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SAZETAK

Koristenje optickih metoda za praé¢enje deformiranja tijela uslijed opterecenja posebno
se prosirilo u posljednjem desetljecu. Algoritmom digitalne korelacije slike mjere se pomaci
toCaka na povrsini tijela iz kojih se izracunavaju povrsinske komponente tenzora deformacije.
U ovom radu primijenjen je opticki sustav Aramis za odredivanje eclasticnih svojstava
materijala. Osim na izotropnom materijalu, odredena su svojstva i na anizotropnom
kompozitnom materijalu s izrazenim stupnjem anizotropije kod kojeg se svojstva znacajno
mijenjaju u ovisnosti o orijentaciji materijala. U radu su takoder opisani kompozitni materijali
s posebnim osvrtom na mehanicka svojstva istih, zatim nacin odredivanja komponenti tenzora
elasti¢nosti za izotropne i anizotropne materijale i postupak pripreme i mjerenja s optickim
sustavom Aramis. Eksperiment je proveden na dovoljnom broju uzoraka kako bi se mogle

odrediti sve komponente tenzora elasti¢nosti.

Kljucéne rije¢i: naprezanje, deformacija, izotropni materijal, kompozitni materijal,

opti¢ki mjerni sustav
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1. UvVOD

Mehanicka svojstva materijala zauzimaju posebno mjesto medu ostalim fizikalnim 1
kemijskim svojstvima, buduci da se na osnovi njih dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja.
Pomoc¢u mehanickih svojstava moze se objektivno ocijeniti kvaliteta materijala u prijamnoj
kontroli poluproizvoda, te u zavr$noj kontroli proizvoda. Mehanic¢ka svojstva materijala su,
kao i sva ostala svojstva, posljedica strukturnog stanja materijala, koje se dobiva obradom
materijala odredenog sastava odredenim tehnoloSkim postupkom.

Poznavanjem Kkorelacije strukturno stanje - mehanicka svojstva bilo bi moguce
proracunati mehanicka svojstva koriste¢i (mikro)strukturne parametre. To je nazalost moguce
samo za idealne tvari, buduci da su u realnima prisutne (mikro)strukturne nepravilnosti koje
nije moguée egzaktno uociti i obuhvatiti proraCunom. Stoga se precizno utvrdivanje
mehanickih svojstava realnih materijala provodi isklju¢ivo eksperimentalnim putem. Ovo
narocito vrijedi za kompozitne materijale ¢ija struktura, a time i mehanicka svojstva, uveliko
ovise o velikom broju faktora koje je vrlo tesko obuhvatiti programskim paketima pa se
umjesto toga provode eksperimenti s ciljem utvrdivanja realnih svojstava specificnog
kompozita.

Danas je na podrucju ispitivanja mehanickih svojstava materijala razvijena razlicita
laboratorijska oprema koja nam u tome uvelike pomaze. Ispitivanja se provode s
visokopreciznim i skupim uredajima na posebno pripremljenim uzorcima materijala koji se
nazivaju epruvetama.

Osnovna mehanicka svojstva, modul elasti¢nosti E 1 rastezna ¢vrsto¢a Ry, odreduju se
na epruvetama napregnutim na vlak u uvjetima statiCkog opterecenja. Takvo ispitivanje se
naziva stati¢ki vla¢ni pokus. Jedini zahtjev koji treba ispuniti je ostvarenje jednolikog stanja
vlaénih naprezanja u uzduznom smjeru. Ispitivanje uzorka moze biti staticko, Sto se definira
pomakom cCeljusti u jedinici vremena (npr. mm/min) ili S malim prirastom opterecenja u
jedinici vremena, odnosno ciklicko, ukoliko se intenzitet opterecenja mijenja tokom vremena.
Cesto se prilikom ispitivanja mehani¢kih svojstava simuliraju i neki drugi eksploatacijski
uvjeti kao npr. povisena ili snizena temperatura, agresivna atmosfera i sl.

Cilj ovog zavrS$nog rada je primijeniti opticki mjerni sustav Aramis za odredivanje
elasticnih svojstava materijala. Osim na izotropnom materijalu, treba odrediti svojstva i na

anizotropnom kompozitnom materijalu s izrazenim stupnjem anizotropije kod kojeg se
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svojstva znaCajno mijenjaju u ovisnosti o orijentaciji materijala. Mjerenje konstanti
elasti¢nosti kod ovakvog materijala se vr§i po uzoru na izotropne materijale. Konstante
elasti¢nosti slijede iz Hookeovog zakona na osnovi izmjerene deformacije i izracunatog
naprezanja. Medutim, za razliku od izotropnih, gdje je potrebno odrediti dvije veli¢ine (E i v),
kod transverzalno izotropnih materijala se problem odredivanja tehni¢kih konstanti svodi na

odredivanje pet veli¢ina: E,,E v, ,v, 1 G, od kojih su Cetiri medusobno nezavisne.
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2. MEHANICKA SVOJSTVA KOMPOZITNIH MATERIJALA

2.1. Kompozitni materijali

S obzirom na naglasak koji je u ovome radu postavljen na analizu svojstava
kompozitnih materijala, slijedi kratak opis kompozitnih materijala s posebnim osvrtom na
mehanicka svojstva istih.

Sam naziv kompozitni materijal potjece od latinske rije¢i componere, §to u prijevodu
znaci sastaviti. Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti, dobiveni su umjetnim spajanjem
dvaju ili viSe materijala razli¢itih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava koja
ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Na taj nadin se postizu neuobiajene
povoljne kombinacije svojstava kao S§to su visoka krutost, ¢vrsto¢a, mala tezina, dobro
ponasanje pri visokim temperaturama, kemijska postojanost, tvrdoca, elektri¢na i/ili toplinska
vodljivost.

Kompoziti se sastoje od matrice (osnove) u koju su uronjena vlakna (ojacala). Matrice
mogu biti metalne, keramicke i polimerne. Polimerne matrice su najve¢im dijelom epoksidne,
poliesterske i fenolne smole. Uloga matrice je da povezuje vlakna, prenosi optereCenja na
vlakna 1 za$tiCuje vlakna od okolnih utjecaja 1 oStecenja, a ujedno se od nje ocekuje i
otpornost na koroziju, poboljSavanje svojstava u popre¢cnom smjeru, poboljSavanje zilavosti
cijele konstrukcije, kemijska stabilnost i dobro prijanjanje uz vlakna.

Uloga ojacala je postizanje visoke ¢vrstoce, visokog modula elasti¢nosti, krutosti i
ostalih zahtijevanih svojstava (toplinska vodljivost, otpornost na trosenje, itd.). Kompoziti se

prema obliku ojacala dijele na:
a) kompozite s Cesticama,
b) vlaknima oja¢ane kompozite,
c) slojevite kompozite,
d) sendvi¢ konstrukcije.

Ukupno ponaSanje kompozita ovisit ¢e o svojstvima matrice 1 ojacala, veli¢ini 1
rasporedu (raspodjeli) konstituenata, volumnom udjelu konstituenata, obliku konstituenata i
prirodi 1 jakosti veze medu njima. S obzirom da ¢e se eksperiment provoditi na vlaknima
ojatanom kompozitu u daljnjem izlaganju poblize ¢e se opisati njihove karakteristike koje ¢e

valjati uzeti u obzirom prilikom izvodenja pokusa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.  Vlaknima ojacani kompoziti

Kod vlaknima ojac¢anih kompozita dolazi do izrazaja poboljSanje Cvrstoce, zilavosti,
krutosti, te povec¢anje omjera cvrstoca/gustoc¢a. Materijal matrice prenosi opterecenje na
vlakna koja nose ve¢i dio opterecenja. Vlakna su ¢vrsta, kruta i krhka u odnosu na matricu
koja je mekanija i duktilnija. Ojac¢ala kod kompozita oja¢anim vlaknima svrstana su U tri
skupine: viskeri, Zice i vlakna.

Viskeri su si¢us$ni monokristali koji imaju ekstremno velik omjer duljina/promjer, a
mogu biti od grafita (ugljika), silicijeva karbida, silicijeva nitrida i aluminijeva oksida.
Proizvode se ili sinteticki ili pod strogo kontroliranim uvjetima.

Vlakna su polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer.

Vrste vlakana za ojacavanje matrice su:
a) aramidna vlakna (Kevlar 29, Kevlar 49),
b) uglji¢na vlakna (HM — visokog modula elasti¢nosti, HS — visoke ¢vrstoce),
c) staklena vlakna,
d) vlakna bora (Boron),
e) polietilenska vlakna (S1000),
f) grafitna vlakna,

g) keramicka vlakna.

Na slici 2.1 prikazana su svojstva uobicajenih materijala vlakana i dana je usporedba

sa svojstvima metalnih materijala.

o |
N 2,54
oE o
(=) Kevlar 49
x 2,0-
8 O S-staklo O visokodvrsti ugljik
2 15
g ’ bor
O (o]
© 1,04 : . LI
5 O E-staklo visokomodulni ugljik
S 05| O gelik
2 V1= |METALI
”n O| O aluminij
o
T T T -
0 50 100 150
istezanje, € specifiéni modul elasti¢nosti, x 10°m’ls
a) b)

Slika 2.1 Mehanicka svojstva vlakana: a) ovisnost haprezanja o deformaciji za pojedine vrste
vlakana, b) usporedba svojstava vlakana i nekih vrsta metala [1]
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Kod postavljanja vlakana posebna se pozornost mora posvetiti orijentaciji, duzini i

obliku vlakana, jer ona izravno utjecu na znacajke kompozitnog materijala. NajceS¢i oblik 1

orijentacija vlakana u matrici prikazan je naslici 2.2.

/
N

Usitnjena viakna (slucajni raspored)

&

Kratkl viaknasti hibrid|

Duga/isprepletena

Ortogonalno 3D

a—"
\\
e
/\
—amm —

\“/_—.

Orljentirana kratka viakna

Jednosmjerna kontinuirana viakna

Viseosno 3D tkanje

‘Kif‘l
L S

O

Viakno/cestica hibridi

Cilindrini navoj niti

Viakna tipa A

e

Viakna tipa B
Kontinuirano/ibrid

30 splet

Slika 2.2 Moguéi poloZaji i orijentacija vlakana u matrici
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Lom kompozita odreduje sastojak s manjom rastezljivos¢u. Uobicajeno je da matrica
prenosi optere¢enje na vlakna. Kada je rastezljivost matrice veca od rastezljivosti vlakana do
loma ¢e doéi zbog loma vlakana [slika 2.3a], dok ¢e u obrnutom slu¢aju do loma doéi zbog

loma matrice [slika 2.3b].

g <e" b) e <el

Naprezanje =g !

Kompozt Kompozt
" Matrica Matrica
Deformacija M £ " £ ;:' Deformacija

&
Slika 2.3 Prikaz loma kompozita uslijed loma vlakana a) i uslijed loma matrice b) [1]

mi mi

Kako su svojstva vlakana u pogledu vlacne ¢vrstoce daleko iznad svojstava same
matrice, nije teSko zakljuciti da je cilj posti¢i vecu rastezljivost matrice od rastezljivosti
vlakana kako bi pozitivna svojstva vlakana dosla u potpunosti do izrazaja [slika 2.3a].

Vlaknima ojacani kompoziti spadaju u skupinu anizotropnih materijala budu¢i da
imaju znatno bolja svojstva u smjeru vlakana nego okomito na njih. Cvrstoéa kompozita ovisi
o vezama izmedu vlakana i matrice. Usmjerenost vlakana ima veliki utjecaj na ¢vrstocu u
odredenim smjerovima. Najveca ¢vrstoca se dobiva kada je opterecenje paralelno s vlaknima
a najmanja kad je okomito na vlakna. Materijali koji se preporucuju za vlakna su visokog
specificnog modula elasticnosti 1 ¢vrstoce. Najvec¢i specificni modul elasti¢nosti imaju
materijali niskog atomskog broja i oni koji imaju kovalentne veze, npr. grafit (ugljik) i bor.

