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SAZETAK

Kompoziti ojacani vlaknima, zbog moguénosti modifikacije mehanickih svojstava, preuzi-
maju ulogu konvencionalnih materijala te svoju primjenu pronalaze ponajprije u zrakoplovstvu i
automobilskoj industriji. Mehanicka svojstva kompozita ovise ponajviSe o heterogenoj strukturi,
raspodjeli i udjelu konstituenata, izmedu kojih se mogu pojaviti razli¢iti mehanizmi ostecenja.
Za odredivanje mehanickih svojstava navedenih materijala potrebno je koristiti napredne metode
ispitivanja koje pruzaju uvid u fenomene koji se javljaju unutar ispitnog uzorka tijekom optereci-
vanja. Racunalna tomografija (eng. Computed Tomography-CT) omogucuje trodimenzijski prikaz
vanjskog i unutarnjeg stanja skeniranog objekta bez da ga oSteti. Mehanicka ispitivanja mogu se
provoditi ex-situ ili in-situ unutar CT skenera. Prilikom ex-situ ispitivanja optere¢ivanje uzorka
provodi se izvan CT skenera te se potom uzorak skenira u rastereCenom stanju. Medutim, kod
in-situ ispitivanja, uzorak se istovremeno opterecuje i skenira. Iako in-situ ispitivanja daju potpuni
uvid u promjene unutar uzorka u odnosu na ex-situ ispitivanja, njihovo provodenje je kompleksnije
1 zahtjeva uporabu specificnih ispitnih uredaja koji stanu unutar CT skenera.

Iz tog je razloga razvijena in-situ ciklicka kidalica za potrebe projekta FULLINSPECT, koji
se bavi promatranjem inicijacije i propagacije pukotina te identifikacijom mehanizama loma unutar
kompozita ojacanim vlaknima uslijed ciklickih opterecenja. Prilikom rada takve kidalice javljaju
se vibracije koje mogu oStetiti rotacijski stol CT skener ili utjecati na kvalitetu zabiljeZenih 3D
slika. Stoga je u ovom radu izraden pojednostavljeni model kidalice te je prouCavan najkonzerva-
tivniji slucaj opterecivanja pri maksimalnoj amplitudi pomaka ispitnog uzorka od 1 mm. Primje-
nom metode konacnih elemenata odredene su glavne forme vibriranja kidalice i izraCunate su sile

koje djeluju na rotacijski stol tomografa u frekvencijskom rasponu od 0 do 100 Hz.

Kljucéne rijeci: vlaknima ojacani kompoziti, oSteenja kompozitnih materijala, raCunalna tomo-
grafija, in-situ ciklicka kidalica, metoda kona¢nih elemenata, modalna analiza, Rayleigh-evo pri-

guSenje, dinamicka analiza.
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SUMMARY

Fiber-reinforced composites, due to possibility of modifying the mechanical properties, take
on the role of conventional materials and find their application primarily in the aviation and auto-
motive industries. The mechanical properties of composites depend mainly on the heterogeneous
structure, distribution and fraction of constituents, between which various damages can occur. To
determine the mechanical properties, it is necessary to use advanced test methods that provide
insight into the phenomena that occur within the test specimen during loading. Computed Tomo-
graphy (CT) allows a three-dimensional view of the external and internal state of a scanned object
without damaging it. Mechanical tests can be performed ex-situ or in-situ inside the CT scanner.
In ex-situ testing, the sample is loaded outside the CT scanner and then the sample is scanned in
the unloaded state. However, in in-situ testing, the sample is loaded and scanned at the same time.
Although in-situ tests provide a more complete insight into changes within the sample compared
to ex-situ tests, their implementation is more complex and requires the use of specific test devices
that fit inside the CT scanner.

For this reason, developed in-situ cyclic fatigue machine for the project FULLINSPECT,
which deals with the observation of the initiation and propagation of cracks, and identification of
mechanisms of fracture within the fiber-reinforced composites during cyclic loading. During the
operation of such a fatigue machine, vibrations occur which can damage the rotary table of CT
scanner or affect the quality of recorded 3D images. Hence, in this thesis, a simplified model of
the fatigue machine was developed and the most conservative case of loading at the maximum
displacement amplitude of the test specimen of 1 mm was studied. Using the finite element met-
hod, the main vibration shapes were determined and the forces acting on the rotary table of the

tomograph in the frequency range from 0 to 100 Hz were calculated.

Keywords: fiber reinforced composites, damage of composite materials, computed tomography,

in-situ fatigue machine, finite element method, modal analysis, Rayleigh damping, dynamic analysis.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



1. Uvod

Ubrzani razvoj novih proizvoda u podru¢jima poput zrakoplovne i automobilske industrije
uvjetuje sve stroze zahtjeve na izdrzljivost inZenjerskih konstrukcija. Uz visoku izdrZljivost, raste
1 potraznja za laganijim konstrukcijama. Iz toga se javlja potreba za razvojem novih i naprednih
materijala koji ispunjavaju te zahtjeve. Kompozitni materijali istiCu se kao prikladna zamjena za
konvencionalne inZenjerske materijale zbog visokog omjera ¢vrstoe i mase. Osim toga, hete-
rogena struktura kompozitnih materijala omogucuje jednostavno modificiranje njihovih svojstava
Sto povecava njihovu primjenu u industriji. Svojstva kompozita, njihovo ponaSanje i mehanizmi
oStecenja koji se javljaju u njima predmet su brojnih istrazivanja [1],[2]. Jednoosnim i viSeos-
nim eksperimentalnim ispitivanjima moguce je odrediti globalni odziv kompozitnih materijala,
ali nije moguce dobiti lokalna svojstva konstituenata. Nerazorne metode ispitivanja, poput racu-
nalne tomografije (eng. Computed Tomography-CT), pruZaju uvid u ponasanje i procjenu ostecenja
kompozita. Primjenom racunalne tomografije moguce je dobiti trodimenzijski prikaz vanjskog i
unutarnjeg stanja skeniranog objekta bez da ga se oSteti. Time je omogucena precizna detekcija
i propagacija pukotina, identifikacija neZeljenih ukljucina i poroznosti u materijalu. Nedostatak
nerazornih metoda je njihova kompleksnost 1 zahtjev za prilagodbom eksperimentalnog postava
za provedbu mehanickih ispitivanja. In-situ ispitivanja, za razliku od ex-situ ispitivanja, mogu bo-
lje identificirati i pratiti razvoj pukotina jer kod njih nije potrebno rastereCivati uzorak. Medutim,
in-situ ispitivanja provode se unutar CT skenera te se u tu svrhu razvijaju novi ispitni uredaji koji

omogucuju skeniranje uzoraka tijekom cijelog procesa ispitivanja.

1.1. Motivacija

Kompoziti ojacani vlaknima sve viSe nalaze primjenu u zrakoplovnoj, automobilskoj i dru-
gim industrijama. Nepoznavanje njihovih cjelokupnih svojstava i nacina na koji dolazi do razvoja
oSteCenja 1 loma sprjecava iskoriStavanje njihovog punog potencijala. Da bi se iskoristio njihov
potencijal potrebno je provesti niz istraZivanja. Jedno od takvih istrazivanja je i istrazivacki pro-
jekt FULLINSPECT unutar kojeg je izraden ovaj diplomski rad. Projekt se bavi karakterizacijom
kompozita ojacanih vlaknima i proucavanjem mehanizama loma koji se javljaju u mikrostrukturi
kompozita tijekom ciklickih opterecivanja. Iz tog razloga, u sklopu projekta, razvijena je ciklicka
in-situ kidalica predvidena za rad unutar CT skenera. Prilikom ciklickih opterecenja javljaju se

vibracije kidalice koje mogu ostetiti CT skener u kojem se kidalica nalazi ili utjecati na tocnost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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rezultata ispitivanja. Stoga, cilj diplomskog rada je procijeniti utjecaj vibracija na okolinu primje-
nom metode konacnih elemenata. U tu svrhu izraden je pojednostavljeni model ciklicke kidalice
prilagoden za dinamicku analizu u kojoj su analizirane vlastite vrijednosti kidalice i sile koje dje-

luju na rotacijski stol tomografa.

1.2. Struktura rada

Diplomski rad podjeljen je u 6 poglavlja. U prvom poglavlju dan je kratak uvod u problema-
tiku, u sljedec¢em poglavlju opisani su kompozitni materijali ojacani vlaknima, njihovi konstituenti
1 utjecaj konstituenata na mehanicka svojstva kompozita. Uslijed heterogenosti kompozitnih ma-
terijala moZe se javiti viSe mehanizama oStecenja koja su objasnjena u ovom poglavlju. Takoder,
prikazane su pojedine vrste nerazornih metoda ispitivanja te su dane njihove prednosti i nedostaci.

Nakon opisa pojedinih metoda nerazornih ispitivanja, u treCem poglavlju dan je opis metode
racunalne tomografije i objasnjen je princip na kojem funkcionira te je prikazana podjela XCT
skenera. Opisane su vrste mehanickih ispitivanja te su navedene prednosti 1 nedostaci.

Potom su, u ¢etvrtom poglavlju, navedene ciklicke kidalice, pronadene u literaturi, koje su se
koristile za in-situ mehanicka ispitivanja i opisan je njihov nacin rada. Nadalje, opisana je ciklicka
kidalica proracunata u ovom radu. Navedene su neke posebnosti kidalice i princip rada.

U narednom, petom poglavlju, opisana je metoda konacnih elemenata i koriSteni konacni
elementi s kojima je proveden proracun. Bududi da je koriStena modalna analiza te implicitna
metoda dana je njihova teoretska podloga. Prikazan je opis i verifikacija modela priguSenja na
jednostavnom primjeru. Opisan je pojednostavljeni model kidalice i kinematske veze koje su ko-
riStene za spajanje dijelova, postavljanje numericke simulacije te dobiveni rezultati.

