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Opis zadatka:

Polimeri ojacani vlaknima (eng. Fiber Reinforced Polymers, FRP) se zbog svojih karakteristi¢nih mehanickih
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uslijed smi¢nog opterecenja primjenom modificiranog Arcan prihvata. Eksperimentalna ispitivanja provest
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primjenom ra¢unalne tomografije X-zraka (XCT) kako bi se odredilo oStecenje unutar predloZenog materijala.
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EikoTwin® i 2D FE-DIC algoritma Correli3.0".
2. Predloziti odgovarajuéi opticki postav pomocu kojeg ce se primijeniti 2D i stereo DIC mjerenja.
3. Odrediti ponasanje materijala uslijed monotonog i ciklickog smicnog opterecenja.
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SAZETAK

Izuzetna mehanicka svojstva polimera ojacanih vlaknima (eng. Fiber Reinforced Polymers,
FRP) rezultirala su znacajnim porastom njihove primjene, posebice u zahtjevnim inzenjerskim
konstrukcijama. Zbog kombinacije visoke ¢vrstoce i krutosti, otpornosti na zamor te male mase
postali su temeljni materijali brojnih industrija, poput automobilske, zrakoplovne i svemirske,
ali i brodogradnje. Medutim, kako bi se njihovo slozeno ponasanje, koje je uzrokovano
heterogenom mikrostrukturom, pravilno opisalo potrebno je provesti sveobuhvatna
eksperimentalna ispitivanja. U tu svrhu koriste se napredne opticke metode koje u kombinaciji
S nerazornim metodama ispitivanja (npr. akusticnom emisijom, termografijom, ra¢unalnom

tomografijom) daju uvid u cjelovito ponasanje materijala.

U ovom diplomskom radu provedeno je monotono i cikli¢ko ispitivanje vinilester smole
ojacane staklenim pletenim vlaknima uslijed jednostavnog smi¢nog optereCenja Koje je
narinutno primjenom modificiranog Arcan prihvata. Mehanicka karakterizacija promatranog

materijala provedena je na leptirastim ispitnim uzorcima debljine 3 mm.

Tijekom ispitivanja koriSteni su mono- i stereovizijski opticki mjerni postav. Svaki sustav
biljezio je slike s jedne strane/povrsine ispitnog uzorka. Primjenom stereovizijskog sustava
omoguceno je pracenje izvanravninskih pomaka temeljem kojih se procijenila greska nastala
primjenom ravninskog mjerenja. ZabiljeZzene digitalne slike analizirane su primjenom
korelacije digitalne slike (eng. Digital Image Correlation, DIC) temeljene na metodi kona¢nih
elemenata (eng. Finite Element, FE). Buduc¢i da je eksperimentalni protokol proveden ex-situ,
ispitni uzorak skeniran je u rastere¢enom stanju primjenom racunalne tomografije X-zraka.
Zabiljezeni skenovi analizirani su pomocu korelacije digitalnih volumena (eng. Digital Volume
Correlation, DVC). Za analize su koristeni korelacijski algoritmi Correli 3.0 te EikoTwin
temeljeni na globalnom pristupu korelacije digitalne slike. Iz izmjerenih polja pomaka
izraCunata su polja deformacija te je odreden globalni odziv. Globalni pristup korelacije
digitalne slike/volumena omogucio je uvid u polja korelacijskih reziduala pomocu kojih se
pratila inicijacija i razvoj oSteCenja na povrSini i unutar ispitnog uzorka. Rekonstruirani
volumen pruzio je uvid u oSteCenja nastala u unutrasnjosti ispitnog uzorka. Kako bi se detaljnije
pratilo mehanizme oStecenja koja se javljaju pri razli¢itim vrijednostima mehanickog
opterecenja provedeno je ciklicko ispitivanje ¢iji su ciklusi odredeni s obzirom na globalni

odziv materijala definiran iz monotonog ispitivanja.
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SUMMARY

Outstanding mechanical properties of fiber reinforced polymers led to a significant increase
of their application, especially within the demanding engineering constructions. They became
fundamental material for numerous industries, e.g., automotive, aircraft, aerospace, and naval
architecture due to their distinguished combination of high strength and stiffness, fatigue
resistance and low mass. However, to describe their complex mechanical behavior, caused by
corresponding heterogeneous microstructure, it is necessary to conduct comprehensive
experimental investigations. For that purpose, advanced optical methods are used
simultaneously with the non-destructive testing (e.g., acoustic emission, thermography,
computed tomography), providing the insight into the overall behavior of the investigated

material.

In this master thesis monotonic and cyclic investigation of vinyl ester resin reinforced with
glass woven fabric subjected to simple shear loading is performed. Mechanical load is imposed
by modified Arcan fixture. Mechanical characterization of the investigated material is done on

3 mm thick butterfly test specimens.

During the experimental investigation, mono- and sterevision optical setups were
employed. Each of the systems captured one side/surface of the test specimen. The application
of stereovision setup enabled measurement of out of plane displacements. Based on the out of
plane displacements, the error of the planar measurements was evaluated. Acquired digital
images were analyzed with Digital Image Correlation based on the finite element method.
Moreover, which means that the test specimens were scanned in unloaded state by using X-ray
Computed Tomography, i.e., ex-situ experimental protocol was applied to determine kinematics
over the entire of the observed region using Digital Volume Correlation. The analyses were
performed by using correlation algorithms Correli 3.0 and EikoTwin which are based on the
global approach. Measured full-field displacements were used to calculate strain fields and to
determine global response of the investigated material. Global Digital Image/Volume
correlation approaches resulted with correlation residual maps which gave insight into initiation
and propagation of surface and bulk damage. The reconstructed volume provided the insight of
the damage origin inside the test specimen. In order to follow the evolution of damage
mechanism, which develops at different load states, cyclic investigation was conducted. Each
cycle was determined regarding the global response of the investigated material determined

from the monotonic test.
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1. Uvod

Napredak inzenjerskih konstrukcija i komponenti sve vise naglasava potrebu za razvojem
materijala s boljim mehanic¢kim svojstvima. Razlog tomu je ograni¢enost mehanickih svojstava
konvencionalnih inZenjerskih materijala kao i zahtjev za $to manjom masom. Jedno od
potencijalnih rjeSenja navedenog ograniCenja su polimeri ojacani vlaknima (eng. Fiber
reinforced polymers, FRP). Mogu¢nost modificiranja njihove mikrostrukture rezultira
optimiranim mehani¢kim svojstvima s obzirom na optereéenje kojem su izloZzeni. Visoka
¢vrstoca 1 krutost pri manjoj masi temeljne su prednosti navedene skupine materijala [1].
Medutim, uslijed heterogenosti mikrostrukture ovih materijala, ograni¢ena je predvidljivost
njihovog ponaSanja uslijed razli¢itih rezima opterecenja. Buduéi da su sacinjeni od viSe
konstituenata, ostecenja se mogu inicirati te propagirati na povrsini te unutar materijala. Moguci
su razli¢iti mehanizmi oSteCenja, poput pucanja vlakana ili matrice, delaminacije slojeva,
izvla¢enja vlakana ili odvajanja vlakana i matrice [2]. Da bi se na ispravan nacin provela
karakterizacija ovih materijala potrebno je provesti eksperimentalna ispitivanja te analizirati
dobivene podatke. Jedan od nacina dobivanja potrebnih podataka je koristenjem optickih
mjernih metoda. Tijekom provodenja eksperimenta biljeze se slike koje se potom analiziraju.
Osim biljezenja slika provode se i skeniranja ispitnog uzorka primjernom racunalne tomografije
kako bi se rekonstruirao promatrani volumen [3]. Za analizu zabiljezenih slika najce$ce se
koriste korelacijske metode. Tako se korelacijom digitalne slike (eng. Digital Image
Correlation, DIC) mogu mijeriti polja pomaka na povrSini ispitnog uzorka, stereo korelacijom
mogu se mijeriti i izvanravninski pomaci uzorka dok se korelacijom digitalnih volumena (eng.
Digital Volume Correlation, DVC) dobiva uvid u ponasanje materijala unutar mjernog objekta.
Navedene korelacijske metode omogucuju pravilnu i detaljnu analizu ponasanja promatranog
materijala te detektiranje mehanizama oStecenja kako na povrSini tako 1 u unutrasnjosti

materijala.

U ovom diplomskom radu provedena su dva ex-situ eksperimentalna protokola. Monotono
i ciklicko ispitivanje omogucili su mehanicku karakterizaciju promatrane vinilester smole
ojacane pletenim staklenim vlaknima. Tijekom provodenja eksperimenta registrirane su slike s
obje strane ispitnog uzorka. Slike prednje strane uzorka zabiljezene su s 2D DIC opti¢kim
postavom dok je slike straznje strane biljezio 3D DIC opticki postav, odnosno stereo opticki

postav. Osim toga, registriranjem 3D slika (tj. CT skenova) ispitnog uzorka dobivene su
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informacije 0 mehanic¢kom odzivu U unutrasnjosti materijala. Ispitni uzorak skeniran je
koriStenjem racunalne tomografije rendgenskim zrakama (eng. X-Ray Computed Tomography,
XCT). Svi skenovi zabiljezeni su u neoptereCenom stanju nakon provedenih ciklusa
mehanickog opterecenja.

Analiza zabiljezenih 2D DIC slika provedena je koristenjem algoritma Correli 3.0 koji je
temeljen na globalnom pristupu korelaciji te implementiran u programski paket MATLAB.
Zabiljezene 3D DIC slike analizirane su u pomoc¢u EikoTwin DIC algoritma, razvijenom od
strane tvrtke EikoSim takoder temeljenom na globalnom pristupu korelaciji. Rekonstruirani
volumeni ispitnog uzorka analizirani su takoder koriStenjem algoritma Correli 3.0.

Provedene analize omogucile su racunanje potpunih polja pomaka i deformacija.
Zahvaljuju¢i koristenju korelacijskih metoda temeljenih na globalnom pristupu dobivena su i
polja korelacijskih reziduala koja olakSavaju detektiranje nastalih oStecenja. Nakon analize
zabiljezenih 2D i stereo slika ispitnog uzorka usporedeno je globalno ponasanje materijala
primjenom dva razliita izvora informacija. Naposljetku analizom rekonstruiranih volumena
odredene su razine zaostalih deformacija te mehanizmi ostecenja unutar mikrostrukture

promatranog volumena.
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2. Polimeri ojacani vlaknima

Suvremena industrija, primjerice zrakoplovna ili svemirska, postavlja sve stroze kriterije
za koristene materijale. Medu njima isticu se potreba za visokom ¢vrsto¢om, vVisokom krutoséu,
malom masom te visokom kemijskom otporno$cu. Kako bi se zahtijevani kriteriji ispunili
potrebno je razviti napredne materijale odgovarajuc¢ih mehanickih karakteristika. Zahvaljujuci
svojim mehani¢kim svojstvima, polimeri ojacani vlaknima (eng. Fiber Reinforced Polymers,
FRP), iskazali su se kao optimalna zamjena za konvencionalne inzenjerske materijale. Buduci
da im se mehanicka svojstva mogu podesiti ovisno o primjeni te vrsti opterecenja, ve¢inom Se

koriste u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji te brodogradnji [1].

U ovom radu za ispitivanje je koristena vinilester smola ojac¢ana pletenim staklenim
vlaknima. Promatrani kompozitni materijal dobiven je postupkom vakuumske infuzije, prema
Slika 1. Proces izrade navedenog kompozita sastoji se od nekoliko koraka. U prvom koraku
ojacalo, tj. pletena vlakna, postavljaju se u kalup nakon ¢ega se isti zatvara. U narednom koraku,
se iz zatvorenog kalupa izvlaci zrak te ubrizgava matrica, tj. vinilester smola. Prednosti
navedenog postupka su bolji omjer vlakana 1 matrice, manji udio neiskoriStene matrice, ¢iS¢i
postupak u odnosu na tradicionalnu proizvodnju kompozitnih materijala i izbjegavanje
poroznosti ukoliko se postupak provede na odgovaraju¢i nacin. S druge strane nedostaci su
sloZeni proizvodni postav i izvodenja postupka, mogucnost postojanja lokaliteta u koje nije

impregnirana smola i koriStenje smola nize viskoznosti kako bi se olaksalo ubrizgavanje [4].

Slikal. Proizvodni postupak vakuumske infuzije.
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Staklena vlakna su u svakom sloju pletena u uzduznom i popre¢nom smjeru [0°/90°] (eng.
Woven fabric, WF) kao $to je prikazano na Slika 2. Broj slojeva u ispitnom uzorku je 7, dok je

debljina svakog sloja 0,44 mm.

Slika 2.  Shematski prikaz pletenih vlakana.
Prije provedbe mehani¢kih ispitivanja ispitni uzorak je skeniran. Rekonstruirani volumen
promatrane zone interesa prikazan je na Slika 3. Osim toga, prezentirani su i sredi$nji presjeci

svake ravnine na kojima je vidljiv raspored staklenih pletenih vlakana.

5\ \

.1

Slika 3.  Rekonstruirani volumen (lijevo) i sredi$nji presjeci ravnina s vidljivom
mikrostrukturom ispitnog uzorka (desno).

Na temelju rekonstruiranog volumena odredeni su volumni udjeli konstituenata i prikazani u
Tablica 1. Dominantan konstituent je stakleno vlakno sa srednjim volumnim udjelom od
priblizno 88%.

Tablica 1. Volumni udjeli konstituenata.

Volumni udio
Vinilester smola 11,9%
Staklena vlakna 88,1%

Budu¢i da su koriStene kompozitne ploce izradene vakumskom infuzijom, udio mjehurica

zaostalog zraka je zanemariv.
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3. Korelacija digitalne slike/volumena

Korelacija digitalne slike je inovativna beskontaktna opticka metoda za mjerenje cijelog
polja pomaka i deformacija. Zahvaljujuci svojoj jednostavnoj i isplativoj upotrebi, ima prednost
u odnosu na sli¢ne opticke metode, poput interferometrije tocaka te videoekstenzometra. DIC
te DVC metode rade na nac¢in usporedbe uzastopnih slika, tj. volumena, tijekom procesa
deformiranja ispitnog uzorka. 1z tog razloga, potrebno je osigurati stohasticki i jedinstveni

raspored intenziteta piksela na promatranoj povrsini, tj. na promatranom volumenu [5].

3.1.  Globalni pristup korelaciji digitalne slike/volumena

Osnovni koncept korelacije digitalne slike temelji se na minimiziranju korelacijskih
reziduala, tj. poklapanju rastera promatranih povrSina u referentnoj i deformiranoj
konfiguraciji. Mjerenje cijelog polja pomaka vrsi se korelacijom izmedu referentne slike f(x)
i deformirane slike g(x). ZabiljeZene slike su dvodimenzionalne ili trodimenzionalne matrice
sive nijanse boja, gdje x oznacava lokaciju piksela odnosno voxela. Jednadzba (3.1) predstavlja

zakon o¢uvanja optickog toka te vezu izmedu referentne i deformirane slike:

f&®) = g(x+u®), (3.1)
gdje u predstavlja polje pomaka. U ovom radu koristen je globalni DIC pristup temeljen na
metodi konacnih elemenata (eng. Finite Element, FE). Na promatranom podrucju interesa (eng.
Region of Interest, ROI) ®2 predstavlja sumu kvadrata korelacijskih reziduala:

D¢ = Z 9z (%), (3.2)
ROI
gdje se korelacijski reziduali, ¢, racunaju kao razlika izmedu referentne i korigirane

deformirane slike:

P (x) = f(x) — g(x+u®). (3-3)
Globalni DIC pristup pretpostavlja kontinuiranost polja pomaka na cijelom ROI-u:
W) = ) utha(x), (3.4)

n
gdje ,, predstavlja odabrane funkcije oblika polja pomaka povezane s diskretizacijom
konac¢nih elemenata, a u,, su pripadaju¢i ¢vorni pomaci. Korelacijska procedura sastoji se od
minimiziranja ®2 u odnosu na sve nepoznate stupnjeve slobode gibanja u,,, sadrzane u vektoru
stupcu {u}. Koristenjem Gauss-Newtonove sheme, iterativno se rjeSava sustav linearnih

jednadzbi kako bi se odredile inkrementalne korekcije ¢vornih pomaka {du}:
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[M]{6u} = {b'}, (3.5)
gdje je [M] Hessian DIC matrica koja sadrzi funkcije oblika ¥, i gradijente slika Vf(x), ¢ime
se dobije

M = ) (VF () - GO (VS (X) - Y (). (3.6)
ROI

Varijabla {b'} je vektor reziduala pri iteraciji i koji sadrZi trenutne reziduale slike

by = D (FG) = GO VF () - Y (X)) 37)
ROI
gdje je
g0 =g (x+ui), (38)

Sto predstavlja korigiranu deformiranu sliku, tj. sliku u deformiranoj konfiguraciji koja je
korigirana trenutnom procjenom u’ polja pomaka [6]. Isti izrazi vrijede i za korelaciju
digitalnih volumena uz napomenu da se sada promatra volumen interesa (eng. Volume of
Interest, VOI). Prilikom analize slika dobivenih 2D i 3D opti¢kim postavom koriSten je
algoritam Correli 3.0 koji je temeljen na prethodno opisanom globalnom pristupu korelaciji
digitalne slike/volumena. Algoritam je implementiran i koriSten u programskom paketu

MATLAB.

