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SAZETAK

Upotreba aluminija i njegovih legura je danas gotovo nezaobilazna tema. Poznato je da
pojedine legure aluminija pokazuju odredeni nehomogeni tok materijala prilikom njihovog
oblikovanja plasticnom deformacijom u gotove proizvode, a povezuju se s pojavama Liidersovih
linija i/ili Portevin-Le Chatelier efekta. Prilikom istraZivanja ovih pojava danas se uz staticki vlacni
pokus primjenjuju bezkontaktne metode istrazivanja kao $to su metoda digitalne korelacije slike i
termografija. Napretkom tehnologije napredovale su i metode istrazivanja, tako su danas dostupne
razne metode digitalne korelacije slike. U ovom zavrSnom radu koristene su 2D i1 3D metoda za
korelaciju digitalne slike. Istrazivanjima su dane usporedbe osjetljivosti dvaju razli¢itih metoda
pri pracenju i mjerenju promjena deformacije 1 brzine deformacije. Iz rezultata kvalitativne i
kvantitativne analize zaklju¢eno je kako pri odredivanju deformacije nema razlike izmedu
koriStenih metoda, dok u slucaju mjerenja brzine deformacije postoje odredene razlike.

Kljuéne rijeci: digitalna korelacija slike, 2D DIC, 3D DIC, staticko viacno ispitivanje, aluminijske
legure

ABSTRACT

Today, use of aluminum and its alloys is almost unavoidable. It is well known that certain
aluminum alloys, during their plastic deformation into finished products, exhibit a certain
inhomogeneous flow of material associated with the appearance of Liiders bands and/or the
Portevin-Le Chatelier effect. In the study of these phenomena, non-contact investigation methods,
such as the digital image correlation and thermography, are used in addition to the static tensile
test. The investigation methods have also evolved with the technological progress, so today there
are different versions of methods that use digital image correlation. In this work, 2D and 3D
methods were used for digital image correlation. The research provided comparison of the
sensitivity of two different methods in monitoring and measuring deformation and strain rate
changes. From the results of qualitative and quantitative analysis, it was concluded that there is no
difference between the systems used in determining deformation, while there are some differences
in measuring strain rate.

Keywords: digital image correlation, 2D DIC, 3D DIC, static tensile testing, aluminum alloys
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1. UvOD

Pri karakterizaciji novih ili postoje¢ih materijala vrlo je bitno poznavati ponasanje
materijala tijekom plasticne deformacije, stoga je ¢esto potrebno istraziti tok materijala tijekom
deformacije. Sposobnost to¢nog mjerenja i kvantificiranja deformacija kljucna je za
razumijevanje nacina na koji materijali reagiraju na vanjske sile i optere¢enja. Tijekom godina
razvijene su razliite metode ispitivanja plastiCnog toka materijala kako bi se pojasnile
deformacije, daju¢i uvid u ponasanje materijala u razli¢itim uvjetima. Jedna od takvih metoda
je digitalna korelacija slike (eng. Digital Image Correlation - DIC), beskontaktna metoda koja
je privukla znacajnu pozornost zbog moguénosti odredivanja pomaka i iznosa deformacije bez
kontakta s materijalom i tijekom cijelog perioda deformacije.

Danas su razvijeni i u primjeni 2D i 3D sustavi koji koriste DIC metodu, od kojih svaki
nudi razli¢ite prednosti u pogledu prostorne rezolucije i sveobuhvatnosti prikupljanja podataka.
U ovom zavr$nom radu provedena je opsezna usporedba primjene 2D i 3D DIC metode u
istrazivanju deformacija metalnih materijala. Primarni pristup koji se Kkoristi za istrazivanje
deformacija je staticki vlacni pokus, Siroko prihvac¢ena metoda koja podvrgava uzorke
kontroliranom opterecenju sve dok ne dode do loma. Eksperimentalni dio ovog istrazivanja
usredotocen je na uzorke aluminijske legure s razli¢itim primjesama. Deformacije zabiljezene
DIC metodama povezane su s onima dobivenim iz statickog vla¢nog ispitivanja. Usporedba
eksperimentalnih rezultata dobivenih statickim vla¢nim pokusom (kao $to su deformacija i
pomaci) s rezultatima DIC analize sluzi za potvrdu to¢nosti i pouzdanosti DIC metoda u
pracenju kompleksnih deformacijskih ponasanja metalnih materijala. U konacnici, ovo
istrazivanje pridonosi poboljSanju razumijevanja mehanizama deformacije 1 primjene DIC
metoda u znanosti o materijalima i inZenjerstvu.

Cilj ovog zavrSnog rada bio je paralelnim koristenjem 2D i 3D DIC metode odrediti
deformacije 1 brzine deformacije te iz njihove usporedbe ustanoviti postoji li razlike izmedu
izmjerenih vrijednosti u ovisnosti o koriStenoj metodi. Koristena je legura za koju je poznato
daima PLC (eng. Portevin-Le Chatelier) efekt. Tijekom stati¢kog vlaénog pokusa paralelno Su
koristene 2D i 3D DIC metoda za analizu pomaka, a naknadna analiza rezultata pokazati ¢e
eventualne razlike izmedu koristenih metoda.



2. DEFORMACIJSKA SVOJSTVA METALNIH MATERIJALA

Deformacijska svojstva metala odnose se na njihove promjene oblika i strukture koje
se javljaju pod utjecajem vanjskih sila ili optere¢enja. Svrha deformacijskog oblikovanja je
dobiti zeljeni oblik 1 ciljane dimenzije i mehanicka svojstva gotovog proizvoda. Plasticna
deformacija se moZze provoditi pri sobnoj temperaturi, poviSenim ili na visokim temperaturama,
pri ¢emu se uzima da tijekom oblikovanja volumen ostaje konstantan. Kada se koriste vanjske
sile za djelovanje na metale i njihove legure, oni ¢e imati reakcijsku silu, koju nazivamo
naprezanjem [1].

2.1. Naprezanje

Naprezanje metala je pojam koji se koristi za opisivanje stanja materijala koji je izlozen

vanjskim silama koje uzrokuju deformaciju ili promjenu oblika metala. Kada je metal
podvrgnut takvim silama, dolazi do interakcije izmedu atoma, $to rezultira promjenom njegove
strukture i svojstava. Naprezanje metala moze biti tlacno ili vlacno, ovisno o smjeru
primijenjene sile u odnosu na povrSinu metala. Kada se na metal primijeni sila, javlja se
unutarnje naprezanje u materijalu. Naprezanje moze biti promjenjivo ili stalno, ovisno o tome
je li primijenjena sila konstantna ili se mijenja tijekom vremena. Promjenjivo naprezanje moze
dovesti do zamora materijala, Sto znac¢i da materijal s vremenom slabi uslijed ponovljenih
naprezanja. Kada je metal podvrgnut naprezanju, dolazi do deformacije materijala koja moze
biti elasti¢na ili plasti¢na.
Opterecenjem materijala tijekom ispitivanja najprije dolazi do elasticne deformacije te ukoliko
se primijenjeno opterecenje ukloni, materijal se vraca u svoje prvobitno stanje. Ukoliko se
materijal optereti iznad granice elasti¢nosti, materijal pocinje plasti¢no te¢i, odnosno dolazi do
plasti¢ne deformacije. U podrucju plasticne deformacije, nakon rastereenja materijala ne
dolazi do vracanja u prvobitno stanje, ve¢ materijal zadrzava odgovarajuée produljenje [2].