Na kraju rada dan je kratak pregled obradenih tema te su izneseni zakljucci i dani prijedlozi

za daljnje analize.
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2. Kompozitni materijali

Kompoziti su materijali koji su sastavljeni od dvaju ili viSe konstituenata s razli¢itim kemij-
skim i fizickim svojstvima. Svojstva novog materijala bitno se razlikuju od svojstava induvidualnih
komponenata. Osnovni konstituenti kompozitnih materijala su vlakno i matrica. Primarna zadaéa
vlakna je preuzimanje opterecenja, tj. vlakna daju Cvrstocu kompozitu. Matrica sluzi za me-
dusobno povezivanje vlakana, prenoSenje opterecenja na vlakna, daje vanjsku formu kompozitu,
definira njegovo ponasanje obzirom na djelovanje atmosfere itd. Vlakna su najcesce: ugljicna,
staklena, aramidna i metalna, a njihov volumni udio u kompozitu najcesce iznosi 60-70%. Vlakna
mogu biti duga, kratka i1 prepletena. Matrice mogu biti polimerne (duromeri i plastomeri), ug-
lji¢ne, metalne, keramicke itd. U slucaju izloZenosti kompozita utjecajima okoline, matrica je prva
izloZena smanjenju mehanickih svojstava te njena svojstva znacajno utjeCu na ponasanje kompo-
zita. Mehanicka svojstva kompozita mijenjaju se ovisno o usmjerenosti vlakana. Bolja mehanicka
svojstva imaju u smjeru vlakna, a niZzu u smjeru okomitom na vlakna. Kompozitni materijali,
zbog svojih jedinstvenih svojstava, imaju Siroku primjenu. InZenjerske komponente napravljene
od kompozita ¢esto imaju dulji vijek trajanja od klasi¢nih materijala, zahtjevaju manje odrzavanja
te zbog toga nalaze sve Siru primjenu. Kombinacija visoke ¢vrstoée, relativno male mase u us-
poredbi s klasiénim materijalima kao i kemijska postojanost dovele su do upotrebe kompozita u

gotovo svim granama industrije (zrakoplovstvu, autoindustriji, medicini, sportu, gradevini) [3].

2.1. Kompoziti ojacani vlaknima

Kompoziti ojacani vlaknima (eng. Fiber reinforced polymers-FRP) sastavljeni su od poli-
merne smole kao matrice i vlaknima kao komponentnom za ojacavanje. Vlakna se prema obliku
mogu podijeliti na kontinuirana i diskontinuirana, a podjela prema orijentaciji, prikazana Slikom
2.1, je sljedeca [4]:

a) kontinuirana jednosmjerno usmjerena,
b) diskontinuirana nasumi¢no usmjerena,
¢) ortogonalno rasporedena vlakna,

d) viSesmjerno usmjerena vlakna.
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a) b) c) d)

Slika 2.1: Raspodjela vlakana: a) kontinuirano jednosmjerno usmjerena b) diskontinuirano nasumicno

usmjerena c) ortogonalno rasporedena d) viSesmjerno usmjerena [4]

Usmjerenost vlakana i njihov raspored bitno utjece na svojstva kompozitnog materijala. U
slucaju kontinuirano usmjerenih vlakana (Slika 2.1a)), mehanicka svojstva kompozita su anizo-
tropna tako da je ¢vrstoca najveca u smjeru vlakana, dok je u okomitom smjeru najmanja. Vlakna
se zbog toga polazu pod odredenim kutovima kako bi se postigla $to jednoli¢nija svojstva kompo-
zita. Anizotropija nije uvijek nepoZeljna jer se nosivost konstrukcije moze bitno povecati konstru-
iranjem takve strukture kompozita koja osigurava lokalno vecu ¢vrstocu tamo gdje je to najpotreb-
nije.

Vlakna takoder mogu biti duga ili kratka. Duga vlakna se lako orijentiraju i procesiraju,
dok se orijentacija kratkih vlakana ne moZe u potpunosti kontrolirati. Primjena dugih vlakana ima
brojne prednosti, poput vece otpornosti na udarna opterecenja i bolje dimenzijske stabilnosti pri
udarnim optereenjima. S druge strane kratka vlakna cjenovno su pristupacnija 1 imaju manje gre-
Saka, a time i vecu ¢vrstocu. Oblik poprecnog presjeka vlakna je najceSce kruzni jer je kao takav
najlaksi za proizvodnju i rukovanje.

Materijal matrice treba biti duktilan 1 ¢vrst. Uloga matrice je povezivanje vlakana i osigu-
ravanje pravilnog poloZaja i orijentacije vlakana. Matrica ne smije kemijski reagirati s vlaknima i
mora dobro prijanjati uz vlakna. Najcesce se koriste polimerne smole, duromerne i plastomerne.
Najvise se primjenjuju poliesterske i epoksidne duromerske smole. Epoksidne smole imaju bolja

mehanicka svojstva, ali su znatno skuplja 1 osjetljivija na pogreske 1 pojavu napuklina [4],[5].

2.2. Ostecenja kompozitnih materijala

Vlaknima ojacani kompoziti, uslijed svoje visoke ¢vrstoe, male mase i dobre prilagodlji-
vosti, nalaze Siroku primjenu u konstrukcijskim rjeSenjima u industriji. Ubrzano zamjenjuju ko-
nvencionalne metalne legure u raznim industrijama. Mehanicko ponasanje FRP kompozita moze
se lakSe kontrolirati od metala jer ovisi o svojstvima konstitutivnih elemenata. Mnoge konstruk-
cije su Cesto izloZene vibracijama i drugim promijenjivim optereenjima Sto rezultira smanjenjem
zamorne ¢vrstoce. U kompozitnim materijalima oSteCenja se uglavnom iniciraju prije nego su bilo
kakve promjene vidljive golim okom [6]. Za razliku od metalnih materijala, u kojima se javlja
pukotina koja propagira i dovodi do loma, u kompozitima postoje brojni mehanizmi oSteenja koji

se javljaju 1 koji u konacnici svojim medudjelovanjem dovode do loma. Kod izotropnih, homoge-
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nih materijala najcesce se koristi koeficijent intenzivnosti naprezanja za opis pukotine, pri cemu
su za opis potrebni samo veli¢ina pukotina, geometrija uzorka, uvjeti optereenja i materijalna
svojstva. Kod kompozita takav pristup nije moguc jer na inicijaciju i propagaciju pukotina utjece
heterogenost i anizotropija kompozitnih materijala. Naj¢e$¢i mehanizmi oSteenja koji se javljaju

su pucanje matrice, odvajanje matrice i vlakna, delaminacija, lom vlakna [6].

2.2.1. Pucanje matrice i odvajanje matrice i vlakna

Puknuce matrice najceSce uzrokuje razvoj ostalih mehanizama oSteenja, poput loma vla-
kana ili delaminacije. Pucanju matrice prethodi odvajanje vlakna od matrice do kojeg najcesce
dolazi kada je vanjsko optere¢enje okomito na orijentaciju vlakana. Proces nastanka pukotine pri-
kazan je na Slici 2.2. Buduci da su svojstva kompozita slabija u smjeru okomitom na orijentaciju
vlakna, dolazi do odvajanja matrice i vlakna koje se $iri uzduz vlakna. U slu¢aju odvajanja vlakna
1 matrice na viSe mjesta moze doc¢i do spajanja mikro pukotina i nastanka vece poprecne pukotine

prikazane na Slici 2.2. [7].

Smyjer djelovanja
opterec enj a

o0
089

Mjesto odvajanja
matrice i vlakna

Popreéna pukotina
matrice
Vlakno

Slika 2.2: Odvajanje vlakna od matrice i nastanak poprec¢ne pukotine [7]

2.2.2. Delaminacija

Delaminacija ili odvajanje slojeva uzrokovano je razlikom u elasticnim svojstvima izmedu
susjednih slojeva koji imaju razliciti postavni kut. Kako je ranije navedeno, pucanje matrice u
vedini sluCajeva prethodi delaminaciji. Slika 2.3. prikazuje nastanak odvajanja vlakna i matrice
na spoju slojeva od 0° i 90°, koja je nastala kao posljedica popre¢ne pukotine u matrici. Sirenjem
delaminacije moze do¢i do kolapsa konstrukcije, preuranjenog izvijanja laminata, upijanja vlage u

kompozit, smanjenja krutosti [7].
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Delaminacija

Popre¢na pukotina
u matrici

Slika 2.3: Odvajanje slojeva [7]

2.2.3. Lom vlakna

Ojacala u kompozitnim materijalima izradena su od snopova vlakana. Vlakna mogu sadr-
Zavati nesavrSenosti koje nastaju tijekom proizvodnog procesa $to vodi do razlike u iznosu vlac¢ne
¢vrstoCe vlakana. Uslijed te razlike, pri razliitim razinama optereCenja moze doci do izoliranih
pucanja vlakana. Pucanjem pojedinog vlakna, naprezanje se prenosi na susjedno vlakno koje us-
lijed poveéanja naprezanja dolazi u opasnost od pucanja Sto je prikazano na Slici 2.4. Pucanjem

matrice smanjuje se prijenos naprezanja izmedu vlakana Sto posljedi¢no takoder moze uzrokovati

lom vlakna [7].

Slika 2.4: Lom vlakna [7]

2.3. Nacin procjene oStecenja

Za procjenu oSteéenja materijala predloZeni su razni pristupi medu kojima nerazorna ispiti-

vanja (eng. Non-Destructive Testing - NDT) pronalaze sve vecu ulogu. Buduéi da prilikom NDT
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ispitivanja nije potrebno ostetiti uzorak kako bi se odredila cjelovitost uzorka, primjenom NDT

metoda smanjeni su troSkovi 1 vrijeme trajanje ispitivanja. Osnovna podjela NDT metoda je na

kontaktne i1 beskontatne. Kontaktne metode zahtjevaju kontakt izmedu senzora i ispitnog uzorka.

Prednost beskontaktnih metoda je krace trajanje ispitivanja jer nema potrebe za dodirom izmedu

senzora 1 ispitnog uzorka [8]. Podjela nerazornih metoda ispitivanja prikazana je u Tablici 2.1.

Tablica 2.1: Podjela nerazornih ispitivanja [8]

Nerazorne metode ispitivanja
Kontaktne Beskontaktne
Ultrazvucno ispitivanje Radiografija
Eddy current ispitivanje Termografija
Magnetsko ispitivanje Infracrveno ispitivanje
Elektromagnetsko ispitivanje Holografija
Ispitivanje penetratima Lasersko ispitivanje
Ispitivanje teku¢im penetratima Vizualni pregled

U nastavku su ukratko opisane metode ispitivanja te su navedene osnovne prednosti i nedostaci
[8].

— Vizualni pregled je najjednostavniji oblik nerazornog ispitivanja. Najveca prednost ove

metode je kratko vrijeme trajanja ispitivanja i Sto ne zahtjeva dodatnu opremu. Veliki ne-

dostatak je nepouzdanost dobivenih rezultata.

Ultrazvucnim testiranjem se pomocu signala koji se odasilje dobivaju informacije o mjestu
loma, velicini 1 orijentaciji pukotine. Oprema se sastoji od odaSiljaca, kruga prijemnika,
pretvornika i zaslona. Prednosti su brzina skeniranja, dobra rezolucija, moguénost otkriva-
nja pukotina i moguénost koristenja na terenu. Glavni nedostaci su sloZeni ispitni postav,
skupa oprema, za rukovanje opremom potrebna je dobra obuka, teSko se provodi na tankim

uzorcima i grubim povrSinama.

