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SAZETAK

U radu je digitalnom korelacijom slike (DIC ) provedeno eksperimentalno mjerenje polja
pomaka i polja deformacija oko vrska pukotine u svrhu odredivanja koeficijenta intezivnosti

naprezanja K, .

Mjerenja su provedena na epruveti za savijanje u tri tocke (SE(B) epruveti) izradne iz
AlCu5SBIPb propisanih dimenzija prema standardu ASTM E 1820. Provedena su tri mjerenja
CAMOUNT kamerom sa tri razliita opterecenja. Koeficijent intezivnosti naprezanja
odreden je iz tre¢eg mjerenja provedenog CMOUNT kamerom s objektivom 50 mm 1 2

distantna prstena od 40 mm i 20 mm te opterecenjem od 2400 N.
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1. UVOD

Ponasanje elemenata konstrukcije podvrgnutih dinamickom opterecenju najvazniji je problem
pri procesu konstruiranja, posebice zbog utvrdene ovisnosti fenomena zamora o

karakteristikama materijala, geometriji dijelova, optereéenja i utjecaja okoline.

Istrazivanje u cilju osiguravanja funkcioniranja elemenata konstrukcije bez loma, kao
njegovih komponenti zasebno, tako i cjelokupnog sustava, sa definiranim uvjetima rada,
trajnos¢u, uvodi koncept pouzdanosti i koncept vjerojatnosti. lako je bolje re¢i da strojni dio

ne dozivi lom, nego o o¢ekivanju da strojni dio nece otkazati.

U tom smjeru uvodi se proucavanje nastajanja Sirenja i razvoja pukotine u materijalu sve do
loma konstrukcije. Lomna zilavost Kjc je vazno mehanicko svojstvo materijala koje najbolje
definira njegovu otpornost prema nestabilnom rastu pukotine. Ona predstavlja kriticnu
vrijednost koncetracije naprezanja na vrsku pukotine pri kojoj nastupa nestabilan rast

pukotine pod uvjetima ravninskog stanja deformacija.

U ovom radu koriStena je digitalna korelacija slike (DIC), opticka metoda pracenja i obrade
slike za precizno 2D i 3D mjerenja pomaka i deformacija iz digitalnih slika u svrhu

odredivanja faktora intezivnosti naprezanja.
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2. MEHANIKA LOMA

Mehanika loma (Fracture mechanics) je znanstvena disciplina koja se bavi problemima
pukotina: proucava nastajanje, razvoj i Sirenje pukotina, lom, te proucava utjecaj pukotina na
ponaSanje materijala i konstrukcija. Takoder, mehanika loma se bavi i proucavanjem

deformacija nastalih pod djelovanjem opterecenja.

Razvoj mehanike loma zapocinje jos na prijelazu iz 19. u 20. stoljece kada je zapazeno da se
dijelovi strojeva ili konstrukcija, a koji su podvrgnuti vremenski promjenjivim opterec¢enjima,
lome pri naprezanjima koja su znatno manja od same staticke ¢vrstoe materijala. Ovakvi
lomovi, za razliku od lomova pri statickom opterecenju, redovito nastupaju bez prethodne
plasti¢ne deformacije samog materijala i to bez obzira na vrstu i znacajke samog materijala,

kao 1 na vrstu naprezanja.

Ovaj je problem bio osobito izraZzen kod vagonskih osovina njemackih drzavnih Zeljeznica,
gdje je dolazilo do loma pri viSestruko manjim naprezanjima od staticke ¢vrstoce, a lomovi su

nastupali pri statiCkom opterecenju.

Ovaj problem je uocio i analizirao inZenjer Wohler, koji je utvrdio slijedece:

a) osovine vagona su uz staticko, bile podvrgnute i1 vremenski promjenjivim
naprezanjima. Ova vremenski promjenjiva naprezanja uzrokuju stvaranje i $irenje
pukotine, §to je nazvao umorom materijala. Ovaj proces umaranja traje sve do
konac¢nog loma, koji nastupa kada preostali presjek, nezahva¢en pukotinom, postane
toliko malen da nastaje njegov staticki lom.

b) trajnost osovina, izrazena u broju dozivljenih ciklusa naprezanja, je veca $to je manji
intenzitet (nivo) naprezanja. Pri tome postoji vrijednost maksimalnog naprezanja
ciklusa za koju je trajnost prakti¢ki neograni¢ena. Ova vrijednost nazvana je trajnom

dinamic¢kom ¢vrsto¢om.

Prethodno opisana ovisnost dana je tzv. Wohlerovom krivuljom (slika 2.1).
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N No broj ciklusa N

Slika 2.1 Wéhlerova krivulja dinamicke ¢vrstoce

gdje je: N broj ciklusa promjenjivog opterecenja;
Np broj ciklusa trajne ¢vrstoce;
oD trajna ¢vrstoca;

o stati¢ka ¢vrstoca.

Analiza lomova trupa nastalih na trupu trgovackih brodova klase Liberti, proizvedenih prije 1
tijekom drugog svjetskog rata u SAD, takoder su doprinjeli razvoju Mehanike loma. Nazalost,
ovi brodovi zavarene Celi¢ne konstrukcije su proizvedeni u relativno velikom broju (4694

broda) od kojih je ¢ak 233 broda dozivjelo havariju - lom trupa na dva dijela (slika 2.2).

Slika 2.2 Tipi¢no mjesto loma trupa brodova klase Liberti te inicijalna pukotina koja je

uzrokovala krhki lom trupa
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Analiza je pokazala da je potrebno otkriti sve prisutne kriticne pukotine koje uzrokuju ovakve
katastrofalne lomove. Kako je veoma teSko otkriti prisutnost kriticnih pukotina u materijalu, a
ponekad 1 nemoguce, pa i s veoma osjetljivim metodama ispitivanja, potrebno je pronaci
odgovarajuce parametre koji karakteriziraju ponaSanje materijala u prisutnosti pukotine §to je

ujedno i osnovni zadatak Mehanike loma.

Ovisno o ponaSanju materijala Mehanika loma se dijeli na:
- Mehaniku loma pri linearno-elastiécnom ponasanju materijala, krhki lom.

- Mehaniku loma pri elasto-plasticnom ponasanju materijala.
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3. NASTANAK I SMJER SIRENJA PUKOTINE

Pukotine nastaju na slobodnoj povrs$ini i mogu se izazvati na vise nacina, zbog ¢ega je vazno
utvrditi stanje povrSine materijala pri ispitivanju otpornosti na umor. Opcenito se moze re¢i da
je kod ¢vr$¢ih materijala veéi utjecaj stanja povrSine na umor. Niska umorna ¢Evrstoca
materijala posljedica je povrSinskih slojeva oksida nastalih kovanjem ili valjanjem. Ti su
slojevi ¢esto neduktilni, lako pucaju pa tako postaju izvorni elementi koncetracije naprezanja.
smanjenja zamorne ¢vrsto¢e. Ovaj se gubitak moze donekle izbjec¢i skidanjem razugljicenog
sloja strojnom obradom odvajanjem Cestica (npr. tokarenjem), s tim da treba imati na umu da
ve¢ sam proces skidanja strugotine ima vazan utjecaj na smanjenje umorne cvrstoce. Ponovno
pougljicenje, kao i povrSinsko valjanje i1 prskanje metalnim granulatom, moze povisiti i

otpornost materijala na ciklicko opterecenje.

Inicijatori umornog loma mogu se pojaviti i na drugim formacijama na povrsini materijala ili
u njenoj blizini. Pocetak pukotine moze dolaziti od prsnute Cestice (tvrde ukljucine ili
izlu¢ine) na povrsini ili pod povrSinom elementa.

Kada je izvor pukotine pod povrSinom, onda je to isklju¢ivo na mjestima kaverni ili ukljucina,
(slika 3.1). Kod sivog lijeva zacece pukotine je redovito na kraju grafitnog listica, koji je dio

njegove strukture i predstavlja koncentrator naprezanja.

Slika 3.1 Tvrda ukljucina kao izvor ispodpovrsinskog zaceca pukotine Cr-Mo cCelika
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Kada je izvor pukotine mekana intergranularna zona u kojoj se formira tzv. trostruka tocka od
koje se iniciraju tri mikropukotine - svaka u svome smjeru, (slika 3.2).

Slika 3.2 Tri primjera trostrukog zace¢a mikropukotina na jednom izvoru kod Cr-Mo celika
ASTM A295

Povrsina loma uzrokovana umorom materijala ima dvije jasno izraZzene zone : zonu statickog
loma i zonu Sirenja pukotine. Op¢i izgled povrSine loma i izgled povrSine loma za razliite
nacine opterecenja prikazani su na slici 3.3. 1 3.4.

mjesto zaCeca pukotine

linija odmora
. glatka i1 sjajna povrdina
nepravilna i hrapava
—povréina statitkog loma

T

Slika 3.3 Op¢i izgled povrsine loma usljed umora materijala

& W B

a b c d C

Slika 3.4 Prikaz zamornih lomova: a) aksijalno opterecenje, b) istosmjerno savijanje,

¢) izmjeni¢no savijanje, d) kruzno savijanje, e) torzija

Jednom inicirana pukotina na povrSinskom kliznom pojasu ¢e se nastaviti Siriti. Smjer Sirenja
pukotine ovisi o stanju naprezanja u blizini vrSka pukotine. Razvijeno je niz kriterija za
predvidanje smjera Sirenja pukotine u polju naprezanja mjeSovitog tipa (kombinacija

opterecenja tipa / i tipa I1).
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Vecina kriterija za predvidanje smjera Sirenja pukotine prvotno je razvijena za staticko

opterecenje. Kako ne postoje kriteriji razvijeni posebno za promjenjivo opterecenje, te iako
postoje znacajne razlike u smjerovima Sirenja pukotine kod statiCkog i promjenjivog
opterecenja, koriste se staticki kriteriji za predvidanje Sirenja pukotine i kod promjenjivog

opterecenja.

