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PRIMENA OPTICKE DIC MERNE
METODE NA PROJEKTU A_MADAM

Aditivne tehnologije sve viSe se koriste u izradi funkcionalnih proizvoda koji su za vreme
eksploatacije podlozni dinamickim opterecenjima. Cilj projekta AMADAM je utvrditi pravila
dizajna, tako da s obzirom na nacin proizvodnje proizvodi aditivnih tehnologija imaju
optimalnadinamicka svojstva. Primenili smo opti¢ku mernu metodu baziranu na digitalnoj

korelacijli slike (DIC) za potrebe ispitivanja materijala, merenja pomaka i deformacija kod
propagacije naprslina i verifikaciju i kalibraciju numerickih simulacija. Eksperimente u prvoj
fazi projekta provodimo na uzorcima od poliamida (PA) proizvedenim na SLS 3D printeru.
Dosadasnja iskustva pokazala su da se odabrana DIC metoda pokazala jednostavnom za
koriS¢enje a rezultati koje daje pruzaju detaljni uvid u stvarno ponasanje konstrukcija.
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Poslednjih nekoliko godina, u okviru brzo razvijajuce oblasti aditivne
proizvodonje (Additive Manufacturing, AM), fokus se pomera sa izrade
prototipova na proizvodnju funkcionalnih delova i alata. Zahvaljujuci
specificnom principu izrade objekata sukcesivnim dodavanjem tankih
slojeva materijala, aditivna proizvodnja omogucava izradu delova
kompleksne geometrije koje nije moguce izraditi konvencionalnim
postupcima proivodnje - ¢ime se omogucavaju vece fleksibilnosti u
razvoju i proizvodnji, brZi proces razvoja proizvoda, pojedinacna (per-
sonalizovana) proizvodnja i dr.

Metal 3D print standardnih epruveta za ispitivanje dinamicke izdrZljivosti

Sa druge strane, zbog relativno visokih troskova izrade, ogranice-
nja u izboru vrste materijala i nepostojanja jasno definisanih pravila
projektovanja, AM tehnologija jo$ uvek ne nalazi masovnu primenu
u proizvodnji. Prepoznavsi aditivnu proizvodnju kao tehnologiju koja
poseduje potencijal da regionu Evrope omogudi industrijsko liderstvo,
poslednjih nekoliko godina Evropska unija finansijki podrzava istrazi-
vacke projekte sa ciliem masovnije primene aditivnih tehnologija u
izradi funkcionalnih proizvoda, komponenti i alata.
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EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

U skladu sa planom istrazivanja AMADAM projekta [1], u cilju ispitiva-
nja dinamickih karakteristika metalnih delova, sprovodice se 45 ekspe-
rimenata kojima ¢ée biti obuhvaceno 645 uzoraka izradenih od tri vrste
Celika. Ispitivanjima ¢e se odrediti dinamicka izdrzljivost standardnih
epruveta, podvrgnutih rotacionim savijanju.
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Geometrija standardne epruvete za ispitivanje dinamicke izdrZljivosti

Pored uzoraka standardnog oblika, konstruisani su i posebni uzorci za
odredivanje dinamickih karakteristika metalnih delova proizvedenih
primenom aditivne tehnologije. Data ispitivanja ¢e se sprovoditi kroz
10 eksperimenata kojima ce biti obuhvaceno 93 uzorka.

Pored ispitivanja dinamicke izdrZljivosti metalnih delova, za potrebe
ispitivanja mehanike loma proizvedeno je 96 uzoraka u skladu sa
tehnickim crtezom. Ispitivanje mehanike loma sprovodi se kroz 16
eksperimenata nad uzorcima od Celika i kompozita. Opisanim planom
istrazivanja predvideno je najobimnije istraZivanje ikada sprovedeno
u oblasti aditivne proizvodnje, uzimajuéi u obzir kolekciju uzoraka,
koris¢ene materijale i vrste ispitivanja. S obzirom na to da se radi o
istrazivanju koje je krenulo 2017. i traje 4 godine, u sklopu ovog rada
donosimo nekoliko primera trenutno dostupnih rezultata merenja na
uzorcima od poliamida (PA) 3D Stampanih SLS tehnologijom