Termografija se temelji na pretpostavci da dolazi do promjene toplinske vodljivosti unutar
materijala ukoliko su prisutne nesavrSenosti. Koristi se za tanke dijelove jer defekti koji su
udaljeni od povrSine stvaraju manje promjene toplinske vodljivosti. Prednost termografije
je moguénost ispitivanja velikih povrSina i provodenje ispitivanja na dijelovima kojima je
samo jedna strana dostupna na ispitivanje. Nedostatak predstavlja skupa i osjetljiva oprema

1 potreba za stru¢nim rukovanjem.

Radiografija je najkoriStenija nerazorna metoda ispitivanja. Brojne vrste radiografije omo-

guéuju provodenje ispitivanja na Sirokom spektru uzoraka. Bududi da je kidalica koja je
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numericki analizirana u ovom radu namijenjena za radiografska ispitivanja, ova metoda je

detaljnije objasnjena u slijedeéem poglavlju.

— Elektromagnetsko ispitivanje koristi elektricitet i magnetizam za detektiranje i procjenu
lomova, oSteCenja, korozije i drugih nesavrSenosti materijala. Elektromagnetna metoda
temelji se na induciranju elektricnog ili magnetnog polja i promatranju elektromagnetnog
odziva. U elektromagnetne metode ubrajaju se: Vrtlozne struje (eng. Eddy Current, EC),
Propustanje magnetskog toka (eng. Magnetic Flux Leakage, MFL), Daljinsko terensko
ispitivanje (eng. Remote Field Testing, RFT) itd.

— Akusticka ispitivanja identificiraju oStecenja unutar materijala na temelju mehanickih vi-
bracija koje ta oSteenja generiraju. OStecenja stvaraju valove koji se Sire koncentricno, a
detektiraju ih vrlo osjetljivi piezoelektrici. Metoda se razlikuje od ostalih NDT metoda po
tome Sto prima signale koje odaSilje sam uzorak, a ne odasiljac koji je dio opreme. Pred-
nost ove metode je visoka osjetljivost na promjene u uzorku, brzo skeniranje i $to nema
potrebe za prethodnom pripremom uzoraka. Akusti¢na ispitivanja imaju mogucnost ot-
krivanja razli¢itih vrsta oSteCenja. Nedostatak predstavlja slozenost procesa povezivanja

emitiranih zvucnih signala s vrstom oStecenja.

— Laserska ispitivanja koriste niz kamera koje biljeZe refleksije laserske zrake o povrSinu
uzorka. Ova metoda je najmanje osjetljiva na vanjske utjecaje 1 pogodna za ispitivanje
velikih uzoraka u kratkom vremenu. Nedostatak laserskih ispitivanja je $to se ne mogu

koristiti na glatkim uzorcima i kompleksnost interpretacije dobivenih rezultata.
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3. Racunalna tomografija

Racunalna tomografija je metoda koja koristi rendgenske zrake za snimanje velikog broja
dvodimenzionalnih (2D) prikaza predmeta pri razli¢itim kutevima gledanja. Dobiveni 2D zapisi se
zatim softverski prevode u 3D prikaz skeniranog predmeta. CT koristi snop ionizirajuéeg zraenja
kako bi se mogla odrediti unutarnja 1 vanjska struktura mjerenog/promatranog objekta. Prvotna
upotreba racunalne tomografije bila je iskljucivo u medicini, ali se, sve ve€im razvojem metode,
pocela primjenjivati i u razli¢itim granama industrije. Metoda svoju primjenu nalazi u ispitiva-
nju materijala 1 procijenjivanju stanja inZenjerskih komponenti (analiza mikrostrukture, detekcija
pukotina, analiza lomova, odredivanje poroznosti materijala), ali i analizi mehanickih sklopova te

reverzibilnom inZenjerstvu.

3.1. Princip racunalne tomografije

CT uredaj sastoji se od izvora X-zraka, razlicitih filtera zratenja ovisno o skeniranom mjer-
nom objektu, rotacijskog stola, detektora emitiranih zraka i raCunalne jedinice za prikupljanje,
obradu 1 vizualizaciju podataka.

Ozracivanje objekta provodi se na sljedeci nacin. Izvor zraCenja generira rendgenske zrake
koje se usmjeravaju prema detektoru zraCenja. Predmet mjerenja nalazi se izmedu izvora i detek-
tora. Prolaskom rendgenskih zraka kroz predmet, one istovremeno oslabljuju zbog apsorpcije ili
rasprienja i padaju na detektor. Intenzitet slabljenja odreden je duljinom protoka zrake kroz mate-
rijal, sastavom materijala, njegovom gusto¢om i snagom zracenja. Slabljenje se mjeri detektorom
koji biljeZi preostale rendgenske zrake koje su prosle kroz predmet. Detektor stvara elektricne sig-
nale koje ovise o koli¢ini dospjelog zraCenja te raCunalnom obradom tih signala nastaje 3D slika
skeniranog objekta. Volumen objekta definiran je matricom voksela (tj. volumetricki piksel) te
je svakom vokselu propisana vrijednost sive skale koja predstavlja lokalnu gustocu apsorpcije X-
zraka [9],[10].

Proces skeniranja moze se podijeliti u 6 faza [10]:

1. Skeniranje mjernog objekta i podeSavanje parametara CT uredaja: pojacanje, orijentacija

objekta, energija izvora zraCenja, integracijsko vrijeme detektora i sl.

2. Po dovrSetku skeniranja rekonstruira se 3D volumen objekta pomocu matematickih algori-

tama. Dodatno se u ovoj fazi mogu napraviti ispravke za smanjivanje greSaka koje se javljaju
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zbog razlicitih vanjskih faktora.

3. Odredivanje grani¢nih vrijednosti sive skale boja koje imaju veliki utjecaj na to¢nost rekons-

truirane geometrije.

4. Po odredivanju grani¢nih vrijednosti generiraju se podaci o izmjerenom volumenu i povrsini

mjernog objekta.
5. Iz dobivenih 3D skenova provodi se mjerenje unutar volumena i na povrsini mjernog objekta.
6. Naposljetku provodi se analiza rezultata dobivenih mjerenjem.

Postoje dvije glavne vrste industrijskih CT uredaja: 2D i1 3D CT skeneri. 2D CT uredaj
prikazan na Slici 3.1 a), ima ravninski izvor zracenja u obliku lepeze 1 linijski detektor. Prilikom
skeniranja primjenom 2D CT uredaja, uzorak se istovremeno rotira i translatira te se snima jedan
presjek. Ovisno o broju potrebnih presjeka postupak se ponavlja. LoSa strana ove vrste uredaja
je dugo vrijeme trajanja skeniranja, osobito kada se skeniraju veliki uzorci. Primjena 3D CT
skenera, prikazanog na Slici 3.1 b), znac¢ajno smanjuje vrijeme snimanja. 3D CT skeneri imaju
ravninski detektor X-zraka i konusni izvor zracenja. U odnosu na 2D CT skenere potrebna je
samo jedna rotacija uzorka za rekonstrukciju geometrije, Sto znacajno smanjuje trajanje skeniranja.
Medutim primjenom konusnog izvora zracenja pojavljuje se rasipanje zracenja na rubovima uzorka
¢ime dolazi do smanjenja kvalitete rekonstruirane geometrije. Kvaliteta rekonstruirane geometrije
opada §to je veca udaljenost promatranog dijela objektra od centra tog istog objekta. Rasipanje na
rubovima moguce je smanjiti primjenom spiralnog skeniranja, tijekom kojeg se uz rotaciju uzorka

istovremeno vr$i translacija po osi rotacije [10].

Rotacija i !

s i
translacija i Rotacija

I

I

I
i
uzorka ! Linijskj detektor uzorka I‘
= - % 1
_....'--':"_._-r__' —1 _._)-fray'; i i -roys
s I

®

Rauninski deteklor

PR P T —

lzvor zradenja lzvor zragenja

a) b)

Slika 3.1: Shematski prikaz: a) 2D CT uredaja i b) 3D CT uredaja [10]

3.1.1. Tipovi laboratorijskih XCT skenera

Podjela industrijskih CT uredaja temelji se na razli¢itim veliCinama postignute rezolucije,

veli¢ini mjernog podrucja i veli¢ini fokusne tocke X-zralenja. CT uredaji dijele se na [10]:
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linearne akceleratore,

makro CT,

mikro CT 1

nano CT.

Ovisnost rezolucije o mjernom podrucju za navedene vrste CT uredaja prikazana je na Slici
3.2 na kojoj je vidljivo da se za objekte veli¢ine od 10 do 1000 mm koriste makro CT uredaji, koji
u tom mjernom podrucju postiZzu rezoluciju izmedu 0,01 i 1 mm. Za objekte manje od 1 mm do

otprilike 30 mm koriste se mikro 1 nano CT uredaji, koji postiZzu rezoluciju izmedu 0,001 do 0,01

mm.
\ —
|
= : o
.i : Linarm
: ‘% 0.1 4 akceleratori
g |
= | — Makio CT
S 001 | .
lD -
a7 —"| Mikro CT
0.001 : I
Nano CT :
1 10 100 1000

Mjerni raspon [mm]

Slika 3.2: Prikaz ovisnosti rezolucije o rasponu mjerenja za industrijske CT skenere [10]

Laboratorijski p-XCT uredaji su vrsta industrijskih CT uredaja kod kojih se postizu rezolucije
mjerene u mikrometrima. Na ostvarivanje Zeljene rezolucije utjeCe razmjestaj izvora zraCenja i
detektora, koji se razlikuje ovisno o p-XCT uredaju. Rezolucija ovisi o veliCini voksela koja

izmedu ostaloga ovisi i 0 pojacanju M:

FDD
M=2op G-

gdje je FDD udaljenost izmedu fokusa 1 detektora, a FOD udaljenost izmedu fokusa i objekta. 1z
jednadzbe (3.1) vidljivo je da je uveCanje proporcionalno FDD-u 1 obrnuto proporcionalno FOD-u.
Uredaji koji imaju mogucnost promjene FDD-a i FOD-a, tj. pomicanja izvora zracenja i detektora,
imaju prednost nad uredajima koji imaju nepomican izvor zracenja i detektor jer je kod njih jedini
nacin za ostvarivanje uvecanja priblizavanje objekta izvoru, tj. smanjivanje FOD-a [10]. Prikaz

promjene uvecanja u ovisnosti o poloZaju objekta vidljiv je na Slici 3.3.
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Slika 3.3: PribliZavanje uzorka izvoru zracenja [10]

3.2. Mehanicka ispitivanja

Buduc¢i da mogu zabiljeZiti vanjske i unutarnje karakteristike materijala, CT metode prona-
laze svoju primjenu i u podrucju eksperimentalne mehanike. Pri mehanickim ispitivanjima vazno
je zabiljeziti promjenu strukture i promatranje razli¢itih fenomena unutar kompozitnih materijala.
Ako se uzorak nakon optereCivanja mora rasteretiti i zatim provesti skeniranje, govori se o ex-situ
mehanickim ispitivanjima, dok se kod in-situ mehanickih ispitivanja uzorak istovremeno optere-
¢uje 1 skenira. Mehanicka ispitivanja se takoder mogu podijeliti i na isprekidana i kontinuirana
[11].