3.2.  Stereo korelacija

2D DIC metoda na jednostavan na¢in mjeri cijelo polje pomaka, ali postoje i odredeni
nedostaci prilikom koriStenja ove metode. S obzirom da se ispitni uzorak promatra samo
jednom kamerom koja mora biti pravilno postavljena, tj. senzor kamere i povrSina ispitnog
uzorka moraju biti paralelni. Ovim pristupom nije mogucée mjeriti izvanravninske pomake.
Stoga, ukoliko prilikom mjerenja polja pomaka 2D DIC metodom dode do izvanravninskih
pomaka ispitnog uzorka do¢i ¢e do uveéanja ili smanjenja fizikalne veli¢ine piksela Sto Ce
uzrokovati pogreske u mjerenju polja pomaka [7].

Prethodno opisani problem koji se javlja primjenom 2D DIC metode izbjegava se
koristenjem postupka stereo korelacije, tj. stereo optickog postava. Stereo korelacija ili 3D DIC
omogucéava mjerenje i izvanravninskih pomaka. Koristenjem minimalno dviju tocaka gledista
moguce je rekonstruiranje 3D scene. Slika 4. prikazuje princip rada stereo korelacije. Tocka P

predstavlja poziciju odabrane tocke na mjernom objektu, dok su p1 i p2 odgovarajuce stereo
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projekcije. C1i C2 0znacavaju opticka sredista kamera. Poziciju tocke P moguce je izraCunati u
dva slucaja [7]:
a) identifikacijom toc¢aka p1 i p2Sto je poznato pod nazivom usporedivanje stereo

slika (eng. stereo image matching) i

b) izraGunom linija C1p1 i Cop2 koje se sijeku u to¢ki P. Kako bi to bilo moguce

potrebno je znati intrinzicne i ekstrinzi¢ne parametre kamera.

(w,.v,)

P(X.Y.2Z)

Slika 4.  Princip rada stereo korelacije [7].
Stereo korelacija je provedena koristenjem dviju opti¢kih kamera, a mjerenje cijelog polja

pomaka provedeno je pomocu EikoTwin DIC algoritma.

3.2.1. EikoTwin

Koncept digitalnog blizanca (eng. digital twin) primjenjuje se prilikom prora¢unavanja
konstrukcija u strojarstvu. Nakon provodenja eksperimentalnog ispitivanja mehanickih
svojstava promatranog materijala nuZna je provjera vjerodostojnosti dobivenih rezultata odziva
materijala. Digital twin predstavljen je u obliku software-a i u njega je potrebno unijeti podatke
dobivene mjerenjem te teorijski model komponente. Podaci mjereni u okviru ovog rada
zabiljezeni su u obliku slika, koje su dobivene koriStenjem dviju kamera. Kako bi se analizirale
slike i mreze konacnih elemenata koristen je korelacijski algoritam EikoTwin koji je razvila
tvrtka EikoSim. Postoji nekoliko prednosti prilikom koristenja kamera unutar digital twin-a, a
to su:

a) moguca je usporedba rezultata dobivenih numeri¢kim simulacijama i ispitivanjem cijele

povrsine promatrane komponente,
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b) moguce je izmjenjivati ulazne podatke modela tijekom cijelog stadija ispitivanja.
Kako bi se analizirali podaci dobiveni provedenim eksperimentom u ovom radu koristen je
globalni stereo korelacijski algoritam EikoTwin DIC. Prije provodenja analize u navedenom
software-u potrebno je provesti kalibraciju kamera. Kalibracija se provodi na temelju
preddefinirane geometrije CAD modela, odnosno na mrezi kona¢nih elemenata. Pravilna
kalibracija osigurava pouzdano analiziranje slika ¢iji su rezultat cijelo polje pomaka i
deformacija na mrezi kona¢nih elemenata [7].

Postupak kalibracije je neophodan kako bi se pravilno provela analiza eksperimentalnih
podataka. Prilikom kalibriranja software-a na temelju preddefinirane geometrije CAD modela
nije potrebno koristiti kalibracijski objekt $to znatno olakSava samu kalibraciju. Proces
kalibracije sastoji se od odredivanja intrinzi¢nih, odnosno unutarnjih i ekstrinzi¢nih, vanjskih
parametara. Unutarnji parametri kamere su sredis$nja tocka, koeficijent distorzije leée i zari$na
duljina dok su vanjski kut i pozicija kamere definirane stereo optickim postavom. Dodatna
prednost ovog nacina kalibracije je u tome $to se ona vrsi na referentnim slikama (tj. slikama
zabiljezenim u neoptere¢enom stanju) provedenog mehanic¢kog ispitivanja [8].

Registriranjem minimalno jedne slike svakom kamerom zapodinje proces kalibracije.
Nakon toga potrebno je odabrati najmanje Sest toCaka na teoretskoj povrSini X(u,v) te
odgovarajuce tocke na slikama s kamera (xil'r , yil'r). Trodimenzionalne koordinate (X;,Y;,Z;)
odabiru se na CAD modelu promatranog objekta. Sustav procjenjuje matrice transformacije
gdje je M, i M, prva procjena desne i lijeve matrice transformacije. Slijede¢i korak je
projiciranje teorijske povrSine na lijevu 1 desnu sliku na temelju prethodnih matrica.
KoriStenjem integriranog korelacijskog algoritma azuriraju se parametri matrica m;;.

Konvergencijom postupka korelacije dobivene su kona¢ne vrijednosti parametara m;; [8].

Izraz napisan u nastavku daje odnose izmedu prostornih koordinata i pripadajucih

llxl ); lrxr
Ly, | =M, 7 i\ Lyr | =M,
ll 1 l‘l"

Koordinate piksela na lijevoj slici su oznacene s x; 1 y; , a na desnoj slici s x,. i y,.. Faktori

projekcija:

(3.9)

N X

skaliranja oznaceni su kao [; i [, dok su X, Y i Z homogene koordinate tocke unutar CAD

geometrije. Opisani sustav sadrzi 24 nepoznanice. KoriStenje kinematskih jednadZzbi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Juro Bilobrk Diplomski rad

omogucava direktan izratun komponenti matrice m;;. Koordinatna osjetljivost zapisana u

ovisnosti 0 parametrima matrice m;; glasi:

dx, = dxp, (igy) + S (3.10)
mj
Izraz dx;, oznaCava prividne pomake u pojedinim slikama uzrokovane promjenom
komponente matrice transformacije. Slike koje su zabiljezene svakom od kamera oznacavaju
se kao f(x;) i g(x;). Slika se prikazuje kao matrica u kojoj svaki ¢lan oznacava piksel s
koordinatom x i ima svoju vlastitu vrijednost sive skale boja. Zakon oc¢uvanja opti¢kog toka
zapisuje se kao [8]:
fGa+dx) = g(x, +dx,). (3.11)
Ova metoda azurira slike u svakoj iteraciji za vrijeme procesa minimiziranja za razliku od
ostalih DIC metoda.

Slika 5. prikazuje nacin kalibriranja EikoTwin algoritma. Buduc¢i da se radi o kalibraciji
temeljenoj na preddefiniranoj CAD geometriji, kako je prethodno opisano, promatrani objekt
koristi se i za kalibraciju. Naime, na CAD modelu koji je diskretiziran mrezom konacnih
elemenata potrebno je odabrati 6 karakteristi¢nih to¢aka te potom te iste toke oznaciti i na obje

kamere. Zbog jednostavnijeg prikaza na slici se vidi slika samo jedne kamere.
BRI
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Slika5.  Kalibracija EikoTwin stereo korelacijskog algoritma.
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4. Eksperimentalno ispitivanje

Ex-situ eksperimentalno ispitivanje je primjeren i jednostavan nacin provodenja cikli¢kih
ispitivanja primjenom XCT skenera posebice kod slozenih mehanickih opterecenja. Provodenje
ovakvog eksperimenta sastoji se od mehani¢kog optere¢ivanja uzorka do odredene, prethodno
definirane, razine te rastere¢enja uzorka. Tijekom cjelokupnog procesa optereivanja i
rastere¢ivanja biljeze se slike ispitnog uzorka. Nakon toga slijedi skeniranje ispitnog uzorka u
CT uredaju kako bi se zabiljezile 2D projekcije (tj. radiografi) te rekonstruirao 3D volumen.
Navedeni koraci ponavljaju se nekoliko puta, odnosno do loma uzorka kod kojeg je zabiljezen
,,post mortem* sken [9]. U nastavku su prvo predstavljani uzorci na kojima su provedena
predloZena ispitivanja, potom su predstavljeni provedeni eksperimentalni protokoli nakon ¢ega
slijede primijenjeni mehanicki i opti¢ki postav te zaklju¢no proces provodenja skeniranja
ispitnog uzorka.

Kori$teni ispitni uzorci dobiveni su vodenim rezanjem (eng. water jet) iz kompozitne ploce

debljine 3 mm. Slika 6. prikazuje ispitni uzorak.

Slika 6.  Leptirasti ispitni uzorak.

Slika 7. prikazuje dimenzije ispithog uzorka. Radi osiguranja koncentracije posmic¢nog
naprezanja u promatranom podru¢ju konstruiran je V-zarez $irine 30 mm pod kutom 45° od
sredisnje osi uzorka. Na uzorku je izradeno 8 provrta za vijke kojima se uzorak steze u
modificirani Arcan prihvat i 4 provrta za zatike koji sluze za pozicioniranje.

105-0,04
17,5+0.05 50+0,05
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Slika7.  Dimenzije leptirastog ispitnog uzorka.
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4.1. Ex-situ eksperimentalni protokol smi¢nog ispitivanja s monotonim opterecenjem

Kako bi se odredila ciljana optere¢enja svakog ciklusa ciklickog ispitivanja potrebno je
prvo provesti monotono ispitivanje. Slika 8. prikazuje provedeni eksperimentalni protokol
smi¢nog ispitivanja s monotonim optere¢enjem. Nakon provedenog monotonog ispitivanja

definirani su potrebni parametri materijala kako bi se ispravno provelo cikliko ispitivanje.

Q4 .. . .
3 Povijest opterecivanja

NS * Skenovi

N

2

N 98,8%t,

Q 96,4% 7, " 96,5% ¢,

Vrijeme

Slika 8.  Ex-situ eksperimentalni protokol smi¢nog ispitivanja s monotonim opterec¢enjem.
Prema Slika 8. vidi se kako su zabiljezena cetiri skena ispitnog uzorka uslijed narinutog
mehani¢kog opterecenja, dok Su prije opterecivanja ispitnog uzorka zabiljeZeni skenovi 0, 0-
bis i 0-rbm. Sken 0 predstavlja referentni sken, sken 0-bis je ponovljeni referentni sken dok
sken 0-rbm (eng. rigid body motion, rbm) [10] predstavlja sken objekta koji je izvaden te
ponovno vracen u CT skener. Navedeni skenovi snimljeni su kako bi se mogla odrediti mjerna
nesigurnost DVC mjerne metode. Tijekom prvog ciklusa ispitni uzorak optereéen je
mehanickim opterecenjem koje izaziva naprezanje od 96,4% iznosa smi¢ne ¢vrstoce. Tijekom
drugog ciklusa uzorak je opterec¢en gotovo maksimalnim mogucim optere¢enjem te je ostvareno
naprezanje u iznosu od 98,8% smicne ¢vrstoce. U trecem ciklusu doslo je do pojave znatnih
oStecenja te je iznos opterecenja poceo padati Sto je rezultiralo naprezanjem od 96,5% smicne
¢vrstoc¢e. Posljednji ciklus je rezultirao znaCajno manjim optereenjem zbog izrazenog

oStecenja unutar uzorka $to je rezultiralo naprezanjem od 74,8% smic¢ne ¢vrstoce.

4.2. Ex-situ eksperimentalni protokol smi¢nog ispitivanja s ciklickim optereé¢enjem

Nakon provedenog monotonog ispitivanja definirani su iznosi naprezanja na kojima je

zaustavljeno opterecivanje te je provedeno skeniranje ispitnog uzorka. Kriterij za odredivanje
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iznosa Zeljenog opterecenja bila je pojava nelinearnosti na krivulji optere¢enja. Pojava
nelinearnosti na navedenoj krivulji uzrokovana je pojavom ostec¢enja u ispitnom uzorku. Nakon
pojave prve nelinearnosti do smi¢ne ¢vrstoce napravljena su tri skena kako bi se moglo
pravovremeno i detaljno analizirati nastala oStecenja. Slika 9. prikazuje provedeni ex-situ
eksperimentalni protokol cikli¢kog ispitivanja.

L A
= —— Povijest opterec¢ivanja
3 * Skenovi
N
X
N
S
66% 1,
0 0-bis 0-rbm

>

Vrijeme

Slika9.  Ex-situ eksperimentalni protokol smi¢nog ispitivanja s ciklickim opterec¢enjem.
Tijekom cikli¢kog ispitivanja ispitni uzorak skeniran je u deset navrata. Kao i u monotonom
ispitivanju provedena su tri skeniranja prije opterecenja uzorka (tj. zabiljeZeni su skenovi 0, O-
bis i 0-rbm). Znacenje skenova 0-bis i O-rbm opisano je u poglavlju 4.1. Prvo skeniranje
provedeno je nakon pojave prve nelinearnost. Ispitni uzorak dosegnuo je naprezanje od 66%
smi¢ne Cvrstoce te rasterecen i potom skeniran. Drugi sken zabiljezen je nakon postizanja
naprezanja od 77% smicne ¢vrstoce. Prije postizanja smi¢ne ¢vrstoé¢e uzorka zabiljezeni su
skenovi 3 i 4 nakon naprezanja ispitnog uzorka u iznosu od 90% i 97,5%. Sken 5 zabiljeZen je
nakon dostizanja naprezanja koje odgovara smicnoj Cvrstoéi. Nakon popustanja uzorka
zabiljezeni su skenovi 6 i 7 kako bi se promotrile promjene do kojih je doSlo nakon

maksimalnog iznosa opterecenja.

4.3. Mehanicki postav

Mehanicki postav ¢ine kvazi-stati¢ka elektromehanicka kidalica Messphysik Beta 50-5 te
modificirani Arcan prihvat. Arcan prihvat koriSten je kako bi se narinulo smi¢no opterecenje.

Brzina opterec¢ivanja iznosila je 0,24 mm/min.
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4.3.1. Arcan prihvat

Slika 10. prikazuje sve dijelove Arcan prihvata. Brojevima su oznaceni najbitniji dijelovi.
Lijeva prirubnica (1) prihvacena je na nepomicni prihvat (7) kidalice zatikom (8). Takoder,
desna prirubnica (2) prihvacena je na pomic¢ni prihvat (6) kidalice zatikom. Ispitni uzorak (3)
pozicionira se u unutarnju plocicu (4) te osigurava tlaénim prihvatom (5). Ispitni uzorci stegnuti
su vijcima (9). Generiranjem aktivne sile u desnoj prirubnici (2) javlja se reaktivna sila u lijevoj
prirubnici (1). Narinute sile uzorkuju smi¢no opterecenje ispitnog uzorka u promatranom

podrucju interesa (tj. izmedu dva V zareza).

Slika 10. Shematski prikaz modificiranog Arcan prihvat [11].

PovrSina promatranog ispitnog uzorka na Arcan prihvatu moze se podijeliti u nekoliko
podrucja. Prema Slika 11. uklijesteno podrucje oznaceno je crvenom Srafurom, koje nije
vidljivo optickom postavu. Podrucje vidljivo optickom postavu Srafirano je plavom bojom.
Unutar vidljivog podrucja izabrano podrucje interesa Srafirano je zelenom bojom. Narinuto
smi¢no opterecenje uzrokuje vla¢ne i tlaéne zone koje su asimetri¢ne s obzirom na simetrale
ispitnog uzorka. Tako se vla¢ne zone, oznacene crvenom bojom, javljaju u gornjem desnom i

donjem lijevom podrucju, a tlacne, plava boja, u gornjem lijevom i donjem desnom podrucju.
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Slika 11. Ispitni uzorak podijeljen na podrudja [12].

