera naziva ,tangential® strain. Na slici 6.22 se moze uociti da raspodjela
deformacija nije pravilna, iako vr$na izmjerena vrijednost iznosi 0,0065. Srednja vrijednost
iznosi 0,0025. Koristenjem opcije zagladivanja mogu se dobiti jednoliki rezultati iako vrijednosti
odudaraju od analitike 1 numerike. Jedan od razloga jest i provedba testa unutar elasti¢nog

podrucja gdje su deformacije male te se ne rasprostranjuju pravilno kako bi trebale.
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Slika 6.22: Raspodjela deformacije na ploci bez koncentratora naprezanja

Proucavajuéi raspodjelu produljenja na plo¢i sa srediSnjim provrtom @10 mm na slici
6.23, moze se uociti nejednoliko produljenje ploce, odnosno veée produljenje desne strane u
odnosu na lijevu. Uzrok tome moze se vidjeti u nejednolikom prihvatu uzorka u ¢eljusti, kao i u
malim razlikama u debljini desne u odnosu na lijevu stranu uzorka. Maksimalno produljenje

ploce je iznosa 0,47 mm te se ova vrijednost koristi 1 prilikom analitickog proracuna.

Displacements Y/um|

Slika 6.23. Raspodjela produljenja ploce sa sredisnjim provrtom @10 mm
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Promatraju¢i cjelokupnu raspodjelu deformacija za plocu sa srediSnjim provrtom
©¥10 mm na slici 6.24, moze se uociti nepravilnosti u mjestima udaljenim od koncentratora
naprezanja, ali se uo¢ava vrsna deformacija na podrucju koncentratora naprezanja. Kvalitativno
je rezultat zadovoljavajuc¢i te maksimalna deformacija iznosi 0,0035. Podrucje oko provrta

prikazano je poblize na slici 6.25.
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Slika 6.25: Prikaz raspodjele deformacija oko provrta 10 mm

Uporaba opcije ,,stencil® priliéno utjeCe na rezultate jer se moze bolje opisati provrt 1
ispravnije ocitati rezultate. Nakon provedenog eksperimentalnog dijela i dobivenih rezultata u
nastavku ¢e se ovi rezultati usporediti s analitickim proracunom i numeri¢kim rezultatima. Prije
konacne usporedbe prikazat ¢e se neke od problema koji su uocene prilikom eksperimentalnog

rada 1 predloziti njihovo rjesavanje.
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6.6. DIC — problemi u primjeni i njihovo otklanjanje

Neki od problema na koje se naiSlo tijekom eksperimentalnog rada su ve¢ spomenuti
ranije tijekom predstavljanja eksperimentalne analize. U ovom poglavlju ¢e se oni detaljnije
opisati i pokazati moguci uzrok zbog kojeg dolazi do odredenih poteskoca i kako sprijeciti

ponovni nastanak.

6.6.1. Priprema uzorka

Za dobar uzorak potrebno je da je izraden nasumicno, bez naznacene usmjerenosti.
Takoder je potrebno stvoriti visok kontrast izmedu uzorka 1 povr$ine na koju je nanesen. Kako bi
se dobili realni rezultati ponasanja materijala, potrebno je da uzorak dobro prianja uz izradak te

da kvalitetno opisuje ponaSanje materijala.

Veli¢ina tockica u uzorku u najvecoj mjeri ovisi 0 udaljenosti kamere od objekta. U
skladu s time potrebno je prilagoditi nacin izrade uzorka kako bi se postigle adekvatne veliCine
tockica. Takoder, ukoliko se Zeli analizirati odredeni dio, kao §to je u ovom sluc¢aju koncentrator

naprezanja, za tocnije rezultate potrebno je pribliZiti se blize uzorku i napraviti prikladan uzorak.

