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SAZETAK

Kompoziti ojacani vlaknima (eng. Fiber reinforced composites — FRC) isticu se kao
adekvatna zamjena za konvencionalne inZenjerske materijale te svoju primjenu najvise nalaze
u zrakoplovstvu, automobilskoj industriji i brodogradnji. S obzirom na njihovu heterogenu
strukturu potrebna je primjena naprednijih ispitivanja koja vrlo precizno mogu procijeniti
odziv materijala uslijed mehanickog opterecenja. Jedna od najcesce koriStenih suvremenih
metoda za nerazorna ispitivanja kompozitnih materijala, kojom je moguce odrediti lokalnu
interkaciju izmedu vlakana i matrice unutar materijala, kao i adhezijska svojstva spojeva
izmedu konstituenata, je ra¢unalna tomografija (CT). Navedenom metodom moguce je
provodenje ex-situ ili in-situ mehanickih ispitivanja unutar CT skenera. Kod ex-situ
ispitivanja, uzorak se opterec¢uje izvan CT uredaja te se nakon toga provodi skeniranje
odabrane zone intersa mjernog objekta. S druge strane, kod in-situ ispitivanja, uzorak se
istovremeno opterecuje i skenira. Iako su se in-Situ ispitivanja pokazala kao sveobuhvatnija u
usporedbi s ex-situ, ona su mnogo slozenija te zahtijevaju primjenu specifi¢nih uredaja za
optere¢ivanje ispitnih uzoraka koji dimenzijski odgovaraju unutrasnjosti pojedinog CT

uredaja, a da pri tome ne ometaju proces skeniranja uzorka.

U ovom radu konstruirana je kvazi-staticka kidalica koja ¢e omoguciti in-Situ ispitivanja
uzoraka izradenih od kompozita ojacanih staklenim vlaknima. Uredaj je prilagoden za tri
tomografa razlicitih proizvodac¢a: NIKON XT H 225, Werth S i NortStar X50+. Na temelju
funkcijske dekompozicije, morfoloSke matrice te konstrukcijskih zahtjeva i1 ogranicenja
predloZeno je nekoliko temeljnih koncepata ¢ijom je nadogradnjom i poboljsavanjem odabran
konacan koncept, koji je u ovom radu konstrukcijski u potpunosti razraden. Analitickim 1
numeri¢kim prora¢unima provjerene su sve kriticne komponente ispitnog uredaja.
Novorazvijena kidalica za mehanicka in-situ ispitivanja ima kapacitet od 5 kKN te omogucava
cikli¢ko jednosmjerno i naizmjeni¢no vlacno i tlacno ispitivanje ispitnih uzoraka razlicitih

debljina.

Kljucne rijeci: vlaknima ojacani kKompoziti, nerazorna ispitivanja, raCunalna tomografija X-

zrakama (X-CT), in-situ mehanicka ispitivanja, kvazi-staticka in-situ kidalica.
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SUMMARY

Fiber reinforced composites (FRC) are an adequate substitute for conventional materials.
They are mainly used in aviation, the automotive industry and shipbuilding. In view of their
heterogeneous structure, it is necessary to establish advanced experimental methods that allow
a reliable estimation of the material response induced by the imposed mechanical loading
history. Computed tomography (CT) is one of the most commonly used modern methods for
non-destructive testing of composite materials. The proposed method allows the identification
of localized fiber-matrix interactions in the bulk of the investigated test sample, as well as the
adhesion properties of the connection between the constituents. With this full-field acquisition
method it is possible to perform ex-situ and in-situ mechanical tests inside the CT scanner.
Considering the ex-situ test protocol, the test sample is loaded outside the CT device and then
scanned in the unloaded stage. However, the in-situ investigation of the material behavior,
comprises the simultaneous scanning and loading of the test sample. Although in-situ tests
have proven to be more comprehensive than ex-situ, they are more complex and require the
use of specific loading devices that fit dimensionally inside a particular CT scanner without

interfering with the scanning process of the specimen.

In this thesis a quasi-static loading device is designed. The latter will allow an in-situ
investigation of glass fiber reinforced composites. The device is adapted for three types of
tomographs from different manufacturers: NIKON XT H 225, Werth S and NorthStar X50+.
Based on the functional decomposition, morphological matrix and design requirements and
constraints, several concepts have been proposed. By upgrading and improving all the
aforementioned concepts, the final design of the in-situ loading machine was created.
Furthermore, the adopted design was fully elaborated. All critical components of the loading
machine were analysed via analytical calculations and numerical simulations. The developed
device has a capacity of 5 kN, with the possibility to impose unidirectional and fully reversed
cyclic tensile and compression loading histories. In addition, the modular design of the

proposed device allows the investigation of test specimens of different thickness.

Keywords: fiber reinforced composites, non-destructive testing, X-ray computed tomography

(X-CT), in-situ mecanical tests, quasi-static in-situ tensile and compression loading device.
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1. UvOD

Sve strozi zahtjevi na sigurnosti i pouzdanost konstrukcija, ali i potraznja za laganim
konstrukcijama, uvjetuju razvoj novih i inovativnih inzenjerskih materijala [1]. Budu¢i da
pokazuju najvecu fleksibilnost u prilagodavanju mikrostrukture predvidenim radnim
optere¢enjima, kompoziti ojacani vlaknima (eng. Fiber reinforced composites — FRC) isticu
se kao adekvatna zamjena za konvencionalne inzenjerske materijale. Takoder, ove materijale
odlikuje visok omjer ¢vrstoce i/ili krutosti i mase te omogucuju smanjenje mase konstrukcija.
Stoga FRC svoju primjenu najviSe nalaze u zrakoplovstvu, automobilskoj industriji i
brodogradnji [2]. Unato¢ brojnim prednostima, zbog heterogene i anizotropne mikrostrukture
ovi materijali zahtijevaju primjenu naprednih metoda ispitivanja ponasanja materijala uslijed
mehanic¢kog opterecenja. Osim toga, mehanizmi oSteCenja FRCa su heterogeni 1 iniciraju se
uglavnom unutar materijala, a nakon toga propagiraju na razli¢itim razinama pa je detekcija
oSte¢enja u kompozitima predmet opseznih istrazivanja. Takoder, kvantifikacija oStecenja
daje uvid u stanje konstrukcije, njezinu pouzdanost i preostalu ¢vrstocu. Nadalje, globalni
odziv kompozitnih materijala naj¢eS¢e se odreduje jednoosnim ili viSeosnim
eksperimentalnim ispitivanjima. No, takvim ispitivanjima ne dobiva se uvid u ponaSanje u
unutraS$njosti materijala te nije moguce odrediti lokalna svojstva vlakana i matrice, kao ni
adhezijska svojstva spojeva izmedu konstituenata. Dakle, sveobuhvatna karakterizacija FRCa
te identifikacija mehanizma o$tecenja uslijed razlicitih rezima opterecenja podrazumijevaju
primjenu naprednih metoda nerazornih ispitivanja u svrhu odredivanja globalnog odziva
materijala i identifikaciju lokalizacijskin fenomena koji se pojavljuju kod predlozenih
kompozita. U novije vrijeme primjena ra¢unalne tomografije rendgenskim zrakama (eng. X
Ray computed Tomography - XCT) u eksperimentalnim ispitivanjima heterogenih materijala
je u stalnom porastu. XCT omogucuje rekonstruiranje 3D volumena promatranog objekta iz
zabiljezenih 2D projekcija primjenom razli¢itih metoda obrade digitalne slike. Provodenje ex-
situ ili in-situ mehanickih ispitivanja u CT uredaju te povezivanje XCT i metode Korelacije
Digitalnih Volumena (eng. Digital Volume Correlation — DVC) omogucuje mjerenje cijelog
polja pomaka i racunanje polja deformacija u unutra$njosti materijala, a time i proucavanje
iniciranja i rasta oSte¢enja na mezo i mikrorazini. Konfiguracija ex-situ ispitivanja primjenom
XCTa ukljucuje optereéivanje uzorka izvan CT uredaja na klasi¢nim ispitnim uredajima (tj.

kidalicama), te naknadno skeniranje zone interesa ispitnog uzorka nakon opterecenja. S druge
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strane, kod in-situ ispitivanja, uzorak se istovremeno opterecuje i skenira [2]. Bohm et al. [3]
pokazali su da su in-situ ispitivanja znatno bolja zbog toga Sto ne dolazi do zatvaranja
pukotina kod rasterecivanja, kao S§to je to slucaj kod ex-situ ispitivanja. Medutim, in-situ
ispitivanja zahtijevaju primjenu specificnih uredaja, koji omogucuju opterecivanje uzoraka i
koji dimenzijski odgovaraju radnom prostoru odredenog CT uredaja, a da pri tom ne ometaju
proces skeniranja uzorka. Na temelju prethodno navedenog, slijedi zaklju¢ak kako je za
daljnji razvoj in-situ ispitivanja nuzan razvoj specificnih statickih i cikli¢kih kidalica.
Konstrukcija takvih uredaja ograni¢ena je dimenzijama prostora za skeniranje CT uredaja,

kao 1 procesom skeniranja te zahtjevima na opterecenje ispitivanih uzoraka.

1.1. Motivacija

Racunalna tomografija X zrakama je napredna nerazorna metoda ispitivanja kojom je
moguce zabiljeziti trodimenzionalnu prirodu nekih fizikalnih pojava i pratiti razvoj kriti¢nih
znaCajki mikrostrukture. Budu¢i da je struktura kompozitnih materijala heterogena, XCT
SVOju primjenu sve viSe pronalazi u ispitivanju ovih materijala [2]. Kao S§to je prethodno
spomenuto, primjena vlaknima ojacanih kompozita je u stalnom porastu zbog moguénosti
prilagodbe svojstava s obzirom na zadano opterecenje. Unato¢ brojnim provedenim
istrazivanjima, puni potencijal ovih materijala jo§ uvijek nije iskoriSten zbog trenutnih
ogranicenja u opisivanju odaziva uslijed mehanickog opterecenja te predvidanju 1 modeliranju
ostecenja. 1z tog razloga, u nastavku su definirani najvazniji ciljevi vezani uz eksperimentalna

istrazivanja FRC materijala:

e pouzdano opisivanje ponasanja FRC materijala uslijed razli¢itih rezima opterecenja,

e promatranje interakcije mehanizama ostecenja tijekom opterecenja u unutrasSnjosti

uzoraka na mikrorazini,
e sveobuhvatna identifikacija nastajanja i rasta ostecenja tijekom ciklickih opterecenja i

e mjerenje lokalizacije deformacija i pracenje oSteCenja u volumenu materijala kako bi

se utvrdila povijest inicijacije mehanizama ostecenja.

Ovaj diplomski rad izraden je u sklopu uspostavnog istrazivackog projekta
FULLINSPECT. Ciljevi projekta ukljuuju promatranje inicijacije i propagacije pukotina te
identifikaciju mehanizma loma tijekom cikli¢kih opterecenja razli¢itih polimernih kompozita
ojacanih staklenim vlaknima. Iz tog razloga, u sklopu projekta, potrebno je razviti specifi¢ni

uredaj za ciklicko optere¢ivanje uzoraka unutar XCT skenera, §to je ujedno i tema ovog
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diplomskog rada. Nakon detaljnog proucavanja trzista i dostupne literature, kao i
potencijalnih mehanizama cilj ovog rada je konstruirati in-situ ispitni uredaj koji se moze
primjeniti na razli¢itim tipovima XCT skenera. Kako bi se eksperimenatalna ispitivanja
provela u realnom vremenu (> 15 sati) predlozena kidalica mora omoguciti jednostavnu

instalaciju na XCT rotacijski stol te jednostavnu izmjenu ispitnih uzorka.

1.2. Strukturarada

Diplomski rad podijeljen je u 10 poglavlja. Prvo poglavlje daje uvod u problematiku
ispitivanja mehanickih karakteristika, udjela/raspodjele komponenata i razli¢itih fenomena

mehanike loma kompozitnih materijala.

Drugo poglavlje daje kratak opis nerazorne metode skeniranja X-zrakama u CT uredaju
koja pruza uvid u ponasanje FRP u unutrasnjosti materijala. Opisan je proces skeniranja
uzoraka te su prikazane karakterisitke CT uredaja prema ¢ijim je dimenzijama konstruirana
kvazi-staticka in-situ kidalica. Takoder, opisane su dvije osnovne vrste ispitivanja u CT
uredajima, a to su in-Situ i ex-situ mehanicka ispitivanja te je dana njihova kratka usporedba i

navedene su prednosti i nedostatci takvih ispitivanja.

Nakon kratkog opisa racunalne tomografije te ispitivanja koja se provode, u treCem
poglavlju dan je pregled uredaja za mehanicka ispitivanja materijala, koji su koriSteni u

dosadas$njim in-situ eksperimentalnim istrazivanjima.

Cetvrto poglavlje odnosi se na funkcijsku dekompoziciju in-situ kvazi-staticke kidalice
koja mora omoguéiti vlacno i tlano optere¢ivanje kompozitnih uzoraka. Takoder, bitan

zahtjev na konstrukciju je da ne ometa proces skeniranja X-zrakama u CT uredaju.

Peto poglavlje predstavlja morfolosku matricu za sve funkcije predloZene u funkcijskoj

dekompoziciji ne temelju kojih su razvijeni razli¢iti koncepti ispitnog uredaja.

U Sestom poglavlju opisani su svi konstrukcijski zahtjevi i ograni¢enja postavljeni na

kvazi-staticku in-situ kidalicu koji su utjecali na konac¢an odabir koncepta.

U sedmom poglavlju opisan je razvoj prethodno spomenutog uredaja te su prikazani svi
predlozeni koncepti. Prvi koncept predstavlja in-situ ru¢nu kidalicu koja je kasnije
unaprijedena u staticku kidalicu za vlacni test. Tre¢i koncept podrazumijeva odabrano
rijeSenje uredaja za in-situ ispitivanja koji omogucava provedbu vla¢nih 1 tla¢nih

kvazistatickih mehanickih testova. Nadalje, dana je konstrukcijska razrada svih podsklopova
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koji sacinjavaju in-situ kvazi-staticku kidalicu. Na kraju je prikazana jednostavnost montaze,

odnosno demontaze, §to je bio jedan od najvaznijih konstrukcijskih zahtjeva.

Osmo poglavlje odnosi se na analiti¢ki proracun klju¢nih dijelova kidalice. Proracunati su
navojni zatici ¢eljusti za stezanje uzoraka, minimalna debljina cijevi unutar kojih se nalazi
uzorak i trapezno vreteno koje sluzi za ostvarivanje linearnog pomaka donje celjusti. Ostala
konstrukcijska rjeSenja odabrana su prema krac¢im proracunima proizvodaca tih dijelova.

Odabir navedenih dijelova opisan je u prethodnom poglavlju kao dio konstrukcijske razrade.

Deveto poglavlje odnosi se na numericki proracun pojedinih komponenata kidalice
primjenom metode konacnih elemenata (eng. Finite element method — FEM) kako bi se
ispunili (strogi) zahtjevi na krutost i ¢vrstocu. Takoder, FEM analizom provjereno je i
izvijanje cijevi, unutar kojih se nalazi uzorak, a ¢ija je debljina dobivena analitiCkim
proracunom.

U zadnja dva poglavlja, iznesen je zakljucak te je novorazvijena in-situ kvazi-staticka

kidalica za XCT usporedena s komercijalno dostupnim DEBEN CT5000 in-situ ispitnim

uredajem.
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2. RACUNALNA TOMOGRAFIJA

U ovom poglavlju dan je kratak opis nerazorne metode skeniranja X-zrakama u CT
uredaju i opisan je proces skeniranja uzoraka. Takoder, prikazane su karakterisitke CT uredaja
prema ¢ijim je dimenzijama konstruirana kvazi-statiCka in-situ Kidalica te su opisane i
usporedene dvije osnovne vrste ispitivanja u CT uredajima, a to su in-Situ i ex-situ mehanicka

Ispitivanja.

2.1.  Princip racunalne tomografije

Racunalna tomografija X zrakama je nerazorna metoda ispitivanja koja koristi snop
ioniziraju¢eg zra¢enja kako bi se odredila unutarnja i vanjska struktura mjerenog/promatranog
objekta. PoCetak primjene racunalne tomografije ostvaren je u podrucju medicine. Buduéi da
XCT omogucuje 3D prikaz vanjskog i1 unutarnjeg stanja skeniranog objekta, ova metoda
svoju primjenu sve viSe nalazi u ispitivanju materijala i procjenjivanju stanja inZenjerskih
komponenti (analiza mikrostrukture, detekcija pukotina, analiza lomova, odredivanje
poroznosti materijala), ali i analizi mehanickih sklopova te reverzibilnom inzenjerstvu. Za
provodenje ispitivanja potreban je CT skener koji se sastoji od izvora X-zraka, razlicitih
filtera zracenja (ovisno o skeniranom mjernom objektu), rotacijskog stola, detektora
emitiranih zraka i racunalne jedinice za prikupljanje, obradu i vizualizaciju podataka (Slika
2.1). Glavna razlika izmedu medicinskog i industrijskog/laboratorijskog CT uredaja je ta §to
kod industrijskog uredaja rotira stol na kojem se nalazi objekt, dok kod medicinskog uredaja

rotira izvor zracenja, a stol na kojem je objekt miruje (Slika 2.2).

detektor lzvor zracenja koji rotira
A

X-zraCenje .