4.4. Opticki postav

Opticki postav provedenog eksperimentalnog mjerenja prikazan je na Slika 12. Prednja
strana uzorka promatrana je primjenom jedne kamere Manta G145BASG na koju je postavljena
telecentri¢na le¢a. Naime, primjenom telecentri¢ne lece osigurana je ostrina slike u sluéaju
izvanravninskih pomaka ispitnog uzorka. Slike straznje strane uzorka biljezile su dvije kamere
Dalsa Falcon 4M60 pod medusobnim kutom od 25°. Tako postavljene kamere omogucuju
pracenje izvanravninskih pomaka te koriStenje stereo korelacijskog algoritma za daljnju

analizu.
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Slika 12. Opticki postav.

U nastavku su detaljnije opisani opticki postavi koristeni u ovom eksperimentu.

4.4.1. 2D DIC postav

Kamera Manta G145BASG biljezila je slike prednje povrSine ispitnog uzorka. Kao $to se

vidi na Slika 12. na kameru je postavljena telecentri¢na le¢a koja osigurava ostrinu slika. Otvor
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blende na kameri iznosio je f/6. Udaljenost od promatranog objekta je 145 mm. Brzina
zabiljezavanja slika iznosila je 1 sliku po sekundi (1 fps — frame per second). Tablica 2.
prikazuje sve parametre 2D DIC postava. Kako bi kontrast na slikama bio zadovoljavajuci
nanesen je stohasticki crno-bijeli raster na ispitne uzorke. Slika 13. prikazuje ispitni uzorak na
koji je nanesen crno-bijeli stohasti¢ki uzorak. Osim stohastickog uzorka vidljiva je i crvena
linija koja oznacava stranu uzorka koja pri svakom ciklusu ide u nepomiéni oslonac kako u
Arcan prihvatu tako i u CT skeneru. Takoder, vidljiva je i 0znaka strane koja je promatrana 2D
DIC postavom.

Slika 13. Ispitni uzorak s nanesenim stohasti¢kim crno-bijelim rasterom.
Tablica 2. Parametri 2D DIC postava.

Kamera Manta G145BASG
Definicija 1388 x 1038
Amplituda sive skale 8 bit
Leca 0.25X - 0.5X VariMagTL™
Otvor f/6
Vidno polje 30,8 x 26,67 mm
Mijerilo 0,026 mm/px
Udaljenost 145 mm
Brzina slikanja 1 fps
Tehnika nanoSenja uzorka Stohasticki crno bijeli raster

Osim parametara 2D DIC postava u Tablica 3. definirani su parametri provedene 2D DIC
analize. Koristen je korelacijski algoritam Correli 3.0 temeljen na globalnom pristupu
korelacije digitalne slike. Veli¢ina elemenata odredena je pomocu analize mjerne nesigurnosti

koja je prikazana u slijede¢em poglavlju.
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Tablica 3. Parametri DIC analize.

DIC Software Correli 3.0
Veli¢ina elementa 24 px
Funkcija oblika Linearna (T3)
Mreza Nestrukturirana
Kriterij poklapanja Kazneni zbroj kvadrata razlika
Regularizacija 48 px
Interpolacija Kubi¢na

Slika 12. prikazuje i osvjetljenje koje je postavljeno pod kutom od ~ 45° iznad i ispod kamere

kako bi cijelo promatrano podrucje bilo jednoliko osvijetljeno.

4.4.2. 3D DIC postav

Prema Slika 12. moze se primijetiti kako su slike straznje strane ispitnog uzorka
biljezene 3D DIC postavom. Dvije kamere Dalsa Falcon 4M60 postavljene pod medusobnim
kutom od 25° omogucile su pracenje izvanravninskih pomaka. Na kamere su postavljene lece
Titanar 50 mm u kombinaciji s distantnim prstenima od 7 mm. Kako bi se dobio jednak broj
slika 2D DIC kamerom i 3D DIC kamerama propisana je jednaka brzina slikanja od 1 slike po

sekundi.

Tablica 4. Parametri 3D DIC postava.

Kamera Dalsa Falcon 4M60
Definicija 2358 x 1728
Amplituda sive skale 8 bit
Leca Titanar 50 mm (distantni prsten 7 mm)
Otvor f/5,6
Vidno polje 50 x 37 mm
Udaljenost od objekta 260 mm
Udaljenost kamera 88 mm
Kut izmedu kamera 25°
Brzina slikanja 1 fps
Tehnika nanoSenja uzorka Stohasticki crno bijeli raster
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Tablica 5. prikazuje parametre provedene 3D DIC analize. Analiza je provedena u software-u
EikoTwin.

Tablica 5. Parametri 3D DIC analize.

DIC Software EikoTwin
VeliCina elementa 1 mm
Funkcija oblika Linearna (T3)
Mreza Strukturirana
Kriterij poklapanja Kazneni zbroj kvadrata razlika
Regularizacija 12 mm
Interpolacija Kubiéna

4.5. XCT skeniranje ispitnog uzorka

Tijekom provodenja ex-situ mehanickog ispitivanja potrebno je skenirati ispitni uzorak
nakon svakog ciklusa opterecenja. Dobiveni skenovi omogucuju uvid u mikrostrukturu ispitnog

uzorka. Provedbu skeniranja u ovom eksperimentu omogucila je tvrtka Neo Dens d.0.0.

45.1. Radunalni tomograf WENZEL® exaCTes 130
Skeniranje ispitnog uzorka provedeno je u ra¢unalnom tomografu WENZEL® exaCTes
130 koji je prikazan na Slika 14.

Slika 14. Racunalni tomograf WENZEL® exaCTes 130 tvrtke Neo Dens d.o.o0.
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Prije pocetka skeniranja potrebno je pravilno postaviti parametre kao i zagrijati izvor X-zraka.
Najbitniji parametri su jakost struje i napon izvora. Tablica 6. prikazuje sve parametre koji su
definirani. Jakost struje iznosila je 111 pA za monotono dok je za ciklicko ispitivanje taj iznos

bio nesto visi, odnosno 134 pA. Napon izvora bio je jednak.

Tablica 6. Parametri skeniranja.

Naziv uredaja WENZEL® exaCTas 130
Rendgenski izvor Hamamatsu L9181-02
Filter Filter za deblje polimere
Napon M—72kV C-72kV
Jakost struje M-—111 pA C-134puA
Velicina zari$ne tocke 5 um
Udaljenost detektora od izvora X zracenja 205 mm
Udaljenost objekta od izvora X zracenja 54 mm
Detektor Ravni detektor od 3 Mpx
Definicija detektora 2304x1300 px

Tablica 7. prikazuje akvizicijske parametre. Tijekom provodenja monotonog smicnog testa
zabiljezeno je 7 skenova dok je za vrijeme trajanja ciklickog testa zabiljezeno 10 skenova. Svaki

sken je trajao vise od tri sata. Svi zabiljeZeni skenovi su iste kvalitete.

Tablica 7. Akvizicijski parametri.

Parametri skena
Broj projekcija 1680
Kutna amplituda 0,214°
Brzina zabiljezavanja projekcija 0,07 projekcija/s
Trajanje skeniranja 3h 40min
Amplitude sivih skala 8 bit
Veli¢ina volumena 2234 x 2234 x 979 vX
Vidno polje 35,7 x 35,7 x 15,67 mm
Fizikalna veli¢ina I vx =16 um
Uzorak Prirodna tekstura

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Juro Bilobrk Diplomski rad

Slika 15. prikazuje postav unutar CT skenera. Ispitni uzorak postavlja se na rotacijsko postolje.

Tijekom rotacije ispitnog uzorka biljeze se projekcije na temelju kojih se rekonstruira volumen.

Izvor X-zraka  Detektor X-

' Ispitni uzorak

Slika 15. Postav unutar CT skenera.
45.2. DVC analiza
Na rekonstruiranim volumenima provedena je DVC analiza. Za provedbu DVC analize
koristen je korelacijski algoritam Correli 3.0 temeljen na globalnom pristupu korelacije

digitalnih volumena. Tablica 8. prikazuje parametre provedene DVC analize. Korelacijski

algoritam Correli 3.0 implementiran je u MATLAB, u kojemu su provedene analize.

Tablica 8. Parametri provedene DVC analize.

DVC Software Correli 3.0
Veli¢ina elementa 8 voxela
Funkcija oblika Linearna (T4)
Mreza Nestrukturirana
Kriterij poklapanja Kazneni zbroj kvadrata razlika
Regularizacija 128 voxela
Interpolacija Kubiéna
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5. Rezultati

Rezultati predstavljeni u nastavku podijeljeni su s obzirom na dva provedena mehanic¢ka
ispitivanja, tj. monotono i ciklicko ispitivanje. Pri predstavljanju rezultata prvo su prikazane
mjerne nesigurnosti, potom polja pomaka, slijede polja glavnih najvec¢ih deformacija te na kraju

polja korelacijskih reziduala.

5.1.  Monotono smicno ispitivanje

Prvi korak pri provodenju analize je odredivanje mjernih nesigurnosti za razlicite veli¢ine
elemenata. Na temelju dobivenih mjernih nesigurnosti odabrane su veli¢ine elemenata koje ¢e
se koristiti u DIC/DVC analizama.

5.1.1. Mjerna nesigurnost

Podpoglavlje mjernih nesigurnosti monotonog ispitivanja podijeljeno je s obzirom na dvije

provedene analize, odnosno DIC i DVC analizu.
5.1.1.1. Mijerna nesigurnost DIC analize

Mjerna nesigurnost pomaka DIC analize za razli¢ite veli¢ine elemenata prikazana je na
Slika 16. Buduc¢i da tijekom mjerenja pomaka na referentnim slikama nije narinuto mehanicko
optereéenje, zakljucak je da su dobiveni pomaci uzrokovani sumom uslijed registracije
digitalnih slika. 1z slike se vidi kako povec¢anjem veli¢ine elementa pada mjerna nesigurnost.
Medutim, veci elementi ne opisuju geometriju ispitnog uzorka dovoljno dobro te se gubi

mogucnost pracenja lokalizacijskih efekata.
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Slika 16. Mjerna nesigurnost pomaka DIC analize monotonog ispitivanja.
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U ovom slucaju odabrani se elementi veli¢ine 24 pX, ozna¢eni crvenim pravokutnikom, ¢ija
mjerna nesigurnost pomaka iznosi 0,03386 px.

Osim mjernih nesigurnosti pomaka odredene su i mjerne nesigurnosti deformacija. Slika
17. prikazuje mjerne nesigurnosti deformacija DIC analize. Za odabranu veli¢inu elementa od

24 px mjerna nesigurnost deformacija iznosi 0,0003067.

16 24 32 48 64 96 128 192 256
¢ [px]

Slika 17. Mjerna nesigurnost deformacija DIC analize monotonog ispitivanja.
5.1.1.2. Mjerna nesigurnost DVC analize

Mijerne nesigurnosti pomaka DVC analize za monotono ispitivanje prikazane su na Slika
18. Na Slika 18. a) prikazana je mjerna nesigurnost pomaka bis skena, na Slika 18. b) mjerna
nesigurnost pomaka rbm skena dok je na Slika 18. ¢) usporedno prikazana srednja vrijednost
mjerne nesigurnosti pomaka za bis i rom sken s regularizacijom 128 voxela. Prema navedenoj
slici uo¢ava se smanjenje mjerne nesigurnosti s povecanjem veli¢ine elemenata. Medutim i za
DVC analizu vrijedi da povecanje elemenata vodi loSem opisivanju promatrane geometrije
leptirastog ispitnog uzorka. Takoder, moze se primijetiti kako su mjerne nesigurnosti pomaka
bis skena manje od mjernih nesigurnosti tbm skena. Razlog tomu je nacin provodenja tih
skeniranja, odnosno uslijed vadenja ispitnog uzorka iz CT-a te ponovnog vracanja doslo je do
povecanja mjerne nesigurnosti pomaka. Prema Slika 18. ¢) moze se uociti kako je mehanicka
regularizacija od 128 voxela dovela do znacajnih smanjenja srednjih vrijednosti mjerne

nesigurnosti pomaka za oba skena.
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Slika 18. Mjerne nesigurnosti pomaka DVC analize za monotono ispitivanje gdje je a) mjerna
nesigurnost pomaka bis skena, b) mjerna nesigurnost pomaka rbm skena te c¢) usporedba
srednjih vrijednosti mjernih nesigurnosti pomaka bis i rbm skena. Crveni i plavi kvadratiéi
oznacavaju mjernu nesigurnost pomaka za bis i rbm skenove s regularizacijom od 128 voxela.

Na Slika 19. prikazane su mjerne nesigurnosti deformacija DVC analize za monotono
ispitivanje. Slika 19. a) prikazuje mjerne nesigurnosti deformacija bis skena, Slika 19. b)
prikazuje mjernu nesigurnost deformacija rbm skena te Slika 19. c¢) usporedno prikazuje srednje
vrijednosti mjernih nesigurnosti deformacija s regularizacijom od 128 voxela za oba skena.
Prema navedenim slikama ponovno se uocava kako rbm sken ima vece vrijednosti mjernih
nesigurnosti deformacija u odnosu na bis sken. Na Slika 19. ¢) vidi se kako je razlika izmedu
srednjih vrijednosti mjerne nesigurnosti deformacija manja od razlike izmedu srednjih

vrijednosti mjerne nesigurnosti pomaka koje su ranije prikazane.
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Slika 19. Mjerne nesigurnosti deformacija DVC analize za monotono ispitivanje gdje je a)
mjerna nesigurnost pomaka bis skena, b) mjerna nesigurnost pomaka rbm skena te ¢)
usporedba srednjih vrijednosti mjernih nesigurnosti pomaka bis i rbm skena. Crveni i plavi
kvadrati¢i ozna¢avaju mjernu nesigurnost deformacija za bis i rbm skenove s regularizacijom
od 128 voxela.

Na temelju prikazanih mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija DVC analize odluéeno je
kako ¢e se za daljnju analizu koristiti konacni elementi veli¢ine 8 voxela.

Nakon odabira veli¢ine elemenata kreirane su mreze konacnih elemenata. Slika 20.
prikazuje mrezu konacnih elemenata veli¢ine 24 px za analizu pomocu Correli 3.0 algoritma.
Na Slika 21. prikazana je mreza kona¢nih elemenata koristena za provodenje analize pomoc¢u
EikoTwin algoritma, dok Slika 22. na lijevoj strani prikazuje mrezu konacnih elemenata za
DVC analizu pomoc¢u Correli 3.0 algoritma te na desnoj strani mrezu kona¢nih elemenata
preklopljenu s mikrostrukturom ispitnog uzorka. Analize monotonog i ciklickog ispitivanja

provedene su na mreZama konacnih elemenata jednake veli¢ine.
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Slika 22. MreZa konac¢nih elemenata za DVC analizu (lijevo) i mreza kona¢nih elemenata
preklopljena s mikrostrukturom (desno)

Kako bi se odredio globalni odziv promatranog materijala odabrana su podruéja u kojima

su dominantne smi¢ne deformacije. Tako Slika 23. lijevo prikazuje podruéje koje je odabrano

na polju glavnih deformacija koje su izraGunate na mrezi kona¢nih elemenata u korelacijskom

algoritmu Correli 3.0. Slika 23. desno prikazuje podrucje koje je odabrano u korelacijskom

algoritmu EikoTwin. Prilikom odabira opticke mjerne trake (eng. virtual gauge) potrebno je
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paziti da veli¢ina odabranih podru¢ja budu priblizno jednaka. Prilikom odabira ve¢ih podrucja
dolazi do smanjenja prosje¢nog iznosa smi¢nih deformacija. S druge strane, odabirom premalog

podrucja doslo bi do dodatnog povecanja iznosa smi¢nih deformacija jer se na najuzoj traci
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Slika 23. Podrucéje odabrano za odredivanje globalnog odziva materijala na polju glavnih
deformacija izraCunatom na mreZi kona¢nih elemenata pomocéu korelacijskog algoritma Correli
3.0 (lijevo) te EikoTwin (desno)(eng. Virtual gauge).

ispitnog uzorka javljaju najvece smicne deformacije.
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Iz odabranih podru¢ja izraunate Su prosjecne vrijednosti smic¢nih deformacija tijekom
mehanickog ispitivanja. Na temelju tih deformacija kreirani su dijagrami vrijeme — deformacija
te deformacija — naprezanje. Slika 24. prikazuje promjenu deformacija tijekom vremena gdje
se moze uociti dobro poklapanje oba dijagrama tijekom prva dva ciklusa optereéivanja.
Medutim, u treem i ¢etvrtom ciklusu dolazi do pojave znac¢ajnijih razlika. Ta razlika mozZe biti
uzrokovana heterogenom mikrostrukturom predlozenog materijala, te pojavom izvanravninskih
pomaka koje je moguce mjeriti Samo stereo algoritmom EikoTwin. Naime, kod 2D DIC postava
koristena je telecentricna le¢a kod koje izvanravninski pomaci nece utjecati na ne fizikalno
povecanje/smanjenje pomaka ukoliko su izvanravninski pomaci unutar granice telecentri¢nosti
koriStenog objektiva. Tijekom provodenja monotonog ispitivanja doslo je do neZeljenog
gasenja akvizicije 3D DIC postava. Ova pojava moze se uociti na Slika 24. kao prekid krivulje

koja opisuje srednje deformacije izmedu vrha drugog i pocetka treceg ciklusa.
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Slika 24. Usporedba posmi¢nih deformacija izracunatih pomocu Correli 3.0 i EikoTwin
algoritma za monotono ispitivanje.