Referirajuéi se na odradeno mjerenje u kojem je mjerenje odradeno iz vece udaljenosti, razlog je
bio odredivanje ukupnog pomaka na gornjem dijelu uzorka. Kasnije je dobivena informacija od
strane ovlastenih osoba iz Dantec Dynamicsa da se veli¢ina isptinog uzorka moze unijeti unutar
softvera i tako ukloniti potrebu za snimanjem cijelog izratka. U tu svrhu potrebno je postaviti

markere na poznatu duljinu koja se kasnije unosi kao referenca.

lako je ve¢ viSe puta tijekom rada naglaseno, potrebno je istaknuti jo§ jedanput —
priprema kvalitetnog uzorka iznimno je vazna kod koriStenja opreme za mjerenje pomocu
metode korelacije digitalne slike. Sama metoda funkcionira na temelju izradenog uzorka i bez

pravilne izrade sustav ne moze ocitati ispitni izradak niti vrSiti analizu.
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6.6.2. Prihvat ispitnog uzorka

Prilikom prikaza vizualizacije rezultata moglo se uociti kakvu ulogu ima pravilan prihvat
uzorka u ispitnu napravu. Ukoliko je prihvat ujednacen i ¢vrst, dobivaju se oCekivani rezultati u
skladu s teorijom. Kada prihvat nije ¢vrst, dolazi do popustanja i klizanja ispitnog uzorka iz
Celjusti. Dobivaju se nerealni rezultati, puno manji od ocekivanog, jer prihvat nije dobro
osiguran te se sila ne primjenjuje na ispravan na¢in. Primjer nepravilnog prihvata, a zatim i
neravnomjernog produljenja ploce dan je ranije na slici 6.23 za slucaj ploc¢e sa sredi$njim

provrtom promjera 10 mm.

Moze se dogoditi i da prihvat nije ujednacen, tj. da je ploca nepravilna i da postoje odstupanja od
zeljenih dimenzija. Prilikom rada uoc¢eno je da razlike u debljini od ve¢ 0,1 mm jako utjecu na
raspodjelu produljenja i nepravilno optereivanje uzorka. Stoga je potrebno prije mjerenja

pripremiti i sam ispitni uzorak, poravnati ga i o¢istiti kako ne bi doslo do nepravilnog mjerenja.

6.6.3. Pravilno postavljanje mjerne opreme

Oprema za mjerenje metodom korelacije digitalne slike kao glavni element koristi
kameru. Moguce je koristiti i dvije kamere te se tako dobiva mogucnost pregleda ispitnog uzorka

u 3D prikazu kao i precizniji rezultati.

Mjerenje s jednom kamerom smanjuje broj moguénosti, ali ukoliko se koristi pravilno
dobivaju se realni rezultati. Ovakvim na¢inom se ispitni uzorak mjeri u 2D ravnini te je potrebno

osigurati poravnatost kamere s povr§inom uzorka, kako ne bi doslo do krivih ocitavanja.

Ukoliko postoji moguénost, bolji rezultati mogu se posti¢i s boljom kamerom. Povecanjem
rezolucije kamere softver moze bolje oc€itati naneseni uzorak te se pruza mogucénost tocnijeg

mjerenja iz vece udaljenosti.

6.6.4. Vizualizacija rezultata

Pravilna vizualizacija dobivenih rezultata moZze takoder utjecati na uspjesnost prikaza
realnih rezultata. Pravilnom izradom maske i definiranjem optimalne veli¢ine podskupa moze se
ispravnije pokazati softveru kako izgleda ispitni uzorak i omoguciti bolju korelaciju izmedu
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snimljenih slika. Takoder, ukoliko se moZe izraditi maska koja kvalitetno opisuje neko

specifi¢no podrudje, kao sto je provrt, dobit ¢e se i to¢niji rezultati na tom podrucju.

KoriStenjem opcije ,.stencil“ za uklanjanje dijela podskupova iz analize moze se
zanemariti neke pogre$no prepoznate podskupove iz softvera te dobiti to¢nije rezultate na

mjestima koji se proucavaju. Uporaba opcije stencil prikazana je ranije na slici 6.16.

Takoder, ono Sto je prepoznato kao koristan alat zbog neujednacenosti rezultata, jest
opcija zagladivanja rezultata. Neravnomjernost rezultata ne javlja se samo radi nepravilnog
prihvata ili nepravilno nanesenog uzorka. Sve moze biti odradeno kako treba i opet se moze
javiti neujednaCenost rezultata, a to je zbog nacina na koji metoda radi. Radi velike podjele
povrSine u manje podskupove, javljaju se lokalna odstupanja te podskupovi preuzmu tu vr$nu
vrijednost. U skladu s time, javljaju se i razlike izmedu susjednih podskupova te se sa
zagladivanjem ovaj prijelaz izmedu podskupova ublazava i stvara pravilnije rasprostranjene
rezultate. Naravno, potrebno je pravilno odrediti na¢in i veli¢inu polja koje se zagladuje. Razlika
izmedu rezultata s uklju¢enom opcijom zagladivanja rezultata i bez zagladivanja rezultata

vidljiva je ranije naslici 6.18.

