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PREDGOVOR

Racunalna tomografija u kombinaciji s metodom korelacije digitalnih volumena pokazuje
izniman potencijal kod istrazivanja ponaSanja vlaknima ojacanih polimera. Kompleksno
ponasanje ovih heterogenih i anizotropnih materijala pri razli¢itim uvjetima opterecenja nije
dovoljno istrazeno, a konvencionalne metode ne pruzaju kompletan uvid u nastanak i rast
oStecenja unutar ove vrste materijala. Naime, primjenom konvencionalnih metoda nije moguce
u potpunosti zabiljeziti ponaSanje vlaknima ojaCanih polimera, jer se oSte¢enja kod ovih
materijala najcescée iniciraju u unutrasnjosti i postupno propagiraju prema povrsini. U ovom
kontekstu, povezivanje racunalne tomografije i metode korelacije digitalnih volumena s in-situ
mehanickim ispitivanjima otvara prostor za sveobuhvatnu karakterizaciju ove grupe materijala.
Predlozena metodologija omogucuje uvid u unutraSnjost ispitivanog materijala i kvantifikaciju
cijelih polja pomaka. Takoder, omogucava pracenje pripadajuce lokalizacije deformacija
nastalih kao posljedica narinutog mehani¢kog optereéenja.

Ovaj je doktorski rad usmjeren na razvoj eksperimentalnog protokola i unaprjedenje
eksperimentalnog postava za mehanicka in-situ ispitivanja vlaknima ojac¢anih polimera koji
ukljucuje primjenu racunalne tomografije i metode korelacije digitalnih volumena. U radu je
provedena kvantifikacija standardne mjerne nesigurnosti metode korelacije digitalnih
volumena za polimere ojacane staklenim vlaknima razli¢ite arhitekture, kao i mjerne
nesigurnosti povezane s analizom skenova razli¢itih kvaliteta. Time je omogucéena znacajna
uSteda u vremenu trajanja mehanickih ispitivanja. Dodatni doprinos ostvaren je kroz procjenu
utjecaja okoline ispitnog uzorka, simuliraju¢i uvjete mehanickih in-situ ispitnih uredaja, $to je
doprinijelo pouzdanosti rezultata dobivenih koristenjem predlozene metodologije. Rezultati
dobiveni unutar ovog rada pruzaju mogucnost optimiranja eksperimentalnog protokola pri
ispitivanju vlaknima ojacanih polimera te na taj nain stvaraju preduvjete za kvalitetnije

razumijevanje globalnog ponasanja ove vrste materijala.



SAZETAK

Unato¢ rastucoj primjeni vlaknima ojacanih polimera (FRP) njihovo ponaSanje pri razli¢itim
uvjetima opterecenja nije dovoljno istrazeno. Zbog nedovoljnog poznavanja ponaSanja
vlaknima ojacanih polimera, ¢esto se propisuju visoki sigurnosni standardi pri dimenzioniranju
konstrukcija. Pouzdana karakterizacija vlaknima ojac¢anih polimera oteZana je buduci da se
oStecenje prvotno inicira u unutrasnjosti materijala, a zatim postupno propagira prema povrsini.
Razvojem racunalne tomografije (CT) omogucen je uvid u unutra$njost promatranog materijala
¢ime se otvara mogucnost sveobuhvatne identifikacije mehanickog ponaSanja. Spregom
raunalne tomografije i metode korelacije digitalnih volumena (DVC) u kombinaciji s in-situ
mehani¢kim ispitivanjima omoguéena je trodimenzionalna kvantifikacija polja pomaka i
pripadaju¢ih deformacija. Primjena ove metodologije doprinosi novim spoznajama u znanosti
o materijalima $to u konac¢nici moze dovesti do povecanja razumijevanja mehanickog osteéenja.
Naime, analizom inicijacije i1 propagacije oste¢enja, u kombinaciji s promatranjem
odgovarajuce lokalizacije deformacija i heterogene mikrostrukture ispitivanog materijala, pruza
se uvid u kompleksno ponaSanje vlaknima ojacanih polimera.

Pregledom relevantne znanstvene i stru¢ne literature utvrdeno je kako nisu provedene studije
koja se bave istrazivanjem pouzdanosti mjerenja primjenom predlozene metodologije kod
analize ponaSanja vlaknima ojacanih polimera. 1z tog su razloga unutar ovog doktorskog rada
provedena eksperimentalna istrazivanja s ciljem kvantificiranja standardnih mjernih
nesigurnosti izmjerenih polja pomaka i pripadaju¢ih polja deformacija za razliite izvedbe
vlaknima ojacanih polimera.

Primjenjujuci globalni pristup DVC metode, u prvom su dijelu eksperimentalnog istraZivanja
definirane prihvatljive vrijednosti prostornih rezolucija pri mjerenju polja pomaka kod
staklenim vlaknima ojacanih polimera definiranih razli¢itom arhitekturom vlakana. Nadalje,
pokazano je kako primjena mehani¢ke regularizacije moze voditi povecanju pouzdanosti
metode korelacije digitalnih volumena kroz smanjenje postignutih vrijednosti standardnih
mjernih nesigurnosti. Drugi je dio eksperimentalnog istrazivanja fokusiran na odredivanje
mjerne nesigurnosti predloZzene metodologije u ovisnosti o materijalu koji okruzuje ispitni
objekt prilikom skeniranja. Naime, simulirano je prisustvo cjevaste potpore, konstrukcijskog
elementa koji se Cesto koristi kod in-situ ispitnih uredaja. Ovaj element okruzuje ispitni objekt
i uzrokuje smanjenu kvalitetu trodimenzionalnih slika nastalih CT skeniranjem. U radu su
kvantificirane standardne mjerne nesigurnosti pomaka i deformacija primijenjene DVC metode

kada je ispitni uzorak izraden od vlaknima ojacanih polimera okruZen cijevima izradenim od
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razli¢itih materijala. Osim toga, istrazen je utjecaj relaksacije naprezanja materijala cjevaste
potpore kao i odziv ponaSanja FRP ispitnih uzoraka ojacanih razlic¢itom arhitekturom vlakana
kod konstantnog opterecenja pri ¢emu je cilj bio odrediti pouzdanost in-situ ispitnog uredaja.
U zavr$nom su dijelu rada kvantificirane standardne mjerne nesigurnosti metode korelacije
digitalnih volumena na CT skenovima dobivenim primjenom razli¢itih akvizicijskih parametara
s ciljem omoguéavanja pouzdanog skrac¢ivanja vremena trajanja in-situ mehanickog ispitivanja
unutar CT skenera.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja provedenih u okviru ovog doktorskog rada doprinose
razvoju eksperimentalnog protokola i wunaprjedenju in-situ mehani¢kog postava za
sveobuhvatnu karakterizaciju polimera ojacanih vlaknima. Predlozena je metodologija
genericka i moze se primijeniti na druge heterogene materijale. Primjenom ove metodologije
omoguceno je pouzdanije odredivanje globalnog ponaSanja materijala, analiza lokalizacijskih
fenomena te identifikacija i kvantifikacija mehanizama oSteCenja. Nadalje, ovaj pristup
istrazivanja omogucava optimizaciju konstrukcija izradenih od heterogenih materijala u
razli¢itim industrijskim podruc¢jima, ¢ime se povecava ucinkovitost i sigurnost u primjeni

takvih materijala.

Kljuéne rijeci:

vlaknima ojacani polimeri

racunalna tomografija

metoda korelacije digitalnih volumena
standardna mjerna nesigurnost

in-situ mehanicka ispitivanja
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SUMMARY

Despite the increasing use of Fiber Reinforced Polymers (FRPS), their behavior under various
loading conditions is not sufficiently investigated. This often leads to the application of high
safety standards in structural design. Reliable characterization of FRPs is challenging because
damage initially occurs in the bulk of the material and then gradually propagates to the surface.
The development of X-Ray Computed Tomography (CT) has enabled insight into the internal
structure of the observed material, enabling the comprehensive identification of mechanical
damage. By combining XCT with Digital Volume Correlation (DVC) method and in-situ
mechanical testing, three-dimensional quantification of displacement and corresponding strain
fields is enabled. Furthermore, conducting the investigation with the proposed methodology
contributes to new findings in material science, which can ultimately lead to a better
understanding of mechanical damage. Specifically, the analysis of damage initiation and
propagation, when coupled with the observation of the corresponding strain localization in
interaction with the heterogeneous microstructure of the observed material, provides insight
into the complex behavior of FRPs.

A review of the relevant scientific and technical literature revealed a lack of studies
investigating the reliability of measurements obtained using the proposed methodology for
analyzing the behavior of FRPs. To address this gap, this doctoral research conducted
experimental investigations aimed at quantifying the standard measurement uncertainties of
displacement and associated strain fields for various FRP configurations. In the initial phase of
the experimental study, acceptable values for spatial resolutions of displacement field
measurements were determined using a global approach to Digital Volume Correlation (DVC)
for glass Fiber Reinforced Polymers with differing fiber architectures. Furthermore, the
application of mechanical regularization was shown to enhance the reliability of the DVC
method by reducing the standard uncertainties achieved. The second part of experimental
investigation focused on assessing the measurement uncertainties of the proposed methodology
based on the material surrounding the test object during scanning. Specifically, the presence of
a tube support, a structural element commonly used in in-situ testing devices, was simulated.
This support surrounds the test object and contributes to reduced quality of the three-
dimensional images obtained from CT scanning. In this work, the standard measurement
uncertainties of displacement and strain fields are quantified using the DVC method when FRP
test samples were encased in tubes made from various materials. Additionally, the impact of

stress relaxation of the tube support and the response of FRP samples with different fiber
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architectures under constant loading were investigated to determine the reliability of the in-situ
loading device. In the final part of the work, standard measurement uncertainties are evaluated
on CT scans obtained with different acquisition parameters. The proposed investigation was
conducted to facilitate reliable reduction of in-situ mechanical testing duration within the CT
scanner.

The results of the experimental research conducted as part of this doctoral thesis contribute to
the development of an experimental protocol and the enhancement of in-situ mechanical setup
for comprehensive characterization of Fiber Reinforced Polymers. The proposed methodology
is generic and can be applied to other heterogeneous materials. By employing this methodology,
it becomes possible to more reliably determine the global behavior of materials, analyze
localization phenomena, and identify and quantify damage mechanisms. Furthermore, this
research approach enables the optimization of structures made from heterogeneous materials
across various industrial fields, thereby increasing the efficiency and safety of such material

applications.
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Uvod

1. UVOD

1.1 Motivacija

Iako je njihova upotreba u inzenjerskim konstrukcijama u stalnom porastu [1], ponaSanje
vlaknima oja¢anih polimera (eng. Fiber Reinforced Polymers — FRP) te inicijacija i propagacija
razli¢itih mehanizama oStecenja koji se javljaju tijekom mehaniCkog opterecenja jos je uvijek
nedovoljno istrazeno. Nedostatak adekvatnih eksperimentalnih tehnika za odredivanje
ponasanja vlaknima ojacanih polimera kao i nedovoljno razumijevanje mehanizama oStec¢enja
faktori su koji sprjeCavaju optimalnu iskoristivost ove vrste materijala. Iz tog su razloga
inzenjerske konstrukcije i mehanicke komponente izradene od FRP-a najcesce
predimenzionirane [2]. Pri eksploatacijskim uvjetima optereCenja, a uslijed heterogene
mikrostrukture i nesavrsenosti tijekom procesa proizvodnje javljaju se kod vlaknima ojacanih
polimera razli¢iti mehanizmi o$teCenja i to najcesée na mikrorazini. Kombinacije razli¢itih
mehanizama oStecenja (npr. pucanje matrice, odvajanje matrice i vlakana, delaminacija, lom
vlakna) iniciraju se u unutrasnjosti materijala te postupno propagiraju na razli¢itim razinama
(tj. od mikro do makro razine) [3]. U trenutku kad se na povr$ini mehanicke komponente mogu
uociti promjene, ve¢ se radi o oSte¢enjima koja su popracena znacajnim gubitkom mehanic¢kog
integriteta 1 bitnim smanjivanjem mehanickih svojstava. Uzimajuéi u obzir gore navedeno, a s
ciljem identifikacije mehanizama ostecenja kao i pracenja njihova rasta, namece se potreba za
primjenom naprednih metoda nerazornih ispitivanja (eng. Non-destructive Testing - NDT). S
obzirom na radne uvjete i instalacijske karakteristike, monitoring mehani¢kih komponenti
izradenih od vlaknima ojacanih polimera najce$ce se provodi metodama akusti¢ne emisije (eng.
Acoustic Emission Testing), ultrazvu¢nim ispitivanjem (eng. Ultrasonic Testing), metodama
mjerenja cijelog polja pomaka (eng. Full-field Measurement Methods), infracrvenom
termografijom (eng. Infrared Thermography) i raCunalnom tomografijom X-zrakama (eng. X-
ray Computed Tomography). Nerijetko se, u svrhu pouzdanijeg pracenja cjelovitosti
konstrukcija istovremeno koristi vise razlic¢itih nerazornih metoda. Vecina istrazivanja vezana
uz promatranje oSteCenja kod materijala oja¢anih vlaknima provedena je na makroskopskoj
razini, s ciljem procjene utjecaja akumulacije oste¢enja na degradaciju svojstava materijala.

U posljednje su vrijeme mnoga istraZivanja usmjerena na poboljSanje razumijevanja
mikromehani¢kog ponaSanja vlaknima ojacanih polimera §to je potaknuto sve vecom
dostupno$éu mikro ra¢unalne tomografije X-zraka (eng. Micro X-ray Computed Tomography -
uXCT). PredloZzena se NDT tehnika oslanja na racunalnu rekonstrukciju rendgenskih 2D

snimaka (tj. projekcija) dobivenih pod razli¢itim kutovima snimanja ¢ime se dobivaju
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trodimenzijske slike promatranog uzorka. Ovako zabiljezene volumetrijske slike sadrze
informacije o mikrostrukturi materijala u unutra$njosti ispitnog objekta pri ¢emu kontrast slike
ovisi o razlikama u apsorpciji X-zraka prilikom prolaska kroz promatrani objekt koji se skenira
[4]. Stovise, u-XCT konfiguracije mogu pruZiti uvid u 3D strukturu heterogenih materijala pri
visim rezolucijama (npr. mikrometarska veli¢ina voksela). U veéini dosadasnjih istrazivanja,
odredivanje razine oStecenja pri analizi 3D skenova zabiljezenih uXCT skenerom obavljalo se
vizualnom metodom. Ovako dobivene procjene oSteCenja ne mogu izravno doprinijeti
kvantitativnim analizama posto su temeljene na subjektivnoj prosudbi promatrac¢a. Medutim,
primjenom metoda mjerenja cijelog polja pomaka na registriranim CT volumenima moguce je
kvantificirati ponaSanje materijala uslijed mehanic¢kog opterecenja. Naime, primjenom metode
korelacije digitalnih volumena (eng. Digital Volume Correlation - DVC) mogucée je izmjeriti
trodimenzionalne pomake na povrSini i u unutraSnjosti promatranog volumena interesa te
izraCunati polja deformacija. Pritom se u sustini DVC metoda oslanja na usporedbu
karakteristicnog podvolumena na referentnom i deformiranom CT skenu [5]. Monitoring
mehanic¢kih ispitivanja primjenom uXCT skenera u kombinaciji s DVC metodom rezultirao je
novim spoznajama u znanosti 0 vlaknima oja¢anim materijalima budu¢i da volumetrijske slike
pruzaju kvalitativne i kvantitativne informacije kojima je omoguéeno bolje razumijevanje
inicijacije i rasta oSte¢enja na razli¢itim razinama.

Unato¢ tome, odredene specifi¢nosti samog procesa skeniranja mogu rezultirati smanjenom
ucinkovito§¢éu DVC metode. Naime, kod analize volumetrijskih CT skenova ne postoji
mogucnost kontrole mikrostrukture promatranog materijala, $to moze rezultirati niskim
vrijednostima gradijenta izmedu susjednih voksela. Ovo namece potrebu definiranja
odgovarajuce veli¢ine podvolumena (tj. fasete, elementa) pri diskretizaciji volumetrijske slike.
Upotrebom vecih podvolumena smanjit ¢e se mjerna nesigurnost, ali ¢e se istovremeno smanjiti
1 mogucénost detekcije mikrooSteCenja unutar FRP materijala. Manja diskretizacija
volumetrijske slike pove¢ava moguénost detekcija mikrooStecenja, ali vodi 1 povecanom
utjecaju Suma na registriranim 3D volumenima. Osim toga, zabiljezavanje CT skenova visoke
kvalitete dugotrajan je proces koji moze potrajati i viSe od dva sata. Dodatno ogranic¢enje DVC
metode je pojava Suma i artefakata koji nastaju uslijed procesa skeniranja. Pritom valja
napomenuti kako volumetrijske slike pokazuju vise razine Suma uslijed registracije 2D
projekcija nego Sto je slucaj kod analiziranja povrsSine uzorka kada se koriste vizijske digitalne
kamere. Akvizicijski Sum ocituje se kao ne-mehanicka fluktuacija nijansi sive boje. Mehanicka

ispitivanja unutar CT skenera provode se pomocu specifi¢nih ispitnih uredaja (tj. kidalica), koje
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moraju zadovoljiti niz kriterija kako bi osigurale da X-zrake mogu neometano proci kroz ispitni
uzorak tijekom rotacije za puni krug (tj. 360°). Konstrukcijska izvedba in-situ uredaja za
mehanicka ispitivanja najcesce ukljucuje cjevastu potporu koja prenosi opterecenje na ispitni
uzorak, a ujedno mora biti transparentna za X-zrake. Predlozena potpora moze uzrokovati
smanjenu propusnost X-zraka ili unijeti dodatnu relaksaciju materijala kod registracije 2D
projekcija. Navedeni nedostaci mogu uzrokovati nestvarne fenomene na rekonstruiranim 3D
slikama koji posljedi¢no rezultiraju laznim pomacima u materijalu.

Racunalna tomografija u kombinaciji s DVC metodom izuzetno je koristan alat za
sveobuhvatnu Kkarakterizaciju vlaknima ojacanih materijala poSto je glavni cilj ovog
eksperimentalnog protokola dovesti u korelaciju heterogenu mikrostrukturu i ponasanje
materijala (tj. lokalizaciju deformacija i nacine popustanja materijala). Gore navedene
karakteristike 1 ogranienja vezane uz primjenu ove metodologije namecu potrebu za
pouzdanim definiranjem odgovaraju¢ih parametara CT skeniranja kao 1 potrebu za
odredivanjem utjecaja eksperimentalnog postava i promatrane mikrostrukture ispitnog
materijala na rezultate ispitivanja. Parametri in-situ mehani¢kog ispitivanja materijala
primjenom racunalne termografije izuzetno su bitni za pouzdanu karakterizaciju vlaknima
ojacanih polimera, budu¢i da direktno utje€u na mjernu nesigurnost DVC metode, a samim
time ograni¢avaju mogucnost kvantificiranja lokalizacije deformacija 1 odredivanja
mehanizama oStecenja.

1.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Dva su osnovna pristupa koristenja raCunalne tomografije u kontekstu mehanickih ispitivanja.
Kod ex-situ pristupa eksperimentalni postav za opterecivanje uzorka nalazi se izvan radnog
podruc¢ja CT uredaja. Nakon zavrSetka ciklusa opterecenja, uzorak se pozicionira unutar CT
uredaja te se pristupa procesu skeniranja. Glavni nedostatak ovog pristupa vezan je uz €injenicu
da se uzorak skenira u rastereCenom stanju [2]. Monitoring vlaknima ojacanih polimera
primjenom ex-situ pristupa skeniranja onemoguéava potpuni uvid u oste¢enje materijala buduci
da dolazi do zatvaranja pojedinih mikropukotina iniciranih mehanickim optere¢enjem [6].
Stoga su in-situ mehanicka ispitivanja prikladnija za promatranje fenomena oSte¢enja unutar
vlaknima ojac¢anih materijala primjenom racunalne termografije jer dozvoljavaju skeniranje
ispitnog uzorka u opterecenom stanju. Naime, kod in-situ pristupa, ispitni uredaj smjesten je
unutar CT skenera §to omogucava istovremeno opterecenje i skeniranje ispitnog uzorka.
Registraciju 3D slika primjenom in-situ pristupa moguée je ostvariti u isprekidanoj,

neprekinutoj i kontinuiranoj konfiguraciji. Isprekidani se in-situ test tijekom opterecivanja
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zaustavlja na unaprijed definiranim razinama naprezanja kako bi se pristupilo zabiljezavanju
CT skena [7]. Navedeni pristup, Cesto korisSten kod laboratorijskih CT skenera, popracen je
fenomenom relaksacije materijala §to moze dovesti do smanjene kvalitete skena. 1z tog razloga
akvizicija skenova ne zapocinje odmah nakon zaustavljanja optere¢enja, ve¢ nakon stabilizacije
naprezanja [8]. Ovisno o ispitnom materijalu odgoda skeniranja uslijed relaksacije moze trajati
od nekoliko minuta [9] pa sve do jednog sata [10]. Kod neprekinutog in-situ mehani¢kog
ispitivanja, optere¢ivanje uzorka je kontinuirano, a diskretan broj skenova se izuzima po
definiranoj sekvenci radiografa, simultano s rotacijom uzorka. U kombinaciji s odgovaraju¢im
brzinama akvizicije, na ovaj se nac¢in moze znacajno skratiti vrijeme ispitivanja [11, 12]. Kod
kontinuiranog in-situ ispitivanja tijekom narinutog mehanic¢kog opterecenja registriraju se 2D
projekcije iz kojih se tijekom cijele povijesti opterecenja rekonstruiraju CT volumeni [6].
Kontinuirani in-situ test Cesto je koriSten u uvjetima sinkrotronske tomografije (eng.
Synchrotron Tomography), koja, za razliku od laboratorijskih CT skenera, postize znac¢ajno
vecéu brzinu akvizicije 2D radiografa. Kontinuirana konfiguracija in-situ skeniranja posebno je
pogodna za ispitivanje materijala kod kojih dolazi do brzih strukturalnih promjena [13] ili kada
se zeli zabiljeziti unutra§njost materijala neposredno prije loma [14, 15].

Analiza zabiljeZzenih CT skenova primjenom DVC metode pruza mogucénost kvantificiranja
cijelog prostornog polja pomaka promatranog materijala, a time 1 raCunanje pripadajucih polja
deformacija [16, 17]. Skenovi referentnog (tj. neoptereenog) i deformiranog stanja
diskretiziraju se na grupe voksela, tj. podvolumena. TraZenje savrSenog preklapanja izmedu
slika zabiljezenih u referentnoj 1 deformiranoj konfiguraciji provodi se usporedbom raspodjele
intenziteta nijansi sive boje svakog podvolumena [18]. Mjerenje polja pomaka primjenom
korelacijskih metoda moguce je ostvariti primjenom lokalnog i globalnog DVC pristupa [4].
Lokalnim DVC pristupom pomaci se mjere u srediStu svakog podvolumena, primjenom kros-
korelacijske funkcije, neovisno o susjednim podvolumenima. Nadalje, polja pomaka odreduju
se naknadnom interpolacijom izmjerenih pomaka u srediStu svih podvolumena [19]. Kod
globalnog se pristupa minimizira suma razlike kvadrata na cijelom podrucju interesa 3D slike
koja je diskretizirana mrezom konac¢nih elemenata. Osim izmjerenih polja pomaka i izraCunatih
polja deformacija, ovaj pristup omogucéava uvid u polja korelacijskih reziduala pomocu kojih
se moze pratiti inicijacija i razvoj oSte¢enja na povrSini i unutar ispitnog uzorka [20, 21].
Pocetni korak u primjeni svakog mjernog postupka, tako i DVC metode, jest utvrdivanje
standardne mjerne nesigurnosti [22], odnosno pripadajuce rezolucije pomaka i deformacija.

Buduci da se mjerenje polja pomaka primjenom DVC metode zasniva na analizi digitalne slike,
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evidentno je kako ¢e pojava Suma povecéati mjernu nesigurnost generiraju¢i pomake koji nisu
posljedica mehani¢kog optereCenja [23, 24]. Osim toga, diskretizacija slike (tj. veliina
podvolumena) utjeCe na razinu mjerne nesigurnosti. Naime, polja pomaka izmjerena manjim
elementima generiraju ve¢u mjernu nesigurnost. Nasuprot tome, primjenom vecih
podvolumena smanjuje se mjerna nesigurnost, ali se ujedno otezava detekcija lokalizacijskih
fenomena (diskontinuitet u poljima pomaka, lokalizacija deformacija, plasti¢nost itd.) [25].
Stoga je izuzetno bitno prona¢i kompromis izmedu mjerne nesigurnosti i koriStene
diskretizacije volumetrijske slike [26]. Na razine mjerne nesigurnosti takoder utjece i
tekstura/mikrostruktura ispitivanog materijala. Za razliku od povrsinskih mjerenja kod kojih se
nanoSenjem odgovarajuéeg sredstva na povrsinu ispitnog uzorka moze kontrolirati tekstura, a
time i gradijent susjednih piksela digitalne slike, kod 3D mjerenja polja pomaka nemogucée je
kontrolirati predefiniranu mikrostrukturu materijala [27]. Shodno tome, provedba DVC
mjerenja cijelog polja pomaka izazovnija je za materijale sa siroma$nom mikrostrukturom s
obzirom na gradijent sive nijanse boje izmedu susjednih voksela [28, 29]. Zbog navedenih je
ograni¢enja izuzetno vazno procijeniti mjernu nesigurnost predloZzene mjerne metode buduci
da je u izrazitoj korelaciji s veli¢inom podvolumena 1 mikrostrukturom materijala.

Osim diskretizacije slike ve¢im podvolumenima, mjernu nesigurnost DVC metode moguce je
smanjiti primjenom mehanicke regularizacije [29]. Mehanicka regularizacija zasniva se na
pretpostavci elasti€nog rjeSenja traZzenog polja pomaka, a djeluje kao filter koji propusta samo
mehanicki signal zabiljezen na slikama (tj. filtrira sve nemehanicke pojave, npr. Sum uslijed
akvizicije slika). Nadalje, primjenom mehanicke regularizacije prevladana su ograni¢enja
prostorne rezolucije i kvalitete promatrane mikrostrukture. Naime, moguce je analizirati
materijale sa siromaSnom teksturom koriStenjem finije mreZe konacnih elemenata, ¢ime je
dozvoljeno kvantitativno opisivanje lokalizacije deformacija [4, 30].

Mjerenje polja pomaka DVC metodom uobicajeno se primjenjuje na CT skenovima visoke
kvalitete Cije vrijeme akvizicije moze biti izrazito dugotrajan proces, pogotovo kada se radi o
laboratorijskoj tomografiji [31]. Jedan pristup rjeSavanju ovog problema jest razvoj naprednijih
laboratorijskih CT skenera s mogucnosti brze akvizicije 2D projekcija, dok drugi pristup
podrazumijeva optimiranje broja projekcija ovisno o zeljenoj vremenskoj rezoluciji i razini
akvizicijskog Suma [32]. Naime, rekonstruiranje 3D volumena primjenom manjeg broja
radiografa uzrokovat ¢e viSe razine Suma na slikama, Sto ¢e posljedicno rezultirati viSim
razinama mjerne nesigurnosti DVC metode. Slijedom toga, potrebno je registrirati skenove

razli¢ite kvalitete kako bi se in-situ mehanicko ispitivanje provelo u realnom vremenu i sa
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zadovoljavaju¢om standardnom mjernom nesigurnosti DVC metode.

Rastuca zastupljenost FRP materijala u mehanickim konstrukcijama kao i ¢injenica da se pri
eksploatacijskim uvjetima nastanak ostecenja uobicajeno inicira u unutrasnjosti te se postupno
Siri prema van, uvjetuju potrebu definiranja materijalnih modela koji ¢e opisati ponasanje ovih
materijala pri razliitim uvjetima optere¢enja. U tom smislu, povezivanje racunalne
tomografije 1 mehanickih ispitivanja ¢ini alat za sveobuhvatnu karakterizaciju vlaknima
ojacanih materijala [2, 33]. Osim identifikacije materijalnih parametara, analizom CT skenova
primjenom DVC metode omoguéena je detekcija [34, 35] i kvantifikacija mehanizama
ostecenja [36, 37]. Stovise, DVC metodom mjerenja cijelog polja pomaka moguce je odrediti
anomalije [38] i utjecaj tehnoloSkog procesa izrade FRP materijala na mehanicki integritet
inzenjerske komponente [39].

Na mjernu rezoluciju DVC metode, osim parametara skeniranja i mikrostrukture promatranog
materijala, utjece i eksperimentalni postav unutar CT skenera. Ispitni uredaji koristeni pri in-
situ ispitivanjima svojom konstrukcijskom izvedbom ne smiju ni za jedan kut rotacije zaklanjati
prolaz X-zraka. Ovo je jedan od osnovnih zahtjeva koji se postavljaju na konstrukciju uredaja
za prihvat i optereivanje ispitnog uzorka [4]. Zbog toga se povezivanje pomiénog i
nepomicnog dijela ispitnog uredaja najéesée izvodi preko cijevi transparentne za X-zrake. Osim
transparentnosti, cijevi moraju imati dovoljnu krutost i ¢vrstocu kako bi prenijele narinuto
opterecenje na ispitni uzorak. Pregledom dostupne literature uoceno je da su potporne cijevi in-
situ uredaja za ispitivanje materijala najcesce izradene iz polimetilmetakrilata (PMMA) [40,
41, 42, 43, 44, 45] aluminija [46, 47] i polimera ojacanih uglji¢nim vlaknima [48, 49, 50].
Ispitivanje razlicitih potpornih materijala na propusnost X-zraka [51], pokazalo je kako je
cjevasta potpora izradena od berilija optimalan izbor u smislu zanemarivog priguSenja zracenja
u usporedbi s aluminijem, magnezijem i PMMA. Medutim, zbog smanjene dostupnosti i
troSkova materijala rijetko se koristi. Nadalje, prihvati za optere¢ivanje ispitnih uzoraka koji
penetriraju u materijal ¢esto su izvedeni iz poli(eter-eter-keton)-a (PEEK) koji ima izuzetna
mehanicka svojstva i malu apsorpcijom X-zraka [52]. Optimiranje mehanickog postava za in-
situ ispitivanja unutar CT skenera moze uvelike pomoc¢i pouzdanijoj karakterizaciji FRP
materijala. Naime, smanjena apsorpcija X-zraka i otpornost materijala na relaksaciju temeljni
su kriterij za odabir materijala potporne cijevi. Stoga je izuzetno bitno ispitati mjernu
nesigurnost DVC metode s obzirom na razliite materijale cijevi te utjecaj relaksacije potpore

na globalni odziv FRP materijala.
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1.2. Ciljevi i hipoteze istraZivanja

Interpretacija izmjerenih polja pomaka i izracunatih polja deformacija zahtjeva provedbu a
priori analize primijenjene DVC metode kako bi se odredila njezina standardna mjerna
nesigurnost i kvaliteta registracije pomaka izmjerenih iz volumetrijskih slika. Cilj je ovog
istrazivanja optimirati parametre in-situ eksperimentalnog protokola i DVC analize za
sveobuhvatnu karakterizaciju vlaknima ojacanih polimera. Istrazivanje ¢e biti ograni¢eno na
polimere ojacane staklenim vlaknima.

Hipoteze istrazivanja:

1. Kovantifikacija standardne mjerne nesigurnosti DVC metode koristene za karakterizaciju
vlaknima ojacanih polimera omoguéit ¢e primjenu vece prostorne rezolucije kod
mjerenja polja pomaka ove vrste materijala pri uvjetima opterecenja.

2. Optimalne parametre ra¢unalne tomografije s obzirom na vrijeme provedbe in-situ
mehanickog ispitivanja moguce je odrediti zadovoljavanjem propisanih vrijednosti
standardne rezolucije izmjerenih pomaka i izra¢unatih deformacija DVC metode na

volumetrijskim slikama razlicite kvalitete.

1.3. Ocekivani znanstveni doprinos
Ocekivani znanstveni doprinosi istraZivanja su:

1. IzraCun standardne mjerne nesigurnosti DVC metode s obzirom na kontrast
volumetrijske slike koji je odreden arhitekturom vlakana FRP materijala.

2. Metoda za optimizaciju parametara CT skeniranja koja ¢e omoguciti provedbu DVC
analize na volumetrijskim slikama razli¢ite kvalitete. Takoder, na ovaj na¢in zna¢ajno
¢e se skratiti vrijeme provedbe in-situ mehanic¢kog ispitivanja primjenom CT skenera.

3. Unapredenje eksperimentalnog postava za mehanic¢ka in-situ ispitivanja vlaknima

ojacanih polimera promatranih raCunalnom tomografijom.

1.4. Struktura rada

Rad je podijeljen u osam medusobno povezanih cjelina. U uvodnom je dijelu iznesena
motivacija nakon ¢ega je opisano trenutno stanje podrucja istrazivanja. Identificirana je rastuca
upotreba vlaknima ojacanih polimera u inZenjerskim konstrukcijama te je definirana nuznost
primjene nerazornih metoda za njihovu pouzdanu karakterizaciju. Opisan je potencijal primjene
raCunalne tomografije u kombinaciji s metodom korelacije digitalnih volumena u svrhu
poboljSanja razumijevanja mikromehanickog ponasanja vlaknima ojacanih polimera.
Pregledom dosadaSnjih istrazivanja detektirani su razli¢iti naini primjene raCunalne

tomografije kod mehanickih ispitivanja. Ukratko su problematizirani faktori koji utje€u na
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pouzdanost mjernih rezultata dobivenih metodom korelacije digitalnih volumena s naglaskom
na nuznost definiranja parametara koji ¢e u slucaju primjene kod vlaknima ojacanih polimera
DVC metodu uciniti optimalno iskoristivom. Nastavno na spoznaje izvedene iz pregleda
dosadasnjih istrazivanja, definirani su ciljevi istrazivanja te su postavljene hipoteze rada.

U drugom su poglavlju pocetno prikazane dvije osnovne izvedbe laboratorijskih CT uredaja,
nakon ¢ega se pristupilo opisu postupka skeniranja primjenom rendgenskog zracenja. Detaljno
su objaSnjen osnovne faze procesa skeniranja pri ¢emu je naglasak stavljen na laboratorijsku
tomografiju, koja je zbog jednostavnije dostupnosti primijenjena unutar eksperimentalnog
dijela ovog rada. Dodatno su objasnjeni artefakati koji se mogu javiti kao posljedica sluc¢ajnih
ili sustavnih pogresaka prilikom procesa skeniranja. Ukratko su prezentirani ex-situ i in-situ
pristupi primjene racunalne tomografije u kontekstu mehanickih ispitivanja te je u zavrSnom
dijelu poglavlja dan pregled najcesc¢ih izvedbi in-situ uredaja. Nesto je detaljnije opisana in-situ
kidalica za staticki vlacno-tlacni test razvijena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje posto je
na primjeru ove kidalice analiziran utjecaj materijala cjevaste potpore na pouzdanost rezultata
dobivenih metodom korelacije digitalnih volumena.

U tre¢em je poglavlju dan detaljan opis metode korelacije digitalnih volumena. Opisan je
lokalni i globalni pristup te je pokazano kako dostupnost polja korelacijskih reziduala kod
globalnog pristupa moZe posluziti za detekciju mjesta nastanka oStecenja unutar materijala.
Predstavljena su tri osnovna nac¢ina odredivanja mjerne nesigurnosti DVC metode pri ¢emu je
naglaSena glavna prednost pristupa koji je koriSten u eksperimentalnom dijelu ovog rada, a koji
ukljucuje korelacijsku analizu dvaju uzastopno registriranih skenova. Znacajan dio poglavlja
usmjeren je na analizu faktora koji utjeCu na razine standardne mjerne nesigurnosti DVC
metode. Ovo se u prvom redu odnosi na utjecaj veli¢ine diskretizacije mreze kona¢nih
elemenata, ali je takoder problematiziran utjecaj mikrostrukture/teksture ispitivanog materijala,
zatim utjecaj topline generirane unutar rendgenske cijevi CT skenera kao i utjecaj kvalitete
rekonstruiranih skenova. U poglavlju je isto tako opisan regularizacijski pristup ¢ija primjena
moZe voditi niZoj mjernoj nesigurnosti DVC metode.

U cetvrtom je poglavlju dan opis vlaknima ojaanih polimera. Prikazane su razliCite
klasifikacije vlaknima ojacanih polimera te su ukratko prezentirana uglji¢na, staklena i
aramidna vlakna - tri naj¢eSce koriStena ojacala kod vlaknima ojacanih polimera. Opisani su
mehanizmi oStecenja ovih materijala. Nadalje, dan je detaljan opis vinilesterske smole ojacane

slojevima staklenih vlakana MAT (tj. stohasti¢ki rasporedena kontinuirana vlakna), UD (tj.
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kontinuirana vlakna paralelna s uzduznim smjerom), WF (tj. uzduzno i popre¢no pletena
vlakna) i AP (tj. kontinuirana jednosmjerna vlakna naizmjenice okretana +45°/-45°) arhitekture
koja je koriStena u eksperimentalnom dijelu rada. Objasnjen je proces proizvodnje kompozitnih
ploca iz kojih su kasnije rezani ispitni uzorci, dan je detaljan pregled mikrostrukture ostvaren
primjenom opti¢kog mikroskopa te primjenom CT skeniranja te su navedeni volumni i maseni
udjeli konstituenata za svaku od promatranih arhitektura.

Peto poglavlje odnosi se na eksperimentalnu kampanju kod koje se odredivala mjerna
nesigurnost DVC metode primijenjene kod razli¢itih izvedbi staklenim vlaknima ojaCanih
polimera. Izvedba razlic¢itih vrsta staklenim vlaknima ojacanih polimera ostvarena je
primjenom specificnih arhitektura vlakana. Skeniranjem ispitnih uzoraka cetiri razlicite
arhitekture vlakana postignuti su razli¢iti kontrasti na rekonstruiranim volumenima. Primjenom
globalnog DVC pristupa, koreliraju¢i dva uzastopno zabiljeZena skena neoptere¢enog stanja,
pristupilo se potom odredivanju mjerne nesigurnosti DVC metode. Dobiveni rezultati ukazuju
na znacajne razlike u ostvarenim mjernim nesigurnostima metode ovisno o primijenjenoj
arhitekturi vlakana. Dodatno je unutar ovog poglavlja analizirana primjena mehanicke
regularizacije u svrhu dodatnog snizenja standardne mjerne nesigurnosti kod razlicite
arhitekture vlakana.

U Sestom se poglavlju eksperimentalnim ispitivanjem pristupilo procjeni utjecaja ispitnog
okruZenja na vrijednosti standardne mjerne nesigurnosti DVC metode. Ispitivanje je ograni¢eno
na staklenim vlaknima ojaCane polimere MAT arhitekture vlakana, a istrazivan je utjecaj
materijala cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja na mjernu nesigurnost DVC metode te su
definirane optimalne veli¢ine diskretizacije mreZom konacnih elemenata ovisno o koriStenom
materijalu cjevaste potpore. Dodatno je provedeno mehani¢ko ispitivanje s ciljem odredivanja
relaksacije materijala predlozenih za izradu cjevaste potpore in-situ kidalice kao i relaksacije
samog ispitnog uzorka. Viskoelasti¢no ponasanje vlaknima ojacanih polimera, u kombinaciji s
relaksacijom cjevaste potpore ispitnog uredaja, moze uzrokovati pogre$na izmjerena stanja
naprezanja u materijalu. Zbog toga su provedena tla¢na ispitivanja s Cetiri razliite vrste
cjevastih potpora kako bi se simuliralo reakcijsko opterecenje tijekom in-sSitu vlacnih
ispitivanja. Na taj su nacin dobiveni rezultati relaksacije za svaku pojedinu izvedbu (materijal)
cjevaste potpore. Kako bi se ispitao relaksacijski karakter staklenim vlaknima ojacanih
polimera dodatno su provedeni staticki vlacni testovi na ispitnim uzorcima razlicite arhitekture
vlakana.

U sedmom je poglavlju analiziran utjecaj razli¢itih parametara skeniranja na mjerne
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nesigurnosti globalnog DVC protokola. Dobivenim rezultatima kvantificirani su iznosi mjernih
nesigurnosti koje su za MAT arhitekturu vlakana ostvarene analizom skenova razliCite kvalitete
te je demonstrirano kako se znaCajne vremenske uStede mogu ostvariti primjenom
kontinuiranog akvizicijskog protokola ili snimanjem skenova nize kvalitete.

U zavrSnom su poglavlju sumirani najbitniji zakljucci izvedeni iz ovog istrazivanja te su

definirane smjernice za buduca istrazivanja.
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2. RACUNALNA TOMOGRAFIJA X-ZRAKAMA

2.1. Uvod

Racunalna tomografija (eng. Computed Tomography — CT) jedna je od radiografskih tehnika
koja koristi snop ionizirajueg zraenja (X-zrake) za snimanje niza dvodimenzionalnih
projekcija (radiografa) promatranog predmeta pri razli¢itim kutovima gledanja. Naziv dolazi
od gr¢kih rijeci ,, tomos “ §to znaci presjek 1,, graphein ““ $to znaci pisati, pa bi doslovan prijevod
pojma ,, tomografija® bio ,,zapis o presjeku‘. Rekonstruiranjem zabiljezenih radiografa
pomocu rekonstrukcijskih algoritama dobiva se 3D prikaz kompletnog volumena ispitnog
objekta. Omogucivsi promatranje kako povrsine, tako 1 kompletne unutraSnjosti promatranog
predmeta, raCunalna tomografija postaje izuzetno koristan alat koji rastucu primjenu nalazi u
brojnim podru¢jima. Pocevsi od prvotne primjene u medicini, gdje se njena implementacija
smatra najznac¢ajnijom inovacijom u podruc¢ju radioloske dijagnostike u dvadesetom stoljec¢u
[53], ra¢unalna tomografija svoju primjenu danas nalazi u podru¢jima znanosti o materijalima,
elektronike, arheologije, zrakoplovne industrije, automobilske industrije, itd. Ovisno o
podrucju primjene, postoje znacajne razlike u pogledu izvedbe CT uredaja i pripadajucih
protokola ispitivanja, posto se istrazivacki ciljevi takoder razlikuju. Zone radijacije u medicini
primjerice trebaju biti snizene kako bi se zastitio pacijent od opasnog zracenja, dok su u
dimenzijskom mjeriteljstvu potrebne velike penetriraju¢e snage kako bi se skenirali veci objekti
izvedeni od slabije propusnih materijala (npr. metala) ili kako bi se udovoljilo zahtjevima o
trazenim to¢nostima koji su u industrijskoj praksi znatno izrazeniji nego Sto je to slucaj u
medicini [54].

U kontekstu ovog doktorskog rada zanimljiva je primjena ra¢unalne tomografije kao tehnike
nerazornog ispitivanja jer omogucuje pracenje i kvantificiranje ponaSanja materijala pri
simuliranim eksploatacijskim uvjetima. U kombinaciji s metodom korelacije digitalnih
volumena, koja je opisana u sljede¢em poglavlju, primjenom racunalne tomografije moguce je
kvantificirati cijela polja pomaka koja nastaju unutar i na povrSini ispitivanog materijala kao
posljedica narinutog mehani¢kog optere¢enja. Nadalje, iz izmjerenih polja pomaka moguce je
izraCunati pripadajuca polja deformacija. Ovim je pristupom moguce odrediti globalni odziv
materijala uslijed narinutog opterecenja, $to je jedan od temeljnih zadataka eksperimentalne
mehanike.

Ovisno o primijenjenom izvoru X-zracenja, dvije su osnovne izvedbe koriStenja raunalne
tomografije u eksperimentalnoj mehanici: laboratorijska tomografija i sinkrotronska

tomografija. Primjenom sinkrotronske tomografije moguce je posti¢i znacajne uStede u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Racunalna tomografija X-zrakama

vremenu skeniranja zahvaljujuéi nekoliko redova veli¢ina ve¢em protoku rendgenskih zraka u
usporedbi s laboratorijskom tomografijom [8]. Iz tog je razloga primjenom sinkrotronske
tomografije moguce koristiti monokromatsko X-zrac¢enje, ¢ime se mogu izbje¢i neki nezeljeni
efekti pri rekonstrukciji slike [55], kao $to je pojava artefakata otvrdnjivanja, o ¢emu ¢e biti
rije¢ dalje u radu. Glavni nedostatak sinkrotronske tomografije vezan je uz njenu dostupnost. U
svijetu, naime, postoji malen broj postrojenja u kojima se generiraju zrake sinkrotronskog
zracenja, pa su istrazivacki timovi znacajno limitirani u pogledu njegovog koristenja. Neki od
istrazivaCima dostupnih postrojenja za generiranje sinkrotronskog zraCenja su EuUropean
Synchrotron Radiation Facility u Francuskoj, SPRing-8 u Japanu, Advanced Photon Source u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Synchrotrone Light Source u Svicarskoj, Diamond Light
Source u Ujedinjenom Kraljevstvu.

Posto ¢e se u eksperimentalnom dijelu ovog rada kompletno skeniranje ispitnih uzoraka vrsiti
primjenom laboratorijskih CT uredaja, daljnji opisi tehnike racunalne tomografije odnosit ¢e se
upravo na laboratorijsku tomografiju.

2.2. Provedba skeniranja primjenom racunalne tomografije X-zrakama

Uredaji koriSteni za ispitivanje materijala primjenom laboratorijske tomografije mogu se
nazivati laboratorijskim CT uredajima ili industrijskim CT uredajima, ili jednostavno
tomografima. Njihove su glavne komponente izvor zrafenja, detektor rendgenskih zraka,
rotacijski stol koji se nalazi izmedu izvora zracenja i detektora te racunalna jedinica koja sluzi
za prikupljanje, obradu i vizualizaciju zabiljeZenih podataka (vidi sliku 2-1).

Princip rada laboratorijskog CT skenera temelji se na prolasku rendgenskog zracenja kroz
ispitivani objekt koji se za jedan puni krug rotira na zakretnom stolu CT uredaja. Kako se ispitni
objekt nalazi na putanji emitiranih X-zraka (tj. emitiranih fotona), prilikom prodiranja kroz
objekt jedan dio rendgenskog zraCenja biva apsorbiran, jedan dio reflektiran, a jedan dio prolazi
kroz sami objekt do detektora. Proces u kojem se rendgensko zracenje prolaskom kroz ispitni
objekt djelomic¢no apsorbira, a djelomicno rasprSuje naziva se priguSenje zracenja ili atenuacija
I nastaje kao posljedica interakcije fotona s materijalom ispitivanog objekta. Mjerenjem
intenziteta oslabljenog zraCenja koje prolazi kroz predmet i dolazi do detektora dobivaju se
dvodimenzionalne slike sive nijanse boja. Ovisno o vrsti detektora, mogu se registrirati i
jednodimenzionalni profili sivih nijansi. Drugim rije¢ima, svakom pikselu ovako dobivenih
projekcija pridruzuje se odredena vrijednost skale sivih tonova koja zapravo predstavlja mjeru
intenziteta detektiranog zracenja na konkretnoj lokaciji. Skeniranjem objekta pod razli¢itim

kutovima, dok rotira na zakretnom stolu, biljezi se veliki broj projekcija. Matemati¢kom
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rekonstrukcijom tih projekcija kreira se trodimenzionalni model promatranog objekta.

Detektor

Racunalo za rekonstrukciiu

.,E 111

. " X-zratenie
Izvor X-zracenia -

o RS
Rotacijski stol

Rekonstruirani volumen

Slika 2-1 Shematski prikaz skeniranja objekta primjenom racunalne tomografije [56]
Ovako kreirani model prikazan je na slici 2-2, a definira trodimenzionalnu sliku koja se sastoji
od matrice voksela, §to je zapravo prostorni ekvivalent piksela. Pritom vrijedi analogija s 2D

slikom — svakom vokselu dodijeljena je vrijednost skale sivih tonova koja predstavlja lokalnu
gustocu apsorpcije X-zraka.

Rekonstruirani volumen
Slika 2-2 Rekonstruirani volumen sa¢injen od voksela [57]
2.3. lzvedba laboratorijskih CT uredaja
Ovisno o konfiguraciji izvora zracenja i detektora te posredno o popre€nom presjeku
rendgenske zrake, laboratorijski CT uredaji pojavljuju se u dvije konfiguracije:
o linijski ili 2D-CT uredaji

e konusni ili paralelni ili 3D-CT uredaji.
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Linijski CT uredaji, ¢iji je princip rada prikazan na slici 2-3(a), koriste linijski detektor i
ravninski izvor zracenja, pri ¢emu rendgenska zraka poprima lepezasti oblik. Zabiljezavanje
jedne projekcije vrsi se translacijom rendgenske zrake po visini ispitivanog objekta. Pritom se
sinkronizirano translatiraju izvor zracenja i detektor dok ispitni objekt ostaje na rotacijskom
stolu. Prije svakog translatornog skeniranja ispitni objekt inkrementalno se zarotira zauzimajuc¢i
novu orijentaciju za skeniranje. Ovakav postupak snimanja projekcija ponavlja se do onog
trenutka dok ispitni objekt ne ucini puni zakret (tj. 360°). Broj zabiljezenih projekcija pritom
ovisi 0 inkrementu rotacije objekta. Glavni je nedostatak ove vrste uredaja dugotrajnost
postupka skeniranja koja proizlazi iz potrebe za translacijskim kretanjem.

Konusni ili paralelni CT uredaji, ¢iji je princip rada prikazan na slici 2-3(b), koriste konusni
ili paralelni izvor zraCenja i detektor pravokutnog oblika. 1z tog razloga, kod konusnih ili
paralelnih CT uredaja za uzimanje jedne projekcije nije potrebno ostvarivati translacijsko
gibanje, kao $to je to slucaj kod linijskih CT uredaja. Ovo dovodi do skra¢enja vremena
skeniranja. Kod konusnih CT uredaja, u usporedbi s paralelnim, javljaju se nedostaci upravo
zbog konusnog oblika emitiranog zrac¢enja. Naime, konusni oblik zracenja uzrokuje rasipanje

rendgenskih zraka na rubovima ispitnog objekta, Sto izravno utjece na kvalitetu rekonstruirane

geometrije.

Izvor Uzorak Detektor Izvor Uzorak Detektor
X-zraCenja . X-zraCenja '
: rotacija —— 1
korak po korak rotacya )
: P korak po korak |
l \ ‘

S & § | X-zradenje ' Ksaaren g
P v 1ty
9. : . N i
i - ]
2 : X z : X
1 )
(a) (b)

Slika 2-3 Konfiguracija (a) linijskog i (b) konusnog CT uredaja [57]
Dodatan problem kod konusnih CT uredaja povezan je s kvalitetom rekonstruirane geometrije
koja opada $to je veca udaljenost promatranog dijela objekta od centra tog istog objekta [58].
Ovaj se problem moZe rijeSiti dodavanjem dodatne translacijske osi koja je paralelna s
rotacijskom osi CT uredaja (slika 2-4). Na taj se nac¢in moze posti¢i spiralna trajektorija
skeniranja koja osigurava da svaki dio rekonstruiranog volumena bude projiciran na srediSnjem

dijelu detektora. Ovo je posebno korisno kod skeniranja objekata vec¢ih dimenzija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Racunalna tomografija X-zrakama

Rotacijsko — translacijskaos

X-zracenja

Rawvninski detektor

Slika 2-4 Konfiguracija konusnog CT uredaja sa spiralnom trajektorijom skeniranja [59]

U eksperimentalnom dijelu ovog doktorskog rada skeniranje ispitnih uzoraka provedeno je u
CT uredajima s konusnim izvorima zracenja. U sljede¢em poglavlju opisan je princip rada
racunalne tomografije, koji je u sustini jednak za slu¢aj konusne/paralelne i linijske izvedbe CT
uredaja. Naglasak je stavljen na slucaj konusne izvedbe CT uredaja, koja je daleko zastupljenija
u laboratorijskim i inzenjerskim primjenama.

2.4. Princip rada rac¢unalne tomografije

Princip rada raunalne tomografije temelji se na prolasku rendgenskih zraka (tj. X-zraka) kroz
ispitni objekt, ¢ime se vrS$i njegovo skeniranje. Rendgenske zrake pripadaju spektru
elektromagnetskog zracenja (slika 2-5) s valnim duljinama izmedu 0,01 nm i 10 nm, §to

priblizno odgovara podrucju izmedu ultraljubicastog 1 gama zracenja.

v/ Hz 3-102° 3.10'® 3-10'® 3.10%* 3-10'2 3.10%° 3.10%  3-10° 3-10*
—| | 1 1 | 1 | 1 1 1 d 1 1 1 L 1 | L

107 107Y° 1078 107® 107* 1072 1 102 10*
}L/m ] | ] | 1 | 1 1 | 1 |
o
v-zrake ,§ ©
S % J| Infracrvene Radiovalovi
| ® N zrake _ _
X- © g Mikrovalovi UKV KV SV DV
Aamm —p-r—TT T T T T T T T T T T T
1072 1 102 104 10° 108 1010 1012 10
Vidljiva svjetlost
400 500 600 700

Slika 2-5 Spektar elektromagnetskog zracenja [60]
U laboratorijskim CT uredajima rendgenske se zrake generiraju u rendgenskim cijevima koju
saCinjavaju dvije elektrode: katoda i anoda. Shematski prikaz rendgenske cijevi dan je na slici
2-6. Prilikom rada, kroz katodu prolazi struja zarenja, ili katodna struja. Zbog omskog otpora

katode razvija se na njoj toplina uslijed koje se temperatura katode povecava iznad 2000 K, pri
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¢emu dolazi do pojave termicke emisije elektrona. Ako se uspostavi napon pravilnog polariteta
izmedu katode i1 anode, na elektrone koji su emitirani iz katode djelovat ¢e sila koja ih ubrzava
prema anodi. Do dolaska na anodu elektroni ¢e imati relativno velike kineticke energije.
Medudjelovanjem ubrzanih elektrona i atoma mete dolazi do emisije rendgenskog zracenja
uslijed djelovanja tri odvojena procesa [60]:
e usporavanja elektrona u procesu priblizavanja jezgri atoma mete
e izbacivanja elektrona s elektronskog omotaca atoma mete te popunjavanja ispraznjenog
mjesta u ljusci elektronskog omotaca

e interakcije elektrona s jezgrom atoma mete.

7 Anoda
Visokonaponsko
napajanje anodnog
kruga i
/7w~~~ Emitirane rendgenske zrake
Napajanje P
katode Katoda Termicki emitirani elektroni,

djelovanjem magnetskog polja
ubrzani prema anodi

Slika 2-6 Shematski prikaz rada rendgenske cijevi [54]

Spektar rendgenskog zracenja sastoji se od kontinuiranog (zako¢nog) i linijskog
(karakteristi€nog) zraenja.

Zako¢no zracenje (njem. Bremsstrahlung) nastaje kada se elektron jako priblizi jezgri atoma
mete, ali se ne sudara izravno s njom. Tijekom ovog procesa, elektron je pod utjecajem snaznih
nuklearnih sila, pri ¢emu pozitivno nabijena jezgra privlaci negativno nabijeni elektron.
Gubitak energije uslijed ove interakcije rezultira emisijom fotona s jednakom energijom. Ovaj
nagli gubitak brzine elektrona uzrokuje radijaciju poznatu kao zakocno zracenje. Vjerojatnost
ovog tipa radijacije povecava se s atomskim brojem (Z) mete i s poveéanjem energije elektrona.
S obzirom na prostornu razdiobu elektronskog snopa, postize se kontinuiran spektar zracenja.
Karakteristino zracenje nastaje izbacivanjem elektrona iz ljuske elektronskog omotaca atoma
anode tj. mete. Tada se ulazni elektron izravno sudari s jednim od elektrona unutar ljuske,
stvaraju¢i prazninu u elektronima. Kada se ta praznina popuni elektronima iz vanjske ljuske,
emitira se diskretni spektar rendgenskih zraka. Karakteristi¢no zracenje, ovisno o atomskom

broju mete, stvara energetske Siljke koji se preklapaju sa zako¢nim zraenjem (slika 2-7).
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Karakteristicna X-zraenja svojstvena su materijalu mete. Kako se smanjuje valna duljina
koristenih X-zraka, energija po fotonu se povecava stvaraju¢i mogucénost veée prostorne

rezolucije [61].