.0
-
-
-
— s
-
——
-
-
I
-

e

Slika 3.5 Problem pukotine pod kutom £ u odnosu na smjer nominalnog naprezanja

Najcesce koristeni kriteriji za predvidanje Sirenja pukotine su:
e kriterij maksimalnog cirkularnog naprezanja;
e kriterij minimuma gustoc¢e energije deformiranja;

e  kriterij maksimuma faktora oslobodene energije.

3.1 Kriterij maksimalnog cirkularnog naprezanja

Jedan od prvih pokuSaja predvidanja smjera Sirenja pukotine u slucaju kombiniranog

opterecenja tipovima / i /I bio je onaj Erdogana i1 Siha. Oni su istrazivali Sirenje pukotine u
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plo¢i iz krhkog materijala, te su predlozili kriterij po kojem je pravac Sirenja pukotine okomit

na pravac maksimalnog cirkularnog naprezanja.

Matematicki se ovaj kriterij moze pisati u obliku:

2
90, =0, 0 0-25’ <0
00 00 (3.1)

3.2 Kriterij minimuma gustoce energije deformiranja
Prema kriteriju minimuma gustoc¢e energije deformiranja, pravac Sirenja pukotine prolazi kroz
toCku na kruznici koja je opisana oko vrSka pukotine, a u kojoj je energija deformiranja

minimalna.

Matematicki oblik tog kriterija glasi:

2
) =0, a—i >0
00 06 (3.2)
gdje je: S faktor gustoce energije deformiranja.

3.3 Kriterij maksimuma faktora oslobodene energije

Kriterij prema kojemu je pravac Sirenja pukotine u smjeru maksimuma faktora oslobodene

energije predloZen je nakon analize utjecaja malog virtualnog produljenja pukotine.

Matematicki se ovaj kriterij moZe pisati u obliku:

oG :

—=0, a—G2< 0

00 00 (3.3)
Irwin je definirao faktor oslobodene energije kao mjeru energije dostupne za produljenje
pukotine. Za linearno elasticne materijale u mjeSovitom polju naprezanja, ukoliko je
produljenje pukotine u ravnini originalne pukotine, ovisnost faktora oslobodene energije i
faktora intenziteta naprezanja se moze opisati izrazom

K; K,

G:G1+G1[:E_I+7 (34)
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4. LINEARNO - ELASTICNA MEHANIKA LOMA

Linearno elasticna mehanika loma (LEML) temelji se na pretpostavci da je materijal izotropan
1 linearno elasti¢an. Osim toga, za razvoj pukotine 1 pojavu loma, veoma bitna je raspodjela

naprezanja u blizini vrska pukotine.

Dr. Griffith je prvi pokazao da postojanje pukotina u materijalu pridonosi koncetraciji
naprezanja kao 1 smanjenje ¢vrstoce, greske u kristalnoj reSetki, dislokacije. Dr. Griffith se u
svojim istrazivanjima bavio 1 problemom ukupne energije ploce s pukotinom, kao i

problemom krhkog loma te je postavio rjeSenje koje za nestabilan rast pukotine tj. za krhki

lom glasi
2F
o, = 4
za (4.1)
_ 2Ey
gdje je: a duljina pukotine,

E modul elasti¢nosti,
Y energija povrsinske napetosti po jedinici debljine ploce

(potrebna energija da se stvore dvije nove povrsine prijeloma),
v Poissonov koeficijent,

Oc kriti¢na veli¢ina vlaénog naprezanja pri kojemu se lom dalje
odvija bez dodatnog utroska energije.

iTTiTTlllllﬂ

F 1
¥
X
—— ey
|4 2
™

PITTTYYYYY®
FYYYrryryyYyvyyy

Slika 4.1 Griffithova pukotina-pukotina duljine 2a u beskonac¢noj ploci,

opterecena okomito na smjer pukotine
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Do rjesenja zadatka beskonacne elasti¢ne ploce s elipticnim otvorom, koja je napregnuta u
beskonacnosti jednoliko rasporedenim naprezanjem o (slika 4.1) Griffith je doSao na nacin
tako da manja os elipse teZi u nulu. Tako se dobiva raspodjela naprezanja u beskonacnoj ploci

s zarezom duljine 2a.

Teorija Griffith je dala dobro objasnjenje za ¢vrsto¢u krhkih materijala, ali njena primjena na
materijale izrazenom plasticnoS¢u zahtjeva odgovaraju¢u modifikaciju koju daje Irwin a

prema njemu je kriti¢na vrijednost naprezanja za materijale sa sredi$njim pukotinama

EG,
o, =
za (4.3)
pri ¢emu je
2
c=K
E (4.4)
2
G K—(l -v?)
(4.5)
K =o~rna
(4.6)
gdje je G jedinica povecanja duljine pukotine,
K faktor intezivnosti naprezanja,
v poissonov koeficijent,
E modul elasti¢nosti.

U eksperimentu koji je izveo Irwin, zakljuceno je da se znaCajna energija trosi na razvoj
plasti¢ne deformacije oko vrska pukotine, gdje je lokalno prekoracena granica teCenja pa
ukupna energija pri lomu mora biti znac¢ajno veca od povrsinske energije. Energija plasticne
deformacije 1 energija povrsinske deformacije karakteriziraju otpornost materijala na lom i ne
ovisi o pocetnoj duljini pukotine. Ukoliko je pri tome podrucje plasticne deformacije maleno
prema duljini pukotine i Sirini plo¢e moguce je koristiti relacije linearne elasti¢nosti. To znaci
da je Griffith kriterij moguce prosiriti uvodenjem energije potrebne za rad plasticne

deformacije koja predhodi nestabilnom razvoju pukotine (slika 4.2).

10
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Ukupna potencijalna energija ploce s pukotinom glasi

U=U,-U,+U,

gdje je U energija deformiranja ploce prije stvaranja pukotine,

U, gubitak energije nastao relaksacijom naprezanja,

4.7)

U, porast energije, nastao stvaranjem povrsinske napetosti na novim

slobodnim plohama

U=U,-(1-v*)

[
b

Deformacijska
enereija U

2

2_2
wa o

4ay

a4

stabilno

il
&

dulfina pukotine a
nestabilno

- -

Slika 4.2 Energija deformiranja ploce s pukotinom u ovisnosti o duljini pukotine

Uvjet prelaska izmedu stabilnog i nestabilnog Sirenja pukotine glasi:

W _y
Oa
gdje je U ukupna potencijalna energija ploce s pukotinom,
a duljina pukotine.

(4.8)

(4.9)

Posljedice krhkog loma na konstrukcije su Cesto katastrofalne, §to je pokazalo poznavanje

mehanickih svojstava konstrukcijskih materijala, te je radi toga potrebno prona¢i moguénosti

izbjegavanja krhkog loma.

Iz tog razloga se proucavaju uvjeti koji pogoduju nastanku krhkog loma:

1. velike brzine djelovanja opterecenja, Sto uzrokuje onemogucavanje nastanka plasticne

deformacije;

11
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2. izrazena koncetracija naprezanja na mjestima geometrijskih diskontinuiteta;

3. upotreba konstrukcijskih materijala na temperaturama nizim od temperature

plasti¢nosti.

Posto su problem krhkog i kvazi krhkog loma zasnovani na globalnom pristupu i ne mogu se
primijeniti na analizu lokalnog ponasanja, bilo je potrebno mehaniku loma usmjeriti na

analizu naprezanja oko vrska pukotine.

4.1 Analiza naprezanja u blizini vrh§ka pukotine

Ako se postavi polarni koordinatni sustav s ishodiStem u vrhu pukotine tada se polje

naprezanja linearno elasticnog tijela s pukotinom moze opisati izrazom

o0 S a0

(4.10)

gdje je i tenzor naprezanja,
rié definiraju tocku u polarnim koordinatama u odnosu na vrh
pukotine (slika 4.3),
k konstanta,

filg&i bezdimenzijske funkcije ovisne o 4.

pukoting pukatng

Slika 4.3 Definicija koordinatnih osi

Dijelovi izraza viseg reda ovise o geometriji. RjeSenje za bilo koju geometriju uvijek sadrzi

izraz proporcionalan 1/ Jr.

12
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Kada r—0 prvi dio izraza (7) tezi u beskonac¢nost, a ostali dijelovi izraza su konstantni ili teze
nuli. Dakle, izraz (7) opisuje singularnost naprezanja, buduc¢i je r =0 asimptota
naprezanja.Poznata su tri glavna tipa otvaranja pukotine, prikazana na slici 4.4. To su tip / ili

odcjepni tip, tip /7 ili klizni tip 1 tip /11 ili rascjepni tip.

a) tip /— odcjepni b) tip /7 — klizni ¢) tip /Il — rascjepni
(eng. opening) (eng. in-plane shear) (eng. out-of-plane-shear)

Slika 4.4 Osnovni tipovi optere¢enja s odgovarajuc¢im tipovima pukotine

Svaki nacin otvaranja pukotine proizvodi 1/ Jr singularitet u vr8ku pukotine, a konstanta & 1

funkcija f;; ovise o nacinu otvaranja pukotine.