Ovime se ukazalo na odredene poteSkoce koje zahtjevaju posebnu paznju prilikom
koriStenja opreme za mjerenje metodom korelacije digitalne slike. Potrebno je razumjeti Sto stoji
u pozadini cijelog procesa mjerenja i kasnije vizualizacije rezultata kako bi se moglo povezati
dobivene vrijednosti i odraden proces. Kada je to poznato, moZe se napraviti promjena —
napraviti bolji uzorak, bolje pricvrstiti ispitni izradak, poravnati 1 pribliZiti kamera ili neku drugu

promjeru, i ponoviti mjerenje s ciljem dobivanja ispravnih rezultata.
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7. USPOREDBA DOBIVENIH REZULTATA

Glavni cilj izrade ovog diplomskog rada bilo je utvrdivanje mogucnosti eksperimentalne
metode korelacije digitalne slike, kao i dostupne mjerne opreme, ispitujuci vlaéno optereéene
uzorke s koncentratorom naprezanja. Ocitavaju se vrijednosti produljenja i deformacije te je
provedena i analiticka i numeri¢ka analiza koja omogucava izra¢un ovih vrijednosti, kao i

vrijednosti naprezanja. Rezultati provedenih analiza dani su pregledno u tablici 7.1.

Tablica 7.1 Rezultati provedenih analiza za razlicite ispitne ploce

ANALITICKA ANALIZA

Primijenjena | Naprezanje, | Produljenje,
sila, F [N] o [MPa] Al [mm] | Deformacija, €

Ploca bez koncentratora

naprezanja 30 600 510 1 0,00667

Plo¢a @10 mm 14 382 831,759 0,47 0,010873

Ploca @6 mm 2000 104,667 - 0,0013682

Plo¢a @3 mm 2 000 101,333 - 0,0013246

Ploca @2 mm 2 000 100,667 - 0,0013159
NUMERICKA ANALIZA

Primijenjena | Naprezanje, | Produljenje,
sila, F [N] o [MPa] Al [mm] | Deformacija, €

Ploc¢a bez koncentratora

naprezanja 30596 511,73 1 0,006689
Plo¢a @10 mm 14 365 797,87 0,47 0,010378
Ploc¢a @6 mm 2000 106,7 0,06642 0,001391
Ploc¢a @3 mm 2000 106,5 0,06545 0,001359
Plo¢a @2 mm 2000 103,3 0,6527 0,001283
METODA KORELACIJE DIGITALNE SLIKE
Primijenjena | Naprezanje, | Produljenje,
sila, F [N] o [MPa] Al [mm] | Deformacija, €
Ploca bez_ koncentratora i i 1 0,0025 (sr)
naprezanja 0,0065 (maks)
Ploca ©10 mm - - 0,47 0,0035 (maks)
Plo¢a @6 mm - - - -
Plo¢a @3 mm - - - -
Plo¢a @2 mm - - - -
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Ranije je u radu prikazana svaka pojedina analiza provedena za plo¢u bez koncentratora
naprezanja i za ploc¢u sa sredi$njim provrtom promjera 10 mm. Cilj je spoznati moguénosti
mjerenja ove metode, odnosno uociti najmanju veli¢inu koncentratora naprezanja za koju metoda
daje rezultate koji ne odstupaju previse od numerike i analitike. lako mjerenje metodom
korelacije digitalne slike nije odradeno za promjere 6 mm, 3 mm i 2 mm, u tablici su prikazani

dobiveni rezultati kako bi se mogla usporediti analiticka i numericka analiza ovih uzoraka.

Promatraju¢i rezultate analiticke 1 numericke analize mogu se uociti vrlo mala
odstupanja. Najveca razlika javlja se kod rezultata naprezanja za plocu sa srediSnjim promjerom
@3 mm te iznosi 4,85%, $to je prihvatljivo odstupanje. Ostali rezultati odstupaju u jo§ manjoj
mjeri. Za slucaj plo¢e bez koncentratora naprezanja te ploce sa srediSnjim promjerom @10 mm
produljenje ne odstupa, poSto se ova veli¢ina koristila za proracun preostalih vrijednosti. Za
ostale ploce je to slucaj s primjenjenom silom koja je bila referentna veli¢ina za izracun

preostalih.

