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Abstract

Micro-CT is a non-destructive technique to quantify the morphology of cel-

lular structures. An in-situ testing device and micro-CT enable a qualitative under-

standing of the microstructural changes due to loading conditions. The quantita-

tive understanding of displacements and strains is obtained by the image-based FE

analysis (Micro-FE) of cellular structures. However, the validation of such models

is critical due to many influencing parameters.

Digital Volume Correlations (DVC)is an image-based technique to quantify

the internal displacements and strains of cellular structures. The technique is also

used as a validation tool for micro-FE displacements and strains. Nevertheless, most

of these validation has only been performed within the 6-7% strain range. A good

comparison between DVC and micro-FE results was obtained when DVC interpo-

lated boundary conditions were implemented. However, the applicability of DVC

interpolated boundary conditions in large deformations cases is not studied in de-

tail.

The present study uses DVC and micro-FE techniques to evaluate the in-

ternal displacements and strains in closed (CCF) and open (OCF) cell foams un-

der compressive loading conditions. A multi-step compression procedure achieves

large deformations (up to 20%) in foams. A local DVC algorithm is implemented to

quantify the deformations in the foams. The micro-FE analysis of both foams is per-

formed with DVC interpolated boundary conditions (IPBC) and experiment-based

boundary conditions (ExBC). A detailed comparison of the predicted and measured

displacements and strains is performed at macroscopic and microscopic levels. An
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image-based anisotropy evaluation of foams and the changes in the anisotropy of

foams are determined up to 20% strain.

Within the elastic regime, IPBC predicted displacement components showed

a good match to the DVC measurements. While ExBC showed a good agreement for

transverse displacements only. The statistical analysis of displacement components

supported the above mentioned trends in sectional and volume level comparisons.

Even though the displacements matched well, the normal strain components were

not predicted well.

For large deformation analysis of CCF samples, at volume level comparison,

the axial displacement contour was better predicted by ExBC and IPBC, where

the correlation values are R2 >0.70. Even though the ExBC predicted transverse

displacement contours differed from DVC, a reasonably well statistical correlation

was identified (R2 >0.70). However, the individual sectional comparison showed a

lower correlation (R2 <0.60), especially for axial displacements predicted by both

IPBC and ExBC. For OCF samples, significant differences in the displacement con-

tours predicted by IPBC and ExBC were observed. The statistical comparison

showed a variation in the correlation value between 0.04<R2 <0.67 for transverse

displacements, while the axial displacement has a better correlation value range

(0.65<R2 <0.87). The displacement components failed to correlate well at the sec-

tional level. Even though the measured and predicted strain ranges were similar for

both foams, the local strain values differed significantly.All micro-FE results were

obtained using the full integration scheme because at large deformations, reduced

integration produced a higher artificial energy level (5%>). The deformations of

up to 20% strain in both OCF and CCF samples could not significantly alter the

anisotropy of the foams. The deformation mechanism predicted by micro-FE us-

ing IPBC and ExBC for open and closed-cell foam was similar to that captured by

micro-CT in large deformation cases.

The porosity evaluation of Titanium coating was carried out for a sample

size of 2 × 4 mm (ϕ×l). A combination of smaller sample size and high resolution

vi



imaging was carried out. However, an exact measurement of porosity could not be

achieved. This is due to the insufficient scanning parameters.

A CT scan based transversely isotropic inhomogeneous Finite Element model

of the femur was developed. The failure probability of the femur bone was deter-

mined at the critical yield location, and the sensitivity analysis of the femur identified

Young’s modulus, shear strength, and the joint contact forces as critical parameters

that affect the failure probability of the femur.
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संके्षप 

 

माइक्रो-सीटी सेलुलर संरचनाओ ंकी आकृति तिज्ञान की मात्रा तनर्ााररि करन ेके तलए एक गैर-तिनाशकारी िकनीक ह।ै एक इन-सीटू 

परीक्षण उपकरण और माइक्रो-सीटी लोत ंग तथितियों के कारण माइक्रोथरक्चरल पररििानों की गुणात्मक समझ को सक्षम बनािा ह।ै सेलुलर संरचनाओ ं