-

objekt~

R

G

rotacijski stol

A

\

izvor zradenja racunalo Uzorak Detektor u
obliku prstena
Slika 2.1 Industrijski CT uredaj [6] Slika 2.2 Medicinski CT uredaj [7]
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Princip rada CT uredaja temelji se na slabljenju (atenuaciji) emitiranih zraka koje prolaze
kroz objekt. Izvor zraCenja emitira snop fotona kroz jednu ravninu promatranog objekta koji
se nalazi na rotacijskom stolu. Rotacijom objekta unutar spomenutog uredaja stvara se niz
projekcija razli¢itih presjeka. Dio emitiranih X-zraka (tj. emitiranih fotona) koje prolaze kroz
objekt se apsorbira, dio se reflektira, a ostale prolaze kroz objekt. Zrake koje oslabe zbog
interakcije s objektom ne dolaze do detektora. Detektor CT uredaja zabiljezava radiografe
promatranog presjeka te se uz pomo¢ matematickih algoritama rekonstruirana 3D sliku
skeniranog objekta (Slika 2.3). Volumen skeniranog objekta definiran je matricom voksela (tj.
volumetric¢kih piksela) te je svakom vokselu propisana vrijednost sive skale koja predstavlja

lokalnu gustocu apsorpcije X-zraka [2][7].

Objekt na
rotacijskom stolu

Detektor S lzvor zradenja

1o s

/

- @ _

AEER

Software za
rekonstrukciju

3D rekonstrukcija
objekta

N 2D projekcija
objekta

Slika 2.3 Princip rada industrijskog CT uredaja [8]

Proces skeniranja moze se podijeliti u 6 faza [7]:
1. Podesavanje glavnih parametra CT uredaja: pojacanje, orijentacija objekta, energija
izvora zraCenja, integracijsko vrijeme detektora i sl..
2. Skeniranje mjernog objekta ¢ime se dobiva niz 2D projekcija iz kojih se matematickim
algoritmima rekonstruira 3D volumen. U ovom koraku mogu se primijeniti i
korekcijske tehnike za smanjivanje gresaka koje se javljaju zbog razlicitih utjecajnih

faktora.
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3. Vrijednosti sive skale boja pretvaraju se u binarni sustav ¢ime se dobiva ocigledna
razlika izmedu crne povrSine i granica objekta. Ovim korakom odredena je

rekonstruirana geometrija.
4. Generiranje podataka o izmjerenom volumenu i povrSini mjernog objekta.
5. Mjerenje dimenzija u volumenu ili na povrSini mjernog objekta iz 3D skenova.

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

2.2. Tipovi laboratorijskih XCT skenera

Industrijski CT uredaji uobi¢ajeno se klasificiraju prema postignutoj rezoluciji, veli¢ini

fokusne tocke i mjernom podrucju. Prema Cantatore i Miilleru [7], temeljna podjela je na:

¢ linearne akceleratore (LINAC),

e makro CT,
e mikroCTi
e nano CT.

Na slici 2.4 prikazana je ovisnost rezolucije o mjernom podrucju za prethodno navedene

vrste industrijskih CT uredaja.

p— ‘
E 4\
= | Line‘éar
8 01 : accglerators
'*3 Macro CT |
= 0.01 : ‘
| |
8 | |
0001} -+ A4 T I
(n'e | \
Na?no CT : : ;
1 10 100 1000

Measuring range [mm]

Slika 2.4 Ovisnost rezolucije 0 mjernom podrudju za odredene vrste industrijskih uredaja [7]

Na slici je vidljivo kako se makro CT skener koristi za veée objekte te moze obuhvatiti
mjerno podrucje izmedu 10 1 1000 mm. Osim toga, u tom mjernom podru¢ju postize

rezolucije izmedu 0,01 i 1 mm. Mikro i nano CT uredaji koriste se za mjerenje manjih
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objekata te mogu obuhvatiti mjerno podru¢je manje od 1 mm do otprilike 30 mm. Kod ovih
uredaja se rezolucija u navedenom mjernom podrucju krece priblizno od 0,001 do 0,01 mm.
Osim prethodno spomenute podjele, industrijski CT uredaji dijele se i prema vrsti izvora
zracenja te prema vrsti detektora, tj. industrijski CT uredaje dijele se na 2D i 3D uredaje. 2D
CT uredaji (Slika 2.5 a)) sadrze ravninski izvor zracenja te linijski detektor. Tijekom
skeniranja ovakvim uredajima, objekt se istovremeno i translatira i rotira, a na taj nacin
skeniran je samo jedan presjek. Postupak se ponavlja ovisno o Zeljenom broju presjeka koji
kasnije sluze za rekonstrukciju. 3D CT uredaji (Slika 2.5 b)) se sastoje od ravninskog
detektora X-zraka i izvora zracenja u obliku stosca. Kod ovih uredaja objekt tijekom

skeniranja samo rotira [7].

e : 1 vninski detektor
translacija 9 . - ! Ra
uzorka | firi otackua i
—‘*":”";III X-rays —_— I X-rays
i !
by LY
LN —_i i N I
e ,!,/\-/;,\ S , : =5
E : X Z i X
lzvor zragenja [ lzvor zracenja !
a) b)

Slika 2.5 Shematski prikaz: a) 2D CT uredaja i b) 3D CT uredaja [7]

Laboratorijski u-XCT uredaji vrsta su industrijskih CT uredaja kod kojih se mogu posti¢i
rezolucije mjerene u mikrometrima. Takoder, u-XCT uredaji razlikuju se s obzirom na
mogucnost razmjestaja izvora zracenja i detektora, Sto odreduje postizanje zeljene rezolucije.
Naime, rezolucija kod CT uredaja ovisi o veli¢ini voxela (eng. Voxel Size - VS) koja izmedu

ostalog ovisi 1 0 pojacanju M:

_ FDD

~Fop' (1)

gdje je FDD udaljenost izmedu fokusa i detektora, a FOD udaljenost izmedu fokusa i objekta.
Prema jednadzbi (1) moze se zakljuéiti kako je vece uvecanje moguce ostvariti povecanjem
FDD ili smanjenjem FOD. Kod CT uredaja koji imaju nepomican izvor i detektor, nije

mogucée mijenjati FDD pa je uveéanje jedino moguée ostvariti priblizavanjem objekta izvoru,
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tj. smanjivanjem FOD. Dakle, moZe se zakljuciti kako uredaji koji imaju mogucnost linearnog
pomicanja izvora zraCenja i detektora imaju veliku prednost jer se kod njih tada mogu
mijenjati obje vrijednosti (FDD i FOD). Slika 2.6 prikazuje prethodno navedene udaljenosti
FDD i FOD te kako se uvecanje mijenja priblizavanjem uzorka izvoru zraCenja. lako
vrijednosti FDD i FOD znacajno utjecu na rezoluciju, krajnja rezolucija ipak ima odredena
ograni¢enja koja su nametnuta samim izvorom zracenja. Detaljan opis utjecaja izvora na

krajnju rezoluciju opisali su Cantatore i Miiller [7].

Slika na

i detektoru
Izvor zraCenja ObJekt/i 7

( FOD of

FDD

Slika 2.6 Priblizavanje uzorka izvoru zracenja [7]

Prethodan opis industrijskih p-XCT uredaja vrlo je bitan za daljnju razradu ovog
diplomskog rada. Razvijeni ispitni uredaj mora biti prilagoden tipu laboratorijskog pu-XCT
uredaja koji se nalazi na Fakultetu Strojarstva i Brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu u
Laboratoriju za precizna mjerenja duzina. Spomenuti CT ispitni uredaj je NIKON XT H 225

te je u sljede¢em potpoglavlju dan njegov detaljniji opis.

2.2.1. NIKON XT H 225

Nikon XT H 225 (Slika 2.7) najmanji je model iz Nikon-ove XT H serije uredaja kojeg
odlikuje kompaktnost i brzina obrade skeniranih podataka. Ovaj uredaj opremljen je izvorom
zracenja s mikro fokusom i idealan je za primjenu Sirokog raspona (npr. provjera malih

plasti¢nih dijelova i odljevaka, istrazivanje organskih materijala). Takoder, ovaj uredaj pruza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad

interaktivnu vizualizaciju i automatski nadzor rendgenskih zraka [9]. Osnovni dijelovi
navedenog uredaja su:
e sustav sigurnosnih sklopki sa zaStitom od olova naponske razine 225 kV, celi¢nim
okvirom te ugradenim vratima za postavljanje uzoraka,
e nepomicni izvor zracenja (225kV) i detektor,
e rotacijski stol sa 5 stupnjeva slobode gibanja,
e Kklizna pristupna vrata s prozorom i

e radna stanica sa softverskom kontrolom programa Inspect-X.

o M J}

~
Nikon

XT H 225

Slika 2.7 Nikon XT H 225 [9]

Jedna od najvaznijih karakteristika ovog uredaja je polozaj izvora i detektora. Budu¢i da
su izvor 1 detektor nepomicni, vecu rezoluciju radiografa moguce je ostvariti priblizavanjem
uzorka (Poglavlje 2.2.) koji se nalazi na rotacijskom stolu. Nepomi¢nost izvora i detektora
predstavlja bitan faktor koji mora biti uzet u obzir tijekom konstrukcije in-situ kidalice.
Budu¢i da se in-situ kidalica mora ¢im vise pribliziti izvoru zracenja, kako bi se postigla
zeljena rezolucija, nepomicnost izvora 1 detektora, namecu se ograni¢enja na vanjske

dimenzije razvijenog uredaja. Detaljniji opis tih ograni¢enja dan je u Poglavlju 6.
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2.3. EX-situ mehanicka ispitivanja

Ex-situ mehanicka ispitivanja primjenom CT uredaja smatraju se jednostavnijim na¢inom
ispitivanja (u usporedbi s in-situ), kod kojeg se uzorak opterecuje izvan CT uredaja, a zatim
se skenira. Ovakva vrsta ispitivanja zahtijeva niz skenova. Svaki od skenova provodi se nakon
Sto je uzorak optere¢en unaprijed odredenom razinom opterecenja. Opterecenje se nakon
svakog skeniranja povecava sve dok ne dode do loma uzorka (Slika 2.8). Takoder, bitno je
napomenuti kako se kod ove vrste mehanickog ispitivanja objekt mora rasteretiti prije svakog
skeniranja. Odredivanje 3D volumena promatrane zone interesa (eng. Region of Interest -
ROI) dobiva se skeniranjem ispitnog uzorka u rasterecenoj konfiguraciji. Glavni nedostatak
ex-situ ispitivanja je zanemarivanje odredenih pojava koje se mogu javiti prilikom
rastere¢ivanja (npr. zatvaranje pukotina). Medutim, nelinearni odziv materijala ne mijenja se
uslijed rasterecenja, stoga je moguce dobiti pouzdane podatke o ponasanju materijala. Kod
ex-situ ispitivanja, opterecenje ne mora nuzno bit mehani¢kog karaktera. Stoga, Buljac et al.
[10] kao primjer navode proucavanje mikropukotina uslijed ubrzanog isuSivanja razli¢itih
betonskih uzoraka kod kojeg ex-situ metoda daje dobre rezultate, iako je uzorak skeniran

izvan komore u kojoj isusivan.

, T .
° Ex-situ

Time

Slika 2.8 Primjer ex-situ ispitivanja [11]
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2.4. In-situ mehanicka ispitivanja

Za razliku od ex-situ ispitivanja, in-situ ispitivanja mnogo su slozenija te zahtijevaju
koriStenje dodatnih uredaja. Kod ove vrste ispitivanja, promatrana zona ispitnog uzorka
skenira se u optere¢enom stanju (Slika 2.9). To je moguce postici koristenjem ispitnih uredaja
(tj.mini-kidalica) koji dimenzijski odgovaraju unutrasnjosti CT uredaja i koji omogucuju
optere¢ivanje uzoraka tijekom skeniranja, a da pri tom ne ometaju proces skeniranja. Najcesce
su takvi uredaji smjeSteni na rotacijski stol CT skenera i zbog toga se dijelovi kucéista, unutar
kojih se nalazi ROl uzorka, izraduju od materijala, koji omogucuju prolaz X zraka. Takoder,
razvijaju se napredniji in-situ uredaji (vidi poglavlje 3.1.2) koji omogucuju rotaciju ispitnog
uzorka neovisno o CT uredaju, pri ¢emu konstrukcija uredaja ne zaklanja ni jednu projekciju

X-zraka [10].

oT in-situ

Scan1l 2 3 4 5
2 5 5 = s 5

Time

Slika 2.9 Primjer in-situ ispitivanja [11]

2.5.  Usporedba in-situ i ex-situ mehanickih ispitivanja FRP kompozita unutar p-XCT
skenera

U prethodnim poglavljima dan je kratak opis in-situ i ex-situ ispitivanja. Obje vrste
ispitivanja imaju svoje prednosti i nedostatke, medutim za ispitivanja FRP kompozita, in-Situ
mehanic¢kim ispitivanjima mogu se dobiti pouzdaniji rezultati. Stoga ¢e se u ovom poglavlju
pokazati razlike ex-situ i in-situ ispitivanja na primjeru provedenog istrazivanja nad

kompozitom oja¢anim mat staklenim vlaknima [12].

Tomicevi¢ et al. [12], proveli su jednoosno in-situ eksperimentalno ispitivanje primjenom

u-XCT tomografa na kompozitu s polimernom matricom ojatanom mat staklenim vlaknima.
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Primjenom globalnog DVC pristupa izmjerena su polja pomaka te su izracunata polja
deformacija u promatranoj zoni interesa. 1z dobivenih polja glavnih deformacija uocene su
lokalizirane zone koje se podudaraju sa mjestima rasta korelacijskih reziduala. S povecanjem
opterecenja zabiljeZena je propagacija mikropukotina na mjestima spoja matrice i vlakana.
Takoder, pokazano je kako je odvajanje staklenih vlakana od epoksidne matrice inicijalni
mehanizam oStecenja u ispitivanom materijalu.

Eksperiment je proveden na NorthStar X50+ skeneru u Laboratoire de Mécaique et
Technologie (LMT, Pariz), a uzorak je optereen uredajem Deben CT20kN Open Frame
(Slika 3.5). Na ispitni uzorak ciklicki su narinuta opterecenja koja odgovaraju 35% i 70%
vlacne ¢vrstoce, a posljednji ciklus provodio se do loma ispitnog uzorka. Tijekom in-situ testa

zabiljezeno je ukupno Sest skenova u optereCenim i neoptere¢enim stadijima ispitivanja, kao

Sto je prikazano na slici 2.10.

-
u;

__'x
8

rl

Opterecenje
=
e
- Q

A

Vrijeme

Slika 2.10 Hodogram zabiljezavanja 3D skenova [12]

Najrelavantniji dio rezultata istrazivanja, gdje se najbolje mogu uociti razlike izmedu in-
situ i ex-situ ispitivanja, su polja korelacijskih reziduala dobivena na skenovima u
optere¢enom i neoptere¢enom stanju (Slika 2.11). Usporedujuéi skenove prikazane na slici
2.11, moguce je wuoCiti zone povecanih korelacijskih reziduala,
mikropukotinama u materijalu. Budu¢i da je sken 00 zabiljeZen u neoptere¢enom stanju, male
vrijednosti korelacijskih reziduala jednoliko su raspodjeljene unutar volumena ispitivanog
uzorka. Sken 01 dobiven je pri opterecenju uzorka od 35% vlacne ¢vrstoce i na izracunatoj

mapi korelacijskih reziduala moguce je uociti zone povisenih vrijednosti, §to ukazuje na

koje odgovaraju
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pojavu mikropukotina u materijalu. Nadalje, sken 02 zabiljeZen je u rastereCenom stanju, no u
polju reziduala nisu zabiljezene zone diskoninuiteta u poljima pomaka. Sken 03 dobiven je pri
opterec¢enju uzorka od 70% vlaéne ¢vrstoce. Na izracunatoj mapi korelacijskih reziduala moze
se uocCiti nekoliko zona povecanih vrijednosti reziduala, $to ukazuje na povecani broj
mikropukotina s obzirom na sken 01. Nakon ponovnog rastere¢ivanja i skeniranja uzorka,
prethodno uocene zone lokalizacije povisenih vrijednosti reziduala su smanjene, tj. prilikom
rastere¢ivanja doSlo je do zatvaranja mikropukotina. Stoga je ispitivanja vlaknima ojacanih
kompozita primjenom XCT potrebno provoditi s in-situ eksperimentalnim protokolom kako
bi pojave poput zatvaranja pukotina bilo registrirane. Na taj nacin je moguée pouzdanije
odrediti odziv materijala te dobiti bolji uvid u ponasanje unutar materijala. Kao S$to je
prethodno spomento, in-situ ispitivanja zahtijevaju upotrebu odgovarajucih ispitnih uredaja

(in-situ kidalica/umaralica) koji omogucuju optereéivanje uzorka tijekom skeniranja.

.

a) skén 00 b) sken 01 c) sken 02 d) ske

n 03 e) sken 04

Slika 2.11 Izra¢unate mape korelacijskih reziduala za zabiljeZene 3D skenove [12]
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3. PREGELD DOSADASNJIH UREDPAJA ZA IN-SITU pXCT
ISPITIVANJA

Cilj ovog diplomskog rada je razvoj in-situ kvazi-staticke kidalice za uXCT ispitivanja. Stoga
je na pocetku dan kratki pregled komercijalno dostupnih in-situ kidalica u svrhu
razumijevanja problematike vezane uz konstrukciju uredaja. Detaljnim istrazivanjem trziSta
potvrdena je prethodno spomenuta ¢injenica da su in-situ ispitivanja relativno novo podrucje
istrazivanja te danas postoji vrlo mali broj komercijalno dostupnih in-situ uredaja. Vecina
pronadenih in-situ uredaja razvijena je u sklopu odredenih istrazivanja, a kasnije nisu
koriStena u komercijalne svrhe. Pregledom dostupnih in-situ uredaja uocene su odredene
karakteristike vazne za konstrukcijsko rjesenje uredaja predlozenog u ovom diplomskom

radu.