Karakteristiéno zracenje

/

N

Zakocéno zracenje

Relativna intenzivnost zra¢enija

B
>

Energija fotona, keV
Slika 2-7 Spektar rendgenskog zracenja [61]

Vrijednosti energija karakteristicnog zracenja posljedica su odabranog materijala mete.
NajceSce koristeni materijali mete su: volfram, krom, Zeljezo, kobalt, bakar, molibden te srebro
[60]. Odabirom i promjenom materijala mete moguce je mijenjati spektar rendgenskog zracenja
ovisno o potrebama skeniranja.

Rendgenske cijevi koristene u laboratorijskim CT uredajima uobicajeno rade na naponima do
450 kV [61]. Za skeniranje materijala ve¢ih dimenzija ili vece gustoce Cesto su potrebni veci
naponi jer se time poboljSava kvaliteta 1 razlucivost slika. S druge strane, prevelik napon
rendgenskog zraenja moze u nekim slucajevima uzrokovati nisku rezoluciju, slab kontrast i
pojavu nezeljenih artefakata na slikama. 1z tog je razloga potrebno pazljivo odabrati napon
rendgenskog zracenja kako bi se postigla najbolja moguca kvaliteta zabiljeZene slike.

Zrake nastale u rendgenskoj cijevi usmjeravaju se prema zaristu (eng. Focal Spot). Vrijedi
napomenuti kako su veli¢ina i oblik ZariSta klju¢ni za postizanje visokokvalitetnih skenova, a
posljedi¢no i za kvalitetu rezultata ispitivanja. Veli¢ina zariSta pritom se odnosi na povrsinu na
kojoj se elektroni fokusiraju na anodi prije nego Sto emitiraju rendgenske zrake. Manje Zariste,
prikazano na slici 2-8(a), rezultirat ¢e boljom rezolucijom slike posto omogucuje fokusiranje
rendgenskih zraka na manji prostor. Takoder, manje ZariSte generirat ¢e oStrije rubove na
projiciranoj slici za razliku od veéeg zarista, koje je prikazano na slici 2-8(b), a ¢ija ¢e primjena

dovesti do pojave zamucenih rubova na projiciranoj slici.
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Malo — -*-I — Vede @-‘-'_-FI ——

ZariSte Iy O%tri rubovi zariste .. .
Zamuceni rubovi
Izvor Ispitni Detektor Izvor Ispitni Detektor
zracenja objekt zratenja objekt
(a) (b)

Slika 2-8 Utjecaj veli¢ine Zaris$ta na rubove projicirane slike; (a) malo Zariste i (b) veliko Zariste [62]
Koristenje manjeg ZariSta moze rezultirati neZeljenom koncentracijom topline na anodi unutar
rendgenske cijevi. 1z tog razloga, industrijske izvedbe CT uredaja obicno ukljucuju sustave za
odvodenje topline s rendgenskih cijevi, kao $to su sustavi rotirajuce anode ili sustavi za
cirkulaciju vode ili drugih medija [61].

U interakciji s ispitnim objektom, dio se rendgenskog zracenja apsorbira, dio rasprsi, a preostali
dio biva prigusen (atenuiran) i kao takav ide prema detektoru. Uzimajuéi u obzir nehomogenost
ispitnog materijala i ¢injenicu kako se kod laboratorijske tomografije koristi polikromatski
spektar zracenja, priblizan intenzitet preostalog zracenja moze se prikazati preko izraza (2-1)

preuzetog iz [57]:

I(d) = Ioe—f:u(x)dx’ (2-1)
pri ¢emu je:
I W/sr intenzitet preostalog zracenja koje je proslo kroz predmet
Iy W/sr intenzitet poCetnog (emitiranog) zracenja
U m™! koeficijent prigusenja prozracenog materijala
d m debljina predmeta, put koji prolaze zrake.

Rendgensko zracenje, koje je oslabljeno prolaskom kroz ispitivani materijal, dolazi do
detektora. Detektori mjere intenzitet prolaznog zrafenja i1 generiraju elektricne signale.
Obradom tih signala stvaraju se 2D projekcije ispitivanog objekta.

Kod laboratorijskih CT uredaja s konusnim izvorom zracenja koriste se pravokutni detektori
(eng. Flat Panel Detector) sastavljeni od mreze senzora, pri ¢emu svaki pojedini senzor
pozicijom i veli¢inom odgovara pripadaju¢em slikovnom zapisu. Rad detektora koristenih kod
laboratorijskih 3D-CT skenera temelji se na procesu scintilacije, tj. svojstvu fluorescirajucih i
fosforescirajucih tvari da nakon prolaska ionizirajueg zraCenja emitiraju elektromagnetske

valove u podruéju vidljivog i ultraljubicastog spektra [63]. Pri prolasku rendgenskog zracenja
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kroz scintilator dolazi do interakcije s atomima u scintilatoru. Ovi atomi apsorbiraju energiju
zraCenja 1 brzo ju oslobadaju u obliku kratkotrajnog bljeska vidljive svjetlosti. Taj bljesak
svjetlosti detektira se preko fotodioda ili fotomultiplikatora te se pretvara u elektri¢ni signal
koji se moze dalje elektronicki obradivati. Princip rada pravokutnog scintilatorskog detektora
prikazan je na slici 2-9.

TFT matrica tranzistora
kontrolira prolazak elektricnog
napona kroz gornji sloj

Scintilatorski film X - Zracenje
pretvorba X-zracenja u
svjetlosni signal

Elektronicka kontrola
okidanje dioda

ULAZNI =
SIGNAL /J i

4 Diode
IZLAZNI Povezi\_/anj e svalfog pilf:sela
SIGNAL s uredajem za oditavanje
Multiplekser ) Konverzija s digitalnog
o¢itavanje elektrinog signala na analogni signal

Slika 2-9 Princip rada pravokutnog scintilatorskog detektora [64]

Nakon $to detektor zabiljezi 2D projekcije ispitivanog objekta, idu¢i je korak rekonstrukcija
ispitnog volumena koja se temelji na tehnici filtrirane inverzne projekcije (eng. Filtered Back
Projection). U =zabiljezenim 2D projekcijama, svakom pikselu pridruzuje se odredena
vrijednost skale sive boje koja odrazava iznos detektiranog zracenja. Napredni matematicki
algoritmi kombiniraju podatke iz niza 2D projekcija kako bi se generirao 3D voksel model s
razli¢itim vrijednostima skale sivih tonova.

Matematicka podloga rekonstrukcijskih algoritama jest Radonova transformacija koja povezuje

prostorne koordinate (X, y) tocaka ispitivanog objekta i projekcijske koordinate (s, 6):

g(s,0) = f f_oof(x, y)8(xcos@ + ysinf —s)dxdy (2-2)

za sve:
—0<00,0<0 <. (2-3)

U gornjem izrazu funkcija g(s, 8) predstavlja Radonovu transformaciju projekcije funkcije

f(x,y) pod kutom @, dok §(x) predstavlja Diracovu distribuciju.
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Buduc¢i da toc¢ka u prostornoj domeni (X,y) odgovara sinusoidi u projekcijskoj domeni (s, 6),
rezultat Radonove transformacije naziva se sinogram. Sinogram predstavlja 2D zapis
odabranog popre¢nog presjeka (engl. Cross-section) pri ¢emu ordinata predstavlja kut
projekcije, a apscisa linijsku projekciju po Sirini detektora. Sinogram se sastoji od naslaganih
projekcija iz razlicitih kutova, tako da svaka horizontalna linija u sinogramu prikazuje jednu
projekciju [60]. Projekcija tocke preslikava se u sinusoidnu krivulju kako je prikazano na slici
2-10.

4

Projekcyja

Putanja zrake

o \ ,

TN ’

o . ,

] o o’ ’ ’
3 Too, “ Predmet , -
5, F oy, , , ’
E

2

.
@i me -
.
.

Sirina detektora

Slika 2-10 Postupak formiranja sinograma [60]
Primjenjujudi tzv. inverznu Radonovu transformaciju moguce je realizirati obrnut proces (eng.
Back Projection) te iz sinograma, zabiljezenih iz kona¢nog broja projekcija, rekonstruirati
pocetni volumen. Kako bi se pritom eliminirale pojave zamucenja slike potrebno je provesti
proces filtriranja. Nuznost provodenja procesa filtriranja ilustrirana je usporedbom izmedu slike
2-11(b), koja prikazuje rekonstruiranu sliku nastalu upotrebom filtriranja i slike 2-11(a) na kojoj

je kojoj je prikazana rekonstruirana slika nastala bez upotrebe filtriranja.
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(@ (b)

Slika 2-11 Rekonstruirana slika nastala (a) bez upotrebe filtera i (b) upotrebom filtera [65]
Usporedbom ovih dvaju slu¢aja evidentno je kako provedba filtriranja eliminira zamuéenost
rekonstruirane slike, ¢ime se postize veca kvaliteta slike, a posljedi¢no se time pruza moguénost
efikasnije analize ispitivanog objekta. Proces filtriranja moze biti proveden prije ili nakon
inverzne transformacije, a vazno je napomenuti kako su iz prethodnih istrazivanja proizasli
rezultati koji ukazuju na vecu toc¢nost algoritama koji provode filtriranje prije inverzne
transformacije [65]. Za bolje razumijevanje vrsta filtera koristenih pri inverznoj transformaciji,
Citatelja se upucéuje na rad [65], gdje su predstavljene razli¢ite vrste filtera te su analizirane
prednosti i nedostaci njihove primjene u procesu rekonstrukcije slike.

Za uspjes$nu analizu rekonstruiranih modela nuzno je prvo odrediti povrsine ispitnog objekta,
odnosno razgraniciti voksele s razli¢itim vrijednostima sivih tonova koji pripadaju materijalu
(tj. promatranom predmetu interesa) od onih Kkoji pripadaju pozadini. To se postize
odredivanjem grani¢ne vrijednosti sive skale (eng. Treshold Value). Grani¢na vrijednost
predstavlja kriti¢an parametar koji se koristi za preciznu segmentaciju i odredivanje povrsinskih
podataka koji su bitni za rekonstrukciju slike. Ovaj kriterij pretvara vrijednosti sivih tonova u
binarne, stvaraju¢i sliku koja se sastoji od dva seta - jedan koji predstavlja pozadinu (npr. crno)
I drugi koji predstavlja objekt (npr. bijelo). Grani¢na vrijednost ima klju¢nu ulogu u odredivanju
rubova skeniranog objekta i pozadine te se primjenjuje na svakom vokselu unutar volumena
[57]. Postupak odredivanja granice predmeta prikazana je preko slike 2-12(b) pri ¢emu zelena
linija predstavlja povrSinu ispitnog objekta. Prikazani postoci predstavljaju preklapanje

odgovarajuceg voksela s objektom i sivu vrijednost voksela istovremeno.
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Prosjek pozadine
Iznos sive skale =0

Idealizirani prikaz

Pozadina
Iznos stve skale =0

8%/

Prosjek materijala
Iznos sive skale=100

Prosjek materijala
50% Iznos sive skale= 100

(a) (b)
Slika 2-12 Stvarni (a) i idealizirani (b) prikaz 2D zapisa [66]
2.5. Artefakti
Prilikom provedbe CT skeniranja, mogu se iz razliitih razloga pojaviti sluc¢ajne ili sustavne
pogreske koje ¢e za posljedicu imati pojavu artefakata na rekonstruiranim slikama. Prema [67],
artefaktima se smatraju sve nepodudarnosti izmedu stvarnog stanja ispitivanog predmeta i
ocitanja na digitalnim zapisima dobivenim procesom CT rekonstrukcije. Razumijevanjem
uzroka nastanka artefakata i nacina njihovog prepoznavanja na rekonstruiranoj slici, omogucuje
se razlucivanje stvarnih fenomena prisutnih unutar ispitivanog materijala od utjecaja koji
proizlaze iz same provedbe skeniranja. Na taj na¢in, kroz odabir odgovarajuce ispitne opreme,
pazljivim planiranjem eksperimenta 1 primjenom adekvatne matematicke obrade podataka,
omogucuje se smanjenje utjecaja artefakata i pogreSaka pri rekonstrukciji slike. Neki od
najucestalijih artefakata povezanih s laboratorijskom tomografijom konusnog izvora zracenja

opisani su u nastavku.

2.5.1. Artefakti otvrdnjivanja zracenja

Otvrdnjivanje zracenja (eng. Beam Hardening) fenomen je koji se javlja u laboratorijskoj
tomografiji uslijed zra¢enja polikromatskim rendgenskim spektrom, pri kojem ispitivani objekt
selektivno apsorbira niskofrekventne rendgenske zrake (tj. zrake niskih energija; odnosno
mekse zracenje), dok visokofrekventne zrake (tj. zrake visokih energija, odnosno tvrde
zracenje) prodiru kroz objekt s manje apsorpcije. Kao rezultat, povecava se prosjecna energija
rendgenskog snopa te u snopu ostaje zracenje visih energija (tj. tvrde zracenje), uzrokujuéi time

promjene u izgledu rekonstruirane slike. 1z navedenog se razloga ova fizikalna pojava naziva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Racunalna tomografija X-zrakama

otvrdnjavanje zracenja. Najces¢i artefakti uzrokovani efektom otvrdnjavanja zraCenja jesu
artefakti izdubljivanja i artefakti pruga.

Artefakt izdubljivanja (eng. Cupping Artifact) prikazan je na primjeru snimanja homogenog
cilindri¢nog objekta (slika 2-13). Prilikom snimanja ovog objekta, podru¢ja koja su se nasla na
putanji snopa s ve¢im stupnjem otvrdnjavanja prikazana su nizim sivim tonovima, stvarajuéi

efekt izdubljivanja u centru objekta na slici.

IDEALNA SLIKA ARTEFAKT IZDUBLJIVANJA

Slika 2-13 Artefakt izdubljivanja na cilindri¢nom objektu [54]
Artefakti pruga (eng. Streak Artifacts) nastaju zbog prisutnosti ravnih rubova kada se koristi
mali broj projekcija pri rekonstrukciji. Ovi se artefakti manifestiraju kao pruge koje se Sire iz
rubova na slici. Cesto su povezani s prisutno§éu malih, visoko apsorbirajuéih karakteristika
unutar objekta koji se skenira. Kada se koristi ogranicen broj projekcija prisutnost ostrih rubova
1 sitnih znacajki moze rezultirati neto¢nim rekonstrukcijama 1 stvaranjem vidljivih artefakata u

konacnoj slici. Primjer prugastih artefakata dan je na slici 2-14.

Prugastiartefakti ~

Slika 2-14 Prugasti artefakti u produZetku ravnih rubova na slici [55]
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Kako bi se smanjila ili eliminirala ucestalost pojave artefakata povezanih s efektom
otvrdnjavanja zracenja koriste se razliite korekcijske metode. Jedan pristup podrazumijeva
upotrebu filtera, pri ¢emu se niza energija apsorbira putem filtera omogucuju¢i direktnu
kompenzaciju otvrdnjavanja, no istovremeno se smanjuje omjer signala i Suma. Ovaj pristup
stoga ne moze kompletno eliminirati u¢inak otvrdnjavanja zracenja. Drugi pristup ukljucuje
linearizaciju uz pomo¢ predprocesiranja i postprocesiranja §to je Siroko primijenjeno u
industrijskoj tomografiji. Linearizacijom je moguce posti¢i visok omjer signala i Suma,
medutim kada je potrebno izvrsiti korekcije na viSekomponentnim materijalima, primjena moze
postati zahtjevna.

Takoder, metoda Monte Carlo simulacije koristi se kao empirijski nacin provjere
eksperimentalnih mjerenja 1 verifikacije korekcija. Ova metoda pruza visoku preciznost 1

fleksibilnost u vezi s promjenama u incidentnom snopu kao i u geometriji objekta [68].

2.5.2. Prstenasti artefakti

Prstenasti artefakti (eng. Ring Artifacts) nastaju uslijed nepravilnosti u detekciji rendgenskog
zracenja tijekom skeniranja objekta koji se rotira oko vlastite osi. Prilikom rotacije promatranog
objekta, detektori CT uredaja biljeZe prolazak rendgenskog zracenja kroz objekt iz razli¢itih
kutova. Ako postoji problem s detektorima (npr. neujednacenost osjetljivosti pojedinih
detektorskih elemenata ili nepravilna kalibracija), kao rezultat se moze pojaviti nepravilno
ocitanje intenziteta rendgenskog zracenja. To moze uzrokovati neujednacenost u intenzitetu
detektirane energije zracenja tijekom rotacije kao i stvaranje prstenastih struktura na slici.

Primjer pojave prstenastih artefakata na rekonstruiranoj slici prikazan je na slici 2-15.

IDEALNA SLIKA PRSTENASTI ARTEFAKTI

Slika 2-15 Prstenasti artefakti na rekonstruiranoj slici [69]
Postoji veéi broj tehnika koje vode smanjenju ili eliminaciji pojava prstenastih artefakata na CT
slikama. To ukljucuje redovitu kalibraciju detektora, horizontalno pomicanje detektora tijekom
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skeniranja, povecanje broja projekcija, optimizaciju geometrije uzorka te primjenu naprednih
algoritama korekcije slike. Kombinacija ovih pristupa takoder moze znacajno poboljsati

kvalitetu dobivenih slika i smanjiti vjerojatnost pojave prstenastih artefakata [70].

2.5.3. Artefakti pokreta

Artefakti pokreta (eng. Motion Artifacts) obi¢no su uzrokovani pomicanjem ispitnog uzorka
tijekom skeniranja. U laboratorijskoj tomografiji ovo je najcesce posljedica lose uc¢vrié¢enog
ispitnog objekata na rotacijskom stolu CT uredaja [71].

Primjer artefakta pomaka dan je na slici 2-16(a), a nastao je kao rezultat horizontalnog
pomicanja uzorka za ukupno 10 piksela tijekom skeniranja. Pocetni relativni polozaj izvora je
s desne strane slike. Dvostruki su rubovi vidljivi jer uslijed horizontalnog pomaka nije doslo do
idealnog preklapanja skenova zabiljeZenih u polozaju 0°, odnosno 180°. Slika 2-16(b) pokazuje

slu¢aj nastajanja dvostrukih rubova kao posljedice vertikalnog pomicanja istog uzorka.

(2) (b)

Slika 2-16 Primjeri artefakata pomaka: (a) artefakt horizontalnog pomaka, (b) dupli rubovi i zamucéenje
nastali kao posljedica vertikalnog pomaka [55]

2.5.4. Artefakti rasprsivanja

Artefakti rasprSivanja (eng. Scattering Artifacts) posljedica su djelovanja rasprSenog zracenja
koje nastaje prilikom interakcije rendgenskog snopa s ispitivanim objektom. Kao §to je
prethodno objaSnjeno, kada rendgenski snop prolazi kroz objekt, dio zracenja se apsorbira, dio
prolazi kroz objekt, dok se drugi dio rasprs$uje u razli¢itim smjerovima (slika 2-17). Pritom dio
rasprSenih fotona moZe doseci detektor 1 na taj nacin unijeti dodatni signal koji nije u korelaciji
s atenuacijom primarnog zrac¢enja. Na ovaj se nacin uvodi nelinearnost u proces skeniranja, a
kao rezultat pojavljuju se artefakti rasprSivanja. Iako im je fizikalno porijeklo drugacije, ovi
artefakti pokazuju slicnost s prethodno opisanim artefaktima izdubljivanja i artefaktima pruga

nastalih uslijed procesa otvrdnjivanja zracenja [72].
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STVARNA SITUACIJA: APSORPCIJA + RASPRSIVANIE
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Slika 2-17 Princip nastajanja artefakta rasprsivanja [73]

2.6. Utjecaj Suma na kvalitetu skeniranja

Pojava Suma na registriranim volumetrijskim slikama obi¢no je uzrokovana ogranic¢enim
brojem fotona unutar snopa rendgenskog zra¢enja. Uglavnom se jednostavno prepoznaje te su
njeni uéinci na analizu slike prili¢no o¢iti. Kvalitativno, pojava Suma otezava prepoznavanje
sitnih detalja, uvodeéi grublje teksture na povrsini. Kada je omjer signala i Suma (eng. Signal
to Noise Ratio - SNR) nizak, kao rezultat se mogu pojaviti strukture sli¢éne grudicama i rupicama
na zabiljeZenim slikama. Vrijednost omjera signala i Suma takoder utjeGe na sposobnost
prepoznavanja znacajki, $to moze narusiti tocnost analiza struktura materijala koje zahtijevaju
precizno prepoznavanje. Stoga se, gdje je to primjereno, linearni koeficijent prigusenja moze
preciznije odrediti uzimajuéi u obzir srednju vrijednost veceg broja voksela. Na taj nacin dolazi
do standardne pogreske koja, kako se broj voksela povecava, brzo postaje zanemariva u
usporedbi sa sistematskim pogreskama kao Sto su pojava otvrdnjivanja ili rasprSivanja zracenja.
Kada je rije¢ o pojavi Suma u laboratorijskoj tomografiji, vrijedi primijetiti nekoliko faktora.
Prvo, za odredenu veli¢inu uzorka, Sum ovisi o rezoluciji. Drugo, Sum nije konstantan kroz
cijelu sliku, ve¢ je opcenito veéi u sredistu posto veéi broj rendgenskih zraka prolazi kroz
srediSte objekta. Trece, vazno je napomenuti da je Sum na zabiljeZenim slikama anizotropnog
karaktera. Ovo je posebno uocljivo kod uzoraka ili znacajki unutar uzorka s velikim omjerom
dimenzija. Rendgenske zrake koje prolaze uzduz duljih dimenzija bit ¢e znatno viSe prigusene,
pretpostavljajuci veci linearni koeficijent prigusenja, Sto rezultira pojavom nasumic¢nih pruga u
tom smjeru. Iz istog ¢e razloga slika predmeta s kruznim poprecnim presjekom pokazivati Sum

koji "zra¢i" iz svojeg srediSta. Anizotropni uzorci Suma uobicajeni su i ne trebaju se mijesati s
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pravom strukturom u uzorku ili s prethodno opisanima artefaktima pruga. Posljednje, najbolji
omjer signala 1 Suma koji se moZe posti¢i u odredenom vremenu skeniranja ovisit ¢e o vrsti
promatranog objekta. Snimljene slike potpuno ispunjenog promatranog objekta imat ¢e nizi
omjer signala i Suma, nego one poroznog ispitnog uzorka istog materijala [55].
2.7. Klasifikacija CT uredaja
Klasificiraju¢i CT uredaje prema postignutoj rezoluciji, odnosno ostvarenom mjernom
podrucju, prema [74], mogu se definirati sljedece kategorije:

o linearni akceleratori

e makro CT uredaji

e mikro CT uredaji

e nano CT uredaji.
Makro CT uredaji koriste se za skeniranje objekata okvirnih dimenzija od 10 do 1000 mm. U
tom podrucju postizu se rezolucije izmedu 0,01 1 I mm. S druge strane, mikro i nano CT uredaji
koriste se za mjerenje manjih objekata okvirnih dimenzija manjih od 1 mm do 10 mm. U tom
se podrucju postizu rezolucije u rasponu od 0,001 mm do 0,01 mm. Mikro CT uredaji ¢esto
koriste izvore rendgenskog zracenja s malom veli¢inom fokusne tocke (1 pum - 50 pm), $to
omogucava pozicioniranje ispitnih objekata u blizini fokusa i postizanje ve¢eg geometrijskog
uvecanja. Sli€no tome, izvori zracenja s nano-fokusom (fokusne tocke manje od 1 pum)
najprikladniji su za ispitivanje vrlo malih objekata [57]. Prethodno opisane okvirne vrijednosti

odnosa rezolucije i raspona mjerenja kod CT uredaja prikazane su na slici 2-18.

/""*'\
— l /’-.-’J-__: ) //
g =" Linearni
=R 0,1 - akceleratori
2]
= |~ MakroCT
= 0.01 T
2 \_ .
5} — Mikro CT
& 0,001 _
~ NanoCT
1 10 100 1000

Mjerni raspon [mm]
Slika 2-18 Ovisnost rezolucije 0 mjernom podruéju za odredene vrste industrijskih uredaja [74]
U podrucju eksperimentalne mehanike bitno je omoguciti promatranje ispitivanih objekata na
mikro razini. Iz tog su razloga u laboratorijskim i inZenjerskim primjenama najzastupljeniji

mikro CT uredaji, pri ¢emu se postupak skeniranja ovom vrstom uredaja ¢esto naziva mikro-
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CT (tj. uCT).
Rezolucije koje pripadaju nano podru¢ju donedavno su se mogle postizati samo u podrucju
sinkrotronske tomografije. Razvojem tehnologije visokorazlu¢ivih nano-fokusnih rendgenskih
cijevi danas je moguce ostvariti fokalne tocke promjera manjeg od jednog mikrometra [57].
Zahvaljuju¢i tome, rezolucije koje pripadaju nano podrucju danas se takoder mogu postizati i
primjenom laboratorijske tomografije [75, 76].
U daljnjem ¢e tekstu biti objasnjeno na koji nacin veli¢ina voksela 1 s time povezano
geometrijsko pojacanje skeniranja utjee na mjernu rezoluciju CT uredaja, dok se utjecaj
ostalih faktora (npr. izvor rendgenskog zracenja, izvedba detektora, nacin rekonstrukcije slike,
vrsta materijala objekta, itd.) moze pronaci u relevantnoj literaturi. Primjerice u [62], gdje je
utjecaj ovih faktora analiziran u kontekstu primjene CT tehnike kod dimenzionalnog
mjeriteljstva.
2.1.1. Utjecqj fizikalne velicine voksela na rezoluciju CT skeniranja
Velic¢ina voksela ima znacajan utjecaj na rezoluciju laboratorijskih CT uredaja. Manja fizikalna
veli¢ina voksela omogucuje vecu rezoluciju i detaljniji prikaz finih struktura i manjih dijelova
objekta, dok veca fizikalna veli¢ina voksela rezultira nizom rezolucijom i manje detaljnom
slikom. U praksi se koriste razli¢ite veli¢ine voksela ovisno o specifi¢nim potrebama primjene.
Radi se, naime, o tome da veli¢ina voksela utjeCe i na brzinu obrade podataka. U tom je smislu,
ovisno o konkretnim zahtjevima primjene, vazno posti¢i kompromis izmedu Zeljene prostorne
rezolucije i brzine obrade slike.
Na veli¢inu voksela moze se utjecati priblizavanjem, odnosno udaljavanjem, ispitnog objekta
od izvora zracenja (Slika 2-19). Kada se objekt priblizi izvoru rendgenskog zra¢enja, projekcija
objekta na detektoru postaje veca, §to rezultira manjim fizikalnim dimenzijama voksela na slici
i boljom rezolucijom. S druge pak strane, kada se objekt udalji od izvora, projekcija objekta na
detektoru postaje manja, $to rezultira ve¢im fizikalnim dimenzijama voksela na slici 1 nizom
rezolucijom.
Na ovaj se nacin ostvaruje tzv. pojacanje CT skeniranja, koje se odnosi na omjer veli€ine
ispitnog objekta 1 njegove projekcije na detektoru, a izrazava se kao:
FDD -
L (2-2)

pri ¢emu je:

M

p geometrijsko pojacanje CT skeniranja
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FDD udaljenost izmedu fokusa i detektora (eng. Focus-detector Distance)
FOD udaljenost izmedu fokusa i objekta (eng. Focus-object Distance).
Izvor zracenja ' i i i ?

Ispitni objekt ==

Detektor + --- S & ey

VELIKO POVECANJE MALO POVECANJE
Slika 2-19 Utjecaj poloZaja ispitivanog objekta na veli¢inu objekta na detektoru [77]
Iz navedenog se izraza zakljuCuje kako je geometrijsko povecanje mogucée postici
poveéavanjem FDD-a ili smanjenjem FOD-a. Kod laboratorijskih CT uredaja koji imaju
nepomican izvor i detektor, uvecanje je moguce ostvariti jedino priblizavanjem objekta izvoru,
odnosno smanjivanjem FOD udaljenosti. Slika 2-19 ilustrira na koji na¢in promjena FDD ili

FOD utjece na veli¢ine projekcija na detektoru.

2.7.2. Primjena racunalne tomografije X-zrakama kod vlaknima ojacanih polimera
Racunalna tomografija sve je znacajnija u istrazivanju i razvoju vlaknima ojacanih polimera jer
omogucuje detaljno trodimenzionalno snimanje, pruZaju¢i pritom kljuéne informacije za
razumijevanje strukture ove vrste materijala kao i njihovih svojstava. Skenirajuc¢i komponente
izradene od vlaknima ojaCanih polimera, moguce je provesti visoko precizne trodimenzionalne
inspekcije arhitekture vlakana te pratiti nastanak 1 propagaciju oSte¢enja tijekom Zzivotnog
vijeka komponente. Osim toga, primjenom racunalne tomografije omogucena je identifikacija
1 detaljna analiza proizvodnih defekata kod vlaknima ojacanih polimera, §to je ¢esto klju¢no za
unaprjedenje procesa proizvodnje i osiguravanje visoke kvalitete komponente. S obzirom na
¢injenicu kako se kljucni fenomeni koji utje€u na ponaSanje vlaknima ojacanih polimera u
uvjetima optere¢enja odvijaju unutar samog materijala, raCunalna tomografija izuzetno je
koristan alat poSto omogucava detaljno snimanje unutarnje strukture, bez potrebe za klasi¢nim,
razornim metodama ispitivanja.

Primjena racunalne tomografije kod vlaknima ojac¢anih kompozita suo€ava se ipak s nekoliko
klju¢énih izazova. Primarno, heterogenost i kompleksna arhitektura ove vrste materijala
zahtijevaju visoku rezoluciju skeniranja, kako bi se detaljno identificirali svi slojevi i strukturne

komponente. Zbog razli¢itih gustoca i rasporeda sastavnica unutar kompozita, ovo je Cesto
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izrazito izazovno za posti¢i. Nadalje, postizanje optimalnog kontrasta izmedu razlicitih
konstituenata kompozita (tj. matrice i vlakna) posebno je izazovno kod materijala s niskim
atomskim brojevima, Sto otezava njihovo razlikovanje na rekonstruiranim volumenima. U
svrhu ilustriranja utjecaja rezolucije skeniranja na kvalitetu rekonstruirane slike i posljedi¢no
na mogucnost identifikacije strukturnin komponenti materijala, isti je ispitni uzorak izraden od
FRP materijala skeniran koriste¢i razli¢ite parametre skeniranja. Usporedbom dviju tako
dobivenih slika, evidentno je kako je kod rekonstruirane slike niske rezolucije (slika 2-20 a))
otezana identifikacija strukturnih komponenti, dok je kod rekonstruirane slike visoke rezolucije
(slika 2-20(b)) postignut znatno bolji kontrast, ¢ime je pruzena moguénost preciznije analize i

interpretacije mikrostrukture ispitivanog materijala.

(a) (b)

Slika 2-20 Rekonstruirana slika ispitnog uzorka izradenog od polimera oja¢anog staklenim vlaknima
MAT arhitekture vlakana. Rekonstruirana slika niske rezolucije (a) postignuta je zabiljeZavanjem jedne
slike po projekciji uz ukupno trajanje skeniranja od 15 min. Rekonstruirana slika visoke rezolucije (b)

postignuta je zabiljeZavanjem 20 slika po projekciji uz ukupno trajanje skeniranja od 110 min.

Upravo zbog ¢injenice kako se kod vlaknima ojacanih polimera inicijalna oSte¢enja najcesce
javljaju na mikrorazini unutar samog materijala, nakon ¢ega se postupno Sire prema povrsini,
upotreba racunalne tomografije pri ispitivanju ove vrste materijala izrazito je korisna, posto
pruza moguc¢nost dobivanja detaljne trodimenzionalne slike njegove unutrasnjosti. U ovom
kontekstu treba, medutim, spomenuti drugo svojstvo vlaknima ojacanih polimera koje implicira
nuznost pazljivijeg provodenja skeniranja i interpretacije dobivenih rezultata. Radi se 0 pojavi
zatvaranja inicijalnih pukotina nakon prestanka djelovanja optere¢enja na ispitnih uzorak.
Ovako zatvorene pukotine nece biti prikazane na rekonstruiranim volumenima te ¢e se time
otezati precizna analiza 1 interpretacija rezultata. Izvedbom specijalnih ispitnih uredaja

integriranih s CT uredajima problemi povezani s zatvaranjem inicijalnih pukotina mogu biti
prevladani, Sto e biti opisano kasnije u tekstu.

2.8. Mehanicka ispitivanja primjenom rac¢unalne tomografije X-zrakama

Racunalna tomografija X-zrakama primijenjena pri mehanickom ispitivanju omogucava

detaljnu analizu materijala, olakSavaju¢i identifikaciju nedostataka, deformacija i drugih
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karakteristika koje su bitne za procjenu ¢vrstoce i ponasanja materijala pod optere¢enjem. Osim

navedenog, primjena racunalne tomografije u kombinaciji s mehanickim ispitivanjem

materijala pruza i dodatne moguc¢nosti, od kojih su neke:

Vizualizacija unutarnje strukture ispitivanog materijala, ¢ime se omogucava
istrazivacima pregledavanje znacajki poput pora, uklju¢ina, pukotina i drugih defekata
Analiza poroznosti i gustoée, Sto omogucava kvantificiranje poroznosti i definiranje
gusto¢e unutar uzorka. Analizom rekonstruiranih slika moguce je mjeriti velic¢inu pora,
oblik, frakciju volumena i prostornu distribuciju, Sto je klju¢no za razumijevanje
materijalnih svojstava poput ¢vrstoce, krutosti, propusnosti i toplinske provodljivosti.
Otkrivanje i karakterizacija defekata poput Supljina, pukotina, delaminacija i
ukljucina, pruzajuéi informacije o njihovoj veli€ini, obliku, orijentaciji i poloZaju. Ovo
pomaze u procjeni kvalitete materijala, integriteta 1 potencijalnih mehanizama
ostecenja.

Dimenzijsko mjerenje, ¢ime je Cesto eliminirana potreba za fizi¢kim presijecanjem
ispitivanog uzorka, odnosno razornim ispitivanjem. Primjenom racunalne tomografije
mogucée je mjeriti unutarnje, drugim mjernim metodama nedostupne, geometrije
ispitivanog objekta.

Analiza oSteCenja koriste¢i detaljne trodimenzionalne slike oSteéenih materijala i
komponenti. Prouc¢avanjem unutarnjih znacajki u blizini lokacije ostecenja, moguce je
utvrditi korijenski uzrok otkazivanja komponente, bilo da je rije¢ o proizvodnim
greskama, degradaciji materijala ili uvjetima mehanickog opterecenja.

Kontrola kvalitete aditivne proizvodnje ¢ime se omogucéava otkrivanje nedostataka

poput poroznosti, pukotina i deformacija.

Dva su osnovna pristupa koriStenja racunalne tomografije u kombinaciji s mehani¢kim

ispitivanjem: ex-situ pristup i in-situ pristup. Kod ex-situ pristupa mehanicko opterecivanje

uzorka odvija se izvan radnog podrucja CT uredaja, nakon ¢ega se ispitivani uzorak pozicionira

na zakretni stol CT uredaja te se vr$i skeniranje uzorka koji je u neoptere¢enom stanju. Kod in-

situ pristupa, skeniranje ispitivanog uzorka vrsi se u optereCenom stanju pa je u tu svrhu nuzno

koriStenje specijalnih uredaja za opterecivanje (tj. kidalica) koje se na radni stol CT uredaja

instaliraju zajedno s ispitivanim uzorkom. Oba pristupa pruzaju vrijedne informacije za

razumijevanje ponasanja materijala pod razli¢itim uvjetima opterecenja te kao takvi nalaze

Siroku primjenu, pocevsi od analize oStecenja Sve do karakterizacije materijala i verifikacije

ra¢unalnih modela. Kako bi se dobio kompletniji uvid u moguénosti primjene, kao i u prednosti
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ex-situ i in-situ pristupa, u nastavku slijedi njihov detaljniji opis.

2.8.1. EX-situ mehanicko ispitivanje uz primjenu racunalne tomografije

Ex-situ pristup predstavlja jednostavniju primjenu raCunalne tomografije u provedbi
mehanickih ispitivanja, a podrazumijeva koristenje klasi¢nih makroskopskih ispitnih uredaja (u
daljnjem ¢e se tekstu ovi uredaji nazivati kidalice) koji se nalaze izvan CT skenera. Proces
zapocinje pazljivom pripremom ispitnog uzorka ili uzoraka koja ukljucuje tretiranje uzorka u
svrhu osiguravanja uniformnosti i dosljednosti u njegovom sastavu i geometriji. Dodatno,
defekti ili znacajke od interesa mogu biti uneseni u uzorke kako bi se simulirali stvarni uvjeti
ili istrazili specificni fenomeni. Nakon pripreme uzorka, pristupa se mehani¢kom optere¢ivanju
pri ¢emu se najceSce koristi klasi¢na ispitna oprema, kao Sto je univerzalni ispitni stroj (eng.
Universal Testing Machine — UTM) ili uredaj za savijanje. Zeljeni uvjeti optereéenja
(primjerice vlacno, tla¢no, torzijsko, savojno) primjenjuju se kontroliranim brzinama ili
pomacima kako bi se izazvala deformacija ili osteCenje u uzorku. U svrhu pracenja reakcije
materijala na primijenjene sile, biljeze se tijekom ispitivanja mehanicki parametri poput sile,
pomaka, deformacije i vremena Kada se zeli izvrsiti CT snimanje ispitnog uzorka, na kraju
testiranja ili vise puta unutar ciklusa testiranja, ispitni se uzorak izvadi iz kidalice te se postavlja
na rotacijski stol CT uredaja nakon Cega slijedi skeniranje ispitnog uzorka. PoSto se ispitni
uzorak viSe ne nalazi unutar kidalice, njegovo skeniranje vrsit ¢e se u neoptere¢enom stanju,

kao $to se moze uociti na grafickom prikazu ex-situ postupka ispitivanja danog na slici 2-21.

.
-

Opterecenje

Sken 1 Sken 2 Sken 3 _
Vrijeme

Slika 2-21 Shematski prikaz izvedbe ex-situ mehani¢kog ispitivanja primjenom racunalne tomografije
Prilikom premjestanja ispitnog uzorka s ispitnog uredaja na CT uredaj, posebnu paznju treba
posvetiti preciznom pozicioniranju ispitnog uzorka. To se obicno postize koriStenjem
specijalnih elemenata za fiksiranje koji sprjeavaju pomake uzorka prilikom skeniranja.
Skeniranje je popraceno rotacijom uzorka na zakretnom stolu CT uredaja, ¢ime je omoguceno
zabiljezavanje veceg broja projekcija pod razli¢itim kutovima oko uzorka. KoriStenjem

rekonstrukcijskih algoritama zabiljezene se projekcije potom obraduju kako bi se generirale

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Racunalna tomografija X-zrakama

volumetrijske slike ispitnog uzorka. Odabirom parametara rekonstrukcije utjece se na kvalitetu
dobivenih slika, rezoluciju i kontrast, osiguravajuci na taj na¢in jasnu vizualizaciju unutarnjih
znacajki ispitivanog uzorka poput pora, pukotina, uklju¢ina i zona deformacije. Naknadno Se,
koriStenjem odgovarajuc¢ih tehnika obrade slika ili algoritama segmentacije, rekonstruirane
slike analiziraju kako bi se izvukle kvantitativne i kvalitativne informacije o unutarnjoj strukturi
materijala i mehani¢kom odzivu. Relevantni parametri poput poroznosti, distribucije pora,
duljine pukotina i profila deformacije kvantificiraju se kako bi se procijenila mehanicka
svojstva i ponaSanje materijala. Finalno se rezultati ex-situ mehani¢kog ispitivanja interpretiraju
povezujuci rezultate proizasle iz mehanickih testova s rezultatima obrade rekonstruiranih slika,
kako bi se razjasnila veza mehani¢kog ponasanja uzorka i njegove unutarnje strukture.

Osim $to omogucuje provodenje testova koriStenjem klasi¢nih, univerzalnih, ispitnih uredaja,
koji svojim dimenzijama nisu pogodne za jednostavnu manipulaciju i instalaciju unutar CT
uredaja, ex-Situ pristup primjene racunalne tomografije kod mehanickih ispitivanja pruza
dodatne mogucénosti, od kojih su neke:

- Analiza prije i poslije deformacije, ¢ime je omogucéena vizualizacija i kvantifikacija
unutarnjin promjena u mikrostrukturi materijala, poput deformacije, inicijacije
oSteenja i propagacije pukotina, prije i nakon djelovanja mehanickog opterecenja.
Time se omogucava detaljna analiza reakcije materijala na vanjske sile.

- Analiza ostec¢enja provedena povezivanjem rekonstruiranin volumena ispitivanih
(oSte¢enih) komponenti s rezultatima mehanickih testiranja.

- Karakterizacija materijalnih svojstava poput poroznosti, gustoce i mikrostrukturnih
znaCajki, koja proizlaze iz mehanicke deformacije. Ove informacije pomazu u
razumijevanju odnosa izmedu mehanickog ponasanja materijala 1 njegove unutarnje
strukture.

- Validacija racunalnih modela i simulacija ponaSanja materijala pod razli¢itim
uvjetima opterecenja. Usporedbom rezultata simulacije s eksperimentalnim podacima
dobivenih CT skeniranjem, moguce je poboljsati prediktivne modele ponasanja
materijala.

Medutim, glavni nedostatci ex-Situ pristupa vezani su upravo uz ¢injenicu kako je ispitni uzorak
potrebno izvaditi iz kidalice te ga potom neopterecenog instalirati na zakretni stol CT uredaja
kako bi se izvr$ilo skeniranje. Kod nekih izvedbi kidalica postupak instalacije ispitnog uzorka
I njegove deinstalacije nije uvijek jednostavan te zahtijeva odredeno vrijeme. Ako je potrebno

pritom napraviti viSe skenova, utroSak vremena pritom moze biti nezanemariv. Osobito je bitno
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u kontekstu ovog doktorskog rada naglasiti problem rasterec¢enja uzorka prije CT skeniranja.
Kao §to je prethodno navedeno, karakteristika je vlaknima ojacanih polimera da se inicijalna
oStecenja, nastala kao posljedica mehanickog djelovanja, pojavljuju u unutraSnjosti materijala
te postupno propagiraju prema vani. Ukoliko se mehanicko testiranje zaustavi neposredno
nakon nastanka pocetnih pukotina te se takav uzorak rastereti kako bi se pristupilo skeniranju,
moze doéi do zatvaranja inicijalnih pukotina koje u tom slucaju nece biti detektirane na
skenovima $to ¢e u konaénici kompromitirati rezultate ispitivanja. Nadalje, uzastopna montaza
1 demontaza ispitnog uzorka na zakretni stol CT skenera uzrokuje znacajne pomake krutog tijela
(eng. Rigid Body Motion - RBM) koji mogu utjecati na standardnu mjernu rezoluciju metode
korelacije digitalnih volumena, metode cesto koriStene u kombinaciji s ra¢unalnom
tomografijom s ciljem odredivanja polja pomaka i deformacija nastalih uslijed narinutog
mehanic¢kog opterec¢enja. Nedostaci ex-situ pristupa koji se odnose na potencijalno zatvaranje
inicijalnih pukotina, kao i na eventualne greSke povezane s uzastopnom montazom i
demontazom ispitnog uzorka, mogu biti uvelike prevladani primjenom in-situ pristupa kod
kojeg se skeniranje odvija dok je ispitni uzorak u optereCenom stanju, a koji je opisan u
nastavku.

2.8.2. In-situ mehanicko ispitivanje uz primjenu ra¢unalne tomografije

In-situ pristup provedbe mehanickih ispitivanja putem ra¢unalne tomografije pruza jedinstvenu
priliku za prouc¢avanje mehanickog ponaSanja materijala uz istovremenu vizualizaciju njegove
unutarnje strukture u realnom vremenu. Proces zapocinje pazljivom pripremom iSpitnog uzorka
s ciljem osiguravanja kompatibilnosti s ispitnim in-situ postavom. Ispitni uzorak treba biti
izraden ili modificiran tako da sigurno stane unutar CT skenera te da izdrzi mehanicko
opterecenje koje se primjenjuje tijekom ispitivanja. Za uspjeSnu provedbu ispitivanja pritom je
od izrazite vaznosti uzimanje u obzir svojstava materijala ispitnog uzorka kao i njegove
geometrije i dimenzija. Prethodno navedeni faktori klju¢ni su za odabir odgovaraju¢ih naprava
koje, osim $to sluze za precizno pozicioniranje i poravnavanje uzorka u odnosu na izvor i
detektor rendgenskih zraka, takoder trebaju osigurati neometano opterecivanje i deformiranje
uzorka tijekom ispitivanja. Posto, 0sim za pozicioniranje ispitnog uzorka, takoder sluze i za
primjenu mehanickog opterecenja na isti, spomenute naprave kod in-situ pristupa zapravo
predstavljaju mehanicke ispitne uredaje. Njihova je kompatibilnost s koriStenim CT uredajem
klju¢na Sto uvjetuje pazljiv odabir prilikom planiranja ispitivanja. Nakon Sto je ispitni postav
pripremljen, pristupa se konfiguriranju CT sustava, pri ¢emu je potrebno optimirati parametre

poput energije izvora rendgenskih zraka, vremena izloZenosti 1 rezolucije detektora, sve u svrhu
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postizanja ostvarivanja visokokvalitetnog snimanja unutarnje strukture uzorka. Zabiljezavanje
projekcija ostvaruje se u redovitim intervalima ili kontinuirano tijekom postupka mehanickog
ispitivanja, ¢ime je omoguceno pra¢enje unutarnjih promjena u stvarnom vremenu. Nakon
skeniranja, pristupa se obradi projekcija zabiljeZenih tijekom skeniranja, $to se vrsi preko
algoritama rekonstrukcije, a u svrhu generiranja volumetrijskih slika ispitnog uzorka. Slike je
potom potrebno analizirati kako bi se izdvojile kvantitativne i kvalitativne informacije o
unutarnjoj strukturi materijala, deformaciji i mehani¢kom odzivu. Promjene u karakteristikama
poput morfologije pora, Sirenja pukotina i pomaka materijala prate se kako bi se razumjelo
mehani¢ko ponaSanje uzorka pod opterecenjem. Interpretacija rezultata in-situ mehanickog
testiranja koriStenjem racunalne tomografije ukljucuje povezivanje podataka proizaslih iz
mehanickih testova s rezultatima obrade rekonstruiranih volumetrijskih slika. ZavrS$no se
izraduju odgovarajuci izvjestaji koji sazimaju klju¢ne nalaze i zakljucke, raspravljajuci o
implikacijama koje se odnose na karakterizaciju materijala, analizu strukture i evaluaciju
performansi na temelju spoznaja dobivenih kombiniranom metodom mehanickog testiranja i
CT skeniranja.

Cinjenica kako se kod in-situ pristupa provodi CT skeniranje dok je ispitivani uzorak u
optere¢enom stanju otvara razli¢ite mogucénosti primjene, od kojih su neke:

- Promatranje mikrostrukture materijala u realnom vremenu, ¢ime je moguce
dovesti u vezu unutarnju mikrostrukturu ispitivanog uzorka s mehanizmima deformacija
nastalih kao posljedica istovremenog opterefivanja. Time se omogucava detekcija
oStecenja unutar materijala, kao 1 pracenje njegova daljnjeg Sirenja.

- Mapiranje mehanickih svojstava koristenjem veceg broja projekcija zabiljezenih dok
je ispitivani uzorak u optere¢enom stanju. Mapiranje distribucije pomaka i1 naprezanja
unutar materijala pomaze u razumijevanju pojave lokaliziranih deformacija kao i
mehanizama ostecenja.

- Izrada studija dinamickog opterecenja, gdje dolazi do brzih promjena prilikom
deformiranja materijala. Ovo se odnosi, primjerice, na sluc¢ajeve povezane s udarnim
opterecenjem, zamornim djelovanjem ili puzanjem materijala. Zabiljezavanjem
projekcija s visokom vremenskom rezolucijom moguce je istrazivati prolazne pojave i
detektirati klju¢ne dogadaje tijekom mehanickog ispitivanja.

- ViSemodalno snimanje, koje podrazumijeva kombiniranje racunalne tomografije s
drugim modaliteta snimanja, poput korelacije digitalne slike ili pracenja akusti¢ne

emisije, a sve u svrhu dobivanja komplementarnih informacija o mehani¢kom
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ponasanju materijala. ViSemodalni pristup poboljSava razumijevanje odziva materijala

na mehanicko opterecenje.
Postoje tri osnovne verzije izvedbe in-situ mehanickih testiranja primjenom racunalne
tomografije X-zrakama.
Isprekidani in-situ test, shematski prikazan na slici 2-22(a), podrazumijeva zaustavljanje
opterecivanja na to¢no definiranim razinama naprezanja kako bi se pristupilo zabiljezavanju
CT skena. Ovaj je pristup Cesto koriSten kod laboratorijskih CT skenera, a glavna mu je
prednost Sto preciznom kontrolom optere¢ivanja uzorka olakSava snimanje CT skenova u tocno
odredenim trenutcima trajanja testa. Ukoliko ispitivani uzorci imaju viskoeleasti¢na svojstva
(Sto je slucaj primjerice s vlaknima ojacanim polimerima) do¢i ¢e prilikom provodenja
isprekidanog testa do pojave relaksacije materijala, koja se ocituje kroz smanjenje naprezanja
unutar materijala, iako se optereenje cijelo vrijeme drzi konstantnim. Kako je fenomen
relaksacije materijala vremenski ovisan, potrebno je pric¢ekati odredeno vrijeme dok ne dode
do stabilizacije naprezanja u materijalu. |1z tog razloga kod isprekidanog in-situ testa akvizicija
skenova ne zapocinje odmah nakon zaustavljanja optere¢ivanja, ve¢ se primjenjuje odgoda ¢iji
iznos varira ovisno o vrsti ispitivanog materijala. Ovo vodi produzenju ukupnog trajanja testa,
ali 1 postizanju vece kvalitete rekonstruiranih volumetrijskih slika i smanjenju vjerojatnosti
pogresnih interpretacija dobivenih rezultata.
Neprekinuti in-situ test, shematski prikazan na slici 2-22(b), karakterizira kontinuirano
optere¢ivanje uzorka, popraceno snimanjem diskretnog broja skenova, simultano s rotacijom
ispitivanog uzorka unutar CT uredaja. U usporedbi s isprekidanim testom, kod neprekinutog in-
situ testa, vrijeme ispitivanja moze biti znacajno skraceno. Kako bi se izbjeglo kompromitiranje
rezultata uslijed prethodno navedenog relaksacijskog karaktera pojedinih materijala, primjena
ovog testa uvjetuje koristenje modernijih CT uredaja koji imaju moguénost postizanja znatno
vecih brzina akvizicije. Time se omogucuje u realnom vremenu prac¢enje deformacija, oStecenja
1 drugih promjena povezanih s apliciranjem mehanickog opterecenja na ispitni uzorak.
Kontinuirano in-situ ispitivanje, shematski prikazano na slici 2-22(c), koristi se sluajevima u
kada se Zeli provesti ispitivanje materijala uz neprekinuto mehanic¢ko opterecivanje uzorka, a
karakterizira ga kontinuirano CT skeniranje pri kojem svaki pojedini tomografski niz akvizicije
direktno prelazi u sljedeci. Na ovaj se nac¢in mogu ispitivati materijali kod kojih dolazi do brzih
strukturalnih promjena koje nije moguce u potpunosti zabiljeziti primjenom isprekidanog testa
ili snimanjem diskretnog broja projekcija. Dobar je primjer snimanje sekvenci lomova vlakana

neposredno prije kona¢nog loma kompozita [14], pri ¢emu je bitno osigurati cjelovitu
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kontinuiranu sliku dogadaja kako bi se stekao potpuniji uvid u pocetak pojave ostecenja i
njegovo daljnje Sirenje kroz materijal. Kod in-situ racunalne tomografije opéenito je izazovno
uskladiti trajanja akvizicije s viemenskom skalom ostecenja koja se dogadaju tokom ispitivanja,
a posebice kada je evolucija oSteCenja unutar materijala brza. Promjene u strukturi, koje se
dogadaju tijekom zabiljezavanja projekcija, mogu dovesti do zamuéenja odredenih znacajki na
slikama uzrokujuéi artefakte [55, 78], smanjujuc¢i na taj nacin kvalitetu rekonstruiranih
volumetrijskih slika. Kako bi ovi problemi bili nadvladani, primjenjuje se kontinuirani in-situ
ostvaren s izrazito velikim brzinama akvizicije. Pritom se velike akvizicijske brzine najcesce
postizu primjenom sinkrotronske tomografije kod koje je za snimanje jednog skena potrebno
izmedu 0,05 sekundi i jedne minute [13, 15] ili u novije vrijeme primjenom laboratorijske

tomografije s izvorom zracenja visoke gustoce toka [79] (eng. High-flux Source), odnosno s

vise izvora zracenja [80].

.
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Slika 2-22 Shematski prikaz (a) isprekidane, (b) neprekinute i (c) kontinuirane izvedbe in-situ mehani¢kog
ispitivanja primjenom racunalne tomografije

Neovisno o tome koji se od tri prethodno navedena postupka skeniranja provodi, in-situ
racunalna tomografija podrazumijeva koristenje specijalnih kidalica koje su svojom izvedbom

prilagodene instalaciji unutar CT sustava. Kidalice za in-situ mehanicka ispitivanja trebaju
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pritom biti kompaktne izvedbe kako bi se: ad a) mogle instalirati unutar relativno malenog
radnog podrucja laboratorijskih tomografa, ad b) mogla posti¢i zadovoljavajuca rezolucija
zabiljezenih snimaka. Kao S§to je prethodno objaSnjeno, prostorna rezolucija zabiljezenih
snimaka kod laboratorijskih CT uredaja konusnog izvora zraCenja ovisi, medu ostalim, 0
udaljenosti ispitivanog objekta od izvora zracenja (slika 2-1). U tom smislu konstrukcijska
izvedba in-situ kidalica mora omoguciti pozicioniranje ispitnog uzorka $to je moguce blize
izvoru zracenja kako bi se mogla posti¢i veca prostorna rezolucija. Zbog njihove klju¢ne uloge
u provedbi in-situ ispitivanja te znacajnog utjecaja na kvalitetu rekonstruiranih volumetrijskih
slika 1 posljedi¢no na rezultate ispitivanja, uredaji za in-situ mehanicka ispitivanja (tj. kidalice)
bit ¢e detaljno objasnjeni u nastavku.

2.9. Kidalice za in-situ mehanicka ispitivanja primjenom racunalne tomografije

Za postizanje visoke prostorne rezolucije kao i zbog potrebe za kompaktnoscu, kidalice za in-
situ mehanicka ispitivanja moraju biti izuzetno kompaktne kako bi se instalirale u relativno
ogranicen radni prostor laboratorijskog CT uredaja. One ne smiju biti prepreka prolazu X-zraka
kroz ispitivani objekt. Kako bi se omogucio nesmetan prolaz rendgenskog zracenja kroz ispitni
objekt prilikom rotacije za puni krug, in-situ kidalice razvijaju se u dvije osnovne izvedbe. Prva
1zvedba ukljucuje koriStenje cjevaste potpore koja povezuje pomicni i nepomicni dio kidalice,
prenoseci opterecenje na ispitni uzorak. Druga izvedba koristi traverze za prenoSenje
opterecenja na uzorak, pri ¢emu je kljucno da ispitni uredaj omogucuje vlastitu rotaciju ispitnog
uzorka, posto nije moguce koristiti rotacijski stol CT skenera.

2.9.1. In-situ kidalice s cjevastom potporom

Cjevasta potpora, osim §to preuzima reakcijske sile kako bi omogucila optere¢ivanje ispitnog
uzorka, takoder ga potpuno okruzuje, Sto znaci da rendgensko zracenje mora dva puta proci
kroz njezinu stjenku prije nego Sto stigne do detektora. Pregledom komercijalno dostupnih
kidalica, kojih je relativno malen broj, kao i kidalica specifi¢no razvijenih za odredena
istraZivanja, uoceno je kako se naj¢esSce za izradu cjevastih potpora koriste polimetilmetakrilat
(PMMA), aluminij i polimeri ojacani ugljicnim vlaknima.

Osnovni dijelovi in-situ kidalice ove izvedbe, kao i princip njenog rada, pokazat ¢e se na
primjeru kidalice za statiCko vla¢no ispitivanje razvijene na Katedri za eksperimentalnu
mehaniku, Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Ova je kidalica razvijena
u sklopu HRZZ istrazivackog projekta Fullinspect (UIP-2019-04-5460) te predstavlja samo
jednu od mogucih izvedbi in-situ kidalica za provedbu kvazi-statickih jednoosnih ispitivanja.

