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SAZETAK

Jedna od najée$ce koristenih suvremenih metoda za nerazorna ispitivanja kompozitnih
materijala je racunalna tomografija (CT). S obzirom na sve vecu primjenu kompozita u svim
granama industrije potrebna su sve naprednija ispitivanja koja vrlo precizno mogu procijeniti
odziv materijala uslijed mehanickog opterecenja. Racunalna tomografija radioloska je metoda
koja Kkoristi snop ionizirajueg zracenja kako bi se mogla odrediti vanjska i unutarnja
struktura mjernog objekta. Osim toga, pomoc¢u ove metode mjerenja dostupne su informacije
0 geometriji ispitnog uzorka i1 mikrostrukturi promatranog objekta. Kod mjerenja CT
uredajem javljaju se razli¢iti Sumovi 1 mjerne nesigurnosti, uzrokovane vanjskim 1 unutarnjim

¢imbenicima, koje direktno utjecu na kvalitetu dobivenih 3D volumena.

S obzirom da su zabiljezeni 3D skenovi niz digitalno zapisanih slika, na rekonstruiranim
volumenima moguce je provesti mjerenja cijelog polja pomaka i1 deformacija primjenom
korelacije digitalnih volumena (DVC) ¢iji se algoritam temelji na metodi korelacije digitalne
slike. Osim mjerenja na povrsini ispitnog uzorka DVC metoda nam dozvoljava pristup odziva

materijala unutar ispitnog uzorka.

U ovom radu provedeno je skeniranje uzorka za vlac¢no ispitivanje. Skeniranje je
provedeno pomocu industrijskog p-tomografa NIKON XT H 225. Uzorak za vlacno
ispitivanje kompozitni je materijal izraden od mat staklenih vlakana koja se nalaze u matrici
od epoksidne smole. Skeniranje je provedeno uzastopno dva puta kada je uzorak bio u
neoptereCenom stanju. Provedenom rekonstrukcijom registriranih projekcija definiran je 3D
volumen na kojem je zatim primijenjena DVC metoda s ciljem odredivanja polja pomaka
odnosno deformacija unutar ispitnog uzorka. U ovom radu koriSten je globalni DVC
algoritam Correli C8 koji se zasniva na metodi kona¢nih elemenata. 1z izmjerenih podataka
promatrano je kako Sumovi i mjerne nesigurnosti utjeCu na veli¢inu konacnih elemenata
koristenih kod mjerenja pomaka i deformacija. Glavni cilj ovog rada je odredivanje
standardne rezolucija pomaka i deformacija za razlicite veli¢ine kona¢nih elemenata.
Izmjerene vrijednosti standardne rezolucija pomaka i deformacija analizirane kod
neopterecenog ispitnog uzorka vazne su za daljnja mehanicka ispitivanja. Poznavanjem
standardne rezolucije pomaka i deformacija definiran je najmanji prirast pomaka odnosno
deformacija koje se moze mijeriti ovom tehnikom s obzirom na primijenjenu veli¢inu

konacnog elementa.
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Kljuéne rijeci: kompozit, nerazorna ispitivanja, ra¢unalna tomografija X-zrakama (X-CT),
korelacija digitalnog volumena, standardna rezolucija pomaka, standardna rezolucija

deformacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Gabrijel Maderi¢ Zavrsni rad

SUMMARY

Computed tomography (CT) is one of the most commonly used modern methods for non-
destructive testing of composite materials. Considering increased application of composite
materials in many industries, more advanced tests are required to accurately estimate material
behaviour due to mehanical loading. Computed tomography is a radiological method that uses
the beam of ionizing radiation to determine external and internal structure of the measuring
object. Moreover, informations about the geometry and the microstructure of the observed
object are available when proposed measurement method is applied. Various noise and
uncertainities, caused by different external and internal factors, are generated while acquiring
radiographs with the CT device which can directly affects the quality of the obtained 3D

volumes.

Since registered 3D scans are series of digitally recorded images, measurement of the entire
displacement and strain fields can be performed on the reconstrucetd volumes applying the
Digital Volume Correlation (DVC), based on the already established Digital Image
Correlation (DIC). However, in addition to measurements on the surface of the test sample,

the DVC method allows us to access the material response within the test sample.

Within this work the 3D volume of the uniaxial dog bone sample was conducted. The
device used for this test was industrial p-tomograph NIKON XT H 225. The dog bone sample
was made of the mat glass fibers embedded in epoxy resin. The acquisition of the 3D scans
was performed two times consecutively when the sample was in unloaded state. 3D volume
was then recontructed from the recorded 2D projections. Afterwards, the DVC method was
applied to measure displacement and strain fields within the dog bone specimen. In this work,
global DVC algorithm Correli C8, based on the finite element method, was used. The aim was
to observe the influence of the noise and uncertanities on finite element size, for measuring

displacements and strains, was then observed from measured data.

The objective of this work is to determine the standard displacement and strain resolution for
different size of C8 finite elements. Registered values of the standard displacement and strain
resolution, analyzed in the unloaded sample, are very important for further mechanical testing
via u-tomography. The smallest increase of the displacement and strain values, considering
the applied finite element size, that can be measured with the proposed technique are defined
by accessing the standard displacement and strain resolution.
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1. UvOD

Razvoj racunalne tomografije krenuo je s otkricem rendgenskih zraka 1901. godine, a
svoju primjenu je prvotno nasao u podrucju medicine. Iako je doprinos racunalne tomografije
u podruc¢ju medicine bio zamjetan od samog otkrica, trebalo je pro¢i mnogo godina do izrade
prvog funkcionalnog CT uredaja. Prvi prototip CT uredaj predstavio je Godfrey Newbold
Hounsfield 1972. Nakon izrade prvog prototipa CT uredaja njegova upotreba odmah se
prihvatila u medicini te se razvoj racunalne tomografije smatra jednim od najvecih postignuca
u radioloskoj dijagnostici.

Povecani interes za novim tehnologijama koje imaju mnogo vecu preciznost, $to
odgovara konstantnoj teznji industrije za boljom kontrolom kvalitete 1 pouzdanoscu, doveo je
takoder do primjene racunalne tomografije u razli¢itim istrazivackim i industrijskim granama.
Prva upotreba CT uredaja u industriji zapocela je u podru¢ju nerazornih ispitivanja. U pocetku
se raCunalna tomografija koristila iskljuivo za vizualizaciju i1 prikaz strukture razli¢itih
materijala. Medutim dana$nji CT uredaji imaju Siroku primjenu u industriji npr. odredivanje
geometrijskih karakteristika ispitnog objekta, ispitivanje sastava nekog materijala, ispitivanje
nehomogenosti u gustoc¢i kod razli¢itih objekata, odredivanja poroznosti unutar materijala,
identifikacija volumnog udjela te raspodjele konstituenata kod heterogenih materijala i dr.
Osim toga, zahvaljujuéi razvoju hardverskih komponenti 1 naprednih softvera, CT je postao
robustan i Siroko upotrebljiv alat koji se koristi u znanosti 0 materijalima sa svrhom procjene
ponasanja materijala uslijed razli¢itih mehanickih ispitivanja. Jedna od najvaznijih prednosti
koriStenja racunalne tomografije u usporedbi s tradicionalnim metodama je da se kompletna
analiza vanjske i unutarnje geometrije moze provesti bez oSte¢enja ili uniStavanja ispitnog
uzorka, a s mnogo veéom preciznos¢u. Informacije koje se mogu dobiti iz CT skenova
zabiljezenih uslijed optere¢enja ne govore samo o sastavu i raspodjeli mikrostrukture
materijala unutar promatranog volumena, ve¢ nam daju uvid i u ponasanje materijala
mjerenjem cijelog polja pomaka i/ili deformacija primjenom napredne metode korelacije
digitalnih volumena (engl. Digital Volume Correlation - DVC). Iako je racunalna tomografija
razvijena do te mjere da se lako moze posti¢i mikro i nano metarska rezolucija i dalje je to
relativno nova metoda koja se joS moze unaprijediti. Naime, kod primjene mjerne metode
racunalna tomografija dolazi do mjernih nesigurnosti zbog razli¢itih parametara. Kako bi se
poboljsala predloZzena mjerna metoda potrebno je prvo poznavati uzrok nesavrSenosti

zabiljezenih na 3D skenu a nakon toga implementirati poboljSanja. 1z tog razloga su danaSnja
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istrazivanja u podrucju raCunalne tomografije fokusirana na otklanjanje nesavrSenosti na
registriranim 3D volumenima, a s ciljem postizanja vece preciznosti i pouzdanosti predloZzene
mjerne tehnike. Osim toga, CT uredaji bi pronasli primjenu u novim industrijskim i
znanstvenim podruc¢jima, ¢ime bi ova metoda postala dostupnija [1].

S obzirom na konstantan razvoj suvremenih kompozitnih materijala i s obzirom na
¢injenicu da se njihova svojstva vrlo lako mogu podesiti, tako da zadovoljavaju Sirok spektar
zahtijevanih karakteristika, oni se danas koriste u gotovo svim granama industrije. Sama
primjena tih materijala u industriji zahtjeva vrlo detaljna ispitivanja njihovih mehanickih
karakteristika kao $to su ¢vrsto¢a i modul elasti¢nosti. Buduc¢i da imaju heterogenu strukturu u
kojoj se mogu pojaviti razni defekti, takoder je bitno dobiti informacije o raspodjeli i udjelu
komponenata unutar samog kompozita. Jedna od naj¢esc¢ih metoda za ispitivanje kompozita je
skeniranje CT uredajem, jer pomocu nje mozemo dobiti uvid u samu mikrostrukturu i vidjeti
razna mikro 1 makro oStecenja.

Cilj ovog rada je opisivanje glavnih karakteristika CT uredaja, njihove primjene kod
ispitivanja kompozitnih materijala te odredivanje standardne rezolucije pomaka i deformacija
skeniranjem kompozitnog materijala izradenog od mat staklenih vlakana i epoksidne smole. U
prvom dijelu opisat ¢e se kompozitni materijali s naglaskom na kompozite oja¢ane staklenim
vlaknima. Opisat ¢e se razne metode nerazornih ispitivanja tih materijala, od kojih je naj¢esce
koriStena radiografija odnosno vrsta radiografije, racunalna tomografija (CT). Nakon toga
detaljno ¢e se objasniti glavne funkcije, osnovni dijelovi te prednosti i nedostaci danasnjih CT
uredaja koji se koriste u industriji. Prikazat ¢e se klasifikacija CT uredaja, mjerne nesigurnosti
koje se javljaju tijekom skeniranja tj. obrade podataka te opisati artefakti koji nastaju kao
posljedica mjernih nesigurnosti. Takoder ¢e biti prikazane vrste mehanickih ispitivanja kod
racunalne tomografije. Nadalje, bit ¢e izveden opis DVC algoritma koristenog u racunalnoj
tomografiji pomocu kojeg se iz 2D skenova dobiva kompletna slika skeniranog volumena
zajedno s poljima pomaka i deformacija. Na kraju, prezentirat ¢e se rezultati skeniranja
kompozitnog materijala, epoksidne smole ojacane stohasticki rasporedenim mat staklenim
vlaknima, odredit ¢e se polja pomaka, deformacija i reziduala te standardna rezolucija
pomaka i deformacija globalnim pristupom.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali dobiveni su umjetnim spajanjem dva ili viSe materijala razli¢itih
svojstava kako bi se dobio materijal takvih svojstava kakva ne posjeduje ni jedna komponenta
sama za sebe. Time se mogu posti¢i razli¢ite kombinacije svojstava kao Sto su krutost,
Cvrstoca, tezina, ponasanje na visokim temperaturama, tvrdoca, kemijska postojanost ili
vodljivost. Kompoziti mogu biti: metalno-metalni, metalno-keramicki, metalno-polimerni,
keramic¢ko-polimerni, keramicko-keramicki, polimerno-polimerni i polimerno-metalni [2].
Prema navedenom temeljna podjela kompozita s obzirom na osnovni materijal (tj. matricu) je
na:

e metalne,

e keramicke i

e polimerne.
Metali, keramika ili polimeri su matrica kojoj se pridodaju razli¢iti dodaci kako bi se
prilagodila (tj. poboljsala) svojstva osnovnog materijala. MoZe se zakljuciti da su kompoziti
viSefazni materijali kod kojih je jedna faza kontinuirana i okruzuje ostale disperzirane faze.
Osim toga, kompozite mozemo podijeliti na: kompozite s Cesticama, vlaknima ojacane
kompozite i strukturne kompozite. Kompoziti ojacani disperzijom malih Cestica 1 velikim
Cesticama spadaju u kompozite s ¢esticama. Kod njih se povecana ¢vrstoca postize ekstremno
malim ¢esticama (od 10 do 250 nm) koje usporavaju gibanje dislokacija na razini atoma ili
velikim Cesticama djelovanjem samih Cestica unutar matrice. Efikasnost ojac¢anja najveca je
kod kompozita s vlaknima. Kod ovih kompozita vlakna nose ve¢inu opterec¢enja koja se na
njih prenose preko matrice koja je u vecini slucajeva osrednje duktilna. Raspored vlakana
uvelike utjeCe na svojstva. Vlakna mogu biti duga ili kratka te ih se moze pozicionirati tako
da budu usmjerena ili slucajno rasporedena. Pod grupu strukturnih kompozita spadaju
slojeviti kompoziti (laminati) i sendvi¢ konstrukcije. Kod njih se postize relativno visoka
¢vrstoca i krutost uz relativno nisku gustocu [2].