Spomenuta anizotropnost se posebno dobro ocituje na slici 2.4 gdje je prikazana
ovisnost modula elasti¢nosti i vlacne ¢vrsto¢e o kutu koji je definiran smjerom vlakana i

smjerom opterecenja za dani kompozit s vlaknima polozenim u jednom smjeru.
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Modul elasti¢nosti
60’

toca, R,,)
N
o

viaéna
(700) cvrstoca

¢na ¢vrs
=
o

modul elasti¢nosti, E

(vla

(o]

90
-

70 140 210 280  KkN/mm’
(350) (700) (1050) (1400) (\mm?)

modul elasti¢nosti, E
(vlaéna ¢vrstoéa, R,,)

Slika 2.4 Utjecaj smjera opterecenja na R, i E [1]

2.3.  Mehanicka svojstva kompozita

Polazi se od izraza koji vrijedi za opée anizotropne materijale. Ovisnost komponenata

naprezanja i deformacije za slucaj konstantne temperature dana je izrazom

i = CijmEim> (2.1)

koji predstavlja poopceni Hooke-ov zakon, a ¢lan C,,, predstavlja tenzor elasti¢nosti. Prema
ovome zakonu svaka komponenta naprezanja o; je ovisna o svakoj komponenti deformacije
&; Sto znaCi da je tenzor elasti¢nosti tenzor Cetvrtog reda koji ima (3*) 81 komponentu.

Inverzni oblik ovog zakona glasi
&ij = SijkmOkm (2.2)

gdje Sijm predstavlja tenzor podatljivosti, takoder cetvrtog reda.

Simetri¢nost tenzora deformacije (&; =¢;) 1 tenzora naprezanja (o;; =o;) U izrazu (2.1)

uvjetuje i simetri¢nost tenzora elasti¢nosti, odnosno vrijedi
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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C C C C

ikm = Cjikm = Cjiimk = Cijmic (2.3)

pa se sada broj nezavisnih komponenti smanjuje sa 81 na 36 ¢lanova, odnosno tenzor
clasticnosti daje vezu izmedu 6 nezavisnih ¢lanova naprezanja i 6 nezavisnih ¢lanova

deformacija. Ako se promotri izraz za gustocu deformiranja koji glasi
1
W = Ecijkmgijgkm' (2.4)

primjecuje se da se promjena polozaja exn I &j nece odraziti na ukupnu vrijednosti izraza (2.4),
Sto znaci da tenzor elasti¢nosti posjeduje svojstvo simetri¢nosti i u odnosu na grupe indeksa ij

i km, odnosno vrijedi
Cijm = Cumij (2.5)

iz ¢ega proizlazi da tenzor elasti¢nosti sada ima 21 nezavisnu komponentu. Do tog broja moze
se do¢i ako se uoCi da je matrica 6 x 6 simetri¢cna. Ona ima 6 dijagonalnih i 2 x 15
nedijagonalnih ¢lanova. Budué¢i da je matrica Simetricna, preostaje 15+6=21 razliCita
komponenta.

Prema tome, za odredivanje mehanickih svojstava opéeg anizotropnog materijala
potrebno je odrediti ¢ak 21 neovisnu komponentu, Sto bi s eksperimentalnog stanovista bio
vrlo zahtjevan i mukotrpan zadatak. Medutim, najve¢i broj materijala koji nas okruzuju
posjeduju neku vrstu simetrije u svojoj gradi, a prema Neumannovom principu simetrija u
strukturi materijala uvjetuje 1 simetriju svih njegovih fizikalnih svojstava, pa tako 1 elasti¢nih.
Ravnine elasticne simetrije imaju svojstvo da se pri refleksiji (zrcaljenju) koordinatnog
sustava na toj ravnini ne mijenjaju komponente tenzora elasti¢nosti Cijm, 0dnosno tenzora

podatljivosti Sium. Pri zrcaljenju koordinatni sustav prelazi iz lijevog u desni i obratno. Veza

novih koordinata X, X,, X, sa starim koordinatama X, X,, X, zapisana matri¢no glasi

Uvjet da se na ravnini elasti¢ne simetrije ne mijenjaju komponente tenzora elasti¢nosti
I podatljivosti mogucée je zadovoljiti samo ako su neke komponente jednake nuli. Broj

komponenata jednakih nuli povecava se pove¢anjem ravnina elasti¢ne simetrije. U tablici 2.1.
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dan je prikaz tenzora elasti¢nosti za materijale s razli¢itim brojem simetrija, dok tenzor
podatljivosti ima istu strukturu.

Radi bolje preglednosti, u tablici je koristen matricni prikaz tenzora elasti¢nosti i
podatljivosti gdje se prilikom prijelaza na matri¢ni zapis koriste dva jednostavna pravila: dva
ponovljena indeksa sazimaju se u jedan iste vrijednosti, a dva razliita indeksa sazimaju se u
jedan koji ima vrijednost devet minus zbroj tih dvaju indeksa. Sada jednadzbe (2.1) 1 (2.2) u
matricnom zapisu glase:

a uvjet simetrije (2.5) glasi:

ij jiv Sij = Sji' (2.8)

Tablica 2.1 Tenzor elasti¢nosti za razliite materijalne simetrije

Materijalni model Tenzor elasti¢nosti [Cjj]
Cy Cp, Cy Cy Cy Cy
Cp Cu Cu Cx Cy
Op¢i anizotropni materijal Cy; Gy Gy Cyg
21 nezavisni materijalni parametar Cu Cuis Cgy
L C66 i
Cyu Cp Cy Cy 0 0]
Monotropni materijal Cp Cy Cy 0 O
jedna ravnina elasti¢ne simetrije: Cy Cy 0 0
x;=0 Cyu 0O O
13 nezavisnih materijalnih parametara S ' M Cos  Css
Ces
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'C, C, Cs 0 0 0]
Ortotropni materijal Cy Chy 0O 0 O
3 ravnine elasti¢ne simetrije: Ci O 0 O
x1=0, X2=0, X3=0. Cqy O O
9 nezavisnih materijalnih parametara S ' M Ces O
L Cos
Transverzalno izotropni materijal 'C, C, C, O 0 0]
ravnina izotropije: C, C4 0 0 O
x1=0. Cp O 0 0
TI
c' = % (sz _Czs) S I M © CZs 8
5 nezavisnih materijalnih parametara L Css
Cy Cp, Cp 0 0 O]
Izotropni materijal Ch G, 0 0 0
c'= : (€, —Cy2) . 0I o
2 cC 0 O
2 nezavisna materijalna parametra S I M c' o0
CI

Iz tablice se vidi da se materijalu koji ima jednu ravninu elasti¢ne simetrije (X1=0),
broj neovisnih komponenti tenzora elasti¢nosti smanjuje za 8, pa je sada ukupan broj razli¢itih
komponenti 21-8=13. Ako materijal ima jo§ jednu ravninu simetrije, koja je okomita na
prethodnu, broj nezavisnih komponenti se smanjuje za joS 4 komponente pa je broj nezavisnih
komponenti 13-4=9. Materijalu koji ima i trec¢u ravninu simetrije, okomitu na prethodne dvije,
broj nezavisnih komponenta nece se dodatno smanjivati.

Medutim, iz ovoga se moze zakljuciti da materijal koji ima dvije medusobno okomite
ravnine elastine simetrije mora imati i tre¢u ravninu simetrije koja je okomita na prethodne
dvije. Ti materijali se zovu ortotropni materijali i imaju devet medusobno neovisnih konstanti
elasti¢nosti.Vlaknima oja¢ani kompoziti u pravilu imaju ortotropne karakteristike. Cak i kada
vlakna nisu postavljena medusobno okomito, smjerovi mehanic¢kih svojstava ekstremnih
vrijednosti priblizno su okomiti.

Naravno, prilikom ispitivanja materijala smjerovi izrezivanja epruveta odabiru se na

nacin da se odreduje minimalan broj parametra prilikom eksperimenta, odnosno da se odrede
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glavne komponente tenzora elasti¢nosti 1 podatljivosti, koje se naknadno transformacijskim
formulama prevode u Zzeljeni koordinatni sustav pri ¢emu odredene komponente tenzora

postaju razli¢ite od nule. Transformacijske formule u tom slucaju glase

Sij =2,;4S0 (2.10)

Komponente tenzora Cj; i Sjj nemaju neko odredeno fizikalno znacenje. U tehnickoj
literaturi uobiCajena je upotreba tzv. inZenjerskih konstanti elasticnosti do Kkojih se dolazi
eksperimentalnim ispitivanjem materijala. Iz njih se prvo izracunaju komponente Sjj jer su
odnosi jednostavniji, te se zatim inverzijom iz S;; dobivaju i komponente Cj;.

Pa tako Hooke-ov zakon za ortotropni materijal, ali izrazen preko inzZenjerskih

konstanti elasticnosti, glasi

- 1 Vio Vis o
& - - - 0 0 0 o
' E, E, E, '
Vo1 1 Va3
& - — = 0 0 0 || o
? E, E, E, ?
. Va Vv 1 0 0 0 | o
3 3
| B B B (2.11)
1
}/23 0 0 0 G_23 0 0 1'23
1
]/13 0 0 0 0 G_3 0 T13
1
1
712 0 0 0 0 0 G_ | 715 |
L 12 |

gdje Ei predstavlja modul elastiCnosti u smjeru osi i, v;; je Poissonov faktor a jednak je

negativnom omjeru deformacija ¢; i &;, dok Gj; predstavlja modul smicanja.

Ako se izraz (2.11) usporedi s izrazom (2.8), dobiva se sljedeca veza medu

konstantama elasti¢nosti

MRS} (2.12)
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Za transverzalno izotropni materijal (ravnina izotropije X;=0), u ¢iju grupu spada predmetni

kompozit, veza izmedu deformacije i naprezanja izrazena preko inZenjerskih konstanti glasi

L 1 V.
“l g &
1 1
Vio 1
e N2 =
? E E,
Vio Va3
B _n2 Y3
’ _ E E,
&, 0 0
&g 0 0
| & 0 0

Y2 0
E,
_Vas 0
E,
R
E,
0 2(1+v,3)
E,
0 0
0 0

1
GlZ

0 0 W_o-l_
0 0 |lo,
0 0 fo
(2.13)
0 0 o,
0 o5
1
0 —|lo
GlZJ_ °-

pri ¢emu je koriSten izraz (2.12). Dakle, kako bi se potpuno definirala elasti¢na svojstva

materijala potrebno je odrediti: E;, Ez, vi2, w31 Goo.

Kod izotropnog materijala tenzor podatljivosti se dodatno pojednostavljuje (2.14) te je

za njegovo definiranje potrebno odrediti samo dva parametra - E i v, $to ¢e se koristiti kod

odredivanja mehanickih svojstava na epruveti od konstrukcijskog celika.

- - 1 1% 1%
& = = =
E E E
1% 1 1%
& - = =
E E
1% 1% 1
&3 - = =
E E

0 o,
0 o,
0
s (2.14)
0 o,
0 Os
2(1+v) o,
E |-
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3. ODREPIVANJE TENZORA ELASTICNOSTI

3.1. Zakon mijeSanja

Izracun tenzora elasti¢nosti se kod kompozita moze provesti na dva principijelno
razli¢ita nacina, koriste¢i zakon mijesanja ili provedbom eksperimenta na materijalu. Kod
koriStenja zakona mijeSanja na osnovi podataka o elasticnim konstantama pojedinih
komponenata i njihovom volumnom udjelu u kompozitu pomoéu odgovaraju¢ih formula
dolazi se do elasti¢nih svojstava kompozita. Ovaj jeftiniji, brzi i laksi na¢in izracuna sa sobom
nosi veliku dozu neto¢nosti §to ga automatski ¢ini nepouzdanim za ozbiljnije probleme.
Spomenuta netocnost pokuSala se korigirati dodavanjem odredenih empirijskih faktora u

formule, medutim to je sve nedovoljno za precizno odredivanje trazenih podataka.

