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»» Visokobrzinske kamere za testiranje
ponasanja materijala pri sudarima

Kada u svemiru nesto krene naopako, posljedice mogu biti tragicne.
Americka svemirska agencija NASA izvodi testiranja sa ciljem
razumijevanja nesreca iz proslostii sprjecavanja novih. Jedan od alata
razvijenih u tu svrhu se, izmedu ostalih, primjenjuje i pri osiguravanju
sigurnosti automobila i zrakoplova te za brojne druge aplikacije.

Na raketi Columbia je 1. velja¢e 2003. godine svega nekoliko mi-
nuta prije slijetanja doslo do katastrofalnog kvara, koji je uzrokova
tragi¢nu nesrecu, kada se raketa raspala u zraku. Uzrok kvara se
dogodio 17 dana prije tijekom lansiranja, kada je otpali komad
pjene udario u rub krila. NASA je nekoliko mjeseci istrazivala
nesrecu, kako bi utvrdili, $to se dogodilo. Matthew Melis, stru¢njak
za balistiku iz Glennovog istrazivackog centra, koji je sudjelovao u
istrazi, pojasnjava da se uzrok za nesre¢u moze pojasniti osnovnim
nacelom fizike, gdje nije vazno samo, kolika je masa cestice pri
sudaru, ve¢ i njegova brzina.

Melis pojasnjava, kako je pjena bila vrlo lagana, dok je rub krila,
nacinjen od kompozita oja¢anog uglji¢nim vlaknima, iznimno
¢vrst, medutim kineticka energija pjene bila je dovoljno velika,
da je uzrokovala o$tecenja na sustavu za toplinsku zastitu rakete.
Zajedno s drugim istraziteljima, u laboratoriju su simulirali uvjete
pri sudari i detaljno proucili dogadaj, uklju¢ujuci mjerenje udarca
pjene u rub krila primjenom stereo fotogrametrije. Ta tehnika
primjenjuje dvije sinkronizirane kamere, koje snimaju sudar pod
razli¢itim kutovima te programsku opremu, koja analizira, kako

Za istragu stravicne nesrece rakete Columbia, 2003. godine i za bolje
razumijevanje, kako sprijeciti takve nesrece u buducnostj, tim u Glennovom
istrazivackom centru primijenio je visokobrzinske kamere i programsku
opremu za stereo fotogrametriju pri analizi sudara. Sustav primijenjen 2004.
godine bio je namjenski razvijen za potrebe NASA-ine istrage.
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se materijal deformira tijekom dogadaja. Te pomake materijala se
preslika u naprezanja i deformacije.

To je vrlo sli¢no kao i gledanje s dva oka pozicije predmeta u
trodimenzijskom prostoru, pojasnjava John Tyson, predsjednik
tvrtke, koja je izradila sustav stereo fotogrametrije, koju primjenju-
juu NASA-i. S dvije kamere moguce je to¢no izmjeriti, priblizava li
se predmet ili udaljava te se moze ocijeniti prijedena udaljenost.

Tim istraZitelja kod nesre¢e Columbie nije samo prikazao $to se
dogodilo na oja¢anom rubu krila od karbonskog kompozita pri
udaru pjene, ve¢ je predvidio $to bi se dogodilo u slucaju, da su
raketu pogodile i ostale ¢estice. Zajedno s timom za ocjenjivanje
udara Cestica u Johnsonovom svemirskom centru su sastavili popis
razli¢itih materijala od pjene i leda do veziva keramickih plo¢ica,
koji bi mogli otpasti s rakete, te procijenili, kakve bi bile posljedice
pri udaru u raketu.

Primjenom stereo fotogrametrije, ra¢unalnih modela i drugih
alata, provjerili su, koji udarci mogu uzrokovati kriti¢no ostecenje,
te dali prijedlog promjena na strukturi rakete, kako bi smanjili
rizike. Ukoliko su rezultati istrazivanja pokazali, da je odredeni dio
pjene prevelik, smanjili su ga ili ¢ak uklonili, pojasnjava Melis. U
jednom slucaju su morali povecati debljinu dvaju prozora za osmi-
nu inca, kako bi osigurali da ih udarac komada pjene ne osteti.