Ono $to joj daje prednost u odnosu na trenutno komercijalno dostupne kidalice ili uredaje
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razvijene u okviru razli¢itih znanstvenih istrazivanja jest njezina modularnost i moguénost
instalacije u razli¢ite CT uredaje. Naime, predloZeni ispitni uredaj razvijen je s ciljem
istrazivanja utjecaja materijala cjevaste potpore na mjernu nesigurnost DVC metode, kao i
utjecaja relaksacije cjevaste potpore na rezultate mjerenja. Iz tog razloga, proizvedene su
cjevaste potpore od Cetiri razliCita materijala te je omogucena njihova jednostavna zamjena.
Detaljan opis razvoja ovog uredaja nalazi se u [81], dok se ovdje navode samo glavne dimenzije
i osnovne karakteristike.

Glavne dimenzije in-situ staticke kidalice razvijene na Fakultetu strojarstva i brodogradnje dane
su na slici 2-23, dok su njeni osnovni konstrukcijski dijelovi prikazani na slici 2-24(a), gdje je
prikazan izometrijski pogled, odnosno na slici 2-24(b), gdje je dan presjek kroz centralnu
ravninu.

Pogon ove kidalice izveden je preko istosmjernog motora s integriranim reduktorom koji preko
zupcanog prijenosa pogoni puzni vijak, koji je dio puznog prijenosa. Preko puznog prijenosa
pogoni se potom sklop trapeznog navojnog vretena i matice ¢ime je ostvareno translacijsko
gibanje pomic¢nog dijela kidalice. Pomicni dio kidalice ima vertikalni hod od + 5 mm u odnosu
na centralni polozaj (kota 183 mm na slici 2-23), dok maksimalna postiziva aksijalna sila iznosi
5 kN. Na pomi¢nom dijelu kidalice smjeSten je osjetnik sile 1 donja Celjust. Gornja je Celjust
preko izmjenjive cjevaste potpore povezana s kudistem kidalice. Izvedba celjusti kidalice
omogucava postavljanje ispitnih uzoraka Sirine 24 mm 1 debljine izmedu 1 mm i 5 mm i
priblizne duljine 130 mm preko narovaSenih, kaljenih steznih plocica. Nadalje, dodatno se
koristi par kaljenih, cilindri¢nih svornjaka promjera 6 mm, koji su opterec¢eni na smik. Osim
trenjem preko narovaSenih plo€ica, cilindriéni svornjaci svojim oblikom takoder prenose

opterecenje na ispitni uzorak.
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Slika 2-23 Glavne dimenzije in-situ kidalice s cjevastom potporom razvijene u sklopu HRZZ projekta
Fullinspect (U1P-2019-04-5460)
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Slika 2-24 Osnovni dijelovi in-situ kidalice s cjevastom potporom razvijene u sklopu HRZZ projekta
Fullinspect (UIP-2019-04-5460); (a) pogled u izometriji i (b) presjek kroz centralnu ravninu

Za ispitivanje propusnosti X-zracenja i utjecaja materijala koji okruzuje promatrani ispitni

uzorak na mjernu nesigurnost metode korelacije digitalnih volumena, predlozena su Cetiri

razli¢ita materijala za izradu cjevastih potpora (slika 2-25). Proizvedene su cjevaste potpore

koje koriste cijev od polimetilmetakrilata (PMMA), polimernu cijev ojac¢anu uglji¢énim

vlaknima, aluminijsku cijev te cijev od poli(eter-eter-keton)-a (PEEK). S obzirom na intenciju

da se izvoru zracenja Sto vise priblizi ispitni uzorak, glavni je cilj bio odabrati najmanji moguci

promjer cijevi. Pri tome su ograni¢avajuci faktori bili Sirina ispitnog uzorka i steznih ¢eljusti.
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cijev od polimera aluminijska cijev od PEEK

cijev od PMMA .. sanog ugljicnim viaknima  cijev

Slika 2-25 Razlicite vrste cjevastih potpora kidalice razvijene u sklopu HRZZ projekta Fullinspect (UIP-
2019-04-5460)

Debljine stjenki cilindri¢nih cijevi izradenih iz razli¢itih materijala odredene su provedbom
numerickih simulacija izvijanja. Rezultat numericke analize je kriti¢na sila kod koje dolazi do
izvijanja. Kod provedenih numeric¢kih proracuna definiran je kriterij (tj. faktor sigurnosti),
prema kojem izracunata sila kod koje dolazi do izvijanja mora biti minimalno deset puta veca
od maksimalne sile opterecenja koju ispitni uredaj moze ostvariti (tj. 5 kN). Dimenzije i skice
sklopa cjevastih potpora definirane su u tablici 2-1 i na slici 2-26(a) za cijev od PMMA, cijev

od polimera ojac¢anog uglji¢énim vlaknima te za cijev od PEEK, odnosno na slici 2-26(b) za

aluminijsku cijev.
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Slika 2-26 Dimenzije koristenih cjevastih potpora izradenih od (a) PMMA, polimera oja¢anog uglji¢nim
vlaknima i od PEEK te od (b) aluminija
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Tablica 2-1 Dimenzije koristenih cjevastih potpora

Materijal cjevaste potpore Vanjski promjer cijevi @D Debljina stijenke t
Polimetilmetakrilat - PMMA 50 mm 3 mm
Polimer ojacan uglji¢nim vlaknima 48,8 mm 1,4 mm
Poli(eter-eter-keton) 50 mm 2 mm
aluminij 38 mm 2mm

In-situ ispitni postav koji ukljucuje kidalicu razvijenu na Katedri za eksperimentalnu mehaniku

instaliranu unutar laboratorijskog CT-uredaja NIKON XT H 225, koji se nalazi u Laboratoriju

za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje, prikazan je na slici 2-27.

Slika 2-27 In-istu kidalica razvijena u sklopu HRZZ projekta Fullinspect (UIP-2019-04-5460) instalirana
na laboratorijski CT uredaj NIKON XT H 225

Usporedivsi kidalicu razvijenu na Katedri za eksperimentalnu mehaniku sa slicnom,
komercijalnom dostupnom kidalicom CT5000 proizvoda¢a Deben UK Ltd., prikazanoj na slici
2-28(a), uocit ¢e se neke od temeljnih prednosti koje kidalica razvijena u sklopu HRZZ projekta
Fullinspect posjeduje. Iako je kidalica proizvoda¢a Deben UK Ltd kompaktne izvedbe kao i
kidalica razvijena na Katedri za eksperimentalnu mehaniku te iako posjeduju jednaku
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maksimalnu postizivu vlacnu / tlacnu silu (tj. 5kN), kod kidalice razvijene na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje znatno je jednostavniji postupak instalacije na zakretni stol
laboratorijskih CT uredaja. Naime, konstrukcijskim rjeSenjem donjeg dijela ove kidalice
realizirano je sucelje koje odgovara trima razli¢itim komercijalno dostupnim CT uredajima.
Radi se o CT uredaju NIKON XT H 225, kakav je instaliran u Laboratoriju za precizna mjerenja
duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje, zatim o CT uredaju Werth TomoScope S, kakav je
instaliran u firmi Yazaki Europe Limited te o CT uredaju X50+ North Star Imaging, kakav je
instaliran na Laboratoire de Mécanique Paris- Saclay u Francuskoj. Dodatno je, izvedbom
donjeg dijela kidalice, olakSana njena eventualna buduca prilagodba nekom drugom
laboratorijskom CT uredaju, Sto bi se realiziralo primjenom jednostavnih, lako izmjenjivih
adapterskih pozicija. Pregledom komercijalno dostupnih kidalica za in-situ tla¢no-vla¢na
ispitivanja, ustanovljeno je kako je od svih kidalica kod kojih je pogon smjesten u donjem
dijelu, upravo kidalica CT5000 proizvodaca Deben UK Ltd. najkompaktnije izvedbe. 1z tog je
razloga zanimljivo promotriti dimenzije koriStene cjevaste potpore €iji je utjecaj na udaljenost
izvora zracenja od detektora te posljedi¢no na rezoluciju rekonstruiranih volumetrijskih slika
prethodno objasnjen. Kod kidalice CT5000 koristi se cjevasta potpora vanjskog promjera 60
mm 1 debljine stjenke 3 mm, §to se moze vidjeti na mreznim stranicama proizvodaca [82].
Kidalica razvijena na Katedri za eksperimentalnu mehaniku i po ovom pitanju ostvaruje
znacajnu prednost posSto svaka od Cetiri razli¢ite izvedbe cjevastih potpora ima manji vanjski
promjer cijevi (tablica 2-1), ¢ime je kod koriStenja ove kidalice omoguéeno znatnije
priblizavanje ispitivanog objekta izvoru zracenja.

Osim usporedbe s nekom od komercijalno dostupnih kidalica, interesantno je kidalicu razvijenu
na Katedri za eksperimentalnu mehaniku usporediti s nekom od sli¢nih kidalica razvijenih
takoder u sklopu 1 za potrebe specifi¢nih istraZivackih projekata. Jedna od takvih kidalica
razvijena je na Institutu za teorijsku i primjenjenu mehaniku Sveucilista u Pragu (slika 2-28(b)),
a karakterizira je koriStenje cjevaste potpore od polimera oja¢anog ugljicnim vlaknima. Iako se
u dostupnoj literaturi eksplicitno ne navodi promjer koriStene cjevaste potpore, iz podatka o
minimalnoj postizivoj udaljenosti izmedu izvora zracenja i ispitivanog objekta (tj. 33 mm,
navedeno u radu [83]), moguce je zakljuciti kako promjer koriStene cjevaste potpore kod ove
kidalice nije znacajno manji od dvostruke vrijednosti navedene udaljenosti, odnosno nije
znacajno manji od 66 mm. Usporedivsi navedeni promjer s promjerima razli¢itih cjevastih
potpora koristenih na kidalici razvijenoj na Fakultetu strojarstva i brodogradnje (tablica 2-1),

zakljucuje se kako je upotrebom potonje kidalice u odnosu na kidalicu razvijenu u Pragu
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takoder moguée posti¢i vece geometrijsko povecanje CT skeniranja, posto je zbog manjih
promjera cjevastih potpora moguce vise pribliZziti izvor zracenja ispitivanom objektu. Sljedeca
zanimljiva usporedba ovih dviju kidalica odnosi se na njihove glavne dimenzije i s tim u vezi
na mogucénosti njihove instalacije unutar razli¢itih CT uredaja. Uvidom u glavne dimenzije i
karakteristike kidalice razvijene u Pragu [84] moze se ustanoviti kako je ova kidalica svojim
vanjskim promjerom od 130 mm slicna kidalici razvijenoj na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje (slika 2-23). Ipak, kidalica razvijena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
znatno je kompaktnije izvedbe. Ovo se moze ilustrirati usporedbom ukupne ugradbene visine

koja za kidalicu razvijenu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje iznosi svega 257,5 mm, dok

kod kidalice razvijene u Pragu ukupna visina iznosi 465 mm.

(a) (b)

Slika 2-28 Razli¢ite izvedbe in-situ ispitnih uredaja s cjevastom potporom: (a) komercijalno dostupna in-
situ kidalica CT5000 proizvodaca Deben UK Ltd. [82]; (b) kidalica razvijena na Institutu za teorijsku i
primjenjenu mehaniku u Pragu [83]

Masom od otprilike 5,5 kg, kidalica razvijena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [81]
znatno je lakSa od kidalice razvijene u Pragu, ¢ija priblizna masa iznosi 8 kg. Podatak koji je
svakako bitno naglasiti kada se vr$i usporedba dviju sli¢nih kidalice odnosi se na njihov
kapacitet, odnosno na maksimalnu postizivu vla¢nu ili tlacnu silu. Po ovom pitanju kidalica

razvijena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje takoder ostvaruje znacajnu prednost posto
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moze ostvariti aksijalnu silu od 5 kN, za razliku od kidalice razvijene u Pragu ¢iji je limit 3 kN.

2.9.2. In-situ kidalice s traverzama

Konstrukcijske izvedbe in-situ ispitnih uredaja s traverzama konstruirane su po uzoru na
klasi¢ne (tj. makro) univerzalne kidalice. Kod ovog tipa kidalica, povezivanje pomi¢nog i
nepomicnog dijela uredaja, odnosno prenosenje optereCenja na ispitni uzorak, ostvareno je
preko dvaju trapeznih vretena (tj. traverzi) pri ¢emu je osiguran precizan i stabilan pomak
pokretnih dijelova kidalice duz njihove duljine. Na ovaj je nacin 0sigurano ravnomjerno
rasporedivanje opterecenja na ispitnom uzorku tijekom mehanickih ispitivanja. Postavljanjem
ovog tipa ispitnog uredaja na rotirajuéi stol CT skenera, traverze bi u odredenim polozajima
mogle blokirati prolaz X-zrakama do detektora. Stoga, ova izvedba kidalica mora ukljucivati
vlastitu rotaciju ispitnog uzorka kako bi se omoguc¢io neometan prolaz rendgenskih zraka
tijekom zabiljezavanja 2D projekcija. Time se osigurava precizno i pouzdano skeniranje uz
ocuvanje visoke kvalitete prikupljenih podataka.

Kidalica CT 20K proizvodac¢a Deben UK Ltd., prikazana na slici 2-29, primjer je komercijalno
dostupne kidalice s traverzama. Osim §to se mozZe koristit za vlacni i tla¢ni test, konstrukcijska
izvedba pogonskog dijela ove kidalice, koja ukljuc¢uje dva zasebna pogonska motora, takoder
omogucuje provedbu torzijskog testa.

Prema tehnic¢kim specifikacijama [85], masa ove kidalice iznosi priblizno 120 kg, dok je njen
kapacitet 20 kN za vla¢ni i tlacni test te 100 Nm za torzijski test. Nadalje, kidalica ima
mogucnost ostvarivanja aksijalnog pomaka u duljini od 50 mm, a u pogledu torzijskog testa
ograni¢ena je na maksimalnih 1000 okretaja po testu.

Usporede li se prethodno navedene tehnicke karakteristike ove kidalice s karakteristikama triju
kidalica opisanih u prethodnom poglavlju, uocit ¢e se kako je kidalica Deben CT 20K znatno
veca, masivnija 1 kako je znatno veceg kapaciteta. Veca postiziva aksijalna sila, kao i
mogucnost optere¢ivanja uzorka u torzijskom smjeru, predstavlja znacajnu prednost koju
ostvaruje ne samo konkretno navedena Deben CT 20K kidalica u odnosu na tri prethodno
opisane, ve¢ se to opcenito odnosi na kidalice s traverzama kada se usporede s kidalicama koje

za prijenos opterec¢enja s donjeg na gornji dio koriste cjevastu potporu.
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Slika 2-29 Komercijalno dostupna kidalica CT 20K proeizvoda¢a Deben UK Ltd. [85]
Ipak, uslijed svojih dosta veéih dimenzija, kidalice s traverzama znatno su rjede koriStene u
uvjetima laboratorijske tomografije posto je radni prostor laboratorijskih CT uredaja prili¢no
ogranicen, i kao takav, obi¢no nije dostatan za instalaciju ovog tipa kidalice. Dodatan je
problem vezan i uz ogranicenja u pogledu nosivosti radnog stola laboratorijskih CT skenera.
Naime, iako je kod kidalica s traverzama rotacija ispitnog uzorka ostvarena unutar same
kidalice, izvedba laboratorijskih CT skenera naj¢esc¢e uvjetuje instalaciju in-situ ispitnih uredaja
isklju€ivo na zakretni stol ¢ija ogranienja u pogledu nosivosti onda direktno utjeCu na
primjenjivost ispitnog uredaja za in-situ mehanicko testiranje. Ovaj bi se problem mogao rijesiti
deinstalacijom zakretnog stola s CT uredaja i instalacijom kidalice direktno na metalno postolje
CT uredaja, ukoliko je nosivost takvog postolja dostatna za prihvat koriStene kidalice. Drugi bi
pristup uklju¢ivao intervenciju na donjem dijelu kidalice, koja bi opet omogucila prijenos
opterecenja uzrokovanog tezinom same kidalice na postolje CT uredaja, izbjegavajuci
opterecivanje zakretnog stola. Ovo bi se moglo izvesti upotrebom specijalnih nosaca (tj. okvira)
koji bi s gornje strane imali sucelje za prihvat kidalice, s donje strane sucelje za prihvat na
postolje CT uredaja, dok bi sredina, unutar koje bi bio zakretni stol, ostala slobodna.
Oba predloZena pristupa integracije ovakvih masivnih kidalica s laboratorijskim CT uredajima
zahtijevaju ozbiljnu tehni¢ku intervenciju, pri ¢emu je prvi pristup demontaze zakretnog stola

posebno delikatan. Osim §to iziskuje potrebne tehnicke vjestine, demontaza zakretnog stola
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takoder povlaci i pitanje gubitka garancije komercijalnog laboratorijskog CT uredaja. Navedena
je argumentacija razlog bitno rjede primjene ove grupe kidalice kod provodenja in-situ
mehanickih ispitivanja laboratorijskom tomografijom. Znatno veci potencijal kidalice s
traverzama pokazuju u uvjetima sinkrotronske tomografije kod koje problem limitiranosti
radnog prostora nije izrazen u onoj mjeri u kojoj postoji kod laboratorijske tomografije. Kako
je fokus ovog doktorskog rada upravo na laboratorijskoj tomografiji, kod koje za in-situ
mehanicka ispitivanja dominiraju kidalice s cjevastom potporom, tako se nece ulaziti u

detaljniji opis i analizu grupe kidalica s traverzama.
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3. KORELACIJA DIGITALNIH VOLUMENA

3.1. Uvod

Odredivanje ponaSanja materijala uslijed narinutog mehanic¢kog opterecenja, kao i utvrdivanje
ponasanja inzenjerskih komponenti u eksploatacijskim uvjetima, jedni su od osnovnih ciljeva
eksperimentalne mehanike. U mehanickim ispitivanjima koja se u tu svrhu provode najcesce se
mjere ostvarene sile 1 pomaci te se iz njih izraCunavaju pripadajuc¢e deformacije i naprezanja.
Konvencionalnim metodama mjerenja pomaka i/ili deformacija (npr. ekstenzometri,
tenzometri, LVDT senzori) moguce je odrediti globalno ponasanje materijala u samo jednoj ili
nekoliko diskretnih toaka promatranog prostora interesa. Iz tog razloga primjenom
konvencionalnih metoda nije moguce pratiti fenomene kao §to su lokalizacija deformacija te
inicijacija i propagacija mikropukotina. Navedeni su fenomeni prisutni i kod vlaknima ojac¢anih
polimera, koji su materijal koji se analizira u eksperimentalnom dijelu ovog doktorskog
istrazivanja. Primjenom racunalne tomografije i metode korelacije digitalnih volumena
omogucena je trodimenzionalna kvantifikacija cijelog polja pomaka i/ili deformacija ispitnog
uzorka. Rezultati predloZzene metodologije dugo su bili cilj istraZzivaca u podru¢ju mehanike
¢vrstih tijela. Osim $to omogucuje detaljno pracenje ponasanja materijala pod opterecenjem,
ova napredna metoda otvara vrata razumijevanju mikrostrukturnih promjena unutar materijala
tijekom mehanickih ispitivanja. Nadalje, kombinacija ovih tehnika omogucuje precizno
mapiranje promjena u strukturi materijala s visokom razluc¢ivoséu i omogucuje dublju analizu
mehanickih svojstava materijala pod stvarnim uvjetima optereCenja. Kvantificiranjem cijelih
polja pomaka 1 izracunom pripadajucih polja deformacija moguce je to¢nije odrediti globalni
odziv materijala uslijed narinutog mehanickog opterecenja te na taj nacin eksperimentalno
verificirati teorijske pretpostavke ponaSanja ¢vrstih tijela kod razli¢itih reZima opterecenja. lako
su rane metode mjerenja cijelog polja pomaka: Moir'e interferometrija [86], speckle
interferometrija [87], grid metode [88], fotoelasticimetrija [89] dale odredene doprinose,
njihovo je koriStenje bilo ograni¢eno zbog izrazenih poteSkoc¢a i neprakti¢nosti u analizi
podataka [90]. Znacajniji napredak u podrucju mjerenja cijelog polja pomaka/deformacija
dogodio se s razvojem tehnologije obrade digitalne slike 1 sve veCom upotrebom racunala. Ovaj
se napredak dogodio pocetkom osamdesetih godina dvadesetog stoljeca, kada je pocela

primjena metoda korelacije digitalne slike za mjerenje polja pomaka [91, 92].

3.2. Korelacija digitalne slike
Korelacija digitalne slike (eng. Digital Image Correlation — DIC) beskontaktna je opti¢ka

metoda koja se temelji na pra¢enju promjena polozaja tocaka na povrSini ispitnog uzorka. Ova
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tehnika usporeduje polozaj mjernih to¢aka u deformiranom stanju s njihovim polozajem u
nedeformiranom, odnosno referentnom stanju [93]. Na taj na¢in omoguéeno je kvantitativno
mjerenje pomaka i deformacija na povrSini materijala ili inzenjerske komponente s visokom
preciznos$¢u te bez potrebe za direktnim kontaktom s uzorkom. Za primjenu metode korelacije
digitalne slike potrebna je jedna digitalna kamera (ili viSe njih), izvor svjetla i odgovarajuci
algoritam koji ¢e omoguciti pra¢enja promjena na zabiljeZenim digitalnim slikama.

Svoju primjenu ova metoda nalazi kod ravninskih (2D) mjerenja i kod stereo (3D) mjerenja na
povrsini. U oba se slu¢aja najcesce koriste kamere s CCD (eng. Charge-coupled Device) ili
CMOS (eng. Complementary Metal-oxide-semiconductor) senzorima. 1z shematskih prikaza
2D i 3D ispitnih postava moze se uociti njihova temeljna razlika. Tako se kod ravninskog DIC
mjerenja (slika 3-1) upotrebljava jedna kamera, pri ¢emu ravnina uzorka i os kamere moraju
biti okomite. Relativni polozaj kamere u odnosu na ispitni uzorak ne smije se mijenjati posto
promjenom polozaja kamere ili uzorka dolazi do pogreske koju u 2D tehnici nije moguce

otkloniti [94].

Ravninski uzorak
[ =~ Izvor svijetla

7/:' & >
90°.~| =7 Kamera

Y

L]

Racunalo

Slika 3-1 Shematski prikaz 2D DIC optitkog sustava [94]
Kod stereo (tj. 3D povrsinskog) mjerenja upotrebljavaju se minimalno dvije kamere te je, za
razliku od 2D povrSinskog DIC-a, nakon inicijalne kalibracije sustav moguce premjestati na
bilo koju lokaciju na kojoj se zeli provesti mjerenje (vidi sliku 3-2). Pri tom je potrebno paziti
da se ne promjeni medusobni polozaj postavljenih kamera [94].

Ispitniuzorak
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Slika 3-2 Shematski prikaz 3D DIC opti¢kog postava [95]
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Najcesce koristene CCD ili CMOS kamere daju tocnost rezultata mjerenja na makro i mezo
razini, dok se za dobivanje pouzdanih rezultata na manjim razinama upotrebljavaju razlicite
vrste mikroskopa, kao $to su npr. opticki mikroskopi [96], skenirajuci elektronski mikroskopi
[97], prijenosni elektronski mikroskopi [98] i atomski mikroskopi [99]. Pritom opticki
mikroskopi omogucavaju vizualizaciju i analizu uzoraka na mikro razini, dok skenirajuci
elektronski mikroskopi i prijenosni elektronski mikroskopi omogucéavaju dobivanje slika
visokih rezolucija koje se mogu Kkoristiti za detaljnu analizu strukture materijala na nano razini.
Atomski mikroskopi, koriste¢i osjetljivu sondu za mapiranje povrSine uzorka s izuzetno
visokom preciznosc¢u, omogucavaju analizu na atomskom nivou.

Osobita paznja prilikom provedbe mjerenja DIC metodom treba biti usmjerena na teksturu
ispitivanog materijala posto ona u velikoj mjeri utje¢e na mjerne rezultate. ldealna bi tekstura
trebala biti visoko kontrastna, stohasticka i izotropna [100]. Za razliku od materijala ¢ija je
prirodna tekstura pogodna za provodenje metode korelacije digitalne slike (npr. nodularni i sivi
lijev), za vecinu je materijala potrebna dodatna priprema promatrane povrsine kako bi se dobio
uzorak s prethodno navedenim karakteristikama. Postoji ¢itav spektar razlicitih tipova umjetne
teksture kao i tehnika njihove aplikacije na ispitivani objekt. Neke su od njih metoda sprejanja,
airbrush metoda, lasersko printanje i mikrolitografija. Odabir odgovarajuéeg tipa umjetne
teksture ovisi o vrsti ispitivanog materijala, povrSini ispitnog uzorka 1 Zeljenoj razini prostorne
rezolucije mjerenja. Glavni je cilj dobiti mjernu povr$inu s raznolikom teksturom kako bi se na
svakoj slici identificirale karakteristi¢ne tocke. Prac¢enjem tih to¢aka mogu se precizno odrediti
pomaci koji su uzrokovani narinutim opterecenjem. Svaka tehnika ima svoje prednosti i
ogranicenja, pa se odabir metode prilagodava specificnim potrebama istrazivanja.

Postupak mjerenja primjenom DIC metode sastoji se od analize niza digitalnih slika
zabiljeZenih tijekom mehanickog ispitivanja. Referentna digitalna slika diskretizira se manjim
poljima piksela koji se nazivaju podskupovi (eng. Subsets) ili fasete (engl. Facets). Fasete su
obi¢no pravokutnog ili kvadratnog oblika, a zahvaljuju¢i stohastickom karakteru teksture
promatrane povrSine svaka je faseta jedinstvena u pogledu raspodjele intenziteta sive boje Sto
je ¢ini pogodnom za kros-korelaciju. Primjer diskretizacije referentne slike na podskupove dan

je naslici 3-3(a), dok je primjer diskretizacije deformirane slike dan na slici 3-3(b).
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Slika 3-3 Diskretizacija digitalne slike primjenom lokalnog DIC pristupa u (a) referentnoj i (b)
deformiranoj konfiguraciji [101]

Slika referentne konfiguracije najéesce se uzima u nedeformiranom, odnosno neoptere¢enom
stanju, pri ¢emu se matrica intenziteta sive boje oznac¢ava kao f(x), dok se slike deformiranih
konfiguracija uzimaju u optere¢enom stanju te se matrice intenziteta sive boje oznacavaju kao
g(x). Drugim rijec¢ima, f(x) i g(x) predstavljaju vrijednosti intenziteta sive boje na slikama
referentnog odnosno deformiranog stanja pri ¢emu X oznacava polozaj piksela.
Postujuéi pravilo optickog toka, koje pretpostavlja ocuvanje razine sive boje izmedu slika
referentnog i deformiranog stanja, vrijedi izraz:

f(x) = g(x+ux), (3-1)
gdje je u nepoznato polje pomaka koje je potrebno izmjeriti za svaki piksel.
Kriterij podudaranja slika referentnog i deformiranog stanja moze se pritom odrediti
minimiziranjem SSD korelacijskog koeficijenta, ¢iji naziv proizlazi iz akronima engleskog
termina za sumu kvadrata razlika (eng. Sum of the Square Difference — SSD) iznad cijelog
podrucja interesa (eng. Zone of Interest — ZOI) prema izrazu:

minllf GO~ gx +wil = [ [£G0 — g+ W] d (32)

ZO0lI
ili trazenjem maksimuma kros-korelacijskog koeficijenta (eng. Cross-correlation Coefficient -
CCC) prema izrazu:
3-3
Feg)=[ ro0gx+u)dx (39

Z0lI
Metoda korelacije digitalne slike izuzetno je koristan alat ukoliko se polja pomaka i deformacija

zele odrediti na povrSini ispitnog uzorka. Razvojem racunalne tomografije opisane u
prethodnom poglavlju, dobivena je moguénost uvida u unutrasnjost ispitivanog materijala. 1z
dobivenih 2D projekcija rekonstruiraju se volumetrijske slike ispitnog uzorka. Zabiljezeni CT
skenovi mogu se zatim diskretizirati na manje trodimenzionalne podskupove, koji se mogu
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analizirati putem korelacijskih postupaka koji su sli¢ni onima kod korelacije digitalnih slika.
Ovaj pristup omogucuje detaljnu analizu pomaka i deformacija unutar ispitivanog uzorka u
trodimenzionalnom prostoru. U tom se slucaju radi o metodi korelacije digitalnih volumena

koja predstavlja trodimenzionalnu ekstenziju DIC metode.

3.3. Korelacija digitalnih volumena

Korelacija digitalnih volumena (eng. Digital Volume Correlation — DVC) beskontaktna je
opticka metoda koja se zasniva na pracenju promjena polozaja toCaka na povrSini 1 u
unutrasnjosti ispitnog uzorka [5]. Metoda koristi volumetrijske digitalne slike koje se
diskretiziraju na podvolumene te se na slican nacin kao i kod metode korelacije digitalne slike
mjere polja pomaka i deformacija. U odnosu na DIC metodu koja je ograni¢ena na mjerenje
ravninskih pomaka, prednost DVC metode je u tome §to ona pruza moguénost mjerenja cijelog
polja pomaka u 3D prostoru.

Kao i u slucaju prethodno opisane DIC metode, tekstura ispitivanog materijala igra znacajnu
ulogu u smislu primjene i iskoristivosti metode korelacije digitalnih volumena. Posto je DVC
metoda usmjerena na promatranje unutra$njosti ispitivanog materijala, u slu¢aju njene primjene
nisu izvedive intervencije kojima bi se tekstura ispitivanog uzorka ucinila povoljnijom za
provodenje mjerenja. Drugim rijeima, princip nanoSenja umjetne teksture na ispitivani
materijal, uéestalo koristen kod DIC metode, nije primjenjiv kod metode korelacije digitalnih
volumena. Postoji, ipak, slu¢aj u kojem se pri razvoju novog FRP materijala uzela u obzir
buduca potreba za ispitivanjem komponenti primjenom racunalne tomografije i DVC metode
[36]. U tom se smislu, kroz aplikaciju submikronskih ¢estica u kompozitnu matricu, stvorila
kontrolirana mikrostruktura koja je omogucila provedbu DVC analize. Ovaj pristup, medutim,
nije primjenjiv kod ve¢ postoje¢ih materijala te se pri njihovom ispitivanju DVC metodom
potrebno osloniti na prirodnu teksturu (tj. mikrostrukturu) materijala. S obzirom na razli¢itu
mikrostrukturu/teksturu materijala, prilagodavanje DVC algoritma specifi¢noj teksturi
ispitivanog materijala klju¢no je za pouzdana mjerenja. Ovaj proces ukljucuje optimizaciju
parametara algoritma, poput podskupa/fasete/elementa za korelaciju, razlucivosti uzorka te
primjene odgovarajucih tehnika interpolacije ili filtriranja. Cilj je osigurati precizno i pouzdano
mjerenje polja pomaka i deformacija unutar materijala, prilagodeno svakom pojedina¢nom
sluc¢aju. Predlozeno prilagodavanje dovodi do optimalne ucinkovitosti i preciznosti DVC
mjerenja za svaki materijal ili uzorak. Stoga je razvoj DVC metode viSe usmjeren na razvoj
niza procedura koje se prilagodavaju i primjenjuju na pojedinacne sluéajeve, uzimajuci u obzir

raznolikost mikrostrukture i teksture materijala [27].
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Razvoj metode korelacije digitalnih volumena ne bi bio mogu¢ bez napretka tehnika snimanja
unutra$njosti materijala, a kljuéni pokreta¢ ovog napretka bilo je podrucje medicine. Naime,
raCunalna tomografija X-zrakama, snimanje magnetskom rezonancom, opticka koherentna
tomografija, konfokalna mikroskopija, ultrazvucno snimanje tehnike su koje se uvelike koriste
u medicinsko-dijagnosticke svrhe. U tom kontekstu, nije iznenadujuce $to se prva primjena
metode korelacije digitalnih volumena odnosi na mjerenje polja pomaka tla¢no optere¢enih
trabekularnih kosti, koje su prethodno in-situ skenirane na laboratorijskom CT skeneru [5].
Zbog svoje heterogene strukture, koja se sastoji od 70 % anorganske tvari (najve¢im dijelom
kalcija i fosfora), 22 % organske (kolagena) i 8 % vode [95], kosti se mogu smatrati
kompozitima izrazito pogodnima za provodenje DVC myjerenja. Iako je rana primjena bila
vezana uz biomehani¢ke aplikacije [102, 103], danas DVC metoda nalazi Siroku primjenu u
mehanici ¢vrstih tijela. Tako se DVC metoda koristi pri ispitivanju aluminijskih legura [26,
104], razli¢itih vrsta pjena [105, 106], vlaknima ojacanih kompozita [107, 108], kamena [109]
I drugih materijala.

Svoju primjenu DVC metoda najceS¢e nalazi u kombinaciji s racunalnom tomografijom X-
zrakama. Ispitni se uzorak istovremeno rotira i skenira te se iz tako dobivenih 2D projekcija
rekonstruiraju digitalni volumeni. Prvo se uzorak skenira u neopterecenom stanju kako bi se
dobile projekcije za rekonstrukciju tzv. referentnog volumena. Nakon toga, uzorak se skenira
pod razli¢itim razinama opterecenja kako bi se dobio tzv. deformirani volumen. Referentni i
deformirani volumeni zatim se diskretiziraju na manja polja voksela (trodimenzionalni
ekvivalenti piksela), koji se nazivaju podvolumenima. Nad ovim podvolumenima provodi se
metoda korelacije digitalnih volumena.

Matematicki se referentni 1 deformirani volumeni mogu, kao i kod DIC metode, prikazati
koriste¢i vrijednosti f(x) i g(x) koje predstavljaju trodimenzionalne matrice vrijednosti sive
skale tonova referentnog i deformiranog volumena. Pritom X oznacava lokaciju pojedinog
voksela. Ocuvanje intenziteta sive skale boja na referentnom i deformiranom volumenu, prema
zakonu ocuvanja optickog toka, temeljni je princip metode korelacije digitalnih volumena. U
tom se smislu veza izmedu referentnog i deformiranog volumena, jednako kao i kod DIC
metode, moze opisati izrazom (3-1).

Ovisno o tome mjere li se pomaci podvolumena neovisno (tj. lokalno) ili se pretpostavlja
kontinuitet polja pomaka DVC metode razlikuju se dva pristupa, lokalni i globalni, koji ¢e biti

opisani u nastavku.
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3.3.1. Lokalni DVC pristup

Kod primjene lokalnog pristupa, referentni se volumen diskretizira na skupove voksela
(podvolumene) koji su medusobno neovisni, §to znaci da nije zadovoljen kontinuitet pomaka.
Na slici 3-4 prikazan je princip rada lokalnog DVC pristupa. Naime, za niz podvolumena,
definiran na referentnoj slici primjenom kros-korelacijske funkcije, trazi se najbolje poklapanje
u deformiranoj konfiguraciji. Kada se pronade najbolje poklapanje referentnog podvolumena

na deformiranoj konfiguraciji, odreden je pomak centra fasete na razini voksela.
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Slika 3-4 Osnovni princip lokalnog DVC-a: podudaranje referentnog i deformiranog podvolumena [110]
Lokalni DVC pristup temelji se na primjeni kros-korelacijske (eng. Cross-correlation) funkcije,
koja se u obradi signala definira kao mjera sli¢nosti dvije serije signala, S obzirom na pomak
jedne u odnosu na drugu. U kontekstu analize slika ili signala, kros-korelacijska funkcija pruza
informacije o medusobnoj povezanosti izmedu dva skupa podataka, pri ¢emu se jedan skup
pomice u odnosu na drugi. Navedenu operaciju moguce je opisati kao klizni skalarni produkt.
Naime, jedna funkcija (tj. signal) klizi preko druge, a za svaki pomak racuna se skalarni produkt
izmedu njihovih vrijednosti. Ovaj se proces ponavlja za svaki moguci pomak, Sto rezultira kros-
korelacijskom funkcijom koja prikazuje kako se slicnost izmedu funkcija mijenja s pomakom.
Maksimalni iznos kros-korelacijske funkcije oznacava najbolje poklapanje izmedu dva razlicita
signala. Vrlo je vazno napomenuti da se kros-korelacija i konvolucija racunaju na slic¢an nacin.
U oba slucaja, jedna funkcija (tj. kernel) klizi preko druge, a za se svaki pomak racuna
odgovarajua mjera. Glavna je razlika u interpretaciji rezultata: dok kros-korelacija pruza
informacije o sli¢nosti izmedu dvije funkcije, konvolucija se Cesto koristi za filtriranje 1
izdvajanje karakteristika iz signala.

U kontekstu korelacije digitalnih slika/volumena, kros-korelacijska funkcija koristi se za
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usporedbu intenziteta piksela ili vrijednosti voksela izmedu referentne i deformirane slike na
svim moguéim pozicijama pomaka. Referentni kubi¢ni podvolumen pritom sadrzi n =
(2M + 1) x (2M + 1) X (2M + 1) voksela, pri ¢emu M predstavlja veli¢inu slike. Cjelobrojni
pomaci referentnog podvolumena u vokselima, tj. wug, v, w, mogu se lako pronaci
jednostavnim Kklizanjem njegove pozicije u deformiranim volumenskim slikama i
pronalaZzenjem lokacije koja daje globalni maksimum koeficijenta normalizirane korelacije s
nultom sredinom (eng. Zero Mean Normalized Cross-Correlation - ZNCC) definirane kao:

tealf (e yi z) — fnllg (i + ug, yi + v0,2i + Wo) — Giml
VI Gy z) — fn )2V Z 1 L9 (i + o, i + Vo, 2 + W) — Gm]?

Cance(Uo, Vo, Wo) =

. (3-4)

gdje su f(x;, yi,z) 1 g(x; + ug, y; + vo, z; + wy) vrijednosti sive skale tonova i-tog voksela u

referentnom i deformiranom podvolumenu. lzraz f,, = % o Uf (i, yi, zi)] predstavlja srednju

vrijednosti intenziteta referentnih podvolumena, dok g,, =% ralgl +ug,y;i +vo, 2 +

wy)] predstavlja srednju vrijednosti intenziteta deformiranih podvolumena. Kriterij ZNCC
definiran u jednadzbi (3-4) nudi dvije prednosti. Prva prednost ZNCC koeficijenta, koji se krece
u rasponu od [-1, 1], jest mogucnost da intuitivno prikazuje kvalitetu podudaranja, gdje 1
oznacava savrSeno podudaranje, 0 predstavlja da nema sli¢nosti, a -1 oznacava suprotno
podudaranje. Druga je prednost ZNCC funkcije njezina robusnost, koja se manifestira u
otpornosti na promjene osvjetljenja, kontrasta i druge varijacije u slikama. Normalizacija
uklanja utjecaj razlika u osvjetljenju izmedu slika, ¢ine¢i ZNCC otpornim na globalne varijacije
u intenzitetu.

Uzimajuéi u obzir diskretnu prirodu digitalnih volumenskih slika, pomaci procijenjeni iz
jednadzbe (3-4) imaju rezoluciju pomaka na razini voksela. Da bi se izmjerili pomaci faseta
ispod razine voksela, potrebno je provesti interpolaciju. Posto se izvodi neovisno o analiziranim
volumenima, operacija subvokselne interpolacije ne smatra se dijelom DVC analize [4].
Subvokselna interpolacija tehnika je koja se koristi u postupku korelacije digitalnih slika kako
bi se preciznije odredili pomaci izmedu referentne i deformirane slike, na razini ispod
granulacije voksela. Ova tehnika omogucuje fino podeSavanje pomaka izmedu susjednih
voksela unutar podvolumena koji su ve¢ odredeni kros-korelacijom. Jedan od cestih nacina
provodenja subvokselne interpolacije jest koristenje matematickih modela, kao Sto su B-spline
ili polinomijalni modeli, kako bi se procijenili pomaci izmedu diskretnih to¢aka voksela. Ovi
modeli omogucavaju glatko i neprekidno prilagodavanje pomaka unutar podvolumena,

uzimajuéi u obzir vrijednosti kros-korelacijske funkcije izmedu susjednih voksela. Drugi
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pristup subvokselnoj interpolaciji ukljucuje primjenu algoritama pretrage po uzorku, kao $to su
iterativni algoritmi poput Gauss-Newton ili Levenberg-Marquardt algoritma. Ovi algoritmi
iterativno optimiraju parametre interpolacijskog modela kako bi se minimizirala greska izmedu
referentne i deformirane slike na subvokselnoj razini. Kombinacija ovih metoda omogucuje
visoku preciznost u odredivanju pomaka unutar ispitivanog materijala ili strukture materijala,
¢ime se postize veca to¢nost u analizi pomaka i deformacija. Subvokselna interpolacija igra
kljucnu ulogu u poboljsanju rezultata korelacije digitalnih slika, posebno u podrucjima gdje su
potrebna visoka razluc¢ivost i preciznost u mjerenjima.

Polje pomaka na svakom vokselu slike formira se koriStenjem rezultata korelacije digitalnih
slika 1 subvokselne interpolacije. Nakon $to se odrede pomaci u centrima podvolumena na razini
ispod piksela, ti se pomaci interpoliraju kako bi se dobilo polje pomaka koje pokriva cijelu
sliku. Interpolacija se provodi primjenom odgovaraju¢ih matemati¢kih modela ili algoritama,
kako bi se procijenili pomaci na svakoj lokaciji izmedu centara podvolumena. Na taj se nacin
dobiva raspored pomaka za svaki voksel slike, §to omogucuje detaljnu analizu deformacija i
pomaka unutar ispitnog uzorka.

3.3.2. Globalni DVC pristup

Za razliku od lokalnog pristupa, globalni DVC pristup uvodi pretpostavku kontinuiteta polja
pomaka, ¢ime se razmatra cijelo (tj. globalno) polje pomaka primjenom principa definiranih
kod metode kona¢nih elemenata. Globalni pristup korelacije digitalnih volumena prvi je put
primijenjen za mjerenje polja pomaka kod tlacno opterecenih uzoraka izvedenih od
polipropilenske pjene [16]. Nadalje, definiran je protokol a priori analize standardne mjerne
nesigurnosti predlozene metode.

Kako je opisano u [101], kod globalnog pristupa cilj je minimizirati sumu razlike kvadrata

korelacijskih reziduala nad cijelim podru¢jem interesa (eng. Regions of Interest - ROI):
2 = f pZ dx (3-5)
ROI

gdje je ¢, polje korelacijskih reziduala:

¢ = f(X) = g(x+uX). (3-6)
Minimizacija @, predstavlja loSe postavljen problem. Stoga je odabrana slaba formulacija za
dekompoziciju trazenog polja pomaka u(x) u skup unaprijed odabranih kinematickih polja (tj.

funkcija oblika) yn, poput onih koristenih u okviru metode kona¢nih elemenata:
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W00 = )ty - U (X). (3-7)

n

Kada se koriste kona¢ni elementi s prostornim funkcijama oblika, interpolacijom polja pomaka,
problem minimiziranja reziduala svest ¢e se na minimiziranje u odnosu na ¢vorne pomake
mreze kona¢nih elemenata un. U usporedbi s lokalnim pristupom DVC metode, gdje se pomaci
mjere u sredistu podvolumena, kod FE-DVC algoritma ¢vorovi mreze kona¢nih elemenata su
tocke mjerenja pomaka (tj. stupnjevi slobode gibanja nalaze se na vrhovima elemenata).

Uz pretpostavku malih promjena pomaka i specificnih korekcija, Gauss-Newtonovim
iterativnim postupkom rjeSava se nelinearni aspekt problema minimiziranja sume razlike

kvadrata ¢¢, Sto rezultira dobivanjem trazenog polja pomaka preko:

Ib2
= — = 3-8
— = [M}{du} — {b} = 0, (3-9)
gdje se iterativno rjeSava linearni sustav:
[M]{du} - {b%} =0, (3-9)

kod kojeg je cilj odrediti ¢vorne korekcije pomaka {du}. DVC matrica (tj. matrica Hessian)
[M] sadrzi funkcije oblika ,, i gradijente referentne slike Vf(x), pa se zbog toga ra¢una samo
jednom prema:

M, = Z(mx) A () (V) - Y (X)) (3-10)

ROI

dok je {b'} rezidualni vektor kod iteracije i. Rezidualni vektor definiran je kao razlika
vrijednosti sive nijanse tonova referentnog f i korigiranog deformiranog volumena g prema:

b= ) (£00 = 5'00) (/) - i (). (3-11)

ROI

Korigirani deformirani volumen (tj. slika) g racuna se kod svake iteracije i, a mijenja se u
ovisnosti o trenutno izraéunatom polju pomaka u' :
g=g(x+u®) (3-12)

Matrica [M] tijekom svih iteracija ostaje konstantna, a u svakoj se iteraciji mijenja samo vektor
{b}. Iterativni se postupak provodi dok nije postignuta konvergencija, tj. dok korekcija polja
pomaka {du} ne dostigne dovoljno malu vrijednost. Kod provedbe DVC analize kriterij
inkrementalne promjene definira korisnik. Kriterij konvergencije za svaki korak korelacije
definiran je prema L2 normi Gauss—Newtonove korekcije, obi¢no postavljajuci da je srednje

kvadratno odstupanje (eng. Root Mean Square) korekcije polja pomaka izmedu dvije iteracije

manje od 10 voksela.
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Linearni sustav DVC algoritma, definiran jednadzbom (3-9) i dobiven minimizacijom
korelacijskih reziduala, analogan je jednadzbi kona¢nog elementa:

K-v=b (3-13)
pri ¢emu se jedino razlikuje sadrzaj matrice krutosti K i vektora sile b. U tom kontekstu, matrica
krutosti konacnog elementa ekvivalentna je matrici koja sadrzi gradijente sive skale i funkcije
oblika koje definiraju polje pomaka. Nadalje, vektor sila, definiran u metodi konac¢nih
elemenata, odgovara rezidualnom vektoru koji definira razliku izmedu vrijednosti sive nijanse
tonova referentnog volumena i korigiranog deformiranog volumena u slu¢aju DVC mjerenja
polja pomaka globalnim pristupom. Matrica M je simetri¢na, pojasna i pozitivno definitna
matrica kao i matrica krutosti osnovnog pravokutnog kona¢nog elementa. Vektor du sadrzi
pripadajuée inkrementalne stupnjeve slobode gibanja polja pomaka [19].

Usporedujuci globalni i lokalni DVC pristup, primjecuje se da FE-DVC algoritam, zahvaljujuci
pretpostavci o kontinuiranosti polja pomaka, nadmasuje lokalni pristup u smislu standardne
rezolucije pomaka i odgovaraju¢e mjere nesigurnosti [106]. Na slici 3-5 prikazana je usporedba
standardne mjere nesigurnosti izmjerenih pomaka primjenom lokalnog i globalnog pristupa s
istom formulacijom mreze konacnih elemenata te neovisnih podvolumena. Moze se primijetiti
da globalni pristup biljezi nize vrijednosti standardne mjerne nesigurnosti za razlicite veliine
podvolumena, tj. elemenata, te da se smanjenjem elemenata ta razlika povecava. S druge strane,
algoritmi koriSteni u globalnom pristupu su sloZeniji za implementaciju i zahtijevaju dulje
vrijeme za izraun polja pomaka, jer se odredivanje pomaka lokalnim pristupom moze
paralelizirati zbog neovisne analize pomaka svakog podvolumena [104]. Nadalje, koristenjem
regularizirane DVC metode, koja koristi mehani¢ku regularizaciju, moguce je postici jo§ nizu
mjernu nesigurnosti DVC metode. U slijede¢em ¢e poglavlju, stoga, biti detaljno objasnjen

regularizirani pristup globalnog DVC algoritma.
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Slika 3-5 Standardna mjerna nesigurnost izmjerenih pomaka u ovisnosti o veli¢ini elemenata / ili

regularizacijskoj duljini £m/2 za Gaussov bijeli Sum. Ovisnost prema zakonu potencije -3/2 prikazan je
crnim trokutom [111]

Jedna od glavnih prednosti globalnog pristupa DVC metode jest dostupnost mapa korelacijskih
reziduala za svaki analizirani volumen. Korelacijski reziduali analiziraju se za sve voksele koji
pripadaju promatranom podruéju interesa te, medu ostalim, sluze kao alat za provjeru kvalitete
korelacije (tj. provjeru konvergencije DVC analize).

Osim toga, budu¢i da se DVC metoda temelji na zakonu ocCuvanja optickog toka, svako
znacajno odstupanje od ocuvanja razine sive nijanse boje izmedu dvije slike moze biti povezano
s promjenama u mikrostrukturi promatranog volumena (npr. nukleacijom i rastom o$tecenja
[107]). Drugim rije¢ima, lokacije poviSenih vrijednosti korelacijskih reziduala upuéuju na
mjesta nastanka mehani¢kog oStecenja unutar ispitivanog materijala [108]. Na ovaj je nacin
uspjes$no pracen nastanak i rast oste¢enja unutar FRP materijala [35, 2].

Primjer upotrebe mape korelacijskih reziduala u svrhu detekcije oStecenja dan je na primjeru
vlacnog testa [112] provedenog nad ispitnim uzorkom izradenim od staklenim vlaknima
ojacanog polimera MAT arhitekture vlakana kod kojeg je prisutan zarez na mjestu najmanjeg
presjeka (slika 3-6(a)). Mjesta poviSenih vrijednosti korelacijskih reziduala, prikazana plavim,
crvenim i zelenim strelicama na slici 3-6(b) ukazuju pritom na mjesta nastanka oStecenja kao

posljedice narinutog mehanickog opterecenja.
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Slika 3-6 Primjer rezultata vla¢nog testa gdje je a) ispitni uzorak od FRP materijala za zarezom na mjestu
najmanjeg presjeka te b) mape korelacijskih reziduala ¢ije su poviSene vrijednosti prikazane strelicama
[112]

3.3.3. Regularizirani DVC

Ogranicenja globalnog pristupa DVC metode u kontekstu prostorne rezolucije i kvalitete
promatrane mikrostrukture, moguée je djelomi¢no prevladati upotrebom mehanicke
regularizacije. Ova metoda pretpostavlja elasti¢no rjeSenje trazenog polja pomaka i djeluje kao
filter koji propusta samo mehanicki signal zabiljezen na slikama, filtriraju¢i pritom sve
nemehanicke pojave poput Suma nastalog tijekom akvizicije slika [111].

Dodavanjem mehanickih zahtjeva kroz implementaciju tzv. metode minimiziranja ravnotezne
razlike (eng. Equilibrium Gap Method - EGM) ograni¢ava se polje pomaka na rjeSenje
problema elasti¢nosti s poznatim silama:

[K]{u} = {f}, (3-14)
pri ¢emu [K] predstavlja matricu krutosti, dok vektor {f} obuhvaca sve ¢vorne sile mreze
konacnih elemenata koristene za mjerenje pomaka [113].

U slu¢aju da vektor pomaka {u} ne zadovoljava uvjet ravnoteze, pojavit ¢e se rezidualne sile
na unutarnjim ¢vorovima:

{f;} = [K]{u} — {f}. (3-15)
Kako unutarnjim ¢vorovima nisu pridruzena nikakva vanjska opterecenja, potrebno je napraviti
minimizaciju funkcije cilja. Predlozeni pristup sastoji se od minimiziranja L2 norme
neuravnotezenih ¢vornih sila za unutarnje stupnjeve slobode te neoptereéene povrsine (tj.

Neumann-ove stupnjeve slobode) mreZze kona¢nih elemenata prema
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Dy = {0} [Kop T [K i ] {u}, (3-16)
gdje je @,, funkcija cilja ravnotezne razlike, [K,,] parcijalna matrica navedenih stupnjeva
slobode, a T operator transponiranja.

Vanjske sile takoder nisu poznate. Medutim, za njih se ne moze primijeniti izraz (3-16) jer on
vrijedi samo za unutarnje i slobodne stupnjeve slobode. Stoga se uvodi dodatna penalizacija za
preostale (tj. opterecene) ¢vorove

@5 = {u}"[Ks]"[L][Ks]{u}, (3-17)
gdje je [K] matrica krutosti za Dirichlet-ove ¢vorove, [L] Laplace-Beltrami operator [30], i
{u} stupac vektor koji sakuplja ¢vorne pomake povezane s diskretiziranim poljem pomaka u.
Regularizirani DVC podrazumijeva minimizaciju triju funkcija cilja koje su definirane preko
izraza (3-14), (3-16) i (3-17). Naime, ukupna funkcija cilja @, sastoji se od linearne
kombinacije DIC/DVC funkcije cilja &, funkcije cilja ravnotezne razlike neoptereéenih @,,, i

opterecenih stupnjeva slobode &g
We ~ W ~ Ws ~
o ({u}) = —&.({u}) + — &, ({u}) + — D5 ({u}), (3-18)
W W W

gdje su:
o.((u})  o.({u)

%) =3 ) ~ MY
()
D ({u}) = m, (3-19)
~ (0]
o242

U jednadzbi (3-19), {v} su ¢vorni pomaci vezani uz probno polje pomaka koje odgovara
smi¢nom valu s pomacima ortogonalnim valnom vektoru k. Probno polje pomaka v definirano
je izrazom:

v(x) = sin(2nk - x), (3-21)
a uvodi se zbog normalizacije funkcija ciljeva, budu¢i da imaju razli¢ite mjerne jedinice.
Valja napomenuti da, dok je @.({v}) neovisan o valnoj duljini, ovisnost o valnoj duljini za
&, ({v}) i Dg je Cetvrtog reda. Nadalje, ¢lanovi @, ({v}) i &5 djeluju kao nisko-prolazni filteri
koji lokalno umanjuju iznenadne gradijente pomaka, a podesavaju se pomocu karakteristi¢nih
duljina £. Osim toga, budu¢i da normalizacija dolazi iz globalne energije, a ne iz maksimalne
gustoce, valni vektor ne igra nikakvu ulogu kada je tekstura slike dobro uzorkovana.
Karakteristi¢cne duljine ¢ uvode se kao razli¢iti parametri za svaki od regularizacijskih izraza,

kako bi se osigurali odgovarajuci tezinski faktori predlozeni u jednadzbi (3-19). Tezinski faktori
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za svaku od funkcija cilja definirani su izrazima:

w, =1,
wm = (EnlkD?, (3-22)
ws = (§s[kD*,
dok pritom vrijedi:
Wt = W, + Wy + ws. (3-23)

Pritom w, predstavlja tezinski faktor korelacijskog funkcionala, w,, tezinski faktor za unutarnje
stupnjeve slobode, w, tezinski faktor opterec¢ene povrsine (tj. optereéene stupnjeve slobode),
dok w, predstavlja ukupni tezinski faktor. Sto je veéa duljina regularizacije &, stavlja se veéa
tezina na odgovarajucu funkciju. Ove se tezine mogu intuitivno prilagoditi zahvaljujuci
postupku normalizacije. Duljine regularizacije & imaju istu mjernu jedinicu kao i karakteristi¢na
duljina povecanja probnog polja pomaka v(x), koja se obi¢no izrazava u pikselima ili
vokselima. Kada se mreza konac¢nih elemenata definira u istim jedinicama (tj. vokselima), za
svaku regularizacijskoj duljinu & manju od karakteristi¢cne duljine elementa, pripadajuca
funkcija cilja je prirodno deaktivirana [2]. Obrnuto, regularizacija ¢e se odvijati za svaki & veéi
od karakteristi¢ne duljine elementa €. Ovaj se ué¢inak moze promatrati kao filter veli¢ine € Koji
lokalno smanjuje visoke prostorne frekvencije.

Primjenom regulariziranog DVC pristupa mogu se odrediti pouzdaniji rezultati prilikom
ispitivanja materijala s niskim kontrastom izmedu konstituenata buduci da se mjerenja mogu
provesti sa zadovoljavajuom standardnom mjernom nesigurnosti pomaka i deformacija.
Nadalje, primjenom mehanicke regularizacije moguce je Koristiti finiju diskretizaciju mreze
konac¢nih elemenata, Sto rezultira boljim opisivanjem lokalizacije deformacija i geometrije
ispitnog uzorka. Potenciranjem polja pomaka da zadovolji uvjet linearne elasti¢nosti, tj.
koriStenjem velikih regularizacijskih duljina, naglaSava se fenomene mehanickog ostecenja, Sto
je osobito interesantno kod ispitivanja vlaknima ojac¢anih polimera.