Kompozitni materijali, zbog svojih jedinstvenih svojstava, danas imaju jako Siroku
primjenu. Dijelovi napravljeni od kompozita ¢esto imaju dulji vijek trajanja od klasi¢nih
materijala i zahtijevaju manje odrzavanja. Kombinacija visoke ¢vrstoce, relativno male mase
u usporedbi s klasiénim materijalima kao i kemijska postojanost dovele su do upotrebe

kompozita u gotovo svim granama industrije (gradevini, zrakoplovstvu, autoindustriji,
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medicini i sportu). Vrlo dobar primjer porasta primjene kompozitnih materijala moze se
vidjeti u zrakoplovnoj industriji (Slika 1). Kroz 60 godina ukupni udio kompozitnih materijala
u konstrukciji zrakoplova porastao je od otprilike 1% (1965. godina) do 50% (2010. godina).
Na slika 2 moze se vidjeti kako je u modernim zrakoplovima kao $to je Boing 787 vecina
dijelova izradena upravo od kompozitnih materijala. Konstrukcija aviona ve¢inom je izradena
od strukturnih i vlaknima ojacanih kompozita dok se u manjem dijelu koriste aluminij, titan i

celik.

Figure 1: Commercial Airplane Models over Time by Percentage of Composites

Percentage of total structural weight attributed to composites
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Slika 1. Porast udjela kompozita u konstrukciji zrakoplova [3] od 1965. do 2010. godine.
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Materials used in 787 body

Fiberglass B Carbon laminate composite
B Aluminum I Carbon sandwich composite
Aluminum/steel/titanium

Slika 2. Shematski prikaz udjela razli¢itih materijala od kojih je sastavljen
Boing 787 [4].

2.1. Vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Kompoziti ojac¢ani vlaknima generalno su karakterizirani s visokom ¢vrsto¢om i
krutosti. Sastavljeni su od polimerne matrice i vlakana kao komponentom za ojacavanje.
Ovisno o rasporedu vlakana unutar matrice variraju svojstva kompozita. Matrica je
uobicajeno zilav i duktilan materijal kojeg se dodatno ojacava. Budu¢i da materijal matrice
meksa, tali se ili razgraduje pri odredenoj temperaturi, Ona odreduje najviSu radnu
temperaturu. Najjeftinije i najrasirenije matrice su polimerne smole, poliesteri i vinil esteri,
dok su epoksidne smole znatno skuplje i primjenjuju se na primjer u zrakoplovstvu.
Epoksidne smole takoder imaju bolja mehanicka svojstva te bolju otpornost prema vlazi u
usporedbi s poliesterskim ili vinil esterskim smolama. Za visoko temperaturnu primjenu
primjenjuju se poliimidi ili plastomeri kao sto su polietereterketon (PEEK), polifenilensulfid
(PPS) i polieterimid (PEI) [2]. Zbog svojih dobrih mehanic¢kih svojstava, niske cijene te
dostupnosti sirovina za izradu, kao ojacavalo najcesce se koriste staklena vlakna. Medutim, za
zahtjevniju primjenu gdje se traze znatno veca Cvrstoca i Krutost koriste se ostale vrste
ojacavala. Prema vrsti ojacavala mozemo napraviti sljedecu podjelu:

e polimerni kompoziti ojacani staklenim vlaknima,

¢ polimerni kompoziti ojacani ugljicnim vlaknima,

e polimerni kompoziti ojacani aramidnim vlaknima i

e polimerni kompoziti ojacani ostalim vlaknastim materijalima (borna vlakna, silicij-

karbid vlakna, aluminij-oksid vlakna).
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Staklena vlakna kao $to je ve¢ spomenuto lako su dobavljiva i imaju najraSireniju primjenu.
Mogu biti kontinuirana ili diskontinuirana i primjenjuju se za izradu raznih spremnika i cijevi.
Nedostatak staklenih vlakana je relativno niza krutost s obzirom na ostala vlakna i
temperatura primjene do maksimalno 200°C. Uglji¢na vlakna imaju visok modul elasti¢nosti i
zadrzavaju ga i pri visokim temperaturama $§to je prednost u odnosu na staklena vlakna.
Koriste se u automobilskoj industriji i zrakoplovstvu, a nedostatak im je oksidacija pri
visokim temperaturama. Kada se trazi da materijal ima Sirok temperaturni raspon primjene,
tada se kompozit najcesce izraduje od aramidnih vlakana koja imaju i izuzetno dobar omjer
¢vrstoce 1 gustoce. Detaljniji opis osnovnih karakteristika, nedostataka i primjene pojedinih

vlakana moze se vidjeti u tablica 1.

Tablica 1. Opis tri najée$¢a ojacavala [2].

VRSTA
OSNOVNE KARAKTERISTIKE NEDOSTACI PRIMJENA
VLAKANA
mogu biti kontinuirana ili usprkos visoke ¢vrstoce kudista vozila, trupovi
diskontinuirana vlakna nisu kruta plovila
. mogu se primjenjivati do cijevi, spremnici,
lako dobavljiva ) . L .
maksimalno 200°C industrijski podovi
njihovom primjenom dobiva se
Staklena kompozit vrlo visoke specifi¢ne
&vrstoce
kombiniranjem s razli¢itim
polimerima postize se kemijska
inertnost
lako se izvlaCe iz rastaljenog stanja
najvedi specifi¢ni modul i najveca oksidacija pri visokim sportska i rekreacijska
specifi¢na ¢vrstoca temperaturama oprema
visoki vla¢ni modul i ¢vrstoéu
Uglji¢na zadrzavaju i pri visokim postupci proizvodnje spremnici pod tlakom
temperaturama razlikuju se ovisno o
razvijeni su relativno jeftini polaznom materijalu o
o o konstrukcijski dijelovi
postupci proizvodnje tih vliakana
visokocvrsti i visokomodulni . . . .
Lo . podloZni degradaciji s neprobojni prsluci, sportski
materijali izuzetnog omjera o . L
jakim kiselinama i bazama artikli
. ¢vrstoca-gustoca
Aramidna _ _
otpornost na udar i na puzanje, . . .
] ) o relativno slaba pri gume, uzad, projektili,
sirok temperaturni raspon primjene o
pritiskivanju tlacne posude
(-200 do 200°C)
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2.2. Epoksidna smola ojacana stohasticki rasporedenim staklenim vlaknima

U ovom radu jedan od ciljeva je odrediti standardnu rezoluciju pomaka i deformacija
metode korelacije digitalnih volumena na ispitnom uzorku izradenom od epoksidne smole
ojacane mat staklenim vlaknima. Staklena vlakna su najcesc¢e koriSteno ojacavalo pri izradi
vlaknima oja¢anog kompozita. Razlog tome je $to se jednostavno izraduju, a sirovine za
njihovu proizvodnju lako su dostupne. Prema njihovoj primjeni mogu se podijeliti u dvije
kategorije: staklena vlakna za op¢u primjenu (vise od 90% spada u tu kategoriju) i staklena
vlakna za specijalne primjene. Staklena vlakna za opcu primjenu oznacavaju se kao E-stakla
dok se ostala oznacavaju prema drugacijim oznakama koje karakteriziraju posebna svojstva

[5]. U tablica 2 mogu se vidjeti oznake i svojstva koja se karakteriziraju tim oznakama.

Tablica 2. Oznake staklenih vlakana i svojstva koja posjeduju vlakna s tim oznakama [6].

E Niska elektri¢na vodljivost

Visoka ¢évrstoc¢a

Visoka kemijska postojanost

Visoka krutost

Alkalna vlakna

Niska dielektri¢na konstanta

T O > Z O w

Visoka ¢vrstoéa i kemijska otpornost

Sve vrste staklenih vlakana, nakon $to produ proces proizvodnje, pripremaju se u obliku
poluproizvoda. Individualna vlakna grupiraju se u strukove. Najcesc¢i oblici poluproizvoda
su roving, platno i mat. Roving je jednostavna ukrizana tkanina koja najéeS$¢e sadrzi
strukove jednake debljine (Slika 5). Platno je slicno rovingu, ali ima daleko veéu
prilagodljivost (Slika 4) i moze se dobiti raznim vrstama tkanja. Mat, ¢iju strukturu mozemo
vidjeti na slika 6, sastoji se od jednoliko debelog sloja vlakana, povrsinski razbacanih u svim
smjerovima (stohastickih). Na okupu ih drzi posebno ljepilo, koje mora biti topivo u matrici

ili su okomito na povrsinu prosivena vlaknima od istog ili drugog materijala [6].
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Slika 4. Platno [6].
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Slika 5. Roving [6].
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Slika 6. Mat staklena vlakna [7].

Odabrani osnovni materijal za promatrani kompozit je epoksidna smola. Predlozena
polimerna matrica je duromer koji kada se podvrgne toplini stvara netopivu i netaljivu
matricu umrezene strukture. Najvaznije karakteristike matrica od epoksidnih smola su
dobra adhezijska svojstva, §to je vrlo vazno za prijenos naprezanja, dobra mehanic¢ka
svojstva 1 kemijska postojanost. Takve matrice ne mekSaju zagrijavanjem, ali postoji
gornja temperatura uporabe pri kojoj im se smanjuje krutost. Zbog odli¢nih fizikalnih
svojstava, danas su najéeS¢e koriStene matrice za suvremene kompozite koji se mogu
proizvoditi na viSe nac¢ina. Jedan ukljucuje predimpregnirane kompozitne oblike. Prvo se
vlakna impregniraju smolom kako bi nastao prepreg, koji se onda oblikuje s obzirom na
geometriju. Zatim se odvija uévr$¢ivanje uz visoki tlak i temperaturu. Osim opisanog
postupka koriste se jo§ 1 rucni dodatni postupak laminiranja, dodirni postupak sa

Strcanjem vlakana, centrifugalno lijevanje itd. [5].
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Uzorak koriSten za ovaj rad izraden je od mat R-staklenih vlakana (vlakna visoke
¢vrstoée) s povrsinskom gusto¢om od 300 g/m? i duljinom staklenih vlakana od 50 mm.
Kao matrica koriStena je smjesa epoksidne smole koja je nanosena kistom i valjkom i
nakon toga je tretirana pod visokim tlakom 24 h i zatim ostavljena 3 h na temperaturi od
100 °C. Opisanim postupkom dobivena je kompozitna plo¢a dimenzija 300x300x5,6 mm

prikazana na slika 7.

Slika 7. Izradena polimerna kompozitna plo¢a ojacana mat staklenim vlaknima.
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3. NERAZORNA ISPITIVANJA NA KOMPOZITIMA

Nerazorna ispitivanja (NDT, NDE 1 NDI) je Siroka skupina tehnika koje se koriste u
znanosti i tehnologiji za procjenu svojstava materijala, komponenti ili sustava bez nanosenja
ostec¢enja. Podrucje nerazornih ispitivanja ukljucuje identifikaciju o$te¢enja na povrsini ili u
samom materijalu, odredivanje i mjerenje polozaja, mjerenje dimenzija i utvrdivanje strukture
i mikrostrukture bez unistavanja ili bilo kakvog Stetnog djelovanja za materijal. Mogu se
primijeniti na individualne uzorke ili za provjeru kvalitete kod samog procesa nastajanja
materijala. U metode nerazornih ispitivanja spadaju: ultrazvucno ispitivanje, termografija,
vizualno ispitivanje, ispitivanje akusticnom emisijom, magnetska mjerenja, ispitivanje
penetrantima, radiografija. Primjena nerazornih ispitivanja kod kompozitnih materijala od
velike je vaznosti zbog heterogene mikrostrukture i kompleksnog ponasanja materijala uslijed
opterecenja. Nerazorna ispitivanja mogu se podijeliti u dvije grupe: kontaktne i beskontaktne
metode. Neke od najéesée koristenih kontaktnih metoda su ultrazvuéno ispitivanje, ispitivanje
penetrantima, magnetska i elektromagnetska ispitivanja. Osnovne karakteristike tih ispitivanja

prikazane su u tablica 3.

Tablica 3. Kontaktne metode [8].

Temelji se na upotrebi zvuka s frekvencijom iznad gornje granice ¢ujnosti
Ultrazvuéno ljudskog uha. Metoda funkcionira na principu odbijanja ultrazvu¢nog vala
ispitivanje: od defekata u materijalu i prikazivanju te reflektirane energije u odnosu

na vrijeme.

o Zasniva se na curenju tekuéine u pukotine i povrsinske greske svojstvom
Ispitivanje .
) kapilarnosti. Penetrantska tekucina nakon nekog vremena se ukloni te
penetrantima: a o 3
greske u materijalu postaju vidljive pod UV svijetlom.