3.1. Stati¢ke kidalice

U ovom potpoglavlju prikazane su dostupne staticke kidalice koje se s obzirom na

izvedbu konstrukcije mogu podijeliti na kidalice s cijevima te kidalice s traverzama.

3.1.1. In-situ kidalice s cijevima

Komercijalno dostupne kidalice, kao 1 kidalice koje su razvijene u sklopu specifi¢nih
istrazivanja, koje su prikazane u ovom potpoglavlju, koriste cijev kao dio konstrukcije. Cijev
povezuje gornji i donji dio uredaja te prenosi Silu kojom je opterecen uzorak. Kod uredaja
ovog tipa, cijev je gotovo uvijek izradena od materijala transparentnog za X-zrake, kako se
tijekom skeniranja nebi zaklonila ni jedna projekcija X-zraka. Nadalje, ovi se uredaji mogu
podijeliti prema poloZaju pogona za translacijsko gibanje, koji se moze nalaziti u gornjem ili

donjem dijelu uredaja.

3.1.1.1. Uredaji s pogonom smjestenim u donjem dijelu

DEBEN CT5000 (Slika 3.1), komercijalno je dostupna kidalica sli¢nih karakteristika kao
i kidalica predlozena u sklopu ovog diplomskog rada. Kapacitet kidalice je 5kN, a kidalica
ima moguénost vla¢nog i tlatnog opterecivanja uzorka. Tehnicke specifikacije [13] pokazuju
kako je visina ovog uredaja 285 mm, dok najve¢i promjer iznosi 117 mm. Masa uredaja

iznosi oko 5,5 kg, a uredaj moze ostvariti linearni pomak od 10 mm.
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Slika 3.1 DEBEN CT5000 [13]

Kao s§to se moze vidjeti na slici 3.1, kidalica koristi glassy carbon cijev (transparentnu za X-
zrake) kao dio konstrukcije koji prenosi silu te povezuje gornju Celjust s kuéisStem kidalice.
Debljina cijevi iznosi 3 mm, a promjer 60 mm. Takoder, moze se uociti kako je kompletan
pogon smjesten u donji dio kuciSta. Uredaj je montiran na rotacijski stol CT skenera. 1z
dostupnih podataka o uredaju nije mogucée utvrditi polozaj senzora sile. Medutim, kako iz
gornjeg dijela uredaja nije provedena ni jedan elektricni vod, moze se pretpostaviti da je
senzor sile takoder smjeSten u kuciStu uredaja. Svi potrebni kablovi ovog uredaja imaju izlaz
na jednom mjestu, a s prikazane slike moze se zakljuciti kako se prilikom rotacije kablovi
namataju oko uredaja. TehniCke spcifikacije uredaja na mreznim stranicama proizvodaca [13]
navode i dodatne izlaze za kablove, koji se u tom slu¢aju provode kroz sredinu uredaja i kroz
rotacijski stol CT uredaja. Maksimalna dimenzija uzorka koji se moze ispitivati u ovakvom

tipu kidalice nije specificirana.

Osim prikazanog uredaja, tvrtka DEBEN proizvodi niz manjih uredaja razlicitih
kapaciteta ¢ija konstrukcija sli¢i prethodno prikazanom uredaju, samo s manjim ili ve¢im
vanjskim dimenzijama. Pregledom komercijalno dostupnih uredaja, osim uredaja tvrtke
DEBEN, pronaden je joS jedan proizvoda¢ BRUKER. U njihovoj ponudi takoder se nalazi
nekoliko in-situ CT uredaja koji imaju mogucnost vlacnog i tlanog opterecivanja uzorka, a
razlikuju se po kapacitetu i vanjskim dimenzijama. Ovdje je izdvojen komercijalno dostupan
uredaj MTS3, s obzirom da ima slian kapacitet kao i zahtjevani kapacitet uredaja

predlozenog u sklopu ovog rada.
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Slika 3.2 Bruker MTS3 [14]

Konstrukcija uredaja prikazanog na slici 3.2 je vrlo sli¢éna konstrukciji kidalice DEBEN
CT5000. Uredaj ima kapacitet 4400 N te moze tlacno opterecivati uzorke. Gornja Celjust
uredaja povezana je s ostatkom kuciSta pomocu cijevi, koja je transparentna za X-zrake.
Pogon ovog uredaja smjesten je u donji dio kucista. Bruker MTS3 se, kao i uredaj DEBEN
CT5000, postavlja na rotacijski stol CT uredaja. Iz dostupnih podataka nije vidljiv polozaj
senzora sile, kao ni izlaz za kablove. Prema specifikacijama proizvodaca, uredaj moze
ostvariti maksimalni pomak od 5,5 mm. Takoder, promjer ispitnog uzorka ne smije biti veci

od 22 mm, dok je visina uzoraka ograni¢ena na 20 mm.

3.1.1.2. Uredaji s pogonom smjestenim u gornjem dijelu

Prvi in-situ uredaj opisan u ovom potpoglavlju nije komercijalno dostupan, ve¢ je razvijen
u svrhu ispitivanja kompozitnih laminata unutar uXCT uredaja koriste¢ci DVC algoritam
rekonstrukcije 3D volumena [15]. Cilj istraZivanja bio je proucavanje ponasanja kompozitnih
laminata uslijed smi¢nih naprezanja, stoga je ovaj uredaj predviden za savijanje uzoraka u 3
tocke (eng. Three point bending test). U tehnic¢kim specifikacijama uredaja [15] nije navedena
masa, kao ni vanjske dimenzije uredaja. Dimenzije uzoraka ispitivanih u ovom uredaju iznose
50x20x4 mm.
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Slika 3.3 In-situ uredaj za ispitivanje kompozitnih laminata [15]

Kao $to je vidljivo na slici 3.3, uredaj koristi rotaciju postojeceg CT uredaja te je smjesten na
rotacijski stol. Pogon uredaja smjeSten je u gornjem dijelu kuciSta, a uredaj koristi cijev
izradenu od Polimetil-metakrilata (PMMA), koji je transparentan za X-zrake. PMMA cijev
sluzi kao dio konstrukcije kojom se povezuje donji prihvat ispitnog uzorka s kucistem, a pri
tom se ne zaklanja ni jedna projekcija X-zraka. Prema podacima navedenim u [15], kapacitet
uredaja iznosi 6 kN, a moguce je ostvariti pomak od 50 mm. Senzor sile smjeSten je u
gornjem djelu uredaja te se na njega veze element, koji prenosi tlatno opterec¢enje na uzorak.
Svi potrebni kablovi ovog uredaja imaju izlaz na jednom mjestu i to na gornjem dijelu uredaja
(Slika 3.3), a iz prikazane slike moze se zakljuciti kako se prilikom rotacije kablovi namataju

oko uredaja.

Kidalica prikazna na slici 3.4 razvijena je u svrhu usporedbe in-situ testova u tomografu i
ex-situ ispitivanja [3]. Takoder, u ovom istrazivanju Su promatrani inicijacija i razvoj
oStec¢enja unutar razliitih vrsta kompozitnih uzoraka. Razvijeni uredaj koristen je za vlacne
testove. Ovaj ispitni uredaj koristi aluminijsku cijev u svrhu povezivanja donjeg prihvata

ispitng uzorka s kuéistem, a uredaj se montira na rotacijski stol tomografa.
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Slika 3.4 In situ uredaj za vlacni test [3]

Pogon uredaja smjeSten je u gornjem dijelu, dok se donji dio sastoji od adaptera za
prihvata na rotacijski stol, senzora za mjerenje sile i ¢eljusti za prihvat uzorka. Uredaj ima
moguénost vlacnog opterecenja do 48kN. U prvotnom konstrukcijskom rjeSenju mehanicko
opterecenje, tj. potrebna sila ostvarena je pomocu koratnog motora. Medutim, zbog
dimenzijskih ograni¢enja, kora¢ni motor zamijenjen je ru¢nim upravljanjem. Ureda; moze

prihvatiti uzorke maksimalne Sirine do 30 mm i maksimalne debljine do 12 mm [16].

3.1.2. Uredaji s traverzama

U ovom potpoglavlju prikazane su kidalice koje koriste traverze u svrhu povezivanja
gornjeg i donjeg dijela te prijenosa sile narinute na uzorak. Kod uredaja ovog tipa potrebno je
osigurati vlastitu rotaciju uzorka, s obzirom da traverze zaklanjaju odredene projekcije X-

zraka, a time bi potpuna rekonstrukcija 3D volumena bila onemogucena.

Deben CT20kN (Slika 3.5) namijenjen je za ispitivanja primjenom sinkrotrona, kao i za
XCT s veéim radnim prostrom. Mavedte ima moguénost vlacnog, tlacnog i torzijskog

optere¢ivanja uzorka. Dimenzije ovog uredaja puno su vece od prethodno pokazanog uredaja
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istog proizvodaa. Osim toga, kapacitet ovog uredaja iznosi 20kN za vlak 1 tlak te 100N za

torziju.

Slika 3.5 Deben CT20kN Open Frame Test Rig [13]

Kao Sto se moze vidjeti na slici 3.5, Deben CT20kN ne koristi cijev kao dio konstrukcije, ve¢
traverze koje osiguravaju potrebnu krutost za prijenos opterecenja na ispitni uzorak. Pogon za
ostvarivanje linearne translacije nalazi se u donjem kuciStu, a uredaj sadrzi dva zasebna
motora koja sluze kako bi se narinulo torzijsko opterecenje te kako bi uzorak mogao rotirati
tijekom skeniranja. Prema tehnickim specifikacijama [13], masa uredaja iznosi oko 120 kg, a

maksimalni iznos linearne translacije je 50 mm.

Osim prethodno spomenutog uredaja, in-Situ kidalica [17] koja koristi konstrukcijsko
rijeSenje prijenosa opterecenja preko traverzi (Slika 3.6) razvijena je u svrhu XCT ispitivanja
vinil-estera ojacanog uglji¢nim vlaknima (CF/VE). Siriruk et al. [17], proucavali su nastanak i
razvoj oStec¢enja u CF/VE uslijed vlacnog te torzijskog optereéenja. Osim toga, analizirana je
ovisnost mehanickih karakteristika (dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem na predlozenoj
kidalici) o veli¢ini ispitnog uzorka. Budu¢i da je uzorak tijekom ispitivanja optere¢en vla¢no i

torzijski, razvijen je specifican in-situ uredaj koji omogucuje opterecivanje uzoraka uslijed
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skeniranja unutar tomografa. Razvijeni uredaj ima mogucénost aksijalnog opterecivanja do 50

KN i torzijskog do 11 Nm.

Slika 3.6 In-situ uredaj za ispitivanje vinil-estera ojac¢anih uglji¢nim vlaknima [17]

Uredaj prikazan na slici 3.6 koristi traverze kao dio konstrukcije koji povezuje gornji i donji
dio uredaja, ¢ime je osigurana potrebna krutost. Na slici se moze uociti kako uredaj koristi
jedan motor za translaciju (pri¢vrséen za donje kuciSte uredaja), dok dva motora na gornjem
dijelu okre¢u vretena. Na ovaj na¢in omoguceno je torzijsko opterecenje te rotacija uzorka

tijekom skeniranja.

3.2. Cikli¢ke kidalice

Osim prikazanih statickih kidalica, tijekom istraZivanja postojec¢ih in-situ uredaja,
pronadena je i jedna ciklicka kidalica razvijena u sklopu znanstvenog istrazivanja [18].
Znanstveno istrazivanje opisano u znanstvenom ¢lanku [18], bavilo se prouc¢avanjem pukotina
iniciranih uslijed zamora metalnih materijala. Navedeni ispitni uredaj KoriSten je u
kombinaciji s mikrofokusnim sinkrotronom te je za potrebe promatranja ponasanja materijala

uslijed cikli¢kog opterecenja razvijen s ciljem postizanja frekvencije do 50 Hz (Slika 3.7).
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Slika 3.7 Dinamicka in-situ kidalica [18]

Na prikazanoj slici 3.7 moze se uociti kako ovaj uredaj, kao i neki prethodno pokazani
staticki uredaji, koristi cijev koja povezuje gornji i donji dio uredaja. U ovom slucaju, cijev je
izradena od PMMA. Ciklicko optereCenje uzorka ostvaruje se pomocu osovine elipticnog
oblika (oznacCena slovom A na slici 3.7) koja pokre¢e polugu (oznacena slovom B na slici
3.7). Poluga je pri¢vrs¢ena na jednom kraju umaralice (oznac¢eno slovom C na slici 3.7).
Uzorak (oznacen slovom D na slici 3.7) je s donje strane pri¢vrs¢en Celjustima (oznaceno
slovom E na slici 3.7) koje su vezane za polugu. Elipti¢ni oblik osovine koja rotira i aktivira
polugu, osigurava ciklicko opterecenje uzorka. Najmanja vrijednost sile cikli¢kog opterecenja
na uzorak je konstantna tijekom ispitivanja a regulira se dvama vijcima (oznaceni slovom F

na slici 3.7) koji su pri¢vrséeni na gornju celjust.

3.3.  Zakljucak pregleda postojecih in-situ kidalica

Pregledom dostupnih in-situ uredaja uocCene su odredene karakteritike vazne za
konstrukcijsko rjeSenje uredaja razvijenog u sklopu ovog diplomskog rada. Takoder, postoje

dvije izvedbe kucista kidalice:

e Uredaji koji koriste cijev kao dio kucista. Cijev mora bit transparenta za X-

zrake, dok rotaciju ostvaruje integrirani stol unutar CT uredaja.
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e Kucista sa traverzama. Buduéi da traverze uslijed rotacije uredaja na
rotacijskom stolu CT uredaja zaklanjaju odredene projekcije X-zraka, potrebno

je da in-situ kidalica osigura rotaciju promatranog uzorka.

Nadalje, prikazani uredaji razlikuju se u poloZaju pogona. Pogon in-situ uredaja za mehanic¢ka
ispitivanja moze biti smjeSten u donjem ili gornjem dijelu kidalica. Na kraju, kod uredaja koji
koriste cijevi kao dio konstrukcije uocene su razlike u odabiru materijala cijevi (PMMA cijev,
karbonska cijev 1 aluminijska cijev). Osim toga, kod uredaja koji za rotaciju koriste rotacijski

stol CT uredaja, uocen je problem namatanja kablova oko samog uredaja.
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

Funkcijska dekompozicija (Slika 4.1) prikazuje sve funkcije kvazi-staticke in-situ kidalice te
relacije medu tim funkcijama. Struktura funkcijske dekompozicije prikazuje veze izmedu
pojedinih funkcija, tokove energije, materijala i signala te omogucuje pregled zadataka koje
uredaj mora obaviti, neovisno o fizickoj realizaciji rjeSenja koja ¢e se iskoristiti da bi se
ostvario zeljeni rezultat [19]. Definiranje svih funkcija omogucava razvijanje razli¢itih

tehnoloskih rjesenja koja su prikazane u morfoloskoj matrici (vidi tablicu 5.1).
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5. MORFOLOSKA MATRICA

U morfoloskoj matrici (Tablica 5.1) prikazano je nekoliko rjeSenja za funkcije kvazi-
staticke in-situ kidalice. U predloZenoj matrici cilj je genrerirati $to viSe mogucih rjeSenja
pojedinih funkcija iz funkcijske dekompozicije. Iz morfoloske matrice proizlaze Ccetiri
koncepta, koji su kasnije razradeni, no sva Cetiri koncepta nisu koristila sva rjesenja. Svi
koncepti su usporedeni i vrednovani ocjenama kako bi se pokazalo koji je koncept najbolji 1

za$to je ba$ on odabran za konac¢nu razradu 1 proracun.

Tablica 5.1 Morfoloska matrica

FUNKCIJE PARCIJALNA RJESENJA

Osigurati
prihvat
pogonskih
komponenti

Vij¢ani spoj Stezni spoj Zavareni spoj

Omoguciti

prikljucak na Razli¢iti konektori Slip ring

vanjske izvore f St
. TR SON A
energyje ‘ T e = /

—

Omogucditi

izlaz signala a ﬁ g S
2@

Traverze

Omogucditi
prijenos sile
koja se
ostvaruje
linearnim
pomakom
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Grani¢na sklopka

Ograniciti

ra| [‘ )€ Konstrukcija kuciSta uredaja

polozaje

pomaka

Wedge grips Vice grips Tension and
compression grips

Osigurati Ve

prihvat uzorka

7 e'

Osigurati
linearni
pomak
prihvata
uzorka i

maksimalnu
siluod 5 kN

Linearni motori

|

\
-
=

~
o

Piezoelektricki
aktuatori

all
H i

d ﬁJ HI -

Elektromotor +
pretvorba kruznog
gibanja u linearno

Omoguciti
rotaciju
uzorka/uredaja
za 360°, a da
se pri tom ne
zakloni ni
jedna
projekcija X-
zraka

Dva zasebna motora koja okrecu

¢eljusti u kojima je montiran
uzorak

Rotacija cijelog uredaja pomocu
rotacijskog stola koji se nalazi unutar

tomografa

Mijeriti silu
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Mijeriti pomak

Enkoder

Rezolver

s

Linearni enkoder

. i
@» N / =)

Osigurati
prihvat Vlastiti prihvat za rotacijski modul Koristenje postojeceg rotacijskog
uredaja unutar CT uredaja stola CT uredaja
CT uredaja
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6. KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI I OGRANICENJA

Osim definiranih karakteristika koje predlozeni uredaj mora ispuniti, navedenih u zadatku
diplomskog rada (omoguciti vlac¢no i tlatno optere¢enje jednoosnih ispitnih uzoraka, postici
silu od 5 kN, omogu¢iti prihvat uzoraka debljina od 1 do 5 mm), konstrukcija in-situ ispitnog
uredaja mora zadovoljavati dodatna dva zahtjeva. Prvenstveno, postupak izmjene ispitnih
uzoraka u kvazi-statickoj in-situ kidalici mora biti jednostavan. Nadalje, konstrukcija ispitnog
uredaja mora omoguditi ispitivanje uzoraka razli¢itih visina, a visina uzorka koja je vidljiva
X-zrakama mora bit minimalno 30 mm. Takoder, kako uredaj mora bit prilagoden tomografu
koji se nalazi na Fakultetu Strojarstva i Brodogradnje u Zagrebu, dimenzije ispitne komore
predstavljaju dodatna ograni¢enja na konstrukciju kidalice. Detaljniji opis spomenutog
tomografa opisan je u poglavlju 2.2.1, a na slici 6.1 prikazana je njegova unutrasnjost
(crvenom elipsom oznaéen je prostor iznad izvora zraCenja na koji treba obratit pozornost

prilikom konstruiranja kidalice).