3.4. Mjerna nesigurnost DVC metode

Kao 1 kod provodenja bilo koje druge mjerne metode, kod primjene metode korelacije digitalnih
volumena izuzetno je bitan korak utvrdivanje standardne mjerne nesigurnosti. Prema [22],
mjerna se nesigurnost definira kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja kojim se opisuje
rasipanje vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjerenoj veli¢ini. Osim kvantificiranja
mjerne nesigurnosti, za optimalnu iskoristivost DVC metode potrebno je i razumijevanje
faktora koji utjeGu na njen iznos, a time i na pouzdanost izmjerenih podataka. Postoji vise

pristupa utvrdivanja mjerne nesigurnosti kod metoda mjerenja cijelog polja pomaka, a medu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Korelacija digitalnih volumena

njima i DVC metode.

Prvi pristup najcesce koristi sken neoptere¢enog stanja na koji se dodaju umjetni pomaci kako
bi se generirao deformirani volumen. Na referentni volumen najces¢e se dodaje jednoliki
pomak od 0,5 voksela u svakom smjeru, ¢ime se kreira kriticna situacija u kojoj je potrebno
provesti interpolaciju kako bi se odredila vrijednost skale sive boje na necijelobrojnim
pozicijama [16, 114]. Referentni volumen i umjetnim pomacima kreirani deformirani volumen
potom su podvrgnuti postupku korelacije. Izmjereni pomaci zatim se oduzimaju od umjetno
propisane translacije pomaka (poznate vrijednosti). Prosje¢na pogreSska odgovara prosjeku
razlike izmedu izmjerenih i1 propisanih pomaka, dok standardna nesigurnost odgovara
standardnoj devijaciji razlike izmedu izmjerenih i propisanih pomaka. Osim toga, za dodatno
utvrdivanje mjerne nesigurnosti povezane s interpolacijom skale sive boje moze se pristupiti
umjetnim propisivanjem polja pomaka koji ¢e oponasati odredeni lokalizacijski fenomen [115].
Drugi pristup odredivanju mjerne nesigurnosti takoder se temelji na koriStenju jednog
registriranog 3D skena. Ovaj protokol uklju¢uje dodavanje slu¢ajnog Suma na referentni
volumen, ¢ime je definiran novi (tj. deformirani) volumen [116]. Korelacijski postupak potom
se provodi izmedu referentnog 1 deformiranog (tj. Sumom obogacenog) volumena s ciljem
utvrdivanja osjetljivosti DVC algoritma na Sum. Ovaj pristup analize mjerne nesigurnosti
favoriziran je u usporedbi sa standardnom umjetnom translacijom krutog tijela jer uobicajeno
podcjenjuje standardnu rezoluciju pomaka povezanu s rekonstruiranim volumenom buduéi da
ne uzima u obzir Sum [111, 117].

Tre¢i pristup odredivanju mjerne nesigurnosti DVC metode podrazumijeva provedbu DVC
analize na dva uzastopno zabiljezena skena, ne mijenjajuci pritom uvjete opterecenja. Najcesce
se skeniranje provodi u neoptere¢enom stanju. Kao posljedica nesavrSenosti prilikom procesa
skeniranja, pojavljuju se pritom Sumovi, artefakti i druge slu¢ajne greske, imajuci za posljedicu
da rekonstruirani volumeni, unato¢ nepromijenjenim uvjetima opterecenja, budu razli¢iti za
svako novo skeniranje. Ovo su razlozi zbog kojih DVC algoritmi registriraju lazne pomake Kkoji
nisu posljedica narinutog opterecenja i koji zapravo generiraju mjernu nesigurnost izmjerenih
polja pomaka te posljedi¢no izraCunatih polja deformacija. Dodatno se izmedu dva skena
namjerno mogu dodati pomaci krutog tijela. Ovaj se pristup smatra kompleksnijim, posto
rekonstrukcijski artefakti (npr. prstenovi) koji se mogu pojaviti prilikom skeniranja ne prate
pomake i mogu ozbiljno utjecati na izmjerene podatke [118]. Glavna prednost pristupa koji
ukljucuje DVC analizu izmedu dva uzastopno registrirana skena, neovisno o tome je li

primijenjen pomak krutog tijela ili ne, jest u ¢injenici da se oba izvora greske (akvizicijski Sum
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I interpolacijski problem korelacijskog algoritma kad su primijenjeni mali pomaci) mogu
ispitati istovremeno. U drugom i treem pristupu, bez namjerno propisanog pomaka, iznos
standardne mjerne nesigurnosti pomaka odgovara standardnoj devijaciji izmjerenih pomaka.

Osim koristenja dvaju uzastopnih skenova, odredivanju mjerne nesigurnosti DVC metode
moguce je pristupiti i analizirajuci veéi broj skenova, kao $to je to slu¢aj kod DIC metode [119,
120]. U istrazivanju opisanom u radu [121], ispitane su razliCite strategije koriStenja veceg
broja uzastopno zabiljezenih skenova za odredivanje mjerne nesigurnosti. Pokazano je kako
srednje vrijednosti ovako dobivenih mjernih nesigurnosti ne odstupaju znacajno od slucaja kada
se koriste samo dva uzastopna skena, ali se postize znacajna vremenska usteda koriStenjem
samo dva skena, buduci da vrijeme akvizicije visokokvalitetne volumetrijske slike moze trajati

od 20 minuta do nekoliko sati.

3.4.1. Utjecaj prostorne rezolucije DVC metode na mjernu nesigurnost

U kontekstu mjerne nesigurnosti DVC metode, bitno je takoder promotriti na koji nacin veli¢ina
diskretizacije slike (tj. prostorna rezolucija DVC metode) utjee na izmjerena polja pomaka i
izraCunata polja deformacija. Finijom diskretizacijom, odnosno koriStenjem manjih elemenata,
posti¢i ¢e se veca prostorna rezolucija koristenog DVC algoritma, ali ¢e se istovremeno
povecati standardna mjerna nesigurnost. Suprotno tome, diskretizacijom promatranog
volumena interesa na veée elemente, koristeni DVC algoritam imat ¢e manju prostornu
rezoluciju, ali ¢e mjerna nesigurnost biti niza (vidi sliku 3-5). Veéi elementi/podvolumeni
omogucuju to¢nije mjerenje pomaka posto je veci broj voksela ukljucen u svaki element (tj.
manji je utjecaj akvizicijskog Suma). Medutim, takvi elementi nisu u stanju registrirati sva
sloZzena (tj. nehomogena) polja pomaka, Sto ih ¢ini slabije primjenjivima kod opisivanja
diskontinuiteta i lokalizacijskih fenomena (npr. mikropukotina u unutra$njosti vlaknima
ojacanih kompozita). S druge strane, manji elementi pruzaju vecu fleksibilnost u prac¢enju
velikih gradijenata pomaka, ali ¢e njihovom primjenom do¢i do povecanja mjerne nesigurnosti
[16]. Stoga je potrebno prona¢i kompromis izmedu veliCine diskretizacije (tj. prostorne
rezolucije) i pripadajuc¢e mjerne nesigurnosti [26]. Kod provedbe mjerenja cijelog polja pomaka
cilj je koristiti $to finiju mreZu kona¢nih elemenata (tj. male veli¢ine podvolumena) kako bi se
mogli opisati lokalizacijski fenomeni, ali je istovremeno vazno zadrzati mjeru nesigurnosti
unutar prihvatljivih granica. Premalim bi se elementima mjerna nesigurnost pomaka povecala
do razine pri kojoj bi svako mjerenje postalo beskorisno, budu¢i da DVC matrica [M] iz izraza
(3-9) vise ne bi bila invertibilna [116]. Prihvatljiva vrijednost mjerne nesigurnosti DVVC metode,

kada se ista koristi u mehanici ¢vrstih tijela, za izmjerena polja pomaka iznosi 10 voksela ili
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nize [4]. Pri ovim vrijednostima mjerne nesigurnosti izmjerenih polja pomaka moguce je
pouzdano izracunati polja deformacija na povrsini i unutar optere¢enog uzorka.

Temeljita analiza utjecaja veliine diskretizacije na iznos mjerne nesigurnosti DVC metode
provedena je u istrazivanju [26], gdje su promatrani skenirani laminografski uzorci izradeni od
razli¢itih tipova aluminijskih legura i ¢eli¢nog lijeva. Mjerna je nesigurnost pritom odredivana
raCunanjem standardne devijacije ¢vornih pomaka nad volumenima dobivenim iz dvaju
uzastopno registriranih skenova, bez pomaka krutog tijela. Na temelju provedenog istrazivanja,
ustanovljen je u svim sluc¢ajevima rastuci trend iznosa mjerne nesigurnosti kada se koristi finija
diskretizacija (manji elementi/podvolument).

Izmjerene standardne rezolucije pomaka razli¢itih materijala odredene su za tri osi (tj. X, Y i 2)
promatrane zone interesa i prikazane su naslici 3-7, pri ¢emu je potvrden utjecaj mikrostrukture
ispitivanog materijala na iznos mjerne nesigurnosti. Usporedivsi rezultate koji se odnose na
ispitivane aluminijske legure, uocava se kako legura 2198 T3 ima najpovoljniju mikrostrukturu
za provodenje DVC metode, posSto u sve tri osi biljezi manju rezoluciju pomaka, nego §to je to
slu¢aj kod dvije preostale ispitivane aluminijske legure (tj. 2139 T8 i 6061). Nadalje, sve tri
ispitivane aluminijske legure biljeze manju rezoluciju pomaka, odnosno nize vrijednosti
standardnih mjernih nesigurnosti pomaka, u odnosu na uzorke izradene od celi¢nog lijeva
(slucajevi CI CH i CI 2 provrta na slici 3-8). Navedeni rezultati posebno su interesantni u
kontekstu ovog doktorskog rada, posto ukazuju na vaznost utvrdivanja utjecaja mikrostrukture
ispitivanog materijala na iznos mjerne nesigurnosti DVC metode. Kod ispitivanja vlaknima
ojacanih polimera, koji su predmet ovog doktorskog rada, moze se ocekivati jo§ izazovnija
situacija, posto se radi o izrazito heterogenom materijalu kod kojeg je rasporedom slaganja
vlakana unutar matrice, kao i odabirom volumnih udjela konstituenata, moguce ostvariti Sirok
spektar mehanickih svojstava, $to rezultira izuzetnom raznoliko$¢u mikrostrukture FRP
materijala.

Varijacije u mjernim nesigurnostima povezane s mikrostrukturom materijala, potvrdene kod
aluminijskih uzorka i uzoraka od ¢eli¢nog lijeva [26], ukazuju stoga, na nuznost provedbe

sli¢nih ispitivanja kod vlaknima ojac¢anih polimera.
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Slika 3-7 Standardna rezolucija izmjerenih pomaka u (a) x-smjeru, (b) y- smjeru i (c) z-smjeru kao
funkcija veli¢ine elemenata/podvolumena za ispitne uzorke izradene od razli¢itih vrsta aluminijskih
legura i ¢eli¢nog lijeva [26]

Grafovi prikazani na slici 3-7 takoder ukazuju na gotovo identi¢ne rezultate izmjerenih
rezolucija pomaka u X, y i z-smjeru za pojedine uzorke. Takvi rezultati ne iznenaduju, posto se
ovdje radilo o homogenim metalnim uzorcima koji su karakterizirani jednolikom strukturom i
sastavom unutar cijelog volumena. Zbog njihove izrazite heterogenosti u pogledu postignute
mikrostrukture, kod ispitivanja vlaknima ojacanih polimera, po ovom se pitanju takoder
oCekuje znatno izazovnija situacija, 0dnosno ocekuju se znacajne razlike U mjernim
nesigurnostima izmjerenih pomaka u razli¢itim smjerovima.

U provedenom istrazivanju [26] dodatno je pokazano kako se propisivanjem pomaka krutog
tijela izmedu dva uzastopno zabiljezena skena zadrZava trend porasta mjerne nesigurnosti pri
koriStenju finije diskretizacije, ali se istovremeno povecava Sami iznos mjerne nesigurnosti.
PoviSeni iznos mjerne nesigurnosti povezan je u tom slucaju s rekonstrukcijskim artefaktima
¢ija pozicija nije pratila aplicirani pomak izmedu dva skena. Na slici 3-8 poviSene vrijednosti

srednje standardne rezolucije pomaka i deformacija za slu¢aj pomaka krutog tijela (rbm slucaj),
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u odnosu na slucaj bez pomaka krutog tijela (bis slu¢aj), prikazane su isprekidanim linijama.
0
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Slika 3-8 Usporedba srednjih standardnih rezolucija pomaka za ispitne uzorke od aluminijskih legura i
¢eli¢nog lijeva. Rezultati proizasli iz testiranja bez pomaka krutog tijela (bis slu¢ajevi) prikazani su punim
linijama, a rezultati dobiveni propisivanjem pomaka krutog tijela (rbm slu¢ajevi) prikazani su
isprekidanim linijama [26]

Efekt porasta mjerne nesigurnosti DVC metode pri koristenju finije diskretizacije takoder je
utvrden u slu¢aju analiziranja uzoraka izradenih od nodularnog lijeva [111] i feritnog lijeva
[116] snimanih primjenom sinkrotronske tomografije, kao i u slufaju ispitivanja
laboratorijskom tomografijom snimanih pjenastih uzoraka [122] ili kostiju [123, 124].

Uzevsi u obzir prihvatljivu vrijednost mjerne nesigurnosti DVC metode koriStene u mehanici
¢vrstih tijela, koja za izmjerena polja pomaka iznosi minimalno 107 voksela [4], vrijedi jo§
jednom promotriti rezultate prikazane na slici 3-7 i slici 3-8. MozZe se uociti kako se pojedine
krivulje u cijelosti nalaze iznad definirane granice od 10 voksela, iz ¢ega se zakljuéuje kako
ovakva diskretizacija ne¢e u njihovom slucaju rezultirati prihvatljivim rezultatima, posto je
mjerna nesigurnost provedene metode iznad dopustene vrijednosti. Ovo je primjerice slucaj s
aluminijskom legurom 6061 kada se aplicira pomak krutog tijela (crna isprekidana krivulja na
slici 3-8) ili s ¢elicnim lijevom u X i y-smjeru (zute krivulje na slici 3-7(a) i slici 3-7(b)). Kao
Sto je prethodno navedeno, mjerna nesigurnost DVC metode mogla bi se u ovom slucaju
dodatno sniziti, odnosno dovesti do prihvatljivih vrijednosti, primjenom mehanicke
regularizacije, koja pod pretpostavkom lokalne elasti¢nosti uzima u obzir polja pomaka
uzrokovana mehani¢kim signalom. Kako bi se smanjila mjerna nesigurnost kod ispitivanja
vlaknima ojacanih polimera, unutar ovog doktorskog rada takoder ¢e biti primijenjena

mehanicka regularizacija.
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3.4.2. Utjecaj ostalih faktora na mjernu nesigurnost DVC metode

U prethodnom poglavlju opisan je utjecaj diskretizacije promatranog volumena na iznos mjerne
nesigurnosti DVC metode u kombinaciji s laboratorijskom tomografijom. Osim direktnog
utjecaja same metode mjerenja i interpolacije pomaka, na standardnu mjernu nesigurnost utjece
¢itav niz dodatnih faktora. Ovo se prvenstveno odnosi na problematiku skeniranja ispitnog
objekta u svrhu dobivanja volumetrijskih slika dovoljno kvalitetnih za daljnji proces korelacije.
Tako ¢e, na primjer, na iznos mjerne nesigurnosti utjecati akvizicijski parametri poput broja
snimljenih projekcija tijekom skeniranja promatranog objekta, prosje¢ni broj projekcija
zabiljezenih za definiranje jednog 2D radiografa, vrijeme izlozenosti zracenju, Smanjenje
prostorne rezolucije projekcija (eng. Binning) i rekonstrukcijski algoritam. Pregledom dostupne
znanstvene i strucne literature, zakljuéeno je kako nisu provedene detaljne studije koje bi
temeljito evaluirale utjecaj svih relevantnih faktora na vrijednosti standardne rezolucije pomaka
DVC metode. Kao rezultat toga, nije identificiran, niti postoji jedinstveni set smjernica koji bi
omogucio odabir optimalne opreme ili parametara skeniranja u svrhu postizanja minimalnih
mjernih nesigurnosti. Stoga, istrazivacki timovi ¢esto biraju parametre isklju¢ivo na temelju
prethodnog iskustva ili intuicije.

Kako bi se utvrdilo kolike se razlike u tocnosti DVC metode mogu ocekivati uslijed razlicito
odabranih parametara skeniranja, provedeno je istraZivanje koje je ukljucivalo skeniranje
identi¢nih ispitnih uzoraka sinteticke pjene od strane Sest medusobno neovisnih istraZivackih
laboratorija [122]. Pritom je svakom laboratoriju dozvoljena sloboda odabira parametara
skeniranja, buduc¢i da su koriSteni razli¢iti laboratorijski CT skeneri. Analiziraju¢i mjernu
nesigurnost DVC metode na dva uzastopno registrirana CT skena, bez uvodenja pomaka krutog
tijela, otkrivena je znacajna fluktuacija u razinama mjerne nesigurnosti, ovisno o istrazivackom
timu. Rezultati navedenog istrazivanja prikazani su na slici 3-9, gdje oznake XCT1 — XCT6
predstavljaju razlicite istrazivacke laboratorije/timove. lako se primjecuje trend porasta mjerne
nesigurnosti s finijom diskretizacijom, pri ¢emu nijedna od izmjerenih vrijednosti nije
premasila zabiljezeni limit od 10" voksela, ostvarene razlike upuéuju na potrebu provedbe
daljnjih istrazivanja. Cilj takvog istrazivanja bio bi utvrdivanje utjecaja svakog pojedinog
elementa procesa skeniranja na mjerenu nesigurnost. Nakon detaljnije analize dobivenih
rezultata, zakljuceno je kako su faktori poput broja projekcija, vremena zracenja i snage izvora
imali manji utjecaj na mjernu nesigurnost, dok je vece odstupanje primijeceno zbog specifi¢nih

karakteristika pojedinih CT sustava.
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Slika 3-9 Usporedba mjerne nesigurnosti DVC metode kod razli¢itih istraZivackih timova izraZena u (a)
vokselima i (b) mikrometrima [122]

Pri ispitivanju materijala metodom korelacije digitalnih volumena, vazno je razmotriti kako
degradacija mikrostrukture uzorka kod velikih deformacija utjece na dobivene rezultate. Uslijed
narinutog opterecenja moze doé¢i do postupne degradacije prirodne teksture u unutras$njosti
ispitivanog objekta. Degradacija mehanickih svojstava uzrokovana oste¢enjem mikrostrukture
materijala dovodi do naruSavanja principa o€uvanja intenziteta sive nijanse boje, Sto
posljedicno smanjuje kvalitetu DVC mjerenja. Provedbom in-situ tlaénih mehanickih
ispitivanja na sinteti¢kim pjenama [28], utvrdena je kriti¢na granica od 30% uni$tenih praznih
staklenih mikrosfera unutar ispitivanog materijala. Ako se ta granica premasi, doé¢i ¢e do
izrazenog porasta mjerne nesigurnosti pomaka, S$to ¢e znacajno narusiti pouzdanost daljnjih
mjerenja primjenom DVC metode.

Toplina generirana unutar rendgenske cijevi, uslijed generiranja X-zracenja, moze rezultirati
blagim pomicanjem zari$ne tocke. Ovo pomicanje moze uzrokovati registraciju laznih pomaka
i nezeljenih povecanja u projekcijskim slikama. Shematski prikaz ovog fenomena prikazan je
na slici 3-10. DVC analizom volumetrijskih slika, rekonstruiranih iz ovako kontaminiranih 2D

projekcija, do¢i ¢e do poviSenih vrijednosti standardne mjerne nesigurnosti pomaka.
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Slika 3-10 Utjecaj topline generirane unutar rendgenske cijevi na pojavu laZznih pomaka u
rekonstruiranim volumenima [125]

Iz provedenih istrazivanja [25, 125], kvantificiran je utjecaj topline koja se generira unutar
rendgenske cijevi na standardnu mjeru nesigurnost DVC metode, na nacin da su zabiljeZena
dva uzastopna skena. U pocetnoj fazi nakon ukljucivanja CT uredaja [125], mogu se pojaviti
pogreske u izraCunatim poljima deformacija, koje dosezu do 400 mikrodeformacija (ue) ili ¢ak
0,5% deformacija [25], $to je direktna posljedica toplinskih pomaka izvora rendgenskog
zracenja. Na temelju provedenih analiza, predlozena su tri pristupa za kompenzaciju toplinom
generiranih deformacija. Prvi pristup ukljucuje potpuno zagrijavanje rendgenskog skenera prije
prikupljanja 2D slika. Ova tehnika zahtijeva identifikaciju vremena rada rendgenske cijevi
potrebnog za postizanje toplinske ravnoteze. Nadalje, za ispravak pogreske u izmjerenim
deformacijama, moze se Koristiti prethodno definirana krivulja umjetne deformacije prema
vremenu potrebnom da se izvor zagrije na konstantnu temperaturu. Primjenom ovog pristupa,
pogreske u izmjerenim deformacijama uzrokovane samozagrijavanjem rendgenske cijevi
moraju se unaprijed eksperimentalno odrediti kao funkcije vremena rada, koristenjem
ponovljenih skenova s istim parametrima skeniranja. Posljednji pristup temelji se na koristenju
nepomicnog referentnog objekta koji se postavlja blizu ispitnog uzorka ili se pri¢vrs¢uje na
njega, ali na nacin koji osigurava da referentni objekt nije pod utjecajem mehanickih i toplinskih
deformacija [126]. Na temelju mjerenja, cilj je detektirati umjetna polja pomaka nastala kao
posljedica samozagrijavanja rendgenske cijevi i zatim koristiti linearnu aproksimaciju kako bi
se dobile matematicke funkcije kojima ¢e se provesti korekcija.

Kvaliteta zabiljezenih skenova takoder ima utjecaj na iznos mjerne nesigurnosti DVC metode.
Iako kvaliteta zabiljezenih projekcija ovisi o razli¢itim parametrima skeniranja (tj. snaga izvora
rendgenskog zracCenja, udaljenost ispitnog objekta od izvora i detektora, mikrostruktura
ispitivanog materijala itd.), u kontekstu primjene laboratorijske tomografije i DVC metode u
svrhu mjerenja u podrucju eksperimentalne mehanike, posebno je vazan utjecaj broja projekcija

i vremena izlaganja zraCenju. Za vjernu rekonstrukciju promatranog volumena preporucuje se
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da broj projekcija bude veéi ili jednak umno$ku broja m/2 i najvete dimenzije uzorka
promatranog volumena interesa, izrazene u vokselima [55]. Ve¢i broj zabiljezenih projekcija i
dulje vrijeme izlaganja zracenju vodit ¢e, naime, vecoj kvaliteti rekonstruiranih volumena i
posljedi¢no nizim vrijednostima standardne rezolucije pomaka DVC metode. Povecanje broja
projekcija za rekonstrukciju rezultira duljim procesom prikupljanja i obrade podataka, Sto moze
potencijalno uzrokovati toplinske dilatacije, kao Sto je ve¢ spomenuto. Zbog toga je vazno
razumjeti utjecaj broja projekcija i vremena izlozenosti zracenju kako bi se postigao kompromis
izmedu kvalitete skenova i standardne mjerne nesigurnosti DVC metode. Eksperimentalnim je
istrazivanjima pokazano kako je odabir odgovarajuceg broja projekcija kljucan za postizanje
zeljene preciznosti i vremenske razlucivosti u mjerenjima DVC metodom. Konkretno, u
istrazivanju [32] se na primjeru DVC mjerenja ispitnog uzorka izradenog od bakrene pjene
odredivao optimalan broj projekcija s obzirom na Zeljenu to¢nost izmjerenih pomaka, odnosno
s obzirom na ciljanu mjernu nesigurnost. Rezultati istrazivanja pritom sugeriraju kako je za
analizirani CT uredaj optimalno koristiti raspon od 36 do 60 projekcija za rekonstrukciju
promatranog volumena, kako bi se ostvario kompromis izmedu preciznosti mjerenja i
vremenske razluc¢ivosti. Nadalje, za postizanje vece to¢nosti potrebno je rekonstruirati volumen
s viSe od 720 projekcija.

U radu [122] analiziran je utjecaj broja projekcija i vremena izloZenosti zraenju na iznos
mjerne nesigurnosti DVC metode. Skenovi koristeni u istrazivanju registrirani su uzastopnim
skeniranjem ispitnog uzorka u neopterecenom stanju. Za analizu parametara skeniranja
kori$tena su Cetiri razli¢ita seta projekcija za rekonstrukciju volumena; 0dnosno Nproj. = 1600,
800, 400 i 200 projekcija. Osim toga, ispitana je mjerna nesigurnost kada su za predlozeni broj
projekcija koristena tri razlicita vremena ekspozicije, odnosno texp. = 4, 2 i 1s. Na slici 3-11(a)
prikazan je isti presjek skenova zabiljeZenih s predlozenim parametrima. Moze se zakljuciti da
smanjenjem broja projekcija i vremena ekspozicije (tj. smanjenjem vremena izloZenosti
zra¢enju) opada kvaliteta rekonstruiranih skenova. Standardna mjerna greSka DVC metode
evaluirana je izmedu referentnog skena visoke kvalitete (Nproj=1600 i texp. = 4) i skenova slabije
kvalitete kod kojih je koristen manji broj projekcija i krace ekspozicijsko vrijeme. Pregledom
trendova standardne mjerne greske DVC metode utvrdeno je kako mjerna nesigurnost opada
kako se povecava broj projekcija Nproj. 1 vrijeme ekspozicije texp. (vidi sliku 3-11(b)). Iz
provedene analize osjetljivosti potvrdeno je kako su oba parametra klju¢na za proizvodnju

visokokvalitetnih radiografa za DVC mjerenja.
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Slika 3-11 Prikaz (a) utjecaja broja zabiljezenih projekcija i vremena izloZenosti zracenju na kvalitetu
rekonstruiranih volumena i (b) kvantificirane greske izmjerenih pomaka u ovisnosti o broju projekcija i
vremenu izloZenosti zraenju [122]

Dosadasnja istraZivanja o procjeni mjerne nesigurnosti DVC metode, posebno u vezi s brojem
radiografa koriStenih tijekom rekonstrukcije, ograni¢ena su na analize osjetljivosti provedene
iskljuéivo na pjenastim materijalima, kako je dokumentirano u radovima [122, 32].

Dodatan faktor koji bi trebao imati utjecaj na iznos mjerne nesigurnosti DVC metode vezan je
uz izvedbu uredaja za provedbu mehanickih in-situ ispitivanja, ¢iji je opis dan u poglavlju 2.9.1.
Cjevasta potpora u ispitnim in-situ uredajima, obi¢no konstruirana za povezivanje gornje i
donje Celjusti, predstavlja prepreku pri skeniranju. Ova prepreka moze utjecati na apsorpciju
X-zraka oko ispitnog objekta. Stoga ¢e se u sklopu ovog doktorskog istrazivanja analizirati

utjecaj materijala cjevaste potpore na mjerenu nesigurnost, buduci da je pregledom postojece

literature utvrdeno kako ovaj aspekt jo$ nije istrazen.

3.4.3. Mijerna nesigurnost DVC metode pri in-situ XCT ispitivanju FRP materijala

Odredivanje mjerne nesigurnosti DVC metode koriStene pri karakterizaciji vlaknima ojacanih
polimera posebno je interesantno s aspekta unutarnje strukture ove klase materijala. Posto se
kod vlaknima ojacanih polimera ciljana svojstva postizu kombiniranjem udjela gradivnih
konstituenata 1/ili odabirom zeljene distribucije vlakana unutar polimerne matrice, zakljucuje
se kako postoji prili¢no Sirok raspon mogucnosti izvedbe vlaknima ojacanih polimera pri cemu
ée svaka izvedba imati jedinstvena mehani¢ka svojstva. Stovise, ovisno o predloZenoj
distribuciji vlakana unutar matrice (tj. arhitekturi vlakana), FRP materijal ¢e pokazivati razli¢ita
mehanicka svojstva u razli¢itim smjerovima. Budu¢i da se DVC metoda oslanja na prirodnu

mikrostrukturu ispitivanog materijala, posebno na njezinu heterogenost koja omogucava
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konvergenciju procesa korelacije, moze se pretpostaviti kako ¢e vrsta koristenog FRP
materijala utjecati na mjerenu nesigurnost DVC metode. Nadalje, mjerna nesigurnost razlikovat
¢e se s obzirom na ortogonalne osi promatranog ispitnog uzorka. Tijekom odredivanja mjerne
nesigurnosti DVC metode kod analize uglji¢nim vlaknima oja¢anih polimera, pokazano je kako
dolazi do veée mjerne nesigurnosti u zoni uzduzne distribucije vlakana. Do ovog fenomena
dolazi kad se medu promatranim skenovima uvede pomak krutog tijela u smjeru distribucije
vlakana [127, 33].

Buduc¢i da odredene arhitekture vlakana mogu rezultirati siromasnom mikrostrukturom FRP
materijala za provedbu DVC mjerenja, u kompozitnu matricu namjenski se dodaju male
koli¢ine submikronskih Cestica. Ovaj pristup ima za cilj poboljsati prikladnost teksture
materijala za provodenje DVC analize poveé¢anjem kontrasta izmedu susjednih voksela [36],
[44]. Povecavanjem heterogenosti materijala, submikronske Cestice djeluju kao referentni
markeri u rekonstruiranim volumenima. To omogucuje preciznije mjerenje primjenom DVC
metode, $to je princip slican onome u DIC metodi, gdje se koristi umjetna tekstura na povrsini.
Ako je distribucija submikronskih cCestica izraZenija u jednom smjeru, tada ¢e mjerna
nesigurnost biti manja u tom smjeru [128]. Ovaj pristup tezi poboljSanju kvalitete DVC analize,

Sto doprinosi vecoj prostornoj rezoluciji mjerenja.
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4. VLAKNIMA OJACANI POLIMERI

4.1. Uvod

Vlaknima ojacani polimeri visokotehnoloski su kompozitni materijali koji se sastoje od
polimerne matrice ojacane vlaknima. Ovi su materijali dizajnirani s ciljem postizanja izuzetne
¢vrstoce 1 izdrzljivosti. Vlakna igraju kljucnu ulogu kao ojacavajuéi elementi, pruzajuci visoku
¢vrstocu 1 otpornost na opterecenja, cesto nadmasujuéi druge materijale u odnosu na svoju
tezinu. Polimerna matrica djeluje kao vezivno sredstvo koje okruzuje i podupire vlakna.
Nadalje, matrica pomaze u preno$enju optereCenja na vlakna i ravnomjernoj raspodjeli
naprezanja po cijelom materijalu. Materijali matrice obi¢no su zilavi 1 duktilni kako bi efikasno
prenosili opterecenje na vlakna i sprjecavali Sirenje pukotina kroz kompozit. Kombinacija
vlakana i polimerne matrice rezultira materijalom koji posjeduje superiorna svojstva u odnosu
na pojedina¢ne komponente. Prilagodbom udjela konstituenata, odabirom vlakana i nacinom
njihove distribucije te slaganjem slojeva unutar viseslojne konstrukcije, moguce je definirati
materijal koji zadovoljava specificne zahtjeve razli¢itih primjena. Vlaknima ojac¢ani polimeri
istiCu se po visokoj Evrstoéi, krutosti, kao i otpornosti na koroziju i umor. Zbog svojih
izvanrednih karakteristika, nalaze Siroku primjenu u razli¢itim industrijskim sektorima poput
zrakoplovstva, brodogradnje, automobilske industrije, gradevinarstva, elektrotehnike, vojne

industrije i svemirske tehnologije.

4.2. Osnovne kategorije i karakteristike vlaknima ojac¢anih polimera

Matrice igraju kljuénu ulogu u vlaknima ojaanim polimernim materijalima, pruZajuci
konstrukcijsku potporu na nacin da omogucuju homogenu distribuciju opterecenja unutar
kompozita. Njihova uloga je visestruka: osim $to povezuju vlakna i pruzaju podrsku, matrice
doprinose 1 apsorpciji energije pri udarcima te Stite vlakna od vanjskih utjecaja poput vlage,
kemikalija ili UV zracenja. Stoga je kljuéno razumjeti karakteristike 1 svojstva razli€itih vrsta
polimernih matrica kako bi se postigla najbolja mehanicka svojstva za odredenu namjenu
kompozitnog materijala.

Kada se analiziraju polimerne matrice kod vlaknima ojac¢anih polimernih kompozita, vazno je
razumjeti njihove specifine karakteristike 1 primjene. Jedan od kljuénih kriterija za
klasifikaciju polimernih matrica njihovo je ponasanje pri poviSenim temperaturama. Ovaj
faktor direktno utjece na primjenu i SVojstva u razlic¢itim uvjetima, Sto ga ¢ini bitnim prilikom
odabira prikladne matrice za odredenu namjenu.

U tom se kontekstu, polimerne matrice dijele na plastomerne, koje pod utjecajem topline

pokazuju promjene u strukturi i svojstvima, te duromerne, kod kojih se znacajne promjene u
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svojstvima dogadaju tek priblizavanjem temperaturi staklista. Duromerne se matrice, stoga,
Cesto odabiru za zahtjevnije primjene. Medu najéesce koriStenim duromernim matricama u
vlaknima ojaCanim polimerima su epoksidne smole, koje su posebno otporne na vlagu, a
istovremeno pruZaju izuzetna mehanicka svojstva. Osim epoksidnih smola, druge vrste
duromernih matrica jesu poliesterske smole, koje su ekonomic¢nija opcija s dobrim mehani¢kim
svojstvima i otporno$¢u na koroziju, te vinilesterske smole, koje se isti¢u izvrsnom kemijskom
otpornosc¢u te visokom ¢vrsto¢om i kruto$¢u. Fenolne smole takoder se Cesto koriste kao
matrica u vlaknima ojacanim kompozitima, osobito u primjenama gdje su klju¢ni zahtjevi
visoka otpornost na visoke temperature i vatru [129].
Raspored, tj. arhitektura, vlakana, klju¢ni je element u izvedbi materijala koji sadrze vlakna,
poput polimera ojaCanih vlaknima. Usmjerenost vlakana igra kljuénu ulogu u definiranju
mehanickih svojstava kompozitnih materijala, kao 1 U u¢inkovitosti 1 ponasanju u razli¢itim
uvjetima optereCenja. Pravilna usmjerenost vlakana kljucna je za postizanje optimalnih
svojstava vlaknima ojacanih polimernih materijala iz nekoliko razloga. Prvo, omogucuje
postizanje vece CvrstoCe 1 krutosti materijala u smjeru vlakana, $to je vazno za povecanje
otpornosti na optere¢enja u tom smjeru. Nadalje, pravilno usmjerenim vlaknima omogucuje se
ravnomjerna raspodjela optereCenja unutar materijala, ¢ime se sprjeCava koncentracija
naprezanja na odredenim toCkama i smanjuje rizik od loma ili lokalizacije deformacija.
Kona¢no, precizno usmjerenje vlakana omogucuje inzenjerima prilagodbu materijala
specificnim zahtjevima primjene, kao S$to je postavljanje vlakana prema ocekivanim
opterecenjima kod konstrukcijskih komponenti u svrhu osiguranja optimalne ¢vrstoce i krutosti.
Ovi ¢imbenici zajedno doprinose stvaranju materijala koji zadovoljava visoke standarde
¢vrstoce, dinamicke izdrZljivosti 1 sigurnosti u razli¢itim industrijskim primjenama.
Prema [129], Cetiri su razliCite vrste izvedbe vlaknima oja¢anih polimera ovisno o rasporedu
slaganja vlakana unutar matrice (vidi sliku 4-1):

e vlaknima ojacani polimeri s kontinuiranim jednosmjernim vlaknima

e vlaknima ojacani polimeri sa slu¢ajno usmjerenim diskontinuiranim vlaknima

e vlaknima ojacani polimeri s ortogonalno rasporedenim vlaknima

e vlaknima ojacani polimeri s viSesmjerno usmjerenim vlaknima.
Ovisno o rasporedu vlakana, variraju svojstva ove grupe materijala. U slucaju kontinuiranih
usmjerenih vlakana, svojstva kompozita mogu biti vrlo anizotropna, Sto znaci da je ¢vrstoca
visoka u smjeru vlakana, dok je okomito na njih znacajno niza. S druge strane, kompoziti

ojacani sluc¢ajno usmjerenim kratkim vlaknima imaju svojstva sli¢nija izotropnim materijalima
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[129]. Ova svojstva uvjetuju razliku u primjeni, pa se materijali s anizotropnim svojstvima ¢esto
koriste za izradu dijelova kod kojih je vazna specifi¢na usmjerenost ¢vrstoce, dok se izotropni
materijali koriste kod onih dijelova kod kojih je potrebna ravnomjerna ¢vrsto¢a u svim

smjerovima.

7
/f::*r.;‘J
’ Ty

a) b) c) d)

Slika 4-1 Razlic¢ite izvedbe vlaknima ojacanih polimera prema rasporedu vlakana: (a) kontinuirana
jednosmjerna vlakna, (b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, (c) ortogonalno rasporedena vlakna
i (d) viSesmjerno usmjerena vlakna [129]

Kao ojacalo kod vlaknima ojacanih polimera, najcesce se koriste staklena, uglji¢na i aramidna
vlakna, a u primjeni se moze naci i Citav niz sintetickih (polietilenska vlakna, poliamidna
vlakna, polipropilenska vlakna) ili prirodnih vlakana (npr. sisalna vlakna, kokosova vlakna,
jutina vlakna, bambusova vlakna, vlakna iz biljke lana). Unutar ovog dijela rada ukratko ¢e biti
opisane samo tri najcescée koristene vrste vlakana.

Od svih vrsta vlaknastih ojacala koriStenih kod polimernih kompozita uglji¢na vlakna posjeduju
najvecu krutost. Dodatno, ugljicna vlakna imaju sposobnost zadrZzavanja svoje vlacne ¢vrstoce
¢ak 1 pri visokim temperaturama. U odnosu na staklena i druga sinteticka vlakana, uglji¢na
vlakna pruzaju dobru otpornost na lom [130]. Uglji¢na vlakna takoder pruzaju visoku elektri¢nu
i toplinsku provodljivost s relativno niskim koeficijentom toplinskog S$irenja [131]. Ova
svojstva Cine ugljicna vlakna idealnima za primjene u zrakoplovnoj, elektroni¢koj i
automobilskoj industriji. Kao ojacalo u polimernim Se matricama koriste ugljicna vlakna
promjera od 4 do 10 pm. Njihova izvedba moze biti kontinuirana ili sjeckana, a uobicajeno se
prevlace zastitnim epoksidnim slojem koji poboljsava adheziju s polimernom matricom [129].
Aramidna vlakna pripadaju grupi aromatskih poliamida koji naj¢e$¢u primjenu u kontekstu
polimernih kompozita nalaze u slu¢ajevima kada se zahtijeva mala masa, velika ¢vrstoca te
otpornost na zamor i oSteCenje. Neka od podrucja u kojima svoju primjenu nalaze kompoziti
ojacani aramidnim vlaknima jesu vojna industrija (pancirke i zastitna odijela) zrakoplovna
industrija (aerodinamicke obloge s donje strane trupa zrakoplova), automobilska industrija
(dijelovi karoserije 1 unutraSnjosti), gradevinarstvo (ojaCanja gradevinskih konstrukcija),
elektronika (izolacijske komponente), sport (Stitnici, kacige i druga zastitna oprema) itd.

Dvije su osnovne grupe armadinih vlakana koristenih kao ojacala u kompozitima: meta-aramidi
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I para-aramidi [1]. Meta-aramidi vrlo su otporni na visoke temperature, kemijsku degradaciju i
troSenje, te se obi¢no proizvode predenjem u kemijskoj otopini (eng. Wet Spinning),
rezultiraju¢i polukristalnim vlaknom s djelomic¢no orijentiranim molekularnim lancem duz osi
vlakna. Ova vlakna imaju ¢vrsto¢u usporedivu s najlonskim i poliesterskim vlaknima srednje
¢vrstoce, a jedinstvena su po svojoj sposobnosti da izdrze vlacna naprezanja pri izlaganju
plamenu i temperaturama do 400 °C [132]. Najcesce koristeni meta-aramid je Nomex. S druge
strane, vlakna izradena od poliamida u skupini para-aramida imaju vecu ¢vrstocu. Kemijska
struktura para aramidnih vlakana sastoji se od potpuno prosSirenih lanaca tekucih kristala
formiranih duz osi vlakna s visokim stupnjem kristalnosti, $to povecava njihovu ¢vrstocu. Para-
aramidna vlakna se najc¢esce koriste u polimernim kompozitima gdje je potrebna visoka vla¢na
¢vrstoca [132], a najpoznatiji para aramid je Kevlar.

Gotovo 90 % vlakana koja se koriste kao ojacala u polimernim kompozitima otpada na staklena
vlakna [133]. Zbog relativnho niske cijene, staklena su vlakna daleko zastupljenija u
inzenjerskim primjenama, nego primjerice ugljicna vlakna, koja su vece Cvrstoce.
Kombiniraju¢i vrste i udjele konstituenata mogu, se kod staklenih vlakana posti¢i razlicite
konfiguracije, pri ¢emu Ce svaki tip vlakana imati jedinstvena svojstva i kao takav ¢e odgovarati
specificnoj primjeni. Osnovna fizikalna i mehanicka svojstva razli€itih tipova staklenih vlakana

dana su u tablici 4-1.

Tablica 4-1 Fizikalna i mehanicka svojstva razli¢itih tipova staklenih vlakana [133]

Koeficijent
toplinskog  Poissonov  Indeks
sirenja koeficijent  loma

Ti Gustoca Vlaéna Youngov Prekidno
vIakF;]a (g‘}f:rﬁg) ¢vrstoca  modul  produljenje

@Pa)  (GP) () 07re

Atip 2,44 3,310 68,9 4.8 73 - 1,538
Ctip 2,52 3,310 68,9 4,8 63 - 1,533
Dtip 2,11-2,14 2,415 51,7 4,6 25 - 4,465
E tip 2,58 3,445 72,3 4,8 54 0,2 1,558
R tip 2,54 4,135 85,5 4,8 33 - 1,546
STip 2,46 4,890 86,9 57 16 0,22 1,521

Sve vrste staklenih vlakana, nakon $to produ proces proizvodnje, pripremaju se u obliku
poluproizvoda, pri ¢emu se individualna vlakna grupiraju u snopove vlakana. Poluproizvodi od
staklenih vlakana pruzaju pritom razlic¢ite nivoe svojstava i funkcionalnosti, sto je i razlog

njihove siroke primjene u razli¢itim industrijama i aplikacijama.
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U smislu arhitekture vlakana najéesce izvedbe poluproizvoda od staklenih vlakana jesu:

Matovi (eng. Chopped Strand Mats — CSM) koji se sastoje od nasumi¢no rasporedenih
kratkih vlakana spojenih pomocéu vezivnog sredstva. NajceS¢e se koriste u procesu
ru¢nog laminiranja i u proizvodnji kompozita kod kojih se Zele posti¢i dobra izotropna
svojstva. Primjer ovog tipa poluproizvoda dan je na slici 4-2(a).

Tkanine (eng. Woven Fabrics) koje se prave tkanjem staklenih vlakana u razlicite
obrasce kao Sto su keper, atlas ili platno. Ove tkanine pruzaju visoku ¢vrstocu 1 krutost
u pravcu vlakana i koriste se u aplikacijama kod kojih su potrebne visoke mehanicke
performanse, poput konstrukcijskih komponenti u brodogradnji, aeronautici i sportskim
rekvizitima. Primjer ovog tipa poluproizvoda dan je na slici 4-2(b).

Preprezi (eng. Pre-impregnated Fibers) koji su unaprijed impregnirani smolom i
ojacalom. Koriste se u visoko specijaliziranim aplikacijama kod kojih su potrebne
precizne mehanicke karakteristike 1 visok nivo kontrole nad procesom proizvodnje.
Primjer ovog tipa poluproizvoda dan je na slici 4-2(d).

Roving (eng. Continuous Roving) koji podrazumijeva paralelno poredana duga vlakana
kakva se koriste za pravljenje tkanina, prediva ili direktno u procesima kao §to su
pultruzija 1 filamentno namotavanje. Roving je kljuan za proizvodnju jakih 1 lakih
kompozitnih materijala. Primjer ovog tipa poluproizvoda dan je na slici 4-2(e).
ViSesmjerne tkanine (eng. Multiaxial Fabrics) koje se proizvode tako $to se slojevi
vlakana polazu u viSe pravaca (obicno 0°, 90°, +45°, -45°). Ova vrsta tkanine
omogucava kontroliranje karakteristika ¢vrstoce 1 krutosti u viSe pravaca, $to je korisno
kod materijala koji moraju podnositi slozena optereéenja. Primjer ovog tipa
poluproizvoda dan je na slici 4-2(c).

Prede i niti (eng. Yarns and Threads) koji su osnovni elementi za proizvodnju tkanina
1 drugih tekstilnih proizvoda te kao takvi mogu biti koriSteni i za direktnu proizvodnju

odredenih kompozitnih struktura. Primjer ovog tipa poluproizvoda dan je na slici 4-2(f).
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Slika 4-2 Najée$ce izvedbe poluproizvoda od staklenih vlakana (a) matovi, (b) tkanine, (c) viSesmjerne
tkanine (d) preprezi, (e) roving, i (f) prede i niti
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4.3. Mehanizmi oStecenja u vlaknima oja¢anim polimerima

Zbog svojih povoljnih mehanickih svojstava, komponente izradene od vlaknima ojacanih
polimera nalaze Siroku primjenu u raznim podrucjima. Tijekom Zzivotnog vijeka, ove
komponente izlozene su raznim vrstama opterecenja, ukljucuju¢i mehanicka opterecenja,
zamorna djelovanja, te izlozenost vlazi i kemikalijama. Dugotrajna izlozenost nekom od
navedenih djelovanja ili njihovoj kombinaciji moze dovesti do razli€itih vrsta oste¢enja unutar
inzenjerskih konstrukcija i komponenti. Kod vlaknima ojac¢anih polimera oSte¢enja su posebno
zanimljiva jer se obi¢no iniciraju unutar komponente, ¢ine¢i ih nevidljivima na povrsini.
Daljnjom izloZenos¢u opterecenju, oSte¢enje Ce se $iriti kroz materijal, a kada postane vidljivo
na povrsini, strukturni integritet komponente ve¢ ¢e biti ozbiljno naruSen. Razumijevanje
mikrostrukture i mehanizama nastanka o$tecenja od velike je vaZnosti jer omoguéava
inZenjerima 1 znanstvenicima bolje predvidanje ili ¢ak sprjeCavanje njihovog nastanka. Rana
identifikacija oSte¢enja omogucuje poduzimanje odgovaraju¢ih mjera kako bi se sprijecila
daljnja degradacija te smanjili potencijalni rizici.

Najces¢i mehanizmi oStecenja koji se javljaju kod vlaknima ojacanih polimera i opéenito kod
vlaknima ojacanih kompozita su pucanje matrice, odvajanje matrice i vlakna, delaminacija i

lom vlakna [3].

4.3.1. Pucanje matrice i odvajanje matrice i vlakna

Matri¢ne pukotine najcesc¢e prethode pojavi odvajanja matrice i vlakana, a do ovakvog tipa
oStecenja uglavnom dolazi kada je narinuto vanjsko optere¢enje okomito na orijentaciju
vlakana [134]. Pocetak nastanka pukotine prikazan je na slici 4-3(a). Posto su svojstva
kompozita slabija u smjeru okomitom na orijentaciju vlakana, do¢i ¢e do odvajanja matrice i
vlakana koje ¢e se $iriti uzduz vlakna. U slucaju odvajanja vlakana i matrice na vise mjesta
moze do¢i do spajanja mikropukotina 1 nastanka vece poprecne pukotine, kao $to je prikazano

na slici 4-3(b).
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Smjer djelovanja
optereéenja

Mjesto odv ajarlja

matrice i vlakana Vlakno

Poprecna pukotina
u matrici

(a) (b)

Slika 4-3 (a) Odvajanje vlakna od matrice i (b) nastanak popre¢ne pukotine [134]

4.3.2. Delaminacija

Delaminacija ili odvajanje slojeva nastaje kao posljedica slabe adhezije izmedu slojeva
kompozita, ¢esto uzrokovane kontaminacijom tijekom proizvodnje ili lokalnim nakupljanjem
praznina, a moze se moze dodatno razvijati pod utjecajem mehanickih i toplinskih opterecenja
koja dovode do pojave pukotina izmedu slojeva [134]. Kako je ranije navedeno, pucanje
matrice u vecini slu¢ajeva prethodi delaminaciji. Slika 4-4 prikazuje delaminacijsko o$te¢enje
koje je rezultat spajanja dviju popre¢nih pukotina unutar kompozitne matrice. Sirenjem
delaminacije moze doc¢i do kolapsa konstrukcije, preuranjenog izvijanja laminata, upijanja

vlage u kompozit te smanjenja krutosti.

Slika 4-4 Delaminacijsko oSteéenje nastalo uslijed spajanja dviju susjednih popre¢nih pukotina u matrici
[135]

4.3.3. Lom vlakna
Ojacala u kompozitnim materijalima izradena su od snopova vlakana. Vlakna mogu sadrzavati

nesavrsenosti koje nastaju tijekom proizvodnog procesa, $to vodi do razlike u iznosu vlacne
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¢vrstoce vlakna. Uslijed te razlike, pri razli¢itim razinama opterecenja moze do¢i do izoliranih
pucanja vlakana. Pucanjem pojedinog vlakna, naprezanje se prenosi na susjedno vlakno koje
uslijed povecanja naprezanja dolazi u opasnost od pucanja, Sto je prikazano na slici 4-5.
Pucanjem matrice smanjuje se prijenos naprezanja izmedu vlakana, $to posljedi¢no takoder

moze uzrokovati lom vlakna.

Slika 4-5 Lom vlakana [134]

Kao $to je prethodno naglaseno, navedeni mehanizmi o$teéenja javljaju se kod vlaknima
ojacanih polimera naj¢esce u unutrasnjosti materijala te postupno rastu i $ire se prema povrsini.
U trenutku kada su oSte¢enja vidljiva na povrSini, materijal je ve¢ znacajno oslabio, a njegova
mehanicka svojstva bitno su kompromitirana. Ovo moze dovesti do smanjenja integriteta i
nosivosti inZenjerske komponente, ¢ime se povecava rizik od totalnog kolapsa konstrukcije.
Kako bi se bolje razumjelo ponaSanje materijala pod optere¢enjem 1 pravovremeno detektirale
unutarnje pukotine i oSte¢enja, izuzetno je vazno koristiti racunalnu tomografiju posto je
njenom primjenom omogucéen detaljan uvid u unutraSnjost materijala. Ukoliko se racunalna
tomografija koristi u kombinaciji s metodom korelacije digitalnih volumena, otvara se
mogucnost sveobuhvatne karakterizacije vlaknima ojacanih polimera posto je predloZzenim
pristupom omogucéeno kvantificiranje polja pomaka unutar materijala, a time i dovodenje u
vezu mikrostrukture FRP materijala s apliciranim optere¢enjem. Ovo je klju¢no za pouzdanu
analizu i procjenu stanja inzenjerskih komponenti izradenih od vlaknima ojac¢anih polimera.
4.4. Vinilesterska smola ojacana staklenim vlaknima razlicite arhitekture

U kontekstu in-situ mehanickih ispitivanja vlaknima ojacanih polimera koristenjem racunalne
tomografije u kombinaciji s metodom korelacije digitalnih volumena, osobito je interesantan
FRP materijal ¢ija je matrica izradena od vinilesterske smole, dok su kao ojacalo koriStena
staklena vlakna. Navedeni konstituenti pruzaju povoljan kontrast u pogledu nijansi sive boje,
Sto je od izuzetne vaznosti za DVC metodu, buduéi da povecanje kontrasta izmedu susjednih
voksela olakSava korelaciju, povecavajuéi na taj na¢in kvalitetu DVC analize. 1z tog su razloga
u sklopu eksperimentalne kampanje provedene unutar ovog doktorskog rada koriSteni ispitni

uzorci izradeni upravo od polimera od vinilesterske smole ojacanog staklenim vlaknima. Kako
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bi se evaluirao njihov utjecaj na mjernu nesigurnost DVC metode, koriStene su razlicite
arhitekture vlakana, sto je vodilo ka razli¢itim volumnim i masenim udjelima smole i staklenih
vlakana.

Postupkom vakuumske infuzije proizvedene su Cetiri kompozitne plo¢e debljine 5 mm, pri
¢emu su razli¢itim rasporedom slaganja staklenih vlakana unutar matrice od vinilesterske smole
postignute arhitekture vlakana koje ¢e se u daljnjem tekstu oznacavati kao MAT, UD, WF i AP,

a koje podrazumijevaju arhitekture vlakana definirane u tablici 4-2.

Tablica 4-2 Arhitekture vlakana ispitnih uzoraka

Oznaka arhitekture

vlakana Raspored slaganja vlakana

MAT Stohasticki rasporedena kontinuirana vlakna

ub

(eng. Unidirectional) Kontinuirana vlakna paralelna s uzduznim smjerom ploce

WF
(eng. Woven Fabric)

AP
(eng. Angle-ply)

Uzduzno i poprecno pletena vlakna

Kontinuirana jednosmjerna vlakna naizmjenice okretana +45°/-45°

Pocetni korak u proizvodnji kompozitnih ploca uklju¢ivao je polaganje vlakana (koja su u
obliku tkanja) u kalup, nakon ¢ega su na njih stavljeni povrsinski pokrov i vakuumska vreéa.
Pomocu vakuumske pumpe uklonjen je potom zrak, nakon ¢ega je ubrizgana smola. Uloga
povrSinskog pokrova jest poboljSavanje protoka smole i impregnacije ojacala. Postupak

proizvodnje kompozitnih ploca ispitivanih unutar ovog rada prikazan je na slici 4-6.

Slika 4-6 Izrada kompozitnih plo¢a primjenom vakuumske infuzije
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Glavne prednosti koristenog postupka vakuumske infuzije jesu relativno jeftina izrada alata,
moguénost izrade dijelova velikih dimenzija, bolja kvaliteta povrSine i veéi udio vlakana nego
Sto je to slucaj kod ru¢nog polaganja. Glavni je nedostatak relativno sloZeno izvodenje procesa,
pojava lokaliteta u kojima nije impregnirana smola te nuznost koriStenja smola niske
viskoznosti [136].

Zavr$ni korak u pripremi ispitnih uzoraka bilo je njihovo izrezivanje iz kompozitnih ploca u
formu koja odgovara geometriji jednoosnih ispitnih uzorka, pri ¢emu je posebna paznja
posvecena osiguravanju Zeljene orijentacije uzorka (tj. njegove uzduzne osi) u odnosu na
orijentaciju vlakana unutar kompozitne plo¢e. Sam postupak rezanja ispitnih uzoraka izveden
je tehnologijom vodenog mlaza, a primjer ovako dobivenog ispitnog uzorka dan je na slici 4-7.
Pritom valja naglasiti kako je uslijed specifi¢nosti samog procesa vakuumske infuzije kod sve
cetiri vrste kompozitnih plo¢a doSlo do nakupljanja smole na gornjoj strani ploce, zbog cega je
ova strana izrazito hrapava (slika 4-7(a)), dok je donja strana (tj. strana koja je prilikom

izvodenja postupka vakuumske infuzije bila poloZena na stol) ostala glatka (slika 4-7(b)).

(b)

Slika 4-7 Primjer jednoosnog ispitnog uzorka koriStenog u istraZivanju; (a) gornja, hrapava strana i (b)
donja, glatka strana

Detaljnije informacije o svakom pojedinom ispitnom uzorku analiziranom unutar ovog

doktorskog rada, kao 1 o njegovoj mikrostrukturi, volumnom i masenom udjelu izmedu
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konstituenata te nacinu slaganja i debljini slojeva dan je u nastavku.

4.4.1. Vinilesterska smola oja¢ana staklenim vlaknima MAT arhitekture

Kao $to se moze vidjeti u tablici 4-3, postupkom vakuumske infuzije proizvedena je kompozitna
ploca pravokutnog oblika dimenzija 1000 mm X 1250 mm, a debljina ploce iznosila je 5 mm.
Kao ojacalo su koristeni slojevi vlakana debljine 0,44 mm ¢ija je povrSinska masa iznosila 600
g/m2. Koristeno je ukupno 12 slojeva, a svi su slojevi postavljeni u istom smjeru. Iz ploce su
naknadno rezani ispitni uzorci u formi prikazanoj na slici 4-7. Definiranje orijentacije ispitnog
uzorka u odnosu na orijentaciju slojeva staklenih vlakana u ovom je slu¢aju neizvedivo posto
su kao ojacalo ovdje koristena staklena vlakna ¢ija je orijentacija unutar kompozitne ploce

stohastickog karaktera.