Magnetska i Magnetska metoda koristi vrlo sitne magnetne Cestice za otkrivanje
elektromagnetska | gresaka u materijalu, dok elektromagnetska koristi jos i elektricitet.

ispitivanja: Materijal kojeg se ispituje mora biti feromagnetican.

Najcesce koristene beskontaktne metode ispitivanja su termografija, radiografija, vizualno i

lasersko ispitivanje, ¢ije osnovne Karakteristike prikazuje tablica 4.
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Tablica 4. Beskontaktne metode [8].

Metoda mjerenja temperature i njezine
raspodjele na povrSini tijela. PoSto je

temperatura odraz stanja same povrsine ili

Termografija:
odraz strukture i unutraSnjeg stanja pomocu
nje otkrivaju se razli¢iti defekti samog
materijala.
Najosnovnija vrsta beskontaktnog ispitivanja.
Vizualno ispitivanje: Najveca prednost je brzina ovog ispitivanja i

to Sto ne zahtijeva nikakvu opremu.

Ispitivanje se vrsi kamerom koja snima
Lasersko ispitivanje (engl. Shearography): | interferometrijske slike povrSine u

optere¢enom 1 neoptere¢enom stanju.

Ova metoda koristi elektromagnetsko
Radiografija: zracenje koje prolazi kroz objekt i dolazi na

detektor zracenja.

Prema literaturi [8] za razli¢ite kompozitne materijale primjenjuju se odgovarajuce tehnike
nerazornih ispitivanja. Za materijal predloZen u ovom radu (tj. polimerni kompozit oja¢an

staklenim vlakna) najc¢es$ce se primjenjuju termografija i radiografija [8].

3.1. Termografija

Beskontaktna metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele na povrsini tijela. Cilj
ovog mjerenja je poslati odredenu koli¢inu energije u promatrani objekt i promatrati njegov
odziv na tu toplinsku pobudu. Mjerenja ovom metodom rezultiraju termogramom koji daje
raspodjelu temperature na povrsSini objekta kojeg promatramo. Temperaturna raspodjela zatim
daje informaciju o razli¢itim stanjima same povrsine ili je odraz strukture i unutraSnjeg stanja.
Postoje mnoge prednosti i nedostaci ove metode. Kao prednost istice se da se mogu ispitivati
velike povrsine. Nedostatak je jako skupa i osjetljiva oprema koja zahtjeva stru¢nu osobu koja
njome upravlja. Termografija se moze podijeliti na aktivnu i pasivnu. Aktivnom se promatra

dinamicko ponaSanje povrSine na toplinsku pobudu, dok se pasivnom promatraju objekti u
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stacionarnom stanju. Termografski se sustav sastoji od termografske kamere i jedinice za
obradu termograma (racunalo). U samoj kameri integrirana je IC (infracrvena) optika, osjetnik
IC zracenja, jedinica za pretvorbu elektricnog u video signal, monitor i1 kartica za pohranu
podataka. Racunalo sluzi za obradu termograma prema odredenom softveru i u njega se
podaci ucitavaju s kartice koja se nalazi u kameri. S obzirom na to da su karakteristike
elektromagnetskog zracenja jednake za cijeli elektromagnetski spektar, optika koja se Kkoristi
u IC uredajima po obliku je jednaka onoj kod fotografskih uredaja, no razliciti su materijali od
kojih je napravljena. Materijali koji se koriste za izradu le¢a moraju biti propusni za IC
zracenje, a to su: cink sulfid, germanij, cink selenid za dugovalna IC zracenja te silikon, safir,
kvarc ili magnezij za srednjevalna IC zracenja. Da bi se iz zraCenja koje dolazi na osjetnik
kamere izracunala korektna vrijednost temperature promatranog objekta potrebno je poznavati
svojstva povrsine objekta, temperaturu okoliSnih objekata, udaljenost kamere od promatranog
objekta, temperaturu i relativnu vlaznost zraka. Svi ti podaci prethodno se podesavaju kao
ulazni parametri u softveru kamere. Ako se radi o objektu koji je na temperaturi bliskoj
okoli$noj ili ima nisku vrijednost emisijskog faktora, Utjecaj zraCenja iz okoliSa treba biti

sveden na minimum [9]. Na slika 8 kao primjer mozemo vidjeti princip rada termografski

uredaj.
IC- kamera
izvor topline
\ \ / / w
s B &y 0 racunalo
L\ ~ ¥ / -
Y Yy
e ANl A x
R R R R SR M T T IR R
R URVBUE Y i i
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pukotina

Slika 8. Shematski prikaz principa rada termografije [10].
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3.2. Radiografija

Radiografskim ispitivanjem objekt koji se ispituje postavlja se izmedu izvora
ionizirajuéeg zraCenja i detektora. Detektor biljezi slabljenje zracenja koje prolazi kroz
ispitivani objekt uslijed razlika u gusto¢i i same strukture objekta. Ovo je najceSce koriStena
metoda mjerenja kompozitnih materijala. Postoji vise vrsta radiografije i svaka ima posebnu
primjenu. One se dijele na:

o filmsku radiografiju,
e racunalnu radiografiju,
e racunalnu tomografiju i

o digitalnu radiografiju.

Filmska radiografija koristi jednokratni film na koji je nanesena emulzija koja sadrzi kristale
srebrovog klorida i srebrovog bromida, osjetljivih na zracenje. Zracenje koje prolazi kroz
objekt ostavlja otisak (latentna slika) na filmu koji se postavlja s druge strane skeniranog
objekta. Film se zatim razvija postupkom kemijskog razvijanja u mracnoj prostoriji. U
racunalnoj radiografiji se umjesto prethodno opisanog filma koristi film na koji je nanesen
sloj foto osjetljivog fosfora. Taj film nalazi se u kazeti te se nakon snimanja ona stavlja u
skener [11]. Digitalna radiografija umjesto filma koristi detektor zracenja koji direktno
pretvara zraCenja, koja dolaze na detektor, u elektri¢ni signal pomocéu kojeg dobivamo
digitalnu sliku [12]. Velika prednost racunalne tomografije (CT-a) u usporedbi s ostalim
metodama je dobivanje slika presjeka i prikaza kompletnog volumena ispitivanog objekta.
Kod ove metode mogu se Koristiti X-zrake ili y-zrake. Gama zrake imaju kra¢u valnu duljinu
i vecu energiju od X-zraka [8]. U ovom radu za ispitivanje kompozita primijenjena je upravo

metoda racunalne tomografije s X-zrakama (XCT) pa ¢e se u nastavku ona i detaljnije opisati.
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4. RACUNALNA TOMOGRAFIJA X-ZRAKAMA (X-CT)

CT je radioloska metoda koja koristi snop ioniziraju¢eg zraenja kako bi se mogla
odrediti vanjska 1 unutarnja struktura mjernog objekta. Osim toga pomocu ove metode
mjerenja dostupne su informacije o geometriji ispitnog uzorka. U pocetku se racunalna
tomografija koristila isklju¢ivo u medicini, medutim sa sve vefim razvojem ove metode
pocela se primjenjivati i u razliCitim granama industrije. Uredaj na kojem se provodi
ispitivanje, CT uredaj (vidi Slika 9), sastoji se od izvora X-zraka, razli¢itih filtera zracenja
ovisno o skeniranom mjernom objektu, rotacijskog stola, detektora emitiranih zraka i
racunalne jedinice za prikupljanje, obradu i1 vizualizaciju podataka. CT zabiljezava projekcije
(tj. slike) promatranog presjeka emitiranjem snopa fotona, pod odredenim kutom, kroz jednu
ravninu objekta koji se nalazi na rotacijskom stolu. Kako X-zrake (tj. emitirani fotoni) prolaze
kroz objekt, odredeni dio njih se apsorbira, reflektira ili prolaze kroz objekt. Proces
reduciranja intenziteta X-zraka naziva se atenuacija (slabljenje). Zrake koje oslabe zbog
interakcije s objektom ne dolaze do detektora. 1z niza projekcija gdje detektor biljezi signale
onih fotona koji pod razli¢itim kutovima stignu do njega, uz pomo¢ racunala se vizualizira te
se stvara rekonstruirana 3D slika skeniranog objekta. Volumen objekta definiran je matricom
voxela (tj. volumetric¢ki pixel). Svaki voxel definiran je lokalnim koeficijentom atenuacije.
Drugim rije¢ima, svakom voxelu je pripisana vrijednost sive skale koja predstavlja lokalnu

gustocu apsorpcije X-zraka.

dretektor

Plags b

X-zracenje N

objekt \\

1

rotacijski stol

1

racunalo

1

izvor zraCenja

Slika 9. Shematski prikaz osnovnih dijelova 3D CT uredaja [13].
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Proces skeniranja nekog objekta generalno se moze podijeliti u 6 faza:

1. Podesavanje glavnih parametra CT uredaja: pojacanje (vidi jednadzbu (16)),
orijentacija objekta, energija izvora zracenja, integracijsko vrijeme detektora.

2. Skeniranje mjernog objekta ¢ime se dobiju nizovi 2D projekcija iz kojih se
matematickim algoritmima dobiva rekonstruiran 3D volumen. U ovom koraku mogu
se primijeniti 1 korekcijske tehnike za smanjivanje greSaka koje se javljaju zbog
razli¢itih utjecajnih faktora koji ¢e biti kasnije opisani (vidi poglavlje 4.2). Sljedeci
koraci se odnose na odredivanje informacija mjernog objekta (tj. obradu zabiljezenog
3D volumena).

3. Vrijednosti sive skale boja pretvaraju se u binarne ¢ime se dobiva ocigledna razlika
izmedu crne povrsine i granica objekta. Ovim korakom odredena je rekonstruirana
geometrija.

4. Generiranje podataka o izmjerenom volumenu i povr$ini mjernog objekta.

5. Mjerenje dimenzija u volumenu ili na povrSini mjernog objekta iz 3D skenova.

6. Dobivanje rezultata mjerenjima na 3D volumenu ispitnog uzorka.

Postoje dvije osnovne vrste industrijskih CT uredaja: 2D 1 3D CT uredaji. 2D CT
uredaji imaju ravninski izvor zraenja u obliku lepeze i linijski detektor kao $to se moze
vidjeti na slika 10. Kod skeniranja ovim uredajima objekt se istovremeno i translatira i rotira
te dobivamo skeniran jedan presjek. Taj postupak se ponavlja ovisno o broju presjeka koji
moraju biti rekonstruirani. Glavna mana ove vrste uredaja je dugo vrijeme skeniranja,
posebno kada skeniramo velike objekte. Druga osnovna vrsta CT uredaja, 3D tomografi,
sastoje se od ravninskog detektora X-zraka i izvora zracenja u obliku stoSca (tj. konusa).
Primjer pojednostavljenog 3D uredaja prikazan je na slika 9. Prednost ovog uredaja naspram
2D uredaja je da se rekonstrukcija objekta moze dobit sa skeniranjem pri samo jednom
okretaju rotacijskog stola, ¢cime se znatno smanjuje vrijeme skeniranja, ali dolazi do drugih
problema vezanih uz izvor zracenja koje se rasipa na rubovima objekta i to izravno utjece na
kvalitetu rekonstruirane geometrije. Zbog geometrijskih razloga kvaliteta skeniranog prikaza
pada kako se odmi¢emo od centra objekta. Najnovija inovacija u radu s 3D CT uredajima je
spiralno skeniranje kod kojeg se tijekom skeniranja objekt rotira i istovremeno translatira po
rotacijskoj osi. Pri tome dobivamo kvalitetniji 3D rekonstruirani volumen zbog toga $to smo
translacijom smanjili rasipanje na rubovima objekta. Takoder jedna od glavnih prednosti
spiralnog skeniranja je ta Sto se moze dobiti ve¢i broj skeniranih presjeka. Osim toga moguce

je skenirati mjerni objekt ¢ije su dimenzije veée u smjeru rotacijske osi od detektora [1].
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Slika 10. Shematski prikaz pojednostavljenog 2D CT uredaja [14].

AKo se ispituju objekti koji imaju jednu dimenziju puno vecéu (ili manju) od ostale
dvije ne mogu se primijeniti metode klasi¢nih industrijskih ili laboratorijskih tomografa.
budu¢i da energija X-zrake nije dovoljno velika da prode kroz vecu dimenziju ispitnog uzorka
(npr. tanke ploce, lim). Ako se poveca energija X-zrake, ona ¢e moci pro¢i kroz vecu
dimenziju tankog ispitnog uzorka dok ¢e manja dimenzija biti prezraena te nece zabiljeziti
strukturu ispitnog uzorka. 1z tog razloga razvijena je racunalna laminografija (CL). CL isto
tako koristi izvor X-zracenja koji nije okomit na objekt, kao §to je to slucaj kod racunalne
tomografije, nego je objekt nagnut pod kutom manjim od 90° u odnosu na izvor zracenja. Taj
kut naziva se laminografski kut i njegov odabir je vrlo bitan za kvalitetu rekonstruirane slike.
Istrazivanjem se pokazalo da je optimalni kut 45°. Osnovni dijelovi CT-a i CL-a su isti, dok je
jedina razlika to $to je rotacijska os objekta u sluc¢aju racunalne laminografije zakrenuta pod

kutom manjim od 90° §to se moze vidjeti na slika 11 [15].