3.2.  Staticki vla¢ni pokus

Kod provodenja druge metode najceSce se koristi staticki vlacni pokus (definiran
normom HRN EN 10002-1). lako se na prvi pogled ¢ini kao vrlo jednostavan pokus, za
kvalitetnu provedbu istog potrebni su uredaji s visokom preciznoséu i velika vjestina
ispitivaca. U celjusti kidalice postavlja se epruveta, izradak tocno definiranih dimenzija
(norma DIN 50125) koji je kompatibilan sa ¢eljustima. Nakon toga postupno se povecava sila
i prati produljenje epruvete. Brzina deformiranja tijekom statickog vlatnog pokusa je
propisana standardom i u velikoj mjeri utjece na mehanicka svojstva materijala, u prvom redu
na modul elasti¢nosti. Uobicajene brzine su < 10 MPa u sekundi. Na zaslonu kidalice se za
vrijeme statiCkog vla¢nog pokusa crta dijagram sila-produljenje, F-4L, koji se naziva i
dijagram kidanja [slika 3.1]. Ako se pridrzava propisanih normi, u srediSnjem dijelu epruvete
pojavit ¢e se jednoosno stanje naprezanja.

U prvom dijelu dijagrama F-4L ovisnost sile i produljenja je linearna, $to znaci da
istim prirastima sile odgovaraju i jednaka produljenja. Poslije vrijednosti sile Fe koja se
naziva silom tecenja (razvlacenja), gubi se linearna ovisnost izmedu daljnjeg povecanja sile i
produljenja. Opterecenje se povecava sve do dostizanja maksimalne sile Fy, nakon koje se
epruveta nastavlja produljivati uz sve manju i manju silu. Konac¢no, pri vrijednosti sile Fy

dolazi do loma (pucanja) epruvete.
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Sila F, N 4

-
AL, Produljenje AL, mm

Slika 3.1 Dijagram sila-produljenje [4]

Medutim, takav nacin mjerenja i nije toliko relevantan s obzirom da su podaci ovisni o
veli¢ini popre¢nog presjeka epruvete s kojom se radi. Zbog toga se u dijagramu F-AL iznos
sile dijeli s povrSinom popre¢nog presjeka Sp, a iznos produljenja s poc¢etnom duljinom Ly
nakon Cega se dobiva, kvalitativno jednak prethodnom, dijagram ovisnosti naprezanja o
deformaciji — o - ¢ dijagram [slika 3.2] s kojim se dobivaju podaci neovisni o geometrijskim

karakteristikama koritene epruvete. lznosi sile se mogu dijeliti i s trenutnom povr§inom

popreénog presjeka S, $to daje stvarni o-¢ dijagram.

5. N/mm?
A
Hm A -
. j
Re i f
| f
i f
:}f; /
| i
f {
/ /
/
| :'Ir
et |t ey ¢, mm/mm
E Ea
e ————————— iy

Slika3.2 o -¢dijagram [4]
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Prilikom ispitivanja nakon prelaska granice razvlacenja R, materijal ulazi u podrucje
plasti¢nih ili trajnih deformacija. Dakle, nakon predene vrijednosti R, deformacija epruvete se
sastoji od elasticne deformacije & koja iS€ezava s rastereCenjem, te od plasticne ili trajne
deformacije &; koja ostaje trajno prisutna u materijalu. U dijagramu o-¢ se iznos trajne
deformacije dobiva tako da se iz zeljene tocke na dijagramu povuce paralela s Hookeovim
pravcem do presjeciSta s osi apscisa.

Bitno je jo§ napomenuti da se naprezanje Rp nikako ne smije nazivati maksimalno
naprezanje ve¢ viacna ili rastezna cvrstoc¢a. lako je iznos tog naprezanja u ovakvom
dijagramu o-¢ najveci, u stvarnosti to nije ujedno i maksimalno naprezanje. Nakon dostignute
vrijednosti Ry, deformacija epruvete nije viSe jednolika po ¢itavoj njenoj duljini veé se
lokalizira na jednom mjestu i to suzenje Se naziva vrat epruvete.

Svi prethodno izvedeni izrazi (2.1-2.14) izvedeni su uz pretpostavku malih
deformacija u elasticnom podrucju, tako da ¢e upravo linearni dio dobivenog o - ¢ dijagrama,
za koji vrijedi Hooke-ov zakon, biti uzet u razmatranje prilikom izra¢una konstanti

elasti¢nosti.

3.3.  Odredivanje konstanti elasti¢nosti

Analizom podataka dobivenih iz ¢ - ¢ dijagrama i primjenom Hookeovog zakona
izraCunavaju se inzenjerske konstante elastiCnosti. Na osnovu tih konstanti odreduju se
koeficijenti tenzora podatljivosti odnosno tenzora elasti¢nosti. Jedan od nacina odredivanja
nepoznatih konstanti elasti¢nosti kod kompozita, a koji ¢e se korisiti u radu je da se iz
materijala izrezu tri epruvete, od kojih su dvije izrezane u smjeru glavnih pravaca ortotropije,

a treca pod kutom 45° u odnosu na glavnu os ortotropije [slika 3.3]. Prva epruveta se izrezuje

u smjeru vlakana i na njoj se odreduju deformacije ¢,, i &,,. Druga epruveta se izrezuje u

yl-

smjeru okomitom na smjer tih vlakana i na njoj se odreduju deformacije ¢,, i ¢,,. Prvai

y
druga epruveta iskoristit ¢e se za odredivanje modula elasti¢nosti i Poissonova faktora. Treca

epruveta se izrezuje pod kutom od 45° i na njoj ¢e se odrediti deformacije £xs i ey3, a sluzi

za izracun modula smicanja.
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B

1]

Slika 3.3 Nacin rezanja epruveta iz kompozitne ploce [3]

Ako se takve tri epruvete opterete silama F;, F, i F3 u epruvetama ¢ée se pojaviti

jednoosno stanje naprezanja pa vrijedi

K L 3.1)

—_1
Tu Tt 9 T ph

a uz odredivanje deformacija pomo¢u Hooke-ova zakona dolazi se do modula elasti¢nosti i

Poissonovih faktora

= By=— vy = V= (3.2)

Ako se u izraz (2.12) uvrsti izraz (3.2) dobiva se

gyl — Oy

3.3
ng O_y2 ( )

§to dovodi do zakljucka da je jedan od izmjerenih podataka suvi$an i moze posluziti za
provjeru to¢nosti provedenog mjerenja. 1z podataka dobivenih mjerenjem na trecoj epruveti

mogu se izracunati sljedece vrijednosti
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E =22 v,=-2> (3.4)

koje ¢e se naknadno ubaciti u transformacijske formule za tenzor podatljivosti za a=45° kako

bi se odredio G,, . Konacni izraz dobiven iz transformacijskih formula glasi

(3.5)
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4. POVIJEST RAZVOJA FOTOGRAMETRIJE

Fotografija je proces stvaranja slika pomocu svjetlosti reflektirane od objekta koji se
fotografira. Sama rije¢ fotografija dolazi od grékih rijeci pwg phos (svjetlost) i ypapig graphis
(olovka, kist), i mogla bi se doslovno prevesti kao crtanje pomocu svjetlosti. Prema ovoj
definiciji pocetkom fotografije moze se smatrati tzv. camera obscura. Cameru obscuru (lat.
tamna kutija) navodno je prvi opisao arapski ucenjak Ibn Al Hasan Haitkam oko 1032.
godine. Drugi u domeni fotografije bio je Leonardo da Vinci sa svojim radovima o optici. U
njegovim zapisima se radilo o slijede¢em: na jednom trgu stoje dvije zgrade, jedna
nasuprot drugoj. Prva zgrada je obasjana suncem, a druga se nalazi u sjeni. Kad se probusi
rupa na zidu kuce u sjeni, onda ¢e se kroz tu rupu lomiti svijetlo i na suprotnom zidu sobe
stvarati sliku trga i kuée obasjane suncem. Kasnije su tu nepokretnu cameru obscuru
pretvorili u kutiju koja je na jednoj strani imala rupicu, a na drugoj mutno staklo. To je bila
najprimitivnija fotografska kamera. Na slici 4.1 prikazana je camera obscura, prethodnica
danasnjeg fotoaparata.

Slika 4.1 Camera obscure (tamna kutija) [6]

U 19. stoljecu, francuz Niepce uspijeva stvoriti kemijskim putem sloj osjetljiv na
svjetlo, koji moze primiti sliku camere obscure. Na tome principu su stvoreni prvi temelji
prave fotografije: sloj osjetljiv na svjetlo i kamera. Nakon Niepcea rad nastavlja njegov
suradnik Daguerre i sin lzidor. Pred Francuskom akademijom znanosti dobili su potporu za
daljnji rad na tom podrucju, a postupak za dobivanje fotografije nazvan je dagereotipija.
Istodobno se u Engleskoj istim problemom bavio William Fox Talbot koji je otkrio postupak

nazvan kalotipija kojim je bilo moguce proizvesti negativ koji se zatim mogao neograniceno
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umnozavati. Fotografi su nakon tih otkri¢a desetlje¢ima radili na usavrSavanju postupka
dobivanja slike, da bi revoluciju izazvao poznati George Eastman koji je umjesto papira 1844.
uveo fotografski film. Nakon toga uslijedio je razvoj slika u boji (1861.) i razvoj digitalne
fotografije.

4.1. Fotogrametrija

Ocem fotogrametrije smatra se Aimé Laussedat koji je 1851. godine koriste¢i metodu
Svicarskog matematicara Johanna Heinricha Lamberta (Freye Perspective, Ziirich, 1759.), iz
dvije fotografije rekonstruirao snimljeni objekt. Metodu je nazvao "Metrophotographie”, a
rezultat su godine istrazivanja konstrukcija baziranih na topografskom stolu i cameri obscuri.
Pojam fotogrametrija, prema dostupnoj literaturi, prvi je u znanosti upotrijebio W. Jordan
1876. godine za stru¢no podrucje “indirektnog mjerenja prostornih objekata pomocu
fotografije".

Fotogrametrija je opticka mjerna metoda gdje se prostorni izgled promatranog
predmeta odreduje pomocu snimaka napravljenih fotoaparatom. Nesto sofisticiranija tehnika,
zvana stereofotogrametrija, omogucuje odredivanje 3D koordinata (x, y, z) objekta [slika 4.2].
Na temelju viSe dvodimenzionalnih snimaka metodom epipolarne ravnine rjeSava se problem
jednoznacnosti 1 kreira trodimenzionalni prikaz snimanog objekta.

Fotogrametrija kao opticka metoda se primjenjuje u razli¢itim poslovima, kao u
topografskom Kkartiranju, arhitekturi, inzenjerstvu, policiji, geodeziji, ekologiji, medicini,
rudarstvu, gradevini, te u meteorologiji kod utvrdivanja brzine kretanja tornada, kada

uobicajene meteoroloske metode to ne omogucuju.

&

Slika 4.2 Kreiranje prostorng izgleda objekta [7]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



http://hr.wikipedia.org/wiki/Tornado

Ante Buljac Zavrsni rad

4.2. Podjela opti¢ckih mjernih metoda za odredivanje prostornog oblika i deformacija

Opticke mjerne metode prema dobivanju informacija se mogu podijeliti na aktivne i
pasivne. Na temelju optickih mjernin metoda moze se odrediti oblik i dimenzije

ispitivanih objekata. Na slici 4.3 prikazana je njihova podjela.