2.2. Mehanizmi plasti¢ne deformacije

Plasti¢nost materijala je sposobnost metalnih materijala da podnesu 1 zadrze
deformaciju nakon uklanjanja sile koja je izazvala tu deformaciju. Kod elasti¢ne deformacije
nakon prestanka djelovanja vanjske sile na materijal, materijal se vrac¢a u svoj izvorni oblik,
dok plasticna deformacija ostaje trajna. Kada se na metal primijeni dovoljno velika sila,
atomska struktura metala po€inje mijenjati oblik [3-4]. Atomi se pomi¢u jedni u odnosu na
druge, a te promjene se dogadaju na mikroskopskoj razini. Dostizanjem kriticne vrijednosti
naprezanja u metalu dolazi do dva osnovna mehanizma plasticne deformacije, poznata kao
translacijsko klizanje i sraslanje odnosno dvojnikovanje. Kod oba oblika deformacije dolazi do
uzajamnog i neprestanog premjestanja atoma iz jednog ravnoteznog polozaja u drugi [1,4].

Dislokacije su greske u kristalnoj reSetki metala koje se javljaju kao rezultat slaganja
atoma tijekom skrucivanja ili uslijed naprezanja u materijalu, te se smatra kako se plasticna
deformacija metala odvija kretanjem dislokacija. Mogu se podijeliti na rubne dislokacije i
vijéane dislokacije, slika 1. Rubna dislokacija se formira kada u kristalnoj resetki izmedu
pravilno poredanih atoma dode do stvaranja dodatne ravnine, stvarajuc¢i brid ili rub u
materijalu, dok se vijéana dislokacija formira kada se red atoma u kristalnoj resetki uvija oko
osi dislokacije [5-7], prikazano na slici 1.
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Slika 1. &) Rubna dislokacija, b) vij¢ana dislokacija [7]

Metale mozemo karakterizirati prema njihovoj duktilnosti. Za materijale koji mogu
podnijeti vecu plasti¢nu deformaciju prije nego §to dode do loma kazemo da su duktilni. Ovo
svojstvo je suprotno od krhkosti, gdje materijal ima tendenciju pucanja pri relativno malim
deformacijama, slika 2. Materijali koji su visoko duktilni mogu podnijeti znacajnu plasti¢nu
deformaciju prije nego Sto dode do loma. Izrazava se kao postotak izduzenja ili smanjenja
povrsine. Metali dobre duktilnosti prikladni su za proizvodnju metalnih ploca ili limova

valjanjem ili udaranjem c¢ekic¢em [8].
' (a) (b) (©)

Slika 2. Prikaz lomova metalnih Sipki od krhkog do potpuno duktilnog loma [9]

Plasti¢nost metala i legura ovisi o razli¢itim faktorima kao $to su kemijski sastav, tipu
kristalne strukture, uvjetima deformacije kao §to su koriStena tehnologija oblikovanja,
temperatura i brzina deformacije. Neke vrste metala, poput aluminija, bakra i ¢elika, imaju
visoku plasticnost, $to ih ¢ini idealnim za oblikovanje i obradu. S druge strane legure kao Sto
su neke vrste nehrdajuceg celika, mogu biti manje plasti¢ne i zahtijevaju posebne tehnike
obrade [1].

Plasti¢nost materijala bitno je svojstvo u mnogim industrijskim procesima jer
omogucuje fleksibilnost u oblikovanju materijala prema specificnim potrebama. Vazna je i u
kontekstu mehanickog inZenjerstva i dizajna konstrukcija. Prilikom dizajniranja komponenti
ili struktura od metala, vazno je uzeti u obzir njihovu plasti¢nost kako bi se osigurala dovoljna
sigurnost i izbjegli nezeljeni lomovi ili deformacije pod utjecajem optereéenja.



2.2.1. Utjecaj kemijskog sastava i strukture kod plasti¢nosti

Kemijski sastav i struktura metala imaju zna¢ajan utjecaj na njegovu plasti¢nost. Cisti
metal ima najbolju plasti¢nost, dok dodavanjem drugih primjesa dolazi do pogorSanja
plasti¢nosti. Primjerice, dodavanjem legirajucih i mikrolegiraju¢ih elemenata mogu nastati
razli¢ite faze i precipitati, pri cemu se povecava ¢vrstoca materijala ali, se smanjuje plasti¢nost.
Vrlo su vazne i neCisto¢e u samom materijalu, jer djeluju kao smetnje klizanju kristalnih
ravnina i smanjuju sposobnost metala da se plasti¢no deformira [1].

2.2.2. Utjecaj temperature kod plasti¢nosti

Temperatura ima znacajan utjecaj na plasticnost metala. Promjena temperature moze
znacajno utjecati na sposobnost metala da se deformira bez loma ili pucanja. Ukoliko se
materijal plasticno oblikuje iznad temperature rekristalizacije rije¢ je o toploj plasticnoj
deformaciji. Ispod temperature rekristalizacije provodi se hladna plasticna deformacija.
Tijekom hladne plasti¢ne deformacije ne odvija se rekristalizacija i oporavak, $to dovodi do
povecéanja gustoce dislokacija u metalu. Utjecaj temperature na plasti¢nost materijala prikazan
je naslici 3[1].

Plasti¢nost

Temperatura
Slika 3. Utjecaj temperature na plasticnost [1]

2.2.3. Utjecaj brzine deformacije na plasti¢nost

Brzina deformacije takoder ima znaCajan utjecaj na plasticnost metala. Brzina
deformacije moze utjecati na brzinu i put kojim se dislokacije krecu tijekom deformacije. Na
nizim brzinama deformacije, dislokacije imaju viSe vremena za klizanje 1 premjestanje, Sto
rezultira ve¢om plasticnos¢u metala. S druge strane, na visokim brzinama deformacije,
dislokacije imaju manje vremena za klizanje, $to moze ograniciti plasti¢nost metala.

S povecanjem brzine deformacije kod tople plasti¢éne deformacije dolazi do smanjenja
plasti¢nosti, jer se visokim brzinama deformacije ne stignu odviti do kraja procesi
rekristalizacije i oporavka materijala. Obzirom da se pri sobnoj temperaturi, to¢nije tijekom
hladne plasti¢ne deformacije ne odvijaju procesi rekristalizacije, utjecaj brzine deformacije pri
hladnoj plasti¢noj deformaciji nije toliko izrazen [1].

2.3. Deformacijski otpor
Deformacijski otpor se odnosi na sposobnost materijala da se odupre promjeni oblika

ili deformaciji kada se na njega primjenjuje optere¢enje. Deformacijski otpor predstavlja
ravnotezu Sila unutar materijala kojima se on odupire promjeni oblika. Na deformacijski otpor



takoder utjecu razli¢iti faktori kao Sto su kemijski sastav, struktura, temperatura, brzina
deformacije i stupanj deformacije [1].

2.3.1. Utjecaj kemijskog sastava i strukture na deformacijski otpor

Kemijski sastav metala ima znacajan utjecaj na deformacijski otpor. Dodavanje
legiraju¢ih elemenata moze znacCajno utjecati na deformacijski otpor metala. Legirajuci
elementi mogu mijenjati strukturu metala, ukljuc¢ujuéi veli¢inu zrna, raspodjelu faza i prisutnost
o¢vrsnutih otopina ili precipitata. Tvrde faze mogu znacajno povecati deformacijski otpor
metala i djeluju kao prepreke klizanju dislokacija te povecavaju deformacijski otpor. Necistoce
prisutne u metalu, kao $to su oksidi, sulfidi ili druge necistoce utjecu kao smetnje klizanju
dislokacija, dok s druge strane mogu izazvati krtost i mjesta nastajanja loma tijekom
deformacije [1].