Promatraju¢i rezultate dobivene primjenom metode korelacije digitalne slike moze se
uoCiti jednakost u vrijednostima produljenja. Prilikom analiticCkog i numerickog proracuna
koriStena je vrijednost produljenja koja je eksperimentalno dobivena, kako bi se mogli usporediti

rezultati. Eksperimentalnom analizom moguce je odrediti jo$ i vrijednost deformacije.

Maksimalna vrijednost deformacije koja se javlja kod ploce bez koncentratora naprezanja
iznosi 0,0065 Sto prilicno odgovara numerickom 1 analitickom rezultatu. Ipak, ova vrijednost
ocitana je na malom broju podskupova te se ne moze uzimati kao relevantna, iako se dobro
podudara s prethodno dobivenim rezultatima. Srednja vrijednost koja bi bila prikladna za
usporedbu iznosi 0,0025 te se moze uociti veliko odstupanje od analiti¢ki i numeri¢ki dobivenog

rezultata. Razlika je to od 63%, a uzroci ovolikoj razlici navedeni su opSirno u poglavlju 6.5.

Promatraju¢i rezultat za plocu s koncentratorom naprezanja — srediSnjim provrtom promjera
10 mm, uocava se jos veca razlika u rezultatu, iako je dobivena vrsna vrijednost deformacije na
obodu koncentratora naprezanja. Rezultati odstupaju za 68%, a jedan od nacina za postizanje
manje razlike bio bi priblizavanje kamere ispitnom uzorku i snimanje podru¢ja oko

.....

numeri¢ke analize.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je prouciti mogucnosti eksperimentalne metode korelacije digitalne
slike 1 to na plo¢ama koje sadrze koncentrator naprezanja u obliku srediSnjeg provrta. Najprije su
pojasSnjeni osnovni pojmovi koji ¢e se koristiti tijekom rada, kao Sto su naprezanje, deformacija,

koncentracija naprezanja i pojmovi vezani uz ponasanje materijala.

U nastavku je detaljnije predstavljen zadatak koji obuhvaca vla¢no optereéivanje uzoraka
na stroju za kidanje te paralelno ocitanje vrijednosti produljenja i deformacije pomoc¢u metode
korelacije digitalne slike. Postoji i analiticki prora¢un ploca sa srediSnjim provrtom te je on
napravljen za ploc¢e s provrtima promjera 10 mm, 6 mm, 3 mm i 2 mm. Takoder su ploce
analizirane numerickim alatima. Plo¢a bez koncentratora naprezanja i ploca sa srediSnjim
provrtom promjera 10 mm analizirane su unutar programa ,,Ansys®, poSto on omogucava
definiranje opterecenja pomocu pomaka. Pomak koji je unesen dobiven je eksperimentalno kako
bi se mogli usporediti rezultati. Ostale ploCe analizirane su u programu ,,Autodesk Inventor
Professional 2022 i opterecene pomocu sile. Ovi rezultati koriste se na kraju za usporedbu s

eksperimentalno dobivenim rezultatima.

Nadalje je detaljno opisana metoda korelacije digitalne slike i sam proces rada s mjernom
opremom i softverom. Rije¢ je o metodi koja na opti¢ki nacin daje informacije o pomaku i
deformaciji. Softver je jednostavan za koriStenje te je sam proces primjene metode lako
ponovljiv. Takoder su predstavljene odredene uoc¢ene problemati¢ne stavke na koje je potrebno

obratiti paznju prilikom koriStenja metode korelacije digitalne slike.