@

os rotacije
<)

objekt'
' \

{

os rotacije

\ -

objekt\y . -~
1Zvor zracenja

izvor zracenja
detektor

detektor

Slika 11. Shematski prikaz postava za (a) racunalnu tomografiju i (b) raéunalnu laminografiju. [15].
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4.1. Klasifikacija industrijskih CT uredaja

Klasifikacija CT uredaja temelji se na postignutoj rezoluciji, mjernom podrucju i
veli¢ini fokusne tocke X-zrac¢enja. Temeljna podjela CT uredaja je na:
e linearne akceleratore,
e makro CT,
e mikroCTi

e nano CT.

Makro CT uredaji koriste se za vece objekte dimenzija od 10 do 1000 mm. U tom mjernom
podrucju postizu rezolucije izmedu 0,01 i 1 mm. Mikro i nano CT uredaji koriste se za
mjerenje manjih objekata dimenzija manjih od 1 mm pa sve do 10 mm. Kod njih rezolucija u
tom mjernom podrucju kre¢e se od 0,001 do 0,01 mm. Mikro CT uredaji mogu imati izvor
zraenja s malom veli¢inom fokusne tocke (1-50 um) te se ispitni objekti pozicioniraju u
blizini fokusa. Tako se moze posti¢i vece geometrijsko uvecanje. Izvori zraCenja s nano-
fokusom (fokusne tocke manje od 1 um) najprikladniji su za ispitivanje malih mjernih
objekata. Slika 12 prikazuje rezolucije koje se mogu posti¢i u ovisnosti 0 mjernom rasponu

svakog od CT uredaja spomenutih u temeljnoj podjeli [1].
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Slika 12. Ovisnost rezolucije o mjernom podrucju za odredene vrste industrijskih uredaja [1].

4.2.  Cimbenici koji utjeu na mjerne nesigurnosti

Kada se radi o bilo kakvim mjerenjima koja rezultiraju kvantitativnim rezultatom,
zahtjeva se odredena to¢nost. Taj zahtjev za to¢nos¢u opisuje se mjernom nesigurnoséu koja
predstavlja kvalitetu specificnog mjernog rezultata. Prilikom svakog mjerenja potrebno je
uzeti u obzir mjernu nesigurnost kako bi se ostvarila sljedljivost rezultata prema osnovnim Sl
jedinicama 1 kako bi se uspostavila sukladnost ili nesukladnost s tolerancijama. Kod CT

uredaja javljaju se mnogi ¢imbenici koji utjeCu na mjerne nesigurnosti i variraju od mjerenja
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do mjerenja. Zbog toga je odredivanje mjernih nesigurnosti kod CT uredaja vrlo zahtjevno i

do sada jo$ nisu definirani medunarodni standardi za specificne slu¢ajeve CT mjerenja.

.....

procesa skeniranja CT uredajem i obrade podataka [16].

4.2.1. Hardver

X-zrake su elektromagnetski valovi s valnom duljinom manjom od 10 nm. Manja

valna duljina korespondira s ve¢om energijom. Energija X-zraenja obi¢no se izrazava u eV

(1leV = 1.602 x 10™J). Najvaznije varijable koje odreduju kvalitetu emisijskog spektra X-
zracenja su: veli¢ina fokusne tocke, spektar generiranih energija zraCenja 1 intenzitet zracenja.
Fokusna tocka utjece na prostornu rezoluciju odredujuci broj mogucih putanja, izmedu izvora
zracenja i detektora, koje prolaze kroz neku tocku objekta (kako se povecava broj putanja tako
se povecava zamucenje skenirane znacajke). Na slika 13 prikazan je efekt fokusne tocke i vidi
se da s manjom veli¢inom fokusne to¢ke mozemo dobiti oStriju sliku rubova (vidi Slika 13.a).
Spektar generiranih energija odreduje dubinu prodiranja zracenja u objekt kao i njihovo
relativno slabljenje kada stignu do detektora. X-zracenje S ve¢om energijom ¢e efektivnije
prodirati u objekt od zracenja s manjom energijom. Intenzitet zracenja u osnovi je ogranicen
najve¢om moguc¢om disipacijom topline ispitivanog objekta. Zbog toga zraCenje veceg
intenziteta zahtjeva vece objekte i time limitira rezoluciju [1]. Takoder treba spomenuti da je
vrlo vazan odabir jakosti struje i napona na izvoru. Odabir jakosti struje utjeCe samo na

intenzitet zraCenja, dok napon utjece i na intenzitet i na spektar generiranih energija. [1].

Small "] Larger === ,:L )
i Sharp Edge = a
Unsharp Edge
Source Workpiece Detector Source Workpiece Detector
(a) mala fokusna tocka (b) velika fokusna toCka

Slika 13. Efekt fokusne tocke [1].

Rotacijski stol osnovni je dio laboratorijskog i industrijskog CT uredaja koji moze
imati veliki utjecaj na kvalitetu mjerenja ako dode do odstupanja izmedu rotacijskog stola,
izvora zracenja i detektora. Centralna zraka iz izvora mora presjeéi os rotacijskog stola koja

ide kroz njegovo srediste te se mora projicirati na sredini detektora. Ako navedeni dijelovi
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nisu pravilno poravnati dolazi do pojave artefakata na skeniranim projekcijama koji uzrokuju
i artefakte na rekonstruiranom 3D volumenu.

Detektor X-zracenja prima zracenja koja su prosla kroz objekt i pretvara podrazaje
oslabljenih X-zraka u elektri¢ni signal. Osnovni parametri kod detektora zrac¢enja su: kvantna
efikasnost, broj pixela, brzina ocCitavanja i dinamicki raspon. Kvantna efikasnost definira se
kao omjer broja fotona koji dolaze na detektor i izlazne energije (tj. fotoni i Sumovi koje
detektor ne apsorbira). Dinamicki raspon definira se kao raspon izmedu maksimalnog i
minimalnog intenziteta koji se moze prikazati. Broj pixela i brzina ocitavanja ovise o vrsti
izvedbe detektora. U novije vrijeme doSlo je do znatnog napretka i mnogih poboljSanja
medutim 1 dalje svaki tip detektora ima odredene nedostatke koji dovode do mjerne

nesigurnosti [1].

4.2.2. Softver/Obrada podataka

Nakon procesa skeniranja, razli¢iti matematicki algoritmi koriste se kako bi se
rekonstruirao volumen skeniranog objekta iz zabiljezenih projekcija. Rekonstruirane 3D slike
sastavljene su od voxela (Slika 14). Voxeli su primitivni elementi 3D strukture. Njihova
veli¢ina funkcija je veli€ine pixela i medusobne udaljenosti izmedu izvora zracenja, objekta i
detektora. Tijekom rekonstrukcije mogu se pojaviti odredene greske kao Sto su odstupanja u
vrijednostima voxela i koeficijenta atenuacije, koje se dogadaju prvenstveno zbog pomicanja
objekta tijekom skeniranja 1 beam hardening efekta. Uzrok navedenog efekt javlja se buduci
da se fotoni niZe energije mnogo brze apsorbiraju od fotona vise energije. Iz tog razloga raste

energija objekta te se kaze kako snop postaje tvrdi [17].
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Slika 14. Prikaz voxela u izmjerenom 3D volumenu [1].

Za dobivanje kvalitetno rekonstruirane geometrije takoder je bitno odredivanje rubne/grani¢ne
vrijednosti (engl. threshold value). Rubna vrijednost kriti¢ni je parametar kod CT skena a

koristi se za tofnu segmentaciju 1 odredivanje podataka o povrSini koji su bitni za
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rekonstruiranu geometriju. Predlozeni kriterij pretvara vrijednosti sive skale u binarne.
Novonastala slika sastoji se od dva seta od kojeg jedan predstavlja pozadinu (npr. crno), a
drugi objekt (npr. bijelo) [1]. Glavna funkcija rubne vrijednosti je da ona odreduje granice
skeniranog objekta i zraka, te se primjenjuje na svakom voxelu unutar volumena (vidi Slika
15).

Real Image

Average Air
Grey value =0

Ideal Image

Air
Grey value = 0

Average Material
Grey value = 100

(a) prava slika (b) idealizirana slika

Slika 15. Primjena rubne/grani¢ne vrijednosti. (a) zabiljezena slika i (b) idealizirana slika. Zelena linija na
predstavlja segmentaciju ruba objekta od zraka [1].

Tijekom godina kako se razvijala sama metoda skeniranja CT uredajima i kako su se
poboljsavale komponente CT uredaja dobivalo se sve viSe podataka koji daju tocniju
rekonstrukciju. Osim toga mijenjala se i veli¢ina dobivenih slika. Pocetkom primjene
laboratorijskih CT uredaja zabiljezene su projekcije veli¢ine 256x256 pixela, dok je danas
njihova prostorna rezolucija veca od 1024x1024 pixela (Slika 16). Zbog sve veée kolicine
podataka koja se treba analizirati, povecava se vrijeme njihove obrade (tj. rekonstrukcije 3D
volumena). 1z tog razloga se u danasnje vrijeme ulaze veliki napor s ciljem pronalaZzenja
nacina na koji bi se velike koli¢ine podataka dobivene skeniranjem, a potrebne za
vizualizaciju, mogle obraditi u relativno kratkom vremenu bez da naruS§imo pouzdanost

rekonstruirane slike [1].
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Slika 16. Promjene veli¢ine slike/projekcija i koli¢ine podataka do 2004. godine [1].

Kako bi se provelo pouzdano mjerenje CT uredajem vrlo vazna procedura je
kalibracija kojom dolazimo do korigirane vrijednosti voxela koju je moguce koristiti u
daljnjem mjerenju. Za kalibraciju se uobicajeno koriste objekti koji su prezentirani na slika
17. Kod njih je poznata udaljenost od karakteristiénih markera (npr. udaljenost centara sfera,
udaljenost osi kruznih otvora). Naknadnim usporedivanjem izmjerenih udaljenosti markera
dobivenih skeniranjem CT uredajem korigira se veli¢ina pixela. Kao referentnu udaljenost
biramo upravo udaljenosti izmedu osi kruznih otvora ili srediSta sfera zato $to na te

vrijednosti ne utjece efekt rubnih vrijednosti [1].

=

Slika 17. Primjer objekata koji se koriste za kalibraciju [1].

Faktor uvecanja (CF) definiran je prema izrazu:

refernetna vrijednost
CF=— = : 1)
izmjerena vrijednost
Korigirana vrijednost jednog pixela/voxela s izracunava se prema izrazu:
s=CFes,, (2)

gdje je s, prvobitno odredena vrijednost pixela /voxela.
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4.2.3. Mjerni objekt i okolina

Sastav mjerenog objekta ima veliki utjecaj na kvalitetu skeniranja CT uredajem.
Interakcija X-zracenja s nekom tvari je elektromagnetske prirode i teoretski moze rezultirati
time da su X-zrake potpuno apsorbirane, da se zrake elasticno rasprSuju ili da se zrake
neelasticno rasprSuju. Broj fotona koji su transmitirani kroz objekt, koji korespondira s
linearnim koeficijentom atenuacije ovisi o debljini, gusto¢i, atomskom broju materijala,
energiji individualnih fotona, a eksponencijalno se smanjuje prolaskom kroz tvar (objekt). Za
materijale velikog atomskog broja X-zrake imaju vecu moguénost interakcije s fotonima pa
¢e 1 vrijednost atenuacije za njih biti veca nego za materijale malog atomskog broja. Nadalje,
s tim je povezano i da materijali manjeg atomskog broja imaju manju gustocu pa ¢e zracenje
lakse prolaziti kroz takve materijale. Osim toga sastav mjerenog objekta definirat ¢e i dubinu
prodiranja X-zraka u materijal. Dubina prodiranja zraenja u objekt uvjetovana je s
geometrijom i dimenzijama objekta [1].

Nadovezujuéi se na prethodno opisane interakcije X-zracenja i materijala opisat ¢e se i
rasprsivanje zracenja koje moze imati negativan utjecaj na kvalitetu mjerenja. Rasprsivanje
zracenja je preusmjeravanje fotona uslijed interakcije s elektronima u materijalu $to moze
utjecati na kvalitetu mjerenja nacin da:

e detektor nece registrirati rasprSeno zracenje,

e foton ¢e dio svoje energije prenijet na elektrone,

e foton ¢e do¢i do detektora ali ,.krivom putanjom® §to ¢e utjecati na tocnost

rekonstrukcije.