2.3.2. Utjecaj temperature na deformacijski otpor

Temperatura deformacije, odnosno temperatura na kojoj se metal deformira, ima
znacajan utjecaj na deformacijski otpor metala. Temperatura moze utjecati na mikrostrukturu
metala. Pove¢anjem temperature smanjuje se otpor deformaciji jer toplinska energija povecava
pokretljivost dislokacija, $to u konacnici omogucéuje lakse kretanje dislokacija tijekom
deformacije [1].

2.3.3. Utjecaj brzine deformacije na deformacijski otpor

Brzina deformacije, ima znacajan utjecaj na deformacijski otpor metala. Povecanjem
brzine deformacije povecava se otpor deformacije, a plasticnost opada. Postoji razlika izmedu
hladne i tople deformacije. Kod hladne plasti¢ne deformacije promjena brzine deformacije ne
utjece znacajno na deformacijski otpor, dok se kod tople plasticne deformacije odvijaju procesi
rekristalizacije i oporavka koji razli¢ito utjeCu na deformacijski otpor te s obzirom na njihov
odnos na odredenoj temperaturi, mijenja se i deformacijski otpor. Pri visokim brzinama
deformacije, brzina rekristalizacije ne moze pratiti brzinu deformacije, tako da je omeksavanje
kroz rekristalizaciju i oporavak nepotpuno. Kao rezultat toga, povecava se deformacijski otpor
[1, 10].



3. METODE ISTRAZIVANJA DEFORMACIJE KOD METALNIH
MATERIJALA

Postoje razlicite vrste ispitivanja materijala, tablica 1.

Tablica 1: Vrste ispitivanja materijala [4]

Mehanicka ispitivanja
Staticka Dinamicka
Kratkotrajna Dugotrajna Kratkotrajna Dugotrajna
Vlacna Puzanje Udarni rad loma Umor materijala
Tla¢na Relaksacija
Savijanje
Uvijanje

Najcesce koriStene metode za ispitivanje materijala su mehanicke metode ispitivanja
kojima se ujedno mogu odrediti i neka deformacijska svojstva. U mehanicka ispitivanja spadaju
statiCka i dinamicka ispitivanja. Staticke metode ispitivanja mogu biti kratkotrajne (vlacna,
tlacna, smicna, savijanje, uvijanje) ili dugotrajne (puzanje, relaksacija), te dinamicka
kratkotrajna (udarna radnja loma) ili dugotrajna (dinamicka izdrzljivost). Sva ispitivanja mogu
se provoditi na sobnoj, povisenoj ili snizenoj temperaturi [11]. U ovom radu provedena su
ispitivanja statickim vla¢nim pokusom uz primjenu digitalne korelacije slike.

3.1. Staticki vla¢ni pokus

StatiCke metode ispitivanja uglavnom pripadaju skupini razornih metoda ispitivanja
materijala, kojima se mogu dobiti saznanja o mehanickim svojstvima materijala. Najcesce
koriStena metoda je staticki vlacni pokus kojim se ispituje elasti¢no i plasti¢no ponasanje
materijala u uvjetima jednoosnog statiCkog vlacnog opterecenja. Provodi se na ispitnim
uzorcima odnosno ispitnim epruvetama okruglog ili pravokutnog popre¢nog presjeka, slike 4
i5.

Slika 5. Pravokutni poprecni presjek [11]



gdje su:

Lo — pocetna mjerna duljina, mm

Lt — konac¢na mjerna duljina, mm
So — pocetna povrsina presjeka, mm
bo — pocetna debljina, mm

ao — pocetna Sirina, mm

Za ispitivanje vlacne ¢vrstoce najceSce se koriste epruvete okruglog presjeka, no u
slucaju kada se zele utvrditi mehanicka svojstva nekog lima ili trake, koriste se uzorci
pravokutnog poprecnog presjeka.

Staticki vlaéni pokus provodi se na mjernim uredajima — kidalicama, slika 6, koje mogu
biti hidrauli¢ke ili mehanicke. To su uredaji koji sluze za vla¢no ispitivanje materijala tijekom
jednoosnog statickog opterecenja. Prije samog ispitivanja, potrebno je izmjeriti pocetne
dimenzije uzoraka, pri ¢emu se odabiru i parametri ispitivanja. Nakon postavljanja ispitnih
uzoraka u Celjusti kidalice, uzorci se opterecuju vlacnom silom. S obzirom da u svakom tijelu
opterecenje izaziva deformaciju, tako se i pri statickom vlacnom pokusu epruveta produljuje.
Zbog toga se u ispitivanju pored vrijednosti sile prati i produljenje epruvete. Dobivene podatke
rac¢unalo obraduje te ispisuje rezultate u obliku dijagrama sila/produljenje (F / AL) koji se jos
naziva i dijagramom kidanja, slika 7 [4,11].

Kidalica se sastoji od sljedec¢ih dijelova — postolje (okvir), pokretnog dijela za
opterecenje, uredaj koji mjeri sile te uredaj za ocitanje. Postolje se sastoji od vodilica i ostalih
komponenti koji povezuju uredaj u cjelinu. Pogonski mehanizam se nalazi u postolju ili pokraj,
ovisno o izvedbi uredaja. Postolje mora izdrzati opterecenja uskladena s pogonskim sustavom
te pruza stabilnost i podrsku za cijeli vlacni sustav. To je temeljni dio kidalice na kojem se
postavljaju ostali dijelovi. Pokretni dio uredaja (traverza kidalice) se pomice prema naprijed i
natrag ovisno o upravljanju uredajem. Ova komponenta primjenjuje silu na uzorak materijala
a koji je ostvaren iz pogonskog dijela putem hidraulickog ili mehani¢kog sustava. Hidrauli¢ki
sustav koristi hidraulicki cilindar i ulje pod pritiskom kako bi generirao silu. Mehanicki sustav,
s druge strane, koristi elektromotor, zupéanike i prijenosne vijke za primjenu sile. Kako se sila
primjenjuje, uzorak se produljuje sve do definiranog izduZenja ili loma. Celjusti kidalice su
komponente koje drze uzorak materijala tijekom vlacnog pokusa te su povezane s pomi¢nom
traverzom i nepomicnim postoljem kidalice. Obi¢no se koriste dvije Celjusti koje Cvrsto
pri¢vrscuju uzorak kako bi se osigurala stabilnost i prijenos sile na uzorak, a oblikovane su
tako da se prilagodavaju obliku i veli¢ini uzorka [4,12].
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Slika 7. Dijagram sila-produljenje [4]

Iz slike 7 je vidljivo da je dijagram kidanja podijeljen na tri podru¢ja. Prvo podrudje je
podrucje elasti¢ne deformacije, a u njemu je prikazana linearna ovisnost sile i produljenja. Ono
vrijedi sve do vrijednosti sile Fe (sila na granici te¢enja ili tzv. granica proporcionalnosti). U
drugom podrucju dijagrama nakon granice tecenja, visSe nema linearne ovisnosti izmedu
povecanja sile i produljenja. Ispitni uzorak se nastavlja produljivati uz mali pad sile. Za daljnje
produljenje potreban je ponovni porast sile, a kada primijenjena sila prijede granicu tecenja
materijala, poCinje plasti¢na deformacija. Optereéenje raste sve do dostizanja maksimalne sile
Fm, odnosno vla¢ne CEvrsto¢e materijala. U treCem podrucju dijagrama, nakon dostizanja
maksimalne sile Fm ispitni uzorak se nastavlja produljivati uz sve manju silu sve do dostizanja
vrijednosti sile Fk pri kojoj dolazi do loma ispitnog uzorka [4,14].