Za potrebe merenja mehanickih svojstava, verifikaciju numerickih si-
mulacija i analizu propagacije naprslina za mehaniku loma, odabrana
je moderna optitka merna metoda bazirana na digitalnoj korelaciji
slike (eng. DIC - Digital Image Correlation). Omogucuje dinamicko me-
renje prostornih pomaka i povrsinskog tenzora deformacija na povrsi-
ni uzorka, bez direktnog kontakta mernog uredaja i mernog objekta.
Opterecenje uzorka moze se provoditi na svim postoje¢im dostupnim
uredajima (npr. elektrostaticke ili hidraulicke kidalice, prese, oviri za
opterecenje i slicno).
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DIC metoda zahteva prethodnu pripremu uzoraka nanosenjem sto-  Partner na projektu TOPOMATIKA d.o.o. [2] raspolaZe sistemom
hasti¢kog rasterskog uzorka koji mora biti tako izveden da se pomera  ARAMIS nemackog proizvodacéa GOM GmbH [3] u nekoliko varijanti:
zajedno s osnovnim materijalom. ARAMIS 3D Camera 6Mpixel i ATOS Core 5Mpixel koji su koris¢eni da

. . . , . se u sklopu radnog paketa WP3-TEST provedu preliminarna merenja
Brzina pripreme uzorka je znatno veca nego kada se koriste tenzome- : N . . . .
na uzorcima od 3D Stampanog polimera koje prikazujemo u ovom

tars_ke _trake je_r nije po_trebna po_sebna p_ripr_ema pv(?vréine i pailji_vo radu. Pojednostavnjeno je objaSnjen princip DIC metode. Uzorak sa
lepljenje mernih traka, jer se svodi na sprejanje povrsine uzorka belim g hactizkim uzorkom nalazi se u prihvatu uredaja za optereivanje
i crnim mat lakovima. (na primerima u ovom radu kori$¢ena je elektromehanicka kidalica
Inspekt table 20kN nemackog proizvodaca Hegewald & Peschke MeR-
und Priiftechnik GmbH) i optereéuje se npr. konstantnim porastom
naprezanja ili deformacija. ARAMIS kontinuirano istovremeno snima
stereo parove slika koriséenjem dve identi¢ne kamere. Pocetno stanje
snimljeno je pre aplikacije sile na epruvetu. Usporedo sa snimanjem
slika, koris¢enjem Testing controllera digitalizuje se i signal iz doze za
merenje sile - te se on kasnije moZe koristiti pri analizi, npr. za kon-
strukciju sigma-epsilon dijagrama kod testiranja mehanickih svojstava
materijala.

GOM ARAMIS sistem za merenje pomaka i deformacija koris¢enjem

digitalne korelacije slike Primer rezultata merenja mehanickih svojstava epruvete s GOM ARAMIS
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Nakon $to su snimljeni svi parovi slika (npr. od neoptreéenog stanja do
loma uzorka), snimci se obraduju s digitalinim operatorima za korela-
ciju slike. DIC zahteva da se slika podeli na manje delove obi¢no zvane
facete” (koriS¢ene su facete dimenzija ne veéih od 25x25 piksela s 16
piksela preklopa) koje ARAMIS Professional programski paket auto-
matski pronalazi u levoj i desnoj slici, te u svim ostalim slikama koje su
redom snimljene u vremenu.

Kao rezultat merenja za svaki par snimaka (stereopar) i za svaku facetu
izmeren je poloZaj centra facete, odnosno dobije se oblak tacaka koji
opisuje trenutnu geometriju objekta koji se meri kao i kompletna vizu-
alizacija stanja povrsinsih pomeranja i deformacija. Stohasticki uzorak
osigurava da se uvek tacno u vremenu zna koja je koja faceta odnosno
tacka. Uporedivanjem stereoparova slika, odnosno njihovih rezultata,
racunaju se pomeranja u prostoru kao i povrsinske deformacije - sto je
takode postupak koji se provodi automatski.