Slika 6.1 Unutrasnjost CT uredaja NIKON XT H 225
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Kao $to je prikazano na slici 6.1, uredaj se sastoji od nepomic¢nog izvora zracenja i
nepomic¢nog detektora. Izvor zracenja i detektor mogu se prilagodavati samo po visini.
Rotacijski stol smjeSten je na pomi¢nom postolju s ukupno 5 stupnjeva slobode gibanja
(translacija u smjeru osi x, y i z te zakretanje u odnosu na osi x i y). Na Slika 6.1 prikazana je
konfiguracija kada je izvor zracenja u najviSoj toCki. U tom slucaju udaljenost izmedu
rotacijskog stola i izvora zraCenja priblizno iznosi 220 mm, $to namece ograni¢enja na
vanjske dimenzije in-situ kidalice. Kod skeniranja uzorka vrlo je bitno zracenjem obuhvatiti
promatranu zonu interesa (ROI), koja se nalazi na sredini uzorka. Stoga je jedan od glavnih
konstrukcijskih zahtjeva da visina od rotacijskog stola do sredine ispitnog uzorka
postavljenog u in-situ uredaju, bude manja od 220 mm. Ukoliko je navedena dimenzija veca
od 220 mm, nije moguée U potpunosti obuhvatiti ROI ispitnih uzoraka. U slucaju da je ta
dimenzija manja od 220 mm, CT uredaja NIKON XT H 225 omogucuje spustanje izvora
zraCenja i detektora kako bi izvor zracenja pravilno obuhvatio zonu interesa na promatranim
uzorcima. Kao §to je ve¢ prethodno spomenuto, jedan od zahtjeva koji uredaj mora ispuniti je
moguénost ispitivanja uzoraka (Slika 6.2) razli¢itih debljina. Navedeni zahtjev utjece na
konstrukciju prihvata ispitnih uzorka, dok visina uzorka utjeCe na vanjske dimenzije kvazi-
staticke in-situ kidalice. U skladu s tim, potrebno je predloziti konstrukcijsko rjesenje tako da
ispitni uzorak s najveCom visinom zadovoljava navedena ograni¢enja prostora za

manipulaciju unutar CT skenera.

L

Slika 6.2 Primjer FRP uzorka za vlaé¢ni test

Sljede¢e dimenzijsko ogranicenje je udaljenost izmedu sredine rotacijskog stola i1 ruba
unutrasnjosti CT uredaja. Ova dimenzija iznosi 260 mm, §to znac¢i da kvazi-stati¢ka in-Situ
kidalica ne smije (u promjeru) prekoraciti tu dimenziju jer se u protivnom ne¢e moc¢i montirati

unutar ovog CT skenera. Takoder, vrlo je bitno primijetiti kako je navedeno ograni¢enje
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definirano u donjem dijelu CT uredaja (1j. ispod izvora zracenja). Budu¢i da je prostor iznad
izvora zracenja ogranicen (crvena elipsa na slici 6.1), u tom dijelu uredaj treba biti Sto manjih

dimenzija kako bi se mogao instalirati unutar ovog CT uredaja.

Osim spomenutih dimenzijskih ogranicenja, postoji i ograni¢enje mase uredaja koji se
postavlja na rotacijski stol CT skenera, tj. maksimalna dopustena masa in-situ kidalice iznosi
15 kg [9].

Posljednji konstrukcijski zahtjev nametnut je konfiguracijom izvora 1 detektora zracenja.
Budu¢i da su izvor i detektor zra¢enja nepomicni, uzorak mora biti Sto blize izvoru kako bi se
postigla bolja rezolucija (Poglavlje 2.2). Stoga konstrukcija in-situ kidalice mora omoguciti

maksimalno priblizavanje ispitnog uzorka i izvora zracenja.

Na kraju, konstrukcijski zahtjevi i ograni¢enja nametnuti unutrasnjim dimenzijama, ali i

karakteristikama CT uredaja, sazeti su u sljedec¢ih nekoliko tocaka:

e visina kvazi-staticke in-situ kidalice s instaliranim uzorkom, mjerena od
rotacijskog stola do polovice ispitnog uzorka (vrijedi za sve veli¢ine uzorka), ne

smije biti vec¢a od 220 mm,

e kvazi-stati¢ka kidalica mora omoguciti prihvat uzoraka debljine od 1 do 5 mm, a

visina uzorka koja je vidljiva X-zrakama mora biti minimalno 30 mm,

e Sirina kvazi-staticke kidalice, mjerena od sredine rotacijskog stola do

najisturenijeg ruba na donjem dijelu, ne smije bit veca od 200 mm,
e 3iri dio kidalice mora se nalaziti ispod izvora zraenja,
e masa kidalice mora bit manja od 15 kg,

e konstrukcija kidalice mora omoguciti §to vece priblizavanje uzorka k izvoru

zracenja.
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7. RAZVOJ IN-SITU KIDALICE ZA pXCT

7.1.  Koncepti

U ovom potpoglavlju bit ¢e prikazani svi konstruirani koncepti, koji ¢e u nastavku biti
vrednovani i pokazat ¢e se prema kojim je sve kriterijima odabran koncept za daljnju razradu.
Ukupno su konstruirana cetiri koncepta: ru¢na in-situ kidalica, automatizirana vla¢na in-situ

kidalica, kvazi-stati¢ka in-situ kidalica i modificirana kvazi-staticka in-situ kidalica.

7.1.1. Koncept 1

lako je tema ovog diplomskog rada razvoj kvazi-staticke in-situ kidalice koja ima
mogucnost vla¢nog i tlanog opterecivanja uzoraka, prvi predlozeni koncept je ruc¢na in-situ
kidalica koja omogucuje samo vla¢no optereéivanje (Slika 7.1 i Slika 7.2). Kod klasi¢nih ex-
situ testova nakon rastereCenja uzoraka pukotine se zatvaraju te je zbog toga predlozen
koncept ruéne in-situ kidalice koja omogucuje otvaranje pukotina (tj. ciklicki opterecen ispitni
uzorak se vlacno optereti te se u tom stanju skenira). Nakon rezima optere¢enja na klasi¢nim
makro uredajima za ispitivanje materijala, slijedi instalacija ispitnog uzorka u predlozenu
ruénu kidalicu. U zadnjoj fazi eksperimentalnog ispitivanja se cijela konstrukcija kidalice
zajedno s uzorkom postavlja u CT uredaj. Budu¢i da su pukotine otvorene tijekom skeniranja,
primjenom ovog koncepta ru¢ne in-situ kidalice dobiva se uvid u oste¢enja nastala unutar

materijala.
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Glavno vreteno

Osigura¢ Gomji dio kuéista/Matica
Matica gornje celjusti

Linearne vodilice

Gomja Celjust

Uzorak PMMA cijev

Donja celjust

Donji dio kudista

Matica donje Zeljusti

Slika 7.1 Prostorni prikaz ruéne in-situ kidalice

Glavno vreteno

/ Gormnji dio kudista/Matica

Linearne vodilice

Matica gornje Celjusti

Kuciste gornje Celjusti
Uzorak

Matica donje Celjusti Kuéiste donje &eljusti

Donji dio kuéista

Slika 7.2 Presjek rué¢ne in-situ kidalice
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Ruc¢na in-situ kidalica sastoji se od gornjeg i donjeg prihvata ispithog uzorka te
pripadajucih matica, trapeznog vretena, gornjeg i donjeg dijela kucista te PMMA cijevi (Slika
7.1). Ukupna visina predlozenog uredaja je 242 mm (Slika 7.3 a)), a najveci promjer uredaja
iznosi 80 mm (Slika 7.3 b)). Na slici je, takoder, prikazana dimenzija od dna kidalice do
sredine ispitnog uzorka koja prema veé¢ spomenutom konstrukcijskom ograni¢enju mora bit
manja od 220 mm. Gornji i donji dio kuciSta povezani su PMMA cijevi koja je transparentna
za vidljivu svjetlost i X-zrake. U gornji dio kuciSta urezan je trapezni navoj za glavno vreteno,
stoga gornji dio kucista ujedno sluzi i kao matica. Gornji i donji prihvat (tj. ¢eljust) ispitnih
uzorka rucne kidalice omogucavaju samo prijenos vlacnog opterecenja na uzorak. Tijekom
opterec¢ivanja dolazi do uklinjavanja Celjusti ¢ime se postize veéa prihvatna sila ispitnog
uzorka. Plocice steznih Celjusti su narovasSene 1 zakaljene na prihvatnoj povrSini. Maticom
celjusti pomice se kuciste steznih Celjusti, a plocice steznih Celjusti ostaju na istoj visini i po
kosini se primi¢u jedna drugoj te stvaraju pritisak na uzorak. Celjusti takoder moraju
sadrzavati vla¢ne opruge koje se uslijed stezanja uzorka rastezu i u njima se akumulira sila
koja kod demontaze uzorka pomaze pri otklinjavanju plocica Celjusti. Kada bi se uzorak
stegnut ovim Celjustima opteretio tlatno, ¢eljusti bi se otpustile (tj. ploCice steznih ¢eljusti bi u
tom slucaju bile pomaknute, a kuéiste ¢eljusti bi ostalo na mjestu). Kao §to je vidljivo na slici
7.2, Celjusti su linearnim vodilicama vezane za gornji i donji dio kuéista, ¢ime je osigurano
linearno gibanje prihvata tijekom okretanje matice. Vla¢na sila u uzorku postize se
okretanjem trapeznog vretena koje podize gornju celjust, dok donja cCeljust miruje. PMMA
cijev na gornjem i donjem rubu ima narezana dva polukruzna utora (Slika 7.1) kojima se
osigurava to¢no pozicioniranje polozaja gornje ¢eljusti u odnosu na donju, a time je sprijeCena

rotacija gornjeg kucista uslijed okretanja vretena.
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([l

(241,499)

(92,59)

a) b)

Slika 7.3 Vanjske dimenzije ruéne in-situ Kidalice u a) nacrtnom prikazu i b) tlocrtnom prikazu

Glavne znafajke ovog uredaja su modularnost te brza i jednostavna izmjena uzoraka.
Koncept prikazan na prethodnim slikama nema ugraden senzor za mjerenje sile, medutim
konstrukcija je osmisljena tako da se omoguc¢i naknadna ugradnja senzora za mjerenje sile u
donji dio kucista. Konstrukcija celjusti omogucéuje prihvat uzoraka razli¢itih debljina, a
koriStenjem PMMA cijevi razli¢ith visina uredaj moze prihvatiti i uzorke razli¢itih duljina. U
predlozenom konceptu duljina koja je vidljiva X-zrakama iznosi 20 mm. Medutim, koncept je
modularan te se uz manje modifikacije linearnih vodilica i PMMA cijevi moze zadovoljiti i
uvjet da vidljivi dio uzorka bude 30 mm. Takoder, ispunjen je uvjet da udaljenost od dna
kidalice do sredine uzorka bude ispod 220 mm. Uredaj je konstruiran tako da moZze postici
silu do 5 kN. Na slici 7.3 b) simboli¢ki je prikazana glava glavnog vretena koja se moze
promijeniti u oblik Sesterokutne glave. Navedene preinake omogucavaju prijenos vecéih

vla¢nih sila na ispitni uzorak primjenom momentnog kljuc¢a. Maksimalni linearni pomak
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gornjih ¢eljusti iznosi 5 mm buduce da je predlozena ru¢na kidalica namijenjena za otvaranje
pukotina nakon cikli¢kog testa izvan tomografa. Cijev kidalice nije ¢vrsto vezana za gornji i
donji dio kudista pa je uredaj vrlo lako rastaviti. Kod prihvata uzorka u celjusti kidalice,
uzorak se najprije namjesti u gornje Celjusti te se stegne pomoc¢u matice gornje Celjusti.
Nakon toga se navlaci cijev koja se oslanja na gornji dio kuciSta. Zatim se stavlja donji dio
kucista, koji nasjeda na cijev s donje strane te se S maticom donje Celjusti uzorak steze. Preko
glavnog vretena narine se optereéenje na ispitni uzorak koji je nakon toga spreman za
skeniranje. Kako bi se osigurala rotacija uzorka tijekom skeniranja, ru¢na kidalica se pric¢vrsti

na rotacijski stol CT uredaja.

7.1.2. Koncept 2

Drugo konceptualno rjesenje staticke in-situ kidalice koristi motorni pogon u svrhu
vlacnog optere¢ivanja uzoraka (Slika 7.4 i1 Slika 7.5). Takoder, vlacni in-situ uredaj za
ispitivanje materijala omogucuje otvaranje pukotina na uzorcima koji su prethodno bili
podvrgnuti ciklickom optereéenju. Nadalje, kidalica ima i moguénost provodenja vlacnog
testa unutar CT uredaja i moguénost naknadnog podeSavanja sile kada se uredaj nalazi unutar

CT skenera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Gabrijel Maderi¢ Diplomski rad

Slika 7.4 Prostorni prikaz vlaéne motorizirane in-situ kidalice

Slika 7.5 Presjek vla¢ne motorizirane in-situ kidalice
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Pogon je u ovom konceptu smjesten u donjem dijelu uredaja. Razlog tome je postizanje
nizeg teziSta jer je time osigurana veca stabilnost uredaja. PMMA cijev povezuje gornju
Celjust s kuciStem te uredaju daje potrebnu krutost. Kao i kod prethodnog koncepta, ovom
statickom kidalicom moguce je ostvariti sile do 5 kN, a rotacija ispitnog uzorka se ostvaruje

integriranim manipulatorom unutar XCT skenera.

Nadalje, pogon kidalice koncepta 2 sastoji se od servo aktuatora Gyems rmd x8 Pro,
trapeznog vretena i matice s linearnim vodilicama. Ugradeni servo aktuator rotira trapezno
vreteno na kojem se nalazi matica. Pretvorbom rotacijskog gibanja servo aktuatora u
translacijsko gibanje matice omogucen je linearni pomak donje ¢eljusti. Pomak matice mjeri
se enkoderom servo aktuatora, a maksimalni linearni pomak matice iznosi 10 mm. Aksijalna
sila na vretenu prenosi se na kuciSte uredaja pomocu aksijalnog lezaja, a krajnji polozaji
matice osigurani su koriStenjem limit switch-eva. Limit switch je prekida¢, koji se pokrece
gibanjem strojnog dijela ili prisutnoséu predmeta, a Koristi se za upravljanje strojeva, kao
sigurnosna blokada ili za brojanje predmeta. Na maticu je montiran senzor sile na koji se dalje
nastavlja donja Celjust. Gornja i donja Celjust konstrukcijski se razlikuju kako bi se omogucila
Sto jednostavnija izmjena uzoraka. Donja Celjust je napravljena po uzoru na komercijalno
dostupne Vice grips, a konstrukcija gornje celjusti zadrzana je iz prvog konceptu te se zasniva
na komercijalno dostupnim Wedge grips. PMMA cijev je promjera od 80 mm. Kako bi se
osigurala to¢nost pozicioniranja uzorka, PMMA cijev na gornjem i donjem rubu ima narezana
dva polukruzna utora ¢ime se osigurava tocno pozicioniranje polozaja gornje celjusti u
odnosu na donju. Time je sprijecena rotacija uslijed stezanja gornje celjusti. U ovom konceptu
predvideno je da svi kablovi izlaze na jednom mjestu te ¢e se na kuciStu nalaziti potrebni

konektori, a kablovi bi se tijekom rotacije uredaja namatali oko kucista.