Mjerne metode

/\

Pasivne Aktivne
o T,
o / ~N -
«gj /f / Klasicna Bezkontaktne Kontaktne
1ape from :
shading” / Jotogramerrija
Objektni
raster
Refleksijske Transmisijske Nedestruktivhe  Destruktivne
/\ Kompjutorska Trokoordinatmi ~ Rezanje slojeva
Opticke Ostale tomografija (CT)  Mjemni Uredaji
~ (TMU)
™~
7 f s S
AN / ™
/ / \ \\ Peidir Sonar
: / 2 / \ N (mikrovalovi) (ultrazvuk)
Triangulacija / \
/ \ e
‘ \ Fazne metode
Interferometrija \ (TOF)

Fokusiranje/Defokusiranje

Slika 4.3 Podjela opti¢kih mjernih metoda [7]

Aktivne metode definiraju polozaj mjerenih tocaka objekta u prostoru relativno u
odnosu na mjerni senzor. Takav polozaj moze se definirati fizickim kontaktom vrha ticala
senzora s povrsinom objekta. Takoder, polozaj mjerenih tocaka na objektu moguce je odrediti
I projiciranjem nekog tipa energije ili analizom povratnog signala. Kontaktne mjerne metode
dijele se na nedestruktivne i destruktivne metode. Kao primjer nedestruktivne metode je
Trokoordinatni Mjerni Uredaj (TMU), a destruktivne rezanje slojeva. Na slici 4.4 prikazan je
opticki mjerni uredaj (kontaktni nedestruktivni mjerni postupak). Kod kontakata je temeljni
princip jednostavan. Za digitalizaciju mjernog objekta potrebno je ticalom uzastopno doticati
povrsinu mjernog objekta, kontakt ispravno detektirati i na temelju podataka o smjeru i

intenzitetu interakcije s mjernim objektom izvesti zaklju¢ak o polozaju mjerne tocke.
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Slika 4.4 Kontaktni opti¢ki mjerni uredaj [7]

Potreba za izravnim dodirom mjernog senzora S povrsinom mjernog objekta
izbjegnuta je razvojem beskontaktnih senzora ¢iji se razvoj moze podijeliti na refleksijske i
transmisijske metode. Refleksijske metode su ogranic¢ene na odredivanje vanjskog oblika
mjernih objekata frekvencijskim rasponom projiciranog zrac¢enja od 0.01 MHz (ultrazvuk),
preko podrucja mikrovalova (od 10 do 100 GHz), pa do frekvencijskog podrucja vidljivog
svjetla (od 100 do 1000 THz). Transmisijske metode projekcijom elektromagnetskog zracenja
frekvencija vecih od 1000 THz (X- zrake) omogucuju odredivanje gustoce volumena u i oko
mjernog objekta. Kao primjer transmisijskih metoda je Kompjuterska Tomografija (CT).

Zbog toga sto transmisijske metode svojim frekvencijskim rasponom nisu prikladne za
ljudsko zdravlje, a time i svakodnevno mjerenje u danasnjem razvijenom svijetu, razvoj se
uglavnom usmjerio na refleksijske metode koje se nalaze u podruc¢ju frekvencijskog opsega

vidljivog svjetla [slika 4.5].
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Slika 4.5 Vidljivi dio spektra [7]

Beskontaktne refleksijske metode dijele se na opticke i ostale (Radar i Sonar). Opticke
metode mogu se podijeliti na triangulaciju, intereferometriju, fazne metode (TOF), itd.

U odnosu na aktivne nedestruktivne mjerne metode, beskontaktne opticke metode
definiraju polozaj mjerne toc¢ke na povrsini objekta triangulacijskim metodama. Spomenutim
metodama pripada i Aramis s kojim su napravljena sva ispitivanja i koji je detaljno objasnjen
u ovom radu.

U danasnjim metodama postoji tendencija koristenja pasivnih fotogrametrijskih i
opti¢kih projekcijskih metoda s ciljem transformacije koordinatnih sustava. Pasivne metode
su one u kojima nema interakcije, tj. fizickog kontakta izmedu povrsine mjernog objekta i
mjernog senzora. Prema tome zakljucak je da se kod dobivanja informacija pasivnim mjernim
metodama mogu Kkoristit samo opti¢ki zakoni za dobivanje mjernih osjeta. Potrebno je dobiti
informacije o relativnom prostornom polozaju mjernih toc¢aka na povrsini mjernog objekta u
njegovoj trenutnoj konfiguraciji. Do informacije se dolazi analizom reflektiranog vidljivog
dijela spektra svjetla s povrsine mjernog objekta. Izvor svjetla pritom moze biti umjetnog ili
prirodnog karaktera (npr. dnevno svjetlo), uz uvjet da kod pasivnih mjernih metoda izvor
svjetla svojim djelovanjem ne sudjeluje aktivno u definiranju mjernih toc¢aka, ve¢ samo

omogucuje njihovu vidljivost mjernom senzoru.
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4.3. Postupak optickog mjerenja

Postupak optickog mjerenja od bitne je vaznosti za dobivanje ispravnih rezultata

mjerenja, a sam postupak mjerenja opisan je u dijagramu toka [slika 4.6].

[ Start |

Y

Priprema modela v
i sustava g .
I'riangulacija
objektnih
v koordinata
Kalibracija l
sustava
Povezivanje
visekratnih
v mjerenja
Projekceija i l
snimanje slika
Prikaz i obrada
rezultata
) 4

RjeSavanje

problema
jednoznacnosti m
l

Slika 4.6 Dijagram toka opti¢kog mjerenja [7]

Opticka mjerenja zbog svojih beskontaktnih svojstava pridonose boljem razumijevanju
karakteristika materijala i ponasanja gotovih komponenti. Aramis je opticki sustav za prac¢enje
eksperimenata s visokom vremenskom i prostornom rezolucijom. U nastavku ¢e biti objasnjen
opticki mjerni sustav Aramis, postupak triangulacije, nacini rjesavanja problema

jednoznac¢nosti, kalibracija, priprema mjernog objekta i postupak mjerenja.
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5. OPTICKI MJERNI SUSTAV ARAMIS

Opticki mjerni sustav Aramis [slika 5.1], temelji se na principu objektnog raster
postupka. Sluzi za mjerenja trodimenzionalne promjene oblika i raspodjele deformacija s
povrsine staticki ili dinamicki opterecenih ili deformiranih objekata. Primjenjuje se u analizi
¢vrstoce konstrukcija, odredivanju svojstava materijala, verifikaciji i usavrsavanju numerickih
proracuna, itd. Prikladan je za analizu objekata iz metalnih, kompozitnih, gumenih,

drvenih i drugih materijala.

Kamere

Slika 5.1 Optic¢ki mjerni sustav Aramis [9]

Za staticki 1 dinamicki ispitane objekte kao rezultat mjerenja mogu se dobiti:
a) trodimenzionalne povrsinske koordinate (oblik snimanog objekta),
b) polje trodimenzionalnih pomaka, brzine i akceleracije pomaka,
C) polje tenzora povrsinskih deformacija i naprezanja,

d) brzina prirasta deformacije.
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Za razliku od tenzometara ili ekstenzometra koji daju samo pojedinaéne mjerne
vrijednosti, Aramis odreduje raspodjelu deformacija po cijelom analiziranom podrucju, $to
omogucuje bolje razumijevanje ponasanja materijala i konstrukcija.

Opticki mjerni sustav Aramis moze Se Koristi za:

a) ispitivanje materijala,

b) procjenu ¢vrstoce,

c) provjeru dimenzija objekta,

d) ispitivanje ne-linearnih ponasanja materijala,

e) karakterizaciju puzanja i zamora materijala,

f) odredivanje krivulje grani¢ne deformabilnosti,

g) provjeru modela kona¢nih elemenata,

h) odredivanje karakteristika materijala,

1) analizu ponasanja homogenih i nehomogenih materijala tijekom deformiranja i izra¢un
naprezanja,

dok su tipi¢na podruéja uporabe sustava:

a) ispitivanje svojstava materijala na visokim ili niskim temperaturama,

b) ponasanja spojeva i kontakata dvaju tijela,

C) Sirenja pukotina,

d) toplinske deformacije,

e) deformacije kod obrade ili zavarivanja materijala itd.

Graficki prikaz mjernih rezultata nudi uvid u ponasanje mjernog objekta. Aramis
prepoznaje povrsinsku strukturu mjernog objekta u digitalnim slikama te svakom pikselu na
slici dodjeljuje koordinate. Prva slika u projektu mjerenja predstavlja nedeformirano stanje
objekta. Nakon ili tijekom deformiranja mjernog objekta dodatno se snimaju slike, Aramis ih
usporeduje i izracunava pomake i deformacije objekta.

Funkcije samog sustava Aramis kontroliraju se programski, te su time preko programa
dostupne funkcije mjerenja, procjene, prikaza i ispisa rezultata. Isto tako svim funkcijama se
moze pristupiti putem padajuceg izbornika ili kombinacijom tipki. Aramis koristi operativni
sustav Linux koji u kombinaciji s posebno razvijenim software-om Aramisa predstavlja

vrhunski sklop alata, informacija i mogucénosti.
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a)
b)

c)

d)

f)
9)
h)

5.1

Dalje u tekstu navedene su jos neke od specifi¢nosti optickog sustava Aramis:
moze se koristit kao 2D ili 3D mjerni sustav,
sustav objektnoj povrsini dodjeljuje kvadratne ili pravokutne pojedinosti, tzv. fasete,

varijacija svjetlosti u pojedinim slikama automatski se kompenzira putem

programa (eng. Shutter time - vrijeme otvaranja blende),

omogucuje jednostavnu pripremu objekta za ispitivanje, osim u slu¢aju kada povrsina
objekta nije dovoljno povrsinski strukturirana-tada se upotrebljavaju rasterske metode
koje zahtijevaju nanosenje stohastickog rastera na mjerni objekt,

veliko podrucje mjerenja: mogucnost mjerenja malih 1 velikih objekata s istim
senzorom (velicine objekta od 1 mm do 2000 mm). Deformacije se mogu mjeriti u
rasponu od 0,01% do 100%,

omogucuje 3D graficki prikaz rezultata s visokom to¢nosc¢u podataka,
graficki prikaz mjernih rezultata prikazuje optimalno ponasanje komponenata,
izuzetna mobilnost i potpuna moguc¢nost automatizacije sustava, kontrola kvalitete,

prezentacija prorac¢una i mjernih rezultata prema pocetnim ili korisnicki orijentiranim

bojama.

Mjerni postupak sa sustavom Aramis

Prije pocetka ispitivanja vazno je napraviti sve faze pripreme mjernog objekta i samog

optickog sustava. Na taj nacin svode se na najmanju mogucu mjeru sve eventualne

nepravilnosti koje se mogu pojaviti tijekom samog mjerenja. Svaki nedostatak koji se uoci,

biti ¢e lakse i brze rijesen ako se postupno radi priprema cijelog mjerenja. Ovaj dio ¢e biti

opisan i podijeljen u par koraka.

Priprema mjernog objekta vazan je dio provedbe mjerenja. Nepodobna povrsina

mjernog objekta i problem s rasterom mogu znatno utjecati na rezultat. Zato je potrebno

ispuniti sljedece preduvjete:

a)

b)
c)

Povrsina mjernog objekta mora imati uzorak prepoznatljiv senzoru kako bi jasno
mogao izdvojiti piksele u slici (fasete). Na temelju toga, podrucje piksela u referentnoj

slici moze se dodijeliti odredenom podrucju piksela u ciljanoj slici.
Karakteristi¢ni uzorak povrsine mora biti u stanju pratiti deformacije uzorka.

Pozeljno je da povrsina uzorka bude glatka. Jako strukturirana povrsina moze
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uzrokovati probleme u identifikaciji fasete i proracunu 3D koordinata tocaka.
d) Obojani uzorak na objektu mora imati dobar kontrast.

e) Takoder povrsina uzorka ne smije biti sjajna zato sto refleksija uzrokuje los kontrast i
svjetlinu u desnoj i lijevoj kameri. Refleksija moze predstavljati problem kod

racunanja podrucja faseta.

Ako mjerni objekt ne zadovoljava neke od navedenih uvjeta, ima premalo
prepoznatljivin karakteristika kao §to je slucaj homogene povrsine ili je npr. povrSina
reflektirajuca, onda se takva povrsina treba posebno pripremiti za mjerenje. Priprema povrsine
izvodi se nanosenjem boje stohastickog rastera. Prikaz jednog takvog uzorka vidljiv je na
slici 5.2.

B ek T R
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b

[ vty

213

Uzorak bilo stohasti¢ni ili pravilni, izrazitoga kontrasta, ¢e prilikom promjene oblika
objekta pratiti deformacije njegove povrsine. Uobic¢ajen postupak je sprejanje bijelom i crnom
bojom. Preporucuje se da uzorak bude $to nepravilniji, kako bi se povecala vjerojatnost za

pronalazenje istog polja u obje kamere.