Nakon provedenih analiza moguce je usporediti dobivene rezultate s ciljem uvida u
sposobnost o€itanja vrijednosti pomoc¢u metode korelacije digitalne slike. Promatrajuéi rezultate
moze se uocCiti dobra podudarnost analitickih 1 numerickih rezultata. Najveca odstupanje javlja se
za vrijednost naprezanja za plocu sa sredisnjim provrtom promjera 3 mm te iznosi 4,85%, $to je
prihvatljivo odstupanje. Svi ostali rezultati usporedujuci analitiku i numeriku odstupaju manje od
toga Sto je vrlo dobro podudaranje. Eksperimentalna analiza provedena je za plocu bez
koncentratora naprezanja i plo¢u sa srediSnjim provrtom promjera 10 mm. Pomak koji je
dobiven ovom analizom Kkoristi se kao ulazna veli¢ina za analiticku i numericku analizu.
Promatraju¢i vrijednosti deformacije uocena su veca odstupanja i to od 63% 1 68%. Razlog
ovolikom odstupanju moze se prona¢i u povecanoj udaljenosti od ispitnog uzorka i velikom
podrucju snimanja rezultata. Ocekuje se da bi se bolji rezultati postigli priblizavanjem kamere

ispitnom uzorku i snimanjem podruc¢ja oko koncentratora naprezanja.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

Simbol Jedinica Naziv
a mm promjer srediSnjeg provrta
A m? povrsina poprecnog presjeka
ér st brzina deformacije
E Pa modul elasti¢nosti
N sila
G Pa modul smicanja
Kt - faktor koncentracije naprezanja
I m duljina
Al m produljenje
Mpx - mjerilo za piksele
w mm Sirina ploce
y - kutna deformacija
e - duljinska deformacija
&v - volumenska deformacija
o Pa normalno naprezanje
naprezanje pri kojem ostaju trajne
00.01 Pa ..
deformacije od 0,01%
naprezanje pri kojem ostaju trajne
002 Pa ..
deformacije od 0,2%
nominalna vrijednost normalnog
Osr Pa .
naprezanja
Ovr Pa normalno vrS$no naprezanje
T Pa tangencijalno naprezanje
nominalna vrijednost tangencijalnog
Tsr Pa .
naprezanja
Tur Pa tangencijalno vr$no naprezanje

DIC - (eng. Digital Image Correlation), korelacija digitalne slike

ROI — (eng. Region Of Interest), podrucje interesa




SAZETAK

U ovom radu proucavaju se moguénosti koje nudi eksperimentalna metoda korelacije
digitalne slike, koja se u posljednje vrijeme sve viSe primjenjuje u istrazivanju, ali i industriji.
Ova metoda omoguéava beskontaktno opticko mjerenje pomaka i deformacija duz cijelog
ispitnog uzorka i to na gotovo bilo kojem materijalu i obliku geometrije. U ovom se radu metoda
korelacije digitalne slike koristi za odredivanje i analizu vrijednosti pomaka i deformacija te
naprezanja ploca sa sredi$njim provrtom koje su vlacno opterecene na stroju za kidanje.
Predstavljen je cijeli proces potreban za pravilno vrSenje mjerenja pomoc¢u metode korelacije
digitalne slike s posebnim naglaskom na pravilnu pripremu i izradu nasumi¢nog uzorka na
povrsini ispitnog tijela. U ovom slucaju se uzorak nanosi pomoc¢u boje u spreju. Vrijednosti
deformacije i pomaka na pojedinim uzorcima odredeni analitiCkim putem te numericki koristeci
softvere za analizu pomoc¢u konac¢nih elemenata, usporedeni su s onima dobivenima
eksperimentalnim putem, primjenom metode korelacije digitalne slike. Dobiveni rezultati su

prezentirani u radu.

Kljuéne rije¢i: metoda korelacije digitalne slike, ploa sa srediSnjim provrtom,

koncentrator naprezanja, analiticka i numericka analiza

ABSTRACT

This work studied the possibilities of the Digital Image Correlation (DIC) experimental
method, which has recently been increasingly applied both in research and industry. It enables
full-field, non-contact optical measurements of deformations and strains on almost any material
and any geometry. In this study, DIC measurement system was used for determination and
analysis of the values of displacements, strains and stresses in plate specimens with central hole
loaded elastically in tension using a tensile testing machine. The whole process of using the
Digital Image Correlation method in measurement is presented with special emphasis on
appropriate preparation and creation of the random speckle pattern on the specimen’s surface. In
this case the pattern has been applied with a spray can. Values of strains and displacements on
individual specimens determined using basic empirical equations and numerically with the FEA
software, were then compared with those determined experimentally using the DIC system.

Results of the study are presented.

Keywords: Digital Image Correlation (DIC), plate with central hole, stress concentrator,

analytical and numerical analysis
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