Glavne znacajke ovog uredaja su modularnost te brza i jednostavna izmjena uzoraka.
Uredaj omogucava prihvat uzoraka razli¢itih debljina, a duljina vidljivog dijela uzorka kod
ovog koncepta iznosi 30 mm (konstrukcijsko ograni¢enje je zadovoljeno). Visina uredaja
iznosi oko 343 mm, promjer u najSirem dijelu 200 mm, a visina mjerena od dna uredaja do
polovine uzorka iznosi oko 243 mm (Slika 7.6). Maksimalna moguca visina mjerena od dna
kidalice do polovine uzorka je 220 mm (konstrukcijsko ogranicenje), tako da predloZeni
koncept ne zadovoljava u potpunosti sva nametnuta ograni¢enja. Kako bi udaljenost od
srediSta ispitnog uzorka do podnozja kidalice bila manja od konstrukcijskog ogranicenja

potrebne su dodatne konstrukcijske preinake.
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Slika 7.6 Vanjske dimenzije automatizirane vla¢ne in-situ kidalice u a) nacrtnom prikazu i b)
tlocrtnom prikazu

7.1.3. Koncept 3

Predlozeni koncept odnosi se na automatiziranu kvazi-staticku in-situ kidalicu koja
omogucuje vlacno i tlatno optereCivanja uzoraka (Slika 7.7 i Slika 7.8). Ovaj koncept
proizasao je iz prethodno pokazanih koncepata, koji imaju nekoliko nedostataka.
Nadogradnjom postojecih koncepata uredaja ostvarena je moguénost prenosenja vlacnog i
tlatnog opterecenja na ispitni uzorak. Kao i prethodna dva koncepta, ovaj koncept omogucéuje
otvaranje pukotina na uzorcima koji mogu prethodno bili podvrgnuti ciklickom mehani¢kom
ispitivanju. Vazno je napomenuti da prethodna dva koncepta imaju moguénost samo vla¢nog
opterecenja uzoraka, tako da je predloZzenim konceptom omogucéeno izmjeni¢no opterec¢enje
vlak-tlak. Nadalje, ovaj koncept omogucava provodenje ciklickih ispitivanja s niskim

frekvencijama.
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Slika 7.7 Prostorni prikaz kvazi-stati¢ke in-situ kidalice

Slika 7.8 Presjek kvazi-stati¢ke in-situ kidalice
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Pogon uredaja sastoji se od DC motora s reduktorom, koji pogoni puzni vijak. Puzni vijak
zatim rotira puzno kolo, koje je spojeno s trapeznim vretenom, a trapezno vreteno pokrece
maticu kojoj je sprijeCena rotacija pa matica ostvaruje linearno gibanje i tako pomice donju
Celjust. Aksijalna sila (tlacna i1 vla¢na) s vretena se prenosi na kuciSte uredaja pomocu
aksijalnog lezaja. Krajnji polozaji matice osigurani su koriStenjem limit switch-a koji je
montiran s donje strane matice. Donja Celjust vezana je za maticu preko senzora sile i
adaptera koji omogucava koriStenje razlicitih vrsta senzora sile. PMMA cijev je u ovom
konceptu ucvrséena preko posebnih modula za gornje kuéiste 1 gornju celjust. Time se sila
prenosi preko cijevi na kuciste u slucaju vlaka i tlaka. U prethodnim konceptima cijev nije
bila ¢vrsto vezana zato §to je za slucaj vlaka cijev opterecena tlatno pa se ona samo oslanja na
kuciste. U ovom konceptu gornja i donja Celjust rade na istom principu, a konstruirane su
kako bi mogle osigurati prihvat uzoraka uslijed vla¢nog i tlaénog opterecenja. Celjusti se
sastoje od pomic¢ne i nepomicne stezne plocice koje su zatvorene unutar kuciSta celjusti.
Pomicna stezna celjust ostvaruje pomak okretanjem vijka koji se nalazi na obodu kudéista
Celjusti. Osim toga, Celjusti su konstruirane tako da mogu prihvatit uzorke razlicitih debljina
(od 1 do 5 mm). To¢nost pozicioniranja uzorka osigurana je samim pri¢vr§éivanjem gornjih
celjusti za cijev i konstrukcijom adaptera senzora sile za koji se veze donja celjust. Ova
kidalica za rotaciju koristi rotacijski modul CT uredaja za koji se veze pomocu posebno
konstruiranog adaptera. Za izlaz i ulaz kablova koristi se slip ring koji omogucava da se

kablovi tijekom rotacije uredaja ne namataju oko kucista.

Vanjske dimenzije uredaja prikazane su na slici 7.9. Visina uredaja iznosi 257,5 mm
(bez adaptera za rotacijski modul), a promjer uredaja u najSirem dijelu iznosi 275 mm.
Dimenzija mjerena od adaptera za rotacijski modul do sredine uzorka iznosi 183 mm, a
duljina vidljivog dijela uzorka iznosi 37 mm. PMMA cijev uredaja promjera je 50 mm, a
konstrukcija uredaja napravljena je tako da se uredaj moze §to viSe pribliziti izvoru zracenja.
Kapacitet uredaja je 5 kN, a maksimalni linearni pomak iznosi 10 mm. Glavne znacajke ovog
uredaja su modularnost te brza i jednostavna izmjena uzoraka. Prvo se uzorak otpusti iz
gornjih Celjusti ¢ime se omogucuje skidanje gornje Celjusti. Zatim se uzorak otpusti iz donjih
Celjusti te se zamijeni novim ispitnim uzorkom. lako je predloZeni materijal cijevi PMMA,
konstrukcija kidalice omoguéuje montazu cijevi razli¢itih materijala kako bi se mogla odrediti
relaksacija same cijevi uslijed optere¢enja i transparentnost razli¢itih materijala na X-zrake

koji bi mogli biti koristeni umjesto PMMA.
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Slika 7.9 Nacrtni prikaz vanjskih dimenzija kvazi-static¢ke in-situ kidalice

7.1.4. Koncept 4

Zadnji koncept koji ¢e se prikazati u ovom poglavlju dobiven je manjim
modifikaijama tre¢eg koncepta (Slika 7.10 i Slika 7.11). S obzirom na to da je kod ovog
koncepta moguce automatizirano vlacno i tlacno opterecivanje uzoraka kada se oni nalaze u
CT uredaju, kao i u prethodnom sluc¢aju, ovaj uredaj moze se smatrati kao kvazi-staticka in-
situ kidalica jer se njome mogu izvrsiti cikli¢ki testovi s nizim frekvencijama. Koncept 4
razvijen je kako bi se se dobila ve¢a modularnost prethodno prikazanog koncepta. Izmjene u
odnosu na prethodni koncept mogu se primijetiti u dijelovima pogona te dodatku koluta koji
omogucava pravilno namatanje kablova uslijed rotacije uredaja unutar CT skenera, ukoliko se
zbog dimnezijskih ogranicenja ne moze koristit slip ring. Ovim modifikacijama, postavljeni
koncept postize ve¢u modularnost te njegovo koriStenje nije ograni¢eno samo na CT redaj
NIKON XT H 225, ve¢ se moze koristit i u mnogim drugim CT uredajima (npr. Werth S,
NorthStar X50+).
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Slika 7.10 Prostorni prikaz modificirane kvazi-stati¢ke in-situ kidalice

L™ A

Slika 7.11 Presjek modificirane kvazi-sati¢ke in-situ Kidalice
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Osnovni dijelovi uredaja su donje kuciSte, adapter za rotacijski modul, gornje kudiste,
pogon uredaja, trapezno vreteno, aksijalni lezaj, matica, senzor sile, adapter senzora sile,
donja celjust, gornja Celjust, PMMA cijev i kolut za namatanje kablova ili Slip ring.
Modificirani pogon uredaja sastoji se od DC motora s reduktorom koji preko zupcanog
prijenosa pogoni puzni vijak. PuzZni vijak zatim rotira puzno kolo koje je spojeno s trapeznim
vretenom. Za izlaz i ulaz kablova koristi se slip ring koji omogucava da se kablovi tijekom
rotacije uredaja ne namataju oko kucista, a konstruiran je i kolut za namatanje kablova koji se
moze koristit ako dimenzije CT skenera ne dozvoljavaju koristenje slip ring-a. Ostali dijelovi
uredaja preuzeti su od prethodno pokazanog koncepta. Osim smanjenog promjera uredaja u
najSirem dijelu, ostale znacajke uredaja (kapacitet, linearni pomak, postupak izmjene uzoraka

itd.) jednake su znacajkma prethodno opisanog koncepta 3.

m—

(306,5) (257,5) (183)

a) b)

Slika 7.12 Vanjske dimenzije modificirane kvazi-stati¢ke in-situ kidalice u a) nacrtnom prikazu i
b) tlocrtnom prikazu
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Vanjske dimenzije uredaja prikazane su na slici 7.12. Visina uredaja iznosi 257,5 mm
(bez adaptera za rotacijski modul), a promjer uredaja u najSirem dijelu iznosi 161 mm (ako se
koristi kolut za namatanje kablova). Dimenzija mjerena od adaptera za rotacijski modul do
sredine uzorka iznosi 183 mm, a duljina vidljivog dijela uzorka iznosi 37 mm. Cijev uredaja
promjera je 50 mm. Cijev je u konceptu izradena od PMMA, medutim konstrukcija kidalice,
kao i1 kod prethodno pokazanog koncepta, omogucava montiranje cijevi razli¢itih materijala
kako bi se moglo ispitati puzanje i transparentnost razliith materijala koji bi mogli bit

koristeni umjesto PMMA.

7.1.5.  Vrednovanje i usporedba koncepata

Vrednovanje koncepata nuzno je za $to objektivniji odabir koncepta koji ¢e biti
konstrukcijski razraden u nastavku. Koncept kvazi-staticke in-situ kidalice dobiven je
nadogradnjama prvotno postavljenog koncepta ru¢ne in-Situ kidalice te automatizirane vlacne
in-situ kidalice. Takoder, bitno je naglasiti da su konstrukcijski zahtjevi mijenjani tijekom
procesa izrade koncepta (npr. prvotni koncept trebao je samo omoguciti otvoranje pukotina,
dok je tre¢i koncept morao omoguciti ciklicke in-situ testove). Stoga vrednovanje predlozenih
koncepata u ovom slucaju nije provedeno u svrhu odabira koncepta koji ¢e biti detaljno
razraden, ve¢ kako bi naglasili prednosti koncepta kvazi-staticke in-situ kidalice (Koncept 4).
Vrednovanje koncepata prikazano je u tablici 7.1, pri ¢emu su dodjeljivane ocjene od 1 do 5
ovisno o postavljenim konstrukcijskim zahtjevima i ogranicenjima. Ocjena 1 oznacava da

koncept nije zadovoljio uvjet, a ocjena 5 da je u potpunosti zadovoljio uvjet.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad
Tablica 7.1 Vrednovanje koncepata
Koncept 1 | Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Koncept '
Kriterij

Moguénost optere¢ivanja na

5 5 5 5
vlak
Moguénost opterec¢ivanja na
s P ! 1 1 5 5
tlak
Mogucénost opterecivanja
s ) P ! 5 5 5 5
silom od 5kN
Modularnost uredaja 3 2 4 5
Prihvat razlic¢itih debljina
5 5 5 5
uzoraka
Jednostavnost izmjene
4 3 4 4
uzoraka
Moguénost pozicioniranja
kidalice $to blize izvoru 3 3 5 5
zracenja
Visina kidalice mjerena od
dna do polovine uzorka 5 1 5 5
manja od 220 mm
Vidljivi dio uzorka
o 1 5 5 5
minimalno 30 mm
Prihvat kidalice unutar CT
. 3 3 5 5
uredaja
Jednostavnost izvedbe
prikljucka na vanjske izvore 2 2 4 5
energije i izlaz signala
Prosjek ocjena 3,36 3,18 4,72 4,91

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46




Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad

7.2. Detaljna konstrukcijska razrada odabranog koncepta

U ovom poglavlju bit ¢e prikazana konstrukcijska razrada odabranog koncepta za staticku
kidalicu. Predlozeni koncept dobiven je raznim modifikacijama prethodno razvijenih
koncepata. U potpoglavlju 7.1.5 prikazano je vrednovanje ovog koncepta u kojem se mogu
vidjeti sva poboljSanja u odnosu na prethodno predlozene koncepte. Kako bi se Sto jasnije
prikazala konstrukcijska razrada, uredaj je podijeljen prema glavnim dijelovima

(podsklopovima), a to su: pogon, kuciste, Celjusti za stezanje uzoraka i senzori.

7.2.1. Pogon

Proces konstrukcijske razrade uredaja zapoCeo je proracunom potrebnih pogonskih
komponenti shematski prikazanih na slici 7.13. Pogon se sastoji od elektromotora (EM) s
reduktorom (eng. Gearbox-GB), koji preko zupcanika (1 i 2) pokrece puzni vijak (3) te puzno
kolo (4), koje je perom vezano za trapezno vreteno i osigurano sigurnosnom maticom. Na
vretenu se nalazi glavna matica kojoj je onemogucena rotacija pa se uslijed rotacije vretena

matica giba duz vretena (tj. pravocrtno translatira).

EM GB

Slika 7.13 Shema prijenosa
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Trapezno vreteno prorac¢unato je s obzirom na zahtjev ostvarivanja maksimalne sile od 5
KN (opisano u potpoglavlju 8.1), tj. da se moze ostvariti moment kojim je potrebno okretati
vreteno kod trazene sile. Odabrano je trapezno vreteno Tr 20x2, a moment kod maksimalne
sile iznosi 6,52 Nm, $to mora biti moguce ostvariti odabranim elektromotorom te reduktorom.
Trapezno vreteno (Slika 7.14) odabrano je iz kataloga proizvoda¢a HFB Gewindetechnik [20]
te ¢e se krajnji oblik vretena dobiti naknadnom doradom, dok ¢e matica biti izradena prema

tehni¢kom nacrtu.

W

D [mm] 18,929
!

D1 [mm] 18,729

-pJ: D2 [mm] 17
munuun\\mﬁ\w_%é% pimm] | 2
LU ki

. L [mm] 1000

Slika 7.14 Trapezno vreteno proizvoda¢a HFB Gewindetechnik [20]

Sljedeci korak bio je odabir elektromotora 1 reduktora. S obzirom na potrebni izlazni
moment, dimenzije te jednostavnost ugradnje, odabran je motor DCX16L EB KL 24V (Slika
7.15 a)) i reduktor GPX16 C 26:1 (Slika 7.15 b)).

Slika 7.15 Odabrani a) motor i b) reduktor proizvoda¢a Maxon [20]
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U tablici 7.2 i tablici 7.3 prikazane su specifikacije odabranog motora i reduktora
proizvodaca Maxon. Prema navedenim specifikacijama moze se vidjeti da se kombinacijom

prikazanog motora i reduktora ostvaruje maksimalni izlazni moment (Tg,, ) 0d 0,25 Nm.

Tablica 7.2 Karakteristike odabranog motora proizvoda¢a Maxon [20]

Nazivni napon [V] 24
Nazivna brzina [rpm] 4640
Nazivni moment [mMNm] 10,6

Max. korisnost [%] 83

Tablica 7.3 Karakteristike odabranog reduktora proizvoda¢a Maxon [20]

Vanjski promjer [mm] 16
Redukcija 26:1

Max. kontinuirani moment [Nm] 0,25
Max. korisnost [%] 80

Zupcasti prijenos koji pokrece puzni vijak dimenzioniran je s ciljem smanjenja promjera
najSireg djela uredaja. Dimenzionirani zupcanici s evolventnim ozubljenjem imaju jednake

promjere i jednak broj zuba pa je njihov prijenosi omjer (i, ) jednak 1. Kada se uzme u obzir
stupanj djelovanja zupcanika (77, =0,99) i gubitci u leZajevima (7, =0,99), moment na

puznom vijku (T, ) iznosi [22]:
Tpv =ty cThy T, e 'TEM_GB =0,99°-0,25=0,238 Nm. 2)

Prethodno navedeni potrebni moment na vretenu od 6,52 Nm ostvaruje se koristenjem
puznog vijka i puznog kola. Razmatrani par puznog kola 1 puznog vijka odabrani su prema
kataloSkim uputama proizvodaca Mddler [23]. Na sljede¢im slikama (Slika 7.16 i Slika 7.17)
prikazani su odabrani puzni vijak te puzno kolo, a kataloske karakteristike izdvojene su u
tablici 7.4 i tablici 7.5.
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Slika 7.16 PuZno kolo proizvodac¢a Mddler [23]

Tablica 7.4 Karakteristike puZnog kola proizvodac¢a Midler [23]

Br. | Prijenosni | do da ND | NL b L C a Max.
. moment

zuba | omjer | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [Nm]

75 75:1 75 | 778 | 30 10 65 | 165 | 45 | 445 14,6

L

NL

V2222777 ol

Slika 7.17 Puzni vijak proizvodaca Midler [23]

Tablica 7.5 Karakteristike puZnog vijka proizvodac¢a Mddler [23]
d da ND NL G L
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
14 16 11 6 24 30
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Za odabrani modul 1 (omjer referentnog promjera i broja zuba), stupanj djelovanja
puznog prijenosa (7,,) iznosi 0,58 [23], a prijenosni omjer (i,,) iznosi 75. Na temelju
navedenih podataka te uzimajuci u obzir gubitke kod uleziStenja izraCunat je moment na

Vretenu (Tvreteno) [22]

T

vreteno

=T, iy 734 77, =0,238-75-0,53-0,99 = 9,366 Nm. 3)

Jednadzbom (3) pokazano je da je moment koji se moze ostvariti odabranim

komponentama pogona dovoljan da se postigne zeljena sila od SkN.