4. DIC METODA MJERENJA POMAKA 1 ODREDIVANJA
DEFORMACIJA KOD METALNIH MATERIJALA

DIC (eng. Digital Image Correlation), odnosno digitalna korelacija slike je
beskontaktna opticka metoda koja se koristi za mjerenje pomaka na povrSini uzorka koji se
deformira. DIC metoda koristi algoritme za obradu slike za pracenje kretanja markera izmedu
uzastopnih slika. Koristi se za pracenje promjena u obliku, veli¢ini i pomaku materijala tijekom
mehanickih opterecenja, $to je klju¢no za razumijevanje njegovih deformacijskih svojstava.

Osnovna ideja ove metode je usporediti sliku prije opterecenja (referentnu sliku) sa
slikama nakon opterecenja te odrediti iznose pomaka i deformacije. Slike povrSine uzorka
visoke razlu¢ivosti snimaju se digitalnom kamerom. Vazno je osigurati dobre uvjete
osvjetljenja i dovoljan kontrast izmedu uzorka i markera. Dobivene slike zahtijevaju korake
predobrade, kao $to su smanjenje Suma, poboljSanje slike i kalibracija. Kalibracija ukljucuje
mjerenje poznate referentne duljine na slikama kako bi se uspostavio odnos izmedu koordinata
piksela i fizickih dimenzija. Ovisno od izvedbe sustava, kalibracija moze ukljucivati
odredivanje udaljenosti kamera od objekta, podeSavanje fokusa i osvjetljenja kao 1 koriStenje
referentnih etalona za kalibraciju sustava.

Kod digitalne korelacije slike algoritmi usporeduju intenzitet sivih tonova piksela u
dvije uzastopne slike, kako bi identificirali odgovarajuée tocke na povrsini uzorka. Algoritmi
traze najbolje podudaranje izmedu referentne slike i deformirane slike minimiziranjem razlike
u vrijednostima intenziteta. Nakon S$to se identificiraju odgovarajuce tocke algoritmi
izraCunavaju pomak svake toc¢ke, mjerec¢i njihov pomak u koordinatnom sustavu. Taj se pomak
obi¢no izrazava horizontalnom i vertikalnom komponentom.

Analizom podataka 0 pomaku dobivenih metodom DIC mogu se izracunati iznosi
deformacija. Deformacija predstavlja promjenu oblika materijala. Moze se izvesti iz
gradijenata pomaka u uzorku. Podaci o pomaku i deformaciji mogu se dalje analizirati,
vizualizirati i koristiti u razliCite svrhe, kao $to je karakterizacija materijala i validacija
numeri¢kih modela. DIC metode nude nekoliko prednosti, ukljucujuéi beskontaktno mjerenje,
visoku prostornu rezoluciju i moguénost mjerenja velikih deformacija. Medutim, vazno je uzeti
u obzir faktore kao §to su priprema povrsine, postavljanje kamere i to¢nost kalibracije, kako bi
se osigurala pouzdana i to¢na mjerenja pomaka pomoc¢u metode DIC [15, 16].

4.1. Vaznost pripreme uzorka

Priprema uzoraka za ispitivanje metodom DIC ukljucuje nekoliko koraka kako bi se
osigurala to¢na i pouzdana mjerenja pomaka. VazZzno je osigurati postizanje odgovarajuceg
kontrasta izmedu podloge ispitivanog uzorka i nanesenih markera. Pravilna priprema uzoraka
ukljucuje pripremu povrSine, nanosenje premaza, te stvaranje stohastickog uzorka, Sto je
klju¢no za to¢no pracenje pomaka i odredivanje deformacija kod DIC metode. Potrebno je
odrediti reprezentativni dio materijala koji se analizira te razmotriti ¢imbenike kao Sto su
podrucje interesa, karakteristike povrsine 1 dostupnost za snimanje.

PovrSinska obrada ukljuCuje nanoSenje tockastih markera na povrSinu koriStenjem
spreja ili kista. U nekim slucajevima, koristi se toner kao alternativa boji ili spreju. Toner se
moze lako nanijeti na povrSinu uzorka pomocu tonerskog praha te obi¢no ima visok kontrast i
omogucuje jasno prepoznavanje karakteristicnih markera. Stvaranje stohastickog uzorka moze
se posti¢i primjenom boje ili spreja s nasumi¢nim rasporedom na povrsinu uzorka. Vazno je
osigurati da su markeri medusobno razli¢itih oblika, neravnomjerno rasporedeni i da



omogucuju jasan kontrast na slikama snimljenim DIC metodom, slika 8. Visoki kontrast
olakSava programskom paketu da precizno korelira 1 usporedi slike prije 1 poslije opterecenja.
Uglavnom se koriste kombinacije bijela pozadina - crni markeri i crna pozadina-bijeli markeri,
Sto poboljSava kontrast.
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Slika 8. Nasumicni markeri na uzorku [17]

Nakon nanoSenja markera, bitno je utvrditi kvalitetu markera. Povrsinu je potrebno
pregledati pri odgovaraju¢im uvjetima osvjetljenja ili snimiti probne slike kako bi se provjerila
kvaliteta markera kroz sam DIC algoritam. Prije izvodenja stvarnog ispitivanja deformacije,
potrebno je kalibrirati DIC sustav snimanjem slike kalibracijske plo¢e s poznatim dimenzijama
i pomacima. Cilj kalibracije moze biti mreza ili niz to¢aka s poznatim razmakom. Ovaj korak
uspostavlja odnos izmedu koordinata piksela slike 1 pomaka, omogucéujuéi to¢na mjerenja.
Pazljivim odabirom markera s odgovaraju¢im kontrastom i validacijom kontrasta pripremljene
povr§ine, moze Se osigurati tocno mjerenje pomaka i deformacija pomocu DIC metode. Odabir
markera 1 postignuti kontrast igraju kljuénu ulogu u uspjehu i pouzdanosti DIC analize [17].

4.2. 2D DIC metoda

Metoda 2D DIC mijeri polja pomaka i deformacije na povrsini dvodimenzionalnog
objekta. Ovaj proces obuhvaca pripremu uzorka, kao $to su nanoSenje boje, tonera i stvaranje
stohasti¢kog uzorka, te digitalnu kameru, izvor svjetlosti i odgovarajuéi algoritam. Prije samog
ispitivanja, DIC sustav je potrebno kalibrirati. Na slici se oznac¢avaju referentni markeri koji ¢e
se pratiti tijekom analize. Referentni markeri trebaju biti jasno vidljivi i dovoljno gusto
rasporedeni kako bi se precizno pratili pomaci i deformacije, a digitalne kamere se ne bi smjele
pomicati tako da ne dode do gresaka prilikom snimanja.