Konstanta & se zamjenjuje s faktorom intenzivnosti naprezanja (FIN) K,
K=k 2 (4.11)

Faktoru intenzivnosti naprezanja dodaju se indeksi tako da se naznaci nalin otvaranja
pukotine. Sada se polje naprezanja oko vrska pukotine za izotropni linearno elasticni materijal

moze opisati slijede¢im izrazima

K
limoy" = E D0, (4.12)
limo" =<1 £ (p) (4.13)
=t N ysapd '
lim o = R A

SN (4.14)

U slucaju kad postoji viSe nacina otvaranja pukotine, tada se zbrajanjem dobiva polje

naprezanja

(ukupno) _ I) ) ()
O' + O' + O'
i (4.15)

13
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Analiti¢ko rjesenje raspodjele naprezanja oko vrska pukotine dodano je izrazima

o, = ;{K, cosg(l —singsinﬁﬂ —[KH sing(Z + cosgcosﬁﬂ},
2xr 2 2 2 2 2 2 (4.16)

| o, . 0. 30 .0 0 30
o, = K, COSE 1+s1n551n? +| K, s1n5c0s50057 ,
L - (4.17)

1l 0.0 30 o, . 0. 30)]
T, = K,cosEmnEcos? + KHCOSE 1—sm55m7 .
2rr (L U @ag

Za stanje ravninske deformacije
o,=v(oxtoy) (4.19)

u polarnom koordinatnom sustavu stanje naprezanja oko vrska pukotine je

0 0 . 0
0= — cos’ 5[[(, COS§_3K11 smzj, (4.20)
O'rz; K,cosg 14sin? 2 +K,,sing 1-3sin 2 : (4.21)
2rr 2 2 2 2
Tg= ! cosg Klsingcosg+KH 1—3sin2£ . (4.22)
2zr 2 22 2

Prethodni izrazi vrijede u okolini bliskoj vrS$ku pukotine. Ova moguc¢nost opisivanja stanja

oko vrska pukotine samo s jednim parametrom vazna je karakteristika mehanike loma.

Pomaci su takoder u potpunosti opisani faktorom intenzivnosti naprezanja

u=L L K,cosg /(—1+2$in2€ +K,[sing K+1+2COSZ§ , (4.23)
2G\ 2rx | 2 2 2 2)]

z)=L L Klsing K+1—2COSZQ —Kﬂcosg K+l+2sin2Q , (4.24)
2G\ 27| 2 2 2 2
P (4.25)
I+v
K=3—4v (4.26)

14
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5. ELASTICNO-PLASTICNA MEHANIKA LOMA

Pojava velikih plasti¢nih deformacija oko vrska pukotine onemogucuje opisivanje pojave oko
vrska pukotine linearnom mehanikom loma. Stoga je potrebno uvesti parametre koji nisu
ograni¢eni linearno-elasti¢nim ponasanjem materijala, kao §to su otvaranje vrska pukotine i

J integral.
5.1 Irwinova aproksimacija plasti¢ne zone

Irwin je 1961. godine je predloZio da se duljina zone plastifikacije u smjeru Sirenja pukotine
aproksimira tako da se pretpostavi da njezina veli¢ina ovisi o raspodjeli elasti¢énih naprezanja

oko vrska pukotine (slika 5.1).

L -

»
£

Slika 5.1 Dijagram naprezanje-deformacija (c-¢) idealno elasto-plasti¢ni materijala

5.2 PARAMETRI MEHANIKE LOMA
5.2.1 Otvaranje vrska pukotine (CTOD)

Najvaznija karakteristika pukotine sa Sirom plasticnom deformacijom je postojanje kona¢nog
otvora pri vrSku pukotine za razliku od toc¢kastog otvora kod elasti¢ne pukotine. Taj je otvor
prema Burdekinu i Wellsu nazvan CTOD pomakom (Crack Tip Opening Displacement).

Postoje dvije zajedniCke definicije otvaranja pukotine (CTOD) koje su ekvivalentne ako
pukotina otupljuje u polukrugu (slika 5.2)

15
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Crack Crack il

a) oo b)
Slika 5.2 Prikaz modela otvaranja vrha pukotine
a) Izvorni oblik otvaranja vrska pukotine (slika 5.2-a)

b) Otvaranje vrska pukotine u tocki gdje linija bokova pukotine zatvaraju kut od 90°

(slika 5.2- b)

Otvaranje pukotine (CTOD) na rubu tri to¢ke kod savijanja uzorka (slika 5.3)

T

- f—
.. CTODmMm

Slika 5.3 Otvaranje vrha pukotine kod savijanja epruvete u tri tocke

gdje je CTODm izmjerena vrijednost otvaranja vrska pukotine blizu ruba

uzorka radi lakSeg pristupa,

CTOD pravi pomak otvaranja pukotine,
a duljina pukotine,
B Sirina uzorka.

16
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crop=—*_crop =5--22 A
a+ pb a—+ pb (5 1)
gdje je: yo, bezdimenzijski rotacijski faktor.
: . b
Pojednostavljeno ~ A
2a+b (5.2).

Iznad spojnica model moZzda nece biti to€an jer je pomak uglavnom elasti¢na. Toc¢niji pristup

je razdvajanje CTOD u elastic¢ni i plasti¢ni dio

K2 as icb
5 = §elastic + 5plastic = L + ppl i A
mo E a+p,...b 53)
gdje je: o, naprezanje,
" bezdimenzijska konstanta koja ovisi o svojstvu materijala 1 stanju
naprezanja.

5.2.1.1 Veza izmedu J i CTOD

Uzmu li se u obzir linearno-elasti¢no tijelo s pukotinom, J-integral i CTOD (slika 5.4),

moguce je napisati vezu:

J

? = maysé'

(5.4)

oys 1 m definirani su u prethodnom poglavlju. Za ravninsko naprezanje 1 m=1, za pukotinu u

beskonacnoj ploci pomak otvaranja pukotine, J definiran je izrazom

5= K12 _ﬂaaz_i_i
an chy o, o, (5.5)

17
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b
Crack © r'%:l:‘}b Y

-7

Slika 5.4 Otvaranje vrska pukotine — veza J-integral i CTOD

Shih, CF, 1981. godine, otisao je korak dalje i pokazao da postoji jedinstveni odnos izmedu

J1 CTOD izvan granica LEML.

Polje pomaka je dano izrazom

n

n+l
‘= ao ( EJ J rﬁi(ﬁ,n)

E aayzslnr (5.6)
CTOD se ocjenjuje od uxiuydor=r*160=mn
§=uy(r*,7z)=r*—ux(r*,7z) 5
l 1
* ao S " %
r :( E“v } {ux (7[7”)+uy (72',7’1)} O_ysln (5 8)
Slijedi CTOD, 6 uobliku
1
J 2&(7[,11){056” [ﬂx (ﬂ,n)+fty (ﬁ,n)]}n
o=—2J= J
s Lo, (5.9)
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5.2.2 Odredivanje Kkriti¢nog otvaranja pukotine

Da bi odredili kriticno otvaranje vrska pukotine potrebno je utvrdivanje pocetka rasta

pukotine tj. potrebno je utvrditi vrijednost d; koriste¢i definicije prema BS 7448.
0. — vrijednost d; pri inicijaciji nestabilnog rasta ili skoka pukotine ako je Aa<0,2 mm,
oy — vrijednost J; pri inicijaciji nestabilnog rasta ili skoka pukotine ako je Aa>0,2 mm,
Om — vrijednost J; pri dostizanju najveceg opterecenja u zoni plasti¢nosti.

Load, F
F-

O r v \e : L J Displacement, V

Slika 5.5 Otvaranje vrSka pukotine — veza J-integral 1 CTOD

Za proracun mjerodavne vrijednosti otvaranja vrSka pukotine J; potrebno je odrediti

odgovarajuce vrijednosti sile F' i pomak napadne tocke ¢ ili V.

Za dijagrame 1 - 5 prikazane na slici 5.5. vrijednosti odgovarajuée vrijednosti sile i pomaka
napadne tocke su (F., V.) ili (Fy, V) ovisno o tome da li je Aa manje, vece ili jednako od 0,2

mm, a koje odgovaraju jednoj od slijedece tri varijante lomu prve pojave skoka pukotine;

- prvom vecem skoku pukotine prije loma, prema dijagramima 3 ili 5 prikazanim na slici

5.5., ili prije prvog dostizanja maksimalne sile, pri smanjenju najmanje za 5%;

- lomu, kada se vrijednosti skoka pukotine prije loma odgovaraju smanjenju sile manjem

od 5%.
Za dijagram 6 slika 5.5, odreduju se vrijednosti (Fm, Vm) koje odgovaraju maksimalno
dostignutoj veli¢ini sile, ako se prije toga ne pojavi lom ili skok pukotine.
Osim kao kriti¢na vrijednost parametra mehanike loma, otvaranje vrska pukotine moze se

koristiti za odredivanje krivulje otpornosti materijala na rast pukotine.
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5.2.3 Faktor intezivnosti naprezanja

Faktor intenzivnosti naprezanja je ovisan o duljini 1 orijentaciji pukotine, geometriji strojnog

dijela te raspodjeli opterecenja, i opcenito ima oblik:
K =o+maY (5.10)

gdje je Y faktor oblika, kojim se uzima u obzir utjecaj geometrije elementa, duljine pukotine i
tipa opterecenja. Faktor oblika ¥ = 1 za pukotinu u beskonacnoj plo¢i okomitoj na jednoli¢no
opterecenje. U literaturi se nalaze analiticki 1 empirijski izrazi za izraCunavanje faktora
intenzivnosti naprezanja za uzorke jednostavne geometrije s razli¢itim oblicima pukotina, te
za razli€ita opterec¢enja. Kako strojni dijelovi naj¢eS¢e nisu jednostavne geometrije, te su
najcesce podvrgnuti sloZzenom stanju naprezanja, razvijene su metode izraCunavanja faktora
intenzivnosti naprezanja metodom konacnih elemenata (MKE). U pocetnim studijama
izratunavanja faktora intenzivnosti naprezanja koriStenjem metode konac¢nih elemenata, ,
koristila se veoma gusta mreza elemenata da bi se rijeSio problem singularnosti polja
naprezanja. Kako je kod elasti¢nih materijala nemoguée postiéi « IAr singularnost»
standardnim elementima, razvijeni su hibridni elementi, tj. singularni izoparametarski
Cetvrtinski elementi. Singularni izoparametarski cetvrtinski element je dobiven iz
izoparametarskog 8-¢vornog kvadratnog elementa, na nacin da se ¢vorovi /, 4 i § grupiraju u
vrsku pukotine, a ¢vorovi sa sredine stranice premjestaju na ¢etvrtinu duljine stranice kao $to

je pokazano na slici 5.6.