Software omogucava izradu sopstvenih formula za analizu rezultata,
eksport rezultata u druge programske pakete (npr. Matlab) kao i uvoz
rezultata numerickih simulacija radi full-field poredenja radi verifikaci-
je i kalibriranja numerickih simulacija.
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Princip DIC metode, Sematski prikaz mernog sistema ARAMIS (levo), vizualizacija
faceta u levoj (L) i desnoj (R) kameri te u vremenu t (desno)

REZULTATI | DISKUSLJA

Struktura materijala proizvoda proizvedenih postupcima aditivnih teh-
nologija neretko nije izotropna i homogena, ve¢ zavisi od same tehno-
logije. Na primer, kod FDM postupaka koji ekstrudiraju plasti¢énu Zicu
svojstva se jako menjaju s obzirom na inicijalnu orijentaciju komada u
radnom prostoru 3D Stampaca. Ovo dodatno komplikuje numericke
simulacije koje ionako pretpostavljaju da se provode na objektima
poznate geometrije, poznatih mehanickih svojstava i uz poznato opte-
reéenje. Geometriju je moguce digitalizovati koris¢enjem 3D skenera,
a u TOPOMATIKA d.o.0. je koriséen GOM ATOS.

Da bismo verifikovali mogucnosti primene numerickih simulacija na
geometrijski komplikovanijim proizvodima koje nije tako jednostavno
ispitati na konvencionalnim uredajima za opterecivanje, proveli smo i
inicijalne testove kojima smo napravili poredenje numerickih simulaci-
ja i optickih merenja. Uporedivanje se provodi tako da se rezultati me-
renja i simulacija najpre poravnaju u istom koordinatnom sistemju te
zatim uporeduju iste vrednosti, npr. poredenje rezultata pomeranja u
Y smeru. Ovaj tip uporedivanja omogucuje jasnu vizualizaciju po celoj
povrsini, gde se vidi da postoji razlika u rasporedu pomaka kao i da su
razlike bile u rasponu od -0,12 do +0,08 mm, te je jasno vidljiva forma

Informacije i prodaja: infoldtopomatika.rs
Tel/fax: +385 1 3496 010

Beljevacka 4, 11412 Jagnjilo, Beograd, Srbija
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razlike kao i mesta u kojima su razlike najvece. U iduc¢im koracima opti-
mizacije numerickih simulacija moguce je promeniti tip/broj konacnih
elemenata da bi se minimizirale ove razlike. Napominjemo da DIC
otvara i zanimljivu funkcionalnost da se rezultati merenja pomeranja
i deformacija iskoristite i u obrnutom smeru, tako da se preslikaju na
mrezu konacnih elemenata i na temelju poznatih pomaka rekonstruisu
mehanicka svojstva promatranog objekta.

Da bi se istrazio uticaj naprslina i njihova propagacija s obzirom na
nagib naprsline i smer gradnje, u toku su ispitivanja na polukruznim
diskovima (eng. Semi-circular bend), kod kojih je naprslina inicirana
prilikom izrade uzorka. Primer nekoliko lomova za prvi mod pukotina
prilikom pseudostati¢kog opterecenja - s obzirom da se radi o pre-
tezno dvodimenzionalnom efektu, merenja su provedena s jednom
kamerom i velikim uvecanjem. U iducoj fazi planiraju se ista merenja
provesti i na metalnim epruvetama.

Merenje
propagacije
naprsline kod
testa savijanja u
tri tacke

ZAKLJUCAK

S obzirom na dosadasnja iskustva, odabrana DIC metoda pokazala se
jednostavnom za koriséenje a rezultati koje daje pruzaju detaljniji uvid
u stvarno ponasanje konstrukcija, za razliku od dosadasnjih konvencio-
nalnih mernih metoda kori¢enjem mernih traka ili LVDT/ekstenzome-
tara. Jedan od ciljeva projekta AMADAM je da proizvede bazu podataka
koja se kasnije moZze iskoristiti od strane inZenjerske zajednice. Odabir
optickih mernih metoda omogucuje da su rezultati merenja jasno razu-
mljivi, dostupni i mogu se koristiti osim u jednu svrhu (npr. ispitivanje
mehanickih svojstava) i za verifikacije numerickih simulacija i ispitivanje
ponasanja gotovih komponenata komplikovane geometrije i opterece-
nja koje ée se sigurno sve vise i viSe koristiti u npr. potroSackoj, medicini,
auto i vazduhoplovnoj industriji. Baza podataka i besplatni programski
paket GOM Correlate koji svakome omogucuje analizu rezultata mere-
nja, omogucdi¢e dodatne analize bez potrebe za ponavljanjem eksperi-
menata - Sto dodatno pojeftinjuje buduca istrazivanja.
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