Kako bi se pomak kamera sveo na minimum, za vrijeme ispitivanja kamerom se
upravlja preko osobnog racunala. Potrebno je osigurati da u krugu kamere nema Kretnji,
vibracija ili strujanja zraka $to bi prouzroCilo pomicanje kamere. DIC programski paket
analizira seriju slika i usporeduje polozaje referentnih markera na svakoj slici s referentnom
slikom markera. Na temelju promjena u polozaju referentnih markera, programski paket
izratunava pomake i deformacije povrSine materijala, te se rezultati mogu prikazati kao
vektorsko polje koje prikazuje smjer i veli¢inu pomaka ili kao polje deformacija. Na slici 9
prikazan je shematski prikaz 2D DIC opti¢kog postava [18,19].
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Slika 9. Shematski prikaz 2D DIC metode [20]

Vazno je pravilno odabrati kameru koja odgovara specifiénim potrebama eksperimenta
iciljevima istraZivanja. Potrebno je uzeti u obzir faktore kao §to su rezolucija, brzina snimanja,
dinamicki raspon, osjetljivost i povezanost kamere s DIC programskim paketom koji se koristi
za analizu slika. Neki od uobicajenih tipova kamera koje se koriste u 2D DIC mjerenjima su
CCD kamere (eng. Charge-Coupled Device), CMOS kamere (eng. Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) te kamere velike brzine. CCD i CMOS kamere nasiroko se koriste u 2D
DIC-u. CCD kamere nude bolju kvalitetu slike i osjetljivost, dok CMOS kamere obi¢no imaju
veci broj slika u sekundi 1 manju potro$nju energije. Medutim, napredak u CMOS tehnologiji
znacajno je poboljsao njihovu kvalitetu slike. CCD kamere pruzaju visoku kvalitetu slike,
imaju nisku razinu Suma, $to rezultira Cistim slikama, imaju veliki dinamicki raspon, Sto
omogucuje snimanje svijetlih 1 tamnih podruc¢ja na povrsini uzorka. Takoder mogu snimati
kvalitetne slike prilikom slabijeg osvjetljenja. CCD kamere dolaze u razli¢itim veli¢inama, $to
omogucuje prilagodbu potrebama eksperimenta.

Moguce je odabrati kamere s razliitim brojem piksela, brzinom snimanja i drugim
znaCajkama koje odgovaraju specificnim zahtjevima DIC mjerenja. Snimanjem slika se
uglavnom dobiju pouzdani rezultati na makro razini, dok se kod dobivanja rezultata na mikro
ili nano razini koriste razli¢iti mikroskopi. Kamere velike brzine prikladne su za snimanje brzih
dogadaja ili dinamickih procesa u kojima se kretanje odvija brzo. Ove kamere mogu snimiti
veci broj slika u sekundi, $to omogucuje snimanje brzih deformacija [17, 21, 22].

4.3. 3D DIC metode

3D DIC metoda je naprednija verzija 2D DIC metode i koriste se za mjerenje pomaka
I deformacija u trodimenzionalnom prostoru. Dok se 2D DIC metoda fokusira samo na
povrsinu materijala, 3D DIC metoda omogucéuje mjerenje deformacija u svim prostornim
smjerovima. Kod 3D DIC metoda, koriste se dvije ili viSe kamera postavljene pod razli¢itim
kutovima, kako bi se snimile slike ispitivanih materijala iz razli¢itih perspektiva. Ovaj proces
ukljucuje pravilnu pripremu uzoraka, bilo primjenom boje, tonera ili raspr§ivanjem posebnih
markera kako bi se stvorili referentni uzorci. Nakon toga slijedi kalibriranje kamere kako bi se
odredili njihovi unutarnji parametri poput Zarisne duljine, koeficijenata izoblienja i polozaja,
te se moraju podesiti senzori za odgovaraju¢i mjerni volumen, lece 1 kut kamere, otvor blende
kamere te polarizacijska stakla. Kalibracija se provodi pomocu kalibracijskih objekata (ploca
ili Stapova) koji na sebi imaju referentne tocke s konstantnim i unaprijed poznatim
udaljenostima. Zatim kamere snimaju slike materijala tijekom opterecenja. Slike se snimaju
pod razli¢itim kutovima i moraju pokrivati cijelu povrs§inu uzorka.
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Na snimljenim slikama odabiru se podrucja koja ¢e se pratiti tijekom analize. Na
temelju pracenja markera ili podru¢ja na svim slikama, programski paket racuna
trodimenzionalne pomake i deformacije materijala. Ovi podaci se prikazuju kao vektorska
polja koja prikazuju smjer i veli¢inu pomaka u svakoj tocki. Slika 10 prikazuje princip rada
metode DIC: prva slika kamere 1 Koristi se kao referentna slika s kojom se usporeduje slika
kamere 2 (snimljene istovremeno). Odgovaraju¢e tocke mogu se triangulirati u
trodimenzionalnu tocku u prostoru (oznacenu kao [X,Y,Z]) ako je orijentacija kamera poznata
(izvodenjem kalibracije prije testiranja). Isto podudaranje to¢aka moze se provesti tijekom
vremena tako da se svaka mjerna toCka moze pratiti, Sto dovodi do pracenja ukupne
deformacije povrsine uzorka (deformacija oznacena kao [U,V,W]) [18, 23].

Cameral Camera 2
]
o
c
2 e
o e
[
= (X.Y,Z]

\\ [UV,W]

e
c
g (e
5] XY, Z')

.....

rezoluciju, broj slika u sekundi, vidno polje, uvjete osvjetljenja i specifi¢ne zahtjeve
eksperimenta. Kamere CCD i CMOS, stereo kamere te kamere velikih brzina mogu se Koristiti
kod 3D DIC metode. 3D DIC programski paket moze rekonstruirati trodimenzionalne podatke
0 pomacima i deformacijama materijala. Stereo kamere mogu se koristiti za snimanje podrucja
razlic¢itih veli¢ina, ovisno o njihovom optickom rasponu. Vazno je odabrati kamere koje imaju
visoku rezoluciju, dobru osjetljivost na svjetlost i nisku razinu Suma kako bi se osigurala
kvalitetna i1 precizna snimka povrSine materijala. Takoder, kamere trebaju biti sinkronizirane
kako bi se osiguralo da snimljene slike iz razli¢itih kutova budu uskladene za daljnju obradu
podataka [22, 25-27].

4.4. Nehomogene deformacije
U podrucju analize materijala proucavanje lokaliziranih deformacija predstavlja slozen

i vazan put istrazivanja. Ipak, dva fascinantna fenomena, Lidersove linije i Portevin-Le
Chatelierov (PLC) efekt, sluze kao glavni primjeri takvih lokaliziranih deformacija.

12



4.4.1. Ludersove linije

Lidersove linije na povrSinama odredenih materijala tijekom plasti¢éne deformacije,
osobito c¢elika, ostavljaju vidljive tragove, (slika 11). Ove linije se obi¢no uocavaju u
materijalima odredenog kemijskog sastava i specifi¢ne strukture uz prisustvo vrlo tvrdih cestica
koje zaustavljaju kretanje dislokacija. Uz to $to utje¢u na mehanizme deformacije prilikom
preoblikovanja, mogu ostaviti tragove na povrSini oblikovanog komada.

Lidersove linije uzrokovane su lokalizacijom deformacije, gdje plasti¢éna deformacija
postaje lokalizirana u odredenim podru¢jima materijala. Kako se primjenjuje naprezanje,
materijal se u pocetku podvrgava elasti¢noj deformaciji dok ne dosegne granicu tecenja. Iznad
granice tecenja dolazi do plasti¢ne deformacije, a dislokacije se kre¢u kroz strukturu materijala.
U materijalima sklonim stvaranju Lldersovih linija, plastiéna deformacija se inicijalno
lokalizira u odredenim dijelovima zone deformacije. Pri tome se deformacija odvija u uskim
podruc¢jima, Lidersovim linijama, §to rezultira stvaranjem vidljivih traka na povrsini
deformiranog komada.

Mehanizmi koji uzrokuju stvaranje Lidersove linije su slozeni i mogu varirati ovisno
o specifiécnom materijalu i njegovoj mikrostrukturi. Opcenito prihva¢eno objasnjenje ukljucuje
interakciju izmedu dislokacija i prepreka unutar materijala. Prepreke koje su najc¢es$ce uzrok
0VOj pojavi su precipitati ili tzv. atmosfere otopljenih metala u osnovnom materijalu, koje koce
kretanje dislokacija. Kako se materijal deformira, dislokacije se mogu akumulirati i utjecati na
te prepreke, uzrokujuci lokalizaciju plasti¢ne deformacije i formiranje Lidersovih linija. U
primjenama gdje se zeli posti¢i homogena deformacija, pojava Liidersovih linija je nepozeljna
pojava. Stoga je razumijevanje i kontroliranje pojave Ludersovih linija vazno u obradi
materijala i inZenjerstvu [28].