4 -7
i
.\'

8 -
!
|

1 -5

Slika 5.6 Izoparametarski 8-Cvorni kvadratni element i singularni izoparametarski Cetvrtinski

element
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Postoji niz metoda za izraCunavanje faktora intenziteta naprezanja koriStenjem metode

konacnih elemenata, a najcesSce su koristene slijedece metode
- Metoda korelacija pomaka (en. Displacement Correlation Technique — DCT);

- Faktor oslobodene potencijalne energije dobiven metodom modificiranog integrala

zatvaranja pukotine (en. Modified Crack Closure Integral Technique — MCC);

- Metoda J-integrala dobivenog pomocu ekvivalentnog povrSinskog integrala (en.

Equivalent Domain Integral — EDI).

5.2.3.1 Metoda korelacija pomaka

U metodi korelacije pomaka se pomaci dobiveni metodom kona¢nih elemenata izjednacavaju

s analitickim rjeSenjem izrazenim preko faktora intenziteta naprezanja.

Slika 5.7 Izoparametarski singularni element oko vrska pukotine

Polje pomaka u# moZe se definirati pomacima ¢vorova izoparametarskog singularnog

cetvrtinskog elementa (slika 5.7)

v=(r,0)=v,+(-3v, +4v, —vc)\/%+(2vA +2V, +4v3)% (5.11)
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u(r,@):uA +(—3VA +4u, —uc)\/%+(2uA +2u,. —4u3)% (5.12)

Ovdje su ua 1va pomaci krutog tijela u x odnosno y pravcusmjeru. Relativni pomak izmedu

dvije toCke simetri¢ne u odnosu na x os iznosi
u (r,@) :u(r,e)—u(r,—ﬁ) (5.13)
v (r,0)=v(r,0)-v(r,-0) (5.14)

Uredivanje predhodne dvije grupe jednadzbi dovodi do

u*(r’g):[4(u3 —up)—(uc —uE)}\/%+[2(uc —uy )—4(uy—up) % (5.15)

V*(r,9)=[4(v3 vy )= (ve —vE)]\/%+[2(vC v )= (v —vD)]% (5.16)

Analiticko rjesenje relativnog pomaka glasi

Kk+1 /r
M:KHT E (517)

Kk+1 | r
V:K]T E (518)

Faktori intezivnosti naprezanjasu definirani izrazima

G |2z

Klzm 7[4("3_"0)_(%_"5)] (5.19)
G |2
K,,:E %[4(u3—u[,)—(uc—u5)] (5.20)

5.2.3.2 Metoda J-integrala raCunanog s ekvivalentnim povrsinskim integralom

Nedostatak teorijske osnove kod CTOD parametra elasto-plastiéne mehanike loma doveo je
do uvodenja jo§ jednog parametra elasto-plasticne mehanike loma, tzv. J- integrala. Bitne

odlike J- integrala su

22



Ljiljana Sivonji¢ Diplomski rad

1. neovisnost putanje integracije, to omogucava jednostavno numeric¢ko, analiticko ili

eksperimentalno odredivanje;
2. moguénost opisa elasto-plasticnog polja naprezanja i deformacija oko vrska pukotine;
3. mogucnost identifikacije sa brzinom oslobodene energije, energetski parametar.

J-intgral vrijedi u sluc¢aju kada nema rastere¢enja u podrucju plastiéne deformacije, $to je u

pravilu ispunjeno kod vrlo malih plasti¢nih deformacija i malog rasta duljine pukotine.

Krivuljni J-integral glasi:

ou, ]
J,=||wn, —o,—n, |dl k=12

k (5.21)
gdje je w gustoca energije deformiranja
w= I o,de; .
0 (5.22)
| J
X'y Xa
X 1
a) Koordinatni sustav 1 krivulja I oko vrSka b) Povrsina A omedena krivuljama Iy 11T

pukotione

Slika 5.8 Krivulje oko vrska pukotine

Izraz (5.21) modificira se mnozenjem s tezinskom funkcijom ¢ koja ima vrijednost ¢ = 1 na

unutarnjoj konturi /7, a nula na vanjskoj konturi 77 (slika 5.8):
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J, = I (wnk—qj%njjqdr
To+T, Xk (5.23)

Prethodni izraz se moze pisati:

ou,

_ _o i

J, = I (W”k 0 o n; dr+(Jk )linijski
T+ +1 T k

(5.24)

U izrazu (5.24) prvi izraz na desnoj strani integrala duz zatvorene konture 7o+ +/"+I" koja
ne ukljucuje vrSak pukotine, a drugi izraz s desne strane predstavlja integrale na rubovima
pukotine duz linija (BO i CO). Integral duz zatvorene konture iz izraza (5.24) primjenom

Stokesova teorema moze se transformirati u integral povrsine A

ou; 0q ow og;
N J.{Wg_ O 6x P }A J-[a_ Ua jqu+(Jk)AO+BO

Za linearno elasti¢ni materijal drugi izraz na desnoj strani prethodnog izraza je jednak nuli.

(5.25)

Takoder J; za linearno elasticni materijal je ekvivalentan faktoru oslobodene energije

izracunatom pomoc¢u metode virtualnog produljenja pukotine

Linijski integrali (J,) =0 i (J,)

Bosco = 0 kada nema optereCenja na rubovima

BO+CO
pukotine. Kada je opterecenje tipa / ili tipa /I, kao i u slucaju opterecenja mjesovitog tipa
(J 5 )BO+CO # 0, budu¢i da u tom slu¢aju uz singularna naprezanja oko vrska pukotine postoje i

nesingularna naprezanja. Postojanje linijskog integrala razli¢itog od nule poniStava prednosti

transformacije krivuljnog u povrsinski integral.

Racunanje linijskih integrala se moze izbje¢i provodenjem metode dekompozicije. Ovim
pristupom se polja pomaka 1 naprezanja rastavljaju na simetri¢ni dio (tip /) 1 antisimetri¢ni (tip
1I) dio. Pomocu tako rastavljenih pomaka i naprezanja mogu se dobiti dva simetri¢na integrala

Js1, 1Js2, te dva antisimetri¢na integrala Jas; 1Jas:.

Integrali Js; = 0 1Jas; = 0 (produkt singularnog i nesingularnog naprezanja za rastavljeno
simetri¢no 1 antisimetri¢no polje naprezanja je jednak nuli), pa je onda za linearno elasti¢ni

materijal, uz uvjet da nema optere¢enja na rubovima pukotine

Ou, 0q
51 - Oy ( ) JdA
J{ 8x1 ox, Ox, (5.26)
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B B oq ou, Oq
B -[( H ox, ij(un)@xl ox, jdA

Kao parametar veze izmedu naprezanja i deformacije J-integral definira polje naprezanja oko

(5.27)

vrska pukotine kod nelinearno elasticnih materijala, a njegovo ponasSanje opisuje se

Ramberg-Osgood relacijom (slika 5.9).

o o, o !
E= E +a E —
%o (5.28)
! o
EJ n+l B EJ n+l 5
P v G R P RO
(5.29)
; —
!
!
0, F=—————< —
I
P
w I
F |.'I I =—Stress=5train { Ramberg-
) | Ozgood relationship)
I 1 . ﬂ'u
I = = = ffset line g —
: E
S
! |
I |
|
I E |
[ |
I |
1 |
I I
{ |
a-l] ﬂ-l]
Ix —_— —_—
E £ Strain
Slika 5.9 Ramberg-Osgood dijagram
gdje je 00 referentno naprezanje
€ odgovarajuca deformacija,
a bezdimenzijska konstanta.

Rajs je, osim uvodenja J-integral neovisanog od putanje, pokazao i da je vrijednost J-

integrala jednaka brzini oslobadanja energije u nelinearno-elasticnom tijelu.
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__ldin
B da (5.30)
gdje je IT potencijalna energija,
a duljina pukotine,
B debljina ploce.
P dU*
N=U-W; U =[AdP; J:(d—j
0 @ Jp (5.31)
Za B = 1slijedi
P P
J = [ﬁjAdPJ = j(a—Aj dP:
a a
0 p 0 P (5.32)
KZ
a za linearno elasti¢an materijal vrijedi: J=G=—L
E (5.33)

5.2.4 Brzina Sirenja pukotine

Kako je ranije navedeno, ukoliko je plasti¢na zona ispred vrSka pukotine relativno mala u
odnosu na duljinu pukotine, stanje oko vrSka pukotine moZe se opisati samo s jednim

parametrom - faktorom intenzivnosti naprezanja.

Primjena mehanike loma u izraCunavanju brzine Sirenja pukotine zasnovana je na principu
sli¢nosti. Prema principu sli¢nosti dvije pukotine optere¢ene promjenjivim optereenjem, s
ciklusom jednakog konstantnog raspona faktora intenziteta naprezanja, imaju jednako polje
naprezanja i deformacije oko vrSka pukotine, iz Cega proizlazi da ¢e i brzina Sirenja tih dviju
pukotina biti jednaka. Dakle, porast duljine pukotine po ciklusu je funkcija raspona faktora

inteziteta naprezanja

da
% _f(ak.R)
dN (5.34)
gd_]e je AK = Kmax - Kmin; (535)
R = Kuin / Kinax (5.36)
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Slika 5.10 Krivulja rasta pukotine u metalima

Uocljivo je da je Sirenje pukotine na pocetku ubrzano (podrucje /), zatim prelazi u fazu
stabilnog rasta (podrucje II), da bi kona¢no preslo u fazu kriti¢énog Sirenja pukotine (podrucje
III). U podrucju I brzina Sirenja pukotine tezi nuli kako se raspon faktora intenzivnosti

naprezanja priblizava pragu Sirenja pukotine

-K

th,min

AK, =K

th,max

=Ao,/ra,Y (5.37)

gdje je ay, duljina zacete pukotine.

U podrucju /I pukotina raste linearno u log-log dijagramu, pa se moze opisati jednadzbom

da
—=CAK"
dN (5.38)

gdje su C 1 m konstante materijala koje se eksperimentalno odreduju.