Nadalje, pomocu prijenosnih omjera reduktora 1 puznog prijenosa te brzine vrtnje motora

moze se izraCunati brzina vrtnje vretena (@, [22]. Prema specifikacijama motora,

reteno )

nominalna brzina (@, ) iznosi 4640 rotacija po minuti (rpm). Prijenosni omjer izmedu

motora i reduktora (ig, o5 ) j€ 26 stoga brzina na izlazu iz reduktora iznosi:

0] 4640
a)EM _GB =- EM = 2—6 = 178, 46 I’pm (4)

EM_GB

Budu¢i da je prijenosni omjer na zup€anicima jednak 1, nema smanjenja brzine vrtnje,

konac¢no smanjenje brzine vrtnje dobiva Se redukcijom na puznom prijenosu [22]:

@ 178,46
Oproteng = — =22 = = 2,38 rpm. (5)
Iy, 75
Kako bi se osigurala rotacija klju¢nih dijelova i1 pravilno uleZiStenje svih dijelova, u
pogonu su koristene 3 vrste lezajeva. Prvi zuplanik direktno je vezan za elektromotor te je
uleziSten pomocu dva lezaja W 61701 proizvodaca SKF. Drugi zup¢anik nalazi se na vratilu
koje je s jedne i druge strane uleziSteno lezajevima BA 6 proizvodaca SKF. Zadnji lezaj, koji
se koristi kod trapeznog vretena, je SKF-ov lezaj 3303 ATNO. Na slici 7.18 prikazane su

dimenzije lezajeva odabranih prema normi ISO 281:2007.
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DIMENSIONS
B d 12 mm
i ah D 18 mm
L] ]
B B 4 mm
D D, d d dy = 13.86 mm
D; = 16.7 mm
1
D_‘ I f2 min. 0.2 mrm
1 1 Y
a)
DIMENSIONS
- dy - d & mm
- d D 14 mm
r
Ir2 [ H 5 mm
:
g : g dy = 13.8 mm
rz
ry D, = 6.2 mm
B O .z min, 0.2 mm
- D - .
b)
DIMENSIONS
—B- d 17 mm
[ . &ﬁgh D 47 mm
! i
N B 22.2 mm
DD, 44 d, - 257 mm
ﬁf | 0, = 40.15 mm
ey 15 min. 1 mm
) ' ) a 28 mm
c)

Slika 7.18 Lezajevi proizvodac¢a SKF a) W 61701, b) BA 6 c) 3303 ATN9

U nastavku (Slika 7.19) je prikazan CAD model predlozene staticke kidalice. Uz
prethodno navedene komponente, prikazane su i standardne komponentne koriStene za

pri¢vricivanje, zastitu te ulezistenje ostalih dijelova.
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f)

Slika 7.19 Prostorni prikazi i presjeci dijelova pogona kvazi-stati¢ke in-situ kidalice
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7.2.2. Kudiste

Razvijeno kuciste statiCke kidalice osigurava prihvat svih pogonskih komponenti,
osigurava izlaz signala senzora sile i enkodera na motoru te osigurava ulaz svih vanjskih
prikljucaka energije. Takoder, kuciste osigurava prihvat Kidalice unutar CT skenera te svojom
konstrukcijom ograni¢ava krajnje polozaje pomaka. Kuéiste uredaja sastoji se od adaptera za
rotacijski modul, donjeg i gornjeg dijela kucéista, koluta za namatanje kablova (eng. slip ring),
sklopova za fiksiranje 1 pri¢vrS¢ivanje cijevi za ostatak kucista te kuciSta gornjih Celjusti
(Slika 7.20).

AN N
8 N8
N

N

a) b)
Slika 7.20 a) Prostroni prikaz i b) presjek glavnih dijelova kuéiSta uredaja

Donji dio kuéista konstruiran je kako bi se mogle prihvatiti sve komponente pogona i
provesti svi kablovi. Takoder, konstrukcija donjeg dijela kuciSta osigurava pravilno vodenje
matice i montazu uredaja na adapter za rotacijski modul CT skenera. Kao §to je vidljivo na
slici 7.20 b) i slici 7.21, uleziStenja vratila puznog vijka pric¢vrs¢uju se za donje kuciSte
uredaja pomocu cCetiri M5 vijka. Dvoredni kugli¢ni lezaj trapeznog vretena jednom je stranom
oslonjen na donje kuciste, dok je s druge strane zatvoren poklopcem lezaja koji se za donje

kuciSte pricvrSéuje sa Sest M6 vijaka. Matica svojim oblikom odgovara utoru u donjem
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kucistu, a rotacija matice onemogucena je pomocu dva vijka, koji prolaze kroz ovalni utor u
donjem kuéistu i steZzu se za maticu (Slika 7.21). Adapter za rotacijski modul pri¢vricuje se za
rotacijski stol s Cetiri M3 vijka, a spoj s donjim kuciStem ostvaruje se pomocu zatika (Slika
7.22). Na kudiste se, takoder, postavlja kolut za namatanje kablova, koji se za obod donjeg
kucista veze s dva M3 vijka. Ukoliko geometrija CT skenera dozvoljava veci promjer uredaja,

umyjesto koluta za kablove, na obod donjeg kucista, moze se montirati i slip ring.

Slika 7.21 Spojevi izmedu donjeg ku¢ista i ostalih komponenata uredaja

Na donji dio kucista nalijeZze gornji dio kucista, a spoj izmedu njih je ostvaren pomocu
zatika koji su fiksirani navojnim zaticima s oprugom (Slika 7.22). Navojni zatici s oprugom
imaju na svojem kraju kuglicu koja je oprugom vezana za ostatak zatika te se pri¢vr§éuju u
provrte, koji se nalaze izmedu rebara gornjeg kucista. Zatici koji se stavljaju u provrte po
obodu gornjeg kuéista imaju na sebi utore u koje, kod umetanja zatika, dolazi kuglica zatika s
oprugom te su oni na taj na¢in osigurani od ispadanja. U slu¢aju vla¢nog opterecenja, gornje
kuciste se oslanja na donje i zatici nisu potrebni. Nadalje, kod slu¢aja tlatnog opterecenja
ispitnog uzorka, zatici osiguravaju spoj izmedu gornjeg i donjeg kuéista. Konstrukcija gornjeg
kucista dimenzionirana je s ciljem postizanja vece krutosti, a da se maksimalno smanji masa
tog dijela uredaja (vidi poglavlje 9.1). S gornje strane gornjeg kuéista veze se sklop za

fiksiranje cijevi. Spoj je ostvaren koristenjem osam M6 vijaka (Slika 7.22).
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Slika 7.22 Spojevi izmedu gornjeg kuéista i ostalih komponenata uredaja

Cijev koja je transparentna za X-zrake smatra se dijelom kucista uredaja s obzirom da
povezuje gornji prihvat ispitnog uzorka s ostatkom uredaja. Kao §to je prethodno spomenuto,
cijev je pri¢vrs¢ena pomocu sklopa za pridrzavanje cijevi (Slika 7.22). Navedeni sklop sastoji
se od unutarnje i vanjske kosuljice izmedu kojih je pricvrs¢ena cijev. Spoj izmedu kosuljica i
cijevi ostvaren je s osam zatika (Slika 7.23). Gornji sklop za pridrzavanje cijevi veze se za
kuciste gornjih Celjusti na isti nacin kao §to se donji sklop veze s gornjim kucistem (tj. s Sest
M6 vijaka).

Slika 7.23 Gornji sklop za fiksiranje cijevi
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U prikazanoj razradi koncepta, predlozeni materijal cijevi je PMMA. Medutim, nakon
izrade prototipa ovog uredaja, plan je provesti ispitivanje materijala koji bi se mogli koristiti
za izradu cijevi predlozene jednoosne kidalice. Bitno je naglasiti kako tijekom in-situ
mehanic¢kih ispitivanja moze do¢i puzanja materijala cijevi, $to nepovoljno utjeCe na
pouzdanost rezultata. (tj. zabiljeZena relaksacija sile u tom slu¢aju ovisi o materijalu ispitnog
uzorka i materijalu potporne cijevi). Pregledom literature utvrdeno je kako se cijev najcesce
izraduje iz sljede¢ih materijala: PMMA, kompoziti oja¢ani ugljiénim vlaknima, aluminij i
PEEK (tj. polieter eter keton). Kako bi se utvrdio odziv materijala potporne cijevi provesti ¢e
se ispitivanja predlozenih materijala na puzanje i relaksaciju. U poglavlju 8 odredena je
minimalna debljina cijevi izradenih od navedenih materijala (vidi poglavlje 8.2), te su
potporne cijevi numericki proracunate na izvijanje (vidi poglavlje 9.3). Na slici 7.24 prikazani
su konstruirani izmjenjivi sklopovi cijevi koji ¢e se mijenjati tijekom ispitivanja razlicitih

materijala.

29313

a) b) c) d)
Slika 7.24 Sklopovi a) PMMA, b) karbonske cijevi ¢) aluminijska cijev i d) PEEK cijevi

7.2.3.  Mehanicki prihvati za stezanje ispitnih uzoraka

U ovom potpoglavlju bit ¢e objasnjena konstrukcijska razrada celjusti (tj. prihvati za
stezanje ispitnih uzoraka) razvijenog in-situ uredaja. Celjusti su podijeljene na gornju i donju
Celjust koje su konstrukcijski identi¢ne te im se princip rada ne razlikuje. Medutim, veza
predlozenih prihvata i ispitnog uzorka je razli¢ita. Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto,
gornja Celjust povezuje se sa sklopom za fiksiranje cijevi sa Sest M6 vijaka. Donja celjust
veze se za senzor sile 1 adapter senzora sile. Senzor sile u sredini ima urezan navoj M16 u koji

je stegnuta donja celjust, a kvadratni oblik nastavka, koji se umece u utor adaptera senzora
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sile, sluzi za pravilno pozicioniranje uzoraka. Spomenuti kvadratni oblik nastavka donje

celjusti detaljnije je prikazan u potpoglavlju 7.2.4 na slici 7.28.

Slika 7.25 Prikaz gornje i donje Celjusti

Osnovni dijelovi prihvata su kuciste, pomi¢na i nepomicna stezna ploc€ica, distantna
plo¢ica, poklopac pomicne i stezne celjusti, vijei te navojni zatici. Vijei sluze za
pri¢vr§¢ivanje nepomicne plocice 1 pomicanje pomicne stezne plocice. Navojni zatici prolaze
kroz kudiste, sve stezne Celjusti, distantnu plocicu i uzorak (Slika 7.26). Nepomicna Celjust i
distantna plo¢ica pri¢vrs¢ene su u kuéistu ¢eljusti pomocu dva M4 vijka i imaju provrte kroz
koje prolaze zatici. Distantna ploCica je izmjenjiva, a sluzi kako bi se cCeljusti mogle
prilagoditi uzorcima razli¢itih debljina. Pomi¢na stezna ploCica pomice se pomocu vijka koji
je smjesten unutar poklopca pomi¢ne Celjusti, koji je vijéanom vezom povezan s kuéiStem.
Takoder, navedeni poklopac ne dozvoljava pomicanje vijka, ve¢ omogucuje da se okretanjem
vijka ispitni uzorak steze, tj. otpusta. Pomi¢na stezna plo€ica, takoder, sadrzi provrte kroz
koje prolaze zatici. Ovi zatici, zajedno sa steznim plocicama, oblikom onemogucavaju
proklizavanje ispitnog uzorka iz predlozenih Celjusti. Kako bi se smanjile dimenzije kucista
steznih Celjusti, zatici su optimirani tako da mogu izdrZati potrebnu silu, a da imaju §to manji

promjer. U poglavlju 8.3 opisan je analiticki proracun zatika. Osim analitickog prorauna
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zatika, provedena je 1 FEM analiza kudista steznih celjusti kako bi se provjerila njegova

¢vrstoca (vidi poglavlje 9.2).

a) b)
Slika 7.26 a) Prostorni prikaz i b) presjek komponenata ¢eljusti za stezanje uzoraka

7.2.4. Senzori

U posljednjem dijelu konstrukcijske razrade opisani su senzori koriSteni u statickoj
kidalici. Uredaj koristi samo tri senzora koji omogucuju upravljanje uredajem. Senzori koji se

koriste u uredaju su:
e senzor sile,
e grani¢na sklopka i
e enkoder.

Senzor sile (Slika 7.27) postavljen je izmedu matice i donje Celjusti te sluzi za mjerenje
narinute sile na ispitni uzorak. Izmedu senzora sile i matice postavljen je adapter koji
omogucava koristenje razlicitih tipova senzora sile i osigurava pravilno pozicioniranje donje
Celjusti (Slika 7.28). Adapter ima provrte kroz koje prolazi osam M6 vijaka kojima se senzor
sile pri¢vrs¢uje za maticu. U ovom slucaju izabran je senzor sile proizvodaca Calt kapaciteta
7,8 kKN. Ova vrsta senzora sile prikladna je za mjerenje sile kod vla¢nog i kod tlacnog
opterecenja. Na Slika 7.27 prikazan je odabrani senzor sile te njegove detaljne karakteristike i

dimenzije.
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Dimensions:
T iy !
r T 7 v
¥ iy BTt 0
= s
™ f ¢ W 2
! @ S 4 / \
! S @ 4 ¢ e
t Hessey ~ T i t |4 U2 =
{ gy ' A
[y 3
t %) ¥ »
i t
" 200Kg-30 = = 40t-100:
Capacity:
Capacity | ®A B @C V] H | H1 H2 @D @C
200-800kg | 74 | 63 24 M16X1.5 34 |30 7.2 8-®11 |[8-®7
Technical Parameters:
Parameter Unit Technical Parameter Unit Technical
Spedfications Specifications
Sensitivity mV/V 2,0£0.15 Temperature coeffident of | <%F-$/10°C £0.05
sensitivity
Nonlinear RS £0.05 Operating temperature o
20°C~+80°C
range
Hysteresis S%UFS £0.05 Input resistance Q 7504200
Repeatability WFS £0.05 Output Reslstance 0 700450
Creep S%FS/3min £0.05 Safe Overload SUFS 150% F+S
Zero output S%FS £1 Insulation resistance MQ 25000MQ(50VDC)
Zero S%FS/10C £0.05 Excitation voltage v 10v-15v
temperature
coeffident

b)

Slika 7.27 a) Senzor sile proizvodaca Calt i b) njegove karakteristike [24]

Induktivni senzor DW-AD-623-M4 proizvodaca Contrinex [25] odabran je u svrhu
detektiranja krajnjeg polozaja matice. Induktivni senzor montira se tako da prolazi kroz
maticu i izlazi s donje strane. Na slici 7.28 prikazani su polozaji induktivnog senzora i
senzora sile unutar uredaja, kao i kvadratni provrt u koji se umece nastavak donje éeljusti, a

sluzi za pravilno pozicioniranje uzoraka.
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Slika 7.28 Polozaj senzora sile i induktivnog senzora unutar uredaja i zna¢ajka adaptera

Na kraju, odabran je enkoder ENX 10 EASY, 1 - 1024 CPT proizvoda¢a Maxon, Kkoji

mjeri broj okretaja motora. Enkoder se montira na straznji kraj motora te se pomocu

informacija o broju okretaja motora mogu dobiti podaci o linearnom pomaku matice. Na slici

7.29 prikazan je odabrani senzor i njegove karakteristike.

GENERAL INFORMATION

Counts per turn
Number of channels

Line Driver

512
3
RS422

Max. length of encoder housing 8.5mm
Max. elecirical speed 90000 rpm
Max. mechanical speed 30000 rpm
a) b)
Slika 7.29 a) Enkoder proizvoda¢a Maxon i b) njegove karakteristike [21]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad

7.3. Prikaz montaze/demontaZe uzorka na Kidalicu

U ovom potpoglavlju prikazana je procedura izmjene ispitnih uzoraka prilikom koristenja
kvazi-staticke kidalice razvijene za in-situ ispitivanja unutar CT uredaja. Procedura montaze
ispitnog uzorka prikazan je po koracima kako bi se pokazala jednostavnost zamjene uzoraka,
Sto je bio jedan od najvaznijih zahtjeva na konstrukciju kidalice. Montaza/demontaza uzorka

moze se podijeliti u sedam funkcija koji su definirani u nastavku (Slika 7.30):

1) Razmaknuti pomiénu steznu ¢eljust odvrtanjem vijka, koji je umetnut u poklopac
pomicne celjusti, kako bi se otpustio uzorak u gornjoj celjusti.

2) lzvaditi navojne zatike koji prolaze kroz gornju Celjust.

3) lzvaditi zatike koji povezuju gornji i donji dio kucista uredaja.

4) Skinuti gornje kuciste.

5) Razmaknuti pomi¢nu steznu Celjust odvrtanjem vijka, koji je umetnut u poklopac
pomicne ¢eljusti, kako bi se otpustio uzorak u donjoj ¢eljusti

6) lzvaditi navojne zatike koji prolaze kroz donju ¢eljust.

7) lzvaditi uzorak iz donjih ¢eljusti.

: 2
4o

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad

9)

Slika 7.30 Proces izmjene uzoraka definiran s: a) prvom funkcijom, b) drugom funkcijom, c)
tre¢om funkcijom, d) ¢etvrtom funkcijom, e) petom funkcijom, f) §estom funkcijom i g) sedmom
funkcijom
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8. ANALITICKI PRORACUN

U ovom poglavlju provedeni su analiticki proracuni najbitnijih dijelova konstrukcije
kvazi-staticke in-situ kidalice. U sklopu poglavlja proveden je prora¢un trapeznog vretena,

proracun debljina cijevi razli¢itih materijala i1 proracun navojnih zatika celjusti.

8.1. Proracun trapeznog vretena

Proracun trapeznog vretena najbitniji je analiti¢ki proracun jer odabrano vreteno i matica
utjecu na odabir i razvoj svih ostalih komponenata sustava. Proracun je proveden prema

uputama iz [26].

Ukupna duljina vretena iznosi 24 mm. Budu¢i da je u promatranom sluc¢aju jedan kraj

vretena je ukljesten, a drugi slobodan, slobodna duljina vretena iznosi:

ly=2-1=2-24=48 mm, (6)

Sila izvijanja rauna se pomocu sljedeceg izraza i iznosi:
F. =S-F =10-5000 =50 kN, (7)
gdje je S faktor sigurnosti. Nadalje, kriti¢na sila vretena racuna se pomoc¢u Eulerovog izraza:

2
z°-E-l
— min , 8
k |02 . Sk ( )
gdje E predstavlja modul elasti¢nosti materijala, Sk je faktor sigurnosti, dok je Imin aksijalni

moment tromosti koji se ratuna pomocu izraza:

4
Imin = 72-633 ' (9)

U izrazu (9), ds predstavlja minimalni promjer jezgre koji slijedi iz prethodne dvije jednadzbe

i raCuna se pmocu izraza:
2 2
0> ‘\1/64 Rl _ d64 50000-48" 1 26 rom (10)
E-x 210000 7
gdje je E modul elasti¢nosti materijala 11Smn30 od kojeg su izradena vretena proizvodaca

HFB Gewindetechnik [20],[27].