Slika 11. Ludersove linije [29]

4.4.2. Portevin-Le Chatelier efekt

Portevin-Le Chatelier (PLC) efekt je pojava koja se opaZza tijekom deformacije nekih
materijala, posebno je cesta kod odredenih Al legura. Karakterizira ga nazubljena
deformacijska krivulja na dijagramu naprezanje-deformacija, gdje naprezanje oscilira tijekom
plasti¢ne deformacije. Do pojave efekta dolazi zbog interakcije izmedu dislokacija i atoma
otopljenih elemenata ili neCisto¢a prisutnih u leguri. Kada je materijal podvrgnut plasti¢noj
deformaciji, dislokacije se krecu kroz resetku, a na njihovo gibanje moze utjecati prisutnost
atoma otopljenih elemenata. Jedan od op¢eprihva¢enih mehanizama kojim se opisuje PLC
efekt je dinamic¢ko deformacijsko starenje, gdje su atomi otopljenih elemenata u interakciji s
pokretnim dislokacijama, uzrokujuéi povecanje naprezanja. Kada koncentracija otopljenih
atoma oko dislokacija postane dostatna, kretanje dislokacija se blokira, $to dovodi do
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smanjenja broja pokretnih dislokacija i povecanja naprezanja. Zatim kada naprezanje dosegne
vrijednost pri kojoj se blokirane dislokacije oslobadaju ili umnozavaju, broj pokretnih
dislokacija raste, Sto dovodi do smanjenja naprezanja. Ponavljaju¢e povecanje i smanjenje
naprezanja dovodi do diskontinuiteta na krivulji deformacijskog oc¢vrséivanja, odnosno
nazubljene krivulje na dijagramu naprezanje-deformacija [19,30].
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5. USPOREDBE 2D | 3D MJERENJA METODOM DIC

Istrazivanja u literaturi [22, 31] usporeduju to¢nost i u¢inkovitost 2D i 3D DIC metoda
u mjerenju deformacija. Ustanovili su da 2D DIC daje dobre rezultate za jednostavne strukturne
geometrije, dok je 3D DIC potreban za precizno mjerenje slozenih geometrija i deformacijskih
polja u trodimenzijskom sustavu. S druge strane, u istrazivanjima [31] usporedivale su se 2D i
3D DIC metode za mjerenje deformacije membrane gdje se ustanovilo da obje metode daju
to¢ne rezultate, ali 3D DIC ucinkovitiji je u hvatanju potpunog trodimenzionalnog ponasanja
membrane, Sto bi moglo biti klju¢no za odredene primjene. Koja je metoda bolja i u¢inkovitija,
ovisi 0 razli¢itim utjecajnim faktorima, specifi¢noj primjeni i prirodi deformacije koja se mjeri.
Opcenito se smatra da 3D DIC daje detaljnije rezultate za slozene geometrije i deformacije
izvan ravnine. Medutim, dolazi s pove¢anom slozenos¢u, cijenom i zahtjevima za obradu
podataka u usporedbi s 2D DIC-om. U istrazivanjima se sugerira da 3D DIC ima prednost u
odnosu na 2D DIC kada se radi 0 mjerenju slozenih geometrija i hvatanju trodimenzionalnih
deformacija. Medutim, u¢inkovitost svake metode ovisi o specificnoj primjeni 1 potrebnoj
razini to¢nosti. VaZno je uzeti u obzir faktore kao §to su cijena, dostupnost opreme i moguénosti
obrade podataka kada se bira izmedu 2D i 3D DIC metode [22, 31].

Bitna razlika kod ispitivanja 2D i 3D DIC metodom je broj koriStenih kamera u
mjerenju. Razlika dimenzionalnosti izmedu 2D DIC i 3D DIC metode lezi u tome kako se
mjere pomaci 1 deformacije materijala. Kod 2D DIC metode, mjerenja su ograni¢ena na
dvodimenzionalnu povr$inu materijala. To znaci da se pomaci i1 deformacije mogu pratiti samo
u ravnini snimljenih slika (obi¢no u X-Y ravnini). Metoda koristi snimljene slike s jedne
kamere koja biljezi promjene uzorka na povrSini materijala. lako se mogu dobiti korisni podaci
0 pomacima i deformacijama u ispitnoj ravnini snimki, 2D DIC metoda ne pruza informacije
mjerenje pomaka i deformacija u trodimenzionalnom prostoru. Ova metoda koristi snimljene
slike s dvije ili viSe kamera postavljene pod razli¢itim kutovima kako bi se rekonstruirao
trodimenzionalni oblik povrsine materijala i1 pratio pomak i deformacije u svim prostornim
smjerovima (X, Y i Z).

Razlika u preciznosti izmedu 2D DIC i 3D DIC metode ovisi o viSe faktora, ukljucujuéi
slozenost deformacije, povrSinsku teksturu materijala, razlucivost kamera i1 postavke
eksperimenta. Opcenito, 3D DIC metoda pruza vecu preciznost u mjerenju pomaka i
deformacija u trodimenzionalnom sustavu u odnosu na 2D DIC metodu jer omogucuju
mjerenje u svim prostornim smjerovima, dok je 2D DIC metoda ograni¢ena na
dvodimenzionalnu ravninu.

Razlika u primjeni izmedu 2D DIC i 3D DIC metoda leZi u njihovim sposobnostima.
2D DIC metoda moze se koristiti za ispitivanje materijala tijekom mehanickih ispitivanja.
Omogucuje pracenje ponasanja materijala tijekom opterecenja, ukljucuju¢i deformacije te se
Cesto koristi u inzenjerskim analizama i istraZzivanjima materijala. Takoder, moZe se primijeniti
za mjerenje materijala, kako u statickim tako i u dinamickim uvjetima. Omogucuje pracenje
promjena u realnom vremenu, Sto je korisno za analizu dinamickih procesa i odgovora
materijala na brzinu opterecenja. 3D DIC metoda pruza trodimenzionalne informacije, $to je
se primjenjuje za mjerenje deformacija na slozenim geometrijama materijala. Idealna je za
mjerenje deformacija kod materijala s kompleksnim oblicima, asimetrijama i strukturama s
vise slojeva. MozZe se koristiti za istrazivanje deformacija kod sloZzenih kompozitnih materijala,
konstrukcija s tankim zidovima, slojevitih materijala i sl. 3D DIC metoda se Cesto koristi za
pracenje deformacija materijala pod termickim opterec¢enjima, poput Sirenja, skupljanja ili

15



savijanja uzoraka uzrokovanih promjenama temperature. To je vazno u podrucjima poput
termalnog inzenjerstva, zrakoplovne industrije i energetike [30-33].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Za ispitivanja usporedbe 2D i 3D DIC metode te izmjerenih vrijednosti deformacija i
brzina deformacije uzorci su uzimani iz hladno valjanog lima debljine 3 mm iz Al-Mg legure
5754. Propisani kemijski sastav dan je u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav ispitivane legure

Kemijski element mas %
Magnezij (Mg) 2.60 - 3.60
Silicij (Si) 0.0-0.40
Krom (Cr) 0.0-0.30
Bakar (Cu) 0.0-0.10
Ostali 0.0-2,0
Al ostatak

Ispitni uzorci uzimani su u smjeru valjanja i pripremljeni na CNC uredaju. Dimenzije
uzoraka dane su slikom 12.