Prije nanoSenja stohasti¢ckog rastera potrebno je mjerni objekt ocistiti od necistoca i
ulja. Pri nanosenju boje obi¢no se prvo nanosi nereflektiraju¢a mat bijela boja, ako je mjerni
objekt reflektiraju¢i. Nakon nanosenja bazne bijele boje nanosi se crna boja u prolazima kako
bi se dobio raster crnih tockica na bijeloj povrsini. U drugim sluc¢ajevima kada bi povrSina
bila tamna, ali nereflektirajuca, tada bi je bilo dovoljno prespricati bijelom bojom ¢ime bi se
dobio efekt bijelih tockica te bi mjerenje bilo moguce ili obrnuto. Potrebna koli¢ina nanesene
boje odredena je prema uputama tvrtke koja je proizvela uredaj a uzorci se nalaze u uputama

za primjenu [slika 5.3].
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Za razliku od velikih mjernih volumena kod manjih mjernih volumena raster mora biti
finiji i gusc¢i. Ako pak objekt na kojem c¢e se vrsiti mjerenje spada u vece mjerne volumene,
preporuca se koristenje uzoraka cija je struktura grublja i veca. Zbog toga je preporucljivo

koristenje prethodno napravljene matrice s definiranim uzorkom, na koju ¢e se nanijeti boja.

Spray Pattern Reference

for 2M and 4M Systems

Slika 5.3 Uzoreci rastera za odredene mjerne povrsine [10]

Priprema optickog mjernog sustava podrazumijeva podesavanje udaljenosti od
objekta, osvjetljenja objekta, senzora i kalibraciju kamera. Kalibracija sluzi kako bi se podesili
unutarnji i vanjski parametri kamera, te se ponistile sve eventualne nepravilnosti u kameri
koje mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se provodi mjerenje (ako se izmedu mjernog
objekta i kamere nalazi staklo, ako je prostor zadimljen, prasnjav) ili samim kamerama
(zaprljanost leca ili polarizacijskih stakala, ili razlicita ostecenja na le¢ama). Kalibracija se
provodi prije svakog mjerenja zbog toga Sto razli¢iti mjerni objekti zahtijevaju i razliciti
mjerni volumen.

U postupku kalibracije najprije se kalibracijski objekt pozicionira u centar mjernog
volumena. Zatim je potrebno namijestiti kalibracijski objekt da bude paralelan s mjernim
sustavom. Kad su mjerni sustav i objekt podeseni, potrebno je slijediti upute programa o
daljnjim koracima kalibracije.

Dakle, kalibracija se provodi postupkom koji je ve¢ definiran u programu sustava,
tako da se s unaprijed preporucenim parametrima iz korisnickog priru¢nika, kao Sto su
medusobne udaljenosti kamera, kut kamera, udaljenost sustava od mjernog objekta, vise puta
snima kalibracijski objekt [slika 5.4] u razli¢itim poloZajima koje nam program zadaje putem
korisni¢kog sucelja. Na taj se nacin, nakon §to sustav izgenerira rezultate, jednom pikselu na

slici koju kamera snima dodjeljuje stvarna mjerna jedinica milimetar.
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Ako mjerni volumen nije dostatan, a treba ga se prosiriti, moguce je premijestiti
mjerni objekt u odnosu na senzor tijekom kalibracije. To se radi prema pravilu postavljanja
mjernog objekta u 1/3 prostora od centra mjernog volumena blize senzoru, ili 1/2 prostora

dalje od centra mjernog volumena u odnosu na senzor.

Srediste mjernog

|Dubina H (mjerni volumen) volumena

| Sirina L (mjerni volumen)

| Visina W (mjerni volumen)

e | Mjemna udaljenost

[

Leca lijeve kamere
L

Leéa desne
kamere R

Nosaé¢ kamera

Desni klizaé

Lijevi kliza¢ P

Udaljenost klizaca | o

Slika 5.4 llustracija sustava Aramis sa potrebnim parametrima [9]

Kada se sustav jednom Kalibrira za odredeni mjerni volumen parametri se pohranjuju
u memoriji te kalibraciju nije potrebno ponavljati za isti mjerni volumen. Tako kalibriran
sustav moguce je premjestati na bilo koju lokaciju gdje se zeli provesti mjerenje, ali uz
oprez da se polozaj postavljenih kamera ne bi poremetio.

Na kraju postupka kalibracije program prikazuje rezultate kalibracije. Za ispravnu
kalibraciju, devijacija moze biti izmedu 0,01 ili 0,04 piksela. U slucaju lose postavljenih
kamera, leca, krivog kalibracijskog objekta ili lose kalibracije do¢i ¢e do dekalibracije
sustava. To znaci da ¢e sustav automatski imati vecu devijaciju i neto¢ne rezultate. Sustav

jednadzbi triangulacije je predefiniran sustav preko kojeg se dobiva skup rjesenja na osnovu
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¢ije standardne devijacije je moguce procijeniti da li je sustav ispravno kalibriran. Devijacija
kalibracije racuna se iz prosjecne devijacije referentne to¢ke od svih tocaka snimljenih

tijekom procesa kalibracije.

Za mjerni sustav Aramis koriste se dva razlic¢ita kalibracijska objekta: kalibracijske
ploce za male volumene i kalibracijski stapovi za vece volumene. Kalibracijski objekti na sebi
sadrze referente tocke [slika 5.5]. Ovisno o vrsti, kalibracijska ploca ima jednu ili dvije skalne
trake. Na skalnim trakama udaljenost izmedu dviju tocaka je stalna.

Slika 5.5 Kalibracijski objekt [9]

Promjena i odabir kalibracijskog objekta provodi se prema potrebnom volumenu
snimanog objekta. Naravno, ispravno odabran kalibracijski objekt pokazat ¢e najmanju
promjenu devijacije u procesu kalibracije.

Nadalje, parametri koje je takoder potrebno namjestit prije svakog mjerenja su i mjerni
volumen, otvor blende s kojim se korigira razina osvijetljenosti na slici, fokus kamera koji
podesava ostrinu slike, te polarizacijska stakla koja se nalaze na kamerama i izvorima svjetla i
koja omoguc¢uju smanjenje nezeljene refleksije s povrsine objekta. Sve parametre treba
podesiti prema uputama proizvodaca, a uglavnom ovise o potrebnom mjernom volumenu i

dubini snimanja. Svi potrebni parametri kod kalibracije prikazani su na slici 5.6.
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Slika 5.6 Parametri koji ovise o potrebnom mjernom volumenu [9]

5.2.  Veli¢ina i oblik fasete

Programski zadana veli¢ina i oblik fasete dobar je kompromis izmedu mjerne
rezolucije i mjernog Suma. Manje fasete u pravilu daju veéi broj mjernih podataka, ali isto
tako postoji granica minimalne veli¢ine fasete ispod koje je mjerni Sum neprihvatljiv. Prema
veli¢ini fasete potrebno je prilagoditi povrsinu uzorka tako da se stohasti¢ka struktura moze
jasno ocitati unutar nje. Samu veli¢inu fasete moguce je u pikselima podesiti preko
programa. Fasete kao skup piksela se identificiraju i prate pomocu stupnja intenziteta sive
boje kroz razlic¢ite korake opterecenja.

Oblik fasete (pravokutni, kvadratni) izravno utje¢e na rezultate mjerenja. Za mjerenje
deformacije gdje je mjerni uzorak izlozen velikom gradijentu deformacije dobro je koristiti
pravokutnu fasetu. Za uzorke koji su ¢etverokutnog oblika, moguce je ru¢no koristiti kvadratne

fasete [slika 5.7] koje se nalaze u ¢etverokutnom polju i slijede geometriju mjernog uzorka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ante Buljac Zavrsni rad

Slika 5.7 Primjer fasete 15x15, s 2 preklapajuéa piksela [10]

— - =3 - e

Kod 3D mjerenja koriste se dvije kamere (stereo sustav) koje su prethodno kalibrirane.
Na slijede¢em primjeru [slika 5.8] promatra se preko slika desne i lijeve kamere primjer jedne
fasete (15x15 piksela) tijekom optereéenja u Sest koraka. Promatrane vrijednosti su oznacene
kroz 6 stupnjeva deformacije a to su koraci od 0 do 5. Korak O predstavlja referentno
nedeformirano stanje, a korak 5 predstavlja kona¢no deformirano stanje. Zorno prikazana
isprekidana bijela linija prikazuje nedeformirano stanje kako bi se jasno usporedio odnos

izmedu fasete i deformacije.

Stage i Left Image Stage 0, Rlght Image Stage 1, L eft Image Stage 1, Rightimage
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Slika 5.8 Prikaz faseta tijekom deformiranja [10]
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Dvodimenzionalne koordinate faseta sustav odreduje iz to¢ke koja predstavlja kut
zelene fasete i toc¢ke centra. Koristenjem metode fotogrametrije, dvodimenzionalne koordinate
iste fasete se promatraju iz lijeve kamere i desne kamere, a rezultat je zajednicka
trodimenzionalna koordinata. Nakon racunanja rezultat je dostupan kao trodimenzionalni
prikaz. 1z trodimenzionalnog prikaza se mogu napraviti sve daljnje prezentacije statistickih
podataka, komponenti i proracuna.

Dakle, opticki mjerni sustav Aramis prati deformiranje mjernog uzorka kroz niz slika
pomocu raznih kvadraticnih ili pravokutnih faseta. Fasete se koriste kao podrucja,
najcesce kvadratna, s kojima sustav pretrazuje cijelo podrucje slike. Podruc¢ja prepoznaje
prema prepoznatljivim karakteristikama stohastickog rastera u jednoj i drugoj kameri te ta
podruc¢ja povezuje i stvara jednu cjelinu. Spomenuta metoda fotogrametrije kojom se
rijeSava problem jednoznac¢nosti, odnosno problem pronalazenja slikovne koordinate neke

mjerne tocke u drugoj kameri zove se metoda epipolarne ravnine.

5.3.  Metoda epipolarne ravnine

Radi se o proceduri neovisnoj o promatranom mjernom objektu a koja ovisi 0
unutrasnjim parametrima kamera i njihovoj relativnoj orijentaciji. Prema slici 5.9, neka se
polozaj objektne tocke P preslikan u lijevoj kameri Il nalazi u tocki p. Tocke O i O
predstavljaju poznata projekcijska sredista lijeve, odnosno desne kamere (poznati su vanjski
parametri orijentacije kamera R i t). Polozaj slikovnog osjeta objektne to¢ke p' u desnoj

kameri neka je pritom nepoznat, Sto znaci da nije zadovoljen uvjet jednozna¢nosti.

Spoje 1i se pravcima tocke P i O, te tocke O i O', dobivena su dva pravca koja leze u
istoj ravnini (pravac OO', koji prolazi tockama e, odnosno e' zajednicki je svim vidljivim
objektnim tockama P). Ravnina koja je ovako definirana u literaturi je poznata kao
epipolarna ravnina. Projekcija epipolarne ravnine u lijevu kameru definira epipolarnu liniju I.
S obzirom na to da je na pocetku pretpostavljeno da u desnoj kameri nije poznato gdje se
nalazi preslikana tocka p', projiciranjem epipolarne ravnine u desnu kameru dobiva se

druga epipolarnu liniju I' na kojoj ¢e po ovoj definiciji morati lezati trazena slikovna tocka p'.
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Slika 5.9 Princip epipolarne ravnine [10]

Ovaj ¢e uvjet biti zadovoljen ako se tocka P nalazi u vidnom polju desne kamere i
njeni slikovni osjeti ne prolaze tockama e, odnosno €', te ako promatrana objektna tocka nije
zasjenjena unutar vidnog polja neke od kamera. Tako je zapravo, koristenjem informacija o
poznatom relativnom polozaju lijeve i desne kamere problem pronalazenja pripadajuceg para
tocke p (tzv. stereopara) u desnoj kameri sveden s ravninskog problema (ravnina slike je
dvodimenzionalna) u jednodimenzijski problem trazenja tocke p' uzduz epipolarne linije I' u

drugoj kameri.