के छति-आर्ाररि FE तिशे्लषण (माइक्रो-FE) द्वारा तिथिापन और उपभेदों की मात्रात्मक समझ प्राप्त की जािी है। हालांतक, कई प्रभािशाली 

मापदं ों के कारण ऐसे मॉ लों का सत्यापन महत्िपणूा ह।ै 

त तजटल िॉल्यमू सहसंबंर् ( ीिीसी) सेललुर संरचनाओ ंके आंिररक तिथिापन और िनाि को मापन ेके तलए एक छति-आर्ाररि 

िकनीक ह।ै िकनीक का उपयोग माइक्रो-एफई तिथिापन और िनाि के तलए एक सत्यापन उपकरण के रूप में भी तकया जािा ह।ै तफर भी, इनमें से 

अतर्किर सत्यापन केिल 6-7% िनाि सीमा के भीिर ही तकए गए हैं।  ीिीसी और माइक्रो-एफई पररणामों के बीच एक अच्छी िुलना िब प्राप्त 

हुई जब  ीिीसी प्रके्षतपि सीमा शिों को लागू तकया गया। हालांतक, बडे तिरूपण मामलों में  ीिीसी प्रके्षतपि सीमा तथितियों की प्रयोज्यिा का 

तिथिार से अध्ययन नहीं तकया गया ह।ै ििामान अध्ययन  ीिीसी और माइक्रो-एफई िकनीकों का उपयोग संपीतडि लोत ंग तथितियों के िहि बंद 

(सीसीएफ) और खलेु (ओसीएफ) सेल फोम में आंिररक तिथिापन और िनाि का मलू्यांकन करने के तलए करिा ह।ै एक बहु-चरण संपीडन प्रतक्रया 

फोम में बडी तिकृति (20% िक) प्राप्त करिी ह।ै फोम में तिकृति की मात्रा तनर्ााररि करन ेके तलए एक थिानीय  ीिीसी एल्गोररथ्म लाग ूतकया 

गया ह।ै दोनों फोमों का माइक्रो-एफई तिशे्लषण  ीिीसी के साि तकया जािा ह ैप्रके्षतपि सीमा की तथिति (IPBC) और प्रयोग-आर्ाररि सीमा 

की तथिति (ExBC)। मैक्रोथकोतपक और सकू्ष्म थिरों पर अनमुातनि और मापा तिथिापन और उपभेदों की तिथििृ िुलना की जािी ह।ै फोम के 

एक छति-आर्ाररि अतनसोरॉपी मलू्यांकन और फोम के अतनसोरॉपी में पररििान 20% िनाि िक तनर्ााररि तकए जािे हैं। 

लोचदार शासन के भीिर, IPBC ने तिथिापन घटकों की भतिष्यिाणी की, DVC मापों के तलए एक अच्छा मेल तदखाया। जबतक 

एक्सबीसी ने केिल अनपु्रथि तिथिापन के तलए एक अच्छा समझौिा तदखाया। तिथिापन घटकों के सांतययकीय तिशे्लषण ने अनभुागीय और मात्रा 

थिर की िुलना में उपयुाक्त प्रितृियों का समिान तकया। भल ेही तिथिापन अच्छी िरह से मेल खािा हो, सामान्य िनाि घटकों की अच्छी िरह से 

भतिष्यिाणी नहीं की गई िी। 

CCF नमनूों के बडे तिरूपण तिशे्लषण के तलए, मात्रा थिर की िुलना में, अक्षीय तिथिापन समोच्च का ExBC और IPBC द्वारा 

बेहिर अनमुान लगाया गया िा, जहााँ सहसंबंर् मान R2> 0.70 हैं। भले ही एक्सबीसी ने अनमुातनि अनपु्रथि तिथिापन रूपरेखा  ीिीसी से तभन्न 

िी, एक यिोतचि अच्छी िरह से सांतययकीय सहसंबंर् की पहचान की गई िी (R2 > 0.70)। हालााँतक, व्यतक्तगि अनभुागीय िुलना ने कम 

सहसंबंर् (R2 <0.60) तदखाया, तिशेष रूप से IPBC और ExBC दोनों द्वारा अनमुातनि अक्षीय तिथिापन के तलए। OCF नमूनों के 