U podrucju 7II pukotina ubrzano raste kako se raspon faktora intenzivnosti naprezanja

priblizava AK,
AK. =K, -K. ..=Ac\ra Y (5.39)

gdje je: ac kriti¢na duljina pukotine,

Kic lomna Zilavost.
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McEvily je razvio izraz koji vrijedi za Citavu krivulju rasta pukotine koji je, za razliku od

prethodnih empirijski dobivenih jednadzbi, zasnovan na jednostavnom fizikalnom modelu:

da

WzC(AK—AK[h)Z(HL}

ic Kmax

(5.40)

Iz svih ovih jednadzbi integriranjem se moze dobiti vrijeme potrebno za rast pukotine od neke
proizvoljne duljine do kriticne duljine. Takoder svi navedeni izrazi vrijede u slucaju

opterecenja tipa /.

Ispitivanje opterecenjem mjeSovitog tipa (tip / 1 tip I/) uoceno je da i mali raspon faktora
intenzivnosti naprezanja tipa /I znacajno povecava brzinu Sirenja pukotine. Zbog toga su
razvijeni modeli koji uzimaju u obzir 1 doprinos opterecenja tipa /I koriStenjem ekvivalentnog

faktora intenzivnosti naprezanja u Parisovoj jednadzbi

da m
av ~C(aKa) (5.41)

Ideja koriStenja ekvivalentnog faktora intenziteta naprezanja je posebno pogodna jer je vecina
podataka o materijalima podvrgnutih promjenjivom optereenju dobivena ispitivanjima
optere¢enjima konstantne amplitude tipa 7, te bi bilo od velike vaznosti kad bi se ti podaci

mogli koristiti u konstruiranju s obzirom na umor i u slucaju opterecenja mjesovitog tipa.

Za odredivanje ekvivalentnog faktora intenzivnosti naprezanja moze se koristiti kriterij

maksimalnog cirkularnog naprezanja, te je u tom slucaju izraz:

AK,, =cos’ &(AK, cos %o — 3AK, sin&j
2 2 2 (5.42)

gdje je 6y smjer Sirenja pukotine dobiven iz MCN-kriterija

Tanaka je razvio model zasnovan na pretpostavci da plasticne deformacije zbog promjenjivog
vlacnog naprezanja ne utjeu na plasti¢ne deformacije zbog promjenjivog smi¢nog naprezanja

1 obrnuto, te da je rezultirajuce polje pomaka zbroj pomaka uslijed obaju tipova opterecenja

(5.43)
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MjeSoviti tip opterecenja se, osim ekvivalentnim faktorom intenziteta naprezanja, moze uzeti
u obzir 1 pomocu faktora gustoc¢e energije deformiranja, pa se u tom slucaju modificira

Parisova jednadzba 1 glasi

da _ C( AS)”
dN (5.44)
pri ¢emu je

AS =2]a,(6,)AK K, +a,(6,)(AK,K, + AK K, )+ a,,(6,) AK K, | 545
gdje je 6y smjer Sirenja pukotine;

faktori ay1, a12, ax su dobiveni uvrstenjem kuta 6, u izraze;

AK; 1 AKj; su rasponi

Kj 1Ky su srednje vrijednosti
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6. DIGITALNA KORELACIJA SLIKE (DIC)

Digitalna korelacija slike je opticka metoda koja sluzi za precizno 2D 1 3D mjerenje
deformacija i pomaka pomocu digitalnih slika. Precizno mjerenje pomaka i deformacija je od
izrazite vaznosti. Povecana slozenost tehnoloskih uredaja i strogi zahtjevi prostora dovode do
nesavrSenosti rubnih uvjeta koji moraju biti pravilno uzeti u obzir. Kako je budu¢nost u
minimiziranju uredaja do nanometarskih veli¢ina, to povecava poteskoée pri mjerenju

pomaka, te odredivanju deformacija i naprezanja.
Kao posljedica takvih zahtjeva pozeljno je da metoda ima sljedeéa obiljezja

- ne postoji kontakt s mjernim objektom,;
- ima dovoljno veliku rezoluciju mjerenja lokalnog podrucja;
- ima sposobnost snimanja nejednolike deformacije;

- omogucava izravno mjerenje, koje ne zahtijeva numericki ili analiti¢ki model.

Opticke metode su logicno rjeSenje za ovakvu vrstu mjerenja. Jedan od pristupa je
interferometrijski pomak (ISDG) koji je razvio Sharp 1 to laserskom tehnikom koja pruza
znaajne prednosti nad konvencionalnim metodama mjerenja deformacija. /SDG koristi dva
markera na povrsini uzorka, a analogne su Young-ovom eksperimentu s dvije pukotine. Ova
tehnika nudi vrhunsku rezoluciju i otkrivanje lokalne deformacije, ali je ograni¢ena na
jednodimenzionalna mjerenja i za provodenje je potreban visi stupanj znanja. ISDG takoder
zahtijeva koriStenje markera. U slucaju mehanickog ispitivanja tankog filma gdje je debljina u
mikrometarskom rasponu, tvrdoc¢a uvlake ne dolazi u obzir, te se polazu linije. Mogu¢i ishod
je da red linija bude deblji od samog uzorka, koje bi mogle znacajno izmijeniti unutarnja

svojstva materijala koji se ispituje.

Digital image correlation (DIC) sve je popularnija tehnika, posebno u mikro i nano metodama
mehanickih ispitivanja zbog svoje relativne jednostavnosti, jednostavne implementacije i
koriStenja. Napredak digitalne fotografije omogucuje tehnologiju mjerenja za ovu metodu.
DIC tehnici ispitivanja nedavno je pridruzen SEM 1 AFM. Sposobnost metode temeljene na
"box-seat" je veca za analizu dogadanja koja su se dogodila tijekom deformacije. Ove tehnike
su primijenjive za ispitivanje mnogih materijala i sustava jer nude potpuno mjerenje i

relativno veliki spektar "markera" na razli¢itim povr§inama.
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Nedostatak fleksibilnosti 1 previsoki troskovi komercijalnog DIC programskog paketa
rezultirali su tim da se DIC programski paket nudi u open-source paketu koji je svima
dostupan. Njime se mogu koristiti svi kojima je potreban ovakav program, a za uzvrat

korisnici dostavljaju povratne informacije koje sluze za poboljsavnaje i dopunjavanje koda.

DIC je prvobitno zamisljen i1 razvijen na University of South Carolina poc¢etkom 1980., a
optimiziran je i poboljSan posljednjih godina. DIC je utemeljen na uvecanju koeficijenta
korelacije koji se utvrduje uvidom piksel polja na dvije ili vise slika, te vadenje odgovarajuce
funkcije deformacije na koju se odnosi (slika 6.1). Kako bi se smanjili koeficjenti korelacije
za 2D pomocu nelinearne optimizacije koristi se iterativni pristup. Koeficijent korelacije je

definiran kao

r(u ou ou ov avj 5, [F (x.0)-F ] 6(x,57) -G

" ox 5)/ "ox oy \/z >, xl’yj)—F:| ZiZj[G(xf,y;)—é}z o

U izrazu (61) F(xiy;) je intenzitet piksela ili vrijednost sive skale u tocki (x;,yj) u slici

nedeformiranog uzorka. G(x: , yj) je vrijednost sive skale u tocki (xl* , y;‘) na slici

deformiranog uzorka.

F i G su vrijednosti intenziteta matrice. Koordinate to¢aka (xi, y j) i (xl* , yj) su veza medu
deformacijama koje se dogadaju izmedu dvije slike. Ako je pomak okomit na opticke osi
kamere, tada se odnos izmedu (xl., yj) 1 (xl* , yj) moze aproksimirati 2D transformacijama

kao §to su:

X —x+u+a—Ax+a—uAy

ox 8y (62)

Vv y+v+6—Ax+@Ay
ox Oy

(6.3)
Ovdje su u 1 v pomaci od centra nedeformirane slike u smjeru x i y osi. Udaljenosti od
nedeformirane slike do tocke (x, y) su obiljezeni s Ax i Ay. Dakle, koeficijent korelacije je

funkcija pomaka komponente (u, v) i gradijenata pomaka.
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Slika 6.1 Osnovni koncept D/C metode

DIC se pokazao kao vrlo uc¢inkovit u otkrivanju deformacija u mikroskopskim mehani¢kim
ispitivanjima, gdje se direktno primjenjuju markeri (npr. boja, toner prah) ili zavrSna obrada
poliranjem 1 time se osigurava potreban kontrast u cilju povezivanja slika. Medutim, ove
metode za primjenu kontrasta na povrsini iz viSe se razloga ne odnose na primjenu tankih
filmova. Prvo, naparavanje pri sobnoj temperaturi na poluvodickim podlogama rezultira
povsinskim efektom ogledala s RMS debljinom od nekoliko nanometara. Nema naknadnog
poliranja ili zavrSne obrade koje su potrebne, osim ako se mogu rijesiti strukturna svojstva
tehnikom slikanja elektrona. Za mjerenje korelacijom slike, filmovi nemaju dovoljno dobar
kontrast povrSine. Obi¢no se ovaj problem moZe zaobi¢i primjenom rastera koji rezultira

slu¢ajnim uzorkom pjega na povrsini.

Prihvatljiva je primjena vrlo finog praha koji se elektrostaticki drzi na povrsini uzorka i moze
se digitalno pratiti. Za Al tanke filmove, koristen je prah od poliranja koje se moze relativno
dobro kontrolirati, iako je adhezija na Al-filmovima loSa, te su Cestice sklone nakupljanju.
Najbolje se pokazao silicijev prah dizajniran za visoke temperature koji se primjenjuje kroz
airbrush. Lagan sloj prekriva povrsinu, a grublje Cestice se mogu lagano otpuhnuti. Preostale
Cestice ¢e biti one s najboljim prianjanjem na povrsinu i pod niskim kutem osvjetljenja Cime
¢e se pojaviti uzorak. lako je kontrast povrSine prisutan, naZalost nije idealan za DIC. Veliki
kontrast izmedu Cestica i pozadine omogucava pracenje Cestice usporedujuéi uzastopne
digitalne fotografije snimljene tijekom deformacije. To se izravno postize obradom fotografija
digitalnom tehnikom, iako je rezolucija fotografija uvijek ograni¢ena na veliCinu jednog

piksela.
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Za pracenja s rezolucijom ispod jednog piksela, razvijen je algoritam koji koristit MATLAB ,

a nazvan je Digital Diferential Image Trackig (DDIT).