Slika 25. usporedno prikazuje dijagram deformacija — naprezanje monotonog ispitivanja za 2D
i 3D DIC postav. Kao i na prethodno prikazanom dijagramu primjetno je vrlo dobro poklapanje
tijekom prva dva ciklusa optereéivanja, dok tijekom treceg i Cetvrtog ciklusa dolazi do pojave
znacajnih razlika. Vazno je naglasiti kako je nakon treceg ciklusa zabiljezeno vece oStecenje
ispitnog uzorka na povrsini leptirastog uzorka promatranog stereo DIC sustavom. Osim toga,
vrlo bitno je primijetiti kako sa svakim ciklusom dolazi do smanjivanja nagiba krivulje $to je
uzrokovano smanjenjem modula elasti¢nosti E. Rezultat degradacije krutosti ispitnog uzorka je

pojava znacajnih oStecenja.
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Slika 25. Usporedni dijagram deformacija - naprezanje za monotono ispitivanje.
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Kako je ve¢ i spomenuto, razlika u izra¢unatim deformacijama moze biti uzrokovana pojavom
izvanravninskih pomaka, nastalih uslijed oStecenja unutar ispitnog uzorka, koji su u tre¢em i
¢etvrtom ciklusu postali znacajniji, Sto se vidi na Slika 26. Bitno je primijetiti kako sa svakim
ciklusom rastu amplitude izvanravninskih pomaka, a isto tako i razlike u deformacijama.
Skokovi na krivulji izvanravninskih pomaka, oznaceni crnim elipsama na Slika 26., uzrokovani
Ssu ponovnom montazom ispitnog uzorka u Arcan prihvat. Maksimalna vrijednost
izvanravninskih pomaka iznosi 1 mm S§to je primjenom predloZene telecentricne lece
zanemarivi pomak Kkoji ne moze utjecati na zabiljeZenu razliku izmedu 2D i stereo DIC
mjerenja. Naime, zbog heterogenosti materijala za o¢ekivati je da ¢e se kod pojave mehanickog

oste¢enja mehanicki odziv razlikovati s obzirom na promatrane strane.
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Slika 26. Razlika posmi¢nih deformacija izra¢unatih 2D DIC i 3D DIC analizom u korelaciji s
izvanravninskim pomacima zabiljeZenim 3D DIC postavom za monotono ispitivanje.

Nakon odredivanja globalnog odziva materijala, u nastavku ¢e se analizirati linearno i
nelinearno podru¢je mehanickog odziva promatranog materijala uslijed monotonog
opterecenja. Kako bi se analizirao linearan i nelinearan odziv materijala u obzir je uzet samo
prvi ciklus opterecenja ispitnog uzorka buduci da u njemu ne postoje prethodna ostecenja
uzorka. Stoga, zbog jednostavnijeg prikaza na Slika 27. prikazan je dijagram deformacija —
naprezanje za prvo opterecenje na kojem Su odabrane to¢ke u kojima su analizirana polja
pomaka, glavnih deformacija te korelacijskih reziduala. Tako su u linearnom podruc¢ju odabrane
cetiri tocke koje su na dijagramu oznacene zvjezdicama. Treca i Cetvrta to¢ka koje su oznacene
kao linearno podrucje zapravo predstavljaju prijelaz iz linearnog podrucja u nelinearno,
odnosno pocetak nelinearnog podruéja. Isto tako u nelinearnom podrucju odabrane Su Cetiri

tocke koje su prikazane kruzi¢ima. Kriterij za izbor tocaka bio je pojava nelinearnosti na
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krivulji. U svim odabranim to¢kama doslo je do promjene nagiba krivulje koji je uzrokovan
pojavom ostecenje u ispitnom uzorku. Ispravnim odabirom toc¢aka prati se inicijalizacija i rast

oStecenja. Prvotno su prikazani rezultati za linearno, a potom i nelinearno podrucje.
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Slika 27. Dijagram deformacija - naprezanje monotonog ispitivanja s ozna¢enim analiziranim
to¢kama u linearnom i nelinearnom podrugje

5.1.2. Linearni odziv monotonog smic¢nog ispitivanja

Pri analizi linearnog podrucja prvo su promatrana polja pomaka, potom glavnih najvecih

deformacija te naposljetku korelacijskih reziduala.

5.1.2.1. Polja pomaka u linearnom podrucju

Slika 28. prikazuje polja pomaka u odabranim to¢kama linearnog podruéja te pripadajuci
iznos sila. Prikazana polja pomaka u x-smjeru, tj. u smjeru djelovanja opterecenja izracunata
su u Correli 3.0 algoritmu. Slika 28. a) prikazuje polje pomaka zabiljezeno u neoptere¢enom
stanju. MoZe se uoditi stohasticka raspodjela pomaka koji su na razini mjerne nesigurnosti.
Slika 28. b), ¢) i d) prikazuju polja pomaka na kojima se vidi jasna razlika izmedu dijela koji je
postavljen u nepomicni i pomicni dio Arcan prihvata. Mjerna skala pomaka izracunatih 2D
postavom izrazena je u pikselima dok su pomaci izracunati 3D postavom izrazeni u
milimetrima. Maksimalni iznos pomaka u x-smjeru na Slika 28. d) iznosi ~ 27 px. Slika 29.
prikazuje polja pomaka u x-smjeru koja su izracunata stereo DIC algoritmom EikoTwin. Moze
se uociti velika slicnost izmedu polja pomaka. Pri optere¢enju od 2736 N maksimalni pomak
iznosi ~ 0,7 mm Sto preracunavanjem u piksele iznosi =~ 27 px te se moze zakljuciti kako su

izmjerena polja pomaka u x-smjeru priblizno jednaka u oba programska paketa.
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Slika 28. Polja pomaka u x-smjeru u linearnom podruéju mehani¢kog odziva materijala
izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za monotono ispitivanje.
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Slika 29. Polja pomaka u x-smjeru u linearnom podruéju mehani¢kog odziva materijala
izmjerena pomocu EikoTwin algoritma za monotono ispitivanje.

Slika 30. i Slika 31. prikazuju polja pomaka u y-smjeru izratunata pomocu 2D i stereo DIC
pristupa. Slika 30. a) i Slika 31. a) prikazuju inicijalna polja pomaka u y-smjeru sa stohastickom
raspodjelom te vrlo malih iznosa. Usporedbom polja pomaka primjetna je slicna raspodjela

pomaka. 1znosi pomaka u y-smjeru znatno su manji od pomaka u smjeru opterecenja.
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Slika 30. Polja pomaka u y-smjeru u linearnom podru¢ju mehani¢kog odziva materijala
izmjerena pomocéu Correli 3.0 algoritma za monotono ispitivanje.
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Slika 31. Polja pomaka u y-smjeru u linearnom podrudju mehani¢kog odziva materijala
izmjerena pomoc¢u EikoTwin algoritma za monotono ispitivanje.
Slika 32. prikazuje izvanravninske pomaka izracunate u EikoTwin-u. Buduci da se radi o

linearnom podrucju izvanravninski pomaci su zanemarivih iznosa.
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Slika 32. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena u linearnom podru¢ju mehanic¢kog odziva
materijala pomoéu EikoTwin algoritma za monotono ispitivanje.

5.1.2.2. Polja deformacija u linearnom podrucju

Iz prikazanih polja pomaka izracunata su polja deformacija. Slika 33. prikazuje polja
najvecih glavnih deformacija u linearnom podrucju izracunata pomoé¢u Correli 3.0 algoritma.
Na Slika 33. a) prikazano je inicijalno polje najveéih glavnih deformacija izracunato u
neoptere¢enom stanju ispitnog uzorka. Neoptereceno stanje uzrokuje stohasticku raspodjelu
deformacija na razini mjerne nesigurnosti. Povecanje opterecenja rezultira pove¢anjem iznosa
najvecih glavnih deformacija. Na poljima najveéih glavnih deformacija moze se uociti struktura
pletenih staklenih vlakana pod 0° i 90°. Buduc¢i da se promatra linearno podrucje te pocetak
nelinearnog podruc¢ja najvece glavne deformacije postizu iznose do 0,015. Prema Slika 34.
primjetno je kako se polja glavnih deformacija izraCunata pomocu EikoTwin algoritma
poklapaju s prethodno prikazanim poljima na Slika 33. Maksimalni iznos najveé¢ih glavnih

deformacija izracunat pomocu EikoTwin algoritma takoder iznosi 0,015.
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Slika 33. Polja najveéih glavnih deformacija u linearnom podruéju mehani¢kog
odziva materijala monotonog ispitivanja izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma.
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Slika 34. Polja najve¢ih glavnih deformacija u linearnom podrudju mehani¢kog odziva
materijala monotonog ispitivanja izra¢unata pomoc¢u EikoTwin algoritma.

5.1.2.3. Polja korelacijskih reziduala u linearnom podrucju

Na Slika 35. prikazana su polja korelacijskih reziduala u linearnom podruéju. Slika 35. a)

prikazuje polje korelacijskih reziduala za sliku zabiljezenu u neopterecenom stanju. Kao §to je
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bilo ocekivano, korelacijski reziduali su vrlo malog iznosa. Na Slika 35. b), ¢) i d) crnim
kruzi¢ima oznacena su podrucja poviSenih iznosa korelacijskih reziduala. Medutim, ova

podru¢ja nisu uzrokovana mehaniCkim optereéenjem, Nnego nesavrSenostima koristenog

5 o |

optickog sustava.
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Slika 35. Polja korelacijskih reziduala u linearnom podru¢ju mehani¢kog odziva materijala
monotonog ispitivanja izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma.

Nakon prikazanih rezultata linearnog podruc¢ja moze se zakljuciti kako su polja pomaka u x- i
y-smjeru izracunata pomocu Correli 3.0 i EikoTwin algoritma priblizno jednaka. Isto vrijedi i
za polja najvecih glavnih deformacija. 1z polja korelacijskih reziduala jasno se vidi kako ne

dolazi do iniciranja pukotina pri pripadaju¢im mehanickim optere¢enjima.

5.1.3. Nelinearni odziv monotonog smicnog ispitivanja

Na Slika 27. oznacene su odabrane tocke u nelinearnom podrucju koje su u nastavku
analizirane. Pripadajuca polja pomaka, najvecih glavnih deformacija te korelacijskih reziduala

prikazana su u nastavku.

5.1.3.1. Polja pomaka u nelinearnom podrucju

Slika 36. prikazuje polje pomaka u x-smjeru u nelinearnom podruéju izra¢unato pomocu
Correli 3.0 algoritma. Na svim prikazanim poljima pomaka moze se vidjeti sli¢na raspodjela
pomaka. Povec¢anje mehanickog optere¢enja znacajno povecava i pomake u smjeru opterecenja.
Tako su najveé¢i pomaci u smjeru opterec¢enja U linearnom podrucju iznosili priblizno 0,7 mm,

a u nelinearnom podrucju iznose priblizno 2,4 mm, nakon pretvorbe piksela u milimetre.
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Slika 36. Polja pomaka u x-smjeru u nelinearnom podru¢ju mehani¢kog odziva materijala
monotonog ispitivanja izmjerena pomocéu Correli 3.0 algoritma.

Usporedbom Slika 36. i Slika 37. moze se uoditi da su polja pomaka izmjerena pomocu Correli
3.0 i EikoTwin algoritma priblizno jednaka. Usporedbom najveéeg iznosa polja pomaka
izmjerenog pomocu Correli 3.0 algoritma, iznosa = 100 px, odnosno nakon prera¢unavanja ~
2,6 mm te maksimalnog iznosa polja pomaka izra¢unatog u EikoTwin-u, ¢iji je iznos = 2,4 mm
zakljucuje se kako su polja pomaka gotovo identi¢na.

Nakon polja pomaka u x-smjeru na Slika 38. i Slika 39. prikazana su polja pomaka u y-
smjeru. Budué¢i da mehani¢ko optereenje djeluje u X-smjeru pomaci u y-smjeru su znatno
manji. Medutim, raspodjela polja pomaka povec¢anjem opterecenja jednaka je primjenom oba
opticka postava.

Na kraju, Slika 40. prikazuje polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomocu EikoTwin
algoritma. U nelinearnom podruéju doslo je do znacajnijeg poveanja amplitude
izvanravninskih pomaka u odnosu na linearno podrucje. Medutim, amplituda izvanravninskih
pomaka od 0,08 mm i dalje se smatra prihvatljivom, tj. pomaci su dovoljno mali da uz

telecentri¢nu lecu ne dolazi do gubitka oStrine slike.
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Slika 37. Polja pomaka u x-smjeru u nel
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inearnom podru¢ju mehani¢kog odziva materijala

monotonog ispitivanja izra¢unata pomocu EikoTwin algoritma.
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Slika 38. Polja pomaka u y-smjeru u nelinearnom podruéju mehani¢kog odziva materijala
monotonog ispitivanja izmjerena pomo¢u Correli 3.0 algoritma.
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Slika 39. Polja pomaka u y-smjeru u nelinearnom podruéju mehani¢kog odziva materijala

monotonog ispitivanja izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma.
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Slika 40. Polja izvanravninskih pomaka u nelinearnom podruéju mehani¢kog odziva
materijala monotonog ispitivanja izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma.
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5.1.3.2. Polja deformacija u nelinearnom podrucju

Na temelju prethodno prikazanih polja pomaka u nelinearnom podruéju izracunata su polja
najvecih glavnih deformacija. Slika 41. prikazuje polja glavnih deformacija izracunata u
Correli-u. Na svima poljima jasno se vidi lokalizacija deformacija koja odgovara raspodjeli
staklenih vlakana. Medutim, u odnosnu na linearno podruc¢je doslo je do znacajnog porasta
iznosa najvecih glavnih deformacija. Tako se iznos najvecih glavnih deformacija krec¢e do 0,15
odnosno 15% za razliku od linearnog podrucja u kojemu je taj iznos bio 0,015. Osim
lokalizacije deformacija duz vlakana pojavila se lokalizacija deformacija u vlaénim zonama
oznacenim zelenim elipsama.
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0.1

“ : " 0.05
0
c) F=4469,6 N d) F=4671,2 N
Slika 41. Polja najveéih glavnih deformacija u nelinearnom podruéju mehani¢kog

odziva materijala monotonog ispitivanja izra¢unata pomoc¢u Correli 3.0 algoritma.
Slika 42. prikazuje polja najvec¢ih glavnih deformacija u nelinearnom podrucju koja su
izraCunata pomoc¢u EikoTwin algoritma. Na navedenoj slici moze se uoditi posmi¢na traka koja
je takoder vidljiva u rezultatima dobivenim pomoc¢u Correli 3.0 algoritma. Osim sli¢ne
raspodjele polja najvecih glavnih deformacija vidi se kako se i najveci iznos najvecih glavnih
deformacija od 0,15 poklapa s onim izra¢unatim pomocu Correli 3.0 algoritma. Dakle, polja
glavnih deformacija priblizno se poklapaju kako u linearnom tako i nelinearnom podrucju

prevedenog monotonog smi¢nog ispitivanja.
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Slika 42. Polja najve¢ih glavnih deformacija u nelinearnom podrudju mehani¢kog odziva
materijala monotonog ispitivanja izra¢unata pomoéu EikoTwin algoritma.