5.4. Snimanje pomaka i analiza rezultata

Nakon provedenog spomenutog podeSavanja sustava, pozicionira se ispitni objekt u
podruc¢je mjernog volumena koji je prethodno odreden kalibracijom. Nakon sto je definirano
podrucje uzorka (izracunata maska) i odredena pocetna tocka (Start point) radi se proracun
projekta. Slijedi snimanje digitalnih fotografija kontrastnog uzorka na povrsini objekta
tijekom ili nakon optereCenja pomocu jedne ili vise kamera. Kamere mogu biti
sinkronizirane s kidalicom ili uredajem za opterecivanje. Ovisno o vrsti kamera snima se i do
8000 fotografija u sekundi, $to omogucuje preciznu analizu brzih dinamic¢kih procesa.

Analizom fotografija za kompletno snimano podruc¢je odreduju se trodimenzionalne
koordinate to¢aka s povrSine objekta kao i1 polje pomaka i tenzora deformacija. Ako su
poznata svojstva materijala, racuna se i polje tenzora naprezanja. Analiza je potpuno
automatizirana, tako da se i veliki broj stupnjeva opterecenja brzo i pouzdano obraduje.

Rezultati mjerenja prikazuju se u obliku 3D vizualizacija ili dijagrama u mjernim
izvjestajima ili se eksportiraju u standardiziranim formatima. Prikladni su za usporedbu s

metodom konacnih elemenata i drugim numerickim simulacijama.
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6. PROVEDBA EKSPERIMENTA

6.1. lzotropni materijal

Odredivanje elasti¢nih svojstava izotropnog materijala vrsit ¢e se na epruvetama od

konstrukcijskog ¢elika (materijal S 235) izradenim prema normi DIN 50125.

6.1.1. Priprema epruvete i mjernog sustava

Zbog nereflektirajuée i tamne povrSine samih epruveta, a u svrhu postizanja
zadovoljavajuce stohasti¢nosti povrSine, epruvete su posprejane samo bijelim sprejom bez
prethodnog nanoSenja temeljnog tamnog sloja. Epruveta od konstrukcijskog ¢elika, postavlja
se okomito u celjusti staticke kidalice, te se na unaprijed odredenu udaljenost postavlja sustav

za mjerenje Aramis, kako bi objekt bio u definiranom mjernom volumenu [slika 6.1].

Slika 6.1 Provedba mjerenja na vla¢noj epruveti

Prije pocetka eksperimenta, potrebno je okvirno izracunati vrijeme trajanja
eksperimenta kako bi se u programu mjernog sustava mogao definirati ukupan broj slika i
brzina otvaranja i zatvaranja blende, Shutter time, s kojima ¢e sustav provoditi eksperiment.
Za brzinu opterec¢ivanja je odabrano 5 mm/min. Posto je zadana brzina mala, u mjernom

sustavu je postavljen spori na¢in snimanja, tj. 1 slika po sekundi, ¢ime je omoguceno
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povecavanje vremena otvaranja i zatvaranja blende $to kao prednost daje viSe svjetla na
snimkama, tj. polje koje se snima je tada sustavu razumljivije.

Za optereéivanje uzoraka koristena je kidalica Messphysik Beta 50 - 5 s maksimalnom
silom opterecenja od 50 kN i upravljackom jedinicom EDC 25 [slika 6.2a]. Upravljacka
jedinica povezuje kidalicu s racunalom, pomoc¢u kojeg se preko korisnickog sucelja u
pripadaju¢em programu upravlja radom kidalice. Opticki sustav Aramis predstavlja zaseban
odvojeni sustav od ovog. Kako bi se uspostavila digitalna veza u radu izmedu kidalice i
optickog sustava potrebno je nadograditi EDC upravljacku jedinicu s pomoénim analognim
izlazom za EDC (Output Analog ANA, slika 6.2b). Pomo¢ni anlogni izlaz za EDC je uredaj
pomoc¢u kojeg se uzima signal sile koji putuje od kidalice prema racunalu i pomocu
odgovarajuceg kabla Salje prema Aramisu, a sve u svrhu sinkronizacije oba sustava i

dobivanja preciznijih rezultata.

a)
Slika 6.2 a) upravljacka jedinica EDC 25, b) analogni izlaz za EDC Output Analog ANA

Nazalost, analogni izlaz za EDC nije se uspio spojiti na postojecu upravljacku jedinicu
EDC 25 zbog nepostojanja adekvatnog priklju¢ka a i sve ostale kombinacije s direktnim
priklju¢ivanjem na mati¢nu plocu su odbacene nakon konzulatcija s proizvoda¢em opreme.

Bez obzira na to, ispravnim i pazljivim postupanjem tijekom snimanja i naknadnom
obradom rezultata u drugim programskim paketima dobivaju se jednako precizni podaci.
Tako se prilikom pocetka snimanja najprije pokrene mjerni sustav pa tek onda statiCka
kidalica kako se ne bi dogodio neki propust u prvim trenucima eksperimenta, a koji bi
mozda kasnije bio bitan kod usporedivanja rezultata. Nakon pojave loma epruvete stati¢ka
kidalica se automatski zaustavi a korisnik zaustavlja Aramis koji tada pocinje s fazom
prorac¢unavanja dobivenih slika. Ukupan broj slika za eksperiment je iznosio 253, svaka od

slika snimljena je svake sekunde, §to onda odgovara i vremenu snimanja od 253 sekunde.
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6.1.2. Obrada slika i dobivanje rezultata

Prije pocetka snimanja radi se u tzv. Measurement mode-u, gdje je potrebno zadati
dimenzije faseta, medusobnu udaljenost dviju susjednih faseta i o0znaciti mjesta na
stohastickom rasteru koja se Zele proracunati. Za velicinu fasete odabrano je 40x40 piksela, a
korak je iznosio 15x15 piksela.

Nakon snimanja prelazi se u Project mode gdje se odabirom Start pointova
pojavljuju fasete s kojima sustav pretrazuje cijelo podrucje slike. Zadavanjem Start
pointova program se upucuje na ono podrucje slike u kojem se nalazi mjerni objekt i na taj
nacin se skracuje bespotreban i dugotrajniji proces pretrazivanja po cijelom podruéju
snimljenih slika. Podrucja prepoznaje zbog stohastickog rastera u jednoj i drugoj kameri, te
ih povezuje i stvara jednu cjelinu. Metoda kojom uredaj to radi zove se epipolarna ravnina i
opisana je u poglavlju 5. Nakon $to sustav obradi sve slike (stage-ove) dobiva se oblak to¢aka
koji daje svojevrstan 3D prikaz modela uz pomo¢ mreze povrsinskih kona¢nih elemenata sto
je prikazano na slici 6.3b, dok je na slici 6.3a dan odgovaraju¢i prikaz stvarnog objekta.
Sustav se nakon toga automatski prebacuje u Evaluation mode, tj. nacin rada za dobivanje

rezultata.

arrmil

a) b)
Slika 6.3 a) stvarni prikaz modela za stage 253, b) prikaz u Aramisu za stage 253

Kako bi se ispravno izmjerili pomaci u smjeru osi X i Y, prvi korak u Evaluation

mode-u je transformacija izvornog koordinatnog sustava. Pocetno je koordinatni sustav vezan
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za mjerni sustav Aramis koji nije u ravnini s epruvetama te zbog toga predstavlja problem
mjerenja pomaka. Transformacija koordinatnog sustava se radi preko 3-2-1 metode. To
znaci da se prvo zadaju tri 3D tocke (Z1, Z2, Z3, smjestene na $to vec¢oj medusobnoj
udaljenosti) koje definiraju ravninu, zatim dvije dodatne 3D tocke koje definiraju pravac i
ravninu okomitu na prvu (Y1, Y2, smjestene na najvec¢oj mogucoj medusobnoj udaljenosti) i
na kraju jedna 3D tocka (X1) koja prakticki definira ishodiSte koordinatnog sustava i tre¢u

ravninu okomitu na prethodne dvije [slika 6.4].

Z 3D tocka (Z1, ravnina)

e |Y ravnina

Y 3D tocka (Y1, ravnina)

Z ravnina

Z 3D toc¢ka (Z2, ravnina)

X 3D tocka (X, to¢ka) Y 3D toéka (Y2, ravnina)

Z 3D point (Z3, plane)
Nul tocka
koordinatnog
sustava

X ravnina =

Slika 6.4 3-2-1 transformacija koordinatnog sustava [10]

Sada, kada je referenti koordinatni sustav definiran za povrSinu uzorka moze se
krenuti u analizu pomaka i deformacija. Preko opcije Primitives point na povrsini uzorka
definiraju se dvije tocke, smjeStene simetricno u donosu na vrat epruvete i S koordinatama
X=0, Z=0. Lokaciju vrata nije teSko odrediti jer je u Evaluation mode-u mogu¢ pristup svim
stage-ovima, odnosno svakoj od 253 slike uslikane tijekom optere¢ivanja. Jednostavnim
klikanjem miSa prelazi se na stage 253, ozna¢i podru¢je vrata i vraca Se u stage O
(nedeformirana epruveta) gdje se definiraju spomenute Primitives points simetri¢no s obzirom
na oznaceno podrucje. Nakon toga preko opcije Analysis kreira se nova varijabla Linel [slika
6.5], odnosno udaljenost izmedu te dvije tocke, koju sustav provede kroz sve stage-ove te se
dobivaju vrijednosti uzduznog produljenja epruvete u ovisnosti 0 vremenu.

Za prvu udaljenost izmedu toc¢aka odabire se Lo=10 mm (udaljenost izmedu to¢aka na
neopterecenoj epruveti), drugu Lo=30 mm i treCu Lp=40 mm. Na taj nacin Se jednostavnim

ponavljanjem postupka sa Primitives points dobivaju tri razli¢ita mjerna podrudja.
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Line 1 - Reference
[L]47.286 mm

bb 4 Z+

Slika 6.5 Prikaz varijable Line 1 za stage 205

U opciji Report odabirom nekog od ponudenih ili izradom vlastitog layouta definira se
oblik prikaza rjesenja [slika 6.6]. Nadalje, svaki od elemenata odabranog layouta moze se
dodatno definirati i urediti, pa se tako selektiranjem dijagrama i opcijom Edit element definira
varijabla koju ¢e dijagram prikazivati. U ovoj slucaju to ¢e biti varijabla L. Eksportiranjem
podataka iz dijagrama dobiva se matrica L veli¢ine 253x1, odnosno dobivaju se vrijednosti

produljenja za svaki od 253 stage-a procesa, koje su spremne za daljnju obradu.

Stagz 253 . & -
SIHE 253 Deformacije u smjeru osi Y, mm/mm
Time 253.00 s
[%]
110.5
: i
£ 7 — 90.0
> 18.0
S 15.0- -
° I ‘ - 75.0
5 125
£ 10.0
5 75 — 60.0
% 5.0
5 257 | 450
o= 0.0 T T T T
5 0 50 100 150 200 253 N
= Broj snimke
=2
15.0
0.0

Stage 253

ARAM IS 1/13/12 s www.gom.com

Slika 6.6 Prikaz rezultata (report)
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Obradom podataka u Microsoft Office Excell-u dijeli se vrijednost promjene duljine
AL s pocetnom duljinom Ly za svaki od ¢lanova matrice L ¢ime se dobije nova matrica
deformacija €. Podaci s kidalice takoder se eksportiraju u obliku matrice sile F u ovisnosti o
vremenu t. S obzirom da je period promjene sile manji od 1 sekunde, da bi se dobili to¢ni
parovi vrijednosti naprezanje-deformacija potrebno je iz matrice sila F selektirati samo one
vrijednosti koje odgovaraju cijelim sekundama i na taj nacin kreirati novu matricu Freq reda
253x1. Dijeljenjem matrice Freq s povrSsinom poprec¢nog presjeka So dolazi se do matrice
naprezanja o¢. Na taj nacin se prakticki manualno obavila sinkronizacija kidalice i Aramisa $to
bi se automatski obavljalo u slucaju da se analogni izlaz za EDC uspio spojiti na postojeci
sustav. Konacno, ubacivanjem matrica ¢ i € u programski paket MATLAB, dobivaju se
dijagrami ovisnosti naprezanja o deformaciji za razli¢ite pocetne udaljenosti L,.
Poveéavanjem L, prati se deformacija sve veceg podrucja epruvete (ne viSe pretezno vrata
kao kod Lo=10 mm), a sukladno s tim pojavljuju se sve manje kona¢ne deformacije, 0dnosno
utjecaj vrata epruvete je sve manji. Na slici 6.7 prikazana je ovisnost naprezanja o deformaciji

za pocetno mjerno podrucje Lo=10 mm.