6.1 Diferencijalno digitalno pracenje slike (DDIT)

DDIT metoda iskoriStava oblik Cestica praha digitalno snimljenog u intenzitetu kao Sto je
prikazano na slici 6.2. Cestice se predstavljaju kao vrhovi, a podloga kao baza. Matematicki je
moguce dobiti funkcije koje opisuju navedenu pojavu. DDIT skripta radi na nacin kako je

shematski prikazano na slici 6.2.
Medudjelovanje DDIT i DIC metode sastoji se od:

1. slike su snimljene tijekom mehanickih ispitivanja,
2. popis slika se generira, a za sinkronizaciju DDIT podataka uzimaju se slike snimljene
tijekom ispitivanja.

Markeri se automatski oznacavaju u prvoj slici (nakon automatskog oduzimanja pozadine).
Oznacavanje se radi algoritmom za obradu slika koji povezane komponente pretvara u
binarnu sliku i nakon toga ispisuje informacije o veliCini i obliku tih komponenti (npr.
podrugje, graniéni okvir , teZiste, glavna os duljine, itd.). Cestice sa svojstvima koje nisu u
skladu sa specifikacijama "idealnog ili ocekivanog" oblika se izbacuju, a ostatak markera u
prvoj slici odgovara primjeni za Gaussovu funkciju najmanjih kvadrata. Normirani ostaci vrha
su izraCunate funkcije za svaki vrh (obi¢no nekoliko stotina, kao Sto pokazuje slika 6.2), a
opet, uklanjaju se losi podaci koji bi ugrozili analizu. Ovaj proces se nastavlja za svaku sliku
u nizu, a rezultat obuhvaca polozaj centra vrha, koji potom (nakon obrade koristeci skripte za
vizualizaciju i analizu podataka) omogucéuju vizualizaciju i izlazne podatke. DDIT tehnika

takoder je uspjesno primijenjena na testiranje SiO, 1 nodularnih Al filmova.

Silica particles

Background

oy x - position (pixels)

Slika 6.2 Intezitet profila markera za DDIT
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6.2 Rezolucija DIC/DDIT

Rezolucija ove metode u praksi ovisi o nizu faktora, ukljucujuéi razlucivost kamere, opticku

kvalitetu objektiva, veli¢inu i kvalitetu markera.

Da bi se pokazalo rjeSenje koje se moze posti¢i koriste¢i postavu i tehniku opisanu u ovom
dijelu koriste¢i i DIC i DDIT proveden je test vlatnog naprezanja. Ovaj je test proveden na
krhkom, linearno-elasticnom, submikrometarskom (¢# ~ 250 nm), samostoje¢em uzorku.
Uzorak je analiziran pomoc¢u obje metode. Ovakav uzorak je odabran zbog tesko rjeSivih

malih naprezanja, radi se o amorfnom materijalu minimizirane strukturne nehomogenosti.

U testu je prvotno napravljen pocetni raster za DIC metodu i automatski je oznacen
markerima ("dobri" markeri su prikazani kao kruzi¢i), Sto je prikazano na slici 6.3.
Deformacija je prikazana na slici 6.3, gdje su uzduzna naprezanja (prikazana plavom bojom) 1
poprecna naprezanja (prikazana zelenom bojom) izracunata DIC metodom s dvije veli¢ine

slike (15 1 25 piksela) i DDIT metodom.

Iz rezultata neosporno se moze zakljuciti da su obje metode odli¢ne za mjerenje modula
elasticnosti uzoraka, iako je rezolucija poprecne deformacije dobivene DIC metodom na

gornjoj granici onoga Sto bi se Zeljelo za mjerenje Poissonovog koeficijenta.

14 :
= o Image data
12t — @Gauss fi
10 ' — Initial guess)
=
.{T_, 8
s
@
= B
4
2 b
q
D e ]
372 373 374 375 376 377 378 379 380

Position (pixels)

Slika 6.3 Intezitet markera odgovara Gausovoj raspodjeli
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7. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE PARAMETARA LOMA

7.1 Odredivanje koeficijenta intezivnosti naprezanja prema normi ASTM E 1820

Parametar mehanike loma, koeficijent intezivnosti naprezanja moze se odrediti na vise
nac¢ina. Jedna od standardnih metoda propisana je standardom ASTM E 1820.
Odredivanje koeficijenta intezivnost pri ravninskom stanju deformiranja ispituje se na
epruveti sa zarezom 1 iniciranom pukotinom propisane duzine. Preporucuju se epruvete za
savijanje u tri tocke — SE(B) (slika 7.1) te kompaktne epruvete za vlacno optere¢enje C(T)

(slika 7.2) i DC(T) (slika 7.3).

Slika 7.1 SE(B) epruveta

il

e,

e

Slika 7.2 C(T) epruveta Slika 7.3 DC(T) epruveta

SE(B) epruveta se pokazala najjednostavnijom za ispitivanje zbog nacina opterecenja
(savijanje), dok C(T) epruveta omogucava znacajnu ustedu materijala kao i primjenu manje
sile za ispitivanje. Priprema epruvete prema normi obuhvada i iniciranje pukotine uz
ograni¢enje, od kojih je najvazniji da faktor intezivnosti naprezanja pri iniciranju pukotine

bude maksimalno 0,8 Kjc.
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Postupak ispitivanja se provodi na iniciranoj epruveti koja se staticki optere¢uje do loma
brzinom od 0,55 do 2,75 MPa/s zapis dijagrama sila — CMOD (Crack mouth opening

displacement). Koeficijent intezivnosti naprezanja izraCunava se prema jednadzbi

K, =

()
Bw? " \w (7.1)

f[a—oj ) 1,99—(2’;}(1—(5;]}(2,15—3,931[;j+2,7(;j]
w \/5(1—%-21)(]_2)%

Tako da se koristi sila F koja se o€itava iz dijagrama F-CMOD.

(7.2)

7.2 Odredivanje parametara loma iz polja pomaka
U ovom radu potrebno je odrediti polje pomaka i deformacija na tri razli¢ita uvecanja te je
potrebno odrediti koeficijent intezivnosti naprezanja pri razliitom iznosu opterecenja.
Eksperiment je podjeljen na pripremu eksperimenta i provedbu. U pripremi eksperimenta
odreduje se vrsta i dimenzije epruvete, nacin opterecenja, iniciranje pukotine, dok u

provedbu eksperimenta spada odredivanje polja pomaka i deformacija DIC metodom.

7.2.1 Priprema eksperimenta
7.2.1.1  Odabir ispitnog uzorka
Za odredivanje koeficijenta intezivnosti naprezanja odabrana je SE(B) epruveta. Prilikom
dimenzioniranja epruvete uzeto je u obzir radno podrucje uredaja na kojem ¢e se inicirati
pukotina. Epruveta za savijanje u tri toCke namjenjena za odredivanje parametara
mehanike loma izradena je iz materijala AICuTBiPb. Oblik i dimenzije epruvete

prikazane su na slici 7.4 1 u tablici 7.1

| Lk

| L

Slika 7.4 Ispitni uzorak — SE(B) epruveta
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Tablica 7.1 Dimenzije mjernog uzorka

Duljina L mm

Visina W mm

Sirina B mm

90

20

10

7.2.1.2 Iniciranje pukotine

Nakon §to je odabran ipitni uzorak potrebno je inicirati pukotinu od 1 do 1,3 mm.

Pukotina je inicirana na servohidrauli¢koj kidalici (slika 7.5), a opterecenje je sinusoidnog

oblika koje se krec¢e u rasponu od 240 N do 2400 N, tj. srednja vrijednost sile iznosi 1320

N a amplituda sile 1080 N (slika 7.6). Pukotina je inicirana frekvencijom od 10 Hz pri

sobnoj temperaturi. Nakon 6546 ciklusa prekinuto je ciklicno opterecenje SE(B) epruvete

jer je nastala pukotina od 1,1 mm.

Slika 7.5

Servohidrauli¢ka kidalica WALTER+BAI AG
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F A
Fmax
FS?’ —————————
me'n
ciklusi
Slika 7.6 Sinusoidni oblik optereéenja

7.2.2 Mjerenje polja pomaka i polja deformacija

Mjerenje polja pomaka i polja deformacija provodi se u komercijalnom optickom sustavu
ARAMIS. Ovaj opti¢ki mjerni sustav temelji se na principu objektnog rastera. Sustav
funkcionira na razli¢itim uveéanjima uz uvjet da se na bijelu podlogu stohasticki nanesu

crne tockice (slika 7.7).

|

LEEE §sii
L GETL LT

Slika 7.7 Usporedba uzoraka rastera

Tijekom optereCivanja digitalnom kamerom snima se mjerni objekt te se naknadnom
obradom slika odreduje promjena pomaka ili raspodjele deformacija po povrSini. U ovom
radu radena su mjerenja na razli¢itim uvecanjima i pri razli¢itim optere¢enjima.

Prvo mjerenje radeno je sa standarnim optickim posatvom Aramis sustava u kojem su

koristene dvije digitalne kamere sa objektivom 50 mm ( slika 7.8a).

38



Ljiljana Sivonji¢ Diplomski rad

Slika 7.8 a Aramis sustav za snimanje Slika 7.8b CMONT kamera

Drugo ravninsko mjerenje provedeno je jednom klasitnom CMONT kamerom s
objektivom 50 mm (slika 7.8b).

Trece mjerenje je takoder ravninsko pri ¢emu su na klasiénu CMONT kameru dodana dva
distantna prstena od 40 i 20 mm kako bi se postiglo vece uvecanje oko vrska pukotine.