Nakon dvije godine testiranja i analiza, u NASA-i su bili dovoljno
uvjereni, da mogu ponovo uspostaviti sigurna lansiranja raketa.

Prijenos tehnologije

Godine 2003., kada je pocela istraga nesrece rakete Columbia,
stereo fotogrametrija nije bila nova tehnika, jer su je u NASA-i ve¢
primjenjivali za brojne svrhe, iako tada raspoloziva tehnologija nije
bila primjerena za balisticka istrazivanja.

Programska oprema za fotogrametriju ARAMIS, koju su primje-
njivali u NASA-i, mogla je analizirati video snimke s priblizno 15
slika u sekundj, $to je relativno brzo, medutim za istragu nesrece
Columbie, morali bi analizirati snimak s 30.000 slika u sekundi, §to
je potrebno za takve balisticke dogadaje.

Melis pojasnjava, da su za postizanje dovoljno velikog broja slika
u sekundi morali rijesiti dva problema, odnosno trebali su tehniku
za kalibraciju i sinkronizaciju visokobrzinskih kamera te uc¢inkovit
nacin prijenosa slika iz visokobrzinskih kamera u programsku
opremu za provedbu proracuna. Kamere obi¢no pohranjuju snim-
ke izravno na ra¢unalo, dok visokobrzinske kamere pohranjuju



snimke na ugradeni memorijski modul. Melis je kontaktirao tvrtku
Trilion Quality Systems iz Philadelphiem, koja je jedini distributer
u SAD za njemacki sustav ARAMIS, te ih pitao, $to mogu naciniti
glede zahtjeva za obradom snimaka s velikim brojem slika u se-
kundi. Vrijeme je bilo vrlo ograni¢eno, jer je NASA Zeljela analizu
dogadaja, kako bi nacinila potrebne promjene i ponovo uspostavila
sigurna lansiranja raketa.

U tvrtki Trilion su se odmah uhvatili posla i utvrdili, da je po-
trebno ukloniti ¢itav niz manjih poteskoca, sjeca se Tyson. Izmedu
ostalog su se dogovorili s proizvodac¢em visokobrzinskih kamera,
da prilagodi programsku opremu obzirom na zahtjeve njihove
opreme.

Za odgovarajuce djelovanje programske opreme, potrosili su dva
mjeseca, ukljucujuci razvoj privremene programske opreme te fina
podesavanja konacne verzije, pojasnjava Tyson. Od tada nadalje, u
tvrtki Trilion pobolj$avaju i nadograduju sustav za visokobrzinsko
snimanje, zajedno s proizvoda¢em programske opreme za kamere
i tvrtkom, koja je razvila program ARAMIS, tako da obje kompo-
nente djeluju uskladeno. Visokobrzinski sustav ARAMIS predsta-
vlja 20 posto posla tvrtke Trilion, a sve je pocelo kroz suradnju s
NASA-om pri analizi nesrece rakete Columbia.

Koristi nove tehnologije

Jedno od najvaznijih podrudja primjene visokobrzinske stereo
fotogrametrije, odnosno visokobrzinske digitalne korelacije slika,
kako sustav zovu u tvrtki Trilion, podrucje je ispitivanja materijala.
Tyson pojednostavljeno poja$njava, da se na svim industrijskim
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Tvrtka Trilion Quality Systems je sudjelovala s Glennovim centrom na
preradi postojece programske opreme za stereo fotogrametriju za primjenu s
visokobrzinskim kamerama. Sada tvrtka prodaje razvijeni sustav za analizu
naprezanja i deformacija materijala na razlicitim podrucjima od analize
implantata koljena do trkace obuce te za niz drugih aplikacija.

podruéjima pri ispitivanju materijala ispitno tijelo rasteze i proma-
tra, kako se deformira i na kraju lomi.