Tablica 4-3 Dimenzije kompozitne plo¢e s MAT arhitekturom vlakana i osnovne informacije o kori§tenim
slojevima

1250 mm TIP POLUPROIZVODA:
A ’?iﬁﬁf'?f'iaiiﬁ""?: slucajncj usmjerena mat vlakna :
\) POVRSINSKA MASA: 600 g/m
DEBLJINA SLOJA: 0,44 mm
BROJ SLOJEVA: 12

NACIN SLAGANJA:
slojevi postavljeni u istom smjeru

1000 mm

Analiza mikrostrukture popre¢nih presjeka sve Cetiri vrste ispitnih uzoraka (MAT, UD, WF i
AP arhitekture) provedena je upotrebom optickog mikroskopa, pri ¢emu je koristenjem snimke
polirane povrsine i ImageJ softvera kreirana 8-bitna slika koja prikazuje razli¢ite konstituente
ispitivanog materijala, tj. staklena vlakna i matricu.

Na temelju segmentacije slike popre¢nog presjeka MAT ispitnog uzorka, utvrdeni su volumni
udjeli konstituenata u iznosu od 68% za staklena vlakna i 32% za matricu. Prikaz
mikrostrukture popre¢nog presjeka ovog ispitnog uzorka snimljen optickim mikroskopom pri
povecanju 100X dan je na slici 4-8.

Trodimenzionalna analiza mikrostrukture za sve Cetiri vrste ispitnih uzoraka provedena je nad
rekonstruiranim volumenima dobivenima nakon CT skeniranja, koje je izvrSeno koristenjem
laboratorijskog tomografa Werth Tomoscope S ustupljenog od strane tvrtke Yazaki Europe
Limited. Detaljan opis postupka XCT skeniranja, kao i to¢ni parametri skeniranja navedeni su

u poglavlju 5.2.
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Slika 4-8 Popre¢ni presjek ispitnog uzorka MAT arhitekture vlakana, debljine 5 mm, pri poveéanju 100X
Na slici 4-9(a) prikazan je rekonstruirani volumen MAT ispitnog uzorka, dok slika 4-9(b)
prikazuje presjeke u njegovom tezistu. Dodatno je na slici 4-10 prikazana mikrostruktura u
ravninama x-y, X-z i y-z. Na navedenim je slikama vidljivo kako se mikrostruktura promatranog
volumena sastoji od stohasti¢ki rasporedenih MAT staklenih vlakana, koja se nalaze u
vinilesterskoj smoli. Budu¢i da su sve Cetiri kompozitne ploc¢e proizvedene postupkom

vakuumske infuzije, nije unutar rekonstruiranih volumena primijeéena poroznost.

(a) (b)

Slika 4-9 (a) Rekonstruirani volumen MAT ispitnog uzorka i (b) prikaz presjeka u teZistu MAT ispitnog
uzorka
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Slika 4-10 Presjeci u tezistu MAT ispitnog uzorka u (a) y-z, (b) x-z i (c) x-y ravnini

Na slici 4-12 prikazan je rekonstruirani volumen MAT ispitnog uzorka s oznacenim presjecima
razli¢itih slojeva (definiranih preko slike 4-11), pri ¢emu je normala oznacenih presjeka
paralelna s osi y. Bitno je naglasiti kako nije jednostavno odrediti kojem sloju pripadaju vidljiva
vlakna, zbog isprepletenosti vlakana te vakuumske proizvodnje. Nadalje, na prikazanim je
presjecima (slika 4-12) vidljiva stohasti¢ka raspodjela staklenih vlakana, dok mjehuri¢i zraka
nisu uoceni. Takoder, vidljivo je kako prikazani presjeci imaju razli¢itu mikrostrukturu,
odnosno razli¢itu arhitekturu vlakana te razli¢ite volumne udjele konstituenata. Preliminarno
se zakljucuje kako je prikazana mikrostruktura prikladna za mjerenja cijelog polja pomaka
primjenom DVC metode, zbog stohasticke raspodjele vlakana i jasne granice izmedu
konstituenata.
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Slika 4-11 Rekonstruirani volumen MAT ispitnog uzorka s oznacenim presjecima razli¢itih slojeva s
normalom koja odgovora osi y

Presjek 240

Presjek 40 Presjek 140

il

Presjek 540

Presjek 440

Presjek 340
Slika 4-12 Razliditi presjeci MAT ispitnog uzorka koji su paralelni s polaganjem slojeva
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Rekonstrukcijom promatranog volumena, osim raspodjele pojedinih konstituenata i prikaza
mikrostrukture, primjenom ImageJ programskog paketa za analizu slika dobiveni su i volumni
udjeli pojedinih konstituenata u promatranom volumenu. Na slici 4-13 vidljiv je segmentirani

3D prikaz presjeka MAT ispitnog uzorka s odgovaraju¢im konstituentima.

T Staklena vlakna
B Vinilesterska smola

Slika 4-13 Segmentirani volumetrijski prikaz MAT ispitnog uzorka s odgovarajuéim konstituentima
Uvidom u rezultate prikazane u tablici 4-4, uocava se kako najvecu srednju vrijednost
volumnog udjela imaju staklena vlakna (71,205%), koja su osnovni nosivi element uzorka te
uzorku daju ¢vrstocu. Maksimalni volumni udio vlakana iznosi 77,673%, a ovaj je udio
postignut u presjeku 548 s normalom u smjeru osi y (slika 4-14(b)). Minimalni volumni udio
staklenih vlakana iznosi 64,542%, a ovaj volumni udio vlakna zauzimaju u presjeku 141 s

normalom u smjeru osi y (slika 4-14(a)).

Tablica 4-4 Volumni udio staklenih vlakana i vinilesterske smole kod MAT ispitnog uzorka, utvrden
segmentacijom slike dobivene CT skeniranjem ispitnog uzorka

Staklena vlakna

Vinilesterska smola

Srednja vrijednost
volumnog udjela

Minimalni volumni udio

Maksimalni volumni udio

71,205%

65,542%
(presjek 141 s normalom
paralelnom sy osi)

77,673%
(presjek 548 s normalom
paralelnom s y osi)

28,795%

22,327%
(presjek 548 s normalom
paralelnom sy osi)

35,458%
(presjek 141 s normalom
paralelnom sy osi)
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(@) (b)

Slika 4-14 (a) Presjek 141 s minimalnim udjelom vlakana i (b) presjek 548 s maksimalnim udjelom vlakana
Vrijedi primijetiti odredene razlike u procjeni volumnih udjela konstituenata kada se isti
odreduju analizom slika dobivenih primjenom optickog mikroskopa, odnosno skeniranjem
laboratorijskim tomografom. Niza rezolucija slika dobivenih CT skeniranjem u odnosu na
rezoluciju slika dobivenih primjenom optickog mikroskopa, povecava potencijalnu gresku u
procjeni volumnih udjela kada se koristi laboratorijska tomografija. S druge strane, primjena
opti¢kog mikroskopa takoder nije idealno rjeSenje poSto je za procjenu volumnog udjela
konstituenata potrebno fizicki izrezati ispitni uzorak kako bi se dobila slika njegovog presjeka.
Rezultati volumnih udjela konstituenata proizasli iz segmentacije slike, dobivene primjenom
optickog mikroskopa, proizlaze iz analize samo jednog presjeka ispitnog uzorka. Oslanjajuci
se na samo jedan (u ovom slucaju popre¢ni) presjek ispitnog uzorka, zanemaruju se potencijalne
razlike u distribuciji vlakana unutar promatranog volumena, ¢ime se dovodi u pitanje to¢nost
ovako utvrdenih volumnih udjela izmedu konstituenata.

Kako bi se dobila potpunija informacija o udjelima konstituenata unutar ispitnog uzroka,
provedeno je dodatno testiranje koje je bilo usmjereno na odredivanje masenog udjela staklenih
vlakana unutar vinilesterske matrice za svaku promatranu arhitekturu. Navedeni je postupak
podrazumijevao spaljivanje Cetiriju ispitnih uzoraka na 600°C s vremenom trajanja od cCetiri
sata. Poznavaju¢i masu lonci¢a u koji su odlozeni ispitni uzorci kao i masu samih ispitnih
uzoraka te znajuci da ¢e uslijed procesa spaljivanja sva vinilesterska smola sagorjeti, odredena
je masa ostatka materijala u lon¢icu, $to je podatak koji predstavlja masu staklenih vlakana u
ispitivanom uzorku. Podijeliv§i iznos ovako dobivene mase staklenih vlakana s ukupnom

masom uzorka prije spaljivanja ustanovljen je maseni udio staklenih vlakana u pojedinom
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uzorku. Uprosjecivanjem rezultata ispitivanja Cetiriju uzoraka odredena je srednja vrijednost
masenih udjela staklenih vlakana koja za ispitni uzorak s MAT arhitekturom vlakana iznosi

60,27%. Kompletni rezultati ovog testa navedeni su u tablici 4-5.

Tablica 4-5 Rezultati utvrdivanja masenog udjela staklenih vlakana kod MAT ispitnih uzoraka

Masa Masa ionma Masa Masa ionma Masa Maseni udio
Uzorak londica uzorka ostatka ostatka
@ masa uzorka @) Masa ostatka @) (%)
(9) (9)
1 28,3083 33,1361 4,8278 31,1802 2,8719 59,49
2 26,6714 31,1285 4,4571 29,3322 2,6608 59,70
3 22,1246 26,5265 4,4019 24,8196 2,6950 61,22
4 21,8200 26,2347 4,4147 24,4992 2,6792 60,69

Srednja vrijednost masenog udjela ostatka: 60,27 %

4.4.2. Vinilesterska smola ojacana staklenim vlaknima UD arhitekture

Kao §to se moze vidjeti u tablici 4-6, postupkom vakuumske infuzije proizvedena je kompozitna
ploc¢a pravokutnog oblika dimenzija 1000 mm X 940 mm, a debljina ploce iznosila je 5 mm.
Kao ojacalo su koristeni slojevi vlakana debljine 1,69 mm ¢ija je povrSinska masa iznosila 2316
g/m2. Koristena su ukupno 3 sloja, a svi su slojevi postavljeni u istom smjeru. 1z kompozitne
su ploce naknadno rezani ispitni uzorci, pri ¢emu je orijentacija uzduzne osi jednoosnog

ispitnog uzorka paralelna s orijentacijom vlakana unutar kompozitne ploce.

Tablica 4-6 Dimenzije kompozitne plo¢e s UD arhitekturom vlakana, orijentacija rezanja ispitnog uzorka
u odnosu na orijentaciju vlakana te osnovne informacije o koriStenim slojevima

940 mm rezanje ispitnog uzorka u odnosu | TIP POLUPROIZVODA:
na orijentaciju vlakana kontinuirana jednosmjerna vlakna

[) POVRSINSKA MASA: 2316 g/m?
N DEBLJINA SLOJA: 1,69 mm
\ BROJ SLOJEVA: 3

NACIN SLAGANJA:
slojevi postavljeni u istom smjeru

1000 mm

Segmentacijom slike poprecnog presjeka ispitnog uzorka dobivene primjenom optickog
mikroskopa odredeni su volumni udjeli konstituenata UD ispitnog uzorka u iznosu od 91,8%
za staklena vlakna i 8,2% za matricu. Prikaz mikrostrukture poprec¢nog presjeka ovog ispitnog

uzorka snimljen optickim mikroskopom pri povecanju 100x dan je na slici 4-15.
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Slika 4-15 Popreéni presjek ispitnog uzorka UD arhitekture vlakana, debljine 5 mm, pri pove¢anju 100x
Na slici 4-16(a) prikazan je rekonstruirani volumen UD ispitnog uzorka, dok slika 4-16(b)
prikazuje presjeke u njegovom tezistu. Dodatno je na slici 4-17 prikazana mikrostruktura u

ravninama x-y, x-z i y-z. Na navedenim je slikama vidljivo kako se mikrostruktura promatranog

volumena sastoji od kontinuiranih staklenih vlakana paralelnih s uzduznom osi uzorka koje
zajedno drzi vinilesterska smola.
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Slika 4-16 (a) Rekonstruirani volumen UD ispitnog uzorka i (b) prikaz presjeka u tezi§tu UD ispitnog
uzorka
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Slika 4-17 Presjeci u tezi§tu UD ispitnog uzorka u (a) y-z, (b) x-z i (¢) x-y ravnini

Na slici 4-19 prikazan je rekonstruirani volumen UD ispitnog uzorka s ozna¢enim presjecima
razli¢itih slojeva (definiranih preko slike 4-18) pri ¢emu je normala oznacenih presjeka
paralelna s osi y. Nadalje, na prikazanim je presjecima (slika 4-19) vidljiva arhitektura staklenih
vlakana u slojevima, dok mjehuri¢i zraka nisu uoceni. Na prikazanim se presjecima moze jo§
jasnije uociti paralelnost kontinuiranih staklenih vlakana s uzduznom osi uzorka. Preliminarno
se zakljucuje kako prikazana mikrostruktura nije prikladna za mjerenja cijelog polja pomaka
primjenom DVC metode, s obzirom na visok volumni udio vlakana i nejasnu granicu izmedu

konstituenata.
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Slika 4-18 Rekonstruirani volumen UD ispitnog uzorka s oznaenim presjecima razliitih slojeva s
normalom koja odgovara osi y

Presjek 90 Presjek 240 Presjek 440

Slika 4-19 Razli¢iti presjeci UD ispitnog uzorka koji su paralelni s polaganjem slojeva
Rekonstrukcijom promatranog volumena, osim raspodjele pojedinih konstituenata i prikaza
mikrostrukture, primjenom ImageJ programskog paketa za analizu slika dobiveni su i volumni
udjeli pojedinih konstituenata u promatranom volumenu. Na slici 4-20 vidljiv je segmentirani

3D prikaz presjeka UD ispitnog uzorka s odgovaraju¢im konstituentima.
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Slika 4-20 Segmentirani volumetrijski prikaz UD ispitnog uzorka s odgovarajué¢im konstituentima
Uvidom u rezultate prikazane u tablici 4-7, uocava se kako najveéu srednju vrijednost
volumnog udjela imaju staklena vlakna (92,037%), koja su osnovni nosivi element uzorka te
uzorku daju ¢vrstocu. Maksimalni volumni udio vlakana iznosi 98,586%, a ovaj je udio
postignut u presjeku 435 s normalom u smjeru osi y (slika 4-21(b)). Minimalni volumni udio
staklenih vlakana iznosi 66,074%, a ovaj volumni udio vlakna zauzimaju u presjeku 326 s

normalom u smjeru osi y (slika 4-21(a)).

Tablica 4-7 Volumni udio staklenih vlakana i vinilesterske smole kod UD ispitnog uzorka, utvrden
segmentacijom slike dobivene CT skeniranjem ispitnog uzorka

Staklena vlakna

Vinilesterska smola

Srednja vrijednost
volumnog udjela

Minimalni volumni udio

Maksimalni volumni udio

92,037%

66,074%
(presjek 326 s normalom
paralelnom s y osi)

98,586%
(presjek 435 s normalom
paralelnom sy osi)

7,963%

1,414%
(presjek 435 s normalom
paralelnom sy osi)

33,926%
(presjek 326 s normalom
paralelnom sy osi)
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Slika 4-21 (a) Presjek 326 s minimalnim udjelom vlakana i (b) presjek 435 s maksimalnim udjelom vlakana
Argumentacija vezana uz to¢nost odredivanja volumetrijskih udjela konstituenata analizom
slika presjeka ispitnih uzoraka dobivenih primjenom laboratorijske tomografije, odnosno
primjenom optickog mikroskopa, problematizirana u poglavlju 4.4.1, razlog je provodenja
identi¢nog postupka utvrdivanja masenog udjela konstituenata kod UD ispitnog uzorka, kao $to
je to izvedeno i za MAT ispitni uzorak.

Spaljivanjem Cetiriju ispitnih uzoraka na 600°C s vremenom trajanja od Cetiri sata, mjerenjem
mase ostatka neisparenog materijala te usporedbom s pocetnom masom uzoraka, odnosno
slijedenjem procedure takoder opisane u poglavlju 4.4.1, utvrdena je kod ispitnih uzoraka UD
arhitekture vlakana srednja vrijednost masenih udjela staklenih vlakana u iznosu od 75,51%
(tablica 4-8).

Tablica 4-8 Rezultati utvrdivanja masenog udjela staklenih vlakana kod UD ispitnih uzoraka

Masa loncica Masa loncica

Masa N Masa N Masa Maseni udio
Uzorak longica uzorka ostatka ostatka
@) masa uzorka (@ Masa ostatka (@) (%)
(9) (9)
1 22,6062 27,3006 4,6944 26,1925 3,5863 76,40
2 21,3610 26,0555 4,6945 24,9196 3,5586 75,80
3 28,0391 32,2537 4,2146 31,1867 3,1476 74,68
4 21,5501 25,9654 4,4153 24,8680 3,3179 75,15

Srednja vrijednost masenog udjela ostatka: 75,51 %
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4.4.3. Vinilesterska smola ojacana staklenim vlaknima WF arhitekture

Kao $to se moze vidjeti u tablici 4-9, postupkom vakuumske infuzije proizvedena je kompozitna
ploca pravokutnog oblika dimenzija 1000 mm X 1250 mm, a debljina ploce iznosila je 5 mm.
Kao ojacalo su koristeni slojevi pletenih staklenih vlakana debljine 0,44 mm, pri ¢emu je
povrsinska masa iznosila 600 g/m?. Koristeno je ukupno 12 slojeva, a svi su slojevi postavljeni
u istom smjeru. Rezanjem ispitnog uzorka ostvarena je orijentacija popre¢nih i uzduznih

staklenih vlakana od 0° i 90° u odnosu na njegovu uzduznu 0s.

Tablica 4-9 Dimenzije kompozitne plo¢e s WF arhitekturom vlakana, orijentacija rezanja ispitnog uzorka
u odnosu na orijentaciju vlakana te osnovne informacije o koriStenim slojevima

rezanje ispitnog uzorka u odnosu | TIP POLUPROIZVODA:

na orijentaciju vlakana pletena vlakna 0° - 90°
POVRSINSKA MASA: 600 g/m’
DEBLJINA SLOJA: 0,44 mm
BROJ SLOJEVA: 12

NACIN SLAGANJA:
slojevi postavljeni u istom smjeru

1250 mm

1000 mm

Segmentacijom slike poprecnog presjeka ispitnog uzorka dobivene primjenom optickog
mikroskopa odredeni su volumni udjeli konstituenata WF ispitnog uzorka u iznosu od 90% za
staklena vlakna i 10% za matricu. Prikaz mikrostrukture poprecnog presjeka ovog ispitnog

uzorka snimljen optickim mikroskopom pri povecanju 100X dan je na slici 4-22.
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Slika 4-22 Popre¢ni presjek ispitnog uzorka WF arhitekture vlakana, debljine 5 mm, pri poveéanju 100x
Na slici 4-23(a) prikazan je rekonstruirani volumen WF ispitnog uzorka, dok slika 4-23(b)
prikazuje presjeke u njegovom tezistu. Dodatno je na slici 4-24 prikazana mikrostruktura u
ravninama x-y, X-z i y-z. Na navedenim je slikama vidljivo kako se mikrostruktura promatranog
volumena sastoji od poprec¢nih i uzduznih staklenih vlakana orijentiranih pod 0° i 90° u odnosu

na uzduznu os uzorka, a vlakna zajedno drZi vinilesterska smola.

(a) ()

Slika 4-23 (a) Rekonstruirani volumen WF ispitnog uzorka i (b) prikaz presjeka u tezistu WF ispitnog
uzorka
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Slika 4-24 Presjeci u tezistu WF ispitnog uzorka u (a) y-z, (b) x-z i (¢) x-y ravnini

Na slici 4-26 prikazan je rekonstruirani volumen WF ispitnog uzorka s ozna¢enim presjecima
razli¢itih slojeva (definiranih preko slike 4-25), pri ¢emu je normala oznaenih presjeka
paralelna s osi y. Nadalje, na prikazanim je presjecima (slika 4-26) vidljiva arhitektura staklenih
vlakana u slojevima, dok mjehuri¢i zraka nisu uoceni. Na prikazanim se presjecima moze jo§
jasnije uociti kako su kod ovog ispitnog uzorka vlakna pletena. Preliminarno se zakljucuje kako
je prikazana mikrostruktura prikladna za mjerenja cijelog polja pomaka primjenom DVC

metode, posto je moguée uociti granicu izmedu konstituenata.
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Slika 4-25 Rekonstruirani volumen WF ispitnog uzorka s ozna¢enim presjecima razli¢itih slojeva s
normalom koja odgovara osi y

Presjek 80 Presjek 110 Presjek 210

Presjek 260 Presjek 415 Presjek 500

Slika 4-26 Razli¢iti presjeci WF ispitnog uzorka koji su paralelni s polaganjem slojeva
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Rekonstrukcijom promatranog volumena, osim raspodjele pojedinih konstituenata i prikaza
mikrostrukture, primjenom ImageJ programskog paketa za analizu slika dobiveni su i volumni
udjeli pojedinih konstituenata u promatranom volumenu. Na slici 4-27 vidljiv je segmentirani

3D prikaz presjeka WF ispitnog uzorka s odgovaraju¢im konstituentima.

7 Staklena vlakna
B Vinilesterska smola

Slika 4-27 Segmentirani volumetrijski prikaz WF ispitnog uzorka s odgovarajuc¢im konstituentima
Uvidom u rezultate prikazane u tablici 4-10, uocava se kako najvecu srednju vrijednost
volumnog udjela imaju staklena vlakna (88,102%). Maksimalni volumni udio vlakana iznosi
95,931%, a ovaj je udio postignut u presjeku 317 s normalom u smjeru osi y (slika 4-28(b)).
Minimalni volumni udio staklenih vlakana iznosi 71,777%, a ovaj volumni udio vlakna

zauzimaju u presjeku 221 s normalom u smjeru osi y (slika 4-28(a)).

Tablica 4-10 Volumni udio staklenih vlakana i vinilesterske smole kod WF ispitnog uzorka, utvrden
segmentacijom slike dobivene CT skeniranjem ispitnog uzorka

Staklena vlakna Vinilesterska smola
Srednja vrljed_nost 88.102% 11.898%
volumnog udjela
71,777% 4,069%
Minimalni volumni udio (presjek 221s normalom (presjek 317 s normalom
paralelnom sy osi) paralelnom sy osi)
95,931% 28,223%
Maksimalni volumni udio (presjek 317 s normalom (presjek 221 s normalom
paralelnom sy osi) paralelnom sy osi)
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Slika 4-28 (a) Presjek 317 s minimalnim udjelom vlakana i (b) presjek 221 s maksimalnim udjelom vlakana
Spaljivanjem Cetiriju ispitnih uzoraka na 600°C s vremenom trajanja od Cetiri sata, mjerenjem
mase ostatka neisparenog materijala te usporedbom s pofetnom masom uzoraka, odnosno
slijedenjem procedure opisane u poglavlju 4.4.1, utvrdena je kod ispitnih uzoraka WF
arhitekture vlakana srednja vrijednost masenih udjela staklenih vlakana u iznosu od 72,08%
(tablica 4-11).

Tablica 4-11 Rezultati utvrdivanja masenog udjela staklenih vlakana kod WF ispitnih uzoraka

Masa loncica Masa loncica

Masa Masa Masa Maseni udio
. +
Uzorak longica K uzorka K ostatka ostatka
©) masa uzorka ©) Masa ostatka @) %)
(9) (9)
1 26,6710 31,5016 4,8306 30,1587 3,4877 72,20
2 28,3091 33,1533 4,8422 31,8337 3,5246 72,76
3 22,1235 27,3010 5,1775 25,8065 3,8630 71,13
4 21,8196 26,8778 5,0582 25,4739 3,6543 72,25

Srednja vrijednost masenog udjela ostatka: 72,08 %

4.4.4. Vinilesterska smola ojacana staklenim vlaknima AP arhitekture

Kao §to se moze vidjeti u tablici 4-12, postupkom vakuumske infuzije proizvedena je
kompozitna ploc¢a pravokutnog oblika dimenzija 1000 mm X 658 mm, a debljina ploce iznosila
je 5 mm. Kao ojacalo su koriSteni slojevi pletenih staklenih vlakana debljine 0,86 mm, ¢ija je
povrsinska masa iznosila 1182 g/m?. Koristeno je ukupno 6 slojeva, naizmjenice postavljanih

pod kutovima +45°, odnosno -45°. Rezanjem ispitnog uzorka ostvarena je orijentacija
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popre¢nih i uzduznih staklenih vlakana od +45° i -45° u odnosu na njegovu uzduznu os.

Tablica 4-12 Dimenzije kompozitne plo¢e s AP arhitekturom vlakana, orijentacija rezanja ispitnog uzorka
u odnosu na orijentaciju vlakana te osnovne informacije o koriStenim slojevima

658 mm rezanje ispitnog uzorka u odnosu| TIP POLUPROIZVODA:

na orijentaciju vlakana kontinuirana jednosmjerna vlakna
potasaseset POVRSINSKA MASA: 1182 g/m’
DEBLJINA SLOJA: 0,86 mm
BROJ SLOJEVA: 6

NACIN SLAGANJA:
slojevi naizmjenice okretani
+45° /-45°

1000 mm

Segmentacijom slike poprecnog presjeka ispitnog uzorka dobivene primjenom optickog
mikroskopa odredeni su volumni udjeli konstituenata AP ispitnog uzorka u iznosu od 89,5% za
staklena vlakna i 10,5% za matricu. Prikaz mikrostrukture poprecnog presjeka ovog ispitnog

uzorka snimljen optickim mikroskopom pri povec¢anju 100X dan je na slici 4-29.
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Slika 4-29 Popre¢ni presjek ispitnog uzorka AP arhitekture vlakana, debljine 5 mm, pri poveé¢anju 100x

Na slici 4-30(a) prikazan je rekonstruirani volumen navedenog uzorka, dok slika 4-30(b)
prikazuje presjeke u teziStu ispitnog uzorka. Dodatno je na slici 4-31 prikazana mikrostruktura
u ravninama x-y, x-z i y-z. Na navedenim je slikama vidljivo kako se mikrostruktura
promatranog volumena sastoji od kontinuiranih staklenih vlakana orijentiranih pod +45° i -45°

u odnosu na uzduznu os uzorka koje zajedno drzi vinilesterska smola.
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(b)

Slika 4-30 (a) Rekonstruirani volumen AP ispitnog uzorka i (b) prikaz presjeka u teZistu AP ispitnog
uzorka

rm

X

(b)
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(c)

Slika 4-31 Presjeci u tezi§tu AP ispitnog uzorka u (a) y-z, (b) x-z i (c) x-y ravnini
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Na slici 4-33 prikazan je rekonstruirani volumen AP ispitnog uzorka s oznaCenim presjecima
razli¢itih slojeva (definiranih preko slike 4-32) pri ¢emu je normala oznacenih presjeka

paralelna s osi y. Nadalje, na prikazanim je presjecima (slika 4-33) vidljiva arhitektura staklenih

vlakana u slojevima, dok mjehuri¢i zraka nisu uoceni. Na prikazanim se presjecima moze jo$

jasnije uociti kako su slojevi staklenih vlakana naizmjeni¢no orijentirani pod +45° i -45°.

Preliminarno se zakljucuje kako je prikazana mikrostruktura prikladna za mjerenja cijelog polja

pomaka primjenom DVC metode, posto je moguce uociti granicu izmedu konstituenata.
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Slika 4-32 Rekonstruirani volumen AP ispitnog uzorka s oznaenim presjecima razli¢itih slojeva s

normalom koja odgovara osi y
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Presjek 40 Presjek 90 Presjek 180

Presjek 270 Presjek 360 Presjek 450

Slika 4-33 Razli¢iti presjeci AP ispitnog uzorka koji su paralelni s polaganjem slojeva
Rekonstrukcijom promatranog volumena, osim raspodjele pojedinih konstituenata i prikaza
mikrostrukture, primjenom ImageJ programskog paketa za analizu slika dobiveni su i volumni
udjeli pojedinih konstituenata u promatranom volumenu. Na slici 4-34 vidljiv je segmentirani

3D prikaz presjeka AP ispitnog uzorka s odgovaraju¢im konstituentima.
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- Vinilesterska smola

Slika 4-34 Segmentirani volumetrijski prikaz AP ispitnog uzorka s odgovarajuc¢im konstituentima
Uvidom u rezultate prikazane u tablici 4-13, uocava se kako najveéu srednju vrijednost
volumnog udjela imaju staklena vlakna (84,744%). Maksimalni volumni udio vlakana iznosi
94,967%, a ovaj je udio postignut u presjeku 198 s normalom u smjeru osi y (slika 4-35(b)).
Minimalni volumni udio staklenih vlakana iznosi 56,031%, a ovaj volumni udio vlakna

zauzimaju u presjeku 58 s normalom u smjeru osi y (slika 4-35(a)).

Tablica 4-13 Volumni udio staklenih vlakana i vinilesterske smole kod AP ispitnog uzorka, utvrden
segmentacijom slike dobivene CT skeniranjem ispitnog uzorka

Staklena vlakna Vinilesterska smola
Srednja vrljed_nost 84.744% 15.256%
volumnog udjela
56,031% 5,033%
Minimalni volumni udio (presjek 58 s normalom (presjek 198 s normalom
paralelnom sy osi) paralelnom sy osi)
94,967% 43,969%
Maksimalni volumni udio (presjek 198 s normalom (presjek 58 s normalom
paralelnom sy osi) paralelnom sy osi)
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Slika 4-35 (a) Presjek 58 s minimalnim udjelom vlakana i (b) presjek 198 s maksimalnim udjelom viakana
Spaljivanjem Cetiriju ispitnih uzoraka na 600°C s vremenom trajanja od Cetiri sata, mjerenjem
mase ostatka neisparenog materijala te usporedbom s pofetnom masom uzoraka, odnosno
slijedenjem procedure takoder opisane u poglavlju 4.4.1, utvrdena je kod ispitnih uzoraka AP
arhitekture vlakana srednja vrijednost masenih udjela staklenih vlakana u iznosu od 73,99%
(tablica 4-14).

Tablica 4-14 Rezultati utvrdivanja masenog udjela staklenih vlakana kod AP ispitnih uzoraka

Masa loncica Masa loncica

Masa Masa Masa Maseni udio
. + +
Uzorak longica K uzorka K ostatka ostatka
@) masa uzorka ©) Masa ostatka @) %)
(9) (9)
1 44,7867 492973 45106 48,1337 3,3470 74,20
2 26,0783 31,2125 5,1342 29,8496 3,7713 73,45
3 25,5968 30,5119 49151 29,2498 3,6530 74,32
4 28,7073 33,5547 48474 32,2931 3,5858 73,97

Srednja vrijednost masenog udjela ostatka: 73,99 %
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5. ODREDPIVANJE UTJECAJA ARHITEKTURE VLAKANA
NA STANDARDNU MJERNU NESIGURNOST DVC
METODE KOD ISPITIVANJA STAKLENIM VLAKNIMA
OJACANIH POLIMERA

U ovom dijelu rada analizirana je standardna mjerna nesigurnost DVC metode primijenjene
kod ispitivanja Cetiri razliCite izvedbe vlaknima ojacanih polimera. Polimerni kompoziti
koriSteni u svrhu ispitivanja ojacani su staklenim vlaknima, pri ¢emu su razli¢ite izvedbe
materijala uzoraka ostvarene primjenom specificnih arhitektura vlakana. Primjenom
laboratorijske tomografije skenirani su ispitni uzorci te su, ovisno o izvedenoj arhitekturi
vlakana, zabiljeZeni razliiti kontrasti mikrostrukture na rekonstruiranim volumenima. Za
svaku arhitekturu vlakana odredena je standardna mjerna nesigurnost pomaka i deformacija
globalne DVC metode, pri ¢emu se mjerenje pomaka (tj. korelacija) provodilo nad dva
uzastopno registrirana CT skena u neoptereCenom stanju, bez pomaka krutog tijela [137].
Koriste¢i globalni DVC algoritam, za svaku se izvedbu materijala ispitnog uzorka utvrdivala
mjerna nesigurnost izmjerenih pomaka i izracunatih deformacija s obzirom na veli¢inu
elemenata primijenjenih mreZa konacnih elemenata. Usporedbom dobivenih rezultata odredena
je minimalna veli¢ina diskretizacije promatranog volumena kod kojeg ¢e promatrane
arhitekture vlakana imati zadovoljavajucu to¢nost pomaka izmjerenih DVC metodom, ¢ime se
omogucava pouzdan izraun vrijednosti volumetrijskih deformacija. Kako bi se omogucilo
koriStenje finije diskretizacije promatranog volumena (tj. mreze kona¢nih elemenata s manjom
duljinom elementa), koriStena je globalna DVC metoda s implementiranom mehani¢kom
regularizacijom. Primjenom mehanicke regularizacije pretpostavlja se elasticno rjeSenje
traZzenog polja pomaka koje dozvoljava analizu siromasne mikrostrukture smanjujuci znac¢ajno

time utjecaj Suma uslijed zabiljezavanja CT skenova.

5.1. Ispitni uzorci

Ispitni uzorci koriSteni u ovom dijelu ispitivanja izrezani su iz Cetiriju kompozitnih ploca
debljine 5 mm, proizvedenih postupkom vakuumske infuzije. Koristenjem razlicitih izvedbi
slojeva staklenih vlakana te odabirom specifiénog nacina slaganja slojeva staklenih vlakana
unutar vinilesterske matrice kreirane su cetiri razli¢ite vrste materijala, odnosno postignute su
cetiri razli¢ite arhitekture vlakana. Radi se o materijalima c¢ija se arhitektura vlakana unutar
ovog rada oznacava s MAT, UD, WF i AP te ¢iji su postupak proizvodnje kao i karakterizacija
mikrostrukture detaljno objasnjeni u poglavlju 4.4.

Iz svake su od cetiriju kompozitnih ploca tehnologijom rezanja vodenim mlazom izrezani
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ispitni uzorci ¢ija je geometrija prikazana na slici 5-1. SrediSnji dio ispitnih uzoraka simetri¢no
je stanjen formirajuci na taj na¢in ligament Sirine 5 mm, $to je jednako debljini ispitnih uzorka.
Na taj se nacin postiglo da centralni (tj. minimalni) popre¢ni presjek uzorka ima kvadratni oblik
(tj. 5 x 5 mm), pa ¢e uslijed rotacije ispitnog uzorka pri skeniranju duljina prodiranja X-zracenja

kroz materijal biti otprilike jednaka za svaku projekciju unutar podrucja interesa.

120

Slika 5-1 Geometrija i dimenzije (mm) ispitnih uzoraka koristenih za analizu utjecaja arhitekture vlakana
na standardnu mjernu nesigurnost DVC metode. Crvenim pravokutnikom prikazano je skenirano
podrucje interesa (ROI)

5.2. Eksperimentalni protokol

Skeniranje ispitnih uzoraka provedeno je na laboratorijskom CT uredaju Werth TomoScope S u
tvrtki Yazaki Europe Limited. Za svaki uzorak registrirana su dva uzastopna skena u
neoptere¢enom stanju. Posto su skenovi zabiljeZeni u neoptereCenom stanju, nije bilo potrebno
koristiti in-situ ispitni uredaj, ve¢ su ispitni uzorci pri¢vrs¢eni pomocu jednostavne naprave
koja je osiguravala nepomican vertikalan polozaj uzoraka u centru rotacijskog stola, kao §to je

prikazano na slici 5-2.
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) Promatrani objekt
Rendgenske
zrake

)

Rekonstruirani 3D sken

Registrirani radiografi
pod razli¢itim kutovima

Slika 5-2 Eksperimentalni postav koriSten za odredivanje utjecaja arhitekture vlakana na standardnu
mjernu nesigurnost pomaka DVC metode

Snimanje dvodimenzionalnih projekcija ispitnog uzorka pod razli¢itim kutovima provedeno je
rotacijom zakretnog stola CT uredaja za diskretan broj kutnih pomaka. Snimanje projekcija
provedeno je pritom u trenutcima izmedu pojedinih kutnih pomaka, kada rotacijski stol miruje,
a trajalo je do onog trenutka dok nije ostvarena rotacija za puni krug. Na ovaj je nacin
prikupljeno 800 dvodimenzionalnih projekcija po ispitnom uzorku, §to je u kombinaciji s
brojem zabiljeZenih slika po jednoj projekciji (eng. Frame Average) znacilo da je za skeniranje
jednog uzorka bilo potrebno otprilike dva i pol sata. Proces rekonstrukcije volumena iz
zabiljezenih dvodimenzionalnih projekcija temeljen je na filtriranoj inverznoj projekciji (eng.
Filtered Back Projection) iz koje je dobiven 3D model voksela s razli¢itim vrijednostima skale
sivih tonova, pri ¢emu fizikalna veli¢ina voksela iznosi 8,7 um. Kako bi se minimizirao efekt
zamucenja slike koji se javlja pri koriStenju filtrirane inverzne projekcije, proveden je postupak
filtriranja pri ¢emu je koriSten aluminijski filter debljine 1 mm. Kao rezultat rekonstrukcije
volumena iz zabiljezenih je dvodimenzionalnih projekcija, za svaki ispitni uzorak, dobiven
inicijalni sken dimenzija 1133 x 1133 x 1461 voksela, koji je potom obrezan na veli¢inu 540 x

702 x 998 voksela. Time je, uzevsi u obzir postignutu prostornu rezoluciju od 8,7 um/vokselu,
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definiran volumen promatranog podru¢ja interesa pribliznih dimenzija 4,7 x 6,1 x 8,7 mm?.

Detaljan opis parametara skeniranja dan je u tablici 5-1.

Tablica 5-1 Parametri CT skeniranja kod odredivanja utjecaja arhitekture vlakana na standardnu
mjernu nesigurnost pomaka DVC metode

Werth TomoScope S
FOMM 230 01.WTT,; od firme Werth

Transmisijski mod

CT uredaj

Izvor X zracenja

Cilj / Anoda
Filter Al (1 mm)
Napon zracenja 150 kV
Struja zracenja 160 pA
Promjer Zari$ne tocke Sum
Udaljenost izvor zracenja - detektor 510 mm
Udaljenost izvor zracenja — ispitni objekt 185 mm
Detektor TD300V
Definicija 1133 x 1461 piksela (2 x 2 biniranje)
Broj projekcija 800
Ukupan kutni pomak 360°
Broj zabiljezenih slika 20 po jednoj projekciji
Brzina snimanja slika 333 fps
Trajanje skeniranja 2 h 35 min
Rekonstrukcijski algoritam Filtrirana inverzna projekcija
8 bitova

Amplituda sive skale

Veli¢ina obrezanog volumena 540 x 702 x 998 voksela (nakon obrezivanja)

4,7 x 6,1 x 8,7 mm? (nakon obrezivanja)

Vidno polje
Mijerilo slike 8,7 um/voksel
Uzorak Prikazan na slici 5-3

Kvalitativne informacije o arhitekturi vlakana Cetiriju izvedbi staklenim vlaknima ojacanih

polimera dane su preko slika sredi$njih presjeka kroz x-z, odnosno x-y ravninu (slika 5-3).
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Slika 5-3 Sredi§nji presjeci u z-x i y-x ravninama kod ispitnog uzorka (a) MAT, (b) UD, (c) WF i (d) AP
arhitekture vliakana

Vizualnim pregledom sredi$njih presjeka rekonstruiranih volumena cetiriju ispitnih uzoraka
moze se preliminarno zakljuéiti kako uzorci s MAT arhitekturom vlakana (slika 5-3(a)), u

odnosu na preostala tri ispitna uzorka, imaju mikrostrukturu koja je najpogodnija za mjerenje
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polja pomaka DVC metodom. Na presjecima na slici 5-3 vidi se naime, kako u odnosu na druge
ispitne uzorke, MAT arhitektura ima najmanji udio vlakana u matrici, sto u kombinaciji sa
stohastickim rasporedom vlakana unutar matrice rezultira najkvalitetnijom teksturom za
metodu korelacije digitalnih volumena. Kod ispitnih uzoraka WF (slika 5-3(c)) i AP (slika 5-
3(d)) arhitekture vlakana mogu se o¢ekivati pouzdani rezultati mjerenja DVC metodom posto
je na slikama uocljiva jasna granica izmedu konstituenata. S druge strane, polimerni ispitni
uzorci ojacani UD arhitekturom vlakana (slika 5-3(b)) bit ¢e najizazovniji za korelaciju zbog
visokog udjela vlakana u matrici te malog gradijenta sive skale tonova izmedu susjednih

voksela.

5.3. Mijerenje 3D polja pomaka

Kod odredivanja utjecaja arhitekture vlakana na standardnu mjernu nesigurnost DVC metode,
provedeno je mjerenje polja pomaka na dva uzastopno zabiljeZzena skena u neoptere¢enom
stanju. Trodimenzionalna mjerenja polja pomaka provedena su na Cetiri razliite arhitekture
staklenim vlaknima ojac¢anog polimera primjenom standardnog globalnog DVC algoritma (t;.
standardnog FE-DVC algoritma), opisanog u poglavlju 3.3.2. Nadalje, s ciljem smanjenja
mjerne nesigurnosti kod fine diskretizacije promatranog volumena, koristen je regularizirani
DVC protokol (vidi poglavlje 3.3.3). Oba korelacijska protokola implementirana su u Correli
3.0 algoritmu [138] razvijenom u programskom paketu MATLAB. Prije provodenja DVC
analize, kreirane su 3D mreze kona¢nih elemenata koje vjerodostojno opisuju geometriju
ispitnog uzorka. Kako bi se odredile granice ispitnih uzoraka, volumetrijska je slika
segmentirana uzimajuc¢i u obzir nijanse sive boje koje se odnose na okolni zrak. Potom je
odabrano podrucje interesa (ROI) binarne slike diskretizirano mrezom kona¢nih elemenata
koristec¢i iso2mesh algoritam [139], nakon ¢ega je dobivena mreza izvezena kao STL datoteka.
U zavr$noj fazi pripreme mreZze za provedbu DVC analize izgladene su vanjske povrSine
koriste¢i programski kod GMSH [140].

Za utvrdivanje mjerne nesigurnosti DVC metode promatrano je podruéje interesa diskretizirano
mrezom konac¢nih elemenata veli¢ine 97, 76, 56, 42, 30, 23, 16, 12 i 8 voksela, pri ¢emu su
koriSteni tetraedarski konac¢ni elementi prvog reda (T4) [141] opisani su linearnim funkcijama
oblika. Pritom je kao kriterij podudaranja slika u referentnoj i deformiranoj konfiguraciji
implementirana suma kvadrata razlika u DVC algoritam. Aproksimacija vrijednosti sive skale
boje s ¢vornih pomaka mreze konaénih elemenata izvrSena je kubi¢nom interpolacijom na
razini voksela. Parametri DVC analize navedeni su u tablici 5-2, dok je je na slici 5-4 dan

primjer diskretizacije promatranog podrucja interesa MAT ispitnih uzoraka s konacnim
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elementima duljine 97, 56, 23 i 8 voksela.

Tablica 5-2 Parametri standardnog DVC protokola kod odredivanja utjecaja arhitekture vlakana na
mjernu nesigurnost DVC metode

DVC algoritam Correli 3.0 [138]
Srednja veli¢ina elementa (vokseli) 97, 76, 56, 42, 30, 23, 16, 12, 8
Funkcija oblika Linearna funkcija (T4)
Kriterij podudaranja Penalizirana suma kvadrata razlika (SSD)
Interpolacija Kubi¢na
¢ =97 voksela ¢ =56 voksela
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Slika 5-4 Promatrano podrudje interesa ispitnog uzorka MAT arhitekture vlakana diskretizirano mreZom
konacnih elemenata razlicite velic¢ine

Primjer izmjerenih polja pomaka u X, y i z smjeru za slucaj MAT ispitnog uzorka, kada je

koriStena diskretizacija kona¢nim elementima veli¢ine 76 voksela, dan je na slici 5-5, pri ¢emu
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su poviSene vrijednosti izmjerenih pomaka prikazane tamnijim nijansama boje. Kao $to je
prethodno navedeno, DVC metoda provedena je nad dva uzastopno registrirana CT skena u
neoptereéenom stanju. Usporedbom vrijednosti ¢vornih pomaka po pojedinim osima moze se
uociti kako se za ovaj ispitni uzorak, pri odabranoj diskretizaciji, nesto izraZeniji pomaci
registrirani u z smjeru (slika 5-5(c)), dok su manje vrijednosti pomaka u registrirane u x smjeru
(slika 5-5(a)), odnosno y smjeru (slika 5-5(b)). Na ovom se primjeru moze takoder uociti kako
su vrijednosti izmjerenih pomaka po ¢vorovima stohastickog karaktera, Sto vrijedi za svaku od
triju promatranih osi. Osim kod MAT ispitnog uzorka, stohasti¢ki karakter izmjerenih ¢vornih
pomaka, kao i nejednake vrijednosti ¢vornih pomaka po osima, primijecen je i kod preostalih

triju ispitnih uzoraka, kada su koristene razlicite veli¢ine diskretizacije.
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Slika 5-5 Izmjerena polja pomaka (vokseli) u (a) x smjeru, (b) y smjeru i (c) z smjeru za ispitni uzor
uzorak MAT arhitekture vlakana pri diskretizaciji konaénim elementima veli¢ine 76 voksela

Iz izmjerenih polja pomaka izraCunata su polja glavnih deformacija (slika 5-6). Polja

deformacija takoder nemaju zabiljezen mehanicki signal, ve¢ ¢vorne lokalizacije glavnih
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deformacija imaju stohasticki karakter koji odgovara akvizicijskom Sumu. Kvantitativno

gledaju¢i, polja glavnih deformacija dva su reda veli¢ine manja od izmjerenih polja pomaka.
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Slika 5-6 Izrac¢unata polja glavnih deformacija (-) (a) &1, (b) &2i (¢) €3 za MAT arhitekturu vlakana kod
primjene mreZe kona¢nih elemenata s prosjeénom duljinom elementa £ = 76 voksela

Osim usporedbe ¢vornih pomaka DVC metode izmjerenih u razliitim smjerovima pri
koristenju jedne diskretizacije mrezom kona¢nih elemenata, zanimljivo je takoder usporediti
iznose izmjerenih ¢vornih pomaka kada se koriste diskretizacije mreZom konacnih elemenata
razli¢ite veli¢ine. U tom smislu vrijedi pogledati sliku 5-7, na kojoj su za ispitni uzorak MAT
arhitekture vlakana prikazana izmjerena polja pomaka u z smjeru pri koristenju razli¢itih
diskretizacija. PrimjeCuje se kako koriStenje veéih elemenata rezultira manjim iznosima
izmjerenih pomaka, dok s druge, finija diskretizacija, odnosno koriStenje manjih konacnih
elemenata, vodi ka ve¢im izmjerenim pomacima DVC metode. Slika 5-7(a) tako predstavlja
slu¢aj kada je koriStena diskretizacija mreZzom kona¢nih elemenata veli¢ine 97 voksela, pri

¢emu su maksimalni izmjereni pomaci iznosili 0,04 voksela. Koristenje diskretizacije mrezom
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konacnih elemenata veli¢ine 8 voksela (Slika 5-7(d)), rezultiralo je izmjerenim maksimalnim

pomacima od 4 voksela, dok su diskretizacije elementima veli¢ine 56 (slika 5-7(b)), odnosno

30 voksela (slika 5-7(c)), rezultirale izmjerenim pomacima s vrijednostima izmedu dviju

krajnjih, prethodno navedenih vrijednosti. Valja takoder napomenuti kako je spomenuti efekt

registriranja ve¢ih pomaka DVC metode pri koristenju finije diskretizacije primijecen za svaki

od Cetiriju ispitivanih ispitnih uzoraka, 1 to U X, y i z smjeru. Ovo je u potpunosti u skladu s

teorijskim objasnjenjem utjecaja prostorne rezolucija na mjernu nesigurnost DVC metode koja

je detaljno razmatrana u poglavlju 3.4.1. Iz izmjerenih polja pomaka moze se takoder uociti

kako su ¢vorni pomaci kod mreZe kona¢nih elemenata s najmanjom prostornom rezolucijom

(¢ =97 voksela) dva reda veli¢ina manji, nego kod primjene mreze s finom diskretizacijom od

¢ = 8 voksela.
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Slika 5-7 Izmjerena polja pomaka u z smjeru (vokseli) kod ispitnog uzorka MAT arhitekture vlakana pri
diskretizaciji kona¢nim elementima veli¢ine (a) 97, (b) 56, (c) 30 i (d) 8 voksela
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Iz izmjerenih polja pomaka s razlic¢itim diskretizacijama (slika 5-7), izra¢unata su odgovarajuéa
polja glavnih deformacija (slika 5-8). Mehanicki signal nije zabiljezen na poljima najveéih
glavnih deformacija. Povecanjem prostorne rezolucije mreze konacnih elemenata dolazi do
lokalizacije glavnih deformacija u zonama koje su puno manje nego kod mreza grube

diskretizacije.
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Slika 5-8 Izracunata polja najveéih glavnih deformacija (-) za MAT arhitekturu vlakana kod primjene
mreZa konaé¢nih elemenata s prosje¢nom duljinom elementa (a) £ = 97 voksela, (b) £ = 56 voksela, (c) £ =

30 voksela i (d) £ = 8 voksela
Uzevsi u obzir ¢injenicu kako iznos pomaka dobivenih korelacijom dva uzastopno zabiljeZzena
skena neoptere¢enog stanja raste s primjenom manjih kona¢nih elemenata, odnosno kako se
primjenom finije diskretizacije povecava mjerna nesigurnost DVC metode, a istovremeno
znajudi kako je primjenom finije diskretizacije omogucéeno kvalitetnije promatranje i opisivanje

diskontinuiteta i lokalizacijskih fenomena (npr. mikropukotina u unutrasnjosti vlaknima
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ojacanih kompozita), moze se zakljuciti kako je, u kontekstu koristenja DVC metode u podrucju
eksperimentalne mehanike, pozeljno koristiti §to je moguce finiju diskretizaciju, pri ¢emu iznos
mjerne nesigurnosti pomaka ne smije premasiti 107 voksela, §to je grani¢na vrijednost
definirana u [4], a odnosi se na ispitivanje ¢vrstih tijela. Kao $to je objasnjeno u poglavlju 3.3.3,
mjernu nesigurnost DVC metode moguce je dodatno sniziti primjenom mehanicke
regularizacije, ¢ime se postize da DVC algoritmi pri korelaciji registriraju nize vrijednosti
laznih pomaka (koji su inace uobicajeno prisutni kao posljedica Sumova, artefakata i sl.) nego
Sto je to slucaj kod standardnog DVC algoritma. Stoga se primjenom mehanicke regularizacije
omogucava analiza siromas$nije mikrostrukture te se znacajno smanjuje utjecaj Suma uslijed
zabiljezavanja CT skenova.

U ovom je poglavlju takoder analiziran utjecaj mehani¢ke regularizacije na iznos mjerne
nesigurnosti DVC metode pri ispitivanju staklenim vlaknima ojacanih polimera. ZabiljeZena su
po dva CT skena neopterecenog stanja za svaki od ispitnih uzoraka, a kao i u slucaju
standardnog FE-DVC pristupa, i u ovom je slucaju korelacijski protokol implementiran
koristenjem Correli 3.0 algoritma [138] razvijenog u programskom paketu MATLAB.
Promatran je utjecaj primjene regularizacijskih duljina od 256, 192, 128, 96, 64, 48, 32, 24 i 16
voksela na iznos mjerne nesigurnosti kada je promatrano podruéje interesa diskretizirano
mrezom konacnih elemenata veli¢ine 12 voksela. KoriSteni su tetraedarski kona¢ni elementi
prvog reda (T4) opisani linearnim funkcijama oblika, a kao kriterij podudaranja DVC analize
implementirana je penalizirana suma kvadrata razlika. Aproksimacija vrijednosti sive skale
boje s ¢vornih pomaka mreZe kona¢nih elemenata izvrSena je kubi¢nom interpolacijom na

razini voksela. Kompletni parametri regularizirane DVC analize navedeni su tablici 5-3.

Tablica 5-3 Parametri regulariziranog DVC protokola kod odredivanja utjecaja arhitekture vlakana na
mjernu nesigurnost DVC metode

DVC algoritam Correli 3.0 [138]
Srednja veli¢ina elementa (vokseli) 12
Funkcija oblika Linearna funkcija (T4)
Kriterij podudaranja Penalizirana suma kvadrata razlika
Regularizacijska duljina (vokseli) 256, 192, 128, 96, 64, 48, 32, 24, 16
Interpolacija Kubi¢na
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Na slici 5-9 prikazana su polja pomaka u z smjeru kod primjene razli¢itih regularizacijskih
duljina. Kod primjene najvecée regularizacijske duljine (¢ =256 voksela) zabiljezeni su najmanji
¢vorni pomaci. Smanjenjem regularizacijske duljine povecavaju se ¢vorni pomaci, tako da su
vrijednosti polja pomaka kod regularizacije od 16 voksela red veli¢ine ve¢i nego kod primjene
najvece regularizacijske duljine. Nadalje, smanjenjem regularizacije moze se na poljima
pomaka uociti stohasti¢ki povecane vrijednosti ¢vornih pomaka. Kod regularizacije od 256
voksela navedena distribucija pomaka nije uocena, budu¢i da je u potpunosti filtriran
akvizicijski $um. Stovise, koristenjem najvece regularizacije od 256 voksela (slika 5-9(a))

zabiljezeni su manji ¢vorni pomaci nego kod primjene standardnog DVC algoritma s

najgrubljom mrezom od ¢ = 97 voksela (slika 5-7(a)).
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Slika 5-9 Izmjerena polja pomaka u z smjeru (vokseli) kod ispitnog uzorka MAT arhitekture vlakana
koriStenjem regulariziranog DVC algoritma, pri ¢emu su regularizacijske duljine iznosile (a) 256, (b) 128,
(c) 64 i (d) 16 voksela. Podrudje interesa diskretizirano je mreZom konaé¢nih elemenata veli¢ine 12 voksela
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Iz izmjerenih polja pomaka s razli¢itim regularizacijskim duljinama (slika 5-9) izracunata su
odgovarajuca polja glavnih deformacija (slika 5-10). Ni u ovom slucaju nije zabiljezen
mehanicki signal na poljima najvecih glavnih deformacija. Usporedbom prikazanih vrijednosti,
moze se uociti kako su 1 u ovom slucaju izmjerene glavne deformacije najvece kada je koristena

najmanja regularizacijske duljina (slika 5-10(d)).
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Slika 5-10 Glavna deformacija (-) €esza MAT ispitni uzorak izracunata KoriStenjem regulariziranog DVC
algoritma, pri ¢emu su regularizacijske duljine iznosile (a) 256, (b) 128, (c) 64 i (d) 16 voksela. Podrucdje
interesa diskretizirano je mreZom kona¢nih elemenata veli¢ine 12 voksela

5.4. Odredivanje mjerne nesigurnosti DVC metode

Pristup odredivanju mjerne nesigurnosti DVC metode u ovom radu ukljucuje usporedbu dvaju
uzastopno zabiljeZenih skenova ispitnog uzorka u neoptere¢enom stanju. Prilikom snimanja
uzastopnih skenova nije primijenjen pomak krutog tijela, posto je cilj ovog istraZivanja bio
ispitati mjernu nesigurnost koja je isklju¢ivo povezana s razli¢itom arhitekturom vlakana

ispitivanih uzoraka, proizvedenih iz staklenim vlaknima oja¢anih polimera. Budu¢i da su za sva
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Cetiri ispitna uzorka primijenjeni isti parametri CT skeniranja (vidi tablicu 5-1), pretpostavlja
se kako je akvizicijski Sum za sve slucajeve skeniranja priblizno jednak.