5.1.3.3.  Polja korelacijskih reziduala u nelinearnom podrucju

Na Slika 43. prikazana su polja korelacijskih reziduala u nelinearnom podru¢ju. U odnosu
na polja korelacijskih reziduala u linearnom podrué¢ju doslo je do znatnog povecanja iznosa
korelacijskih reziduala. Na prikazanim poljima vidljiva su i podrucja lokalizacije reziduala,
koja su oznacena crnim elipsama. Moze se uociti kako se povecanjem mehanickog opterecenja
njihov iznos povecava, ali jednako tako povecava se i broj lokalizacija korelacijskih reziduala.
Osim podruéja oznacenih crnim elipsama na poljima korelacijskih reziduala naziru se
vertikalne i horizontalne linije koje predstavljaju vlakna koja su preuzela opterecenje te se
deformirala. Takoder, vidi se kako je duz zareza doslo do povecanja reziduala. Uzrok tomu je
izbijanje staklenih vlakana iz matrice na povrsinu ispitnog uzorka izmedu dva V zareza. Kao i
na poljima korelacijskih reziduala prikazanim na Slika 35. postoje podrucja korelacijskih
reziduala koja nisu uzrokovana mehani¢kim optereCenjem ve¢ nesavrSenostima optickog

postava te su oznacena zelenim kruzi¢ima.
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Slika 43. Polja korelacijskih reziduala u nelinearnom podruéju mehani¢kog odziva materijala
monotonog ispitivanja izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma.
U nelinearnom podruc¢ju monotonog smi¢nog ispitivanja doslo je do znatnog povecanja iznosa
pomaka u oba smjera, kao i izvanravninskih pomaka. 1znosi glavnih deformacija povecali su se
za jedan red velicine. 1z polja korelacijskih reziduala uoéeno je kako su se pojavila i prva

oStecenja ispitnog uzorka.

5.1.4. Usporedba maksimalnih polja pomaka i deformacija u vrhovima ciklusa

Na Slika 8. prikazan je eksperimentalni protokol monotonog ispitivanja. U prethodnim
podpoglavljima prikazani su rezultati linearnog i nelinearnog podruc¢ja monotonog ispitivanja.
U nastavku su prikazana polja pomaka, najvecih glavnih deformacija i korelacijskih reziduala
pri najve¢im optereCenjima pojedinih ciklusa. Iako izmedu najveéih iznosa optereéenja ne
postoji velika razlika rezultati prikazani u nastavku vrlo su razli¢iti zbog nastalih oStecenja.

Slika 44. prikazuje polja pomaka u x-smjeru za maksimalne vrijednosti opterecenja
narinutih ciklusa. Pri svim optere¢enjima vidljiva su dva podrucja S$to je bio slucaj i kod
prethodno predstavljenih polja pomaka. Usporedbom polja pomaka u x-smjeru izracunatih
Correli 3.0 i EikoTwin algoritma, prema Slika 45., moze se uociti sli¢na raspodjela pomaka.
Isto tako preraCunavanjem najveceg iznosa pomaka, izratunatog pomoc¢u Correli 3.0 = 190 px
U~ 4,95 mm i usporedbom s rezultatima pomoc¢u EikoTwin algoritma zaklju¢eno je kako su
polja pomaka u x-smjeru, odnosno smjeru opterecenja, priblizno jednaka tijekom cijelog

eksperimentalnog protokola.
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Slika 44. Polja pomaka u x-smjeru u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja izmjerena
pomoc¢u Correli 3.0 algoritma.
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Slika 45. Polja pomaka u x-smjeru u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja izmjerena
pomocéu EikoTwin algoritma.
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Polja pomaka u y-smjeru prikazana na Slika 46. i Slika 47. rezultiraju takoder vrlo sli¢nim
raspodjelama i maksimalnim iznosima pomaka unutar =~ 1 mm. Buduéi da je opterecenje u x-
smjeru, znatno su manje vrijednosti polja pomaka u y-smjeru.
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Slika 46. Polja pomaka u y-smjeru u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja izmjerena
pomoc¢u Correli 3.0 algoritma.
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Slika 47. Polja pomaka u y-smjeru u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja izmjerena
pomocu EikoTwin algoritma.
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Slika 48. prikazuje izvanravninske pomake izra¢unate pomocu EikoTwin algoritma. Budu¢i da
su kod izvanravninskih pomaka vrlo bitne njihove amplitude nije koriStena jednaka skala.

Amplitude izvanravninskih pomaka rastu kroz cikluse te maksimalnu vrijednost od ~ 0,7 mm
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postizu u ¢etvrtom ciklusu.

e

Slika 48. Polja izvanravninskih pomaka u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja izmjerena
pomocu EikoTwin algoritma.

Polja glavnih deformacija izra¢unata pomocu Correli 3.0 i EikoTwin algoritma prikazana su na
Slika 49. i Slika 50. Usporedbom tih polja primjetna je vrlo sli¢na raspodjela polja deformacija.
Tako se pri prva dva ciklusa jasno vide prede pletenih vlakna kao i porast iznosa deformacija
izmedu prvog i drugog ciklusa. Budu¢i da u tre¢em i Cetvrtom ciklusu postoje znatna oStecenja
njihove raspodjele odstupaju od raspodjela u prva dva ciklusa. Primjetan je dodatan porast
deformacija u najtanjem pojasu ispitnog uzorka. Takoder, dodatno su se povecale deformacije
U vlacnim zonama. Medutim, maksimalni iznosi deformacija tre¢eg i ¢etvrtog ciklusa znatno se
razlikuju, $to je 1 prikazano na Slika 24. Maksimalni iznos deformacija izra¢unatih pomoc¢u
Correli 3.0 algoritma krecu se do = 0,5 ili 50% dok EikoTwin algoritam zabiljezava maksimalne
vrijednosti do ~ 0,7 ili 70%.
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Slika 49. Polja najve¢ih glavnih deformacija u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja
izracunata pomocu Correli 3.0 algoritma.
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Slika 50. Polja najvec¢ih glavnih deformacija u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja
izracunata pomocu EikoTwin algoritma.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Juro Bilobrk Diplomski rad

Na kraju, na Slika 51. prikazana su polja korelacijskih reziduala pri maksimalnim optere¢enjima
pojedinog ciklusa. Crnim elipsama oznacena su podrucja lokalizacije reziduala za prva dva
ciklusa. Na tim mjestima otvorile su se pukotine. Vidljiv je porast broja lokalizacija kao i porast
njihovih iznosa. Na Slika 51. ¢) i d) nisu oznacena podruéja lokalizacije buduci da su nastupila
vrlo velika oStecenja ispitnog uzorka i cijelo promatrano podrucje ima vrlo velike iznose

korelacijskih reziduala.
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Slika 51. Polja korelacijskih reziduala u vrhovima ciklusa monotonog ispitivanja izra¢unata
pomocu Correli 3.0 algoritma.

Analizom rezultata dobivenih za opterec¢enja u vrhovima ciklusa dobio Se uvid u ponasanje
polja pomaka, glavnih deformacija i korelacijskih reziduala. Budu¢i da nakon drugog ciklusa
nastaju vrlo velika oStec¢enja u ispitnom uzorku pojavljuju se razlike u iznosima glavnih
deformacija. Jedan od uzroka tomu je i ,,boranje ispitnog uzorka uslijed delaminacije slojeva
Sto se vidi na Slika 52. lzvanravninski pomaci koje 2D DIC postav nije sposoban mjeriti i
heterogena distribucija oste¢enja imaju velik utjecaj na apsolutno podudaranje izra¢unatih

glavnih deformacija.

Slika 52. Ispitni uzorka nakon zadnjeg ciklusa monotonog ispitivanja.
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5.1.5. DVC analiza monotonog smi¢nog ispitivanja

Prema Slika 8. ispitni uzorak skeniran je nakon svakog ciklusa optere¢enja. Na temelju
zabiljezenih 2D projekcija kod razli¢itih kutova, rekonstruiran je 3D volumen ispitnog uzorka.
Slika 53. prikazuje rekonstruirane volumene nakon svakog ciklusa opterecenja, temeljem kojih
se prati razvoj oStecCenja ispitnog uzorka, tako Slika 53. a) — e) odgovaraju skenovima 0 — 4
prema Slika 8. Na priloZenoj slici, crvenim elipsama oznacena su mjesta pojave ostecenja u
vlaénim zonama. Na skenu nakon prvog ciklusa optereéivanja (Slika 53. b)) moze se uociti
kako su nastala prva ostecenja. Na Slika 53. ¢) plavom elipsom u sredini ispitnog uzorka
oznaceno je mjesto pucanja vlakna koje je prvo nastalo van vla¢ne zone. Promatranjem svih
skenova mogu se uociti pucanja vlakana, izlazak vlakana iz matrice, pucanje matrice kao i
delaminacija. Takoder na rekonstruiranim volumenima mogu se uociti fleke uzrokovane

nesavrSenoSc¢u povrsine ispitnog uzorka.

Slika 53. Rekonstruirani volumeni ispitnog uzorka tijekom monotonog ispitivanja. Skenovi 0 —
4 odgovaraju slikama a) —e).
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Slika 54. prikazuje posmi¢ne deformacije izracunate po elementima DVC analizom pomoc¢u
Correli 3.0 algoritma. Slika 54. a) — d) odgovaraju skenovima 1 — 4. Svaki rekonstruirani
volumen ima vlastitu mjernu skalu kako bi se pratilo povecanje deformacija sa svakim
skeniranjem. Prema Slika 54., najve¢i iznos posmic¢nih deformacija nakon prvog ciklusa
optereéivanja je = 8%. Taj iznos posmic¢nih deformacija je narastao do ~ 12% nakon drugog
ciklusa opterecivanja, a nakon tre¢eg je iznosio =~ 25%. Nakon zavrSetka monotonog ispitivanja,

izracunata je najveca lokalna deformacija iznosa ~ 35%.

S
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| | e !
c) d)

Slika 54. Posmi¢ne deformacije po elementima izrac¢unate DVC analizom pomoc¢u Correli 3.0
algoritma za monotono ispitivanje. Skenovi 1 — 4 odgovaraju slikama a) — d).

Slika 55. prikazuje polje posmic¢ne deformacije u ispitnom uzorku koje su ograni¢ene na
vidljivi raspon deformacija od 6% do 15%. Prikazivanjem deformacija na ovaj na¢in uocava se
formacija i razvoj posmicne trake. Sa svakim skenom vidi se kako podruc¢je lokalizirane
posmicne trake raste kao i iznosi deformacija. Na kraju monotonog ispitivanja, utjecaj posmic¢ne

trake se prosirio na gotovo cijelu promatranu zonu interesa.
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Slika 55. Posmi¢ne deformacije ograni¢ene najmanjom i najve¢om deformacijom od 6% i 15%
za monotono ispitivanje. Skenovi 1 — 4 odgovaraju slikama a) — d).

Na Slika 56. prikazani su korelacijski reziduali na promatranom volumenu ispitnog uzorka.
Vrijednosti korelacijskih reziduala od -30 do 30 su isklju¢eni iz prikaza buduc¢i da su oni na
razini Suma. Na Slika 56. a) mogu se uociti lokalizacije reziduala koju se uzrokovane
prvenstveno odvajanjem vlakana u predi (tj. iniciranjem pukotina) u vla¢noj zoni ispitnog
uzorka. Slika 56. b) prikazuje kako su se lokalizacije korelacijskih reziduala u vla¢nim zonama
prosirile kao i porast njihovih iznosa. Osim lokalizacija u vlatnim zonama, moze se uociti i
lokalizacija u sredi$tu promatranog volumena §to odgovara delaminiaciji (vidi Slika 53. b)). Na
Slika 56. c) i d) vidi se kako su se podrucja povisenih korelacijskih reziduala znac¢ajno prosirila

kao i porast njihovog iznosa uzrokovan visokim stupnjem o$tecenja ispitnog uzorka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Juro Bilobrk Diplomski rad

d)

©)  23¢402-150-100 -50 0 50 100  2.0e+02
—— D] —

Slika 56. Korelacijski reziduali izra¢unati DVC analizom pomo¢u Correli 3.0 algoritma za
monotono ispitivanje. Skenovi 1 — 4 odgovaraju slikama a) — d).

5.2.  Cikli¢ko smic¢no ispitivanje

U nastavku su prikazani rezultati cikliCkog ispitivanja. Jednako kao i kod rezultata
monotonog ispitivanja prvo su prikazane mjerne nesigurnosti DIC i DVC analize nakon ¢ega

su prikazana polja pomaka, glavnih najvecih deformacija i korelacijskih reziduala po ciklusima.

5.2.1. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnosti pomaka i deformacija ciklickog ispitivanja odredene su na isti nacin
kao 1 kod monotonog ispitivanja. Naime, prvih 10 slika zabiljezeno je u neoptere¢enom stanju
kako bi se odredile mjerne nesigurnosti DIC analize. Za odredivanje mjerne nesigurnosti DVC

analize zabiljezena su tri skena (0, 0-bis i 0-rbm) prije opterecenja uzorka.

5.2.1.1. Mjerne nesigurnosti DIC analize

Slika 57. prikazuje mjernu nesigurnost pomaka DIC analize za razlicite veliine elemenata.
Jednako kao i na Slika 16. moze se uociti pad mjerne nesigurnosti pomaka s povecanjem
elemenata. Medutim, bitno je naglasiti kako veéi elementi ne bi mogli pratiti lokalizacije koje

nastaju uslijed opterecenja ispitnog uzorka.
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Slika 57. Mjerna nesigurnost pomaka DIC analize cikli¢kog ispitivanja.
Na Slika 58. prikazane su mjerne nesigurnosti deformacija DIC analize. Na navedenoj slici
ponovno se jasno vidi pad mjerne nesigurnosti deformacija s poveé¢anjem veli¢ine konaénih
elemenata. Takoder, moze se uociti kako kod elemenata veéih od 96 px dolazi do saturacije, tj.

blagog rasta mjerne nesigurnosti deformacija.
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Slika 58. Mjerna nesigurnost deformacija DIC analize cikli¢kog ispitivanja.
5.2.1.2. Mjerna nesigurnost DVC analize

Na Slika 59. prikazane su mjerne nesigurnosti pomaka DVC analize za cikli¢ko

ispitivanje. Slika 59. a) prikazuje mjernu nesigurnost pomaka bis skena, Slika 59. b) mjernu
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nesigurnost pomaka rbm skena te Slika 59. c¢) usporedno prikazuje srednje vrijednosti mjerne
nesigurnosti pomaka za oba skena s primjenom mehanicke regularizacije od 128 voxela. Buduci
da se radi o dva popuno odvojena ispitivanja mjerne nesigurnosti su razliCite. Mjerne
nesigurnosti pomaka ciklickog smi¢nog ispitivanja imaju vece vrijednosti kao i linearniji pad u
odnosu na monotono ispitivanje. Takoder, uofene su i veée vrijednosti srednjih mjernih
nesigurnosti kod ciklickog smi¢nog ispitivanja u odnosu na monotono. Na Slika 18. i Slika 59.

vidi se crna isprekidana linija koja predstavlja preporuc¢enu vrijednosti mjerne nesigurnosti
pomaka prema [13].
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Slika 59. Mjerne nesigurnosti pomaka DVC analize za cikli¢ko ispitivanje gdje je a) mjerna
nesigurnost pomaka bis skena, b) mjerna nesigurnost pomaka rbm skena te ¢) usporedba
srednjih vrijednosti mjernih nesigurnosti pomaka bis i rbm skena. Crveni i plavi kvadratici
oznacavaju mjernu nesigurnost pomaka za bis i rbm skenove s regularizacijom od 128 voxela.

Naposljetku, na Slika 60. prikazane su mjerne nesigurnosti deformacija DVC analize za

ciklicko ispitivanje. Slika 60. a) prikazuje mjernu nesigurnost deformacija za bis sken, Slika
60. b) prikazuje mjernu nesigurnost deformacija za rbm sken dok je na Slika 60. ¢) prikazana
usporedba srednjih vrijednosti mjernih nesigurnosti bis i rbm skena. Postavljanjem

regularizacije na iznos od 128 voxela doslo je do znacajnog pada mjernih nesigurnosti $to je

prikazano crvenim i plavim kvadraticem za bis i rbm sken.
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Slika 60. Mjerne nesigurnosti deformacija DVC analize za cikli¢ko ispitivanje gdje je a)
mjerna nesigurnost pomaka bis skena, b) mjerna nesigurnost pomaka rbm skena te ¢)
usporedba srednjih vrijednosti mjernih nesigurnosti pomaka bis i rbm skena. Crveni i plavi
kvadrati¢i ozna¢avaju mjernu nesigurnost deformacija za bis i rbm skenove s regularizacijom
od 128 voxela.