तलए, IPBC और ExBC द्वारा अनमुातनि तिथिापन रूपरेखाओ ंमें महत्िपणूा अंिर देखा गया। सांतययकीय िुलना ने अनपु्रथि के तलए 0.04< 

R2 <0.67 के बीच सहसंबंर् मलू्य में तभन्निा तदखाई तिथिापन, जबतक अक्षीय तिथिापन में एक बेहिर सहसंबंर् मलू्य सीमा (0.65< R2 

<0.87) ह।ै तिथिापन घटक अनभुागीय थिर पर अच्छी िरह से सहसंबद्ध होन ेमें तिफल रह।े भले ही मापी गई और अनमुातनि थरेन रेंज दोनों 

फोम के तलए समान िीं, थिानीय थरेन िैल्य ूमें काफी अंिर िा। पणूा एकीकरण योजना का उपयोग करके सभी माइक्रो-एफई पररणाम प्राप्त तकए गए 

िे, क्योंतक बडे तिकृतियों पर, कम एकीकरण ने एक उच्च कृतत्रम ऊजाा थिर (5%>) का उत्पादन तकया। OCF और CCF दोनों नमनूों में 

sriram
Typewriter
ix



20% िक की तिकृति फोम के अतनसोरॉपी को महत्िपणूा रूप से नहीं बदल सकिी ह।ै तिरूपण िंत्र सकू्ष्म द्वारा भतिष्यिाणी की गई-खलेु और 

बंद-सेल फोम के तलए आईपीबीसी और एक्सबीसी का उपयोग करन ेिाला एफई बडे तिरूपण मामलों में माइक्रो-सीटी द्वारा कब्जा कर तलया गया 

िा। 

टाइटेतनयम कोतटंग का सरंध्रिा मलू्यांकन 2×4 तममी के नमनेू के आकार के तलए तकया गया िा। छोटे नमनेू के आकार और उच्च 

ररजॉल्यशून इमेतजंग का संयोजन तकया गया। हालााँतक, सरंध्रिा का सटीक माप प्राप्त नहीं तकया जा सका। यह अपयााप्त थकैतनंग पैरामीटर के कारण 

ह।ै 

फीमर का एक सीटी थकैन आर्ाररि रांसिसाली आइसोरोतपक इनहोमोजेनस फाइनाइट एतलमेंट मॉ ल तिकतसि तकया गया िा। फीमर 

ह ् ी की तिफलिा की संभािना महत्िपणूा उपज थिान पर तनर्ााररि की गई िी, और फीमर के संिेदनशीलिा तिशे्लषण ने यंग के मापांक, किरनी 

िाकि और संयकु्त संपका  बलों को महत्िपणूा मापदं ों के रूप में पहचाना जो फीमर की तिफलिा की संभािना को प्रभातिि करिे हैं। 
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ϵ̄p Equivalent plastic strain

Variables

(dxc, dyc, dzc) Components of corrector vector

(dxp, dyp, dzp) Components of predictor vector

HU Average Hounsfield Unit
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mi Normalized eigenvectors

B Bulk modulus

C Viscous coefficients

Cd Dilatational wave speed

Cnorm Normalized Correlation of DVC

D Deformed image

Di Cook’s distance

E Young’s modulus

F Fourier transform

f Force

F ∗ Complex conjugated Fourier transform

F−1 Inverse Fourier transform

G Shear Modulus

g(X) Probability of performance function

Gf Fracture energy

H Second order material tensor

hm Hardening modulus

K Stiffness

Ks Sensitivity of strain gauge

L The intercept length between the solid phase change
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Le Characteristic length of an element

M Fabric tensor

m Linear regression slope

Mcoat Mass of Coating

Msam Mass of Sample

Msubstrate Mass of Substrate

mi Positive eigenvalues

N Number of voxels or DVC window size

p Linear regression intercept

Pf Probability of failure

Q Conjugate force developed due to hourglass

R Reference image

r Pearson Coefficient

R2 Coefficient of determination

Rm Material Resistance

RV Random Variable

S Undamaged sectional area

SD Damaged sectional area

U, V,W Displacement components

V Number of intercept
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ve Element volume

vf Volume fraction of the foam

(dx, dy, dz) Shift vector components

(x, y, z) Cartesian co ordinates of voxels
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