U slijede¢em poglavlju detaljno su opisana mjerenja.

7.2.2.1 Stereometrijsko mjerenje optickim sustavom ARAMIS

Prije samog mjerenja polja pomaka i deformacija potrebno je odrediti u koju grupu prema
dimenzijama spada SE(B) epruveta, te prema tome namjestiti udaljenost kamera od,
mjernog objekta, medusobnu udaljenost kamera, duzinu ekspozicije te nakon toga izvrSiti

kalibraciju sustava prema standardnom kalibru (slika 7.9).

Slika 7.9 Standardni kalibar

Da bi softverski sustav Aramis mogao analizirati polje pomaka ili deformacija, na povrsini
mjernog objekta mora biti raster (bijela povrSina sa stohasticki nanesenim crnim
tockicama) (slika 7.10). Kao raster mozZe se koristiti i prirodna tekstura materijala. SE(B)

epruveta izradena je iz aluminijske legure te joj je povrsina ispolirana (slika 7.11), tako da
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je na nju morao biti nanesen raster. U ovom mjerenju koristeni su standardni bijeli sprej

koji je nanesen kao podloga te su nakon toga nanesene crne tockice sa crnim sprejem.

Slika 7.10 Raster na povrsini SE(B) epruvete Slika 7.11 Polirana epruveta

7.2.2.2 Ravninsko mjerenje polja pomaka oko vr$ka pukotine

2D mjerenje vrSeno je klasicnim CMONT kamerama. Digitalne slike snimane su
sustavom Videoextensometer NG tvrtke MESSPHYSIK koji sluzi za mjerenje pomaka na
standardnim epruvetama kod statickog vla¢nog testa, te mjerenje progiba na statickim
testovima savijanja.

Za mjerenje pomaka sa CMONT kamerom i objektivom 50 koristen je prethodno naneseni

raster za stereometrijsko 3D mjerenje (slika 7.12).

Slika 7.12 Raster za mjerenje CMONT kamerom sa dva distantna prstena
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Dobivena digitalna slika pukotine je podruc¢je od 70 x 60 mm §to je premalo uvecanje da
bi se odredilo polje pomaka oko vrska pukotine iz kojeg bi se mogao odrediti koeficijent
intezivnosti naprezanja.

Prilikom tre¢eg mjerenja na CMONT kameru dodana su dva distantna prstena od 40 i 20
mm koji su dali dovoljno uvecanje i dobivena je slika oko vrska pukotine dimenzija 5,8 x
4,6 mm. Dodavanje distantnih prstenova omogucilo je da se viSe moZe pribliziti mjernom

objektu (slika 7.13).

Slika 7.13 Raster za stereometrijsko 3D mjerenje

Raster koristen tjekom prva dva mjerenja vise nije odgovarao. Crne tockice bile su premale da
bi se na tom uvecanju moglo odrediti polje pomaka 1 polje deformacija. 1z tog razloga
potrebno je nanijeti raster koji odgovara tom uvecanju. Za treCe mjerenje koriStena je smjesa
titanovog dioksida, tonera i alkohola. Zrnca tonera su veli¢ine 3 - 15 pm S$to je odgovaralo

ovom mjerenju.

Slika 7.14 Ultrasoni¢na kada
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Prije nanosenja smjesa je stavljena u ultrasoni¢nu kadu (slika 7.14) u kojoj je dobivena
kompaktna smjesa te su razbijene grudice titanovog dioksida i tonera. Za nanoSenje takvog

rastera koriSten je Airbrush IWATA HP-SB PLUS (slika 7.15).

Slika 7.15 Airbrush IWATA HP-SB PLUS

7.2.3 Oprerecenje uzorka tijekom mjerenja polja pomaka

Opterecenje se vrsilo kvazi - staticki na statickoj kidalici Beta 50-5 MESSPHYSIK. Ispitni
uzorak postavlja se u uredaj za savijanje u tri tocke (slika 7.16 1 7.17) . Standardno ispitivanje
savijanja u tri tocke zahtjeva da se SE(B) epruveta s donje strane oslanja na dva oslonca, a da

se opterecenje vrsi u sredini epruvete s gornje strane. Zamjenom oslonca uredaja za savijanje

taj problem je rijeSen ¢ime je osigurano otvaranje pukotine te jednostavnije snimanje.
17 = 1118 ] :

Slika 7.16 Uredaj za savijanje u tri tocke
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Slika 7.17 Staticka kidalica Beta 50-5 MESSPHY SIK

Pripremljeni uzorak sa nanesenim rasterom opterecivao se brzinom od 20 N/s. Nakon svakih
100 N mjerenje je prekinuto tj. zaustavljeno na 2 s kako bi se procjenilo da li su uslikane slike
na 400 N, 1400 N, 2400 N.

Iz slike 7.18 vidi se da se radi o linearnom odnosu sile i pomaka. Na slici 7.19 prikazano je

opterecenje kao funkcija vremena.
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Slika 7.18 Dijagram sile i pomaka
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Slika 7.19 Dijagram sile i vremena
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8. REZULTATI I ANALIZA MJERENJA
8.1 Rezultati stereometrijskog mjerenja

Stereometrijsko mjerenje je obuhvatilo analizu cijele SE(B) epruvete, tako da je dobiveno
polje pomaka u smjeru osi x i y za cijelo podrucje ¢eone povrSine mjernog objekta. Iz slika
8.1 1 8.2 se vidi da je pomak po osi x asimetri¢an i da se krece od -0,01066 mm do -0,00112
mm, a pomak po osi y je simetrican te se kre¢e od +0,01920 mm do +0,03229 mm. Na slici
8.3 nalazi se plje deformacija gdje je vidljivo da su pri maksimalnoj sili opterecenja od 2400
N deformacije male te se kre¢u od +0,0049 % do +0,5747 %. Za stereometrijsko mjerenje dati
su rezultati maksimalnog optereéenja jer pri ostalim opterecenjima pomaci su vrlo mali. Ovim
mjerenjem nije moguce odrediti koeficijent intezivnosti naprezanja posto nije vidljivo polje

pomaka oko vrska pukotine.

mm
[mm] Z+ [mm] 7+
000112 0.03229
=0.00200
— 0.03000
I -0.00300

— 0.02850
— -0.00400

.0.00500 0.02700

-0.00600 0.02550

[ |

-0.00700 0.02400

f={ -0.00800 =~ 0.02250

-0.00%00
0.02100
-0.01066 0.01920

Slika 8.1 Pomak u smjeru osi x Slika 8.2 Pomak u smjeru osi 'y

(%] Z+
0.5747

0.5250

0.4500

X 0.3750
0.3000
: 0.2250

0.1500

0.0750

0.0049

Slika 8.3 MISESS deformacije
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8.2 Mjerenje objektivom 50 mm
8.2.1 Opterecenje silom 400 N

Kod mjerenja objektivom 50 mm 1 optereenjem mjernog objekta silom od 400 N, objektiv
analizira cijelu SE(B) epruvetu te se tako dobije polje pomaka u smjeru osi x i u smjeru osi y
za cijelo podrucje ¢eone povrSine mjernog objekta. Iz slika 8.4 1 8.5 vidljivo je da je pomak
po osi x asimetri¢an 1 kre¢e se od -0,1225 mm do -0,0216 mm, a pomak po osi y je
simetri¢an 1 krece se od — 0,0503 mm do 0,0,0380 mm. Kod mjerenja objektivom 50 mm i
opterec¢enja silom od 400 N pomaci su vrlo mali te nije moguée odrediti koeficijent

intezivnosti naprezanja posto nije vidljivo polje pomaka oko vrska pukotine.

[mm] Z+
0.0380

[mm] Z+
0.0300

0.0200
-0.0450

0.0100

-0.0600
0.0000

-0.0750 -0.0100

-0.0900 -0.0200
-0.0300
-0.1050
-0.0400

-0.1225 -0.0503

Slika 8.4 Pomak u smjeru osi x Slika 8.5 Pomak u smjeru osi 'y

8.2.2 Opterecenje silom 1400 N

Kod mjerenja objektivom 50 mm 1 optere¢enjem mjernog objekta silom od 1400 N, objektiv
analizira cijelu SE(B) epruvetu te se tako dobije polje pomaka u smjeru osi x i u smjeru osi y
za cijelo podrucje ¢eone povrSine mjernog objekta. 1z slika 8.6 1 8.7 vidljivo je da je pomak
po osi x asimetri¢an 1 kre¢e se od -0,361 mm do + 0,003, a pomak po osi y je simetrican i
kre¢e se od — 0,1110 mm do + 0,0575 mm. Kod mjerenja objektivom 50 mm i optere¢enja
silom od 1400 N pomaci su i dalje vrlo mali te nije moguce odrediti koeficijent intezivnosti

naprezanja posto nije vidljivo polje pomaka oko vrska pukotine.
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[mm] Z+
0.003

-0.040

-0.080
— 0.120
-0.160
-0.200
-0.240
-0.280

-0.320

-0.361

Slika 8.6 Pomak u smjeru osi x

8.2.3 Opterecenje silom 2400 N

[mm]
0.0575

0.0400

0.0200

0.0000

-0.0200

-0.0400

-0.0600

-0.0800

-0.1110

Slika 8.7 Pomak u smjeru osi 'y

Z+

Kod mjerenja objektivom 50 mm 1 optere¢enjem mjernog objekta silom od 2400 N, objektiv

analizira cijelu SE(B) epruvetu te se tako dobije polje pomaka u smjeru osi X i u smjeru osi y

za cijelo podrucje ¢eone povrSine mjernog objekta. 1z slika 8.8 1 8.9 vidljivo je da je pomak

po osi x asimetri¢an i krece se od -0,6269 mm do + 0,0333 mm, a pomak po osi y je

simetrican i kre¢e se od — 0,2349 mm do + 0,2883 mm. Kod mjerenja objektivom 50 mm i

opterecenja silom od 2400 N pomaci su i dalje vrlo mali te nije moguce odrediti koeficijent

intezivnosti naprezanja posto nije vidljivo polje pomaka oko vrSka pukotine.