Ovisnost naprezanja o deformaciji,Lo=10mm Ovisnost naprezanja o deformaciji,Lo=10mm
450 ! T ! ! ; ; 400 —r §F & T ¢ & 7 ¢
350
300
'E cg 250
£ 5
2 =
2 2200
g 2 S R P . g
% % 180 st s S sl esn e e e e s i
2 460 s s RS R R RSO R S R =
100 ....................................................................................... ’]DD ..................................................................................... -
B s 1o oo s smnnne Shym s s B romn s o s somsobes soms s S s sgmes o1} SR e b e e e .
DU 0‘11 02 0.13 D,I4 D.IS D.IB 07 DU D‘DIDS 0.01 U.UI15 D.IDZ U.DI25 D.ID3 0.035 U.Iﬂd D,DIAS 0.05
Deformacije [mm/mm] Deformacije [mm/mm]
Slika 6.7 Ovisnost naprezanja o deformaciji za L,=10 mm
Na slikama 6.8 i 6.9 prikazani su rezultati za L,=30 mm (§to je ujedno i preporuceno
mjerno podrucje koje proizlazi iz izraza Lo= prema normi HRN EN 10002-1), L,=40

mm i na kraju za sva tri slu¢aja u jednom dijagramu radi bolje usporedbe [slika 6.10]. U
lijevom stupcu prikazano je cijelo podru¢je na dijagramima, dok je desnim stupcem

obuhvaceno samo podruc¢je Hooke-ovog pravca, tecenje i pocetak plastiénog deformiranja.
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Ovisnost naprezanja o deformaciji Lo=30mm Ovisnost naprezanja o deformaciji,Lo=30mm
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Slika 6.8 Ovisnost naprezanja o deformaciji za Ly=30 mm

Ovisnost naprezanja o deformaciji Lo=40mm Ovisnost naprezanja o deformaciji,Lo=40mm
450 T T T T T T 400 T T T T T T
400
350
& 300 -
£ £
£ £
2 250} 2
o o
c c
5 200 N i : ; 3
1 2 : (= : ; : )
% : %150_ .......... ............ ............ .........
=Z 150 SR REEEEEEREREREE AR ............ frn e ............ Do = %
: : : 00t 5 e L
100 : : ;
50 To) [ —— ............ ............ L
0 i I 1 i 1 | 0 i | I i 1 i
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.: 0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Deformacije [mm/fmm] Deformacije [mm/mm]
Slika 6.9 Ovisnost naprezanja o deformaciji za Ly=40 mm
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Slika 6.10 Qvisnost naprezanja o deformaciji za sva tri mjerenja
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U svrhu dobivanja $to realnijih vrijednosti u izrazu za deformaciju e=AL/L pozeljno je
da L (u ovom slucaju Lg) bude $to manji, odnosno da tezi nuli. S druge strane, smanjivanjem
Lo, lokalizira se na podrucje vrata pa se znacajno povecava udio plasticnih deformacija vrata i
dobivaju se nerealno visoke vrijednosti krajnjih deformacija, pa se tako za slucaj Lo=10mm
dobiva &xon=0.66. Stoga je bitno uzeti u obzir navedeno i odabrati ono mjerno podrucje koje
daje najbolji kompromis izmedu navedenih ograni¢enja.

ISO norme preporucuju odredivanje modula elasti¢nosti u podrucju deformacije
0,0005< £<0,0025, a mogu se odrediti kao tangentni, sekantni ili regresijski moduli
elasticnosti. Tangentni modul elasticnosti matematicki predstavlja nagib tangente u odabranoj
tocki dijagrama, sekantni modul elasti¢nosti je nagib pravca provucenog kroz dvije odabrane
tocke, dok je regresijski modul elasti¢nosti nagib pravca interpoliranog kroz sve mjerne toc¢ke
unutar zadanog podrucja. Prethodnim lokaliziranjem na linearni dio o-¢ dijagrama sekantnom
metodom dolazi se do vrijednosti E=198 000 N/mm?.

Ponavljanjem postupka Primitives point-Analysis-Line 2 , ali u ovom slu¢aju odabirom
toc¢aka simetri¢no s obzirom na uzduznu os Y, definira se nova varijabla kojom se dolazi do
vrijednosti popre¢nih deformacija. Rezultati takoder ovise 0 definiranom mjernom podrucju
pa se ovisno o tome dobivaju razli¢iti iznosi kona¢nih deformacija Sto je za lp=5 mm i 1,5=10
mm prikazano dijagramima na slikama 6.11 i 6.12.

Ovisnost naprezanja o poprecnoj deformaciji
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Slika 6.11 Ovisnost naprezanja o popre¢noj deformaciji za ;=5 mm
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Naprezanje u ovisnosti o poprecnoj deformaciji
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Slika 6.12 Ovisnost naprezanja o popre¢noj deformaciji za 1,=10 mm
Poissonov faktor predstavlja negativan omjer popreénih i duljinskih deformacija
prema izrazu (3.2). Kombiniraju¢i vrijednosti duljinskih i popre¢nih deformacija na nacin da
se duljinskim deformacijama za najmanje koristeno mjerno podruéje (Lo=10 mm) pridruze
pripadajuce vrijednosti popre¢nih deformacija za najuze definirano mjerno podruéje (lp=5
mm) dobije se dijagram na slici 6.13. U drugoj kombinaciji koriSteni se rezultati duljinskih

deformacija za Lo=30 mm i popre¢nih deformacija za l;=10 mm $to je prikazano na slici 6.14.

Ovisnost Poissonovog koeficijenta o duljinskoj deformaciji
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Slika 6.13 Poissonov faktor 1
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Ovisnost naprezanja o deformaciji,Lo=40mm
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Slika 6.14 Poissonov faktor 2

Iz dijagrama je vidljivo da i za prvi slu¢aj, lokaliziran na sami vrat epruvete, i drugi

koji obuhvaca §ira mjerna podruc¢ja u uzduznom i poprenom smjeru epruvete, kvalitativni 1

kvantitativni karakter krivulje Poissonovog faktora ostaje isti. Zanemariv§i pocetne

nepravilnosti u ponasanju krivulje (do =0.005) za ostali dio linearne deformacije (¢=0.005-

0.025) uocava se kolebanje krivulje oko neke srednje vrijednosti iznosa v=0.25-0.3 i nakon

toga, ulaskom u plasticno podrucje, oc¢ekivani rast do vrijednosti od otprilike

ostaje konstantna u oba slucaja.

v=0.4 koja

Odabirom prosje¢ne vrijednosti za Poissonov faktor »=0.28 i E=198000 N/mm?, i

uvrstavanjem tih vrijednosti u izraz (2.14) dobivaju se vrijednosti za tenzor podatljivosti
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6.2. Kompozitni materijal

Elasticna svojstva kompozitnog materijala odredena su na epruvetama izradenim
prema normi DIN 50125 u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Staklena vlakna uronjena su u matricu od poliesterske smole i krizno
isprepletena s kutom izmedu vlakana od 90°. Prvi tip epruveta izrezan je pod kutom od 0° u
odnosu na smjer horizontalnih vlakana, a drugi pod kutom 90° u odnosu na smjer istih, ¢ime
se dobivaju identi¢ne epruvete s obzirom na usmjerenost vlakana prema osi opterecivanja.
Tredi tip epruveta izrezan je pod kutom od 45° u odnosu na smjer vlakana. Na slici 6.15a

prikazana je obrada epruveta, a na slici 6.16b izradene epruvete.

Slika 6.15 a) izrada epruveta, b) izradene epruvete (vlakna pod 45°)

6.2.1. Priprema epruvete i mjernog sustava

Kod epruveta od kompozitnog materijala je, s obzirom na reflektirraju¢u povrsinu
epruvete, a u svrhu postizanja zadovoljavujeCeg rastera, potrebno primarno nanijeti
nereflekriraju¢i sloj bijele mat boje, a nakon toga lagano posprejati crnim sprejom [slika
6.16].
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Slika 6.16 Priprema stohasti¢nog uzorka na epruveti

Epruveta se postavlja okomito u celjusti staticke kidalice. Izmedu mjerenja na
izotropnom i kompozitnom materijalu prosao je odredeni vremenski period stoga je opticki
sustav Aramis uklonjen s pozicije ispred kidalice da ne smeta prilikom izvodenja ostalih
eksperimenata. Medutim, kako Aramis u tom razdoblju nije koriSten, kutevi izmedu kamera i
ostali parametri podeseni prilikom snimanja izotropnog materijala nisu ponisteni. Stoga
kalibraciju nije potrebno ponovno provoditi jer su epruvete jednakih dimenzija, ve¢ samo
vratiti sustav u prethodnu poziciju ispred kidalice tako da se epruveta nade u kalibriranom
mjernom volumenu [slika 6.17].

Prije provedbe mjerenja provjerava se ispravnost nanesenog rastera na nacin da se u
Measurement mode-u uslika nekoliko slika, odaberu Start point-ovi i sustav, nakon §to obradi
podatke, prikazuje rezultate iz kojih se vidi koliki dio povrSine mjernog objekta je uspio
prepoznati i definirati kao mjerno podrugdje.

U radu s kompozitima na kidalici se mora prijeéi na sporiji na¢in optere¢ivanja, u
ovom slu¢aju 1 mm/min, $to zahtijeva i spori nacin snimanja (1 slika po sekundi), a to s druge
strane omogucuje bolju kvalitetu slike zbog duljeg vremena otvorenosti i zatvorenosti blende
(Shutter time). U Measurement mode-u je ponovno za veli¢inu fasete odabrano 40x40 piksela
uz korak 15x15 piksela $to je i u ovom slu¢aju najbolji kompromis izmedu mjerne rezolucije i
mjernog Suma.

Konacno, pritezanjem celjusti kidalice, te naknadnim malim pomicanjem celjusti za

povrat sile u nulu jer se prilikom pritezanja pojavljuje odredeno tlaéno naprezanje, epruveta je
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spremna za optere¢ivanje. Taj se polozaj ¢eljusti zabiljezi kao pocetni te se moze upotrijebiti
kod ostalih epruveta. Slijedi optere¢ivanje uzorka, pri ¢emu je, kao §to je ve¢ spomenuto,

bitno da se kidalica i opticki sustav sinkronizirano pokrenu.

Slika 6.17 Postavljeni mjerni sustav

6.2.2. Obrada slika i dobivanje rezultata

Prilikom opterec¢ivanja epruvete izrezane pod 0° odnosno 90° uslikano je 169 slika, Sto
znaci da je pokus trajao 169 sekundi. Prevelik broj slika bi zahtijevao dugo vremena za obadu
podataka $to je pozeljno izbjeci ali opet treba imati na umu da premali broj slika kao rezultat
daje nedovoljno precizno pracenje pomaka na povrsini objekta.

U Project mode-u odabirom Start point-ova na povrSini epruvete sustav prolazi kroz
sve slike te kreira, prepoznaje i prati iste fasete na svakoj od slika. Nakon toga preko opcije
Compute project izgeneriraju se rezultati i automatski se prelazi u Evaluation mode u kojem
se, u interakciji s korisnikom, prikazuju i graficki ureduju rezultati mjerenja.