Za to¢na mjerenja se pri rasteznom pokusu obi¢no primjenjuju
mjerni listi¢i ili drugi senzori na povrsini ispitnog tijela. Takvi
senzori mogu dati samo diskretna mjerenja na kona¢nom broju
tocaka. Rezultati mjerenja se unose u programsku opremu, koja
eksploatira dogadanje tijekom ispitivanja na ¢itavo ispitno tijelo.
Kvaliteta rezultata je u tom slucaju ovisna o ra¢unalnom modelu
primijenjenom za analizu, pri ¢emu moze do¢i do odstupanja od
stvarnog stanja, ukoliko senzori nisu postavljeni na odgovara-
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juéem mjestu. U slucaju stereo fotogrametrije, programska oprema
moze snimati podatke sa ¢itave povrsine ispitnog tijela odjednom.
Umjesto da se promatra jedna tocka na ispitnom tijelu, snima se
10.000 tocaka, $to omogucuje bitno bolje razumijevanje stvarnog
dogadanja na ispitnom tijelu, poja$njava Tyson.

S takvim mjerenjima se moze provjeriti raunalni model, primije-
njen kod mjerenja s fizickim senzorima ili u ga u cijelosti nadomjesti.

S boljim razumijevanjem ponasanja materijala, proizvodac¢i mogu
poboljsati u¢inkovitost i povecati sigurnost komponenata. Kao
primjer, Tyson navodi kako su nekad automobili bili na¢injeni od
Celika, dok je sada automobil sastavljen od 50 razli¢itih materijala,
od kojih svaki obavlja razli¢itu funkciju. Tako se bitno povecava
sigurnost automobila samo s primjenom razli¢itih materijala.

Tvrtka Trilion prodaje svoju opremu razli¢itim industrijskim
korisnicima od proizvodaca automobila i ortopedskih implantata,
do dobavljaca vojnicke opreme.

Kada su u Adidasu zeljeli razviti novu visokou¢inkovitu trkacu
obucu, primijenili su visokobrzinski sustav ARAMIS za analizu, kako
kod olimpijskih maratonaca stopalo udara na tlo pri punoj brzini,
kada su bosi i kada su obuveni. Jedan od zakljucaka tih ispitivanja
je bio, da obi¢na obuca tijekom trcanja ogranicava gibanje noge na
peri i pri Ahilovoj tetivi, pojasnjava Tyson. Na temelju tih zakljucaka,
nacinili su trka¢u obucu s otvorom u obliku slova »v« na straznjem
dijelu, tako da se tetiva moze slobodno pomicati tijekom tr¢anja.

Proizvodac obude je testirao i razli¢ite materijale, kako bi izabrao
najprimjereniji, koji bi omogucavao, da se peta pri dodiru s tlom
moze radiriti. Proucavali su u stvari oblik noge i na temelju toga
oblikovali obucu, koja bi bila odgovarajuca za gibanje atlete tije-
kom tr¢anja.

Nakon loma krila tijekom simulacije letenja pri 120-postotnom op-
terecenju, u tvrtki Boeing su primijenili Trilionov sustav za potvrdu
nosivosti konstrukcije na njihovom novom modelu Dreamliner 787.
U tvrtki Ford su sustav primijenili za ispitivanje materijala za njihov
model F-150, kada su Zeljeli ¢elik zamijeniti s aluminijem u cilju
snizavanja tro$kova proizvodnje i povecanja uc¢inkovitosti potro$nje

2> Procesno sigurno tokarenje
navoja, i kada smo ograniceni s
prostorom

Nove Walter Cut MX obradne plocice geometrije A60/AG60

2 Opis: visoka postojanost, kvaliteta povrsine i sigurnost procesa: radi
geometrija A60/AG60 na raspolaganju je siroka paleta ureznih plocica, a