[mm] 7+
0.0333

-0.0750

-0.1500

-0.2250

-0.3000

-0.3750

-0.4500

-0.5250

-0.6269

Slika 8.8 Pomak u smjeru osi x

[mm]

Slika 8.9 Pomak u smjeru osiy

0.2883
0.2250
0.1500
0.0750
0.0000
-0.0750
-0.1500

0.2349
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8.3 Mjerenje objektivom 50 mm s dva distantna prstena
8.3.1 Opterecenje silom 400 N

Kod mjerenja objektivom 50 mm s dva 40 + 20 mm distantna prstena 1 optereenjem mjernog
objekta silom od 400 N, objektiv analizira podrucje oko vrska pukotine SE(B) epruvete te se
tako dobije polje pomaka u smjeru osi X i u smjeru osi y za podrucje oko vrska pukotine
mjernog objekta. Iz slika 8.10 1 8.11 vidljivo je da je pomak po osi x simetrican i krece se od -
0,492 mm do -0,226 mm, a pomak po osi y je asimetri¢an i krec¢e se od — 0,024 mm do +0,278
mm. Kod mjerenja objektivom 50 i optere¢enja silom od 400 N pomaci su jos$ uvijek vrlo mali
te nije moguée odrediti koeficijent intezivnosti naprezanja posto nije vidljivo polje pomaka
oko vrska pukotin. Za mjerenje objektivom 50 plus dva distantna prstena i optere¢enjem od

400 N dati su rezultati deformacija koje se krecu od +0,0 1 % do +13,55 % (slika 8.12).

[mm]

0.492

Z+ Z+

-0.226

0.240
-0.270
-0.300 0.200
-0.330 0.160

" -0.360 %

0.120
-0.390

0.080
-0.420

0.040
-0.450

0.000

Slika 8.10 Pomak u smjeru osi x Slika 8.11 Pomak u smjeru osiy

Z+ (%]
13.55

12.00

10.50

1.50

0.01

Slika 8.12 Deformacije pri optere¢enju od 400 N

[mm]
0.278

0.024
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8.3.2 Opterecenje silom 1400 N

Kod mjerenja objektivom 50 mm s dva 40 + 20 mm distantna prstena 1 optereCenjem mjernog objekta
silom od 1400 N, objektiv analizira podrucje oko vrSka pukotine SE(B) epruvete te se tako dobije polje
pomaka u smjeru osi x i u smjeru osi y za podrucje oko vrska pukotine mjernog objekta. Iz slika 8.13 1
8.14 vidljivo je da je pomak po osi x simetri¢an i kre¢e se od -0,907 mm do -0,567 mm, a pomak po osi
y je asimetrican i krec¢e se od — 0,0713 mm do +0,5445 mm. Kod mjerenja objektivom 50 mm i
opterecenja silom od 1400 N pomaci su vidljivi ali su jo§ uvijek nedovoljni za odredivanje koeficijena
intezivnosti naprezanja. Za mjerenje objektivom 50 s dva distantna prstena i optere¢enjem od 1400 N

dati su rezultati deformacija koje se kre¢u od +0,0 % do +18,0 % (slika 8.15).

[mm]
0.5445

Z+
0.4500
0.3750
0.3000
X

-0.720
0.2250
-0.760

0.1500
-0.800

0.0750
-0.840

0.0000
-0.880

-0.907 -0.0713

Slika 8.13 Pomak u smjeruosi x Slika 8.14 Pomak u smjeru osi y

[%]

Z+
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
®
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0

Slika 8.15 Deformacije pri optere¢enju od 1400 N
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8.3.3 Opterecenje silom 2400 N

Kod mjerenja objektivom 50 mm s dva 40 + 20 mm distantna prstena i optereCenjem mjernog
objekta silom od 2400 N, objektiv analizira podrucje oko vrska pukotine SE(B) epruvetu te se
tako dobije polje pomaka u smjeru osi x i u smjeru osi y za podrucje oko vrska pukotine
mjernog objekta. Iz slika 8.16 1 8.17 vidljivo je da je pomak po osi x simetri¢an i kreée se od -
1,572 mm do -0,647 mm, a pomak po osi y je asimetri¢an i krece se od — 0,353 mm do +0,950
mm. Kod mjerenja objektivom 50 s dva distantna prstena i opterecenja silom od 2400 N
pomaci su dovoljno veliki za odredivanje koeficijena intezivnosti naprezanja. Za mjerenje
objektivom 50 mm s dva distantna prstena i optereCenjem od 2400 N dobiveni su rezultati

deformacija koje se krecu od 0,0 % do +40,2 % (slika 8.18).

mm] Z+
-0.647

Z+ [
-0.800
-0.900
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Slika 8.16 Pomak u smjeru osi x Slika 8.17 Pomak u smjeru osi y

Z+ [%]

0.0

Slika 8.18 Deformacije pri opterecenju od 2400 N
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Na slici 8.19 prikazan je dijagram pomak — vrijeme, a u tablici 8.1 dane su vrijednosti faktora

intezivnosti naprezanja za razliCita optereCenja pri snimanju objektivom 50 mm s dva

distantna prstena.

-0.150-
-0.3004
-0.4504
-0.600-4
-0.7504
-0.900—

Pomak po os1 % [mm]

-1.0504

-1.231

0

I
200

Slika 8.19

400

600

I I
800 1000

Vrijeme [s]

1200

I I I
1400

Dijagram ovisnosti pomaka i vremena

1600 1765

Tablica 8.1 Vrijednosti faktora intezivnosti naprezanja za razli¢ita opterecenja

Sila Pomak Koordinata | Koordinata | Modul smicanja | Poissonov koeficijent | Faktor intezivnosti
F [N] u, [mm] 0[] r [mm] G [GPa] v naprezanja
K [MPa~/m ]
400 0,45 8 0,36 27 0,32 21,9
1400 0,825 6 0,87 27 0,32 76,7
2400 1,231 9 1,45 27 0,32 131,63
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9. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bilo je eksperimentalno odredivanje polja pomaka i deformacija digitalnom
korelacijom slika. U radu je bilo potrebno izvesti tri mjerenja polja pomaka s obzirom na
uvecanje mjernog objekta. Iz polja pomaka oko vrska pukotine odreden je koeficijent

intenzivnosti naprezanja pri razlicitoj sili opterecenja.

Ispitivanja su provedena na epruveti za savijanje u tri tocke (SE(B) epruveti) izradne iz
AlCu5SBIPb propisanih dimenzija prema standardu ASTM E 1820. Ispitni uzorak morao je biti
pripremljen za mjerenje polja pomaka i odredivanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja tako
da se inicira pukotina propisane duljine. Sinusoidalnim optere¢enjem izmedu 240 i 2400 N s
frekvencijom od 10 Hz nakon 6546 ciklusa na SE(B) epruveti inicirana je pukotina duljine 1,1
mm. Opterecenje prilikom mjerenja pomaka bilo je kvazistatiCko od 0 do 2400 N, a vrsilo se
brzinom od 20 N/s. Prije poCetka mjerenja pomaka 1 optere¢ivanja na mjerni objekt nanesen je
raster. Na povr$inu se prvo nanosi bijeli sloj a nakon toga crne tocikice koje su stohasticki
rasporedene. Opticki raster koriSten prilikom mjeranja pomaka je uvjetovan uve¢anjem oko
vrska pukotine koje se zeli posti¢i. U ovom radu raster se nanosio sprejevima crne i bijele
boje za mjerenje polja pomaka i deformacija cijele povrSine epruvete. Za mjerenje neposredno
oko vrska pukotine koristila se smjesa titanovog dioksida, laserskog tonera i alkohola koja se

nanosila airbrushom.

Ako se s obzirom na ¢eonu stranu SE(B) epruvete kroz pukotinu provuce os X, a okomito na
nju os y, moze se primijetiti da je kod svih mjerenja polja pomaka pomak po osi x simetrican,
a po osi y asimetri¢an. Na ispitnom uzorku optere¢enom s maksimalnom silom od 2400 N pri
snimanju s CMOUNT kamerom s objektivom 50 mm nisu vidljive velike deformacije oko
vrska pukotine. Ova dva mjerenja omogucila su samo dobivanje polja pomaka i deformacija
po cijeloj ¢eonoj povrSini SE(B) epruvete, ali zbog malih deformacija ali ne i izra¢unavanje

faktora intenzivnosti naprezanja.

Koeficijent intenzivnosti naprezanja odreden je iz treCeg mjerenja. Na CMOUNT kameru s
objektivom 50 mm dodana su 2 distantna prstena od 40 mm i 20 mm te je dobivena slika oko
vrska pukotine veli¢ine 5,8 x 4,6 mm. Pri opterecenju od 400 N pomak po osi x u tocki blizu
vrska pukotine iznosio je 0,45 mm, dok pri optere¢enju od 1400 N pomak je bio 0,825 mm.
Pri maksimalnom opterecenju od 2400 N pomak u blizini v§ka pukotine iznosio je 1,231 mm.

Kod tre¢eg mjerenja vidljive su 1 deformacije oko vrSka pukotine. Pri optere¢enju od 400 N
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deformacije su jako male i iznose oko 0,01%, dok su puno izrazenije pri 1400 N i iznose
13%. Pri maksimalnom opterecenju inicirana pukotina je maksimalno otvorena te je vidljiva i
maksimalna deformacija oko vrSka pukotine koja iznosi 43% s obzirom na neoptereceno

stanje.

Ovi rezultati pokazuju da se metoda moze uspjesSno primijeniti na odredivanje parametara

mehanike loma uz pravilan odabir rastera i optickih komponeneti mjernog sustava.
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11. PRILOG

1. Programski kod za rad dinamicke kidalice

2. Programski kod za kvazi-staticko opterecenje na statickoj kidalici
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