Prvi korak u Evaluation mode-u je opisana 3-2-1 transformacija koordinantog sustava.
Tek kad je X-Y ravnina koordinatnog sustava paralelna s povr§inom objekta moze se krenuti u
kreiranje varijable Linel prema ve¢ opisanom postupku Primitives points — Analysis - Linel.
Za Lo je odabrano Lo=30 mm. Dijeljenjem podataka koji pokazuju produljenje varijable Linel
tokom optere¢ivanja s pocetnom duljinom L, dobivaju se vrijednosti deformacije.
Povezivanjem tih vrijednosti s podacima iz kidalice za silu, odnosno naprezanje, u
programskom paketu MATLAB dolazi se do ¢ — ¢ dijagrama prikazanog na slici 6.18.
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Sa dijagrama je vidljivo priblizno linearno ponaSanje kompozitnog materijala optere¢enog u

smjeru vlakana jer vlakna na sebe preuzimaju vec¢inu opterecenja.

Ovisnost naprezanja o deformaciji,Lo=30mm
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Naprezanje [N/mm?]
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0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
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Slika 6.18 & - ¢ dijagram za epruvetu izrezanu u smjeru vlakana

Nakon toga mjerenje je provedno i na drugoj epruveti, takoder izrezanoj u smjeru
vlakana. Rezultati, kao i u prvom slu¢aju, pokazuju linearni karakter ovisnosti naprezanja o
deformaciji sve do loma koji se u ovom slucaju postize na nesto vecoj vrijednosti prekidne
¢vrstoce §to je sve u granicama dopustenih odstupanja. Radi bolje usporedbe, na slici 6.19

prikazani su u istom dijagramu rezultati dobiveni ispitivanjem obje epruvete.

Ovisnost naprezanja o deformaciji
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Slika 6.19 ¢ - ¢ dijagram za obje epruvete izrezane u smjeru vlakana
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Preko opcije Report kreira se prikaz rjeSenja. Na slici 6.20 prikazana je deformacija u

uzduznom smjeru neposredno pred lom epruvete. Na prikazu se jasno ocrtavaju smjerovi

poprecnih vlakana kao zute linije u crvenom polju matrice koja dozivljava vece deformacije.
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Slika 6.20 Deformacije u smjeru osi Y

Pregledavanjem i odabirom priblizno linearnog dijela o — ¢ dijagrama za obje epruvete

i uz koriStenje sekantne metode dolazi se do vrijednosti E;=E,=13300 N/mm? za modul

elasti¢nosti.

Kod anizotropnih materijala nije neuobicajeno da Poissonov faktor 151 bude manji od

0.02. Zbog tog se odreduje 11, (eng. major Poisson ratio), a 1»; Se izraCunava prema izrazu

(2.12). w12 je odreden kao srednja vrijednost svih mjernih rezultata u podrucju 0.006 < g <

0.018 [slika 6.21] i iznosi 11,=0.15. Na slici 6.22 prikazana je i ovisnost Poissonovog faktora

v12 0 duljinskoj deformaciji za drugu ispitnu epruvetu. Karakter krivulje i srednja vrijednost

Poissonovog faktora ostaju nepromijenjeni i u ovom slucaju.
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Slika 6.21 Poissonov faktor epruvete 1
Ovisnost naprezanja o deformaciji,Lo=40mm
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Slika 6.22 Poissonov faktor dobiven na epruveti 2

Kod epruvete izrezane pod 45° opterecivanje je trajalo 406 sekundi $to znaci 406
zabiljezenih slika. Kako bi se smanjilo vrijeme obrade podataka a istovremeno zadrzala
dovoljna preciznost pracenja pojave u Project mode-u je reduciran broj slika na 102. Nakon
toga je postupak isti kao i u prethodnom sluéaj Sto za rezultat daje o — ¢ dijagram prikazan na
slici 6.23. Iz dijagrama je vidljiv utjecaj polimerne matrice koja izaziva nelinearnosti u
dijagramu. Sekantnom metodom primijenjenom na pocetni, priblizno linearni, dio dijagrama

dolazi se do iznosa modula elasti¢nosti materijala u smjeru 45° u odnosu na smjer vlakana,

E,=7500 N/mm?.
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Slika 6.23 ¢ - ¢ dijagram za epruvetu izrezanu pod 45°

Ponavljanjem eksperimenta s drugom epruvetom izrezanom pod 45° u odnosu na
smjer vlakana dobiva se povec¢ano podruéje teCenja i veci iznosi deformacija §to se pripisuje
polimernoj matrici, odnosno nepravilnostima u strukturi iste, Sto rezultira razliitim
ponaSanjem pri istim uvjetima optere¢ivanja. Na slici 6.24 su, radi bolje predozbe
spomentuog, u istom dijagramu prikazane o - ¢ krivulje za obje epruvete. U svrhu boljeg
razumijevanja takvih pojava bilo bi potrebno provesti eksperiment na ve¢em broju epruveta
kako bi se uocile odredene pravilnosti u ponasanju i donijeli kvalitetni zakljucci. Medutim,

zbog ograniCenih resursa, i ¢injenice da je teziSte rada postavljeno na drugu problematiku ta

ispitivanja nisu provedena.

QOvisnost naprezanja o deformaciji
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Slika 6.24 o - ¢ dijagram za obje epruvete izrezane pod 45°
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Na slici 6.25 prikazane su deformacije u smjeru osi Y za jedan od 102 obradena
stupnja deformacije. 1z prikaza se jasno uocava polozaj vlakana u obliku zutih linija u
crvenom polju matrice jer vlakna i podruc¢je neposredno uz njih dozivljavaju deformaciju

manju od polimerne matrice.
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Slika 6.25 Deformacije u smjeru osi Y

Na slici 6.24 prikazan je lom epruvete u smjeru vlakana, odnosno u smjeru jedne od

glavnih osi ortotropije.

Slika 6.26 Prikaz napredovanja loma epruvete
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Za odredivanje 3 potrebna je dodatna oprema, odnosno s postojeCom nije moguce
odrediti deformaciju po debljini epruvete. Teoretski bi to bilo ostvarivo paralelnom
upotrebom jo$ jednog optickog sustava ili nekog drugog uredaja za mjerenje pomaka na
boc¢noj plohi epruvete Sto je u praksi tesko izvedivo. Na osnovi vrijednosti za ovu veli¢inu
kod materijala slicnih karakteristika za Poissonov faktor je odabrana vrijednost 1,3=0.175.

Uvrstavanjem vrijednosti za Ej, Ep, vi2 | Ex U transformacijsku formulu prema izrazu

(3.5) dolazi se do vrijednosti za modul smi¢nosti Gi,. U tablici 6.1 prikazane su inZenjerske

konstante elasti¢nosti za ispitani kompozit.

Tablica 6.1. InZenjerske konstante elasti¢nosti
E,, Mpa Gi12, MPa
13300 2000

Ei, MPa
13300

V23
0,175

Va1

0,15

V12

0,15

Vrijednosti iz tablice 6.1 su u skladu s o¢ekivanima jer se radi o staklenim vlaknima
tipa C Cija je glavna karakteristika korozijska postojanost i moguc¢nost primjene u kemijski
agresivnim sredinama, dok mehanic¢ka svojstva nisu u prvom planu, odnosno nisu na razini
kao kod ostalih staklenih vlakana tipa E ili S. Ako se vrijednosti iz tablice 6.1 uvrste u izraz

(2.13) dobivaju se vrijednosti za tenzor podatljivosti

[ 75187-107%  —11278-107%  —1.1278- 1077 D 0 ]
—1.1278-107% 75187 107* —1.3157. 107" 0 0 0
Sij=|—1.1278-107% —13157-107% 75187107 D 0 0
i 0 0 176651 - 107 0 o [
0 0 0 D 5-10°% 0
I i 0 0 0 0 5-107¢]

a naknadnom inverzijom tenzora podatljivosti dolazi se do vrijednosti za tenzor elasti¢nosti

[14185.33  2557.68

2557.68  14185.33

| 2557648 286594
Ci=[ ¢ 0
0 0
2 0 0

2557.68 g
286594 0
14185.33 0

0 5659.59

0 0

0 0

0

0

0

]
2000

0

0 N/mm?.

2000
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio eksperimentalno odrediti mehaniCka svojstva izotropnog i
anizotropnog materijala s izrazenim stupnjem anizotropije. Kao izotropni materijala koristen
je konstrukcijski ¢elika S 235, dok su svojstva anizotropnog materijala ispitana na kompozitu
s popre¢no polozenim vlaknima i kutom izmedu vlakana od 90°. Epruvete iz oba materijala
izradene su prema normi DIN 50125. Eksperiment je proveden na dovoljnom broju uzoraka
kako bi se mogle odrediti sve komponente tenzora elasticnosti. Za mjerenje deformacija
koriSten je opticki sustav Aramis a za opterecivanje uzorka staticka kidalica Messphysik Beta
50 — 5, oprema Laboratorija za Eksperimentalnu mehniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu.

Statickim vlacnim pokusima iz ¢ - ¢ dijagrama u elasticnom podruéju odreden je
sekantni modul elasti¢nosti, tj. nagib tangente na Hookeov pravac. 1z poznate deformacije u
uzduznom smjeru epruvete &, i deformacije u poprecnom smjeru &, odreden je Poissonov
faktor v, odnosno kod kompozita Poissonovi faktori vz i vo1. Cetvrta nepoznata konstanta kod
kompozita, modul smicanja Gi, odredena je prema izrazu 3.5.

Kao rezultat mjerenja za epruvete od konstrukcijskog celika dobiven je modul
elasti¢nosti iznosa E=198000 N/mm? i Poissonov faktor v= 0.28 3to je u granicama
ocekivanih vrijednosti za taj materijal.

Kod kompozitnog materijala za module elasti¢nosti i Poissonove faktore u smjeru

vlakana dobivene su vrijednosti E;=E,=13300 N/mm?, te v1,=v21=0.15, dok modul elasti¢nosti

u smjeru 45° u odnosu na smjer vlakana iznosi Ex=7500 N/mm?. Uvrstenjem tih vrijednosti
u transformacijske formule dobiven je modul smi¢nosti iznosa G1,=2000 N/mm? Prema
oc¢ekivanju modul elasti¢nosti u smjeru vlakana je najveéi, dok se u svim ostalim smjerovima
pa tako 1 pod 45° od smjera vlakana dobivaju manje vrijednosti modula elasti¢nosti. Epruvete
koje su bile izrezane pod 45° u odnosu na smjer vlakana pucale su pod 45° ¢ime su takoder
potvrdena predvidanja jer je upravo to presjek sa maksimalnim vrijednostima mehanickih
svojstava.

Kao osnovni problem tijekom eksperimenta pokazala se nemogucnost direktnog
povezivanja upravljacke jedinice kidalice EDC 25 i optickog sustava Aramis s§to bi uveliko

olaksalo proces obrade podataka, odnosno automatski bi se povezivale vrijednosti naprezanja
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i deformacije i prikazivali u obliku o - ¢ dijagrama. Bez obzira na to, naknadnom manualnom
sinkronizacijom podataka dobiveni su jedanko pouzdani dijagrami.

Mjerenje pomaka pomocu opti¢kog sustava Aramis pri statickom vlaénom pokusu
znatno pojednostavljuje postupak odredivanja mehanickih karakteristika materijala. Velika
prednost ove opticke metode u odnosu na mjerenja pomoc¢u mehanickih ekstenzometara je Sto
je beskontaktna. Time se smanjuje opasnost od oSte¢ivanja materijala zbog pri¢vrs¢ivanja
ekstenzometra na epruvetu §to je posebno izrazeno kod materijala osjetljivih na zarezno
djelovanje kao Sto je to slucaj i kod ispitivanog kompozita. Isto tako, nema opasnosti od
proklizavanja ekstenzometra tijekom mjerenja. Takoder, za razliku od tenzometara ili
ekstenzometra koji daju samo pojedina¢ne mjerne vrijednosti, Aramis odreduje raspodjelu
deformacija po cijelom analiziranom podruéju, Ssto omogucuje bolje razumijevanje ponaSanja
materijala i konstrukcija.

Dobiveni rezultati pokazuju da opti¢ki mjerni sustav Aramis ima niz prednosti u
usporedbi s ostalim metodama mjerenja pomaka i da se moze uspjeSno koristiti kod

odredivanja mehanickih svojstava $to je posebno izrazeno kod kompozitnih materijala.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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