50 % (4032 ) 3 3

30

Mijerilo: 1:1
Slika 12. Nacrt uzorka za ispitivanje

Za ispitivanje 2D i 3D DIC metodama uzorci su se morali adekvatno pripremiti. U tu
svrhu kori$teni su premazi mat bijeli ral 9000 i crni GRAPHIT 33 za crne markere u spreju. Na
povrsini ispitnih uzoraka prvo je nanesen bijeli mat premaz. Nakon susenja primarnog sloja,
na uzorak su naneseni nasumicéni crni markeri pomoc¢u crnog mat premaza u obliku markera,
slika 13. Prije ispitivanja provjerena je mogucnost uspostave korelacije na pripremljenim
uzorcima kroz koristene programske pakete.

Slika 13. Pripremljeni uzorak za DIC ispitivanja
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Uzorci su podvrgnuti statickom vlaénom pokusu s konstantnim pomakom traverze.
Vlaéno opterecenje ispitnih uzoraka provedeno je kidalicom Hegewald&Peschke 100kN, slika
14. Tijekom ispitivanja odabrana je brzina pomaka traverze od 30 mm/min. Deformacija
uzoraka tijekom statickog vla¢nog ispitivanja snimana je paralelno koriste¢i kamere za 2D DIC
1 3D DIC metodu. Za ispitivanje 2D DIC metodom koriStena je kamera Basler ace acA2500-
14pm, rezolucije 5 MPix, postavljane okomito u odnosu na ispitni uzorak, slika 14.

Uz kameru za 2D DIC metodu (prednja kamera), na slici 14, prikazan je koristeni sustav
za 3D DIC metodu, ARAMIS Adjustable 2D/3D 12M sistem (straznja strana). Prema
tehnickim specifikacijama, sustav ima dvije kamere rezolucije 12 MPix.

Slika 14. Postavljena oprema za ispitivanje 2D i 3D DIC metodama

Prije samog ispitivanja, oba sustava za 2D i 3D DIC metodu su kalibrirana, a nakon
toga je provjerena kvaliteta pripreme uzoraka za svaku metodu posebno. Provjera kvalitete
pripreme uzoraka provodi se kroz programski paket GOM Correlate za analizu pomaka kod
obje metode. Odabirom funkcije ,,pattern quality” provjerena je kvaliteta nanesenih markera.
Prilikom ispitivanja i snimanja pomaka, 2D metoda je podeSena na frekvenciju zapisa od 10
Hz, $to je odgovaralo snimanju 10 slika u sekundi. U sustavu ARAMIS za 3D metodu podeSena
je frekvencija zapisa na kamerama od 20 Hz, odnosno snimanje 20 slika u sekundi.

Ispitivanja kod obje metode (2D i1 3D) su istovremeno pokrenuta s pocetkom statickog
vla¢nog pokusa (razvlacenjem uzoraka) te su uzorci snimani kontinuirano sve do loma. Nakon
ispitivanja uslijedila je analiza snimljenih rezultata pomocu programskog paketa GOM
Correlate. Kod obje metode koriSteni su isti parametri za korelaciju snimljenih digitalnih slika,
slika 15.
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Slika 15. Parametri korelacije za 2D i 3D DIC ispitivanja

Za analizu je odabrano cijelo mjerno podrucje ispitnih uzoraka, standardna korelacija,
pri ¢emu Su odabrani odgovarajuci parametri prikazani na slici 15. Nakon ispitivanja analizirani
su rezultati dobivenih iznosa deformacija i brzina deformacije tijekom statickog vlacnog
pokusa, slika 16.

N

Slika 16. DIC analiza tijekom statickog vlacnog pokusa: a) analiza deformacije, b) analiza
brzine deformacije

Analiza ispitivanja 2D i 3D DIC metodom provedena je na nacin da su se mjerile
maksimalne 1 srednje vrijednosti izmjerenih deformacija tijekom statickog vla¢nog pokusa.
Nakon toga, na isti nacin provedena je analiza promjene brzine deformacije na uzorcima
tijekom trajanja cijelog eksperimenta.

Nakon analize ukupnih iznosa deformacije i brzine deformacije, izvrSena je linijska
analiza deformacije i brzina deformacije duz ispitnog dijela uzorka. Kod obje koristene metode
podeseni su isti parametri i pozicija ispitivanja uzoraka. Na dijagramima sila-produljenje
ostvarenim stati¢kim vla¢nim pokusom, odabrane su tocke interesa za daljnju analizu. Na istim
uzorcima istovremeno su provedena DIC ispitivanja 2D i 3D metodom. U tim tockama, to¢nije
u tim vremenima, vrena je linijska analiza deformacije i promjene brzine deformacije s obje
metode (2D 1 3D). Analiza razlike u rezultatima izmedu koristenih metoda dana je na osnovu
deformacijskih mapa i mapa raspodjele brzine deformacije kod obje metode.
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7. REZULTATI | RASPRAVA

Usporedba kvalitativnih rezultata u obliku deformacijskih mapa, dobivenih DIC metodama 2D i 3D, prikazani su na slikama 17 i 18.

0 sec 10,3 sec 15,7 se¢ 25,95 sec 29,75 sec 36,15 sec

2D

3D

it ot 1| |

Slika 17. Usporedba DIC prikaza raspodjele deformacije tijekom eksperimenta odredenih 2D i 3D DIC metodom
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2D

3D

29,75 sec

Slika 18. Usporedba DIC prikaza raspodjele brzine deformacije tijekom eksperimenta odredenih 2D i 3D DIC metodom
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Kvalitativnim rezultatima u obliku deformacijskih mapa, koje prikazuju usporedbu
razli¢itog obojenja deformacijskih mapa dobivenih 2D i 3D DIC metodom tijekom statickog
vla¢nog pokusa, utvrdeno je da ne postoje razlike u izmjerenim deformacijama. Deformacijske
mape, 2D 1 3D DIC, u odabranim tockama pokazale su gotovo identicna obojenja odnosno iznose
i raspodjelu deformacija za mjerno podrucje ispitivanih uzoraka, slika 17. Stoga se dolazi do
zakljucka da nisu utvrdene razlike kod kvalitativnih rezultata izmjerenih 2D i 3D DIC metodom.
Na slici 18 prikazane su mape promjene brzine deformacije koriStenjem oba sustava za DIC
analizu. Jasno je uoc€ljiva razlika u raspodjeli brzine deformacije u pocetku testa. 3D DIC metoda
pokazuje znatno uzu zonu promjene brzine deformacije, a nakon $to se ostvari odredeni stupanj
deformacije, razlike postupno nestaju i raspodjela promjene brzine deformacije je gotovo identi¢na
kod oba kori$tena sustava.

Rezultati provedene analize iznosa i raspodjele deformacija i brzina deformacije prikazani
su u nastavku rada. Usporedba kvantitativnih rezultata izmjerenih 2D i 3D DIC metodom, za
maksimalne i srednje vrijednosti iznosa deformacija i brzina deformacija, prikazana je na slikama
19-22.

Dijagramima na slikama 19 i 20 prikazane su usporedbe rezultata analize maksimalnih
iznosa deformacija i brzina deformacije tijekom stati¢kog vla¢nog ispitivanja Al-Mg legure,
koriStenjem 2D i 3D metoda tijekom DIC ispitivanja.