Uzastopno snimljeni skenovi neoptere¢enog stanja analizirani su primjenom globalnog Correli
3.0 algoritma. Promatrano podrucje interesa (ROI) ispitnih uzoraka diskretizirano je mrezama
konac¢nih elemenata, pri ¢emu su KoriSteni elementi razli¢ite duljine (tablica 5-2). Time je
modelirano devet razli¢itih mreza konacnih elemenata. Analizirajuéi uzastopne skenove,
standardna mjerna nesigurnost izmjerenih pomaka i deformacija odredena je kao standardna

devijacija svih ¢vornih pomaka (tj. deformacija) prema:

n

1
O-Ui = EZ(UU — 'l_l,i)z, (5'1)
j=1

n

1
Og; = EZ(SU - gi)z' (5-2)

J=1

gdje su ay 1 g, standardna mjerna rezolucija pomaka i deformacija, u i & srednje vrijednosti
¢vornih pomaka i deformacija, n broj ¢vorova mreze kona¢nih elemenata, i Smjerovi osi X, y i z
kod mjerenja pomaka te glavne osi kod mjerenja deformacija. Za svaku je diskretizaciju mreze
konac¢nih elemenata na ovaj nacin izra¢unata vrijednost mjerne nesigurnosti DVC metode u
ovisnosti o veli¢ini koristenog konacnog elementa. Opisani postupak odredivanja mjernih
nesigurnosti DVC metode dodatno je shematski opisan preko slike 5-11. Razli¢ite vrijednosti
standardnih mjernih nesigurnosti po osima (prikazani na dijagramu na slici 5-11) rezultat su
heterogene mikrostrukture promatranog ispitnog uzorka te razlicitog kontrasta koji se ostvaruje
po pojedinim osima.

Za razliku od standardnog DVC pristupa, kod primjene regulariziranog DVC protokola

koriStena je jedna veliCina mreZze kona¢nih elemenata s finom diskretizacijom, pri ¢emu je

prosjecna duljina elementa iznosila ¢ = 12 voksela.

Za devet razli¢itih regularizacijskih duljina ¢ izracunate su standardne mjerne rezolucije
pomaka i deformacija. Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti najmanju regularizacijsku duljinu
kojom se jos uvijek zadovoljava uvjet da standardna nesigurnost izmjerenih pomaka ne prelazi
vrijednost od 107 voksela (7, < 107! voksel) [4], kako bi se s finom diskretizacijom moglo

provesti pouzdano mjerenje deformacija.
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Korak 1: za odabranu veli¢inu diskretizacije odrede se polja pomaka u X, v, i Z Smjeru
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Korak 2: izracuna se standardna devijacija svih ¢vornih pomaka za pojedine osi,
koristec¢i izraz (5-1)

Korak 3: izracunate vrijednosti standardnih devijacija ¢vornih pomaka za pojedine
smjerove upisuju se u dijagram. Ove vrijednosti predstavljaju mjernu nesigurnosti DVC
metode za pojedini smjer pri odabranoj diskretizaciji
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Slika 5-11 Shematski prikaz postupka odredivanja mjerne nesigurnosti DVC metode te formiranja
dijagrama koji prikazuju ovisnost mjerne nesigurnosti o veli¢ini koriStenih kona¢nih elemenata. Primjer
se odnosi na odredivanje mjerne nesigurnosti pomaka kod MAT ispitnog uzorka kada je koriStena
diskretizacija mreZom konacnih elemenata veli¢ine 96 voksela. Za formiranje kompletnog dijagrama
potrebno je ponoviti korake 1, 2 i 3 za svaku diskretizaciju
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Kako bi se kvantitativno procijenila i usporedila mjerna nesigurnost DVC metode pri
ispitivanju FRP materijala razliite arhitekture vlakana pristupilo se utvrdivanju srednjih
standardnih mjernih nesigurnosti pomaka (o) i glavnih deformacija (6;). Izracun srednjih

standardnih mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija izvrSen je koristeci izraze:

Gy = %(i a) (5-3)

i=1

5, = %(i a) (5-4)

i=1
pri cemu N predstavlja broj osi u kojima je odredivana mjerna nesigurnost.
5.4.1. Procjena mjerne nesigurnosti standardnog DVC protokola
Unutar ovog dijela rada provedeno je devet neovisnih analiza koriste¢i diskretizacije s razli¢itim
veli¢inama konac¢nih elemenata, pri ¢emu su sve mreze diskretizirane nad istim podruéjem
interesa. Procedura odredivanja standardnih mjernih nesigurnosti izmjerenih polja pomaka
detaljno je objasnjena u prethodnom poglavlju te shematski opisana na slici 5-11. Standardna
mjerna nesigurnost pomaka i glavnih deformacija prikazana je u ovisnosti o veli¢ini elementa
odgovarajuc¢e mreze konac¢nih elemenata izrazene u vokselima. Osim toga, za svaki je ispitivani
uzorak zabiljezena i srednja standardna rezolucija pomaka ay; i glavnih deformacija o.
Rezultati standardnih mjernih nesigurnosti pomaka za ispitni uzorak MAT arhitekture vlakana
(slika 5-12(a)) pokazuju kako je najniza vrijednost postignuta u y smjeru. Vrijednosti
standardnih mjernih nesigurnosti pomaka u x i z smjeru priblizno su jednakog iznosa te su
uvecane u odnosu na y smjer. Na slici 5-12(a) takoder se moze uociti kako do znacajnijeg porast
mjerne nesigurnosti pomaka dolazi kada se koriste konac¢ni elementi manji od 30 voksela.
Usporedivsi vrijednosti standardnih mjernih nesigurnosti pomaka (slika 5-12(a)) i deformacija
(slika 5-12(b)) uocava se kako je mjerna nesigurnost glavnih deformacija kod MAT ispitnog
uzorka red veli¢ine manja nego $to je to slucaj kod mjerne nesigurnosti pomaka.
Trend promjene srednjih standardnih mjernih nesigurnosti u odnosu na veli¢inu koriStenih
konac¢nih elemenata moZe se aproksimirati potencijskim zakonom, pri ¢emu potencija iznosi
n = 1. Pritom faktor nagiba za srednje standardne mjerne nesigurnosti deformacija iznosi -2,68
(slika 5-12(b)). S druge pak strane, trend promjene srednje standardne nesigurnosti pomaka
prije zasi¢enja moze se aproksimirati potencijskim zakonom s faktorom nagiba -1,54 (slika 5-
12(a)). Ovo ukazuje kako je Gaussianov akvizicijski Sum glavni uzrok ve¢e mjerne nesigurnosti

kod koristenja manjih konac¢nih elemenata [4]. Pravci koji predstavljaju interpolaciju dobivenih
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podataka preko potencijskog zakona prikazani su na slikama 5-12 do 5-15 kao crne isprekidane

linije.
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Slika 5-12 Standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izra¢unatih deformacija kao funkcija
veli¢ine konaé¢nih elemenata za ispitne uzorke MAT arhitekture vlakana. Crne isprekidane linije
predstavljaju interpolaciju zakona potencije srednjih mjernih nesigurnosti

Osim u slu¢aju MAT arhitekture vlakana, najnizi iznosi mjernih nesigurnosti pomaka i
deformacija zabiljezeni su u y smjeru i kod UD (slika 5-13), WF (slika 5-14) i AP (slika 5-15)
arhitekture vlakana. Pri tome valja primijetiti kako je kod UD arhitekture vlakana mjerna
nesigurnost pomaka u y smjeru podjednaka onom u x smjeru te kako je u odnosu na ove dvije,
mjerna nesigurnost pomaka u z smjeru uvecana za otprilike jedan red veli¢ine. Ovo pak nije
slu¢aj s WF i AP arhitekturom vlakana, kod kojih mjerne nesigurnosti pomaka i deformacija
imaju otprilike jednake vrijednosti X i z smjeru, ali uvecane u odnosu na y smjer.

Posluzivsi se interpolacijom zakona potencije, trend promjene srednje standardne mjerne
nesigurnosti pomaka kod UD arhitekture vlakana moze se opisati pravcem s faktorom nagiba -
0,93 (slika 5-13(a)), dok se trend promjene srednje standardne mjerne nesigurnosti deformacija
moze opisat pravcem s faktorom nagiba -1,80 (slika 5-13(b)). Za WF arhitekturu vlakana faktori
nagiba pravaca pri interpolaciji zakona potencije srednje standardne mjerne nesigurnosti
pomaka iznose -1,22 (slika 5-14(a)), odnosno -2,14 za srednju standardnu mjernu nesigurnost
deformacija (slika 5-14(b)). Kod AP arhitekture vlakana, faktori za srednju standardnu mjernu
nesigurnost pomaka iznose -1,89 (slika 5-15(a)), odnosno -2,96 za mjernu nesigurnost
deformacija (slika 5-15(b)).
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Slika 5-13 Standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao funkcija
veli¢ine kona¢nih elemenata za ispitne uzorke UD arhitekture vlakana. Crne isprekidane linije
predstavljaju interpolaciju zakona potencije srednjih mjernih nesigurnosti
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Slika 5-14 Standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao funkcija
veli¢ine kona¢nih elemenata za ispitne uzorke WF arhitekture vlakana. Crne isprekidane linije
predstavljaju interpolaciju zakona potencije srednjih mjernih nesigurnosti
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Slika 5-15 Standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izra¢unatih deformacija kao funkcija
veli¢ine kona¢nih elemenata za ispitne uzorke AP arhitekture vlakana. Crne isprekidane linije
predstavljaju interpolaciju zakona potencije srednjih mjernih nesigurnosti
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Cinjenica kako su najniZe vrijednosti standardnih mjernih nesigurnosti za sva &etiri arhitekture
vlakana (slike 5-12 do 5-15) ostvarene u y smjeru, moze se objasniti preko srednjeg kontrasta
analiziranih slika. Odredivsi korijen srednje vrijednosti gradijenta slike (eng. Root Mean
Squared Norm — RMS) za svaki pojedini smjer, uocava se kako je kod sve Cetiri ispitivane
arhitekture vlakana vrijednost RMS, izraZena preko intenziteta sive boje (eng. Gray Level - GL)
po vokselu, najveca upravo u y smjeru (vidi tablicu 5-4), odnosno kako je u ovom smjeru
prisutan najpovoljniji kontrast za korelaciju. Vece vrijednosti gradijenta slike u y smjeru, stoga
su razlog registriranja najmanjih mjernih nesigurnosti za'y smjer. Vrijedi podsjetiti kako y smjer
odgovara smjeru slaganja slojeva vlakana unutar kompozitnih ploca iz kojih su kasnije izrezani

ispitni uzorci, $to je objasnjeno u poglavlju 4.4.

Tablica 5-4 Srednje vrijednosti gradijenta slika (RMS) za razli¢ite arhitekture vlakana

RMS(Vfy) RMS(Vfy) RMS(Vf,)
(GL/voksel)  (GL/voksel) (GL/voksel)

Arhitektura vlakana

MAT 3,9 11,9 3,9
AP 39 6 3,7
WF 2,8 5,6 2,6
uD 4,5 5 1,6

Iako su uocene fluktuacije u iznosima mjernih nesigurnosti ovisno o arhitekturi vlakana
polimernih kompozita, kod svih se slu¢ajeva moze primijetiti trend porasta iznosa standardnih
mjernih nesigurnosti pri kori$tenju mreza s manjim kona¢nim elementima. Ovo je u skladu s
teorijskim razmatranjima iznesenima u poglavlju 3.4.1, kao i u skladu s rezultatima sli¢nih
istrazivanja (primjerice [26, 111, 116, 122, 123, 124]), gdje su koriStene drugacije klase
materijala.

Kako bi se odredio utjecaj arhitekture vlakana polimernog kompozita na iznose mjernih
nesigurnosti DVC metode, usporedene su srednje mjerne nesigurnosti Cetiri tipa vlaknima
ojacanih kompozita s obzirom na veli¢inu diskretizacije promatranog volumena (slika 5-16).
Prema zabiljezenim rezultatima, MAT arhitektura vlakana rezultira najnizim vrijednostima
standardne nesigurnosti pomaka i deformacija za sve veli¢ine elemenata. Ovo je u skladu s
rezultatima kvalitativne analize mikrostrukture (poglavlje 4.4), kod koje je uoc¢eno kako ova
konfiguracija vlakana ima najpovoljniji omjer i raspored konstituenata za provedbu DVC
analize. Na slici 5-16(a) takoder se moze primijetiti kako za najvece elemente (97 i 76 voksela),

kod AP arhitekture, standardne nesigurnosti poprimaju iznose koji su priblizno jednaki kao i
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kod MAT arhitekture. Medutim, za finije diskretizacije mreZze kona¢nih elemenata, izracunate
vrijednosti mjerne nesigurnosti pomaka AP arhitekture vlakana zna¢ajno Su vise. Iz izracunatih
iznosa standardnih nesigurnosti pomaka i deformacija moze se konstatirati kako UD i WF
arhitekture vlakana poprimaju najvi§e iznose mjernih nesigurnosti. Stovise, zabiljezene
vrijednosti su za pribliZzno jedan red veli¢ine vise od iznosa standardnih mjernih nesigurnost

ispitnog uzorka MAT arhitekture vlakana. Vrijednosti mjerne nesigurnosti pomaka i
deformacija za AP, UD i WF arhitekture vlakana za veli¢ine elemenata ¢ = 16, 12 i 8 voksela
rezultiraju pribliZzno istim vrijednostima. Usporedujuci razine mjerne nesigurnosti deformacija

i pomaka, moze se uocCiti kako je standardna rezolucija pomaka za red veli¢ine veéa od

standardne rezolucije deformacija.
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Slika 5-16 Srednja standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija u
ovisnosti o veli¢ini koriStenih kona¢nih elemenata pri analizi ispitnih uzoraka razli¢ite arhitekture
vlakana primjenom standardnog DVC protokola

Uzme li se u obzir ranije spomenuti kriterij za mjernu nesigurnost pomaka [4], koji definira da
prihvatljiva vrijednost standardne nesigurnosti izmjerenih pomaka ne smije premasiti 10!
voksela (G, < 107! voksel), mogu se definirati prihvatljive veli¢ine kona¢nih elemenata za
ispitivanje uzoraka ispitanih u ovom radu. Primjenom ovog kriterija za odabir optimalne
veli¢ine elemenata za DVC analizu, osigurava se da standardna mjerna nesigurnost ostane
unutar dopustenih granica. Takoder, pridrZzavanje ovog standarda pomaZe u osiguravanju
pouzdanosti i tocnosti izracunatih polja deformacija kod ex-situ ili in-situ mehanickih
ispitivanja, $to je kljucno za daljnju analizu 1 interpretaciju rezultata.

Na slici 5-17 prikazan je postupak odabira minimalne veli¢ine elementa koja ¢e zadovoljiti
kriterij da je srednja mjerna nesigurnost manja od 107 voksela. Vazno je jo§ jednom

napomenuti kako se tezi koriStenju mreza kona¢nih elemenata s finijom diskretizacijom, budu¢i
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da one omogucavaju vjerodostojnije opisivanje lokalizacijskih fenomena i diskontinuiteta u
poljima pomaka. Prema prezentiranim rezultatima na slici 5-17, definirane su optimalne
veli¢ine mreza za Cetiri arhitekture vlakana te su iste navedene u tablici 5-5. Za mjerenje polja
pomaka i raCunanje polja deformacija, uo¢ava se¢ kako se kod polimera ojatanih MAT
arhitekturom vlakana moze koristiti najfinija diskretizacija, odnosno konac¢ni elementi duljine

12 voksela. Nasuprot tome, UD i WF arhitektura vlakana zahtijevaju koriStenje mreza s izrazito

grubom mrezom kona¢nim elementima (¢ = 95 voksela za UD te ¢ = 68 za WF arhitekturu

vlakana) kada se koristi standardni DVC pristup. Nadalje, predlozenom prostornom
rezolucijom polja pomaka bilo bi veoma zahtjevno kod ovih dvaju tipova arhitekture vlakana
mjeriti vrlo male kinematicke fluktuacije uslijed mehanickog signala. Kod staklenim vlaknima
ojacanih polimera s AP arhitekturom vlakana primjenom standardnog DVC pristupa
omoguceno je pouzdano mjerenje pomaka koriStenjem elementa ve¢ih od 30 voksela. Kod
elemenata manjih od 15 voksela vrijednosti standardne nesigurnosti izmjerenih pomaka
priblizno su iste kod AP, WF i UD arhitekture vlakana.
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Slika 5-17 Odredivanje optimalne veli¢ine elemenata £ pri ispitivanju polimernih kompozita s razli¢itom
arhitekturom vlakana primjenom standardnog DVC algoritma

Tablica 5-5 Preporudene veli¢ine kona¢nih elemenata pri ispitivanju polimernih kompozita s razli¢itom
arhitekturom vlakana primjenom standardnog DVC algoritma

Arhitektura vlakana Duljina elementa, ¢ (vokseli)
MAT 12
ubD 95
WF 68
AP 30
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S ciljem odredivanja uzroka razli¢itih vrijednosti mjernih nesigurnosti te posljedi¢no prostornih
rezolucija pomaka za razliite arhitekture vlakana, u nastavku su analizirani histogrami
volumetrijskih slika te njihovi kontrasti. Na slici 5-18 prikazani su histogrami razina sive boje
(eng. Gray Levels - GL) nad cijelim su podru¢jem interesa (tj. volumena) za Cetiri predloZene
arhitekture vlakana. Iz zabiljezenih se rezultata moze uociti kako kod MAT arhitekture vlakana
prevladava bimodalni histogram, dok kod preostalih slucajeva (tj. AP, UD i WF) dominiraju
lijevo zakrivljene distribucije histograma sive nijanse tonova. Najniza vrijednost mjerne
nesigurnosti kod MAT arhitekture vlakana posljedica je najSire distribucije histograma.
Nasuprot tome, kod UD uzorka djelomi¢no je pokriven dinami¢ki raspon, §to rezultira najvisim
razinama standardnih nesigurnosti. Slijedom navedenog, provedeno istrazivanje potvrduje
nuznost kvantificiranja mjerne nesigurnosti prije analize mehanicki deformiranih slika, buduci
da kontrast 1 kvaliteta akvizicije snazno utjecu na pouzdanosti izmjerenih polja. Nadalje, iz
histograma sive nijanse tonova nad podru¢jem interesa, moze se kvalitativno pretpostaviti
potrebna veli¢ina prostorne rezolucije za provedbu standardne DVC metode mjerenja

trodimenzionalnih pomaka.

0.25 I \
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0.15

Broj voksela (-)
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0.05

Slika 5-18 Histogrami sive boje analiziranih ispitnih uzoraka nad cijelim podrudjem interesa
Dodatna informacija, koja je jako korisna pri usporedbi razli¢itih arhitektura vlakana, odnosi se
na procjenu srednjeg kontrasta analiziranih slika [111, 117]. Preciznije, radi se o odredivanju

norme standardne srednje vrijednosti (eng. Root Mean Squared (RMS) Norm) gradijenta slike
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nad promatranim podrué¢jima interesa. Tablica 5-6 ukazuje na postojanje zna¢ajnog kontrasta
kod MAT arhitekture vlakana, dok je kod preostale tri arhitekture vlakana iznos gradijenta

znatno nizi.

Tablica 5-6 Srednji kontrast analiziranih arhitektura vlakana

Avrhitektura vlakana Srednji kontrast (razina sive boje/vokselu)
MAT 13,2
uD 6,9
WF 6,7
AP 81

Analiza kontrasta promatranih arhitektura vlakana pokazala je povezanost sa standardnom
mjernom nesigurno$¢u pomaka DVC metode. Mikrostrukture s najvis$im kontrastom (MAT
arhitektura vlakana) imale su najmanje mjerne nesigurnosti, dok su slike s najnizim kontrastom

(UD i WF arhitektura vlakana) zabiljezile najvise razine mjerne nesigurnosti.

5.4.2. Procjena mjerne nesigurnosti regulariziranog DVC protokola

U prethodnom poglavlju analizirana je standardna mjerna nesigurnost pomaka i deformacija
standardne DVC metode. Posto su kod odredenih arhitektura vlakana (tj. UD i WF arhitektura)
zabiljezene visoke vrijednosti mjernih nesigurnosti, u ovom ¢e poglavlju biti analizirana
primjena regulariziranog DVC protokola pri ispitivanju mjerne nesigurnosti kod sve cetiri
ispitivane arhitekture vlakana. Istti ¢e CT skenovi sada biti analizirani primjenom
regulariziranog DVC algoritma koji se zasniva na implementaciji mehani¢ke regularizacije,
¢ime se pretpostavlja linearna elasti¢nost odziva materijala. Time se ostvaruje filtriranje koje
uzima u obzir samo mehanicki signal iz polja pomaka. U prija$njim je istraZivanjima pokazano
kako je primjenom predloZzene metode moguce sniziti mjernu nesigurnost globalnog pristupa
DVC metode [142, 29].

Na slici 5-19 prikazane su standardne mjerne nesigurnosti pomaka i deformacija ostvarene
primjenom regulariziranog DVC protokola pri analizi polimernog kompozita ojacanog MAT
arhitekturom vlakana. Moze se uociti kako se, kao i kod standardnog DVC protokola, kod
regulariziranog pristupa iznosi mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija takoder razlikuju po
0sima, budu¢i da oni ovise o gradijentu susjednih voksela po osima. Takoder se moze primijetiti
trend porasta mjerne nesigurnosti pomaka i deformacija sa smanjenjem regularizacijske duljine.
Za regularizacijske duljine vece od 96 voksela zabiljezene su priblizno jednake vrijednosti

standardne mjerne nesigurnosti. Usporedivsi iznose standardnih mjernih nesigurnosti pomaka
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i deformacija pri koriStenju najvisih i najnizih regularizacijskih duljina, biljezi se razlika u
njihovim vrijednostima za jedan red veli¢ine. Nadalje, uoc¢ava se kako je ¢ak i kod najnize

koriStene regularizacijske duljine (¢ = 16 voksela) zadovoljen Kriterij za mjernu nesigurnost

pomaka od 10 voksela.
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Slika 5-19 Standardne mjerne nesigurnosti (a) pomaka i (b) deformacija u ovisnosti o primijenjenim
regularizacijskim duljinama kod ispitivanja uzorka s MAT arhitekturom vlakana

Trend porasta mjernih nesigurnosti sa smanjenjem regularizacijske duljine moze se primijetiti
i kod UD (slika 5-20), WF (slika 5-21) i AP (slika 5-22) arhitekture vlakana. NajniZe vrijednosti
mjernih nesigurnosti i kod ovih su arhitektura vlakana prisutne u y smjeru, uz napomenu kako
su kod UD arhitekture, kao $to je bio slucaj i kod standardnog DVC protokola, mjerne
nesigurnosti pomaka i deformacija u y i X smjeru gotovo identi¢ne. Kod WF i AP arhitekture
vlakana biljeze se priblizno jednake vrijednosti mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija u X

i z smjeru, ali uvecane U odnosu na 'y smjer.
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Slika 5-20 Standardne mjerne nesigurnosti (a) pomaka i (b) deformacija u ovisnosti o primijenjenim
regularizacijskim duljinama kod ispitivanja uzorka s UD arhitekturom vlakana
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Slika 5-21 Standardne mjerne nesigurnosti (a) pomaka i (b) deformacija u ovisnosti o primijenjenim
regularizacijskim duljinama kod ispitivanja uzorka s WF arhitekturom vlakana
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Slika 5-22 Standardne mjerne nesigurnosti (a) pomaka i (b) deformacija u ovisnosti o primijenjenim
regularizacijskim duljinama kod ispitivanja uzorka s AP arhitekturom vlakana

Usporedba srednjih standardnih mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija kod cetiri
analizirane arhitekture vlakana polimernog kompozita primjenom regulariziranog DVC
protokola prikazana je na slici 5-23. Prisutan je isti trend kao i kod koristenja standardnog DVC
protokola. Naime, ispitni uzorak s implementiranom MAT arhitekturom vlakana rezultirao je s
najnizim iznosima srednjih standardnih mjernih nesigurnosti za sve analizirane regularizacijske
duljine. Nadalje, kod UD i WF arhitekture vlakana zabiljezene su najvece mjerne nesigurnosti
regulariziranog DVC pristupa. Navedene arhitekture biljeze znatno veéi rast mjerne
nesigurnosti smanjenjem regularizacijskih duljina, dok kod & > 64 voksela vrijednosti mjernih
nesigurnost AP, UD i WF rezultiraju priblizno jednakim iznosima mjerne nesigurnosti.
Nadalje, primjenom vecih regularizacijskih duljina (£ > 128 voksela), svaka od Cetiri

analizirane arhitekture vlakana poprima za red veli€ine niZi iznos srednjih standardnih mjernih
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nesigurnosti u odnosu na slucaj kada je primijenjena standardna DVC metoda koja Kkoristi

konac¢ne elemente jednake veliCine.
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Slika 5-23 Srednje standardne nesigurnosti (a) pomaka i (b) deformacija polimera ojacanih s Cetiri
razlicite vrste arhitekture vlakana ostvarene primjenom regulariziranog DVC protokola

Iako primjena velikih regularizacijskih duljina vodi postizanju nizih mjernih nesigurnosti,
njihovu primjenu kod regulariziranog DVC protokola treba uzeti u obzir s velikom dozom
opreza. Koristenje vecih regularizacijskih duljina moZe, naime, onemoguciti uoavanje veoma
malih fluktuacija pomaka uzorkovanih mehanickim signalom. U tom smislu, vecée
regularizacijske duljine trebaju biti koriStene samo kao ,,pocetni pokuSaj” odredivanja
nepoznatih polja pomaka ili pak, u slu€aju kada je korisnik siguran da je elasti¢nost dominantno
ponasanje materijala. Ako se nakon toga koriste niZe vrijednosti regularizacijskih duljina,
moguce je dobiti pouzdanije vrijednosti izmjerenih polja pomaka s ve€om moguénosti detekcije
lokalizacijskih fenomena [29].

Unutar ovog dijela rada takoder se Zeljelo odrediti koje je minimalne vrijednosti
regularizacijskih duljina & potrebno koristiti, kako bi se za svaku pojedinu izvedbu arhitekture
polimera ojacanih staklenim vlaknima (eng. Glass Fiber Reinforced Polymers — GFRP)
zadovoljio zahtjev da srednja standardna nesigurnost izmjerenih pomaka ne premasi prethodno

utvrdeni iznos od 10 voksela kada se koristi diskretizacija mrezom konacnih elemenata

veli¢ine /= 12 voksela. Postupak odredivanja prihvatljivih iznosa regularizacijskih duljina

prikazan je na slici 5-24, dok su inicijalne regularizacijske duljine za svaku arhitekturu vlakana
predlozene u tablici 5-7. 1z rezultata prikazanih na slici 5-24 moze se uociti kako je za MAT
arhitekturu vlakana potrebno koristiti regularizacijske duljine tek malo vece od koristenih

konaénih elemenata (tj. 16 < & < 13). Najvece regularizacijske duljine trebaju biti primijenjene
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kod UD i WF arhitekture vlakana. Preporucene regularizacijske duljine kod ovih dvaju
arhitektura vlakana gotovo su pet puta vecée od veli¢ine koriStenog elementa. Za razliku od

standardnog DVC pristupa, gdje je za AP arhitekturu vlakana preporuceno koristenje mreze

konac¢nih elemenata veli¢ine ¢ = 30 voksela, primjenom DVC protokola s implementiranom

mehani¢kom regularizacijom, trazeni kriterij (tfj. o, < 107! voksela) moguée je posti¢i

koristenjem diskretizacije s velicinom konacnog elementa ¢ = 12 voksela i dodatnom

mehani¢kom regularizacijom kada se koriste regularizacijske duljine ¢ veée od 43 voksela.
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Slika 5-24 Odredivanje minimalnih vrijednosti regularizacijskih duljina pri ispitivanju uzoraka razli¢ite
arhitekture vlakana. Uzorci su diskretizirani mreZzom konaénih elemenata veli¢ine £ = 12 voksela

Tablica 5-7 Preporucene vrijednosti regularizacijskih duljina GFRP materijala s razli¢itom arhitekturom
vlakana za slucaj kada se koristi diskretizacija mreZzom kona¢nih elemenata veli¢ine £ = 12 voksela

Arhitektura vlakana Regularizacijska duljina, & (vokseli)
MAT 12
ub 65
WF 61
AP 43

Dodatno je, s ciljem odredivanja utjecaja regularizacije na mjernu nesigurnost izmjerenih
pomaka i izraCunatih deformacija, za MAT arhitekturu vlakana dana usporedba srednjih
standardnih mjernih nesigurnosti dobivenih standardnim i regulariziranim DVC pristupom. Na
slici 5-25 prikazane su vrijednosti srednjih standardnih mjernih nesigurnosti u odnosu na
veli¢inu koriStenog kona¢nog elementa kod klasi¢nog DVC pristupa, dok je mjerna nesigurnost

regulariziranog DVC algoritma definirana u ovisnosti o regularizacijskoj duljini & (vidi
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poglavlje 3.3.3). Kod regularizacijske DVC metode, primijenjena je mreza kona¢nih elemenata

s finom diskretizacijom, gdje je prosjecna veli¢ina elementa /= 12 voksela. Standardna mjerna

nesigurnost regulariziranog DVC pristupa procijenjena je za devet regulacijskih duljina, kako
bi se utvrdila minimalna regularizacijska duljina ¢ija ¢e implementacija zadovoljiti prethodno
definirani  kriterij maksimalne standardne nesigurnost izmjerenih pomaka (o, <
107! voksela).
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Slika 5-25 Usporedba standardnog i regulariziranog DVC pristupa pri analizi GFRP kompozita s MAT
arhitekturom vlakana. (a) Standardna nesigurnost izmjerenih pomaka i (b) standardna nesigurnost
deformacija u ovisnosti o veli¢ini elementa / regularizacijskoj duljini. Crna isprekidana linija oznacava
interpolaciju zakona potencije srednje mjerne nesigurnosti standardnog DVC protokola. Crni krug
oznac¢ava mjernu nesigurnost standardnog DVC pristupa s veli¢cinom elementa koriStenom kod
regulariziranog DVC pristupa

Usporedujuc¢i dva DVC protokola na slici 5-25, moze se uoditi kako regularizirani DVC
nadmasuje standardni DVC pristup u pogledu izracunatih standardnih nesigurnosti pomaka 1
deformacija. Primjena regulariziranog protokola rezultira manjim mjernim rezolucijama u
odnosu na standardni DVC pristup kada se koriste jednaki elementi veli¢ine 12 voksela.
Nadalje, ostvareni iznosi standardnih mjernih nesigurnosti primjenom regulariziranog DVC
protokola s regularizacijskim duljinama vi§im od 96 voksela, niZi su nego $to je to slu¢aj kada
je primijenjen standardni DVC protokol s veli¢inama kona¢nih elemenata ve¢im od 97 voksela.
Kod regulariziranog DVC protokola pocetak zasi¢enja uocen je kod regularizacijskih duljina
manjih od 32 voksela. Na temelju prijasnjih istrazivanja [29], ocCekuje se kako za
regularizacijske duljine manje od veli¢ine koriStenog kona¢nog elementa, nece biti filtrirane
nemehani¢ke pojave (npr. fluktuacije polja pomaka uzrokovane akvizicijskim Sumom).
Standardna mjerna nesigurnost pomaka u tom c¢e slucaju biti jednaka onoj ostvarenoj

primjenom neregulariziranog (tj. standardnog) DVC protokola. Na slici 5-25 takoder se moze
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uociti postojanje trenda promjene srednje standardne nesigurnosti deformacija i pomaka ovisno
o primijenjenoj regularizacijskoj duljini. Ovaj trend je slican onome kakav se javlja kod
standardnog DVC algoritma. Naime, kao procjena prvog reda, duljina regularizacije igra istu
ulogu kao duljina elementa kada se standardni DVC i regularizirani DVC usporeduju u smislu

mjernih nesigurnosti.

5.5. Zakljucak i diskusija

Ispitivanje prezentirano unutar ovog poglavlja bavilo se kvantifikacijom standardnih mjernih
nesigurnosti metode korelacije digitalnih volumena pri analizi razlicitih izvedbi staklenim
vlaknima ojacanih polimera. Ispitni uzorci sa stohasticki rasporedenim kontinuiranim vlaknima
(tj. MAT arhitektura), kontinuiranim uzduznim vlaknima (tj. UD arhitektura), uzduzno i
popre¢no pletenim vlaknima (tj. WF arhitektura) te s naizmjeni¢no postavljanim +45°/-45°
kontinuiranim vlaknima (tj. AP arhitektura), skenirani su koristenjem CT skenera Werth
TomoScope S ustupljenog od strane tvrtke Yazaki Europe Limited. Kako bi se procijenila mjerna
nesigurnost DVC metode, svaki je ispitni uzorak dva puta uzastopno skeniran u neoptereCenom
stanju. Budu¢i da uzastopno skeniranje istog uzorka pod nepromijenjenim akvizicijskim
uvjetima dovodi do pojave Sumova, artefakata i drugih slucajnih greSaka koje se razlikuju
izmedu skenova, DVC algoritmi registrirat ¢e lazne pomake. Ovi pomaci nisu posljedica
primijenjenog opterecenja, ve¢ su izvor mjerne nesigurnosti metode. Kako bi se odredila mjerna
nesigurnost DVC metode, promatrano podrucje interesa svakog ispitnog uzorka diskretizirano
je mrezom konac¢nih elemenata razliCite duljine, §to je ostvareno koriStenjem Correli 3.0
globalnog algoritma, razvijenom u programskom paketu MATLAB. Za svaku arhitekturu
vlakana formirano je devet neovisnih mreZa kona¢nih elemenata, pri ¢emu su veli¢ine kona¢nih
elemenata iznosile 97, 76, 56, 42, 30, 23, 16, 12 i 8 voksela. KoriStenjem standardnog DVC
protokola, za svaku arhitekturu vlakana kvantificirana je mjerna nesigurnost pomaka i glavnih
deformacija u ovisnosti o veli¢ini koriStenog konacnog elementa (tj. s obzirom na razlicitu
prostornu rezoluciju).

Pocetno su, primjenom standardnog DVC protokola utvrdena polja pomaka i deformacija za
istu veli¢inu mreZe po razli¢itim osima te je utvrdeno kako je kod svake arhitekture vlakana
najmanja mjerna nesigurnost prisutna u y smjeru koji odgovara smjeru slaganja slojeva vlakana
prilikom proizvodnje kompozitnih ploca iz kojih su kasnije izrezani ispitni uzorci. Dodatno je,
za svaku arhitekturu vlakana, utvrdena vrijednost gradijenta slike po osima trodimenzionalne
slike. Rezultati su pokazali kako je najveca vrijednost gradijenta slike za svaku arhitekturu

vlakana upravo U y smjeru, §to znaci da je u tom smjeru ostvaren najpovoljniji kontrast za
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korelaciju. Drugim rije¢ima, pokazana je izrazita ovisnost mjerne nesigurnosti o vrijednosti
gradijenta slike na nacin da visi gradijent sive nijanse tonova rezultira manjom mjernom
nesigurnosti DVC metode. Nadalje, kod svih ispitnih uzoraka utvrdeni su veéi ¢vorni pomaci
pri koristenju finije diskretizacije promatranog volumena interesa. Uzevsi u obzir kriterij koji
definira prihvatljivu vrijednost mjerne nesigurnosti pomaka kada se DVC metoda koristi u
mehanici évrstih tijela, a koji iznosi 10! voksela ili manje [4], odredene su minimalne veli¢ine
konac¢nih elemenata za svaku arhitekturu vlakana. Kod MAT arhitekture vlakana preporuca se,
stoga, koristenje diskretizacije mreZzom konacnih elemenata veli¢ine 12 voksela. S druge pak
strane, prihvatljive vrijednosti mjerne nesigurnosti DVC metode kod ispitivanja materijala AP
arhitekture vlakana, posti¢i ¢e se primjenom mreze kona¢nih elemenata veli¢ine 30 voksela.
Kod ispitivanja WF arhitekture vlakana, potrebno je koristiti diskretizaciju mrezom kona¢nih
elemenata veli¢ine 68 voksela, dok je najgrublja diskretizacija potrebna kod UD arhitekture
vlakana kod koje je potrebno koristiti kona¢ne elemente veli¢ine 95 voksela. Ostvareni rezultati
u skladu su s izracunatim vrijednostima kontrasta trodimenzionalne slike, pa se zakljucuje kako
arhitekture s izrazenijim kontrastom mogu mjeriti pomake s viSom prostornom rezolucijom.

S obzirom na ve¢ utvrdenu spoznaju o povecanju mjerne nesigurnosti pri koriStenju finije
diskretizacije i s obzirom na ¢injenicu kako upravo finija diskretizacija pruza mogucnost boljeg
opisivanja i pracenja lokalizacijskih fenomena prisutnih u unutrasnjosti materijala (npr. pojava
inicijalnih pukotina unutar vlaknima ojacanih polimera), vrijedi jo§ jednom napomenuti kako
je kod primjene DVC metode intencija koristiti $to je moguce finiju diskretizaciju, ali koja ¢e
jos$ uvijek zadovoljiti prethodno definirani Kriterij prihvatljive mjerne nesigurnosti pomaka od
10! voksela. U tom smislu, kako bi se dodatno snizila mjerna nesigurnost DVC metode,
odnosno kako bi se za svaku promatranu arhitekturu vlakana omogucila primjena finije
diskretizacije, ostvareno je filtriranje koje uzima u obzir samo mehanicki signal iz polja
pomaka. Ovo je izvrSeno primjenom regulariziranog DVC protokola ¢ije koristenje dokazano
vodi smanjenju mjerne nesigurnosti DVC metode, $to je ve¢ demonstrirano kod ispitivanja
drugih vrsta materijala [142, 29]. Regularizirani DVC protokol, ostvaren takoder koriStenjem
Correli 3.0 algoritma, podrazumijevao je upotrebu jedne diskretizacije kod koje je veli¢ina
kona¢nog elementa iznosila 12 voksela, dok su vrijednosti mjernih nesigurnost za cetiri
arhitekture vlakana kvantificirane s obzirom na razli¢ite regularizacijske duljine. Pritom je
koriSteno devet razli¢itih regularizacijskih duljina tj. 256, 192, 128, 96, 64, 48, 32, 24 i 16
voksela. Provedeno ispitivanje pokazalo je kako, kod sve ¢etiri arhitekture vlakana, primjena

ve¢ih regularizacijskih duljina rezultira smanjenjem mjernih nesigurnosti pomaka i
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deformacija. Primjenom mehanicke regularizacije implementirane u globalni DVC algoritam,
najnize mjerne nesigurnosti zabiljezene su za MAT arhitekturu vlakana, dok su kod UD i WF
zabiljezene najveCe mjerne nesigurnosti. 1z tog je razloga, kako bi se zadovoljio Kriterij
prihvatljive vrijednosti standardne mjerne nesigurnosti pomaka od 10 voksela, kod UD i WF
arhitekture vlakana potrebno koristiti vece regularizacijske duljine nego sto je to sluc¢aj s MAT
arhitekturom. Takoder je, kao i kod standardnog DVC protokola, analizirajuéi mjerne
nesigurnosti po osima utvrdeno kako su najnize mjerne nesigurnosti ostvarene kod svih
arhitektura vlakana upravo u smjeru slaganja slojeva vlakana (tj. u y smjeru). U odnosu na
kriterij o prihvatljivom iznosu mjerne nesigurnosti pomaka od 10 voksela, za svaku je
arhitekturu vlakana odredena minimalna regularizacijska duljina te je ustanovljeno kako je kod
MAT arhitekture potrebno koristiti regularizacijske duljine tek malo vece od koristenih
konac¢nih elemenata (tj. 16 < & < 13). S druge pak strane, prihvatljive vrijednosti mjernih
nesigurnosti izmjerenih pomaka kod WF i UD arhitekture vlakana, posti¢i ¢e se pri koristenju
regularizacijskih duljina od 61, odnosno 65 voksela, §to zna¢i da je potrebno koristiti
regularizacijske duljine koje se gotovo pet puta vece od veli¢ine kona¢nog elementa. Kod AP
arhitekture vlakana, za razliku od standardnog DVC protokola gdje se preporuca koristenje
mreze konac¢nih elemenata veli¢ine 30 voksela, prihvatljive iznose mjernih nesigurnosti
moguce je posti¢i primjenom regulariziranog protokola kada se koriste regularizacijske duljine
vece od 43 voksela pri diskretizaciji mrezom konaénih elemenata veli¢ine 12 voksela. Dodatno
je u ovom dijelu rada utvrdeno kako je primjenom vecih regularizacijskih duljina (§ > 128
voksela) svaka od cetiri analizirane arhitekture vlakana poprimila za red veliine niZi iznos
srednjih standardnih mjernih nesigurnosti u odnosu na slucaj kada je primijenjen standardni
DVC protokol koji koristi konacne elemente jednake veliCine.

Pazljiva interpretacija ostvarenih rezultata mjernih nesigurnosti pri primjeni, kako standardnog
tako i regulariziranog DVC protokola, dodatno upucuje na izrazitu povezanost mikrostrukturnih
znacajki vlaknima ojacanih polimera s mjernom nesigurnosti DVC metode. MAT arhitektura
vlakana, koja se odlikuje stohastiCkom distribucijom pojedina¢nih vlakana unutar slojeva i
najpovoljnijim volumnim omjerom vlakana i matrice u smislu zastupljenosti razli¢itih nijansi
sive boje, biljezi najnize vrijednosti mjernih nesigurnosti. Zahvaljuju¢i tim karakteristikama,
ova arhitektura omogucuje primjenu najvefe prostorne rezolucije pri ispitivanju DVC
metodom. Nasuprot tome, UD arhitektura, kod koje analiza slika snimljenih primjenom
racunalne tomografije upucuje na najvec¢eg volumni udio vlakana, biljezi najvece vrijednosti

mjernih nesigurnosti. Zbog svoje homogenosti i jednosmjernog usmjerenja vlakana, koje
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uzorkuje siromasnu teksturu za korelacijska mjerenja, ova arhitektura ograni¢ava prostornu
rezoluciju koju je moguce posti¢i primjenom DVC metode. U tom smislu, provedeno
ispitivanje potvrduje vaznost a priori odredivanja mjerne nesigurnosti, jer tekstura materijala i
s njom povezana kvaliteta slike, izrazito utjeCu na pouzdanost podataka dobivenih primjenom
DVC metode. Tijekom analize rezultata dobivenih na polimerima ojacanim razliitim
arhitekturama vlakana, utvrdeno je kako se kvaliteta volumetrijskih slika, u smislu
mikrostruktura pogodnih za provedbu DVC mjerenja, moze procijeniti na temelju srednjeg
kontrasta zabiljezenih CT skenova. Naime, vrijednosti srednjeg kontrasta dobivene za razliCite
arhitekture slojeva vlakana i specifiéne nacine slaganja slojeva vlakana unutar matrice
koreliraju sa standardnim mjernim nesigurnostima DVC metode. Slike s viS§im vrijednostima
kontrasta mogu se analizirati primjenom veée prostorne rezolucije, dok slike s nizim
vrijednostima srednjeg kontrasta zahtijevaju primjenu grubljih mreza konaénih elemenata. Ovo
upucuje na vaznost odredivanja utjecaja dodatnih faktora na kontrast i kvalitetu volumetrijskih
slika dobivenih CT skeniranjem.

Zbog potencijalnog problema zatvaranja mikropukotina te pogre$nog interpretiranja
mehani¢kog ostecenja kod ispitivanja FRP materijala (poglavlje 2.7.2), preferira se in-situ
pristup mehanic¢kog ispitivanja (poglavlje 2.8.2). Za odredivanje pouzdanosti DVC metode
koriStene u tom kontekstu, od kljuéne je vaznosti razumjeti utjecaj okoline koja okruZuje ispitni
uzorak (tj. cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja) na dobivene rezultate. Kao $to je opisano
u poglavlju 2.9.1., cjevasta potpora u potpunosti okruzuje ispitivani objekt, zbog ¢ega njezino
prisustvo u procesu CT skeniranja predstavlja prepreku prodiranju X-zra¢enja kroz ispitivani
objekt. Pretpostavka je kako ¢e koristenje cjevaste potpore koja okruzuje ispitni uzorak
rezultirati dobivanjem volumetrijskih slika slabijeg kontrasta i viseg akvizicijskog Suma, U
usporedbi sa slu¢ajem kada je u putanji X-zraCenja prisutan samo promatrani objekt, sto je bio
slucaj kod CT skeniranja provedenog unutar ovog poglavlja. Stoga je, zbog ocekivanog slabijeg
kontrasta trodimenzionalnih slika i viSih razina Suma nastalih skeniranjem ispitnog uzorka
okruzenog cjevastom potporom, u sljede¢em poglavlju provedeno istrazivanje s ciljem
kvantificiranja utjecaja materijala cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja na mjernu

nesigurnost DVC metode.
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6. ODREPIVANJE UTJECAJA ISPITNOG OKRUZENJA NA
MJERNU NESIGURNOST DVC METODE I ISPITIVANJE
PONASANJA MATERIJALA KOD IN-SITU
MEHANICKOG ISPITIVANJA

U ovom poglavlju analiziran je utjecaj ispitnog okruzenja na standardnu mjernu nesigurnost
pomaka i deformacija metode korelacije digitalnih volumena. Tijekom in-situ ispitivanja,
ispitni uzorak okruzen je cjevastom potporom koja prenosi optere¢enje na uzorak. Budu¢i da
rendgenska zraka mora proci ispitni uzorak te cijev koja ga okruzuje, dolazi do povecanja
akvizicijskog Suma na registriranim 3D slikama. Povecanje Suma smanjuje standardnu mjernu
rezoluciju te onemogucuje to¢no odredivanje malih fluktuacija pomaka uzrokovanih
mehanickim signalom. Detaljno se razmatraju ¢imbenici koji doprinose povecanju Suma te
njihovi specifi¢ni utjecaji na mjernu rezoluciju i konacne rezultate ispitivanja. Stoga je u prvom
dijelu istrazivanja odreden utjecaj materijala cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja na mjernu
nesigurnost DVC metode [143].

Nadalje, cjevaste potpore tijekom mehanickog ispitivanja podnose optereéenje koje je
ekvivalentno opterecenju ispitnog uzorka. Tijekom skeniranja ispitnog uzorka, opterecenje na
uzorku ostaje konstantno, $to znaci da je pomak aktuatora onemoguéen kako bi se minimizirali
pomaci ispitnog uzorka. Na taj se nacin rekonstruirani volumen ne zamucuje zbog eventualnih
pomaka ispitnog uzorka tijekom snimanja dvodimenzionalnih projekcija. Osim toga,
kontroliranje pomaka aktuatora osigurava stabilnost uzorka, $to je klju¢no za postizanje visoke
tocnosti i preciznosti prilikom provedbe DVC metode. Ovo pridonosi pouzdanosti mjernih
podataka i omogucuje precizniju analizu mehanickih svojstava ispitivanih materijala. Buduci
da CT skeniranje jedne trodimenzionalne slike moZe potrajati i do nekoliko sati, postoji
mogucnost relaksacije cjevastih potpora. To moze dovesti do pogreSnog interpretiranja
ponaSanja ispitivanog materijala. Da bi se ovi utjecaji uzeli u obzir kod analize ponaSanja
materijala, potrebno je poznavati stanje relaksacije cjevaste potpore i ispitnog uzorka tijekom
cijelog procesa skeniranja. Zbog toga se u ovom poglavlju dodatno pristupilo identificiranju
ponasanja cjevastih potpora izradenih od razli¢itih materijala pod konstantnim opterecenjem,
kao i ponaSanja polimernih kompozita razli¢ite arhitekture. Detaljno je analiziran odziv
razli¢itih materijala cjevastih potpora na dugotrajno opterecenje tijekom CT skeniranja te
utjecaj tih materijala na stabilnost ispitnog uzorka i to¢nost mjerenja. Osim toga, istrazit ¢e se
kako arhitektura polimernih kompozita moze utjecati na njihovu sposobnost podnosSenja

opterecenja bez znacajne relaksacije. Cilj je identifikacija optimalnih materijala i konstrukcije
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za cjevaste potpore, $to vodi minimiziranju rizika od relaksacije i osiguravanju visoke to¢nosti
I pouzdanosti metode Korelacije digitalnih volumena. Rezultati ovih analiza doprinose boljem
razumijevanju utjecaja konstrukcijskog okruzenja na preciznost mjerenja te pruzaju smjernice
za razvoj potpornih sustava u budu¢im istrazivanjima.

6.1. Odredivanje utjecaja materijala cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja na mjernu

nesigurnost DVC metode

Unutar poglavlja 2.9.1 detaljno je objasnjeno kako najcesca izvedba in-situ kidalica ukljucuje
primjenu cjevaste potpore koja, povezujuci pokretne i nepokretne dijelove ispitnog uredaja,
prenosi potrebno optereéenje na ispitni uzorak. Ovakvom izvedbom kidalice postize se
kompaktnost koja je osobito pozeljna u kontekstu in-situ mehanickih ispitivanja primjenom
laboratorijske tomografije, gdje se naj¢esce koriste CT uredaji relativno malog radnog prostora.
Osim potrebe za instalacijom kidalice unutar ograni¢enog radnog podrucja CT skenera ovakva
izvedba in-situ kidalica takoder zahtijeva koriStenje cjevastih potpora $to je moguce manjeg
promjera. Na ovaj se nacin, naime, omogucava priblizavanje ispitnog uzorka (koji je unutar
cjevaste potpore) izvoru rendgenskog zracenja, ¢ime je omogucéeno postizanje vecih prostornih
rezolucija.

Buduc¢i da cjevasta potpora u potpunosti okruzuje ispitivani objekt, njeno prisustvo u procesu
CT skeniranja predstavlja prepreku prodiranju X-zracenja kroz ispitivani objekt. Kako se nalazi
na putanji X-zracenja, prisustvo cjevaste potpore uzrokuje, naime, drugacije o€itanje intenziteta
oslabljenog zracenja na detektoru CT uredaja. Zbog atenuacijskog broja X-zraka dobit ¢e se
dvodimenzionalne slike koje su razli¢itog kontrasta u odnosu na slu¢aj kada se na putanji X-
zraCenja nalazi samo promatrani objekt (npr. kao kod znatno slozenije izvedbe in-situ kidalice
s traverzama). Kako bi se postigao zadovoljavajuci kontrast na slikama zabiljeZenim prilikom
in-situ ispitivanja s kidalicama cjevaste izvedbe, najéeS¢e se koristi veéa snaga snopa
rendgenskog zracenja. Time se nastoji kompenzirati ¢injenica kako rendgenski snop, 0sim kroz
ispitivani objekt treba penetrirati i kroz dvije stijenke cjevaste potpore. Usprkos nastojanju da
se kroz koriStenje vece snage snopa rendgenskog zracenja izvr$i navedena kompenzacija, nuzno
je konstatirati kako prisustvo cjevaste potpore, ovisno o koristenom materijalu cijevi, moze
dovesti do registriranja slika slabije kvalitete. Slijedom navedenog, moze se zakljuciti kako ¢e
kvaliteta snimljenih slika ovisiti, medu ostalim, i o materijalu koriStene cjevaste potpore.
Razlog ovome lezi u €injenici kako razli¢iti materijali imaju razli¢ite vrijednosti linearnog
koeficijenta priguSenja. Ovo uzrokuje drugacija ocitanja vrijednosti intenziteta zracenja kada

se koriste razli¢iti materijali cjevaste potpore, pa time dolazi i do registriranja slika drugacije
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kvalitete i kontrasta, koji je izuzetno bitan kod mjerne nesigurnosti DVC metode. Posto
pregledom dostupne znanstvene i strucne literature nije utvrdeno postojanje sli¢nih studija,
unutar ovog rada pristupilo se procjeni utjecaja vrste materijala cjevaste potpore in-situ kidalice
na kvalitetu DVC mjerenja, iskazanu preko ostvarenih mjernih nesigurnosti predloZzene metode.
Istrazivanje je ograni¢eno na vlaknima ojacane polimere s MAT arhitekturom vlakana.

6.1.1. Eksperimentalni postav

Za potrebe ovog dijela istrazivanja razvijen je jednostavan prihvat koji sluzi za montazu
ispitnog uzorka u centar rotacijskog stola CT uredaja (slika 6-1). Predlozeni prihvat ispitnog
uzorka ima odgovarajuée sucelje koje omogucuje jednostavnu instalaciju razli¢itih vrsta
cjevastih potpora, pri ¢emu je takoder osigurana centri¢nost ispitnog uzorka u odnosu na
potpornu cijev. Konstrukcija prihvata simulira in-situ kidalicu s cjevastom potporom te

omogucuje instalaciju Cetiriju vrsta cjevastih potpora proizvedenih u svrhu ovog ispitivanja, a

N

detaljno opisanih unutar poglavlja 2.9.1.

Razli¢ite vrste cjevastih potpora

Ispitni uzorak

\

Naprava za fiksiranje
ispitnog uzorka

Rotacijski st
CT uredaja

(@) (b)

Slika 6-1 Prihvat za montazu ispitnog uzorka (a) bez instalirane cjevaste potpore i (b) s instaliranom
cjevastom potporom

Odabir materijala cjevastih potpora izvrSen je na osnovu pregleda trenutnog stanja istraZivanja,
pri ¢emu je utvrdeno kako se u konstrukciji in-situ kidalica najc¢esc¢e koriste cijevi izradene od

polimetilmetakrilata (PMMA), dok primjenu takoder nalaze aluminijske cijevi, kao i cijevi
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izradene od polimera ojacanih uglji¢nim vlaknima. Dodatno je u istrazivanje ukljucena i cijev
od poli(eter-eter-keton)-a (PEEK). Iako dosada nije zabiljezena upotreba PEEK materijala za
izradu cjevastih potpora, ovaj materijal svoju primjenu ipak nalazi kod odredenih izvedbi in-
situ uredaja, kao npr. izvedba steznih Celjusti in-situ uredaja [45] ili izvedba naprave za tla¢ni
test [114]. Povoljna mehani¢ka svojstva PEEK materijala ukazuju na moguénost njegova
koriStenja pri izvedbi cjevastih potpora, pri ¢emu je prethodno potrebno ispitati na koji nacin
ova vrsta materijala utjeCe na propusnost X-zraka prilikom skeniranja. KoriStene cjevaste

potpore prikazane su na slici 6-2.

(b)

(@)

Slika 6-2 Cjevaste potpore izradene iz (a) PMMA, (b) epoksidne smole ojac¢ane uglji¢nim vlaknima, (c)
aluminija i (d) PEEK materijala

(© (d)

6.1.2. Ispitni uzorak

U ovom dijelu istrazivanja kori$ten je samo jedan ispitni uzorak izraden od vinilesterske smole
ojacane kontinuiranim mat vlaknima (tj. MAT arhitekture vlakana). Radi se o identicnom tipu
ispitnog uzorka kakav je koristen u eksperimentalnom ispitivanju opisanom u prethodnom
poglavlju, kada se odredivao utjecaj razlicite arhitekture vlakana na standardnu mjernu
nesigurnost DVC metode. Materijal koriStenog ispitnog uzorka detaljno je opisan unutar

poglavlja 4.4.1, dok su geometrija i dimenzije uzorka prikazane na slici 5-1.

6.1.3. Provedba eksperimentalnog istraZivanja
Skeniranje ispitnog uzorka provedeno je na laboratorijskom CT uredaju X50+ North Star
Imaging u Laboratoire de Mécanique Paris - Saclay u Francuskoj. Pritom je ostvareno pet
razli¢itih konfiguracija eksperimentalnog postava koje su definirane u nastavku:

1. konfiguracija: CT skeniranje ispitnog uzorka bez prisustva cijevi

2. Konfiguracija: CT skeniranje kada je ispitni uzorak okruzen s cijevi od PMMA

3. Konfiguracija: CT skeniranje kada je ispitni uzorak okruzen s polimernom cijevi

ojacanom ugljicnim vlaknima (odnosno s cijevi izradenom od epoksidne smole koja je
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ojacana uglji¢nim vlaknima)

4. Konfiguracija: CT skeniranje kada je ispitni uzorak okruzen aluminijskom cijevi

5. Kkonfiguracija: CT skeniranje kada je ispitni uzorak okruzen s cijevi od PEEK.
Prva konfiguracija, odnosno skeniranje ispitnog uzorka bez prisustva cijevi koja ga okruzuje,
provedena je u svrhu definiranja referentnog slucaja koji ¢e sluziti za usporedbu rezultata
dobivenih kod preostale Cetiri konfiguracije. Napominje se kako ovakav slucaj ne postoji kod
vec¢ine in-situ kidalica koriStenih za mehanicka ispitivanja (tj. kod kidalica s cjevastom
potporom), ali je prisutan kod specijalnih, znatno slozenijih 1 rjede koristenih izvedbi kidalica
s traverzama opisanih u poglavlju 2.9.2.

Eksperimentalni postav koriSten unutar ovog dijela rada prikazan je na slici 6-3.