3.2.1. Ex-situ ispitivanja

Ex-situ ispitivanja primjenom CT uredaja su naprimjereniji i najjednostavniji nacin provo-
denja mehanickih ispitivanja. Ispitni uzorak se prvotno opterecuje, a zatim se skeniranjem uzorka
u neoptereCenom stanju dobiva 3D volumen promatrane zone interesa. Skeniranje u rastereCenom
stanju moZe uzrokovati da se zanemare odredeni fenomeni koji se javljaju tijekom testiranja, npr.
zatvaranje pukotina uslijed rastereCenja. Medutim, promjene kao §to je nelinearni odziv materijala
(tj. plasti¢nost) trajno ostaju nakon Sto se uzorak rastereti. Kod ex-situ ispitivanja opterecenje
ne mora biti nuzno mehanicko, nego se ispitivanja mogu provoditi uslijed drugih vrsta opterece-
nja [11]. Primjer ex-situ ispitivanja prikazan je na Slici 3.4, gdje je vidljivo da se uzorak prvo

opterecuje, zatim skenira, a potom ponovno opterecuje i skenira na isti nacin.
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3. sken

Vrijeme

Slika 3.4: Primjer ex-situ ispitivanja [12]

3.2.2. In-situ ispitivanja

In- situ ispitivanja, za razliku od ex-situ ispitivanja, temelje se na skeniranju uzorka tijekom
opterecivanja. Potreba za istodobnim optere¢ivanjem i skeniranjem Cine in-situ postupak komplek-
snim, ali istodobno omogucuje biljeZenje svih efekata koji se tijekom ex-situ ispitivanja propuste
zbog potrebe za rastereCivanjem uzorka. Ovaj tip ispitivanja zahtjeva dizajniranje specijalnih is-
pitnih uredaja (tj. kidalica) koji su smjeSteni unutar CT skenera i pri¢vr§éeni na rotacijski stol CT
skenera. Ti uredaji ne smiju ometati snimanje niti zaklanjati projekcije X-zraka te su zato kudista
u kojima je smjeSten uzorak radena od materijala koji omogucuju prolaz X-zraka [11]. Primjer
in-situ ispitivanja prikazan je na Slici 3.5. Uzorak se opterecuje cijelo vrijeme, a skenovi se rade u

odredenim vremenskim intervalima.

: A 5.
= ' = »
Vrijeme

Slika 3.5: Primjer in-situ ispitivanja [12]
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4. In-situ ciklicka kidalica

Za potrebe istrazivackog projekta FULLINSPECT razvijena je cikli¢ka kidalica za XCT is-
pitivanja. Na pocetku je dan kratki pregled do sada dostupnih in-situ ciklickih kidalica u svrhu
razumijevanja nacina funkcioniranja kidalice. Bududéi da su in-situ ispitivanja relativno novo po-
drucje ispitivanja, pronaden je vrlo mali broj dostupnih in-situ uredaja. Vecina in-situ uredaja

izradena je za potrebe specificnih projekata te potom nisu doZivjele Siru upotrebu.

4.1. Pregled postojecih in-situ ciklic¢kih Kkidalica

Dostupnim kidalicama, kao 1 kidalici ¢iji je numericki proracun proveden u ovom radu, cijev
povezuje gornji i donji dio kuciSta te prenosi silu. Budu¢i da je tijekom skeniranja klju¢no da se
ne zakloni ni jedna projekcija X-zrake, cijev mora biti izradena od materijala transparentnog za
X-zrake.

4.1.1. Ciklicka kidalica 1

U sklopu znanstvenog istrazivanja [13], koje se bavi prouavanjem pukotina iniciranih usli-
jed zamora metalnih materijala, razvijena je ciklicka kidalica. Kidalica moZe postizati frekvenciju

opterecenja do 50 Hz [13] te je prikazana na Slici 4.1.

i 7

Slika 4.1: Ciklicka kidalica 1 [13]
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Kako bi se ostvarilo ciklicko optereéenje uzorka vratilo je izradeno u elipticnom obliku (oznaka
A na Slici 4.1). Vratilo rotira i aktivira polugu (oznacena slovom B na Slici 4.1) koja je pri¢vrs¢ena
na jednom kraju kidalice (oznaceno slovom C na Slici 4.1). Uzorak (oznacen slovom D na Slici
4.1) s donje je strane pricvrScen Celjustima (oznaceno slovom E na Slici 4.1) koje su vezane za
polugu. Vijci (oznaceni slovom F na Slici 4.1) pri¢vrSéeni su na gornju Celjust i reguliraju iznos
sile ciklickog optereenja na uzorak [13]. Potrebno je naglasiti da ova kidalica ima konstantnu

amplitudu pomaka.

4.1.2. Ciklicka kidalica 2

Za razliku od prethodne ciklicke kidalice koja koristi vratilo 1 moZe postizati frekvencije do
50 Hz druga ciklic¢ka kidalica koristi ultrazvucni pristup [14]. Ultrazvucne kidalice mogu razvijati
frekvencije uzbude od 15 do 30 kHz. Konvencionalnim nacinom bi ispitivanja koja se rade na npr.
107 ciklusa pri frekvenciji od 100 Hz trajala 12 dana, dok bi kori§tenjem ultrazvué¢nih kidalica, pri
frekvenciji 20 kHz, trajala 9 minuta. Na taj se nacin znacajno Stedi vrijeme i1 novac. Ultrazvucni
dio kidalice (oznacen sivom bojom na Slici 4.2) sastoji se od generatora, koji u slucaju ove kidalice
generira elektri¢ni signal od 20 kHz. Generator pokrece piezoelektri¢ni konverter koji transformira
elektri¢ni signal u longitudinalne ultrazvu¢ne valove i mehanicke vibracije iste frekvencije kao i
signal. Ultrazvucni rog pojacava mehaniCke vibracije koje je generirao konverter. Rog je preko
cijevi spojen na mehanicki sustav za opterecivanje uzorka (oznacen Zutom bojom na Slici 4.2),
koji se sastoji od puznog kola kojim se kontrolira narinuto opterecenje. Kidalica moZe na uzorak
narinuti optereenje do 1 kN, koje kontrolira senzor. Budu¢i da kidalica radi na visokim frekven-
cijama, u uzorku i konverteru razvijaju se visoke temperature, a navedene komponente mogucée je

hladiti pomo¢u komprimiranog zraka [14]. Ciklicka kidalica prikazana je na Slici 4.2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Luka Stanié¢ Diplomski rad

Converter | = g
air cooling
Piezoelectric |

CcOnverter T

Horn vibration =
node \\ & [

Infrared
camera

(] e ’
Force sensor |~

Laserside | — |
exit head

. -
PMMA Mechanical Laser side Laser Mechanical static
tube loading system exit head vibrometer loading system

Slika 4.2: Ciklicka kidalica 2 [14]

4.2. Princip rada razvijene ciklicke kidalice

Ciklicka kidalica razvijena u sklopu projekta FULLINSPECT, poput gore navedenih kida-
lica, koristi cijev koja povezuje gornji i donji dio kidalice i koja omoguéuje prolaz X-zraka. Cijev
je izradena od polimetilmetakrilata (eng. Polymethylmethacrylate-PMMA). Vanjske dimenzije ki-
dalice iznose 211 x 166 x 456 mm, dok masa kidalice iznosi otprilike 40 kg. Koncept razvijene

kidalice prikazan je na Slici 4.3, dok su pojedini dijelovi kidalice navedeni u Tablici 4.1.
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Slika 4.3: 3D prikaz ciklicke kidalice

Pogon je smjeSten u donjem dijelu uredaja i sastoji se od vratila (oznaceno brojem 1 na Slici
4.4) koje je Cetvrtastog presjeka te je uleZiSteno u prstenu (oznaceno brojem 2 na Slici 4.4). Bududi
da vratilo nije simetricno uleZiSteno u prsten, centar rotacije prstena nije na osi rotacije vratila.
Gibanje se do klina (oznacen brojem 4 na Slici 4.4) prenosi preko kuciSta (oznaceno brojem 3
na 4.4) koje uslijed ekscentri¢ne rotacije prstena povlaci klin te se time rotacijsko gibanje vratila

prenosi u translacijsko gibanje klina. Ispitni uzorak (oznacen brojem 7 na Slici 4.4) pri¢vricen je
u Celjusti klina (oznacene brojem 6 na Slici 4.4).
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Slika 4.4: Boc¢ni presjeci kidalice

Tablica 4.1: Nomenklatura pojedinih dijelova kidalice

Broj dijela Naziv dijela
1 Vratilo
2 Prsten
3 Kudiste prstena
4 Klin
5 Fiksni dio postolja
6 Celjusti klina
7 ispitni uzorak
8 Sina
9 Vagon
10 Pomicni dio postolja

Posebnost ove razvijene kidalice je moguénost promjene amplitude pomaka uzorka. Vratilo,
prikazano zasebno na Slici 4.5, izradeno je s usponom od 2° u odnosu na os rotacije vratila i
uleZiSteno u pomi¢nom dijelu postolja (oznaceno brojem 10 na Slici 4.4). Pomicni dio postolja
nalazi se na vagonu (oznacen brojem 9 na Slici 4.4) koji se moZe pomicati po §ini (oznacena
brojem 8 na Slici 4.4). Pomakom pomicnog dijela postolja, duZ osi rotacije vratila, pomice se 1

vratilo, a prsten zbog uspona vratila mijenja svoj poloZaj u smjeru translacijskog gibanja klina, $to
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posljedi¢no mijenja amplitudu pomaka uzorka. Interval pomaka vratila iznosi 30 mm, a za pomak
vratila od 1 mm, dobije se promjena amplitude pomaka uzorka od 0,03 mm. Na taj nacin se na
razvijenoj kidalici mogu ispitivati uzorci na amplitudama pomaka koje variraju od 0,1 mm do 1
mm. Pomak pomic¢nog dijela postolja ostvaren je preko zupc€anika, koji su povezani s motorom,
i dva vretena. Kidalica je preko fiksnog dijela postolja (oznacen brojem 5 na Slici 4.4) vijcima

vezana za rotacijski stol tomografa i predvidena je za frekvenciju rada do 50 Hz.