Usporedba maksimalnih iznosa deformacija tijekom
eksperimenta

o
o

o O
A Ol

o O
N W

Max. deformacija, mm/mm
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=)D max 3D max

Slika 19. Usporedba maksimalnih iznosa ukupne deformacije dobivenih DIC metodama 2D i 3D
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Usporedba maksimalne promjene brzine deformacije tijekom
eksperimenta
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Slika 20. Usporedba maksimalnih iznosa brzina deformacija tijekom eksperimenta dobivenih
DIC metodama 2D i 3D

Iz dobivenih kvantitativnih rezultata, prikazanih na slici 19, utvrdeno je da ne postoji
razlika izmedu izmjerenih iznosa maksimalnih deformacija kod DIC ispitivanja metodama 2D i
3D. Jasno je vidljivo da se izmjerene maksimalne vrijednosti deformacija, 2D i 3D metodama, vrlo
dobro preklapaju od pocetka razvlacenja pa sve do loma ispitnih uzoraka.

Pri odredivanju maksimalnih iznosa brzine deformacije rezultati ukazuju kako se
koriStenjem 3D metode uocavaju viSe izmjerene vrijednosti brzine deformacije u usporedbi s 2D
metodom.

Nadalje je provedena analiza srednjih izmjerenih vrijednosti iznosa deformacije i brzina
deformacije tijekom DIC ispitivanja metodama 2D i 3D, slike 21 i 22.
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Usporedba srednjih iznosa deformacija tijekom eksperimenta
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Slika 21. Usporedba srednjih iznosa deformacija dobivenih DIC metodama 2D i 3D

Usporedba promjene prosjecnih brzine deformacije tijekom
eksperimenta
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Slika 22. Usporedba srednjih iznosa brzina deformacije tijekom eksperimenta odredenih 2D i 3D
metodom

Na dijagramu usporedbe srednjih izmjerenih iznosa deformacije, slika 21, tijekom
razvlacenja ispitnih uzoraka utvrdeno je da ne postoji razlika u dobivenim rezultatima metodama
2D 1 3D tijekom DIC ispitivanja. Stoga se moze zakljuciti da su izmjerene maksimalne i srednje

24



vrijednosti deformacija kod 2D i 3D DIC metode gotovo identi¢ne, odnosno ne postoji razlika u
izmjerenim iznosima i raspodjeli deformacija.

Nasuprot tome kod analize rezultata promjene brzine deformacije uocavaju se odredene
razlike. Rezultati mjerenja 3D DIC metodom ukazuju na vece padove U iznosima brzine
deformacije, nego $to je to u slucaju ispitivanja metodom 2D.

Kako bi se detaljnije utvrdile eventualne razlike u rezultatima dobivenim 2D i 3D DIC
metodom za iznose deformacija i brzine deformacija tijekom statickog vla¢nog pokusa, odabrane
su tocke interesa te su vremena u kojima je provedena linijska analiza prikazane slikom 23.

Na slici 23 prikazane su to¢ke vremena u kojima su provedene kvalitativna analiza
(deformacijske mape) i kvantitativna (linijska) analiza kako bi se napravila detaljnija analiza
usporedbe izmjerenih vrijednosti, deformacija i brzina deformacije, metodama 2D i 3D tijekom
DIC ispitivanja.
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Slika 23. Dijagram naprezanje — vrijeme

U odabranim vremenskim tockama provedena je linijska analiza promjene deformacija 1
brzine deformacije, slike 24 — 35. Navedeni dijagrami prikazuju usporedbu izmjerenih vrijednosti
deformacija i promjene brzine deformacije dobivenih DIC analizama metodama 2D i 3D.
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Slika 24. Linijska analiza iznosa deformacija po duzini ispitnog uzorka pri 0 sekundi
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Slika 25. Linijska analiza iznosa deformacija po duZini ispitnog uzorka pri 10,3 sekundi
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Slika 26. Linijska analiza iznosa deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 15,7 sekundi
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Slika 27. Linijska analiza iznosa deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 25,95 sekundi
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Slika 28. Linijska analiza iznosa deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 29,75 sekundi
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Slika 29. Linijska analiza iznosa deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 36,15 sekundi
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Slika 30. Linijska analiza iznosa brzine deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 0 sekundi
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Slika 31. Linijska analiza iznosa brzine deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 10,3 sekundi
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Slika 32. Linijska analiza iznosa brzine deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 15,7 sekundi
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Slika 33. Linijska analiza iznosa brzine deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 25,29 sekundi
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Slika 34. Linijska analiza iznosa brzine deformacije po duZini ispitnog uzorka pri 29,75 sekundi
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Slika 35. Linijska analiza iznosa brzine deformacije po duzini ispitnog uzorka pri 36,15 sekundi

Iz usporedbe rezultata, dobivenih kvantitativnom linijskom analizom, izmjerenih iznosa
deformacija metodama 2D 1 3D tijekom DIC ispitivanja utvrdeno je da se izmjereni iznosi
deformacija dobiveni 2D metodom vrlo dobro preklapaju s iznosima deformacija dobivenim 3D
metodom po cijeloj duzini ispitnih uzoraka.

Na pojedinim dijelovima ispitnih uzoraka, odnosno dijelovima mjernog podruéja utvrdene
su zanemarive razlike iznosa deformacija izmedu 2D i 3D DIC metode, slike 24-29. Stoga se moze
zakljuciti da ne postoji razlika u izmjerenim iznosima deformacija tijekom mjerenja 2D i 3D DIC
metodom.
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Jasno su uocljive razlike u izmjerenim vrijednostima brzine deformacije. Tocnije, na
slikama 31-33, jasno su vidljive razlike u izmjerenim vrijednostima.

U sluc¢aju mjerenja promjene brzine deformacije, 3D DIC metoda pokazuje viSe izmjerene
vrijednosti. To potkrjepljuje ranije analize promjene brzine deformacije tijekom cijelog perioda
ispitivanja. Kako se eksperiment odvija, te se ostvari veci iznos ukupne deformacije, postupno

razlika u promjeni brzine deformacije se smanjuje te se s obje metode mjere gotovo identi¢ni
iznosi.
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8. ZAKLJUCAK

Usporedbom kvalitativnih rezultata iznosa i raspodjele deformacija moze se zakljuéiti da
ne postoji razlika u iznosima deformacija dobivenih 2D i 3D DIC metodom.

Kvantitativnim rezultatima maksimalnih i srednjih vrijednosti iznosa deformacija mjernog
podrucja ispitnih uzoraka utvrdeno je da ne postoji razlika u izmjerenim iznosima i raspodjeli
deformacija izmjerenih 2D i 3D metodom tijekom DIC ispitivanja. Detaljnija kvantitativna linijska
analiza potvrdila je da na mjestima gdje je provedena linijska analiza nije utvrdena razlika u
iznosima i raspodjeli deformacija dobivenih DIC metodama 2D i 3D.

Jasna razlika je uocena u odredivanju raspodjele brzine deformacije po ispitnom dijelu
uzoraka, gdje se koriStenjem 3D DIC metode i analiziranjem kroz pripadajuéi programski paket,
oStrije uocavaju mjesta vecih iznosa brzina deformacije. To je jasno vidljivo kako iz kvantitativnih
analiza i pripadaju¢ih dijagrama, tako i iz kvalitativnih prikaza raspodjele brzine deformacije po
ispitnom dijelu uzoraka.

Pri viSim iznosima ostvarenih deformacija, razlike izmedu rezultata analiza vrSenih 2D i
3D metodom postepeno se smanjuju te se izmjerene vrijednosti brzina deformacije postupno
izjednacavaju kod obje metode. Ovo je uoceno pri svim analizama vremenskih dijagrama
promjene brzine deformacije.

Obzirom da su promjene brzina deformacije vrlo brzi procesi, moze se zakljuciti kako je
3D DIC metoda kod odredivanja i pra¢enja brzina deformacija osjetljivija u odnosu na 2D DIC
metodu.
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