/ v |

Detekto
—— Promatrani objek

~Rendgenske
zrake

4 °
Rotacijski stoll

Slika 6-3 Eksperimentalni postav koriSten za odredivanje utjecaja okoline na standardnu mjernu
nesigurnost DVC metode

Kao u prvom dijelu istrazivanja (poglavlje 5), za svaku predloZzenu konfiguraciju zabiljezene
su dvije volumetrijske slike u neoptereCenom stanju, pri ¢emu nije doSlo do pomaka krutog
tijela. Kod svakog su slucaja registrirana dva visokokvalitetna skena koji su ukljucivali 800
projekcija snimljenih u trenutcima izmedu pojedinih inkrementalnih pomaka; dok je rotacijski
stol CT uredaja zajedno s ispitnim uzorkom mirovao. Za definiciju svake finalne projekcije

zabiljezeno je 20 projekcija, ¢ija je srednja vrijednost piksela uzeta u obzir za provedbu
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rekonstrukcije. PredloZzenim protokolom smanjuje se akvizicijski Sum CT skenera. Detaljni

parametri skeniranja provedenog u svrhu odredivanja utjecaja okoline na standardnu mjernu

nesigurnost DVC metode dani su u tablici 6-1.

Tablica 6-1 Parametri CT skeniranja kod odredivanja utjecaja okoline na standardnu mjernu nesigurnost

DVC metode

CT uredaj
Izvor X zracenja
Cilj / Anoda
Filter

X50+ North Star Imaging
XRayWorX XWT-240-CT
W (refleksijski mod)

Napon zracenja

120 kV (slucaj bez cijevi, PMMA cijev)
150 kV (polimerna cijev ojacana uglji¢nim
vlaknima, PEEK cijev)

200 kV (aluminijska cijev)

Struja zracenja

250 pA (slucaj bez cijevi, PMMA cijev)
200 pA (polimerna cijev ojacana uglji¢nim
vlaknima, PEEK cijev)

150 pA (aluminijska cijev)

Promjer ZariSne tocke
Udaljenost izvor zracenja - detektor
Udaljenost izvor zracenja — ispitni objekt
Detektor
Definicija
Broj projekcija
Ukupan kutni pomak
Prosjec¢ni broj zabiljeZenih slika
Brzina snimanja slika
Trajanje skeniranja
Rekonstrukcijski algoritam
Amplituda sive skale
Veli¢ina obrezanog volumena
Vidno polje
Mijerilo slike

Uzorak

Sum
910 mm
55 mm
Dexela 2323
1507 x 1849 piksela (2 x 2 biniranje)
800
360°
20 po jednoj projekciji
6 fps
55 min
Filtrirana inverzna projekcija
8 bitova
685 x 726 x 860 voksela (nakon obrezivanja)
5,7 x 6,0 x 7,1 mm? (nakon obrezivanja)
8,3 um/voksel

Prikazan na slikama 6-4 do 6-8
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Valja napomenuti kako su vrijednosti struje i napona zraCenja odabrani iskustveno, pa su,
ovisno o koriStenoj cjevastoj potpori, primijenjene vrijednosti struje varirale u rasponu od 150
pA do 250 pA, dok je koristeni napon iznosio od 120 kV do 200 kV. Prethodno navedenih 800
projekcija snimljenih po jednom skenu, u kombinaciji s brojem snimljenih slika po jednoj
projekciji (eng. Frame Average) i brzinom snimanja slika (eng. Frame Rate), rezultiralo je
akvizicijskim vremenom od 55 minuta za jedan sken.

Prilikom zamjene cjevastih potpora, nije se pristupilo vadenju ispitnog uzorka iz prihvata, ve¢
su se cjevaste potpore pazljivo mijenjale kako bi se osiguralo da ispitni uzorak ostane u
nepromijenjenom polozaju, udaljen 55 mm od izvora zracenja i 910 mm od detektora CT
skenera. Za razliku od prvog dijela ispitivanja (poglavlje 5), gdje je koristen aluminijski filter,
u ovom dijelu rada CT skeniranje provedeno je bez prisustva filtera.

Proces rekonstrukcije 3D volumena iz zabiljezenih dvodimenzionalnih projekcija temeljen je
na filtriranoj inverznoj projekciji iz koje je dobivena trodimenzionalna slika promatranog
objekta s razli¢itim vrijednostima skale sivih tonova, pri ¢emu fizi¢ka veli¢ina jednog voksela
iznosi 8,3 um. Kao rezultat rekonstrukcije 3D volumena iz snimljenih je dvodimenzionalnih
projekcija, za svaki ispitni uzorak dobiven inicijalni sken ¢ije dimenzije nakon obrezivanja
(eng. Crop) iznose 685 x 726 x 860 voksela. Uzimajuéi u obzir postignutu prostornu rezoluciju
od 8,3 um/voksel, definirani volumen promatranog podrudja interesa pribliznih je dimenzija
5,7 x 6,0 x 7,1 mm?3. Sveobuhvatni parametri CT skeniranja prikazani su u tablici 6-1.
Kvalitativne informacije o postignutim kontrastima pri skeniranju ispitnog uzorka s MAT
arhitekturom vlakana, pri upotrebi razli¢itih vrsta cjevastih potpora, prikazane su na slikama 6-
4 do 6-8. Za svaku konfiguraciju ispitivanja (tj. CT skeniranja) prikazan je eksperimentalni
postav s odgovaraju¢om cjevastom potporom, rekonstruirani 3D volumen te srediSnji presjek
kroz ravninu x-z rekonstruiranog volumena.

Vizualnim pregledom rekonstruiranih 3D volumena, kao i1 prikazanih srediSnjih presjeka,
preliminarno je zakljuc¢eno kako ¢e slucaj kada se koristi aluminijska cjevasta potpora (slika 6-
7) biti najizazovniji za DVC analizu, posto ovaj slucaj rezultira najlosijom kvalitetom slika.
Smanjena kvaliteta ovako dobivenih slika rezultat je veceg linearnog atenuacijskog koeficijenta
kod aluminija nego §to je to slucaj s tri preostale vrste materijala cjevaste potpore. Nadalje,
smanjena kvaliteta volumetrijskih slika nastalih kada se koristi aluminijska cjevasta potpora,
odnosu na kvalitetu volumetrijskih slika iz prvog dijela ispitivanja (slika 4-9), posljedica je
prolaska rendgenskog zracenja kroz dvostruku stijenku aluminijske cijevi ¢ija je Sirina 2 mm

(vidjeti sliku 2-26 i tablicu 2-1). Za razliku od ovog slu¢aja, u prvom je dijelu istrazivanja
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koristen aluminijski filter debljine svega 1 mm. Nadalje, vizualnim pregledom rekonstruiranih
volumena 1 slika sredi$njih presjeka za slucajeve kada je ispitni uzorak okruzen cijevi od
PMMA (slika 6-5(b) i slika 6-5(c)), zatim s polimernom cijevi oja¢anom uglji¢nim vlaknima
(slika 6-6(b) i slika 6-6(c)) te s cijevi od PEEK (slika 6-8(b) i slika 6-8(c)) moze se ustanoviti

kako se radi o priblizno jednakoj kvaliteti slika.

©) (b) ©

Slika 6-4 Rezultat skeniranja kada se ne koristi cjevasta potpora; (a) ispitni postav, (b) rekonstruirani
volumen i (c¢) sredi$nji presjek kroz x-z ravninu

(@) (b) (©)

Slika 6-5 Rezultat skeniranja kada se koristi cjevasta potpora od PMMA,; (a) ispitni postav, (b)
rekonstruirani volumen i (c) sredi$nji presjek kroz x-z ravninu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 150



Odredivanje utjecaja ispitnog okruzenja na mjernu nesigurnost DVC metode i ispitivanje ponasanja
materijala kod in-situ mehanickog ispitivanja

(@) (b) (©)

Slika 6-6 Rezultat skeniranja kada se Koristi cjevasta potpora od polimerne cijevi oja¢ane uglji¢nim
vlaknima; (a) ispitni postav, (b) rekonstruirani volumen i (c) sredi$nji presjek kroz x-z ravninu

(@) (b) (c)

Slika 6-7 Rezultat skeniranja kada se koristi cjevasta potpora od aluminijske cijevi; (a) ispitni postav, (b)
rekonstruirani volumen i (¢) sredi$nji presjek kroz x-z ravninu
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(@) (b) (©)

Slika 6-8 Rezultat skeniranja kada se koristi cjevasta potpora od PEEK; (a) ispitni postav, (b)
rekonstruirani volumen i (¢) sredi$nji presjek kroz x-z ravninu

6.1.4. Mijerenje 3D polja pomaka i odredivanje standardne mjerne nesigurnosti DVC
metode ovisno o ispitnom okruzenju
Utvrdivanju mjerne nesigurnosti DVC metode pristupilo se mjerenjem polja pomaka, $to je
ostvareno koriStenjem Correli 3.0 algoritma [138] razvijenom u programskom paketu
MATLAB. Za razliku od prvog dijela istraZivanja, utjecaj ispitnog okruZenja na mjernu
nesigurnost DVC metode ispitan je primjenom standardnog DVC algoritma, pri ¢emu
mehanicka regularizacija nije primijenjena. Promatrano podrucje interesa diskretizirano je
mrezom konacnih elemenata veli¢ine 101, 76, 55, 44, 30, 22, 15 1 11 voksela. KoriSteni su
tetraedarski kona¢ni elementi prvog reda (T4) [141] opisani linearnim funkcijama oblika, a kao
kriterij podudaranja slika u referentnoj i deformiranoj konfiguraciji implementirana je suma
kvadrata razlike u DVC algoritam. Aproksimacija vrijednosti sive skale boje s ¢vornih pomaka
mreze konaénih elemenata izvr$ena je bikubi¢nom interpolacijom na razini voksela. Kompletni

parametri DVVC analize primijenjeni unutar ovog poglavlja dani su u tablici 6-2.

Tablica 6-2 Parametri DVC analize kod odredivanja utjecaja okoline na standardnu mjernu nesigurnost

DVC metode
DVC algoritam Correli 3.0 [138]
Srednja veli¢ina elementa (vokseli) 101, 76, 55, 44, 30, 22, 15, 11
Funkcija oblika Linearna funkcija (T4)
Kriterij podudaranja Penalizirana suma kvadrata razlika (SSD)
Interpolacija Bikubi¢na
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Rezultati standardnih nesigurnosti izmjerenih pomaka i pripadaju¢ih deformacija, za svaki od
pet analiziranih slucajeva, prikazani su na slikama 6-9 do 6-13. Osim standardnih nesigurnosti
u X, y i z smjeru, na navedenim su slikama, u svrhu daljnjih usporedbi, prikazane i vrijednosti
srednjih standardnih nesigurnosti (crne krivulje) kao i pravci proizasli iz aproksimacije srednjih
standardnih nesigurnosti potencijskim zakonom (crne isprekidane linije). Ono Sto se moze
uociti za svaku od analiziranih konfiguracija jest postizanje najnizih vrijednosti standardnih
nesigurnosti u y smjeru, dok su u preostala dva smjera te vrijednosti otprilike jednake. Ovaj je
trend u potpunosti konzistentan s rezultatima prvog dijela eksperimentalnog ispitivanja za
ispitni uzorak s MAT arhitekturom vlakana. Takoder se moze primijetiti kako su kod svake od
ispitivanih konfiguracija vrijednosti mjernih nesigurnosti deformacija otprilike za red veli¢ine

nize nego $to je to slu¢aj s mjernim nesigurnostima pomaka.

—Hk—0:1
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10 —8—0e3:
——0. |-
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102 ¢ 107 ™
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£ (voksel) ¢ (voksel)
(a) (b)

Slika 6-9 Standardna mjerna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao
funkcija veli¢ine kona¢nih elemenata kod polimera ojac¢anog staklenim vlaknima s MAT arhitekturom
vlakana koji nije bio okruzZen s cijevi prilikom CT skeniranja

10 20 30 40 50 70 100 10 20 30 40 50 70 100

£ (voksel) £ (voksel)
(a) (b)

Slika 6-10 Standardna mjerna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izra¢unatih deformacija kao
funkcija veli¢ine konaénih elemenata kod polimera oja¢anog staklenim vlaknima s MAT arhitekturom
vlakana, okruZen cijevi od PMMA prilikom CT skeniranja
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Slika 6-11 Standardna mjerna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao
funkcija veli¢ine kona¢nih elemenata kod polimera oja¢anog staklenim vlaknima s MAT arhitekturom

vlakana, okruZen cijevi od polimera oja¢anog uglji¢cnim vlaknima prilikom CT skeniranja
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Slika 6-12 Standardna mjerna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao
funkcija veli¢ine konaénih elemenata kod polimera oja¢anog staklenim vlaknima s MAT arhitekturom
vlakana, okruzen aluminijskom cijevi prilikom CT skeniranja
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Slika 6-13 Standardna mjerna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao
funkcija veli¢ine kona¢nih elemenata kod polimera oja¢anog staklenim vlaknima s MAT arhitekturom
vlakana, okruZen cijevi od PEEK prilikom CT skeniranja
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Ostvarivanje nizih vrijednosti mjernih nesigurnosti u y smjeru moze se objasniti izraCunatim
srednjim kontrastima zabiljezenih volumetrijskih slika. Odredivanjem vrijednosti kvadratne
sredine (RMS) gradijenta slike za svaki smjer, utvrdeno je kako je najpovoljniji (tj. najveci)
kontrast kod svake od analiziranih konfiguracija prisutan upravo u y smjeru (vidi tablicu 6-3),
koji odgovara smjeru polaganja slojeva staklenih vlakana prilikom proizvodnje kompozita iz
kojeg su rezani ispitni uzorci. Kako u ovom dijelu rada nisu skenirane razli¢ite arhitekture
vlakana, ve¢ je skeniran samo uzorak s MAT arhitekturom vlakana, srednje vrijednosti
gradijenta slike po osima (tablica 6-3) dane su samo za slucaj kad je ispitni uzorak okruzen
jednom vrstom cijevi. Posto su razlike u gradijentima slike po osima uvjetovane arhitekturom,
odnosno distribucijom vlakana unutar matrice, a ne vrstom materijala koji okruzuje ispitni
uzorak, u tablici su navedene samo vrijednosti za slu¢aj kada je uzorak okruzen s cijevi od
PMMA. Kod koriStenja ostalih materijala cijevi za oéekivati je podjednake iznose RMS po
osima. Vise vrijednosti srednje vrijednosti gradijenta slike po osima u tablici 6-3, u odnosu na
MAT slucaj prikazan u tablici 5-4, posljedica su skeniranja ispitnih uzoraka koristenjem

razlic¢itih CT skenera, odnosno koriStenjem razli¢itih parametara skeniranja.

Tablica 6-3 Srednje vrijednosti gradijenta slike (RMS) ostvarene skeniranjem ispitnog uzorka
koriStenjem parametara definiranim u tablici 6-1

RMS(Vfy) RMS(Vfy) RMS(Vf,)
(GL/voksel)  (GL/voksel) (GL/voksel)
Ispitni uzorak okruzen s cijevi od PMMA 11,3 26,3 10,7

Usporedba srednjih standardnih nesigurnosti izmjerenih pomaka i pripadaju¢ih deformacija za
analizirane konfiguracije eksperimentalnog postava prikazana je na slici 6-14. 1z dobivenih se
rezultata moze uociti kako se najniZi iznosi standardnih nesigurnosti registriraju kod koristenja
cjevaste potpore izradene od PEEK materijala. Za konfiguracije kada se koriste aluminijska
cijev 1 cijev od epoksidne smole ojacane ugljicnim vlaknima, zabiljeZzene su neznatno vise

vrijednosti za elemente manje od 22 voksela. Medutim, kod navedenih konfiguracija

standardne nesigurnosti DVC metode znatno su vece za £ > 22 voksela. Najvisi iznosi srednjih

standardnih nesigurnosti dobiveni su za slucaj bez cijevi i za slucaj kada se koriste cjevaste
potpore izradene od PMMA. Vrijednosti za ove konfiguracije priblizno su jednake.
Pretpostavka je kako cjevaste potpore izradene iz epoksidne smole ojacane uglji¢nim vlaknima
1 PEEK materijala filtriraju odredene nezeljene pojave nastale uslijed emisije X-zracenja (npr.

filtriranje niskoenergetskih rendgenskih zraka), sto posljedi¢no rezultira s nizim razinama Suma
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te znatno manjim vrijednostima standardnih mjernih nesigurnosti.
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Slika 6-14 Srednje standardne mjerne nesigurnosti (a) pomaka i (b) deformacija kod razli¢itih izvedbi
cjevastih potpora. Standardne mjerne nesigurnosti pomaka i deformacija prikazane su u ovisnosti o
veli¢ini koriStenih kona¢nih elemenata

Takoder je zanimljivo promotriti rezultate standardnih mjernih nesigurnosti nastalih pri
koriStenju aluminijske cjevaste potpore. lako ovaj slucaj kvalitativno rezultira slikama najlosije
kvalitete, standardne mjerne nesigurnosti izmjerenih pomaka, i posljedi¢no mjerne nesigurnosti
deformacija, bit ¢e u ovom slucaju niZe nego primjerice, kod slucaja kada ispitni uzorak nije
okruzen nikakvom cijevi. Navedeni se fenomen moze dovesti u vezu s ¢injenicom kako je
upravo aluminijski filter ¢esto koriSten kod odredenih izvedbi rendgenskih cijevi. Komponenta
izradena od aluminija koristi se za prekrivanje otvora kroz koji snop X-zraka izlazi iz
rendgenske cijevi. Kada rendgensko zracenje prolazi kroz aluminijski filter, dolazi do
apsorpcije X-zracenja nize energije, tj. X-zraka vecih valnih duljina. S druge strane, X-zracenje
vece energije, tj. X-zrake manjih valnih duljina, prolazi kroz aluminijski filter bez znacajnijeg
smanjenja intenziteta. Filtriranje niskoenergetskih rendgenskih zraka uzrokuje smanjenje
pozadinskog Suma, §to pobolj$ava kontrast slike. Ovaj proces smanjuje Sum, koji je obi¢no
nezeljeni signal ili smetnja u slikama. Kao rezultat, kvaliteta rendgenskih slika se poboljSava,
Sto omogucava jasniju vizualizaciju strukture 1 detalja. Za razliku od opisanog slucaja kada se
aluminijski filter nalazi na samom izvoru rendgenskog zracenja, u ovom se testu aluminijska
cijev nalazi u neposrednoj blizini promatranog ispitnog objekta. Nadalje, debljina aluminijske
cijevi iznosi 2 mm. Budu¢i da cijev okruzuje promatrani objekt, rendgenske zrake moraju
prolaziti kroz stijenke aluminijske cijevi dva puta, §to ukupno ¢ini 4 mm. S druge strane,
debljina aluminijskog filtera koristenog pri odredivanju mjernih nesigurnosti DVC metode za

razli¢ite arhitekture iznosi 1 mm. Pretpostavka je kako navedeni faktori uzrokuju smanjenu
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kvalitetu dobivenih slika (slika 6-15), dok je opisani karakter aluminijskog filtra odgovaran za
postizanje nizih vrijednost standardnih mjernih nesigurnosti kada je uzorak okruzen
aluminijskom cijevi.

(a) (b)

Slika 6-15 Usporedba kvalitete dobivenih skenova za slu¢aj kada je ispitni uzorak okruzen (a)
aluminijskom cijevi te kada je skeniran (b) bez prisustva cijevi

OgraniCenje srednjih standardnih nesigurnosti izmjerenih pomaka, prema prethodno
definiranom kriteriju za izra¢un pouzdanih vrijednosti deformacija, iznosi 10" voksela. Na
temelju ovog ogranicenja, moguce je definirati prihvatljive veli¢ine diskretizacije za svaki od
promatranih slucajeva. Postupak odredivanja ovih veli¢ina prikazan je na slici 6-16, a dobiveni
rezultati navedeni su u tablici 6-4. Za mjerenje polja pomaka i ra¢unanje polja deformacija
uocava se kako se kod koristenja cjevaste potpore od PEEK materijala moze koristiti najfinija
diskretizacija, odnosno konacni elementi duljine 17 voksela. Nasuprot tome, okruzi li se
polimerni materijal s MAT arhitekturom vlakana cjevastom potporom od PMMA, bit ¢e

zabiljezene najvece vrijednosti mjernih nesigurnosti, pa je u ovom slucaju potrebno koristiti

diskretizaciju s najgrubljom mrezom (tj. £ = 45 voksela). Gotovo identi¢ni rezultati mjernih

nesigurnosti dobit ¢e se ako se ispitni uzorak skenira bez prisustva ikakve cijevi te bez prisustva
aluminijskog filtera na izvoru rendgenskog zracenja. Kako bi se zadovoljio kriterij koji definira
prihvatljivu vrijednost srednje standardne mjerne nesigurnosti pomaka 10! voksela, potrebno
je u tom slucaju koristiti diskretizaciju mrezom konac¢nih elemenata duljine 44 voksela. Koriste
li se pak cjevaste potpore izradene od polimerne cijevi ojaane uglji¢nim vlaknima ili od
aluminija, preporuca se koristiti diskretizaciju mrezama konacnih elemenata duljine 22,

odnosno 28 voksela.
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Slika 6-16 Odredivanje optimalne veli¢ine kona¢nog elementa £ za razli¢ite konfiguracije okruZenja
ispitnog uzorka

Tablica 6-4 Preporudene veli¢ine kona¢nih elemenata za razliite vrste materijala Kori$tenih cjevastih

potpora
Materijal cijevi koja okruzuje ispitni uzorak Duljina elementa, ¢ (vokseli)
Nema cijevi 44
PMMA 45
Polimer ojacan uglji¢nim vlaknima 22
Aluminij 28
PEEK 17

Usporedbom rezultata mjernih nesigurnosti dobivenih u ovom dijelu istrazivanja s rezultatima
mjernih nesigurnosti MAT arhitekture vlakana dobivenim u poglavlju 5, na koje se nadovezuju
preporucene veliine diskretizacije mreZom konac¢nih elemenata, mozZe se uociti znacajne
razlike, Cije je uzroke bitno komentirati. Naime, iako se u oba slu¢aja radilo o istom ispitnom
uzorku MAT arhitekture vlakana, slu¢aj promatran unutar ovog ispitivanja rezultirao je znatno
viSom vrijednosti srednje standardne nesigurnosti izmjerenih pomaka i posljedicno viSom
prostornom rezolucijom primijenjene DVC metode. Preporucena veli¢ina konacnog elementa

kod konfiguracije bez cijevi tijekom ovog ispitivanja iznosi 44 voksela, dok je za slucaj

promatran u prvom dijelu eksperimentalnog istraZivanja preporucena veli¢ina diskretizacije ¢

= 12 voksela (tablica 5-5). Razlog za znacajna odstupanja u izmjerenim standardnim
nesigurnostima pomaka u prvom redu lezi u Cinjenici da su u usporedivanim slu¢ajevima

koriSteni razliCiti akvizicijski parametri pri skeniranju ispitnih uzoraka (kao $to je brzina
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snimanja slika). Takoder, skeniranje je provedeno na razli¢itim laboratorijskim CT uredajima,
Sto dodatno doprinosi varijacijama u rezultatima. Nadalje, kod prvotnog eksperimentalnog
ispitivanja koriSten je adekvatni aluminijski filter. Ovo je u skladu s zakljuc¢kom iznesenim u
[122], gdje se znaCajna odstupanja u mjernim nesigurnostima DVC metode pripisuju
specificnom karakteru svakog pojedinog koristenog CT uredaja. Usporedba dvaju navedenih

slu¢ajeva prikazana je na slici 6-17.
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Slika 6-17 Srednje standardne mjerne nesigurnosti izmjerenih pomaka DVC metode za slu¢aj koriStenog
ispitnog uzorka MAT arhitekture vlakana primjenom CT skenera Werth TomoScope S i X50+North Star
Imaging

6.2. Odredivanje relaksacije naprezanja cjevaste potpore i vinilesterske smole oja¢ane
razli¢itom arhitekturom vlakana kod in-situ mehanickih ispitivanja
Zbog viskoelasti¢nih svojstava vlaknima oja¢anih polimera, tijekom in-situ mehanickih
ispitivanja ove vrste materijala dolazi do smanjenja naprezanja unutar materijala, iako se
opterecenje odrzava konstantnim. Ova pojava, poznata kao relaksacija naprezanja, rezultat je
kombinacije elasti¢nih i viskoznih karakteristika materijala. Elasticne komponente omogucuju
materijalu da se vrati u prvobitni oblik nakon uklanjanja optere¢enja, dok viskozne komponente
uzrokuju trajne deformacije i postupno smanjenje naprezanja tijekom vremena. Budu¢i da je
relaksacija materijala ovisna o vremenu, tijekom in-situ mehanickih ispitivanja vlaknima
ojacanih polimera primjenom racunalne tomografije, registracija skenova ¢esto ne zapocinje
odmah nakon dostizanja planiranog opterecenja. Umjesto toga, ¢eka se odredeno vrijeme kako
bi se omogucila stabilizacija naprezanja. Ovakva praksa klju¢na je za dobivanje preciznih i
pouzdanih podataka, jer materijal prolazi kroz fazu u kojoj unutarnje naprezanje postupno
opada prije nego Sto dosegne stabilno stanje. Time se osigurava da skenovi prikazuju realno

stanje materijala pod opterecenjem, uzimaju¢i u obzir dinamicku prirodu viskoelasti¢nih
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svojstava vlaknima oja¢anih polimera. Slijedom navedenog, jasno je kako fenomen relaksacije
materijala ispitnog uzorka moze dovesti do duljeg vremena ispitivanja. Pritom takoder valja
imati na umu kako nedovoljno poznavanje relaksacijskog karaktera ispitivanog materijala moze
uzrokovati pogresnu interpretaciju rezultata dobivenih primjenom racunalne tomografije u
kombinaciji s DVC metodom. Problem relaksacije materijala posebno je prisutan u slu¢ajevima
kada se mehanicko ispitivanje provodi pomocu in-situ uredaja s cjevastom potporom, kakvi su
opisani u poglavlju 2.9.1. Svojom kompaktno$¢u, ovaj tip ispitnih uredaja omogucuje
priblizavanje ispitnog uzorka izvoru zracenja, osiguravajuéi pritom visoke prostorne rezolucije.
Medutim, cjevasta potpora in-situ ispitnih uredaja preuzima reakcijsko opterecenje s ispitnog
uzorka, te i ona sama, ovisno o koriStenom materijalu, moze dozivjeti pojavu relaksacije
naprezanja. Relaksacija potpore moze utjecati na to¢nost odredivanja odziva ispitnog uzorka,
bududi da ¢e istovremeno biti zabiljeZena relaksacija ispitnog uzorka i cjevaste potpore. Drugim
rijeCima, zabiljeZeni odziv ¢e odgovarati superponiranoj relaksaciji naprezanja potporne cijevi
1ispitnog uzorka. Ovaj fenomen moze dovesti do neto¢nih interpretacija rezultata, posto se nece
mo¢i jednostavno razlikovati doprinos relaksacije naprezanja potpore od stvarnog odziva
ispitnog uzorka. Stoga je kljucno uzeti u obzir ovaj efekt prilikom analize rezultata i
potencijalno koristiti korektivne metode kako bi se izolirao stvarni odziv ispitnog uzorka.
Slijedom navedenog, namece se potreba kvantificiranja relaksacije ispitnih uzoraka i koristenih
cjevastih potpora, kako bi se adekvatno karakteriziralo ponasanje vlaknima ojacanih polimera
u uvjetima opterecenja. Precizno kvantificiranje relaksacije omogucit ¢e razlikovanje doprinosa
relaksacije naprezanja ispitnog uzorka i potpore, $to je klju¢no za to¢no odredivanje
mehani¢kog odziva materijala. Ovaj pristup ukljucuje detaljna mjerenja i analize vremenski
ovisnih promjena naprezanja u oba elementa, Sto ¢e osigurati pouzdanost rezultata i bolje
razumijevanje viskoelasti¢nih svojstava vlaknima ojacanih polimera.

Unutar ovog poglavlja provedena je serija mehanickih testova s ciljem kvantificiranja
relaksacije naprezanja cjevastih potpora izradenih iz pet razli¢itih materijala. Nadalje, za ispitne
uzorke izradene od vinilesterske smole ojacane staklenim vlaknima s razli¢itom arhitekturom
vlakana, odredeno je mehanicko ponasanje kod konstantne deformacije. Dobivenim
eksperimentalnim podacima utvrditi ¢e se optimalni materijal potporne cijevi (tj. materijal
cijevi koji je najmanje ovisan o relaksaciji naprezanja). Predlozeni rezultati bit ¢e koriSteni za
buduce unapredenje eksperimentalnog postava za mehanicka in-situ ispitivanja vlaknima

ojacanih polimera promatranih raCunalnom tomografijom.
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6.2.1. Eksperimentalni postav i mjerna oprema

Mehanicka ispitivanja za odredivanje relaksacije naprezanja ispitnih uzorka i potpornih cijevi
provedena su primjenom in-situ kidalice razvijene na Katedri za eksperimentalnu mehaniku
Fakulteta strojarstva i brodogradnje (vidi poglavlje 2.9.1). Elektromehanicka kidalica ima
mogucnost ostvarivanja aksijalnog pomaka od +5 mm i ostvarivanja maksimalne aksijalne sile
od 5 kN. Monitoring narinute aksijalne sile ostvaren je preko senzora sile ugradenog unutar
kucista ispitnog uredaja (slika 2-24(b)). Unutar novorazvijenog ispitnog uredaja implementiran
je senzor sile tvrtke CALT, tip: DYLF-102-800 kg prikazan na slici 6-18, koji ima mogu¢nost

mjerenja sile u rasponu od 0 do 800 kgf, a ¢ije su detaljne specifikacije dane u tablici 6-5.

Slika 6-18 Mjerac¢ sile DYLF-102-800 kg ugraden unutar in-situ Kidalice razvijene na Katedri za
eksperimentalnu mehaniku [144]

Tablica 6-5 Osnovne karakteristike mjeraca sile DYLF-102-800 kg [144]

Mjerno podrucje 0 — 800 kof
Nazivni u¢inak (eng. Rated Output) 2.0+ 10% mV/IV
Nulto stanje (eng. Zero Balance) +1% F.S.
Nelinearnost 0,05% F.S.
Histereza 0,05% F.S.
Ponovljivost 0,05% F.S.
Puzanje (30 min) 0,03% F.S.
Temperaturni efekt na izlazu 0,03% F.S. /10°C
Temperaturni efekt na nuli 0,03% F.S. /10°C
Frekvencija 10 kHz
Impedancija 20 — 1000 kg: 700/ 1000 Q
Raspon radne temperature -20/80°C
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Za potrebe provedbe referentnih mehanickih ispitivanja proizvedeni su dodatni ispitni uzorak i
cjevasta potpora koji su izradeni od Celika. Upotreba ovih dodatnih komponenti je neophodna,
posto one preuzimaju reakcijsko optereéenje prilikom provodenja mehanickih testova
relaksacije materijala. Drugim rije¢ima, kada se mehani¢kim testovima utvrduje relaksacija
ispitnog uzorka, potrebno je na in-situ ispitnom uredaju instalirati cjevastu potporu koja nece
imati izrazen fenomen relaksacije naprezanja. Na taj se nacin eliminira moguénost preklapanja
relaksacije naprezanja cijevi i ispitnog uzorka tijekom testiranja. U tu svrhu koristi se ¢eli¢na
cjevasta potpora (slika 6-19(a)). Nadalje, kada se mehanickim testovima utvrduje relaksacija
cjevaste potpore, potrebno je unutar in-situ ispitnog uredaja instalirati ¢elicnu imitaciju ispitnog

uzorka koja takoder nece dozivjeti relaksaciju prilikom opterecenja (slika 6-19(b)).

Reakcijsko optereéenje
na ¢eli¢noj imitaciji
cjevaste potpore

Reakcijsko optereéenje

S o E . . . S o D
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opterecenje

(@) (b)

Slika 6-19 Konfiguracije eksperimentalnog postava za odredivanje relaksacije naprezanja (a) vlaknima
ojacanih polimera i (b) cjevaste potpore in-situ kidalice
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Upotrebom prethodno navedenih dodatnih komponenti, izoliraju se specifi¢ni slucajevi
relaksacije materijala, ¢ime se omoguéuje precizna kvantifikacija relaksacije konkretno
ispitivane komponente. Ovaj pristup osigurava da se dobiveni rezultati odnose iskljucivo na
relaksaciju ispitnog uzorka ili potpore, bez utjecaja potencijalnih smetnji ili preklapanja efekata
izmedu njih.

Na slici 6-20 prikazan je eksperimentalni postav koji ukljucuje in-situ kidalicu, laboratorijsko
napajanje i upravljacko racunalo, dok je na slici 6-21 prikazano implementirano graficko
korisnicko sucelje za kontrolu ispitnog uredaja. Primjenom predloZene eksperimentalne opreme

odredena je relaksacija naprezanja razli¢itih FRP uzoraka i cjevaste potpore.

LER AL ERY FRT ]
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e

Slika 6-20 Eksperimentalni postav za odredivanje relaksacije naprezanja razli¢itih cijevi in-situ ispitnog
uredaja

Motor speed:  0.0rad/s

Motor speed set: 200  rad/s Force: -3854.53 N
Movement: 1058.0 um

SETTINGS STOPLOG = RESET PLOT GRAPH

Slika 6-21 Grafi¢ko sudelje in-situ kidalice
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6.2.2. Ispitni uzorci

Mehanicka ispitivanja provedena su na ispitnim uzorcima debljine 5 mm, izrezanih iz ploca ¢iji
su postupak proizvodnje te detaljna mikrostruktura dani u poglavlju 4.4. Radi se o istim
materijalima koji su koristeni za potrebe odredivanja mjerne nesigurnosti DVC metode s
obzirom na arhitekturu vlakana (tj. vinilesterske smole ojacane MAT, UD, WF i AP
arhitekturom vlakana). Rezanje ispitnih uzoraka ostvareno je tehnologijom vodenog mlaza
prema geometriji i dimenzijama definiranim na slici 6-22. Orijentacija vlakana izrezanih
ispitnih uzoraka identi¢na je orijentaciji kakva je primijenjena za ispitne uzorke koriStene u
poglavlju 5, odnosno odgovara sluc¢aju prikazanom u tablici 4-6 za UD arhitekturu, zatim tablici
4-9 za WF arhitekturu, odnosno tablici 4-12 za AP arhitekturu vlakana.

Prijenos opterecenja na ispitne uzorke ostvaren je trenjem pomocu steznih Celjusti in-situ
ispitnog uredaja te oblikom preko Cetiri provrta promjera 6,3 mm. Sredi$nji dio ispitnog uzorka
stanjen je s polumjerom od 45 mm. Sirina ligamenta ispitnog uzorka na najuzem dijelu
promatrane zone interesa iznosi 5 mm.
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Slika 6-22 Geometrija i dimenzije (mm) ispitnih uzoraka koriStenih za odredivanje relaksacije razli¢itih
vrsta vlaknima ojacanih polimera

Odredivanje  fenomena relaksacije uslijed konstantnog opterecenja cjevastih potpora
provedeno je za Cetiri razliCita materijala opisana u poglavlju 2.9.1. Radi se o cjevastim
potporama izradenima od PMMA, epoksidne smole oja¢anog ugljicnim vlaknima, aluminija te
od PEEK-a. Vanjski promjer cjevaste potpore od PMMA iznosi 50 mm, dok je debljina stijenke

3 mm. Vanjski promjer cjevaste potpore izradene od epoksidne smole ojacane uglji¢nim
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vlaknima iznosi 48,8 mm, a debljina stjenke 1,4 mm. Cjevasta potpora od aluminija vanjskog
je promjera 38 mm i debljine stjenke 2 mm, dok je cjevasta potpora izradena od PEEK
materijala vanjskog promjera 50 mm, a debljine stijenke takoder 2 mm. Geometrija i dimenzije
koristenih cjevastih potpora dane su na slici 2-26 i u tablici 2-1.

6.2.3. Provedba ispitivanja

Provedba eksperimenta ukljucuje kontinuirano optereéivanje ispitnog uzorka, tj. cjevaste
potpore, sve dok optere¢enje ne dosegne vrijednost od 4000 N. Kada se dostigne ta vrijednost,
zaustavlja se daljnje relativno pomicanje steznih ¢eljusti ispitnog uredaja, a ostvareni pomak se
zadrzava konstantnim. Kontinuiranim pra¢enjem vrijednosti postignute aksijalne sile pomoc¢u
senzora sile ugradenog u ispitni uredaj, biljezi se eventualna relaksacija naprezanja ispitivanih
komponenti tijekom trajanja mehani¢kog ispitivanja. Provedba mehani¢kog ispitivanja za
odredivanje relaksacije naprezanja ispitnih uzoraka i1 cjevaste potpore trajala je dva sata.
Predlozeno vrijeme odabrano je jer odgovara trajanju akvizicije CT skena visoke kvalitete kod
in-situ  mehanickih ispitivanja primjenom racunalne tomografije. Vrijednost narinutog
aksijalnog opterecenja od 4000 N odabrana je na osnovu nazivnog aksijalnog opterecenja
koriStenog ispitnog uredaja, kao i iskustvenih podataka koji pokazuju da pri ovoj vrijednosti
opterecenja ne dolazi do loma nijednog od koristenih ispitnih uzoraka.

Uzimaju¢i u obzir razlicite izvedbe cjevastih potpora i1 uzorke s razli¢itim arhitekturama
vlakana, definirano je osam slucajeva nad kojima su provedeni mehanicki testovi. Nadalje,
dodatno je uveden i referentni slu¢aj kod kojeg je testiran odziv ispitne opreme. Naime, kod
referentnog se slucaja koriste ¢eli¢na imitacija ispitnog uzorka te ¢eli¢na cjevasta potpora, kako
bi se utvrdio eventualni pad vrijednost aksijalnog optereCenja nastao kao posljedica
nesavrSenosti mjerne opreme te same konstrukcije ispitnog uredaja. Sve ispitivane kombinacije

cjevastih potpora i ispitnih uzoraka dane su u tablici 6-6.
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Tablica 6-6 Plan pokusa za odredivanje relaksacije naprezanja za ispitne uzorke razli¢itih arhitektura

vlakana i za cjevaste potpore izradene od razli¢itih materijala

Ispitivanje 1:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Celi¢ni ispitni uzorak

Celi¢na cjevasta potpora

Ispitivanje 2:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Celicni ispitni uzorak

Cjevasta potpora od PMMA

Ispitivanje 3:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Celi¢ni ispitni uzorak
Cjevasta potpora od epoksidne smole
ojacane uglji¢nim vlaknima

Ispitivanje 4:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Celicni ispitni uzorak

Cjevasta potpora od aluminija

Ispitivanje 5:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Celi¢ni ispitni uzorak

Cjevasta potpora od PEEK

Ispitivanje 6:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Ispitni uzorak MAT arhitekture vlakana

Celi¢na cjevasta potpora

Ispitivanje 7:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Ispitni uzorak UD arhitekture vlakana

Celi¢na cjevasta potpora

Ispitivanje 8:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Ispitni uzorak WF arhitekture vlakana

Celi¢na cjevasta potpora

Ispitivanje 9:

Komponenta 1:

Komponenta 2:

Ispitni uzorak AP arhitekture vlakana

Celi¢na cjevasta potpora
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6.2.4. Rezultati ispitivanja

Prvo ispitivanje provedeno je s konfiguracijom ¢eli¢nog ispitnog uzoraka i ¢eli¢ne cijevi (vidi
tablicu 6-6), bududi da je cilj bio odrediti odziv senzora sile i same konstrukcije ispitnog
uredaja. Rezultati ispitivanja prikazani su kao ovisnost normaliziranog naprezanja i vremena
trajanja ispitivanja. Normalizirano naprezanje predstavlja omjer trenutnog naprezanja u odnosu
na pocetno (tj. maksimalno) naprezanje. Provedenim ispitivanjem potvrdeno je kako pri ovoj
konfiguraciji ne dolazi znacajnijeg pada vrijednosti izmjerene sile (tj. relaksacije) za vrijeme
trajanja konstantnog opterecenja (vidi sliku 6-23). Tijekom trajanja mehani¢kog ispitivanja
zabiljezene su male fluktuacije naprezanja. ZabiljeZena je maksimalna promjena naprezanja u
vremenu trajanja ispitivanja od dva sata u iznosu od 0,5 %. Predlozeno ispitivanje definirano je
kao referentni slu¢aj, buduéi da su primijenjene 'idealne’ komponente koje nisu osjetljive na

relaksaciju.

Normalizirano naprezanje
(=)
Ne)
W
I
1

0.9 | I \ I \ I \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Vrijeme (s)

Slika 6-23 Relaksacija naprezanja kod Ispitivanja 1 kada je koriStena ¢eli¢na cijev i ¢eli¢ni ispitni uzorak
6.2.4.1. Rezultati relaksacije naprezanja cjevastih potpora izradenih od razlicitih materijala
Relaksacija naprezanja Cetiriju vrsta cjevastih potpora in-situ ispitnog uredaja odredena su
primjenom cCeli¢nog ispitnog uzorka (vidi Ispitivanje 2 — Ispitivanje 5 u tablici 6-6). Odziv
materijala cijevi uslijed konstantnog opterecenja prikazan je na slici 6-24. Za sve ispitne uzorke
(tj. razli¢ite materijale cjevastih potpora) zabiljezena je relaksacija naprezanja. Ona je
najizrazenija za PMMA materijal kod kojeg do smanjenja brzine relaksacije naprezanja dolazi
nakon 50 minuta. Unutar pocetnih 50 minuta trajanja mehanickog ispitivanja, kod ove vrste
cjevaste potpore dolazi do pada naprezanja u iznosu od 5 % s obzirom na naprezanje ostvareno

kod najveceg opterec¢enja od 4000 N.
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Mehanic¢ka ispitivanja provedena na cjevastim potporama izradenima od epoksidne smole
ojacane uglji¢nim vlaknima, aluminija i PEEK-a rezultiraju priblizno jednakim ponasanjem
materijala kod konstantnog opterecenja. Do stabilizacije naprezanja kod ove tri vrste materijala
dolazi nakon 10 minuta te rezultira maksimalnim smanjenjem naprezanja od priblizno 1%.
Usporedbom navedenih materijala s referentnim ispitivanjem (tj. Ispitivanje 1), zabiljeZena je
dva puta veca relaksacija naprezanja. Medutim, buduci da relaksacija naprezanja iznosi 1 %,
moze se utvrditi kako je utjecaj cijevi izradenih iz epoksi/ugljik, aluminija i PEEK-a
zanemarivo mali na smanjenje naprezanja. Kod PEEK materijala zabiljeZene su najvece
promjene vrijednosti naprezanja tijekom dva sata ispitivanja. Naime, na kraju ispitivanja
izmjerene su viSe vrijednosti naprezanja nego one ostvarene kod pedesete minute ispitivanja.
Pretpostavka je da je do ovakvog ponaSanja materijala doslo zbog nesavrSene montaze ispitnog
uzorka u prihvat ispitnog uzroka. Iako je zabiljeZena relaksacija naprezanja kod cjevastih
potpora izradenih od epoksidne smole ojacane ugljicnim vlaknima, aluminija i PEEK-a, njihov
utjecaj na provedbu i analizu mehanickih in-situ ispitivanja moze se zanemariti, buduci da je
smanjenje naprezanja zanemarivo malo.

1

Celik
——AL
——ugljik /epoksi
b ——PEEK
——PMMA

0.99

0.98

0.97

0.96

Normalizirano naprezanje

0.95

094 1 1 1 1 | L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Slika 6-24 Relaksacija naprezanja cjevastih potpora izradenih iz razli¢itih materijala
6.2.4.2. Rezultati relaksacije naprezanja vinilesterske smole ojacane staklenim viaknima
razlicite arhitekture
Fenomen relaksacije naprezanja izraZen je kod viskoelasticnih materijala, medu kojima su i
vlaknima ojacani polimeri. 1z tog je razloga, u ovom poglavlju izmjerena relaksacija kod
kompozita ojacanih razli¢itom arhitekturom vlakana (vidi Ispitivanje 6 — Ispitivanje 9 u tablici

6-6). Ispitni uzorci izradeni od vinilesterske smole i ojacani MAT, UD, WF i AP arhitekturom
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vlakana podvrgnuti su konstantnom optereéenju pri kontroli pomaka, s maksimalnom
narinutom silom od 4000 N. Rezultati relaksacije naprezanja vinilesterske smole ojacane
staklenim vlaknima razli¢ite arhitekture prikazani su na slici 6-25.

Uzorak izraden od vinilesterske smole ojacan MAT arhitekturom vlakana pokazuje
najizrazeniju relaksaciju naprezanja. Naprezanje se smanjuje za priblizno 10% od maksimalnog
naprezanja nakon dva sata ispitivanja, $to predstavlja znacajno smanjenje. Kod AP i UD
arhitekture vlakana zabiljezena je priblizno jednaka stopa relaksacije naprezanja. Naprezanje
se kod ovih dviju arhitektura smanjuje za priblizno 5%, Sto je znatno smanjenje, ali manje
izrazeno nego kod MAT arhitekture vlakana.

Relaksacija naprezanja kod AP i UD arhitekture vlakana biljezi priblizno jednako smanjenje
naprezanja kao i cjevasta potpora izradena od PMMA materijala. Koristenje ove konfiguracije
(tj. AP ili UD arhitektura vlakana ispitnih uzoraka i cjevasta potpora izradena od PMMA
materijala) rezultiralo bi duplom pogreskom mjerenja naprezanja, dok bi jo§ nepovoljniji
rezultat bio ostvaren ako se koristi ispitni uzorak MAT arhitekture vlakana. Iz tog razloga,
koristenje cijevi izradene od PMMA nije prihvatljivo za provedbu in-situ mehanickih
ispitivanja. Ispitni uzorak oja¢an WF arhitekturom vlakana pokazuje najmanju relaksaciju medu
promatranim kompozitnim materijalima. Sa smanjenjem naprezanja od 3% u odnosu na najvece
narinuto optere¢enje od 4000 N, WF arhitektura vlakana biljezi najbolju otpornost na

relaksaciju naprezanja.

1 ; I T T T T T n

JIS Celik
— MAT
0.99 . AP
—UD
© 0.98 . WF
=)
g 097 .
L
£10.96 |
=]
2 0.95 -
<
§=t
N 0.94 .
s
£ 0.93 .
o
Z,
0.92 .
0.91 .
09 | 1 1 L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Vrijeme (s)

Slika 6-25 Relaksacije naprezanja vinilester smole oja¢ane s ¢etiri razli¢ite arhitekture vlakana
Na temelju rezultata danih u ovom poglavlju, zakljucuje se kako je odabir odgovarajuceg

materijala cjevaste potpore klju¢an za toc¢nost i pouzdanost in-situ mehanickih ispitivanja
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vlaknima ojacanih polimera. Rezultati pokazuju da razli€ite arhitekture vlakana 1 materijali
cjevaste potpore imaju razlicite stupnjeve relaksacije naprezanja, ¢ime se bitno utjee na
interpretaciju rezultata ispitivanja. Stoga je pazljiv odabir ovih komponenti nuzan za osiguranje
preciznih i pouzdanih mjerenja.

6.3. Zakljudak i diskusija

Zbog ograni¢enog radnog prostora laboratorijskih CT uredaja kod in-situ mehanickih
ispitivanja, koja se oslanjaju na primjenu racunalne tomografije u kombinaciji s DVC metodom,
od izuzetne je vaznosti koristiti ispitne uredaje kompaktne izvedbe. Osim toga, predlozeni
uredaji trebaju omoguciti jednostavnu instalaciju na zakretni stol CT skenera. Zbog navedenih
ogranicenja, najcesce se koriste in-situ ispitni uredaji (tj. kidalice) kod kojih je povezivanje
gornjeg i donjeg, odnosno pomi¢nog i nepomi¢nog dijela uredaja, ostvareno preko cjevaste
potpore koja prenosi mehani¢ko optereéenje na ispitni uzorak. Buduci da cjevasta potpora u
potpunosti okruzuje ispitni uzorak, njeno prisustvo rezultirat ée povecanjem akvizicijskog Suma
na registriranim volumetrijskim slikama, posto rendgenska zraka osim prolaska kroz ispitni
uzorak treba penetrirati i kroz dvije stijenke cjevaste potpore. Pretpostavka je kako se ovisno o
materijalu koji okruzuje ispitni uzorak registriraju CT skenovi slabije kvalitete u odnosu na
idealizirani slu¢aj kada se u putanji X-zraenja nalazi samo promatrani objekt. Buduci da
postoji rastuca potreba za provedbom in-situ mehanickih ispitivanja koja se prate racunalnom
tomografijom, radi sveobuhvatne karakterizacije heterogenih materijala, cilj je ovog poglavlja
istraziti utjecaj ispitnog okruzenja na mjernu nesigurnost metode korelacije digitalnih
volumena. Kod kompaktnih in-situ kidalica najcesce se koriste cjevaste potpore izradene od
polimetilmetakrilata (tj. PMMA), aluminija ili polimera ojacanog ugljicnim vlaknima. PoSto
navedeni materijali imaju razli¢ite vrijednosti linearnog koeficijenta priguSenja za ocekivati je
drugacije ocitanje vrijednosti intenziteta zracenja, a time i razli¢itu kvalitetu registriranih slika
ovisno o koriStenom materijalu cjevaste potpore. U sklopu ovog istrazivanja pristupilo se
procjeni utjecaja vrste materijala koja okruzuje ispitni uzorak na kvalitetu DVC mjerenja
iskazanu preko izracunatih mjernih nesigurnosti predlozene metodologije. Nadalje, iz razloga
Sto snimanje visokokvalitetnog skena moze potrajati i do nekoliko sati, efekt relaksacije
materijala takoder treba uzeti u obzir kada se pristupa odredivanju pouzdanosti ponaSanja
materijala uslijed mehanic¢kog optere¢enja. Buduci da se opterecenje prenosi na ispitni uzorak
preko cjevaste potpore, ta ¢e potpora biti mehanicki opterecena tijekom cijelog trajanja
Ispitivanja. Zbog toga moze doc¢i do njezine relaksacije tijekom registriranja 2D projekcija za

rekonstrukciju CT skenova, $to moze rezultirati pogresnim interpretiranjem rezultata
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ispitivanja. Naime, relaksacija naprezanja cjevaste potpore moze biti protumacdena kao
mehani¢ko ponasanje ispitnog uzorka. Kako bi se dao sveobuhvatni pregled utjecaja ispitnog
okruzenja na to¢nost mjerenja DVC metode unutar ovog poglavlja takoder je izmjerena
relaksacija naprezanja cjevastih potpora izradenih od razli¢itih materijala. Dodatno je odredena
relaksacija naprezanja ispitnih uzorka razli¢itih arhitektura vlakana kako bi se procijenila
eventualna pogreska kod identifikacije globalnog ponaSanja polimera ojacanog vlaknima
tijekom in-situ mehanickog ispitivanja.

Eksperimentalno ispitivanje usmjereno na odredivanje utjecaja materijala cjevaste potpore na
mjernu nesigurnost DVC metode ukljucivalo je koriStenje Cetiriju razli¢itih vrsta materijala.
Ispitan je utjecaj materijala koji se najcesce koriste za izradu cjevastih potpora in-situ ispitnih
uredaja: PMMA, polimera ojac¢anog uglji¢nim vlaknima i aluminija. Dodatno je u ispitivanje
ukljucen i poli(eter-eter-keton) (PEEK). lako primjena PEEK materijala u izradi cjevastih
potpora dosad nije zabiljeZzena, povoljna mehanic¢ka svojstva predloZzenog materijala ukazuju
na mogucénost buduceg koristenja u ovakvim aplikacijama.

Tijekom prvog dijela ovog istrazivanja koriSten je jedan ispitni uzorak izraden od vinilesterske
smole ojacane MAT arhitekturom vlakana, a izmjenjivane su cjevaste potpore koje okruzuju
ispitni uzorak. Na taj je nacin dobiveno pet konfiguracija eksperimentalnog postava koje
simuliraju in-situ uvjete mehanic¢kog ispitivanja. Vazno je naglasiti kako prva konfiguracija
ukljucuje pracenje objekta bez prisustva cijevi koja okruzuje uzorak, Sto omogucuje procjenu
utjecaja okruzenja u usporedbi s idealiziranim slu¢ajem. Kao i u prethodnom poglavlju, za
potrebe ovih ispitivanja zabiljezene su dvije visokokvalitetne volumetrijske slike ispitnog
uzorka u neoptere¢enom stanju, bez pomaka krutog tijela, za svaku konfiguraciju. Skeniranje
je provedeno na CT skeneru X50+ North Star Imaging instaliranom u Laboratoire de
Meécanique Paris - Saclay u Francuskoj. Volumetrijske slike najslabije kvalitete ostvarene su
kada je ispitni uzorak okruZen aluminijskom cijevi, dok su preostale konfiguracije
eksperimentalnog postava rezultirale slikama priblizno jednake kvalitete. Kako bi se
kvantificirala mjerna nesigurnost standardnog DVC algoritma, podrucje interesa diskretizirano
je mrezama konac¢nih elemenata veli¢ine 101, 76, 55, 44, 30, 22, 15 1 11 voksela. Ostvareni
rezultati mjernih nesigurnosti po osima za svaku koriStenu cijev najnizi su u 'y smjeru (tj. smjeru
polaganja vlakana), sto je u potpunosti konzistentno s prvim dijelom ispitivanja (poglavlje 5)
kada je ispitivan utjecaj arhitekture vlakana na mjernu nesigurnost DVC metode. Nadalje,
usporedbom srednjih standardnih mjernih nesigurnosti pomaka i pripadaju¢ih deformacija

uoceno je kako se najnizi iznosi mjernih nesigurnosti ostvaruju kada je ispitni uzorak okruzen
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cijevi od PEEK materijala, $to se objaSnjava pretpostavkom kako cijevi od PEEK materijala
filtriraju niskoenergetske rendgenske zrake $to posljedi¢no rezultira nizim razinama Suma. Za
konfiguracije koje koriste aluminijsku cijev i cijev od epoksidne smole ojacane uglji¢nim

vlaknima zabiljezene su neznatno vise vrijednosti za elemente manje od 22 voksela. Medutim,

kod navedenih konfiguracija standardne nesigurnosti DVC metode znatno su veée za £ > 22

voksela u odnosu na slucaj kada se koristi PEEK cijev. Najvisi iznosi srednjih standardnih
nesigurnosti dobiveni su za referentnu konfiguraciju bez cijevi i za slucaj kada se koristi Cijev
od PMMA materijala. Navedeni rezultati standardnih mjernih nesigurnosti su neoc¢ekivani, s
obzirom na to da kod referentne konfiguracije rendgensko zracenje nije trebalo prolaziti kroz
dodatni medij. Pretpostavlja se da su cijevne potpore izradene od PEEK-a, epoksidne smole
ojacane uglji¢nim vlaknima i aluminija pozitivno utjecale na razine Suma 2D projekcija tijekom
CT skeniranja, poboljSavajuci time kvalitetu trodimenzionalnih slika te smanjujuci akvizicijski
Sum i artefakte. Iako su kod koriStenja aluminijske cijevi zabiljezene slike losije kvalitete, one
su imale nize razine akvizicijskog Ssuma, buduéi da se aluminij ¢esto koristi kao filter kod CT
skeniranja (vidi tablicu 5-1). Primjena aluminijskog filtera u racunalnoj tomografiji ¢esto igra
kljuénu ulogu u poboljsanju kvalitete slika. Ovaj filter omogucéava precizniju dijagnostiku kroz
smanjenje Suma, artefakata i neZeljenog zracenja, ¢ime Se znacajno doprinosi tocnosti 1
pouzdanosti dobivenih rezultata. Buduc¢i da u ovoj eksperimentalnoj kampanji nije koristen
aluminijski filter (vidjeti tablicu 6-1), pretpostavlja se kako je aluminijska stijenka koriStene
cijevi djelomi¢no preuzela ulogu filtriranja niskoenergetskih rendgenskih zraka. Ovakvim
eksperimentalnim postavom smanjen je pozadinski Sum, §to je u konacnici rezultiralo nizim
mjernim nesigurnostima DVC metode u odnosu na referentnu konfiguraciju.