5.2.1.3.  Usporedba mjernih nesigurnosti monotonog i ciklickog ispitivanja

Tablica 9. usporedno prikazuje mjerne nesigurnosti pomaka za monotono i cikli¢ko
ispitivanje. Moze se uociti kako je mjerna nesigurnost pomaka stereo DIC analize najmanja dok
je najveéa kod DVC analize. Uocava se i kako je mjerna nesigurnost pomaka DIC i stereo DIC
analize pri ciklickom ispitivanju manja od mjerne nesigurnosti pomaka pri monotonom
ispitivanju dok je kod DVC analize mjerna nesigurnost pomaka kod ciklickog ispitivanja veca

od one pri monotonom ispitivanju.

Tablica 9. Mjerne nesigurnosti pomaka za monotono i ciklicko ispitivanje. Sve vrijednosti su
izraZene u milimetrima.

DIC Stereo DIC DVC
Monotono 8,81-10* 6,72 -10* 5,19 -10°°
Cikli¢ko 3,62 10 2,68 10 526 -10*
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U Tablica 10. usporedno su prikazane mjerne nesigurnosti deformacija za provedene
analize. Kao i u slu¢aju mjernih nesigurnosti pomaka uoceno je kako su mjerne nesigurnosti
najveée za DVC analizu. Mjerna nesigurnost deformacija monotonog ispitivanja veca je u

odnosu na cikli¢ko ispitivanje za sve provedene analize.

Tablica 10.  Mjerne nesigurnosti deformacija za monotono i cikli¢ko ispitivanje.

DIC Stereo DIC DVC
Monotono 3,01-10* 422-10* 9,58 -10°3
Cikli¢ko 2,78 -10™ 1,56 -10™ 8,88 -10*

Jedan od razloga nastanka razlike izmedu mjerne nesigurnosti pomaka DIC i stereo DIC analize
je koristenje razlicite velicine konaénih elemenata te drukd¢ije strukturirane mreze. Naime, za
provodenje DIC analize mreza kona¢nih elemenata kreirana je pomoc¢u Correli 3.0 algoritma u
kojemu su i provedene analize dok je mreZza kona¢nih elemenata koja je koristena za provodenje
stereo DIC analize kreirana u Abaqus-u, a analize su provedene pomoc¢u EikoTwin algoritma

koji nema implementiranu moguénost kreiranja mreze kona¢nih elemenata.

Nakon provedenog monotonog ispitivanja odreden je globalni odziv ispitivanog materijala
na temelju kojeg su definirana mehanicka opterecenja svakog ciklusa ciklickog ispitivanja.
Nakon opterecenja slijedilo je rasterecenje te skeniranje ispitnog uzorka jednako kao i kod
monotonog ispitivanja. Na Slika 9. prikazan je ex-situ eksperimentalni protokol ciklickog

ispitivanja koji se sastoji od sedam ciklusa.

Na Slika 61. usporedno su prikazane deformacije izraCunate korelacijskim algoritmima
Correli 3.0 i EikoTwin. Prema slici vidi se jako dobro poklapanje iznosa deformacija tijekom
prva dva te polovice treCeg ciklusa. Pojava razlike u iznosu deformacija uzrokovana je
otvaranjem pukotina na povrSini ispitnog uzorka kao i pojavom izvanravninskih pomaka.
Porastom iznosa mehani¢kog opterecenja rastu iznosi deformacija te nastaje sve veca razlika

izmedu deformacija izracunatih pomoc¢u Correli 3.0 i EikoTwin algoritma.
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Slika 61. Usporedba najvec¢ih glavnih deformacija izra¢unatih pomoc¢u Correli 3.0 i EikoTwin
algoritma za cikli¢ko ispitivanje.

Slika 62. usporedno prikazuje dijagrame deformacija — naprezanje dobivene pomocu
Correli 3.0 i EikoTwin algoritma. Kao i u prethodnom slucaju vidljivo je jako dobro poklapanje
dijagrama tijekom prva tri ciklusa. Pri rastereCenju treceg ciklusa dolazi do pojave razlika u
dijagramima koja s pove¢anjem narinutnog mehanickog opterecenja postaje sve izrazenija.
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Slika 62. Dijagram deformacija - naprezanje za cikli¢ko ispitivanje.
Na navedenom dijagramu bitno je primijetiti kako je nagib krivulje priblizno jednak samo za
prva dva ciklusa dok je ispitni uzorak u linearnom podru¢ju. Nakon prva dva ciklusa, za svaki
slijede¢i ciklus pada nagib krivulje zbog smanjivanja modula elasti¢nosti, tj. degradacije

krutosti promatranog materijala.

Razlog pojave razlika u izracunatim deformacijama su izvanravninski pomaci i heterogena

mikrostruktura promatranog FRP materijala. Stoga, Slika 63. prikazuje na lijevoj crvenoj osi
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iznos razlike deformacija dok desna plava os prikazuje iznos izvanravninskih pomaka tijekom
ispitivanja. Crnim elipsama oznaceni su skokovi izvanravninskih pomaka koji su nastupili
uslijed ponovnog postavljanja uzorka u mehanicki postav. Kao i kod monotonog testa
amplituda izvanravniskih pomaka raste sa svakim novim ciklusom. Vazno je napomenuti kako
je raspon izvanraninskih pomaka priblizno jednak 0,5 mm, $to nema utjecaj na mjerenja
provedena 2D DIC metodom bududi da telecentricnost le¢e dozvoljava i vece izvanravninske

pomake a da ne dode do skaliranja pomaka.
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Slika 63. Razlika deformacija izracunatih 2D DIC i 3D DIC postavom u korelaciji s
izvanravninskim pomacima zabiljeZenim 3D DIC postavom za cikli¢ko ispitivanje.

Nakon prikazanog globalnog odziva materijala tijekom cikli¢kog ispitivanja u nastavku su
usporedno prikazana polja pomaka, najvecih glavnih deformacija i korelacijskih reziduala
izracunata korelacijskim algoritmima Correli 3.0 i EikoTwin tijekom provedenih sedam

ciklusa.

5.2.2. Ciklus1

Najvece mehanicko opterecenje prvog ciklusa bilo je iznosa sile F = 2700,8 N. Slika 64.
prikazuje polje pomaka u x-smjeru izmjereno pomocu Correli 3.0 algoritma. Slika 64. a)
prikazuje polje pomaka izmjereno u neoptere¢enom stanju na kojemu se vidi stohasticka
raspodjela pomaka na razini mjerne nesigurnosti. Pri najve¢em iznosu sile prvog ciklusa dolazi
do formiranja dviju zona. Tako se prema Slika 64. b) vidi da je donji dio promatranog podrucja
nepomican dok se gornji dio pomice. Rasterecenjem ispitni uzorka vraca se u poc¢etni polozaj s

neznatnim zaostalim pomacima, prema Slika 64. c).
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Slika 64. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za prvi ciklus
cikli¢kog ispitivanju.
Na Slika 65. prikazano je polje pomaka u x-smjeru izmjereno pomoc¢u EikoTwin algoritma.
Usporedbom s poljima pomaka izmjerenim pomocu Correli algoritma moze se uoditi jednaka
raspodjela polja pomaka. Takoder, ukoliko se usporedi najveci iznos polja pomaka izmjeren
pomocu Correli 3.0 od = 30 px, odnosno prera¢unavanjem ~ 0,8 mm s najveé¢im iznosom polja

pomaka izmjerenim pomoc¢u EikoTwin-a = 0,8 mm zakljucuje se kako se polja pomaka

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

a)F=0N b) F=2700,8 N ¢)F=338N

priblizno poklapaju.

Slika 65. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma za prvi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 66. i Slika 67. prikazuju polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 i
EikoTwin algoritma. Budu¢i da je mehani¢ko optereCenje narinuto u X-Smjeru iznosi polja
pomaka u y-smjeru znatno su manji od prethodno prikazanih pomaka u x-smjeru.

I
0.01 5
0
0
2
-0.01 #
6
a)F=0N b) F = 2700,8 N
2
0
2
-4
-6

¢)F=338N

Slika 66. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za prvi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 67. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomocéu EikoTwin algoritma za prvi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
Na Slika 68. prikazana su izmjerena polja izvanravninskih pomaka pomoc¢u EikoTwin algoritma
za prvi ciklus. Pri najveéem opterecenju prvog ciklusa najveci izvanravninski pomak manji je

od 0,1 mm $to se moze smatrati zanemarivim.
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Slika 68. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma za prvi ciklus
cikli€¢kog ispitivanja.

Iz prikazanih polja pomaka izracunata su polja najve¢ih glavnih deformacija. Slika 69.
prikazuje polja najvecih glavnih deformacija prvog ciklusa izracunata pomocu Correli 3.0
algoritma. Na Slika 69. a) prikazano je polje najvecih glavnih deformacija sa stohastickom
raspodjelom Koje je izraunato za neoptereéeno stanje te su deformacije na razini mjerne
nesigurnosti. Najvece optereCenje izazvalo je najveée glavne deformacije od 0,025, tj. 2,5%.
Prema Slika 69. b) vidi se formacija posmi¢ne trake u kojoj su poviseni iznosi deformacija.
Nakon rastereéenja ispitnog uzorka iznos zaostalih deformacija je ~ 0,01 odnosno 1%. Takoder,

moze se uociti raspored WF preda u promatranom podrucju ispitnog uzorka.
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Slika 69. Polja najveéih glavnih deformacija izra¢unata pomoéu Correli 3.0 za prvi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Polja najvecih glavnih deformacija prvog ciklusa izracunata pomoc¢u EikoTwin algoritma
prikazana su na Slika 70. Kao i na polju najvecih glavnih deformacija izra¢unatih pomocu
Correli 3.0 algoritma formirala se posmi¢na traka povisenih deformacija. Budu¢i da je i ovdje

maksimalni iznos glavnih deformacija = 0,025 zakljucuje se kako se polja glavnih deformacija
prvog ciklusa priblizno poklapaju.
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Slika 70. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u EikoTwin algoritma za prvi
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Naposljetku, Slika 71. prikazuje polja korelacijskih reziduala prvog ciklusa. Na Slika 71. a)
polje korelacijskih reziduala ima vrlo niske vrijednosti §to je ocekivano buduci da nije narinuto
mehani¢kog optereéenje. Na Slika 71. b) i ¢) nema lokalizacije korelacijskih reziduala §to

ukazuje da u prvom ciklusu nije doslo do iniciranja povrsinskog ostecenja.
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Slika 71. Polja korelacijskih reziduala izra¢unata pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za prvi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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5.2.3. Ciklus 2

U drugom ciklusu najve¢e mehanicko opterecenje bilo je kod iznosa sile F = 3175,8 N
nakon Cega je uzorak rasterecen. Na Slika 72. i Slika 73. prikazana su polja pomaka u x-smjeru
izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 i EikoTwin algoritma. S obzirom na neznatan iznos mehani¢kog
opterecenja na pocetku ciklusa vrijednosti polja pomaka priblizno su nula, prema Slika 72. a) i
Slika 73. a). Pri najveéem iznosu opterecenja moze se uociti diskontinuitet na najuzem dijelu
promatranog podru¢ja koji ga dijeli. Rastere¢enjem uzorka smanjuje se iznosa pomaka,
medutim uslijed plastifikacije ispitnog uzorka ne dolazi do potpunog vracanja u pocetno stanje.

Najveci iznosi pomaka povecali su se u odnosu na prvi ciklus.
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Slika 72. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za drugi ciklus
ciklickog ispitivanja.
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Slika 73. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u EikoTwin algoritma za drugi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Polja pomaka u y-smjeru za drugi ciklus prikazana su na Slika 74. i Slika 75. Usporedbom
polja pomaka izmjerenih pomoc¢u Correli 3.0 i EikoTwin algoritma uocene su sli¢ne raspodjele

pomaka. Zbog povecanja mehani¢kog opterec¢enja dolazi do ve¢ih pomaka u odnosu na prvi
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-15

-15
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Slika 74. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za drugi ciklus
ciklickog ispitivanja.
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Slika 75. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma za drugi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.

Na Slika 76. prikazana su polja izvanravninskih pomaka drugog ciklusa izraGunata pomocu
EikoTwin algoritma. Usporedbom amplitude izvanravninskih pomaka prvog i drugog ciklusa
uoceno je kako su one priblizno jednake. Medutim, apsolutni iznosi znatno su narasli $to je
uzrokovano nesto drugacijim postavljanjem ispitnog uzorka u Arcan prihvat. Odnosno tijekom
drugog ciklusa ispitni uzorak postavljen je blize 3D DIC postavu zbog Cega se poveca0 iznos

izvanravninskih pomaka.
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Slika 76. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomo¢u EikoTwin algoritma za drugi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.

Iz prikazanih polja pomaka izracunata su polja najvecih glavnih deformacija drugog ciklusa
pomocu Correli 3.0 algoritma. Na Slika 77. a) prikazane su zaostale deformacije prvog ciklusa.
Slika 77. b) jasno prikazuje posmi¢nu traku lokaliziranih deformacija kao i u prvom ciklusu.
Medutim, s obzirom na rast mehani¢kog opterecenja rastao je i iznos najvecih glavnih
deformacija s 2,5% na = 0,08 , tj. 8%. Nakon rasterecenja uzorka smanjile su se deformacije,
ali zaostale deformacije drugog ciklusa znatno se veée nego prvog ciklusa. Osim formirane
posmicne trake s izrazenim deformacijama nazire se i raspored staklenih preda koja preuzimaju
mehanic¢ko optereCenje. Na Slika 78. prikazana su polja najvec¢ih glavnih deformacija
izraCunata pomoc¢u EikoTwin algoritma. Budu¢i da je i pomoc¢u EikoTwin algoritma najveci
iznos glavnih deformacija priblizno 8% te raspodjela polja jednaka zakljucuje se kako se i u
drugom ciklusu polja glavnih deformacija priblizno poklapaju.
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Slika 77. Polja najveéih glavnih deformacija izra¢unata pomoé¢u Correli 3.0 algoritma za drugi
ciklus cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 78. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u EikoTwin algoritma za drugi
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Slika 79. prikazuje polja korelacijskih reziduala drugog ciklusa izracunata pomocu Correli
3.0 algoritma. Buduci da se na polju glavnih deformacija formirala posmic¢na traka povisenih
deformacija i na polju korelacijskih reziduala nazire se linija povisenih korelacijskih reziduala
na najuzem dijelu ispitnog uzorka $to je oznaceno crnom elipsom. Medutim, crnim kruzi¢em
oznaceno je i jedno manje podrucje lokaliziranih korelacijskih reziduala. Buduéi da su se
pojavila podru¢ja povisenih iznosa korelacijskih reziduala moze se zakljuciti kako je na

povrsini ispitnog uzorka doslo do otvaranja pukotina u vla¢noj zoni.
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Slika 79. Polja korelacijskih reziduala izra¢unata pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za drugi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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5.2.4. Ciklus 3

U tre¢em ciklusu maksimalno mehanicko opterecenje iznosilo je F=3840,4 N. Slika 80.
prikazuje polje pomaka u x-smjeru izmjereno pomoc¢u Correli 3.0 algoritma. Na pocetku ciklusa
vrijednosti pomaka priblizno su jednaki nuli, prema Slika 80. a). Pri maksimalnom optere¢enju
kao 1 u prethodna dva ciklusa jasno se vidi diskontinuitet koji dijeli promatrano podrucje na

pomicni i nepomicni dio. Rastere¢enjem uzorka dolazi do njegovog vracanja u pocetni polozaj.
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Slika 80. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za tre¢i ciklus
ciklickog ispitivanja.
Slika 81. prikazuje polje pomaka u x-smjeru izmjereno pomoc¢u EikoTwin algoritma. 1zmjereno

polje pomaka priblizno odgovara prethodno predstavljenom polju pomaka izmjerenom pomoéu

Correli 3.0.
12 12 12
1.5 1.5 1.5
| 1 1
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a)F=34N b) F=3840,4 N o) F=3119N

Slika 81. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma za treéi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 82. i Slika 83. prikazuju polja pomaka u y-smjeru. Najveci iznos polja pomaka u y-
smjeru iznosi priblizno 0,6 mm ili = 24 px Sto znaci da se iznosi izmjereni pomocu Correli 3.0
I EikoTwin poklapaju. Raspodjela pomaka je u oba slucaja slicna. Medutim, na kraju tre¢eg

ciklusa ne dolazi do potpunog vracanja ispitnog uzorka u pocetni polozaj.

-5 5
-10 -10
-15 -15
20 -20
-25 -25
a)F=34N b) F=3840,4 N
n-5

-10

-15

-20

-25

¢)F=3119N

Slika 82. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za treéi ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 83. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomocu EikoTwin algoritma za tre¢i ciklus
cikli¢kog ispitivanja.