Vazan faktor samog mjernog objekta koji moze utjecati na tocnost mjerenja je
hrapavost povrsSine. Svaki objekt ima povrs§insku hrapavost zbog ¢ega je dosta teze odrediti
rubne vrijednosti (eng. threshold value) 1 s velikom preciznoS¢u/tocnoscu rekonstruirati samu
geometriju. Procjena nesigurnosti uzrokovanih hrapavoséu povrsine jos je u razvoju, a do

sada se koristila relacija:

uWi _ (b'Rzmean )2 ’ (3)

gdje je R, .., srednja visina hrapavosti odredena mjerenjem hrapavosti objekta u nekoliko

toCaka te se smatra reprezentativnom za cijeli objekt. Faktor b se odreduje prema literaturi
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[1] (npr. za pravokutnu raspodjelu pixela uzima se kao b=0.6). Posto je veliina pixela
znatno vecéa od vrhova na povrsini skeniranog materijala zbog njegove hrapavosti izuzetno je

tesko pixelima opisati rubove geometrije. Zbog toga se za pogresku uzima pola vrijednosti

Rzmean [1] '

Uz opisane parametre samog objekta, hardvera i softvera, vrlo je vazno i promatranje
vanjskih uvjeta. Temperatura, vlaga i vibracije su najrelevantniji okoli$ni faktori budu¢i da
unose u mjerenja dodane Sumove. U tom slucaju utjecaja okoline na mjerenje nuzno je

filtrirati neZeljene podatke prije same rekonstrukcije volumena [1].

4.3.  Artefakti

Provodenjem mjerenja CT uredajem, prethodno opisani utjecajni faktori mogu dovesti
do pojave odredenih artefakata na skeniranim slikama. Artefaktom smatramo svako
odstupanje izmedu stvarne gustoce 1 strukture materijala 1 rekonstruiranih vrijednosti. Obi¢no
se pojavljuju kao svijetle i/ili tamne pruge ili sjene [19]. Generalno, artefakte moZzemo
podijeliti na artefakte koji nastaju na fizikalnim osnovama, artefakte vezane za objekt i
artefakte vezane za uredaj [17]. Neki od artefakata u tim skupinama su cirkularni artefakti,
artefakti zbog Suma, artefakti parcijalnog volumena, artefakti uslijed beam hardening efekta
(opisano u poglavlju 4.2.2) i rasprSivanja zracenja (opisano u poglavlju 4.2.3). Na slika 18

prikazan je primjer artefakata koji se mogu pojaviti tijekom skeniranja.

Slika 18. Artefakti nastali za vrijeme skeniranja. Crvene strelice prikazuju mjesta artefakata [19].

Cirkularni artefakti nastaju zbog greSaka u samom detektoru zracenja. Na CT
skenovima artefakti se pojavljuju kao koncentri¢ne kruznice koje utjecu na vrijednosti sive
skale boja u zonama gdje su zabiljeZeni. Problemi u detektoru povezani su s individualnim
odazivom pixela na detektoru. U najgorem sluc¢aju ako na detektoru postoje mjesta sa

smanjenim performansama (greske u proizvodnji), na tim mjestima pojavljuju se cirkularni
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artefakti i nema podataka o vrijednosti sive skale [18]. Ne postoji propisana metoda kojom bi
se uklonili ovi artefakti, medutim ponovnom kalibracijom detektora zraenja [20] moguce je
smanjenje artefakata.

Sumovi se pojavljuju kod skeniranja s konusnim snopom zratenja. Oni utje¢u na
kvalitetu rezolucije i smanjuju mogucnost kvalitetnog segmentiranja (prepoznavanje razli¢itih
vrijednosti gusto¢a unutar uzorka). Sum se definira kao neZeljeno ometanje signala koji treba
do¢i do detektora. Ometanje signala je stohasticke prirode te je neravnomjerno raspodijeljeno.
Sumovi mogu imati razli¢ite izvore kao na primjer fluktuacija fotona u polju zradenja ili
rasprsivanje zracenja [17].

Artefakti parcijalnog volumena (engl. Partial volume effect) pojavljuju se na mjestima
s velikom razlikom u gusto¢i objekta. Navedeni artefakti se oCituju unutar istog voxela na
mjestima gdje imamo razliite vrijednosti gustoca, te se stoga mora primijeniti osrednjavanje
vrijednosti sive skale za taj voxel. Ova vrsta artefakata moze se smanjiti povecanjem
rezolucije tj. koristenjem tanjih slojeva tijekom skeniranja [17].

Jedan od vaznijih artefakata temeljenog na fizikalnim osnovama je beam hardening
efekt. Zrake koje prolaze sredinom skeniranog objekta obuhvacaju veci dio objekta od zraka
koje prolaze rubovima objekta, pa je na zrake koje prolaze sredinom objekta ja¢i utjecaj beam
hardening efekta. Zbog toga je atenuacija koju ocitava detektor razlicita od idealne koju bi
oc¢itao da nema beam hardening efekta [18]. Posljedica tog efekta je stvaranje svijetlih i
tamnih pruga izmedu dvaju objekata koji imaju visok stupanj atenuacije (npr. kost i metal).
Ova vrsta artefakata moZe se smanjiti odredenim softverima ili primjenom odredenih filtera

[17].

4.4, Mehanicka ispitivanja

Mehani¢kim ispitivanjima na kompozitnim materijalima odreduju se osnovna
mehanicka svojstva kao Sto su ¢vrstoca i krutost. PoSto su kompozitni materijali heterogeni
vrlo je vazno odredivanje njihove strukture i promatranje razliCitth fenomena koji se
pojavljuju unutar samog kompozita kod mehanickih ispitivanja. Ako uzorak nakon
optere¢ivanja moramo rasteretiti i zatim provesti skeniranje tada se govori o ex-Situ
mehanickim ispitivanjima. Kada se uzorak koji se opterecuje istovremeno i skenira, tada se
govori 0 in-situ mehanic¢kim ispitivanjima. Mehanicka ispitivanja jo§ moZzemo podijeliti i na
kontinuirana i isprekidana. U nastavku su opisane karakteristike in-situ, ex-situ ispitivanja te

razlike izmedu isprekidanih i kontinuiranih ispitivanja.
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44.1. EXx-situ

Ex-situ mehanickih ispitivanja primjenom CT uredaja su najprirodniji i najlaksi nacin
ispitivanja nekog objekta. PredloZzena metoda zahtjeva da skeniranje bude provedeno tako da
je ispitni uzorak optereéen razli¢itim razinama optere¢enja. Odredivanje 3D volumena
promatrane zone interesa dobiva se skeniranjem kada je ispitni uzorak u rasterecenoj
konfiguraciji (Slika 19). Kod ovog tipa mehanickog ispitivanja potrebno je rasteretiti objekt
Sto moze utjecati na fenomen kojeg promatramo (npr. pukotine se mogu zatvoriti kod
rastere¢enja). Nasuprot tome, promjene kao §to je nelinearni odziv materijala (tj. plasti¢nost)
ne mijenja se usred rasterecenja objekta. Osim toga, vazno je napomenuti da kod ex-situ
ispitivanja optere¢enje ne mora nuzno biti mehani¢kog karaktera. Na primjer, moze se
proucavati lom (tj. pojava mikropukotina ) uslijed ubrzanog isuSivanja razli¢itih betonskih

uzoraka [21].

Y

o, T )
Ex-situ

Time

Slika 19. ZabiljeZzavanje 3D volumena kod ex-situ mehanickih ispitivanja primjenom ra¢unalne tomografije.[22].

4.4.2. In-situ

Kod in-situ mehanickih ispitivanja promatrana zona ispitnog uzorka skenira se tijekom
opterec¢ivanja (Slika 20). Ovaj tip eksperimentalnog istrazivanja zahtjeva specijalne uredaje za
optere¢ivanje (tj. kidalice za laboratorijski tomograf). Klju¢ni dio in-situ ispitivanja je da
uredaj kojim optere¢ujemo uzorak ne zaklanja ni jednu projekciju X-zraka, buduéi da su
navedene kidalice uobi¢ajeno pozicionirane na rotacijskim stolovima. Posljednja istraZzivanja
u ovom podruéju primjenjuju uredaje koji omoguéuju da uzorak bude optereéen, a
istovremeno da rotira bez upotrebe rotacijskog stola CT uredaja [21]. Osim toga, danas se
razvija sve vise uredaja koji mogu na uzorak narinuti opterecenje na vlak, tlak, savijanje te na

kratkotrajni zamor. lako in-situ mehanicka ispitivanja imaju mnoge prednosti, kada se radi o
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kompleksnijim rezimima optere¢ivanja ili ako ispitivanje traje predugo, ex-situ ispitivanja
imaju prednost [22] te se ¢eSce provode.

A

o, T

in-situ

<
- = s »

Time

Slika 20. Zabiljezavanje 3D volumena kod in-situ mehanickih
ispitivanja primjenom ra¢unalne tomografije [22].

4.4.3. Usporedba kontinuiranog i isprekidanog ispitivanja

S obzirom na to da mehanicka ispitivanja ne mozemo provesti dovoljno brzo ili objekt
Ispitujemo izvan tomografa kod in-situ i ex-situ ispitivanja najcesce govorimo o isprekidanim
ispitivanjima. Opterecenje tijekom jednog skeniranja moramo drZati konstantnim, a s obzirom
na to da je vrijeme skeniranja relativno dugo, dolazi do relaksacije materijala. Pojava
relaksacije moze se izbjeci koriStenjem kidalice koja ima jako veliku krutost [22]. Ako se
promatraju neki fenomeni unutar strukture materijala koji su ovisni o vremenu tada takoder
moramo primijeniti isprekidano ispitivanje kako bi u potpunosti mogli opisati taj fenomen i
izbjeci pojavu artefakata. Prikaz isprekidanog ex-situ mozemo vidjeti na slika 19, a prikaz
isprekidanog in-situ ispitivanja na slika 21. Kod kontinuiranih ispitivanja (Slika 22) ne dolazi
do prekidanja mehani¢kog testa zbog skeniranja, ve¢ se objekt skenira tijekom cijelog
mehanickog ispitivanja. Zbog toga se skracuje vrijeme skeniranja. Prema vremenu skeniranja
racunalu tomografiju dijelimo na klasi¢nu, kod koje skeniranje traje vise od 600 sekundi, brzu
tomografiju (trajanje skeniranja od 10 do 600 sekundi) i ultra-brzu tomografiju (trajanje
skeniranja ispod 10 sekundi). Ultra-brza tomografija najcesce se koristi kod lomljivih objekta
koji vrlo brzo pucaju. U tom slucaju skeniranje se mora obaviti u vremenskom periodu od

0.01 do 10 sekundi kako bi limitirali pomake na manje od 1 voxel tijekom skeniranja [23].
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o, T

Interrupted in-situ

Scan 1 Scan 2 " Scan3

Time

Slika 21. Zabiljezavanje 3D volumena kod isprekidanog in-situ mehanickih ispitivanja primjenom racunalne

tomografije [22].

o, T Continuous streaming

Multiple Scans

Time

Slika 22. Zabiljezavanje 3D volumena kod kontinuiranog mehanickog ispitivanja primjenom ra¢unalne
tomografije [22].
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5. OPISDVC ALGORITMA

Jedna od najéesce koriStenih tehnika rekonstrukcije slike u eksperimentalnoj mehanici
je Digitalna Korelacija Slike. Mjerenje kinematike na cijelom podrucju interesa (ROI) tijekom
mehanickih ispitivanja daje znacajne informacije o ponasanju materijala. Nadalje, predloZzena
metoda omogucuje detekciju ostecenja 1 njegovog rasta tijekom razli¢itih mehanickih pokusa
i povijesti optereCenja. Digitalna Korelacija Volumena odnosno engl. Digital Volume
Correlation (DVC) koristi se za rekonstruiranje volumena skeniranog objekta. Nadovezuje se
na globalnu 2D Digitalnu Korelaciju Slike (engl. DIC). Globalni pristup temelji se na
diskretizaciji volumena podskupovima voxela. Mjerne tocke se kod globalnog pristupa nalaze
u vrhovima elemenata. NajceS¢e se koriste tetraedarski i prizmati¢ni elementi. Volumen
skeniranog objekta predstavljen je s diskretnom skalarnom matricom prostornih koordinata x.
Raspodjela vrijednosti sive skale na referentnom i deformiranom volumenu oznacava se s f i
g. Vrijednosti sive skale dobivene su na temelju jacine X-zraka koje stizu do detektora
zraGenja. Princip DVC-a temelji se na oCuvanju intenziteta sive skale na oba volumena u

ovisnosti o poziciji voxela x:

F(x)=g(x+u(x). 4)

U jednadzbi (4) u predstavlja trazeno polje pomaka. Budu¢i da se u stvarnosti nikad ne dobiva
potpuno poklapanje izmedu referentnog i deformiranog volumena, kod globalnog pristupa
potrebno je minimizirati reziduale, definirane jednadzbom (5), izmedu referentnog i

deformiranog volumena ¢ime Se smanjuje pogreska rezultata:

p(X)=f(x)-g(x+u(x)). (5)

Minimizacija sume kvadrata razlike reziduala provodi se nad cijelim podru¢jem interesa i

zapisuje se na sljede¢i nacin:
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#=>p 0= (f(x)-g[x+u (x)])zdv. ©6)