Jednostavna primjena i iznimna ekonomicnost govore u korist MX sustava.
| Slika: Walter AG
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2 U Fordu su primijenili Trilionov sustav za testiranje udaraca, kada su Zeljeli
na poluteretnjaku F-150 zamijeniti celik s aluminijem. Laksi materijal je
doprinio ustedi pri izradi i potrosnji goriva, dok su se u Fordu Zeljeli uvjeriti,
da se nece smanyjiti cvrstoca odnosno sigurnost vozila.

goriva radi lakse konstrukcije vozila. U Fordu su htjeli osigurati, da
zamjena materijala ne¢e ugrozavati ¢vrsto¢u njihovog poluteretnjaka.

Pored osiguravanja detaljnih i to¢nih mjerenja po ¢itavoj
povrsini, primjena visokobrzinskog sustava ARAMIS je ujedno i
jeftinija, tvrdi Tyson. Mjerni listi¢ kosta 1.500 dolara, $to je bitno
manje od 100.000 dolara, kolika je pocetna investicija u sustav
ARAMIS, uklju¢ujudi programsku opremu, kamere i postavljanje.
No pokazalo se da su troskovi s vremenom sve manji, na racun
tro$kova rada pri obavljanju mjerenja te troskova senzora. Sudeci
prema Boeing-ovim ocjenama, primjena sustava je 10 puta jeftinija
u usporedbi s nabavom i izmjenom senzora, te uz ¢injenicu, da
sustav zahtijeva polovinu manje posla.

Ponekad je tesko uvjeriti nove korisnike, da dvije kamere mogu
mjeriti male pomake jednako to¢no kao i senzori, kaze Tyson,
medutim pri tome uvelike pomaze referenca s NASA-om. Nema
sumnje, da su s pomocu tog sustava pomogli ponovnom usposta-
vljanju lansiranja raketa.

> www.gom.com
> www.topomatika.hr

S geometrijama A60 i AG60 za manje i srednje uspone navoja,
tvrtka Walter AG zaokruzuje svoj MX program ureznih plocica.
Isto kao i postoje¢e MX geometrije (CF5 i GD8 za sve operacije
urezivanja i odrezivanja, RF5 za urezivanje i kopirno glodanje), i
plocice A60/AG60 su opremljene sa Cetiri rezne o$trice. Geome-
trije za izradu 60° - djelomi¢ni profil - vanjskog navoja u $§irokom
usponu navoja (0,5-3,0 mm) primjerene su prije svega za operacije
tokarenja navoja na vrlo malom prostoru, primjerice u blizini po-
mo¢nog vretena ili blizu prijelaza s manjeg na veci promjer. Tome
mozemo dodati i opée sustavne prednosti, kao primjerice ekono-
micnost ili univerzalnu primjenu svih plo¢ica na istom osnovnom
drzalu - i lijevo i desno.

Sustav MX, koji je primjeren za sve materijale, omogucuje $irinu
zareza od 0,8 do 3,25 mm i dubinu zareza do 6 mm. Posebnost
oblika je sjediste plocice: sa samo-centrirnim, tangencijalnim
stezanjem plocica se pri pritezanju vijaka pritisne na tocku nalije-
ganja. Posebni zatik osigurava veéu to¢nost i sprje¢ava pogresnu
montazu. Rezultat je visoka stabilnost dimenzija i ponovljivost.
Visokoj stabilnosti sustava MX dodatno doprinosi ¢injenica, da se
povrsina nalijeganja plocica pri izradi reznog dijela plocice ne bru-
si, a istodobno ¢itava debljina plocice ostaje jednaka. Tvrtka Walter
nudi posebne oblike unutar standardnog programa pri koli¢inama
iznad 10 komada. Isporuka je moguca u roku Cetiri tjedna preko
Walter Xpress Service.

> www.walter-tools.com