Na Slika 84. prikazana su polja izvanravninskih pomaka tre¢eg ciklusa. Za razliku od prva
dva ciklusa, u tre¢em je nastupilo povecanje amplitude izvanravninskih pomaka. Povecanje
amplitude izvanravninskih pomaka ukazuje da se u ispitnom uzorku iniciraju oste¢enja koja su

pracena izvanravninskim pomacima.
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Slika 84. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma za tre¢i ciklus
ciklickog ispitivanja.

Slika 85. i Slika 86. prikazuju polja najvecih glavnih deformacija treceg ciklusa. Na Slika
85. a) i Slika 86. a) uocavaju se ve¢ znacajne zaostale deformacije od = 5%. Povecanje
mehanickog opterecenja u tre¢em ciklusu rezultiralo je znacajnim Sirenjem posmicne trake
povisenih deformacija, $to se vidi na Slika 85. b) i Slika 86. b). Osim Sirenja posmicne trake
uocena su i nova lokalizacijska podru¢ja koje su oznacene zelenim elipsama. Najveci iznos
najvecih glavnih deformacija tre¢eg ciklusa je u oba korelacijska algoritma priblizno jednak te
iznosi ~ 0,15. RastereCenjem ispitnog uzorka iznos deformacija pada, medutim lokalizacijska

podrucja su i dalje vidljiva.
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Slika 85. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma za tre¢i
ciklus cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 86. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u EikoTwin algoritma za treci
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Slika 87. prikazuje polja korelacijskih reziduala tre¢eg ciklus. Na slici se vide podrucja
lokaliziranih korelacijskih reziduala koja su oznacena crnim elipsama. Pri najvecem
optereéenju treceg ciklusa stvaraju se nova podrucja lokalizacije koja upucéuju na ostecenja
uzorka. Nekoliko je razli¢itih mjesta na kojima se javljaju oSteCenja. Ve¢ na pocetku treceg
ciklusa postoji ostecenje pod kutom 45° u odnosu na uzduznu os uzorka. Pri najve¢em
opterecenju javlja se simetri¢no oste¢enje na drugoj strani uzorka. Isto tako u vrhovima zareza
pojavile su se vertikalne lokalizacije. Na kraju, vide se i horizontalna lokalizacijska podrucja
koja su duza, ali i manjeg intenziteta. Rasterecenjem uzorka smanjuje se intenzitet navedenih

podrucja, ali pojedina is¢ezavaju.
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Slika 87. Polja korelacijskih reziduala izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma za tre¢i ciklus
ciklickog ispitivanja.
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5.25. Ciklus4

Najve¢e mehani¢ko optereCenje Cetvrtog ciklusa iznosilo je F = 4206,3 N. Povecano
opterec¢enje dovelo je do rasta pomaka kao i do Sirenja posmicne trake. S obzirom da se ispitni
uzorak plasti¢no deformirao, iznosi zaostalih pomaka su se povecali. Slika 88. prikazuje polje
pomaka u x-smjeru Cetvrtog ciklusa. Raspodjela polja pomaka sli¢na je kao i u prethodnim
ciklusima. Medutim, doslo je do povecanja pomaka te najveci pomak cetvrtog ciklusa iznosi =
3 mm, odnosno =~ 115 px ¢ime se uocava da je najvec¢i pomaka izmjeren pomocu oba algoritma
jednak. Na Slika 89. prikazano je polje pomaka izmjereno pomocu EikoTwin algoritma.

Raspodjela polja pomaka kao i maksimalni pomak priblizno se poklapaju i za ovaj ciklus.

0 0

-50 - -50

-100 -100
a) F=292,8 N b) F=4206,3 N

0

-100
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Slika 88. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomocéu Correli 3.0 algoritma za Cetvrti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 89. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u EikoTwin algoritma za €etvrti ciklus
ciklickog ispitivanja.
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Polja pomaka u y-smjeru prikazana su na Slika 90. i Slika 91. Iznosi polja pomaka u y-
smjeru manji su priblizno tri puta od onih u x-smjeru buduéi da narinuto opterecenje djeluje u

X-smjeru. Medutim, usporedbom polja pomaka izmjerenih pomocu oba algoritma uocava se
njihovo priblizno poklapanje.

0 0

-10 -10
220 -20
230 -30

a)F=2928N b) F =4206,3 N

¢)F=229.8N

Slika 90. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za ¢etvrti ciklus

ciklitkog ispitivanja.
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a) F=2929N b) F=4206,3 N c) F=2298N

Slika 91. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomocu EikoTwin algoritma za ¢etvrti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
Polja izvanravninskih pomaka ¢etvrtog ciklusa prikazana su na Slika 92. U ¢etvrtom ciklusu
doslo je do ponovnog povecanja amplitude izvanravninskih pomaka koja sada iznosi priblizno

0,5 mm. Pri maksimalnom opterecenju Cetvrtog ciklusa uocava se formacija lokalizacije
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izvanravninskih pomaka u donjem lijevom kutu promatranog podru¢ja. RastereCenjem se

diskontinuitet polja pomaka smanjuje.

0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 | 0

a)F=2929N b) F=4206,3 N c)F=2298N

Slika 92. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma za ¢etvrti
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Polja najvecih glavnih deformacija izracunata pomoc¢u Correli 3.0 algoritma prikazana su
na Slika 93. U cetvrtom ciklusu pojavila se lokalizacija kod desnog V zareza ispitnog uzorka
koja je oznaCena zelenom elipsom. Deformacija u tom podru¢ju iznose priblizno 0,3.

Lokalizacijska podrucja deformacija iz treceg ciklusa prisutna su i dalje medutim njihov iznos
je maniji.

103 0.3
0.2 0.2

‘01 0.1
0 0

a) F=292,8N b) F=4206,3 N

¢)F=2298N

Slika 93. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za
cetvrti ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Slika 94. prikazuje polja najvecih glavnih deformacija izrac¢unata pomocu EikoTwin algoritma.
Za razliku od prethodno prikazanog polja glavnih deformacija u kojemu se jedna lokalizacija
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istice u ovom slucaju nije doslo do iste pojave. Naime, u odnosu na treci ciklus doslo je do
povecanja iznosa deformacija. Pri maksimalnom optere¢enju i dalje se vrlo jasno vidi
lokalizirana posmi¢na traka. Najveci iznos deformacija Cetvrtog ciklusa izraCunat pomocu

EikoTwin iznosi priblizno 20% dok pomocu Correli 3.0 algoritma taj iznos je gotovo 30%.

0.2 0.2 10.2

0.15 0.15 0.15
0.1 0.1 0.1

0.05 0.05 0.05
0 0 0

a)F=2929N b) F=4206,3 N c) F=229,8 N
Slika 94. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u EikoTwin algoritma za ¢etvrti
ciklus cikli¢kog ispitivanja.
Naposljetku, Slika 95. prikazuje polja korelacijskih reziduala Cetvrtog ciklusa. Prema Slika
95. a) mogu se uociti oSteCenja razvijena u tre¢em ciklusu. Pri najve¢em optereéenju Cetvrtog
ciklusa povecali su se korelacijski reziduali u tim podru¢jima. Osim $irenja i povecanja iznosa
ve¢ postojeéih lokalizacija na Slika 95. b) vide se i novoformirane linije povisenih reziduala

oznacene dugackim crnim elipsama.
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Slika 95. Polja korelacijskih reziduala izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma za ¢etvrti
ciklus cikli¢kog ispitivanja.
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5.2.6. Ciklus5

Najveée mehanicko optereéenje petog ciklusa bilo je F =4281,8 N. Na Slika 96. i Slika 97.
prikazana su polja pomaka u x-smjeru. Zbog znacajnih oSte¢enja ispitnog uzorka porasli su
zaostali pomaci prema Slika 96. a) i Slika 97. a) u odnosu na prethodno promatrane cikluse.
Osim toga dodatan porast mehanickog optereCenja povecao je najveci iznos pomaka ispitnog
uzorka koji je sada priblizno 4 mm. Izmjerena polja pomaka priblizno se poklapaju kako u

iznosima tako i u raspodjelama.

0
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-100 -100
-150 -150
a) F=2129N b) F=4281,8 N
0
-50
-100
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Slika 96. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za peti ciklus
ciklickog ispitivanja.

3 3 13
2 2 2
1 1 1
0 0 0
a)F=2129N b)F=4281,8N ¢)F=192,6 N

Slika 97. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomo¢u EikoTwin algoritma za peti ciklus
ciklickog ispitivanja.
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Polja pomaka u y-smjeru petog ciklusa prikazana su na Slika 98. i Slika 99. S obzirom na
povecéanje mehanic¢kog opterecenja rasli su iznosi pomaka u y-smjeru. Usporedbom najvecih
iznosa pomaka uocena je pojava odstupanja izmedu tih iznosa. Medutim, s obzirom na prilicno

male iznose pomaka u y-smjeru razlike su zanemarive.
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-30 -30

a)F=2129N b) F=4281,8 N

I 0
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: -20
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c)F=192,6 N

Slika 98. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomocu Correli 3.0 algoritma za peti ciklus
ciklickog ispitivanja.
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Slika 99. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomo¢u EikoTwin algoritma za peti ciklus
ciklickog ispitivanja.
Zbog porasta mehani¢kog optereéenja doslo je i do rasta amplitude izvanravninskih
pomaka, koji su prikazani na Slika 100. Jednako kao u ¢etvrtom ciklusu primjetna je formacija

lokalizacije izvanravninskih pomaka u donjem lijevom kutu ispitnog uzorka.
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Slika 100. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomoc¢u EikoTwin algoritma za peti ciklus
ciklickog ispitivanja.
Polje najvecih glavnih deformacija petog ciklusa, prikazano na Slika 101. ima vrlo sli¢nu
raspodjelu kao i polje najvecih glavnih deformacija Cetvrtog ciklusa koje je prikazano na Slika

93. Lokalizacijsko podrucje se prosirilo, ali porastao je i iznosa deformacija koji sada iznosi

priblizno 40%.
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0.2 0.2
0.1 0.1
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a)F=2129N b) F=4281,8 N
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Slika 101. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za peti
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Slika 102. prikazuje polja najvecih glavnih deformacija petog ciklusa izracunatih pomocu
EikoTwin algoritma. Usporedbom prethodno predstavljenih polja najvec¢ih glavnih deformacija

izraCunatih pomocu Correli 3.0 s deformacijama iz EikoTwin algoritma uocava se znacajno
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odstupanje u najve¢em iznosu deformacija. Taj iznos pomoc¢u EikoTwin algoritma je priblizno

28% dok je pomocu Correli 3.0 taj iznos 40%.

0.25 0.25 0.25
0.2 0.2 0.2
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a) F=2129N b) F=4281,8 N c)F=192,6 N

Slika 102. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoéu EikoTwin algoritma za peti
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Slika 103. prikazuje polja korelacijskih reziduala petog ciklusa. Na Slika 103. a) prikazana
Su ostecenja nastala tijekom cetvrtog ciklusa dok se na Slika 103. b) formiraju nova podrucja
povisenih korelacijskih reziduala. Na cijelom promatranom podrué¢ju formirane su horizontalne
linije povisenih reziduala. Isto tako naziru se i vertikalne linije povisenih reziduala koje su
slabijeg intenziteta.
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200
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Slika 103. Polja korelacijskih reziduala izra¢unata pomoéu Correli 3.0 algoritma za peti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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5.2.7. Ciklus 6

Sesti ciklus ispitivanja proveden je nakon dostizanja smiéne évrstoée u petom ciklusu.
Stoga, najvece mehanicko opterecenje ovog ciklusa pada te iznosi F = 3775,8 N. Razlog tomu
su vrlo velika oStecenja nastala tijekom prethodnih ciklusa te je degradirana krutost ispitnog
uzorka. Iako je mehanicko opterecenje ovog ciklusa znatno manje ponovno dolazi do povecanja
iznosa pomaka. Prema Slika 104. vidi se povecanje najveceg iznosa pomaka u odnosu na
prethodni ciklus. Na Slika 105. prikazano je i polje pomaka u x-smjeru izmjereno pomocéu
EikoTwin algoritma. Kao i u prethodnim ciklusima polja pomaka u x-smjeru priblizno se

poklapaju po raspodjelama i po najve¢im iznosima koji u ovom ciklusu iznose vise od 4 mm
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Slika 104. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za Sesti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 105. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomocéu EikoTwin algoritma za Sesti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 106. i Slika 107. prikazuju polja pomaka u y-smjeru Sestog ciklusa. Pomaci u y-smjeru
neznatno se razlikuju $to je bio slu¢aj i u prethodnom ciklusu. Razlike su nastale u raspodjeli,
ali i u najve¢im vrijednostima izmjerenih pomaka. Medutim, buduci da se radi o pomacima koji

su unutar 1 mm te razlike mogu se zanemariti s obzirom na pomake u X-smjeru.
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Slika 106. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomocu Correli 3.0 algoritma za Sesti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 107. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoé¢u EikoTwin algoritma za Sesti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
Buduc¢i da su u ovom ciklusu oStec¢enja ispitnog uzorka vrlo znacajna doslo je i do povecéanja
iznosa izvanravninskih pomaka. Slika 108. prikazuje polja izvanravninskih pomaka na kojima

se to vidi.
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Slika 108. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomoéu EikoTwin algoritma za Sesti ciklus
ciklickog ispitivanja.

Polja najvecih glavnih deformacija Sestog ciklusa izrac¢unata pomoc¢u Correli 3.0 algoritma

prikazana su na Slika 109. Bez obzira na pad mehani¢kog opterecenja iznos deformacija

dodatno je narastao. Tako u podrucju koje je oznaceno zelenom elipsom iznos deformacija je

0,6 odnosno 60%. Posmic¢na traka i dalje postoji, ali je iznos deformacija nesto je nizi.
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Slika 109. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomocéu Correli 3.0 algoritma za Sesti
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Slika 110. prikazuje polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u EikoTwin
algoritma. Usporedbom polja najvecih glavnih deformacija uocava se kako razlika najvecih

deformacija raste sa svakim ciklusom. Najveci iznos najvecih glavnih deformacija izracunatih
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pomoc¢u EikoTwin algoritma je = 0.4 $to je zna¢ajno manje u odnosu na Correli 3.0. Takoder

vrlo jasno se vidi posmicna traka povisenih najveéih glavnih deformacija na srednjem dijelu

uzorka.
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Slika 110. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u EikoTwin algoritma za Sesti
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

S obzirom na znacajna oStecenja ispitnog uzorka u Sestom ciklusu povecanje iznosa
korelacijskih reziduala je o¢ekivano. Tako se na Slika 111. vidi dodatan rast iznosa reziduala
te Sirenje njihovih podrucja. Pri najve¢em opterecenju Sestog ciklus, prema Slika 111., crnim
elipsama oznacena su samo podruéja najvisih reziduala. Slika 111. c) koja prikazuje reziduale
nakon rasterecenja ispitnog uzorka ne prikazuje znatne razlike u odnosu na optereceno stanje.

Razlog tomu je izuzetno visok stupanj ostecenja ispitnog uzorka.
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Slika 111. Polja korelacijskih reziduala izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma za Sesti ciklus
cikli¢kog ispitivanja.
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5.2.8. Ciklus7

Posljednji, tj. sedmi ciklus ispitivanja imao je najve¢e mehani¢ko optereéenjem od F =
3178,1 N. Najvece mehanicko opterecenje ponovno je manje u odnosu na prethodni ciklus.