Budu¢i da izracunati promjer jezgre iznosi 10,28 mm, odabran je navoj Tr 16x2 [28] ¢iji
je promjer jezgre veéi od promjera izracunatog pomocu izraza (10). Medutim, proracunom je

pokazano da bi, prema odabranoj veli¢ini vretena, dubina navoja u matici trebala biti veca od
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15 mm, §to je nepovoljno zbog ograni¢enja visine opisanog u poglavlju 6. Ako bi se odabralo
vreteno veceg promjera (npr. TR 28x3) dobila bi se puno manja dubina navoja matice, ali bi
se u tom slu¢aju dobio ve¢i moment kojim je potrebno okretati vreteno da se postigne sila od
5 kN. Iz prethodno navedenog razloga odabrano je trapezno vreteno TR 20x2, stoga je u

nastavku proveden analiti¢ki proraun ovog vretena.

Kako bi se provela kontrola naprezanja, potrebno je izracunati tlacno naprezanje uslijed

zahtijevane sile od 5 kN:

F F 5000
O=——=

A dfz 17,57

]

=5,2 N/mm?. (11)

Za torzijsko naprezanje najprije je potrebno izracunati kut uspona, koji se dobiva iz izraza:

P 2
tang=—"-=—— — =1,91°
v d,- 7 19-x 4 (12)
Nakon toga racuna se korigirani kut trenja:
M 0.1 £ 010
tanp'=——= — p'=5,91°.
P = cosp costs ” (13)

U jednadzbi (13) 1 je faktor trenja izmedu cCelika i bronce te iznosi 0,1. Takoder, prema
jednadzbama (12) i (13) slijedi da je p'>¢, stoga je navoj samokocan. Nadalje, torzijski

moment navoja vretena dobiva se pomocu izraza:

1
T=F -d—zz-tan ((/)+p'):5000-;-tan(1,91+5,91):6,52 Nm. (14)
Da bi se izracunalo torzijsko naprezanje vretena potrebno je jo$ izracunati i polarni moment
otpora:
3 3
w =" LS 655 31 mme, (15)
16 16
Nakon toga mozZze se izracunati torzijsko naprezanje vretena:
T 6520
T, =—= =6,2 N/mm?,
‘W, 105231 (16)

p
Pomocu izracunatih vrijednosti tlatnog te torzijskog naprezanja, slijedi izracun reduciranog

naprezanja:

O =07 +377 =4/5,22 +3-6,2? ~12 N/mm?. (17)
Trajna dinamicka Cvrstoca za jednosmjerno promjenjivo optereéenje materijala 11SMn30
iznosi 275 N/mm? [28]. Usporedbom reduciranog naprezanja s dopustenom vrijednosti

naprezanja, slijedi zaklju¢ak da odabrano vreteno zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
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Sljedeci korak je odredivanje sigurnosti kod savijanja. Prvo se racuna aksijalni moment

tromosti:

3 7z-d34 3 7-17,5°
" 64 6
Nadalje, potrebno je odrediti grani¢nu vitkost za prora¢un prema Euleru:

E  [z10000
l = i = 97, 96 y
» o, T 216 (19)

gdje o, oznacava granicu proporcionalnosti. Budu¢i da nije pronaden podatak za granicu

= 4603,86 mm"*. (18)

proporcionalnosti, koristen je izraz iz [30]:
ap:0,8~aT , (20)
a vrijednost granice teCenja preuzeta je iz [27]. Nadalje, grani¢na vitkost za proraun na

sabijanje odredena je pomocu izraza:

y R i =97,06.2007270 1 3 21)
oy —Op 360-216
gdje vrijednosto,, oznac¢ava vlaénu c¢vrstocu, a vrijednost je preuzeta iz [27]. Zatim je

potrebno izracunati polumjer tromosti:

¢~ [Mmn _ [4603,86 _ [460386_, o ’
A d2-z  \17,5°-7 ’ (22)

]

dok se vitkost ra¢una pomocu izraza:

I 2.1 2.24
A=2="_"==""=210902.
r r 2,19 (23)

Budu¢i da je u ovom slucajud <A, , nije potrebno provesti proracun izvijanja, ve¢ se vreteno

proracunava na tlaénu ¢vrstocu. Tlaéno naprezanje prethodno je izraunato jednadzbom (11).
Dobivena vrijednost iznosi 5,2 N/mm? i moze sezakljuciti kako vreteno zadovoljava uvijet
cvrstoce.

Na kraju ovog potpoglavlja izracunata je dubina navoja (visina) matice m za odabranu
veli¢inu vretena Tr20x2. Izraz se dobiva iz uvjeta da pritisak na navoju matice bude manji od

dozvoljenog ( p,,, =15 N/mm? [25]):

> F-P S 5000-2 51117 . (24)
m-dy-Hy - py, 7-19-1-15
gdje se Hi odreduje kao pola koraka navoja. U ovom slucaju korak navoja iznosi 2 mm, stoga

je Hi=1 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad

8.2.  Odredivanje debljine cijevi razli¢itih materijala

Kako bi se odredila najmanja debljina cijevi, koja moze izdrzati maksimalno opterecenje,
a da ne dode do izvijanja, proveden je jednostavan analiticki proracun ¢vrstoce. Za odabrane
materijale cijevi uzete su proizvoljne debljine. Naprezanje u cijevi izraCunato je dijeljenjem
narinute sile s povrSinom poprecnog presjeka cijevi. Nakon toga, izraCunato naprezanje
usporedeno je s granicom razvlagenja pojedinog materijala te je faktor sigurnosti. Iterativnim

postupkom na kraju je dobivena kona¢na debljina cijevi pojedinog materijala.

Povrsina cijevi izracunata je kao:

- 2_ - _ . - 2
Pows,inazPromjer (Promier 2- Debljina) - (25)

a naprezanje je izracunato prema:

Naprezanje = —Osnavsjlla . (26)
Povrsina

Sigurnost je dobivena tako da se granica tecenja podijelila s izracunatim naprezanjem:

Granica tecenja

Sigurnost = _
Naprezanje

(27)
Granice teCenja materijala PMMA i aluminija preuzete su iz [31] i [32]. Prema
specifikacijama proizvodaca Easy Composites [33] vla¢na Cvrstoéa kompozita ojacanog
ugljiénim vlaknima iznosi 750 N/mm?. U ovom sluéaju je navedena vrijednosti podijeljena s
faktorom 10 te je tako dobivena vrijednost uzeta kao granica teCenja. Granica tecenja za
PEEK preuzeta je iz [34]. Dobivene vrijednosti debljine spomenutih cijevi iznose za PMMA 3

mm, za karbonsku cijev 1,4 mm, za aluminij 2 mm, a za PEEK takoder 2 mm.

Tablica 8.1 Karakteristike cijevi izradenih od PMMA, aluminija, PEEK i karbonske cijevi

Materijal
PMMA Karbonska cijev Alug}g\lljska PEEK
Debljina cijevi 3 14 2 5
[mm]
Promjer cijevi 50 48,8 50 50
[mm]
Aksijalna sila [N] 5000 5000 5000 5000
Povriina [mm?] 442,74 208,3704 301,44 301,44
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Naprezanje
[N/mm?] 11,29 24 16,58 16,59
Granica tecenja
[N/mm?] 50 75 120 87
Sigurnost 4,42 3,12 7,23 5,25

8.3.  Proracun navojnih zatika Celjusti za stezanje uzorka

U ovom potpoglavlju proveden je analiti¢ki proracun ¢vrsto¢e navojnih zatika (Slika 8.1)
koji prolaze kroz uzorak i ostale komponente ¢eljusti. Cilj ovog proracuna je odrediti debljinu
zatika tako da Celjusti mogu biti §to manjih dimenzija. Materijal zatika je 102Cr6, dok vlacna
gvrstoéa ovog materijala iznosi 750 N/mm? [35]. lako stezne plodice preuzimaju dio
opterecenja, radi sigurnosti, u proracunu je pretpostavljeno da navojni zatici preuzimaju na
sebe opterecenje od 5 kN (svaki zatik podnosi 2,5 kN). Iterativnim postupkom dobiven je
promjer zatika od 6 mm. Analiticki proracun temelji se na proracunu svornjaka prema [36].

Najveci moment savijanja odreden je iz strojarskog priru¢nika [28].

Slika 8.1 Navojni zatik unutar gornje ¢eljusti s pripadajué¢im dimenzijama i simboli¢ki
prikazanim kontinuiranim optereéenjem

Navojni zatik se promatra kao greda oslonjena na dva oslonca te optere¢ena kontinuiranim
opterec¢enjem, tj. zatik je poduprt na obje strane u kuciStu i pomicnoj i nepomicnoj celjusti,

dok kontinuirano opterecenje izaziva smicno naprezanje 7, te savojno naprezanje o, na

mjestu djelovanja najve¢eg momenta savijanja M __ (Slika 8.2). Dimenzija I2 puno je veca

§,max

od 11 (I==1...5mm, a 12=20 mm) stoga je ovaj slucaj najblizi stvarnosti.
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Slika 8.2 Aproksimirani model zatika [28]

Dimenzija |1 (Slika 8.1) predstavlja dimenziju koja ¢e se koristiti za raCunanje momenta
savijanja (na slici 8.2 to je dimenzija I). Buduci da ¢e se ispitivati uzorci razli¢itih veli¢ina,
dimenzija l1 ¢e se mijenjati od 1 do 5 mm. Proracun je proveden za epruvetu od 5 mm jer se

tada dobiva najnepovoljniji slu¢aj. Najveci moment racuna se pomocu izraza [28]:

M e = %" = 25%0'5 =1562,5 Nmm . (28)

Moment otpora kruznog presjeka zatika iznosi:

7-d® 7-6°

W: =
32

=21,21 mm?®, (29)

a naprezanje uslijed savijanja na mjestu najve¢eg momenta:

M, 1562,5

= = =73,67 N/mm?.
“TTw Tz (30)
Naprezanje na odrez dobiva se pomocu izraza:
=2 o Q200 o0 Nimme,
2-A d*-z 6”7 (31)
2- 2-
4 4

Usporedbom dobivenih vrijednosti savojnog i smi¢nog naprezanja s iskustvenim podacima
[36] (osdop=80 N/mm? i 70d0p=52 N/mm?), slijedi zaklju¢ak da navojni zatik zadovoljava uvijet
¢vrstoce. Podaci preuzeti iz [36] odabrani su na temelju vlaéne ¢vrstoce materijala (uzeto za

600 N/mm?) i dosjeda (zarezni zatik) za jednosmjerno promjenjivo opterecenje.
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Na kraju, potrebno je jo$ provjeriti povrsinski pritisak izmedu navojnog zatika i uzorka (p1) i
povrsinski pritisak izmedu navojnog zatika i ostatka celjusti (p2). PovrSinski pritisak izmedu
navojnog zatika i uzorka racuna se prema jednadzbi:

Q 2500

=—< =" -83,33 N/mm?,
P B (32)

a povrsinki pritisak izmedu navojnog zatika i ostatka celjusti kao:

Q 2500 )
= = =10,42 N/mm* .
Pe 2-1,-d 2-20-6 (33)

Dopusteni pritisak za materijal 102Cr6 nije pronaden, medutim prema literaturi [36]
dopusteni pritisak za zarezni zatik materijala C.0545 iznosi 70 N/mm? (vrijednost za
jednosmjerno promjenjivo optereéenje). Ukoliko je zadovoljen kriterij za materijal C.0545,
onda je kriterij zadovoljen i za odabrani materijal zatika. 1z jednadzbi (32) i (33) moze se
vidjeti da je povrSinski pritisak izmedu zatika i ostatka Celjusti puno manji od dopustenog,
medutim povrsinski pritisak izmedu zatika i uzorka je nesto veéi od dopustenih 70 N/mm?. Na
pocetku proracuna pretpostavljeno je da zatici na sebe preuzimaju cijelo opterecenje, ¢ime je
dobiven odredeni faktor sigunosti. Budu¢i da povrsinski pritisak izmedu uzorka 1 zatika nije
puno veéi od dopustene vrijednosti i da je taj podatak uzet za slabiji materijal C.0545, moze

se zakljuciti da odabrani zatik izraden od 102Cr6 zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
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9. NUMERICKI PRORACUN METODOM KONACNITH ELEMENATA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati numeri¢kih analiza odredenih dijelova kvazi-
staticke in-situ kidalice kod kojih je provjerena ¢vrstoca, krutost i mogucnost izvijanja.
Budu¢i da su ovi dijelovi optimirani s obzirom na vanjske dimenzije i masu, potrebno je
numeri¢kim prora¢unima potvrditi uvjete ¢vrstoce, krutosti i izvijanja. Numeric¢ke analize

provedene su u programskom paketu Abaqus, koji koristi metodu konacnih elemenata.

9.1. Provjera krutosti gornjeg kuéista

U ovom potpoglavlju opisana je numericka analiza gornjeg kuéista uredaja. Kao Sto se
moze vidjeti na slici 7.20, oblikom i geometrijom gornjeg kucista izradenog od AIMgSi0,5
postignuto je smanjenje mase uredaja. Gornje kuciSte ispitano je na krutost. Medutim,
deformacije, tj. pomaci kucista tijekom ispitivanja uzoraka nece utjecati na pouzdanost
mjerenja jer se XCT skenerom promatra samo zona interesa uzorka. Buduci da se rubni uvjeti
mijenjaju s obzirom na narinuto opterecenje ispitnog uzorka, gornje kuciSte ispitano je u
slucaju vla¢nog 1 tlacnog opterec¢enja uzorka. U slucaju vlacnog ispitivanja, gornje kuciste je
optereceno tlacno. OptereCenje se u tom slucaju prenosi na donje kuciSte nalijeganjem
gornjeg kucista. U slucaju tlacnog ispitivanja, gornje kudiste je optereceno vlacno tese
opterecenje u tom slucaju na donje kuciste prenosi preko zatika koji su osigurani navojnim

zaticima s oprugom.

U ovm potpoglavlju prvo je prikazan sluéaj kada je gornje kuciste optereceno vlacno (tj.
ispitni uzora je opterecen na tlak). Za detaljniji prorac¢un bilo bi potrebno provesti numeri¢ku
analizu koja ukljucuje sve komponente uredaja te u obzir uzima i njihovu interakciju. Radi
jednostavnosti, u ovom sluéaju uzeto je samo gornje kuéiste te su na njega narinuti rubni
uvjeti koji najpouzdanije odgovaraju stvarnim radnim uvjetima. Na mjestu gornje plohe zatika
ograniCeni su pomaci U X, Y i z smjeru. U modulu Interaction postavljena je referentna tocka
(Slika 9.1). Zatim je definirana kinemati¢ka veza (Interaction/Coupling) izmedu referente
tocke 1 gornje povrSine kuciSta. U referentnoj tocki, u modulu Load, definirana je
koncentrirana sila u pozitivnom smjeru osi y u iznosu od 5 kN koja odgovara maksimalnom

opterecenju in-situ ispitnog uredaja.
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U = 10; =0 =0

Slika 9.1 Rubni uvjeti na kuéiStuognje eljusti za slu¢aj vlaénog opterecega. dtom strelicom
oznacena je sila, a narancasti simboli oznacavaju rubne uvjete pomaka.

U modulu Mesh napravljeno je pet mreza kona¢nih elemenata razli¢itih gustoca mreze te je
provedena konvergencijska analiza. Za izradu mreza koriSteni su tetraecdarski kona¢ni
elementi drugog reda C3D10. Na slici 9.2 prikazana je konvergirana mreza kona¢nih
elemenata, koja se sastoji od 55208 elemenata.
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Slika 9.2 Konvergirana mrezZa konac¢nih elemenata gornjeg ku¢ista za slu¢aj kada je optereéeno
vlacno
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Na slici 9.3 prikazano je polje pomaka u smjeru y osi (tj. osi opterecenja ispitnog uzorka)
dobiveno numerickom analizom s konvergiranom mrezom kona¢nih elemenata. Takoder,
najveci pomak uslijed optereéenja gornje Celjusti silom od 5 kN javlja se u pozitivnom smjeru
osi y te iznosi otprilike 11 um. Rezolucija kod CT skeniranja iznosi 14um. Iako deformacije
gornjeg kuciSta ne utjeCu na pouzdanost skeniranja, moze se vidjeti kako su maksimalni

pomaci u smjeru osi y manji od rezolucije skeniranja.