Slika 4.5: Vratilo
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5. Numericka analiza ciklicke kidalice

Dinamicka analiza ciklicke kidalice provedena je metodom kona¢nih elemenata. Na pocetku
ovog poglavlja objaSnjena je teorijska pozadina metode kona¢nih elemenata i prikazani su koriSteni
konacni elementi. Opisana je metoda modalne analize, koriSteni model prigusSenja i implicitna
numeri¢ka metoda. Prikazan je pojednostavljeni model kidalice te su opisane koriStene veze. Na

kraju poglavlja dani su rezultati frekvencijske i dinamicke analize.

5.1. Metoda konacnih elemenata

Problemi mehanike deformabilnih tijela koji se analiziraju klasicnim metodama temelje se
na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi. U opéem slucaju vrlo je tesko dobiti rjeSenje koje zado-
voljava diferencijalnu jednadZbu u cijelom podrucju razmatranog modela. Za sloZenije modele
koriste se numericke metode koje daju priblizno rjeSenje tih diferencijalnih jednadzbi [15]. Neke

od numerickih metoda za pribliZno rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi su:

— metoda konacnih razlika,
— metoda konacnih elemenata,

— metoda konac¢nih konacnih volumena.

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum koji ima beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se
s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode.
Time se umjesto diferencijalnih jednadZzbi, rjeSava sustav algebarskih jednadzbi. Konacni ele-
menti spajaju se u ¢vorovima, koji ovisno o tipu elementa, imaju odredeni broj stupnjeva slobode.
KoriStenjem interpolacijskih polinoma opisuju se polja fizikalnih veli¢ina (pomaka, naprezanja,
deformacija itd.). Najprije se izvode algebarske jednadZzbe na razini kona¢nog elementa koje se
nakon toga transformiraju u globalni sustav jednadzbi diskretiziranog modela. Povecanjem broja
konacnih elemenata rjeSenje algebarskih jednadzbi priblizava se analitickom rjesenju. Buduéi da
porastom broja konacnih elemenata raste i broj nepoznanica u sustavu, za rjeSavanje sustava jed-
nadzbi potrebno je koristiti neke od racunalnih programa [15]. Postoji viSe razlicitih raCunalnih
programa koji se temelje na metodi konacnih elemenata. Svaki od njih nudi brojne moguénosti, ali
se uglavnom temelje na istom principu rada, koji je shematski prikazan na Slici 5.1. Na Slici 5.1 V

predstavlja vektor pomaka, K matricu krutosti, a R vektor sila. Prema Slici 5.1, rad programskog
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paketa dijeli se u tri cjeline:

— pretprocesor,
— Procesor,

— postprocesor.

PRETPROCESOR
geometrija
materijal
rubni uvjeti
opterecen)e
mreza

¥
PROCESOR

numericka integracija

vV=K'‘R

Y

POSTPROCESOR
graficki prikaz rezultata

Slika 5.1: Shematski prikaz rada programskog paketa Abaqus [15]

Za izradu ovog diplomskog zadatka koriSten je programski paket Abaqus.

5.2. Koristeni konac¢ni elementi

Ovisno o problemu koji je potrebno rjesiti, postoji vise tipova konacnih elemenata. U nas-
tavku je dan kratak opis tetraedarskog i heksaedarskog kona¢nog elementa drugog reda i njihova
oznaka u programu Abaqus.

Tetraedarski element drugog reda ima ¢vorove u vrhovima tetraedra i poloviStima njegovih
stranica. Ovaj element ima ukupno 10 ¢vorova i 30 stupnjeva slobode, a prikazan je na Slici 5.2.
Stupnjevi slobode su pomaci u smjerovima koordinatnih osi Kartezijevog koordinatnog sustava.

Polje pomaka opisano je potpunim polinomom drugog reda, a oznaka u Abaqus-u je C3D10 [15].
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Slika 5.2: Tetraedarski element drugog reda C3D10 [16]

Na Slici 5.3 prikazan je heksaedarski serendipity element drugog reda C3D20. Za razliku
od Lagrangeovih heksaedarskih elemenata drugog reda, serendipity element nema ¢vorove unutar
elementa Sto smanjuje broj stupnjeva slobode. Serendipity element ukupno ima 20 ¢vorova i 60
stupnjeva slobode, koji su pomaci u smjerovima koordinatnih osi x, y, z Kartezijevog koordinatnog

sustava [15].

Slika 5.3: Heksaedarski element drugog reda C3D20 [16]

Prednost tetraedarskih konacnih elemenata je u tome Sto laksSe diksretiziraju sloZenije geome-

trije, dok je prednost heksaedarskih visi stupanj polinoma koji opisuje polje pomaka [15].
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5.3. Metoda modalne analize

U sklopu dinamicke analize konstrukcije bitno svojstvo predstavljaju njezine vlastite frek-
vencije. Ako na sustav djeluju vanjske periodicne sile frekvencijama razli¢itim od njegovih vlas-
titih, sustav Ce titrati u frekvencijama vanjske sile. Ukoliko se frekvencija uzbude izjednaci s
vlastitom frekvencijom sustava, amplitude titranja postaju velike te nastaje rezonancija. Zato je
prilikom razvoja konstrukcije potrebno voditi racuna o vlastitim frekvencijama sustava, kako bi se
izbjeglo da planirane frekvencije uzbude budu blizu rezonantnim frekvencijama. Za odredivanje
vlastitih frekvencija sustava koristi se modalna analiza.

Modalna analiza je metoda kojom se jednadZbe gibanja, izraZzene u fizickim koordinatama,
primjenom vlastitih vrijednosti (engl. Eigenvalue) transformiraju u modalne koordinate. Na taj
se nacin dobiva sustav raspregnutih jednadzbi gdje se svaka jednadZba moZe zasebno rjesSavati.
Transformirane jednadZbe nazivaju se modalnim jednadZbama [17].

Kako je ve¢ ranije navedeno u potpoglavlju 5.1, svako tijelo ima beskonacni broj stupnjeva
slobode gibanja i samim time i beskonacni broj vlastitih frekvencija, a za svaku vlastitu frekven-
ciju odgovaraju¢u formu vibriranja. Metodom konacnih elemenata dobiva se diskretizirani model

s kona¢nim brojem vlastitih frekvencija. Jednadzba gibanja diskretnog sustava glasi [17]:
MV + CV + KV = R(t), (5.1)

gdje su M, C i K n x n matrice masa, prigusenja i krutosti sustava, a V, ViV nx 1 vektori ubr-
zanja, brzine i pomaka u kojima n predstavlja broj stupnjeva slobode gibanja. Ako se promatraju

slobodne nepriguSene vibracije sustava, jednadzba gibanja glasi:
MV +KV = 0. (5.2)

Uvrstavanjem pretpostavljenog opéeg rjesenja diferencijalnih jednadzbi i njegovih derivacija [17]:

V(t) = Vsin(wt), (5.3)
V(t) = Vw cos(wt), (5.4)
V(t) = —Vw?sin(wt), (5.5)

dobije se rjeSenje diferencijalnih jednadzbi gibanja:
K — w*M]V =0, (5.6)

$to se jos naziva problem vlastitih vrijednosti. U jednadzbi (5.6), V predstavlja vektor amplituda
¢vornih pomaka, a w? kvadrat vlastitih kruznih frekvencija. Ako se zanemari trivijalno rjeSenje

V = 0, rjeSavanjem netrivijalnog rjeenja:
detK — w?*M] = 0, (5.7)

dobije se polinom n-tog reda po w? iz kojeg se rjeSavanjem dobije n rjeSenja, odnosno vlastitih

kruznih frekvencija w; (i=1,2, ... n). Buduéi da su matrice K i M pozitivno definitne, sve vlastite
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frekvencije su realni pozitivni brojevi. Svakoj vlastitoj frekvenciji w; odgovara vlastiti mod ili

vektor V; (i = 1,2, ...n) te vrijedi:

K — w’M]V, = (5.8)

Vlastiti vektori medusobno su okomiti, iz ega proizlazi kako ¢e umnoZak matrica masa i krutosti

s modalnim vektorima biti [17]:

VKV, =0, (5.9)

V MV, =0, (5.10)
za i#j, a kada je i=j dobije se:

VKV, =u?, (5.11)

V.MV, = 1. (5.12)

5.4. Model prigusenja

Pobudena konstrukcija, po prestanku pobude, nakon nekog kona¢nog vremena prestaje os-
cilirati. Opadanje amplitude odziva konstrukcije upucuje na disipaciju energije sustava pri osci-
liranju. Neke od pojava koje uzrokuju prigusenje su: toplinski ucinci uslijed unutarnjeg trenja u
materijalu, otpor zraka pri gibanju, trenje u spojevima itd. Uslijed kompleksnosti pojava koje uzro-
kuju prigusenje, prakti¢no je nemoguce opisati svaki od mehanizama disipacije energije u realnim
konstrukcijama. Iz navedenog proizlazi potreba za idealizacijom mehanizama prigusenja sa svr-
hom odgovarajuéeg obuhvaéanja prigusenja matematickim modelom [18]. U nastavku je opisan

Rayleigh-ev model prigu$enja koji je koriSten tijekom numerickog proracuna ciklic¢ke kidalice.

5.4.1. Rayleigh-evo priguSenje

Jedan od najkoriStenijih modela prigusSenja je model proporcionalnog priguSenja, odnosno
Rayleigh-evo priguSenje [17]. Matrica prigusenja C iz jednadZzbe (5.1) modelira se kao linearna

kombinacija priguSenja proporcionalnog matricama M i K:
C = oM + BK. (5.13)

Matrica C nema fizikalnog znacenja. Koeficijenti av i 3, s odgovarajuéim mjernim jedinicama %

N . . )
za ai —5 za 3, odreduju se prema izrazu:

u kojem ( predstavlja koeficijent prigusenja:

¢=—, (5.15)
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gdje ¢y predstavlja kriticni iznos prigusenja za koji neée doci do periodickog gibanja sustava.

Ovisnost priguSenja o frekvenciji prikazana je na Slici 5.4.

W

1 )

Slika 5.4: Ovisnost Rayleigh-evog prigusenja o frekvenciji [18]

Frekvencije za koje se definiraju vrijednosti koeficijenata priguS$enja nazivaju se kon-
trolne frekvencije. Kako su podaci o promjeni ¢ s promjenom frekvencije dostupni samo u rijetkim
slucajevima, obi¢no se pretpostavlja jednako prigusenje za obje kontrolne frekvencije ((; = (3).
Kod proracuna Rayleigh-evim postupkom obi¢no se za vrijednost w; uzima prva vlastita frekven-
cija, a za w- jedna od viSih frekvencija. Na taj nacin ¢e vlastiti modovi s frekvencijama izmedu
w1 1 wy imati nesto niZe vrijednosti prigusenja od prigusenja definiranog za frekvencije wy 1 wo.
Istovremeno ¢e svim modovima s frekvencijom ve¢om od w- biti pridruzeno prigusenje vece od ¢
koje monotono raste pri porastu frekvencije. Utjecaj visokih modova prakti¢no se eliminira jer je

svakom pridruZen visoki koeficijent prigusenja [18].