Medutim, iznos polja pomaka u X-Smjeru porastao je $to se moze vidjeti na Slika 112. i Slika

113.
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Slika 112. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za sedmi ciklus
ciklickog ispitivanja.
Usporedbom raspodjela i najve¢ih pomaka u x-smjeru vidi se priblizno poklapanje tijekom
posljednjeg ciklusa. Najveci iznos pomaka u smjeru opterecenja tijekom cikli¢kog ispitivanja

iznosio je ~ 4,5 mm odnosno =~ 150 px.
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Slika 113. Polja pomaka u x-smjeru izmjerena pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za sedmi ciklus
ciklickog ispitivanja.
Polja pomaka u y-smjeru posljednjeg ciklusa prikazana su na Slika 114. te Slika 115. Nakon
pojave znacajnih oSteCenja pojavila se razlika u raspodjelama pomaka u y-smjeru. Medutim,

zbog znatno manjih pomaka u smjeru osi y te razlike kre¢u se u prihvatljivim granicama. Krajnji

pomak u y-smjeru iznosi = 1,5 mm.

a) F=165,5N b) F=3178,1 N

¢)F=2151N

Slika 114. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomocu Correli 3.0 algoritma za sedmi ciklus
ciklickog ispitivanja.
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a) F=165,6 N b) F=3178,1 N c) F=2151N
Slika 115. Polja pomaka u y-smjeru izmjerena pomoc¢u EikoTwin algoritma za sedmi ciklus
ciklickog ispitivanja.
Na Slika 116. prikazana su kona¢na polja izvanravninskih pomaka cikli¢kog ispitivanja.
Kao i u slucaju polja pomaka U X- i y-smjeru i izvanravninski pomaci dodatno su narasli.
Medutim, bitno je naglasiti da se amplituda izvanravninskih pomaka tijekom cijelog ciklickog

ispitivanja kretala unutar 0,5 mm.
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Slika 116. Polja izvanravninskih pomaka izmjerena pomoc¢u EikoTwin algoritma za sedmi

ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Slika 117. prikazuje polja najvecih glavnih deformacija sedmog ciklusa. Prema slici vidi se
povecanje iznosa deformacija koje u podru¢ju oznacenom zelenom elipsom dostizu ¢ak 80%.
Medutim, ukoliko se pogleda polje najvecih glavnih deformacija izra¢unato pomoc¢u EikoTwin
algoritma, prema Slika 118., vidi se znatna razlika. Naime, na polju najve¢ih glavnih
deformacija izracunatih pomoc¢u EikoTwin-a najveci iznos gotovo je dvostruko maniji, tj.
najvece deformacije su =~ 40%. Takoder, lokalizacija glavnih deformacija u posmicnoj traci

primjetna je kao i tijekom cijelog ciklickog ispitivanja.
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Slika 117. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomocu Correli 3.0 algoritma za sedmi
ciklus cikli¢kog ispitivanja.
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Slika 118. Polja najve¢ih glavnih deformacija izra¢unata pomoc¢u EikoTwin algoritma za sedmi
ciklus cikli¢kog ispitivanja.

Naposljetku, Slika 119. prikazuje polja korelacijskih reziduala posljednjeg ciklusa. Pri
najve¢em optere¢enju sedmog ciklus cijelo podrucje posmicne trake ima visok iznos reziduala,
Sto se moze vidjeti prema Slika 119. b) i ¢). Oste¢enja koja su se akumulirala tijekom prethodnih
ciklusa spojila su se u posljednjem ciklusu sto je uzrokovalo ovakvu raspodjelu korelacijskih

reziduala.
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Slika 119. Polja korelacijskih reziduala izra¢unata pomoéu Correli 3.0 algoritma za sedmi ciklus
ciklickog opterecenja.

5.2.9. DVC analiza ciklickog ispitivanja

Rekonstruirani volumeni ispitnog uzorka dobiveni na temelju provedenih skeniranja
tijekom ciklickog ispitivanja prikazani su na Slika 120. Skenovi 0 — 7 prikazani su redom na
Slika 120. a) — g). Slika 120. prikazuje referentni sken. Na Slika 120. b) nisu uo¢ena osteéenja.
Nakon drugog ciklusa (Slika 120. c)) uoceno je vertikalno oSte¢enje vlakna u vlac¢noj zoni,
oznac¢eno plavom elipsom. Daljnjim povecanjem opterecenja pojavila su se ostec¢enja i u drugoj
vla¢noj zoni §to je oznaceno zelenom elipsom (Slika 120. d)). Slika 120. e) prikazuje kako su
se oSteCenja proSirila na cijele vlaéne zone koje su oznacene crnim elipsama. Na Slika 120. f)
osim oSte¢enja u vlacnim zonama, moZze se uociti i puknuce vlakana na povrsini ispitnog uzorka
i delaminacije §to je oznaceno crvenom elipsom. Slika 120. g) i h) prikazuju rekonstruirane
volumene ispitnog uzorka nakon posljednja dva ciklusa optere¢ivanja. Mogu se uociti znatna
ostec¢enja te zadebljanje ispitnog uzorka u kriticnom podrucju (tj., izmedu vrhova V zareza) te

u zonama vlacnog opterecenja.
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Slika 120. Rekonstruirani volumeni ispitnog uzorka tijekom cikli¢kog ispitivanja.

Slika 121. prikazuje posmi¢ne deformacije po elementima koje su izracunate DVC
analizom pomocu Correli 3.0 algoritma. Kako bi se mogao pratiti rast deformacija svaki
volumen ima svoju vlastitu mjernu skalu. Slika 121. a) prikazuje polje deformacija nakon prvog
ciklusa opterecivanja gdje se moze uociti formacija posmic¢ne trake. Najveci iznos deformacija
u ovom slucaju iznosi ~ 1%. Nakon drugog ciklusa optere¢ivanja (Slika 121. b)) moze se uociti
jasno formirana posmicna traka gdje je zabiljeZen najveci iznos posmicnih deformacija od =
5%. Slika 121. c) i d) prikazuju polja deformacija izra¢unata pri vrlo sli¢nim opterecenjima.
Stoga, raspodjela i najveéi iznos deformacija nakon ova dva skeniranja vrlo su sli¢ni. Najvece
deformacije u ovim sluéajevima iznose = 9% i ~ 11%. Nakon svakog narednog ciklusa
optereéenja (Slika 121. e — g)), stupanj osteCenja ispitnog uzorka znatno raste, a samim time i
iznosi deformacija. Nakon petog ciklusa opterecenja, najveci iznos deformacije iznosi =~ 15%.
Taj iznos je narastao na ~ 22% nakon Sestog ciklusa te nakon posljednjeg sedmog ciklusa,

najveéi iznos deformacija iznosio je = 30%.
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Na Slika 122. prikazane su deformacije s ograni¢enim najmanjim i najveéim iznosom kako
bi se pratio razvoj posmicne trake. Tako je za Slika 122. a) i b) iznos deformacija ograni¢en na
0,6 do 1,5%. Nakon prvog ciklusa moze se uociti stvaranje posmicne trake u kriticnom podrucju
koja je izraZenija nakon drugog ciklusa. Za preostale Slika 122. ¢) — g) deformacije su
ograniene na iznos 6% do 15%. Povetanjem mehani¢kog optereéenja, posmicna traka
obuhvaca vece podrucje te su iznosi deformacija narasli.

Naposljetku, Slika 123. prikazuje polja korelacijskih reziduala za cikli¢ko smicno
ispitivanje izraGunate DVC analizom. Na Slika 123. a) ne uo¢avaju se povisene vrijednosti
korelacijskih reziduala. Nakon drugog ciklusa optere¢ivanja (Slika 123. b)) mogu se uoditi
povisene vrijednosti reziduala uzrokovane izvlacenjem vlakna iz matrice. Na Slika 123. ¢) i d)
zabiljeZzena su veca podrucja povisenih reziduala, posebice u zonama vla¢nog optereenja
(Slika 11.). Takoder, pomocu reziduala moze se uociti nastala delaminacija unutar ispitnog
uzorka. Nakon petog ciklusa inicirala su se dodatna ostecenja §to se moze vidjeti na Slika 123.
e). Nakon sestog i sedmog ciklusa oStec¢enja u ispitnom uzorku su znacajna §to se moze vidjeti
prema Slika 123. ) i g).
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Slika 121. Posmi¢ne deformacije po elementima izrac¢unate DVC analizom pomocu Correli 3.0
algoritma za ciklicko ispitivanje.
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Slika 122. Smié¢ne deformacije ograni¢ene najmanjom i najve¢om deformacijom od 0,06 i 0,15
za cikli¢ko ispitivanje.
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Slika 123. Korelacijski reziduali izra¢unati DVC analizom pomoc¢u Correli 3.0 algoritma za
ciklicko ispitivanje.
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6. Diskusija

Nakon predstavljanja svih rezultata dobivenih 2D DIC, stereo DIC te DVC analizom
provedena je usporedba vrijednosti deformacija. Slika 124. prikazuje dijagram u kojemu su
usporedno prikazane izraCunate posmic¢ne deformacije za sve tri koriStene metode. Na
dijagramu se moze vidjeti vrlo dobro poklapanje deformacija tijekom prva dva ciklusa
monotonog smic¢nog ispitivanja. Tijekom treeg i Cetvrtog ciklusa nastupila je razlika koja ima
nekoliko uzroka. Prvi uzrok je heterogenost mikrostrukture ispitivanog materijala. Za razliku
od homogenih materijala s izotropnim mehanickim svojstvima ispitivani kompozitni materijal
ima anizotropna mehanicka svojstva te nije za o¢ekivati kako ¢e odziv materijala biti jednak po

razli€itim presjecima.
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Slika 124. Usporedba deformacija izra¢unatih 2D DIC, stereo DIC te DVC analizom za
monotono ispitivanje.

Nadalje, uslijed procesa proizvodnje kompozitne ploce iz koje su izrezani ispitni uzorci doslo
je do razlicite raspodjele konstituenata po presjecima. Na Slika 125. prikazano je poc¢etno
(lijevo) ikonacno stanje (desno), ispitnog uzorka tijekom monotonog ispitivanja. Udio vlakana
na donjem rubu pocetnog 1 konacnog stanja ispitnog uzorka je vec€i, a upravo slike te strane
biljezio je stereo DIC postav. S obzirom da vlakna preuzimaju mehanicko opterecenje uslijed
kojega se deformiraju, veca lokalizacija deformacija je zabiljezena pomocu EikoTwin
algoritma. Osim razli¢itog udjela konstituenata uslijed proizvodnog postupka dobivene su
povrsine razlicite kvalitete. Tako je povrsina promatrana stereo DIC optickim postavom bila

losije kvalitete, Sto takoder ne treba zanemariti.
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2D DIC postav Stereo DIC postav

Slika 125. Presjek ispitnog uzorka na pocetku i na kraju monotonog ispitivanja.
Naposljetku, razlika koja se pojavila nakon treceg i Cetvrtog ciklusa uzrokovana je i na¢inom
racunanja deformacija. Deformacije koje su izracunate 2D DIC i stereo DIC analizom su
povrsinske deformacije dok DVC analiza uzima u obzir i volumenske deformacije. Budu¢i da
u unutra$njem dijelu ispitnog uzorka vlada ravninsko stanje deformacija, kod racunanja

globalnih deformacija dolazi do smanjenja iznosa uslijed smanjenih deformacija unutar uzorka.

Slika 126. prikazuje usporedbu deformacija izracunatih 2D DIC, stereo DIC te DVC
analizom za ciklicko opterecenje. Slicno kao kod monotonog ispitivanja tijekom prvih ciklusa
uoceno je dobro poklapanje deformacija. Medutim, povecanjem mehanickog opterecenja te
degradacijom krutosti ispitnog uzorka uslijed znatnih ostecenja dolazi do povecanja razlika u

izraGunatim deformacijama.
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Slika 126. Usporedba deformacija izracunatih 2D DIC, stereo DIC te DVC analizom za ciklicko
ispitivanje.
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Na kraju, u Tablica 11. prikazane su koristene veli¢ine elemenata i regularizacijske duljine.
Moze se primijetiti kako je veli¢ina elemenata najmanja kod DVC analize dok je najveca kod
stereo DIC analize. Regularizacijske duljine potrebno je izabrati tako da ne dode do prevelikog
poveéanja krutosti izmjerenog polja pomaka te izracunatog polja deformacija. Medutim,
regularizacijska duljina stereo DIC analize morala je biti veceg iznos jer u suprotnom algoritam
nije mogao konvergirati te izvrSiti analizu. Razli¢itu veli€inu elemenata te razlicitu
regularizacijsku duljinu potrebno je uzeti u obzir kao jedan od potencijalnih uzroka pojave
razlika pri kasnijim stadijima ispitivanja.

Tablica1l.  Usporedba koristenih veli¢ina elemenata i regularizacijskih duljina za provedene
analize. Sve vrijednosti izraZene su u milimetrima.

DIC Stereo DIC DVC
Veli¢ina elementa 0,54 0,7 0,26
Regularizacijska duljina, [, 1,25 12 4,1
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7. Zakljucak

U ovom diplomskom radu provedeno je monotono i ciklicko smi¢no ispitivanje vinilester
smole ojacane staklenim pletenim vlaknima pomoc¢u modificiranog Arcan prihvata. Koristeni
leptirasti ispitni uzorci izrezani su iz kompozitne plo¢e debljine 3 mm koja je izradena
postupkom vakuumske infuzije. Ispitivanje je provedeno na kvazi-stati¢koj kidalici Beta 50-5,

Messphysik s brzinom optere¢enja od 0,24 mm/min.

Cilj diplomskog zadatka bio je provesti sveobuhvatnu karakterizaciju mehanickog
ponasanja predlozenog materijala primjenom 2D DIC te stereo DIC metoda. Osim toga, nakon
svakog ciklusa opterecenja ispitni uzorak je skeniran primjenom ra¢unalne tomografije kako bi
se promatralo ostecenje do kojeg dolazi unutar ispitnog uzorka. Pomocu stereco optickog
postava bilo je moguce izmjeriti izvanravninske pomake te se odredio njihov utjecaj na
ravninsko mjerenje. Zakljuceno je da su izvanravninski pomaci bili zanemarivi sto je potvrdeno
i analizom ravninskih polja pomaka koja su se priblizno poklapala. 1z izmjerenih polja pomaka
izraCunata su polja deformacija koja su sluzila za odredivanje globalnog ponasanja materijala
uslijed provedenih ispitivanja. Takoder, s obzirom da je koristen globalni DIC/DVC pristup iz
provedenih analiza odredena su polja korelacijskih reziduala na temelju kojih je pracena
inicijacija i rast pukotina.

2D DIC i DVC analize provedene su pomoc¢u Correli 3.0 algoritma koji se temelji na
globalnom pristupu korelacije digitalne slike te je implementiran u programskom jeziku
MATLAB. Stereo DIC analize provedene su pomoc¢u EikoTwin DIC korelacijskog algoritma.
Prije analiza ispitivanja, provedena je analiza mjerne nesigurnosti iz slika/skenova zabiljezenih
u neoptere¢enom stanju radi odredivanja optimalne veli¢ine koriStenih kona¢nih elemenata.

Analiza monotonog smi¢nog ispitivanja podijeljena je na linearno i nelinearno ponasanje
WEF materijala. U linearnom podruc¢ju nije doslo do iniciranja oSte¢enja. Vrijednosti
deformacija nelinearnog podrucja vece su za jedan red veli¢ine od deformacija ostvarenih u
linearnom podrucju. Takoder, u nelinearnom podrucju zabiljezeno je iniciranje prvih oSte¢enja
oko vrhova V zareza. Provedena je usporedba polja pomaka, najve¢ih glavnih deformacija i
korelacijskih reziduala pri razli¢itim rezimima opterecenja. Analizom izmjerenih pomaka
zakljuCeno je da su unato¢ znatnom oStecenju, izvanravninski pomaci bili zanemarivi. Pri
analizi ciklickog ispitivanja pra¢ena su povecanja pomaka, najvecih glavnih deformacija i
korelacijskih reziduala kako bi se detektirala nastala ostecenja. Jednako kao i za monotono

ispitivanje uoceno je priblizno poklapanje polja pomaka tijekom cijelog ispitivanja.
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Naposljetku, usporedbom izracunatih deformacija, uoceno je vrlo dobro poklapanje
rezultata dobivenih DIC, stereo DIC te DVC analizom pri prvim ciklusima monotonog i
ciklickog ispitivanja. Nastanak oste¢enja uzrokovao je razliku izmedu primijenjenih metoda za
racunanje deformacija. Medutim, iniciranje oSteCenja je jedan od razloga razlici medu
izraCunatim deformacijama. Prvenstveno, ispitivani materijal je heterogen te posjeduje
anizotropna mehanicka svojstva §to znaci da u razli¢itim presjecima i smjerovima ima razli¢ita
mehani¢ka svojstva. Osim toga, proizvodni postupak rezultirao je razli¢itim udjelima
konstituenata po debljini uzorka. Ve¢i udio staklenih vlakana na jednoj strani ispitnog uzorka
rezultirao je ve¢im deformacijama i kruto$cu te strane s obzirom da staklena vlakna preuzimaju
opterecenje. Proizvodni postupak rezultirao je i razli¢itim kvalitetama povrSina na kojima su
biljezene slike. Nadalje, DIC metodama analizirane su samo povrsine deformacije dok su DVC
analizama uzete u obzir i deformacije unutar ispitnog uzorka. Budué¢i da je mogucnost
deformiranja unutrasnjosti ispitnog uzorka vrlo ograni¢ena, uzimanje u obzir tih deformacija

dovodi do smanjenja prosje¢nog iznosa na promatranom podrucju.
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