ROI

Polje pomaka interpolira se pomoc¢u kinematickih osnova koje se sastoje od funkcija

oblika y, (x) i pripadajucih stupnjeva slobode u,:

U(X) = Zun "W, (X) . (7)

Nad cijelim podru¢jem dostupnih polja, posebno su zanimljive funkcije oblika konacnih
elemenata zbog toga Sto povezuju mjerenje pomaka i numericke modele. Za eksperiment u
ovom radu odabrana je formulacija bazirana na C8 kona¢nim elementima s prostornim
funkcijama oblika. Interpolacijom polja pomaka, problem minimiziranja reziduala sveo se na

minimiziranje u odnosu na stupnjeve slobode gibanja ¢vorova u . Cvorovi kojima su

pridruzeni stupnjevi slobode gibanja nalaze se u vrhovima elemenata. Newtonovom metodom
izbjegava se nelinearnost problema, a pretpostavkom o malim prirastima pomaka i odredenim

korekcijama dobiva se sustav ¢ijim se iterativnim rjeSavanjem dobije trazeno polje pomaka:

% _[M]{du}~ b} =0, ®)

Matrica [M] predstavlja DVC matricu koja sadrzava gradijente sive skale i funkcije oblika

koje interpoliraju polje pomaka te se definira kao:

My = D (VE ) ()(VF - )(x) . ©)
Vektor {b} definira se kao:
b= (f(x) = G))(VF - ¥,)(%). (10)
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U izrazu (10) moze se vidjeti da vektor {b} sadrzi razliku izmedu vrijednosti sivih skala

referentnog volumena f i deformiranog volumena nad kojim je izvrsena korekcija (§ ). Polje

g se tijekom svake iteracije mijenja u ovisnosti o iznosu pomaka u:

g =g(x+U(x)). (11)

Matrica [M] tijekom svih iteracija je konstantna, dok se u svakoj iteraciji mijenja samo vektor
{b}. Iterativni postupak ce trajati sve dok se ne postigne konvergencija, odnosno dok
korekcija pomaka {du} ne dostigne dovoljnu malu vrijednost. U ovom obliku polje pomaka se
nadalje regularizira u smislu zahtjeva na kontinuitet koji je prethodno pretpostavljen na
temelju kinematickih rjeSenja. Osim toga dodatno mehani¢ko znanje moze biti dodano kako
bi se poboljsala konvergencija [24]. Ova vrsta regularizacije naziva se mehanicka

regularizacija, medutim nije primijenjena u slu¢aju ispitivanja u ovom radu.

Izraz (8) koji se dobiva minimizacijom reziduala analogan je jednadzbi kona¢nog elementa:
K-v=Db, (12)

jedino se razlikuje sadrzaj matrice krutosti K i vektora sila b. Matrica krutosti kona¢nog
elementa zamijenjena je matricom koja sadrzi gradijente sive skale i funkcije oblika koje
opisuju polje pomaka. Vektor sila iz metode kona¢nih elemenata sada je vektor koji sadrzi
razliku izmedu vrijednosti sive skale referentnog volumena f i deformiranog volumena nad
kojim je izvrSena korekcija. Matrica M je simetri¢na, pojasna i pozitivno definitna matrica
kao i matrica krutosti osnovnog pravokutnog konac¢nog elementa. Vektor du sadrzi

pripadajuce stupnjeve slobode gibanja polja pomaka kao i u metodi kona¢nih elemenata.

Nadalje se na implementaciju kona¢nim elementima primjenjuje analiza rezolucije.
Prema definiciji rezolucija je mogucnost razdvajanja/opisivanja najmanjih promjena veli¢ine
koja se mjeri, a koje uredaj kojim se mjeri moze registrirati [25]. Svakom unutarnjem ¢voru
pripada 8 elemenata tako da funkcija oblika za zadani unutarnji ¢vor obuhvaca 8 elemenata. U

tom slucaju je prostorna rezolucija jednaka u svakom smjeru i iznosi 2l. Stoga je varijacija

podijeljena s 8, a standardna rezolucija pomaka s Zx/E , kada se usporeduje s vrijedno$cu

jednog C8 elementa. Medutim, ovaj rezultat ne uzima u obzir dodatni zahtjev za
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kontinuitetom polja pomaka. Za svaki unutarnji i vanjski ¢vor utvrdeno je da, uz zahtjev za

kontinuitetom polja pomaka, standardna rezolucija pomaka glasi:

2op

~2.28 ,
O-ui Ff I% (13)

gdje mozemo vidjeti da je ¢lan o’ varijacija bijelog Gaussovog Suma, p je fizicka veli¢ina
jednog voxela, a 12 srednji kvadratni gradijent slike. S obzirom na to da je broj poveznica
svakog ¢vora mreze razlicit i takoder odgovarajuca prostorna rezolucija, standardna rezolucija

pomaka o, nije uniformna na cijelom promatranom podrucju [26]. Zato se za srednju

standardnu rezoluciju pomaka uzima relacija:

~0.50Y20P

Oy Ffl%'

(14)

Kada se dobije standardna rezolucija pomaka, iz nje se dalje dobiva i standardna rezolucija

deformacija:

’ (15)

gdje je B bezdimenzijska konstanta, koja ovisi o na¢inu dobivanja polja deformacija iz polja

pomaka, a o, standardna rezolucija deformacija.
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6. OPIS EKSPERIMENTA

Eksperiment proveden u ovom radu sastoji se od skeniranja uzorka za stati¢ko vla¢no
ispitivanje izradenog od kompozitne plo¢e prikazane na slika 7. Kompozit od kojeg je
izradena kvadratna plo€a je epoksidna smola s mat staklenim vlaknima. Postupak izrade
kompozitne ploce nalazi se u poglavlju 2.2. Uzorak za vla¢no ispitivanje ima radijus 48 mm i
ligament Sirine 6 mm (vidi Slika 23). Eksperiment je izveden na industrijskom p-tomografu
(NIKON XT H 225), prikazanom na slika 24, sa sljede¢im parametrima:

e jakost struje= 100 pA i

e napon zra¢enja= 120 kV.

Slika 23. Uzorak za vla¢no ispitivanje.

Skeniranje uzorka za vla¢no ispitivanje provedeno je uzastopno dva puta kada na
odabrani objekt nije narinuto optere¢enje. Tijekom obrade uslikanih 3D volumena odabrana je
promatrana zona na sredini (tj. najtanji dio) vlaénog uzorka. Zbog ogranienja prizmati¢nih
konacnih elemenata (C8 elemenata) nisu obuhvacéeni rubovi uzorka. Cilj je bio odrediti
podatke o standardnoj rezoluciji pomaka i deformacija, koje su vrlo bitne za procjenu odziva
materijala uslijed mehanickog opterecenja.

Osim toga, 3D sken zabiljezen laboratorijskim tomografom vrlo je vazan i za dobivanje
prikaza same strukture materijala od kojeg je uzorak izraden te uvida u polja pomaka i

deformacija.
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—a 1)

- Nikon |

XT H 225

Slika 24. Industrijski CT uredaj koristen za eksperiment [27].

Fizicka veli¢ina voxela iznosila je 5.5 um. Pocetna veli¢ina voxela ovisi o pojacanju M, koje

se definira kao:

v — FDD

=—, 16
FOD (16)

gdje je FDD udaljenost izmedu fokusa i1 detektora, a FOD udaljenost izmedu fokusa i objekta.

Takoder ovisi i o udaljenosti pixela na detektoru d,,. Jednadzba (15) prikazuje kako se
odreduje pocetna vrijednost voxela uz pomo¢ prethodno opisanih veli¢ina M i d, [1].
d,

e (17)

VS =

Za svaki sken rotacijom od 360° zabiljezeno je 800 radiografa, a ukupno trajanje skeniranja
jednog 3D volumena iznosilo je 40 min. Kako bi se smanjio Sum koji se javlja uslijed
zabiljezavanja projekcija promatranog volumena, provedeno je grupiranje voxela (tj. grupa od
2x2x2 voxela zamijenjena je jednim super voxelom s vrijednos$¢u sive skale koja odgovara

interpoliranoj vrijednosti odgovarajuc¢e grupe voxela - agregacija voxela). PredloZenim
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postupkom dobivena je fizikalna veli¢ina voxela od 10.9 um i promatrani volumen od

1447 x1446 x 1789 voxela. Vrijednost sive skale je u rasponu od 0-2°. Primjer grupiranja

pixela/voxela u jedan super pixel/voxel prikazan je na slika 25.

1mm x
h 2mm l_l)—-
¥
Xor =0 X =0
yoll':() — Yor— 1

Xofi— l Xoff l

YOII:O yoﬂ:l

Slika 25. Grupiranje pixela kojim se iz veli¢ine 1x1 mm dobiva veli¢ina 2x2 mm [28].
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7. REZULTATI CT SKENIRANJA

Provedenim skeniranjem uzorka za staticko vla¢no ispitivanje dobiveni su 3D
volumeni promatrane zone interesa koji su zatim obradeni globalnim DVC algoritmom C8
Correli. Na zabiljezenim zonama interesa izmjerena Su polja pomaka i deformacija. Osim
toga, omogucen je uvid u mikrostrukturu odabranog kompozita izradenog od epoksidne smole
ojacane mat staklenim vlaknima. Pomoc¢u izmjerenih polja pomaka i deformacija odredene su
standardne rezolucije pomaka i deformacija. Registrirani 3D volumeni obradeni su
predlozenim C8 Correli algoritmom primjenom razli¢itih veli¢ina prizmati¢nih konacnih
elemenata. Veli¢ine su redom iznosile: 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128 voxela. Primjenom
razli¢itih veli¢ina elemenata omogucena je analiza osjetljivosti standardne rezolucije pomaka
i deformacija ovisno o diskretizaciji promatranog volumena (Slika 26). U nastavku ovog rada
bit ¢e prikazana polja pomaka i deformacija za mjerenja provedena s C8 elementima veli¢ine
16 i 128 voxela, buduci da su to dva najekstremnija sluc¢aja kod kojih je ¢e razlika izmjerenih

polja biti najveca.

a) b)
Element size: 16 voxels Element size: 128 voxels
1200 -
1000 1000
800 - 800
N N
600 - 600
400 400
600 600 :
400 400 00
400 200 200306
Y. X ¥ X

Slika 26. Usporedba diskretizacije s veli¢inom elementa od a) 16 voxela i b) 128 voxela.
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7.1. Mikrostruktura

Nakon skeniranja odabranog ispitnog uzorka laboratorijskim tomografom, provedena
je rekonstrukcija registriranih projekcija s ¢ime je definiran 3D volumen na kojem ¢e biti
primijenjena DVC tehnika s ciljem odredivanja polja pomaka i deformacija. Rekonstruirani
3D volumeni mogu se smatrati prvim rezultatom tomografskog ispitivanja buduci da je
dobiven uvid u geometriju ispitivanog uzorka kao i prikaz mikrostrukture ispitnog uzorka. S
obzirom na to da su kod obrade podataka bili koriSteni prizmati¢ni konacni elementi, a
ispitivani uzorak (Slika 23) ima zaobljenu geometriju rubova koju takvi elementi ne mogu
opisati, promatran je samo unutrasnji dio ispitivanog uzorka pravokutnog oblika Kkoji
nazivamo zonom interesa (ROI).

Na slika 27 prikazana je mikrostruktura podrucja interesa koja je odabrana s obzirom
na prethodno navedena ograni¢enja. Zaobljena geometrija vlacnog ispitnog uzorka definirana
je s tri ravnine koje se smatraju glavnim osima ispitnog uzorka. Mikrostruktura promatrane
zone interesa sastoji se od stohasti¢ki rasporedenih mat staklenih vlakana koja se nalaze u
epoksidnoj smoli. Osim toga, iz 3D volumena mikrostrukture otkrivena je poroznost unutar
ispitnog uzorka. NepozZeljni zra¢ni mjehuri¢i, razli¢itih veli¢ina, nepravilno su raspodijeljeni
unutar osnovnog materijala, a nastali su uslijed izrade kompozita, budué¢i da je proizvodni
postupak izveden bez vakuuma.

Uz rekonstruirani 3D volumen i uvid u raspodjelu konstituenata po volumenu, radi
zornijeg prikaza na slika 28 moze se vidjeti mikrostruktura u ravninama x-y, x-z i y-z. U svim
ravninama vidljivo je da odabrana zona interesa ne obuhvaca zaobljene rubove ispitnog
uzorka, ve¢ je odabrana zona odmaknuta od samog ruba. Razlog tome je §to odabrani konac¢ni
elementi, kao §to je veé ranije spomenuto, ne mogu opisati predlozenu geometriju. Kada bi
kod primjene DVC algoritma bili odabrani neki drugi kona¢ni elementi koji mogu opisati
zaobljenu geometriju (npr. tetraedarski), tada bi zona interesa bila odabrana tako da obuhvaca
I rubove ispitnog uzorka. Osim granica zone interesa, prikazana je i raspodjela pojedinih
konstituenata. Kao i kod 3D prikaza mikrostruktura odabrane zone interesa definirana je sa
stohasticki rasporedenim mat staklenim vlaknima koja se nalaze u matrici od epoksidne

smole. Takoder je zabiljezena i poroznost nastala uslijed proizvodnog postupka.
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. Mat staklena vlakna
Epoksidna smola
Mjehurici zraka

Slika 27. 3D mikrostruktura ispitivanog uzorka.