5.5. Implicitna numericka metoda

Programski paket Abaqus koristi dva nacina numericke integracije: eksplicitnu i implicitnu.
Eksplicitna metoda koristi se za probleme kratkotrajne vremenski promijenjive analize, nelinearne
i kvazistatiCcke analize s velikim deformacijama, analize kolapsa te analize propagacije valova.
Eksplicitna metoda zahtjeva kvalitetnu mreZu konacnih elemenata kako bi rjeSenje konvergiralo.
Implicitna metoda koristi se za staticke 1 dinamicke analize koje imaju dulje vrijeme trajanja [19].

Integracija implicitnom metodom provodi se na nacin da se za raCunanje nepoznatih veli¢ina
u trenutku ¢ + At koriste poznate veliCine izraCunate u trenutku ¢ i nepoznate velicine iz trenutka
t + At. Nepoznate veliCine nalaze se i s lijeve i desne strane jednadZzbe pa je potrebno za rje-

Savanje koristit iteracijske postupke s unaprijed zadanom to¢noScu. Jedna od najceSce koriStenih
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implicitnih metoda je Newmark-ova metoda. Jednadzba gibanja za trenutak ¢ + At glasi [17]:
MVHN + CVt+At + KVt—i—At - Fi—&—At‘ (516)

Pretpostavke za promjenu pomaka i brzine unutar intervala At su [17]:

. At)? . ..
Viiar=Vi+ AtV + ( 2) [(1=28)V,+26Viiad, (5.17)

Viear = Vi+ AL[(1 = )Vi 41V ad], (5.18)

gdje su (3 iy odabrane konstante koje odreduju numericko prigusenje. UvrStavanjem (5.17) 1 (5.18)

u jednadZzbu gibanja (5.16) dobiva se:

MthrAt -+ C{Vt -+ At[(l — ’}/)Vt —+ ’}/VtJrAt} }+

: 1 . . (5.19)
+K{Vt LAV, + (A1)? [(5 . 5) v, + BVHM} } — Ryn,
Sto se moZe zapisati u obliku:
KenVirar = Fiap (5.20)
gdje je:
Kem = [Kﬁ(At)Q + CyAt + M], (5.21)

Fo, = F ., — K{Vt ALV, + (At)ze . 5)\"@} - C{Vt N 'y)\"/'t}. (5.22)
Ubrzanje se izraCunava iz jednadzbe (5.20):
Viiar = Ko F A, (5.23)
Algoritam implicitne integracije u vremenskom inkrementu sastoji se od 4 koraka [17]:

1. Vi Vj su poznati iz pocetnih uvjeta, dok se V|, ako nije zadano, izraCunava iz dinamicke

ravnoteze:

Vo = (M)~ (B — F')o = (M)~ - {F* — [CV + KV}, (5.24)

2. Ubrzanja u sljedeCem koraku izraCunavaju se pomocu izraza (5.23).
3. Iz izraza (5.17) 1 (5.18) izraCunavaju se pomaci V a; i brzine Vm.
4. Postavljanje t + At umjesto ¢ i vracanje na 1. korak.

U svakom vremenskom koraku potrebno je rijesiti jednadzbu (5.20), §to je raCunalno zahtjevno
1 vodi sporom rjeSavanju problema. Abaqus primjenjuje automatski postupak vremenske inkre-
mentacije koji se temelji na Newtonovoj iterativnoj metodi. Ovom metodom dinamicka ravnoteza

zadovoljava se na kraju inkrementa te se za taj vremenski trenutak odreduju pomaci [17].
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5.6. Koristene kinematske veze

Model kidalice namijenjen za numericku analizu sastoji se od vise dijelova koje je potrebno
medusobno povezati. Pri tome je potrebno voditi racuna da nametnute veze budu fizikalne i po
moguénosti da ne budu prezahtjevne za analizu. U nastavku je dan pregled kinematskih veza u

programskom paketu Abaqus, koje su koriStene u ovome radu.

5.6.1. Distributing coupling

Distributing coupling veze translacije i rotacije ¢vorova odabrane povrSine s translacijama i
rotacijama referentnog ¢vora. Sila na referentni ¢vor se, koriStenjem teZinskih faktora, distribuira
na ¢vorove povrsine. Iznos teZinskih faktora odreduje raspodjelu sile i momenata na ¢vorove re-
ferentne povrSine. Za razliku od kinematic couplinga, distributing coupling ne eliminira stupnjeve
slobode na povrSini. Glavni uvjet koji distributing coupling mora ispuniti je da rezultanta sila 1
momenata na vezanim ¢vorovima mora biti jednaka silama i momentima na referentnom ¢voru.
Takoder, koriste¢i ovu definiciju couplinga, moguce je ostvariti relativne pomake na referentnoj
povrsini. Koristeci unaprijed zadane postavke, tezinski faktor za distributing coupling iznosi 1.0
[19].

5.6.2. Hinge

Hinge veza je definicija connector elementa, sastavljena od Join 1 Revolute osnovnih veza,
koja se koristi izmedu elemenata koji medusobno rotiraju. Veza Join izjednacava polozaj tocaka a
1 b. Ukoliko poloZaj tocke b na pocetku nije jednak poloZaju tocke a, pozicija to¢ke b u odnosu na

a odrzava se fiksnom [19]. Join veza prikazana je na Slici 5.5.

Slika 5.5: Join veza [19]

Osnovna veza Revolute dopusta rotaciju dvije toCke oko zajednicke osi rotacije, dok onemogu-
¢ava rotaciju oko dvije lokalne osi okomite na os rotacije [19]. Revolute veza prikazana je na Slici

5.6 na kojoj se vidi da je rotacija tocaka a i b moguca samo oko osi e;.
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Slika 5.6: Revolute veza [19]

Hinge veza povezuje pozicije dvije tocke te omogucava rotaciju samo oko jedne osi rotacije

[19] 1 prikazana je na Slici 5.7.
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Slika 5.7: Hinge veza [19]

5.6.3. Translator

Razliciti djelovi modela mogu se vrlo lako povezati preko Translator veze koja je gradena od
osnovnih veza Slot i Align. U vezi Slot poloZaj tocke b ostaje na pravcu definiranom orijentacijom
tocke a 1 b [19]. Slot veza prikazana je na Slici 5.8 te se vidi da je pravac kretanja toCke b vektor

ef.

Slika 5.8: Slot veza [19]

Veza Align uspostavlja vezu izmedu lokalnih koordinatni sustava tocke a i b. Ukoliko se lokalni
koordinatni sustavi tocaka ne poklapaju, pocetni zakret izmedu koordinatnih sustava se odrzava
konstantnim tijekom analize. Konacno, veza Translator kombinacija je Slot 1 Align veza te je

prikazana na Slici 5.9 [19].
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Slika 5.9: Translator veza [19]

5.6.4. Tie

Za koristenje Tie veze potrebno je odrediti master i slave povr§inu. Cvorovi slave povr§ine
vezu se za ¢vorove master povrsine te se sprijeCava njihovo medusobno odvajanje. Ukoliko postoji
razmak izmedu master 1 slave plohe, programski paket Abaqus, ako korisnik odabere, prilagodava
¢vorove slave povrSine da nalijeZu na master povrSinu unutar neke tolerancije. Na Slici 5.10
prikazan je primjer nepreklapanja master i slave povrsina. Cvorovi unutar tolerancije razmaka bit
¢e prilagodeni ¢vorovima master povrSine, dok ¢e ¢vorovi 1 i 15, koji su izvan tolerancije, ostati

nepovezani s povrSinom [19].

Cvorovi slave povriine

I/ H 5 H : 3 H \
6 10 S B
\ ¢ - _ no 12 ~=,— Tolerancija
-—-=" razmaka

Master povrsina

Slika 5.10: Zona tolerancije Tie veze [19]

5.7. Verifikacija modela

Za verifikaciju modela priguSenja odabran je model Stapa, zanemarive mase, sastavljenog od
dva dijela, prikazanog na Slici 5.11. Analiticki 1 numericki izracunata je prva vlastita frekvencija i

iznos amplitude u rezonanciji koriStenjem Rayleigh-evog prigus$enja.
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Slika 5.11: Verifikacijski model

Podaci potrebni za rjeSavanje problema odabani su proizvoljno:

A = 400 mm?,

[ = 50 mm,
N
Ey = 210000 —,
N (5.25)
Ey =105000 —,
mm

m = 100kg =0, 1t,

A

F =500 N.

Diferencijalna jednadzba gibanja sustava s jednim stupnjem slobode gibanja (Slika 5.11) glasi:
mi + ct + kx = F(t). (5.26)

Ako se u jednadzbi (5.26) uzme da je ¢ = 01 F'(t) = 0, dobije se diferencijalna jednadZba gibanja

slobodnih neprigusenih vibracija:

mz + kx = 0. (5.27)
Ta se jednadZba moZe napisati u obliku:
Lk
T+ —x=0 (5.28)
m
ili:
i+ wir =0, (5.29)
pri Cemu je [20]:
k k
W= — f.wy, =4/ — (5.30)
m m

vlastita kruzna frekvencija slobodnih neprigusenih vibracija. Krutost k pojedinih dijelova Stapa
racuna se prema izrazu [20]:

k= (5.31)
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te tako za prvi i drugi dio Stapa dobivene su krutosti:

AFE 400 - 210000 N
ky = = = = 1680000 —,
AE 400 - 1 N '
hy = 222 20109000 _ g 509 N
[ 50 mm
Krutost cijelog Stapa ekvivalentna je krutosti serijskog spoja dviju opruga [20]:
1 1 1
S 4= 5.33
K + Ty’ (5.33)
tj.
ky - k 1680000 - 840000 N
S — 560000 —. (5.34)

" kit ks 1680000 + 840000 mm
1z izraza (5.30) dobiva se prvu vlastitu kruZnu frekvenciju sustava:

2 d
Wy =] — = [50U0000 _ a6 430 A4 (5.35)
m 0,1 S

Prva frekvencija sustava iznosi [20]:

. 2366432
_ Wn _ 2366432 376,629 Hz. (5.36)
2m 2

Jn

Iznos amplitude pomaka ovisno o frekvenciji uzbude prema [20] glasi:

A

F
v = . 5.37
! V(k—m 222+ (c 2)? G357

U rezonanciji je 2 = w,, i vrijedi, k — m 22 = k — m w? = 0, te se dobije:

F
T = . (5.38)
c Wy
PriguSenje c izraCunava se iz bezdimenzijskog parametra prigusenja ( iz izraza (5.15):
c c
=— = ’ (5.39
C Clr 2 V mk )
a odabran je bezdimenzijski parametar prigusenja ¢ = 0, 02 te je dobiven iznos prigusenja:
N
¢ = 20v/mk = 2-0,02 - /0,1 - 560000 = 9,4657 Ei (5.40)
1z izraza (5.38) dobiva se iznos amplitude pomaka u rezonanciji:
F 500
T = = (,0223215 mm. (5.41)

c-w, 94657 - 2366,432

Nakon §to je analitiCki odredena prva vlastita frekvencija i amplituda pomaka u rezonanciji, model
sa Slike 5.11 izraden je u programskom paketu Abaqus te je prikazan na Slici 5.12. Za izradu

modela koriSteni su podaci iz izraza (5.25).
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Uy = Uy = u, =0

(j)xy = QP = (fﬁyz =0

A

z % ty =, =0

F(t) = F cos(£2t) = 500 - cos(2:366, 132t)

Slika 5.12: Verifikacijski model u Abaqus-u

KoriStenjem izraza 5.14, za odabrani bezdimenzijski parametar prigusenja ¢ = 0,02, izracunato
je vise kombinacija parametara Rayleigh-evog prigusenja « i 3 u rezonanciji:

o B - 2366,432

002= o662~ 2

(5.42)

Tablica 5.1: Paramateri Rayleigh-evog prigusenja

o (%) 8 ()
0 | 1,693 103
5 | 1,60102-103
50 | 79745107
94,65725 0

Polovicama Stapa zadana su materijalna svojstva prema Slici 5.11, dok je masa zadana u re-
ferentnoj tocki. Frekvencijska analiza provedena je u step-u Frequency, a za izratun amplitude
pomaka u rezonanciji koriSten je Dynamic, Implicit. Proracun je proveden koriStenjem heksa-
edarskih i tetraedarskih elemenata. Na Slici 5.13 prikazana je koriStena mreZa s 2 heksaedarska
(C3D20) i 24 tetraedarska (C3D10) kona¢na elementa.
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a) b)

Slika 5.13: MrezZa s: a) 2 heksaedarska i b) 24 tetraedarska konacna elementa

Koristenjem razli¢itih parametara Rayleigh-evog prigusenja « i (3 iz Tablice 5.1, dobivene su
jednake vrijednosti frekvencije i amplitude pomaka za heksaedarske i za tetraedarske konacne
elemente. Iznos prve vlastite frekvencije sustava dobiven metodom konac¢nih elemenata identic¢an
je analitickom rjeSenju:

o MKE = [nanaliticko = 376,629 Hz. (5.43)

Iznosi amplitude pomaka mase u rezonanciji neznatno se razlikuju od analitickog rjeSenja, Sto je

prikazano u Tablici 5.2. Greska je izraCunata prema izrazu:

G = (1 ke ) - 100%. (5.44)

T analiticko

Tablica 5.2: Iznos amplitude pomaka u rezonanciji

Imke (MM) | Tynatiicko (Mm) | GreSka
0,0220735 0,0223214 1,111 %

Na Slici 5.14 prikazan je dijagram ovisnosti amplitude pomaka mase o vremenu. Vidljivo je

da nakon odredenog vremena dolazi do stabilizacije krivulje 1 da pomak tezi konacnoj vrijednosti.
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Slika 5.14: Ovisnost amplitude pomaka o vremenu

U daljnjoj analizi koriSteni su tetraedarski konacni elementi koji omogucuju lakSu diskretiza-

ciju sloZenije geometrije.

5.8. Numericki model kidalice

Kidalica sa Slika 4.3 1 4.4 sastoji se od ukupno 58 dijelova. Postojanje velikog broja dijelova
i veza ¢ini model kompleksnim za numericku analizu i produljuje vrijeme trajanja simulacija.
Budué¢i da je veliki broj dijelova medusobno u krutoj vezi, pojedine dijelove kidalice moguce je
spojiti u jedan dio. Analizom gibanja pojedinih dijelova, konstrukcijski model kidalice sveden
je na pojednostavljeni model za numericku analizu, koji se sastoji od 9 dijelova. Na Slici 5.15

prikazan je pojednostavljeni model kidalice, dok su na Slici 5.16 oznaceni pojedini dijelovi.
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Slika 5.15: Pojednostavljeni model kidalice
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Slika 5.16: Prikaz pojednostavljenih dijelova kidalice

U Tablici 5.3 dan je naziv dijelova koji su oznaceni na Slici 5.16. Sklop je u Abaqus uveden
iz programa Autodesk Inventor u kojem je izraden. Za potrebe numericke analize, sa svih dijelova
su uklonjene opcije Fillet i Chamfer koje su koriStene duz rubova te su takoder popunjeni pojedini
provrti. Promjena rjeSenja uzrokovana tim pojednostavljenjima je zanemariva, a vrijeme analize
i broj konac¢nih elemenata su znac¢ajno smanjeni. Kako je ranije navedeno, cikli¢ka kidalica ima
mogucénost promjene amplitude pomaka uzorka. U ovom je radu odabrana najveca amplituda od 1

mm jer ¢e se pri toj amplitudi javljati i najvece sile na podlogu.
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Tablica 5.3: Nomenklatura pojedinih dijelova pojednostavljenog modela

Broj dijela Naziv dijela
1 Fiksni dio postolja
2 Pomicni dio postolja
3 Vratilo
4 Ekscentar
5 Kudiste ekscentra
6 Klin
7 Cijev
8 Ispitni uzorak
9 Kapa cijevi

Kako bi se dijelovi medusobno povezali, koriStene su kinematske veze opisane u potpoglavlju
5.6. Povrsine spojeva, za koje su koriStene Hinge 1 Translator veze, prvo su s distributing coupling
vezane na pripadajuce referentne tocke u srediStu spoja. Zatim su referentne tocke medusobno
spojene wire znacajkom da bi se na njih mogla postaviti odgovarajuca Hinge ili Translator veza.
Izmedu vratila i pomi¢nog dijela postolja, na mjestu dva uleZiStenja, koriStena je Hinge veza.
Bududi da se pomicni i fiksni dio postolja ne gibaju jedan u odnosu na drugi, veza izmedu njih
ostvarena je preko Tie opcije. Tie veza je takoder koriStena izmedu vratila i ekscentra te je na taj
nacin omoguéeno da se ekscentar rotira zajedno s vratilom. Ekscentar svojim rotiranjem pomice
kudiste koje povlaci klin. Izmedu ekscentra i kuciSta postavljen je surface-to-surface kontakt. Za
postavljanje kontakta koriStena je penalty metoda koja sprjeCava prodiranje slave povrSine u master
povrsinu. KoriStenje finite-sliding-a omogucuje relativno razdvajanje, klizanje i rotaciju povrsina.
Kao master ploha odabrana je unutarnja povrsina kuéista, dok je za slave plohu odabrana vanjska
ploha ekscentra. PovrSine na koje je postavljen kontakt prikazane su na Slici 5.17. Budu¢i da
se kuciste, uslijed gibanja zbog djelovanja ekscentra, na mjestu spoja s klinom zakrece, izmedu
njih postavljena je Hinge veza. Kako bi se osiguralo da klin klizi unutar leZista fiksnog postolja
koriStena je opcija Translator. Ostale veze u modelu, tj. veza ispitnog uzorka s kapom cijevi i
klinom te veza cijevi s kapom i fiksnim postoljem, krute su veze i ostvarene su s Tie znacajkom.
Dva elektromotora koja ¢e sluZiti za pogon vratila 1 za pomicanje pomicnog dijela postolja nisu
modelirana, ve¢ su samo koriStene njihove predvidene mase koje iznose 1,5 kg. Njihove mase su
koriStenjem opcije point mass zadane u referentnim tockama, koje se nalaze u teZiStima motora 1

koje su preko distributing coupling veze spojeni na mjesta koja su predvidena za prihvat motora.
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Slika 5.17: Kontakt izmedu ekscentra i kuéista
Svi dijelovi, osim ispitnog uzorka i cijevi, napravljeni su od Celika. Cijev je izradena od PMMA

materijala, dok je ispitni uzorak izraden od staklenim vlaknima oja¢anog kompozita (eng. Glass

fiber reinforced polymer-GFRP). Mehanicka svojstva navedenih materijala dana su u Tablici 5.4.

Tablica 5.4: Mehanicka svojstva materijala

Materijal | Gustoéa (2) | Modul elasti¢nosti (MPa) | Poissonov faktor
Celik 7850 210000 0,3
PMMA 1208 3000 0,3
GFRP 2100 15000 0,3

Predvideno je da ciklicka kidalica bude vijcima pric¢vr§€ena za rotacijski stol tomografa. Provrti
za vijke su disturbuting coupling vezom spojeni s referentnom tockom u u dnu kidalice. Na tu
referentnu to¢ku zadan je rubni uvjet ukljeStenja koji je prikazan na Slici 5.18. Bududi da je cilj
ovog diplomskog rada odrediti silu koja se stvara na podlogu, iz ove referentne tocke ocitane su

reakcijske sile.
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Slika 5.18: Rubni uvjet ukljeStenja

Generiranje mreZe i provjera konvergencije napravljeni su tijekom frekvencijske analize.

5.9. Frekvencijska analiza ciklicke kidalice

Za provedbu dinamicCke analize kidalice korisno je prvo provesti frekvencijsku analizu, odre-
diti vlastite frekvencije i usporediti ih s frekvencijama uzbude. Frekvencijska analiza provedena je
u step-u Frequency. Kao metoda proracuna izabrana je Lanczos metoda, a izraCunato je prvih 10
vlastitih vrijednosti. U modulu Mesh generirano je 5 mreZa i na svakoj je provedena frekvencijska
analiza dok nije postignuta Zeljena konvergencija. Prva mreza imala je 19078, druga 21566, treca
26238, Cetvrta 35400 i peta 42728 konacnih elemenata. U analizi su koriSteni C3D10 konacni
elementi. Posljednja generirana mreZa koristena je u provedbi dinamickih analiza jer je za nju do-
biveno konvergirano rjeSenje vlastitih frekvencija. Na Slici 5.19 prikazane su najrjeda i najguséa
mreza. Bududi da se vlastite frekvencije izraCunavaju za sustav bez prigusenja, priguSenje u ovom

koraku nije potrebno odrediti.
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Slika 5.19: Mreza s a) 19078 i b) 42728 konacnih elemenata

Buducdi da prva vlastita frekvencija brzo konvergira, na Slici 5.20 prikazana je konvergencija

rjeSenja za petu vlastitu frekvenciju, a u Tablici 5.5 dani su iznosi prvih 5 vlastitih vrijednosti.