Nadalje, uzevsi u obzir kriterij koji definira prihvatljivu vrijednost mjerne nesigurnosti pomaka
kada se DVC metoda koristi u mehanici ¢vrstih tijela, a koji iznosi 10 voksela ili manje [4],
odredene su minimalne veli¢ine kona¢nih elemenata za pojedini materijal cjevaste potpore pri
ispitivanju polimera ojatanog MAT arhitekturom vlakana. Najfiniju diskretizaciju moguce je
koristiti kada se koristi cjevasta potpora od PEEK materijala. U tom se slu¢aju moze koristiti

mreza konacnih elemenata s duljinom elemenata od 17 voksela. Nasuprot tome, najmanja
prostorna rezolucija promatranog podrucja interesa (tj. ¢ = 45 voksela) potrebna je kada se
koristi cijev od PMMA. Ovo je gotovo identi¢no veli¢ini preporu¢enih kona¢nih elemenata za
slucaj kada ispitni uzorak nije okruzen cijevi i kada na izvoru zracenja nije prisutan aluminijski

filter (tj. ¢ = 44 voksela). Preporucena veli¢ina diskretizacija za slucaj kad je ispitni uzorak
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okruzen polimernom cijevi ojatanom uglji¢nim vlaknima iznosi £ = 22 voksela, dok za slucaj

aluminijske cijevi iznosi ¢ = 28 voksela. Navedeni rezultati dokazuju kako to¢nost DVC metode

primijenjene kod in-situ mehanickih ispitivanja vlaknima oja¢anih polimera u znacajnoj mjeri
ovisi o materijalu koriStene cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja.

Eksperimentalno ispitivanje usmjereno na kvantificiranje relaksacije naprezanja cjevastih
potpora izradenih od razli¢itih vrsta materijala ukljucivalo je linearno vlacno opterecenje U
iznosu od 4000 N celi¢nog ispitnog uzorka (tj. na uzorka koji nije osjetljiv na relaksaciju
naprezanja), upotrebom in-situ kidalice razvijene na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu. Tijekom ispitivanja relaksacije, cjevasta je potpora preuzela reakcijsko
tlacno opterecenje istog iznosa kao ono koje je primijenjeno na ispitni uzorak. Kontinuiranim
pracenjem vrijednosti postignute aksijalne sile u sljede¢ih 120 minuta biljezila se relaksacija
naprezanja za cjevaste potpore izradene iz Cetiri razli¢ita materijala. Rezultati ispitivanja
pokazuju kako cjevasta potpora od PMMA biljeZzi najizrazeniju relaksaciju naprezanja. U
pocetnih 50 minuta mehanickog ispitivanja, naprezanje se kod PMMA cijevi smanjuje za 5% u
odnosu na naprezanje postignuto pri maksimalnom optere¢enju od 4000 N. Nasuprot tome,
cjevaste potpore izradene od polimera ojacanog uglji¢nim vlaknima, aluminija i PEEK-a biljeze
priblizno jednake vrijednosti relaksacije. Kod ovih materijala stabilizacija naprezanja nastupa
nakon otprilike 10 minuta, a smanjenje naprezanja iznosi oko 1%. Moze se zakljuciti kako je
utjecaj relaksacije cjevaste potpore izradene od aluminija, PEEK-a ili polimera ojaanog
ugljiénim vlaknima zanemariv u kontekstu in-situ mehanic¢kih ispitivanja. Dodatno,
ispitivanjem utjecaja relaksacije ispitnih uzoraka s obzirom na koristenu arhitekturu vlakana,
utvrdeno je kako MAT arhitektura vlakana pokazuje najizrazeniju relaksaciju naprezanja. Ona
nakon 120 minuta iznosi 10 % u odnosu na naprezanje postignuto pri maksimalnom opterecenju
od 4000 N. Nasuprot tome, ispitni uzorak s WF arhitekturom vlakana biljezi najmanju
relaksaciju od 3% u odnosu na primijenjeno opterecenje, dok kod AP i UD arhitekture vliakana
relaksacija naprezanja iznosi oko 5%.

S obzirom na rezultate mjernih nesigurnosti ostvarene koristenjem cjevastih potpora izradenih
od razli¢itih materijala, kao i rezultate relaksacijskih testova, moze se zakljuciti kako je PEEK
materijal optimalan izbor za cjevastu potporu in-situ ispitnog uredaja. Ovaj materijal ne samo
da ostvaruje zanemarivu relaksaciju, ve¢ omogucava i postizanje najnizih mjernih nesigurnosti
DVC metode. Iako se primjenom mehanic¢ke regularizacije moze dodatno smanjiti mjernu

nesigurnost DVC metode za sve materijale cjevastih potpora, PEEK materijal omogucava
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koriStenje manjih regularizacijskih duljina u usporedbi s PMMA, aluminijem i polimerom
ojatanim ugljiénim vlaknima. Ova prednost PEEK materijala doprinosi preciznijim i
pouzdanim rezultatima pri primjeni metoda mjerenja cijelog polja pomaka. Nadalje, ostvareni
rezultati upucuju na vaznost kvantificiranja relaksacijskog karaktera cjevastih potpora i ispitnih
uzoraka izradenih od FRP materijala, posto je ova informacija neophodna za interpretaciju
rezultata dobivenih primjenom in-situ mehanickih ispitivanja unutar CT skenera i DVC metode.
Prema autorovim saznanjima, ovo je prvo istrazivanje koje je usmjereno odredivanju
relaksacijskog karaktera obiju komponenti opterecenih tijekom in-situ testiranja (tj. ispitnog
uzorka i cjevaste potpore ispitnog uredaja).

Nadalje, usporedbom vrijednosti standardnih mjernih nesigurnosti za ispitni uzorak s MAT
arhitekturom vlakana, dobivenih tijekom eksperimentalne kampanje opisane u petom poglavlju,
s mjernim nesigurnostima ostvarenim u ovom istrazivanju, uocava se znac¢ajna razlika. Naime,
za MAT ispitni uzorak koji nije bio okruzen cjevastom potporom (Konfiguracija 1 iz poglavlja
6.1.3), zabiljezen je znatno veci iznos mjernih nesigurnosti DVC metode u usporedbi s
ispitivanjem provedenim u petom poglavlju. Uzme li se u obzir kriterij prihvatljive vrijednosti
srednje standardne mjerne nesigurnosti (G, < 107! voksel), mozZe se primijetiti kako rezultati

iz petog poglavlja sugeriraju da je optimalna veli¢ina kona¢nog elementa za diskretizaciju

ispitnog uzorka s MAT arhitekturom vlakana ¢ = 12 voksela. S druge strane, rezultati iz Sestog

poglavlja preporucuju koristenje diskretizacije mrezom konac¢nih elemenata veli¢ine ¢ = 44

voksela za ispitivanje uzorka iste arhitekture. Ovako zna¢ajna razlika u mjernim nesigurnostima
te posljedicno u preporuenim veli¢inama diskretizacije, jednim se dijelom objasnjava
nekoriStenjem aluminijskog filtera na izvoru rendgenskog zracenja kod eksperimentalne
kampanje opisane unutar poglavlja 6.1. Usporede li se, medutim, akvizicijski parametri
skeniranja primijenjeni unutar petog poglavlja (vidi tablicu 5-1), s parametrima primijenjenim
unutar Sestog poglavlja (vidi tablicu 6-1), uocit ¢e se da je skeniranje provedeno koristenjem
razli¢itih CT uredaja te da nisu koriSteni identi¢ni parametri skeniranja. KoriStene su razlicite
struje 1 naponi zracenja, razli¢ita je bila udaljenost izmedu izvora zracenja i detektora kao i
udaljenost izmedu izvora zracenja i ispitnog objekta. Vrijeme trajanja skeniranja takoder se
znacajno razlikovalo. Trajanje jednog skena unutar petog poglavlja trajalo je 2 sata i 35 minuta,
dok je unutar Sestog poglavlja trajanje jednog skena iznosilo 55 minuta. Podatak o trajanju
skeniranja osobito je interesantan u kontekstu stalne intencije za smanjenjem vremena

skeniranja pri provodenju in-situ mehanickih testova. Stoga bi bilo izuzetno korisno istraziti
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utjecaj trajanja skeniranja, odnosno utjecaj kvalitete skenova dobivenih razliitim trajanjem
skeniranja, na mjerne nesigurnosti DVC metode. S obzirom na prisutnost razlika u vise
pojedinacnih parametara skeniranja unutar eksperimentalnih kampanja opisanih u petom i
Sestom poglavlju, usporedba rezultata iz tih dviju kampanja ne omogucava donoSenje
zakljucaka o utjecaju trajanja skeniranja (tj. kvalitete skenova dobivenih razli¢itim trajanjem
skeniranja) na mjernu nesigurnost DVC metode. Nasuprot tome, ispravan bi pristup bio varirati
isklju¢ivo parametre vezane uz trajanje skeniranja, poput broja projekcija, broja zabiljezenih
slika po jednoj projekciji i odgode snimanja, dok bi svi ostali parametri skeniranja ostali
konstantni za sve promatrane slucajeve. S obzirom na cilj provodenja in-situ mehanickih
ispitivanja u realnom vremenu unutar CT skenera, u sljede¢em ¢e poglavlju biti provedeno
istrazivanje usmjereno na odredivanje utjecaja akvizicijskih parametara skeniranja na mjernu

nesigurnost DVC metode.
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7. ODREDIVANJE UTJECAJA AKVIZICIJSKIH
PARAMETARA SKENIRANJA NA MJERNU
NESIGURNOST DVC METODE

Registriranje visokokvalitetnih skenova dugotrajan je proces koji u nekim slu¢ajevima traje i
preko dva sata. Za adekvatnu karakterizaciju ponasanja materijala u uvjetima opterecenja,
potrebno je pratiti cijelu povijest opterecenja ispitnog uzorka. Kako bi se odredilo ponasanje
materijala tijekom in-situ mehani¢kog ispitivanja potrebna je registracija ve¢eg broja skenova
Sto dovodi do znacajnog utroska vremena, pogotovo kada se snimaju visokokvalitetni skenovi.
Jedan od pristupa postizanju vremenskih usSteda jest primjena metode korelacije digitalnih
volumena temeljene na 2D projekcijama (eng. Projection-based Digital Volume Correlation,
P-DVC) [145], kod koje se mjerenje kinematskih veli¢ina (tj. polja pomaka i deformacija)
provodi direktno iz nekoliko radiografa umjesto iz rekonstruiranih volumetrijskih slika. Osim
vremenske ustede, primjena ovog pristupa povoljna je takoder s aspekta relaksacije materijala
vezane uz ispitivanje vlaknima ojacanih polimera i uz primjenu odgovarajuce vrste cjevaste
potpore. Fenomen relaksacije materijala pritom je eliminiran, posto se ovdje radi o trenutnom
zabiljezavanju radiografa tijekom opterecivanja ispitnog uzorka, za razliku od klasi¢nog
snimanja visokokvalitetnih skenova tijekom kojeg se prekida opterecivanje. Drugi pristup, Koji
takoder vodi znac¢ajnim vremenskim ustedama, podrazumijeva koristenje konvencionalne DVC
analize provedene nad trodimenzionalnim slikama koje su dobivene koristenjem skenova
razli¢itih kvaliteta [2]. U ovom se slucaju vremenske ustede postiZzu snimanjem skenova slabije
kvalitete, Sto je moguce posti¢i ve¢im brzinama snimanja, manjim brojem snimljenih slika po
jednoj projekciji, manjim brojem projekcija itd.

U ovom poglavlju razmatran je utjecaj kvalitete registriranih skenova na mjernu nesigurnost
metode korelacije digitalnih volumena. Istrazivanje mjerne nesigurnosti provedeno je s dva
aspekta. Prvi aspekt obuhvaca ispitivanje mjerne nesigurnosti globalne DVC metode s obzirom
na broj koriStenih projekcija za rekonstrukciju CT skena [146], dok drugi aspekt ukljucuje
primjenu razli¢itih pristupa skeniranja. Prvi pristup skeniranja, korak po korak (eng. Stepwise
Approach) podrazumijevao je da se rotacijski stol CT skenera zajedno s ispitnim uzorkom
zakrece te nakon zakreta miruje (tj. kod svakog inkrementalnog kutnog pomaka zaustavlja se
gibanje zakretnog stola CT uredaja te se snimanje pojedinih projekcija odvija kada rotacijski
stol miruje). Ovaj je pristup usporeden s kontinuiranim pristupom (eng. On-the-fly Approach),
kod kojeg zbog vremenske uStede nema zaustavljanja rotacije zakretnog stola (tj. rotacija

ispitnog uzorka odvija se sinkronizirano sa zabiljeZavanjem projekcija). Obje studije provedene
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su na ispitnom uzorku izradenom od vinilesterske smole ojacane staklenim vlaknima MAT
arhitekture.

7.1. Ispitni uzorak

Iz polimerne ploc¢e ojacane kontinuiranim vlaknima MAT arhitekture debljine 5,2 mm izraden
je ispitni uzorak tehnologijom rezanja vodenim mlazom. Centralni dio ispitnog uzorka je
stanjen, formirajué¢i ligament debljine 5,6 mm. Ova geometrija uzorka za vla¢no ispitivanje
omogucava da je duljina prodiranja rendgenskih zraka kroz materijal priblizno jednaka za svaku
projekciju unutar podrucja interesa tijekom rotacije ispitnog uzorka prilikom skeniranja. Ispitni
uzorak, s promatranim podru¢jem interesa definiranim crvenim pravokutnikom, prikazan je na

slici 7-1.

120

/
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Slika 7-1 Geometrija i dimenzije (mm) ispitnog uzorka koriStenog za analizu utjecaja parametara
skeniranja na standardnu mjernu nesigurnost pomaka DVC metode. Crvenim pravokutnikom prikazano
je skenirano podrucje interesa

7.2. Provedba eksperimentalnog istraZivanja
Skeniranje ispitnog uzorka provedeno je na laboratorijskom CT uredaju X50+ North Star
Imaging na Laboratoire de Mécanique Paris- Saclay u Francuskoj s identi¢énim prihvatom
koristenim u poglavlju 6.1 (vidi sliku 6-1(a)). Pritom su ostvarena Cetiri skena:

1. sken visoke kvalitete (HQ sken),

2. uzastopni sken visoke kvalitete (HQ bis sken),

3. sken niske kvalitete (LQ sken),

4. kontinuirani sken.

Zabiljezavanje navedenih skenova provedeno je pri vrijednostima napona izvora od 150 kV i
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struje izvora od 80 pA. Sva Cetiri skena registrirana su dok je ispitni uzorak u neoptere¢enom
stanju, bez prisustva cijevi koja bi okruzivala ispitni uzorak. Udaljenost ispitnog objekta od
izvora zraCenja iznosila je 53 mm, dok je udaljenost od izmedu izvora zraCenja i detektora
iznosila 910 mm. Kao i u prethodnom poglavlju, ni u ovom slu¢aju nije koristen aluminijski
filter na izvoru rendgenskog zracenja.

Kao rezultat rekonstrukcije 3D volumena iz zabiljezenih dvodimenzionalnih radiografa
dobiveni su skenovi dimenzija 485 x 590 x 1237 voksela. Time je, uzimajuéi u obzir postignutu
prostornu rezoluciju od 14,6 um/vokselu, definiran volumen promatranog podrucja interesa
pribliznih dimenzija 7,1 x 8,6 x 18,1 mm?3. U tablici 7-1 prezentirani su parametri skeniranja za
tri konfiguracije skenova. Akvizicijski parametri su pritom bili razli¢iti za tri promatrana
slucaja. HQ i HQ bis skenovi te LQ sken rekonstruirani su iz radiografa koji su snimani u
konfiguraciji koja podrazumijeva rotaciju zakretnog stola CT uredaja u inkrementalnom modu.
To je znacilo da se zakretni stol, zajedno s ispitnim uzorkom rotira korak po korak, a snimanje
radiografa odvija se izmedu pojedinih koraka — kada rotacijski stol miruje. Drugi pristup
skeniranja, tj. kontinuirano snimanje dvodimenzionalnih projekcija, definiran je tako da ne
dolazi do zaustavljanja rotacije zakretnog stola ispitnog uredaja uslijed registriranja 2D
radiografa. Naime, rotacija ispitnog uzorka i snimanje projekcija odvijalo se istovremeno. Pri
rotaciji ispitnog uzorka za puni krug (360°), snimljeno je 800 radiografa za HQ i LQ parametre
skeniranja. Za rekonstrukciju kontinuiranog skena zabiljezeno je 768 dvodimenzionalnih
projekcija. Svaki radiograf iz HQ skena uprosjecen je s 20 projekcija kako bi se smanjila
slu¢ajna fluktuacija Suma. lako je za rekonstrukciju HQ skenova koristeno 800 projekcija,
ukupno je snimljeno 16000 radiografa. Trajanje skeniranja za ove je parametre iznosilo
priblizno jedan sat. U LQ konfiguraciji skeniranja zabiljezena je samo jedna projekcija po kutu
zakreta te je stoga trajanje snimanja projekcija iznosilo svega 13 minuta. Istovremenom
rotacijom ispitnog uzorka i zabiljeZavanjem projekcija pod razli¢itim kutovima postignuto je

najkracée vrijeme trajanja skeniranja od 2 minute (vidi tablicu 7-1).

Tablica 7-1 Parametri CT skeniranja kod odredivanja utjecaja kvalitete registriranih skenova na
standardnu mjernu nesigurnost pomaka DVC metode

CT uredaj X50+ North Star Imaging
Izvor X zraCenja XRayWorX XWT-240-CT
Cilj / Anoda W (refleksijski mod)

Filter -
Napon zracenja 150 kV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 178



Odredivanje utjecaja akvizicijskih parametara skeniranja na mjernu nesigurnost DVC metode

Struja zracenja 80 A
Promjer zariSne tocke S5um
Udaljenost izvor zracenja - detektor 910 mm
Udaljenost izvor zracenja — ispitni objekt 53 mm
Detektor Dexela 2323
Definicija 1507 x 1849 piksela (2 x 2 biniranje)
800 (HQ sken)
Broj projekcija 800 (LQ sken)
768 (kontinuirani sken)
20 (HQ sken)
Broj zabiljezenih slika po jednoj 1 (LQ sken)

projekciji

1 (kontinuirani sken)

Odgoda snimanja

50 ms (HQ sken)
50 ms (LQ sken)

0 ms (kontinuirani sken)

Trajanje skeniranja

55 min (HQ sken)
13 min (LQ sken)

2 min (kontinuirani sken)

Ukupan kutni pomak
Brzina snimanja slika
Rekonstrukcijski algoritam

Amplituda sive skale

360°
6 fps
Filtrirana inverzna projekcija

8 bitova

Veli¢ina obrezanog volumena 485 x 590 x 1237 voksela (nakon obrezivanja)

Vidno polje 7,1 x 8,6 x 18,1 mm? (nakon obrezivanja)
Mijerilo slike 14,6 um/voksel
Uzorak Prikazan na Slika 7-2

Kvalitativne informacije o ostvarenim kontrastima pri skeniranju ispitnog uzorka, primjenjujuéi
razli¢ite parametre skeniranja, dane su na slici 7-2. Pritom su za svaki od triju analiziranih
sluCajeva prikazani sredisnji presjeci kroz x-z ravninu i x-y ravninu rekonstruiranih volumena.
Analizirajuci sliku, primjecuje se kako je sum kod LQ skena (slika 7-2(b)) i kod kontinuiranog
skena (slika 7-2(c)) znacajno veci nego kod HQ skena (slika 7-2(a)). Iako su zabiljezene vise

razine Suma kod LQ skena i kontinuiranog skena, medusobno se izmedu njih ne uocavaju
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znacajne kvalitativne razlike te se €ini da su razine Suma u ova dva slucaja podjednake.

Slika 7-2 SrediSnji presjeci rekonstruiranih volumena; (a) HQ sken, (b) LQ sken i (c) kontinuirani sken

7.3. Mjerenje 3D polja pomaka i odredivanje mjerne nesigurnosti DVC metode kod
skenova razlicite kvalitete
Mijerenju 3D polja pomaka pristupilo se primjenom standardnog DVC protokola kroz Correli
3.0 algoritam [138] implementiranom u programskom paketu MATLAB. Kao i u prethodnom
poglavlju, promatrano podruéje interesa diskretizirano je mrezom kona¢nih elemenata veli¢ine
101, 76, 55, 44, 30, 22, 151 11 voksela, a koriSteni su tetracdarski kona¢ni elementi prvog reda
opisani linearnom funkcijom oblika. Suma kvadrata razlike implementirana je u DVC algoritam
kao kriterij podudaranja, dok je aproksimacija vrijednosti sive skale boje s ¢vornih pomaka
mreze konaénih elemenata izvrSena bilinearnom interpolacijom na razini voksela. Kompletni
parametri DVC analize primijenjeni unutar eksperimentalne kampanje opisane u ovom

poglavlju dani su u tablici 7-2.
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Tablica 7-2 Parametri DVC analize kod odredivanja utjecaja kvalitete registriranih skenova na
standardnu mjernu nesigurnost pomaka DVC metode

DVC algoritam Correli 3.0 [138]
Srednja velicina elementa (vokseli) 101, 76, 55, 44, 30, 22, 15, 11
Funkcija oblika Linearna funkcija (T4)
Kriterij podudaranja Penalizirana suma kvadrata razlika (SSD)
Interpolacija Bilinearna

Pristup za odredivanje mjerne nesigurnosti DVC metode u kontekstu utjecaja kvalitete
volumetrijskih slika ukljucuje usporedbu cetiri uzastopno snimljena skena s razli¢itim
parametrima skeniranja u neoptere¢enom stanju. Kako bi se utvrdio utjecaj parametara
skeniranja, referentne vrijednosti standardne mjerne rezolucije pomaka i deformacija bit ¢e
definirane na temelju analiza skenova visoke kvalitete (HQ i HQ bis skenova). Mjerna
nesigurnost DVC metode za LQ i kontinuiranu konfiguraciju skeniranja bit ¢e odredena
korelacijom referentnog HQ skena s deformiranim LQ skenom u prvom sluéaju, te referentnog
HQ skena s deformiranim kontinuiranim skenom u drugom slucaju. Pritom ¢e se za mjernu
nesigurnost, kao i u prethodnim analizama, uzimati vrijednost standardne devijacije svih
¢vornih pomaka 1 deformacija, za svaku od osam promatranih veli¢ina diskretizacije.

Pogledavsi rezultate standardnih mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija (slike 7-3 do 7-5),
po osima uocava se kako su za sve tri konfiguracije najniZe vrijednosti postignute u smjeru
slaganja slojeva vlakana, odnosno u 'y smjeru. U tom je smislu ostvarena potpuna konzistentnost
s rezultatima dobivenima unutar poglavlja 5 i 6, uz napomenu kako su zbog koriStenja
aluminijskog filtera u poglavlju 5 apsolutne vrijednosti registriranih mjernih nesigurnosti nesto
nize. Dodatno se uocava kako je za sluc¢aj LQ skena (slika 7-4) pri veli¢inama diskretizacije
ve¢ima od 20 voksela primjetan blagi porast u razlici mjernih nesigurnosti pomaka u
smjerovima osi X i z za razliku od preostale dvije konfiguracije (tj. HQ konfiguracija prikazana
na slici 7-3 i kontinuirana konfiguracija prikazana na slici 7-5), kod kojih je ta razlika gotovo
pa neprimjetna. Usporedbom mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija, primijetit ¢e se pak,
kako su kod sve tri promatrane konfiguracije zabiljezene vrijednosti standardnih mjernih
nesigurnosti deformacija otprilike za dva reda veli¢ine niza nego §to je to sluc¢aj s mjernim

nesigurnostima pomaka.
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Slika 7-3 Standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao funkcija
veli¢ine konaé¢nih elemenata za ispitni uzorak MAT arhitekture vlakana dobivene koreliranjem HQ
referentnog skena i HQ bis deformiranog skena
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Slika 7-4 Standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izracunatih deformacija kao funkcija

veli¢ine kona¢nih elemenata za ispitni uzorak MAT arhitekture vlakana dobivene koreliranjem HQ
referentnog skena i LQ deformiranog skena
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Slika 7-5 Standardna nesigurnost (a) izmjerenih pomaka i (b) izra¢unatih deformacija kao funkcija
veli¢ine konaé¢nih elemenata za ispitni uzorak MAT arhitekture vlakana dobivene koreliranjem HQ
referentnog skena i kontinuiranog deformiranog skena
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Usporede li se srednje standardne vrijednosti mjernih nesigurnosti pomaka i deformacija (slika
7-6), uocit ¢e se kako su najnize vrijednosti ostvarene kod prve konfiguracije koja je ukljucivala
korelaciju dva visokokvalitetna skena (tj. HQ sken i HQ bis sken), dok su viSe vrijednosti
mjernih nesigurnosti zabiljeZzene kada se kao slika deformiranog stanja uzimao LQ sken,
odnosno kontinuirani sken. Valja pritom primijetiti kako su razlike u ostvarenim mjernim
nesigurnostima izmedu LQ i kontinuirane konfiguracije gotovo neprimjetne, iz Cega se
generalno moze zakljuditi kako se primjenom kontinuiranog akvizicijskog protokola mogu
posti¢i vremenske usStede koje kao rezultat nece imati bitno smanjenu to¢nost DVC metode u

odnosu na slucaj kad se za registriranje deformiranog skena koristi LQ akvizicijski protokol.

——HQ
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Slika 7-6 Srednje standardne mjerne nesigurnosti (a) pomaka i (b) deformacija za ispitni uzorak MAT
arhitekture vlakana ostvarene koreliranjem skenova razliite kvalitete. Mjerne nesigurnosti prikazane su
kao funkcija veli¢ine konac¢nih elemenata

Na osnovu dobivenih rezultata srednjih standardnih mjernih nesigurnosti pomaka, moguce je
pristupiti definiranju preporucenih veli¢ina kona¢nih elemenata koriStenih pri diskretizaciji
ispitnih uzoraka od vinilesterske smole ojacane MAT arhitekturom vlakana, u ovisnosti o
kvaliteti registriranih skenova. UzevS$i u obzir kriterij za mjernu nesigurnost pomaka koji
definira da prihvatljiva vrijednost srednje standardne mjerne nesigurnosti pomaka ne smije
premasiti 10 voksela [4], odredene su preporucene veliGine diskretizacije. Koriste¢i se
parametrima skeniranja definiranima u tablici 7-1, na osnovu izmjerenih standardnih devijacija

svih ¢vornih pomaka, preporuca se u slucaju upotrebe dvaju visokokvalitetnih skenova koristiti

konacne elemente veli¢ine ¢ = 46 voksela. Upotrijebi li se za definiranje deformirane slike LQ

sken preporuca se koriStenje mreze konacnih elemenata velicine ¢ = 80 voksela, dok se

najgrublja diskretizacija preporuca kada se kao slika deformiranog stanja koristi kontinuirani
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sken. Tada je potrebno koristi mrezu kona¢nih elemenata veli¢ine ¢ = 90 voksela. Postupak

odredivanja graficki je prikazan na slici 7-7, dok su dobiveni rezultati preporu¢enih veli¢ina

konaénih elemenata sumirani u tablici 7-3.
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Slika 7-7 Odredivanje optimalne veli¢ine kona¢nog elementa £ obzirom na kvalitetu registriranih skenova

Tablica 7-3 Preporudene veli¢ine kona¢nih elemenata kod ispitivanja vinilesterske smole oja¢ane MAT
arhitekturom vlakana obzirom na kvalitetu registriranih skenova

Kvaliteta registriranog skena Duljina elementa, ¢ (vokseli)
HQ sken 46
LQ sken 80
Kontinuirani sken 90

7.4. Zakljucak i diskusija

IstraZivanje provedeno unutar ovog poglavlja usmjereno je na utvrdivanje utjecaja kvalitete
registriranih skenova na mjernu nesigurnost DVC metode. U tu je svrhu provedena serija
uzastopnih skeniranja ispitnih uzoraka izradenih od vinilesterske smole ojacane MAT
arhitekturom vlakana, pri ¢emu su razmatrani razli¢iti parametri koji utjeCu na vrijeme trajanja
skeniranja (tj. broj projekcija, broj zabiljeZenih slika po jednoj projekciji, vrijeme odgode
snimanja), dok su svi ostali parametri bili nepromijenjeni. Na taj su nacin zabiljeZena Cetiri
skena s tri razli¢ita protokola skeniranja, nakon ¢ega se pristupilo korelaciji u svrhu odredivanja
mjernih nesigurnosti. Skeniranje ispitnih uzoraka provedeno je koristenjem laboratorijskog CT
uredaja X50+ North Star Imaging na Laboratoire de Mécanique Paris- Saclay u Francuskoj s
prihvatom identi¢nim onom koji je koristen u poglavlju 6.1. CT skeniranjem registrirana su

ukupno Cetiri skena, od kojih su dva visokokvalitetna (tj. HQ sken) kod kojih je vrijeme trajanja
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skeniranja iznosilo 55 minuta, jedan sken nize kvalitete (tj. LQ sken) za koji je vrijeme
skeniranja iznosilo 13 minuta te jedan kontinuirani sken kod kojeg nije dolazilo do
zaustavljanja zakretnog stola CT uredaja pa je vrijeme trajanja skeniranja iznosilo svega dvije
minute.

Postupak odredivanja mjernih nesigurnosti bio je uskladen s metodama primijenjenima u
prethodnim poglavljima. Mjerna nesigurnost definirana je kao standardna devijacija svih
¢vornih pomaka izmjerenih DVC metodom izmedu dvaju skenova neopterec¢enog stanja, pri
¢emu nije primijenjen pomak krutog tijela. U HQ konfiguraciji CT skeniranja, korelacija se
provodila izmedu dva visokokvalitetna, uzastopno registrirana skena. Ova metoda osigurava
visoku preciznost u mjerenju nesigurnosti. U LQ konfiguraciji, za sliku referentnog stanja
koriSten je visokokvalitetni sken (HQ), dok je za sliku deformiranog stanja koriSten sken nize
kvalitete (LQ). Ova kombinacija omogucava usporedbu rezultata dobivenih razli¢itim razinama
kvalitete slika. U slu¢aju kontinuirane konfiguracije, za sliku referentnog stanja takoder je
koristen HQ sken, dok je za sliku deformiranog stanja koristen sken koji je registriran
koriStenjem kontinuiranog akvizicijskog protokola. Ovaj pristup omogucava pracenje utjecaja
razli¢itih akvizicijskih parametara na mjerne nesigurnosti DVC metode.

Mjerne nesigurnosti izraunate su iz izmjerenih polja pomaka i deformacija primjenom
standardnog DVC protokola, koristenjem Correli 3.0 algoritma implementiranog u
programskom paketu MATLAB. Regularizacijski DVC protokol nije primijenjen. Polja pomaka
izmjerena su za osam razlicitih prostornih rezolucija, odnosno koriStene su mreZe kona¢nih
elemenata veli¢ine 101, 76, 55, 44, 30, 22, 15 1 11 voksela. Koristenjem finije diskretizacije
promatranog volumena interesa, zabiljeZzen je porast vrijednosti ¢vornih pomaka, odnosno
porast vrijednosti mjernih nesigurnosti DVC metode kod sve tri konfiguracije. Takoder,
rezultati ostvarenih mjernih nesigurnosti po osima kod sve tri promatrane konfiguracije ukazuju
na prisustvo najnizih mjernih nesigurnosti u y smjeru, odnosno u smjeru polaganja slojeva
vlakana pri proizvodnji kompozitne ploce iz koje su kasnije rezani ispitni uzorci. Navedeni
rezultati u potpunosti su u skladu s rezultatima mjernih nesigurnosti za MAT ispitne uzorke
ostvarene u petom poglavlju, kao i s rezultatima za slucaj skeniranja MAT ispitnog uzorka u
Sestom poglavlju, kada ispitni uzorak nije bio okruzen cijevi. Na osnovu registriranih ¢vornih
pomaka, referiraju¢i se na kriterij o prihvatljivoj vrijednost srednje standardne mjerne
nesigurnosti pomaka (G, < 107! voksela), definirane su preporuéene veli¢ine diskretizacije s
obzirom na kvalitetu registriranih skenova. Ovim istrazivanjem utvrdena je optimalna veli¢ina

kona¢nih elemenata za HQ konfiguraciju pri diskretizaciji promatranog podrucja interesa
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ispitnog uzorka od vinilesterske smole ojacanog MAT arhitekturom vlakana, koja iznosi ¢ = 46

voksela. Ovo je tek neznatno veca vrijednost od preporucene vrijednosti dobivene unutar

eksperimentalne kampanje opisane u poglavlju 6, gdje je preporucena veli¢ina iznosila ¢ = 45

voksela. Sli¢nost u rezultatima ne iznenaduje, posto su skeniranja provedena koristenjem istog

laboratorijskog CT uredaja, a razlike u primijenjenim akvizicijskim parametrima su neznatne.

S druge strane, preporucena veli¢ina diskretizacije od ¢ = 46 voksela znatno je veca od

preporucene veli¢ine definirane u poglavlju 5 koja je za MAT arhitekturu vlakana pri primjeni

standardnog DVC protokola iznosila ¢ = 12 voksela. Ovako izrazena razlika u preporuc¢enim

veli¢inama diskretizacije posljedica je koriStenja razlicitih laboratorijskih CT uredaja te
nekoriStenja aluminijskog filtera na izvoru rendgenskog zracenja u eksperimentalnoj kampanji
primijenjenoj u ovom poglavlju. Utjecaj specificnog karaktera na mjernu nesigurnost DVC
metode prethodno je opisan (vidi poglavlje 3.4.2), dok je neprisustvom aluminijskog filtera na
izvoru zraenja onemogucéeno filtriranje niskoenergetskih rendgenskih zraka, Sto rezultira
poveéanim Sumom u registriranim slikama.

Zarazliku od rezultata dobivenih korelacijom dvaju uzastopno registriranin HQ skenova, kada
se koristi LQ sken ili kontinuirani sken za sliku deformiranog stanja, zabiljezene su gotovo

dvostruko vece vrijednosti ¢vornih pomaka. Stoga, preporucena veli¢ina diskretizacije za LQ

konfiguraciju iznosi ¢ = 80 voksela, dok za kontinuiranu konfiguraciju preporucena veli¢ina

diskretizacije iznosi ¢ = 90 voksela. Iako se radi o osjetno vis§im preporuc¢enim vrijednostima

diskretizacije, a imaju¢i na umu kako je za promatranje lokalizacijskih fenomena kod
ispitivanja FRP materijala poZeljno koristiti §to je moguce finijju mreZu konac¢nih elemenata,
moze se zakljuciti kako bi primjena regulariziranog DVC protokola u ovom slucaju bila
izuzetno korisna. S jedne strane, primjena LQ i kontinuiranih skenova omogucila bi zna¢ajne
vremenske ustede, jer bi se izbjeglo snimanje visokokvalitetnih, dugotrajnih skenova. S druge
strane, uz upotrebu odgovarajuéih regularizacijskih protokola, mjerna nesigurnost mogla bi se
dodatno smanjiti na razinu koja je priblizno jednaka onoj postignutoj koristenjem HQ skenova.
U tom bi slucaju bilo potrebno koristiti regularizacijsku duljinu jednaku minimalnoj veli¢ini
elementa kod koje je zadovoljen uvjet 6, < 1071 voksel, §to je veé uspjesno demonstrirano u
poglavlju 5.4.2. Drugim rije¢ima, bilo bi potrebno koristiti regularizacijske duljine ¢ = 80

voksela za LQ sken, odnosno ¢ =90 voksela za kontinuirani sken, ¢ime bi bila omoguéena finija
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diskretizacija promatranog podrucja interesa.

Na kraju, valja istaknuti vaznost registriranja sli¢nih vrijednosti ¢vornih pomaka pri primjeni
LQ i kontinuiranog akvizicijskog protokola. Dok vrijeme trajanja skeniranja kod LQ protokola
iznosi 13 minuta, kod kontinuiranog protokola ono je znatno krace, svega 2 minute. S obzirom
na gotovo neprimjetne razlike u mjernim nesigurnostima pomaka i deformacija DVC metode,
opravdano je preferirati kontinuirani akvizicijski protokol zbog njegove brzine i u¢inkovitosti
u odnosu na LQ protokol. Time ¢e se posti¢i znacajne vremenske ustede uz zanemarive razlike
u tocnosti izmjerenih rezultata, Sto ¢ini kontinuirani akvizicijski protokol optimalnim izborom

za ubrzanje procesa skeniranja bez kompromisa u kvaliteti podataka.
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8. ZAKLJUCAK

Istrazivanje provedeno u okviru ovog doktorskog rada zapocelo je kao odgovor na potrebu za
razvojem metode in-situ mehani¢kog ispitivanja polimera ojacanih vlaknima uz primjenu
racunalne tomografije. U novije vrijeme racunalna tomografija sve viSe pronalazi primjenu u
eksperimentalnoj mehanici, omogucéavaju¢i detaljno prac¢enje ponaSanja materijala pod
mehani¢kim optere¢enjem U realnom vremenu. Primjena racunalne tomografije za pracenje
strukturalnih promjena unutar materijala tijekom optere¢enja pruza kljuéne informacije o
ponasanju materijala na mikroskopskoj razini, ¢ime se identificiraju kriticni mehanizmi
oStecenja koji utjeCu na njihovu ¢vrsto¢u i pouzdanost. U kombinaciji s eksperimentalnim
tehnikama koje se temelje na metodama mjerenja cijelog polja pomaka, raunalna tomografija
(CT) pruza uvid u analizu deformacija i mikrostrukturnih promjena materijala te omogucava
sveobuhvatno praéenje razvoja pukotina i oSteCenja unutar materijala tijekom mehanickog
opterecenja.

Primjena predloZene metodologije izuzetno je korisna za proucavanje ponaSanja viSefaznih
materijala, pri ¢emu se posebno istiu vlaknima ojacani polimeri. Zbog svoje heterogene
mikrostrukture, ovi materijali pokazuju kompleksan odziv uslijed narinutog mehanickog
opterecenja. Racunalna tomografija u kombinaciji s metodom korelacije digitalnih volumena
(DVC) omogucava detaljnu analizu interakcija izmedu vlakana i matrice, kao i promjena koje
se dogadaju unutar mikrostrukture tijekom optereCenja. Time se olakSava razumijevanje
mehanizama koji upravljaju njihovim ponasanjem i omogucava optimizacija konstrukcije i
primjene tih materijala. Medutim, budu¢i da predloZena metodologija ukljucuje primjenu niza
razli¢itih tehnika, pocevsi od mehanickih ispitivanja unutar CT skenera, preko akvizicijskih
tehnika, pa do analize podataka, jasno je da postoji mnogo faktora koji utjeCu na njezinu
pouzdanost i ucinkovitost. Svaka faza, od postava za provedbu mehanickih ispitivanja do
kvalitete snimanja 1 obrade slika, moze znacajno utjecati na konacne rezultate, Sto zahtijeva
pazljivo planiranje i optimizaciju svih koraka unutar metodologije, kako bi se osigurala to¢nost
I ponovljivost dobivenih podataka. U tom kontekstu, optimizacija parametara in-situ
eksperimentalnog protokola pri ispitivanju vlaknima ojacanih polimera predstavlja glavni cilj
ovog doktorskog rada. Naime, cilj je kroz razvijenu metodu definirati najvecu prostornu
rezoluciju prilikom mjerenja polja pomaka i racunanja pripadajucih polja deformacija. Pritom
se maksimalne prostorne rezolucije odreduju kvantificiranjem standardne mjerne nesigurnosti
metode korelacije digitalnih volumena.

Budu¢i da je uvidom u dostupnu znanstvenu i strucnu literaturu utvrden znacajan nedostatak
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istrazivanja usmjerenih na procjenu pouzdanosti primjene predlozene metodologije u
ispitivanju vlaknima ojacanih polimera, unutar ovog doktorskog rada provedene su
eksperimentalne kampanje s ciljem problematiziranja klju¢nih utjecaja. Konkretno, istrazen je
utjecaj mikrostrukture ispitivanog FRP materijala, utjecaj ispitnog okruzenja (tj. cjevaste
potpore in-situ ispitnog uredaja) te utjecaj akvizicijskih parametara CT skeniranja na
pouzdanost dobivenih rezultata.

Cinjenica kako je odabirom vrste i na¢ina distribucije vlakana unutar polimerne matrice, kao i
prilagodbom udjela konstituenata, mogucée razviti materijal koji zadovoljava specificne
zahtjeve razli¢itih primjena, omogucava postizanje bitno razli¢itih mikrostrukturnih znacajki
vlaknima ojacanih polimera. Ova je konstatacija izuzetno vazna jer je poznato da se DVC
metoda oslanja na prirodnu mikrostrukturu ispitivanog materijala, osobito na njezinu
heterogenost koja omogucava konvergenciju procesa korelacije. Stoga je o¢ekivano da ¢e vrsta
ispitivanog FRP materijala znacajno utjecati na mjernu nesigurnost DVC metode. U okviru
ovog doktorskog rada istrazivanja su provedena na kompozitima s polimernom matricom od
vinilesterske smole, ojatanima razli¢itim arhitekturama staklenih vlakana. Analizirane su Cetiri
razli¢ite arhitekture vlakana: stohasti¢ki rasporedena kontinuirana vlakna (MAT arhitektura),
kontinuirana uzduZzna vlakna (UD arhitektura), uzduZzno i1 poprecno pletena vlakna (WF
arhitektura), te naizmjeni¢no postavljena +45°/-45° kontinuirana vlakna (AP arhitektura).
Snimanjem optickim mikroskopom te CT skeniranjem za svaku je od promatranih arhitektura
registrirana pripadaju¢a mikrostruktura te su dodatno odredeni volumni i maseni udjeli izmedu
konstituenata.

U prvom dijelu eksperimentalne kampanje analiziran je utjecaj arhitekture vlakana na
standardnu mjernu nesigurnost DVC metode. CT skeniranje ispitnih uzoraka provedeno je s
istim akvizicijskim parametrima. Rezultati DVC mjerenja pokazali su da heterogene strukture
polimera s MAT arhitekturom vlakana rezultiraju znatno nizim mjernim nesigurnostima u
usporedbi s FRP materijalima s WF, UD i AP arhitekturama vlakana. Uzimaju¢i u obzir
prihvatljive vrijednosti mjernih nesigurnosti DVC metode definirane u relevantnoj literaturi, u
ovom su radu odredene optimalne veli¢ine kona¢nih elemenata koriStenih pri diskretizaciji
promatranih volumena interesa. S ciljem postizanja kompromisa izmedu propisane maksimalne
mjere nesigurnosti i odabrane prostorne rezolucije, pokazano je kako je za FRP materijale
ojac¢ane MAT arhitekturom vlakana optimalno koristiti mrezu veli¢ine 12 voksela. Za AP, WF i
UD arhitekture preporucuje se koristenje mreza konacnih elemenata veli¢ine 30, 68, odnosno

95 voksela. Odredivanjem optimalnih diskretizacija rekonstruiranih volumena potvrdena je
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prva hipoteza doktorskog rada, koja dovodi u vezu kvantificiranje mjerne nesigurnosti s
primjenom visih prostornih rezolucija kod mjerenja polja pomaka. Provedeno ispitivanje
takoder potvrduje vaznost a priori odredivanja mjerne nesigurnosti, poSto tekstura (tj.
mikrostruktura) i kvaliteta rekonstruiranih volumena snazno utje¢u na pouzdanost izmjerenih
podataka. Utjecaj zabiljeZenih vrijednosti standardnih mjernih nesigurnosti pokazao je izravan
odnos s izraCunatim srednjim kontrastom registriranih trodimenzionalnih slika. Naime, visi
iznosi kontrasta promatranih mikrostruktura rezultiraju nizim vrijednostima standardnih
nesigurnosti izracunatih primjenom DVC metode. Dodatno je unutar ove eksperimentalne
kampanje istrazen utjecaj mehanicke regularizacije na mjernu nesigurnost DVC metode.
Primjenom mehanicke regularizacije, koja uzima u obzir samo mehanicki dozvoljene pomake,
potvrdena je pretpostavka kako je moguce dodatno smanjiti standardnu mjernu nesigurnost
pomaka i deformacija globalnog DVC pristupa koriste¢i finiju diskretizaciju promatranog
volumena interesa. Rezultati ove analize pokazuju kako je moguée zadovoljiti propisanu
mjernu nesigurnost uz visoku prostornu rezoluciju, neovisno o arhitekturi vlakana FRP
materijala. Takoder, u radu su kvantificirane minimalne veliine regularizacijskih duljina u
ovisnosti o arhitekturi vlakana FRP materijala, s ciljem ostvarivanja kriterija maksimalne
standardne mjere nesigurnosti DVC metode.

U drugom dijelu eksperimentalne kampanje ispitivan je utjecaj ispitnog okruzenja, odnosno
utjecaj materijala cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja, na mjernu nesigurnost DVVC metode.
Budu¢i da cilindri¢na potpora in-situ ispitnog uredaja u potpunosti okruzuje ispitni uzorak,
njeno prisustvo prilikom skeniranja uzorkovat ¢e smanjenu kvalitetu registriranih skenova,
posto rendgensko zracenje osim prolaska kroz ispitni uzorak treba i dvaput pro¢i kroz stijenku
cjevaste potpore. U sklopu ovog istrazivanja analizirano je prisustvo cjevaste potpore izradene
od cCetiri razliita materijala: polimetilmetakrilata (PMMA), aluminija, polimera ojacanog
uglji¢nim vlaknima i poli(eter-eter-keton)-a (PEEK). Istrazivanje je provedeno na ispitnom
uzorku s MAT arhitekturom vlakana. Rezultati DVC analize pokazuju kako se najnize
vrijednosti standardne mjerne nesigurnosti postizu kada je na ispitnim in-situ uredajima
instalirana PEEK cjevasta potpora, dok se neSto visa mjerna nesigurnost postize upotrebom
cjevaste potpore izradene od polimera ojacanog ugljicnim vlaknima. Provedena
eksperimentalna kampanja pokazala je takoder kako koriStenje cjevaste potpore izradene od
polimetilmetakrilata, materijala ucestalo koriStenog za izradu cjevastih potpora, vodi najnizoj
tocnosti DVC metode. Usporedbom rezultata zabiljezenih u prvoj i drugoj eksperimentalnoj

kampanji, moze se zakljuciti kako je za in-Situ mehanicka ispitivanja FRP materijala
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preporucena upotreba filtera tijekom CT skeniranja zbog njihovog znadajnog utjecaja na
vrijednosti standardne mjere nesigurnosti. Naime, aluminijski filter tijekom CT skeniranja FRP
materijala smanjuje dozu zraCenja i poboljSavaju kontrast slike, $to omogucava jasniju
vizualizaciju unutarnjih struktura i defekata. Takoder, upotreba aluminijskog filtera dovodi do
apsorpcije visokoenergetskih zrake, ¢ime se minimiziraju artefakti i akvizicijski Sum, $to
poboljsava preciznost izmjerenih pomaka kod in-situ mehanickih ispitivanja. Prisustvo
cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja promatrano je i u kontekstu moguce relaksacije
naprezanja tijekom provedbe ispitivanja, buduci da cjevasta potpora preuzima opterecenje koje
je narinuto na ispitni uzorak. 1z tih razloga provedena su mehanicka ispitivanja na prethodno
navedenim cjevastim potporama kako bi se simuliralo preuzimanje reakcijskog optereéenja.
Rezultati mehanickih ispitivanja potvrdili su kako je koriStenje PMMA cjevaste potpore
popraéeno znacajnom relaksacijom materijala, dok testovi provedeni nad cjevastim potporama
izradenima od aluminija, polimera ojacanog uglji¢nim vlaknima i PEEK materijala nisu utvrdili
znacajnu prisutnost fenomena relaksacije naprezanja. Dodatno su provedeni relaksacijski
testovi nad ispitnim uzorcima razli€ite arhitekture vlakana (tj. MAT, UD, WF i AP arhitekture
vlakana), pri ¢emu je odreden relaksacijski karakter kod Cetiri tipa FRP materijala. Na osnovu
rezultata relaksacije naprezanja cjevastih potpora, kao i rezultata utjecaja materijala cjevaste
potpore na mjernu nesigurnost DVC metode, zakljuéeno je kako je upotreba poli(eter-eter-
keton)-a (PEEK) optimalan izbor za izradu cjevaste potpore in-situ ispitnog uredaja, posto
ostvaruje najnizu relaksaciju, a istovremeno omogucava postizanje najniZih vrijednosti mjernih
nesigurnosti DVC metode. S druge strane, rezultati mehanickih ispitivanja i DVC analize
ukazuju na to kako bi, prema dostupnoj literaturi, najces¢e koriSteni materijal za izradu
cjevastih potpora, polimetilmetakrilat (PMMA) trebalo izbjegavati prilikom ispitivanja FRP
materijala. PMMA pokazuje visok stupanj relaksacije naprezanja i istovremeno uzrokuje visoke
razine mjerne nesigurnosti DVC metode.

U zavr$nom dijelu istrazivanja pristupilo se odredivanju utjecaja kvalitete registriranih skenova,
odnosno akvizicijskih parametara povezanih s vremenom trajanja skeniranja, na mjernu
nesigurnost DVC metode. ZabiljeZena su dva visokokvalitetna skena (HQ i HQ bis) ispitnog
uzorka s MAT arhitekturom vlakana, pri ¢emu je snimanje jednog skena trajalo 55 minuta.
Takoder je zabiljezen jedan niskokvalitetni sken (LQ sken), ¢ije je snimanje trajalo 13 minuta
te jedan sken registriran primjenom kontinuiranog akvizicijskog protokola (kontinuirani sken),
¢ije je snimanje trajalo dvije minute. Provedbom standardne DVC analize, pri cemu je HQ sken

odabran kao referentni, a ostali (tj. HQ bis, LQ i kontinuirani) definirani kao deformirani
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skenovi, utvrdena je mjerna nesigurnost predlozene metode mjerenja cijelog polja pomaka. Za
svaku konfiguraciju skeniranja utvrdene su preporucene veliine elemenata kojima je

diskretiziran promatrani volumen interesa. Dobivenim rezultatima definirana je preporuka za

koriStenje mreze konacnih elemenata veli¢ine ¢ = 80 voksela za LQ sken te ¢ = 90 voksela za

kontinuiranu konfiguraciju skeniranja. Ove preporucene veli¢ine mreze otprilike su dvostruko

grublje u usporedbi s veli¢inom mreZe preporu¢enom za visokokvalitetne skenove (tj. za HQ

konfiguraciju preporuc¢ena je veli¢ina ¢ = 46 voksela). Budu¢i da je u prvom dijelu

eksperimentalne kampanje demonstrirano kako primjena mehanicke regularizacije moze bitno
sniziti vrijednosti mjernih nesigurnosti i dovesti ih do prihvatljivih razina, moze se zakljuciti
kako je opravdana primjena niskokvalitetnih skenova ili primjena kontinuiranog akvizicijskog
protokola pri ispitivanju FRP materijala, posto se time mogu posti¢i znac¢ajne vremenske ustede
prilikom in-situ mehani¢kog ispitivanja. StoviSe, preporuka je koristenje kontinuiranog
skeniranja, buduci da su razlike u mjernim nesigurnostima DVC metode u usporedbi s LQ
konfiguracijom zanemarive. Ovim je potvrdena druga hipoteza doktorskog rada, koja se odnosi
na optimizaciju parametara racunalne tomografije u vezi s vremenom provedbe testiranja.
Naime, primjenom DVC metode s implementiranom mehanickom regularizacijom 1
kontinuiranim akvizicijskim parametrima, moguce je ostvariti znacajne ustede u trajanju
mehanickog ispitivanja unutar CT skenera, dok se istovremeno postizu prihvatljive vrijednosti
standardne rezolucije izmjerenih pomaka i izra¢unatih deformacija na volumetrijskim slikama
razlicite kvalitete.
8.1. Znanstveni doprinos
Rezultati istrazivanja provedenih unutar ovog doktorskog rada doprinose pouzdanijoj primjeni
metode korelacije digitalnih volumena u kombinaciji s raunalnom tomografijom pri ispitivanju
vlaknima ojacanih polimera.
Najvazniji doprinosi rada su:
e [zracunate su standardne mjerne nesigurnosti DVC metode s obzirom na kontrast 3D
slike koji je odreden arhitekturom vlakana FRP materijala
e Definirane su maksimalne prostorne rezolucije (tj. minimalne veliine elemenata mreze
kona¢nih elemenata) globalne DVC metode s obzirom na promatranu arhitekturu
vlakana (tj. kontrast trodimenzionalne slike definiran raspodjelom staklenih vlakana u
polimernoj matrici) FRP materijala

e Implementacijom mehanicke regularizacije u globalni DVC algoritam ostvareno je
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smanjenje mjerne nesigurnosti predlozene tehnike mjerenja polja pomaka primjenom
fine diskretizacije promatranog volumena interesa na slikama s niskim kontrastom
e Unaprijeden je eksperimentalni postav za provedbu mehanickih in-situ ispitivanja
vlaknima ojacanih polimera promatranih racunalnom tomografijom odredivanjem
optimalnih materijala za izradu ispitnih uredaja
e Razvijena je metoda za optimizaciju parametara CT skeniranja, koja omogucava
uc¢inkovitu provedbu DVC analize na volumetrijskim slikama razli¢ite kvalitete
e Ostvareno je znacajno smanjenje vremena potrebnog za provodenje in-situ mehanickih
ispitivanja koriStenjem racunalne tomografije, ¢cime se otvara moguénost za brze i
efikasnije ispitivanje materijala, Sto je od velike vaznosti za industrijsku primjenu
predlozene metodologije za karakterizaciju materijala.
Na kraju je potrebno istaknuti kako rezultati i zakljuéci proizasli iz provedenih
eksperimentalnih istrazivanja omogucavaju pouzdaniju analizu mehani¢kog ponasanja FRP
materijala u uvjetima opterecenja. Sveobuhvatnom analizom ponasanja postoje¢ih vlaknima
ojacanih polimera doprinijet ¢e se razvoju novih, pobolj$anih materijala i tehnologija koje se
temelje na boljem razumijevanju odziva materijala uslijed mehanickog opterecenja. Nadalje,
rezultati ovog istrazivanja znacajno pridonose razvoju naprednih metoda za analizu materijala,
omogucujuci preciznije, brze 1 u€inkovitije ispitivanje vlaknima ojacanih polimera, $to moze
imati Siroku primjenu u industriji, posebice u podru¢jima gdje su sigurnost 1 pouzdanost
komponente od presudne vaznosti. lako je u ovom radu, povezivanjem naprednih
eksperimentalnih tehnika mjerenja polja pomaka i racunalne tomografije, razvijena metoda za
pouzdaniju karakterizaciju vlaknima ojacanih polimera, vrijedi napomenuti kako su procedure

razvijene u ovom radu opéenite i mogu se primijeniti na razli¢ite vrste materijala.

8.2. Bududa istrazivanja
Na temelju istrazivanja provedenih tijekom izrade ovog doktorskog rada, moguca su sljedeca
daljnja istrazivanja:

e Provedba eksperimentalnih istrazivanja koja ¢e ukljucivati odredivanje standardnih
mjernih nesigurnosti DVC metode na drugim heterogenim 1 strukturno slozenim
materijalima (npr. pjene, nodularni lijjev, kompoziti ojac¢ani razli¢itim materijalima
vlakana, beton). Predlozenim istrazivanjima usporedit ¢e se srednji kontrast
trodimenzionalnih slika s izraCunatim standardnim nesigurnostima DVC metode te
identificirati maksimalne prostorne rezolucije predloZene tehnike mjerenja cijelog polja

pomaka. Ovakvom analizom identificirat ¢e se optimalna veli¢ina prostorne rezolucije
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na temelju kontrasta slike, ¢ime ¢e se omoguciti brza a priori procjena pouzdane
prostorne rezolucije.

e Provedba in-situ mehanic¢kih ispitivanja vlaknima ojacanih polimera u konfiguraciji
eksperimentalnog postava s PEEK cjevastom potporom te usporedba rezultata s
konfiguracijom bez cijevi, ali s aluminijskim filterom na izvoru rendgenskog zracenja.
Evaluacijom rezultata predloZenih eksperimentalnih ispitivanja odredio bi se utjecaj
PEEK cjevaste potpore na karakterizaciju FRP materijala pod mehanickim
optere¢enjem u usporedbi s idealiziranim slucajem koriStenja ispitnih uredaja s
pomic¢nom travezom.

e Provedba interlaboratorijske studije s ciljem procjene pogreSke metode korelacije
digitalnih volumena uzrokovane opremom za raunalnu tomografiju te parametrima
skeniranja definiranim od strane korisnika.

e Implementacija in-situ mehanickih ispitivanja s ciljem validacije koriStenja skenova
losije kvalitete (LQ) te onih zabiljezenih kontinuiranim skeniranjem. Predlaze se da se,
kod razli¢itih iznosa konstantnog opterecenja, zabiljeze tri skena s razliCitim
konfiguracijama definiranim u ovom radu, kako bi se procijenila pouzdanost detekcije

i kvantifikacije mehanizama oStecenja u odnosu na razli¢itu kvalitetu registriranih slika.
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