Slika 28. Prikaz mikrostrukture u ravninama a) x-y, b) x-z i c) y-z.
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Rekonstrukcijom 3D volumena osim raspodjele pojedinih konstituenata i prikaza
mikrostrukture, dobiveni su i volumni udjeli pojedinih konstituenata u odabranoj zoni interesa
pravokutnog oblika (vidi Tablica 5) primjenom ImageJ programskog paketa za analizu slika.
Zabiljezeno je da najveci volumni udio ima epoksidna smola koja sluzi kao matrica i ona
zauzima 51,03% volumena. Mat staklena vlakna koja su rasprSena unutar matrice od
epoksidne smole zauzimaju 41,77% promatranog volumena. Mjehuri¢i zraka, koje se u

pravilu zeli izbjeci, zauzimaju ostatak volumena od 7,2%.

Tablica 5. Udio konstituenata u promatranom podrucju

KONSTITUENT U(E}:)O

MAT STAKLENA VLAKNA | 4477

EPOKSIDNA SMOLA 51,03
MJEHURICI ZRAKA 72

7.2. lzmjerena polja pomaka

Slika 29 prikazuje polje pomaka u x smjeru promatranog podrué¢ja interesa koje Se
nalazi na sredini vlacnog ispitnog uzorka (tj. najtanji dio ispitnog uzorka). U ovom slucaju
polje pomaka izracunato je mrezom prizmati¢nih kona¢nih elemenata veli¢ine 16 voxela. lako
ispitni uzorak nije bio optereCen moze se vidjeti kako polje pomaka nije uniformno te nije
jednako nuli u svim mjerenim ¢vorovima. Na izmjerenom 3D polju pomaka zabiljezeni su
stohasti¢ki lokalizacijski efekti uslijed razli¢itih Sumova tijekom registriranja projekcija
mjerenog podrucja. Iz izmjerenog polja pomaka vidljivo je kako vecina promatranog
volumena registrira pomake od 0.6 voxela, dok maksimalni raspon vrijednosti pomaka iznosi
od 0.03 do 1.3 voxela. Osim toga, moze se primijetiti da za najmanju veli¢inu elemenata (tj.
veli¢inu elementa od 16 voxela) u promatranom podru¢ju imamo velike razlike izmedu

izmjerenih lokalnih fluktuacija.
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Slika 29. Polje pomaka u X smjeru za elemente veli¢ine 16 voxela.

Polje pomaka u x smjeru promatranog podruc¢ja interesa prikazano na slika 30
izracunato je mrezom prizmati¢nih kona¢nih elemenata veli¢ine 128 voxela. Kao i kod polja
pomaka dobivenog na mreZi konacnih elemenata veli¢ine 16 voxela dobiva se neuniformno
polje pomaka kod kojeg su registrirane vrijednosti vece od nule iako je uzorak neopterecen.
Na izmjerenom polju pomaka kao i u prethodnom slucaju zabiljezeni su lokalizacijski efekti
uslijed razli¢itih Sumova tijekom registriranja projekcija mjerenog podrucja, a raspon
vrijednosti pomaka u ovom slucaju iznosi od 0.53 do 0.68 voxela. U usporedbi s poljem
pomaka u x smjeru dobivenim mrezom s manjim kona¢nim elementima moze se vidjeti da su
puno manje razlike izmedu izmjerenih lokalnih fluktuacija, odnosno polje pomaka na mrezi s
ve¢im elementima izgleda kao da je interpolirano (blazi su prijelazi izmedu izmjerenih
vrijednosti polja pomaka). Moze se zakljuciti da je kod koriStenja mreze s ve¢im kona¢nim
elementima puno manji utjecaj Sumova i dobivaju se puno manje razlike izmedu lokalnih

fluktuacija.
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Slika 30. Polje pomaka u x smjeru za elemente veli¢ine 128 voxela.

Mjerenje polja pomaka takoder je provedeno u y smjeru. Na slika 31 prikazano je
polje pomaka u y smjeru promatranog podrucja interesa dobiveno mrezom prizmati¢nih
konac¢nih elemenata velic¢ine 16 voxela. Vidljivo je da nije dobiveno uniformno polje pomaka
i vrijednosti nisu jednake nuli kao ni u prethodnim sluc¢ajevima kada su izmjerena polja
pomaka u X smjeru na mrezi kona¢nih elemenata veli¢ine 16 i 128 voxela. Uslijed Sumova
tijekom registriranja projekcija promatranog volumena zabiljezeni su lokalizacijski efekti.
Vrijednosti pomaka su u rasponu od 0.8 do 2.7 §to je znacajno vise u usporedbi s pomakom u
X smjeru na sitnoj mrezi konacnih elemenata (veli¢ina elementa 16 voxela). Vecina
promatranog podrucja biljezi pomake od 2 voxela, medutim vidljive su velike razlike izmedu
izmjerenih lokalnih fluktuacija. S obzirom na to da su izmjerena polja pomaka u x smjeru
puno manja nego ona izmjerena u y smjeru te da je puno manja razlika izmedu lokalnih
fluktuacija, moze se zakljuciti da je u y smjeru puno veéi utjecaj Sumova koji utje¢u na

kvalitetu dobivenih rezultata.
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Slika 31. Polje pomaka u y smjeru za elemente veli¢ine 16 voxela.

Kako bi se pokazao utjecaj veli¢ine elementa na izmjerena polja pomaka u y smjeru,
osim mreze s veli¢inom prizmatiénih kona¢nih elemenata od 16 voxela, koristeni su i
elementi veli¢ine 128 voxela (Slika 32). 1z dobivenih rezultata vidljivo je da su izmjereni
manji pomaci nego na mrezi s kona¢nim elementima 16 voxela. Raspon vrijednosti
izmjerenih pomaka kod analize s elementima veli¢ine 128 voxela je od 1.8 do 1.9 voxela. U
usporedbi s izmjerenim poljem pomaka na finijoj mrezi, u ovom sluc¢aju dobivene su i puno
manje razlike u lokalnim fluktuacijama zbog cega polje pomaka izgleda kao da je
interpolirano. Moze se zakljuciti da je, kao i kod mjerenja pomaka u X smjeru, za veéu
veli¢inu konacnih elemenata manji utjecaj Sumova nastalih uslijed skeniranja ispitnog uzorka.
Izmjereni pomaci na grubljoj mrezi (veli¢ina elementa 128 voxela) manji Su nego pomaci
izmjereni na finijoj mrezi, ali su puno ve¢i od vrijednosti pomaka dobivenih u x smjeru. 1z
toga se moze zakljucCiti da je opéenito u y smjeru puno veéi utjecaj Sumova na kvalitetu

dobivenih rezultata $to je ve¢ spomenuto i kod objasnjenja prethodne slike (Slika 31).
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Slika 32. Polje pomaka u y smjeru za elemente veli¢ine 128 voxela.

Osim polja pomaka u X i y smjeru, izmjerena su i polja pomaka promatranog podrucja
interesa u z smjeru. Prvo su koristeni prizmati¢ni konaéni elementi veli¢ine 16 voxela (Slika
33). Dobiveno polje pomaka nije uniformno te iako je uzorak tijekom skeniranja bio
neopterecen U pojedinim mjerenim ¢vorovima dobivaju se pomaci razli¢iti od nule. Kao i u
prethodnim slucajevima na 3D polju pomaka zabiljezeni su stohasti¢ki lokalizacijski efekti
koje uzrokuju razli¢iti Sumovi tijekom skeniranja samog objekta (uzorak za vlacno
ispitivanje). Maksimalni raspon vrijednosti izmjerenih pomaka je od -0.71 do 1.1 voxel. Moze
se primijetiti da su kod koristenja elementa veli¢ine 16 voxela dobivene velike razlike izmedu
izmjerenih lokalnih fluktuacija na temelju ¢ega se moze zakljuciti da je velik utjecaj Sumova

na manju veli¢inu elementa.
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Slika 33. Polje pomaka u z smjeru za elemente veli¢ine 16 voxela.

Nadalje, polje pomaka u z smjeru promatranog podrucja interesa izraunato je i
mrezom prizmati¢nih kona¢nih elemenata veli¢ine 128 voxela (Slika 34). lako ispitni uzorak
nije bio opterecen i kod ove veliCine elemenata moze se vidjeti kako polje pomaka nije
uniformno te nije jednako nuli u svim mjerenim ¢vorovima. Na promatranom podrucju
zabiljezeni su lokalizacijski efekti uslijed razliitih Sumova tijekom registriranja projekcija
mjerenog podrucja. Vidljivo je kako vec¢ina promatranog volumena registrira pomake od 0.02
voxela, dok maksimalni raspon vrijednosti pomaka iznosi od -0.068 do 0.032 voxela. Osim
toga, moze se primijetiti da za najvecu veli¢inu elemenata (tj. veli¢inu elementa od 128
voxela) u promatranom podruéju imamo male razlike izmedu izmjerenih lokalnih fluktuacija
pa tako su blazi prijelazi u vrijednostima polja pomaka u z smjeru. Koristenjem vecéih
elemenata u z smjeru dobivaju se manji pomaci. Registrirano je da se isto kao i kod x iy
smjera bolji rezultati dobivaju na mrezama s veé¢im kona¢nim elementima pa se moze

zakljuciti da je i u ovom slu€aju manji utjecaj Sumova na vece konacne elemente.
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Slika 34. Polje pomaka u z smjeru za elemente veli¢ine 128 voxela.

7.3. lzmjerena polja deformacija

Polja deformacija dobivaju se iz izmjerenih polja pomaka. S obzirom na to da je
ispitni uzorak skeniran u neoptereCenom stanju, deformacije bi trebale biti uniformne,
odnosno iznos deformacija u svakom mjerenom ¢voru promatranog volumena bi trebao biti
jednak nuli. Odredivanje polja deformacije neopterecenog ispitnog uzorka vrlo je bitno za
daljnja mehanicka ispitivanja kako bi mogli odrediti koje deformacije su uzrokovane
Sumovima tj. mjernim nesigurnostima uslijed registriranja projekcija mjerenog podrucja, a
koje deformacije se javljaju uslijed mehanic¢kog opterecenja, tj.deformacije koje su mehanicke

prirode.

Polje deformacija u smjeru osi X na mrezi kona¢nih elemenata veli¢ine 16 voxela
prikazano je na slika 35. Moze se vidjeti da kao i kod prethodno izmjerenih polja pomaka,
polje deformacija takoder nije jednako nuli po cijelom podruéju interesa iako je ispitivanje
provedeno u neoptere¢enom stanju. U promatranom volumenu zabiljezene su lokalne
fluktuacije, nastale uslijed razli¢itih Sumova kod skeniranja, medu kojima je velika razlika u

vrijednostima pa polje deformacija nema blage prijelaze izmedu zabiljezenih vrijednosti.
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Maksimalni raspon vrijednosti deformacija za ove parametre DVC analize iznosi od -0.017 do
0.03.
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Slika 35. Polje deformacija u x smjeru za elemente veli¢ine 16 voxela.

Deformacije u x smjeru takoder su izraunate koriStenjem prizmati¢nih kona¢nih
elemenata veli¢ine 128 voxela (Slika 36). Izra¢unate vrijednosti u ovom slu¢aju prikazane su
po kona¢nom elementu tako da je svakom elementu dodijeljena uniformna vrijednost
deformacije. Vidljivo je da su zabiljeZzene znatno manje vrijednosti deformacija nego u
prethodnom sluéaju s veli¢inom elementa od 16 voxela. Maksimalni raspon vrijednosti
deformacija je od 0.00006 do 0.0002. Kod vecih konaénih elemenata tj. na grubljoj mrezi
puno su manje razlike izmedu lokalnih fluktuacija i zbog toga je puno blazi prijelaz nego kod
finije mreze. Uzrok tome je manji utjecaj Sumova na veée konacne elemente kao §to je

pokazano i na izmjerenim poljima pomaka u x smjeru.
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Slika 36. Polje deformacija u X smjeru za elemente veli¢ine 128 voxela.

Slika 37 prikazuje polje deformacija u y smjeru promatranog volumena dobiveno na
mrezi prizmati¢nih konacnih elemenata velic¢ine 16 voxela. Kao i kod prethodno dobivenih
polja deformacija odnosno pomaka i u ovom sluéaju polje deformacija biljezi vrijednosti koje
su u vecini ¢vorova razliCite od nule. Registrirane su velike razlike izmedu izmjerenih
lokalnih fluktuacija kao i kod deformacija izmjerenih na finijoj mrezi u X smjeru. Maksimalni
raspon vrijednosti deformacija u y smjeru iznosi isto kao i u x smjeru od -0.017 do 0.03, ali
lokalne fluktuacije imaju drugaciju raspodjelu po promatranom volumenu. Velike razlike
izmjerenih lokalnih fluktuacija posljedica su djelovanja raznih Sumova tijekom zabiljezavanja

projekcija potrebnih za rekonstrukciju promatranog volumena.
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Slika 37. Polje deformacija u y smjeru za elemente veli¢ine 16 voxela.