420

e
=]

Vlastita frekvencija (Hz)
= o

300
13000 23000 23000 33000 38000 43000

Broj konaénih elemenata

Slika 5.20: Konvergencija rjeSenja pete vlastite frekvencije
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Tablica 5.5: Vlastite frekvencije kidalice

Redni broj | Iznos vlastite frekvencije (Hz)
1. 78,181
2 79,491
3. 218,32
4. 310,38
5 393,7

Iznos prve vlastite frekvencije, koja je prikazana na Slici 5.21, je 78,181 Hz, §to je iznad
predvidene frekvencije rada kidalice od 50 Hz. Najslabijom komponentom kidalice pokazala se
PMMA cijev koja ima i najslabija mehanicka svojstva. Iznos prve vlastite frekvencije moguce je
dodatno povecati koriStenjem deblje cijevi ili koriStenjem materijala veée krutosti. Prve tri vlastite
frekvencije kidalice odnose se na fleksiju i torziju cijevi. Cetvrta i peta vlastita frekvencija odnose
se na fleksiju Citave kidalice. Iznosi trece, Cetvrte i pete vlastite frekvencije iznad su predvidene

frekvencije rada kidalice. Na Slici 5.21 prikazane su glavne forme vibriranja dinamicke kidalice.
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Slika 5.21: Glavne forme vibriranja dinamicke kidalice: a) prva i druga, b) treca, c) Cetvrta, d) peta

Nakon $to su dobivene vlastite frekvencije, moguée je uz pomo¢ izraza (5.14) izraCunati ko-
eficijente o 1 3. Za modeliranje priguSenja odabrane su prve dvije vlastite frekvencije, w,1 =

78,181 Hz 1 wyo = 79,491 Hz. Bezdimenzijski koeficijent priguSenja, koji je odabran za obje
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vlastite frekvencije, iznosi ¢ = 0,02. Dobiveni koeficijenti o i 3 glase:

a = 9,90614 %1,

(5.45)

B =4,03762-1075
rad

5.10. Dinamicka analiza kidalice

Za dinamicku analizu ciklicke kidalice koriSten je Dynamic, Implicit. Buduéi da je cilj
rada odrediti amplitude sile prenesene s kidalice na podlogu s obzirom na kruzne frekvencije rada
kidalice, opterecenje je u ovom koraku zadavano na vratilo u obliku kutne brzine. Na Slici 5.22
prikazana je referentna tocka koja je distributing coupling vezom povezana s povrSinom na koju
se preko remenice s motora prenosi snaga. Unutar svojstava materijala dodano je priguSenje s

koeficijentima iz izraza (5.45).

Slika 5.22: Rubni uvjet kutne brzine

Provedene su 22 numericke simulacije, gdje su mijenjane kutne brzine vratila ovisno o trazenoj
frekvenciji opterecenja. Simulacijama je pokrivena frekvencijska domena 0-100 Hz s korakom od
5 Hz. Realni model kidalice predviden je za rad do 50 Hz, a prora¢unom do 100 Hz pokriveno je

podrucje prve vlastite frekvencije kidalice. Kako je ve¢ ranije navedeno, uzet je najkonzervativniji
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slucaj kada je amplituda pomaka ispitnog uzorka 1 mm. Na Slici 5.23 prikazan je model kidalice

kada je ispitni uzorak u donjoj mrtvoj tocki (pomak 1 mm) i gornjoj mrtvoj tocki (pomak -1 mm).

.

Slika 5.23: Pomaci ispitnog uzorka u: a) donjoj mrtvoj tocki i b) gornjoj mrtvoj tocki

Na Slici 5.24 dan je prikaz odziva reaktivne sile u smjeru osi y u ovisnosti o vremenu za frek-
venciju uzbude od 78,181 Hz. Vidljivo je da na pocetku djelovanja uzbude dolazi do naglog skoka
iznosa sila koji se nakon nekoliko ciklusa stabilizira. Izvor tog naglog skoka je nacin zadavanja
opterecenja na vratilo koje je postavljeno tako da se iznos kutne brzine vratila odjednom promijeni
npr. za rezonanciju iz 0 rad/s u iznos 491,23 rad/s, §to numerickom sustavu predstavlja problem.
Tada dode do nagle promjene u sustavu i dobiju se nefizikalni iznosi sila. U realnom modelu
to nece biti slucaj jer e se zakret vratila regulirati motorom. Krivulja sile se nakon par ciklusa

stabilizira te se dobije periodi¢na promjena sile.
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Slika 5.24: Ovisnost reaktivne sile RF2 u ovisnosti o vremenu za frekvenciju uzbude od 78,181 Hz

Krivulja ovisnosti sile o vremenu imala je slican oblik za sve iznose frekvencija. Za daljnju
analizu uzimani su maksimalni iznosi stacionarnog odziva reaktivne sile. Reaktivna sila RF3 u
smjeru osi z je dva reda veli¢ine manja od iznosa reaktivnih sila u smjeru osi x i y te je zanemarena.
Na Slikama 5.25 i 5.26 prikazana je promjena reaktivnih sila RF1 i RF2 ovisno o frekvencijama
uzbude. Bududi da u literaturi ne postoji eksplicitni iznos maksimalne sile koja smije djelovati na

rotacijski stol tomografa, proizvoljno je zadan iznos od 1000 N.
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Slika 5.25: Promjena reaktivne sile RF1 ovisno o frekvenciji uzbude f
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Slika 5.26: Promjena reaktivne sile RF2 ovisno o frekvenciji uzbude f

Porastom uzbudne frekvencije rastu iznosi reaktivne sile na podlogu, koji svoj najveci iznos

postiZzu u rezonanciji. Crtkanim linijama prikazan je trend promjene sile. Nakon prolaska rezo-
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nancije dolazi do pada iznosa sile, koja porastom frekvencije opet pocCinje rasti. Na Slici 5.26
plavim kvadrati¢ima oznaceni su iznosi reaktivne sile u smjeru osi y kojima je pridodana teZina
samog uredaja koja dodatno djeluje na rotacijski stol tomografa. Na Slikama 5.25 1 5.26 crvenim
su oznakama oznaceni iznosi sile koji se javljaju pri frekvenciji uzbude od 50 Hz, koja predstavlja
maksimalni iznos uzbude kojom ¢e raditi ciklicka kidalica. Iznos sile RF1 pri frekvenciji 50 Hz
manji je od dopustenih 1000 N. Iznos sile RF2 malo je iznad dopustenih 1000 N, ali potrebno
je naglasiti da se radi o slucaju kada je amplituda pomaka uzorka 1 mm, §to u realnom slucaju
nikada nece biti pri 50 Hz. Amplituda pomaka uzorka od 1 mm namijenjena je za frekvencije uz-
bude manje od 10 Hz, a na Slikama 5.25 i 5.26 vidljivo je da iznosi sila ne prelaze 1000 N. Stoga
se moze zakljuciti da kidalica zadovoljava kriterije u radnim uvjetima. Smanjenjem amplitude

pomaka uzorka, smanjili bi se 1 iznosi reaktivnih sila na Slikama 5.25 1 5.26.
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6. Zakljucak

U ovom radu provedena je numeri¢ka analiza ciklicke in-situ kidalice namijenjene za is-
pitivanje materijala unutar CT skenera, u prvom redu kompozita oja¢anih vlaknima. Kompoziti
ojacani vlaknima isti¢u se po tome $to im je mogudée optimirati svojstva, povecati ¢vrstoéu, a da
pri tome zadrze malu masu. Zbog toga sve viSe zamjenjuju konvencionalne materijale te svoju
primjenu najvise pronalaze u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji. Mehanicka svojstva kompo-
zita ovise ponajvise o heterogenoj strukturi, raspodjeli i udjelu konstituenata, a utjeCu na pojavu
razli¢itih mehanizama oStecenja uvjetovanih arhitekturom vlakana. Iz tog razloga, proucavanje
detekcije i rasta oSteCenja kompozita tema su brojnih istraZivanja.

Nerazorne metode ispitivanja, svojim velikim napretkom, daju uvid u fenomene koji se jav-
ljaju prilikom optereéivanja kompozitnih materijala. Racunalna tomografija X-zrakama pruza mo-
guénost procjene stanja na povrsini i unutar opterecenog uzorka tijekom cijelog ispitivanja. In-situ
ispitivanja, kod kojih se uzorak istovremeno opterecuje i skenira, zahtjevaju prilagodbu eksperi-
mentalnog postava i izradu posebnih uredaja za ispitivanje koji stanu unutar CT skenera, a da pri
tome ne ometaju proces skeniranja. Jedan od uredaja, namijenjen za rad unutar CT skenera, kons-
truiran je za potrebe projekta FULLINSPECT te je numericki proracunat u ovom radu. Kljuéni
dio numerickog proracuna predstavlja procjena vibracija i sila koje djeluju na podlogu, odnosno
zakretni stol tomografa. U odnosu na ostale kidalice koje postoje na trZiStu, ova kidalica pruza
moguénost promjene amplitude pomaka ispitnog uzorka od 0,01 mm do 1 mm s uzbudnom frek-
vencijom od 0 do 50 Hz, §to omoguduje provodenje Sirokog spektra ciklickih ispitivanja.

U ovom radu izraden je pojednostavljeni model kidalice primjeren za numericku analizu te je
proucavan najkonzervativniji slu¢aj opterecivanja kada amplituda pomaka iznosi 1 mm, a uzbudna
frekvencija 50 Hz. U stvarnosti se takva ispitivanja neée provoditi, ali su u ovom radu razradena
jer pruzaju uvid u najvece sile koje mogu djelovati na rotacijski stol tomografa. Dobivene vlastite
frekvencije kidalice vece su od maksimalnih uzbudnih frekvencija te se dodatno mogu povecati
modificiranjem debljine PMMA potpore ili koriStenjem cijevi od materijala s veCom krutosti. Pro-
vodenjem niza simulacija unutar domene od 0 do 100 Hz odredene su sile kojima predloZeni ispitni
uredaj djeluje na podlogu. Najvedi iznosi sile na podlogu javljaju se u rezonanciji, dok su sile pri-
likom uzbudne frekvencije od 50 Hz otprilike jednake dopusStenim silama od 1000 N. Ako se uzme
u obzir da je ovo najkonzervativniji slucaj, moze se zakljuciti da ciklicka kidalica zadovoljava po-
trebne kriterije vezane uz maksimalni dopusteni iznos sile od 1000 N. Kako bi se rezultati dobiveni

u ovom radu dodatno validirali, predlaze se provodenje numerickih simulacija kod kojih bi se mi-
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jenjale amplitude pomaka ispitnog uzorka i uzbudne frekvencije te tako stekao detaljniji uvid u sile

koje se mogu javiti na rotacijskom stolu tomografa uslijed ciklickih ispitivanja.
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