U, U2
0.01146
0.01048
0.00951
0.00853
0.00756
0.00639
0.00561
0.00464
0.00366
0.00269
0.00171
0.00074
0.00023
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Slika 9.3 Polje pomaka na konvergiranoj mrezi gornjeg kuéista za slu¢aj vlaénog opterecenja

Gornje Kkuciste ¢e uslijed vlacnog opterecenja ispitnog uzorka biti optere¢eno na tlak.
Stoga je proracun pomoc¢u metode konacnih elemenata proveden i za navedeni slucaj. Na
plohi dodira gornjeg i donjeg kuciSta ograni¢eni su pomaci u X, y i z smjeru (Slika 9.4).
Takoder, na mjestu dvaju zatika, najbliza izrezanom dijelu, na bo¢nim stranama, ograniceni
su takoder pomaci u X, Y i Z smjeru zato Sto je pretpostavljeno da ¢e oni osigurati da se
izrezani dio ne deformira previse. U modulu Interaction postavljena je referentna tocka (Slika
9.4), te je propisana kinematicka veza (Interaction/Coupling) izmedu referente toc¢ke i gornje
povrsine kuéista. Nakon toga, u referentnu toc¢ku je, u modulu Load postavljena koncentrirana

sila u negativnom smjeru osi y u iznosu od 5 kN.
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Referentna tocka

U,=U,=U,=0

Slika 9.4 Rubni uvjeti na ku¢i§tu gornje Eeljusti za slu¢aj tlaénog optereéenja. Zutom strelicom
oznacena je sila, a narancasti simboli ozna¢avaju rubne uvjete pomaka.

U modulu Mesh napravljeno je pet mreza konacnih elemenata razlicitih gustoca mreze te je
nakon toga provedena analiza na svakoj mrezi, sve dok se nije postigla Zeljena konvergencija.
Za izradu mreZa kori$teni su tetradarski konaéni elementi drugog reda C3D10. Na slijedecoj
slici prikazana je krajnja mreza konac¢nih elemenata, koja se sastoji od 50648 elemenata (Slika

9.5).

Slika 9.5 Konvergirana mreza konac¢nih elemenata gornjeg ku¢ista za slucaj tlanog opterecenja
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Na slici 9.6 prikazano je polje pomaka u smjeru y osi dobiveno analizom s konvergiranom
mrezom konacnih elemenata. Takoder, najve¢i pomak uslijed opterecenja gornje Celjusti
silom od 5 kN javlja se u pozitivnom smjeru osi y te iznosi otprilike 10 um Kkoji su manji od

rezolucija CT skena koja je 14 pum.

U, 02

0.00015
-0.00068
-0.00151
-0.00233
-0.00316
-0.00399
-0.00481
-0.00564
-0.00647
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-0.00895 4
-0.00977
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Slika 9.6 Polje pomaka u smjeru osi y na konvergiranoj mreZi gorneg kucista za slucaj tlaénog
opterecenja

9.2. Provjera ¢vrstoée kuéista steznih Celjusti

Osim numericke analize gornjeg kucista uredaja, provedena je i numericka analiza kuciSta
steznih celjusti. Budu¢i da je konstrukcija gornjih i donjih Celjusti identicna, u analizi je
provjerena ¢vrstoéa samo kucista donje Celjusti. Maksimalna naprezanja koja se pojavljuju
usporedena su s granicom teCenja materijala kuciSta Celjusti (42CrMo4.V). Prema [37],
granica tecenja 42CrMo4.V iznosi 550 N/mm?2. Numeri¢ki prora¢un proveden je za slucaj
kada je uzorak opterecen vlacnom silom od SkN. Kod navedenog optereénja prihvati ispitnog

uredaja takoder su optereceni na vlak.

Na mjestu navoja ograniceni su pomaci u X, Y i z smjeru (Slika 9.7). U modulu Interaction
postavljena je referentna tocka. lzmedu referente tocke i udubljenja u kuéistu kroz koja
prolaze navojni zatici propisana je kinematicka veza (Interaction/Coupling). U referentnoj
tocki u modulu Load definirana je koncentrirana sila u pozitivnom smjeru osi y u iznosu od 5
KN.
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Slika 9.7 Rubni uvjeti na kuéiStdonje &eljusti. #tom strelicom oznaéena je sila, a naranéasti
simboli ozna¢avaju rubne uvjete pomaka.

U modulu Mesh generirano je sedam mreza kona¢nih elemenata razli¢itih gustoca mreze te je
provedena konvergencijska analiza. Za izradu mreza koriSteni su tetraedarski konac¢ni
elementi drugog reda C3D10. Na slici 9.8 prikazana je konvergirana mreza kona¢nih

elemenata, koja se sastoji od 44756 elemenata.

Slika 9.8 Konvergirana mreza konaé¢nih elemenata kucéista ¢eljusti

Na slici 9.9 prikazano je polje naprezanja prema von Misesu dobiveno na konvergiranoj mrezi
konac¢nih elementa. Najvece naprezanja kod predloZeng rezima opterecenja javlja se na spoju
vretena i kuciSta Celjusti, a iznosi oko 170 MPa. Usporedbom dobivenog naprezanja s
prethodno spomenutom granicom tedenja materijala kucista ¢eljusti (550 N/mm?), moze se

vidjeti kako kuciste ¢eljusti zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
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S, Mises

(Avg: 75%)
169.50
155.37
141.25
127.12
113.00
98.87
84.75
70.63
56.50

42.38
28.25
14.13

0.00

Slika 9.9 Polje naprezanja na konvergiranoj mreZi ku¢ista ¢eljusti

9.3. Provjera cijevi naizvijanje

U ovom potpoglavlju provedena je numericka analiza izvijanja cijevi izradenih od
razli¢itih materijala i debljina, u svrhu odabira konacnog materijala cijevi. Predlozeni
materijali cijevi su PMMA, karbonska cijev, aluminij i PEEK. U potpoglavlju 8.2 odredena je
debljina cijevi za predloZzene materijale usporedbom naprezanja uslijed djelovanja sile iznosa
5 kN s granicom tecenja materijala. Zbog tlacnog operecenja cijevi, potrebno je provesti i
analizu gubitka stabilnosti pomoc¢u metode konacnih elemenata. U tablici 8.1 definirane su
razli¢ite debljine stijenki potporne cijevi s obzirom na predlozene materijale, dok je duljina
potporne cijevi za sve slucajeve jednaka i iznosi 37 mm. U programskom paketu Abaqus
najprije je provedena analiza vlastitih vrijednosti. Rezultat numeric¢ke analize je sila kod koje
dolazi do izvijanja. Dobivena sila mora bit manja od maksimalne sile (tj. 5 kN), koja ¢e biti
narinuta tijekom ispitivanja u in-situ kidalici. Vrijednost kriti¢ne sile izvijanja, dobivene
metodom konaénih elemenata podijeljena je s faktorom sigurnosti 10 te je nakon toga

usporedena s maksimalnom silom od 5 kN.

Rubni uvjeti definirani su pomocu referentnih tocaka u osi cijevi. Donji rub cijevi je
pomocu kinematic coupling-a vezan s referentnom tockom u kojoj su ograni¢eni svi pomaci i
sve rotacije. S druge strane, u referentnoj tocki, koja je pomocu kinematic coupling-a
povezana s gornjim rubom cijevi, ograni¢en je pomak u smjeru osi x. Takoder, sila izvijanja

narinuta je u gornjoj referentnoj tocki te iznosi -1. Zadani rubni uvjeti prikazani su na slici
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9.10 Osim toga, bitno je napomenuti kako su rubni uvjeti jednaki za sve slucajeve (tj.

mjenjane su samo karakteristike materijala te debljina cijevi).

Y

A

X

U=U,=Us= 9= 0;=05=0

Slika 9.10 Rubni uvjeti kod numeri¢ke analize cijevi. #fte linije predstavljaju kinematske veze

U modulu Mesh napravljene su cetiri mreze kona¢nih elemenata razli¢itih veli¢ina elemenata
te je nakon toga je provedena konvergencijska analiza. Za izradu mreza koriSteni su ljuskasti
kona¢ni elementi S4R. Konvergencija je napravljena za slu¢aj PMMA cijevi te je
konvergirana mreza koriStena za sve ostale cijevi. Na slici 9.11 prikazana je konvergirana

mreza konacnih elemenata, koja se sastoji od 2500 elemenata.
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Slika 9.11 Konvergirana mreZa kona¢nih elemenata kod izvijanja cijevi

Rezultati analize izvijanja prikazani su na slici 9.12. U obzir su uzete prve vlastite
vrijednosti koje su oznacene iznad svake slike. Prikazane vlastite vrijednosti predstavljaju

kriti¢nu silu kod koje ¢e do¢i do izvijanja.
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Slika 9.12 Rezultati analize izvijanja za a) PMMA, b) karbonsku, c) aluminijsku i d) PEEK
cijev.

Ako se vlastite vrijednosti dobivene analizama podijele sa sigurnosnim faktorom 10 i
usporede s maksimalnom silom koje ¢e se pojaviti kod ispitivanja s in-situ kidalicom (=5 kN),

slijedi da nece do¢i do gubitka stabilnosti cijevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad

10. USPOREDBA S KOMERCIJALNOM STATICKOM KIDALICOM

U ovom poglavlju, predlozena in-situ kidalica usporedena je s komercijalno dostupnom
kidalicom DEBEN CT5000 kako bi se naglasila sva konstrukcijska i montazna poboljsanja.
Navedena kidalica odabrana je zbog toga $to se, za razliku od ostalih razvijenih kidalica,
spominje u velikom broju istrazivanja u kojim su provedeni in-situ eksperimenti razli¢itih

materijala u razli¢itim CT uredajima.

PredloZeni koncept kvazi-staticke in-skitu kidalice ima jednak iznos maksimalnog
opterecenja kao i kidalica DEBEN CT5000. Obje konfiguracije namijenjene su za vlacna i
tlacna ispitivanja. Nadalje, novorazvijena i komercijalno dostupna kidalica Kkoriste cijev
transparentnu za X-zrake za povezivanje gornje Celjusti s ostatkom kucista. Pogon, Kkoji
pomice donju Celjust, je u oba slucaja smjesten je u donjem dijelu uredaja, dok je gornji
prihvat ispitnog uredaja nepomic¢an. Maksimalni linearni pomak kod obje kidalice iznosi 10
mm. Vanjske dimenzije uredaja DEBEN CT5000 prikazane su na slici 10.1, dok su dimenzije

razvijenog uredaja prezentirane na slici 10.2.

CONNECTOR BLOCK
FOR MAN CONTRCL

] e o
-7 = o

Slika 10.1 Vanjske dimenzije uredaja DEBEN CT5000 [38]
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——

(306,5) (257,5) (183)

a) b)

Slika 10.2 Vanjske dimenzije modificirane kvazi-stati¢ke in-situ kidalice u a) nacrtnom prikazu i
b) tlocrtnom prikazu

Usporedbom karakteristi¢nih dimenzija uredaja, slijedi da promjer razvijene kidalice u
najsirem dijelu iznosi ~184 mm, dok je promjer komercijalno dostupne kidalice jednak 135
mm. Visina DEBEN uredaja je 294 mm, dok je visina razvijenog uredaja 257,5 mm (mjereno
od adaptera za rotacijski modul). Promjer cijevi koju koristi DEBEN uredaj je 60 mm, a in-
situ uredaj konstruiran u ovom radu koristi promjer potporne cijevi 50 mm. lako je promjer
razvijenog uredaja (u najSirem dijelu) veéi od promjera komercijalno dostupnog uredaja,
razvijenim uredajem moze se posti¢i bolja rezolucija zbog koriStenja manjeg promjera cijevi,
tj. uredaj se moze viSe pribliZiti izvoru zracenja. U XCT uredaju NIKON XT H 225, prema
¢ijim su karakteristikama odredene vanjske dimenzije predloZenog koncepta, najSiri dio
uredaja dolazi ispod izvora zraCenja. Stoga promjer cijevi odreduje maksimalnu udaljenost
1izmedu izvora zraCenja i uzorka. Takoder, vidljivi dio uzorka kod komercijalne kidalice iznosi
samo 10 mm (Slika 10.1). Kod novorazvijene kvazi-staticke in-situ kidalice vidljivi dio
uzorka iznosi 37 mm, tj. moguce je obuhvatiti ve¢u zonu interesa. lako nema puno dostupnih

podataka o postupku montaze, tj. demontaze uzorka, u referentnoj literaturi [39] prikazana je
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slika rastavljene kidalice DEBEN CT5000 na temelju koje se moze pretpostaviti postupak

montaze/demontaze uzorka (Slika 10.3).

Slika 10.3 Kidalica DEBEN CT5000 sa skinutim gornjim kuéistem [39]

Prema slici 10.3 vidljivo je kako se prije skidanja gornjeg kuéista montiraju dva dugacka
vijka, koja pridrzavaju gornju cCeljust kod skidanja gornjeg dijela uredaja. Vijci koji drze
gornju Celjust sluZe 1 za pozicioniranje kod ponovnog sastavljanja uredaja. Gornje kuciste
pricvrséeno je za donje kuciSte s 4 vijka. Sa slike je takoder vidljivo kako se uzorak u
Celjustima steze s 2 vijka. Ako se ovaj opis usporedi s opisanim postupkom zamjene uzorka
na razvijenoj kidalici, slijedi zaklju¢ak kako je kod novorazvijene kidalice omogucen
jednostavniji postupak izmjene uzorka. Naime, kod ispitnog uredaja predlozenog u ovom
radu, uzorak se iz prihvata otpusta odvrtanjem jednog vijka te vadenjem zatika. Gornje
kuciste se skida vadenjem zatika te nije potrebno fiksiranje gornje Celjusti dvama dugackim
vijcima, kao kod komercijalne kidalice. Takoder, bitno je spomenuti prikljucak kidalice na
vanjske izvore energije. Kod komercijalne kidalice kablovi se namataju oko kuciSta, medutim
namatanje nije pravilno. S druge strane, kod razvijenog uredaja problem namatanja kablova
rijeSen je koriStenjem koluta za namatanje. Osim toga, konstrukcija razvijene kidalice je
iznimno modularan te postoji mogucnost ugradnje slip ring-a koji u potpunosti rjeSava

problem namatanja kablova.
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Na kraju, u sljedece Cetiri tocke sazeta su poboljSanja u odnosu na komercijalno dostupnu

kidalicu:
e manja visina u odnosu na komercijalnu kidalicu,
e mogucnost postizanja bolje rezolucije,
e jednostavnija izmjena uzoraka i

e modularnost.
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11. ZAKLJUACK

Kompoziti ojacani vlaknima (eng. Fiber reinforced composites — FRC) isticu se kao
adekvatna zamjena za konvencionalne inZenjerske materijale, s obzirom da se svojstva ovih
materijala mogu optimirati s obzirom na narinuto opterecenje te zahtjeve na sigurnost i
pouzdanost konstrukcija. FRC svoju primjenu najvise nalaze u zrakoplovstvu, automobilskoj
industriji i brodogradnji. Takoder, ove materijale karakterizira heterogena struktura u kojoj se
mogu pojaviti razni defekti, zbog Cega je uz mehanicke karakteristike, vrlo vazno znati
raspodjelu i udio konstituenata unutar materijala, kao i mehanizme loma koji nastaju tijekom

optere¢ivanja. Stoga je detekcija oStecenja u kompozitima predmet opseznih istraZivanja.

Jednoosnim ili dvoosnim testovima moguce je odrediti globalni odziv materijala,
medutim na ovaj nije moguce dobiti uvid u ponaSanje unutar materijala te nije moguce
odrediti lokalna svojstva vlakana 1 matrice, kao ni adhezijska svojstva spojeva izmedu
konstituenata. Na temelju navedenog moze se zakljuciti kako sveobuhvatna karakterizacija
FRC materijala te identifikacija mehanizama oste¢enja uslijed razli¢itih rezima opterecenja
zahtijeva primjenu naprednih metode nerazornih ispitivanja medu kojima se istice racunalna
tomografija X-zrakama. Spomenutom metodom moguce je provodenje ex-situ ili in-situ
ispitivanja. Kod ex-situ ispitivanja, uzorak se optere¢uje izvan XCT skenera te se nakon toga
provodi akvizicija 3D slike. S druge strane, kod in-situ ispitivanja, uzorak se istovremeno
opterecuje i skenira. In-situ ispitivanja pokazala su se kao efikasnija konfiguracija, jer kod
njih ne dolazi do zatvaranja pukotina. Medutim, eksperimentalni protokol koji ukljucuje
optereCivanje ispitnog uzorka unutar XCT mnogo je slozeniji od ex-situ ispitivanja buduc¢i da
zahtijeva primjenu specifi¢nih uredaja koji dimenzijski odgovaraju unutrasnjosti odredenog

CT uredaja, a da pri tome ne ometaju proces skeniranja uzorka.

Cilj ovog diplomskog rada je razvoj kvazi-staticke kidalice koja ¢e omoguciti ispitivanje
in-situ ispitivanja uzoraka izradenih od kompozita ojacanih staklenim vlaknima. Pregledom
literature te komercijalno dostupnih in-situ ispitnih uredaja utvrdene su glavne znacajke koje
odreduju razvoj takvih uredaja. Na temelju funkcijske dekompozicije, morfoloske matrice te
konstrukcijskih zahtjeva i ograni¢enja predlozena su Cetiri koncepata ¢ijom je nadogradnjom i
poboljsavanjem predloZzen konacan koncept, koji je u ovom radu konstrukcijski u potpunosti
razraden. AnalitiCkim i numeri¢kim proracunima provjerene su sve kriticne komponente

uredaja. Prema specifikacijama trazenim u opisu diplomskog rada, uredaj ima kapacitet od 5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Gabrijel Maderié¢ Diplomski rad

kN, omogucava linearni pomak od 10 mm te ispitivanje uzoraka razli¢itih debljina. Nadalje,
ispitni uredaj je prilagoden za tri XCT uredaja: NIKON XT H 225, Werth S i NorthStar
X50+. U usporedbi s komercijalnim DEBEN CT5000 uredajem, predlozeni uredaj
omogucava priblizavanje uzoraka prema izvoru zracenja (tj. ve¢u rezoluciju), osigurava laksu

i brzu izmjenu uzoraka te osigurava vecu modularnost.
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