Isto kao i kod mjerenja deformacija tj. pomaka u x smjeru i deformacije u y smjeru
mjerene su i na mrezi prizmati¢nih konacnih elemenata veli¢ine 128 voxela (Slika 38).
Deformacije u y smjeru na grubljoj mrezi prikazane su po kona¢nom elementu tako da je
svakom elementu dodijeljena uniformna vrijednost deformacije. Dobivene su znatno manje
vrijednosti deformacija nego u prethodnom slucaju s manjim kona¢nim elementima.
Maksimalni raspon vrijednosti deformacija je od -0.00012 do 0.00026. Kod veé¢ih kona¢nih
elemenata tj. na grubljoj mrezi puno su manje razlike medu lokalnim fluktuacijama i zbog
toga je puno blazi prijelaz nego kod finije mreze. U usporedbi s deformacijama u x smjeru
dobivenim na istoj mrezi konac¢nih elemenata vidi se da su za ovaj smjer dobivene vece
vrijednosti na temelju ¢ega se moze zakljuciti da je veci utjecaj Sumova u 'y Smjeru nego s$to je

bio za zabiljeZen kod primjene globalnog DVC algoritma u X smjeru.
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Slika 38. Polje deformacija u y smjeru za elemente veli¢ine 128 voxela.

EPSPrinciple Y

Posto se ovdje radi o trodimenzionalnom mjerenom podrucju, polje deformacija

izmjereno je i u z smjeru promatranog volumena. Prvo su koriSteni manji prizmati¢ni konacni
elementi velic¢ine 16 voxela (Slika 39). Izracunato polje deformacija pokazuje vrijednosti koje

nisu uniformne u svim ¢vorovima te odstupaju od nulte vrijednosti. lzmjeren je jednak

maksimalni raspon kao i u x i y smjeru s istom veli¢inom elementa (-0.017 do 0.03), ali je

drugacija raspodjela lokalnih fluktuacija. Registrirane vrijednosti pokazuju da se ponovo s

manjom veli¢inom elementa dobivaju velike razlike izmedu lokalnih fluktuacija sto ukazuje

na to da je na manje elemente veci utjecaj Sumova koji se pojavljuju kod skeniranja ispitnog

uzorka.
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Slika 39. Polje deformacija u z smjeru za elemente veli¢ine 16 voxela.

Deformacije u z smjeru takoder su mjerene i na grubljoj mrezi s veli¢inom elemenata
128 voxela (Slika 40). Analogno deformacijama u x i y smjeru dobivenim na mrezi s
elementima veli¢ine 128 voxela i ovdje su deformacije prikazane po kona¢nom elementu tako
da je svakom elementu dodijeljena uniformna vrijednost deformacije. Izrac¢unate vrijednosti
deformacija manje su nego u prethodnom slu¢aju kada su koristeni manjim konacni elementi
Sto je veé prethodno pokazano i za x i y smjer. Maksimalni raspon vrijednosti deformacija je
od -0.00006 do 0.00017. Kod vecih kona¢nih elemenata tj. na grubljoj mrezi puno su manje
razlike medu lokalnim fluktuacijama i zbog toga i ovdje imamo puno blazi prijelaz nego kod
finije mreze. U usporedbi s deformacijama u y smjeru dobivenim na istoj mrezi kona¢nih
elemenata vidi se da su za ovaj smjer dobivene manje vrijednosti na temelju ¢ega se moze

zakljuciti da je veci utjecaj Sumova u y smjeru nego $to za mjerenje u Z Smjeru.
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Slika 40. Polje deformacija u z smjeru za elemente veli¢ine 128 voxela.

7.4.  Mape korelacijskih reziduala

Polja reziduala dobivaju se sukladno formulacijama opisanim u poglavlju 5.
Jednadzba (5) prikazuje kako se od razlike referentne i korigirane deformirane slike definira
polje/mapa reziduala koje je zatim potrebno sukcesivno minimizirati. Polja reziduala
prikazana na slika 41 i slika 42 su gotovo identi¢na ¢ime se pokazuje da je rjeSenje kojeg smo
trazili konvergiralo te da smo se dovoljno priblizili tocnom rjeSenju s predloZzenim kona¢nim
elementima. Iz polja reziduala takoder je moguce u slucajevima kada se ispitni uzorci
optere¢uju pratiti pojavu pukotine. OSteCenje materijala u vidu pukotina rezultirat ce
povisenim vrijednostima reziduala na razini voxela. Osim toga, povisene vrijednosti reziduala
pratit ¢e putanju pukotine. Velika prednost mjerenja na 3D volumenima je §to se primjenom
DVC tehnike dovodi u Kkorelaciju izmjereno polje pomaka/deformacija/reziduala s
pripadajuéom mikrostrukturom. PredloZzenom metodologijom moguce je pouzdanije opisati

ponasanje materijala uslijed narinutog opterecenja.
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Slika 41. Prikaz reziduala na mreZi elemenata veli¢ine 16 voxela.
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Slika 42. Prikaz reziduala na mreZi elemenata veli¢ine 128 voxela.
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7.5. Standardna rezolucija pomaka i deformacija

Dijagrami prikazani na slika 43 prikazuju standardne rezolucije pomaka u x, y i z
smjeru promatranog volumena odnosno zone interesa. Standardna rezolucija pomaka
prikazana je u ovisnosti o veli¢ini kona¢nog elementa. Najmanja standardna rezolucija
pomaka registrira se u smjeru x osi kada su koristeni elementi veli¢ine 128 voxela i iznosi
0.05 voxela. U smjeru z osi za istu veli¢inu elementa (128 voxela) vrijednost je dva puta veca
I iznosi 0.1 voxel. Za y smjer s velicinom elementa od 128 voxela izraunata je najveca
vrijednost standardne rezolucije pomaka koja iznosi 0.15 voxela. KoriStenjem manjih
konac¢nih elemenata dobivene su znatno vece vrijednosti standardne rezolucije pomaka. Pa
tako u x smjeru koristenjem konacnih elemenata veli¢ine 16 voxela izracunava se standardna
rezolucija pomaka od 0.65 voxela, u y smjeru oko 1.1 voxel, dok je u z smjeru zabiljezena
vrijednost priblizno jednaka kao i u y smjeru. Izraunate vrijednosti pokazuju kako je kod
vec¢ih elemenata puno manji utjecaj Sumova i mjernih nesigurnosti. S obzirom na to da se
ve¢im elementima dobiva manja standardna rezolucija pomaka moze se zakljuciti kako je
veé¢im elementima moguce mjeriti manje priraste pomaka te ako se zeli posti¢i §to manja

standardna rezolucija pomaka koriste se $to veci kona¢ni elementi.
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Slika 43. Standardna rezolucija pomaka u X, y i z smjeru.
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Analogno prethodnim grafovima standardne rezolucije pomaka, dobiveni su i grafovi
standardne rezolucije deformacija, takoder prikazani u ovisnosti o veli¢ini kona¢nog elementa
(Slika 44). Standardne rezolucije deformacija izracunate Su za X, y i z smjer promatranog
volumena. Najmanja standardna rezolucija deformacija dobiva se u smjeru x osi kada su
koriSteni elementi veli¢ine 128 voxela i iznosi 0.0003. U smjeru y osi za istu veli¢inu
elementa vrijednost standardne rezolucije deformacija iznosi 0.001. Za z smjer s veli¢inom
elementa od 128 voxela vrijednost standardne rezolucije pomaka iznosi 0.0005. Za manju
veli¢inu kona¢nog elementa dobivene su vecée vrijednosti standardne rezolucije pomaka. U X
smjeru koriStenjem kona¢nih elemenata veli¢ine 16 voxela izraCunava se standardna
rezolucija deformacija od 0.03, u y smjeru oko 0.06, a u z smjeru 0.05. U usporedbi sa
standardnom rezolucijom pomaka moze se primijetiti da se za sve veli¢ine elementa dobivaju
manje vrijednosti standardnih rezolucija deformacija. Izmjerene vrijednosti standardnih
rezolucija deformacija pokazuju da je kao i kod standardne rezolucije pomaka kod vecéih
elemenata puno manji utjecaj Sumova i mjernih nesigurnosti. S obzirom na to da se ve¢im
elementima dobiva manja standardna rezolucija deformacija moze se zakljuciti kako je ve¢im
elementima moguce mjeriti manje priraste deformacija te ako se zeli posti¢i §to manja
standardna rezolucija deformacija koriste se §to veéi konacni elementi. Medutim, ako se
odaberu preveliki kona¢ni elementi ne mogu se registrirati lokalizacijski fenomeni (npr.

mikropukotine).
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Slika 44. Standardna rezolucija deformacija u x,y i z smjeru.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedeno je skeniranje ispitnog uzorka za vla¢no ispitivanje na
industrijskom p-tomografu NIKON XT H 225. Uzorak za vla¢no ispitivanje izraden je od mat
staklenih vlakana koja se nalaze u matrici epoksidne smole. Skeniranje je provedeno
uzastopno dva puta kada na ispitivani uzorak nije narinuto opterecenje. Za Svaki sken
rotacijom od 360° zabiljezeno je 800 radiografa, a ukupno trajanje skeniranja iznosilo je 40
min. Tijekom obrade podataka odabrana je promatrana zona na sredini vla¢nog uzorka, kKoja
je ujedno 1 najkriticniji dio uzorka uslijed mehani¢kog ispitivanja. Provedenom
rekonstrukcijom registriranih projekcija definiran je 3D volumen na kojem je zatim
primijenjen globalni DVC pristup koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata. U ovom radu
koristen je C8 Correli s kojim su odredena polja pomaka, odnosno deformacija. 1z izmjerenih
polja pomaka i deformacija izracunate su standardna rezolucija pomaka i deformacija s
obzirom na primijenjenu veli¢inu konac¢nog elementa. Rekonstrukcijom 3D volumena
dobiven je uvid u geometriju ispitnog uzorka i prikaz mikrostrukture promatrane zone
ispitnog uzorka. U rekonstruiranoj zoni interesa moze Se uociti stohasti¢ki raspored mat
staklenih vlakana u epoksidnoj smoli. Uvidom u mikrostrukturu takoder je otkrivena
poroznost koja je nastala uslijed izrade kompozitnog materijala budu¢i da kompozitna
kvadratna ploc¢a nije podvrgnuta vakuum. Primjenom programa ImageJ segmentirana je slika
S obzirom na vrijednost sive skale boja te je odredeno da se promatrana zona interesa Sastoji
od 51,03 % epoksidne smole, 41,77 % mat staklenih vlakana, a ostalih 7,2 % zauzimaju
nepozeljni mjehuriéi zraka. Izmjerena polja pomaka i deformacija u X, y i z smjeru pokazuju
da iako uzorak nije bio opterecen prilikom skeniranja, polja pomaka i deformacija nisu
uniformna te odstupaju od nulte vrijednosti zbog razli¢itih Sumova i mjernih nesigurnosti koji
se javljaju tijekom skeniranja i obrade digitalnih podataka DVC algoritmom. Dobiveni
rezultati pokazuju kako Sumovi i mjernih nesigurnosti puno manje utjecu kada su primijenjeni
veci konacni elementi, odnosno da se kod manjih C8 elemenata pojavljuju puno vece razlike
izmedu izmjerenih lokalnih fluktuacija. Takoder se moze primijetiti kako je najmanji raspon
vrijednosti pomaka i deformacija dobiven u x smjeru Sto pokazuje da je u tom smjeru
najmanji utjecaj Sumova i mjernih nesigurnosti. Glavni cilj ovog rada bio je odredivanje
standardnih rezolucija pomaka i deformacija. Navedene vrijednosti definiraju koliki se
najmanji prirast pomaka odnosno deformacija moze izmjeriti s obzirom na veli¢inu elementa

korisStenog tijekom mjerenja na rekonstruiranim 3D volumenima. IzraCunate vrijednosti
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pokazuju kako se najmanja standardna rezolucija pomaka odnosno deformacija postize za
elemente veli¢ine 128 voxela. Opcenito za sve veli¢ine konac¢nih elemenata standardne
rezolucije deformacija manje su nego vrijednosti standardnih rezolucija pomaka. 1z dobivenih
rezultata moze se zakljuciti kako je za postizanje nizih vrijednosti standardne rezolucije
pomaka i/ili deformacija potrebno koristiti velike kona¢ne elemente. Medutim, odabirom
grube mreZe kona¢nih elemenata ne moze se vjerodostojno opisati kinematika uslijed
mehanickog opterecenja te je nemoguce detektirati lokalizacijske fenomene plastifikacije i
oSte¢enja materijala. Stoga je kod primjene metode korelacije digitalnih volumena potrebno
napraviti kompromis izmedu standardne rezolucije pomaka i/ili deformacija i detekcije

lokalnih promjena unutar materijala.
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